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ONSOZ

Bugiin evrensel olarak miicadele edilen ve ¢ok uzun yillar daha
miicadelesi artarak devam edecek olan ¢evre kirliligi en Kritik
sorunlardan biridir. Tarimsal kirlilik ise ¢evre kirliligi zincirinin en
Oonemli halkalarindan biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Tarimsal
tretim, niifus artisina paralel sekilde, insanoglunun ara vermeden
gerceklestirmek zorunda oldugu devamliligi elzem olan en Snemli
faaliyettir. Diinya, gida ihtiyacim1 karsilamak isterken bitkisel ve
hayvansal {iretim siireglerinde yaptigi asiri, bilingsiz ya da yanlis
uygulamalar ile ¢evreye zarar vermekte ve dogal dengeyi kaybetme
slirecimize hiz kazandirmaktadir. Yapilan bu yanlis uygulamalarin
basinda asirn giibre kullanimi, tarimsal liretimde hastalik ve zararli
miicadelesinde yararlanilan tarim ilaglarinin onerilen doz ve siklikta
kullanilmamasi, bilingsiz sulama yapilmasi, tarimsal iiretim sonucu
ortaya ¢ikan tarimsal iiriin atiklarinin degerlendirilememesi ve diger
birgok uygulama yer almaktadir. Insanlarin uzun yillar gergeklestirdigi
bu yanlis uygulamalar dogaya geri dondiiriilemez zararlar vermis ve bu
zararlar yine en ¢ok insanlarn etkilemistir. Tarimsal kirlilik, iklim
kriziyle katlanarak, tahrip olan tarim alanlarina, maddi kayiplara ve

saglik problemleri artan bir nesle neden olmustur.

Bu kitapta, gliniimiiz diinyasinda tarimsal faaliyetlerin neden oldugu
kirlilik tiirlerini, neden oldugu zararlar1 ve ¢6ziim Onerilerini akademik

bakis agisiyla degerlendiren ¢aligsmalar bir araya getirilmistir.

Prof. Dr. Kagan KOKTEN
Dr. Ogr. Uyesi H. Seyma INCI
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1. GIRIS

Diinyada insan niifusunun siirekli artis halinde olmasindan dolayi,
gida gereksiniminin karsilanmast i¢in tarimsal iiretimin yapilmasi
zorunlu bir ihtiyag halini almaktadir. Yasamin vazgeg¢ilmez bir pargasi
olan gidalarin tarimsal tretiminde {reticilerin {iretim siirecinde
uyguladiklar1 yontem ve tercihlerini dogru bir sekilde segebilmeleri
bliylik 6nem tasimaktadir. Bugiin, sadece iilkemizde olmamakla
birlikte diger iilkelerde de ortak bir sorun haline gelen hava, su ve
toprak gibi ¢esitli ekosistem yapilarmin kirlilikleri  diinyanin
gelecegini tehdit etmektedir. Cesitli ortam kirliliklerine neden olabilen
bircok faktor bulunmakla birlikte, ‘tarimsal kaynakli kirlilikler’ de,
onemli ekosistemleri olduk¢a ciddi bir sekilde kirletebilen
etmenlerdir. ‘Tarmmsal etkilerden dogabilen kirlilik> konusu,
giinimiizde c¢ogu iilkelerin ortak bir paydasi olup, ¢esitli bilim
insanlart tarafindan bu olgunun O6nemi siklikla vurgulanmaktadir.
Nitekim, tarimsal iriinlerin iiretiminden hasat ve pazarlanmasina
kadar gecen siiregte, cevreyle dost yaklasimlar uygulanabilirse,
tarimsal kaynakli olan se¢im ve yontemlerin, dogal ekosistemler
iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirgenebilecegi ve boylelikle
de tarimsal kaynakli olusabilecek kirliliklerin Oniine gecilebilecegi

umut edilmektedir (Godfray ve ark., 2010; Gregory ve George, 2011).

2. TARIMSAL KAYNAKLI KiRLILIKLER

Toprak igerisindeki agir metal kirliligi, topragin asitlenmesi, yer alti
ve yiizey sulart kirliligi ve hava kirliligi, tarimsal iiretimden kaynakl

kirlilik sebeplerini olusturmaktadir (Du ve ark., 2013; Tung ve
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Yaseen, 2020; Wei ve ark., 2020; Alengebawy ve ark., 2021).

2.1. Toprak agir metal Kirliligi

Onemli tarimsal kaynakli kirliliklerden birisi, toprakta normalin
Ustlinde biriken agir metallerden kaynaklanabilmektedir. Agir
metaller, adindan da anlasilabilecegi lizere, 5 g/cm*’ten daha fazla
yogunluga ve yiiksek bir atomsal agirhi§a sahip olan metallerdir.
Topraga gecen Onemli agir metaller ise arsenik (As), kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve civa (Hg) gibi elementlerdir
(Tchounwou ve ark., 2012; Beidokhti ve ark., 2019; Zhang ve ark.,
2019). Peki, agir metaller, liretim yapilan topraga nasil gegmektedir?
Ulkemizde, 6zellikle 1980 yilindan itibaren, cesitli nedenlerden dolayi
(tarimda insan isgiiciiniin yerini alan makinelesme, toprak
verimsizligi, kirsalda egitim ve saglik kosullarinin yeterli olmamasi
gibi ¢esitli faktorler) tarimsal iiretim yapilan kirsal alanlardan insanlar
icin daha cazip gelen sanayilesmenin yaygin olarak yapildigi kentsel
alanlara yogun bir go¢ dalgasi yasanmis, bdylelikle de kentsel

alanlarda insan niifusu her gecen giin daha da artmaya baglamistir.

Kentsel alanlarda artan insan niifusuna paralel olarak da ozellikle
tarimsal hammadde kullanan ¢ok sayida sanayi kuruluslari kurulmus
ve kentler hizlica sanayilesmistir. Genel olarak, lilkemizde tarimsal
hammaddeyi isleyen sanayi kuruluslari, hem zamandan hem de
ekonomiden tasarruf edebilmek amaciyla, hammaddeye yakin olarak,
tarimsal iretim yapilan alanlarin yakin g¢evrelerine kurulmaktadir

(Aksu-Kocatiirk, 2021).
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Maalesef ki bu durumun olumsuz bir sonucu olarak, sanayi
kuruluglarinin islevselligi ile ortaya ¢ikan agir metaller, hemen o
dakikada hizlica atmosfere ve de ozellikle de topraga ulasip, bu
ortamlara niifuz etmektedirler. Sonu¢ olarak da tarimsal {iretim
yapilan toprakta ve bu toprakta yetistirilen tarimsal iiriinlerde, tolerans
gosterilebilen miktarlarin oldukga {izerinde, agir metal birikimleri
gerceklesebilmektedir (Naveedullah ve ark., 2013; Chandrasekaran ve
ark., 2015; Hu ve ark., 2017; Barakat ve ark., 2019; Kumar ve ark.,
2019; Wu ve ark., 2019; Ennaji ve ark., 2020). Bu durumun nihai bir
sonucu olarak, toprakta ve ftriinlerde biriken agir metallerin canli
bilinyesine geg¢mesi, giiniimiizde O6zellikle insanlarda cesitli kanser
tiirlerinin siddetle artmasina sebebiyet verebilmektedir (De Oliveira ve
ark, 2018; Naila ve ark., 2019; Li ve ark., 2020a; Sun ve ark., 2020).
Konuyla ilgili carpict bir 6rnek vermek gerekirse, Giiney Cin’de
yapilmis bir aragtirmaya gore, bilyiikk sanayi kuruluslarindan piring
yetistiriciliginin yapildigi alanlara ve dolayisiyla iiriine gegen, tehlikeli
bir agir metal olan kadmiyumun, son yillarda miktarlarinin oldukca
artis gosterdigi bilinmektedir (Williams ve digerleri, 2009). Nitekim,
kadmiyumun ¢ok kii¢iik miktarlarinin bile canlilarda toksik etkilere
yol agarak, insanlarda kanserojen yapici etkilere sahip oldugunun
bilinmesiyle; ¢ogu iilkelerde (Cin, Japonya, Tayvan, Banglades, Sri
Lanka vs.) oldugu gibi iilkemizde de 6nemli bir besin kaynagi olan
pirinci tliketecek insanlarin sagliklarini olumsuz o6l¢iide ne denli
etkileyebileceginin tahmin edilmesi hi¢ de zor degildir (Meharg ve

ark., 2013).
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2.2. Topragin asitlenmesi

Topragin asitlenmesi de tarimsal kaynakli kirliliklerden birisi olup,
onemli bir faktordiir. Bir topragin asitlik degeri, pH degeri odlgiilerek
tespit edilmektedir (Chen ve ark., 2019). Belirlenen pH degeri 7°den
kiiciikse asidik, biiylikse alkali (bazik) olarak kabul edilmektedir.
Peki, tarimsal iirlinlerin yetisme ortami olan bir toprak, asidik bir
deger kazanirsa neler olabilir? Bir toprak asitlendigi zaman, 6nemli bir
tarimsal kirlilik kaynagimi da beraberinde getirmektedir. Bu Kirlilik
kaynag1 ise agir metallerdir. Adeta baska bir tarimsal kirliligin
bagyardimcist olan toprak asitlenmesi, maalesef ki, ayni topraktaki
agir metallerin hizlica birikimine neden olarak hem bagka bir tarimsal
kirliligin daha olugsmasina yardim edebilmekte, hem de sonug olarak,
tarimsal {iriinlerle beslenecek, basta insan olmak iizere c¢esitli
canlilarin sagliginda da ciddi olumsuz kosullara neden olabilmektedir.
O halde, bir topragin asitlenmesinde hangi faktorler rol

alabilmektedir?

Cogu iilkelerde oldugu gibi tilkemizde de tarimsal iiretimde, bitkilerin
biliylime ve gelisimine katki saglamak, ekonomik yonden zararlara
sebebiyet verebilecek bocekler, hastaliklar ve yabanci otlarin yok
edilmeleri amaciyla olduk¢a yogun bir sekilde kimyasal giibre ve
pestisitler  kullanilabilmektedir (Duman ve Altuntag, 2018).
Ureticilerin giibre ve pestisitleri asir1 kullanmalariyla, tarimsal
verimliliklerinin artis gosterecegi yanilgisina diismeleri sonucu,
ozellikle de fazla oranlarda azot igerikli giibreler ve pestisitler yaygin

bir sekilde, uzun siirecler halinde, bilingsizce kullanilabilmektedir. Bu
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sekilde giibreler ve pestisitlerin asir1 bir sekilde kullanilmasiyla toprak
asitligi artig gosterebilmektedir. Bdyle bir etkiye neden olabilen
giibreler ve pestisitler, bir topragin asitlenmesinde oldukga giiclii bir

sug ortagidir (Guo ve ark., 2010).

Toprak asitlik oranlarinin artmasi nihayetinde, agir metallerin toprakta
birikimi de hizla artmaya baslayacak ve en sonunda ise yine bu zarar,
canlilarin sagligina negatif bir Olgiide etki edebilecektir. O halde,
tarimsal iiretimde iiriin veya toprak lizerinde kullanilabilen kimyasal
giibre veya pestisitlerin asir1 dozlarda, siirekli olarak kullanimlar;
toprak asitligine, toprakta agir metal birikimine, giibre/pestisitlerin
sulama veya yagmurla yikanmalar1 aracilifiyla yiizey sularina
karisarak sularin kirletilmesine ve kullanilan giibre/pestisitlerin belirli
sicaklikta meydana gelebilecek buharlasmalar1 yoluyla atmosfere
ulagsmalar1 sonucu meydana gelebilecek hava kirliliklerine neden
olabilmektedir (Zhao ve ark., 2015; Hu ve ark., 2016). Bu ¢arpici
tablo, aslinda tarimsal kaynakli kirlilik sebeplerinin ¢ogunda rol
alabilen, gilibre ve pestisitlerin tarimsal fireticiler tarafindan
kullanimma ne denli dikkat edilmesi gerektiginin Onemli bir
gostergesidir. Buna gore, asirt dozlarda kullanildiklarinda sanki birer
domino tas1 gibi sirasiyla, onemli tarimsal kirlilik kaynaklarinin
yasanmasina ve en sonunda da yine tiim zararlara canlilarin maruz
kalmasina neden olan bu olaylarin basroliinde de maalesef ki yine
insanlar yer almaktadir. Aslinda, besin zincirine gore her canlimin
kii¢iik veya biiylik dl¢iide 6nemli bir isleve sahip oldugunu bildigimiz

diinyada, ortamimizi paylastigimiz  diger canlilarla birlikte
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yasadigimiz dogada, atacagimiz her bir adimda zararlara da faydalara
da yine biz canllarin maruz kalabilecegini devamli akilda

bulundurmak faydali olacaktir.

Konuyla ilgili olarak, bu kisimda deginilmesi gereken Onemli bir
husus da, canllarin Ozellikle de insanlarin saghginda ciddi
olumsuzluklara neden olabilen bilingsiz kimyasal gilibre ve
pestisitlerin kullanimlarina, ¢evre dostu bir yaklasim olusturan
‘Guivenli/Glivenilir Gida’ kavramidir. Son yillarda bu kavramin
oldukca dikkat ¢ekmeye basladig1 diisiiniiliirse; bir gida veya tarimsal
iirlinii glivenilir kilmanin 6nemli bir kriteri ise yetistirilen herhangi bir
tarimsal {irtiniin Uretiminden hasat ve pazarlanmasina kadar gegen
zamanda, ¢evreyle dost yaklagimlari uygulayabilmek ve kimyasallarin
dogal cevre lizerine olan olumsuz etkilerinin de olabildigince en aza

indirgenebildigi yaklagimlar1 segebilmektir (Foley ve ark., 2011).

2.3. Yer alt1 ve yiizey sular kirliligi

Yer alti ve ylizey sularmmin kirligi, tarimsal kirlilik kaynaklarini
olusturan bir diger 6nemli etmendir (Pizzol ve ark., 2011). Yer alt1 ve
yiizey sularinin kirlenmesi, 6zellikle de karasal iklimlere sahip ve az
yagis alan bir¢ok bolge veya iilkelerde, olduk¢a 6nemli bir problemi
teskil edebilmektedir. Bu bolge veya tlkelerde, zaten kisith
miktarlarda bulunan su imkanlarinin bir de kirlilikle kalitelerinin
bozulmasi, hem ekonomik olarak olumsuz 0Ol¢lide bir kiilfet
olusturacak, hem de suyun vazge¢ilmez oldugu canlilarin

sagliklarinda da olumsuz kosullara neden olabilecektir. Bununla
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birlikte, ozellikle de pek yakin bir gelecekte adeta bir felaket
senaryosu olarak gerceklesmesi beklenen kiiresel iklim krizleriyle
birlikte, suya ihtiyacin olduk¢a hissedilecegi kurakliklarin daha fazla
artacagl disiiniiliirse, yer alt1 ve yiizey sularinin kirliliklerinin ne
derece ciddi sorunlara gebe olabilecegini tahmin etmek zor degildir

(Ruan ve ark., 2020).

Peki, yasadigimiz bolgede tarimsal faktorlerden kaynaklanan su
kirlilikleri nasil gerceklesmektedir? Ozellikle hammaddesine yakin
olmak amaciyla kurulan tarimsal sanayi kuruluslarinin ¢aligmasiyla,
bol miktarlarda toksik agir metallerin, topraklara ve tarimsal iirlinlere
kolaylikla gegebileceginden yukarida s6z edilmisti. Toprakta ve
tarimsal iiriinlerde hali hazirda bulunan agir metallerin, tarimsal
iiretim agsamasinda bitki ve toprak i¢in elzem ihtiya¢ olan sulamalar ve
yagan siddetli yagmurlar araciligiyla yikanarak, nehirlere, gollere yer
altt ve ylizey sular1 ortamlarima kolaylikla ge¢mesi, O6nemli su
kirliliklerine neden olabilmektedir (Fais ve ark., 2016; Huang ve ark.,
2016; Shammi ve ark., 2016; Shohel ve ark., 2018; Edelstein ve Ben-
Hur, 2018). Burada, tarimsal iiretimde yapilan sulama konusuna
kisaca deginirsek, ozellikle de belli bagli tarimsal iirlinlerde halen
siklikla tercih edilen salma sulamanin kullanilmasi, daha fazla
miktarlarda agir metallerin ¢esitli su ortamlarina niifuz etmesi
anlamina gelmekte olup, bu sulama ¢esidi, su kirliliklerini daha fazla
arttirabilmektedir. Bu sebeple, su kirliliklerinde tarimsal iiretimde
kullanilan sulama ¢esidi de ¢ok 6nemli olmakla birlikte, Kirliliklere

daha az yol acabilecek damla sulama tekniginin tercih edilmesinin
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daha uygun olacag diisiiniilmektedir (Shanafield ve ark., 2010).

Yine, topragin asitlenmesi boliim bashiginda da deginildigi iizere,
iireticiler tarafindan bilingsizce ve uzun siireli olarak doz asimi bir
sekilde kullanilan kimyasal giibre ve pestisitler de ayni sekilde,
sulamalar ve yagmurlarla birlikte yikanip sulara gecerek, cesitli
kirliliklere sebebiyet verebilmektedir (Smith ve Sicilliano, 2005;
Scanlon ve ark., 2007; Beketov ve ark., 2013; Masia ve ark., 2015;
Moldovan ve ark., 2018; Mas-Pla ve Mencid, 2019; Quintana ve ark.,
2019). Yapilan bir arastirmada, tarimda asir1 dozlarda kullanilan
kimyasal giibrelerden nitrojen ve fosforlu iceriklerin, yer alt1 ve ylizey
sularina gegerek, bu ortamlarda ciddi derecede kirliliklere neden
olduklart bildirilmektedir (Parris, 2011; Liu ve ark., 2021). Yine,
pestisitlerle ilgili ¢arpict bir 6rnek olarak bir aragtirmada, iilkemizde
de gecmiste kullanilan, canlilar iizerinde oldukca toksik olan ve
insanlarda kanserojen etkilerinin oldugu bilinen ‘DDT’ adli bir
pestisitin, giiniimiizde halen belirli bolge veya iilkelerde, yer alt1 ve
ylizey sulari ortamlarinda tespit edildiginin belirtilmesi olduk¢a vahim
bir tablodur. Ayrica, bu zararli pestisitin su ekosistemlerinde
yartlanma Omriiniin dahi en az 5 yil oldugunun bilinmesi ise bu

tabloyu daha da korkung bir hale getirmektedir (Kayhan, 2020).

Buna gore, ister toprak veya tarimsal iiriinde bulunan agir metaller
vasitasiyla, isterse de yine toprak veya tarimsal {iriinde bulunan fazla
giibre ve pestisitlerin yikanmasiyla olsun, her iki kosulda da maalesef
ki ortak diislince, yine zarara maruz kalanin hep canlilarin oldugu ve

onlarin sagliklariin kotii etkilendigi yoniinde birlesmektedir (Thiere
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ve Schulz, 2004; Behailu ve ark., 2016; Satterthwaite, 2016). Bu
nedenle, canlilar {iizerinde, sularin kirlenmesinin getirebilecegi
olumsuz kosullar1 6nleyebilmek icin mutlaka yer alti ve yiizey
sularinin kalitelerinin, belirli zamanlarda devamli Olgiilmesi ¢ok
onemli olmakla birlikte, eger kirlilik s6z konusuysa, dogabilecek
sorunlara erken Onlem alinabilmesi de bir o kadar Onemlidir

(Bekturganov ve ark., 2016).

2.4. Hava kirlilikleri

Tarimsal kaynakli kirlilik sebeplerinden bir digeri de hava
kirlilikleridir. Tarimsal sebeplerle ortaya ¢ikan bu kirlilik yolu, diger
tarimsal kaynakli kirlilik yollarna gore belki de daha az
onemsenmektedir. Fakat atmosfer, kendisine ulasan tim zararl
etkileri yavas yavas bilinyesinde biriktirir ve en sonunda da bir patlama
etkisiyle varligi1 6nemli derecede hissettirir. Bu nedenle, hava
kirliliklerinden dogacak sorunlarin ¢6ziimii, diger tarimsal kirliliklere
gore, hem daha ¢ok zor hem de daha maliyetlidir. O halde, hava
kirlilikleri de, diger kirlilik yollar1 kadar 6nemsenmesi ve dikkate
alinmas1 gereken kirliliklerdir. Buna gore, olusabilecek sorunlari
onceden tespit etmek amaciyla, belirli zaman ve siirelerde, atmosfer
kalitesinin mutlaka Olclilmesi gerekmektedir (Singh, 2021). Peki,

tarimsal etkilerden kaynaklanan hava kirlilikleri nasil olugsmaktadir?

Oncelikle, tarimsal iiretimde, lilkemizde de iireticilerin siklikla tercih
ettikleri, hasattan arta kalan sap ve saman benzeri materyalleri

yakmalar1 seklinde ortaya c¢ikan yontem, hava kirlilikleri
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problemlerine ¢cok dnemli dlciide neden olmaktadir. Ulkemizde, aniz
yakma seklinde bilinen bu yonteme, iireticiler tarafindan, hasat sonrasi
bitkisel artiklardan kolaylikla ve zahmetsiz bir sekilde kurtulmak
amaciyla basvurulmaktadir. Bir {iretici tarafindan, aniz yakma islemi
gerceklestiginde, oldukca hizli bir sekilde atmosfere dogru, cesitli
kotli etkilere sahip gazlar, partikiiller ve 06zellikle sera gazlari
ulagabilecek ve orada birikecektir. Tiim zararlh birikimlerden dolay1
ise zamanla hava kalitesi de bozulmaya baslayacak ve Onemli
zararlara sebebiyet verebilecek cesitli atmosferik kirlilikler ortaya
cikabilecektir. Ne yazik ki, yasanan hava kirliliklerinin, canlilarin
sagligr  lizerinde  olusturabilecegi  zararli  etkileri  hesaba
katilmamaktadir. Bir anmiz yakildiginda, toprakta yasayan yararl
mikroorganizma ve topragt kendine mesken edinmis karinca,
kaplumbaga gibi diger hayvanlardan tutun da, hava kirliliklerine
maruz kalacak olan Ozellikle de insanlarda, bronsit, astim gibi
solunum rahatsizliklar1 her gecen giin artabilecek ve de slirpriz
olmayacak bir sekilde, bu rahatsizliklar ileri diizey kanser
hastaliklarina dontigebilecektir. Sonu¢ olarak ise yine tiim zararl
etkilerden ne yazik ki canlilar nasibini alacaklardir. Toprak
icerisindeki yararli veya zararli canlilarin anmiz islemiyle birlikte
yakilarak yok edilmesi, aslinda kendiliginden zaten devam eden dogal
dengenin bozulmasina neden olacaktir. Ornegin, bir amz yakildiginda,
belki de insanlar i¢in zararli olarak goriinen yilanlar Slecek, bu
hayvanlarin popiilasyonlarinin azalmasiyla, onlarin beslendigi tarla
fareleri popiilasyonu ise hizlica artmaya baslayacaktir. Boylelikle, ne

yazik ki yine, ireticinin kendisi bu tarla fareleriyle miicadele etmek
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zorunda kalacak, hem zaman hem de ekonomik olarak kayiplar
yasayacak, en sonunda ise yine zarar ibresi kendisine ydnelmis
olacaktir. Bu sebeple, tarmmsal iireticilerin herhangi bir eylemi
gerceklestirmeden oOnce, eylemin olusturabilecegi tiim ekonomik
hesaplar1 uzun vadeli olarak diisiiniip bu sekilde hareket etmeleri,
oldukca onem arz etmektedir. Cogunlukla g6z ardi edilen etki olarak
ise bir eylem veya yonteme karar vermeden once, onun canlilar ve
cevre lizerinde nasil bir etkiye neden olabilecegi de ayrica hesaba

katilmalidir (Li ve ark., 2020D).

Aniz yakma isleminden bagka, hava kirliliklerine neden olan bir diger
onemli tarimsal etki de tarimsal iiretimde ¢ogu iireticiler tarafindan,
uzun stireli olarak ve bilingsizce kullanilabilen kimyasal giibre ve
pestisitlerdir. Peki, bu giibre ve pestisitler atmosfere kadar nasil

ulagmaktadir?

Giibre ve pestisitlerin, atmosfere ulasabilmesinde en 6nemli faktor,
‘sicaklik’ iklim faktorii olmakla birlikte, bu iklim fakt6riiniin
‘buharlagtirmay1 artirict’  etkileri sayesinde gergeklesmektedir.
Ozellikle de sicak bolge veya ydrelerde, asir1 bir dozda kullanilan
giibre veya pestisitlerin, sicaklikla birlikte daha fazla buharlagsmaya
ugraylp, bliyilk  oranlarda  atmosfere  dogru  yayilimlar
gerceklesmektedir. Ayrica, lilkemizin 6nemli bir kesiminin yar1 kurak
iklimin yani karasal iklimin etkisi altinda oldugu diisiiniiliince,
sicaklik ve buharlagsma faktorlerinin ¢ok Onemli oldugu, tarimda
kullanilan giibre ve pestisitlerin oranlarina ise bir o kadar dikkat

edilmesi gerektigi agikardir.
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Ciinkii tarimsal tiretimde, ister aniz yakma isleminden kaynakli olsun,
isterse de asir1 doz gilibre ve pestisitlerin kullanimindan kaynakli
olsun, meydana gelebilecek 6nemli derecede hava kirlilikleri, 6zellikle
de insanlarda, alerji gibi rahatsizliklar veya astim, nefes darlig1 gibi
solunum yolu rahatsizliklar1 olmak {izere, kiigiik veya biiyiik 6lgekli

cesitli hastaliklara neden olabilmektedir (Benka-Coker ve ark., 2020).

Yine, tarimsal etki acisindan diisiindiiglimiizde, hava kirliligine neden
olan bir diger faktér de, tarima dayanan sanayi kuruluslaridir.
Ulkemizde de ¢ok sayida bulunan, zararli kimyasal ve gazlarm
disariya akisini Onleyen uygun filtreler kullanmayan bazi sanayi
kuruluslarinin atmosfere, kiikiirtdioksit, azotdioksit, karbondioksit gibi
gazlar1 salmalariyla, zamanla havada biriken bu zararli gazlar 6nemli
derecede hava kirliliklerine neden olabilmektedirler (Mondol ve ark.,
2014; Islam ve ark., 2015; Shohel ve ark., 2018). Sonra, atmosferde
oransal olarak fazlaca bulunan kot etkili bu gazlar; yagmur, Kar, sis,
ciy gibi doga olaylar1 araciligiyla yeryiiziine inerek, ozellikle de
insanlarda yukarida da deginilen cesitli derecede alerji ve solunum
yolu hastaliklarina sebebiyet vererek, canlilarin saghginda ciddi
oranda problemlere yol acabilmektedirler. Atmosferdeki zararli
gazlarin bu sekilde iklimsel etkilerle yeryliziine inmesi olayina ise
‘Asit yagmurlar’ denilmektedir. Ayrica, canlilarin sagligi disinda, asit
yagmurlart yagdiginda tatli su kaynaklarina da kolaylikla
ulasabilmekte, buradaki sularin kalitelerini bozmakta ve hatta sularda
yasayan canlilarin 6liimlerine bile neden olabilmektedirler (Yadu ve

ark., 2020). Bu bilgiler 1518inda, aniz yakma yontemi tercihi, zararh
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kimyasal gilibre ve pestisitlerin kullanimi ve tarimsal hammadde
kullanan sanayi kuruluslarinin varlig1 gibi gesitli faktorlerin meydana
getirebilecekleri hava kirliliklerine elzem derecede onem verilmesi
gerekmektedir. Bu problem, tiim diinya iilkelerinin ortak bir
problemidir; ne yazik ki diinyada hava kirliliklerinden dolay1 yilda en
az 1 milyon insan hayatin1 kaybetmektedir (Cavkaytar ve ark., 2013).

3. ONLEYICi TEDBIRLER VE SURDURULEBILIRLIK

Agir metaller, asitlik olusumlari, kimyasal giibre ve pestisitler,
tarimsal sanayi kuruluslari, uygun olmayan sulama yontemleri, aniz
yakma gibi bir¢ok faktorlerin; ekosistemin temel ortamlar1 olan su,
toprak ve hava flizerindeki olumsuz etkileriyle birlikte, canlilar
ozellikle de insanlarin sagliginda ciddi problemlere neden olabilecegi
bilinmektedir (Wei ve ark., 2020). Aslinda, tarimsal faaliyetlerden
dogabilecek kirliliklerin hepsi birbiriyle baglantili olup, bir kirlilik
sorununu digerinden ayirmak oldukca giictiir (Ingold ve Fischer,
2014). Ornegin, asir1 doz giibre ve pestisitlerin kullaninu ile giibre ve
pestisitlerin bir kismi, topragin asitlesmesine yol acarak, asitlenen
topragin bilinyesinde daha fazla toksik agir metallerin birikmesine
neden olmakta ve bu agir metallerin yikanmayla da 6nemli derecede
su kirliliklerine sebebiyet verebilmektedir. Yine, giibre ve pestisitlerin
diger kismu ise yikanmayla sulara gecip su Kkirliliklerine,
buharlagsmayla atmosfere ge¢ip hava kirliliklerine, ayrica toprak ve
tarimsal Uriinlerde kalintilar yapip canlilar {izerinde 6nemli saglik
sorunlarina neden olabilmektedir (Nicolopoulou- Stamati ve ark.,

2016). Bu tespitler dogrultusunda, fireticilerin giibre ve pestisit
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kullanimlarina dikkat etmeleriyle belki de bir¢ok kirlilik sebeplerinin

ortadan kaldirilabilecegi sonucuna ulasilabilmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda giiniimiizde de birgok arastirmaya konu olan,
‘Glivenilir gida’ kavrami Olgiitlerine uyarak, ¢oziimler iiretebilmek
esastir. Buna gore, ireticilerin yetistirdikleri kiiltiir bitkilerini,
hastalik, zararli ve yabanci ot gibi zararli etmenlerden korumak
amaciyla, stirdiiriilebilir ve ¢evreyle dost stratejileri uygulamalar1 veya
kimyasal giibre ve pestisitlerin  kullanimlarinin  en  aza
indirgenebilecegi alternatif yaklagimlari tercih etmeleri oldukca

onemli olmaktadir (Sobhy ve ark., 2014).

Gilibre ve pestisitlerden bagska, diger bir 6nemli tarimsal faaliyet
kategorisinde degerlendirilebilecek kirlilik kaynagi da; atmosfere,
suya ve topraga kolaylikla gegebilen =zararli agir metallerin
salimimlarin1 gergeklestiren, tarimsal hammaddeyi kullanan sanayi
kuruluslaridir. Bu kuruluslarin varligiyla ortaya c¢ikabilecek toprak, su
ve atmosfer Kirliliklerinin 6nlenebilmesinde en yapici ¢oziimiin;
zararlh agir metallerin, gazlarin, kimyasal maddelerin fabrika
bacalarindan ¢evreye yayilisini onleyici uygun filtreler kullanmalari
olacagi diisiiniilmektedir. Onemli derecede hava kirliliklerine yol
acabilen, canlilarin sagliginda olumsuz kosullara neden olup dogal
dengeyi bozabilen bir diger 6nemli tarimsal etki de aniz yakma
yontemidir. Aslinda, bir yontem olmasinin disinda, {ireticiler
tarafindan sadece bir tercih sebebi olarak bakilmasi gereken bu
eylemin uzun vadeli ve kapsamli etkileri diisiintildiigiinde hem canlilar

ve g¢evre lizerinde ciddi zararli etkilere yol agtigin1 hem de ekonomik
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kayiplara neden oldugunu iyice kavramak ve bu yontemi hi¢ tercih

etmemek gereklidir.

Yine =zararli agir metallerin, kimyasal giibre ve pestisitlerin
yikanmalar1 aracilifiyla, yer alt1 ve ylizey su kaynaklarina gegerek su
kirliliklerine neden olup, canlilar 6zellikle de insanlar iizerinde dnemli
saglik sorunlarina yol agan bir baska tarimsal faaliyet ise sulama
yontemidir. Buna gore Kirliliklere yol agmamasi bakimindan
iireticilerin segebilecekleri en dogru sulama yontemi damla sulamadir.
Damla sulama yOnteminin tercih edilmesiyle, hem tarimsal
verimliligin artis gosterecegi hem de en Onemlisi su kirliliklerinin
biliyiik bir oranda Onlenebilecegi diisiiniilmektedir (Belay ve ark.,
2017; Aydm ve ark., 2020). Ayrica ¢esitli tarimsal faaliyetlerle ortaya
cikan zararli agir metal, kimyasal giibre ve pestisitlerin yol
acabilecekleri hava ve su Kkirliliklerini Onceden tespit edip,
olusabilecek sorunlar1 6nlemek amaciyla uygun planlar yapilarak,
genis ¢apli bir izleme-ag1 sisteminin gelistirilmesine ihtiyac

bulunmaktadir (Liu ve ark., 2021).

Bu caligmada, tarimsal kaynakli olarak gergeklesebilecek kirlilikler ve
bu kirliliklerin ekosistemin 6nemli bilesenleri olan toprak, hava, su,
bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerindeki etkileri ortaya konulmus ve
tiim etkiler kapsamli bir sekilde tartisilmigtir. Diinya’da insanligin ilk
baslangicindan bu yana niifusun siirekli artigina paralel olarak
canlilarin zorunlu ihtiyaci olan gida iiretimleri ayni oranda artis
gostermis olsa da tarimsal etkinliklerden kaynakli olan 6nemli kirlilik

sorunlart ortaya ¢ikmaya baglamistir. Yasanabilir bir gelecegi insa
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etmenin temel prensiplerinden biri de siirdiiriilebilir nitelikte tarimsal
iretimin planlanmasidir. Bu dogrultuda gerek tarimsal {iretimde
gerekse diger sanayi {iretim alanlarinda denetlenebilir  bir
mekanizmanin geffaf olarak ortaya konulmasi ve insanlarin bu konuda
bilgilendirilmesi gelecek nesillere daha saglikli bir liretim ve yasam

alan1 birakmaya katk1 saglayacaktir.
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1. Giris

Tarimsal faaliyetler, ge¢cmisten giinlimiize kadar her zaman Snemini
korumus ve degerli olmustur. I¢inde bulundugumuz yillarda
yasadigimiz Covid-19 salgini ve hizli niifus artis1 da géstermektedir ki
tarim ve beslenme, onlimiizdeki yillarda da hayati 6nemini korumaya
devam edecektir. Tarim, insanlar ve canlilara besin temin etmekte,
ayrica gida, tekstil, sanayi gibi birgok sektor igin de kaynak ve

hammadde saglamaktadir.

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gére, diinya niifusu 2050 yilina kadar
dokuz milyara ulasacak ve buna paralel olarak gida maddesi ihtiyacinin,
simdikinden ¢ok daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Diinyadaki
gida maddesi ihtiyaci artmasina ragmen, tarim alanlarinin ayni kalmasi,
bu alanlarin verimli bir sekilde kullanilmasin1 ve verim artisi
saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Tarimsal tiretimde, verimi artiran en
onemli iretim girdilerinden biri ise pestisit olarak bilinen tarim
ilaclaridir. Pestisitlerin ¢ok cabuk etki gostermesi ve kisa siirede sonug
alinmasi yayginlasmalarini ve kullanim sahalarini artirmistir (Sayinci

vd., 2019; WHO, 2022).

Pestisitler tarimda iirlin kayiplarini 6nlemek, verim ve kaliteyi artirmak
amaciyla, ozellikle de zararli, hastalik etmeni ve yabanci otlara karsi
kullanilan tarim ilaglandirlar (Yildirim, 2012). Tarimsal iirlinlerin
tiretilmesinde pestisitler kullanilmadigi1 takdirde verim ve Kkalite
diismektedir. Tarimsal tiretimde, zararli, hastalik ve yabanci otlara kars1
yogun olarak kimyasal miicadele ve bu kapsamda pestisitler

uygulanmakta, ancak bu miicadelenin etkili olmamasi1 durumunda ise
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% 40’lara varan oranlarda {irlin kayiplar1 yasanabilmektedir. Tarimsal
zararhlara karsi, kimyasal miicadele ile birlikte veya kimyasal
miicadelenin yerine biyolojik miicadele de uygulanabilmektedir.
Bununla birlikte, zararli etkenlerin o6zellikle epidemi veya salgin
yapmalarinin Oniine gegilebilmesi igin, genellikle pestisit kullanimi
gerekmektedir. Etkin sekilde, dogru ve zamaninda yapilan pestisit
uygulamalarindan ¢ogunlukla olumlu geri doniistimler alinabilmekte,
buda zararh popiilasyonlariin etkili bir sekilde kontrol edilmesine ve
pestisit tiikketiminin azaltilmasina olanak saglamaktadir (Dag, vd., 2000;

Matthews, 2004; Tanis, 2019).

Sahip oldugu tarim alanlar1 ve yiizol¢limii bakimindan biiyiik bir
potansiyele sahip olan iilkemizde, tarim sektorii, 6.1 milyonluk
istihdam ve 62.7 milyar dolarlik geliri ile ekonomimiz i¢inde 6nemli bir
paya sahiptir (Anonim, 2022). Ulke niifusunun her y1l % 2.5 oraninda
artmast, tarim alanlarinin giderek azalmasi gibi sebepler, birim alandan
elde edilen {irliniin daha fazla ve kaliteli olmasin1 zorunlu kilmaktadir.
Biitiin bu sebeplerden dolayi, Diinya’da ve tllkemizde pestisit
kullaniminin arttig1 goriilmektedir (Caferoglu, 2009). Ancak pestisitler
gerekli, uygun dozlarda ve dogru zamanlarda kullanildiklarinda faydali
olurken, bilingsizce ve uygun olmayan dozlarda ve yogunluklarda
kullanildiklarinda ise gevre kirliligine sebep olmakta, hem gevreye,
hem de hedef organizmanin disindaki canlilara ve bunun yani sira
faydali canlilara da zarar verebilmektedirler (Efecan, 2014). Genellikle,
uygulanan pestisitlerin yalmzca % 0.1 oraninda hedeflenen

organizmalara ulastigt geri kalan kismimin toprak ve sudaki
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organizmalar1 olumsuz yonde etkileyerek, besin zincirine zarar verdigi
tahmin edilmektedir (Sande vd., 2011; Mahmood vd., 2016). Bu
durumda gostermektedir ki pestisitler ¢cevreyi kirleterek, insanlarin ve
diger canlilarin sagligini olumsuz yonde etkilemekte ve sonug olarak
akut ve kronik hastaliklara sebep olabilmektedirler (Carriger vd., 2006;
Mostafalou and Abdollahi, 2012).

2. Diinya’da Pestisit Kullanimi

Diinya ¢apinda pestisitlerin kullanimi, son 20 yilda kilogram-yil
bazinda 3,5 milyar dolarlik rakamlara ulagsmis olup, buda 45 milyar
dolar degerinde kiiresel bir pazara karsilik gelmektedir. Bu durum,
Diinya’da pestisit kullanim oranlarinin 6zellikle, son donemlerde hizli
bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir. 1960’11 yillarda, pestisitlerin
diinyadaki pazar bitylime oranlar1 en yiiksek degerlerine ulasarak %
12’leri bulmus, 1980 ve 1990’11 yillarda ise bu oran % 2 seviyelerine
gerilemistir. 2014 yilinda ise kullanim oranlari % 3 seviyelerine
yiikselmistir (Pretty and Bharucha, 2015). 1950°1i yillarda pestisit
tiretimi 0.2 milyon ton civarlarinda iken, 2000°1i y1llara gelindiginde ise

bu miktar oldukga artarak 5 milyon tona kadar ulasmistir (Katip, 2019).

Avrupa {lkelerinde baslica pestisit gruplarinin satislarini gosteren
raporlar incelendiginde, en fazla pestisit satislarinin % 20 oraniyla
Ispanya’da ve % 19 oraniyla da Fransa’da oldugu belirlenmistir. Yine
ayni raporlar incelendiginde, en az pestisit satis1 yapilan iilkelerin, % 0
ile Malta ve Likksemburg oldugu anlagilmaktadir. En ¢ok kullanilan
pestisit gruplarina bakildiginda ise, % 44 ile fungusit ve bakterisitlerin,

% 33 ile herbisit ve algisit, % 14 ile diger bitki koruyucularinin, % 5 ile
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insektisit ve akarisitlerin, % 3.6 ile diger pestisitlerin kullanildigi
goriilmistir (Katip, 2019). Bu oranlar incelendiginde, Avrupa’da en
cok satilan pestisitlerin fungusitler ve pestisitler oldugu ortaya

cikmaktadir.

Diinya’da en ¢ok kullanilan pestisitlere bakildiginda ise, % 48 oramyla
herbisitlerin ilk siray1 aldigi, bunu % 29 oraniyla insektisitler, % 18
oraniyla fungusitler ve % 5 oraniyla da diger pestisit gruplarinin izledigi
anlasilmaktadir (De vd., 2014). 1990-2011 yillar1 arasindaki periyot
incelendiginde, OECD filkeleri ve Afrika iilkelerinde en ¢ok fungusit
ve herbisitlerin kullanildig1 anlasilirken, Asya iilkeleri ve Latin
Amerika ilkelerinde ise insektisit, herbisit ve fungusit kullaniminin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pestisit kullaniminin en yogun oldugu
i¢ ilke ise, Cin, ABD ve Arjantin olmustur (Pretty and Bharucha,
2015). Diinya’da aktif olarak kullanilan pestisitler ve oranlarina ait

dagilimlar Sekil 1a’da gosterilmistir.
3. Tiirkiye’de Pestisit Kullanimi

Ulkemizde, 2017 yilindaki toplam tarim ilact kullanimi1 54 bin ton
civarinda iken, 2018 yilinda bu oran % 11 oraninda artarak 60 bin ton
civarmna ulasmistir. Ulkemizde, diinyadakine benzer olarak kullanim
miktarlar1 bazinda en biiylik grubu fungusitler olustururken,
fungusitlerin toplam tarim ilac1 kullanimi igerisindeki pay1 ise % 38’dir.
Bu miktarin, % 25’ini herbisitler, % 23’iini insektisitler ve % 14 nii
ise diger grubu (bitki gelisim diizenleyici, bocek cezbedici, bitki
aktivatorii, vs.) olusturmaktadir (TOB, 2019). Diinya’da pestisit

kullaniminin, pazar biiylikliigi 45 milyar dolar civarinda iken,
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Tiirkiye’de pestisit kullaniminin parasal degeri ise 600 milyon dolar
civarindadir (Kaymak ve Serim, 2015). Bu degerler incelendiginde,
Tiirkiye’nin, Diinya pestisit pazarinda % 1.33’1iik bir paya sahip oldugu
anlagilmaktadir. Tiirkiye’de aktif olarak kullanilan pestisitlere ait

oranlar ve dagilimlart Sekil 2b’de verilmistir.

Ulkemize bdlgeler bazinda bakildiginda, 2018 yilinda en gok tarim ilaci
% 29 orani ile Akdeniz Bolgesi’nde kullanilirken, bu bolgemizi, Ege,
Marmara ve I¢ Anadolu Boélge’leri takip etmektedir. Dogu ve
Glineydogu Anadolu Boélgeleri’nde tiikketim oran1 % 11 gibi diistik bir
oranda iken, en diisik tiketim ise % 4 orami ile Karadeniz
Bolgesi’ndedir. En ¢ok pestisit kullanim1 olan illere bakildig1 zaman,
Antalya % 9’luk oranla en gok pestisit kullanilan iller arasinda ilk sirada
yer alirken, bunu % 8’lik oranla Manisa, % 7.5’luk oranla Adana ve %
6’lik oranla Mersin illeri izlemistir (TOB, 2019).

a b

sy

= fungusit = herbisit

.
—_—

= herbisit = insektisit = fungusit = Diger = insektisit = Diger

Sekil 1.(a) Diinya’da yogun kullanim1 olan pestisitlerin oran1 ve dagilimi, Sekil 2.(b)
Tiirkiye’de kullanilan pestisitlerin orani ve dagilimi.
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4. Pestisitlerin Genel Ozellikleri

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan, pestisitler insan ve
hayvanlarda olusabilecek hastaliklar1 tasiyan gida, tarimsal {irtinler,
orman triinleri veya hayvansal yemlerde bulunabilecek istenmeyen
tirde canlilart kagirmak, oldiirmek veya kontrol etmek amaciyla
kullanilan maddeler olarak tanimlanmaktadir. Pestisitlerin bir baska
tanim1 da sOyledir; bocekler, kemirgenler, bakteriler, mantarlar ve
yabani otlar dahil olmak {izere zararli organizmalari engellemek,
kontrol altina almak ya da 6ldiirmek amaciyla kullanilan maddelerdir.
Zararli kavrami, ekinlerin, agag¢larin, ¢imenlerin ve diger bitkilerin
biiytimesine ve gelismesine zarar veren veya bunlarla rekabet eden
yabanci otlar iginde kullanilabilmektedir. Ciinkii yabani otlarin su,
besin maddeleri ve gilines 15181 icin arzu edilen bitkilerle rekabet etmesi
de yine istenmeyen bir durumdur. Yine pestisitler, hayvanlarin
viicutlarinda bulunabilecek zararlilarin  kontrol edilebilmesi igin
uygulanabilen maddeler olarak da bilinmektedirler (UNL, 2022; WHO,
2022). Eger bir pestisit bir bocegi kontrol etmek amaciyla kullaniliyorsa
buna insektisit adi verilmektedir. Herbisitler, yabanci otlari,
rodentisitler fareler gibi kemirgenleri ve fungusitler ise funguslar
oldiirmek ve kontrol altinda tutmak ic¢in kullanilan kimyasal

maddelerdirler (UNL, 2022).

Pestisitlerin  yapisinda birgok madde karistm halinde birlikte
bulunmaktadir. Formiilasyon adi verilen bu karisimin igerisinde, etken
veya aktif maddeler, yardimci maddeler, yapistirict maddeler,

emiilgatorler, dolgu maddeleri, uyarici maddeler ve bazen de su veya
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cesitli stvi maddeler bulunabilmektedir. Pestisitlerin bu sekilde farkli
maddelerle bir arada kullanmilmasinda; insan ve ¢evre sagligina olan
zararl etkilerin azaltilmasi veya minimuma indirilmesi, daha az
maliyetli hale getirilmeleri ve igerisinde bulunan renkli sivi veya
maddelerle insanlarin veya canlilarin uyarilmas: gibi amaclar

giidiilmektedir.

Formiilasyon icerisindeki maddeler, pestisitin kati, sivi veya gaz

olmasina gore degisebilmektedir.
Bir pestisitin genel olarak tasimasi gereken 6zellikler ise su sekildedir;

-Etkili olmasi,

-Giivenilir olmasi,

-Biyolojik olarak aktif olmasi,

-Kolayca ¢ozilinebilmesi ve kalint1 birakmamasi,
-Yeterince kararli (stabil) olmast,

-Cevreyi kirletmemesi, kirlilige sebep olmamasi ve g¢evre i¢in kabul
edilebilir olmasi,

-Ucuz ve etkili olmasi,

-Hedef alinan canliya ve organizmaya spesifik olmasi,
-Yabani hayata zararli olmamasi,

-Asir1 toksik olmamast,

-Kullanicilar agisindan gilivenilir olmasi,

-Kolayca uygulanabilir olmasidir
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5. Pestisitlerin Siniflandirilmasi

Pestisitler ¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilirler. Pestisitlerin
siiflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan kriterler, toksisite (zarar
verme derecesi), 6ldiirdiigii hedef organizma, pestisitin fonksiyonu,
kimyasal bilesimi, giris sekli, etki sekli, nasil veya ne zaman ¢alistiklari,
formiilasyonlar1 ve orjin kaynagina gore simiflandirilmasidir.
Pestisitlerin farkli sekillerde siniflandirilabilmesi, gidalar1 korumak
veya daha iyi mahsuller elde edebilmek igin pestisitlerin risk
faktorlerinin goz ardi edilmeden kullanilmasina imkan verir. Boylece
pestisitlerin gereksiz ve asirt bir sekilde kullanimi Onlenmis,
kullanimlari sirasinda uygulayicilarin onlara maruz kalmasi 6nlenerek
toksik etkileri minimuma indirilmis olmaktadir (Meb, 2012; Akashe et
al., 2018).

Pestisitlerin toksik etkisi, temelde doz ve zaman gibi iki faktore
baghdir. Boylece, pestisitlerin ne kadar ve ne siklikla uygulandigina ve
maruz kalindigina gore, akut ve kronik toksisite olmak {izere iki farkl

toksisite etkisi ortaya ¢ikmaktadir (Akashe et al., 2018).

Akut Toksisite: Bir insan, hayvan veya bitkinin, bir pestisitin, tek bir
kisa siireli dozuna maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan durumdur.
Yiiksek akut toksisiteye sahip bir pestisit, cok diisiik miktarlarda bile
oliimciil olabilir. Akut toksisite, akut oral toksisite, veya akut dermal
toksisite olarak da goriilebilir (Akashe et al., 2018).

Kronik Toksisite: Kronik toksisite, uzun bir siire boyunca maruz

kalinan bir pestisitin gecikmis zehir etkisidir. Genellikle, gida tirtinleri,
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su veya hava yoluyla pestisitlerin diisiik dozlarda fakat uzun siireli
alinmasi sonucunda veya pestisitlere direk olarak maruz kalanlarda
kronik toksisite gelismektedir (Akashe et al., 2018).

Pestisitlerin siniflandirilmasinda kullanilan bir baska énemli faktorde
LDso (Lethal doz) kavramidir. LDsp, oral veya dermal yolla viicuda
girdigi zaman, hedef popiilasyondaki canlilarin yarisin1 6ldiirmek igin
gereken pestisit miktar1 olarak tanimlanmaktadir. % 50 6ldiirticii doz
veya ortalama Oldiirticii doz olarak da bilinen lethal doz, hedeflenen
organizmanin kilogram canli agirligina miligram cinsinden verilmesi
gereken insektisit miktaridir. LDso degeri insektisitlerin ne kadar zehirli
oldugu hakkinda bilgi verir ve degeri ne kadar kiiciikse insektisit
zehirliligi o kadar artmaktadir. Bundan dolay1 LDsg degeri kiicilik
ilaglarin  kullanilmasinda hassas ve dikkatli olunmasi son derece

onemlidir (WHO 2009a, 2009b; Yildirim, 2012).
5a. Pestisitlerin formiilasyon sekillerine gore simiflandirilmasi

-Islanabilir toz ilaglar (WP)

-Emiilsiyon konsantre ilaglar (EC, EM)

-Toz ilaglar (DP)

-Suda ¢o6ziinebilir toz ilaglar (SP)

-Kuru tohum ilaglar1 (DS)

-Soliisyon konsantre ilaglar (SC)

-Graniiller (GR), mikro graniil (MG), ince graniil (FG), suda dagilabilen
graniil (WG)

-Akici konsantre ilaglar (FC)

-Pelletler (PL)
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-Aerosoller (AE)

-Zehirli Yemler (RB)

-Yazlik ve kislik yaglar

-Cok diisiik hacimli ilaglamaya uygun, sulandirilmadan kullanilan sivi
ilag formiilasyonlar (ULV)

-Gaz halinde olanlar (VP-GA) vb.

5b. Pestisitlerin  kullamldiklar1  zararh  gruplarina gore

siniflandirilmalar

-Insektisit: Bocekleri dldiiren ilaglardir.
-Fungusit: Funguslari 6ldiiren ilaglardir.
-Fungustatik: Funguslarin faaliyetlerini durdurmak i¢in kullanilan
ilaglardir.

-Herbisit: Yabanci otlan 6ldiiren ilaglardir.
-Afisit: Yaprak bitlerini 6ldiiren ilaglardir.
-Akarisit: Akarlar 6ldiiren ilaglardir.
-Nematisit: Nematodlar1 6ldiiren ilaglardir.
-Rodentisit: Kemirgenleri 6ldiiren ilaglardir.
-Bakterisit: Bakterileri 6ldiiren ilaclardir.
-Fungusit: Funguslari 6ldiiren ilaglardir.
-Virisit: Virisleri 6ldiiren ilaglardir.
-Avenisit: Kuglar 6ldiiren ilaglardir.
-Mollustisit: Salyangozlar 6ldiiren ilaglardir.

-Algisit: Algleri 6ldiiren ilaglardir.
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5C. Zararhlarin Biyolojik Donemlerine Gore Siniflandirilmalar:

-Erginleri 6ldiirenlere, adultisit
-Larvalar oldiirenlere, larvisit
-Yumurtalar éldiirenlere, ovisit

-Hem yumurta, hemde larvalar1 6ldiirenlere, ovalarvisit, denilmektedir.
5d. Pestisitlerin Etki Sekillerine Gore Simiflandirilmalar:

1. Bitkide Etkili Olanlar:

a. Sistemik Etkililer

Bitkilerin iletim demetlerini kullanarak tasinan ilaglardir. Topraga veya
direk yapraklara uygulanmaktadirlar. Topraga uygulananlar, bitkinin
kokleri yoluyla emilerek ksilemler ile taginirken, yapraga uygulananlar,

yapraklarin alt yilizeyinde bulunan floemler araciligiyla tasinmaktadir.
b. Yar Sistemik Etkililer

c. Sistemik Olmayanlar

2. Zararhda Etkili Olanlar

a. Mide Zehirleri

Bu gruptaki pestisitler, zararlilarin viicuduna agiz yoluyla alindiktan
sonra, sindirim sistemine gecerek zehirlenmelere sebep olurlar.
Zararlhlarin viicuduna, kemirilen bitki pargalar ile veya yemler ile
almirken, sokucu-emici boceklerde ise bitki Ozsuyu ile viicuda

girmektedirler.
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b. Kontak (Temas) Zehirleri

Zararhilarin ilaclanan yiizeylerde gezinmeleri sirasinda, kiitikula

yoluyla viicutlarina girmekte ve etkili olmaktadirlar.
c. Solunum Zehirleri

Kullanildig1 zaman gaz haline gecerek, solunum organlari yoluyla

viicut igerisine giren ve etkili olan pestisitlerdir (Yildirim, 2012).
6. Sonug¢

Geldigimiz nokta, kimyasal pestisitler kullanilarak yapilan
miicadelenin ¢evreye olan olumsuz etkilerinden, boceklerin
kimyasallara karsi diren¢ kazanmasma kadar birgok olumsuzlugu
barindirmasi sebebiyle siirdiiriilebilir olmadig1 ve tarimda alternatif
yontemlerin de uygulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
alternatif miicadele yontemlerinden biriside biyolojik miicadeledir.
Biyolojik miicadele, “zararlilarin verdigi zararlar1 en aza indirgemek
i¢in bu zararlhilarin dogal diismanlarini kullanma” olarak tanimlanabilir.
Dogal diisman olarak predator, parazitoit, parazit ve patojenler
kullanilabilmektedir (Yildirim, 2012).

Gilinlimiizde, 6zellikle gelismis iilkelerde kimyasal ilaclarin yerini
biyopreparatlar almistir. Biyopreparat olarak bakteri, fungus, viriis ve
protozoalara ait organizmalarin  kendileri veya tlirevleri
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, toprak grubu bakteriler en ¢ok
gelecek vaat eden biyolojik miicadele etmenleridirler. Ciinkii bakteriyel
miicadele etmenlerinin iiretim teknolojilerinin kolay ve siirekli olmas,

sadece hedef alinan canliya etkili olmalari, zararlilarin kontroliinde
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giivenilir olmalar1 ve endosporlarinin dogada uzun siire kalmalar

nedeniyle tercih edilmektedirler (Smith, 1980).

Ulkemizde ise yapilan calismalarin birgogu, biyolojik miicadelede
kullanilmak {izere predatdr, ve parazitoid tiirlerin {Uretimi ve
uygulanmasi seklindedir. Simdiye kadar bu ¢alismalarda birgok olumlu
sonu¢ elde edilmesine karsin, bu calismalar diinyadaki benzerlerinin
cok gerisindedir. Biyopreparatlar, biyolojik miicadelede biiylik bir
onem tasimasina ragmen, ililkemizde bu organizmalarin biyolojik
miicadele etmeni olarak gelistirilmelerine yonelik ¢aligmalar maalesef
ihmal edilmistir. Eger gerekli tedbirler alinmazsa dogal veya
biyoteknolojik olarak gelistirilmis biyopreparatlar {ilkemiz tarafindan

yliksek maliyetli bir sekilde ithal edilmek zorunda kalinacaktir.

Sonug olarak elimizdeki verilerin hepsine biitiinciil olarak bakildiginda
pestisit kullaniminin énemli ve gerekli oldugu, kullanimlarinin dogru
sekilde ve dogru zamanda yapilmasi gerektigi, ayrica uygulamalar da
kimyasal miicadelenin yani sira alternatif miicadele yontemlerinin de
birlikte ve bir arada degerlendirilmesi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
Aksi takdirde fayda yerine zarar goriilecegi, bununda insanlara,

canlilara ve gevreye ¢ok olumsuz etkilerinin olacagi agiktir.
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Giris

Son yillarda gesitli endiistriyel ve tarimsal kaynaklardan dolay1 bircok
cevresel sorun meydana gelmektedir. Bu kirlenmeler canlilarin
yasamini olumsuz etkilemektedir (Sonmez ve Demir, 2011). Agir
metaller, bitkisel atiklar, asir1 glibreleme, boyalar ve petrol iiriinleri bu
kirleticilerin basinda yer almaktadir. Bu kirletici maddeler oldukca
toksik ve kanserojendir. Giiniimiizde bu maddelerin uzaklastirilmasi ve
etkinliklerinin yok edilmesi i¢in g¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Yiiksek sicaklikta yakma, UV kullanimi ve atiklarin bir delige
bosaltilmast gibi yontemler uygulanmasina ragmen bu yontemlerin
etkinliginin az olmasi, yiiksek maliyet ve komplike yapiya sahip
olmasinda alternatif yontem arayislarina neden oldu. Bu yontemler
yerine yeni bir teknoloji yontemi olan biyoremediasyon kullanilmaya
basland1 (Aybar ve ark., 2015). Biyoremediasyon, kirletici maddelerin
mikroorganizma ve enzimler kullanilmasiyla daha az toksik bir
maddeye doniistiiriilmesi veya ortadan kaldirilmasi olarak ifade
edilebilir (Dua ve ark., 2002). Bu yontemi uygulama yeteneginde
olanlar; bakteriler, cesitli arkea tiirleri, mantarlar, bitkiler ve bitkilerle
iligkili olan bazi bakteri tiirleri sayilabilir. Bu yontem giivenli ve daha

ucuzdur (Karigar ve Rao, 2011).
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Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar gézle goriilemeyen ve genellikle tek hiicreli olan
canlilardir. Mikroorganizmalarin ¢ok ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlar;
bakteriler, yesil algler, arkealar, mantarlar (mayalar ve kiifler),
planktonlar ve protistalar bu grupta yer almaktadir. Mikroorganizmalar
diinyanin her yerinde bulunmaktadirlar (Rybicki, 1990; Lwoff, 1957).
Bu yerlere 6rnek olarak atmosferin iist tabakalari, buzullar, toprak,
hava, su, yerin en derin kisimlari, besinler ve canli viicudu gibi bir¢ok
yer verilebilir. Genellikle mikroorganizmalarin zararli oldugu bildirilir
ancak birden fazla yararlar1 vardir. Toprak Kirliliklerinin giderilmesi,
biyolojik atik su aritimi, gida sektorii igerisinde bir¢ok alan da ( alkollii
icecek liretimi, liziim suyundan sirke tiretimi, siitten kefir-yogurt-peynir
iiretimi), maden yataklarin 1slahi, B ve K vitamin sentezi ve hayati
oneme sahip olan dongiiler 6zellikle azot bagladiklarindan dolay1 azot

dongiisiiniin en 6nemli elamanlaridir. (Téman ve Ceker, 2019)

Hayvanlar
/ S
Proteinl \L Ty
roteinler
/ p}“e‘“'e’ N
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HHO,; _— bakteriler \Z
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Sekil 1. Bakterilerin azot dongiisiindeki rolii (Anonim 2022a)
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Toprak Mikroorganizmalari

Toprak denen yapi, kara yiizeylerini kaplayan ince ortiilii ve kaya
malzemelerinin tasiarak getirdigi mineral maddelerin birikmesiyle
olusan yapidir (Nortcliff ve ark., 2006). Topragin yapisinda sadece kum
kil gibi organik ya da inorganik maddeler degil aym1 zamanda
mikroskobik  ve makroskobik  canlilarda  bulunmaktadir.
Mikroorganizmalar genellikle topraktan koken alir ve toprakla direk
iliski icerisindedirler. Toprak yapisinda ¢ok sayida bakteri, alg, mantar
ve protozoa gibi mikroorganizmalar bulunmaktadir. Toprakta ¢cok fazla
bulunmalarina ragmen tam olarak sayilar1 bilinmemektedir (Giille ve
Ozdemir, 2015). Tablo 1’ de toprak mikroorganizmalarinin gruplar

gosterilmistir.

Tablo 1. Toprak mikroorganizmalarin gruplandiriimasi (Giille ve Ozdemir, 2015)

Toprak Mikroorganizmalari

Mikrobiota Bakteriler,  Algler, Protozoalar ve
Mantarlar

Mezobiota Kiigiik  Arthropod, Enchytroeid,
Nemotot, Kollemboller ve (Saksi)
Kurtlar1

Makrobiota Yumusakgalar, Arthropodlar Yer
Solucanlar ve Bilyiik Enchytroeid

Bu canlilarin gelismeleri, ¢ogalmalar ve hayatlarini siirdiirebilmeleri

icin toprak uygun ortamdir. Mikroorganizmalarin varligi; topragin
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fiziksel, kimyasal ve biyolojik gelisimi ile verimliligi agisindan 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bunun nedeni, bu canlilar olmadan topragin esas
islevini yerine getirmesi ve topragin olusmasit miimkiin degildir. Toprak
faunas1 ile isbirliginde olan mikroorganizmalar, toprakta bulunan
hayvan ve bitki kalintilarin1 ayristirarak minerallerin agiga ¢ikmasina
katki saglar. Bu siiregte olusturduklari metabolik iiriinler topragin
biyokimyasal 6zelliklerine olumlu katki sunar. Bu 6zelliklerden bitkiler
de yararlanir. Bu mikroorganizmalar bitkilerin hayati 6neme sahip olan
stirecleri i¢in ¢ok onemlidir. Ekosistem igerisinde 6nemli rolii olan
toprak mikroorganizmalar1 toprak faaliyetlerini ve verimliligini
artirmaktadirlar. Toprak icerisinde ki bu canlilar genetik ¢esitlilige de
katki saglamaktadirlar. Topragin islenen kismi yilizeyden 25-30 cm olan
kismidir. Bu kisim toprakta ki mikrobiyolojik faaliyetlerin en yogun
oldugu yerdir (Onemli ve Coskun, 2005). 25-30 ¢cm olan topragin bu
katmani tarimsal ekosistem acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu alanda
bulunan organik madde miktar1 mikroorganizmalarin ¢esitliligini ve
sayisin1 6onemli derecede etkilemektedir. Organik maddece zengin olan
bu katmanin 1 m?’sinde bulunan mikroorganizmalarin agirlig1 ortalama
400-500 gramdir. Tarimin yogun yapildig1 topraklarda bulunan
mikroorganizma kiitlesi ve sayist incelendiginde; aerobik bakteriler
%70’ni, anerobik bakteriler %14’ni, Aktinomisetler %13’nii, mantarlar

%?2,8’ni, algler, viriisler ve protozoalar ise %0,2’sini olusturmaktadir

(Syed, 2005).

Mikroorganizmalar araciliiyla cesitli hidroliz ve sentez islemlerinden

sonra bitkiler i¢in 6nemli olan karbon, azot, fosfat, demir ve
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magnezyum gibi elementler ortaya cikar. Bundan dolay1 toprakta
bulunan mikroorganizmalar bitki gelisim ve verimliligi agisindan
olduk¢a dnemlidir. Mikroorganizmalar normal kosullarda bu siiregleri
kendi enerji ve beslenmeleri i¢in yaparlar ancak toprakta yetisen
bitkilerde bunlar1 kullanarak verimliliklerini artirirlar. Toprakta ki bu
canlilar hayvan ve bitkilerin topraga karistiktan sonra humus
olusumunu gergeklestirir. Bu olusum meydana gelirken ayn1 zamanda
bitkiler icin gerekli olan COz de olustururlar. Toprak
mikroorganizmalari, kendi biinyesinde depo ettikleri maddeleri humusa
vererek bitkilerin gelismesine katki saglayan hormon gibi maddelerin
olusmasini saglar. Bunun disinda mikroorganizmalar toprakta tampon
gorevi gorerek topragin havalanmasi ve su tutma kapasitesinin
artmasma yardimecir olurlar. Toprakta bulunan mikroskobik ve
makroskobik  canlilar  topragin  Ozelliklerini  olumlu  ydnde
etkilediklerinden ekosisteme de faydalari olmaktadir (Karapire ve
Ozgonen, 2013).

Ekosistemlerde, toprak icerisinde bulunan mikroorganizmalarin sayisi
ve ¢esidi toprakta bulunan organik madde ile iliskilidir. Bitki ve hayvan
kalintilarin1 ayrigtiran mikroorganizmalar topraktaki organik madde
miktarinin artmasini da saglar. Bunun yani sira hasat sonrasi olusan
artik maddeler toprakta fazla olmasi mikroorganizma sayisinin o oranda
artmas1 ve verimli topraklarin meydana gelmesini saglanmaktadir.
Karasal ekosistemlerden olan orman ve cayir alanlar1 organik madde
bakimindan oldukga zengindiler. Bundan otiirii, mikroorganizmalar
buralarda daha baskin ortaya ¢ikmaktadir (Giille ve Ozdemir, 2015).
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Orman ekosistemindeki toplam biokiitlenin yaklagik olarak %2-3’nii
mikroorganizmalar olustururken ¢ayir ekosisteminde bu oran daha da
artarak  toplam  biokiitlenin  yaklastk  olarak  %15-20sini
olusturmaktadir. Bu degerlere bakildiginda organik madde miktarini
artirarak mikrobiyal kiitlenin artmasi saglanmis olurken buna paralel
olarak da tarimsal ekosistemlerdeki verimliligin artis1 elde edilir. Bu
dongii neticesinde topragin kimyasal ve fiziksel olarak olumlu degisimi
gerceklesir (Heckrath ve ark., 2005). Boylece bitkilerin gelisimi ve
veriminde de artig olur. Biiylik ¢ogunlugu toprakta iiretilen gazlar
karasal ve atmosfer arasinda siirekli bir dongii halindedirler. Bu gazlar
su sekildedir; Karbondioksit, metan, nitrosoksit, nitrik oksit ve
karbonmonoksittir. Metan ve karbondioksit gazi toprakta iretilirken
metan gazi ayn1 zamanda tekrardan toprakta tiiketilmektedir. Ozellikle
dentrifikasyon ve nitrifikasyon olaylarinda rol alan mikroorganizmalar
NO(Nitritoksit) ve N2O (Nitrozoksit) gazlarim {retirler. Birgok
dongiide rol oynayan mikroorganizmalar {irettikleri gazlar ile
atmosferin fizikokimyasal yapisina olumlu katki saglamaktadirlar. Bu
mikroorganizmalar; sisin meydana gelmesi, ozon tiikketimi ve iklimsel
olaylar1 da belli 6lgtide etkilemektedir. Toprakta bulunan bu canlilar bu
gazlart hem meydana getirmekte hem de tiikettiklerinden ortamda
bulunan toplam gazlarin miktarina etki ederler (Okur ve Kayik¢ioglu,
2008).

Toprak mikroorganizmalar1 genel olarak degerlendirildiginde, diinya
icin essiz bir geri doniisiimcii ve ¢evre dostudur. Genellikle

mikroorganizma deyince akla ilk gelen patojen mikroorganizmalar olsa
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da bunlarin sayis1 milyarlarca tiir icinde oldukca azdir. Bu patojenlerin
aksine geriye kalan ¢ogunluk kisim ise meydana getirdigimiz atiklari
ortadan kaldirarak diger canlilara temiz ve steril ortam olustururlar.
Mikroorganizmalar ¢evreye Ozellikle de topraga verilen zehirleri ve
sulara birakilan kirleticileri temizlemektedir. Ortamdaki bir¢cok atig1 ve
zehri zararsiz hale getirdigi gibi onu faydali bilesene de

dontistiirmektedirler (Anonim 2022b).

Ana Kaynak Toprak

f._/\—\ B

organikler

H,S ve dier
g |[]gaz|ar OMS 002 CHGC|

/

Tuz alanlar

W OHg O N0 N0 0O N‘H\

ALY

Y(lksek arazler

QOrmanlar

Tanm Batakiklar
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Sekil 2. Karasal ortamdan atmosfere giden gazlarin kaynaklari

(Okur ve Kayikgioglu, 2008)

Tarmmsal Kirlilik

Endiistriyel ve tarimsal kaynakli kirlenmeler, son zamanlarda biiytik

artis gostererek ciddi anlamda cevresel sorunlara neden olmaktadir.
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Niifus oranin hizli artmasiyla birlikte kirlilikte artis gostermektedir.
Tarimsal uygulamalarin biyotik ya da abiyotik yan iirlinleri
ekosistemlerin kirlenmesine ve bozulmasina neden olmaktadir. Bu tiir
uygulamalarin, ekonomiye olumsuz etki etmesi ve insanlar iizerinde
zararh etkilere yol agmasi tarimsal kirlilik olarak ifade edilmektedir.
Tarimsal kirliligin kaynaklarina bakildigin da iki 6nemli kaynak
bulunmaktadir. Bunlar, nokta ve noktasal olmayan kaynaklar olarak
ifade edilir. Hava, su, giiriiltii, termal veya 151k gibi tek kaynakli olanlar
nokta kaynakli, birden fazla daginik bir sekilde kaynaktan gelen
kirleticiler noktasal olmayan kaynaklar olarak tanimlanir. (Anonim
2022c).

Toprak Kirliligi

Ergene (1993) tarafindan yapilan tanima goére toprak, kayalarin
ayrismasindan olusan iriinler ile organik maddeleri bulunduran ve
icerisinde hava, su ve canlilar1 barindiran bir madde olarak
nitelendirilir. Teknolojinin gelismesine bagli olarak iiriin elde edilerek
beslenmeyi saglayan topraklar, zaman gegtikce kirlenmektedir. Toprak
kirliligine paralel olarak meyve, sebze ve diger tarim tiriinlerinin
yetistirildigi alanlar azalmaktadir (Syed, 2005). Tarimdan kaynakli
kirleticiler, endiistriyel Kkirleticiler, belediyelerin neden olduklar
kirlilikler ve niikleer kirleticiler en fazla olan kirliliklerdir. (Alloway,
1995).

Insan faaliyetleri neticesinde topragmn yapisal (kimyasal, fiziksel,
biyolojik ve jeolojik) olarak bozulmasi toprak kirliligi olarak ifade

edilmektedir. Bu kirlilik, topraga birakilan zehirli ve tehlikeli maddeler,
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yanlis uygulanan teknikler, fazla kullanilan giibre ve zirai ilaglar

neticesinde ortaya ¢ikmaktadir (Ibadullayeva ve ark., 2019).

Sekil 3. Toprak kirliligi (Anonim 2022d)

Kirlilik kaynaklarindan meydana gelen Kkirleticilerin, birikmesi ve
tasinmasina bagl olarak toprak kirliligine ve paralelinde agir metal
kirlenmesine, akarsu, nehir, gol kirliligine ve yer altt sularmin
kirlenmesine neden olurlar (Jack, 2001). Topragin kirlenmesi
sonucunda toprak ekosistemi igerisinde yasayan canlilar olumsuz

etkilenir.

Toprak igerisinde bulunan mikroorganizmalar, uzun yillardir organik
artiklar1 parcalayarak topragin verimliligini artirmaktadir. Toprak
kirliliginin olugmas1 bakterileri olumsuz etkilese de topragin
arindirilmasi i¢in gelistirdikleri mekanizma ile kirliligin ortadan

kaldirilmasina katki saglar. Topragin verimsizlesmesine neden olan
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giibre ve pestisitler bu mikroorganizmalari etkiledigi gibi bitki besin

maddelerinin de tiretiimemesine sebep olurlar (Fiedler, 1990).
Biyolojik Yontemler ile Toprak Kirliliginin Giderilmesi

Hava ve su kirliligi ile ilgili konular da giiniimiizde bir¢ok miihendislik
uygulamalar1 ve metotlar gelistirilmistir. Son yillarda ise yeralti
katmanlar1 ve topragin temizlenmesinde mikrobiyolojik uygulamalarin
yer aldig1r teorik ve pratik calismalar biiyiilk 6nem kazanmistir.
Biyolojik uygulamalarla zararli atiklarin giderilmesi yeni bir konu
olmasma ragmen tehlikeli atiklarin giderilmesi yOnetimi igerisinde
hizla gelismektedir. Ozellikle fiziksel ve kimyasal yontemlere oranla
biyolojik metotlarin daha ucuz oldugu tespit edilmistir. Biyolojik
yontem uygulanirken en kritik faktor, kirlenmis olan bolge icin
diisiiniilen biyolojik iyilestirmenin uygun olup olmamasidir. Bunun
yaninda temizlenmesi diisiiniilen alanda bulunan ya da sonradan
eklenen mikroorganizmalar tarafindan bu maddelerin duyarlilig1

olduk¢a 6nemlidir (Eweis ve ark., 1998).
Biyolojik Tyilestirme (Biyoremediasyon)

Biyoremediasyon, iki terimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi ‘bios’
yasam anlamina gelir ve canli organizmayi ifade ederken ikinci terim
‘remediate’ bir sorunu ¢6zmek anlamma gelir. ‘Bioremediate’
kirlenmis toprak veya yeralti suyu gibi ¢evresel bir sorunu ¢ézmek i¢in
biyolojik mikroorganizmalarin kullanilmasi anlamina gelir. Baska bir
deyis ile kirleticileri ¢evreden uzaklastirarak orijinal dogal ¢evreyi eski

haline getirmek ve daha fazla kirliligi 6nlemek i¢in uygulanan bir
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teknolojidir (Sasikumar ve Papinazath, 2003). Biyoremediasyon,
basit¢e kontamine ortamin dekontaminasyonunun biyolojik bir siireci
olarak tanimlanabilir. Mikroorganizmalarin c¢esitli yeteneklerinden

yararlanilarak kirlenmis ortamin temizlenmesi saglanir (Baggott,
1993).

Cevresel kirleticilerin

Kullanile ‘mikioorganizmalar Tn%ragm Dogal
Bitkiler Fitoremediasyon Yardimiyla zellikleri
uzaklagtinimasidir.
Kirleticilerin
konsantrasyonu
Cesididir Tanimidir Lol
Doal igin onemlidir
Yontemdir-—— BIYOREMEDIASYON Kontaminasyonun Glgis
Ekonomik Uygulanir N\
-danyyararlamlir
Géllerde dtrifikasyon
olugumunun giderilmesi
. . — Toprakta olugan petrol
Bioeventing ex-situ bertaraf teknolojileri birikintilerinin giderilmesi
kullanilte. ‘jn.situ bertaraf teknolojleri
) Tanimidir Sulardan amonyak
giderilmesi
Peroksit enjeksiyonu
Tanimidir 4 Toprak kazilarak yerinden alinic Kanalizasyon aglandaki

ve kirletici pargalama yetenegjine

g
bip yor baserle s el tkaniklik ve koku

giderilmesi

Auklarin dokoldigh bolgeye besin
aktanimi yapilarak toprakta bulunan
bakteriler etkin duruma gegirlir

Sekil 4. Biyoremediasyon (Anonim 2022¢)

Atik triinlerin aritilmasit ve doniistiiriilmesi i¢cin mikroorganizmalar
uzun yillardan beri kullanilmasina ragmen biyoremediasyon, kirlenmis
olan ¢evrenin dekontaminasyonu, yeni bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Bu teknolojinin uygulanmasinin énemli bir 6rnegi olarak
belediyelerin atik suyun kontrolii i¢in mikroorganizmalar kullanmalari
ve su arttimini saglamalaridir (Sardrood ve ark., 2013). Atik maddeler

ve kirlilikler kalici olarak ortadan kaldirilabilir. Bunun yaninda
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kirleticileri ortadan kaldirmak i¢in ucuz ve daha uzun siireli biyolojik
sistemlerden yararlanilabilir. Biyoremediasyon teknigi entegre bir
sekilde diger yontemlerle birlikte uygulanabilir. Biyoremediasyon
dogal olarak gergeklesen bir olaydir ve bundan dolay1 toplum tarafindan
toprak gibi kirlilige maruz kalmis materyaller i¢in kabul edilebilir bir
atiklar1 giderme siireci seklinde algilanir. Kirletici madde ortamda
oldugunda bu maddelerin artisint mikroorganizmalar azaltir. Aritma
kalintilar1 karbondioksit, su ve hiicre biokiitlesi gibi genellikle zararsiz
tirtinlerdir (King ve ark., 1992). Teorik olarak dogada Kirleticilere kars1
birden fazla uygulanacak yontem bulunmaktadir. Biyoremediasyon ¢ok
cesitli kirleticilerin tamamen yok edilmesinde kullanilan yararli bir
teknik olarak kabul edilebilir. Yasal olarak zararli ve tehlikeli olarak
kabul edilen bircok bilesik, zararsiz iirlinlere biyolojik olarak
doniistiiriilebilir. Bu sekilde kirlenmis olan malzemenin islenmesi ve
bertaraf edilmesi acisindan gelecekte sorun teskil etmez. Kirleticilerin
cevresel ortamlardan yer degistirmesi yani karadan suya veya havaya
aktarilmasit  yerine tamamen yok edilmesi  miimkiindiir.
Biyoremediasyon ile tehlikeli ve riskli kirleticilerin bir ekosistemden
digerine gegisi engellenebilir. Bu yontem, atik miktarlarinin ortamdan
tasinma ihtiyacini ve aktarim sirasinda olusabilecek insan sagligi ve
cevreye yonelik potansiyel tehditleri ortadan kaldinir ve diger
teknolojilerden oldukg¢a daha ucuzdur (Sardrood ve ark., 2013; Vidali,
2001).

Bununla birlikte biyoremediasyon teknolojisinin iki dezavantaji vardir.

Bunlardan ilki, ¢ok c¢esitli organik bilesikler iizerine sadece birkag
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bakteri ve mantarin hareket etmesidir. Bu dezavantaj bir yandan yeni
mikrobiyal tlirlerin  kesfi ve  biyoaktivitesini tamamlayan
mikroorganizmalarin senkronize veya ardisik uygulamast yoluyla
giderilebilir. Diger dezavantaji ise etkisini gOstermesi ve
uygulanmasinin uzun zaman almasidir. Tabi ki farkli ¢oziimler ile bu
asilabilmektedir. Genetik isleme teknikleri, yeni gelistirilmis veya yeni
biyoremediasyon aktivitesi tiirlerini elde etmek i¢in paha bigilmez bir
firsattir. Bagka bir ¢6ziim ise biyoremediasyon yollarini biyokimyasal
olarak giiclendirmek icin ortama bazi1 gii¢lendiricilerin eklenmesi
olabilir. Basarili biyoremediasyon igin gerekli olan énemli faktorler;
metabolik aktivitesi iyi olan mikroorganizma toplulugu, optimum
cevresel biiyime kosulari, uygun besin ve kirletici seviyeleri olarak
siralanabilir.  Biyoremediasyon gelecekteki durumlar agisindan
incelendiginde, mikrobiyal popiilasyonlar hakkinda bilgimizin
gelismesi, bunlarin dogal cevre ve Kkirleticilerle etkilesimleri ve
kirleticileri par¢alamak i¢in genetik yeteneklerinin artmasi gibi olaylar
s0z konusu olmaktadir. Bu teknoloji, dogal kaynaklarin korunmasi ve

gelecek nesillere aktarilmasinda biiyiik 6nem arz eder (Mueller ve ark.,
1996).

Biyoremediasyon Tipleri

Atik maddelerin uzaklastirilmasinda baslica iki biyoremediasyon yolu
vardir. Bunlar; In situ (saha i¢i) ve EX situ (saha dis1) aritim teknigidir
(Keshav ve ark., 2010).

In situ biyoremediasyon, ¢ogu zaman, kirlenmis topraklardaki ve yeraltt

sularindaki  kirleticileri  ortadan  kaldirmak  i¢cin  yerinde



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 66

biyoremediasyon uygulanir. Tagima maliyetlerinden tasarruf sagladigi
ve kimyasal kontaminasyonlari ortadan kaldirmak i¢in zararsiz
mikroorganizmalar kullandig: i¢in kontamine ortamlarin temizliginde
iistiin bir yontemdir. In situ biyoremediasyon bir bagka avantaji ise
toprak ve yeralt1 suyunun eszamanli aritilmasinin saglanmasidir. Bunun
ile birlikte baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bu yontem, diger iyilestirme
yontemlerine kiyasla ¢ok zaman alir ve kontrolii zor olan gevresel
faktorlerdeki degisikliklere dogrudan maruz kalmas: sebebiyle
mikroorganizmalarin aktivitelerinde donemsel degisikliklere yol acar

(Alexander, 1999).

Ex situ biyoremediasyon, kontaminasyon alanindan uzak bir yerde
gergeklestiginden kirlenmis topragin tasinmasi ya da biyoremediasyon
alanina yeralti suyunun pompalanmasim gerektirir. Bundan dolay1 bu
teknigin avantajlarindan ¢ok dezavantajlar1 vardir. Biyoreaktor adi
verilen biiyiik bir tankta kirlenmis olan toprak ile su ve diger katki
maddeleri karigtirtlir. Dogal mikroorganizmalar topragi kirleten
maddelerle temas ettirilmesi i¢in karistirilir. Ortamin oksijen ve besin
maddeleri gibi kosullar mikroorganizmalara gore diizenlenir. Bu islem
sonrasinda su uzaklastirilir ve kati atiklar bertaraf edilir (Sardrood ve
ark., 2013).

Biyoremediasyon Teknikleri

Biyoremediasyon tekniklerini su sekilde siralayabiliriz (Keshav ve ark.,
2010).
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Biyobiiyiitme: Bu yontem, kirlenmis olan ortamlara mikroorganizma

kiiltiirliniin eklenmesini igerir.

Biyofiltreler: Mikrobiyal siyirma kolonilerini kullanarak hava

emisyonlarini tedavi etmek i¢in uygulanir.

Biyoreaktorler: Kapali bir alanda veya reaktorde daha kiigiik
miktarlardaki atiklarin biyolojik aritimi saglanir (Margesin ve Schinner,
2001).

Biyostimiilasyon: ~Toprak veya yeralti sularinda ki dogal

mikroorganizma popiilasyonlarin uyarilmasidir.

Biyolojik havalandirma: Mikrobiyal biiyliimeyi ve aktiviteyi uyarmak

icin kontamine ortamdan oksijen alma islemine denir.

Kompostlama: Bu yontem, termofilik sartlarda mikroorganizmalar ile

organik atiklarin ayrigtirilmasi islemidir (Kastner ve Mahro, 1996).

Biyolojik yi1gin: Kompostlama ve arazi tariminin bir melez sistemidir.
Yikama ve buharlasma ile kirletici maddelerin fiziksel kayiplarim
kontrol altinda tutmaya calisan bir tekniktir (Wischmann ve Steinhart,
1997).

Biyoremediasyon Siirecindeki Organizmalarin Ozellikleri

Bu siiregte yer alan organizmalar su 6zelliklerde olmalidir (Sardrood
ve ark., 2013).
- Organizmalar biyoremediasyon 6zellikleri olan enzimlere sahip

olmalidirlar.
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Kirliligin  oldugu ortamlarda mikroorganizmalar hayatta

kalabilmeli ve biyolojik aktivitesini siirdiirmelidir.

Organizmalar, kati ortamda olan veya sulu ortamda olan
kirleticilere rahatlikla ulasabilmelidir.

- Hiicrenin i¢inde veya disinda kirletici madde ve enzimatik sistem
temas halinde olmalidir.

Biyoremediasyonun basarili bir sekilde ger¢eklesmesi igin yukarida

belirtilen kosullarin saglanmasi gereklidir.
Sonuglar

Diinya niifusu her gecen yil giderek artmaktadir. Bu niifus artisi
beraberinde kirlilik oraninda da artisa neden olur. Biyoremediasyon
teknolojisi glinlimiiz modern yasamu i¢in bir gereklilik haline gelmeye
baslamistir. Bu alan ile ilgili bircok ilerleme gerceklesmistir.
Biyoremediantlarin ¢esitliligi, mevcut tekniklerin ¢oklugu ve ¢esitliligi,
biyoremediantlar tarafindan farkl tiirdeki sulu ve karasal habitatlarda
kullanilan substratlarin ¢esitliligi gibi gelismeler gelecekte bu
teknolojinin daha da ileriye gidecegini gostermektedir. Bundan dolay1
biyoremediasyon; kirsal alanlardan kentsel ve endiistriyel alanlara
kadar farkli ortamlarda artan sayilarda uygulamalari olacaktir. Bu
teknoloji, farkli ortamlardan izole edilen, yiiksek biyolojik ¢esitlilik
oranina sahip mikroorganizmalarin elde edilmesinin yan1 sira genetik
ve metabolik miihendislikteki son gelismeler gz Oniine alindiginda

biyoremediasyon kirli ortamlarin aritilmasinda 6ncii teknoloji olacaktir.
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GIRiS

Tarimsal kirlilik glinlimiiziin yaygin olan sorunlarindan bir tanesidir.
Sulama sularinda meydana gelen kirlilik, toprakta biriken ¢esitli agir
metaller ve diger atiklar, havada olusan zararli gazlar gibi ¢ok cesitli
kirlilik etmenleri bulunmaktadir. Bitkilerin bu Kirlilik etmenlerinden
kacabilmesi miimkiin olmamaktadir. Kirlilik etmenleri gesitli stres
kosullarina yol agmaktadir. Bitkiler bu olusan stres kosullariyla bas
edebilmek igin biinyelerinde gelistirdikleri 6zel sistemlere sahiptirler.
Sekonder metabolit denilen ¢ok fazla islevi olan bilesikler cogu zaman
bu stres kosullar1 altinda kalinca sentezlenmektedir. Ozellikle fenolik
bilesikler stres kosullarina karsi farkli sekilde {iretim yollariyla
sentezlenirler. Bu boliimde bazi bitkilerin kirlilik sonucu meydana
gelen bu stres kosullarina fenolik bilesiklerle nasil tepkiler olusturdugu

izerinde durulmaktadir.
Kirlilik etmenleri ve cesitleri

Bitkilerin maruz kaldigi cevresel sartlar sonucunda c¢esitli kirlilik
durumlart ortaya ¢ikmaktadir. Hayvan giibreleri, giibreler ve
pestisitlerden kaynaklanan yiizey suyu ve yeralti suyu kirliligi; su
irlinleri iiretiminde kullanilan kimyasal ve biyolojik {iriinlerden
kaynaklanan su kirliligi; asinmis topraklardan kaynaklanan
sedimantasyon nedeniyle yiizey suyu kirliligi; pestisitler nedeniyle
flora ve fauna kaybu; giibrelerdeki agir metallerden kaynaklanan toprak
ve su kirliligi; mahsul artiklarinin yanmasindan kaynaklanan hava
kirliligi; asir1 otlatmadan kaynaklanan ¢ollesme ve sulanan arazilerin

tuzlanmasi gibi etmenler bulunmaktadir (Rico ve ark., 2012; Sun ve



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 78

ark., 2012; Wang ve ark., 2013; Cheng ve ark., 2014; Cui ve ark., 2014;
Li ve ark., 2014; Abler, 2015).

Su kirliligi; su kaynaginin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik, radyoaktif
ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gézlenen
ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan
saglhiginda, su kalitesinde, balik¢ilikta ve suyun diger amaclarla
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar meydana getirecek madde veya
enerji atiklarinin bosaltilmasi olarak tantmlanmaktadir (Anonim, 2004).
En yaygin olarak su kirliliginin meydana gelmesi atik sularin su
kaynaklara desarj edilmesinin sonucudur. Genel olarak endiistriyel
atik sularin sebep oldugu kirlenmelerde ekolojik denge bozulmasi daha
cok goriilmekte ve bu bozulma genellikle geri doniisii olmayan bir

nitelik tagimaktadir (Tan, 2006).

Agir metaller; kentsel atiklar, endiistriyel faaliyetler, madencilik,
tarimda giibre ve pestisit kullanilmasi, motorlu tasitlarin ekzoz gazlari
ve volkanik faaliyet gibi pek ¢cok kaynaktan etrafa yayilmakta, tarim ve
ziraat ile ormancilikta biiylik problemlere sebep olmaktadir. Agir
metallerin ¢evrede yaygin bir sekilde birikmesi, bitkiden insana hemen
her c¢esit organizma i¢in boyutlar1 giderek artan bir tehlike
olusturmaktadir (Kirbag ve Munzuroglu, 2006).

Bitkilerde stres kosullar:

Bitkiler sabit organizmalar olup, genellikle bilylimeleri ve
iiretkenlikleri tizerinde olumsuz etkileri olan ¢evresel stres etkenlerine

stirekli olarak maruz kalirlar (Mittler, 2006). Bu nedenle bitkiler,
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cevresel zorluklar altinda yasam dongiilerini siirdiirmek i¢in gesitli
adaptasyon mekanizmalar1 gelistirmistir (Soares ve ark., 2019).
Bitkiler, yasam dongiilerini basarili bir sekilde tamamlamak igin
patojen saldirisi, su eksikligi, asir1 sicaklik dalgalanmalari ve yiiksek
151k yogunlugunu igeren g¢evresel sorunlarla basa ¢ikmak zorundadir.
Bu parametreler kritik bir sinir1 astiginda bitkiler stres altinda kalir.
Cevresel kosullarin bu sekilde degismesi daha sonra biiyltime hizinin ve
iretkenligin azalmasina yol acar. Bu durumun devam etmesi 6liimciil
bile olabilir. Cevresel stresler, mahsul veriminde milyarlarca dolar
degerinde kayiplara yol agarak, yildan yila iiretkenligin biiyiikligii
tizerinde etki eder (Apel ve Hirt, 2004).

Biyotik stres faktorleri arasinda yabani otlar, c¢esitli patojenik
mikroorganizmalar, mantarlar ve diger yirtic1 hayvanlar bulunmaktadir.
Abiyotik stres faktorleri ise kuraklik, yiiksek 1sik yogunlugu, hava
kirleticileri, tuzluluk, asir1 sicakliklar (donma dahil) ve mekanik hasar1

icerir (Vickers ve ark., 2009).

Aragtirmalar, bitkilerin genelinde sekonder metabolitleri etkileyen
hayati faktorler arasinda ¢evresel streslerin etkili oldugunu gostermistir.
Cevresel stres kosullar altinda sekonder metabolitlerin gozle goriiliir
artisina dair birgok calisma yapilmistir. Bazi arastirmalarda da bu
etkinin kalic1 olmadigi ve bu gibi durumlarda sekonder metabolitlerde

bile azalma olabilecegi belirtilmektedir (Akula ve Ravishankar, 2011).
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Fenolik bilesiklerin Kirlilik durumundaki islevi

Bitkiler, aromatik bir halkada bir hidroksil fonksiyonel grubu iceren
bircok ¢esidi olan ikincil metabolitleri tretirler. Bu tir sekonder
(ikincil) maddeler fenolik bilesikler olarak bilinir. Fenolik bilesikler,
aromatikler olarak bir veya daha fazla asidik hidroksil grubu tasiyan bir
fenil halkasina sahip olan sekonder metabolitlerin ana grubunu
olusturmaktadir. Fenoller; kumarinler, flavonoidler, ligninler, fenolik
asitler ve tanenler olarak bes alt gruba ayrilabilen genis bir bilesik
grubudur. Bunlar arasinda flavonoidler ve ligninler bitkilerde en yaygin
bulunan fenolik bilesiklerdir (Giimiil ve ark., 2007; Achakzai ve ark.,
2009; Olivoto ve ark., 2017). Bitkiler hayatlarina devam edebilmek i¢in
cevre ile etkilesime girer ve bu nedenle cesitli ¢cevresel faktorlerden
etkilenir (zhi-lin ve ark., 2007). Bu nedenle ikincil metabolitlerin
konsantrasyonu sicaklik, kuraklik, yiikseklik, 1sik, tuzluluk gibi
abiyotik faktorlerin yani sira UV radyasyonundan da etkilenir (Gouvea
ve ark., 2012).

Bitkiler agir metal stresi altinda da daha fazla fenolik asit ve flavonoid
sentezleyebilir (Zhang ve ark., 2013; Jia ve ark., 2016;). Fenolik
bilesiklerin; hiicre duvar1 yapisal degisiklikleri meydana getirme,
karbon bilesiklerini kanalize etme ve depolama, ¢igek renginin
olusturulmasi ve belirli tatlara katkida bulunma dahil olmak {izere
olumsuz ¢evresel sartlardan bitkileri korumak icin ¢esitli etkileri
mevcuttur. Bitki fenolik bilesikleri agir metalleri hidroksil (-OH) ve
karboksilik asit (-COOH) ile selatlayabilir ve zararli reaktif oksijen
tirlerini (ROS) uzaklastirabilir (Ali ve Jain, 2004; Sytar ve ark., 2013,
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Ali ve ark., 2017). Kadmiyum (Cd), yiiksek mobiliteye sahip en toksik
agir metallerden biridir (Javed ve ark., 2017; Alharbi ve ark., 2018; Ali
ve ark., 2018). Cd'nin toksisitesi, bitki biiyiimesinin ve kok uzamasinin
inhibisyonu, fotosentezin azalmasi, su dengesinin kaybi, lipid
peroksidasyonu, besin azalmasi, protein bozulmasi ve klorofil iiretimini
ve enzim aktivitesini azaltarak ikinci metabolit {iretimini arttirir. Cd'nin
birkag¢ proteinde Fe'nin yerini alabildigi, boylece serbest Fe demirini
artirabildigi ve dolayli olarak Fenton reaksiyonu yoluyla daha fazla
hidroksil radikali iiretimine neden oldugu ve sonucta da bitki
dokularinin kirilmasina sebep oldugu ¢alismalarda belirtmistir. (Jia ve

ark., 2016; Jiang ve ark., 2017).

Iklim degisikligi baglaminda, fenilpropanoidler (¢ogunlukla fenolik
asitler ve flavonoidler) sadece ilgili enzimler ve genler degil, ayn
zamanda bu metabolitlerin birikimini ve indiiksiyonunu da etkileyen
artan miktarlarda troposferik ozon (O3) gibi zararli ¢evre kosullarindan
en ¢ok etkilenen hedeflerden biridir. Troposferik O3, yiiksek oksidatif
potansiyeli nedeniyle kiiresel 1sinmada rol oynayan, insan sagliina ve
bitkisel iiretime zararli en 6nemli sera gazlarindan biridir (Lorenzini ve

Nali, 2018).

Azot (N), bitkiler i¢in hayati bir besindir; amino asitler, proteinler,
koenzimler, niikleik asitler ve klorofil gibi cok sayida organik bilesigin
bir bilesenidir (David Pilbeam, 2015). N eksikliginin hiicre boliinme
hizlarinda azalmaya ve fotosentez siirecinde bozulmaya yol acan birgok
biyokimyasal ve fizyolojik rahatsizliga neden oldugu iyi bilinmektedir
(Roggatz ve McDonald, 1999). Ayrica, son yillarda artan diinya
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niifusunun ihtiyacim1 karsilamak i¢in arazi basina iirlin kiitlesini
artirmak amaciyla suni giibre kullanimi 6nemli dlgiide artmistir. Ancak
asir1 azotlu giibreleme hem tarim hem de ¢evre i¢in biiyiik bir sorundur.
Bitkilerde asir1 N birikimi, methemoglobinemi, azot oksit emisyonlar1
ve yeralti suyunun nitrat kirliligi gibi insan sagligi i¢in toksisite

sorunlarina neden olabilir (Ju ve ark., 2006; Hord, 2009).

Baz1 bitki tiirlerindeki Kirlilik etmenlerinin fenolik bilesiklere

etkisi

Yiiksek gilibrelemenin bazi bitkilerin kompozisyonu ve kalitesi
iizerindeki olumsuz etkilerinin arastirildigr bir ¢alismada Sesamum
indicum tohumlarinin azot igerigi incelenmistir. Bu yapilan ¢aligmada,
yikksek diizeyde S. indicum azotunun bazi birincil ve ikincil
metabolitler ve antioksidanlar {izerindeki etkisi degerlendirilmektedir.
N arzinin farkli seviyeleri altinda aktivite gosterdigi belirlenmistir.
Arastirmanin  sonuglarina gore, asir1 azot kaynagmin susam
tohumlarinin kalitesi tlizerinde ciddi bir etkisi oldugunu gostermistir.
Nitekim N giibresi, sirasiyla %49,43 ve %16,27 ile azalan yag ve
sekerler aleyhine protein birikimini %57,16'ya kadar tesvik etmistir.
Ayrica toplam fenolik, favonoid igerigi ve antioksidan aktivitede

onemli bir azalma goriilmistiir (Elhanafi ve ark., 2019).

Misirin  (Zea mays) fenolik bilesiklerinin agir kosullar altindaki
tepkilerinin arastirlldigi bir ¢alismada HPLC ile ¢esitli fenoliklerin
tespiti yapilmistir. Cd, Cu ve Pb uygulamasinin, kontrol gruplarina
kiyasla tiim uygulamalarda toplam fenolikleri artirdigi goriilmiistiir.

Klorojenik asit ve rutin, miktar tayini acisindan ana fenolik
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bilesiklerdir. Ancak tiim orneklerde kafeik asit, ferulik asit ve vanilik
asit i¢eriginin klorojenik asit ve rutinden nispeten daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Agir metallerin tedavisinde klorojenik asit igeriginin
onemli olgiide arttig1 goriilmistiir. Kafeik asit ve ferulik asit seviyeleri,
kontrol gruplarina kiyasla tiim agir metal maruziyetlerinde onemli
Olclide azalmistir. Misir yapraklarinda vanilik asit icerigi agir metal
tiirlerine ve dozlarina gore degismekte, diisiik dozlarda Pb ve Cd vanilik
asit diizeyini artirmaktadir. Misir Pb'ye maruz kaldiginda toplam
fenolik igerik ve klorojenik asit ile pozitif bir korelasyon oldugu

belirlenmistir (Malcovska ve ark., 2014).

Son yillarda, hava kirliliginin neden oldugu ozon tabakasinin
incelmesiyle artan UV-B radyasyonu ve UV-B'nin ekosistem
tizerindeki etkileri konusunda ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. UV-B
radyasyonunun yaban mersini (Vaccinium corymbosum L.) {izerindeki
etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, hasat sonras1 UV-B uygulamasi
fenolik bilesiklerin olusumunu etkiledigi goriilmiistiir. UV-B'ye maruz
kalma, yiiksek UV-B dozajinda (H) fenolik bilesiklerde 2 saatlik bir
adaptasyon siiresinde maksimum diizeyde bir artis gorilmiistir

(Eichholz ve ark., 2011).

Agir metal etkisinin fenolik bilesiklere olan etkisinin incelendigi bir
caligmada, fenolik bilesiklerin yaban mersini bitkilerinde Cd'nin neden
oldugu strese karsi koruyucu bir mekanizmasi oldugunu gostermistir

(Manquian-Cerda ve ark., 2018).

Adagayinin (Salvia officinalis) ozon hasarmin engellenebilmesi i¢in O3

gazinin etkisinde fenilpropanoid metabolizmasi iizerindeki etkilerinin
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hem biyokimyasal hem de molekiiler seviyelerde kapsamli taniminin
verildigi bir ¢alismada; tespit edilen fenilpropanoid bilesikleri
(cogunlukla fenolik asitler ve flavonoidler olarak tanimlanir) arasinda,
fonksiyonel ¢esitliliklerinden dolay1 zamanla O3 kaynakli degisiklikler
gbézlemlenmis. Adagayi, entegre bir savunma mekanizmasi olarak
fenolik biyosentetik yolun aktivasyonunu diizenleyerek O3 gazina karsi

bir cevap gelistirmistir (Marchica ve ark., 2020).

Halep ¢ami (Pinus halepensis Mill.) yapraklarinda yapilan bir
caligsmada cesitli atmosferik kirletici formlarindan (NO, NO2, NOx, O3
ve S0O2) etkilenen 6 Dbolgeden toplanan Orneklerle fenol
konsantrasyonlar1 (toplam ve basit fenoller) belirlenmistir. Sonugclar,
kiikiirt dioksite maruz kalma ile toplam fenol igeriginde bir artis ve
nitrojen oksit kirliligine maruz kalma ile bir azalma oldugunu
gostermistir. P-Kumarik asit, siringik asit ve 4-hidroksibenzoik asit
konsantrasyonlar1 nitrojen oksit kirliligine maruz kalma ile artarken,
gallik asit ve vanilin sirastyla kiikiirt dioksit ve ozon varliginda azaldigi

gbzlemlenmistir (Pasqualini ve ark., 2003).
SONUC

Yapilan calismalara bakildigi zaman, giiniimiizde ¢ok fazla kirlilik
etmeninin bitkilere biiyiik zarar1 oldugu goriilmektedir. Ozellikle
tarimsal alanlarda yetistirilen bitkiler bu Kirlilik etmenlerine maruz
kalmaktadir. Bitkiler bu etmenlere karsi cesitli sekillerde tepki
vermektedir. Stres kosullarinin olugsmasina yol acan bu etmenlere karsi
bitkiler yapilarindaki sekonder metabolitleri sentezleme yoluna

girmektedir. Sekonder metabolitlerden olan fenolik bilesikler de bu
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stres kosullarinda ¢ogu zaman bitkiye faydali olacak sekilde bitki
biinyesinde sentezlenmektedir. Ileride yapilacak diger ¢aligmalarda
ozellikle ¢agimizin sorunu olan agir metal birikimi, hava kirliligi,
sulama teknolojilerinde kullanilan sularin kirliligi gibi ¢esitli etmenlere
kars1 bitkilerin hangi fenolik bilesikleri tepki olarak sentezledigi
iizerine ¢aligmalarin yapilmasi gelecegimiz i¢in de biiyilik bir 6neme

sahiptir.
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1.Giris

Tarimsal {iretimin temel yapi taslarin1 toprak, su kaynaklari ve
iiretilecek bitki materyalleri olusturmaktadir. Uretimde siireklilik igin
bu materyallerin yeterli ve kullanilabilir o6lgiide temiz olmasi
gerekmektedir. Tarimsal iiretim diinyada ve iilkemizde artan niifusun
beslenme ihtiyaglarinin  karsilanmasi, tarima dayali sanayinin
gelismesi ve kisi basina diisen milli gelirin artirilarak insanlarin refah

seviyesinin ylikseltilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde tarima elverisli yeni alanlarin azligi, var olan tarim
alanlarinin en st seviyede korunmasimi gerektirmektedir. Tarim
alanlarinin  kirlenmesi pek ¢ok faktoriin etkisi altinda meydana
gelmektedir. Kirlenmenin kaynagi olarak radyoaktif maddeler, sanayi
atiklari, evsel ve kentsel atiklar, dogal kaynaklarin yanlis ve lizumsuz
kullanimi, plansiz kentlesme, endiistrilesme, niikleer faaliyetler ve agir
metaller gibi birgok etmenin neden oldugu bilinmektedir. Artan
niifusun ile baskilar yasayan kentlerde g¢evre sorunlari ve kirlilik
artirmaktadir. Kirlenmenin etkisi ile her gegen giin su, hava ve
toprakta biriken toksik elementler tarim alanlarini tahrip etmektedir.
Ayrica birgok canli tiirlinlin dogal yasam alanlarinin yok olmasina
neden olmaktadir. Kirlenmeye neden olan bu etmenlerin verdigi zarar
tam olarak ortadan kaldirilamasa da zararin en aza indirilebilmesi i¢in
onlem ve iyilestirici faaliyetlerin hizla uygulanmasi daha yasanilabilir

bir diinya i¢in elzemdir.
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Kirlenme faktorlerinden birisi olan agir metaller kursun, kadmiyum,
krom, demir, nikel, ¢inko ve civa da dahil olmak iizere 60’tan fazla
metallik 6zellik gosteren ve yeryiiziinde dogal olarak bulunmalar
nedeniyle yok edilemeyen, bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in toksik
etkileri olan elementlerdir. Toprak ve su kaynaklarinda yogun tarimsal
faaliyetler, pestisitler, kimyasal giibreler, sanayilesme, maden
yataklari, maden isleme tesisleri, volkanik faaliyetler, termik
santrallerin bacalarindan c¢ikan ugucu kiiller, ¢imento fabrikalari,
havayolu, demiryolu, karayolu araglar1 tarafindan salinan gazlar, agir
metal igerikli boyalar, atik gamur yakma tesisleri, endiistri atiklarinin
rastgele dogaya atilmasi gibi etmenler nedeniyle birikmektedir. Giin
gectikce kiiciik partikiiller halinde ya da ¢6ziinmiis olarak topraga
gecen agir metaller basta hareket etme yetenegi olmayan bitkilerde
toksisiteye neden olarak verim ve kalite kayiplarina yol agmakta ve
bitkilerle beslenen canli hayatini1 tehdit etmektedir (Robert, 1995;
Dean, et al.,, 1972; Lombardo ve ark. 2001; Munzuroglu ve Gir,
2000).

Bitki doku ve organlarinda asir1 birikimi lizerine yapilan ¢aligmalar
giiclii fitotoksik maddeler oldugunu, biiyiimeyi engelledigini ve hatta
bazi durumlarda bitkinin tamamen Oliimiine neden oldugunu ortaya
koymustur (Prasad, 1995; Salt, 2001). Bitkilerde stoma hareketleri, su
alimi, fotosentez, ¢cimlenme ve protein sentezi gibi bitkinin hayati pek
cok fonksiyonun da hasara neden olmaktadir. Vejetatif ve generatif
organlar1 zarar goren bitkilerde verim ve kalite kayiplarinin meydana

gelmesi kagimilmazdir (Duffus, 2002; Giir ve ark., 2004; Kennedy ve
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Gonsalves, 1987). Son zamanlarda diinya genelinde artis gosteren
arastirmalar arasinda yer almasinin en 6nemli nedenlerinden biri
bitkiye verdigi hasar, digeri ise; solunum yoluyla, su kaynaklariyla, ya
da bitkisel ve hayvansal gidalar ile insan biinyesine gecerek kronik ve
dejeneratif pek cok ciddi saglik problemine neden olmasidir (Rubio et
al., 1994; Vousta, et al., 1996; Alloway, 1990; Forstner, 1984). Bu
nedenle agir metallerin toprak, su kaynagi ve bitki biinyesindeki
birikim miktarinin saptanmasi canli hayatinin siirekliligi agisindan

Onem arz etmektedir.

Tirkiye pek ¢ok iiriinde diinya lideri konumunda olan ve ¢ok genis
iirlin yelpazesine sahip bir tarim tilkesidir. Diinyada lider konumunda
oldugu friinlerden biriside kayisidir. Anavatan1 Cin, Sibirya,
Mangurya, iran ve Kafkasya bolgeleri olmasina ragmen Anadolu’da
ozellikle Malatya ve civar illerde uygun ekoloji ve toprak kosullari
nedeniyle dogal bitki Ortiisii i¢erisinde yayilis gostermistir. Verim ve
kalite bakimindan {istiin 6zelliklere sahip genotipler selekte edilerek
meyve bahgeleri kurulmustur (Bas, 1993; Westwood, 1995; Aubert ve
Chanforan, 2007). Giinlimiizde iiretim miktar itibariyle iilkemizde
iiretilen sert ¢ekirdekli meyve tiirleri i¢erisinde kayisi ilk siralarda yer
almaktadir. Istatistiki verilere gore 2018 yilinda 3.838.526 ton olan
diinya yas kayist iiretiminin 750.000 tonunu tek basina karsilayan
Tiirkiye diinya tiretiminde %20’ lik paya sahiptir (FAO, 2020). Diinya
kuru kayis1 ihracatinda liderligini koruyan Tirkiye 2019 yilinda
100.137 ton ihracat ile 253.1 milyon dolar gelir elde etmistir (ITC,
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2020). Malatya ili 2019 yilinda Tirkiye iretiminin %46’ sini

karsilayarak iiretimde 1. sirada yer almaktadir.

Insan saglig1 agisindan 6nemli bir besin ve lif kaynag: olan kayisi taze
ve kuru tiikketimine ek olarak regel, marmelat, meyve suyu, pestil ve
daha bir¢ok tirliniin iiretiminde ana materyal ya da iz miktarda yer
almaktadir. Ayrica c¢ekirdek kabuklari kereste ve aktif karbon
iretiminde i¢i ise de son yillarda kayis1 ¢ekirdegi kahvesi, gliitensiz
cekirdek kurabiyesi, kayisi siitli gibi katma degeri yiiksek gida
tretiminde kullanilmaktadir. Kullanim alani her gegen giin artan
kayist ve iirlinleri iilke ekonomisine katki saglayan 6nemli bir gelir
kaynagidir. Tiiketimi ve kullanim alani1 bu denli genis olan bir {iriinlin
canli hayatin1 tehdit edecek unsurlardan arinmis olarak yetistirilmesi
ve giivenilir gida olarak tiiketiciye sunulmasi biiyiikk Onem arz

etmektedir.

Son yillarda kayisi yetistiriciliginin yaygin olarak yapildig: bolgelerde
agaclarda goriilen kurumalar, vejetatif gelisiminde yavaslamalar, eksik
cicek olusumlari, verim ve kalite kayiplart gibi yetistiricilikte
istenmeyen olumsuzluklara hastalik, zararli ve besin maddesi
noksanliklarinin  neden oldugu disiiniilmektedir. Ancak bilim
diinyasinda agir metaller ile ilgili yapilan ¢alismalar bitkinin vejetatif
ve generatif gelisimini olumsuz yonde etkileyerek verim ve kaliteyi
diisiirdiigiinii gostermistir. Ornegin; elmada agir metallerin polen
cimlenmesi ve polen tiipii gelisimi {izerine etkisinin incelendigi bir
calisma sonucunda polen c¢imlenmesi ve tiip biliylimesini Onemli

oranda azalttigini tespit etmislerdir (Munzuroglu ve Giir, 2000). Bu
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durum yetistiricilikte ciddi verim kayiplarina neden olmaktadir.
Maruziyetin miktar1 kadar siireside 6nemlidir. Yani az miktarda uzun

yillar siiren maruziyet bitkilerde toksisiteye neden olmaktadir.

Kayis1 plantasyonundaki potansiyel kirlenme hakkinda bilgi sahibi
olmak amaciyla, Kayisi yetistiriciliginin yaygin olarak yapildig
Battalgazi ilgesinde DSI sulama kanali ve keson kuyu suyu ile sulanan
iki farkli kayis1 bahgesinde toprak, su, taze meyve, yaprak, c¢ekirdek
ve kuru meyve Orneklerinde bazi toksik ve iz element miktarlar

incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirma 2019 yilinda kayisi yetistiriciliginin yaygin olarak yapildig:
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesinde yer alan Malatya ili Battalgazi
ilgesinde DSI sulama kanali ve keson kuyu suyu ile sulanan iki farkli
kayis1 bahgesinde yapilmistir. Orneklenen bahgede 20-25 yaslarinda

Hacihaliloglu ve Kabaasi kayisi ¢esitleri mevcuttur.
2.1. Materyal

Bitkisel materyal olarak Malatya’da kuru kayisi iiretiminde yaygin
sekilde yetistiriciligi yapilan ¢ogiir anag iizerine asili Hacihaliloglu ve
Kabaas1 kayis1 cesitleri kullanilmistir. Cesitlerin genel 6zellikleri

kisaca asagida verilmistir.

Hacihaliloglu: Malatya’nin en 6nemli kayisi ¢esidi olup ilin toplam
kayis1 varliginin %60-65’ini olusturmaktadir. Agaclar1 yiliksek boylu,

dik-yayvan seklinde ¢ok kuvvetli ve ¢abuk biiyiir. Verimi orta, dona,
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kuraga ve hastaliklara karsi hassastir. Meyve orta irilikte, 25-35 ¢
agirlikta meyve sekli oval, simetrik, meyve kabuk ve et rengi sar1 ve
kirmizi yanak olusumuna yatkindir. Meyve eti sert dokulu, az sulu,
cok tatli, aromali, pH 4.5-4.8, SCKM %24-28 ve toplam asit miktar1
% 0.20-0.40°dir. Cekirdek sekli oval, 1.7-2.2 g agirliginda, ¢ekirdek
meyve etine yapisik olmayip tohumlar1 tathdir. Soguklama
gereksinimi 860-1020 saat ve Malatya’da Temmuz aymin ikinci
haftas1 olgunlagmaktadir (Elgin, 1976; Asma, 2011).

Kabaasi: 1970’1i yi1llarda Malatya’da yapilan bir seleksiyon ¢aligmasi
sonucu bulunmus kurutmalik ve sofralik olarak kullanilmakta olan bir
cesittir. Ilkbahar ge¢ donlarma diger cesitlere kiyasla toleransl olmasi
son yillarda modern bahge tesisini artirmigtir. Uretimi yapilan kayist
cesitleri arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Agaglart orta
verimlilikte, dik ve kuvvetli gelisim gostermektedir. Meyveleri 35-40
g agirhginda, oval sekilli, et rengi sart ve kabuk rengi hafif
kirmizimsidir. Meyve tath, SCKM %24-26 civarinda, meyve eti sert
dokulu, c¢ekirdegi tath ve meyve etine bagli degildir. Malatya’da
Temmuz aymin ikinci haftasi olgunlasma gdosterirken hasat tarihleri
bolgelere gore degismektedir. Agaglar1 ¢icek monilyasina karst hassas
olmasina ragmen ¢il hastaligina dayanimlarinin Hacihaliloglu ¢esidine

gore daha iyi oldugu belirtilmistir (Demirtas ve ark., 2006).
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2.2. Yontem

Kayis1 Plantasyonundan toprak, su, meyve, yaprak ve cekirdek

ornekleri asagidaki yontemler dogrultusunda alinmis ve agir metal

analizleri ICP-MS cihazi kullanilarak yapilmistir.

>

Toprak orneklerinin ahinmasi: Toprak Ornekleri Kacar
(2012) tarafindan belirtilen kurallar dogrultusunda 0-30 cm,
30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerden bahgeyi temsil edecek
sekilde alinmistir. Alinan toprak oOrnekleri kurutularak 2
mm’lik eleklerden gecirildikten sonra agir metal analizleri igin
hazirlanmustir.

Su orneklerinin ahmmasi: Su Ornekleri daha Onceden
temizlenmis saf sudan gecirilmis numune kaplarina akmakta
olan bir miktar su numunesi ile ¢alkalandiktan sonra alinmistir.
Analiz yapilana kadar derin dondurucuda (-20 °C)
bekletilmistir (Kir ve ark., 2007).

Meyve orneklerinin alinmasi: Hasat olgunluguna gelmis
kayis1 meyveleri bahgeyi temsil edecek sekilde rastgele secilen
agaclardan ve agacin dort tarafindan el ile hasat edilmistir.
Alman meyve Ornekleri saf su ile temizlendikten sonra
analizler i¢in hazirlanmistir.

Cekirdek orneklerinin alinmasi: Hasat edilen meyvelerin
cekirdekleri agir metal analizi i¢in kullanilacaktir.

Yaprak orneklerinin alinmasi: Yaprak oOrnekleri Kacar
(1972)° a gore bolge i¢in uygun goriilen zamanda arazi

biiyiikliigiine gore tahmini 5-10 agacin dort yoniinden ve her
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agactan 4-8 yaprak olmak iizere ayn yil igerisinde siiren bahar
sirglinlerinin  meyvesiz ~ gelismesini  tamamlamis  orta
kismindaki yapraklar saplari ile birlikte alinacaktir. Alinan
yaprak ornekleri saf su ile temizlendikten sonra analizler i¢in
hazirlanacaktir.

» Agir metal analizleri

Projede bahge topragi, sulama suyu, yaprak, ¢ekirdek taze ve kuru
meyve orneklerinde yapilan agir metal analizi igin kuarz nebulizer
gazlastirici, cyclonic spray chember ve entegre bir auto-sampler
bulunduran ICP-MS NexION® 2000 (PerkinElmer® Inc., USA)
cihazt kullanmilmigtir. Elde edilen okuma degerlerini cihaz ppb
diizeyinde verdigi i¢in ppm diizeyine formiiller kullanilarak cevirisi

yapilmistir.
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3.Bulgular ve Tartisma

3.1. Toprakta bulunan agir metal konsantrasyonlari

Battalgazi bolgesinde keson kuyu ve kanal suyu ile sulanan birer

bahgeden 0-30, 30-60, 60-90 cm derinliklerden bahgeyi temsil edecek

sekilde 6 adet toprak 6rnegi alinmistir. Orneklenen plantasyonlara ait

agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Battalgazi’de 6rneklenen kayisi bahgesinin topraklarindaki

agir metal miktarlar

Ornek 44-S1 44-S2 44-S3 44-K1 44-K2 44-K3
kodlart (0-30) (30-60) (60-90) (0-30) (30-60) | (60-90)
Cr 84,56 116,95 103,78 71,93 65,31 68,84
Fe 27498,42 | 33330,92 | 30146,11 | 26114,11 | 23516,8 | 26630,69
Cu 43,74 41,27 33,21 58,13 76,87 52,45
Zn 34,04 39,36 32,17 32,43 28,71 32,58
Ag 114,08 81 61,53 59,67 47,93 43,1
Cd 0,13 0,13 0,09 0,05 0,07 0,09
Pb 106,18 144,51 69,6 112,7 93,86 140,72
Ni n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Hg n.d n.d n.d n.d n.d n.d

S: Keson kuyu, K: DSI sulama kanali
Cr: Krom, Fe: Demir, Cu: Bakir, Zn: Cinko, Ag:Gumiis, Cd: Kadmiyum, Pb:
Kursun, Ni: Nikel, Hg: Civa
n.d.: Tespit edilmedi

AB iiyesi bazi iilkeler ve {lilkemizin topraktaki agir metal sinir

degerleri Cizelge 2.’de verilmistir.
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Cizelge 2. AB Uyesi Bazi1 Ulkeler ve Tiirkiye’de Topraktaki Agir

Metal Sinir Degerleri

Tiirkiye’de
AB'ye Uye Baz1 Ulkelerde Toprak icin Agir Metal Simir Degerleri | Topraktaki Agir

(mg kg!) (pH=6-7) Metal Simir

Degerleri

Metaller | 86/278/EEC | Avusturya | Finlandiya | Hollanda | ispanya | pH=5-6 | pH>6
Cd 1-3 1-2 0,5 0,8 0,4 ! 8
Cr X 100 200 100 60 100 100
Cu 50-140 60-100 100 36 40 50 140
Hg 1-15 1-15 0,2 0,3 0,3 ! 15
Ni 30-75 50-60 60 35 30 30 &
Pb 50-300 100 60 85 40 50 300
Zn 150-300 200-300 150 140 | 100-150 150 300

Cizelgeye gore elde edilen sonuglardan sadece keson kuyu suyu ile
sulanan plantasyonda 30-60 cm toprak derinliginden alinmis olan
ornekte bitkiler i¢in toksik elementler arasinda yer alan Krom (Cr)
miktar1 limit degerin {izerinde (65-116 ppm) bulunmustur. Diger

sonuglarin ise sinir degerlerin altinda oldugu saptanmastir.

Kayist ve toprak Orneklerinde eser madde tayini yapmak amaciyla
Malatya’nin ¢esitli bolgelerinden Ornekler almistir. Alinan toprak
orneklerinde Pb, Cu, Cd, Mn, Fe, Zn, Ni ve Cr tespit etmistir. Meyve
orneklerinde ise Cu, Cd, Mn, Fe, Zn ve Ni tespit ettigini belirtmistir
(Kaygusuz, 2009). Bakirin bitki yetistiriciligi yapilan alanda kursun
ile birlikte bulunmasi kdk, gévde ve yaprak gelisimini negatif yonde
etkilediginden bitki gelisimini, verim ve kaliteyi olumsuz yodnde

etkiledigi belirtilmektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2004).
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3.2. Sulama suyunda bulunan agir metal konsantrasyonlari

Ormneklenen kayis1 plantasyonlarindan birisi  keson kuyu ile
sulanmakta digeri ise DSI sulama kanalina ait su ile sulanmaktadir.
Kullanilan sulama suyu kaynaklarindan alinan su 6rneklerine ait elde

edilen veriler Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Sulama suyu kaynaginin agir metal miktarlar

Ornek kodlar Keson kuyu Kanal
Cr n.d n.d
Fe 82,4 40,9
Cu 0,7 0,7
Zn 03 2,4
Ag 119,1 19

Cd n.d n.d
Pb n.d n.d
Ni n.d n.d
Hg n.d nd

n.d.: Tespit edilmedi

Sulama suyunda keson kuyuda Fe 82.4, Cu 0.7, Ag 119.1ppm
saptanmistir. Suda bulunan agir metal miktariyla topraktaki miktar
arasinda paralel bir iligkinin oldugu tespit edilmistir. Sulama suyunda
bulunmayan Cr, Cd, Pb’ un toprakta bulunmas: kirliligin tek

kaynaginin sulama suyu olmadigini gostermektedir.
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3.2. Kayis1 meyvesinde tespit edilen agir metal
konsantrasyonlari

Kayist plantasyonundan alinan Hacihaliloglu (HH) ve Kabaas1 (KA)
kayisi gesitlerine ait meyve, yaprak, ¢ekirdek ve giineste kurutulan

meyve Orneklerine ait veriler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Kayis1 orneklerine ait agir metal miktarlari (ppm)

Ornekler | Fe Cu Zn Ag Cd Pb Ni Hg
D.HH1 29,07 | 591 |591 |0,01 |nd. n.d. n.d. n.d.
D.HH2 27,77 | 568 |520 |0,04 |nd. n.d. n.d. n.d.
D.KA1 13,23 | 3,72 | 320 | nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
D.KA2 15,30 | 3,26 | 1,95 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y.HH1 64,93 | 2,08 | 576 | n.d. n.d. 0,13 | n.d. n.d.
Y.HH2 33,88 | 1,57 | 532 |nd. n.d. 0,05 | nd. n.d.
Y.KAL 4525 | 1,73 | 4,45 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y.KA2 38,29 | 1,07 2,32 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
T.HH1 397 |043 |nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
T.HH2 433 | 046 |209 |nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
T.KA1 1,09 |0,73 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
T.KA2 1,77 0,44 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C.HH1 20,14 | 15,63 | 43,78 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C.HH2 13,18 | 15,89 | 56,82 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C.KA1 18,41 | 11,70 | 42,64 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C.KA2 16,82 | 8,75 35,82 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

D.HH: Kuru Hacihaliloglu ¢esidi, D.KA: Kuru Kabaasi ¢esidi
Y.HH: Hacihaliloglu yapragi, Y .KA: Kabaas1 yapragi
T.HH: Taze Hacihaliloglu ¢esidi T.KA: Taze Kabaasi ¢esidi
C.HH: Hacihaliloglu ¢ekirdegi C.KA: Kabaag1 ¢ekirdegi
1: Keson kuyu

2: DSI sulama kanalt

n.d.: Tespit edilmedi
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Hacihaliloglu kayist cesidinin kuru meyve, yaprak taze meyve ve
cekirdeklerinde bulunan ortalama agir metal miktar1 sirasiyla Fe’de
28.42, 49.405, 4.15 ve 16.66 ppm diizeyindedir. Cu’da 5.80, 1.82,
0.44 ve 15.76 ppm seviyesindedir. Zn’da 5.55, 5.54, 2.09 ve 50.3 ppm
diizeyinde tespit edilmistir. Ag sadece kuru Hacihaliloglu ¢esidinde
0.025 ppm saptanmistir. Alinan Orneklerde Pb’da  sadece
Hacihaliloglu kayisi ¢esidinin yapraklarinda tespit edilmistir. N1, Hg
ve Cd ise orneklerde saptanmamustir. Yaprak, ¢ekirdek, taze ve kuru

meyve Orneklerinde Fe, Cu, Zn tespit edilmistir.

Kabaasi kayist ¢esidinin kuru meyve, yaprak taze meyve ve
cekirdeklerinde bulunan ortalama agir metal miktart sirasiyla Fe’de
14.26, 41.77, 1.43ve 17.61 ppm diizeyindedir. Cu’da 3.49, 1.40, 0.58
ve 10.22 ppm seviyesindedir. Zn’da 2.57, 3.38, n.d. ve 39.23 ppm
diizeyinde tespit edilmistir. Alinan 6rneklerde Ag, Pb Ni, Hg ve Cd ise

tespit edilememistir.

Kayisi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalara ve yapmis oldugumuz
calismaya ait yas meyve Orneklerindeki agir metaller ve miktarlar

ppm diizeyinde Cizelge 5’de verilmistir.
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Cizelge 5. Kayisida agir metaller ile ilgili yapilan bazi calismalar

Agir Taze Kaygusuz, | Saragoglu | Tokman, 2007 Tokman,
metaller meyve 2009 ve ark., Afyonkarahisar | 2007
Ornekleri | (ppm) 2008 (ppm) Nevsehir
(ppm) Kayseri (ppm)
(ppm)
Demir 1.09-4.33 | 5.91-14.6 80.1 n.d. 0.206-
0.313
Bakir 0.43-5.91 | 2.50-3.97 2.42 0.505-0.653 0.537-
0.701
Cinko n.d.-2.09 | 0.58-3.57 12.0 n.d. -
Glimiis n.d. - - n.d. -
Kadmiyum | n.d. n.d-0.33 0.22 0.027-0.049 0.026-
0.049
Kursun n.d. n.d. 2.50 0.215-0.335 -
Nikel n.d. 2.33-7.07 3.66 n.d. -
Civa n.d. - - n.d. -

n.d.: Tespit edilmedi

Caligsma sonuglara gore bitkilerdeki birikim miktarini toprak yapisi,
cesit, sulama suyu kaynagi, cevre kosullar ve kirlilik diizeyleri, sanayi
ve kirletici diger kaynaklara olan mesafe gibi pek ¢ok etmen birikim
miktarin etkilemektedir. Saracoglu ve ark. (2008)’nin yapmis oldugu
calismada Fe 80.1 ppm diizeyinde tespit edilmisken calismamizda
1.09-4.33 ppm arasinda degerler saptanmistir. Malatya’nin Yesilyurt
ilgesine bagli Gorgii mahallesinde yapilan bir arastirmada ise; 112
adet toprak ve igerisinde kayisinin da bulundugu 23 farkli bitki 6rnegi
almigtir. Kayist  orneklerinde; Ag, As, Cd, Cu, Pb, Zn
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugunu ve topraktaki miktar ile bitki
bilinyesinde ki miktarin Cu hari¢ diger elementlerde uyumlu oldugunu
ve kayisinin dal, yaprak ve meyvesinde agir metallerin tespit
edildigini belirtmistir. Topraktaki en diisiik miktar1 24 ppm olan Cu’in

agacin dal, yaprak ve meyvesinde ki miktarinin sirastyla 33 ppm, 4,8
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ppm ve 6,4 ppm oldugunu ifade etmistir (Kirat, 2009). Arastirmacinin
yapmis oldugu c¢alisma ile toprakta diisiik konsantrasyonlarda agir
metal bulunsa Dbile bitki biinyesinde fazla  miktarlarda

bulunabileceginin bir gdstergesidir.
4. Sonuc¢

Farkli sulama suyu kaynaklari ile sulanan kayisi plantasyonlarinda
Malatya’nin kuru kayisi iiretiminde ve ihracatinda en 6nemli iki ¢esidi
olan Hacthaliloglu ve Kabaagi kayisi ¢esitlerinde agir metal birikimi
tizerine etkileri arastirllmistir. Calisma neticesinde toprak ve sulama
suyu kaynaginda bulunan agir metallerin bitkide daha diisiik
konsantrasyonlarda ya da hi¢ bulunmadigini ve ayni yetistirme
kosullarinda ki farkli c¢esitlerde miktarin degistigini gostermistir.
Nitekim Hacihaliloglu c¢esidinde Ag tespit edilmisken Kabaasi
cesidinde olmadig goriilmiistiir. Bitkinin farkli kisimlarinda birikim
miktar1 da cesitler arasinda farklilik gostermistir. Ornegin Zn miktari
meyve ve yapraga kiyasla ¢ekirdekte daha fazla tespit edilmistir.

Kayisi tilkemiz i¢in 6nemli bir ihracat {irlinli ve lreticilerimiz i¢inde
gelir kaynagidir. Son yillarda yasanan kiikiirt dioksit, pestisit kalintisi
gibi sorunlara ek olarak birde toksik element sorunu yasamamasi

adina 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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BOLUM 6
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1.GIRIS

Tuzluluk; kuraklik ve diger stres faktorleri ile birlikte mevcut
durumda bitki gelisimini kisitlayan ve verimliligi diisiiren 6nemli bir
iretim kisitlayicist haline gelmistir (Parida ve Das, 2005). Tuzluluk,
giiniimiizde var olan tarim topraklarmmin bilingsiz uygulamalar
neticesinde geri doniisiimsiiz olarak kaybedilmesine neden olan
mevcut sorunlarin basinda yer almaktadir. Tarimsal sorunlar
zincirleme sekilde devam edip, tarim topraklarinin giin gectikce
miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Tuzlulugun cesitli sebeplerle
topraklardaki miktar1 zamanla artmakta ve verimli tarim topraklarinin

verimsizleserek kaybedilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Ulkemizde var olan topraklarm %2’sinde, toplam tarim arazilerinin
ise %4’linde tuzluluk iretimi kisitlayict 6nemli bir sorun haline
gelmistir. Diinyadaki tarim topraklarinin ise yaklasik olarak %46’lik
bir kismi kurak ve yar1 kurak alanlarda bulunmakta olup, bu alanlarda
var olan ve genel olarak sulu tarim sistemi uygulanan arazilerin
yaklasik olarak %50’lik kisminda ise degisen oranlarda tuzluluk
sorununun yasandigi belirtilmektedir. Diinya Toprak Haritas1 verileri
incelendiginde diinyada genel olarak 954 milyon ha alanda tuzluluk
probleminden dolay1r zarar goérmiis ve verimliligi diismiis araziler
bulundugu ifade edilmistir (FAO, 1988; Szabolcs, 1991). Diinyada
tuzluluk zarari yasanilan topraklar Afrika 80.500.000 ha, Avrupa
50.800.000 ha, Avustralya 357.300.000 ha, Amerika 146.900.000 ha
ve Asya kitasinda 319.300.000 ha olmak iizere yayilim gostermektedir
(Sonmez, 2003). Diinya genelinde hemen hemen her yi1l 10 milyon ha
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arazi yiiksek tuz seviyelerinden dolay1 zarar gérmekte ve tlizerinde

iretim yapilamaz duruma gelmektedir (Akgiil, 2003).

Ulkemizde bulunan mevcut toprak varligmin %1.7°lik kismi olan
1.518.746 ha alanda, tretime dahil olan alanlarin ise %3.8’lik kismi
olan 837.405 ha alanda tuzluluk toksisitesi sebebiyle iiretimde
sorunlar yaganmaktadir. Bu baglamda bir bagka a¢idan bakildiginda
corak alanlarin toplami tilkemizin toplam yiizolglimiiniin %2’lik
kismin1 olusturmakta ve toplam tarim yapilan alanlarin %5.48’lik
kismi olan 27.699.003 ha alana denk gelecek bir miktara sahip
olmaktadir. Corak araziler siniflandirildiginda bu alanlarin %74’
tuzlu, %25.5°1 tuzlu-alkali ve %0.5’i alkali olarak belirlenmektedir
(Anonim, 1980). Artan tuzluluk problemi Kkarsisinda tuzlulugun
nedenleri azaltilmasinin yollar1 ve bu topraklardan ekonomik olarak
kazang saglayabilmek adina dayanikli bitki tiirlerinin arastirilmasi
biiyiik ©6nem arz etmektedir. Ulkemizde topraktaki tuzluluk
toksisitesinin azaltilmasinin miimkiin olmadig1 bolgelerde o6zellikle
tuza dayanim yiiksek olan bitki tiirlerinin ekiminin yayginlastirilmasi

tuza kars1 gelistirilmis miicadele yontemlerinden bir tanesidir.

Ulkemizde  tuzluluk probleminin  yogun  oldugu alanlar
degerlendirildiginde Harran, Amik, Konya ve Asag1 Seyhan ovasi 6ne
¢ikmaktadir. Ornek olarak Harran Ovasinin sulamaya agilmastyla
birlikte tuzlu, tuzlu sodyumlu ve sodyumlu alanlarin miktarinda artis
meydana geldigi belirlenmistir (DSI, 1971). Ornekten de anlasilacag
tizere sulama suyu kalitesi ve kaynagi, alanlarin topografik ve iklim

yapisi tuzlulugu tiretimde dnemli bir kisitlayict haline gelmesine sebep
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olmakta ve tuzluluk artan alanlarda 6nemli verim kayiplar1 ortaya

cikmaktadir.

Tarim alanlarinda tuzlulugun bir toksiste haline gelmesi sonucunda
toprak yapisi bozulmakta, bitki gelisimini olumsuz sekilde etkileyerek
yetistirilen lriinde kalite ve verim disiikliigline sebep olmaktadir.
Tuzluluk; bitkilere zarar verebilecek diizeyde ¢6ziinen tuzlarin ya da
degisebilir sodyumun bulunmasi veya her ikisinin birden bulunmasi
anlamina gelmektedir. Tuzlu olarak nitelendirilen topraklarda pH <8.5
ise elektriksel iletkenlik (EC) degeri 15dS m™’den daha yiiksek
olmaktadir (Munsuz ve ark., 2001). Tuzluluk problemi olan
topraklardan bahsederken sadece kurak ve yar1 kurak alanlarla birlikte
tropik bolgelerden kutuplara kadar cok farkli iklim bdlgelerinde
rastlanabilecegi ifade edilmelidir. Bu durum degerlendirildiginde
tuzluluk problemi kaynaklarina gore farklilik gostermekle birlikte
denize smir olan yerlerden rakimi c¢ok yiiksek olan alanlara kadar
birgok alanda biiyiikk bir problemdir. Bu kavramlar birlikte
degerlendirildiginde tuzluluk sadece kurak ve yart kurak iklim
bolgelerinde smirli bir problem olmaktan c¢ikip tiim bolgeleri

ilgilendiren bir sorun haline gelmektedir (Singh ve Chatrath, 2001).

Sulama amaci ile kullanilan tiim sularin kaynagi ne olursa olsun
iceriginde degisik miktarlarda tuz bulundurmaktadir. Sulama suyu ile
topraklara tuz gecisinin olmasi tarim topraklar1 iizerinde tuzluluk
probleminin daha da yayginlasmasina neden olmakta ve alternatif

cozlimler arastirilmasini bir gereklilik haline getirmektedir.
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Bitkiler yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in uygun kosullara
thtiyag duymaktadirlar. Uygun kosullar saglanmazsa eger bitkiler
strese  girer ve yasam dongilerini  saghkli  bir sekilde
tamamlayamazlar. Genellikle bitkilerde kendi metabolizmalarinin
tolerans mekanizmalarinin izin verdigi esige bagh olarak, anlik ya da
iklime bagli olarak ortaya ¢ikan mevsimsel degisimlere ragmen
tolerans mekanizmalarini devreye sokup biiyiime seyirlerini normal
olarak devam ettirebilirler ancak ekstrem kosullara uzun siireli olarak
maruz kalmalar1 sonucunda bitkilerde hastaliklar, hasarlar ya da

fizyolojik degisimler meydana gelebilir (Shao ve ark., 2008).
2. TOPRAKTA TUZLULUK TiPLERi VE NEDENLERI

Topraktaki tuzluluk sebepleri detayli olarak incelendiginde tuz
bilesiklerinin toprakta ve yeralti sularinda uzun siire birikmesi
sonucunda meydana gelen tuzluluk “primer tuzluluk” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tuzluluk tipinin olusumunda iki dogal sebep
bulunmaktadir. Bu sebeplerden ilki, ¢oziinebilen tuzlart iginde
bulunduran ana kayanin asinmasi neticesinde bu kayalarin
icerigindeki kloriir, siilfat ve karbonat tuzlarinin topraga gecisi sonucu
meydana gelmektedir. S6zii gegen tuzlar icerinde sodyum kloriir en
yiiksek ¢Oziliniirliige sahiptir (Kadioglu, 2011). Primer tuzlulugun
meydana gelmesindeki diger dogal sebep ise denizlerde ve
okyanuslarda bulunan suyun igerigindeki tuzlarin yagmur ve riizgar ile
topraklara taginarak yapisina karismasidir. Genel olarak i¢ bolgelerde
riizgarlarla tasinan bu tuzlara “siklik tuzlar” denilmektedir ve bu tuzlar

genellikle NaCl tipindedir. Bununla birlikte yagmurlarda bir miktar
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tuz icermekte olup topragin yapisina tuz karismasina sebebiyet

vermektedir.

“Sekonder tuzlanma” ise insan faaliyetleri neticesinde ve mevcut
yagis ile bitkilerin su tiiketimi arasinda ortaya ¢ikan miktar farkindan
yani hidrolojik dengenin bozulmasindan dolayr meydana gelir. Bu
durumun en yaygin nedenleri; arazide ¢ok yillik bitki yetistiriciligi
yerine tek yillik bitki yetistiriciliginin yayginlastirilarak tek yillik
bitkilerin miktar olarak artmasi, drenajin yetersizligi ve sulama
amaciyla kullanilan sularin  igerigindeki tuz miktar1 olarak
siralanabilir. Insanlarmin tarimsal faaliyetlerinin dogurdugu sonuglar
diginda ise kurak alanlarda bitki su tilketimi ve mevcut yagis miktari
arasinda bir uyum bulunmaktadir (Kadioglu, 2011). Cok yillik
bitkilerin daha derine inen bir kok sistemleri olmasi sebebiyle, ¢ok
yillik bitkiler, toprak taban suyu miktarinin derinlerde fazla olmasina

neden olmaktadirlar.

Topraktaki iiretim deseninin degistirilmesi ve sulama suyu
miktarindaki degisiklikler sebebiyle toprak su miktar1 bitkilerin
kullanabilecegi diizeyin iizerine ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak toprak
taban suyunun yiikselmesi neticesinde toprak alt1 sularinda bulunan
tuz toprak ylizeyine ¢ikar ve bitki kok bolgesine tasinir. Bitkilerin
suyu kokleriyle almasi ve toprak yilizeyinden suyun buharlagmasi ile
tuz bilesikleri toprak ylizeyinde birikerek bir tabaka olusturur. Olusan
bu tabaka bitki koklerinde ozmotik strese sebep olur. Meydana gelen

bu stres sonucunda bikri koklerindeki var olan suyu alamayarak
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fizyolojik kuraklik yasar. Yiizeyde biriken tuzlar toprak altina inerek
yeralti sularina da karisabilir. (Kadioglu, 2011).

Tuzluluk problemi yasanan topraklar genel olarak sodyum, kalsiyum,
magnezyum, potasyum katyonlar ile birlikte, klor, siilfat, bikarbonat,
karbonat ve nitrat anyonlarini icermektedirler (Tanji, 2002). Sulama
yapilan nerdeyse her alanda, fazla sulama ve drenajin yetersiz olmasi
nedeniyle taban suyu yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Tarimda sulama
amagli olarak kullanilan sularin kaynagi ve kalitesi ne olursa olsun
toprak yapisinda bir miktar tuz birikimine neden olur. Ornek olarak
sulama amacgh olarak kullanilan su yapisinda 500 ppm tuz
bulundurdugu durumda, her 1,000 m? su kullaniminda toprakta yillik
olarak 0.5 ton tuz birikimine neden olmaktadir. Bitkiler yillik bir
hektarda yaklasik olarak 6,000- 10,000 m? suya gereksinim duyarlar,
bu ihtiyaglar1 géz Oniinde bulunduruldugunda 1 hektar alana yillik
olarak 3-5 ton tuz birikimi meydana gelmektedir ( Dogru ve Canavar,
2020). Bitkilerin yasamsal faaliyetleri neticesinde topraktan
uzaklastirdiklar1 tuz miktar ¢ok diislik olmakla birlikte topraktaki tuz
miktart  azalmayip  lizerine siirekli olarak  tuz  birikimi
gerceklestiginden bu tuzun topraktan uzaklastirilmasi ancak bitkinin
ihtiya¢ duydugundan fazla suyun verilmesi sonucuna topraktan
yikanma seklinde olacaktir. Boyle durumlarda genellikle topraktaki
drenaj zayiflig1 sebebi ile fazla su bitki kok bolgesine tasinmakta ve
ihtiyag¢ fazlasi sulama ile de toprakta su baskinlari ve bitkilerde verim
diistisleri gézlemlenmektedir (Kadioglu, 2011). Toprak Tuzlulugunun
kaynaklar1 asagidaki tabloda detaylandirilmistir.
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Tablo 1. Toprak Tuzlulugunun Kaynaklari.

TOPRAK TUZLULUGU

1. OKYANUSLAR

Okyanuslarla birlesen verimli
ovalar, gel-gitler, deniz
serpintileri ve tuz igeren sularin
topraklara karismasi yoluyla
tuzluluga sebep olmaktadir

(Terry, 1997).

2. ANA KAYA

Onceden  denizin  altinda
bulanan ve baz1 jeolojik
degisimler neticesinde Suyun
cekildigi alanlarda ¢ok uzun
zaman deniz suyuyla fazla
miktarda asinan kayalarin, ana
kaya icerisinde olan mevcut
tuzlarin, suya ve farkli fiziksel,
kimyasal etkilere maruz
kalmasi sonucunda ¢oziilmeleri

nedeniyle tuzluluga sebep

olurlar (Terry, 1997).

3. ARAZI TOPOGRAFYASI
ILE DRENAJI

Arazilerin kapali havzalarda
bulunmasi, topraklarda bulunan
gecirimsiz katmanlar nedeniyle
topraktan  suyun  akiginin

engellenmesi sonucunda taban
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suyunda  meydana  gelen
yiikselme ve toprak yiizeyinden
suyun buharlasarak
uzaklasmasi neticesinde
topraktaki  tuzluluk miktar
artmaktadir.  (Ergene, 1996;
Terry, 1997).

4, IKLIM Tuzluluk genellikle kurak ve
yart kurak alanlarda sorun
olmaktadir. Yagisli bolgelerde
toprakta tuz birikimi daha az
olmakta biriken tuzlar yagis
sular1 ile yikanarak yer alt1
suyuna  gecerek  buradan
okyanuslara  ve  denizlere
ulasmaktadir. Bu  durumun
aksine kurak ve yar1 kurak
alanlarda  yagisin  yetersiz
olmas1 nedeniyle tuz topraktan
yikanamamakta, yer alt1 sular
denizlere ulasamayip daha
fazla birikim meydana

getirmektedir.
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5. SULAMA SUYU
KALITESI

Tuz yiikii olarak adlandirilan;
belirli bir zaman araliginda
sulama amaciyla kullanilan
suyun toprakta birakacagi tuz
miktarinin ~ yiiksekligi  ile

tuzluluga sebep olmaktadir.

6. KULTUREL iSLEMLER

Hatali ve gereginden fazla
yapilan sulama giibreleme gibi
kiiltirel ~ islemler tuzluluga

sebep olmaktadir.

7. MONOKULTUR TARIM

Tek tip bitki yetistiriciligi
yapilarak,  topragin  farkh
katmanlarindaki sularin
kullanilamamas1  sebebi ile

tuzluluga sebep olmaktadir.

3.TOPRAK TUZLULUGUNUN BiTKi GELIiSiMi UZERINE

ETKILERI

Kiiltiir bitkilerinin tuza dayamimlar1 farkli seyirler gostermektedir.

Bazi tiir ve gesitler tuzluluk konusunda ¢ok dayanikli iken bazilar1 son

derece hassas olup, ¢ok diisiik tuz konsantrasyonlarinda bile yeterli

gelisim gosterememektedirler. Bitkiler bu bakimdan; Halofitler ve

Glikofitler olarak ikiye ayrilmaktadir (Mayber ve Lerner, 1994). Bu

iki kavram tamimlandiginda; halofitler genellikle yasaminin her

evresinde kritik tuz yogunluguna dayanim gostermekte olup, halofitler




TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 124

hem tuzlu ortamda hem de glikofitlerin yetistigi ortamda yasamini
siirdiirebilmektedir. Ancak halofitlerin  birgcogu yabani olarak
yetismekte ve bir kismi hayvan beslemede kullanilabilmekte ve
yeterince besleyici olmamaktadir. Tim kiiltiir bitkileri glikofitler
grubunda yer almaktadir. Bu grupta yer alan kiiltiir bitkilerinin
bazilarinin tuza dayanimi yiiksektir. Bu bakimdan iki grubu
birbirinden ayrilmast ve tuza dayamimlarmin  belirlenerek
farkliliklarinin  agiklanmasi gereklilik gdstermektedir (Turhan ve

Baser, 2001).

Her bitki tiiriinde tuzluluk stresine karsi olan tepkiler farklidir. Hatta
ayn tlirlin farkli cesitlerinde de tuzluluga olan tepkiler farklilik
gostermektedir. Tuzluluk bitkilerin toprak alt1 ve toprak {istii
aksamlarma etki etmekte ve kok bolgesinde meydana gelen
olumsuzluklar toprak tstii bitki gelisim aktivitelerine yansimaktadir.
Diger bir deyisle toprak iistii bitki aksamlar toprak altindaki

aktivitelerin bir aynasidir.

Toprak tuzlulugunun bitki gelisimi {izerine etkileri siniflandirilacak

olursa;
3.1. Dogrudan etki

3.1.1.0zmotik etki

Bitkilerin kok bolgesinde ¢oziinmiis tuzlarin konsantrasyonunun
artmasi sonucunda ozmotik basingta da artis meydana gelmektedir.
Bitkiler gelisimleri i¢in ihtiya¢ duyduklar1 suyu almakta giicliik

¢cekmeye baslar ve bazi iyonlardaki artislar nedeniyle tuz toksisitesi
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gozlenmekte ve bitkilerde stres meydana gelmektedir (Giirel ve
Avcioglu, 2001). Ozmotik stres yani bitkilerdeki su eksikligi ile
bitkilerde meydana gelen olumsuz durumlar; bitkilerin mevcut suyu
tuz yogunlugu sebebiyle alamamasi nedeniyle ortaya ¢ikan fizyolojik
kuraklik; bitkilerin ihtiya¢ duydugu ve aldiklart su arasinda
dengesizlikler meydana gelmesi sonucunda bazi yasamsal faaliyetleri
yerine getirememeleri, stomalarin kapanmasi ile transprasyonun
azalmasi, stomalarin agilmasi ile transprasyonun yiikselmesi, bitki
gelisiminin yavaglamasi hatta bazi durumlarda durmasi ve bitkisel

iiretimde ortaya ¢ikacak olan verim kayiplari olarak siralanabilir.

Ozmotik etkiyle ilgili 6nemli konulardan bir tanesi de fide gelisimi ve
c¢imlenme doneminde bazi kiiltiir bitkilerinin ¢ok hassas olmasidir
(Bayrakli, 1998). Cimlenme ortamindaki tuz yogunlugu arttikca,
ozmotik basing artmakta ve dolayisiyla ortamdaki tohum g¢imlenme

icin yeterli suya ulasamamaktadir (Day ve Uzun, 2016).
3.1.2.0zel iyon etkisi
Bu etki iki baglik altinda toplanmaktadir.
3.1.2.1.Bitki beslenmesi

Ortaminda bulunan bazi iyonlar, diger bazi iyonlarin bitki tarafindan
alimimi etkiler. Tuz stresinin oldugu ortamlarda bitkilerde genellikle
toksisiteye neden olan iyonlar sodyum (Na*) ve klor (CI") iyonlaridir
(Maas, 1986). Bu iyonlarin digerlerine oranla daha yiiksek olmasi ¢ok
diisik konsantrasyonlardaki besleyici elementlerin alimi agisindan

sorunlara yol acabilir ve bitkilerde besleyici elementlerin
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eksikliklerine rastlamr.  Iyon toksisitesi sebebiyle bitki ihtiyac
duydugu besleyici iyonlar1 topraktan alamaz bitki besin elementi

eksiklikleri ortaya ¢ikabilir.

Tuzlu ortamlardaki toksik iyon yogunlugu bitkilerin kalsiyum ve
potasyum alim mekanizmalarini etkileyebilmekte ve besin elementi
eksikligine sebep olabilmektedir. Yiiksek oranda sodyum bulunmasi
bitkilerde kalsiyum, potasyum ve magnezyum eksikligine neden
olmaktadir (Maas, 1986). Ortamda tuzluluktan kaynakli olarak
bulunan Na* ve CI iyonlarin diger iyonlara baskinligi nedeni ile bitki

beslenme mekanizmasina zarar vermektedir.

Bilhassa, kalsiyum igerigi yiiksek olan topraklarda ise sodyum ve
klorun antagonistik etkisi nedeniyle genellikle magnezyum
noksanligina rastlanmaktadir (Erylice ve ark., 1998). Biitiin bunlar
birlikte degerlendirildiginde tuz stresi yogunlugu ve siiresine bagl
olarak bitki beslenme mekanizmasina zarar vermekte ve bitkilerde
biliylime, gelisme, ¢imlenme, hiicre boliinmesi, fotosentez gibi bir

takim bitki biyolojik aktivitesine zarar vermektedir (Bressan, 2008).
3.1.2.2.Toksik etki

Ozel iyon etkisi icin toksik etki iki sekilde ortaya ¢ikabilir. Belirli
konsantrasyonlardaki sodyum, klor, siilfat veya diger iyonlar
biiylimeyi yavaslatabilir ya da bitki metabolizmasinda hasarlara neden
olabilir. Tuz iyonlarimin 6zellikle sodyum iyonlarinin yiiksek oranda
bitki blinyesinde bulunmasi bitkilerde toksik etkiye sebep olabilir. Bu

toksik etkiler bitkilerde mitoz boliinmede yavaslama, bazi enzimlerin
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inaktive olmasi olarak siralanabilir (Demir ve Kocacgaliskan, 2002).
Sodyum ve klorun, hiicre zarina ve protoplazmaya etki sekli dogrudan
toksik etkidir ve bitkilerin bu toksik etki sebebiyle meydana gelen su
kaybini azaltmak amaciyla tuz ve bir takim ¢6ziinebilir metabolizma
trtinlerinin biinyelerinde biriktirmelerine sebep olmaktadir (Parida,
2005). Meydana gelen bu durum bitkide ortaya ¢ikan zararin daha gok
artmasina sebep olur. Bitkilerde meydana gelen iyon toksisitesinin
gostergeleri; biiyiimenin yavaglamasi, dokularda oliimler meydana
gelmesi, geri doniisiimii olmayan bir¢ok dokunun kaybedilmesi ve
yaniklar, turgor kaybi, yapraklarda dokiilme ve bitkinin 6liimii gibi

gostergelerdir.

Tuz stresinin bitki gelisimini sinirlamasi genellikle metabolizmasinda
biriken toksisite sebebiyle metabolizmanin isleyisinin bozulmasi
sonucunda meydana gelmektedir. Bunlar; ozmotik dengenin
bozulmasi, bitki besin elementi alim dengesizlikleri, hiicre biiyiimesi
ve boliinmesinin  yavaglamasi protein sentezinde yavaglama,
fotosentezde azalma, organik eriyik birikimi, hormonal dengesizlikler,
dokularda hasar ve bitkilerin toprak suyunu ihtiyaglar1 diizeyinde

kullanamamasidir.
3.2. Dolayh etki
3.2.1 Topraga etkisi

Toprakta olusan ESP degeri topragin kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu degerde degisim meydana gelmesi yani topraklarin

zayif toprak smifina girmesi ile toprak yapist bozulmakta ve
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topraktaki teksel yapi nedeniyle su ve hava gegirgenligi azalacak
bitkiler bu mevcut kosullardan olumsuz olarak etkilenecektir. Toprak
kok bolgesi ya da toprak istii bitki aksamlar1 1slak kalacaktir. Bu
durumlarin etkisi ile bitki kok bolgesi gelisimi zayiflayarak bitki

gelisimi yavaglayacaktir.

Sulama ve yagislar ile 1slanma ve kuruma ile toprak kabuk tabakasi
baglama ve biylik catlaklarin olusumu meydana gelecek ve
¢imlenmenin azalmasi hatta geng¢ fidelerin gelisiminin yavaslamasi
gibi durumlar meydana gelecektir. Boylelikle toprakta meydana gelen
tuzluluk ile toprak yapisinda meydana gelen olumsuzluklar

neticesinde bitki gelisimi ve verimi de olumsuz etkilenecektir.

4 BITKILERIN TOPRAK TUZLULUGUNA KARSI
GOSTERDIKLERIi DAYANIM MEKANIZMALARI

Tuz toksisitesinin mevcut oldugu topraklarda yani ¢ézlinmiis tuzlarin
konsantrasyonunun yiiksek oldugu topraklarda bitkilerin hayatta
kalmak i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktivitelerini devam
ettirmeleri bitkilerin tuza karsi gelistirdigi tolerans mekanizmalarini
ifade etmektedir. Bitkiler ylizsek oranda tuza maruz kaldiklar
durumlarda toksisiteyle basa ¢ikabilmek i¢in ilgili olan savunma
mekanizmalarint devreye sokmaktadirlar (Parida ve Dass, 2005).
Bitkilerin tuza karsi olusturduklari tolerans mekanizmasi aslinda
bitkilerin tuzluluga dayanim seklinin bir gostergesi olmakla birlikte bu
durum genotiplere gore ve bircok etmene gore farklilik

gosterebilmektedir (Giirel ve Avcioglu 2001).
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Bitkilerde tuza dayamim mekanizmasi1 iki farkli yolla ¢alismaktadir
(Marschner, 1995). Bunlardan ilki, tuzdan sakinim (exclusion)
mekanizmasidir. Tuz toksisitesinden bu yolla korunan bitkiler
genellikle kendi biinyelerine tuz alimini sinirlandirma yolu tuz
stresinden korunma saglayabilirler. Ikincisi ise tuzu kabullenme
(inclusion) diye adlandirilmakta olup bitkilerin sodyum ve klora doku
tolerans1 gostermesi yontemiyle c¢alisir. Gegmisten bugiine kadar
yapilan ¢aligmalarin bir¢ogu bitkilerin tuzdan etkilenme derecelerinin
cevresel faktorlere, genotipe ve bitkinin gelisim devresine gore farkli

olabilecegini gostermektedir.

Bitkilerin tuz stresine karsi gelistirdikleri Onemli tolerans
mekanizmalarindan biri ise meydana gelen reaktif oksijen tiirlerinden
hiicreye zarar gelmesini 6nlemek amaciyla, bazi antioksidanlart ve
antioksidatif enzimleri devreye sokmaktir (Zhu, 2005). Baz1 tiir ve
cesitlerde bitkilerin tuzluluga ve diger abiyotik stres kosullarindan
sakinim amaciyla bircok protein biriktirdikleri goézlenmektedir.
Proteinler, genellikle tuzluluk toksisitesi altinda tuzluluk stresine
maruz kalan bitkilerde ozmotik diizenlemede etkili olarak bitkilerin

tuz stresiyle basa ¢ikmasina yardimci olurlar (Ashraf, ve Haris, 2004).

Bitkilerin  tuz  stresine  karst  yanitlar1  biyolojik  olarak
degerlendirildiginde ¢ok karmasik oldugu goézlenmektedir. Bircok
¢esidin tuz iyonlarna kars1 verdigi tepkiler farklidir. Bu duruma ek
olarak farkli tiirlerin farkli c¢esitlerinin de gelisim donemlerinin
evrelerine gore tuza olan toleranslar1 farklilik gostermektedir. Ayrica

diger ortam faktorleri ile tuz iyonlarinin interaksiyonlar1 ve g¢evresel
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etmenlerde bitkilerin tuz tolerans seviyelerini oldukc¢a etkilemektedir.
Ornegin tuz stresine maruz kalan bitkilerde yapraklar daha kiigiik ve
yapraklarin sayilar1 daha azdir. Ayrica yapraklar iizerindeki mumsu
tabaka kalinlasmaktadir. Iletim dokular1 azalmistir. Bu durumun en
temel sebebi bitkide meydana gelen su kaybimin azaltilmasidir
(Lonstretch ve Nobel, 1979). Su kaybinin 6nlenmeye ¢alisilmasinin
sebebi ise hiicre i¢indeki tuz yogunlugu artisini engellemektir. Biitiin
bunlara ilave olarak bitkilerin toprak alti organlarinda toprak tistii
organlarina nazaran daha az olmakla birlikte azalmalar meydana
gelmekte olup bitkiler bazen tuzlulugun iist yapraklara taginmasina
engel olarak alt yapraklarda biriktirir bazen de biinyesine daha az
alirlar. Fakat tuza uzun siireli olarak maruz kalan bitkilerde
hiicrelerdeki tuz  yogunlugu artarak zararli olan diizeye

ulasabilmektedir.
5.SONUC

Tuzlu topraklarin bitkide meydana getirdigi baslica zararlar;
¢imlenmenin yavaslamasi ve azalmasi, solma ve kuruma, fizyolojik
kuraklik, bitki boyunda kisalma, yapraklarda kiiclilme, govdede ve
dallarda kisalma, yapraklarda renk degisikligi meydana gelmesi,
ciceklenmede yavaglama, acan ¢icek sayisinda azalma ve tohumlarda
kiiclilme meydana gelmesi olarak siralanabilir. Bu etkilerin azaltilmasi
ve glinlimiiz standartlarinda gilivenilir gidaya olan ihtiyacin artmasi
sebebiyle bitkisel {iiretimde stirekliligin saglanmasi amaciyla ve
tuzlulugun cesitli kaynaklar vasitasiyla geri doniisimii olmayan tarim

topraklarinin kaybedilmesi konusunda oncelikli sebeplerden olmasi
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sebebiyle tuzlulukla miicadele yoOntemlerinin iyi kavranmasi ve
dayanikli gesitler gelistirilmesinin gerekliliginin giin gegtik¢e artmasi

kag¢inilmazdir.

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak iiretimde de artig
saglanabilmesi mevcut tarim topraklarinin daha etkin kullanilmasiyla
gerceklestirilebilir. Tuz agisindan sorunlu topraklarda en 6nemli unsur
arazilerin tesviyesinin diizgiin yapilarak arazilerde bitki kok
bolgesinde biriken suyun azaltilmasi amaciyla drenajin saglanmasi,
Topraktaki mevcut olan tuzun Dbelirli araliklarla siiziimiiniin
gerceklestirilmesidir. Bilingsiz giibrelemenin 6niine gegilmeli ve
sulama suyu kalitesine 6zen gosterilerek daha az tuz igeren sulama
sulariin kullanilmasi saglanmali, tuza dayanikli ve ekonomik degeri

yuksek ¢esitler gelistirilmelidir.
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GIRiS

Bir organizmanin genomunun degistirilmesi veya farkli bir canlidan
alman ya da sentetik gen(lerin) aktarilmasi (klonlama) yoluyla,
canlilarin kalitsal 6zelliklerinin degistirilmesi, onlara yeni islevler
kazandirilmasina yonelik aragtirmalar yapan bilim alanina genetik
miithendisligi  denilmektedir  (Sakiroglu, 2010). Biyoteknoloji
cogunlukla canli organizmalarda molekiiler diizeyde degisikliklere
olanak saglamaktadir. Biyoteknolojinin Misirlilar ve Siimerler
tarafindan fermantasyon, ekmek yapimi, bira yapimi ve peynir
yapiminin ve daha sonra Yunanlilar tarafindan asilama tekniklerinin
gelistirilmesine kadar dayanan uzun bir ge¢misi vardir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte son yillarda genetik miihendisligi ve tarim
teknolojileri olduk¢a hiz kazanmistir (Ekinci ve ark., 2005). Tarim
teknolojileri, binlerce yildir insanligi desteklemekten, niifus
artisgindan, toplumlarin ihtiyacina cevap verme ve besin kalitesinin

arttirilmasindan sorumlu olmustur (Bennett et al., 2013).

Tarimsal biyoteknoloji ile 6zellikle genetigi degistirilmis (Genetic
modification/GD) {iriinlerin gelistirilmesi beraberinde potansiyel
olumsuz c¢evresel veya saglik etkilerine yol acacagi endiselerini
giindeme getirmistir. Bunun yani sira tarimsal biyoteknoloji daha fazla
tarim girketlesmesine yol agacagi endiseleri de dahil olmak iizere
cesitli nedenlerle giinlimiizde tartisma konularindan biri olmustur.
Tim bu endiselere ragmen, tarmmsal biyoteknoloji ile {iretilen
driinlerin ge¢misi ve uzun yillara dayanan veriler goz Oniine

alindiginda, GD iiriinlerin ekonomik ve c¢evresel etkileri hakkinda
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bilgiler daha giivenilir hale gelmeye baslarken, giiniimiizde GD
driinlerinin kamu tarafindan benimsenmeye baslandigit ve GD
tiriinlerinden birgok fayda elde edildigi bilinmektedir (Bennett et al.,
2013).

Artan insan niifusunun temel gida ihtiyaglarinin karsilanmasi ve genel
yasam Kkalitesinin arttirilmast diinya genelinde iilkelerin ortak bir
problemi olmaya baslamistir. Kiiltiirii yapilan iiriinlerin genetik olarak
iyilestirilmesi ile birlikte mekanizasyon, toprak giibreleme ve
zararhlarin-hastaliklarin -~ kimyasal  kontroliinii  i¢eren  tarimsal
uygulamalar baskin olmaya baslamistir. Uriin verimlilifindeki en
biiyiik ilerlemelerden bazilari, yeni tarimsal uygulamalarin kasith
olarak genetik iyilestirmelerle biitiinlestirilmesini igermektedir. En iyi
bilinen Ornek, giibre yonetimine artan bagimlilig1 yeni ciice bugday ve
piring ¢esitleriyle biitiinlestiren Yesil Devrim’dir. Daha az bilinen bir
ornek, hem yogun ¢iceklenme hem de sert meyve igin yetistirilen
domates cesitleriyle mekanik hasatin entegrasyonudur (Schmitz ve
Seckler, 1970). Her ikisi de iiriin verimini ve iretim verimliligini
optimize etmek i¢in genetik ve agronomik teknolojilerin
entegrasyonunu  vurgulamaktadir. ~ Molekiiler ~ biyoloji  ve
biyoteknolojinin, {irtinleri iyilestirmek i¢in markor destekli segim,
bitkilerin in vitro ¢ogaltilmasi, mikro ¢ogaltim yoluyla embriyo
kurtarma ve genomlarda indiiklenmis lokal lezyonlar1 hedefleme gibi
0zel mutasyon olusturma stratejileri (TILLING: Targeting induced
local lesions in genomes) dahil olmak {izere bir¢ok 6nemli uygulamasi
bulunmaktadir (McCallum ve ark., 2000; Jena ve Mackill, 2008). Bu
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yeni teknolojiler, iriinlerin iyilestirilmesi i¢in mevcut olan gen
havuzunu, birbiriyle yakindan iligkili bitki tiirlerinin dar bir
tabanindan teorik olarak sonsuz bir gen havuzuna genisletmistir ve
tamamen sentetik genlerin yani sira tiim organizmalarda bulunan
genleri de i¢ine barindirmistir. Gen havuzunu genigletmeye ek olarak,
genetik miihendisligi geleneksel bitki 1slahina kiyasla, yeni
ozelliklerin kiiltiirii yapilan bitkilere nispeten hizli ve kesin transferine
izin vermektedir. Kitabin bu bdliimiinde yeni teknolojiler ile
gelistirilmis tarimsal iriinlerin ¢evre kirliligini 6nlemedeki etkileri ve

bazi tahmin edilen riskleri lizerine deginilmistir.
GENETIGI DEGISTIRILMIiS BIiTKiLER

Diinya genelinde yetistirilmekte olan genetigi degistirilmis iiriinlerin
ekim alanlar incelendiginde ilk bes sirada ABD, Brezilya, Arjantin,
Kanada ve Hindistan’in geldigi goriilmektedir. Toplamda 190.4
milyon hektar alanda ve 29 iilkede genetigi degistirilmis {riinlerin
yetistirildigi bildirilmektedir. Uretimi en fazla yapilan iiriin soya
bitkisi olmakla beraber misir, pamuk ve kanola bitkileri basi
cekmektedir (Anonim, 2019). Cin dahil olmak iizere diger 6nemli
ticaret ilkelerinin genetik miihendisligi uygulanan tesislerine ve
irlinlerine  uyarlanmig  belirli  bir  diizenleyici  yaklagim
yayinlamadigini, birka¢ iilke tarafindan alinan cesitli yonergeleri
kullanarak kendi biinyelerinde yayinladiklari tahmin edilmektedir
(Entine ve ark., 2021). Ulkelerin bu tarz yaklagimlari diinya genelinde
genetigi degistirilmis tirlinlere kars1 kamuda siiphenin artmasina neden

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Genetik diizenleme siire¢lerinden bazilari, DNA sablonlarinin
(cisgenik veya transgenik) kullanimi yoluyla DNA’nin eklenmesini
icermektedir. Bunlarin her biri, iilkelerin yetki alanina bagli olarak
farkli bir diizenleyici yaklagim ortaya ¢ikarabilir. Bu "genom
diizenleme" tekniklerinden bir veya daha fazlasim1 kullanarak
gelistirilmis yeni bitki ¢esitlerinin gelistiricileri, diinya ¢apinda farkl
arastirma, yasal diizenleyici ve pazarlama gereksinimleriyle kars

karstya kalmaktadir (Entine ve ark., 2021).

Bitki genetik miihendisligindeki ilk basarilar, mahsul aragtirmalarinda
onemli bir doniim noktasi olmustur. Ozellikle 1990’larda, tarimsal
biyoteknolojiye o6zel sektdr yatirnmlarinda bir artis olmustur. Ilk
iriinlerden bazilari, izole edilmis bir gen (Bt) tarafindan kodlanan bir
bocek oOldiiriicii proteini sentezleyebilen bitki ¢esitleriydi. Bacillus
thuringiensis bakterisinden aktarilan Bt genli pamuk, misir ve diger
iriinler artik ticari olarak yetistirilmektedir. Ayrica herbisitlere
toleransh kiiltiirii yapilan farkli cins ve tiirlerde cesitler de vardir.
Arastirmacilar, minimum toprak islemeli toprak korumasinda bu

ekinlerin degerini vurgulamaktadir (Serageldin, 1999).

GD keten ve kanola ile saha denemeleri Kanada’da 1986'da baslamis
ve Kanada'nin yenilik¢i bitki yetistirme teknolojilerini diizenleme
konusunda 35 yillik deneyime sahip olmasiyla sonuglanmistir (Smyth
ve McHughen, 2008). Diizenleyici onay alan iki GD iiriin 1995°te iki
herbisite toleransli (HT) kanola ¢esidi olmustur (Entine ve ark., 2021).
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Tarimsal biyoteknoloji {iriinlerinin iiretilmesi i¢in Arjantin diizenleyici
cercevesi tarafindan Tarimsal Biyoteknoloji Ulusal Komisyonu’nun
(CONABIA: Comision Nacional de Biotecnologia Agropecuaria)
belirledigi diizenlemeler 1991 yilinda baslatilmistir. Ulke daha sonra,
diger bes oncii iilke ile es zamanli olarak 1996 yilinda GD mahsullerin
ticari olarak piyasaya siiriilmesini baslatmistir. Giinlimiizde Arjantin,
biyoteknolojik mahsullerin {¢ilincii kiiresel yetistiricisidir. 2014
yilindan bu yana Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO:
Food and Agriculture Organization of the United Nations),
CONABIA’y1 Genetigi Degistirilmis Organizmalarin Biyogiivenligi
icin Referans Merkezi olarak tanimaktadir (Entine ve ark., 2021).
ABD’de, 1996’da GD fiiriinlerin ilk olarak yetistirildigi, bugiine
kadarki toplam misir, pamuk, soya fasulyesi ve seker pancari
mahsullerinin %75’inden fazlasi artik herbisit ve bocek direnci igin
genetik olarak degistirilmistir. 2020°de, genetik mithendisligi tiriinleri
ve tohumlarinin kiiresel pazarinin yaklagik 28 milyar ABD Dolari iken
2027 yilima kadar bunun 45 milyar ABD Dolarina ulagmasi
beklenilmektedir (Anjanappa ve Gruissem, 2021).

GD bitkiler olusturmanin  yontemlerinden biride transgenik
yaklagimdir. Transgenik yaklasim ile GD bitkilerin tiretilmesi, DNA
vektoriinde promotér ve kodlama dizileri igeren gen ekspresyon
kasetlerinin insasini, donistiiriilecek bir doku i¢in uygun bir
transformasyon yoOnteminin se¢imini ve ayrica etkili se¢im ve
rejenerasyon yontemlerinin  belirlenmesi gibi  bir dizi siireci

icermektedir. Fonksiyonel transgenik bitkiler olusturmanin basarisi,
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spesifik dokularda ve uygun gelisim zaman noktalarinda veya ¢evresel
kosullarda yeterli veya optimal transgen ekspresyon seviyelerine sahip
ekspresyon kasetlerinin tasarlanmasinda yatmaktadir. Tipik bir
ekspresyon kaseti, uygun diizenleyici sekanslar, yani bilinen
ekspresyon paternlerine (indiiklenebilir veya dokuya 0Ozel) sahip
promotorler ve bir transkripsiyon terminatorii tarafindan kontrol
edilen ilgili bir veya daha fazla gen icin kodlama sekanslarindan
olusur. Kodlama dizilerinin, ifade baglaminda transgenlerin
transkripsiyonunu ne dl¢ilide etkileyebilecegini tahmin etmek zordur
ve deneysel olarak belirlenmelidir. Bu nedenle, transgen ekspresyonu
icin gerekli ve temel diizenleyici bilesenlerin se¢imi ¢ok onemlidir ve
ekspresyon kasetlerinin olusturulmasi i¢in kodlama dizilerinin se¢imi
kadar Onemlidir. Bugiine kadar, mevcut genom dizileri ve
transkriptom verileri genellikle promotdr bolgelerinin tanimlanmasi
icin kullanilmistir. Secilen promotor bolgelerinin ¢ogu, transgenik
bitkilerde aktiftir, ancak transgen aktivitesinin seviyesi, siklikla
secilen promotdr bolgelerinin uzunluguna baglidir. (Hernandez-Garcia
ve Finer, 2014). Ek olarak, birka¢ promotor disinda, bunlarin ¢ogu,
izole edildikleri bitki tiirlerinde bulunanlarla diger bitki tiirlerinde ayni
aktiviteyi gostermezler. Bu nedenle, doniistiiriilecek olan hedef bitki
veya mahsuliin genetik arka planinda segilen promotorlerin

aktivitesini deneysel olarak dogrulamak gerekli olabilir.

Kiiltiiri yapilan tiirler arasinda su anda mevcut olan ve rapor edilen
dokuya 6zgii veya herhangi bir duruma duyarli promotor se¢imi hala

oldukca smirlidir ve ozellikle metabolik bir yol tasarlarken, kiiltiir
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bitkilerinin genetik miihendisliginde hizli ilerlemesini kisitlayan bir
darbogazi mevcuttur (Basso ve ark., 2020). Bu smirlamayr bir
dereceye kadar hafifletmek i¢in fonksiyonel olarak tanimlanmig DNA
dizi modiillerinin rolli, sentetik promotorlerin tasarlanmasi ve
olusturulmasi glinimiizde giderek daha 6nemli hale gelmektedir.
Giclerini ve oOzgiilliiklerini (yapisal, uzaysal-zamansal, uyarilabilir
veya hatta dokuya 6zgii; Hernandez-Garcia ve Finer, 2014) belirleyen
islevsel genetik modiiller igeren genetik miihendisligi ile tasarlanmis
promotorler GD {irlinlerin gelistirilmesi Stratejilerinde artan bir 6nem

kazanmaktadir (Ali ve Kim, 2019; Dey ve digerleri, 2015).

GD URUNLERIN SERA GAZI EMISYONU UZERINE
ETKILERI

Tarimsal {iretimin yogunlastirilmasi yani ayni arazi alanindan daha
yiiksek verimin elde edilmesi ile yeni tarim arazilerine olan ihtiyact
kisitlayarak habitat tahribatini 6nlemektedir. Ayrica bitkilerin verim
bakimindan iyilestirmeleri gelecekteki sera gazi emisyonlar1 azaltmak

icin 6nemli bir strateji konumundadir (Burney ve ark., 2010).

Genetigi degistirilmis (GD) {irlinlerin yaygin olarak kullanilmasi
sonucunda tarimin ¢evre tizerindeki olumsuz etkisini degistirebilecegi
disiinilmektedir. GD {iriin teknolojisinin verim artislarindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda dogrudan bir
etkisi oldugu bildirilmektedir (Wesseler ve ark., 2011). GD firiin
teknolojisi ile pestisit kullaniminin azaltildigi ve sonug¢ olarak, bu

iirlinler tizerinde herbisit ve bocek ilact kullanimiyla iligkili ¢cevreye
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olan zararli etkinin de azaldigi goriilmistir (Brookes ve Barfoot,
2012). Herbisite toleransli GD fiiriin gesitlerinin benimsenmesi, toprak
erozyonunu ve sera gazi emisyonlarini azaltan diigiik toprak islemeli
ve toprak islemesiz uygulamalarin benimsenmesine katkida
bulunabilir. GD bitkiler toprak islemesiz uygulamalara olanak
saglamaktadir. Toprak islemeli uygulamalara nazaran toprak islemesiz
uygulamalarin benimsenmesi yakit tiiketimini diisiirerek sera gazi
emisyonlarinin azalisina katki saglayacagi bildirilmektedir (Brookes
ve Barfoot 2012).

GD URUNLERIN PESTISIiT KULLANIMI UZERINE
ETKILERI

Ihtiyag kaynakli tiiketim igin yetistirilen iriinlerin verimliligi,
zararhlarin, Ozellikle yabani otlarin, patojenlerin ve hayvan
zararhlarinin  istilas1  nedeniyle risk altindadir. Bu zararh
organizmalardan kaynaklanan iiriin kayiplart ¢ogunlukla énemlidir ve
iriin koruma yontemleri ile onlenebilmekte veya azaltilabilmektedir
(Oerke, 2006).

Yaklagik 10.000 y1l 6nce tarimin baslangicindan bu yana, yetistiriciler
zararli organizmalar — hayvan zararlilann (bocekler, akarlar,
nematodlar, kemirgenler, siimiiklii bocekler ve salyangozlar, kuslar),
bitki patojenleri (viriisler, bakteriler, mantarlar, kromista) ve topluca
zararll olarak adlandirilan yabani otlar (yani rekabetgi bitkiler) ile
rekabet etmek zorunda kalmiglardir. Bu organizmalar, fiziksel

(yetistirme, mekanik ayiklama vb.), biyolojik (¢esit secimi, iiriin
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rotasyonu, antagonistler, avcilar, vb.) ve kimyasal Onlemler
(pestisitler) uygulanarak kontrol edilebilir. Uriin kayiplarinin abiyotik
nedenleri, 6zellikle bliylime mevsiminde su eksikligi veya fazlaligi,
asir1 sicakliklar, yiiksek veya diisiik 1s1nim (sadece dar sinirlar iginde
kontrol edilebilen faktorler) ve besin kaynagi oldugu gibi biyotik

nedenler de iiriin verimini azaltma potansiyeline sahiptir.

Bugiine kadar ticarilestirilen baglica GD bitkiler insektisit veya
herbisit yonetimine odaklanarak gelistirilmis ilk nesil GD bitkilerdir.
Bu oOzellikteki bitkilerin kimyasal pestisit ihtiyacim (herbisitler ve
insektisitler dahil) degistirebilecegi veya azaltabilecegi tahmin

edilmektedir (Bennett et al., 2013).

Pestisit uygulamalar sirasinda ¢iftgilerin ve kirsal isgilerin ailelerinde
birgok zehirlenme vakasi meydana gelmistir. Bu zehirlenme olaylari,
sentetik kimyasallarin insan sagligi iizerindeki etkileri ile ilgili
raporlarda belgelenmistir. Kasitsiz zehirlenmelerin her yil diinya
capinda yaklasik 355.000 kisiyi Oldirdigi bilinmektedir. Bu tiir
zehirlenmelere asir1 maruz kalma ile toksik kimyasallarin uygunsuz
kullanim1 arasinda gii¢lii bir iligkili oldugu bildirilmistir (Alavanja,
2009; Alavanja ve Bonner, 2012). Cevrede bulunan pestisit
kalintilarinin  dagilarak arilar, kuslar, amfibiler, baliklar ve kiigiik
memeliler gibi canlilarin toplu oliimlerine neden oldugu rapor
edilmistir (Kohler ve Triebskorn, 2013; Paoli ve ark., 2015). Yillar
icinde, bu kimyasallarin ¢evredeki davranislarini anlamak igin,
dongiileri ve akibetleri ile ekoloji iizerindeki toksisiteleri de dahil

olmak {izere 6nemli bir aragtirma ¢abas1 gelistirilmistir. Kimyasallarin
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dozaji ve en iyi uygulama siireleri dahil olmak {izere pestisit
uygulamalar1 i¢in diizenlemelerin gelistirilmesine ek olarak GD

bitkiler tam da bu noktada alternatif bir yaklasim olmustur.

Genetik modifikasyon, yabanci ot kontroliiniin zor oldugu diisiiniilen
ekinlere genis spektrumlu herbisitlere diren¢ kazandirmak igin bir arag
saglamigtir. Owen (2000), bu yaklasimda asagidaki faydalan

tanimlamustir:

e Herbisit uygulamasinin zamanlamasinda daha fazla esneklik
e lyilestirilmis yabani ot yonetimi
e Herbisite dayanikli yabani otlar i¢in yoOnetim stratejisinin bir

parcasi olarak kullanmak, olarak siralamistir.

Herbisite dayanikli transgenik bitkilerin potansiyel yararlarin1 Kuiper

ve ark. (2000) asagidaki gibi siralamustir:

e Daha az herbisite dayal1 daha basit yabanci ot yonetimi
e Herbisit kullaniminda azalma

e Ekosistemin daha az kirlenmesi

e (evre dostu herbisitlerin kullanimi

e Mekanik toprak isleme ihtiyacinin azaltilmasi

e Daha az mahsul yaralanmasi

e lyilestirilmis yabanci ot kontrolii

Bitkilerin bocek saldirilarina karsi direng kazanmasi igin genetik
modifikasyon oldukga ileri diizeydedir ve basta ABD’de olmak iizere

bircok drlin i¢in g¢esitler ticari olarak mevcuttur. Bacillus
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thuringiensis’ten bir bocek toksininin ekspresyonu, boceklere karsi
direngli ilk transgenik mahsulleri saglamistir. Bu cesitler verimi
arttirmay1 amaglamaz, aksine zararl tiirlerin popiilasyonunu azalttig1
icin verim kaybini dnlemektedir. Mahsullere direng kazandirilabilirse,
cevrede insektisit kullaniminin azaltilmasinda potansiyel faydalar
olabilir (Gianessi ve Carpenter, 1999). Burkness ve ark. (2001)
geleneksel bocek oOldiriciilerin - kullanilmadigit Bt tath  musir
hibritlerinin, iki lepidoptera zararlis1 Ostrinia nubilalis ve Helicoverpa

zea’ya kars1 miikemmel kontrol saglayabildigi sonucuna varmistir.
OLASI RiSKLER

Genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO) tarimda kullanimina
kars1 One siiriilen ¢evre tlizerindeki olasi olumsuz etkiler bazi
arastirmacilarin ve kaynaklarin raporlarindan faydalanilarak asagidaki
gibi siralanmistir (Tabashnik, 1994; Butler ve ark., 1999; Hall ve ark.,
2000; Diouf, 2001; Anonim, 2013):

e Genler beklenmedik yerlere gidebilirler: Gen kacis1 yoluyla ayni
tiirtin diger iiyelerine ve belki de baska tiirlere gegebilirler.
GDOQ’larda tanitilan genler istisna degildir ve gen, hiicre, bitki
ve ekosistem diizeyinde etkilesimler meydana gelebilir.
Ornegin, herbisite direngli genler yabani otlara bulasirsa
problemler ortaya c¢ikabilir. Simdiye kadar, bu konudaki
arastirmalardan bu sekilde sonug¢ alinmamis ve bilim adamlari
bu konuda bolinmiis durumdadir. Ancak, bir kez yaygin olarak

serbest birakildiginda, giivenligi hala bilimsel tartismaya konu
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olan transgenleri veya yabanct DNA dizilerini geri ¢agirmanin
miimkiin olmayacagi konusunda bilimsel bir fikir birligi vardir.
Genler zararli etkiyle mutasyona ugrayabilir: Yapay genlerin
eklenmesinin bir organizmanin dengesini bozup bozmayacagi,
mutasyonlari tesvik edip etmeyecegi veya eklenen genin bitkide
nesiller boyunca sabit kalacagi heniiz bilinmiyor. Bu konuda
kesin bir veri bulunmamaktadir.

"Uyuyan" genler yanlislikla devreye girebilir ve aktif genler
"sessiz" hale gelebilir: Organizmalar, belirli kosullar altinda,
Ornegin; patojenlerin saldiris1 veya siddetli hava kosullar
altinda, aktive olan genler icerir. Yeni bir gen eklendiginde, onu
agmak icin bir "destekleyici" gen de eklenir. Bu, uygun olmayan
kosullarda bir "uyuyan" geni aktive edebilir. Bu, 06zellikle
agaglar gibi uzun omiirlii organizmalar igin de gegerlidir. Bazen
genlerin ifadesi, eklenen gen ile bilinmeyen etkilesimlerin bir
sonucu olarak "susturulur".

Yabani ve yerli popiilasyonlarla etkilesim: GDO’lar yabani
tiirlerle rekabet edebilir veya iireyebilir. Ozellikle ciftlik
baliklar1 bunu yapabilir. GD iiriinler, 6zellikle o tiriiniin menseli
merkezi olan bolgelerde yetistirilirse, {iriiniin biyolojik ¢esitliligi
icin bir tehdit olusturabilir. Ek olarak, GD iriinler, yerel
streslerle basa c¢ikmak icin yetistirilmis veya evrimlesmis
geleneksel ciftgi gesitleri ve yabani akrabalar1 ile rekabet
edebilir ve bunlarin yerini alabilir. Ornegin, Latin Amerika'daki
yerel cesitler, 1840’larda irlanda’daki patates hastaligindan

kurtulmaya olanak saglamistir. Bugiin bu tiir bitkiler genellikle
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iklim toleransin1 ve hastalik direncini gelistirmeye yardimci
olabilir. Genetigi degistirilmis iriin ¢esitleri bunlarin yerine
gecerse, bunlar kaybolabilir, ancak ayn1 sey geleneksel
yetistirme yontemleriyle gelistirilen gelismis cesitler i¢cin de
gecerlidir.

e Kuslar, bocekler ve toprak biyotas: iizerindeki etki: Kuslar,
tozlayicilar ve mikroorganizmalar gibi hedef olmayan tiirlere
yonelik potansiyel riskler de bir diger 6nemli konudur. Arilarin
bagirsaklarina GD polenin yatay akisinin veya bitkilerdeki yeni
gen dizilerinin mantarlara, topraga ve bakterilere etkisini kimse
tam olarak bilmiyor. Ayrica, GD iirlinlerin yaygin kullaniminin
GD fiiriinlere maruz kalan bdcek popiilasyonlarinda direng
gelisimine yol agabileceginden korkulmaktadir. GDO Bt
tiriinlerinin ~ yaygin  olarak biiylimesi nedeniyle bdcek
popiilasyonlarinin direng gelistirme riskini azaltmak i¢in Bocege
duyarli ¢esitlerle "sigmak" alanlarin  dikilmesi tavsiye

edilmektedir.

Ayrica herbisite dayanikli transgenik iriinlerin potansiyel risklerini

Kuiper ve ark. (2000) ise asagidaki gibi siralamustir:

e Yabanci ot kontrolii i¢in herbisitlere daha fazla giiven

e Herbisit kullaniminda artis

e Su, toprak ve havanin daha fazla kirlenmesi ve maruz kalma
modellerinde kayma

e Yabanci ot tiirlerinde transgenlerin introgresyonu ile direng

gelisimi
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e Yabani ot popiilasyonunda daha toleransl tiirlere dogru kayma
e Goniilli problemlerinde artis

e Hedef dist tiirler lizerindeki olumsuz etkiler
SONUC

Genom diizenleme teknikleri hizla gelistirilmekte olup tarimsal ve
gida iiretim amagclarina hizmet etmek i¢in uygulanmaktadir. Tarimda
ve gidada genom diizenlemesi, yeni gelistirilmis bitkilere yol
agcmaktadir. Genetik mithendisligi teknikleri kullanilarak gelistirilen
iiriinlerden saglikli olarak faydalanmak i¢in makul, bilime dayali ve
giivenlik diizenlemelere uygun olmasi gerekmektedir. Transgenik
irlinler, tarimsal agidan potansiyel olarak muazzam bir degere
sahiptir, ancak kullanimlarinin ¢evresel sonuglar1 konusunda
belirsizlikler vardir. Risk degerlendirmesi eksiktir ve genetigi
degistirilmis mahsullerin etkisi tam olarak anlasilmadan 6nce ¢ok
daha fazla kanita ihtiya¢ vardir. Olas1 gevresel etkilerin bilingli bir
degerlendirmesi ancak ¢alismalar tamamlanip yayinlandikca
yapilabilir. Biyoteknolojik gelismelere ayak uydurmak ve GD
tiriinlerinin ~ etkilerini  belirlemek i¢cin ekolojik ve c¢evresel

degerlendirmelerin hizlandirilmasi gerekmektedir.



153 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KiRLILIGIN AYAK iZi

KAYNAKLAR

Alavanja, M. C. R. 2009. Pesticides use and exposure extensive
worldwide. Rev. Environ. Health (24): 303— 309.

Alavanja, M. C. R., and M. R. Bonner. 2012. Occupational pesticide
exposures and cancer risk: a review. J. Toxicol. Environ. Health
B (15): 238- 263.

Ali, S., & Kim, W. C. (2019). A fruitful decade using synthetic
promoters in the improvement of transgenic plants. Frontiers in
Plant Science (10): 1433.

Anjanappa, R. B., & Gruissem, W. (2021). Current progress and
challenges in crop genetic transformation. Journal of Plant
Physiology (261): 153411.

Anonim (2013). Advisory Committee on Releases to the Environment
(ACRE),
https://webarchive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20020417220
914/http://www.defra.gov.uk:80/environment/acre/background/r
isk/index.htm (Erisim tarihi: 30.01.2022).

Anonim (2019). International Service for the Acquisition of Agri-
biotech Applications (ISAAA), https://isaaa.org, (Erisim tarihi:
30.01.2022).

Basso, M. F., Arraes, F. B. M., Grossi-de-Sa, M., Moreira, V. J. V.,
Alves-Ferreira, M., & Grossi-de-Sa, M. F. (2020). Insights into
genetic and molecular elements for transgenic crop
development. Frontiers in Plant Science (11): 509.

Bennett, A. B., Chi-Ham, C., Barrows, G., Sexton, S., & Zilberman,
D. (2013). Agricultural biotechnology: economics, environment,


https://webarchive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20020417220914/http:/www.defra.gov.uk:80/environment/acre/background/risk/index.htm
https://webarchive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20020417220914/http:/www.defra.gov.uk:80/environment/acre/background/risk/index.htm
https://webarchive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20020417220914/http:/www.defra.gov.uk:80/environment/acre/background/risk/index.htm
https://isaaa.org/

TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 154

ethics, and the future. Annual Review of Environment and
Resources (38): 249-279.

Brookes, G., & Barfoot, P. (2012). Global impact of biotech crops:
environmental effects, 1996-2010. GM Crops & Food 3(2):
129-137.

Burkness, E. C., Hutchison, W. D., Bolin, P. C., Bartels, D. W.,
Warnock, D., & Davis, D. W. (2001). Field efficacy of sweet
corn hybrids expressing a Bacillus thuringiensis toxin for
management of Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Crambidae) and
Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae). Journal of Economic
Entomology 94(1): 197-203.

Burney, J. A., Davis, S. J., & Lobell, D. B. (2010). Greenhouse gas
mitigation by agricultural intensification. Proceedings of the
national Academy of Sciences 107(26): 12052-12057.

Butler, D., Reichhardt, T., Abbott, A., Dickson, D., & Saegusa, A.
(1999). Long-term effect of GM crops serves up food for
thought. Nature 398(6729): 651-6.

Dey, N., Sarkar, S., Acharya, S., & Maiti, I. B. (2015). Synthetic
promoters in planta. Planta 242(5): 1077-1094.

Diouf, J. (2001). Genetically Modified Organisms, Consumers, Food
Safety, and the Environment. Food and Agriculture
Organization. Rome.

Ekinci, M. S., Akyol, i., Karaman, M., & Ozkdse, E. (2005).
Hayvansal biyoteknoloji uygulamalarinda giincel
gelismeler. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi 8(2): 89-95.

Entine, J., Felipe, M. S. S., Groenewald, J. H., Kershen, D. L., Lema,
M., McHughen, A., ... & Wray-Cahen, D. (2021). Regulatory
approaches for genome edited agricultural plants in select



155 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIiRLILIGIN AYAK iZi

countries and jurisdictions around the world. Transgenic
Research 1-34.

Gianessi, L. P., & Carpenter, J. E. (1999). Agricultural biotechnology:
Insect control benefits. Washington, DC: National Center for
Food and Agricultural Policy.

Hall, L., Topinka, K., Huffman, J., Davis, L., & Good, A. (2000).
Pollen flow between herbicide-resistant Brassica napus is the
cause of multiple-resistant B. napus volunteers. Weed Science
48(6): 688-694.

Hernandez-Garcia, C. M., & Finer, J. J. (2014). Identification and
validation of promoters and cis-acting regulatory elements.
Plant Science (217): 109-119.

Jena, K. K., & Mackill, D. J. (2008). Molecular markers and their use
in marker-assisted selection in rice. Crop Science 48(4): 1266-
1276.

Kohler, H. R., and R. Triebskorn. 2013. Wildlife ecotoxicology of
pesticides: can we track effects to the population level and
beyond? Science (341): 759-765.

Kuiper, H. A., Kleter, G. A., & Noordam, M. Y. (2000). Risks of the
release of transgenic herbicide-resistant plants with respect to
humans, animals, and the environment. Crop protection 19(8-
10): 773-778.

McCallum, C. M., Comai, L., Greene, E. A., & Henikoff, S. (2000). T
argeting | nduced L ocal L esions IN G enomes (TILLING) for
plant functional genomics. Plant Physiology 123(2): 439-442.

Oerke, E. (2006). Crop losses to pests. The Journal of Agricultural
Science, 144(1), 31-43.



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 156

Owen, M. D. K. (2000). Current use of transgenic herbicide-resistant
soybean and corn in the USA. Crop Protection (19): 765-771.

Paoli, D., F. Giannandrea, M. Gallo, R. Turci, M. S. Cattaruzza, F.
Lombardo, et al. 2015. Exposure to polychlorinated biphenyls
and hexachlorobenzene, semen quality and testicular cancer risk.
J. Endocrinol. Invest. (38): 745-752.

Schmitz, A., & Seckler, D. (1970). Mechanized agriculture and social
welfare: The case of the tomato harvester. American Journal of
Agricultural Economics 52(4): 569-577.

Serageldin, 1. (1999). Biotechnology and food security in the 21st
century. Science 285(5426): 387-389.

Smyth SJ, McHughen A (2008) Regulating innovative crop
technologies in Canada: the case of regulating genetically
modified crops. Plant Biotechnol J. 6(3):213-225.

Sakiroglu, M. (2010). Firsatlar ve korkular arasinda GDO’lar. SETA
Analiz Dergisi (14): 3-17.

Tabashnik, B. E. (1994). Evolution of resistance to Bacillus
thuringiensis. Annual Review of Entomology 39(1): 47-79.
Wesseler J, Scatasta S, Fall E. 2011. The environmental benefits and

costs of (GM) crops. See Ref. (137): 173-99.



157 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KiRLILIGIN AYAK iZi

BOLUM 8

NANOTEKNOLOJIK YONTEMLERLE ATIK SULARI
ARITMA OLANAKLARI

Ars. Gor. Hasan ER 12,
Ogr. Gor. Serhat KOCYIGIT?

! Bingol Universitesi, Ar1 ve Dogal Uriinler AR-GE ve UR-GE Uyg. ve Ars. Merkezi
/ Rektorliik, Orcid: 0000-0002-7880-8697, hasaner@bingol.edu.tr

2 Bingdl Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0002-7880-8697, hasaner@bingol.edu.tr

% Bingdl Universitesi, Proje Koordinasyon Uygulama ve Arastirma Merkezi, Orcid:
0000-0003-0172-6180, skocyigit@bingol.edu.tr


mailto:hasaner@bingol.edu.tr
mailto:hasaner@bingol.edu.tr

TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 158



159 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

GIRiS

Diinyada niifusun ve kurakligin hizli bir sekilde artmasindan dolay1
mevcut su kaynaklar1 azalmaktadir. Son zamanlarda hizli niifus
aritisina sahip tilkeler su sikintisi ile karsi karsiya kalmaktadirlar (Lu et.
al. 2019). Diinyada mevcut sularin %97,5°1 deniz ve okyanuslarda tuzlu
su olarak bulunmakta iken, sadece %2,5’lik kismu tatl su kaynagi
olarak yer almaktadir (Shiklomanov et al. 2003). Bu sebeple dogal
kaynaklarimizi daha dogru kullanmamiz gerekmektedir. Dogal

kaynaklarimizi dogru kullanmanin basinda alternatif su kaynaklarinin

degerlendirilmesi gelmektedir.

Alternatif su kaynaklarindan atik sular konusu giindemde olmaya
devam etmektedir. Aritilmis ve aritilmamig atik sular, diinya ¢capinda
20 milyon hektardan fazla kurak ve yar1 kurak tarim boélgelerinin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Atik sularin yeniden kullanim alanlari
tarimsal sulama, park ve bahge sulama, sanayide sogutma ve proses
suyu, yeralt1 sularinin suni olarak beslenmesi sayilabilmektedir.
Ayrica, ozellikle disiik gelirli iilkeler ile kurak ve yan kurak iklime
sahip yiiksek gelirli tilkelerde tarimsal sulama i¢in atik su kullanimi 6ne
cikmakta ve hizla yayilmaktadir (Scheierling ve ark., 2010). Bir¢ok
arastirmaci, atiksu ile sulama kosullarinda toprak verimliliginde artis
oldugunu bildirmistirler (Pellicer ve ark.,2006; Lelio ve ark., 2009; Ali
ve Shakrani 2013; Yazdani ve ark., 2019). Ancak atiksularin igerisinde
cevre Kkirleticilerin basinda gelen agir metal ve tuzlar uzun siireli
kullanimlar sonucunda topragin dogal dengesini etkileyebilmektedir

(Edwars ve ark., 2001) Agir metaller ortamlarda ve oradan gegtikleri
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canlilarin biinyesinde yogunlasan bu elementler etkili dozlarda
bulunduklarinda ciddi hastalik hatta o6liimlere yol agabilen zehirli
maddeler olarak goriilmektedir (Dakiky ve ark., 2002; Hikmet ve
Yilmaz 2012).

Atik sularin sulama amagli kullaniminda 6zellikle agir metal ve insan
sagligini tehdit eden organizmalar a¢isindan olusturabilecegi tehditlerin
de g6z ardi edilmemesi gerekir. Dolayisiyla atiksularla sulamanin
saglayabilece8i avantajlar yaninda olusturabilece8i risklerin bitki,
toprak, insan sagligi ve sulama sistemi performanst agisindan
irdelenmesi tarimda atik su kullaniminin siirdiiriilebilirligi agisindan
onemlidir. Tarimsal sulamada kullanilacak atik sular i¢in izin
verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlar1 Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik
elementlerin konsaryonlari

Izin verilen maksimum konsantrasyonler

Birim slana = - =
7 Her tuirlS zeminds strekli pH deferi 5.0-8.5 arasinda
werilebilecsic =S
sulams yapilmas: durumun olan killi zeminlerds 24
makcsimum toplam

Elsmentler miktartar. kg/ha =23 wildan daha 2= sulama
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Mevcut durumda agir metal kontaminasyonunun aritilmast igin
kullanilan geleneksel teknikler, temel olarak cokeltme, kimyasal
oksidasyon veya indirgeme, aktif karbon iizerinde adsorpsiyon,
elektrokimyasal aritma ve iyon degisimi kullanilan yontemler arasinda
goriilmektedir (Lebrun ve ark.,). Bununla birlikte, bu tekniklerin
yiksek maliyet ve enerji gereksinimleri ve ikincil toksik olusumlar gibi
cesitli dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, agir metallerin kirlenmis
sulardan uzaklastirilmast i¢in etkili ve verimli metodolojilerin
gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Son zamanlarda, endiistriyel
proseslerden kaynaklanan atiklardan agir metal atiklarinin
uzaklagtirilmast i¢in geleneksel yoOntemlerin yerini almak iizere
membran teknolojisi kullanilmistir. Bu  sistemlerin  endiistriyel
maliyetleri ve isleme i¢in gereken toplam enerji tiiketimini azaltmaya
yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu membran sistemlerin
arasinda atik su aritimlarinda elektrospin yontemi ¢alismalari hizla

artmaktadir (Barhate ve ark., 2006).
Elektrospin Yontemi

Elektrospin 1902 yilinda J. F. Cooley tarafindan ilk kez Apparatus for
electrically dispersed fibers” isimli patent basvurusu ile ortaya
cikmistir. Bu patent basvurusu yiiksek voltajli bir gilic kaynagi
kullanarak iplik {iretme {izerine bir yontemden bahsedilmisti (Cooley

1902).

Elektrospin diger bir adiyla elektro-egirme yodnteminde, elektrik
potansiyelini kullanarak nanometre 6l¢eginde ultra ince fiber iiretimi

saglanabilmektedir. Diger bir deyisle elektrospin, mikrometre
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degerlerinin altindan nanometre degerlerine kadar degisen ¢aplarda
stirekli lifler hazirlamak icin gelistirilmis bir yontemdir (Baek 2007;
Varghese ve ark., 2019). Simdiye kadar, elektrospin yontemiyle
iiretilen fiberler bir¢ok uygulamada kullanilmistir. Filtrasyon, kompozit
fiberler, karbon nanotiipler, tibbi uygulamalar ve ¢evresel uygulamalar
en yaygin 0rnekleridir (Karimi ve ark., 2015; Zarekhalili ve ark., 2017).
Elektrospin yonteminin temel prensibi, sistemde olusan elektrostatik
kuvvetler ile ylizey gerilimi ve yer ¢ekimi kuvvetlerinin arasindaki
farkin esik degere ulasarak elektriksel alanda nano boyutta lifler

olusturmaktir (Feng ve ark., 2013).

Elektrospin yontemi ile, nylon-6, seliiloz asetat, polivinil alkol (PVA),
poliaktrilonitril (PAN), polietilen tereftalat (PETP), polistiren (PS),
polietersiilfon (PES) ve poliviniliden floriir (PVDF) gibi katkili veya
katkisiz polimer ¢ozeltilerinin elektrik alan etkisi ile nano boyutlu bir
lif veya elyaf iiretilmesi saglanmaktadir (Burger ve ark., 2006; Tijing
2014). Elektrospin islemi temelde dort ana modiilden olusmaktadir:

siringa pompasi veya dozajlama pompasi

da.
b. siringa veya kilcal boru

o

yiiksek voltajl gii¢c kaynagi,

o

. 1yi iletken 6zellikli metal malzemeden yapilmis sabit veya donel

ozellikli toplayici/toplag

Elektrospin yontemi i¢in gerekli deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 1.’de goriilmektedir.



163 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

Siringa

igne

Polimer
Soliisyonu

Toplayici

ry

Yiksek Voltaj
Gli¢ Kaynagi

Sekil 1. Elektrospin diizeneginin sematik gosterimi

Elektrospin yonteminde uygun nanolif/nanofiber olusturulmasi igin
cozeltinin ve sistemin belirli parametre degerlerinde yer almasi
gerekmektedir. Sistem parametreleri olarak siringa ucunda olusan
hidrostatik basing degeri, giic kaynagindaki gerilim/volta; degeri,
¢ozeltinin akis hizi (ml/h), siringa ucu ile metal kollektor arasindaki
uzaklik, metal kollektoriin sabit veya hareketli olmasi gibi
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Cozelti parametreleri
olarak ise ¢Ozeltinin iletkenligi, pH degeri, ylizey gerilimi, viskozitesi,
molekil agirligi gibi etkenler devreye girerken polimer yapisinin,
tirtiniin ve derisiminin elektrospinleme yapmaya uygun olmasi
gerekmektedir. Bunlarin disinda ¢ozelti sicakligi, ortam sicakligi, bagil
nem, hava akis hizi, vakum parametreleri vs gibi ¢evresel etkiler de
nanolif iiretimi i¢cin 6nemli parametrelerdir (Huang ve ark., 2003;

Wasim ve ark., 2019).
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Elektrospin siirecinde ilk olarak spinlenecek ¢6zelti veya sivi hazirlanir.
Daha sonra polimer soliisyonunun elektrikli yiiklii jet olusturabilmesi
icin yiiksek voltajl gii¢ kaynagi kullanilmaktadir. Polimer soliisyonu,
bir enjektdriin veya cam bir tiip igerisine alinir. Enjektor bir siringa
pistonuna veya siringa pompasina baglanarak sivinin siringa boyunca
sabit bir hizda akmasi saglanmaktadir. Elektrotlardan birisi spin
soliisyonu igeren enjektdriin metal ucuna digeri de metal toplayiciya
baglanir. i¢inde polimerik ¢ozelti bulunan enjektoriin ucu ile metal
toplayici arasina elektrik alan uygulanir. Sivinin/ ¢ézeltinin yiizeyinde
bir yiik olusur. Bunun sonucunda polimerik sivi ile kapiler boru
arasindaki ylizey gerilimine ters bir yonde kuvvet olusur. Elektrik
alanin siddeti arttik¢a polimer ¢ozeltisinin hemisferik yiizeyi, kapiler
tiipiin ucunda °” Taylor konisi’’ olarak bilinen konik bir form olusturur.
Taylor konisi yilizey gerilimi ve yiklii yilizeydeki elektronik giic
arasindaki dengeyi saglar. Elektrik alan artik¢a itici elektrostatik
kuvvetler yiizey gerilimini yendigi zaman kritik bir degere ulagilir ve
Taylor konisinin ucundan yiiklii bir jet fiskirir. Bu yiiklii jet toplayici
lizerinde nanofiberler olarak toplanir (Giiglii 2012; Babusoglu 2021).
Jet dogrusal olarak baslayip sonrasinda konik bir yay gibi kivrilarak
metal toplayiciya dogru akar (Sekil 2). Boylece sivi formda olan
maddenin fiber ¢aplari nano boyutlara kadar diiserek kat1 formunda
kars1 tarafa aktarimi saglanir. Yani metal toplayiciya iplik veya lifler
sayesinde elyafimsi yapilarin olustugu goézlemlenmektedir. Nanofiber
membranlarin avantaji yiiksek yiizey alani/hacim oranina, yiiksek

poroziteye ve diisiik por caplarina sahip olmalaridir. Bu nedenlerden
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dolay1, nanofiberler yapida hazirlanmis membranlarin daha yiiksek agir

metal absorblama kapasitesine sahip olmalar1 beklenmektedir.

Taylor
Konisi
T )=t vy
: ‘ |
Kaoninin geametrisi, ylzey geriliminin 51 ve kati arasindaki
elektrostatik itmeye orani ile degigmektedir. gegis bolgesi
Yavas lvmelenme Hizli ivmelenme

Sekil 2. Elektro-egirme sisteminde jet olusumu ve metal toplayiciya aktarimi

Elektrospin ile iiretilen nanolifler, biyolojik ve kimyasal ayirmalar i¢in
artan ilgi giderek artmaktadir. Cesitli organik ve inorganik materyalden
elektrospin teknigi ile farklt malzemeler elde edilmislerdir (Kim ve
Yang, 2003; Park ve Park, 2005). Bu nanolifler filtrasyon, tekstil, yakit
hiicreleri, biyomedikal uygulamalar ve son zamanlarda tuzsuzlastirma,
su ve atiksu aritimi gibi bir¢ok farkli uygulamalarin kullanimina olanak
saglamaktadir. (Huang ve ark., 2003; Li ve Xia 2004). Ozellikle
endiistriyel alanlarin su kaynaklarinin kirlenmesini 6énlemek amacli
filtrasyon, suya gecirgenligi olan, elektrospin membranlara ilgi bir hayli

fazladir (Liu ve ark., 2015).

Elektrospin diizeneginin karmagik bir sistemde bulunmamasi, iiretilen

malzemeninin homojenliginin diger yontemlere oranla daha yiiksek
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olmasi, sistem ile iligkili parametrelerin degistirilmesi gerektiginde
kolaylikla bu islemin yapilabilmesi, iirettigi nanolifler sayesinde hacme
gore oldukca yliksek yiizey alanina sahip olmasi gibi 6zellikleri bu
sistemin avantajlarindandir (Kogyigit, 2017). Ancak mekanik ve
mukavemet 6zelliklerin diger yontemlere gore daha diisiik olmasi, diger
yontemlere gore c¢ok daha uzun siirelerde malzeme iiretimi
yapilabilmesi ve polimer ¢ozeltilerin siringa ucu veya kapiler ucta
tikanma yapmasi gibi 0zellikleri sebebiyle de elektrospin yonteminin
dezavantajlarindandir (Kogyigit, 2017). Avantajli yonlerinin daha
giiclii olmasindan dolay1 elektrospin yonteminin atik sulari aritma

alaninda tercih edilme oran1 da dogal olarak artis gostermektedir.

Yapilan aragtirmalara bakildiginda Gopal ve ark., (2006) poliviniliden
floriir (PVDF) nanofiber membrani iiretme {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistirler. Calismada iiretilen nanofiber membranlarin
sulama suyu filtrasyonundaki performanslarin test edilmistir. Ayirma
performansi i¢in 1, 5 ve 10 pum’lik polistiren parcaciklari kullanilmistir.
5 um’lik pargaciklarin siiziilmesinde %91 giderim gozlemlenirken, 10
um’lik parcaciklarda % 96°lik bir giderme verimi ve aki performansi
tamamen geri kazanilmistir. 1 pum’lik parcaciklarin siiziilmesinde
filtrasyon sirasinda biiyiik aki diisiisii yasanmistir. Gozlemlenen bu
olumsuzluklara ragmen giderme veriminin % 98 oldugu gézlemlendigi
belirtilmistir. Arastirma sonucunda tikanan nanofiber membran daha iy1

bir giderme verimi gosterdigi ifade edilmistir.

Bjorge ve ark. (2009) elektrospin ile olusturulmus nanofiber filtrelerin

su artiminda olasit kullanimini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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(Calisma sulama sularinda patojen giderimi, askida kat1 madde giderimi,
ticari olarak kullanilan membranlar ile karsilagtirma amacglamistir.
Caligmada poliakrilik asit, polisiilfon, polietilen imin ve poliamit
polimerlerini denemislerdir. Sularin aritimi islemi farkli membran
basinglarinda aki 6lgiilerek belirlenmistir. Olgiimlerde membran ile
yapilan su filtrasyonunun ticari polimer membranlara gére daha ytiksek
degerlere sahip oldugu belirtilmistir. Yapilan calisma sonucu bu
nanofiber membranlarin ileride ters osmoz Oncesi iyi bir 6n aritma

alternatifi olacag yazarlar tarafindan 6ngoriilmektedir.

Baek ve arkadaglariin (2007) calismasinda, ipek ve pamuk keratoz
fibroinleri ¢esitli oranlarda blend edilerek yaklasik kalinliklar1 100nm
ila 1.400nm arasinda degisen nanofiber yapilar elde edilmis ve bakir
metalinin pH 8,5’te %60 oraninda adsorplandigi gosterilmistir. Yine
baska bir calismada Zhou ve arkadaglar1 (2011) tarafindan ipek
fibroinler ile seliiloz asetat karisimi hazirlanmis ve yaklasik 200nm ila
350nm arasinda degisen boyutlarda nanofiber membranlar elde
edilmistir. Yapilan adsorpsiyon c¢alismalarinda ise artan bakir
konsantrastonuna gore adsorplama kapasitesinde belli bir doyum

noktasina ulasincaya kadar arttig1 tespit edilmistir.

Yal¢in (2012) tarafindan atik sulardan agir metal giderimi igin
nanofiber filtrelerin hazirlanmasi iizerine gerceklestirilen calismada
elektrospin  yontemi ile ipek/naylon-6 polimerlerinin  homojen
karisimindan nanofiber membranlar elde edilerek bakir (Cu+2) agir

metali uygulanmistir. Caligma sonucunda kosullarda kapali sistem ile
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elde edilen bakir adsorpsiyonunun %32, kesikli sistem ile elde edilen

bakir adsorpsiyonunun ise %77 oldugu goriildigl belirtilmistir.

Shojae ve ark., (2015) atik sulardan agir metal olan kursun iyonlarinin
elektrospin yonetmi ile uzaklastirilmasi iizerine yapilan arastirmada
PAN/TiO2 nanolifleri hazirlanmig ve sulu ¢ozeltilerde kursun(II)
iyonlarinin giderilmesinde adsorban olarak incelenmistir. Calismada
polyacrylonitrile (PAN) tozu, PAN lifleri ve PAN/TiO2 karisimlarinin
aritma lzerine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda atik sularda
PAN tozu 0.48 meqg/g, PAN lifleri 0.79 meq/g ve PAN/TiO21.69 meq/g

Kursun iyonunu adsorbe ettigi belirlenmistir.

Ki ve ark., (2007) calismasinda sularda elektrospin yontemi ile agir
metallerin uzaklastirilmasi amaglanmistir. Calismada elektrospin ile
hazirlanmis yiin ve ipek harmanli nanolifli membranlarin sularda agir
metal iyon adsorbami olarak performanslar1 degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda elektrosinlenmis nano lifli yapinin genis yiizey
alani ve yiiksek gozenekliligi nedeniyle, nano lifli membranlar, yaygin
lifli filtrelere (yilin serit ve filtre kagidi) kiyasla yiiksek metal iyon
kapasiteleri sergiledigi belirtilmistir. Ozellikle, yiin/ipek karisimi
nanolifli membran, metal iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in olaganiistii bir

performans sergiledigi ifade edilmistir.

Feng ve ark., (2008) tarafindan ger¢eklestirilen calismada, PVDF
nanofiber membraninin hava bosluklu membran distilasyon prosesinde,
agirlikga %6 NaCl konsantrasyonuna sahip tuzlu sudan igcme suyu
iretimi i¢in (NaCl konsantrasyonu<280 ppm) kullanilabilcegi

bildirilmistir. Bu yeni yaklasim, bu prosesin, distilasyonu ve ters osmoz
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gibi geleneksel deniz suyu desalinasyon prosesleri ile yarisabilecegini

gostermistir

Ozbey (2020) yiiksek sicaklik ve bor icerigine sahip jeotermal sularin,
hava bosluklu membran distilasyonu (HBMD) konfigiirasyonunun
optimum isletme kosullarinin tayin edilmesi, hem ticari hem de tiretilen
membranlar ile elde edilen filtrasyon performans sonuglarmin
karsilagtirilmasi, suda bulunan bor elementinin uzaklastirilmasi ile
sulama suyu kalitesinde su geri kazanimi ve olasi gevresel etkilerinin
en aza indirilmesi hedeflenmistir. Calisma sonunda elektrospin yontemi
ile farkli nanomateryaller kullanilarak hidrofobik nanofiber membran
iretimi ile gerceklestirilen sentetik jeotermal su deneylerinde siizlintii
suyu bor konsantrasyonu limit degerlerinin altinda kaldig1 belirlenmis
olup sulama suyu standartlarina uygun siiziintii suyu elde edildigi ifade
edilmistir. Jeotermal sular genellikle deniz sularindan daha yiiksek bor
konsantrasyonu igermekte ve bu da yiiksek bor konsantrasyonuna sahip
jeotermal sularin artilmasinin  ¢ok 6nemli oldugu anlamina
gelmektedir. Bundan dolay1r jeotermal sularin aritilmasi, 6zellikle
sulama amacl kullanimlarda tuzlu jeotermal sularin alic1 ortamlara ve
cevre tarim alanlarina karsi olasi negatif etkilerini azaltabilmek ¢ok

biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
SONUC

Su, insan sagligi ve refahi i¢in gereklidir. Sanayi, evsel atiklar ve
tarimsal faaliyetler sonucu su kaynaklarimiz dogrudan veya dolayl
olarak kirlenmektedir. Su kirliligi suyun fiziksel, kimyasal veya

biyolojik o6zelliklerindeki degismeler olarak ifade edilir. Diinyada su
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kaynaklarinin azalmasindan dolay1 tarimsal sulamalarda atik sularin
kullanilmast giderek 6nem tasimaktadir. Atik sularin sulama amagh
kullanilirken agir metal yoniinden kirlilige sebep olacak etkileri goz
ardi edilmemelidir. Gelisen teknoloji ile beraber sularda agir metallerin
uzaklastirilmasi veya arindirilmasi elektrospin ile nanofiber membran
yontemi miimkiin oldugu gozlemlenmistir. Elektrospin yontemi
geleneksel aritma yontemlerine gore daha diisiik maliyet ve enerji
tiikketimine sahip oldugu ifade edilmistir. Farkli polimer kullanilarak
elde edilen nanofiber membranlar {izerine yapilan c¢alismalar
incelendiginde atik sularda agir metallerin adsorbe edildigi ve filtrasyon

isleminin gergeklestigi belirlenmistir.
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Giris

Artan diinya niifusuna paralel olarak kentlesme, madencilik,
sanayilesme ve tarimsal faaliyetler gibi insan faaliyetleri de artmakta ve
cevrede kimyasal Kirleticilerin konsantrasyonu artmaktadir (Atamaleki
ve ark., 2020; Shaheen ve ark., 2019). Antropojenik faaliyetler, cevre
iizerinde ve farkli biyolojik seviyelerde geri doniisli olmayan bir hasara
neden olabilir. Tarimda kullanilan {irtinler (gilibreler, herbisitler, bocek
oldiirticiiler), yanma sirasinda yayilan (PAH, SOz, NOx) veya diger
antropojenik faaliyetlerden (ugucu ve yar1 ugucu organik bilesikler)
gelen triinler gibi farkl bilesikler ¢evreyi kirletebilmektedir. Buna ek
olarak ekosistemdeki metal birikimleri de toprak ve bitkide birikerek
kirlilik olusturur. Metal kirliligine maruz kalma, kirleticinin
konsantrasyonuna, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak
organizmanin biyolojik siireclerine miidahale eder ve farkli tepki
vermesine yol agar (Dallinger, 1994; Holmstrup ve ark., 2010).
Bunlarin yani sira, kirlilige tolerans, adaptasyon veya 6liimciil olmayan
tepkiler, fizyolojik ozellikleri (metal alimi, eliminasyonu ve
hareketsizlestirme yetenegi) ve yasam evreleri gibi Ozellikleri ile

yakindan iliskilidir (Morgan ve ark. 2007; Vijver ve ark., 2004).

Modern diinyanin sanayilesmesi ve kentlesmesi, diger Kirlilik
faktorlerine ek olarak dogal ortamdaki toksik metal (TM) miktarinda
onemli bir artisa katkida bulunmaktadir. ‘Agir metaller’ terimi
genellikle 5 g/cm®'ten biiyiik bir element yogunluguna ve 20' den biiyiik
atom numarasina sahip dogal olarak olugan TM'leri ifade eder (Hazrat

ve Ezzat, 2018). Cogu agir metal, dogal ve antropojenik kaynaklar
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nedeniyle ¢evreye yayilmis durumdadir. Antropojenik emisyonlar,
dogal emisyonlardan daha biiyiik bir TM kaynagidir (Li ve Tse, 2015).
Temel olarak yakit depolama ve yakmanin yani sira bitki koruma
iriinleri ve giibrelerin bir sonucu olarak yerel kirlilik yiikselebilir.
Kanalizasyon, kimyasal spreyler, tarimsal giibreler ile kirlenmis hava,
su ve topraktan yiyeceklere ve ¢opliiklerden sizint1 olarak igme suyuna
niifuz edebilirler (Kastrati ve ark., 2021; Wieczorek ve ark., 2018; Han
ve ark., 2021).

Toprakta ve bitkilerde element (toksik ve toksik olmayan) birikimi,
Avrupa'da gida gilivenligi ve gida kalitesi arastirma alanlarinda ortaya
¢ikan endiselerden biridir (COM, 2006). Farkli metallerin/elementlerin
insan saglig1 lizerindeki etkisini ve ayrica insan beslenmesi igin bitkiler
veya diger gidalar yoluyla agir metallerin alinmasi ve biyobirikim
mekanizmalarin1 arastirmayir amaglayan bir¢ok calisma yapilmistir
(Peralta-Videa ve ark., 2019; Saracoglu ve ark., 2004; Sari ve ark.,
2008; Sodre ve ark., 2007; Uluozlu ve ark., 2007). Bu elementlerden
bazilar1 (kursun, kadmiyum, civa ve arsenik) potansiyel kanserojen
olarak kabul edilir ve bir dizi i¢ hastalifin etiyolojisi ile iliskilidir
(Jarup, 2003). Pb, Cd ve As gibi potansiyel toksik elementler (PTE)' ler
insanlar ve hayvanlar i¢in gerekli degildir ve viicutta zararh etkilere
sahiptir, diisiik konsantrasyonlarda bile akut ve kronik toksisitelere
neden olur (Ali ve ark., 2019; Pan ve ark., 2018).; Sall ve ark.,
2020). Ote yandan, Zn ve Cu gibi baz1 elementler insan saghigi igin
gerekli elementlerdir (Jovanovi¢ ve ark., 2017). Cu, Fe, Se ve Zn gibi

temel elementler de tolere edilebilir fizyolojik smirlarin {lizerindeki
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konsantrasyonlarda insanlarda ve hayvanlarda toksik etkilere neden
olabilir ( Keil ve ark., 2011; Singh ve ark., 2011).

TM' lerin oOzellikle gida yoluyla insan viicuduna girdigi tahmin
edilmektedir. Olas1 kontaminasyonlar ve Ozellikle insan sagligina
olumsuz etkileri agisindan kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As)
ve civa (Hg) basta gelen iz elementlerdir. Canli organizmalarda,
metabolik ve biyolojik islevler i¢cin gerekli degildirler. Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi (IARC), (2021)’e gore, As ve Cd insanlar igin
kanserojen (grup 1) Pb insanlar i¢in muhtemelen kanserojen (grup 2A),
Hg ise kanserojen olmayan (grup 3) olarak smiflandirilir. Pb ve Cd,
boya tretimi i¢in kullanilabildikleri gibi elektrik ve kimya da dahil
olmak ilizere bircok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Atmosfere ¢imento fabrikalari, ¢elik fabrikalari,
dokiim fabrikalari, karayolu tagimaciligl (egzoz dumanlar) ile birlikte
endiistriyel emisyon yoluyla girerler (Kummer ve ark., 2009; Teran ve
ark., 2020; Wieczorek ve ark., 2018). Hg, elektrik (lambalar), kimya
(damiticilar) ve ilag¢ endiistrilerinde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
yakilmasi, metal madenciligi, cevher isleme ve c¢imento iiretimi
sirasinda meydana gelir (Li ve Tse 2015). Hg bir metaloid oldugu gibi
(Hazrat ve Ezzat 2018), temel antropojenik kaynaklari fosil yakitlarin
yakilmasi, madencilik, demir olmayan metallerin eritilmesi, cam esya
imalati, endistriyel kimyasallar, pestisitler ve ilaglardir (Nigra ve ark.,
2019 ; Yang ve ark., 2018).

Dogada toprak ve su kirliliginde potansiyel biyolojik gdstergeler olarak

Iyi bilinen canlilar, akarlar, solucanlar, bocekler ve yumusakgalar gibi
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birincil ve ikincil tiiketiciler ile ayristiricilardir (Rosenberg 1986; Cortet
ve ark., 1999; Heikens ve ark., 2001). Bununla birlikte, cevresel metal
kirliligini tespit etmek ve izlemek i¢in hem biyobirikim hem de toksik
etkilerin biyolojik gostergeleri olarak tozlayicilara olan ilgi giderek
artmaktadir (Leita ve ark., 1996; Kevan, 1999; Celli ve Maccagnani
2003). Doganin en 6nemli tozlayicilardan biri ise bal arilaridir (Apis

mellifera L.).

Bal arilari, nektar, polen, su ve propolis toplamaya yonelik yiyecek
arama davraniglar1 nedeniyle hem dogal hem de sentetik kaynakli ¢ok
cesitli potansiyel toksik kimyasallara dolayli veya dogrudan maruz
kalmaktadir (Jones 1987; Devillers ve Pham-Delegue 2002;
Zhelyazkova, 2012; Johnson, 2015; Doner ve Inci, 2021). Bal arilar ve
driinleri farkli kaynaklardan gelen elementlerle kirlenebilir (Spiric ve
ark.,2019; Silici ve ark., 2013; Pohl ve ark. 2011). Kirlenmenin kaynagi
cevre (hava, su, bitkiler ve toprak), aricilik uygulamalar1 olabilir veya
kirleticileri kovana sokan arilarin kendileri olabilir (Costa-Silva ve ark.,
2011; Bogdanov, 2006). Ayrica bal arilar1 ve iiriinleri de dahil olmak
iizere gevresel numunelerdeki elementlerin belirlenmesi ¢evre kirliligi
caligsmalarinin 6nemli bir pargasidir (Van der Steen ve ark., 2012; 2015;
Barganska ve ark., 2016; Van der Steen, 2016). Toksik metal birikimi,
hem tozlasma hizmeti ile birlikte tiim koloni saglig1 i¢in (Hladun ve
ark., 2016) hem de insan ve ekosistem sagligi igin tehlike arz etmektedir
(Pacyna ve ark., 2007; Lambert ve ark., 2012; Ruschioni ve ark., 2013).

Ar Uriinleri basta bal olmak tizere, art siitii, polen, propolis, ar1 zehri,

ar1 ekmegi (perga), apilarnil gibi irlinlerdir. Bal aris1 {irlinleri gida
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olarak tiiketilebildigi gibi bazi ar1 tiriinleri de (polen ve propolis gibi)
sagliga olan faydalar1 nedeniyle binlerce yildir farkli amaclarla

kullanilmaktadir ( Miinstedt ve Bogdanov, 2009).

Tim kirleticiler ar1 tiriinlerine ve daha sonra insanlarin farkli dokularina
gecer. Insanlar ¢evresel kimyasal kirleticilere soluma, deriden emilim
ve en Onemlisi de kirlenmis olan yiyecekleri yiyerek olmak tizere ii¢
yolla maruz kalabilirler (EPA, 2021). Kirlenmis gida tiriinlerini yemek
insan sagligi i¢gin ciddi bir tehdittir ve bir¢ok tehlikeli hastaligin nedeni
olabilir.

Bal, arlar tarafindan bitkilerin nektar veya salgilarinin toplanip arilarin
biinyesindeki maddelerle karistirtlip elde edilen kompleks karbonhidrat
karisimindan (%82.4) olusan, dogal bir tiriindiir (Bartha ve ark. 2020).
Insan saghigina potansiyel riski nedeniyle en sik incelenen ari
iriinlerinden biri baldir (Spiri¢ ve ark., 2019; Kadri ve ark., 2017; Pisani
ve ark., 2008; Golob ve ark., 2005; Coskun ve Inci, 2020). Balin
mineral igerigi botanik faktdrlerden giiclii bir sekilde -etkilenir,
antropojenik faaliyetler nedeniyle kirlilik bu iiriine kolayca ulasabilir
(Kastrati ve ark.2021).Bal, toksik TM'ler igerebilir ve ¢evresel
kontaminasyonun biyoindikatorii olarak kullanilabilir. Arilar zehirli
elementleri bitkilerin kok sistemleri veya dogrudan atmosferik birikim
yoluyla alabilirler (Kastrati ve ark., 2021). Belirli gida maddelerindeki
TM'ler miktar olarak (ML), 1881/2006 Sayili Komisyon Yonetmeligi
(EC) (09.08.2021) tarafindan belirlenmistir. Yonetmelige gore bal igin
sadece Pb miktart ML olarak belirlenmistir (100 pg/kg yas agirlik). Cd
icin, gida maddesine bagli olarak bir¢ok farkli gida kategorisi i¢in (20-
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1200 pg/kg yas agirlik) ML' ler olusturulmustur, ancak bu kategorilerde
bal belirtilmemistir (Komisyon Yonetmeligi, AB, 2021/1323,
2021). FAO/WHO (2001) standartlarina gore ise baldaki maksimum Pb
icerigi 300 pg/kg'r gegmemelidir (Demir Kanbur ve ark., 2021). As i¢in
izin verilen maksimum seviye 100-300 pg/kg iken Hg i¢in 500—-1000
ng/kg'dir (EC) 1881/2006). 27 Temmuz 2021'de DSO'niin bir dizi gida
tiirtinde iki TM (Hg ve Pb) hakkinda veri talep ettigi bilinmektedir
(Food Safety News 2021). Ayrica FAO/WHO (2019) tavsiyelerine
gore bal, insan sagligina tehlike olusturabilecek miktarlarda TM' lerden

armdirilmis olmahdir.

Art poleni, larvalarin beslenmesinde kullanilan ve ¢igek polenlerinin
nektar (ve/veya bal) ve tlikiiriik maddeleriyle karistirilmasiyla iiretilen
bir bal arisi tiirevidir (Tutun ve ark., 2021). Propolis, bal arilar
tarafindan bitki salgilarindan, balmumundan ve ar1 salgilarindan
tiretilen regineli bir maddedir (Finger ve ark., 2014). Bal aris1 ¢igekli
bitkileri arar ve nektar, bitki re¢ineleri elde etmek i¢in her giin binden
fazla ¢igegi ziyaret eder (Goodwin ve ark., 2011). Ar1 {irlinlerinin temel
kaynaginin su oldugu, hareket alanlarinin genis oldugu, cevre ile
dogrudan temaslari, soluma, yutma ve yiyecek arama sirasinda viicut
killar1 yoluyla cevreden oOrnekler topladigi ve kovana getirdigi
disiintildiiginde ar1 firiinlerindeki birikim daha iyi anlasilacaktir
(Finger ve ark., 2014; Matin ve ark., 2016). Cevrede PTE birikimi bal,
polen ve propolis gibi ar1 tiriinlerinin bilesimine yansir (Fakhri ve ark.,
2019; Liberato ve ark., 2013; Tutun ve ark., 2019; Végh ve ark., 2021).

Yiriitiilen bazi1 arastirmalar polen ve propoliste K, P, Mg, Al, Ca, Na,
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Mn, Cu, Zn, CI, S ve Si gibi elementlerin yaygin mineral bilesenler
oldugunu, Pb, Hg, Co gibi PTE' ler oldugunu bildirmistir. As ve Cd ise
digerlerine gore daha diisilk konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir

(Altunatmaz ve ark., 2017; Hodel ve ark., 2020; Végh ve ark., 2021).

Bal ve diger an iiriinlerinde TM'lerin varligma iliskin bilimsel
arastirmalar, yaklasik son 20 yildir ¢ok ¢alisilmis ve bu c¢alismalar
giderek daha da artmaktadir. Yukarida belirtilenlerin 1s18inda ve
bahsedilen yasal diizenlemeler ile birlikte bu dort agir metalin
toksisitesi ve ari tirtinlerindeki Pb, Cd, Hg ve As varligina iliskin 2019-
2021 yillar1 arasindaki 43 yayindan elde edilen veriler Tablo 1'de

sunulmustur.

Bu calismalarin birkaginda bal numunelerindeki Hg
konsantrasyonlarinin test edildigi ve seviyesinin 0.12 ila 100 pg/kg
arasinda degismekte oldugunu, fakat sonuglarin gosterilmedigi
bildirilmistir (Fischer ve ark., 2021; Hungerford ve ark., 2021; Pipoyan
ve ark., 2020). Ug arastirmada ise civamin saptanmadigi veya LOD
degerinin altinda oldugu bildirilmistir (Bommuraj ve ark., 2019;

Grainger ve ark., 2021; Bayram, 2021).

Tablo 1. Farkli cografi bolgelerden ari iiriinlerinde tespit edilen Pb, Cd ve As
kalintilarina genel bakis (2019-2021 yillar1 arasinda degerlendirilmistir) (Nowak ve
Nowak, 2021).

Ulke Kaynak/6rnekler Ortalama konsantrasyon Kaynakc¢a
[ng/kg]
Pb Cd As
Polen <LOD NA <LOD Bayram, 2021
. Bal 0,00-180 60-130 NA Demir Kanbur ve
Tiirkiye ark., 2021

Bal 80-1240 nd na Tutun ve ark., 2019
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140
1690
<LOD
0.458-
18.1
7.1-156

<2.0-
154
<LOD-
2.5

5-80
5.0-81
440—
1000
90-220
70
14-1007
80-320

ND-
2530
<LOD
760—
3410
17-155

<261

0.00

5.73-
18.93
420

2.0-22.3
410-
1270
1.7-36.7

2.5-690

90
480
2260
250

<LOD
40-190

6.0-51.6

10-40
20-150
<LOD-
237
0.044—
9.17
<1.0

<1.0
ND-1.3

NA
11-98

30-80
20-120
2.0
<LOD-
88
30-140

ND-17
<LOD

50-3810

53-153
<121

0,00

1.15-
3.93
20-150

1.00-21
19.56—
29.00
6-17.8

2.5-53

40
90
780
70

NA
NA

NA

20-120
ND-20
<LOD-
5146
0.088-
1.45
<2.0

<2.0

NA

NA
1.0-60

50-110
10-30
10

NA

NA

NA
NA

NA

4-9

NA

NA

1.13-1.54
ND

1.00-10.6

6.41-
12.64
NA

2.5-9.0

ND
340
ND
ND

Alim ve Yarsan
2020

Ozcan ve ark., 2019
Grainger ve ark.,
2021

Kastrati ve ark.,
2021

Aliu ve ark., 2020

Lazarus ve ark.,
2021

Bilandzic ve ark.,
2019

Bilandzic ve ark.,
2020

Lekduhur ve ark.,
2021

Ozoani ve ark.,
2020

Orisakwe ve ark.,
2019
Matuszewska ve
ark., 2021

Winiarska-Mieczan
ve ark., 2021

Pavlova ve ark.,
2021

Adugna ve ark.,
2020

Nega ve ark., 2020

Bartha ve ark.,
2020

Belina-Aldemita ve
ark., 2020
Bosancic ve ark.,
2020

Zenunovic ve ark.,
2020

Ciric ve ark., 2021
Dogo Mracevic ve
ark., 2020

Spiric ve ark., 2019

Di Bella ve ark.,
2020

Gutiérrez ve ark.,
2020

Hungerford ve ark.,
2021

Murashova ve ark.,
2020
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Ar siitii 2800 ND 20
Ukrayna Bal 120-290 10-40 NA Piven ve ark., 2020
Karadag Bal ND-210 ND-80 ND Vukasinovic-Pesic
ve ark., 2020
Avrupa Bal 69-292 ND NA Adagkeviciute ve
lilkeleri Polen 117-391  6-370 NA ark., 2019
Propolis 3210- 10-75 NA
Perga 9690 12-61 NA
Ar siitil 81-468 1-4 NA
189-480
Urdiin Polen 30-2567 <5 <20 Aldgini ve ark.,
2019
Suudi Bal <1.7- <0.3—- <0.2— Bazeyad ve ark.,
Arabistan 240.0 28.0 533.7 2019
Israil Bal <LOD <LOD <LOD Bommuraj ve ark.,
2019
Ispanya, Bal 19-57 0-6 NA Diaz ve ark., 2019
Kanarya
Adalari
Yunanistan Bal 10-470 0—<50 10-820 Louppis ve ark.,
2019
Misir Bal 1.7-1590 1-14 NA Malhat ve ark.,
2019
Brezilya Bal NA <LOD- <LOD- Oliveira ve ark.,
290 3250 2019
Ermenistan Bal 2.3-45 0.6-3.1 0-1.0 Pipoyan ve ark.,
2020
Macaristan Bal 100-600 ND NA Sajtos ve ark., 2019
Libya Bal 2420— 125-150 6-18 Salama ve ark.,
10,980 2019

Tablo 1’e gore; incelenen 43 arastirmadan 16'sinda, Pb igeriginin ML
degerini agmadig1 goriilmektedir (Orisakwe ve ark., 2019), bes
calismada ise < LOD oldugu orneklerde TM’ler tespit edilmemistir
veya test edilen numune sayisinin azhigi gibi muhtemel bazi
durumlardan kaynakli olarak tespit edilememistir (Aliu ve ark., 2020;
Bayram 2021). Cesitli ¢aligmalarda bireysel numunelerde yiiksek Cd
seviyeleri tespit edilmistir. As kontaminasyon seviyelerinin 2 ile 17 kat
asildig1 durumlar gézlemlenmistir (Aliu ve ark., 2020 , Oliveira ve ark.,

2019). Agir metaller ¢ogu zaman birbirleriyle pozitif korelasyon
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gostermekte ve bu yiizden ayni kaynaktan geldikleri diigiiniilmektedir
(Bazeyad ve ark., 2019).

Ar {irtinlerinde konsantrasyonlari, cografi konum, ¢evredeki ¢evrenin
kirlilik derecesi, iklim, mevsim ve hava kosullarina (riizgar, yagmur
vb.) baghidir (Aliu ve ark., 2020; Lau ve ark., 2019; Matuszewska ve
ark., 2021). Genel olarak TM kalintilarinin agirlikli olarak balda,
nadiren de ari driinlerinde ¢alisildigi, ar1 siitli ve propolisteki TM
konsantrasyonlarina iliskin smirli veri oldugu sdylenebilir. Farkli ar1
iirlinlerinde TM igerigi hakkinda ¢ok az karsilagtirmali aragtirma vardir
ve ark., 2020). Propolis ve art poleni, kimyasal kirleticilerin biriktigi
bitki dokularini i¢erdiklerinden, TM'ler veya diger kirleticilerin 6nemli
bir kaynag1 olabilir (Matuszewska ve ark., 2021). Bu durum genel
olarak ar siitiindeki TM konsantrasyonlarinin ¢ogunun neden propolis
veya ar1 poleninden daha diisiik oldugunu agiklar (Matuszewska ve
ark., 2021 ) (Tablo 1). Fakat baz1 durumlarda farkli sonuglar da elde
edilebilir. Ornegin Adaskeviciute ve ark. (2019) ve Murashova ve ark.
(2020)’nin ¢alismalarinda en yiiksek Pb konsantrasyonlari propolis ve
ar1 siitiinde tespit edilirken, ar1 poleninde degerlerin 20 kat daha diisiik

oldugu bildirilmistir (Tablo 1).

Yapilan c¢aligmada otoyolun yakininda bulunan bdlgeden alinan
propolis ve ar1 siitii Orneklerinde yiiksek miktarda Pb ve Cd
konsantrasyonlar1 tespit edildigi bildirilmistir (Murashova ve
ark., 2020). Bununla birlikte, genel TM konsantrasyonu propolis ve ar1
poleninde en yiiksek, ar1 siiti ve balda daha disik oldugu
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bildirilmistir. Aldgini ve ark. (2019) ve Kastrati ve ark. (2021)
tarafindan yapilan iki calismada, bazi polen oOrneklerinde Pb'nin

ML'sinin birkag kez asildig1 tespit edilmistir.

Pek cok arastirma, ekolojik olarak temiz kirsal alanlardan ve/veya
kentlesmis sanayilesmis bolgelerden alinan Orneklerde TM'lerin
icerigini incelemistir. Ciri¢ ve ark. (2021), yaptiklar1 arastirmada farkl
lokasyonlardan (dogal, endiistriyel, tarimsal) elde edilen ballarda Pb,
Cd, As seviyelerinin ML' yi asmadigini bildirmislerdir (Tablo
1). Hungerford ve ark. (2021) kentsel, kirsal, kent g¢evresindeki
yerlesim yerlerinden veya cografi alan esaslt karigik alanlardan
toplanan ballar1 test etmislerdir. Sadece iki kirsal balda 630 ve 690
ug/kg seviyelerinde nispeten yiiksek konsantrasyonlarda Pb tespit
edilmis, ancak test edilen tiim bal 6rneklerinde genel ortalama olarak
Pb seviyesi diisiik bulunmustur (30 pg/kg). Konumun (kirsal veya
kentsel) baldaki Pb igerigi iizerinde higbir etkisi olmadig1 bildirilmistir
(Orisakwe ve ark. 2019).

Maden ocaklari, kursun/cinko eritme ve pil {retim tesislerinin
bulundugu boélgeden alinan bal ve polen 6rneklerinde yiiksek oranda Pb
tespit edilirken (yaklasik 16 kat), Cd’ nin ti¢ kat agildig1 tespit edilmistir
(Kastrati ve ark., 2021). Ayni bolgelerden toplanan yiizey topraklarinda
kursun orani 15.5- 3610 mg/kg araliginda, Cd ise 0.1- 8.8 mg/kg
araliginda belirlenmistir. Bitkilerdeki TM konsantrasyonunun seviyesi
tizerinde topraklarin TM igeriginin etkisi vardir. Salama ve ark. (2019),
bat1 Libya'daki sekiz lokasyondan kaynaklanan bal 6rneklerinde gok
yiiksek seviyelerde Pb oldugunu gostermistir (Tablo 1). Bartha ve ark.
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(2020) galismalarinda, Dogu Avrupa'nin en kirli bolgelerinden birinden
biri olan endiistriyel faaliyetlerde demir dis1 metallerle 60 yili agkin bir
stiredir kirlenen bir ortamdan alinan bal 6rneklerini incelemislerdir.
Caligsma sonucunda Pb ve Cd ML degerlerinin yaklasik olarak sirasiyla
34 ve 76 kez asildig1 bildirilmistir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalar,
dogal ortamin balin kimyasal kirliligi iizerindeki etkisini acik¢a

gostermektedir.

Organik ve konvansiyonel ballardaki TM diizeylerini karsilastiran iki
calisma yapilmistir (Bosancic ve ark. 2020; Lazarus ve ark. 2021).
Calismalar sonucunda organik sertifikali liretimden elde edilen balin en
diistik Pb igerigine sahip oldugu, ayrica organik orneklerin higbirinde
Cd tamimlanamadigi, konvansiyonel orneklerin (termik santralin
yakinindan alinan) maksimum ortalama Pb ve Cd degerleri, AB
mevzuatina gore izin verilen maksimum igerigi astigi bildirilmistir
(Tablo 1) (Bosancic ve ark. 2020). Ayrica hem organik hem de
geleneksel test edilen bal 6rneklerinde Pb, Cd ve As ML degerlerini
asmadigi, numune alinan konumlar farkli olmasina ragmen balin bu
metallerle kontaminasyon seviyelerinin benzer oldugu rapor edilmistir
(Lazarus ve ark. 2021).

Tiirkiye'deki on bes gezici aricilik alanindan toplanan polen ve propolis
numunelerindeki potansiyel toksik elementlerin (PTE)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada Al,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sn, V ve Zn
konsantrasyonlari incelenmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda halk sagligi

acisindan tiiketicilere yonelik potansiyel riski belirlemek i¢in bir saglik
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risk degerlendirmesi yapmay1 da amaglamistir. Polen ve propolis
orneklerinde en ¢ok bulunan element, ortalama 47.3 ve 390 mg kg-!
konsantrasyonlari ile Fe olarak bulunmus ve Al, Zn, Cu, Mn ve Sn
disindaki tiim elementlerin konsantrasyonlar1 propoliste polenden daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Propolis numunelerindeki Fe, Al ve Zn
konsantrasyonlarinin, polen numunelerine gore sirasiyla sekiz, yedi ve
iki katin tizerinde oldugu bildirilmistir. Polende Se, Cd ve Hg,
propoliste Se ve Cd tespit limitlerinin altinda bulunmustur. Polen
orneklerinde sirastyla 0,62, 0,06 ve 0,91 mg kg- L altinda Pb, Co ve Cr
tespit edilmistir. Propolis orneklerinde sirasiyla Co ve Hg 0,68'in
altinda ve 0,18 mg kg-! tespit edilmistir. Polen ve propoliste PTE
kontaminasyon  seviyesinin  tespiti ve  saglik  risklerinin
degerlendirilmesinin, tiiketimden once kalite ve giivenligi tespit etmek
icin gerekli oldugu, polen ve propolisin ¢evre kirliliginin PTE agisindan
taranmas1 i¢in iyi gostergeler olabilecegi ve bu Kirleticilerin ar
iriinlerinde  kabul edilebilir  konsantrasyonlarini  diizenleyen
standartlarin olugturulmasi1 gerektigi bildirilmistir (Tutun ve ark.,

2022).
SONUC

Literatiir verilerinin analizinden sonra, agir metallerin ¢ogunun
genellikle sehirlesmis ve sanayilesmis bolgelerden kaynaklanan ari
irlinlerinde, madenler, ¢elik fabrikalar, karayollari, demiryollari,
¢imento fabrikalari, pil ve metal iiretim tesisleri ¢evresinden alinan
orneklerde bulundugu sonucuna varilabilir. Bu bilgilere dayanarak, bu

tir alanlarin yakininda bal iretimi yapilmamasi tavsiye edilebilir.
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TM'lerin mevcudiyeti, yalnizca yiiksek oranda kentlesmis alanlarin
yakinindan hasat edilen ari iriinlerinde degil, ayn1 zamanda farkli
cevrelerden elde edilen oOrneklerde de gozlemlenmistir ve bu da
giintimiizde Kkirleticilerin her yerde bulundugunu dogrular. Analiz
edilen ¢caligmalara dayanarak, gecerli standartlara gore ar1 iirtinlerindeki
arastirmalarin ~ bliyiilk c¢ogunlugunda g¢evresel kaynakli toksik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin, potansiyel tliketicinin sagligina
tehdit olusturmayacak seviyelerde oldugu sonucuna varilabilir. Fakat
yine de, birgogu sanayilesmeden kaynakli olan agir metaller canl
organizmalar i¢in oldukc¢a toksik olan 6nemli ¢evresel kirleticilerdir.
Toksisite, kalicilik ve biyolojik birikim nedeniyle agir metaller artan bir
cevre kirliligi sorununa yol ag¢maktadir. Ayrica, sanayilesme ve
kentlesme, antropojenik faaliyetler de toksik metallerin ¢evreye

dagilmasini artirmaktadir.

Arn Trilinleri de dahil olmak iizere gidalarin kimyasal kirliligi, son
yillarda ¢evrenin giderek kirlenmesi ve tarim ve hayvancilik {iretiminin
kimyasallagmasi1 nedeniyle bir halk saglig1 sorunu haline gelmistir. Ar
iriinlerinin saglig gelistirici 6zellikleri ve yiizyillardir dogal tiptaki
uygulamalar1 nedeniyle bu {riinlerin  zararli  kimyasallarla
kontaminasyon derecesinin izlenmesi nutrasotik agidan énemlidir. Ari
iirlinlerinin ¢evresel kirleticilerle kontaminasyonu halk sagligi igin risk
olusturmaktadir. Bu baglamda ar1 tiriinlerinde toksik metallerle ile ilgili
birgok ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, risk degerlendirmesini igeren

calismalar smrhdir. Dolayisiyla daha fazla risk degerlendirme
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calismalarina ihtiya¢ olmakla birlikte agir metallerin cevreye

yayilmasini engelleyecek diizenlemelere de ihtiyag vardir.
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GIRiS

Artiiriinleri giiniimiizde ¢ok farkl alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle
besin olarak kullaniminin yaninda birgok farkli ilaglara, gida
iriinlerine, kozmetik {iriinlere, dermatolojik {iriinlere ve hijyen

tirtinlerine eklenerek de kullanimi artmaktadir. Cok genis bir alanda

yaygin kullanimi ar1 iiriinlerine olan ilgiyi arttirmaktadir.

Arn trinleri denilince akla ilk gelen bal olmaktadir ancak diger ari
driinlerinin ¢evreye olan etkilerinin baldan daha fazla olabildigi
belirlenince diger iiriinlere de ilgi artmaktadir. Baslica diger art iiriinleri
sunlardir: Ar siitii, bal, propolis, polen, ar1 ekmegi, ar1 zehri, erkek ar1
larvasi (apilarnil), ar1 havasi olarak adlandirilan apiair ve balmumudur.
Ar1 Uriinleri Sekil 1°de gosterilmistir (E.izol, 2021).

BAL(HONEY)
PG

ARI ZEHRI
(BEE VENOM)

PROPOLIS
» .
*e

o

ARISOTO
(ROYAL JELLY)

ARI EKMEGI( BEE BREAD-PERGA)

: BAL MUM
N ERKER ARI LAVRASI (BEE WAX)
(APILARNIL) $

Sekil 1. Ar1 Uriinleri (E.Izol, 2021)
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Ulkemizde bal disindaki ari iiriinleri hem azlhigi hemde etkileri
nedeniyle baldan ¢ok daha pahali satilmakta (6zellikle propolis, ar1 siitii

ve ar1 zehri) ve bilimsel ¢aligsmalara yogun bir ilgi ile konu olmaktadir.

Art c¢evresel sistemler ile siirekli yogun bir sekilde etkilesimde
bulunmaktadir. Ozellikle bitki, hava, su ve toprak ile siirekli etkilesim
icindedir. Bu etkilesim ile birgok farkli ¢evre kaynaklarindan
etkilenmekte ve bu etkileri hem arida hemde iiriinlerinde
goriilmektedir. Cevresel kaynakli kirlenmelerin, kimyasal ve biyoljik
olarak ar1 ve ar1 drlinlerine etki ettigi yapilan c¢aligmalar ile
belirlenmistir. Bu {irtinlerin icerigindeki ve arimin viicudunda
bulundurdugu metal konsantrasyonlari biiyiik 6nem arz etmektedir (B.
Yiicel, 2008). Metallarin bazilart toksik 6zellik gosterirken bazilari ise
mineral olarak belirli konsantrasyonlarda gereklidir. Agir metaller canli
sistemlere solunum, gida ve cilt temas ile alinmakta ve ¢ok az1 disart
atilabilmektedir. Atilamadiklarindan dolay1 agir metallerin ¢ogu, canli
sistemlerde birikmektedir. Canli sistemlerde olusan bu metal birikimi,
belirli seviyelere ulastiginda onemli hastaliklara hatta 6liime kadar
gidebilecek etkiler gdstermektedir. Bu nedenle metal analizleri insan

sagligi, ar1 saglig1 ve ¢evre icin ¢ok biiylik onem arz etmektedir.

Cevre kirliligine neden olan temel etmenler ise sanayi, kentlesme,
kimyasallar, radyoaktif maddeler ve tasitlardir. Sanayi ve trafikdeki
tagitlar Ozellikle agrn metal kirliliklerine neden olmaktadir (A.

Diilgeroglu, 2002).

Bu boéliimde ar1 iiriinleri ile yapilan ¢evresel konulu bilimsel ¢alismalara

yer verilmekle birlikte 6zellikle ¢evre kirliginin bitki, toprak ve canli
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sistemler iizerinde agir metal analizlerinin yapilmasinda kullanilan en
etkili yontemlerden olan spektroskopik cihazlarla nasil yapildig:
yazilmistir. Ozellikle ICP (Indiiktif Eslesmis Plazma) cihazlarmmn
caligma prensipleri ve diger cihazlara karsi avantaj ve dezavantajlari,

analizlerin nasil gerceklestirildigi ve hassasliklarina deginilmektedir.
Ari Uriinleri fle Yapilan Cevresel Boyutlu Bazi Arastirmalar

Bingol ili ve ilgelerinden toplanan ballarin ICP-MS ile aliiminyum,
arsenik, baryum, kalsiyum, kadmiyum, kobalt, bakir, demir, civa,
magnezyum, manganez, selenyum, stronsiyum ve ¢inko metal
elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Analiz sonuglarina
gore Merkez ve Geng il¢elerindeki ballarda Al ve Ba ve Cu tayin limiti
olan lod limitinin altinda oldugunda belirlenememistir. Toksik bir agir
metal ve cevre Kkirleticisi olan Hg elementi tiim ballarda tespit
edilememistir ve bu elementin belirlenmemesi hem ar1 hemde ar
iirtinleri tiiketicileri i¢in olduk¢a Onemlidir. Bal numunelerinde en
yiikksek konsantrasyonda K elementi (442,56+1,8 mg/kg (ppm))
bulunurken, en diisiik konsantrasyonda ise As elementi (6,0+1 pg/kg)
oldugu tespit edilmistir. Sonugta As limitinin Avrupa Birligi tarafindan
kabul edilen limitlere uygun oldugu ve diger metal limitlerinin kabul
edilebilir seviyede oldugu gosterilmistir. Bing6l yoresindeki ballarin
mineral olarak zengin oldugu goriilmiis ve bazi agir metalleri
bulundurdugu fakat bu agir metallerin limitlerinin kabul edilebilir
limitler arasinda oldugu literatiir verileri ile belirtilmistir (Izol ve ark.,

2021).
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Sirbistan’da is¢i arilar, erkek arilar, ar1 kulugkalari, bal mumu ve ¢ok
cigekli ballarda metal (potasyum, sodyum, kalsiyum, magnezyum,
krom, manganez, bakir, demir, kursun, nikel, kadmiyum, arsenik,
kobalt ve ¢inko) konsantrasyonlar1 ICP-MS ile belirlenmistir. 54 koloni
farkli konumlarda kullanilmis ve konumlar arasinda 6nemli farkliliklar
oldugu bulunmustur. En yiiksek element birikimi is¢i arilarda
bulunmustur. Bu metal elementleri ise: Sodyum, kalsiyum, mangan,
demir, kobalt, nikel, ¢inko, arsenik ve kadmiyum’dur. Bal mumu i¢inde
ise en yaygin olarak bulunan elemetler krom ve kursun oldugu
belirlenmistir. Magnezyum’un potasyum, demir, bakir ve arsenik ile
onemli bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Bu calisma
sonucunda, bal arilarinin (erkek arilar, isci arilar ve ar1 kuluckalari)
element  birikiminin  (toksik ve toksik olmayan) ¢evresel
biyoindikatorleri olarak multifloral baldan daha faydali olabilecegini
ifade edilmistir. Ayrica Sirp multifloral balinin toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 ile ilgili giivenlik kriterlerini  karsiladigim

gostermistir (Jelena ve ark., 2021).

Rusya’da toprak, bitki, bal, propolis, polen ve ar1 ekmeginde AAS ile
agir metal konsantrasyonlari arastirllmistir. Calismada ar1 {irtinleri
igerisinde g¢evre dostu olan iirliniin bal oldugu goriilmiistiir. Ayrica
metal kirligine maruz kalan {iriinlerin en ¢ok propolis, polen ve ar1
ekmegi oldugu belirlenmistir. Iki hafta boyunca yogun polen ve ar
ekmegi tliketimine bagli olarak arilarin viicudunda biriken agir
metallerin kontaminasyonunun nektar ve baldan yiizlerce kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda ar1 {iriinlerinin ¢evrenin

kirlilik seviyesinden etkilendigi belirlenmistir. Ayrica ar1, polen ve
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propolisin ¢evrenin ve ¢evre temizliginin agir metallerin ig¢eriginin
objektif indikatorii olabilecegi ifade edilmistir (Murashova ve ark.,
2020).

Polonya’da ar1 bolgelerindeki sabit kovanlardan elde edilen ar1 poleni
ve ar1 ekmegi iirlinlerinin ICP-AES ile krom, kursun, kadmiyum ve
arsenik agir metalleri analiz yapilmistir. Her iki ar1 iirliniinde de metal
konsantrasyonlart As>Cr>Pb>Cd seklinde oldugu tespit edilmistir. Ar1
polenindeki konsantrasyonlar ar1 ekmeginde daha yiiksek bulunmustur.
Art iirlinlerindeki ortalama metal konsantrasyonlar: 0.138, 0.093, 0.325
ve 0.019 mg/kg olarak belirlenmistir. Ar1 poleninde arsenik ve krom
elementi konsantrasyon limitini astigindan dolay1 en sikintili element
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda: Ar iiriinleri faydali takviye
edici gidalar olarak kabul edildilginden tiliketiciler icin
kontaminasyonlari  6nemli  oldugu  ve  Ozellikle  metal
kontaminasyonlarin belirlenmesi insan sagligi icin 6nemli oldugu
vurgulanmig ve ar1 iriinlerinin gevre kirliliginin degerli gostergeleri

oldugu belirtilmistir (Roman ve ark., 2016).

Romanya’daki arastirmada ar1 {iriinlerinden monofloral ve multifloral
bal, propolis ve petek iiriinlerinin makro ve mikro besin elementleri ve
eser elementleri analizleri FAAS ile yapilmistir. Cok cicekli ballarda
max. 685.2 mg/kg potasyum ve petekte 42.65 mg/kg kalsiyum ana
elementleri belirlenmis ve petek ve propolis max. 3.05 mg/kg ile daha
fazla ¢inko ve maksimum 1.22 mg/kg ile demir igerdigi tespit
edilmistir. Art irlinlerindeki krom analizi ise, orman bdlgesindeki

thlamur balinda max. 0,08 mg/kg ile tarim bolgesinde akasya balinda
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7,24 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica yogun karayolu
trafigi ile kirlenen alanda multifloral balda maksimum kursun
konsantrasyonu 0.671 mg/kg olarak bulunmustur. Calisma sonucunda
mineral igerigi, hem cicek tiirline hem de icinde gelistikleri topragin
bilesimine bagli olduklarindan, farkl tiirdeki ari {iriinlerini botanik ve
cografi kokenlerine gore ayirt etmek icin Onemli bir gosterge

olabilecegi belirtilmistir (Barbes ve ark. 2021).

Yapilan bir ¢aligmada an triinlerindeki agir metal konsantrasyonlari
sanayi bolgelerinde, tasit gecisinin fazla oldugu yerlerde, kentsel
yerlesim yogun oldugu alanlarda ve ¢0p yakim tesislerinde yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ¢evre kirliligini belirlemede bal aris1
ve art Uriinlerinin  biyovektér veya biyoindikatdor olarak

kullanilabilecekleri ifade edilmistir (E. Sitarz-Palczak ve ark., 2015).

Tayland’da yapilan calismada farkli bolgelerdeki ballarin toksik agir
metal ve diger metal konsantrasyonlart ICP-MS ile belirlenmistir.
Ballarda eser element olarak: Giimiis (Ag), aliminyum (Al), baryum
(Ba), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), sezyum (Cs), bakir (Cu), demir (Fe),
galyum (Ga), lityum (Li), magnezyum (Mg), mangan (Mn), rubidyum
(Rb), selenyum (Se), stronsiyum (Sr), uranyum (U)’ya ve zehirli agir
metal olarak ise arsenik (As), berilyum (Be), kadmiyum (Cd), krom
(Cr), nikel (Ni), kursun (Pb), talyum (TI) ve vanadyum (V) elementleri
analiz yapilmistir. Pb elementinin bir bal numunesinde kendi saglik
bakanlig1 verilerinden yiiksek ¢iktig1 ve bu nedenle gevre kirleticisi

kaynakli olabilecegi ifade edilmistir. Diger element
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konsantrasyonlarinin ise bakanlik limitlerini asmadigi bulunmustur

(Wetwitayaklung P., 2018).

Tokat ilinde yapilan bir ¢aligmada bal, polen ve propolis iiriinlerinin
karayollarina uzakligi baz alinarak agir metal analizleri yapilmistir.
Bunun i¢in 4 km aralikli olacak sekilde 4 farkli arilik olusturulmus ve
toplamda 36 arilikdan bal, polen ve propolis numuneleri alinarak Pb,
Cu, Mn, Cd, Cr, Zn ve Fe metal elemntleri ICP-AES cihazi ile analiz
yapilmistir. Ug¢ an iiriiniinde de istatistiki farkliliklar ¢ogunlukla
bulunmazken, polende Cu ve Pb metallerinde, propolisde Cd
elementinde ve balda ise Cu, Cd ve Pb agir metallerinde istatistiki
farklar belirlenmistir. Sonug olarak ise Cd metalinin ar1 iiriinlerinde
onemli derecede kirlilik olusturdugu ve bunun nedenin ise karayolu
kenarinda olan numunelerden goriildiigli i¢in trafik kaynakli oldugu

ifade edilmistir (S. Arslan ve A.Arikan, 2014).

Italya’da canli organizmalarda toksik 6zellik gostererek biriken ve
cevresel kirleticiler arasinda yer alan civayr belirlemek icin soguk
buharli atomik floresan spektrometresi ile kii¢iik kiitleli ar1 {iriinleri
(balmumu, bal, polen, propolis ve ar1 siitii) i¢in yeni bir analitik metot
gelistirilmistir. Civa konsantrasyonunun insan diyeti i¢in dnemli oldugu
vurgulanmistir ve metodun kullanilabilir oldugu gosterilmistir. Arilar
ve Uriinleri, antropojenik faaliyetlerin yararli biyogostergeleri oldugu
ifade edilmistir. Analiz edilen bal ve ar siitii 6rneklerindeki Hg
konsantrasyonlari, tiiketici saglig etkileri i¢in endise kaynagi olmadigi
ve bu calismadaki verilerin Hg konsantrasyonlarin1 diinyadaki diger

iilkelerle karsilagtirmak i¢in bir referans olarak kullanilabilecegi
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belirtilmistir. Hg konsantrasyonu en diisiik olarak arilarda 0.53 pg/kg
(ppb) olarak, en yiiksek ise yine arilarda 25.3 pg/kg olarak tespit
edilmigtir (Astolfi ve ark., 2021).

Metal Element Analizlerinde Spektroskopik Analiz Yontemleri

An {riinlerindeki metal konsantrasyonlarini belirlemek icin farkli
metotlar bulunmaktadir. Spektroskopi, madde-1s1n etkilesimini
inceleyen bilim dalidir. Bu nedenle madde-isin etkilesimleri ile
giiniimiizde bir ¢ok farkli alanda analizler gergeklestirilmekte ve ¢ok
faydali ¢aligmalar yapilmaktadir. Spektroskopik cihazlara her gecen
giin gosterilen ilgi artarak devam etmekte ve bu teknikler siirekli
gelistirilmektedir. Ulkemizde, bircok farkli materyaller i¢in yaygin
olarak spektroskopik metotlar kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak

sunlardir:
- Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS)

- Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES)

- Indiiktif Eslesmis Plazma- Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-
AES)

- Indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Bu metotlarin  birbirlerine  kars1 avantaj ve dezavantajlan
bulunmaktadir. Analiz ydnteminin se¢imi yapilirken genellikle su

Ozelliklere dikkat edilmektedir:

- Yontemin tekrarlanabilirligi
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- Duyarlilig1 ve segiciligi

- Analiz siiresinin kisalig

- Numune ve kimyasal miktar1 (J.W. Olesik, 2003)

- Ara basamak igermemesi

- Bakilan elementlerin girisime maruz kalip kalmadig:
- Maliyet

- Ayni anda birden fazla element analizi yapabilme (C.N. Ferrarello
ve ark., 2002).

Analiz yontemi segilirken asagidaki sorularin sorulmasi ve istenen

ozelliklere ne kadar cevap verdigi 6nemlidir.
1. Giin veya haftada kag numune analizi yapabilmektedir?

2. Numune tiirleri nelerdir? (Celikler, bitkiler, sular, topraklar,
dokular vb.)

3. Hangi ¢6zme yontemi kullanilabilir?
4. Kag tane ve hangi unsurlarin belirlenmesi gerekiyor?

5. Klor 6nemli midir (baz1 ICP-OES spektrometreleri i¢in uzak UV

secenegdi)?
6. Konsantrasyon araliklari nelerdir?
7. Tipik olarak hangi numune hacmi mevcuttur?
8. Baska hangi secenekler/aksesuarlar degerlendiriliyor? Neden?

9. Izotop bilgisi sizin i¢in ne kadar 6nemli ve gerekli midir?
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10. Gereksinimleri karsilamaya yonelik tekniklerin sahip olma

maliyeti ve ¢alistirma maliyetleri nedir?
11. Kullanabileceginiz beceri operatorii seviyesi nedir?
Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS):

Ppm ve ppb limitlerinde metallerin kantitatif analizinde
kullanilmaktadir. Temel prensibi yiiksek sicaklikta gaz fazindaki
elementlerin  elektromanyetik  1smlart  absorplamast  esasina
dayanmaktadir. Analizi yapilacak numunenin 6n hazirlik islemleri
yapilmaktadir. Genellikle asit ile yakma iglemi ve seyreltme islemleri
yapilmaktadir. Cihaza analizi yapilacak elementin oyuk katot lambasi
takilir. ICP tekniklerinde oyuk lambalar1 bulunmamaktadir. Standartlar
hazirlanarak  kalibrasyon egrileri ¢izilerek numune analizi
gerceklestirilmektedir. Hassasiyeti ICP tekniklerine goére daha
diisiiktiir. AAS’de farkli girisimler goriilmektedir. Genel olarak 151k
kaynagi, atomlastirici, monokrmatoér ve dedektdr kisimlarindan

olusmaktadir (A. Sanz-Medel ve ark., 1984).

Indiiktif Eslesmis Plazma- Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-
AES):

Diger ICP teknikleri ile benzer prensiplere sahiptir. Ancak farkli olarak
atomik emisyon spektrometresi bulunmaktadir. Bu teknik prensibi ise,
plazmaya piskiirtillerek gonderilen numune ¢ozeltisinin iyonlarina
ayrilarak olusturulan iyonlarin emisyonlarinin belirlenmesidir. Kalitatif

ve kantitatif analiz yapilabilmektedir. Element analizlerinde
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konsatrasyon limitleri pg/L. seviyesinde gerceklestirebilmektedir

(Thompson ve ark., 1989).
Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES):

ICP-OES tekniginin temel galisma prensibi atomlarin yiiksek sicaklik
ile uyarildiktan sonra uyarilmamis haline gegerken yayilan 1simlarin
saptanmasina dayanmaktadir. Elementlerin kendilerine 6zgii enerji
seviyeleri ile emisyon yapabildikleri dalga boylar1 bulunmaktadir ve
burdaki dalga boyu ve emisyon siddeti dl¢lilerek numunelerde kalitatif
ve kantitatif analiz yapilmaktadir. Bazi ICP-OES spektrometrelerinin
uzak UV kapasitesi, Ozellikle yaglarda Cl olmak iizere bazi yeni
uygulamalarin 6niinii agmistir. Modern ICP-MS spektrometreleri artik
iretim maliyetini azaltmak i¢in negatif iyon kapasitesini ortadan
kaldirmistir. Bu, ICP-OES spektrometrelerini CI, Br ve I'in belirlenmesi
icin tek atomik spektroskopi yontemi olarak birakti. ICP-OES
gecmisine sahip bir¢cok kisi i¢cin ICP-MS, dedektor olarak kiitle
spektrometresine sahip bir plazmadir. Kiitle spektroskopistleri, ICP-
MS'yi bir plazma kaynagna sahip kiitle spektrometrisi olarak
tanimlamay1 tercih eder. Her iki durumda da, teknik izotop bilgisi
verme yetenegine sahiptir. Bu bilgi, kiitle spektrometresinde meydana
gelebilecek birgok "spektral" girisim probleminin {istesinden
gelinmesine  yardimci  olabilir.  Izotop seyreltme, element
konsantrasyonunun ¢ok dogru bir sekilde belirlenmesini saglamak i¢in
numunelere bilinen bir saf izotop konsantrasyonu ile ekleme
yontemidir. Bu teknigin 6n kosulu, ilgilenilen unsurun birden fazla

1zotopa sahip olmasi gerektigidir.
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An iriinleri ile bu spektroskopik cihazlar kullanilarak analiz
gerceklestirirken benzer yodntemler kullanilmaktachr. Ilk olarak ari
iriinii asit ile yakilarak c¢oziiniirlestirilmektedir ve sonra ari {iriini
yiiksek asit konsantrasyonunda oldugundan cihaz ve belirlenen analiz
metoduna gore seyreltme islemi yapilmaktadir. Bu adimlar tiim
tekniklerde ortaktir. Son olarak ise cihaza ve se¢ilen metotlara gore
farkli cihaz ve farkli yazilimlar olabildiginden analiz igin standart
kalibrasyon  grafigi  olusturulmaktadir.  Kalibrasyon  grafigi
olusturulduktan sonra belirlenen konsantrasyon araliklarina gore
numune seyreltmeleri ultra saf su ile yapilarak numune cihaza verilip
metal analizleri gergeklestirilmektedir. Her yontemin kendine 06zgii
yazilimi ve cihaz ekipmanlar1 bulunmaktadir. ICP-MS teknigi AAS’ye

gore argon ve amonyum gazlari ¢ok tiikettiginden daha pahalidir.
ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektrometresi ) Cihazi

Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) iki kisimdan
olugsmaktadir. ICP kismi yiiksek sicaklikta plazma yardimiyla iyonlarin
olusturulmasini saglarken, MS ksmu ise bir malzemeyi meydana getiren
atomlarin kiitlesini kullanarak o atomlar1 ayirarak Ol¢iilmesini

saglamaktadir. Sekil 2.’de gosterilmistir.

ICP =<:o 1 83 ® MS

Sekil 2. ICP-MS Mekanizmasi
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ICP-MS teknolojisi, argon gazi kullanilarak olusturulmus plazmanin bir
numunenin ig¢indeki elemental tiirlerin ayr1 ayr1 tek ytkli atomlar
olusturmasi  teorisini  kullanarak  ¢alismaktadir. Bir  kiitle
spektrometresinin saglikli ¢alisabilmesi ic¢in iyonlara ihtiya¢ vardir.
Sistemin ICP kismi yogunlugu tek yiiklii olan iyonlar olusturur. Bu
iyonlar daha sonra kuadropol kiitle spektrometresine dogru
gonderilmektedir. Buradaki kiitle spektrometresi, amag¢ ydniinden
monokromatorlere benzetilebilir. Fakat, 15181 dalga boylarina ayirmak
yerine, Kkiitle spektrometresi plazmada olusturulan iyonlan kiitle/yilik
orani degerlerine gore ayirir. Analizi yapilmak istenen kiitle/yiik orani,
ayrilarak dedektdr yardimiyla iyon miktar1 belirlenir. Numune giris
sistemi ve verileri degerlendirmek agisindan ICP-MS sistemi ¢aligsma

prensibi ICP-OES sistemlerine yakindir.
ICP-MS’in avantajlar1 ve faydalar1 sunlardir:
-Hizli, ¢ok elementli kantitatif (miktarsal) analiz
-Hizl1 yar1 miktarsal analiz
-Genis dinamik aralik
-Cok diisiik tespit limitleri
-Spektral kolaylik
-izotop analizleri

Dezavantajlar1 olarak ise yliksek maliyet ve yiiksek gaz sarfiyati
gosterilebilmektedir. ICP-MS, ICP-OES’in ¢ok-elementli analiz
kapasitesini ve genis dogrusal araligini, grafit firinli AA sistemlerinin

diistik tespit limitleri ile birlestirir. Ayn1 zamanda ICP-MS, izotopik
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konsantrasyonlarin ve izotop oranlarinin belirlenebildigi sinirli sayidaki
analitik teknikten bir tanesidir. ICP-MS cihazinin sematize edilmis hali

Sekil 3.’de gosterilmistir.

Kiitle Spektrometresi

v e

Dedektor
Arayuz

Numune —

Sekil 3. ICP-MS Calisma Prensibi

Numune, ¢dzelti halinde numune giris sistemi ile s1ivi pompa yardimiyla
nebulizore ulasir ve numune aerosol olarak spray chamber ile sprey

odacigina iletilir ve burdan cihaz i¢ine ulastirilmaktadir.

Sekil 4. Numune giris sistemi



225 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

Numune giris sistemi numune alma tubingi, peristaltik pompa,
nebulizer, spray chamber, plazma torch ve enjektoriinden olusmaktadir.
Bunlar asagidaki Tablo 1.’de verilmistir. Burada argon gazi akisi ile
numune c¢ozeltisi sislestirilmektedir . 6000-7000 °K sicakliklardaki
plazma, 6rnegi buharlastirir ve iyonlarina ayristirmaktadir. Iyonlar
konlar ile yiiksek vakumlu bir ortamdan gegerek iyon lensleri ile
kuadrupul’a sartlandirilarak kiitle filtresine dogru hareket etmektedir.
Kuadrapol yapist Sekil 5.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Numune Giris Ekipmanlari

Tubingler

Nebulizer

——a,

Torch Torch Girisi
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Yalnizca bir tip iyonu digerlerinden ayiran elektro manyetik bir alandir.
Yalnizca tek bir kiitle/yiik kuadropoliin diger tarafina geger. Iyonlar MS
kisminda kiitle/ylik oran1 ayristirilmakta ve dedektor ile Ol¢iim

gergeklestirilmektedir.

Sekil 5. Kuadrapol

ICP-MS’in avantajlarindan bazilart diisik tayin (lod) siniri, basit
spektrum ve izotop analizlerinin gerceklestirilebilmesidir. Cogu
element i¢in lod degeri ng/L’nin altindadir. Ayrica c¢oklu element
analizini ayn1 anda gerceklestirmesi ve otosampler ile cihaz basinda her
numune i¢in beklemeye ihtiya¢ birakmamasi da ICP-MS’i cazip hale
getirmektedir. Cok diisik konsantrasyonlarda (ppb, ppt) bile
kalibrasyon  grafikleri  olusturulabilmektedir. ~ Bdylece  farkli
konsantrasyonda olan elementlerin ayni anda tayini mix standartlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir. ICP-MS’in kullanildig: alanlar tip,
eczacilik, kimya, ziraat, biyoloji, gida miihendisligi, ¢evre bilimi ve
ozellikle igme sulari, atik sular, gida, doku, hidrojeoloji, toprak,

jeokimya, bitki, jeoloji ve petrokimyadir (E.izol, 2016).
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SONUC

Arn gevre ile siirekli etkilesim igerisinde oldugundan hem ar1 hem de
iirlinleri ¢evresel kirliligi belirlemede 6nemli rol almaktadir. Ar1 ve ar
iiriinleri farkli kaynaklardan kontamine olabilmektedir. Kirlenme
ariciik uygulamalarindan veya ¢evreden kaynaklanabilmektedir. Bu
kontaminasyonun kaynaklar1 farkli nedenler olabilmektedir. Ari
irlinleri faydali takviyeler olarak kabul edildiginden, tiiketiciler bu
tirtinlerin Kirliliklerinin 6nemli oldugunu diisinmektedirler. Ek olarak,
bu iriinler cevre kirliliginin degerli gostergeleri olarak kabul
edilmektedir. Cevre kirliliginde 6nemli role sahip olan metaller ve
ozellikle agir metaller ar1 Uiriinleri icinde sorun haline gelebilmektedir.
Bu nedenle metal analizlerinin giivenilir bir sekilde yapilmasi ¢ok 6nem
arz etmektedir. Spektroskopik analiz yontemleri bu konuda biiyiik bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle spektroskopik cihazlari tanimak ve analiz
yontemleri ile ilgili bilgiye sahip olmak bu alanda gerekli
goriilmektedir. Bu boliimde kisaca bu cihazlar ve yontemler hakkinda
bilgi verilerek ozellikle en gelismis teknik olan ICP-MS hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica ari {rilinleri ile ilgili metal analizleri
kapsaminda yapilan baz1 giincel bilimsel ¢alismalar yer almaktadir. Bu
calismalarin bazilar1 ¢evre kirliligini belirlemede ar1 ve ar1 {iriinlerinin
biyoindikator olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle hem cevre
kirliligi belirlemede hem de tiiketilen iiriinler olmasindan dolay1 insan
sagligina etki eden ar1 ve art drilinlerinin igerigindeki metal

konsantrasyonlarinin belirlenmesi biiyiik 6neme sahiptir.
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1. GIRIS

Tarim ve sanayi gibi bir¢ok alanda muazzam ekonomik gelisme ve hizl
biiyime nedeniyle kiiresel ekogevre giderek daha fazla kirlenmektedir.
Ekosistemdeki bu kirleticiler hem antropojenik (insan kaynakli) hem de
dogal kaynaklardan giren toksik maddeler olarak tanimlanabilir.
Sentetik sanayi, komiir kullanim1 ve atik maddelerin yok edilmesi gibi
bazi islemler, abiyotik (su, hava ve toprak) ve biyotik faktorler (bitkiler
ve hayvanlar) ¢evre i¢in geri doniisiimsiiz tehlikeli sorunlara yol
acmaktadir (Bhunia, 2017; Ali ve ark., 2019). Cogu durumda ¢evresel
toksik maddeler denildiginde agir metaller ve pestisitler anlagilir ve
bunlar tiim ekosistemi tehdit ederek onun islevi ve yapisina ciddi
sekilde zarar verir (Chin, 2010). Agir metaller yiiksek atom agirligina
ve 5 g/cm®ten daha biiyiik bir yogunluga sahip metallerdir (Zhang ve
ark., 2019). Agur metallerin kimyasal Ozelliklerinin daha fazla
kullnilabilir olmasi ve standart maksimum kalint1 limitlerini (maximum
residue limits, MRL) asmasi nedeniyle ortaya ¢ikan gevresel toksisite
sorunlari, diinya capinda diisiince kuruluslar1 tarafindan dikkate
alimmistir. Basta kadmiyum (Cd), kursun (Pb), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
olmak iizere bir ¢ok agir metal, endise verici diizeyde ¢evre ve saglik
sorunlarinin olusmasina neden olmaktadir (Su ve ark., 2014; Téth ve
ark., 2016). Agir metaller, sanayi, madencilik ve tarim gibi bir¢ok
kaynaktan ortaya ¢ikmaktadir. Giibreleme, pestisitler, hayvan giibresi
ve atik sular da agir metal birikimleri bakimindan tarim sektoriindeki
onemli kaynaklardir (Li ve ark., 2014). Agir metal toksisite riski hizla

artmakta ve ozellikle tarim sektoriinde toprakta ve bitkide birikerek
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cesitli sorunlara zemin hazirlamaktadir (Toth ve ark., 2016). Bu sorun,
son derece ¢ozlilmesi acil bir problemdir ve bunun tehlikelerini
miimkiin oldugunca minimize etmek icin radikal ve pratik ¢oziimlere

ihtiyag vardir.

Hem bitkilerin hem de insanlarin ¢esitli biyokimyasal siireglerinde agir
metallere ihtiya¢ duyulmasina ragmen, konsantrasyonlarinin éngoriilen
diizeyi agmas1 sonucunda toksisite ortaya ¢cikmaktadir. Bu ¢ergevede,
agir metallerin birincil kaynaklarimin tarim, madencilik, zirai
kimyasallar ve sanayi alan1 olduguna dair birgok ¢alisma
ylurltilmistir. Xiao ve ark. (2017), tarim ve sanayinin, Ozellikle
cimento ve galvanik fabrikalarinin yakinindaki topraklar olmak iizere,
tarimsal toprak ve bitkilerdeki agir metal kirliligini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini bildirmistir. Bagka bir deyisle, toprak ylizeyi agir metallerin
depolandig1 ve daha sonra su ile birlikte kokler ve iletim demetleri
sistemi araciliiyla emilerek bitkilere aktarildig1 verimli bir yerdir. Agir
metal birikimi, ekosistemdeki elementlerin bir araya gelmesi olarak
tanimlanabilir. Bitki kokleri, topraktan tasinan agir metal iyonlari i¢in
temel temas noktasidir ve topraktaki kirleticileri stabilize etme ve
baglama egilimindedirler. Agir metallerin bitkilere bulagma
mekanizmalar1 3 sekilde siniflandirilir; (1) fitoekstraksiyon (bitkilerin
kontamine topraktaki zararli bilesenleri ortadan kaldirdig
fitoremediasyonun alt siireci), (2) fitostabilizasyon (agir metallerin
topraktaki hareketliliginin azaltilmast ve sabitlestirilmesi) ve (3)
rizofiltrasyon (toksik maddeleri absorbe etmek icin bitki koklerini

kullanan bir fitoremediasyon sekli). Her ne sekilde olursa olsun bu
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metaller bitkilere zarar verir ve besin zincirinde katilmak suretiyle insan

sagligina zarar verir (Cho-Ruk ve ark., 2006; Tangahu ve ark., 2011).

Son zamanlarda, hizli gelisen teknoloji, basta pestisit (herbisitler,
insektisitler ve fungisitler) olmak tizere bir¢ok kimyasal toksik
maddenin ekosistem ve canlilar {izerinde stres olusturmasina zemin
hazirladi (Pastor ve ark., 2003; Ozkara ve ark., 2016). Basta tarim
sektorii olmak tiizere bir¢ok alanda zararlilar1 kontrol etmek igin
kullanilan pestisitler, entegre zararli yonetim sistemlerinde etkili
silahlar olarak kabul edilir (Cooper ve ark., 2007; Damalas ve ark.,
2011). Bunun aksine kontrolsiiz kullanim durumunda gida zincirlerinde
biyobirikimlere ve hedef olmayan diger organizmalar i¢in yliksek riske
yol agar. Yan sira, ekosistemdeki bu risk dogrudan veya dolayli olarak
dengesizlige yol agar. Ayrica pestisit kalintilari bitki kisimlarinda,
toprakta, havada kalir ve hatta suya niifuz eder (Rosell ve ark., 2008;
Lefrancq ve ark., 2013; Liu ve ark., 2016). Bu tiir kalintilar, ekosistemin
kars1 karsiya oldugu en yikici tehditlerden biri olarak kabul edilir;
bunlar potansiyel kanserojen etkisiyle ¢evrede uzun siire kalabilirler

(Ozkara ve ark., 2016).

Genel olarak, yukarida bahsedilen ekolojik riskler 1s1ginda, bu kitap
boliimii agir metallerin kaynaklarini ve agir metal toksisitesinin bitki
fizyolojisi lizerine olan etkilerini kapsamaktadir. Ayrica agir metallerin
kontaminasyonu nedeniyle tarim topraklarinin &zelliklerinin nasil
degistigi ve enfeksiyondan oliime kadar farkli bitki tiirleri tizerindeki

zararl etkileri ve toksisitesi ele alinmistir. Bu ¢alismanin giincelligi,
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hem agir metallerin, toprakta ve bitkide birikerek insanlara nasil ulastigi

ve ulagma yollar1 hakkinda biitiinlesik bir bilgi sentezi saglayacaktir.
2. AGIR METAL KAYNAKLARI

Bilim insanlari, agir metal kaynaklarmi iki grupta Kkategorize
etmislerdir. Tortul kayaclar, volkanik pliskiirmeler, toprak olusumu ve
kaya asinmasi gibi dogal kaynaklar, digeri ise endiistri, tarim,
madencilik ve evsel atik sularindan ortaya c¢ikan antropojenik
kaynaklardir (Roozbahani ve ark., 2015). Bununla birlikte, Kirlilik
gostergeleri de toprak antropojenik ve jeojenik kirliligini karakterize
etmek icin etkili bir mekanizmadir. Bu ¢alismada, literatiirde bir¢cok
agir metal tiirii bildirilmesine ragmen, agirliklt Cd, Pb, Cu ve Zn tizerine

odaklanilmistir.
2.1. Agir Metallerin Dogal Kaynaklar:

Dogal agir metal kaynaklar1 arasinda magmatik ve tortul kayaglar en
yaygin olarak kabul edilir. Bir kaya tiirlinde bulunan elementlerin
degisen oranlarda oldugu ve farkli elementlerin oranlarinin bir kaya
tiirlinden digerine degistigi tespit edilmistir (Bradl, 2005). Diger
yandan, kayalarin tiirine ve ¢evredeki ekosistem kosullarina gore agir
metal konsantrasyonu belirlenebilir, Ayrica nehir tortullarinin yan sira

toprak olusumu da agir metal birikiminin ana nedenlerinden biri olarak

kabul edilmektedir (Sharma ve Agrawal, 2005).
2.2. Agir metallerin antropojenik kaynaklari

Fabrika isletmeleri, tarim, madencilik ve atik sular antropojenik agir

metal kaynaklaridir. Ornegin Cu, Zn ve As’in salinmasina neden olan
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eritme iglemleri, As salinimina katkida bulunan insektisitler, Hg iireten
fosil yakitlarin yakilmasi ve Pb salinimina yardimci olan araba egzozu
ekosistemdeki agir metal konsantrasyonunun ve kirliligin dnemli
oOl¢iide artmasina neden olur (Masindi ve Muedi, 2018). Ayrca giftcilik
ve imalat gibi gilinlik insan faaliyetleri de biyosferin dengesini
bozmaktadir (He ve ark., 2005). Agir metallerin 6nde gelen

antropojenik kaynaklari Resim 1’de gostermektedir.
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Resim 1. Agir metal kirliliginin antropojenik kaynaklari

2.3. Agir metallerin zirai kaynaklari
Agroekosistemler genellikle tarim uygulamalarinin biyotik ve abiyotik
yan Uriinleri olarak bilinen tarmmsal kirleticiler de dahil olmak iizere
bir¢ok kirletici tiiriinden etkilenir ve sonugta tarimsal ekosistemin

kirlenmesine ve bozulmasimma neden olur. Agir metallerin tarimsal
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kaynaklar1 arasinda giibreler, pestisitler ve kanalizasyon ¢amuru en

yaygin olanlaridir (Alloway, 2013).

Tarim arazileri ve bitkilerde agir metal birikimi kaynagi olarak

giibreler

Giibreler, bitki biiylimesini ve iiretkenligini artirmaya ek olarak
topragin organik bilesenlerini yiikselten maddelerdir (Meng ve ark.,
2020). Giibreler organik (dogal) ve inorganik (sentetik) giibreler olarak
siniflandirilabilir.  Organik  (biyogiibreler), anaerobik c¢liriitme
isleminden sonra amonyumlu giibreler (siilfat ve nitrat) olarak tretilir.
Kimyasal islem sonrasi iiretilen inorganik giibreler, inorganik maddeler
ve kimyasal malzemelerin karisimindan olusur (Cai ve ark., 2019;
Alengebawy ve ark., 2021). Her iki tiir giibre tiirii de toprakta agir
metallerin birikmesinden sorumludur. Fosfor, hem giibre sentezinde
yaygin olarak kullanilmas1 hem de topraga uygulanabilirligi nedeniyle
bu birikimde 6nemli bir rol oynar (Chen ve ark., 2020). Ozellikle fosfat
iceren giibreler, kire¢leme malzemeleri ve biyo-giibreler, tarim
topraginda agir metallerin salinimina katkida bulunan ana inorganik
giibre tiirleridir (Fan ve ark., 2018). Giibrelerin uzun siire ve asiri
kullanim1 toprak verimliligini azaltmakta ve dolayisiyla bitki
biliylimesini ve verimini diigiirmektedir (Ai ve ark., 2020). Agir metaller
topragi kirlettikten sonra toprak ortamini kurtarmak son derece zordur.
Ozellikle Cu, Zn ve Cd gibi agir metaller uzun siireli giibre kullanimi
sonucunda toprakta daha yiiksek bir birikim potansiyeline sahiptir
(Wang ve ark., 2020).



239 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

3. CEVRE KIiRLETICi YONUYLE PESTISITLER

2050 yilma kadar diinya niifusunun 10 milyar1 asacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle gidaya olan ihtiyag artarak devam edecek ve
iilke otoritesi bunun {istesinden gelmeye calisacaktir (Gill ve Garg,
2014). Kiiresel olarak, yetistirilen tiriinlerdeki zararin yaklasik 50.000°1
bitki patojeni tiiri, 9000’1 bocek ve akar tiirii ve 8000’1 yabani ot
tirlerinden kaynaklanmaktadir (Zhang, 2018). Yam sira, bitkisel
irtinlerdeki yaralanmalara bagl kayiplarin %13°1 bitki patojenleri,
%]14’1 bocek zararhlarnt ve %13’ ise yabani otlardan ileri geldigi
tahmin edilmektedir (Pimentel, 2009). Bu nedenle ekonomik acidan
zararin telafi edilmesi icin pestisitlerin kullanimi kag¢inilmazdir.
Tahminlere gore, pestisitler diinya ¢apinda toplam tarim iiriinlerinin
yaklasik tigte birini koruyabilme yetenegine sahiptir (Zhang ve ark.,
2011). Giincel kaynaklara gore kiiresel olarak yaklagik 2 milyon ton
pestisit kullanilmaktadir ki bunun %47.5’1 herbisitler, %29.5’i
insektisit, %17.5’1 fungisitler ve kalan %5.5’1 diger pestisitlerden
olusmaktadir (Sharma ve ark., 2019).

4. AGIR METAL TOKSISITESININ TARIMSAL TOPRAK VE
BITKIiLER UZERINDEKI ETKIiSi

Bilindigi tlizere, yiiksek diizeydeki agir metal konsantrasyonlart hem
toprag1 hem de bitkiyi olumsuz etkiler. Diinya Saglik Orgiitii (WHO),
toprak ve bitkideki agir metal konsantrasyonlarmin (mg Kg™) izin
verilen limitlerini/ maksimum kalint1 limitlerini belirlemistir (Tablo 1)
(WHO, 1996). izin verilen limitleri yiiksek olan metaller giivenli kabul

edilir. Toprakta, Pb’nin izin verilen sinirlar1 en yiiksek, ardindan Zn ve
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Cu gelirken, Cd’nin izin verilen sinirlart ise en diigliktiir. Bu limit
degerleri, toprakta Cd birikiminin daha diisiik bir konsantrasyonda bile
Cu, Zn ve Pb’den daha toksik oldugu anlamina gelir. Bitkilerde Cu
limiti en yiiksek iken, bunu Pb, Zn ve Cd takip etmektedir. Topragin
aksine Cu en giivenli sinirlara sahipken, onu Pb ve Zn takip ederken,

bitkilerde Cd birikimi en ciddi toksisiteye sahiptir.

Tablo 1. Toprak ve bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlari igin izin verilen siirlar
(WHO'dan modifiye edilmistir).

Agir Metal Konsantrasyonu

(mg/kg)
Pb Cu Zn Cd
Bitki 2 10 0.6 0.02
Toprak 85 36 50 0.8

4.1. Agir metallerin bitkiler iizerindeki etkisi

Dogal olarak, bitki biiyiime i¢in gerekli elementlere ihtiya¢ duysa da
agir metallere maruz kalmak bitkilere ciddi sekilde zarar verebilir. Agir
metaller pargalanamadiklarindan dolayi, bitki i¢indeki konsantrasyon-
lar1 optimum seviyeyi astiginda, bitkiyi hem dogrudan hem de dolayh
olarak olumsuz etkiler (Chibuike ve Obiora, 2014). Agir metallerin
bitkiler tizerindeki etkisi, metalli minerallerin ve maddelerin kdk
salgilariyla etkilesime girdigi rizosferde baslar. Agir metaller bitki
hiicrelerinde sitoplazmik enzimlerin inhibisyonu ve oksidatif stres
nedeniyle hiicre yapilarina hasar verir, ayrica katyon degisim
bolgelerinde temel besin maddelerinin degistirilmesine neden olur
(Assche ve Clijsters, 1990; Schaller ve Diez, 1991; Taiz ve Zeiger,
2002). Ayrica topraktaki faydali toprak mikroorganizmalar azaltarak
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organik ¢iirlimeyi yavaslatir ve bitki gelisimine miidahale edebilir,
bazen bitkinin Oliimiiyle sonuclanabilir (Jadia ve Fulekar, 2009).
Cabala ve Teper (2007), Zn-Pb madenciligi ile kirlenen rizosfer
topraklarin bitki kokleri lizerine negatif etkiye sahip oldugunu ve bu
stireclerin rizosfer c¢ozeltilerindeki metal iyon konsantrasyonlarini
artirdigini bildirmistir. Diger yandan, bitkilerde Cd toksisitesi mineral
eksikligine neden olur (Nazar ve ark., 2012). Yiiksek Pb
konsantrasyonu, farkli fizyolojik ve biyokimyasal eksikliklere neden
olabilir (Shahid ve ark., 2011). Agir metaller ayn1 zamanda serbest
radikaller {ireterek hiicre i¢i reaktif oksijen tiirleri (ROS) seviyelerinin
yikselmesine neden olur, bu da sonug¢ olarak biyolojik molekiillere
(6rnegin proteinler, niikleik asitler, lipidler ve enzimler) zarar veren
oksidatif strese neden olur. Tiim bu biyolojik molekiillerdeki kusur,
DNA, hiicre hasar1 ve enzimsel reaksiyonlarin engellenmesi gibi bircok
fizyolojik soruna neden olur ve sonugta tiim bitkinin Oliimiine yol

acabilir (Wu ve ark., 2016).

4.1.1. Kadmiyum ve Kkursun toksisitesinin bitkiler iizerine

etkisi

Cd, insan kaynakli ekosistemde var olan fakat gerekli olmayan ve
tehlikeli bir agir metal olarak kabul edilmektedir (Jibril ve ark., 2017).
Hareketlilik, biyoyararlanim ve konsantrasyona gore, Cd iyonlarinin
cogu bitki kokleri tarafindan emilir; bununla birlikte kalan miktar
dogrudan atmosfer tarafindan absorbe edilebilir (Ismael ve ark., 2019).
Cd, bitki hiicrelerine kalsiyum (Ca) kanallar1 gibi diger tasiyicilar

yoluyla da girer ve koklerde, siirglinlerde ve yenilebilir kisimlar gibi
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bitkinin farkli organlarinda birikir (Zhou ve ark., 2019). Bu birikim
minerallerin tasinmasi, fotosentetik aparat ve besin alimi gibi bir¢ok
fizyolojik ve biyokimyasal inhibisyona yol acar (Feng ve ark., 2010).
Ek olarak, demirin bitki siirgiinlerine taginmasini engelleyebilir
(Schiitzendiibel ve ark., 2002) ve bitki fenotipi (6rnegin bitki agirligini
ve kok ve siirgiin uzunlugunu azaltma), sitotoksisite (6rnegin klorofil
igcerigini azaltma ve fotosentetik performansi engelleme) ve metabolik
stirecler (6rnegin kloroz ve hiicre hasar) tizerinde toksik etki yapabilir.
Bununla birlikte, agir metaller iletken dokulara ksilem tarafindan
tasinirken, kadmiyumun bu sekilde taginmasimin sinirli oldugu rapor

edilmistir (Seregin ve Kozhevnikova, 2008; Gratao ve ark., 2009).

Cd ve Hg gibi, Pb de bitki gelisimi i¢in gerekli degildir [108]. Yiiksek
toksisiteye sahip olan Pb, topraktan bitkiye kokler ve ksilem yoluyla
taginir ve Pb diisilk konsantrasyonlarda bile bitkiler i¢in oliimciil
sonuglara yol agar (Ashraf ve ark., 2017; Gupta ve ark., 2019; Chauhan
ve ark., 2020). Bitkilerde Pb toksisitesi riski besin alimini azaltmakta,
hiicre zarinin gecirgenligini devre dis1 birakmakta, DNA hasari, kok ve
slirglin sistemlerinin tahrip olmasi ve enzimatik aktiviteleri etkilemek
gibi fizyolojik sorunlara neden olmaktadir (Reddy ve ark., 2005;
Gichner ve ark., 2008; Ashraf ve ark., 2015). Ayn1 zamanda bitkilerin
yas agirlhik ve bitki biiylimesini etkiledigi [116, 117], tohum
cimlenmesini inhibe ettigi ve protein igerigini azalttig1 rapor edilmistir

(Ali ve Nas, 2018; Kushwaha ve ark. 2018)
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4.1.2. Bakir ve ¢inko toksisitesinin bitkiler iizerine etkisi

Diinya ¢apinda tiiketim acisindan Cu, iiglincii sirada yer almaktadir. Az
miktarda Cu, bitki gelisimi, beslenme ve tohum tiretimi i¢in gerekli bir
elementtir. Bununla birlikte, yliksek konsantrasyonlarda Cu ¢ok toksik
bir metal olarak kabul edilir (Chiou ve Hsu, 2019). Bitki tarafindan Cu
alimi, topragin fizikokimyasal 6zellikleri ve bitkinin diger fizyolojik
parametreleri gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Bjuhr, 2007). Kok sistemi
Cu 1iyonlarmin topraktan alinmasindan sorumlu oldugundan Cu
konsantrasyonu koklerde (6zellikle de kok epidermisinde) siirgiinlerden
daha yiiksek seviyededir (Kopittke ve ark., 2011). Benzer sekilde
Adrees ve ark. (2015) tarafindan bu toksisitenin, fotosentez ve
besinlerin modifikasyonu yoluyla iriin verimini azalttigi, klorofil
biyosentezini diisiirdiigii ve 5 mg Kg? konsantrasyonda dahi bitki

verimliliginde bir azalmaya yol agtig1 rapor edilmistir.

Zn, demirden sonra bitkiler dahil tiim organizmalar i¢in kritik 6neme
sahip en kolay bulunan ve tiim enzimatik aktivitelerle iligkili bir mikro
elementtir (Broadley ve ark., 2007; Song ve ark., 2019). Cogu durumda
topraktan bitki koklerine Zn?" olarak giren ¢inko, fotosentezin redoks
tepkimelerinde hayati bir rol oynar (Hafeez, 2013). Bunun tersine kok
veya siirgiinlerinde mevcut yliksek konsantrasyon, bitkilerin fizyolojik
slireclerinde zararli dalgalanmalara yol agarak bitki dliimlerine neden
olur (Liang ve ark., 2019; Balafrej ve ark., 2020). Ebbs ve ark. (1997)
tarafindan yiiksek Zn maruziyetinin bitki gelisiminin ilk donemlerinde
geng yapraklarda kloroza yol agtigini tespit edilmistir. Hammerschmitt

ve ark. (2020) ise geng seftali agaci lizerindeki Zn toksisitesinin bitki



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 244

kok sisteminde elementlerin yapraklara taginmasini engelledigini ve
kuru madde verimliligi de olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir.
Diger yandan bitkilerdeki bu kirliligin bitki kdk uzunlugunu ve
fotosentez verimliligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirlenmistir (Song ve
ark., 2019). Agir metallerin yukarida bahsedilen olumsuz etkilerinin bir
Ozeti olarak, baz1 agir metallerin bitkiler tizerindeki en yaygin toksik

etkileri Tablo 2’de 6zetlenerek liste halinde sunulmustur.
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Tablo 2. Farkli agir metal toksisitesinin gesitli bitkiler {izerindeki fizyolojik ve
morfolojik etkisi (Chibuike ve Obiora, (2014)’ten alintilanarak modifiye edilmistir)

Onion (Allium cepa)
Maisir (Zea mays)

Bitki besin alminda azalma
Cimlenme siirecinin inhibisyonu

ve bitki biyokiitlesinin
azaltilmast
Bitki  gelisimi ve protein

iceriginde diisiis

Sira | Agir Bitki Bitkideki Yaygin Toksik Etki Referans
metal
1 Cd Bugday (Triticum sp.) Tohum ¢imlenmesi, bitki besin | [Ahmad ve ark., 2012; Yourtchi ve
Sarimsak (Allium | igerigi, sirgin ve kok | Bayat, 2013]
sativum) uzunlugunda azalma [Jiang ve ark., 2001]
Misir (Zea mays) Strgiin biiytimesinde diigiis ve | [Wang ve ark., 2007; Ghani, 2010]
Marul (Lactuca sativa) Cd birikimi [Vardhan veark., 2019]
Siirgiin - ve kok  gelisiminin
inhibisyonu, bitki gelisimi ve
protein igeriginde diisiis
Tohum ¢imlenmesini engeller,
biyokiitleyi azaltir, koklerin
bliylimesini  ve  gelismesini
engeller, mikrobiyal gelisimi
olumsuzetkiler
2 Pb Misir (Z. mays) Cimlenme yiizdesi, biyokiitle ve | [Hussain ve ark. 2013; Ghani,
Portia agaci (Thespesia | protein igeriginde azalma ve | 2010]
populnea) gelisim geriligi [Kabir ve ark., 2019]
Yulaf (Avena sativa) Yaprak sayisi, yaprak alani, | [Moustakas ve ark., 1994]
Lythrum salicaria biyokiitle ve bitki boyunda | [Nicholls ve Mal, 2003]
Soya fasiilyesi azalma ve diisiis [Diaconu ve ark., 2020]
CO2 fiksasyonununda
fonksiyonu olan enzim
aktivitesinin engellenmesi
Govde ve yapraklarda 6liim (Cu
ile kombine)
Klorofil miktarinda diisiis
3 Cu Fasulye (Phaseolus | Kok malformasyonu ve | [Cook ve ark., 1997]
vulgaris) rediiksiyonu [Kjeer ve Elmegaard, 1996]
Polygonum convolvulus Bitki 6limii; biyokiitle ve tohum | [Sheldon ve Menzies, 2005]
Rodos  otu  (Chloris | iretiminde azalma [Nicholls ve Mal, 2003]
gayana) Kok biiytimesinin azalmasi
Lythrum salicaria Govde ve yapraklarda dliim (Pb
ile kombine)
4 Zn Salkim fasulyesi | Cimlenme yiizdesi, bitki boyuve | [Manivasagaperumal ve ark.,
(Cyamopsis biyokiitlede azalma, klorofil, | 2011]
tetragonoloba) karotenoid, seker, nisasta ve
amino asit igeriginde disiis [Doncheva ve ark., 2001]
Bezelye (P. sativum) Klorofil igeriginde ve bitki
biiylimesinde azalma, kloroplast | [Bonnet ve ark., 2000]
Cavdar otu (L. perenne) yapisinda degisiklik, fotosistem
11 aktivitesinde azalma
Yapraklarda Zn birikimi, bitki
gelisimi ve besin igeriginde
gerileme, fotosentetik enerji
reaksiyonlarinin veriminde
azalma
5 As Piring (Oryza sativa) Tohum ¢imlenmesi, fide | [Marin ve ark., 1993; Abedin ve
Domates  (Lycopersicon | yiiksekligi, yaprak alani ve kuru | ark., 2002]
esculentum) madde tiretiminde azalma [Barrachina ve ark., 1995]
Kanola (Brassica napus) Meyve verimi ve yaprak taze | [Cox ve ark., 1996]
agirhginda azalma
Yetersiz bilyiime, kloroz
vesolma
6 Cr Wheat (Triticum sp.) Siirgiin ve kok biyiimesinde | [Sharma ve Sharma, 1993; Panda
Tomato (L. esculentum) diisiis ve Patra, 2000]

[Moral ve ark., 1995; Moral ve
ark., 1996]

[Nematshahi ve ark., 2012]
[Ghani, 2010]
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7 Hg Piring (O. sativa) Bitki boyunda azalma, yetersiz | [Kibra, 2008; Du ve ark., 2005]
Domates (L. esculentum) basak olusumu, fidelerin siirgiin
ve koklerinde biyobirikim [Shekar ve ark., 2011]
Cimlenme yiizdesi, bitki boyu,
¢igeklenme ve meyve agirhginda
azalma, kloroz
8 Ni Giivercin bezelyesi | Klorofil igerigi ve stoma | [Sheoran ve ark., 1990]
(Cajanus cajan) iletkenliginde azalma, Calvin
dongiisii ve CO: | [Khalid ve Tinsley, 1980]
Cavdar otu  (Lolium | fiksasyonununda gorevli | [Pandolfini ve ark, 1980;
perenne) enzimlerin etkinliginde diisiis Barsukova ve Gamzikova, 1999]
Bugday (Triticum sp.) Besin maddesi aliminda ve | [Lin ve Kao, 2005]
Piring (O. sativa) stirgiin veriminde azalma, kloroz
Besin aliminda azalma
Kok biiyiimesinin inhibisyonu
9 Mn Bakla (Vicia faba) Kok, siirgiin ve kok uzunlugunda | [Arya ve Roy, 2011]
Nane (Mentha spicata) azalma; kloroz [Asrar ve ark., 2005]
Bezelye (Pisum sativum) Klorofil a ve karotenoid | [Doncheva ve ark., 2005]
iceriginde azalma; bitki
Domates (L. esculentum) koklerinde Mn birikimi [Shenker ve ark., 2004]
Misir (Z. mays) Klorofil a ve b igerigi, nispi | [Ghani, 2010]
biiyime orani, fotosentetik Oz
evrimi aktivitesi ve fotosistem Il
aktivitesinde azalma
Yavas bitki gelisimi ve klorofil
konsantrasyonunda azalma
Bitki gelisimi ve protein
iceriginde diisiis
10 Co Domates (L. esculentum) Bitki besin iceriginde azalma [Jayakumar ve ark., 2011]
Mas fasulyesi (Vigna | Antioksidan enzim aktiviteleri, | [Jayakumar ve ark., 2008]
radiata) bitki sekeri, nisasta, amino
asitler ve protein igeriginde | [Jayakumar ve ark., 2007]
Turp (Raphanus sativus) azalma
Siirgiin, kok ve toplam yaprak | [Ghani, 2010]
Misir (Zea mays) sayisinda diisiis, klorofil igerigi,
bitki besin igerigi (sekeri, amino
asit ve protein) ve antioksidan
enzim aktivitesinde azalma
Bitki  gelisimi ve protein
iceriginde diigiis

4.2. Agir metal toksisitesinin tarim topraklarina etkisi

Agir metaller topragin bir pargasi olarak kabul edilmektedir. Ancak ¢ok

yogun olduklarinda topraga ve bitkilere ciddi zararlar verdikleri igin

toksik olarak kabul edilirler (Osmani ve ark., 2015). Giiney Polonya’da

ylriitiilen bir maden sahasinin etrafindaki tarim ve orman topraklarinda

Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlari sirastyla 200, 25 ve 20 mg Kg™* olarak

bulunmustur (Chrastny ve ark., 2012). Cesitli toprak katmanlarindaki

agir

metal

igerigini

belirlemek

icin  farkl

gelismis  kirlilik
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gostergelerinin kullanildigi Giiney Polonya’daki Yukar: Silezya sanayi
bolgesinde  yiiriitilen baska bir ¢alismada, agir metal
konsantrasyonunun si1g katmanlarda Pb > Cd > Zn seklinde olurken
derin katmanlarda iken Zn > Cd > Pb seklinde oldugu tespit edilmistir
(Sutkowska ve ark., 2020).

4.2.1. Kadmiyum ve kursun toksisitesi

Gelisen tarim teknolojisi, ekonomik devrim ve endiistrinin hizli
gelisimi nedeniyle toprakta Cd birikimi her yerde goriilen giincel bir
sorun haline gelmistir. Genellikle toprak pH’1 ve organik madde icerigi
Cd Dbirikiminden etkilenen baglica faktorlerdir. Toprak pH'inin
diismesiyle, Cd biyoyararlanimi artar ve bu da toprak 6zelliklerinde bir
sapmaya neden olmaktadir. 2015 yilinda Zeng ve ark., (2015), Cin’in
Hunan eyaletinin ii¢ tarnm alaninda agir metal birikimini
incelemislerdir. Her bir alandaki agir metallerin igeriginin incelendigi
calismada Cd (1.40 mg kg?) ve Hg (14.9 mg kg?)’nin miktarmin
cevresel kalite standartlarimi asacak sekilde oldugu kaydedilmistir.
Buna karsilik, batili bir iilke 6rnegi olarak, Chrastny ve ark. (2015),
Olkusz’da (Polonya) topraktaki Cd izotop bilesimini incelemislerdir.
Calisma kapsamindaki iki ¢ayir ve {i¢ orman topragindaki Cd izotop
bilesikleri, orman topragi profilindeki {ist topraklarinda en agir
oldugunu ve en hafiflerin ise daha derin topraklarin humus tabakasinda
oldugunu ortaya koymuslardir. Liao ve ark. (2005) tarafindan yiiriitiilen
kapsaml1 bir ¢alismada, Cd’nin ¢eltik topragi ozellikleri lizerindeki
toksik etkisini arastirmiglardir. Bu ¢aligmaya gore, kadmiyum

topraktaki mikrobiyal aktiviteler, mikrobiyal biiylime ve mikrobiyal
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metabolik siirecler izerinde inhibitor etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Raiesi ve Sadeghi (2019) ise Cd ve tuzlulugun toprak
mikroorganizmalar1 ve enzimatik aktiviteleri tizerinde olumsuz yonde
sinerjik etki gosterdigini rapor etmislerdir. ikisi birlikte topraktaki
mikrobiyal solunumun ve mikrobiyal biyokiitle igeriginin azalmasina
da neden oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, An et al. (2004),
Cd’nin toprakta oldukca hareketli oldugunu, temel mikroorganizmalari
etkiledigini, mikrobiyal aktiviteleri inhibe ettigini ve topraktaki organik
maddeyi emdigini ve ayrica topragin fizikokimyasal Ozelliklerini

degistirdigini rapor etmislerdir.

Agir metal kirleticisi olarak Pb, toprak iizerinde yiiksek toksisiteye
sahiptir (Qi ve ark., 2018). Topraktaki Pb kontaminasyonu toprak
besinlerini, mikrobiyal ¢esitliligi ve toprak verimliligini azaltmak gibi
cesitli sonuglar dogurabilir (Dotaniya ve ark., 2020). Ayrica,
solucanlarda  (Eisenia fetida) da Pb toksisitesine bagli Sliimler
meydana gelebilir. Diger yandan, Vega ve ark. (2010), toprak pH’s1 ve
katyon degisim kapasitesinin Pb birikiminden etkilenen 6nemli
parametreler oldugunu gostermistir. Ayrica, Kumar ve ark. (2020), Pb
birikiminin bitkinin absorpsiyon sistemini etkiledigini ve Pb
¢Oziiniirliigl ile toprak pH’1 arasinda negatif bir korelasyon varliginm
belirtmistir. Kursun, toprak emme kapasitesini ve topraktaki hiimik asit
icerigini de etkilemektadir (Placek ve ark., 2016). Ayrica Khan ve ark.
(2010) tarafindan Pb ve Cd’nin toprak mikrobiyal topluluklarini
(bakteri ve aktinomisetler) asir1 derecede etkilendigini ve onlarin bazi

enzim aktivitelerinde inhibisyona yol agtigini rapor etmislerdir.
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4.2.2. Bakir ve ¢inko toksisitesi

Bakar, bitkiler i¢in gerekli olan 6nemli bir mikro besin olmasinin yan
sira  toprak i¢cin de Onemli bir elementtir. Fakat bakir
konsantrasyonunun optimum iistii seviyelerde olmasi Cu toksisitesi
olarak ifade edilir (Vlcek ve Pohanka, 2018). Tarim topraginda Cu
varlig1 genellikle toprak pH’st gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir
(Keiblinger ve ark., 2018). Yiiksek birikim genellikle Cu bazh
fungusitlerin  kullanimindan veya diger tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. Dogal olarak, tarim topragindaki Cu
konsantrasyonu aralig1 5 ile 30 mg kg™ arasindadir, ancak bu seviye
topragin durumuna ve konumuna bagli olarak degisebilir (Brun ve ark.,
2003). Caetano ve ark. (2016) tarafindan Portekiz’de toprakta Cu
toksisitesi incelenmis ve bu kirliligin topraktaki organik maddeleri
ayrigtiran hiicre dis1 enzimlerden biri olan iireaz aktivitesini negatif
etkiledigi ortaya cikarilmistir (Cordero ve ark., 2016). Benzer sekilde
cok sayida ¢alisma, Cu toksisitesinin toprak mikrobiyal aktivitelerinde
inhibisyon, mikroorganizmalarin hiicre zarinda tahribiyet ve protein
denatiirasyonuna neden olabilecegini gostermistir (E1-Ghamry ve ark.,
2000; Giilser ve Erdogan, 2008). Wang ve ark. (2019), Cu’nun toprak
mikroorganizmalart ve mikrobiyal biyokiitleler iizerindeki toksik
etkisinin Bakteriler>aktinomisetler>funguslar seklinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Frenk ve ark. (2013) ise nano 6lcekli bakirin bakir oksit
(CuO) formunun Rhizobiales gibi mikrobiyal toprak gruplari
izerindeki olumsuz etkisini gdstermistir. Uygulanan CuO

konsantrasyonu, sadece %]l olmasmna ragmen oksidasyon
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potansiyelinde 6nemli bir azalmaya yol actigi saptanmistir. Benzer
sekilde bakirin 200 mg kg ¥*in {izerindeki konsantrasyonlarinin tarimsal
toprak fonksiyonlar1 tizerinde olumsuz etkiye yol actig1 belirlenmistir

(Shaw ve ark., 2020).

Zn, bitkilerin biiyiime hormonlarint ve proteinlerini destekleyen,
metabolik ve fizyolojik siireglerinde aktif rol alan onemli bir iz
elementtir (Babar, 2013). Bunun aksine yiiksek Zn, topraktaki yararh
bakterileri lizerine olumsuz etkiye sahiptir (Mertens ve ark., 2013).
Toksisite durumunda ¢inko, hiicre performansi i¢in ¢ok dnemli olan
belirli katyonlarin yerini alarak toprak enziminin aktif bolgeleri ile iliski
icerisine girer (Lukowski ve Dec, 2018). Pietrzykowski ve ark. (2018)
giiney Polonya’da bulunan kirlenmis topraktaki Zn konsantrasyonunun
10638 mg Kg oldugunu ve bu tiir topragin bitkilere ve insanlara biiyiik
zarar verecek sekilde izin verilen siurlari astifini tespit etmistir.
Ciarkowska ve ark. (2016) ve Wyszkowska ve ark. (2013) yiirtittiikleri
calismalarda, bu toksisitenin toprak homeostazisini degistirdigini ve
mikrobiyal enzimatik aktivitelerde inhibisyona neden oldugunu rapor

etmislerdir.
Sonuc¢

Bu kitap boliimii, agir metallerin ekosistemin iki onemli bileseni
(toprak, bitkiler ve insanlar) {izerindeki toksik etkileri kapsamli bir
sekilde tartisilmig ve buna bagl ortaya ¢ikan sonuglar vurgulanmistir.
Agir metaller besin zinciri yoluyla ayn1 zamanda insan saglig i¢in de
zararh etkilere sahiptir. Toksisiteden, cocuklar ve yetigkinlerin cesitli

viicut sistemleri ile birlikte farkli viicut organlar1 da etkilenebilir ve
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buna bagl olarak noérodejeneratif bozukluklar, kas-iskelet sistemi
hastaliklar1 ve esey hormonlarinda dengesizlikler ortaya ¢ikabilir.

Ekolojik ¢evrede agir metal birikimine bagh toksisite dogal
kaynaklardan olabildigi gibi insan kaynakli farkli aktivitelerden ortaya
cikabilir. Agir metallerin izin verilen limitlerini veya maksimum kalint1
limitlerini agmas1 tarimsal arazi topraklari, burada yasayan
mikroorganizmalar ve toprakta yetistirilen bitki tiirleri tizerinde geri
doniistimsiiz zararlara yol acar. Agir metallerle kirlenmis topraklarda
yetisen bitkiler, fizyolojik ve biyokimyasal aktivitelerindeki
degisikliklerden dolay1 gelisimleri ve verimlerinde azalma egilimi
gosterirler. Siirdiirtilebilir tarim ve daha yasanabilir bir ¢cevre agisindan
yukarida siralanan 6zellikle antropojenik yonden insana bagli olan agir
metal kirliliklerinin 6niline ge¢cmek icin yeterince ¢aba gosterilmesi
onerilmektedir. Ayrica yerkiirenin gelecegi agisindan cevresel toksik
maddelerin fitoremediasyonu ve biyoremediasyonuna yonelik yeni
yaklagimlar hakkinda daha fazla arastirma yiiriitiilmesi gerektigini

Oneriyoruz.
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1.Giris

Canlilar i¢in hayati 6neme sahip olan su, yeryliziinde yasamsal
olaylarin gerceklesmesinde de biiyiik bir paya sahiptir. Gerek insanlarin
hayat faaliyetlerinin devamliliginda, gerek bitkisel liretimde, gerekse de
diinyanin yasam dongiisiiniin gerceklesmesi suyun varligi sayesinde
olur. Bu yiizden su kaynaklarinin israf edilmemesi, korunmasi ve her

tiirlii kirleticilerden korunarak kullanilmasi gerekmektedir.

Diinyadaki su kaynaklarinin yaklasik %99.4°1 yertstl, %0.6’s1 ise
yeralt1 suyudur. Yeristii sulariin %97’si tuzlu; deniz suyu olup, %2’si
ise tath yer alt1 suyudur. Tath su kaynaklarinin %781 yeriistii, %22’si
ise yeralt1 suyudur. (Bear ve Cheng, 1999; Yinang, 2013). Edinilen
verilere gore oransal olarak yeraltt ve tath su miktar1 olduk¢a az
goriilmektedir. Yeriistii sular1 toplam sular i¢cinde ¢ok biiyiik bir orana
sahip olmasina ragmen biyiik bir kismi tuzlu oldugu i¢in tarimsal
sulama da kullanilmas1 oldukg¢a giictiir. Tarimsal sulama i¢in tatli sular
kullanilmaktadir. Diinyadaki tatli su oran1 %2 gibi ¢ok az bir paya sahip
oldugu i¢in sulama yaparken ve diger ihtiyaglar giderilirken sinirli olan

tath su kaynaklarin tasarruflu kullanmak gerekmektedir.

Diinyada mevcut tath su kaynagi potansiyel toplamdan daha azdir,
bunun sebebi yagis rejiminin yeryiiziinde esit dagilim gostermemesidir
(Wetzel 2001). Bu yiizden tath su kaynaklar1 hem sulama suyu
acisindan tarimda hem de igme suyu agisindan insan yasami ig¢in

olduk¢a 6nemlidir.

Tarimda sulama i¢in yeterli suya erisim, diinyada giderek artan bir

endise konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ejazul ve ark., 2007).
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Sulamada kullanilan diisiik kalitede ve kirli sular iirlin veriminin
diismesine ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle, uzun
vadeli verimliligi saglamak i¢in sulama suyu kalitesinin bilinmesi

gerekir (Capar ve ark., 2015).

Su kaynaklarinda goriilen niifus artis1 ve teknolojik gelismeye bagh
kirlenme ve su kaynaklarindaki azalma, suya olan ihtiya¢ yeralt1 su
kaynaklarinin asir1 kullanimina sebep olarak yeralti sularina olan
baskiy1 arttirmaktadir. Giiniimiizde, diinyada kullanilan suyun biiyiik
bir kismi1 yeralti sularindan saglanmaktadir. Kurak ve yar1 kurak
bolgelerde biiyiikk bir tehdit olarak goriilen su krizi, yeralti su
kaynaklarinin = siirdiiriilebilir  kullanimini  gerektirmektedir (Kukul,
2000; Yinang, 2013).

Son zamanlarda gelisen teknoloji ve sanayi beraberinde g¢evre
kirliligini getirmektedir. Cevre kirliligi, insan sagligin1 olumsuz yonde
etkileyen en 6nemli olaylardan biri olarak giiniimiize kadar gelmistir.
Cevre kirliliginin olusturan ana etmenler arasinda ise agir metal kirliligi

bulunmaktadir (Bahadir, 2020).

Su kirliligi diinya ¢apinda bir sorundur ve aritilmamais evsel atik sularin
ve endiistriyel atiklarin plansiz olarak su yollarina bosaltilmasi
nedeniyle yeralt1 sular1 asir1 derecede kirlenmektedir (Mashiatullah.,

2005).

Su kalitesi; canli tiirlerinin bilesimini, verimliklerini ve suda yasayan
canlilarin  fizyolojik durumlarini belirlemektedir. Baraj golleri

kirleticilerden en fazla etkilenen yapilar arasindadir. Kirlenen baraj
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golleri icinde yasayan canlilar1 olumsuz etkiledigi gibi besin zinciri

yoluyla insanlara kadar ulasabilir (Y1lmaz 2004).

Agir metaller hem dogal hem de antropojenik (insan kaynakli)
faaliyetlerin bir sonucu olarak ¢evrede bir¢ok yerde bulunur ve insanlar
hayatlar1 boyunca agir metallere ¢esitli yollarla maruz kalirlar (Wilson
ve Pyatt, 2007). Agir metaller biyobozunur yapiya sahip degildirler.
Insanlar agir metalleri yiyecekler, icme suyu ve hava yoluyla viicuduna
alir. Bakir ve c¢inko gibi agir metallerin diisiik konsantrasyonlari
insanlar i¢cin faydali olmalarina ragmen, yiiksek konsantrasyonda
alindiklarinda zehirlenmelere sebep olabilmektedirler (Vinodh vd.,
2011). Agir metaller, Ozellikle yiiksek antropojenik  etkilerin
bulundugu bolgelerde 6nemli ¢evresel kirleticilerdir (Ejazul ve ark.,
2007). Bu kirleticiler ¢cevrede son derece kalicidir, biyolojik olarak ve
1styla pargalanamaz, bu nedenle kolayca toksik seviyelere ¢ikabilirler

(Kumar ve ark., 2007; Micé ve ark., 2006).

Tarimsal sulama cogunlukla yeraltt suyuna (kuyu sulari) bagh
oldugundan, tarim {irlinleri eger agir metal icerikli sularla sulanirsa
sebze ve meyvelerden besin zinciri yoluyla insanlara gegmesine sebep
olur (Nabulo ve ark., 2010). Endiistriyel veya dogal kaynakli sebeplere
bagli olarak su ve toprakta bulunan agir metallerin belirli degerlerin

tizerinde olmasi insanlar1 olumsuz etkilemektedir.

Agir metaller (atomik yogunlugu 6 g cm™'ten biiyiik olan elementler)
sudaki en kalici kirleticilerden biridir. Diger Kkirleticilerin aksine,

parcalanmalari zordur, ancak besin zinciri boyunca birikerek potansiyel
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insan saglig riskleri ve ekolojik rahatsizliklar {iretebilirler (Akbor ve

Muchie, 2010).

Hg, Pb, Cd, Ni, As, Sn gibi agir metaller canlilar i¢in oldukca zararlidir
ve yiizey sular1 i¢in belli bir degerin iizerinde olmasi istenmez (ileri,
2010). Bor, yeralt1 suyunda dogal olarak, yiizey sularinda endiistriyel
kirletici olarak veya tarimsal ylizey akislarin ve g¢iiriiyen bitki
materyallerinin bir iiriinii olarak bulunabilir (Provin ve Pitt, 2002). Bor,
yeraltt suyunda ikincil ¢oziinmiis bilesen olarak 0,01-10,0 mg/1

arasinda bulunabilir (Anonymous, 2004).

Yeralti suyunda bulunan arsenik fazlaligi dogal bir kirletici olabilir ve
su anda diinyanin bircok bdlgesini etkileyen bir sorundur, 6rnegin
Hindistan, Ispanya, Nikaragua, Peru, Arjantin, Meksika ve Sili, kirletici
konsantrasyonun 10 pg L™'un iizerinde tespit edildigi iilkeler
arasindadir. Bu Kirleticinin deger Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO,
2003) gore izin verilen sinir1 asmaktadir (Saldana Roble vd., 2018).

Bu ¢alismanin amaci agir metal bakimmdan kirli sulama sularyla
yapilan tarimin bitkisel iiretime ve insanlara olan etkilerini daha 6nceki
calismalardan alintilar yoluyla ortaya koymaktir. Bu derlemede; agir
metal tanimlari, agir metalin sulama yoluyla canlilara etkisi ve sulama
suyunda bulunabilecek sinir miktarina iliskin mevcut bilimsel bilgi

durumuna genel bir bakis sunulmaktadir.
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2.Sulama Sularimin Agir Metal Kirliligi ile Tlgili Yapilan

Cahismalar

Abdulateef ve Naser (2021), Bagdat sehrinde, bazi1 agir metaller (Pb,
Cd, Ni, Co, CU, Cr, Zn ve Fe) tarafindan kirliliginin derecesini bulmak
icin sulama suyu tizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Su 6rneklerini
farkli kaynaklardan (nehir, kuyu ve akarsu) rastgele toplamiglardir.
Sonuglar, ¢alisilan agir metallerin konsantrasyonunun; 0,43-11,75 mg
L arasinda Kursun, 0,01-0,95 mg L arasinda Kadmiyum, 0,008-0,46
mg L arasinda Nikel, Bakir 0.326 - 1.58 mg L arasinda, Cinko 0.398-
1.182 mg L*? arasinda, Demir ise 0.794 - 3.253 mg L? arasinda
bulmuglardir. Sonugta tiim numunelerde yiiksek konsantrasyonlarda
agir metaller gdzlemlemislerdir ve bu degerlerin Uluslararas1 Gida ve
Tarim Orgiitii tarafindan izin verilen kritik limitlerin iizerinde oldugunu

bildirmislerdir.

Agir metaller toprak suyu ve toprak partikiillerine tutunarak toprakta
bulunur ve bitki kokleri tarafindan emilerek sebze ve meyvelerde
birikmektedir (Alirzayeva ve ark., 2006; Arora ve ark., 2008; Kachenko
ve Singh, 2004). Agir metallerin yetistirilen triinlere girmesinin bir
baska yolu da agir metallerle kirlenmis sulama suyudur (Aweng ve ark.,
2011).

Atik su ile sulanan tarim topraklari, tarim ve insan sagligin etkileyen
bir sorun olan agir metallerin birikiminde O6nemli bir risk

olusturmaktadir (Flores-Magdaleno ve ark. 2011).
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Gerek akarsulardan gerekse kuyu sularindan temin edilen sulama sular1
kaya ve topraklardan vasitasiyla birtakim kimyasal maddeler
icerebilirler. Bu kimyasal maddeler ¢ogunlukla tuz karakterindedirler.

Konsantrasyon ve bilesimlerini ise suyun kalitesi belirler (Yavuz,

2011).

Sulama suyundaki arsenik konsantrasyonu toprakta birikir, topragin iist
katmanlarinda daha fazla birikme gosterir ve ¢oziiniir halde bulunur.
Son olarak, topraktaki ve sudaki arsenik bitkilere ulagir (Pandey ve
Singh, 2015; Kramar ve digerleri, 2015; Dixit ve digerleri, 2016;
Dousova ve digerleri, 2016; Ma ve digerleri, 2016).

Al- Sarraj ve ark., (2019), Dicle Nehri'nde yapmis oluklart bir
caligmada su ¢okeltilerindeki baz1 agir metallerin 6l¢iimii sonunda bazi
numunelerdeki yiiksek kursun konsantrasyonunun varhigini agiklamis
ve bunu sehrin giineyindeki nehre dogru biiyiik miktarlarda siv1 atigin

cikarilmasina baglamiglardir.

Temamogullar1 ve Dingoglu (2010), Sanlurfa ili kuyularinda ¢inko ve
selenyum diizeylerini arastirmiglardir. Sonugta kuyu sularinin
%354 linilin selenyum bakimindan kirli, %44 {iniinde ¢inko yoniinden az
kirli oldugunu belirlemislerdir. Dolayisiyla Sanlurfa’daki kuyu
sulariin bir kisminin selenyum ve ¢inko agisindan saghiga zararl

olduklarini vurgulamislardir.

Jawahar ve Ringler (2009), Hindistanda yetistirilen tarim {irtinlerinin,
kirli sularla sulanmalarindan dolay1r yiiksek diizeylerde kursun

bulagmasinin oldugunu saptamislardir.
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Kumbur vd. (2008), Mersinde kullanilan tarimsal ilaglarin icerdigi agir
metalleri incelemiglerdir. Calismalarinin sonucunda agir metal
seviyesinde  bolgesel ve donemsel degismelerin  oldugunu

bildirmislerdir.

Tok ve arkadaglar1 (2005), Edirne ¢eltik tarlalarinda yaptiklari bir
calismada bitkilerin toprak iistii ve toprak alt1 kisimlarinda Fe ve Mn
toksisitesinin oldugunu belirlemislerdir. Pb, Zn ve Ni elementlerinin
koklerde zarar verici diizeylerde oldugunu belirlemislerdir. Yasanan
kirlilige Ergene Nehrinin sebep oldugunu 6ne siirmiislerdir. Nehirde
goriilen agir metal kirliliginin ¢eltigi direkt olarak etkiledigi, agir metal

kirliliginin taneye kadar vardigini bildirmislerdir.

Akgay vd. (2003), Biiyilk Menderes ve Gediz Nehrindeki sularin agir
metal iceriklerini incelemis, Pb, Cr, Mn, Zn elementleri bakimindan
kirli oldugu sonucuna varmislardir. Bu kirliligin sebebini de
endiistrilesme, tarimsal islemler  ve evsel  artiklardan

kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Cheng (2003), Cin’de yaptiklar1 bir ¢calismada; Yangtze nehrine ait
sulardaki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarini sirasiyla; 0,080; 7,91;
15,7 ve 18,7 pg L™ olarak bulurken, ¢alisilan alana ait topraklardaki Cd,
Cu, Pb ve Zn degerlerini ise 0,097, 22,6, 26,0 ve 74,2 mg kg™ olarak
bulmuslardir. Goriilen bu agir metal kirliliginin endiistri ve atik
sulardan kaynaklandigini ve sonucta insan sagligini tehdit ettigin tespit

etmistir.
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Wang ve Stuanes (2003), Cin’de yaptiklar1 arastirmada agir metal
endiistrisinin kirlettigi sularla sulanan geltikte Cd, Cr ve Zn birikiminin
toksite seviyesinin {izerinde oldugunu ayn1 zamanda insan sagligini da

tehdit ettigini savunmuglardir.

Cekova ve Efremkov (2001), Vardar Nehrinden aldiklar1 sularda Mn,
Zn, Pb ve Cd elementlerinden Mn disindaki diger elementler icin su
kalitesinin II. Sinif oldugunu, Zn, Pb ve Cd i¢in ise IV. sinif oldugunu
bildirmislerdir.

Aydinalp (1997), Niliifer Cay1’ nda yapmis oldugu bir ¢alismada su
orneklerinin, pH degerinin 7.04’ den 6.62° ye diistiigiinii; Ag, As, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mg, Ni, Pb, U, ve Zn gibi agir metal

miktarlarinda akis istikameti boyunca artig oldugunu bildirmiglerdir.
3. Su Kaynaklarmmin Agir Metallerce Kirlenme Sebepleri

Su kaynaklarinin kirlenmesinin en biiyiik sebepleri arasinda hizli niifus
artisiyla beraber sanayilesmenin genislemesi, atmosfere zararli gazlarin
salinmas1  beraberinde ¢evrenin kirlenmesi gelmektedir. Insan
faaliyetlerinin olumsuz sonuglarinda da su kaynaklar1 olumsuz
etkilenmektedir (Aydogan, 2013). Teknolojik gelismeler ne kadar iyi
goriinse de atmosfer, su, insan, c¢evre, tarim gibi konulara olumsuz

etkilerinin oldugu da goriinen bir gergektir.

Stirekli artan insan niifusu, artan sera gazi emisyonlarina bagh iklim
degisikligi ve tarimin yogunlasmasi, diinyanin yenilenemeyen iki ana

kaynag1 olan toprak ve su lizerinde ciddi bir baski olusturmakta ve bu
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nedenle {iretim i¢in biiylik bir zorluk teskil etmektedir (Zaman ve ark.,

2018).

Sulama sularinin kalitesi bolge, tlilke, yeralti suyunun nasil ¢ikarildigina
ve kullanildigina, yagis yogunluguna bagli olarak degisir. Yagislarin az
oldugu sicak ve kurak iilkelerde tarim i¢in yeralt1 suyunun kullanilmasi,
yeralti suyu tuzlulugunun artmasina neden olur ve ekim i¢in bitki
paternini sinirlar. Bu nedenle sulama suyu kalitesinin belirlenmesi
onemlidir. Sudaki ¢oziiniir tuzlarin konsantrasyonu ve bilesimi, sulama
i¢cin suyun kalitesini belirler. Su tuzlulugu (EC), sodyum tehlikesi (-
SAR), kalint1 sodyum karbonatlar (RSC) ve iyon toksitesi dahil olmak
iizere, sulama amagl su kalitesini degerlendirmek i¢in dort temel kriter
tamimlanmistir  (Zaman ve ark., 2018). Bunlarin disinda suyun
kirlenmesine sebep olan ve belirli miktarin tizerine ¢ikildiginda oldukca
zararli olan agir metaller gibi ajanlar bulunmaktadir. Agir metal
bulagikli sula ile yapilan tarimsal iiretimde suyun igerisindeki agir
metaller 6nce topraga sonra da bitkiye gecgerler. Yetistirilen sebze ve
meyvelerin insanlar tarafindan tiiketilmesiyle de insan viicuduna
alinnis olur. Insan viicuduna belirli seviyenin iizerinde alinan agir

metaller insanlar da baz1 hastaliklarin gériilmesine sebep olabilir.

Tuzlu/act sularin  bilingsiz  kullanilmasi, ¢ogu zaman toprak
tuzlulugunun, sodyumlulugun, iyon toksitesinin ve yeraltt suyu
kirliliginin gelisimi ile iligkilidir. Bu olumsuz etkilerden dolayz,
ozellikle kurak ve yar1 kurak boélgelerde, su kalitesinin sulu tarim
yOnetimini tam olarak nasil etkilediginin daha iyi anlagilmasi 6nemlidir

(Zaman ve ark., 2018).
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4. Sulama Suyundaki Agir Metallerin Bitki ve Insanlara EtKisi

Sulama suyunda yer alan kimyasal maddeler; toksik etki
olusturmalarindan dolay1 dogrudan, bitkilerin besin elementi alimlarin
engellemeleri nedeniyle de dolayli olarak bitki gelisimini

degistirebilirler (Will and Faust 1999).

Sudaki agir metal kirleticilerin tehlikesi, etkilerinin iki yonii
bulunmaktadir. ilk olarak, agir metaller dogal ekosistemlerde uzun siire
kalabilme 6zelligine sahiptir. Ikincisi, biyolojik zincirin ardigik
seviyelerinde birikerek akut ve kronik hastaliklara neden olma
yetenegine sahiptirler. Ornegin, kadmiyum ve ¢inko, beyin, kalp ve
bobrek hasarlarinda akut gastrointestinal ve solunum yolu hasarlarina
yol acabilir (Fuggle, 1983; Nelson ve Campbell, 1991; Nomanbhay ve
Palanisamy, 2005; Lone ve digerleri, 2008).

Sulama sularinda belirli bir diizeyin iizerinde bulunan bor, kursun,
bakir, kobalt, krom, nikel, ¢inko gibi agir metallerden kaynaklanan
toprak kirliligi sonucunda bitki gelisimi olumsuz etkilenir. Bu yiizden
tarimsal Uretim i¢in sulama suyu kalitesi mutlaka belirlenmelidir

(Yavuz, 2011).

Her agir metal, toksisitesinin belirli belirtilerini gdsterir. Ornegin, Pb,
As, Hg, Zn, Cu ve Al zehirlenmesi gastrointestinal (GI) bozukluklar,
ishal, stomatit, titreme, diskida pas kirmizis1 renk, ataksi, felg, kusma
ve kasilma, depresyon ve zatiirree gibi. Agir metallerin baz1 etkileri ise
toksik (akut, kronik veya subkronik), norotoksik ve hatta kanserojen,
mutajenik veya teratojenik olabilir (Singh ve ark., 2010).
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Anonymous (2006), Japonya’da atik materyallerin karistigi nehrin
sular1 ile sulanan piring tarlalarindaki {riinleri yiyen insanlarda
kadmiyum zehirlenmesi goriilmiis, bunun sonucunda kemik ile bobrek

rahatsizliklar1 gézlenmistir.

Belirli bir seviyenin {izerinde viicuda alinan krom elementi bdbrek,
karaciger hasari, akciger kanseri, deride iilser ve alerjik dermatite sebep

olmaktadir (Balkaya ve A¢ikgdz 2004).

Aikman (1983), sulama suyundaki yiiksek konsantrasyonlarda agir
metallerin ekinlerin 6liimiiyle sonuglanabilecegini, diger temel besin
maddelerinin alimmi engelleyebilecegini veya meyveler iizerinde
sakincal1 tortular olusturabilecegini ve bitkilerin yenilebilir kisimlarini
insanlar ve otlayan hayvanlar icin toksik hale getirebilecegini
bildirmistir.

Insan zehirlenmesinde en ¢ok etkili agir metaller kursun, civa, arsenik
ve kadmiyumdur. Bakir, ¢inko ve krom gibi diger agir metallere aslinda

viicut tarafindan kii¢iik miktarlarda ihtiya¢ duyulur, ancak daha biiyiik
dozlarda toksik olabilir (Akbor ve Muchie, 2010).

5. Agir Metallerin Sulama Suyunda Kabul Edilebilen Maksimum

Degerleri

Cevresel siirdiirtilebilirlik ihtiyaci ile birlikte diinya ¢apinda ¢esitli su
mevzuati ve yonergelerinin yiiriirlii§e girmesi, igme suyu temini ve atik
su desarj1 i¢in birka¢ kat1 diizenlemeye ihtiyag duyulmasinm

gerektirmistir (Akbor ve Muchie, 2010).
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Tablo 1°de FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) nun
belirledigi tarimsal sulama sularinda bulunabilecek maksimum agir
metal igerikleri verilmistir. Tablodan agir metaller ve karsiliginda
olmasi gereken kritik deger araliklariin digina ¢ikildiginda toprak,
bitki ve insanda toksik etkilerin olustugu anlasilmaktadir. Tarimsal
iiretimin yapilacagi alanlarda insan sagligina zararinin olmamasi adina
kullanilan sulama suyunun agir metal iceriginin uygun olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda agir metal igerigi yiiksek sularla sulanan
bitkiler dolayl olarak insan sagligin1 tehlikeye atabilir.

Tablo 1. Sulama suyunda agir metallerin tavsiye edilen maksimum
konsantrasyonlar1 (Anonim, 1972; Pratt, 1972)

Agir metal Onerilen max. | Degerlendirme kriterleri
konsantrasyon
(mg I')
Al 5.0 Asitli topraklarda (pH < 5.5)
(aliiminyum) verimsizlige neden olabilir, ancak

pH > 7.0'den fazla alkalin
topraklar iyonu ¢okelterek
toksisiteyi ortadan kaldirir.

As (arsenik) | 0.10 Bitkiler tizerindeki toksisite, sudan
otu i¢in 12 mg I'M'den piring i¢in
0.05 mg I™'nin altina kadar genis
bir aralikta degismektedir.

Be (berilyum) | 0.10 Bitkiler iizerindeki toksisite,
lahana i¢in 5 mg I""'den cali
fasulyesi i¢in 0,5 mg I'''ye kadar
genis bir aralikta degismektedir.
Cd 0.01 Besin soliisyonlarinda 0.1 mg I
(kadmiyum) kadar diisiik konsantrasyonlarda
fasulye, pancar ve salgam i¢in
toksiktir. Bitkilerde ve topraklarda
birikme potansiyeli nedeniyle,
insanlar i¢in zararli olabilir.
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Co (kobalt)

0.05

Besin soliisyonunda 0.1 mg I*'de
domates bitkileri i¢in toksiktir.
Notr ve alkali topraklar tarafindan
inaktive olma egilimindedir.

Cr (krom)

0.10

Genel olarak temel bir biiylime
unsuru olarak kabul edilmez.
Bitkiler lizerindeki toksisitesi
hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle
limitin iizerine ¢ikilmamalidir.

Cu (bakir)

0.20

Besin soliisyonlarinda 0.1 ila 1.0
mg It arasinda bazi bitkiler igin
toksiktir.

F (floriir)

1.0

Notr ve alkali topraklar tarafindan
inaktive edilir.

Fe (demir)

5.0

Havalandirilmis topraklardaki
bitkiler i¢in toksik degildir, ancak
toprak asitlenmesine ve esansiyel
fosfor ve molibden
mevcudiyetinin kaybina sebep
olabilir.

Li (lityum)

2.5

Cogu iiriin tarafindan 5 mg I""'ye
kadar tolere edilir. Diisiik
konsantrasyonlarda (<0.075 mg I
1Y narenciye icin toksiktir. Bor gibi
davranir.

Mn
(manganez)

0.20

Genellikle yalnizca asitli
topraklarda, bazi1 mahsuller i¢in
zehirlidir.

Mo
(molibden)

0.01

Toprakta ve suda normal
konsantrasyonlarda bitkiler i¢in
toksik degildir. Yiiksek
konsantrasyonlarda mevcut
molibden i¢eren topraklarda yem
yetistirilirse, ¢iftlik hayvanlari i¢in
toksik olabilir.

Ni (nikel)

0.20

0,5 mg It ila 1,0 mg I"tarasinda bir
bazi bitkiler i¢in toksiktir.
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Pd (kursun) 5.0 Bitki hiicresi biiyiimesini ¢ok
yliksek konsantrasyonlarda
engelleyebilir.

Se 0.02 0,025 mg I kadar diisiik

(selenyum) konsantrasyonlarda bitkiler igin

toksiktir ve nispeten yiiksek
seviyelerde selenyum eklenmis
topraklarda yetistirilirse ¢iftlik
hayvanlari i¢in toksiktir.

Sn (kalay)

Ti (titanyum) | ---- Spesifik tolerans bilinmiyor.

W (tungsten)

\Y 0.10 Nispeten diisiik

(vanadyum) konsantrasyonlarda bir¢ok bitki
i¢in toksiktir.

Zn (¢inko) 2.0 Cok ¢esitli konsantrasyonlarda

bir¢ok bitki i¢in toksiktir.

6. Agir Metallerin Sudan Uzaklastirilma Yontemleri

Sulardaki agir metallerin uzaklastirilmas: i¢in kullanilan ¢esitli
iyilestirme teknolojileri vardir. Bu iyilestirme teknolojileri yagis ve
pihtilasma, iyon degisimi, membran filtrasyonu, biyoremediasyon,
heterojen fotokatalizorler ve adsorpsiyon olarak siralanabilir (Gautam
ve ark.2014).

Agir metal bakimindan kirli sularda kullanilan remediasyon teknigi
genellikle yiiksek maliyetlidir. Onun yerine agir metallerin
uzaklastirilmasi icin fiziksel ve kimyasal yontemler yerine biyolojik
yontemlerin kullanilmasi, daha etkin bir yontemdir. Agir metallerin
uzaklastirilmasinda biyolojik ajanlarin kullanildigi yontemler arasinda
biyosorpsiyon, adsorbsiyon ve fitoremediasyon  ydntemleri

bulunmaktadir. Biyosorpsiyon, sulu ortamdan agir metallerin biyokiitle
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tarafindan alinma yontemidir. Adsorpsiyon, molekiillerin temas
ettikleri yerdeki ¢ekme kuvvetine gore o yerle birlesmesidir.
Fitoremediasyon ise, bitki kullanilarak yapilan g¢evreyi iyilestirme
teknolojisidir.  Fitoremediasyon teknolojisi ile bitki materyali
kullanilarak agir metal ile kirlenen sulardaki organik ve inorganik
maddeler arindirilabilmektedir. Fitoremediasyon tekniginin en énemli
avantaji  ekstra enerjiye gereksinimin  olmamasidir.  Ayrica
fitoremediasyon teknigi ¢evreye zarar vermez. Fitoremeditasyon ile
biyolojik materyaller olan bakteri, mantar, liken ve bitki kullanilir. Bu
biyolojik materyallerin maliyeti diisiik ve yapilabilmesi kolay oldugu
icin fitoremediasyon yontemleri sayesinde metal kirliliginin giderilmesi
de daha kolay saglanmis olur (Hamutoglu ve ark., 2012). Bu ¢alismada
mantar1 biyolojik materyal olarak kullanarak agir metal temizleme

yoluna giden arastirmalara yer verilecektir.

Mantarlar ortamdaki agir metalleri biinyelerine alabilmektedir ve
biinyelerinde biriktirdikleri agir metallerden dolay: Kirlilik indikatorii
olarak da bilinirler (Giicin ve Baltepe, 1989; Vetter, 1989; Vetter, 1990;
Tiizen ve ark., 1998a; Tiizen ve ark., 1998b).

Mantarlarin meyve veren govdelerinin agir metallerin biyolojik olarak
birikmesine egilimli oldugu belgelenmistir (Garcia, Alonso, ve ark.,
2013; Sesli, ve ark., 2008).

Mantarlar biinyelerinde agir metal biriktirebildigi gibi bunu siirlayan
2 durum vardir. Bunlardan biri pH, organik madde miktar1 ve agir metal

konsantrasyonlar1 gibi ¢evresel faktorler, digeri ise mantar tiirleri,
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miselyum yasi, biiylime evreleri, meyve veren viicudun morfolojik

kism1 ve biyokimyasal yapidir (Gebrelibanos ve ark., 2016).

Mantarlar biinyelerine aldiklar1 bakir, civa, ¢inko, glimiis, kadmiyum,
kobalt, kursun, mangan, molibden, nikel, selenyum, sezyum,
stronsiyum, talyum, uranyum gibi agir metalleri biriktirdikleri igin
kirlilik indikatorii olarak da bilinirler (Baba ve ark., 2012).

7. Sonug

Hizla artan niifus diinyadaki su kaynaklarinin kullanimini da artirmustir.
Ozellikle yeralt1 sularinda bulunan tatli su tarimda kullanildig1 igin
gelecekte su sorunlarinin yasanmasi beklenmektedir. Niifus artis1 ve
gelisen teknoloji g¢evre kirliligini de beraberinde getirdigi i¢in su
kaynaklart da agir metallerce kirlenmektedir. Agir metal bulunan
sulama sular1 ile sulanan bitkiler (sebze-meyve-hububat) direkt olarak
agir metalleri bilinyelerine alir ve bunlar1 tiikketen insanlarin viicudun
girer. Belirli oranin iizerindeki agir metal insanlar1 olumsuz etkiler.
Sulama suyundaki agir metal seviyeleri FAO tarafindan belirlenmistir.
Bu onerilen degerlerin disina ¢ikilmasi insanlar ve bitkiler i¢in toksik
etki yaratmaktadir, insanlarda da cesitli hastaliklara sebep olmaktadir.
Gilinlimiizde ¢esitli sebeplerden dolay1 dogru ya da dolayli olarak agir
metal kirliligine ve etkilerine maruz kalmaktayiz ve Diinya gelistikce
de bu maruziyet devam edebilecektir. Bu yiizden agir metallerden

arinma yontemlerine bagvurulmalidir.

Su ya da toprakta bulunan agir metallerin uzaklagtirilmasi ile ilgili

cesitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler mevcuttur. Bunlar
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icinde biyolojik arindirma yontemleri digerlerine gore elbette cevre
dostu ve daha ekonomiktir. Ozellikle mantarlarin iyi bir agir metal
biriktirme kapasitesine sahip oldugu bir¢ok arastirici tarafindan ortaya
koyulmustur. Buradan yola ¢ikilarak biyolojik bozunma ile yok
olmayan agir metallerden bu sekilde kurtulma yoluna gidilerek daha
saglikll tarimsal {iretim yapilabilir. Agir metal igerikli sulama sular
mantar fitoremediasyon teknigi ile daha temiz sulama sulari haline

gelebilir.

Bu calismada genel olarak agir metallerin tarim, insan, ¢evre, su
iliskilerine deginilmistir. Agir metallerin sulamada toksik sinir
degerleri sunulmustur. Mevcut durum degerlendirilirken ¢6ziim olarak

ta mantar fitoremediasyon teknigi onerilmistir.
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1. Giris

Nanoteknoloji, molekiiler diizeyde fonksiyonel sistemler araciligiyla
maddenin 1-100 nanometre boyutlarindaki davramislarini anlama ve
kontrol etme bilimi olarak tanimlanmaktadir. Nanoteknolojinin
temelini olusturan nanopartikiiller, ylksek yiizey alanlar1 gili¢/agirlik
oranlar ile beraber amaca gore degistirilebilen atom 6zelliklerinden
dolay1 bilimsel ac¢idan kullanilmaya elverisli ve yogun ilgi goren bir
aragtirma konusu haline gelmistir (Turan ve ark., 2019). Partikiillerin,
nano boyutta sergiledikleri fiziksel ve kimyasal O6zellikleri biiylik
boyutlardaki 6zelliklerinden daha farklidir. Bu durum, nano boyuttaki
partikiillerin makro boyutlu partikiillerle ayn1 atomlardan olugsmalarina
ragmen farkli bir olusum geometrisine sahip olmalarindan ileri

gelmektedir.

Nanopartikiiller temel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik sentez
yoluyla iiretilmektedir. Uretimde kullanilan yontemler; yukaridan
asag1 “top down” asagidan yukari “bottom up” olarak adlandirilan iki
ana yaklasim olarak bilinmektedir. Yukaridan asagiya yaklasimi,
hacimsel malzemeye disaridan mekaniksel ve/veya kimyasal islemler
ile enerji verilerek malzemenin mekanik 6glitme ya da asindirilmasi
yoluyla nano boyuta kadar inebilecek kiigiik pargalara ayrilmasi
temeline dayandirilmaktadir. Asagidan yukariya yaklasimi ise atomik
ya da molekiiler agregalarin (kiimelerin), kimyasal reaksiyonlar ile
biiylitillerek daha spesifik ve daha biiyliikk sistemler olarak
diizenlenmelerine dayanmaktadir. Yontemin esasi, atomlar veya

molekiiller ile organik veya inorganik yapi insa etmektir. Asagidan
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yukar1 yaklasimlarindan biri olan Yyesil sentez metodu; biyolojik
materyaller ve inorganik maddeleri birlikte kullanarak nanopartikiil
sentezleme  yoOntemidir. Yesil sentez metodu ile retilen
nanopartikiiller bircok a¢idan kimyasal yontemlerle iiretilenlere gore
daha istiin ozelliklere sahiptir. Son on yilda bitkiler, algler, su
yosunlari, bakteriler, mayalar ve mantarlar dahil bir¢ok organizmada
bulunan proteinlerin ve metabolitlerin indirgeyici etkileri ile inorganik
metal  iyonlarint  metal  nanopartikiillere = doniistiirebilecegi
gosterilmistir. Bu sentez yontemi esas olarak organizmalarda bulunan
sekonder  metabolitler, karbonhidratlar, enzimler, proteinler,
aminoasitler gibi biyomolekiiller ile metal iyonlarin indirgenmesi
prensibine dayanmaktadir (Manikandan ve ark., 2017; Kumar, 2017,
Al- Gburi, 2018). Nanopartikiil iiretimi i¢in toksik ve pahali fiziksel
yontemlere alternatif olarak mikroorganizmalar, bitkiler ve alglerin
kullanilmas: nano araliktaki malzemelerin sentezlenmesine ¢ok
yardimer olacaktir. Ayrica olusacak yan iirliniin toksisitesi diger
sentetik yontemlere gore daha az olacaktir. Bilim insanlarinin ¢ogu,
yesil materyallerin yardimiyla nanopartikiillerin sentezi sirasinda
herhangi bir toksik madde salinimi olmayacagi konusunda hemfikirdir
(Yasmin ve ark., 2014; Ribeiro ve ark., 2014).

Nanopartikiilleri cazibe merkezi haline getiren partikiil boyutu ve
ylizey alani, yiizey kaplama, parcacik bilesimi ve kristal yapi, yilizey
yiikii ve yigilma derecesi, pargacik morfolojisi gibi 6zellikleri onlara
bazi yararli davranislar kazandirabilir. Ayni zamanda onlarin toksisite

mekanizmalarin1 da etkileyebilir. Partikiil boyutu ve yiizey alani;



305 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

biyolojik sistemlerle etkilesimlerinin yani sira nanopartikiiliin ¢cevreye
tasinmasimi  etkileyen kritik 6zelliklerindendir. Nanopartikiillerin
kiigiik boyutlar1 genellikle ¢okelmelerini engeller ve bu pargaciklar
hava veya su gibi g¢evresel ortamlarda asili kalirlar. Nanopartikiil
boyutunun; endositik yolu, hiicresel alimmi ve etkinligini degistirdigi
Aillon ve arkadaslar1 tarafindan kamtlanmistir (Aillon ve ark., 2009).
Nanopartikiillerin sitotoksik 6zellikleri yiizey kaplamasindan etkilenir.
Ciinkii bu durum nanopartiikiiliin kimyasal reaktiflik, optik, elektriksel
ve manyetik 6zellikler gibi fizikokimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
degistirebilir. Bu nedenle ylizey kaplamasi, kullanilan kaplamanin
niteligine gore toksisiteyi ortadan kaldirabilir veya indiikleyebilir (Yin
ve ark, 2005). Nanopartikiil toksisitesinin belirlenmesinde
nanopartikiil bilesiminin 6nemli bir rol oynadig1 vurgulanmistir. Ayni
partikiil boyutu ve kimyasal bilesimdeki nanopartikiillerin kristal
yapisinin nanopartikiil toksisitesini etkiledigi belirtilmistir (Gurr ve
ark., 2005). Yiizey yiikii, nanopartikiillerin aglomerasyonunu,
toksisitesini ve kararliligin1 kontrol etmektedir (Mohammad ve ark.,
2012; Gatoo ve ark., 2014).

Nanopartikiiller; kiire, kiip, liggen, yildiz, ¢ubuk, metal bazli ve
digerleri gibi farkli sekillere sahiptirler. Parcacik morfolojisi,
endositoz veya fagositoz siiregleri sirasinda meydana gelen zar
sargisint etkiledigi i¢in onemlidir. Homojen veya heterojen kiiresel
nanoparg¢aciklarin  endositozunun diger nanopartikiil formlarina
kiyasla daha kolay daha hizli ve daha az toksik oldugu bildirilmistir
(Gatoo ve ark., 2014;Turan ve ark., 2019).
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Nano boyuttaki malzemeler, kimyasal bilesimlerine goére farkh
kategorilere ayrilmaktadir. Giimiis, altin, demir, aliiminyum, bakir,
magnezyum, paladyum, ¢inko ve platin gibi elementlerden elde
edilenler metal nanopartikiilleri kapsamaktadir. Metal nanopartikiiller
metallerin tuz veya bilesiklerinden (oksit, hidroksit vs.) yapilmis nano
Olgekli maddelerdir. Metal oksit nanopargaciklar ise iki metal par¢anin
(-O-) oksi veya hidroksil kopriileri (—OH-) ile baglanmasiyla
olusmaktadir. Yapisinda en az bir oksijen atomu bulunan metal
icerikli bilesiklerdir. Titanyum dioksit (TiO2), Cinko Oksit (ZnO3) ve
demir oksit (Fe;O3) gibi bilesenler metal oksit olarak
adlandirilmaktadir (Krysanov ve ark., 2010). Bu partikiiller arasinda
en ¢ok kullanilanlar; TiOz, SiO2 ve ZnO seklinde siralanmaktadir
(Marouzi ve ark., 2021). Metalik nanopartikiiller, metal oksit
nanopartikiillere kiyasla daha kararli olma egilimindedir ve kolay
¢oziinmezler. Metalik nanopartikiillerin aksine metal oksit ve metal
alasimi bazli nanomalzemeler, daha diisiik bir stabilite derecesi
sergileme egilimindedirler. Dolayisiyla biyolojik  bir ortama
verildiklerinde, ¢6ziinme ve iyon salinimina karsi daha hassas
davranirlar. Bu nedenle reaktif oksijen tiirlerinin {iretimine ve
hiicrelerde oksidatif strese sebep olurlar (Vance ve ark., 2015;
Marouzi ve ark., 2021).

Metal/metal oksit nanopartikiiller; tipta hastaliklarin teshis ve
tedavisinde, sensor uygulamalarinda, kozmetik gibi pek c¢ok alanda
kullanim imkéan1 bulmaktadir. Fe2Os, TiO2, ZnO ve Al203 gibi metal

oksitler iiretimi ¢ok kolay olan nanopartikiillerdir. Saydam o6zellikleri
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ve boyutlarn dolayisiyla UV  1gmlart  absorbe ederler ve bu
ozelliklerinden dolay1r pek c¢ok kozmetik iirliniin {retiminde Ve
ozellikle giines koruyucu losyonlarda ¢ok fazla kullanilmaktadirlar

(Kokdemir ve Perendeci, 2016).

Manyetik Ozellik gosteren demir oksitler nanopartikiilleri mineral
halde bulunmaktadirlar. Cok ¢esitli uygulamalara ve yaygin bir
kullanima sahiptirler. Gida ile ilgili ¢esitli uygulamalarda, organik ve
inorganik kirleticiler i¢eren atik sularin aritilmasinda, antimikrobiyal
ajanlar gibi c¢evresel uygulamalarda, farkli agir metallerin

iyilestirilmesinde kullanilmaktadirlar (Rizvi ve ark., 2021).

Titanyum Dioksit; dogada hazir bir sekilde bulunan beyaz pigmente
alternatif olarak kullanilan TiO mineral yataklardan elde edilebilir.
Optik ve elektrik 6zelliklerinden dolay1 oldukca dikkat ¢ekmektedir.
Magnezyum oksit nanopartikiiller; zor kosullarda yiiksek derecede
kararlilik goOstermesi, antimikrobiyal aktivitede yiiksek etkinlik
saglamasi, biyouyumlu ve diisilk maliyetli olmasi, boya giderimi ve
biyoremediyasyonda kullanilmasi gibi pek ¢ok 6zelliginden dolay1 6n
plana ¢ikmaktadir. MgO’nun kimyasal yapisi, ylizeyinde asit ve baz
ozellik tagiyan alanlar varmis gibi davranmasina sebep olur. Bundan
dolay1 antibakteriyel ve antioksidan aktivitesi yiiksektir (Fardood ve
ark., 2018).

Metal/metal oksit nanopartikiiller, biyolojik dokularda ciddi
hareketlilige sahiptirler ve olas1 yan etkileriyle ilgili arastirmalar
ciddiyetle devam etmektedir. Ozellikle biyomedikal uygulamalardan

once yan etkilerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Metal/metal
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oksit nanopargaciklarinin veya nano-formiilasyonlarinin kisa ve uzun
vadeli toksisite degerlendirmesi, kiiresel biyomun giivenligini
saglamak i¢in biiylik 6nem tasimaktadir; aksi takdirde, bir fiyaskoyla

sonuglanabilir.

Teknolojideki son gelismeler dikkate alindiginda metal ve metal oksit
nano malzemelerin biyomedikal ve farmasotik uygulamalar dahil
olmak {izere tedavi, ila¢ verme, goriintiileme gibi daha pek ¢ok alanda
varlik gosterdigi tespit edilmistir ( Murthy ve ark., 2020; Manuja ark.,
2020).

Nanoteknolojideki gelismeler umut vadedici olsa da nanopartikiillere
kasitll veya kazara maruz kalmanin insan, hayvan ve gevre ilizerine
toksik  etkileri  olabilmektedir. =~ Nanopartikiillerin ~ toksisite
mekanizmalart onlarin boyutlar1 ve ylizey alanlariyla ilgilidir.
Maddelerin makro/mikro boyutta sergiledikleri 6zellikleriyle nano
boyutta sergiledikleri 6zellikleri birbirinden oldukga farkli olmaktadir
(Chusuei ve ark., 2013; Pareek ve ark., 2018; Manuja ve ark., 2021).

Metal ve metal oksit bazli nano malzemeler, maksimum yiizey
yapisma kapasitesi ve muazzam yiizey/hacim oranmi sayesinde ¢ok
yiiksek diizeyde katalitik verimlilik saglamaktadir (Saif ve ark., 2016).
Sulardaki kirliligin en 6nemli sebeplerinden biri organik boyalardir ve
bu boyalar; tekstil, kagit fabrikalari, gida, deri, plastik, ila¢ ve baski
endistrilerinde ¢ok yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Tekstil
sektorliinde kullanilan boyanin yaklasik %350-60"1 bircok kumasin
pigmentasyon siirecinde kullanilmaktadir. Bu uygulamadan sonra

boyalarin yaklasik %16' s1 dogadaki su kaynaklarina karisarak Kirlilige
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neden olmaktadir (Husen ve Siddigi, 2014). Uretim siireclerinden
dolay1 bu tip kirleticiler, ciddi c¢evresel kirlilik kaynaklari
olusturmaktadir. Hem giines 1s181n1n igeri girmesini sinirlandirdigi igin
istenmeyen bulanikliga neden olurlar hem de biyolojik saldirilara ve
fotokimyasal siireclere sebep olurlar. Dolayisiyla deniz ve tath sudaki
fotosentez yapan omurgali, omurgasiz canlilarin yasamini tehlikeye
sokmaktadir. Bu nedenle boya ¢ozeltileri ile biriken atiklarin uygun
sekilde aritilmasi, giivenli ve temiz suya olan taleplerinin kargilanmasi
acisindan 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada,
tehlikeli kirleticilerin oksidasyonunu gerceklestirmek i¢cin metal/metal
oksit bazli nanopartikiillerin kullanimi giiniimiizde daha fazla ilgi

gormektedir (Srivastava, 2014).

TiO2, ZnO, WOs3, CuO, SnO; ve FeO gibi metal oksitler atik sulardan
boya gideriminde biiyiik oranda basari saglamaktadir. Bu tiir nano
bazli fotokatalizorlerin, organik Kirleticilerin su kaynaklarindan
uzaklastirmasinda, yiiksek yiizey alani/kiitle oranlari, ylizeylerindeki
aktif noktalarin  yogunlugundan dolay1 ¢ok daha diisiik
konsantrasyonlarda bile organik boyalar1 uzaklastirma kapasiteleri
vardir. Dolayisiyla hem diisik doz da yiiksek giderim hem de
ekonomik olmasi atik sulardaki kirliligi uzaklastirmada metal/metal
oksit nanopartikiilleri cazip hale getirmektedir (Saif ve ark., 2016). Bu
nanomalzemler, aktivasyon enerjisi engellerini azaltarak reaktantin
ylizeyine adsorpsiyonunu tesvik ederek reaksiyon hizini artirabilir.
Boylece endiistriyel kirliligin sulardan uzaklastirllmasinda biiyiik

kolaylik saglamaktadir. Tiim bu avantajlarindan dolay1 bu gruplarin
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uzun vadede su ekosistemindeki canlilar tizerindeki etkilerinin
sorgulanmast kacinilmaz hale gelmistir. Nano 06lgekli titanyum
dioksit, c¢inko oksit ve seryum oksit parcaciklarinin %90"' indan
fazlasinin dogal tatli suda nispeten kararli oldugunu fakat deniz
suyunda bu nanomalzemelerin  %30'a yakinin kalinti biraktig
bildirilmistir (Keller ve ark., 2010). Metal/metal oksitlerle ilgili
1.015,395 galisma literatiirde mevcut olup 339 tanesi yesil sentez ile
iiretilmistir. Uretilen bu nanopartikiiller daha ¢ok su ortamindan
endiistriyel boya ve agir metal giderimi ile ilgilidir. Aquatik canlilar

iizerindeki etkileri ile ilgili sinirhi galisma yapilmistir.

Tiiketici {riinlerinde metal ve metal oksit nanoparcaciklarin
kullanimindaki devamli artis bu nanopartikiillerin, biyolojik déngiiniin
bir pargasi olan insanlara su ve sudaki canlilar araciligiyla tasindigi
diistiniildiginde sudaki toksisitesinin belirlenmesi bir zorunluluk
haline gelmistir. Daha once de ifade edildigi gibi nanopartikiiliin
parcacik boyutu, sekli, yiizey yiikii ve sentezinde kullanilan malzeme
dahil olmak tizere gesitli 6zelliklerinin ekotoksisite tizerinde belirgin
olumlu veya olumsuz etkileri olabilmektedir. Dolaysiyla kimyasal ve
yesil sentez ile elde edilen nanopartikiillerin sucul ekosistem

tizerindeki etkileri aciktir.

Su ekosisteminde besin zincirinin birincil treticisi olan algler, besin
zincirinin birincil tiiketicisi olan Daphnia 6nemli bir rol oynar ve
ekotoksikolojik ¢alismalarda tercih edilen sucul model organizmalar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla Daphnia magna
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poplilasyonunun biiyiikliiglinde herhangi bir degisiklik olmasi tath

sularda toksisitenin 6nemli bir gostergesidir.

Metal ve metal oksit nanopartikiillerinin farkli akuatik canlilar
tizerinde toksikolojik etkilerini  belirlemeye yonelik yapilan
caligmalarda; karaciger ve antioksidan enzim gruplarina, gen
ekspresyonu ifadelerindeki degisimlere, enzim detoksifikasyonlarina,
histopatolojik  degisikliklere ve biyokimyasal parametrelerine
bakilmistir (Fardood ve ark., 2018; Rani ve ark., 2011; Ates, 2015).
Yapilan ¢alismalarda sucul ekosistemde en fazla ¢alisilan metal grubu
giimiis olmustur. Bu durum giimiis nanoparcaciklarin (AgNP'ler)
yaygin kullanimina baglanabilir. Gilimiis nanopartikiiller; elektrik,
optik ve termal Ozelliklerinden dolay1 oldukg¢a dikkat ¢ekmektedir.
Yiiksek antimikrobiyal etkiye sahiptirler. Glimiis elementinin uzun
zamandan beridir bilinen antimikrobiyal etkisi nano 6lgekte goriilen
genis ylizey alani, kiicililen partikiil boyutuyla daha da artmaktadir
(Anonim, 2021).

Giimiis nanopartikiillerin, sucul ekosistemdeki canlilar iizerindeki
etkileri hakkinda fazlaca c¢alisma yapildigi igin gilivenilirligi
muadillerinden daha az endise vericidir. Giimlis nanoparcacik,
miikemmel antibakteriyel 6zelliginin yan sira tek degerlikli giimiisten
metal bazli glimiis nanoparcaciklara daha kolay indirgenmesi (Ajeel
ve ark., 2019), plazmonik uyarima yonelik maksimum performansi
(Darr ve ark., 2017), tekstil, ilag dagitimi, tibbi aktivite, su aritma,
biyoaktivite ve kimyasal kataliz gibi baski alanlarinda genis

uygulamalar1 ve antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay: cerrahi aletler,
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yara pansumanlari, bag protezleri ve farkli elektronik cihazlarin
yapimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Naeem ve ark., 2020).
Dolayisiyla glimiis nanopargaciklarin su kiitlesine kasitsiz salinimlarin
olmasi kaginilmazdir. Bu nedenle, AgNP'lerin suda yasayan hayvanlar

lizerindeki potansiyel zararlarinin anlasilmasi zorunlu bir hal almigtir.

Halymenia porphyraeformis'ten yesil sentez (Gr) ile elde edilen
AgNP’lerin, kimyasal (Ch) AgNP’lerin ve giimiis tuzunun Cyprinus
carpio {izerindeki oksidatif stres ve histopatolojik etkisinin
arastirildigi calismada: Gr-AgNP'ler ve Ag-tuzu ile karsilastirildiginda
Ch-AgNP'lerle tedavi edilen karacigerde yiiksek diizeyde nekroz
gozlendigi, fakat AgNP'lerin suda yasayan hayvanlar i¢in ¢ozlinmiis
haldeki Ag tuzuna (AgNOs3) kiyasla daha zararli oldugu sonucuna
vartlmigtir (Liaqat ve ark., 2021). Baska bir ¢alismada Rani ve ark.
(2011), kimyasal ve Piper betle'nin yaprak ekstresini kullanarak yesil
sentezle elde ettikleri nanopartikiillerin toksisitesini karsilagtirmak i¢in
model organizma olarak Daphnia magna’yr kullanmiglardir.
Calismada kimyasal AgNP'lere kiyasla, yesil sentez AgNP
sistemindeki nanoparcacigin etrafindaki protein tabakasinin toksisiteyi

onemli dl¢iide azalttigini gézlemlemislerdir.

Yesil sentez yonteminin daha az toksik olmasinda sekonder
metabolitler, karbonhidratlar, enzimler, proteinler, aminoasitler gibi
biyomolekiillerle metal iyonlarinin nanopartikiilii daha kararli hale
getirmesinden  kaynakli  oldugunu diistindiirmektedir.  Giimiis
nanopartikiillerin ve giimiis nitratin toksisitesini belirlemek iizere

Pseudokirchneriella subcapitata (mikroalg) , Daphnia magna (su
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kabuklusu) ve Danio rerio (zebra baligl) kullanilarak yapilan
calismada: Elde edilen verilerden hem AgNOsz hem de Ag NP'nin
toksisitesinin test tilirlerine gore Onemli Olclide farklilik gosterdigi
saptanmigtir. Algler icin toksisite degerlerinde herhangi bir farklilik
gozlenmezken zebra balig1 i¢in toksisite degerinin biraz daha yiiksek
oldugu ve D. magna i¢in bu farkliligin 6nemli 6l¢iide yiiksek oldugu
bildirilmistir. Alglerde hiicre duvarn gdézeneklerinin ¢ap1 5-20 nm
arasindadir, bu nedenle yalmzca bu boyut aralifindaki Ag
nanopartikiillerini biriktirebildigi goézlemlenmistir. Hiicre duvari ile
etkilesiminde toksisite degeri ilizerinde etkili oldugu diisiiniildiigiinde
maruziyet siiresi ve miktar1 arttikga nanopartikiil birikme oranimin da
ayni sekilde artis gosterecegi belirtilmistir. Zebra baligi yumurtalari
96 saat boyunca AgNOs ve Ag NP'ye maruz birakilmig ve AgNO3’1n,
48. saatte LCsp degeri incelendiginde embriyolar icin Ag NP’den daha
yiiksek toksisiteye sahip oldugunu ayrica yumurtalarda anormallikler
gozlendigi bildirilmistir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda ise biiyiime
ve gelisme anormallikleri gozlenmistir. 21 giin boyunca AgNOs‘a
maruz kalan Daphnia'da {iremede bir azalis kaydedilmistir.
Biiytimede herhangi bir fark gozlenmemistir. Zebra balig1 yumurtalari
icin farkli anormallikler elde edildiginden hiicresel ve molekiiler
diizeyde daha fazla etkilesimin tam mekanizmasi hakkinda bilgi
gelistirmek i¢in aragtirilmasi gerektigi belirtilmistir (Fardood ve ark.,
2018).

Demir oksit nanoparcaciklarinin suda yasayan organizmalar

tizerindeki ekolojik etkilerini incelemek igin zebra baliginin (Danio
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rerio) kullanilmis ve sonuglar, 10 mg/L demir oksit
nanoparcaciklarinin ~ bu  embriyolarda  gelisimsel  toksisiteyi
tetikleyerek oliime, kulucka gecikmesine ve malformasyona neden

oldugu bildirilmistir (Zhu ve ark., 2012).

Federici ve arkadaslar tarafindan titanyum dioksit nanopartikiillerinin
gokkusagi alabaliginda (Oncorhynchus mykiss) solungag yaralanmasi,
oksidatif stres ve diger fizyolojik etkilerini belirlemek {izere yaptiklari
calismada: alabaliklar1 14 giin boyunca farkli konsantrasyonlarda (0.1,
0.5 veya 1.0 mg) TiO’te maruz birakmuglardir. Odem ve lamellerde
kalinlasma gibi baz1 solunga¢ patolojilerine neden oldugu
bildirilmistir. Kan plazma degerlerinde herhangi bir degisiklik
kaydedilmemistir. Bunlarla birlikte, baz1 dokularda 6zellikle beyinde,
Cu ve Zn seviyelerinde maruziyet konsantrasyonuna bagli olarak bazi
degisiklikler gozlenmistir. Solungaglarda ve beyinde konsantrasyona
bagh olarak Na*, K*, ATPaz aktivitesinde azalma egilimi oldugunu

belirtmislerdir (Federici ve ark., 2007).

Taherian ve ark. (2019), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
tizerinde Satureja hortensis kaynakli ¢inko oksit nanopartikiillerinin
(ZnO NP) akut toksisitesini belirflemek amaciyla yapilan
calismada: Yesil sentez yoluyla elde edilen ZnO nanopartikiilleri,
deneye tabi tutulan ii¢ gruba farkli konsantrasyonlarda (1, 10 ve 100
mg/L) ZnO nanopartikiillerine maruz birakilmistir. Deneyin siiresi 96
saat olup Olim oranlar1 24, 48, 72 ve 96. saatlerde kaydedilmistir.
Sonuglar istatistiki analizler kullanilarak degerlendirildiginde; kontrol

grubunda ve 1 mg/L konsantrasyonda herhangi bir o6lim
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gbzlenmemis, ilk 24 saatte 10 mg/L konsantrasyonda 1 6liim oldugu
belirtilmistir. 100 mg/L  konsantrasyonda balik popiilasyonunda
yliksek bir 6liim orani gozlenmis boylece deneyin ilk 24 saatinde 3 ve
ilk 48 saatte 8 balik 6ldiigi bildirilmistir. 96. saatteki LCso degerinin
gokkusagi alabaliklari i¢in 25.50 mg/L oldugu tespit edilmis ve
nanopartikiil  konsatrasyonu arttirildiginda ise yasam = siiresinin
kisaldig1 belirtilmistir. Satureja bitkisinden sentezlenen ZnO i¢in elde
edilen LCs‘ye ve diger c¢alismalarda kimyasal olarak
tiretilen nanopartikiillere kiyasla  yesil nanopartikiil sentezinin  ¢ok
daha az tehlikeli ve iyi bir alternatif teknik oldugu belirtilmistir (Ates,
2015).

Annona squamosa tohumlari (As-Pd NP'ler) kullanilarak yesil sentez
ve kimyasal ¢oktirme yontemiyle sentezlenen paladyum
nanoparcaciklarinin (Pd NP'ler) toksisitesi, nanopartikiillerin olasi
giivenilirligini hayvan modeli olarak zebra baliginda antioksidan
enzimlerin degisimine bakarak yesil yolla sentezlenen As-Pd NP'lerin
kimyasal olarak sentezlenen Pd NP'lere kiyasla daha az toksik oldugu
bildirilmistir.

Kozmetik gelistirme, ilag ve hastalik teshisi dahil olmak {izere genis
bir uygulama yelpazesi bulan SiO2 nanopartikiiliiniin aquatik canlilar
tizerindeki etkisi Labeo rohita ‘da (Priya ve ark., 2015), birgok
hematolojik parametreyi ve solungactaki plazma sodyum, potasyum
ve kloriir seviyeleri ve Na+/K ATPaz aktivitesini degistirdigi, Danio
rerio’da parcalanmig doku DNA's1 ile katalaz, siiperoksit dismutaz,

glutatyon-S-transferaz, glutatyon rediiktaz ve GSH gibi antioksidan
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enzimlerin aktivitelerinde degisiklige sebep oldugu bildirilmistir
(Ramesh ve ark., 2013).

Suda yasayan organizmalar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu elde
edilen verilerde su toksisitesi hakkinda birgok rapor olmasina ragmen,
toksisite  seviyelerini, mekanizmalarmi ve  karsilastirmalarini
belirlemek icin halen daha ileri seviye calismalar sinirli sayidadir
(Cahe ve ark., 2009; Park ve ark., 2015; Aksakal ve ark., 2021).

Suda yasayan bir bocek tiirii olan tatarcik (Phlebotomus sp.) da ¢iplak
(kimyasal  sentez) ve kaplanmis (yesil sentez)  giimiis
nanoparcaciklarin ekotoksisitesini arastirildigi calismada: Kaplanmis
nanopartikiillerin molekiiler diizeyde degisiklige neden oldugunu fakat
ciplak formlara nazaran yiiksek diizeyde etkilerinin olmadigini
bildirmislerdir (Park ve ark., 2015). Bu ¢alismalar 1s18inda, kaplanmis
nanopartikiillerin ~ toksisiteyi azaltma etkisine sahip oldugu

sOylenebilir.

Cahe ve ark., (2009), giimiis nitrat ve giimiis nanopartikiiliiniin
Japanese medaka iizerinden toksik etkilerine molekiiler diizeyde
baktiklart ¢aligmada: Ag-NP'lerin, kanserojen ve oksidatif streslerin
yani sira hiicresel ve DNA hasarlarma yol agtigini, metal
detoksifikasyon/metabolizma diizenlemesi ve radikal siipiirme eylemi
ile ilgili genleri de indiikledigini bildirmislerdir. Buna karsilik, giimiis
nitrata maruz kalan baligin karacigerinde inflamatuar yanitin ve
metalik detoksifikasyon siireclerinin indiiklenmesine ragmen Ag-
NP'lerle karsilastirildiginda daha diisiik bir stres yaniti olusturdugu

kaydedilmistir. Bir model organizma olan Daphnia magna {izerinde
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hem kimyasal hem de yesil sentez (Salvia aethiopis) yontemiyle elde
edilen AgNP nanopartikiillerinin etkilerini belirlemek i¢in Aksakal ve
ark. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada: Hem NP boyutu hem de
ylizey kaplama malzemelerinin model organizmanin hayatta kalma
oraninda énemli roller oynadigii gdstermistir. iki sentez yénteminde
de doza bagl toksisite gozlenmistir. Ayrica AgNP'lere maruz
kaldiktan sonra detoksifikasyon genlerinin ifadesinde o6nemli
degisiklikler gozlendigini fakat iireme sistemi genlerinin ifadesinde
anlamli bir degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. Bircok ¢evresel
kirletici antioksidanla ilgili genlerin ifadesini degistirebilecegi

¢ikariminda bulunulabilir.

Abdulrahman ve ark. (2021), yaygin bir kullanim alanina sahip olan
titanyum dioksit nanopargaciklariin (TiO2 NP'ler) hem tatli su
yosunu Chlorella pyrenoidosa hem de zebra baligi karaciger hiicre
hatt1 (ZFL) tizerinde maruz kalma etkisini degerlendirmislerdir. TiO2
NP'lerin C. pyrenoidosa'ya yonelik akut toksisitenin belirlenmesinde
kritik bir role sahip oldugunu fakat zebra baligi karaciger hiicre
hattinda etkinliginin olmadigini1 bildirmiglerdir. Ayn1 zamanda diisiik
konsantrasyonda TiO, NP'lerin alg biiyiimesi {iizerinde olumlu

etkilerinin oldugunu da vurgulamislardir.
2. Sonug ve Oneriler

Nanoteknolojinin insanligin refah1 i¢in Onemi tartisilamaz fakat
nanoteknoloji yeni ve yaygin kullanima sahip bir alan oldugundan risk
degerlendirmesi ve yonetimi ile ilgili daha fazla veriye ihtiyag¢ vardir.

Naopartikiilerin boyutlar1 ¢cok kii¢iik oldugu i¢in dogadaki salinimi ve
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kirliligi gozle gormeyi sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla sulardaki bu
risk faktoriinii 6l¢ebilecek cihazlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
gruplarin suda yasayan canlilar ilizerinde toksik olup olmadiginin
incelenmesi 6nemli bir adimdir ¢linkii biyolojik olarak aktif bolgeler
icermeleri sudaki biyotik gruplarla etkilesime girmesini kaginilmaz
hale getirmektedir. Bu nanomalzemelerin sudaki biitiin biyotik
gruplarla etkilesimi s6z konusudur. Sedimentte ¢Okelti olusturarak
buradaki  bakteri gruplarmma etkisi, suda askida kalmasi
zooplanktonlara, yosunlara ve baliklara etkisi, sudaki ¢oziinmiis
haldeki elementlerle etkilesime girmesi muhtemeldir. Doga i¢in
yabanci partikiillerin ileri vadede dogayir nasil etkileyebilecegini
ongorebilmemiz i¢in uzun ve kisa vadedeki toksikolojik etkilerinin
bilinmesi gerekmektedir. Yesil sentez ve proses tekniklerinde
kullanilan biyojenik materyaller zararli kimyasal sentezde kullanilan
materyalle yer degistirmesinin az bilinen avantajlarindan biri;
yapilarindaki aktif bilesiklerin nanopartikiiliin etrafinda kaplama

saglayarak daha az toksik bilesiklere donligmesini saglamasidir.

Yesil sentez tekniginde metal ve metal oksit gruplarin bitki 6zleriyle
indirgenerek alternatif antimikrobiyal kaynagi olmasi onemli bir
avantajdir. Boyle yiiksek avantajlarinin yaninda bunlarin dretimi
esnasinda nanopartikiillerin indirgenmesinde rol alan metal ve metal
oksit bilesiklerin insanligin yararina kullanimi noktasinda; bunlarin
dogadaki etkilerinin izlenmesi igin gerekli bilgiye sahip olmak
zorunluluk arz etmektedir. Bununla birlikte, yesil sentez {riinlerin

gida, kozmetik ve ilag endiistrisi gibi diger genis alanlarda kapsaml
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bir sekilde uygulanabilir olmasi kimyasal senteze gore cevreye

uyumlu olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Yesil sentez tekniklerinde bitkilerle ilgili ¢cok sayida ¢alisma mevcut
olup deniz altinda biyomalzeme {iretimi i¢in hala ¢alisilmamis deniz
altindaki Dbitkiler ve algler gibi alternatif c¢ok fazla biyojenik
materyaller mevcuttur. Bugiin bircok faydasi bilinen bu prosessin
etkilerinin ayrintili bir sekilde ¢alisilmas1 gerekmektedir ¢iinkii bu tiir
malzemelerin dogaya atilmasi uzun vadede biitiin biyotik gruplarda
olagandis1 davraniglart tetikleyebilir. Bu tip nanomalzemelerin
islenmesi, uygulanmasi, depolanmasi, bertaraf edilmesi i¢in etkili bir

risk yonetimi gelistirilmesi gerekmektedir.



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 320

KAYNAKLAR

Abdulrahman, A. A., Zhang, L., Yang, J., Wei, F., Chen, C., Sun, D.
(2021). Toxicity assessment of synthesized titanium dioxide
nanoparticles in fresh water algae Chlorella pyrenoidosa and a
zebrafish liver cell line. Ecotoxicology and Environmental
Safety, 211: 111948.

Aillon, K. L., Xie, Y., EI-Gendy, N., Berkland, C. J., Forrest, M. L.
(2009). Effects of nanomaterial physicochemical properties on
in vivo toxicity. In Advanced Drug Delivery Reviews,
61(6):457-466).

Al- Gburi, S. A. (2018). Green Synthesis of Silver Nanoparticles. Ms
Thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Ajeel, R. K., Salim, W. 1., Hasnan, K. (2019). Experimental and
numerical investigations of convection heat transfer in
corrugated channels using alumina nanofluid under a turbulent
flow regime. Chemical Engineering Research and Design, 148:
202-217.

Anila, P. A., Keerthiga, B., Ramesh, M., Muralisankar, T. (2021).
Synthesis and characterization of palladium nanoparticles by
chemical and green methods: A comparative study on hepatic
toxicity using zebrafish as an animal model. Comparative
Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology &
Pharmacology, 244: 108979.



321 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

Anonim. (2021). Nanopartikiiller Hakkinda Her Sey-Nanografi
Tiirkiye. https://shop.nanografi.com.tr (Erisim tarihi: 12 .03.
2021).

Ates, H. (2015). Nano Parcaciklar ve Nano Teller. Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Part:C, Tasarim Ve Teknoloji GU J Sci
Part:C, 3(1):437-44.2

Chae, Y. J., Pham, C. H., Lee, J,, Bae, E., Yi, J., Gu, M. B. (2009).
Evaluation of the toxic impact of silver nanoparticles on
Japanese medaka (Oryzias latipes). Aquatic Toxicology, 94(4):
320-327.

Chusuei, C.C., Wu, C.H., Mallavarapu, S., Hou, F.Y. S., Hsu, C.M,,
Winiarz, J.G., Huang, Y.W. (2013). Cytotoxicity in the age of
nano: the role of fourth period transition metal oxide
nanoparticle physicochemical properties. Chemico-Biological
Interactions, 206(2): 319-326.

Darr, J. A., Zhang, J., Makwana, N. M., Weng, X. (2017). Continuous
hydrothermal synthesis of inorganic nanoparticles: applications
and future directions. Chemical Reviews, 117(17): 11125-11238.

Fardood Taghavi, S., Ramazani, A., Woo Joo, S. (2018). Eco-friendly
synthesis of magnesium oxide nanoparticles using arabic
Gum. Journal of Applied Chemical Research, 12(1): 8-15.

Federici, G., Shaw, B. J., Handy, R.D. (2007). Toxicity of titanium
dioxide nanoparticles to rainbow trout (Oncorhynchus mykiss):
Gill injury, oxidative stress, and other physiological effects.
Aquatic Toxicology, 84(4): 415-430.



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 322

Gatoo, M.A., Naseem, S., Arfat, M. Y., Mahmood Dar, A., Qasim, K.,
Zubair, S. (2014). Physicochemical properties of nanomaterials:
implication in associated toxic manifestations. Hindawi
Publishing Corporation BioMed Research International,
Volume 2014, Article ID 498420, 8 pages.

Gurr, J. R.,, Wang, A. S. S., Chen, C. H., Jan, K. Y. (2005). Ultrafine
titanium dioxide particles in the absence of photoactivation can
induce oxidative damage to human bronchial epithelial cells.
Toxicology, 213(1-2): 66—73.

Husen, A., Siddigi, K. S. (2014). Plants and microbes assisted
selenium nanoparticles: characterization and application.
Journal of Nanobiotechnology, 12(1): 1-10.

Icoglu Aksakal, F., Yilmaz, A., Koc, K, Ozdemir, S. (2021). A
comparative study on aquatic toxicity of chemically-synthesized
and green synthesis silver nanoparticles on Daphnia
magna. International Journal of Environmental Health
Research, 1-11.

Keller, A. A.,, Wang, H., Zhou, D., Lenihan, H. S., Cherr, G.,
Cardinale, B. J., Ji, Z. (2010). Stability and aggregation of metal
oxide nanoparticles in natural agueous matrices. Environmental
Science & Technology, 44(6): 1962-1967.

Kokdemir Unsar, E., Perendeci, A. (2016). Environmental fate of
nanoparticles and their impacts on anaerobic digestion process.
Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, 22(6):
503-512.



323 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

Krysanov, E.Y., Pavlov, D.S., Demidova, T.B., Dgebuadze, Y.Y.
(2010). Effect of nanoparticles on aquatic organisms. Biology
Bulletin, 37(4): 406-412.

Kumar, S.R. (2017). Green Synthesis of Nanoparticles Using Plant
Extracts and Their Effect on Rumen Fermentation In Vitro. Ms
Thesis, Department of Animal Nutrition College of Veterinary
Science. Ms Thesis, India.

Liagat, F., Hanif, U., Bahadur, S., Faheem, M., Rasool, S., Gulzar, S.,
Munir, M. (2021). Comparative evaluation of the toxicological
effect of silver salt (AgNOs) and silver nanoparticles on
Cyprinus carpio synthesized by chemicals and marine algae
using scanning electron microscopy. Microscopy Research and
Technique, 84(7), 1531-1541.

Manikandan, V., Velmurugan, P., Park, J. H., Chang, W. S., Park, Y.
J., Jayanthi, P., Oh, B. T. (2017). Green synthesis of silver oxide
nanoparticles and its antibacterial activity against dental
pathogens. Biotechnology, 7(1), 72.

Manuja, A., Kumar, B., Kumar, R., Chhabra, D., Ghosh, M., Manuja,
M., Brar, B., Pal, Y. Tripathi, B.N., Prasad, M.(2021).
Metal/metal oxide nanoparticles: Toxicity concerns associated
with their physical state and remediation for biomedical
applications. Toxicology Reports, 8: 1970-1978.

Manuja, A., Raguvaran, R., Kumar, B., Kalia, A., Tripathi, B. N.
(2020). Accelerated healing of full thickness excised skin wound

in rabbits using single application of alginate/acacia based



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 324

nanocomposites of ZnO nanoparticles. International Journal of
Biological Macromolecules, 155: 823-833.

Marouzi, S., Sabouri, Z., Darroudi, M. (2021). Greener synthesis and
medical applications of metal oxide nanoparticles. Ceramics
International, 47(14), 19632-19650.

Mohammad, A. W., Lau, C. H., Zaharim, A., Omar, M. Z. (2012).
Elements of nanotechnology education in engineering
curriculum worldwide. Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 60: 405-412.

Murthy, S. Effiong, P. Fei, C. C. (2020). Metal oxide nanoparticles in
biomedical applications. In Metal Oxide Powder Technologies,
233-251.

Naeem, I., Munir, I., Durrett, T. P., Igbal, A., Aulakh, K. S., Ahmad,
M. A., Hussain, F.(2020). Feasible regeneration and agro
bacterium-mediated transformation of Brassica
juncea with Euonymus alatus diacylglycerol acetyltransferase
(EaDACT) gene. Saudi Journal of Biological
Sciences, 27(5): 1324— 1332.

Pareek, V., Gupta, R., Panwar, J. (2018). Do physico-chemical
properties of silver nanoparticles decide their interaction with
biological media and bactericidal action? A review. Materials
Science and Engineering: C, 90: 739-749.

Park, S.Y., Chung, J., Colman, B.P., Matson, C.W., Kim, Y., Lee,
B.C., Choi, J. (2015). Ecotoxicity of bare and coated silver
nanoparticles in  the aquatic midge,  Chironomus



325 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

riparius. Environmental Toxicology and Chemistry, 34(9):
2023-2032.

Prasad, D., Patil, K.N., Sandhya, N., Chaitra, C.R., Bhanushali, J.T.,
Samal, A.K,, Keri, R.S., Jadhav, A.H., Nagaraja, B.M. (2019).
Highly efficient hydrogen production by hydrolysis of NaBH4
using eminently competent recyclable Fe>Oz decorated oxidized
MWCNTSs robust catalyst. Applied Surface Science, 489: 538-
551.

Priya, K. K., Ramesh, M., Saravanan, M., Ponpandian, N. (2015).
Ecological risk assessment of silicon dioxide nanoparticles in a
freshwater fish Labeo rohita: hematology, ionoregulation and
gill Na+/K+ ATPase activity. Ecotoxicology and Environmental
Safety, 120: 295-302.

Ramesh, R., Kavitha, P., Kanipandian, N., Arun, S., Thirumurugan,
R., Subramanian, P. (2013). Alteration of antioxidant enzymes
and impairment of DNA in the SiO2 nanoparticles exposed zebra
fish  (Danio  rerio). Environmental Monitoring  and
Assessment, 185(7): 5873-5881.

Rani, P. U., Rajasekharreddy, P. (2011). Green synthesis of silver-
protein (core—shell) nanoparticles using Piper betle L. leaf
extract and its ecotoxicological studies on Daphnia magna.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects, 389(1-3): 188-194.

Ribeiro, F., Gallego-Urrea, J. A., Jurkschat, K., Crossley, A.,
Hassellov, M., Taylor, C., ... Loureiro, S. (2014). Silver

nanoparticles and silver nitrate induce high toxicity to



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 326

Pseudokirchneriella subcapitata, Daphnia magna and Danio
rerio. Science of the Total Environment, 466: 232-241.

Rizvi, M., Bhatia, T., Gupta, R. (2021). Green & sustainable synthetic

Saif,

route of obtaining iron oxide nanoparticles using Hylocereus
undantus (pitaya or dragon fruit). Materials Today:
Proceedings.

S., Tahir, A., Chen, Y. (2016). Green synthesis of iron
nanoparticles and their environmental applications and

implications. Nanomaterials, 6(11): 209.

Srivastava, V. (2014). In situ generation of Ru nanoparticles to

catalyze CO, hydrogenation to formic acid. Catalysis Letters,
144(10): 1745-1750.

Taherian, S. M. R., Hosseini, S. A., Jafari, A., Etminan, A., Birjandi,

M. (2019). Acute toxicity of zinc oxide nanoparticles from
Satureja  hortensis on rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss). Turkish ~ Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 20(6): 481-489.

Turan, N. B., Erkan, H. S., Engin, G. O., Bilgili, M. S. (2019).

Nanoparticles in the aquatic environment: Usage, properties,
transformation and toxicity-A review. Process Safety and
Environmental Protection, 130: 238-249.

Vance, M.E., Kuiken, T., Vejerano, E.P., McGinnis, S.P., Hochella,

M.F., Hull, D. R. (2015). Nanotechnology in the real world:
Redeveloping the nanomaterial consumer products inventory.
Beilstein Journal of Nanotechnology, 6(1): 1769-1780.



327 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

Yasmin, A., Ramesh, K., & Rajeshkumar, S. (2014). Optimization and
stabilization of gold nanoparticles by using herbal plant extract
with microwave heating. Nano Convergence, 1(1): 1-7.

Yin, H., Too, H.P., Chow,G.M. (2005). The effects of particle size
and surface coating on the cytotoxicity of nickel ferrite.
Biomaterials, 26(29): 5818-5826.

Zhou, L., Liu, Y., Tan, X. (2022). Insights into the Synthesis, types
and application of iron Nanoparticles: The overlooked
significance  of  environmental  effects. = Environment
International, 158: 106980.

Zhu X., Tian S., Cai Z. (2012). Toxicity assessment of iron oxide
nanoparticles in zebrafish (Danio rerio) Early Life Stages. PLoS
ONE, 7(9): e46286.



TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 328



329 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

BOLUM 14

TOPRAKTAKI AGIR METALLER UZERINE MAKINE
OGRENMESI CALISMALARI

Dr. Ogr. Uyesi Sema ATASEVER !
Ars. Gor. Basak OZTURK?
Ars. Gor. Dr. Mualla KETEN 3

! Nevsehir Haci1 Bektas Veli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii, Nevsehir. Tirkiye, sema@nevsehir.edu.tr ORCID 1D:0000-
0002-2295-7917.

2 Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii, Nevsehir. basakozturk@nevsehir.edu.tr ORCID ID: 0000-
0002-7295-2452.

3 Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyosistem
Miihendisligi Boliimii, Nevsehir. mketen@nevsehir.edu.tr ORCID ID: 0000-0001-
7741-922X.


mailto:sema@nevsehir.edu.tr
mailto:basakozturk@nevsehir.edu.tr
mailto:mketen@nevsehir.edu.tr

TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi | 330



331 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

GIRiS

Bu boliimde, agir metallerin dinamik bir sistem olan topraga etkileri,
agir metal kirliliginin nedenleri ve c¢evresel etkileri, iyilestirme
stratejileri, kullanilan ¢evresel veriler, toprak ornekleri ve analizi gibi
konular topraktaki agir metaller iizerine giincel makine dgrenmesi
calismalan araciligr ile ele alinmaya galisilmig, giiniimiizde sahada
halen calisilan ve uygulanan pek ¢ok arastirma tanitilmistir. Son olarak

bolime ait genel degerlendirmelerin yer aldigi bolim Ozeti

sunulmustur.

Yiiksek atom agirligina sahip agir metaller sudan en az 5 kat daha fazla
yogunluga sahip olan elementlerdir (Aktepe, 2021). Bu elementler
dogalar1 geregi yerkiirede genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde
stabil bilesik olarak veya silikatlar icinde bagli olarak bulunurlar.

(Kahvecioglu ve ark., 2007; Kara ve ark., 2016; Okcu ve ark., 2009).

Yogun bir sekilde artan evsel atiklar, endiistriyel, tarimsal, askeri
faaliyetler, tibbi ve teknolojik uygulamalar agir metallerin ¢evrede
genis dagilimlarina yol agmistir ve bu da insan sagligi ve gevre
tizerindeki potansiyel etkilerine iliskin endiseleri giin gectikce
artirmaktadir (Aktepe, 2021; Zeraatpisheh ve ark., 2020). Agir metaller
toprak-bitki-su sistemi araciligryla, bitki verimini ve canlilarin sagligini
tehdit edecek boyutlara ulasabildigi gibi temel mikrobiyal siirecleri
etkileyerek toprak biyotasina toksik etkiler gosterir, toprak
mikroorganizmalarinin sayisint ve aktivitesini azaltir (Singh ve
Kalamdhad, 2011). Yapilan bir caligmaya gore agir metallerin
topraktaki enzim aktivitesini bastirdig1 (Sekil 1) ve 6zellikle karbon (C)
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ve kiikiirt (S) dolasimini destekleyen enzimler iizerinde belirgin bir

etkiye sahip oldugu gosterilmistir (Aponte ve ark., 2020; PHY'S, 2020).

N

€ ¢ ¢ €G 6 0 c

NORMAL ENZIM AKTIVITESI AZALMIS ENZIM AKTIVITESI

Sekil 1. Agir metallerin toprak enzim aktivitesi iizerindeki etkisi

(PHYS, 2020°den uyarlanmustir).

Dogal ortamlarda kayacglarin ayrigmasi sonucu topraga ulasan agir
metaller (Tugyan ve Sungur, 2020) aym1 zamanda hizla artan
endiistriyel faaliyetler gibi ¢evresel etkilerle de gliniimiizde 6nemli bir
cevre sorunu haline gelmistir. Endiistriyel faaliyetler genellikle
topraklardaki agir metallerin ana kaynaklar1 olarak tanimlansa da,
toprak ozellikleri ve arazi gibi ¢evre kosullarinin gesitliligi ve birikimi
yoneten faktorler hakkinda daha fazla c¢alisma yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir (Yang S. ve ark., 2021).
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Cevresel acidan en 6nemli agir metaller arsenik (As), kadmiyum (Cd),
kursun (Pb), krom (Cr), kobalt (Co), bakir (Cu), civa (Hg), manganez
(Mn), nikel (Ni), selenyum (Se) ve ¢inkodur (Zn). Daha az bilinen,
ancak yine de c¢evre acisindan Onemli olanlar ise: Antimon (Sb),
baryum, (Ba), altin (Au), molibden (Mo), glimiis (Ag), talyum (TI),
kalay (Sn), tungsten (W), uranyum (U) ve vanadyum (V) elementleridir
(Alloway, 2012).

Agir metallerden arsenik topragin iist katmanlarinda daha fazla birikip
¢ozlinlir halde bulunur ve sonrasinda topraktaki ve sudaki arsenik
bitkilere ulasir (Pandey ve Singh, 2015; Kramar ve ark., 2015; Dixit ve
ark., 2016; Dousova ve ark., 2016; Ma ve ark., 2016b). Benzer sekilde
kadmiyum ve kursun gibi diger elementlerden daha fazla toksisiteye
sahip olan agir metaller de insan ve g¢evre sagligini dogrudan tehdit
etmektedir. Toprakta goriilen agir metal kirliliginin, radyoaktif atik,
organik atik, hidrokarbonlar, pestisitler gibi diger kirleticilerden farkli
olarak ¢oziimii de oldukca zordur. Kursun, nikel ve kadmiyum gibi agir
metallerin toprakta ve sulama amach kullanilan atik sularda yiiksek
diizeyde bulunmasi sorunu, esas olarak tarim i¢in kritik olan bu
sistemlerde birikebilmelerinden kaynaklanmaktadir (Bazoobandi ve
ark., 2019; Corinne ve ark., 2006). Dolayisiyla toksisite etkisi yliksek
agir metaller, dogalarinda var olan birikimli ve bozunmayan 6zellikleri
nedeniyle ¢evre icin ¢esitli potansiyel riskler olusturup olagan isleyisi
bozmaktadirlar. Bu potansiyel riskleri degerlendirerek topragin agir

metal girdisini en aza indirmeyi amacglayan iyilestirme stratejileri
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gelistirmek i¢in agir metallerin tespiti onem arz etmektedir (Yang H. ve

ark., 2021;Yang S. ve ark., 2021).

Agir metal konsantrasyonunu izlemek i¢in yapilan toprak testi, bitki
analizi gibi geleneksel laboratuvar testleri hem pahali hemde zaman
alic1 testlerdir (Bazoobandi ve ark., 2019 ; Ma ve ark., 2016a). Yine
benzer sekilde genis ve daginik alanlarda yer alan farkli isletmelerin
kirlilik etkilerinin geleneksel yontemlerle zamaninda arastirilmasi ve
raporlanmasi da son derece zordur (Jia ve ark., 2019). Biitlin bunlara
ilaveten kaynak ve personel yetersizligi, saha izleme maliyeti, sahayla
ilgili emniyet sorunlari, veri toplama ve analiz arasindaki zaman farki
gibi kisitlamalar da inceleme raporlarmin gecikmesine neden
olmaktadir (Yaseen, 2021). Tarim gibi kesin tahmin ihtiyaci duyan
bilimlerde makine 0grenmesi ya da hiper spektral goriintiileme gibi
yontemlerin geleneksel olan ydntemlerin potansiyelini artirmasi ile
zaman ve para tasarrufu saglanarak, toprak biliminde daha fazla ¢alisma
gerceklestirilebilir (Ma ve ark., 2016a ; Bazoobandi ve ark., 2019).
Yapilan bu calismalar; toprak iyilestirme, bolgesel arazi kullanim
planlamasi, kirlilik kontrolii, erken uyar1 ve risk degerlendirmesi i¢in
gerekli stratejilerin hazirlanmasi hususlarinda karar verici merciler

tarafindan istenildiginde kullanilabilir (Yang H. ve ark., 2021).

Gizli iligkileri ortaya ¢ikarmak i¢in gii¢lii bir ara¢ olan makine 6grenimi
yaklagimlari, diigiik maliyetleri, yiiksek tahmin dogrulugu gibi
nedenlerle ¢evresel sorunlari incelemek igin giderek daha fazla
uygulama alan1 bulmaktadir (Yang H. ve ark., 2021). Ornegin makine

ogrenimi tabanli agir metal simiilasyonu (Yaseen, 2021), topraklardaki
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agir metal konsantrasyonlarini etkilemede ¢evresel faktorlerin 6nemi ve
kirlilik noktalarinin tespiti (Yang S. ve ark., 2021) son zamanlarda

calisilan konulardandir.

Siiflandirma ve regresyon agaclari, dogrusal regresyon gibi 6§renme
modelleri, stochastic gradient descent regressor (SGDRegressor),
Support Vector Regression (SVR), Ridge Regression (Ridge) ve K-
Nearest Neighbors (KNN) gibi yontemler bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modeller kimi durumda nispeten diisiik tahmin
hassasiyetine sahiptir. Bu durumda Extremely Randomized Trees (ET),
Random Forest (RF), Gradient Boosting Decision Tree (GBDT) ve
extreme gradient boosting gibi ¢oklu 6grenme algoritmalarindan olusan
topluluk modelleri model dogrulugunu artirmak ve daha iyi tahmin

performansi elde etmek i¢in kullanilabilir (Yang H. ve ark., 2021).
1. Agir Metallerin Topraga Etkileri

Organik madde, sivilar, mineraller ve gazlardan olusan ve igerisinde
cesitli organizmalarin yasadigi dinamik bir sistem olan toprak, diinya
ekosisteminin temel bilesenidir. Bu bilesenlerin bilesimi ve orani,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkiler ve bu da
tarimsal uygunlugu belirler. Antropojenik ve dogal faaliyetlerden
iiretilen tiim kimyasallar i¢in lavabo gorevi goren toprak ayrica organik
atiklarin geri doniistimiinde 6nemli bir rol oynayarak, bitki biiyiimesi

ve su depolamasi i¢in de uygun bir ortam saglar (Sherameti ve Varma,

2015).
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Topraklardaki agir metal kirliliginin potansiyel tehlikesi, hizli
ekonomik ve endiistriyel gelismeler, geri kazanilmis maden topraklari,
asir1 glibreleme, atik suyla yapilan sulamalar ve aritma g¢amuru
uygulamalarinin yayginlagmasiyla giderek daha fazla dikkat ¢eker hale
gelmistir (Ma ve ark., 2016a; Ozbek, 2010). Kiiresel olarak kontamine
alanlarin yaklasik %50'si ise agir metaller tarafindan kontaminedir.
Avrupa Cevre Ajansina gore ajansa iiye lilkelerde yaklasik 250.000 agir
metalle kirlenmis saha vardir ve Avrupa'da yaklasik 0,5 milyon saha ise
yiiksek oranda kirlenmistir (Yang H. ve ark., 2021). Zamanla bu kirlilik,
topragin tarimsal tiretim i¢in verimsiz bir hal almasina, canlilarin bu
agir metalleri solumasi, temasi veya besin zinciri yoluyla beslenmesi
durumunda ise gesitli saglik problemleri ile karsi karsiya gelmelerine

neden olmaktadir (Yerli ve ark., 2020).

Organik maddelerle gii¢lii kompleksler olusturan agir metaller (Tugyan
ve Sungur, 2020) yiiksek yogunluklari (yogunlugu 5 g/cm®ten biiyiik
olan) (Tatar, 2014) sebebiyle topragin biyolojik aktivitesini olumsuz
etkileyip, bitkinin doku ve organlarinin zarar gérmesine ve bitkisel
iiretimin azalmasina neden olabilirler. Bu olumsuz etkiler toprak ana
materyali, adsorpsiyon kapasitesi, pH, elektrik iletkenligi, katyon
degisim kapasitesi, kil icerigi ve organik madde icerigi gibi farklh
ozelliklerinden dolay1 toprak heterojenligine ve isletmeye ve ulagim
aglarma yakinlik ve iklim gibi ¢evresel faktorlere gore degisiklik
gosterebilmektedir (Yang H. ve ark., 2021; Yang S. ve ark., 2021; Yerli
ve ark., 2020).
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Bazi agir metaller (6rnegin bakir, ¢inko, demir, mangan, molibden ve
nikel gibi) bitkiler i¢in mikro besin elementi olarak gdrev yapar ve
diisiik konsantrasyonlarda gereklidir ve bitkilerin hem yesil aksaminda
hem de koklerinde birikirler (Ozbek, 2010; Yerli ve ark., 2020). Ancak
agir metallerin  kritik konsantrasyonlara ulagarak besin zincirine
girmesi, canli organizmalarda metabolik ve fizyolojik zararh etkiler
olusturur (Bazoobandi ve ark., 2019). Ornegin; bitkinin kokleri, govde
ve yapraklardan daha fazla kursun iceriyorken, bu oran tohum ve

meyvelerinde ise daha diisiik konsantrasyondadir (Tatar, 2014).
2. Olasi Iyilestirme Stratejileri

Agir metallerle kirlenmis topragin cesitli yontemler kullanilarak
iyilestirilmesi kirlilikle iliskili potansiyel riskleri azaltmak ig¢in
gereklidir (Asrari, 2014). Ayrica siirdiiriilebilir toprak iyilestirme ve
genel arazi kullanim yoOnetimi i¢in dogru bir toprak haritasinin
cikarilmasi gerekmektedir. Topraktaki agir metallerin mekansal
dagiliminin tahmini, geleneksel olarak cografi bilgi sisteminde (CBS)
mekansal enterpolasyon yontemleri kullanilarak gerceklestirilir ve
analiz edilecek toprak oOrneklerinin toplanmasi kapsamli bir saha ve
laboratuvar g¢alismasi gerektirir. CBS ortaminda makine 0grenmesi
algoritmalarinin  kullanilarak, toprak oOzelliklerinin tahmininde
uygulanmasi ile ilgili calismalar giderek daha popiiler hale gelmistir.
Bu yontemler, isleme siiresi-verimliligi ve tahmin dogrulugu ile
geleneksel yontemler i¢in potansiyel bir gelisme firsati sunmaktadir
(Radocaj ve ark., 2020a). Makine 6grenimi algoritmalari, birden fazla

calismada toprak agir metallerinin mekansal dagiliminin analizi i¢in
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basariyla uygulanmistir (Radocaj ve ark., 2020a; Zeraatpisheh ve ark.,
2020; Zhang ve ark., 2020; Yang S. ve ark., 2021).

Diger bir O6nemli husus ise toprakta bulunan metallerin toplam
miktarinin disinda bulunduklar1 formlar1 belirlemenin 6nemidir. Ciinkii
mevcudiyetleri baglanma sekline baglidir ve toprak tizerindeki etkisinin
cevre ve insan saglhigir acisindan daha iyi anlagilmasina yardimci
olabilir. Baglanma bigimlerine bagli olarak metaller, su ve hava yoluyla
bir bélgeden digerine nispeten kolay bir sekilde aktarilabilir (Sherameti
ve Varma, 2015).

Hirvatistan'da yapilan bir c¢alismada uygulanabilirligi, verimliligi,
maliyet etkinligi ve erisilebilirligi analiz edilen biyolojik, kimyasal ve
fiziksel olmak iizere ii¢ iyilestirme teknolojisi ele alinmigtir. Belirlenen
kriterleri en fazla karsilayan fitoremediasyon (phytoremediation) olarak
da bilinen biyolojik iyilestirme teknolojisi olmustur. Bu teknoloji hafif
ve orta derecede kirlenmis tarim arazilerine en uygulanabilir yontemdir.
Kimyasal ve fiziksel iyilestirme teknolojileri ise yiiksek maliyeti
nedeniyle genellikle tek basina veya fitoremediasyon yontemiyle
birlikte uygulanan ve ciddi sekilde kirlenmis bir tarim arazisinin
tyilestirilmesi i¢in daha uygundur (Radocaj ve ark., 2020b). Cin’de
yapilan bagka bir ¢aligmada ise altin madenciligi faaliyetlerinin oldugu
koylerin c¢evresinde onemli derecede toprak kirliligi oldugu ortaya
cikarilmistir. Calisma alanlarinda fitoremediasyon i¢in potansiyel li¢
bitkinin (Erigeron canadensis L., Digitaria ciliaris (Retz.) Koel. ve
Solanum nigrum L.) belirlendigi bir botanik arastirmasi yapilmistir
(Xiao ve ark., 2017). Pandey ve Singh (2015), ekonomik getiri ile
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birlikte aromatik bitkilerin yetistirilmesi yoluyla arsenikle kontamine
olmus topraklarin 1iyilestirilmesi ve yonetimine yonelik bir
fitoremediasyon ¢alismasi yapmislardir. Aromatik bitkiler, dzellikle de
otlarin kullanimi, arsenikle kontamine toprak alanlarinin iyilestirilmesi
ve kullanilmast i¢in 6nemli bir potansiyel sunarak toprak-bitki

sistemindeki karbonu tutmaktadir (Pandey ve Singh, 2015).
3. Agir Metaller Uzerine Yapilan Makine Ogrenmesi Calismalari

Bu alt baghk topraktaki agir metaller {iizerine gerceklestirilen
calismalardaki mevcut makine Ogrenmesi modelleri hakkinda
okuyucuya genel bir bakis acis1 saglamay1 amaglamaktadir. Bahsedilen

giincel ¢aligmalar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak topraktaki agir

metallerle ilgili yapilan ¢alismalar

Referans Agir Yontem Calismanin Amaci
Metallar

Zhou ve As, Cd, Cr, Artificial Neural Istatistiksel analiz, ANN ve AGA

ark., 2015 Cu, Hg, Ni, Network yontemleri  kullanmilarak  kentsel
Pb ve Zn (ANN), ylizey topraklarinda agir metal
adaptive genetic  kirlilik kaynaklarinin izlenmesi igin
algorithm yeni bir yaklagim 6nermislerdir.
(AGA)
Mave ark., Cd,Pbve As Random Forest RF modeline dayali geri kazanilmig
2016a (RF) maden topraginda agir metal tahmini

yapmiglardir.
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Tablo 1’in devami

Referans Agir Yontem Calismanin Amaci
Metallar
Bazooband Cd ve Pb ANN, adaptive ~ Yapay zekd modelleri kullanarak
i ve ark., neuro-fuzzy kirlenmis topraktaki kadmiyum ve
2019 inference system  kursun miktarini tahmin etmislerdir.
(ANFIS)
Jiaveark., Cd, Hg Toprakta agir metal birikiminin
2019 Naive Bayesian ant.r.op.(.)jenik faaliygt'le'rden
ne Olgiide etkilendigini
(NB) - .
gosteren bir calisma
gergeklestirmislerdir.
Radoc¢aj ve  Cd, Cr, Cu, RF, Support Hirvatistan topraklarindaki alt1 agir
ark.,2020a  Ni, Pb, Zn Vector Machine  metalin  mekansal bir tahminini
(SVM) yapmuslardir.
Zeraatpishe Cd, Cu, Pb, RF Agir metallerin neden oldugu toprak
h ve ark., Ni, Zn kirliliginin mekansal  dagilimini
2020 anlamak, toprak sagligini izlemek ve
ekolojik riskleri degerlendirmek
iizerine ¢alismiglardir.
Zhang ve As, Zn, Pb, RF, ANN ve Kentlesme siireci ile topraktaki agir
ark., 2020 Hg, Cu ve SVM metal birikimi arasidaki
Cd korelasyonlar1 belirlemek ve kentsel
genigleme ile ilgili degiskenlere
dayali olarak topraktaki agir
metallerin  mekansal  dagilimin
tahmin etmislerdir.
Pyo ve
ark., 2020 As, Cu, Pb Convolutional Toprak numunelerinin  yansima
neural network  spektrumlarindan agir  metal
(CNN), ANN, konsantrasyonlarini tahmin etmek
Random Forest  i¢in bir CNN modeli
Regression uygulamiglardir .
(RFR)
Sari ve Fe, Mn ve ANN Kaz Dagi'ndaki farkli irtifalardan
ark., 2021 Zn alman toprak orneklerinin Ca, K ve

Mg konsantrasyonlarmma dayali
olarak Fe, Mn ve Zn gibi esansiyel
agir metallerin konsantrasyonlarini
kesfetmeyi amaglamiglardir.
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Tablo 1’in devami

Referans Agir Yontem Calismanin Amaci
Metallar
Xieve ark., Cr, Zn, Multiple Linear ~ Toprak-piring sistemlerinde agir
2021 Cu,Ni Regression metal birikim ozelliklerini analiz
(MLR), etmek i¢in makine &grenmesi
SVM, RF ve modelleri olugturmuslardir.
Cubist
Yang H.ve Cd, Cr, Cu, GBDT (en iyi Makine 6grenimi yontemleri
ark., 2021 Pb, Nive Zn  model), kullanilarak toprak ozellikleri ile
ET, Extreme toprak lizerindeki agir metal
Gradient adsorpsiyon kapasitelerinin kiiresel
Boosting dagilimini tahmin etmislerdir.
(XGBoost), RF
Yang S.ve Cd, Cu, Pb, RF Topraklardaki agir metalleri
ark., 2021 Zn, As, Cr, kaynaklarryla iligkilendiren
Ni kapsamli  bir mekansal analiz
gercevesi olusturarak
konsantrasyonlari etkileyen
faktorler hakkinda onemli bilgiler
elde etmiglerdir.
Zhang ve Zn SVM, Toprakta ¢inko kirliligi i¢in bir risk
ark., 2021 Generalized tarama derecelendirme modeli ve
Linear Model igerik tahmin modeli
(GLM), olusturmuslardir.
Multivariate
Adaptive
Regression
Spline (Mars),
RF, XGBoost,
Ridge, ve UAV
tabanli Cubist
Azizi ve Ni, Fe, Cu, RF ve Cubist Agir metallerin dagilimini ¢evresel

ark., 2022 Mn

degiskenleri  kullanarak  makine
Ogrenmesi yontemleri ile tahmin
etmiglerdir.

As: Arsenik, Cd: Kadmiyum, Cr:Krom, Cu:Bakir, Hg:Civa, Mn:Manganez, Ni:Nikel,

Pb:Kursun, Zn:Cinko.
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4. Kullanilan Makine Ogrenme Yéntemleri

Makine 6grenme modelleri veri stokastikligine karsi duyarsizdir ve
sinirlt veri kullamilabilirligi i¢in uygundur (Leng ve ark., 2017). Makine
ogrenmesi modeli olusturmak igin veri Ozelliklerine ve model
mimarisine dayali olarak en iyi performansi veren algoritmay1 se¢gmek
onemlidir (Yaseen, 2021). Bu yilizden bu baslikta bahsedilen bazi
caligsmalarda farkli algoritmalar karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren
algoritmadan bahsedilmistir. Sekil 2 incelenen caligmalarda en ¢ok

kullanilan makine 6grenme yontemini gostermektedir.

incelenen
calismalarin
%71'inde makine
ogrenme
yontemlerinden
RF kullanilmisgtir.

Sekil 2. Incelenen ¢alismalarda en ¢ok kullanilan makine 6grenme

yontemi

Ma ve ark. (2016a), geri kazanilmis maden topraklarinin agir metal
icerigi ve spektral bandin korelasyon analizini kullanarak topraktaki
agir metal icerigini etkili bir sekilde tahmin edebilmek i¢in SVM, RF
ve Extreme Learning Machine (ELM) makine 6grenme yontemlerini
kullanmiglardir. Sonugta, makine Ogrenme yoOntemlerinin tahmin
sonuglarin Partial Least Squares (PLS)'den daha iyi oldugunu bunlar
arasinda da tistiin tahmin yetenegi ile RF'nin kararliliginin en iyi oldugu

sonucunu elde etmisglerdir.
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Bazoobandi ve ark. (2019), MLR, ANN ve ANFIS modelleri kullanarak
kirlenmis topraktaki kursun ve kadmiyum miktarini1 tahmin etmislerdir.
Yapilan ¢aligmada iki modelin verimliligi karsilastirilmistir ve
ANN’nin, ANFIS modelinden daha iyi performans gosterdigi

bulunmustur.

Jia ve ark. (2019), yaptiklar1 calismada SVM, NB ve ANN olmak iizere
ii¢c smiflandirma yonteminin performanslarini karsilastirilmislardir.
Cografi veri seti, tekstil endiistrisi, kimya endiistrisi, metal isleme
endiistrisi ve diger endiistri dahil olmak {izere dort kategoriye
ayrilmistir. Multinomial NB yontemi cografi veri setini %87 dogruluk

orant ile diger modellere gore daha iyi siniflandirmstir.

Yang S. ve ark. (2021), agir metale odaklanan ¢alismalarinda, Cin'in
Zhejiang Eyaletinin sanayilesmis bir boliimiinde tarim topraklari igin
mekansal yigilma ile birlikte faktér tanimlamasini kullanan kapsamli
bir kirlilik kontrol ¢ercevesi olusturmuslardir. Agir metal kirliligi
seviyelerinin olas1 kaynaklarimin ve potansiyel ¢evresel etkilerinin
belirlenmesinde Positive Matrix Factorization (PMF) ve RF
modellemesi kullanmiglardir. Calismada RF modelinin uygulanmast,
demir dis1 metal madenciligi ve e-atik sokiim fabrikalarina yakinligin
tarim topraklarindaki Cd ve Cu konsantrasyonlari tizerindeki dnemli
olumsuz etkilerini ortaya ¢ikarmistir. Sonuglar ayrica yollara yakinligin
Pb ve Zn seviyeleri lizerindeki olumsuz etkisini vurgulamistir. Bununla
birlikte, analiz edilen toprak Orneklerinde As, Cr ve Ni
konsantrasyonlarin1 etkileyen temel faktorlerin ise kaynaga olan

mesafeden ziyade toprak ozellikleri oldugunu bulmuslardir.
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Zhang ve ark. (2021), sinirli zemin izleme noktas1 verilerine dayali
olarak toprak agir metal kirliliginin biiyiik 6lgekli ve hizli bir sekilde
aragtirillmast i¢in yaptiklart ¢alismada, MARS modelinin genel
siniflandirma dogrulugunu %89.29 olarak elde etmislerdir. Ayrica
XGBoost modelinin, R? = %59 sonucuyla ¢inko icerigini tahmin

etmede en 1yi performansi gosterdigini bulmuglardir.

5. Toprak Orneklerinin ve Arastirmada Kullamilan Verilerin Elde

Edilmesi

Ma ve ark. (2016), Cin'in Jiangsu Eyaleti Xuzhou sehrinin 20 km
kuzeyindeki ii¢ farkli madencilik bdlgesinden, yilan seklinde bir desen
izleyip on drnekleme noktasi secerek, toprak ornekleri toplamislardir.
Topladiklar1 30 numunenin tamaminmi paketleyip, etiketlemislerdir.
Kok, yaprak, tag vb. fazlaliklar1 ayikladiktan sonra her numuneyi iki
pargaya bolmislerdir. Daha sonra bir parca toprak agir metal
konsantrasyonlarint 6l¢gmek i¢in kimya laboratuvarina, diger parca ise
toprak spektral yansimasini 6l¢gmek i¢in karanlik odaya gonderilmistir.
Kurutulan ve 2 mm'lik elekten gecirilen toprak oOrnekleri
¢Oziiniirlestirildikten sonra bir Plasma Emission Spectrometer (ICP-
AES) ve bir Atomic Fluorescence Spectrometer (AF-160AF-2500)
kullanilarak toprak 6rneklerinin Cd, As ve Pb konsantrasyonlar1 tayin
edilmis ve elde edilen sonuglar kontrol topragi ile karsilastirilmistir.
Sonugta makine Ogrenmesi algoritmalarinin tahmin yeteneginin
PLS'den daha yiiksek oldugunu ve kullanilan modellerin tahmin
sonuglarinin Pb i¢in en iyi sonucu verdigini bulmuslardir. Ayrica

kullanilan modellerden de RF ve ELM’de, SVM'den daha iyi sonug
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vermistir. Agir metallerden As ve Pb i¢in, RF'nin tahmin dogrulugu,

tiim algoritmalar arasinda en iyisidir.

Zhou ve ark. (2015), ¢alisma alanimi 1 km'lik kare Ornekleme
1zgaralarina bolmiistiir. Her 6rnekleme 1zgarasindan 0-10 cm derinlikte
bir iist toprak ornegi toplanmislardir. Tiim 6rnekleme alanlarinin kesin
konumlarim1 belirlemek icin kiiresel konumlandirma sistemi (GPS)
kullanmiglardir. Kent topraklarindaki agir metallerin mekansal
dagilimlarim degerlendirmek igin yaklasik 400 km?’lik bir alandan
toplam 319 iist toprak Ornegi toplamislardir. Cin'deki kentsel isleve
gore kare Ornekleme 1zgaralarinin her biri bes islevsel alandan biri
olarak siniflandirilmistir. Bunlar: yerlesim alani, sanayi bolgesi, daglik
bolge, trafik alan1 ve park/yesil alan bolgeleridir. 319 iist toprak
numunesine ait mekansal enterpolasyon islemini yapmak icin
MATLAB® 4 grid veri yontemini kullanmiglardir. Sonug olarak, veri
analizi i¢in 10.000 grup iist toprak verisi elde etmislerdir. Elde edilen
sonuglar konut, sanayi sitesi, trafik yolu, park ve yesil alanlarinin
yiiksek kirlilik seviyesi ile etiketlendigini gostermistir. Cr, Ni ve Cu'nun
agirlikli  olarak endiistriyel metal isleme ve elektrokaplama
islemlerinden, Hg’nin esas olarak madencilik, mineraller, galvanik
kaplama, kimyasal iiretim, kagit endiistrisi, tabaklama islemi ve zirai
kimyasal tiretim gibi kimyasal liretim endiistrisinden ve As'nin bocek
ilaclari, giibreler, cam ve siilfiirik dahil olmak {izere kimyasal imalat

sanayinden kaynaklandigi sonucunu elde etmislerdir.

Bazoobandiet ve ark. (2019), Kuzey Iran'da yer alan Alborz ve Talysh

daglarindaki tarla alanindan, 0-30 cm derinlikten iki yiiz elli toprak
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ornegi toplamiglardir. Toprak dokusundaki, fosfor, Cd, Pb, pH, organik
karbon ve toplam azot degerlerini ¢esitli yontemlerle (hidrometrik
yontemle, Olsen metodu, atomik absorpsiyon kullanilarak o&lgiim,
dikromat metodu ile oksidasyon, asitle pargalama metodu) tayin ederek

egitim ve test veri seti olusturmuslardir.

Jia ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada Cin'in Yangtze Deltasi'ndaki
potansiyel kirletici isletmeleri belirlemek ve siniflandirmak i¢in makine
ogrenimi metodolojileri ile birlikte bir arama motorundan {iicretsiz
olarak erisilebilen cografi verileri kullanmiglardir. Ayrica 2013 yilinda
calisma alanindan sistematik grid 6rnekleme yontemiyle (1 km x 1 km)
toplam 14,801 iist toprak Ornegi toplamislardir. Her bir toprak
numunesi, 0-20 cm derinlikten ve 5 m igindeki bes lokasyondan
almmigtir. Laboratuvara tasinan toprak Ornekleri, kurutularak
ogiitiilmiis ve elekten (2 mm) gecirilmistir. Toprak orneklerinin pH'y,
cam elektrot yontemi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Topraktaki Cd
elementi, HF-HNO3-HCIO; ile ¢oziiniirlestirildikten sonra Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) ile konsantrasyonu tayin
edilmigtir.  Topraklardaki Hg  elementi, HNO3-HCI ile
¢Oziiniirlestirildikten sonra bir Atomic Fluorescence Spectrometry

(AFS) ile konsantrasyonu tayin edilmistir.

Yang H. ve ark., (2021), 150 dergi makalesinden elde edilen 4420 adet
adsorpsiyon veri noktas1 (1105 toprak tiirii) toplayip alt1 agir metalin
toprak adsorpsiyonu i¢in, alt1 geleneksel 6grenme modeli (yani CART,
LR, SGDRegressor, SVR, KNN ve Ridge) ve dort topluluk modelinin
(yvani ET, RF, GBDT ve XGBoost) performansini arastirmislardir. Elde
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ettikleri kapsamli veri seti ile GBDT yonteminin en iyi performansa

sahip oldugunu gostermislerdir.

Yang S. ve ark., (2021), Cin'in Zhejiang Eyaleti, Taizhou sehri merkezli
calisma alanindan her biri yaklasgik 1 kg agirhiginda ve 5 m'lik bir
yaricap i¢inden bes alt numuneyi birlestiren yiiz altmis dokuz tarimsal
list toprak numunesi toplamiglardir. Numuneleri paketleyip, analizler
icin laboratuvara géndermislerdir. Toprak 6rnekleri HF—-HNO3 —HCIO4
ile ¢oziintirlestirildikten sonra yedi agir metalin (Cd, Cu, Pb, Zn, As, Cr
ve Ni) konsantrasyonlarini ICP-MS kullanarak tespit etmislerdir.
Rakim ve egim verilerini, ArcMap 10.2 kullanarak NASA yer veri
kaynagi platformundan (https://search.asf.alaska.edu/) elde etmislerdir.
Calisma alanindaki bitki oOrtiisiinii temsil etmek i¢in NASA'nin agik
diinya veri kaynag1 platformundan (https://search.earthdata.nasa.gov/)
indirilen bitki ortiisii indeksi verilerini kullanmislardir. Toprak ana
malzemeleri, yol ag1 ve endiistriler hakkindaki ek bilgileri Taizhou'daki
Ekoloji ve Cevre Koruma Idaresi'nden toplamislardir. Bdylece mevcut
calismada kullanilmak tizere 169 gozlem ve 24 cevresel degiskenden

olusan bir veri seti olusturmuslardir.

Azizi ve ark. (2022), calisma alaninin yiizeyinden (0-20 cm) tabakali
rastgele ornekleme yontemi ile 346 toprak 6rnegi almis ve belirlenen
agir metalleri 6l¢gmiislerdir. Uzaktan algilama verileri, say1sal ylikseklik
modeli, topografik veriler ve tematik haritalardan elde edilen veriler ile
4 farkli senaryoda agir metallerin tahminlemesini RF ve Cubist model
ile olusturmuslardir. RF modeli Ni (R? = %67) ve Cu (R? = %60) igin

en iyl tahmin sonucunu vermistir. Yapilan calisma agir metalleri
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tahmin etmek icin kolayca erisilebilir ¢evresel verileri kullanma
konusunda makine 6grenme yontemlerinin yiiksek kapasitesini kanitlar

niteliktedir.

Zeraatpisheh ve ark. (2020), Iran’in Golestan eyaletinden 0-30 cm
derinlikten toplanan 358 {ist toprak 6rnegini analiz edip, RF metodunu
kullanarak agir metallerin mekansal dagilimini belirlemislerdir. Arazi
ozellikleri, iklim parametreleri, arazi kullanim haritalari, maden
faaliyetlerinin gerceklestirildigi yere uzaklik, ana yollar, sanayi siteleri
ve nehirlerden hesaplanan ¢ok bantli bir goriintii ve ¢evresel tiirevleri,
agir metal konsantrasyonlarinin mekansal dagilimini tahmin etmek i¢in
ortak degisken olarak kullanmislardir. En iyi tahmin performansini Ni
(R?>=%56.6, RMSE=9.9 mg kg?) i¢in bulmuslardir. Sonugta iklim
faktorleri ile birlikte toprak nemini ve su akisini kontrol eden cevresel
degiskenlerin, toprak agir metallerinin mekansal dagilimini tanimlayan

en onemli degiskenler oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Sari ve ark. (2021), agir metallerin tahmininde ytiksekligi bir parametre
olarak kabul ederek Kazdagi'ndaki farkli rakimlardan elde edilen toprak
numuneleri tizerine ¢calismislardir. Kazdagi Milli Parki yolundan 6nce
20 m rakimda, daha sonra Sarikiz Tepesi yolu boyunca 1600 m'ye kadar
her 100 m'de, 1621 m, 1658 m ve 1678 m'den toprak ornekleri
almislardir. Yiizeyin 20 cm altindan topladiklar1 500 gr agirligindaki bu
toprak drneklerini steril torbalarda laboratuvar ortamina getirerek cam
petri kaplarinda 80°C’de 48 saat firinda kurutmuslardir. ANN ile
gelencksel yaklagimlardan farkli olarak yiikseklik ve gesitli toprak



349 | TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK iZi

parametreleri arasindaki iliskiye dayali olarak ilgilenilen ekosistem i¢in

tiiretilmis sinir ag1 modeli gelistirmislerdir.

Zhang ve ark. (2020), hizl1 bir kentlesme alanindan (Hefei Sehri, Cin)
1zgara Ornekleme yontemi (2 km x 2 km) kullanarak 251 iist toprak
ornegi (0-20 cm) toplamislardir. Topraktaki As, Cu, Cr, Cd, Hg, Ni, Pb
ve Zn konsantrasyonlar1 ile kentlesmeden etkilenen topragin bazi
ozelliklerini belirlemislerdir. Toprak agir metallerinin genel dagiliminm
RF, ANN ve SVM modellerini kullanilarak tahmin etmislerdir.
Sonuglar, sehirlesmenin artmasiyla As, Zn, Pb, Hg, Cu ve Cd
konsantrasyonlarinin énemli 6l¢iide arttigin1 gdstermistir. En yiliksek Ni
ve Cr konsantrasyonlart ¢evre yollar1 arasindaki topraklarda
goriilmiistir. SVM ve RF modelleri kullanilarak, ANN modelinden
daha yiiksek R? ve daha diisiik hata indeksi elde etmislerdir.

6. Yasal Diizenlemeler

Diinya Saglik Orgiitii'ne gore tiim ekosistem, agir metallere asir1 maruz
kalma nedeniyle siirekli tehdit altindadir (Yaseen, 2021). Bu nedenle
iilkelerin yetkili birimleri tarafindan cesitli endiistriyel silireglerden
ekosisteme salinan agir metallerin seviyesini sinirlandirmaya, toprak
kirliligini kontrol etmeye ve agir metallere maruz kalma risklerini
azaltmaya yonelik cesitli yasal diizenlemeler yapilmakta ve stratejiler
gelistirilmektedir. Yasal diizenlemelerle belirlenen sinir degerlere

uyulmasi gerekmektedir.
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~ 99

Ulkemizde, “Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’nde toprak
kirlilik parametrelerinin simir degerleri belirlenmistir. Bahsedilen
yonetmelikle belirlenen sinir degerler Tablo 2’de ikinci ve {iglincii
siitunlarda yer almaktadir (TKKY, 2005). Diinya Saglik Orgiitii (World
Health Organization, WHO), Gida ve Tarmm Orgiitii (Food and
Agricultural Organization, FAO) ve Avrupa'daki Standart Kilavuzlar
gibi diizenleyici kurumlar tarafindan belirlenen topraktaki agir metal

sinir degerleri ise ayni tablonun son siitununda yer almaktadir (Chiroma

ve ark., 2014.

Tablo 2. Topraktaki Agir Metal Simir Degerleri (TKKY, 2005;
Chiroma ve ark., 2014).

- oo . . . Avrupa’da izin verilen

e Ulkemizde izin verilen maksimum seviye maksimum seviye

gir Metal

(Toplam) PH 5-6 mg/kg Firm  pH>6 mg/kg Firin | Topraktaki maksimum

Kuru Toprak Kuru Toprak seviye (ng/g)

Kursun 50 ** 300 ** 100
Kadmiyum 1 ** 3 ** 3
Krom 100 ** 100 ** 100
Bakir* 50 ** 140 ** 100
Nikel* 30 ** 75 ** 50
Cinko * 150 ** 300 ** 300
Civa 1 ** 15 ** -

* pH degeri 7’°den biiyiik ise ¢evre ve insan sagligina ozellikle yer alt1 suyuna zararli olmadig1
durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan saglhigina zararli olmadigi bilimsel

caligmalarla kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin agilmasina izin verilebilir.
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Benzer sekilde “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal
Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik’te yer alan iiriinlerdeki agir metal

sinir degerleri de belirlenerek sinirlandirtlmistir (GY, 2018).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (Environmental
Protection Agency, EPA) tarafindan agir metaller oncelikli ¢evre
kirleticilerin arasinda gdsterilmis ve Amerika Birlesik Devletleri Saglik
ve Insan Hizmetleri Departmani kadmiyum ve kursunu on tehlikeli
toksik madde listesine eklemistir (Bazoobandi ve ark., 2019; Yerli ve
ark., 2020).

Subat 2011'de Cin Hiikiimeti, "12. bes yillik planinda", Cin'in gelismesi
icin agir metal kontaminasyonunun dnlenmesi ve kontrol edilmesinin
gerekli oldugunu agik¢a belirtmistir. Genel olarak, agir metallerin
tasinmasini ve doniisiimiinii kontrol etmek ve topraktaki toplam
konsantrasyonlar1 azaltmak, toprak agir metal kontaminasyonunu
onlemek ve kontrol etmek i¢in hem temel hem de dogrudan 6nlemleri

giindeme getirmislerdir (Zhou ve ark., 2015).

Avrupa'dan farkli olarak, Afrika'daki az gelismis tlilkelerde agir metal
iceren endiistriyel prosesler daha azdir ancak bu lilkelerde de gerekli
yonetmeliklerin olmamasi, endiistriyel atik izleme ve yonetim
stireclerinin yetersizligi, tehlikeli atiklarin siklikla aritilmadan g¢evreye
salinmasi ve sonugta topraklarin agir metal birikimine maruz kalmasi

ile bliytlik ¢evresel riskler olugsmaktadir (Yang H. ve ark., 2021).
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SONUC

Dogal (jeokimyasal) ve antropojenik (insan kokenli faaliyetler)
kaynakli agir metallerin neden oldugu toksisite ile ilgili sorunlarin
anlagilmast ve bu sorunlara yonelik 1iyilestirme stratejilerinin
gelistirilmesi, giiniimiizde ¢evre koruma, insan sagligi ve tarimsal

verimlilik i¢in hayati 6neme sahiptir.

Biyolojik olarak parcalanmayan agir metallerin toprakta birikmesi
topraklarin kimyasal olarak kirlenmesine yol acan kiiresel bir gevre
problemidir. Hem dogal siire¢ler hem de insan faaliyetleri topraklardaki
agir metal konsantrasyonlarini etkilemektedir. Endiistriyel faaliyetler
genellikle topraklardaki agir metallerin ana kaynaklari olarak
tanimlansa da, birikimi etkileyen spesifik faktorler ve ¢evresel

parametreler hakkinda daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag vardir.

Topragin islevini dogrudan etkileyebilen agir metal kirliligi ve
kontamine gidalarin besin zinciri yoluyla tiiketimi canlilar i¢in ciddi
saglik problemlerine yol a¢maktadir. Kirliligin zamaninda tespit
edilmesi i¢in yapilacak olan caligmalar, erken uyari sistemlerinin
olusturulmasini ve gerekli Onlemlerin karar mercileri tarafindan
zamaninda alinmasini saglayacaktir. Bu caligmalar zaman, maliyet ve
is glicii gerektiren geleneksel laboratuvar testleri ile yapilabilecegi gibi
giiniimiiz teknolojisinin yardimi ile makine 6grenmesi gibi yontemler
kullanilarak geleneksel yontemlerin performansini zaman, maliyet ve is
giicii acisindan 1iyilestirecektir. Incelenen ¢alismalarin %71’inde
makine Ogrenme yontemlerinden RF kullanilmistir. Bahsedilen

yontemlerin daha iyi anlasilmasi ve toprak bilimcilerin geleneksel
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metotlara alternatif olarak bu yontemleri gelecekteki caligmalarinda
daha fazla kullanmalar1 topragin agir metal girdisini en aza indirmeyi
amaglayan iyilestirme stratejilerinin  gelistirilmesine de katki

saglayacaktir.
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1.Giris

Tiirkiye bulundugu cografi konum ve sahip oldugu iklim kosullar
sayesinde birgok meyve tiirlinlin yetistiricilifine ev sahipligi
yapmaktadir. Meyvecilik yapilan bolgelerde saglikli ve kaliteli iiriin
alabilmek, verimliligin devamini saglamak amaciyla birgok kiiltiirel
bakim isleri yapilmaktadir. Meyve agaglarina saglam ve diizglin bir
yapt kazandirmak, agaclarin erken yasta verime yatmasini saglamak,
bol ve kaliteli {iriin almak amaciyla yaz ve kis olmak tizere farkli
donemlerde yapilan Onemli kiiltirel bakim islemlerinden Diri
budamadir. Budama; agactan dallarin bir boliimiiniin ya da yapilis
amacina gore tamaminin ¢ikartilmast islemlerini kapsamaktadir. Bu
amagcla yapilan islemler sonucu birgok budama atig1 meydana gelmekte
buda cevre kirliligine neden olmaktadir. Meyve agaglarinin budanmasi
sonucu elde edilen budama artiklari, biokiitle enerji kaynaklar
icerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle organik madde igerigi
yliksek olan artiklarin hem temiz enerji tiretimi hem de ¢evre kirliliginin

onlenmesi agisindan degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Insanoglu icin tarim her dénemde énemli olmustur. Tarmm, iiriinleri
iireten, bunlar1 isleyerek cesitlendiren, insan beslenmesi ve toplum
kalkinmasina katki sunan onemli bir sektordiir. Tarim sektori
gecmisten giiniimiize iilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimlerine katki
saglamis ve llkelerin gelismislik diizeyi her ne boyutta olursa olsun

ekonomik anlamda 6nemli bir yere sahip olmustur.

Tirkiye ¢ok eski medeniyetlere ev sahipligi yapmasi, go¢ ve ticaret

yollarini iizerinde barindirmasi, farkli ekolojik 6zellikte bolgelere sahip
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olmasi nedeniyle birgok {iriiniin anavatan1 konumundadir. Giliniimiizde
meyvecilik kiiltiiriinde 6nem kazanmis olan elma, armut, findik, kiraz,
Antep fistig1, visne, erik, ceviz, incir, liziim gibi birgok meyve tiirii bu

topraklarda ortaya ¢ikmistir (Gergekgioglu ve ark., 2018).

Meyvecilik acisindan bakildiginda iilkemiz sahip oldugu cografi
konumunun sagladigi avantajlar Sayesinde birgok meyve tliriiniin
yetistiriciligine imkan saglamakta ve meyve iiretiminde séz sahibi
iilkeler arasinda yer almaktadir. Ayrica iilkemiz bazi meyve tiirleri
bakimindan diinyada lider konumundadir. Tiirkiye’de toplam tarim
alanmin yaklagitk 3,5 milyon hektarlik alaninda meyvecilik
yapilmaktadir.  Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri
incelendiginde 2020 yil1 meyve iiretim alanlar1 ve 2020- 2021 yillarn

bitkisel tiretim verileri asagida yer almaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye Meyve Alani (2020)

Uriin Uretim  Alani | Uriin Uretim Alani
(ha) (ha)

Zeytin 887076,8 Incir 53693,5
Findik 734537,7 Badem 52369,5
Uziim 400997,9 Seftali-Nektarin 46918,6
Antep Fistig1 384816,6 Armut 26070,7
Kayisi 133735,2 Erik 21520,8
Kiraz-Visne 103395,2 Muz 11154,4
Elma 170903,2 Ayva 7737,6
Turunggil 157831,7 Kivi 3261,3
Cay 78681,3 Avakado 1264,8
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= 2020 m 2021

Sekil 1. 2020-2021 Bitkisel Uretim.

Meyvecilik agisindan degerlendirildiginde 2020 yili tiretim verilerine
gore kayisi, iziim, kiraz {iretimi sirastyla %4, %12,8, %4,8 oraninda
azalirken, elma, ¢ilek, zeytin tiretimi %4,5, %22,4, %32,1 oraninda
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica turunggil meyvelerinden mandalina %14,7,
portakal %30,6, limon %30,4, sert kabuklu meyvelerden findik %2,9
oraninda artarken Antep fistig1 liretiminin %59,7 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Muz iiretimi ise %21,3 oraninda artarken, incir tiretimi
degisim gostermeyerek 320 bin ton olarak gerceklesmistir (TUIK,
2021).

Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte cevre kirliligi de ayni

oranlarda artis gostermektedir. Cevre kirliligi; toprak, su, hava ve
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giiriilti kirliligi olarak kendini gostermektedir (Seving, 2009; Bozkurt,
2010; Caf ve ark., 2017). Diinya genelinde tarimsal iiretimin artig
gostermesiyle hem bitkisel atiklarin hem de tarimsal endiistri
artiklarinin miktarinda ciddi oranlarda artislar meydana gelmistir.
Tiirkiye’nin bir¢cok yerinde bag-bahce budama atiklari bilingsizce
yakilmakta ya da ¢Op alanlarina birakilarak hem yangin tehlikesi

yaratmakta hem de hava kirliligine neden olmaktadir.

Genel olarak bakildiginda aslinda dogada atik diye bir sey yoktur. Bir
canliya ait atik baska bir canli i¢in besin olabilmektedir. Asil 6nemli

konu onun nasil degerlendirileceginin bilinmesidir.

Meyvecilik yapilan bolgelerde bitkisel tiriinler igin kiiltiirel bakim isleri
(sulama, giibreleme, budama, yabanci ot miicadelesi vb.)
yapilmaktadir. Meyve agaglarina saglam ve diizgiin bir yap1
kazandirmak, agaclarin erken yasta verime yatmasini saglamak, bol ve
kaliteli iiriin almak amaciyla yaz ve kis olmak iizere farkli donemlerde
yapilan 6nemli kiiltiirel bakim islemlerinden biri budamadir. Budama;
agactan dallarin bir boliimiiniin ya da yapilis amacina gére tamaminin

cikartilmasi islemlerini kapsamaktadir.

Meyve bahgelerinde agaglarin budanmasi sonucunda her yil ciddi
miktarlarda biokiitle materyali meydana gelmektedir. Bu budama
materyallerinin ~ bir  bolimii  pargalanmak suretiyle topraga
karistirilmakta, bir kismi1 evlerde 1sinma amagli kullanilmakta biiyiik bir
cogunlugu ise degerlendirilmeden yakilmaktadir. Ortaya ¢ikan budama
artiklar iiretim alaninda ¢alisma alanlarini kisitlamakta, ¢esitli hastalik

ve zararlilarin konukgusu olup bahgeyi zarara ugratmakta ve en biiyiik
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etkisi tarimsal kirlilik meydana getirmektedir (Koger ve Kiirklii, 2018).
Ayrica degerlendirilmeden yakilan budama artiklart hem ¢evresel
kirlilik olusturmakta hem ekonomik kayba neden olmakta hem de

mevcut enerji agisindan biiyiik kayiplara yol agmaktadir (Koger, 2018).

Meyve agaglarinin budanmast sonucu elde edilen budama artiklari,
biokiitle enerji kaynaklari icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek
nem icerigi ve diisiik yogunluga sahip olan bu artiklarin endiistriyel
alanlarda ve evlerde yakacak olarak degerlendirilmesi Yeterli
olmamakta, tasinim, depolama ve isleme sorunlar1 ortaya c¢ikmakta
sonug olarak ta kirlilige neden olmaktadir. Bu nedenle organik madde
icerigi yiiksek olan artiklarin hem temiz enerji {iretimi hem de gevre
kirliliginin onlenmesi agisindan degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelere bakildiginda enerji
kaynag1 olarak biokiitle kullanilmakta olup enerji iretiminin yaklasik
%43’nii bu kaynaktan sagladiklar1 goriilmektedir (Basgetingelik ve
ark., 2006).

Tiirkiye niifus yogunlugu yildan yila artis gosteren bir orana sahiptir.
Bu gelismeye paralel olarak enerji tiiketimi de ciddi oranlarda artmakta,
dretim miktar tiiketim miktarim karsilayamaz duruma gelmektedir.
Biokiitle; ¢evre dostu olmast, her yerde yetisebilmesi, tasitlar i¢in yakit
saglamasi, elektrik tiretimine katki sunmasi gibi bircok faydasi ile
birlikte dnemli bir enerji kaynag: olarak goriilmektedir. Ulkemizde
ciddi potansiyel degere sahip olan budama artiklari, biokiitle enerji
kaynaklar icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle bu artiklarin farkl

sekillerde degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
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2. Budama Atiklarimin Degerlendirilme Sekilleri
Zeytin budama atiklari

Zeytin yetistiriciliginde budamanin énemi oldukca biiyiiktiir. Calimsi
biiytime formuna sahip olan zeytinin (Olea europaea L.) farkli yasam
devreleri bulunmakta ve bu devrelere uygun budamalarin yapilmasi da
bliylikk 6nem arz etmektedir. Budamada amacg vejetatif geligimle
generatif gelisim arasindaki dengenin saglanmasidir (Camerini ve

ark.,1999).

Tiirkiye’ de genis iiretim alanina sahip olan zeytin bahgelerinde yapilan
budamalar sonucunda her yil ciddi miktarlarda budama atiklar1 ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesi amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alisma ile meydana gelen zeytin budama atiklar belirli
bir basing altinda daha kiigiik boyutlara (ortalama 30 mm)
kiictltiilmiistiir. Peletleme olarak adlandirilan bu islem ile c¢esitli
parametreler (pelet par¢a yogunlugu, basing direnci, pelet yigin
yogunlugu, mekanik dayaniklilik, gerilme direnci ve nem alma direnci)
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada agag¢larin budanmasi sonucunda
ortaya ¢ikan artiklar 3 farkl parcacik (2,4,6 mm) ve 2 farkli nem (%11,
%15) olarak peletlenmistir. Calismada ayrica peletleme makine tiretim
hacmi hesaplanmis ve harcadigi elektrik miktar1 da olgtilmiistiir.
Calismanin sonunda iiretim kapasitesi nem igerigine gore 60 ile 83 kg/h
arasinda degistigi goriilmistiir. Parca yogunlugu 981 ile 1232 kg/m?
olurken, yigimn yogunlugu 521 ile 684 kg/ m* olarak belirlenmistir.
Ayrica ¢alisma sonunda pelet igerisindeki nemin artmasiyla pelet

yogunlugunun azaldig1 goriilmiistiir (Koger ve Kiirklii, 2018).
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Elma budama atiklari

Ulkemizde elma (Malus domestica L.) iiretim alani ve miktar1 birgok
iliman iklim meyve tiirlerine kiyasla daha fazladir. Ulkemiz elma
iretimi bakimindan oldukc¢a genis ¢esit zenginligine sahiptir. Verim ve
kalitenin arttirilmasi1 ve devaminin saglanmasi amaciyla diizenli olarak
budama islemleri yapilmaktadir. EIma bahgelerinde ti¢ farkli budama
(taclandirma budamasi, verim budamasi ve genclestirme budamasi)
yapilmaktadir (Kiiden, 2020). Sonug¢ olarak da budama artiklari
meydana gelmektedir.

Tiirkiye’de Canakkale bolgesinde elma ¢esitlerinin budanmasi sonucu
ortaya c¢ikan artiklarin enerji potansiyellerini belirlemek amaciyla bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada 2 farkli yas grubundan olan 3 farkli
elma ¢esidi (Golden Delicious, Starking ve Granny Smith)
kullanilmistir. Budama sonucu elde edilen veriler ile budama katsayisi
ve budama atik miktart belirlenmistir. Calisma sonucunda en fazla
budama atigt Granny Smith’ten elde edilirken, ikinci sirayr Golden
Delicious son siray1 da Starking elma ¢esidi almistir. Yine agac yasi
olarak bakildiginda en fazla atik 10-20 yas aras1 ¢esitlerde (3,42 kg)
olurken, en az 0-10 yas arasi ¢esitlerden (1,57 kg) elde edilmistir. Bu
calisma dogrultusunda, elma budama atiklarinin katsayis1 2,5 kg.agac¢-
olurken kullanilabilir budama atik miktar1 ise 99 252 ton.y11- oldugu
belirlenmistir (Giir ve Cicek, 2021).
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Bag budama atiklar

Tiirkiye bag alan1 ve iiziim yetistiriciliginde diinyanin sayili iilkeleri
arasinda yer almaktadir. Uygun iklim ve toprak kosullarina sahip
olmast nedeniyle iilkemizin birgok bdlgesinde yetistiricilik

yapilabilmektedir (Semerci ve ark., 2015).

Asma (Vitis vinifera L.); yapragi, meyvesi, siras1 ve budama artiklarinin
degerlendirilebildigi bir meyve tiiriidiir. Ornegin, meyvenin islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan cibre, mikro besin maddesi agisindan oldukca
zengindir. Yine yapraklari organik giibre olarak kullanilmakta, budama
artiklar1 ise yakit, mobilya sanayi ve yetistirme ortami olarak ¢esitli
sekillerde degerlendirilmektedir (Bekar, 2016). Bagcilikta budama
sonucunda ortaya ¢ikan artiklar mobilyacilik sektoriinde hammadde
olarak kullanilmaktadir (Giintekin ve ark., 2009). Budama artiklarinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada, saricam (Pinus
sylvestris L.) ile bag budama artiklar1 karistirilip, tire formaldehit tutkali
yardimiyla basingla {i¢ tabakali (56x56x2 cm) yonga levhaya
donistiiriilmiistiir. Calisma sonunda levhalarin elastikiyet modiili,
rutubet ve yogunluk degerlerinin uygun oldugu belirlenmistir
(Yeniocak, 2008). Kaymn mantar1 yetistirme ortami olarak kullanilan
budama atiklariyla yapilan bir calismada, mantar verimi ve misel
gelisimi agisindan, budama artiklan yiiksek toplam seker ve fenolik
madde, diisikk azot ve yag igerdigi i¢in 6dnemli bulunmustur (Kurt,
2008). Bag budama artiklar1 yakit olarak da kullanilmaktadir. Lignin
icerigi yiiksek olan pres odunlar, hi¢bir katki maddesi kullanilmadan

yiiksek basing ve 1s1 altinda elde edilmektedir. Kaloriferik degeri olan
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bu pres odunlarin yanarken zehirli gaz ve is c¢ikarmamasi yiiksek

avantaj saglamaktadir (Anonim, 2016).
Kiraz budama atiklari

Diinyada genis bir dagilim gosteren kiraz (Prunus avium L.) ticari
olarak Tiirkiye, Italya, ABD ve Iran gibi birgok iilkede
yetistirilmektedir. Tiirkiye yillara gore degismekle birlikte diinya kiraz
iretiminde ilk siralarda yer almaktadir. Tiirkiye’de kiraz iiretiminde
onemli bir yere sahip olan Canakkale’de kiraz budama artiklarinin
degerlendirilmesi amaciyla bir calisma yapilmistir. Yapilan bu
calismada budama artiklarinin enerji potansiyeli ve bu potansiyelin
hesaplanmasinda  kullanilan budama katsayisinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Calismada 2 farkli yasta olan 3 farkli kiraz ¢esidi (0900,
Van, Esme) ve toplamda 30 kiraz agaci kullamilmistir. Calisma
sonucunda 15-30 yas arasindaki agaglardan en ¢ok atik elde edilmis ve
cesit olarak en fazla atik 0900 Ziraat, sonrasinda Van son sirada ise
Esme yer almistir. Yapilan budama sonucunda 15-30 yas arasindaki
agaclardan elde edilen atik miktar1 16,61 kg olurken 0-15 yas arasi
agaclarda ise 6,76 kg olarak hesaplanmigtir. Yriitiilen bu calisma
sonucunda tilkemizin enerji potansiyeli 3,43 PJ y1l™!, Canakkale ilinin
sahip oldugu enerji potansiyeli 0,077 PJ yil™', kullanilabilir kiraz
budama atiklar1 204.816.430 kg y1l™', budama artik katsayisi ise 11,68
kg agac¢™ olarak belirlenmistir (Mandac1 ve Cigek, 2021).
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Seftali budama atiklari

Seftali (P. persica L.), sert ¢ekirdekli meyve tiirleri arasinda diinyada
yaygin olarak yetistirilen meyve tiirlerinden biridir. Tiirkiye nin sahip
oldugu uygun iklim ve toprak kosullan seftali yetistiriciligine oldukca
uygundur. Ulkemizde birkac il disinda hemen hemen her bélgede
yetistiricilik yapilmaktadir (Dok ve ark., 2018). Farkl: iklim kosullarina
kolayca uyum saglayan seftali kaliteli iirlin verebilmek i¢in diizenli
budanmaya ihtiya¢ duymaktadir (Giir, 2011). Seftali agac1 meyvelerini
bir yasl dallar iizerinde olusturdugundan dolay1 diger meyve tiirlerine
kiyasla daha fazla budamaya ihtiyag duymaktadir. Seftalide hasat
sonunda meyve tasiyan silirgiinler budanmali ve bdylece yeni
stirglinlerin biiyimesine olanak saglanmalidir. Ayrica agacin kendini
yenilemesi, agaclarin sekillendirilmesi, yiiksek verimli ve kaliteli iiriin
elde edilmesi icin seftali agaglart her yil diizenli olarak budanmalidir
(Teskey ve Shoemaker 1982, Li ve ark., 1994). Seftali bah¢elerinde
yapilan budamalar sonunda birgok budama atiklar1 meydana gelmekte
bu durum da g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Siirekli artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayigi giin gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari igerisinde sayilan biokiitle enerjisi tarimsal budama artiklar
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de aga¢ varligi bakimindan
yiiksek miktarlara sahip olan seftalinin budanmasi sonucu meydana
gelen budama atiklarinin enerji kaynagi olarak kullanilabilirligi izerine
bir ¢alisma yapilmistir. Calismada budama pargalar1 3 ay boyunca acgik

havada kurutulmus sonrasinda dal par¢alama makinesinden gegirilmis
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daha sonra istenilen boyuta getirilmek tizere Ogiitiicii ve ¢ekigli
degirmenden gecirilmistir. Ardindan %14 nem seviyesine diisiirmek
amactyla kurutma iglemi yapilmis ve 150 bar basing altinda
preslenmistir. Yine ayni materyaller pelet makinesinden gegirilip
6mm’lik iiriinler meydana getirilmistir. Sonrasinda ikiser kg ’lik alinan
numunelerle yakit o6zellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda
seftalinin budanmasi sonucu elde edilen atiklarin enerji kaynagi olarak

kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Dok ve ark., 2018).
Portakal budama atiklari

Portakal (Citrus sinensis Osb.), yiiksek antioksidan ve C vitamini
icerigi ile eski ¢aglardan beri insanoglu tarafindan severek tiretilen ve
tilketilen meyve tiirlerinden biridir. En kaliteli ve en iyi portakal
yetistiriciliginin yapildig1 Akdeniz iklim kusaginda yer alan tilkemiz bu
yoOniiyle oldukca avantajli bir konumdadir. Portakal agaglari her dem
yesil olduklarindan dolayr budama ve su stresi agaglart verimden
diistirmektedir. Bu nedenle portakal agaclari her yil diizenli olarak
budanmamaktadir. Portakallarda ihtiyaca yonelik olarak sekil,
genglestirme ve verim budamalari belirli periyotlarda yapilmaktadir.
Portakal agaclarinda yapilan budamalar sonucu meydana gelen budama
atiklarinin  topragin verimliligi iizerine etkilerinin arastinldigi bir
caligsma yapilmistir. Yapilan bu calismada Washington Navel ¢esidinin
budama atiklar1 diskaro ve freze aletleri ile topraga karistirilmis ve
toprak verimliligindeki degisimler incelenmistir. Uygulamalar
sonucunda budama artiklarinin verimlilik iizerine etkisi 0-10 cm ve 10-

20 cm toprak derinliklerinden alinan Orneklerde gozlenmistir.
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Uygulamanin ikinci yilinda topraktaki katyon degisim kapasitesi
(KDK), yarayish fosfor (P), organik madde (OM), toplam azot (N),
kalsiyum (Ca™?), bakir (Cu™?), potasyum (K*™), ¢inko (Zn*?) ile
elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinde ciddi oranlarda artislar
meydana geldigi tespit edilmistir. Buna karsin toprak reaksiyonu (Ph),
hacim agirhigi, demir (Fe™), sodyum (Na') ve mangan (Mn*?)
miktarlarinda ise diisiisler meydana geldigi belirlenmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda portakal budama artiklarinin toprak verimliligi ve
cevre sagligr acisindan faydali oldugu goriilmiistiir (Yilmaz ve ark.,
2019).

Kivi budama atiklar:

Ulkemizde kivi yetistiriciliginin yogun olarak yapildig1 bdlgeler basta
Karadeniz bolgesi olmak iizere bunu sirasiyla Marmara, Akdeniz ve
Ege bolgeleri izlemektedir. 7-8 yasinda tam verime ulasan kivi
meyvesinde budama belirli periyotlarla yapilmaktadir (Anonymous,
2018a). Kivi agaglarinda budama; sekil budamasi, yaz budamasi ve kis
tirtinii budamalart olarak farkli amaglarla yapilmaktadir. Kivi agaclari
da tipki seftalide oldugu gibi bir yasl stirgiinler lizerinde meyvelerini
olusturmakta, bu nedenle her yil diizenli olarak budama yapilmasi
gerekmektedir. Kivi agaglarimin budanmasi sonucu meydana gelen
budama atiklar1 dnemli yakit kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir.
Kivi agaglarinin budanmasi sonucu meydana gelen atiklarin yakit
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla bir ¢calisma yapilmistir. Yapilan bu
calismada, budama artiklar ti¢ farkli elekten (2,4 ve 6 mm ‘lik) gecirilip

parcalanmis, basing yardimiyla briketler elde edilmis ve bunlarin yakit
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Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilmis olan
briketlerin yakit 6zelliklerinin incelenmesi neticesinde 2 mm’ lik
parcacik boyutunun digerlerine kiyasla daha uygun bulundugu ve
isinma kaynakli herhangi bir hava kirliligine sebebiyet vermedigi

goriilmiistiir (Dok ve ark., 2018).
Cay budama atiklar

Tiirkiye’ de cay yetistiriciligi 1917 yillarina uzanmaktadir. O donemde
bir heyet Batum ve cevresini incelemis ve sonug¢ olarak Batum ile
hemen hemen ayni ekolojiye sahip Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ¢ay
yetistiriciliginin yapilabilecegi rapor edilmistir. Cay yetistiriciligi,
Giircistan smirindan itibaren Ordunun Fatsa ilgesine kadar uzanan
mikro klima ozelligine sahip bu alanda yapilmaktadir. Cay bitkisi,
slirglin verimini arttirmak, yaprak hasadini kolaylastirmak amaciyla
topraga yakin bir yiikseklikten dallandirilmak suretiyle budanmaktadir
(Torun ve Talug, 2005). Cay tireticilerinin her y1l bahar ayinda diizenli
olarak cayliklarimin %10’nu  budamalar1 gerekmektedir. Bunun
sonucunda ortaya ¢ikan budama atiklari kullanim alan1 olmadigt igin
bulundugu alanlarda yakilmakta bu durum da gevre kirliligine neden
olmaktadir. Cay budama artiklarinin degerlendirilmesi amaciyla bir
calisma yapilmistir. Bu calisma ile linyit komiirii ile ¢ay budama
artiklart belirli oranlarda karistirilmis ve bu karigimin kiil igerigi, 1sil
degeri ve ugucu madde igerigi belirlenmistir. Isil deger acisindan ¢ay
budama artiklari linyit komiire gore yaklasik %30 daha diisiik olmasina
karsin, artiklarin linyit komiiriiyle %50 oraninda karistirilmasi

sonucunda kiikiirt icerikleri %1.15’ten % 0.69’a, kiil icerigi ise
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%12’den %6 dolaylarina distiigii goriilmiistiir. Sonu¢ olarak linyit
komiiriiyle belirli oranlarda karistirilan ¢ay budama artiklarinin yiiksek
enerji potansiyelli ve gevre dostu bir yakit oldugu bildirilmistir
(Turumtay, 2020).

3. Sonug¢

Artan diinya niifusunun enerji gereksinimi her gegen giin artmakta bu
da alternatif enerji kaynaklar1 arayisina neden olmaktadir. Icerisinde
bulundugumuz kiiresel iklim degisikligi nedeniyle istenilen enerji
kaynaginin hem ¢evreye dost hem insan sagligima duyarli hem de
yenilenebilir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Son dénemlerde 6zellikle
atil durumda olan tarimsal budama atiklari c¢esitli degerlendirilme
sekilleriyle dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Budama islemleri
sonucunda ortaya c¢ikan bu artiklarin degerlendirilmesi ve bu
degerlendirilme islemlerinin de ¢evre kirliligine sebep olmamasi biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bu amagla son yillarda meyve bahgelerinde
agaclarin budanmasi sonucu ortaya ¢ikan budama artiklarinin ¢evreye
uyumlu olarak farkli alanlarda tekrar kullanilabilir hale doniistiiriilmesi
islemleri yayginlasmaya baslamistir. Ozellikle biokiitle enerjisi
yenilenebilir yerli enerji kaynaklarimizdan biri olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Ulkemizde bahge tariminda (visne, zeytin, portakal, elma,
kayisi, tizim, seftali vb.) meydana gelen tarimsal atiklarin farkli
sekillerde degerlendirildigi  yapilan  c¢alismalarla  kendini

gostermektedir.
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1. GIRIS

Cevre, insanlar dahil biitiin canlilarin hayatlar1 boyunca i¢ i¢e oldugu
ve karsilikli olarak etkilesim i¢inde bulunduklart kiiltiirel, ekonomik,
sosyal, biyolojik ve fiziki ortamlardir. Kisaca tiim canli varliklari
etkileyen ortamlarin tiimiine ¢evre denilmektedir. Cevre, yasam kalitesi
ve siirdiiriilebilirligi i¢in en 6nemli unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Cevre, yasam ve her ikisinin siirdiiriilebilirligi birbirine bagli 6nemli
unsurlardir. S6zii edilen unsurlarin korunmasi, stirdiiriilebilmesi ve

gelistirilmesinde en dnemli gérev insanlara diismektedir (Ozek, 1994).

Fakat insanlar, kendisine sosyal, fiziki, ruhi ve moral olarak gii¢ veren
ve bununla birlikte entelektiiel gelismesini saglamak amaciyla hem

cevreyi olusturmakta hem de yok edebilmektedir (Altinbas, 1995).

Sosyal c¢evrenin korunmasi, silirdiiriilmesi ve gelistirilmesi, insan
sagligina olumlu etkisinin yani sira daha iyi yasam siiresine ek olarak
ekonomik gelismeyi de saglamaktadir. Bu anlamda insanoglu cesitli
cabalar ile hayatini iyilestirme, ekonomik kar elde etmek amaciyla

cevresini kirletmekte ve bozmaktadir.

Yapilan arastirmalar diinyadaki mevcut ¢evre kirliliginin yarisindan
fazlasinin son 35-40 yilda meydana geldigini ortaya koymaktadir
(Karaer ve Giirliik, 2003). Cevre kirliliginin 6nemli kaynaklarindan biri
hizli niifus artisidir. Hizhh niifus artist ve s6z konusu bu artisin
beraberinde getirmis oldugu plansiz kentlesme cevre kirliligi siirecini
daha da hizlandirmaktadir. Daha 1iyi yasam standartlariin
olusturulmasi i¢in olusturulan kentsel yasam alanlar1 ¢evresel

sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte kent,
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sanayi bolgelerinin bulundugu bolgelerde diizenli ve siirdiiriilebilir bir
alt yapinin olusturulmamasi da cevre kirliliginde 6nemli bir paymnin
oldugu soylenebilir. Geri donlisiimiin yayginlastirtlmamis olmasi da

cevre kirliginin baska bir nedeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yogun niifus artis1 ve kentlesme ile birlikte, canli beslenmesinde temel
gida olan bitkisel iiretim alanlar1 da azaltmaktadir. S6z konusu bu
alanlarin azalmasina ragmen ihtiya¢ duyulan gida maddesi ihtiyaci da
artmaktadir. Buna paralel olarak insan, gida ihtiyacinin karsilanmasi
i¢in yogun tarimsal girdiye ihtiyag duyulmaktadir. insan gida ihtiyacin
karsilamak i¢in yapilan tiim bitkisel tiretim faaliyetleri, direk etkilesim

icerisinde oldugumuz dogal dengeyi de bozmaktadir.

Tarimsal iiretim, ¢evre ile i¢ ice olan bir uygulama alanidir. Artan gida
ihtiyacinin  karsilanabilmesi i¢in entansif tarim zorunlu hale
getirmektedir. Dogal faktorlerin yani sira, yogun tarimsal iretimde
teknoloji ile birlikte pestisit ve kimyasal giibrenin kullanilmasi, ekoloji
ile birlikte toprak ve su gibi tarimsal iiretim i¢in olduk¢a 6nemli olan
dogal kaynaklarin bilesimlerinin degigsmesine neden olmaktadir (Gtiler,
2004). Bitkisel ve hayvansal liretim bir organik iiretim oldugundan,
sonucta gida kaynagi olan protein ve besin kaynaklar1 cevre
kirliliginden dogru ya da dolayl olarak etkilenebilmektedir (Ekingen,
1989; Karaman, 2006).

Ekonomik anlamda kalkinmanin daha hizli oldugu iilkelerin ¢evreye
vermis oldugu zararlar ¢ok daha fazla olabilmektedir (Stern, 1998;
Karaer ve Giirliik, 2003). Ekonomideki diger sektorlere bakildiginda,

tarimim hem olumlu hem de olumsuz cevre etkilerine sahip oldugu
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bilinmektedir. Ornegin bir bdlgede tarrmim gelismis olmasi, bolgedeki
oksijen {iiretimini, dogal yasami ve iklimi olumlu yonde etkilerken,
ozellikle, entansif tarimin yogun oldugu bdlgelerde pestisit kirliligi,
tuzluluk ve inorganik nitrat kirliligi problemleri tarimin ¢evreye verdigi
bazi olumsuz etkiler olarak goze c¢arpmaktadir (Karaer ve Giirliik,

2003).

Bu ¢alismada tarimsal iiretim uygulamasinin g¢evreye olan olumlu-
olumsuz etkileri irdelenmistir. Ayrica tarimsal lretim faaliyetleri
sonucu elde edilen tarimsal {iriin atiklariin cevre kirliligi iizerine
etkileri ve bu olumsuz etkileri gidermek i¢in uygulanabilecek atik
yonetimi konular islenerek atiklarin g¢evreye dost yeni iirlinlere
dontistliriirken ekonomik anlamda yarar saglama yontemleri iizerinde

durulmustur.

2.TARIMSAL URETIM FAALIYETLERININ CEVREYE OLAN
ETKILERI

Tarmmin yogunlagmasi1 ve siirekli gelismesi sonucunda ¢evreyi
koruyucu politikalarin benimsenmesi birgok tilkenin baslica giindemini
olusturmaktadir. Ciftlik hayvanlar artiklarinin kontrol edilmemesi, ortii
alt1 yetistiricilikte atik maddelerinin yogunlugu, azotlu giibreler ve
pestisit kirliligi, peyzajin deformasyona ugratilmasi, kentsel atiklarin
geri doniisiimde yeteri kadar degerlendirilememesi sonucunda cevre ile
direk iligki icinde olan yabani hayatin kaybolmasi ve toprak erozyon
tarim-gevre etkilesiminde temel konular olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dogal dengeyi koruma politikalar1 gelistirilirken, kisa-uzun vadede,

sektorler bazinda (endiistri, konut, tarim, insaat, enerji, tasimacilik,)
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almacak biitlin kararlarda mutlaka c¢evre etkilerinin géz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir (S6zen, 1994).
Cevre kirliligine neden olan tarimsal faktorler su sekilde siralanabilir.
2.1. Pestisit Kirliligi

Bitkisel iiretimde pestisitlerin uygulanmasi iirin artisinda énemli bir
etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. {lk olarak 1930’larin sonlarinda
dikloro difenil trikloroetan (DDT) gibi giiglii pestisitler tiitiin ve pamuk
gibi gida olarak tiiketilmeyen {iiriinlerde kullanilmigtir. Bunu izleyen
sonraki yillarda herbisit, insektisit ve fungusitlerin kullanim1 giderek
yayginlasmaya baslamistir. II. Diinya savasi sonrasinda, gida tiretimini
arttirmak amaciyla kimyasal uygulamalarinin gelistirilmesine yonelik
yogun arastirmalar yapilmistir (Dubgaard, 1991). Pestisitlerin modern
tarimda yogun kullanilmaya baslanmasiyla birlikte flora ve faunanin
bozulmasina, yer iistii sularin, denizlerin ve hatta yer alti sularin
kirlenmesine neden olmustur (Kahn, 1991). Buna ek olarak pestisitlerin
ozellikle gida zincirinin hangi asamasinda ve ne konsantrasyonda
zararl etkisinin olabilecegine ait saglikli bilgilerin olmamasi da ayr1 bir
sorun olarak karsimiza cikmaktadir (Turabi, 2007). Ornegin pestisit
uygulanmis bitkilerin ¢iftlik hayvanlar tarafindan tiiketilmesi ile s6z
konusu pestisitler bu hayvanlar tarafindan sindirilmekte ve pestisit
kalintilar1 gut bakterisine dontisebilmektedir. Besin piramidi zincirinin
en tepe noktasinda bulunan insanlarda (6zellikle cocuklarda) bu

kimyasal birikebilmektedir (Burnett, 1990).
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2.2. Inorganik Nitrat Kirliligi

Bitki biiyiimesi i¢in gerekli temel besin elementlerinden biri olan azot,
dogal topraklarda yeteri kadar bulunamayabilmektedir. Besin
elementinin dengesizligi mikroorganizma ve bitki biiylimesini
sinirlandirmaktadir (CPCB, 2000). Azotlu giibrelerin kullanilmasiyla
daha verimli bitkisel tiretimin elde edilmesinin anlasilmasiyla birlikte,
inorganik giibre talebinde artis s6z konusu olmustur. Yogun azotlu
giibrelerin kullanilmasi-toprakta azot dengesinin bozulmasina neden
olmustur. Toprakta biriken azotun yikanarak akarsu, gol ve denizlere
ulasmasi ile beraber s6z konusu bu ortamlarda ¢6ziinmiis azotun

birikmesine neden olmustur (Munasinghe, 1993).
2.3. Hayvan Artiklar

Ciftlik hayvanlar1 (et-siit, kiimes hayvancilifi) ve endiistrisinin
yogunlasmasi ile birlikte, 6zellikle amonyak emisyonu sonucunda asit
yagmurlarinin olusmasina, metan gazi ise sera etkisine yol agarak
kiiresel anlamda kirlilige neden olmustur (Bauer 1994). Ayrica hayvan
yetistiriciligi sirasinda ortaya c¢ikan hayvan artiklarinin toprak
verimliligine olan olumlu etkisinin yan sira toprakta birikecek olan
nitrat ve fosfat kirliligine de neden olabildigi bildirilmektedir. S6z
konusu kirliligin giderilmesinin sosyal maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu

diistiniilmektedir (Tamminga ve Wijnands 1991).
2.4. Toprak Erozyonu

Bitkisel iiretimin temel yapi taglarindan biri olan topragin yanlis

tarimsal uygulamalar sonucu bozulabilmektedir. Yapisi bozulan topragi
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eski haline getirebilmek ¢ok fazla zaman almakla birlikte, maliyeti de
cok yiiksek olabilmektedir. Ayrica riizgar ve su erozyonundan dolay1
verimli topraklar bagka yerlere tasinabilmekte ve mevcut tarim alanlari
coraklasabilmektedir. Yapilan bir arastirmaya gore Afrika’da 320
milyon hektar tarim arazisi erozyon nedeniyle kullanilmaz hale geldigi

bildirilmektedir (CPCB, 2000).
2.5. Tuzluluk

Kurak bolgeler basta olmak lizere sulu tarimsal iiretimde yanlis ve
kalitesiz sulamalar ile tuzlulagmanin ¢ok daha hizli oldugu
bilinmektedir. Ciinkii kurak bolgelerde yapilan yogun sulamalarda hizli
buharlagsma nedeniyle sulama suyu icerisindeki tuz toprak yiizeyinde
birikmektedir (Kara ve Apan, 2000; Singer and Munnis, 2002).
Toprakta fazla biriken tuzdan dolayr mevcut besin elementlerinin
bulunma oranlar1 degismektedir. S6z konusu bu degisim antogonizim
olayinin ortaya ¢ikmasinda neden olmaktadir. Antogonizimden dolay1
verim diismekte ve toprak verimsizlesmektedir. Tuzlu topraklarin
1slahinin maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu ve uzun bir siire¢ gerektiren bir
uygulama oldugu bilinmektedir. Cevre kirliliginden direk etkilenen
topragin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kisa ve uzun vadede

programlarin gelistirilmesi gerekmektedir (Yurtseven, 1999).
2.6. Tarim Topraklarimin Amac¢ Disi Kullanimi

Ozellikle hizli niifus artigina paralel olarak carpik kentlesme ve
endiistrilesmenin yaninda diizensiz turizm yatirimlari, orman yanginlari
ve sedimentlesme arazi kullanimini sinirlandirmakta ve tiretim giictinii

disiirmektedir. Bu nedenle ¢evreye dolayli ya da dogrudan etkisi olan
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toprak ve tarim alanlarinin korunmasi ve stirdiiriilebilirliginin planh bir
sekilde gelistirilmesi ¢evre kirliligini azaltic1 etkisi olacaktir (Altinbas,

1995).
3. TARIMSAL URUNLERIN CEVREYE OLAN ETKIiLERI

Literatiir bildirislerinde pek yer verilmemis olsa da insanoglunun ilk
bulusu ¢optiir. Cop, genel anlamda ise yaramaz ya da zararli oldugu
diisiincesi ile ekonomik degere sahip olmayan malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Aslinda ¢op veya atik tanimi son 20 yilda degismis
ve atifa ekonomik bir deger olarak bakilmaya baslanilmistir.
Giiniimiizde atiklar birgok toplumda hem bir hammadde hem de bir yer

iistli madenciligi olarak benimsenmeye baslanmistir (Alper, 2010).

Tarimsal iiretim sonucu elde edilmis {irlinlerin atiklarini asagidaki gibi

gruplandirmak miimkiindiir.
1. Meyve ve sebze pazari atiklari
2. Gida isleme endiistrisi atiklari
3. Gida atiklar1
3.1. Meyve ve sebze pazari atiklari

Tahmini meyve ve sebze tiretiminin yaklasik 3’te 1’1 atik olarak ¢ope
atilmaktadir. Buna ek olarak meyve ve sebze pazarlarindaki kirli ortam
ve hijyenik olmayan kosullar, hem alicilar hem de saticilar i¢in ¢evre
ve saglik sorunlarina neden olmaktadir. Biitlin pazarlar (kiigiik veya
biliylik sehirlerde) ¢op, ciiriik sebze ve koku yayan meyveler
olusturmaktadir. Sivil yetkililerin bu amagla birka¢ ¢alisan1 olmasina

ragmen, c¢evre Kkirliligine neden olan bu atiklarin g¢evreye zarar
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vermeden yok edilmesi veya degerlendirilmesi i¢in uygun bir

mekanizma bulunmamaktadir (Yaman, 2012; Ugok, 2016)
3.2. Gida isleme endiistrisi atiklar:

Gida isleme endiistrisi hem paketleme hem de isleme/katma deger
faaliyetlerini igermektedir. S6z konusu bu isletmelerde atiklarin ana
materyalini meyve ve sebzelerin kabuk, posa ve diger kisimlari
olusturmaktadir. Gida isleme endiistrisinde ilgili meyve ve sebzelerin
yikama stirecleri ile birlikte paketleme faaliyetleri de atik tiretmektedir.
Mevsime gore organik atiklarin tiirleri degismekle birlikte tiim bu
islemler sonucunda atik su olusumuna da katkida bulunarak cevre

kirliligine sebep olabilmektedir.
3.3. Gida atiklan

Insanoglunun  devamliligini  saglayabilmesi igin  beslenmesi
gerekmektedir. Yasamini idame etmek igin beslenen insanoglunun bu
faaliyeti gergeklestirirken {izerinde yasadig1 c¢evrenin dengede
kalmasin1 saglamas1 gerekmektedir (Cakmak, 2012). Ciinkii ekolojik
denge, canli yasaminin siirmesi igin gerekli olan bilesenlerin (oksijen,
su, karbondioksit, azot vb) bir dongii igerisinde devam etmesi
gerekmektedir. Fakat insanoglunun daha fazla iiretme ve tliketme
isteginden dolay1 smirli kaynaklarin bilingsizce kullanilmasindan
nedeniyle iretim ve tiiketim artiklar1 ¢evreyi Kirletmektedir. Yapilan
calismalarda yillik iiretilen gidalarin %30’unun kayboldugu ve ¢dpe
atildig bildirilmektedir (Gustavsson ve ark., 2011).
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Gida atiklarmin olusturdugu kirlilik, dogal kaynaklarin azalmasi,
ekonomik ve toplumsal zararlar g6z oniine alindiginda gida atiklarinin
etkin bir sekilde yonetimi ve yeniden degerlendirilmesi siirdiiriilebilir
kalkinmanin devami i¢in hem iilkemizde hem de tiim diinyada her
gecen giin dnem kazanan konulardan biridir (Kiling Sahin ve Bekar,

2018).

Diinyada ve iilkemizde her gegen giin 6nem kazanan konulardan bir
digeri de gida atiklaridir. S6z konusu bu gidalarin olusturmus oldugu
kirlilik, dogal kaynaklarin sinirli olmasi, azalmasi ve toplumsal
zararlart géz Oniine alindiginda gida atiklarinin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi, siirdiirtilebilir kalkinmanin saglanmasi agisindan

biiyiik bir 5nem arz etmektedir (Creedon ve ark., 2010; Ozdemir, 2010).

4. ATIK YONETIMi

Atik yoOnetimi, atik malzemelerin toplanmasi, tasinmasi, islenmesi,
bertarafi veya geri doniistiiriilmesi yOnetimi ve izlenmesini

icermektedir.
Atik yonetiminin baslica ilkeleri sunlardir:
4.1. Miktarim diisiirmek

Atik Onleme veya “kaynak azaltma”, daha az tiikketmek ve atmak
anlamina gelmektedir. Kaynak azaltma aslinda ilk etapta atik
olusumunu engellemekte, bu nedenle en ¢ok tercih edilen atik yonetimi
yontemidir ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Aritma ve bertaraf
maliyetleri (ve muhtemelen “atik” tiriinler igin ikincil pazarlar bularak

atiklarin yok edilmesi ve g¢evreyi koruyan kaynaklarin tiiketiminden
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kaynaklanan c¢evresel etkileri azaltarak alternatif gelir akiglari

yaratmaktir.
4.2. Yeniden Kullanim

Olusgan atiklar1 hayir kurumlarina ve topluluk gruplaria bagislayarak
veya satarak yeniden kullanmak israfi da azaltmaktadir. Miimkiin
oldugunda tiriinleri yeniden kullanmak, geri doniisiimden daha iyi bir
sonu¢ vermektedir. Clinki iirliniin tekrar kullanilmadan 6nce yeniden

islenmesine gerek kalmamaktadir.
4.3. Geri doniisiim

Geri dontisiim islemi atik haline gelebilecek malzemeleri yeniden
kullanilabilecek degerli kaynaklara dontistirmektedir. Ayrica, bir dizi

cevresel, finansal ve sosyal fayda saglar.
4.4, Yeniden satin alma

Geri dontigimii  ekonomik olarak miimkiin kilmak i¢in geri
doniistirilmiis triinler ve ambalajlar satin  alimmahidir.  Geri
dontstiiriilmiis  iirlinler satin  alindiginda, geri donistiiriilebilir
malzemelerin toplanmasi, iretilmesi ve yeni Trlinler olarak

pazarlanmasi icin ekonomik bir tesvik olusturmaktadir.
4.5. Doniistiirme

Tohumlar, g¢ekirdekler, kabuklar ve—kabuklar gibi gizli proses yan
drtinleri, yaglar, antioksidanlar vb. gibi katma degerli {riinlere

doniistiiriilmesi islemidir.
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5. ATIK YONETIMI YAKLASIMLARI
5.1. Diizenli depolama

Atiklarin bir ¢opliikte yok edilmesi, atigin gomiilmesini igermektedir
ve bu, ¢ogu iilkede yaygin bir uygulama olmaya devam etmektedir.
Diizenli depolama alanlar1 genellikle terk edilmis veya kullanilmayan
tas ocaklarinda, maden bosluklarinda veya ariyet ocaklarinda
kurulmugtur. Diizgiin tasarlanmis ve 1y1 yOnetilen bir depolama, atik
malzemelerin bertaraf edilmesi i¢in hijyenik ve nispeten ucuz bir
yontem olabilir. Daha eski, kotii tasarlanmis veya kotii yOnetilen
copliikler, riizgarla savrulan c¢opler, haseratlarin olugsmasi ve sivi
sizintis1 olusumu gibi bir dizi olumsuz ¢evresel etki yaratabilmektedir.
Diizenli depolama alanlarinin diger bir yaygin iiriinii, organik atiklarin
anaerobik olarak parcalanmasiyla tiretilen gazdir (¢ogunlukla metan ve
karbondioksitten olusur). Bu gazlar atmosferik sicaklik artigina,
sicaklik artis1 da bitkisel iiretimin azalmasina yol agmaktadir (Tursun

ve ark., 2018).

Meyve ve sebze atiklarinin genellikle diizenli depolama alanina
girmesinin nedenlerinden biri, diger bertaraf yontemlerinin ¢ogunun
atigin Once islenmesini gerektirmesidir. Bu nedenle, atig1 bir ¢op
sahasina yiiklemek, ondan kurtulmanin en kolay ve en hizli yontemidir.
Ne yazik ki ¢ogu zaman oldugu gibi, en kolay yol en cevreci yol

degildir.
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5.2. Yakma

Yakma, kat1 organik atiklarin yakilarak kalint1 ve gaz halinde {irlinlere
donistiiriildiigi bir yok etme yontemidir. Bu islem, kat1 atik hacmini
orijinal hacmin yiizde 20 ila 30’una kadar diisiirmektedir. Yakma islemi
esas olarak kurutma, buharlastirma ve atese verme islemlerini
icermektedir. Yakma ve diger yiiksek sicakliktaki atik aritma sistemleri
bazen "termal aritma" olarak tanimlanir. Yakma firinlar1 atik maddeleri

181, gaz, buhar ve kiile dontistiirmektedir (Yelda and Kansal, 2003).

Yakma iglemi hem bireyler tarafindan kiiciik 6l¢cekte hem de biiyiik
Olcekte sanayi tarafindan gergeklestirilir. Hareketli 1zgara, sabit 1zgara,
doner firin, akigkan yatak gibi bircok yakma tesisi tasarimi
bulunmaktadir. Fakat bu uygulamada gaz halindeki kirleticilerin
emisyonu gibi sorunlar nedeniyle tartigmali bir atik yOnetim

yontemidir.
5.3. Kompost Uretimi

Diinyanin dort bir yanindaki ¢opliikler endise verici bir oranda artis
gostermektedir. Buna ragmen diinya {izerinde biriken atik miktari
artmaya devam etmektedir. Cdplere atilan kati atiklarin %20’lik
kismin1 peyzaj tasariminda kullanilan bitki artiklar1 olusturmaktadir. Bu
ylizden birgok {ilkede s6z konusu bu atiklarin ¢dpe atilmasi
yasaklamistir. Bu ve buna benzer atiklar1 yok etmenin bir alternatif yolu
olarak peyzaj atiklarinin degerlendirilmesidir. Yasam dongiisiiniin
devam etmesi i¢in doganin organik maddeleri topraga geri doniigtiirme
yontemi olan kompost iiretimi en giizel alternatifi olabilmektedir.

Saglikli toprakta yasayan milyarlarca mikroorganizma, o©li bitki
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pargalarim1 yeni bitki biiylimesi i¢in yeniden besin elementlerinde
dontistiirmektedir. Kompost iiretimi amator isletmelerin  de
uygulayabilecegi kolay bir islemdir. Topraktaki organik madde
miktarini arttiran kompost ayrica; nemi koruma, yabani otlar1 kontrol
etme, erozyonu azaltma, goriiniimii iyilestirme ve topragin ¢ok hizl
1sinmasini veya sogumasini énleme gibi ozellikleri de bulunmaktadir

(Ataman, 1988 ; Chen et al., 1988).

Bunula birlikte kisa siirede ve ¢ok az maliyet ile dogal kaynaklar ve
cevreyi korunurken, toprak sagligi ve goriiniimii iyilestirilebilir, giibre
ve mal¢ i¢in ekonomik anlamda tasarruf saglanabilmektedir. Elde
edilen kompost, bahgelerde, peyzaj alanlarinda ve gigek
yetistiriciliginde tekrar kullanilarak ¢evre korumaya yardimei

olunabilmektedir.
5.4. Biyogaz iiretimi

Biyogaz iiretmek icin bir anacrobik fermantasyon sistemi kullanarak
yenilenebilir enerji liretme yontemidir. Bu uygulama da atiklarin yok
edilmesi sorununu azaltarak kati atik degerlendirilmesi konusunda
farkindalik yaratan bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyogaz
iretimi ile daha ucuz ve g¢evreye dost enerji elde edilerek gerek
ekonomik gerek ekoloji bakimindan fayda saglanmis olunur. Biitiin
bunlara ek olarak, biyogaz tiretiminden elde edilen yan iiriin, gift¢ilere
biyo-giibre olarak geri satilabilir, bu da iiriin verimini artiracak ve

gelecek yillarda toprak verimliligini saglayacaktir (Saym ve Erdogan,
2011).
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5.5. Organik atiklar: kagit yapiminda kullanmak

Ozellikle tropik bolgelerde yetisen muz gibi meyve agaglarinin yaprak
ve saplar1 kati atik olarak c¢ok biiyiik sorunlar yaratabilmektedir.
Ornegin Asya’nin en biiyiik meyve ve sebze pazari olan Hindistan, kuru
yapraklar, saplar ve diger kat1 atiklar seklinde her yil 10.000 ton atik
iretmektedir. Giiniimilizde giderek kit ve pahali olan bambu ve c¢eltik
samani gibi mevcut kagit kaynaklarina alternatif olarak muz atigi
diistiniilmektedir. Bu uygulama sadece miikemmel bir alternatif
hammadde saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasina da yardimci olacaktir (Ambulkar and Shekdar, 2004).
5.6. Vermikompost iiretimi

Vermikompostlama, solucanlarin organik maddeleri doniistiirmek igin
kullanildig: siirectir. Bu islem genellikle atiklar1 vermikompost olarak
bilinen humus benzeri bir malzemeye doéniistiirmesidir. Solucanlar atik
maddeyi yutar, ilkel tasliklarinda pargalar, sindirilebilir/¢lirtiyebilir
kismi tliketir ve ardindan hemen pazarlanabilen ve tiiketiciye
belgelenmis ¢esitli faydalari olan dengeli, humus benzeri bir madde
salgilarlar (Ali et al., 2014). Mikrobiyal aktiviteyi tesvik eden
solucanlarin neden oldugu organik atik ayrismasinin aerobik, biyo-
oksidasyon, termofilik olmayan bir islemidir. Ayrica solucanlar, bakteri
aktivitesini uyararak ve kendi ayrismalari yoluyla nitrat iiretimini
arttirmaktadir. Solucan artiklarinda toprakta mevcut Ca, Mg, Na, K, P
ve Mo gibi degisebilir katyonlarin konsantrasyonlari daha yliksek

oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur (Arthur et al., 2012).
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5.7. Hayvan yemi olarak bahge iiriinleri

Bahge bitkileri atiklari, tiim diinyada hayvancilik yemlerinde kullanilan
onemli bir bilesendir. Limon ve diger turunggil kiispesi hayvan yemi
olarak kullanilabilir. Ananas atiklar1 gevis getiren hayvanlar ve
domuzlar i¢in iyi bir besin kaynagidir. Kakao kapsiilleri sigir veya
domuzlarin beslenmesinde kullanilabilmektedir. Muz atig1 sigirlar ve
domuzlar tarafindan sevilerek tiiketilen besi yemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Kaju meyveleri seker bakimindan zengindir ve kiimes
hayvanlart veya gevis getiren rasyonlarda bazi tahillarin yerini
alabilecek potansiyele sahiptir. Domates artiklari (hamur haline
getirildikten sonra) protein agisindan zengindir ve kegilerin
beslenmesinde kullanilabilecek yem kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir. Organik atiklar {izerinde yetistirilen tek hiicre proteini,
protein yoniinden zengin hayvan yemi olarak kullanilabilir (Favoino

and Hogg, 2008).

Elma posasi, mango kabugu ve ¢ekirdegi, turunggil kabugu, tiziim
posast ve diger kat1 saraphane atiklar1 gibi meyve atiklari, kanitlanmig
fizyolojik faydalar saglayan veya kronik hastalik riskini azaltan gida
bilesenlerinin, nutrasétiklerin ve fonksiyonel gidalarin geri kazanilmasi
icin kullanilmistir. Meyve piiresi, tohumlar ve saplar gibi yan lriinler,
doymus yagin etkilerine kars1 koyan ve koroner kalp hastaligi mortalite
insidansini azaltabilinen antioksidan kaynaklaridir (fenolik asitler,
kersetin, flavonoidler, fitoeleksinler ve pterostilbenler, resveratrol, vb.).
Bu maddeler ayrica anti-inflamatuar aktiviteye, anti-kanserojen ve anti-

mutajenik etkilere sahiptir. Uziim yan iiriinlerinden bu iiriinlerin geri
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kazanilmasi ile ilgili onemli miktarda bilimsel makale ve izole
bilesiklerin geri kazanimi ve antioksidan aktivitesi i¢in tekniklerin
gelistirilmesi ile ilgilenen yeni yoOntemler bulunmaktadir. Meyve
posast, tohumlar, kabuk ve gévde 6zleri, bakteri tiirleri iizerinde yiizde
bes konsantrasyonda test edildiginde etkili anti bakteriyel sonuglara
sahiptir. Ekstraktlar, gida formiilasyonlarinda gidalar1 bozulma

bakterilerine karsi korumak i¢in kullanilabilir.

Meyve atiklarinin gida olarak kullanilmasindaki temel sorunlardan biri,
atiklarin uygun bir mikrobiyolojik kaliteye sahip olmasini saglamaktir.
Bu nedenle sadece ayni giin i¢inde iiretilen atiklar kullanilmalidir. Bu
onlemle bile, atigin, isleme sirasinda atilan kiiflii meyveler, bocekler,
yapraklar, govdeler, topraklar vb. igermesi muhtemeldir ve bunlardan

iiretilen herhangi bir {iriinii kontamine edebilir.
5.8. Dogal renklendiricilerin iiretimi icin bahce iiriinleri

Pigmentler gidalarin karakteristik kalite kriterleridir, bu nedenle
onemlidirler.  Dogal gida  renklendiricileri,  antosiyaninler,
karotenoidler, klorofil, betalainler ve diger renklendiriciler olarak 5
gruba ayrilabilir. Meyve ve sebzeler, farkli formlarda dogal gida
renklendiricileri icermekte ve bunlar diyetin bir pargasi olarak
tiketilmektedir. Yesil sebzelerde lutein ve klorofil, domateste likopen,
meyve ve sebzelerde antosiyaninler 6rnek olarak verilebilir. Dogal
renklendiriciler gelisen teknoloji kullanilarak bir¢cok kaynaktan elde
edilebilmektedir. Renk Oziitiinliin saf renklendirici igerigi uygulanan
teknolojiye gore farklilik gdostermekle birlikte diger kimyasallar1 da

icermektedir. Bu nedenle dogal renklendiriciler sadece saf pigmentler
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olmayip, Oziitlenebilen pigmentlerin karisimindan olusmaktadirlar.
[lgili meyve ve sebze kullanilarak dogal renklendiriciler elde edilebilir
ve ekonomik anlamda yarar saglayarak cevreye dost bir {iretim

gerceklestirilebilir (Ahsan, 1999).
6. SONUC VE ONERILER

Gelismekte olan iilkelerde tarimsal iiretimin ¢evreye olan olumsuz
etkiler endiistri atiklarinin ¢evreye olan etkilerine kiyasla daha kontrol
edilebilir  niteliktedir. ~ Cevreye  dost  tarimsal  {iretimin
gerceklestirilmesinde en Onemli etken, dogal kaynaklarin etkin,
ekonomik ve yeteri diizeyde kullanilmasidir. Buna ek olarak dogal
kaynaklara verilmesi muhtemel zararlarin ve ilgili faaliyetlerin
tagiyabilecegi risklerin dogru ve Onceden tahmin edilmesi, gerekli
enformasyonun saglanmasiyla miimkiin olacaktir. Bunun i¢in gerekli
olan AB’deki FADN sisteminin benzeri iilkemizde de kullanima
gecirilmelidir. Tarimsal faaliyet gostermekte olan gelismekte olan
tilkelerde bazi sorunlu politikalar yaninda, aile isletmelerine dayali
tarimsal yapinin sagladigi avantajlar kullanilarak, ¢evre dostu tarim
gelistirilebilir. Cevre dostu tarimsal iiretimi gergeklestirmek ve
gelistirmek igin Kimyasal girdilerin yanlis kullanimini 6nlemek, kontrol

etmek biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Cevre dostu tarimi desteklemek i¢in, organik tarim sonucu iiretilen
tarim {rlinlerinin, finansman, iretim ve pazarlama asamalarinda

desteklenmesi yoluna gidilmelidir.

Tarimsal iiretimin ¢evre ile dost bir sekilde stirdiiriilmesinin baglangigta

yuksek girdiye ihtiya¢ duydugu diisiiniilse de daha sonraki yillarda
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bozulan dengeyi saglamak icin gerekli olan girdilerin daha fazla

olacagini diistinerek goz ardi edilmemelidir.

Tarimsal iiriin eldesinden sonra meydana gelen atiklar kontrolsiiz bir
sekilde yok edilmemeli, atik bertaraf alani rehabilite edilmelidir. A¢ik
copliikten diizenli depolamaya asamali olarak gecis yapilmasi
gerekmektedir. Depolama, biyolojik olarak pargalanamayan, inert
atiklar ve geri doniisiim veya biyolojik isleme i¢in uygun olmayan diger
atiklarla sinirlandirilmalidir. Geri kalan diger tarimsal {iriinler yapisina
uygun bir sekilde islenerek direk etkilesim halinde bulunan ¢evre ile
dost ve siirdiiriilebilir bir sistem gelistirilmesi gerekmektedir. Ornegin
atik yakma yerine organik atiklardan kompost {iiretimi basit ve
uygulanabilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak
katma degerli iiriinler igin atik kullanimina iliskin en son teknolojinin

daha biiyiik olcekte test edilmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir.
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Giris

Kentlerdeki niifus artisiyla birlikte c¢evre kirliligi  sorunlari
artmaktadir. Fosil yakit kullanimi, tasit sayisinin giderek artmasi,
sanayi tesislerinin yanlis konumu ya da kirlilik kontrollerinin yeterli
diizeyde olmamas1 gibi durumlar basta olmak iizere ¢ok sayida nedene
bagli olarak hava kirliligi kentlerde etkisini g0Ostermektedir.
Mevsimsel olarak da degiskenlik gdsteren hava kirlilik oranlar ¢arpik
yapilasmanin oldugu bolgelerde, sanayi tesisleri ya da tasit
yogunlugunun fazla oldugu ana ulagim akslar1 ¢evresinde daha ¢ok
hissedilmektedir. Beseri faktorlerin yan1 sira cografi ¢evre kosullar da
hava kirliligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Kentler bulunduklari

arazi konumlar1 ve meteorolojik Ozellikleri ile hava kirliliginden

dogrudan etkilenmektedir (Ibret ve Aydindzii, 2010; Kok, 2018)

Hava kirliligi, diinya ¢capinda milyarlarca insani etkileyen dnemli bir
cevre sorunu olmustur (Ming vd., 2022). Diinya Saglik Orgiitii
raporuna gore, diinya niifusunun % 92'si hava kirliligi limitinin
asildig1 kentlerde yasamaktadir (Ming vd., 2022). Hava kirliliginin
canli saghgi {lizerinde olumsuz etkileri bulunmakla birlikte,
Tiirkiye’de ozellikle 1950’lerden sonra hava kirliligi sorunu
yasanmaya baslamis ve giinlimiize kadar gelen siiregte devam etmistir.
Kentsel alanlardaki plansiz gelismeler ve arazi kullanimindaki dogru
olmayan kararlar hava kirliliginin artisin1 hizlandirmaktadir. Sanayi
alanlarinin yanls yer secimi, kent i¢i yesil alanlarin yetersiz olmasi
gibi sorunlar hava kalitesinin diismesine neden olabilmektedir. Bu

baglamda, kentsel planlama c¢alismalarinda kirletici  tiirlerin
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saptanmasi ve sinir degerlerinin belirlenmesi, hava kirliligini etkileyen
iklimsel olusumlarin,  topografik oOzelliklerin ve yapay cevre

iligkisinin bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde hava kirliligine iliskin kontrol ve denetimler, yasal ¢erceve
dogrultusunda yapilmaktadir. Hava kirliligi, Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agi ile
diizenli olarak olgiilmektedir. Tiirkiye’de 81 ilde de hava kalitesi

izleme istasyonu bulunmaktadir.

Ulusal ve uluslararasi literatiirde hava kirliligi ve etkilerini konu alan
cok sayida calisma bulunmaktadir. Uluslararast boyutta hava
kirliliginin psikolojik, ekonomik ve cevresel etkilerini tartisan genis
bir literatiir bulunmaktadir (Ming vd., 2022). Son doénemde yapilan
uluslar arasi ¢alismalarda Cin basta olmak {izere, Avrupa ve Amerika
iilkelerinde kentsel 6lgekte hava kirliliginin ele alindig1 goriilmektedir.
Al, vd., (2022) yaptiklar1 ¢alismada Cin’deki 281 kenti inceleyerek
hava kirliliginin kentsel yenilik kapasitesi ile olan iliskisini ortaya
koymuslardir. Zhao vd., (2021) ise ¢aligsmalarinda Cin’de kentsel yap1
ile hava kirliligi arasindaki iliskiyi, mekansal 6l¢tim modeli kullanarak
arastirmislardir. Kentleri ¢esitli agilardan ele alan bu tiir ¢alismalarin

sayi1s1 giderek artmaktadir.

“Farkli donem ve yerlesim yerlerinde ¢esitli kirletici tiirleri ile ilgili
yapilan c¢alismalarda belirlenen ve hava Kirliligine neden olan
faktorler, kentin fiziksel yapisi ve hava Kirliligi iligkisinin anlasiimasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Literatiirde, kentsel hava kirliligi ve bu

alanda yapilan ampirik ¢alismalar 6lgiim yapilan doneme, Kirletici
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tirtine ve kaynagina, alanin tiiriine ve 6lgegine gore farklilasmaktadir”
(Ozcan, 2016). Bu baglamda, ¢alismada, kentlerdeki hava kirliligini
ele alan ulusal tez ve makaleler ele alinarak hangi konu iizerinde

yogunlasildigi ortaya konmaktadir.
Yontem

Calismada yontem olarak literatiir taramasi uygulanmistir. Literatiir
taramasinda DergiPark ve YOK Tez Merkezi kullanilarak “hava
kirliligi’ni ele alan ¢alismalar belirlenmistir. Calisma kapsaminda,
Dergipark ile makalelere, Tez Merkezi ile yiiksek lisans ve doktora
tezlerine ulasilarak ¢alismalarin igerikleri hakkinda bilgi edinilmistir.
Elde edilen ¢alismalar, kentler bazinda tekrar incelenmis ve tarihsel
akisa gore tablolar olusturulmustur. Tablolarda, tezler icin yil, yazar
bilgileri ve tez ad1 yer almistir. Makalelerde ise bu bilgilerin yani sira

calisma hakkinda kisa bilgiye yer verilmistir.
Bulgular

Calisma kapsaminda YOK Tez Merkezi’nden  “hava Kkirliligi”
kelimeleri yazilarak arama yapildiginda 1524 adet teze ulagilmaktadir.
Bunlarin 1219 adetini Yiiksek Lisans Tezleri, 237 adetini Doktora
tezleri ve 68 adetini diger uzmanlik tezleri olusturmaktadir. Yiiksek
lisans tezlerinin 125 adetinde hava kirliligi kentler bazinda ele
alimmaktadir. Yiiksek lisans tezlerinde 26 adet ile Istanbul en c¢ok
calisilan kent olmustur. Bunu 9 adetle Erzurum,7 adetle Bursa ve

Kocaeli takip etmektedir.
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Sekil 1. Yiiksek lisans tezlerinde hava kirliliginin ¢alisildig1 kentlere
gore dagilim (1976-2021)

Yiiksek lisans tezleri incelendiginde calismalarin ¢ogunlukla hava
kirliliginin nedenleri ve ¢0ziim Onerileri iizerinde yogunlasildigi
goriilmektedir. Daha ¢ok iklim ve topografyanin hava kirliligi
iizerindeki etkileri analiz edilmektedir. Hava kirliligi haritalariin
cikartilmasi ve modellemeler de elde edilen sonuglar arasinda yer
almaktadir. Yiiksek lisans tezlerinin yillar icindeki dagilimina
bakildiginda konuyla ilgili en fazla tezin 15 adet ile 2019 yilinda
yazildig1 anlagilmaktadir. Bunu 8 adet ile 1996 ve 2021 yillar1 takip
etmektedir. Hava kirliliginin kentler {izerindeki etkisini arastiran ilk

yiiksek lisans tezi Atalay, F. tarafindan 1976 yilinda yazilmistir.
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Tablo 1. Kentlerdeki hava kirliligini ele alan yiiksek lisans tezleri

Yil Yazar Tez ad1
1976 Atalay, F. “Ankara hava kirliligi incelenmesi-temizlenmesi”

Dursun, S. | “Samsun il merkezi ile Tekkekdy c¢evresinde havada

bulunan kiikiirt dioksit (SO2), amonyak (NH3) ve duman
1988 konsantrasyonlarinin meteorolojik faktorlerle iligkisinin
arastirilmasit”

Ozsoy, Y. | “Izmir'de hava kirliliginin meteorolojik klimatolojik
nedenleri”

1989 Sayin, A.S. | “Istanbul Kartal ilgesinde hava kirliligi kaynaklarmin
belirlenmesi i¢in pilot ¢calismalar”
1990 Yalcin, N. | “Erzurum'da hava kirliliginin klimatik agidan incelenmesi”

Ascioglu, C.| “Assessment of air pollution in Ankara with the use of
microbiological methods”

1991 | Dogan, L. | “Adana'da ulasim kaynakli hava kirliliginin belirlenmesi”

Glimiis, “Istanbul ~ Fatih  ilgesinde bazi  hava  kirliligi

F.U. parametrelerinin teshiti ve irdelenmesi”

Altuntas, “1990-1991 1sinma mevsiminde Konya'daki hava

A.K. kirliliginin meteorolojik verilere gore degerlendirilmesi”

Sengel, “Kadikoy Belediye simirlar igerisinde 1sinmada kullanilan

1992 C.M.Y. yakitlardan kaynaklanan hava kirliliginin boyutlarinin
belirlenmesi ve oneriler getirilmesi”

Bektas. H.S.| “Samsun-Tekkekoy bolgesi havasindaki SO2
konsantrasyonunun  belirlenmesi  ve  meteorolojik
parametrelerle iligkisinin incelenmesi”

Everest, N. | “Sivas kentinde hava kirliliginin incelenmesi”

Oz, U. “1992-1993 1sinma mevsiminde Konya'daki hava
kirliliginin meteorolojik parametrelere gore degisimi ve
Onleme careleri”

1993 | Atik, S. “Eskisehir merkez ilgesinde mikrobiyal hava kirliligi”

Yazgig, U. | “Istanbul'da hava kirletici parametrelerin dlgiilmesi ve
degerlendirilmesi”

Vardar. N. | “Bursa'daki hava kirliliginin ~matematik  modelle
incelenmesi”

1994 Sahin, F. “Istanbul'da  bazr hava kirliligi parametrelerinin
meteorolojik parametrelerle iligkisi”
1995 Saral, A. “Istanbul'un hava kirliligi haritasinin ¢ikarilmasi”
Aksu, R.T. | “Bursa'da kentlesme ve hava kirliligi sorunu”
Etemoglu, | “Bursa Biiyiiksehri i¢in mevsimlere goére hava kirliligi
1996 | A.B. analizi”

Kaya, Y. “Adana ili hava kirliliginin meteorolojik analizi ve kirlilik

oOlciitlerinin saptanmasi1”
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Adali, M.K.

“Trabzon'daki hava kirliligi ile meteorolojik kosullar
arasindaki iliskinin incelenmesi”

Seyran, C. | “Manisa ili hava kirliligi”

Ugar, A. “Sanliurfa'da hava kirliligi ve kontrolii”

Bagara, R. | “Sivas iline ait hava kirliligi verileri ile meteorolojik
veriler i¢in ¢oklu lineer regresyon uygulamasi”

Erol, H. “Ankara'da hava kirliligi ve ¢6ziim yollar1”

Payan, F. “Bursa Ilinin hava kirliligi haritasinin ¢ikarilmas”

Say, S. “Istanbul'da hava kirliliginin azaltilmasinda dogalgazin

1997 etkisi”

Ocak, S. “Erzurum'da  hava  kirliligi, degerlendirilmesi  ve
atmosferik parametrelerle iligkilendirilmesi”

Koker, K. | “Umraniye Belediye simrlarinda hava  kirliliginin
hesaplanmasi ve haritasinin ¢ikarilmast”

1998 Celebi, Y. | “Samsun'da toplu ulagimdan kaynaklanan hava kirliligi ve
¢Oziim Onerileri”

Demirci, E. | “Samsun'da hava kirliliginin matematiksel modellerle
incelenmesi ve modellerin kargilastirilmast”

Aydm, C. | “Istanbul'da dogalgaz kullaniminin ¢evreye etkisi”

Giilli, G. “Cevrenin onemi, Istanbul'da yasanan hava kirliligi ve

1999 kaliteli komiir kullaniminin hava kalitesine etkisi”

Yildizhan, | “Air quality assesment for Izmir on the basis of Izmir air

A pollution emission estimaties”

Soyleyici, | “Konya il merkezinde havada bulunan SO2, NH3 ve

F.D. duman konsantrasyonlarmin meteorolojik faktorlerle
iligkisinin arastirilmasi”

2000 | Akgay, K. | “Trabzon ig¢in istatistiksel bir hava kirliligi modelinin
gelistirilmesi”

Kogak, Y. | “Cevre bilgi sistemleri; Istanbul'da hava kirliligi iizerine
cevre bilgi sistemi arastirmasi”

Uslu, A. “Ankara il merkezinde hava kirliliginin gelisimi ve insan
sagligina etkileri”

Erbas, O. “Kiitahya'da hava kirliliginin azaltilmasina yonelik ¢6ziim
onerileri ve matematiksel modelleme”

Memisoglu, | “Erzurum ilinde motorlu tasitlardan kaynaklanan hava

2001 A. kirliligi”

Oztiirk, Z.P.| “Eskisehir'de konutsal 1sitma sistemleri, enerji kullanimi
ve emisyon  kaynaklarinin  mahalleler  bazinda
dagilimlarinin haritalandirilmast”

Ghandour, | “Adapazari bolgesi Orneginde hava Kkalitesi belirleme

E. caligmasi: sehir hava kalitesi olglimleri ile dispersion
modeli sonug¢larinin karsilagtirilmasi”

Tiilliioglu, | “Istanbul ili sartlarinda hava kirliliginden dolay1 park ve

2002 | M. yol kenar1 agaglarinin yapraklarinda partikiiler madde

birikmesi”
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Unner, D.T.

“Cografi faktorlerin etkisinde Edirne ilinde hava kirliligi
problemi”

Sezen, . “Erzurum kenti hava kirliligi sorununun ¢oziimiinde
peyzaj mimarligi agisindan alinmasi gereken onlemler”

Tekin, A. “Elazig'da hava kirliligi ve insan saghgi iizerine etkisi”

Ozkan, A. | “Corlu ilgesinde emisyon envanteri ve hava Kalitesi
modellemesi”

Celebi, S. | “Havadaki SO2 konsantrasyonunun yapay sinir agh
bulanik mantik yontemi ile modellenmesi: Erzurum sehir
ornegi”

Cinar, H. “Eskigehir i¢in hava kirliligi envanterinin hazirlanmasi ve
CBS destekli hava kirliligi haritalarinin olusturulmas1”

2003 Kocakus, S.| “Hava kirliligine katkida bulunan gaz ve pargaciklarin
mevsimsel izlenmesi: Yalova alan ¢alismasi”

Ozer, S. “Bursa'da hava kirliligi sorunu ve alternatif enerji
kaynaklar1”

Uzunali, D. | “Trabzon kent merkezi i¢in 1998-2002 verilerine dayal

2004 hava kirliligi haritalar1 ¢aligmas1”

Sozak, G.G.| “Bilecik ilinin hava kirliligi envanteri ve hava kalitesi
modellemesi”

Yildizay, “Kiitahya'da dogalgaz kullanimmin hava kalitesine

H.D. etkilerinin irdelenmesi”

Irmak, E.C. | “Yalova ili 2003-2004 dénemi hava kirliligi caligmas1”

Caglayan, | “1997-2004 yillann arasinda dogalgaz kullaniminin

2005 | C. Istanbul'un hava kirliligi iizerine etkileri”

Giil, N. “Afyon'da komiir kullaniminin hava kirliligine etkisi ve
¢Oziim Onerileri”

Erbaglar, T. | “Bursa atmosferindeki klasik hava kirletici konsantrasyon
seviyeleri ve birbirleri ile iliskilerinin degerlendirilmesi”

Aydm, O. | “Havadaki SO2 ve PM konsantrasyonunun istatistiksel
yontemler ile modellenmesi: Zonguldak sehir 6rnegi”

2006 Ak, H. i‘istanbul _ ilinde  partikiller = madde  degerlerinin
incelenmesi”

Tas, F. “Hava kirliligi ve Kastamonu sehir merkezi igin
degerlendirme”

Anil, 1. “Investigation of traffic related inhalable particulate
matter in Istanbul”

Yollu, B. “Marmara Universitesi Goztepe Kampusu atmosferindeki

2007 »
pargaciklarin siniflandirilmasi

Sagol, S. “Erzurum ili hava Kkirliliginin tarihi eserler iizerine
etkileri”

Ozaslan, U | “Kocaeli kentinde hava kirliligine neden olan inorganik
gaz kirleticilerin  diizeylerinin, dagilimlarmin  ve

2008 . 5
kaynaklarmin belirlenmesi
Kilg, E. “Bayburt ili hava kalitesinin degerlendirilmesi”
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Sert, 1. “Balikesir il merkezinde motorlu tagitlardan kaynaklanan
emisyon envanterinin hesaplanmasi”

Yurdam, “Canakkale kent merkezinde atmosfer olaylar1 ve hava

A.H. kalitesi iligkisi”

Dede, B. “Climatological trajectory analysis of air pollution from
Istanbul to its surroundings”

Giiner, E.D. | “Kentsel hava kirliligi: Nezahat Gokyigit Botanik Bahgesi

2009 (istanbul)”

Giiltiirk, E. | “Sivas ilinde dogal gaz kullannomimin meteorolojik
Olgiimler ve havakirliligi {izerine etki sinin incelenmesi”

Odabas, “Adapazar1 ilgesinde 2007 yilindaki 1sinma kaynakli

B.B. emisyonlarin analizi ve envanterlenmesi”

Parlak, B. | “Air pollution effects on the fagade of the botter apartment
in Istanbul”

Munzuroglu| “Istanbul trafigindeki ticari taksilerin emisyon agisindan

,U. olumsuz etkileri”

Saragoglu, | “Izmir Limani'na gelen gemilerin olusturdugu egzoz gazi

2010 | H. emisyonlarinin incelenmesi ve gevresel etkileri”

Borucu, G. | “Istanbul'da  ¢ocuk oyun parklarinda  atmosferik
aerosollerin elementel kompozisyonunun incelenmesi”

Kaygaldura | “Adapazar1 atmosferi partikill maddelerinde (PM1 ve

k, S. PM10) bulunan Fe, Pb, Cr, Zn ve Cd igeriklerinin tayin
edilmesi”

2011 Sari, D. “Inventory of air pollutant emissions from domestic
heating in residential areas of Izmir”

Karapmnar, | “Kahramanmaras'ta dogalgaz kullaniminin hava kalitesi

C. iizerindeki etkisinin arastirilmast”

Akyiirek, O.| “Trabzon kent merkezi i¢in hava kirliligi ile meteorolojik
kosullar arasindaki iliskinin 2006-2011 aras1 verilerine

2012 dayali olarak incelenmesi”

Karabas, “Kayseri ili baz almarak enerji, giiriiltii ve hava kirliligi

AS. haritalarinin cografi bilgi sistemi yardimiyla olusturulmasi
ve analizi”

Se¢gin, A. | “Gebze gevresindeki Aerosol formundaki hava kirliliginin
Raman Lidari ile incelenmesi”

Ozer, F. “Karabiik'te dogalgaz kullaniminin hava kirliliginin
azaltilmasina etkisi”

2013 | Giingor, A. | “Isparta ilindeki atmosferde bulunan kiikiirtdiksit (SO2) ve
partikiil madde (PM) konsantrasyonunun ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile modellenmesi”

Apaydin, D.| “Kayseri ili icin alansal kaynakli emisyon envanteri”
2014 Nuhoglu, “Isparta kent merkezi hava kalitesi ve meteorolojik
AZ. faktorler arasindaki iligkinin veri madenciligi siireci ile
tespit edilmesi”
2015 | Aydinéz, E.| “Sanliurfa  hava kirliliginin  Chimere modeli ile
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incelenmesi”
Sar1, E. “Sehirleraras1 yol giizergahindaki yerlesim yerlerinin
giiriiltii ve hava kirliligi sorunu (Havza-Samsun 6rnegi)”
Demir, M. | “Dilovasi'nda hava kirliliginin meteorolojik agidan
analizi”
Agag, K. “Istanbul ~ Kagithane  bolgesinde  yiikksek PMI10
konsantrasyonlarinin meteorolojik olarak incelenmesi”
Cavus, P.C. | “Erzurum'un  hava  kalitesi  degerlendirilmesi  ve

2016 | modellenmesi”

Ozgomak, | “Analysis of air pollution over Izmir via atmospheric

D. modeling”

Polat, E.E. | “Gaziantep'in trafik kaynakli hava kirliliginin belirlenmesi
iizerine bir ¢aligma”

Duman, C. | “Bursa Kenti'nin hava kalitesini etkileyen cografi faktorler
ve kirleticilerin zaman igerisindeki degigimi”

Alparslan, | “Erzurum ili hava kalitesinin degerlendirilmesi”

H.T.

2017 | Tezel, M.N.| “Evaluation of air and noise pollution sourced from road
traffic in Trabzon city and examination of the relationship
between them”

Alver, F. “Samsun Limani'ndaki gemi trafigi kaynakli egzoz
emisyonlarinin envanterinin ¢ikartlmasi”
Giindiiz, “Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri entegrasyonu

2018 | H.I. ile Aksaray ili hava kalitesi haritasinin olugturulmas1”

Arslantag, | “Akilli ulagim sistemi uygulamalariyla hava kirliliginin

O.A. azaltilmasi: Dilovasi senaryosu”

Ekinci, A. | “Sanliurfa'nin sosyo ekonomik durumunun hava kirliligi
iizerine etkisi”

Sari, EIN. | “Hava kirliligi ve konut dokusu arasindaki iligkinin
analizi: Erzurum 6rnegi”

Celik, E. “Bitlis ili hava kirliliginin toprak kirliligine etkileri”

Sahin, F. “Igdir il merkezinde tezegin yakit olarak kullanimi sebebi
ile azotlu gaz salimminin hava kirliligine etkileri”

2019 Ogetiirk, A. | “Kirletici gaz ve toz emisyonlarimin bir sehir
yerleskesindekidagilimmin  incelenmesi:  Diyarbakir
ornegi”

Saglar, E. “Izmir ili hava kirliliginin alansal ve zamansal olarak
analizi”

Yasa, S. “Kocaeli atmosferinde agir metal kirliliginin likenler
kullanilarak izlenmesi”

Gubadly, S. | “Zonguldak limaninda gemi faaliyetlerinden kaynaklanan
hava kirliliginin incelenmesi”

Ergiider, “Erzincan sehir merkezinde motorlu tasit emisyonlari

T.0. kaynakl1 hava kirliligi diizeyinin arastirilmast”




TARIMSAL URETIMDE, TARIMSAL KIRLILIGIN AYAK IZI | 418

Aydogan, “Istanbul'un hava Kkalitesinin zamansal ve alansal

M. degerlendirilmesi”

Aslan, O. “Batman ili i¢in baca gazlarmin ¢evre ve hava kalitesine
etkisinin aragtirilmasi1”

Tel, M. “Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlarin
aermod view hava kalitesi modeli kullanilarak
incelenmesi”

Altuntas, O.| “Osmangazi kopriisiiniin  Kocaeli Korfez bolgesindeki
tasit kaynakli emisyon kirliligine etkisinin modellenmesi”

Karaman, S.| “Van ili endiistriyel alanda atmosferik partikiil madde ve
¢Oken toz kirliliginin degerlendirilmesi”

Karagozogl | “Kirklareli merkezinde kiikiirt oksitlerinin dliimler {izerine

u, S. etkisinin incelenmesi”

2020 Ozkok, E.A. ‘iistanbu.l il% Anadoly yakas1 hava kalitesinin biyomonitor
likenler ile izlenmesi”

Oktem, “Kuzey Marmara otoyolunun Kocaeli ilindeki hava

G.0. kalitesi {izerine etkisinin degerlendirilmesi”

Ipek, Z. “Kayseri ili hava kirliligi kaynaklarmin incelenmesi ve
degerlendirilmesi”

Solak, G. “Hava kirliliginin mekansal bagimliligmmin CBS tabanh
arastiritlmasi: Afyonkarahisar 6rnegi”

Ugurlu, O. | “Konya ilinde hava kirliligine etki eden faktorlerin
mekansal analizi”

Demircioglu| “Sakarya'da tas ocaklarindan kaynaklanan partikiil madde

, E. emisyonlar ve etkileri”

2021 | Ugur, O. “Nevsehir ili karayolu ulagimindan kaynaklanan sera gazi

emisyonunun degerlendirilmesi”

Yildirim, S.

“Aksaray atmosferinde pargacik boyut dagilimli partikiiler

organik madde kompozisyonunun ve kaynaklarmin
belirlenmesi”

Inceoglu, S.| “Istanbul ili Umraniye ilgesinde hava Kkalitesinin
degerlendirilmesi”

Akarsu, T. | “Erzurum' da dogal gaz kullanimimin hava kalitesine

etkisinin incelenmesi”

Doktora tezlerinin 26 &adetinde hava kirliligi kentler bazinda ecle

alinmakta olup, yiiksek lisans tezlerinde oldugu gibi en fazla calisilan

kent 8 adet ile Istanbul olmustur. Bunu 2 adetle Eskisehir ve Kocaeli

takip etmektedir
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Sekil 2. Doktora tezlerinde hava kirliliginin ¢alisildigi kentlere gore
dagilim (1985-2021)

Yiiksek lisans tezlerinde oldugu gibi doktora tezleri de hava
kirliliginin nedenleri, ¢O6ziim Onerileri ve modellemeler {iizerinde
yogunlagsmaktadir. Ek olarak, doktora tezleri kapsaminda kentsel
peyzaj ve peyzaj mimarligi ile hava kirliligi iliskisi iizerine
calismalarin da oldugu goriilmektedir. Doktora tezlerinin yillar
icindeki dagilimi incelendiginde konuyla ilgili en fazla tezin 3’er adet
ile 1995, 2007, 2012 ve 2019 yillarinda yazildig: goriilmektedir. Hava
kirliliginin kentler iizerindeki etkisini arastiran ilk doktora tezi Kartal,
S. tarafindan 1985 yilinda yazilmistir. Ozcan, N.S.’nin 2016 yilinda
yazdign “Kentsel Hava Kirliligini Etkileyen Ve Sehir Planlama Ile
Kontrol Edilebilen Fiziksel Faktorlerin Mekansal Istatistik Yontemleri
Ile incelenmesi” baslikli tezi kentlerin gelecegine ydnelik kararlarin

alindig1 planlama c¢aligsmalar agisindan 6nem tagimaktadir.
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Tablo 2. Kentlerdeki hava kirliligini ele alan doktora tezleri

Yil Yazar Tez ad1
Kartal, $ “Kayseri'deki hava kirliligi ve kirletici
1985 konsantrasyonlarinin ~ meteorolojik  parametrelerle
iligkisi”
Giirsu, M.R. “Istanbul'da hava kirliligi iizerine bir arastirma (1988-
1991 1989)”

Barig, M.E. “Ankara kentinde hava kirliligi sorununun ¢6ztimiinde

peyzaj mimarligi agisindan alinmasi gerekli dnlemler”
1995 | Cmar, Z. “Kiligkaya Baraji'nin Sivas'taki meteorolojik etmenler
ve hava kirliligi iizerine etkilerinin arastirilmast”

Kizilkaya, A. “Izmir kenti hava kirliligi aragtirmas1”

1997 Ak, N. “istanbul_- Zeytinbprnu ilges_inde hava kirliliginin
matematik modelle incelenmesi”

o001 | Goncaloglu, B.I | “Istanbul'daki sanayi tesislerinden atmosfere atilan
hava Kirleticilerinin emisyon envanterinin ¢ikarilmasi”

Anilsin, F. “Istanbul kent peyzajinda kullanilan yesil elemanlar ile
hava  kirliligi  arasindaki  etkilesim  iizerinde

2002 aragtirmalar”

Dalyan, E.G.B. | “Istanbul'da cografi bilgi sistemleri ile hava kalitesinin
incelenmesi”

2003 Chaudhary, “Air pollution modeling in Iskenderun region of

M.T. Turkey”

Akay, E. “Kirikkale'de tasit, konut ve endiistriyel kaynakli hava

2004 k.irlili gi aragtirmasi1”

Onat, B. “Istanbul atmosferinde hava kirleticilerinin dagiliminin
modellenmesi”

2005 Ocak, S. i‘Erzumm _ili hava kirliliginin matematik modelle
incelenmesi”

Cetin, S. “Kocaeli ili'nde mnox emisyon dagilimlarinin

2006 modellenmesi”

Ozcan, S. “Hava ortaminda oncelikli organik kirleticilerin tayini
icin analitik metot optimizasyonu ve Konya kent
atmosferinde izlenmesi”

2007 Avrar, S. “Eskisehir'deki sanayi kaynakli NO2 ve CO
emisyonlar1 ve modelleme”

Akdemir, A. “Samsun organize sanayi bolgesinde hava kalite
parametrelerinin izlenmesi ve meteorolojik
parametrelerle iligkilerinin incelenmesi”

Demirarslan, “Kocaeli ili Korfez ilgesinde hava kirletici

K.O. kaynaklarmin ~ ve  hava  kalitesi  seviyesinin

2012 belirlenmesi”
Uygur, N. “Kentsel ortam partikiil madde kirliligi iizerinde, deniz

aerosolii etkisinin arastirilmasi: Istanbul 6rnegi”
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Timur, O.B.

“Yerlesim alanlarinda  bitkisel —materyalle toz
engelleme ¢alismalari: Cankir1 6rnegi”

2014

Zeydan, O.

“Zonguldak bolgesi PM10 konsantrasyonu dagiliminin
modellenmesi”

2016

Ar, A.

“Eskigehir atmosferindeki pm?2.5 pargaciklarinin
kimyasal  karakterizasyonu  ve  kaynaklarinin
belirlenmesi”

Ozcan, N.S.

“Kentsel hava kirliligini etkileyen ve sehir planlama ile
kontrol edilebilen fiziksel faktorlerin mekansal
istatistik yontemleri ile incelenmesi”

2019

Kirmaci, H.K.

“Kahramanmaras ili i¢in hava kalitesinin analizi ve
modellenmesi”

Kose, S.

“Trabzon Limani emisyon haritalarinin olusturulmasi
ve gevreye etkisi”

Tokuslu, A.

“Istanbul ~ Bogazi'nda gemi  kaynakli  hava
emisyonlarinin analizi ve etkilerinin ortaya konulmas1”

2020

Aygoren, T.

“Denizli Ciirliksu Havzasi'nin hava kirliligi dérneginde
arazi kullanim durumu ve c¢evre bilinci agisindan
onemi”

DergiPark veri tabanindan “hava kirliligi” kelimeleri yazilarak arama

yapildiginda 7840 adet makaleye ulasilmaktadir.  Bunlarin 75

adetinde hava kirliligi kentler bazinda ele alinmaktadir. Makaleler

icinde 6 adet ile Konya en ¢ok calisilan kent olmustur. Bunu 5 adetle

Ankara ve Erzurum takip etmektedir.

OrRrNWAULION

Sekil 3. Makalelerde hava kirliliginin ¢alisildig1 kentlere gore dagilim
(1994-2021)
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Makaleler de hava kirliliginin nedenleri, ¢Oziim Onerileri,

haritalandirma ve modellemeler iizerinde yogunlagsmaktadir.
Calismalarda, hava kirliligini etkileyen dogal ve beseri faktorler
anlatilmaktadir. Ozellikle hava kalitesi ile meterolojik ve topografik
Ozellikler arasindaki iliski tizerinde durulmaktadir. Bu anlamda ilk
makale, 1994 yilinda Hacisalihoglu, I. tarafindan ele alimmistir. 2010
sonrasinda konuya olan ilgi artmis ve en fazla 2018 yilinda 11 adet

makale yazilmistir. 2019 ve 2020 yillarinda 10’ar adet, 2017 ve

2021°de ise 7’ser adet konuyla ilgili makale hazirlanmistir.

Tablo 3. Kentlerdeki hava kirliligini ele alan makale ¢alismalari

Yil Yazar Yay1 Aciklama
n adi
Hacisalihoglu, I | “Karabiik'te “Karabiik'te yasanan hava kirliliginin
Hava Kirliligi” boyutlarini, nedenlerini ve ¢6zim
1994 I -
Onerilerini igermektedir.
Etikan, D. 1. & | “Ankara’daki “Cesitli meteorolojik faktorlerle hava
Alpar, D. Hava Kirliligi | kirliliginin gostergesi olan S02 ve
1995 Uzerine Bir | partikiiler madde 6l¢iimleri
Calisma” arasindaki ilgkiler ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerle
incelenmektedir.”
Egri, D. M., | “Son Bes Yillik | “1992-1997 yillar1 arasinda Malatya
Giines, D. G. , | Donemde kent merkezindeki hava kirliligi
Pehlivan, D. E. | Malatya il | gostergeleri olarak alman S02 ve
& Geng, D. M. Merkezinde partikiil madde (PM) diizeylerinin
Hava Kirliligi | egilimleri incelenmektedir.
1997 A
Egiliminin Calismanin  amaci son 5 yillik
Incelenmesi” donemde hava kirliligi
gostergelerinin  egilimini ve hava
kirliliginin  boyutlarin1  saptayarak
¢Ozilim Onerileri ortaya koymaktir.”
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Barig, M. E. & | “Ankara “Ankara kenti ve yakin cevresinin
Kog, N. Kentinde Hava | dogal ve  Kkiiltirel  6zellikleri
Kirliligi incelenerek bunlarmm hava kirliligi
Sorununun tizerindeki etkileri arastirilmis, hava
Cozlimiinde kirliligi kontrol ¢aligmalarinda bu
Peyzaj ozelliklere dayali olarak yapilacak
Mimarlig1 uygulamalara  yonelik  Oneriler
Agisindan getirilmistir.  Caligmada  verilerin
Alinmast analiz, degerlendirme ve haritalama
Gerekli islemleri  bilgisayar = ortaminda
Onlemler” gercgeklestirilmis, bu amagla kentin
uydu goriintiisii Landsat 4 ve sayisal
haritas1 kullanilmigtir.”
Egri, D. M. “1996-1997 Kis | “1996-1997 kis donemina ait giinliik
Doneminde S02 ve partikiil madde diizeylerine
Malatya il | meteorolojik kosullarin etkisi
Merkezi Hava | incelenmistir. Verilerin analizinde
Kirliligi coklu regresyon analizi kullanilmis
Parametrelerine | olup, S02 ve partikiil madde bagimh
Meteorolojik degisken, hava sicakligi, bagil nem,
Kosullarin atmosfer basinci, yagis miktar1 ve
Etkisi riizgar hiz1 ise bagimsiz (agiklayici)
degiskenler olarak alinmigtir.”
Sabah, E. & | “Afyon “Hava kirliligi yiiksek iller arasinda
Celik, M. Y. Jeotermal yer alan, aym zamanda onemli bir
Merkezi Isitma | jeotermal potansiyele sahip olan
Sistemi, Afyon’da
1999 Ekonomisi Ve | Jeotermal enerji ve Tungbilek
Hava Kirliligini | kdmiiriiniin yakit olarak kullanilmasi
Onlemedeki halinde atmosfere karisan SOX ve
Katkis1” partikiil madde emisyonlari
karsilastirmali olarak ele
alimmaktadir.”
Sabah, E. “Afyon'da Sabit | “Afyon il  merkezindeki hava
Kirletici kirliliginin ~ degerlendirilmesinde 1l
Kaynaklardan Saglik Midirligiince 24 saat siireyle
2002 fleri Gelen Hava | yapilan so2 ve pm 6lgiimlerinin

Kirliligi ve
Qézﬁm
Onerileri”

ortalama degerleri esas
alinmistir.1990-99 yillar arasinda 10
yillik periyotta incelenmistir.”
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Diindar, M. & | “17 Agustos | “17 Agustos 1999 depremi sonrasi
Pala, M. 1999 Depremi | Adapazari cadde ve sokak
Sonrasi tozlarindaki agir metal (Pb, Cu, Zn,
Adapazari Ni, Cr, Cu) derisimlerinin Alevli
Cadde Atmik Absorbsiyon Spektrometresi
Tozlarlnda Aglr | (FAAS) ile tayin edilmesine yonelik
Metal Kirliligi” | olarak yapilan bu ¢aligmada 6rnekler
izmit, Adnan Menderes, Cark,
Bankalar, Eski Hendek Caddeleri,
Atatiirk Bulvari, Eski Reji Sokak ve
Erenler Gemi sokaktan Mayis 2000
ile Ekim 2000 araas1 15 giin arayla
almmugtir.”
Kose, R. & | “Bazi “Son yillarda birinci derecede hava
Erbas, O. Meteorolojik kirliliginin yasandigi Kiitahya il
2003 Faktorlerin_ merkezine ai'g bazi meteorolojik
Kutahya'daki parametreler ile S02 ve partikiil
Hava Kirliligine | madde (PM) arasindaki istatistiksel
Etkisi” iligkiler arastirilmigtir.”
Bagar, P. , | “Air Pollution | “1997-2004 yillar1 arasinda Aydin ili
Okyay, P. , |in Aydin City | kent merkezindeki kiikiirtdioksit ve
2005 Ergin, F. , | Between 1997- | partikiil madde diizeyleri
Cosan, S. & | 2004~ incelenmistir.  Veriler, Aydin 1l
Yildiz, A. Saghk Midiirligii Cevre Saghigi
Subesi'nden elde edilmistir.”
Dogan, F., | “Izmir  1ilinde | “Izmir ilinde 1989 — 2004 yillari
Kitap¢ioglu, G. | Hava arast kig donemi hava kirliligini
Kirliliginin degerlendirilerek ve hava kirliligi
2007 Yillar itibariyle | él¢iimii ile ilgili olarak yapilan
Karsilastirilmas: | degisiklikler ile hava  kirliligi
” degerleri arasindaki iligkileri
saptanmaktir.”
Sever, R. “Malatya’daki “Malatya sehrinde hava Kkirliligini
Hava Kirliligine | ortaya cikaran jeomorfolojik,
Cografi Bakig” | klimatik ve meteorolojik
2008 parametreler yaninda, 6zellikle beseri

ve ekonomik faaliyetleri gbz Oniine
alan bazi cografi degerlendirmeler
yapilmistir.”
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Girtekin, E. “Elaz1g il | “Elazag 11 merkezindeki SO ve
Merkezinde partikiil madde (PM) parametreleri
Hava Kirliligi” | bakimindan hava kirliliginin 1990-
2006 yillar1 aras1t ve 1990-1991 ile
2006-2007 kis donemi arasi egilimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglarin,
Hava Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi
(HKKY) ve Avrupa Birligi (EC)
smir degerlerine gore
degerlendirilmesi yapilmigtir.”
Ibret, B. U. & | “Sehirlesmede “Kastamonu Sehri 6rnegi {izerinden
Aydmozii, D. Yanlig Yer | sehirlerin  yerlestikleri  yerlerin
Seciminin Hava | topografik ve klimatik 6zelliklerinin
2010 Kirliligi UZ(?r_ine hava kirliligine olan etkisi, hava
Olan  Etkisine | kirliliginin beseri ve ekonomik
Bir Ornek: | sebepleri ile birlikte arastirilmistir.”
Kastamonu
Sehri”
Sezen, 1. & | “Erzurum Kent | “Erzurum kentinde 1994-2004 yillar1
Yilmaz, S. Merkezinde arasinda kis aylarinda kiikiirdioksit
1994-2004 (SO2) ve partikiil madde (PM) dl¢iim
Yillart degerlerleri dikkate alinarak bir hava
Arasindaki kirliligi haritas1 olusturulmustur.”
Hava Kirliligi
Durumu”
Topgu, N. “Fosil “Cevre Sorunlar1 Arastirma Merkezi
Yakitlarin tarafindan yaklasik 10 yildir yapilan
Erzurum Hava | aragtirmalar sayesinde Erzurum'daki
Kirliligine hava  kirliliginin ~ boyutlar1  ve
2011 Katkist” Onlemleri arastinlmaya c¢aligilmigtir.”
Ozdemir, M. A. | “Elazsgg  Sehir | “Birinci dereceden hava kirliligine
& Boyraz, Z. Merkezinde sahip iller arasinda gosterilen Elazig
Hava Kirliligini | sehir merkezindeki hava kirliligi
Doguran problemi  cografi agidan  ele
Nedenler Ve | alinmigtir.”
Kirlilik

Parametrelerinin
Zaman I¢indeki
Degisimine
Cografi
Yaklasim”

Bir
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Mentese, S. & | “Bilecik’te “Bilecik kentinin 2008-2010
Tagil, S. Iklim donemine ait giinlik hava kirliligi
Elemanlarinin (SO2 ve PM10) ve meteorolojik
Hava Kirliligi | faktorlerden hava sicakligi, riizgar
Uzerine Etkisi” | hiz1, bagil nem ve basing verileri
kullanilmistir. Hava kirliligine neden
olan elemanlar ile incelenen
meteorolojik  faktorler arasindaki
2012 iligki istatistiki yontemler
kullanilarak analiz edilmistir.”
Kara, G. “Kentsel Hava | “Konya’nin hava kalite seviyeleri
Kirleticilerine lizerine  meteorolojik  faktorlerin
Meteorolojinin | etkisi  belirlenmektir. ~ Olgiimler,
Etkisi:  Konya | Konya’'nin  farkli  bolgelerinde
Ornegi” bulunan 4 sabit istasyonda ve 1
mobil istasyonda
gerceklestirilmistir.”
Ciftci, C. , | “Topografik “Tarim ve sanayi kenti olan Konya
Dursun, S. , | Yapy, iklim | ilinin hava kalitesine meteorolojik,
Levend, S. & | Sartlar ve | topografik ve mekansal etkileri
Kunt, F. Kentlesmenin incelenmistir.”
Konya’da Hava
Kirliligine
Etkisi”
Bozyigit, R. “Konya’da “Konya sehrinde hava kirliliginin
Hava Kirliligi” | olusmasinda etkili olan dogal
faktorler ile beseri unsurlar ele
alinmaktadir.”
Batan, M. “Batman Ilinde | “Batman’in hava kirliligi ile sicaklik
Kirletici degerleri arasindaki iligki ortaya
2013 Emisyonlardan | konmaktadir.”
Kaynaklanan
Hava
Kirliliginin
Kiiresel
Isinmaya Etkisi”
Kon, O. “Binalarda Dis | “Balikesir ilini temsil eden 6rnek bir

Duvar
Yalitiminin
Hava  Kirliligi
Agisindan
Onemi:
Balikesir il
Merkezi

Ornegi”

bina segilmistir. Ornek binada dogal
gaz ve komiiriin 1sitma amach yakit
olarak kullanildig1 kabul edilmistir.
Ornek binanm dis duvarlarinda farkli
kalinlikta ve tipte yalitim
malzemeleri kullanilmigtir ve bu
kullanimlarin hava kirliligine olan
etkileri arastirilmigtir.”
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Keser, N. “Kiitahya’da “Kiitahya’nin topografik ve klimatik
Hava Kirliligine | 6zellikleri ayrmtili olarak
Etki Eden | incelenmistir.”
Topografik  ve
Klimatik
Faktorler”
Imal, M. , |“Hava “Kahramanmaras ilinin dogalgaz
Karapmar, C. & | Kalitesine kullanmaya baglamadan 6nceki ve
Dogan, O. Dogalgazin dogalgaza gecisgile hava Kkirlilik
Etkisi: parametrelerindeki degisim
Kahramanmaras | incelenmistir.”
Ornek
Calismas1”
Giingdr, A. & | “Isparta ilindeki | “2007-2012 yillarina ait bes kis
Sevindir, H. C. | Atmosferde donemi (Ekim-Mart) i¢in
2014 Bulunan Kiikiirt | gézlemlenen, meteoroloji vehava
dioksit (SO2) ve | kalitesi giinliik verileri kullanilarak
Partikiil Madde | ¢oklu dogrusal regresyon modelde
(PM) stepwiseselection yontemi ile SO2 ve
Konsantrasyonu | PM igin toplam alti adet model
nun Coklu | denklemi elde edilmigtir.”
Dogrusal
Regresyon
Yontemi ile
Modellenmesi”
Kopar, I & | “Cografi “Erzurum kentinde hava kalitesinin
Zengin, M. Faktorlere Bagli | zamansal ve mekansal gelisimini
Olarak Erzurum | belirlemek amaciyla 1990-2008
Kentinde Hava | yillar1 arasindaki SO2  (Kiikiirt
Kalitesinin dioksit) ve PM (Partikiill Madde)
Zamansal ~ ve | konsantrasyonlarinin, cografi
Mekansal faktorler ve dlglim degerlerine bagl
2015 e .
Degisiminin kalinarak  analizi  yapilmis ve
Belirlenmesi” degerlendirilmistir.  Cografi Bilgi
Sistemleri  (CBS) tekniklerinden

yararlanilarak kent merkezli, belli
donemleri esas alan SO2 ve PM
Olgiim degerlerine ait mekansal
analiz haritalar1 olusturulmustur.”
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Avsar, E. “Balikesir ~ 1li | “Balikesir ili Burhaniye Ilgesi Iskele
Burhaniye Mabhallesi’nde hava kalitesi
llgesi  (iskele | degerlendirilmesidir. Bu kapsamda;
Mahallesi) Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait
Hava mobil 6l¢iim araci kullanilarak hava
Kalitesinin kalitesine yonelik Ol¢iim g¢aligmast
Degerlendirilm | yapilmigtir.”
esi”

Sahin, K. , | “Havza’da “Halkin kirlilik algisint belirlemek

Bagci, H. R. & | (Samsun) Hava | i¢in 2014 yilinda anket uygulamasi

Sar1, E. Kirliligi Algis1” | yapilmistir. Elde edilen bulgulara

gore sahanin

topografik ve meteorolojik kosullari
kis mevsiminde hava kirliligine
uygun ortam olusturmaktadir.”

Cetin, M. & | “Erzincan’da “Erzincan’da 1smma amach fosil

Demirci, O. K. Dogal Gaz | yakit (genelde komiir) kullanimindan
Kullaniminin bir diger fosil yakit olan dogal gaza
Hava Kalitesine | ge¢is ile birlikte hava kirlilik
Etkisi” parametrelerindeki degisim

incelenmistir. Erzincan kent
merkezinde; son 8 yil iginde 1sinma
amacli dogal gaz kullanimi, dogal
gaz kullanimmin getirdigi avantajlar
ile hava kirliligi iizerindeki olumlu
2016 yonde degisim ve hava kalitesindeki
iyilesmeler baz alinmigtir.”

Yolsal, H. “Estimation Of | “Istanbul  Biiyiiksehir Belediyesi
The Aiwr Quality | tarafindan kurulan farkli izleme
Trends In | istasyonlarindan 2005-2014
Istanbul” doneminde derlenen aylik veriler

yardimiyla, Istanbul i¢in hava
kirleticilerinin trendi stnanmuistir.”

Ozsahin, E. , | “Kesan’da “Kesan sehrindeki hava Kkirliliginin

Eroglu, 1. & | (Edirne) Hava | dogal ve beseri cografya faktorleri ile

Pektezel, H Kirliligi” iligskisi arastirilmig, kirliligin sebep

ve sonuglari tartistlmistir. Edirne 11
Cevre ve Orman Midirligi
tarafindan yapilmig hava kirliligi
Ol¢tim verilerinin 2013-2015
kullanildig1 ¢alisma, 1:25.000 Slgekli
topografya  haritalar1  detayinda
gergeklestirilmigtir.”
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Kog, A. , | “Effect of | “Erzurum Kenti’ne ait olan hava
Yilmaz, S. & | Large  Green | kirletici etmenlerden kiikiirt dioksit
Mutlu, E. Areas On Air | (S02) koordinatlar1 belli olan 20 adet
Quality In | gezici istasyondan alanmistir. Cevre
Center of | ve Sehircilik Bakanligindan temin
Erzurum” edilen bu degerler kullanilarak, Arc-
GIS paket programinda geoistatiksel
yontemle hava kalitesi haritasi elde
edilmistir. Sonuglara gére elde edilen
kitle yesil alanlar ile hava kirliligi

haritas1 Ortiistiiriilmiistiir.”
Adn, H. , | “Batman Sehir | “Batman sehir merkezide, hava
Yasar, F. , | Merkezinde kirliligi olugturan temel bilesenlerden
Altun, S. & | Hava Kirliligi | olan kiikiirtdioksit(SO2) ve partikiil
Iscan, B. ve Kontroli” maddeler (PM) 2006-2011 yillar1
icin incelenmistir. Olgiilen degerler,
Hava Kalitesi Kontrol Yonetmeligi
(HKKY) ve Avrupa Birliginin (AB)
belirledigi  sinir  degerlere  gore

kiyaslanmigtir.”

Morcal;, M. H. | “Kahramanmar | “Kahramanmaras'ta Necip Fazil
& Akan, D. S. as Hava | Kiiltiir Merkezi'ne yerlestirilen hava
2017 Kirliligi kalitesi izleme istasyonundan bazi
Kaynaklarinin hava kirliligi emisyon parametreleri
Izlenmesi ve | (6rnegin; SO2, PM10, NO2, O3)
Belirlenmesi” elde edilmistir. Mevsimsel, gevresel
ve sosyal etkiler takip edilen degerler
lizerindeki etkileri analiz edilmigtir.”
Cansaran, D. “Bir Cevre | “Kirikkale ilinin 2010-2016 yillar
Sorunsali arasinda son yedi yillik hava kirliligi
Olarak  Hava | izleme verileri incelenerek ilin hava
Kirliligi: kirliligi bakimindan hangi diizeyde

Kirikkale  1li
Ornegi”

oldugu ile ilgili ¢cikarimlar yapilmaya
ve sorunlarla ilgili ¢dzlim iiretilmeye
calisilmigtir.”
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Toros, H. & | “Hava Kirlilik | “Emisyon envanterinin olusturularak
Bagis, S. Modellerinde yeni nesil hava kirliligi modellerinde
Kullanilacak kullanilmasinin saglanmast
Emisyon amaglanmistir.”
Envanteri
Olusturulmasi
icin
Yaklagimlar ve
Istanbul Hava
Kirliligi
Dagilim1
Ornegi”
Garipagaoglu, “Bursa  Kenti | “Hava Kkirliligine etki eden fiziki
N. & Duman, | Hava cografya faktorleri degerlendirerek,
C. Kalitesinin Bursa Kenti hava kalitesinin 1990-
Zaman 2016 yillart arasindaki degisimi
Icerisindeki incelenmistir.”
Degisimi”
Caf, A. , Kog, | “Kentlesmenin “Insan  etkilerinden kaynaklanan
A. & Yilmaz, S. | Hava Kalitesi | hava kirliginin Bingdl Ili {izerindeki
Uzerine Etkisi; | etkilerini amaclayan bu ¢alisma
Bingdl ili | 2007-2015 yillar1 arasinda 8 yillik
Ornegi” uzun zamani kapsayan uzun vadeli
meteorolojik  degerlerden  yola
¢ikilarak yapilmigtir. Ayni zamanda
ara¢ ve konut sayisindaki degisimler
g6z Oniinde bulundurularak hava
kalitesiyle arasindaki bag
incelenmistir.  Calismada  metot
olarak istatiksel yontemlerle
CANOCO veri tabaninda ordinasyon
analizleri yapilmistir.”
Iskender, S. , | “Diizce Hava | “Diizce ilinin 1 Ekim 2011-31 Mart
Bolu, F. . | Kalitesi Izleme | 2015 tarihleri arasindaki hava
Yimaz, M. & | Istasyonu 1 | kalitesi verilerinin haftanin
Mayda, A. Ekim 2011-31 | giinlerine, aylara ve kig-yaz sezonuna
Mart 2015 | gore degisimlerini incelemek
Tarihleri amaglanmigtir.”
Arasindaki
Verilerinin

Incelenmesi”
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Kunt F. , | “Konya “Caligmanin  amaci; son yillarda
Dursun S. | Merkezinde Tiirkiye’de birinci derecede &nemli
Konya M Hava Kirliligine | hava kirliligi olaylarmin yasandigi
Bazi Konya il merkezine ait baz
Meteorolojik meteorolojik parametreler ile kiikiirt
Faktorlerin dioksit ve Partikil Madde degeri
Etkisi” arasidaki iligkilerin
aragtiritlmasidir.”
Kog, C. & Kog, | “An “Hava kirliligi ve iklimsel
A. Assessment parametreler arasindaki iligki
Through istatiksel olarak analiz edilmektedir.”
Relationship
Between  Air
Pollution  and
Climatic
Parameters in
City of Igdir”
Alkan, A “Hava “Calismanin amaci, Siirt kentindeki
Kirliliginin hava kirlilik durumunu incelemek,
Ciddi Boyutlara | hava kirliliginin olusturdugu sorunlar
Ulastig1 ve bu sorunlara ¢Oziimler
Kentlere Bir | gelistirmektir.”
Ornek: Siirt”
Yazici, H. , | “Topografik, “Afyonkarahisar sehrinde kis
Koca, N. & | Meteorolojik ve | aylarinda havadaki kirlilik
Ekiz, E. Klimatolojik konsantrasyonunun artisgina neden
Faktorlerin olan baslica ¢evresel faktorler
Afyonkarahisar | incelenmistir.”
Sehrindeki
Hava Kirliligi
Uzerine
Etkileri”
Toros H. , | “Ankara’da “Ankara’da 8 noktada Ol¢iimii
Bagis S. , | Hava Kirliligi | yapilan veriler ve cografi sartlar1 baz
Gemici Z. Mekansal alinarak geri yonde modelleme ile
Dagilimimin istenilen  noktalar i¢in  kirlilik
Modellenmesi” | yogunluk haritasi olugturulmaktadir.”
Bagak, S.& | “Hava “Artvin merkeze bagl {iniversite

Demirarslan, K.
0.

Kirliliginin Kar
Sularina Etkisi:
Artvin Ili
Ormegi”

Rektorligii'niin @+~ de  bulundugu
Seyitler Kdyii’'nde 3 noktadan (A, B
ve C noktalart) ve sehir merkezinden
(D noktas1) alinan kar numunelerinde
¢oziinmiis oksijen, NO3, bulaniklik,
iletkenlik  ve  pH analizleri
yaptlmisgtir.”
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Demirel,H. & | “Sapanca Goli | “Sapanca Goli’nii cevreleyen
Ates, A. Cevresinde otoyollarda tasit sayimlar1 yapilarak
Karayolu farkli arag tiirleri i¢in saatlik trafik
Trafiginden yogunluklar1 belirlenmistir. Trafik
Kaynaklanan kaynakli hava Kkirleticilerinin (PM,
Hava NOx. CO, VOC) EMEP/EEA
Kirleticilerinin emisyon  faktorleri  kullanilarak
Emisyon emisyon envanterlenmesi yapilmis,
Envanteri” Sapanca goline etki edebilecek
emisyon miktarlari belirlenmistir.”
Tecer L.H., | “Corlu “Tekirdag ilinin niifus artis hizi en
Tagil S., Figici, | (Tekirdag) degisken olan ilgelerinden Corlu’nun
M. Hava inorganik ve organik hava kirliligi
Kirliliginden haritalar1  ¢ikarilmigtir.  Caligmalar
Etkileniyor Agustos 2015 ve Subat 2016
mu?”’ aylarinda yaz ve kis donemlerinde 2
periyotta gergeklestirilmistir”.
Kara G. , | “Konya Ilinin | “2012-2017  yillarindaki  giinliik
Yal¢inkaya B. , | Hava Kirliligine | ortalama PM10 ve S02
Ozdil B. Bazi konsantrasyonlar1 ile meterolojik
Meteorolojik faktorler (riizgar hizi, sicaklik, bagil
Faktorlerin nem, basing ve yagis) arasindaki
Etkisi” iliski istatistiksel olarak
incelenmistir.”
Yilmaz, B. “Manisa’da “Manisa’da 2009-2017 yillari
Partikiil Madde | arasinda Aralik-Ocak aylarina ait
(PM10) PM10 degisimleri AB limit degerleri
Kirliliginin ve ulusal yonetmelikle belirlenmis
Degerlendirilm | yillik  simir  degerler  esliginde
esi” degerlendirilmistir. Ayrica riizgar
hizinin PM10 kirliligi degisimindeki
etkileri incelenmis ve ilgili regresyon
denklemleri elde edilmistir.”
Kosan, Z. , | “Evaluation of | “2012-2017 yillar1 arasinda Erzurum
Kavuncuoglu, Air Pollution by | sehir merkezinde havadaki PM10 (10
D. , Calikoglu, | PM10 And S02 | mikrondan kiigiik partikiiller) ve SO2
E. O. & Bilge | Levels in | (stlfiir dioksit) diizeyleri
Yerli, E. Erzurum degerlendirilmistir.”
Province,
Turkey:
Descriptive

study”
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Oztirk, D. &

Bayram, T.

“Van Ili Kent
Merkezinde
Hava Kirliligi”

“Van ili kent merkezinde hava
kirletici parametrelerin zamansal ve
mevsimsel dagilima,
konsantrasyonlari, kirletici
parametrelerin sicaklik ile iliskisi
izin verilen smir degerlere gore
tartisgilmis  ve kent igin ¢Oziime
yonelik onerilere yer verilmistir.”

Cicibiyik, A.

>

“Karaman Ili

“Caligmanin  amaci, 2018 yilina

Sarlak, N. & | Hava Kirliligi | kadar havasi kirli olarak rapor edilen
Ustiin, D Durumu” Karaman ilinin havasin1  PMI10
Olciimleri  kullanilarak istatistiksel
olarak analiz etmektir. Calismada
2012-2017 yillart arast gilinlik PM10
degerleri kullanilmigtir.”
Giil I. , | “Edirne Il | “Calismanin  amaci, Edirne il
Yorulmaz F. , | Merkezinde merkezindeki hava kirliligi olglim
Altmok A. , | 2014-2016 istasyonlarindan elde edilen PM10,
Eskiocak M Yillart Arasinda | PM2.5 ve SO; degerlerinin 2014,
Di1s Ortam | 2015 ve 2016 yillar1 arasindaki
Hava farklarii, yaz-kis ve 24 saat i¢indeki
Kalitesinin degigimlerini incelemektir.”
Degerlendirilm
esi”
Mutlu, A. “Balikesir Sehir | “Balikesir il merkezinde trafikten
Merkezinde kaynaklanan hava kirliligi seviyeleri
Trafik Kaynakli | incelenmistir. 11 merkezinde bulunan
Hava Kirliligi | toplam 24 kavsak analiz edilmis ve
Seviyelerinin bu kavsaklardan gegen tasit sayimlari
Analizi” yaptlmigtir.  Elde edilen veriler
COPERT programi yardimi ile analiz
edilerek, Kkirleticilere ait trafik
kaynakli emisyonlar hesaplanmistir.”
Kara G. , | “Konya’da “Calismada Konya’nin  Selcuklu,
Bozkurt C. , | Hava Kirliligi | Meram  ve  Karatay = merkez
Cay Y. Konusunda ilgelerinde hava kirliligine karsi
Farkindalik halkin  duyarliigint  ve  biling
Diizeyinin diizeyini belirlemek amaciyla 400
Belirlenmesi” kisiye birebir goriisme yontemiyle 27

soruluk bir anket uygulanmistir.”
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Ozel, G. “Markov “Ankara sehir merkezinde bulunan
Zinciri Ocak ile Aralik 2017 tarihleri
Kullanarak arasindaki Bahgelievler istasyonuna
Ankara li Igin | ait giinliik hava kirleticileri PM10,
Hava Kirliligi | SO2, NO, NO2, NOX, CO degerleri
Tahmini” ile sicaklik, rizgar hizi ve nemlilik
gibi meteorolojik faktorlerin
degerleri arasindaki iliski
incelenmistir. PM10 hava Kkalitesi
indeksi degerlerinden yararlanarak
Markov zincirleri ile uzun doéneme
ait hava kirliligi degerlerinin tahmini
amagclanmigtir.”
Tigh, N. E. & | “Ankara’da “Farkli beseri ve cografi 6zelliklere
Cangir, S. Farkli Hava | ait bes istasyon (Kecioren, Sihhiye,
Kalitesi Izleme | Cebeci, Dikmen, Sincan) secilerek, 1
Istasyonlarinda | Ocak-31  Aralik 2017  tarihleri
n Elde Edilen | arasinda Cevre ve  Sehircilik
Verilerin Kantil | Bakanligi  tarafindan  yayinlanan
Regresyon giinlik 6 saat aralikli veriler baz
Analizi ile | alinmigtir. Hava kirliligi
Incelenmesi” parametrelerinden Partikiil Madde 10
(PM10), SO2, NO2, CO, O3 bagimh
degiskenler olarak alinirken, iklim
elemanlart sicaklik, riizgar hizi,
riizgdr yonii, bagil nem ve basing
Ol¢iimlerinin her biri de bagimsiz
degisken olarak alinmistir. Bu
degiskenler Kantil regresyon analizi
yontemiyle R programi kullanilarak
analiz edilmistir.”
Yakin, A. & | “Van ili Trafik | “Van ilini g¢evreleyen yollarda tasit
Behget, R. Kaynakli Hava | sayimlari yapilarak trafik yogunlugu

Kirleticilerinin
Emisyon
Envanteri”

belirlenmistir. Trafik kaynakli hava
kirleticilerinin (CO, NOx, PM, VOC)
“EMEP/EEA Air Pollutant Emission

Inventory  Guidebook”  emisyon
faktorleri  kullanilarak,  emisyon
envanteri ¢ikarilmistir. Van iline etki
eden emisyon miktarlar

belirlenmistir”.
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Yilmaz, M. “Manisa “Muhtemel hava kirletici
Merkez ve | kaynaklarinin farkli oldugu Manisa-
Soma flcesi | Merkez ve Manisa-Soma hava
2017 Yih Hava | Kalitesinin kiikiirtdioksit (SO2) ve
Kalitesi partikiil madde (PM10) parametreleri
Verilerinin yoniinden karsilastiriimasi
Degerlendirilm | yapilmigtir.”
esi”

Gl I , | “Edirne Merkez | “Bu ¢alismanin amaci; Edirne il

Yorulmaz F. flcede Cevre Ve | merkezinde PMig ve Dbilesimindeki
Sehircilik element diizeylerinin, bu
Bakanligi Hava | parametreler kaynakli olasi hava
Kalitesi Izleme | kirliligi ve kaynaklarmin ortaya
Istasyonunda konmasidir.”
Olgiilen
Partikiiler
Madde 10
(Pm10)
Bilesiminin
Aragtirilmas1”

Fertelli, A. “Sivas Ilindeki | “2005 yilindan itibaren Sivas ilinde
Hava Kirliligine | kullanilmaya baglayan dogalgazin
Dogalgaz hava kirlilik parametreleri {izerine
Kullaniminin olan etkileri arastirilmistir. Bu
Etkileri” amagla, 2008 ve 2017 yillarindaki

PM10 ve SO2 degerleri aylik ve
yillik olarak incelenmistir.”

2020 | Azboy N. , | “Hatay’da “Caligmanin amacit Hatay’da hava
Inandi T. , Eltas | PM10 ve SO2 | kalitesini PMjove SO iizerinden
M. C. Diizeyi ve | yillar itibar1 ile degerlendirmektir.

Degisimleri, Calismanin  verileri Antakya ve
2007-2017” Iskenderun’da rutin &lgiim yapan

hava kalitesi izlem istasyonlarin
2007 ve 2017 wyillart arasindaki
yaptig1 dlgiimlerden elde edilmistir.”
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Oguz, K. “Nevsehir “Nevsehir bolgesindeki hava
ilinde Hava | kirliliginin ve limiti asan kirli giin
Kalitesinin ~ ve | sayisinin  degerlendirilmesi ile
Meteorolojik birlikte meteorolojik faktorlerin hava
Faktorlerin kirliligine olan etkilerinin
Hava Kirliligi | incelenmesi  amaglanmistir.  Bu
Uzerine amagla, Cevre ve  Sehircilik
Etkilerinin Bakanligit Hava Kalite izleme
Incelenmesi” Istasyon verilerinden Nevsehir iline
ait 2010-2019 yillar1 arast PM10,
SO2, hava sicakligi, basing, riizgar
hizi ve bagil nem wverileri elde
edilmigtir. Bu verilerin Mann-
Kendall ve Sen testi yardimu ile trend
ve egimleri hesaplanmistir.”
Cetin, M. & | “Erzincan’da “Erzincan il merkezindeki tasitlarla
Ergiider, T. O. Motorlu ilgili ~ wveriler, yapilan  anket
Tagitlar calismalar1 ve Erzincan Trafik Bolge
Tarafindan Midiirliigi’nden alman bilgiler ile
Atmosfere elde edilmistir. Yapilan anketler ile
Birakilan Egzoz | farkli siniflara ait 947 tasita ulasilip,
Emisyonlar1 ve | bu tagitlarin {iretim yillari, boyutlari,
Tahmini Emisyon Standartlari, kullandig1
Miktarlarinin yakit cinsi, kullanim amaci, segmenti
Belirlenmesi” gibi ozellikleri belirlenmistir.
Tasitlar belirlenen smiflara
ayrildiktan sonra COPERT 5
programi yardimiyla emisyon
miktarlar1 teorik olarak hesaplanip,
Erzincan il merkezindeki motorlu
tasit  kaynakli  hava  kirliligini
onlemek i¢in 6neriler sunulmustur.”
Yilmaz M. , | “Dilovast Hava | “Dilovast (Kocaeli) bdlgesindeki
Toros H. , | Kirliliginin hava kirliligi problemlerine ¢oziim
Incecik S. , | Trafik getirebilmek icin kirletici
Oztirk Z. , | Emisyonlart kaynaklardan yayilan emisyonlarin
Kirkil  G. , | Agisindan olugturdugu PM10, PM2.5, SO2,
Oztas D. , | Degerlendiriim | CO, O3 ve NOx derisimlerinin 2014-
Akgay M. , |esi? 2019 doénemi igerisindeki yersel ve
Ding U. zamansal degisimleri incelenecek, bu

Giiltekin M. ,

Emanet

Beba

H. , Arslantas

0. A

seviyelerin meteorolojik sartlar ile
olan baglantilar1 arastirilmigtir.”
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Yilmaz, M. , | “Dilovasi Hava | “Dilovasi’nda bulunan dort adet hava
Emanet Beba, | Kalitesinin kalitesi istasyonunda SO2, PM10,
H. , Ding, U. , | Ulusal NO2, NOX, CO wve O3
Unal, Z. F. , | Mevzuata Gore | konsantrasyonlar:  saatlik  olarak
Toros, H. & | Degerlendirilm | dlgiilmektedir. 2014-2019  yillar1
Oztiirk, Z. esi” arasinda Olgiilen kirlilik seviyeleri,
tolerans paylartyla birlikte her yil
icin belirlenmis limit degerler ile
kiyaslanmistir. Bu sayede Dilovasi
hava kalitesi i¢in bir degerlendirme
yapilmigtir.”
Giil, I. “Tekirdag  1li | “Tekirdag il genelindeki hava
2014-2016 kirliligi 6l¢iim istasyonlarindan elde
Yillar1 Arasinda | edilen PM10, PM2.5, SO2 ve NOX
Di1s Ortam | degerlerinin 2014, 2015 ve 2016
Hava yillar1 arasindaki farklari, yaz-kis ve
Kalitesinin 24  saat igindeki  degisimleri
Degerlendirilm | incelenmektir.”
esi”
Behcet, R. & | “Malatya Ili | “Malatya ilini gevreleyen yollarda
Yakin, A. Trafik Kaynakli | seyreden tasitlarin sayimlar1
Hava yapilarak trafik yogunlugu
Kirleticilerinin | belirlenmis ve trafik kaynakli hava
Emisyon kirleticileri hesaplanarak, emisyon
Envanteri” envanteri olusturulmustur.”
Teker A. G. “Izmir  Tlinde | “Arastirmanin amacl Izmir
2009-2018 merkezinde bulunan 10 istasyonda
Yillar1 Arasinda | 6lgiilen PM10 degerlerinin  2009-
Partikiiler 2018 yillar1 arasindaki degisimini

Madde Kirliligi”

incelemektir. Aragtirmanin verileri
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait
www.havaizleme.gov.tr  adresinden
almmistir. Izmir merkezinde bulunan
10  istasyona  ait  2009-2018
yillarindaki tim PM10 o&lglimleri

degerlendirmeye alinmigtir.”
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Guliyev, R. & | “Ardahan’da “Ardahan’da 1siInma amach
Akgiin, M. Kullanilan kullanilan ~ komiiriin ~ kalorisinin,
Komiiriin Hava | ¢evreye verilen kiikiirt  dioksit
Kirliligine gazinin ve kiil miktarinin
Etkisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Ardahan
Incelenmesi” ili genelinde (Ardahan Merkez,
Ardahan Halil Efendi Mahallesi,
Gole, Cildir, Damal, Posof, Hanak
flgeleri) kullamlan komiiriin miktar
ve kalitesi (igerigindeki  kiikiirt
miktari, nemi, sabit karbon miktari
ve iist 1s1 degeri) tespit edilmigtir.”
Iskan, S. & | “Inegdl (Bursa) | “Inegdl yerlesmesinin etkilesim alani
Kog, T. havzasinda hava | da  dikkate  alinarak, Kasim-
kalitesinin fiziki | Aralik 2016 ile Ocak- Subat 2017 kis
ortam ile | (soguk) déneminden hareketle, hava
iligkisi” kalitesi ozelliklerini belirleyerek, bu
durumu sekillendiren fiziki ortam
ozelliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir.”
Bastiirk, E. & | “Nevsehir  Ili | “Nevsehir ilinde ug m-3 seviyesinde
Alver, A. Hava bulunan PM10, SO2, CO, NO2 ve
Kalitesinin 03 gibi temel hava Kkirletici
Markov  Zinciri | parametreleri 01.08.2019-19.11.2020
ile Tahmini” tarihleri arasinda izlenilmis ve bu
parametrelere bagli olarak Hava
Kalite Indeksi (HKI) degerleri
hesaplanmigtir.”
2021 Sahin  Arslan, | “Parklarin Hava | “Yogun hava kirliliginin gorildigi
N. Kirligini bir sehir olan Corum’da, 1643 ha
Azaltici alana sahip Bahgelievler
Etkisinin Corum | Mabhallesinde, aga¢ ve c¢alilarin
Orneginde cesitli kirleticileri havadan
Incelenmesi” uzaklagtirma miktarlari i-Tree
Canopy araci kullanilarak
hesaplanmistir.”
Yilmaz M. “Covid-19 “COVID-19 salgini nedeniyle “evde
Pandemic Stay | kal” ve toplumsal hareket kisitlama
Home Practice: | uygulamasmin  hava  kalitesine
Its Effect On | etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
Kiitahya Arr | Kiitahya il merkezinde 11 Mart-25
Quality” Mayis 2019 ve 11 Mart-25 Mayis

2020 tarihleri arasindaki PMI10,
PM2,5 ve SO2 degiskenlerine ait
Olglim degerleri, 24 saatlik ortalama
sinir degerleri ile karsilastirilmigtir.”
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Aydmn, N. & | “Sokaga Cikma | “Izmir metropoliten alaninda PM10
Yetiskul, E. Yasaklarinin atmosferik Kirleticisinin
Kentlerin Hava | konsantrasyonlarinin Covid-19
Kalitesi Pandemisi Onlemleri  kapsaminda
Uzerindeki sokaga cikma yasaklarinin
Etkisi, [zmir | uygulandig giinlerde nasil
Ornegi” degistigini tespit etmek amaciyla
yapilmistir. Bu kapsamda izmir’de
bulunan 8 adet hava kalitesi 6lglim
istasyon degerleri baz alinmigtir.”
Batur, A. & | “Partikiil Madde | “Farkli peysaj unsurlarina ve yogun
Aksu, G. A (PM10) bir niifusa sahip oldugu i¢in Besiktas
Konsantrasyonu | ilgesi secilmistir. Istanbul
nun Kentsel | Biiyliksehir Belediyesi Cevre
Yesil Alan | Koruma Miidiirliigii Besiktas llce
Sisteminin Olgiim Istasyonu’na ait 1998-2019
Degerlendirilme | yillar1 arast PM10 konsantrasyon
sinde EKkolojik | degerleri gozden gecirilmis, aylik
Indikatér Olarak | ortalamalar1 temsil edecek sekilde
Kullanima: yillik  grafikler hazirlanarak  6n
Istanbul - | aragtirma gergeklestirilmistir.”
Besiktas
Ornegi”
Ciice, H. & | “Nevsehir ilinde | “Nevsehir 1ili karayolu ulasimindan
Ugur, O. Karayolu kaynaklanan sera gazi
Ulasimindan emisyonlarimin (CO2, CH4, N20O)
Kaynaklanan Covid-19 salgini baslangig
Sera Gazi | doneminde (2020  Mart-Ekim)
Emisyonlarinin | degerlendirilmesi amaglanmistir.
Covid-19 Emisyonlarin hesabinda, Hitkiimetler
Salgim Arasi  Iklim Degisikligi  Paneli
Baglangig (IPCC) kilavuzunda yer alan ve
Doneminde iilkelere onerilen Tier 1 hesaplama
Degerlendirilme | metodolojisinden yararlanilmigtir.”
si”

Incelenen tezler ve makalelerde hava kirliginin nedenleri ve sonuglar

degerlendirilerek

Onerilerin  gelistirildigi

goriilmektedir.  Farkli

yontemlerin kullanildig1 ¢alismalarda Ulusal Hava Kalitesi [zleme Agi

verileri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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SONUC

Ulkemizde kentler iizerindeki hava kirliginin olumsuz etkilerini ele
alan c¢alismalara daha c¢ok 1975 sonrasinda rastlanilmakla birlikte,
giinlimiizde de konuya olan ilgi artmaktadir. Kentler bazinda yapilan
calismalarda genellikle hava kirliginin yiiksek degerlerde oldugu
sanayi tesislerinin bulundugu, deniz ve kara ulagiminin yogun ya da
fosil yakit kullaniminin yaygin oldugu bolgeler degerlendirilmektedir.
Kentler agisindan olduk¢a o©nemli olan arazi kullanim, peyzaj
planlama, ekolojik planlama ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlar1 konu
alan ¢alismalar sinirli sayidadir. Yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalarda bu

alanlara da yer verilmesinde fayda bulunmaktadir.
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1. GIRIS

Bitkilerin gida ve siis olarak kullanilmasimin yani sira geleneksel tipta
yer edindigi binlerce yildan beri bilinmektedir. Modern tibbin ve
analitik cihazlarin gelisimine paralel olarak bu sifali bitkilerin kimyasal
icerigi de merak uyandirmis, yeni calisma ve istihdam alanlari
olusturmustur. Ulkemizde de diinyadaki bu trend ile orantili bir sekilde
bitkilerin igerigi ile ilgili akademik ¢alismalarda gozle goriliir bir artig
gozlenmektedir. Ozellikle biyolojik sistemlerde kofaktor olarak gorev
yapan ve ayni sekilde eksiklikleri veya fazlaliklar1 zarara neden olabilen

metallerin belirlenmesi ve konsantrasyonlarinin da bulunmasi ¢ok

Onem arz etmektedir.

Tiirkiye'de Behget ve ark. 2019 tarafindan kesfedilen Campanulacea
familyasina ait yeni bir lokal endemik tiir olan Campanula baskilensis
Behget nov. Sp. adi ile Tiirkiye’nin dogusunda Elazig’in Baskil
ilgesinde tespit edilmis ve kayitlara lokal endemik olarak ge¢mistir.
Taslik ve corak arazide yetisebilmektedir. Campanulacea (Can
cicegigiller) familyas1 tek yillik veya ¢ok yillik olabilen otsu veya cali
formunda ¢icekli bitkiler ailesindendir. Cigeklerinden dolayn siis bitkisi
olarak yetistirilen birgok tiiri vardir. Sari, mavi, mor ve kirmizi
renklerde ve dikkat ¢ekici ¢igeklere sahip olabilirler. Kuzey ve gliney
yarim kiirede rastlanmistir. Cok genis bir aile olan Campanulacea’nin
bazi tiirleri zehirli bilesikler icerirken bazi tiirleri de astim tedavisinde
ve nikotine benzer bir bilesik (lobelin) icerdiginden sigaray1 birakma
ile miicadelede kullamlmustir (Behget ve ilgim 2018). Gériintiisii Sekil

1.’de verilmistir.
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Sekil 1. Campanula baskilensis (Behget ve Ilgim 2018).

Agir metaller maruz kalma ve birikme ile canli viicudunu tehdit eden
elementlerdir, diger eser elementlerin ve minerallerin pek ¢ogu ise
canlilarin saghgim1i devam ettirmesinde, hastaliklara karsi direngli
olmasinda 6nem arz etmektedir. Burada ¢ok dnemli bir faktor vardir ki
o da dozaj faktoriidiir, canli viicuduna alimi ¢ok faydali bir element dahi
olsa dozajin iizerinde alindiginda fayda goriilmesi beklenen element
canliya zarar verebilmektedir. Bu ¢alismada yerel endemik yeni bir
bitki tiirii olan Campanula baskilensis bitkisinin mineral etkisinin
bilinebilmesi i¢in ICP-MS ile Li, B, Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co,
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Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Cs, Ba, Hg, Pb, Hg ve Pb
konsatrasyonlarina bakilmistir. Bu eser elementlerin her birinin genel

ozellikleri ve sagliga etkilerini soyle siralayabiliriz:

Arsenik (As)’e maruz kalma ve viicuda alinmasi ile insan sagligi
etkilenmektedir. As maruziyeti sudan, yiyecek ve havadan meydana
gelebilirken, biitiin  6nemli kronik As zehirlenmeleri sudan
kaynaklanmaktadir. As'a maruz kalma deri, sa¢ ve tirnak gibi dokularda
As birikmesine sebep olarak hiperpigmentasyon ve keratoz gibi ¢esitli
klinik semptomlara sebep olur. Ayrica i¢ organ, akciger ve cilt kanseri
riskinde artisa neden olur. Kardiyovaskiiler hastaliklar ile noropati de
As tiiketimi ile iliskilendirilmistir. Yiiksek konsantrasyonda As ile
sozel 1Q (zeka seviyesi) ve uzun siireli bellek de etkilenebilir, hormon
regililasyonunu ve hormon aracili gen transkripsiyonunu baskilayabilir.
Erken dogumda artiglara, bebeklerin dogum agirliklarinda azalmalara

ve fetal kayiplara neden olabilmektedir (Kapaj ve ark. 2007).

Kadmiyum genellikle ¢evrede ve yerkabugunda diisiik seviyelerde
bulunurken, insan faaliyetleri bu seviyeleri daha da yikseltmistir.
Kadmiyum metal cevherlerinde, kayalarda ve topraklarda fosil
yakitlarda, insan ve hayvan atiklarinda ve giibre tiretmek i¢in kullanilan
fosfat kayalarinda bulunur. Kadmiyum kemikler, akciger sistemi ve
bobrek fonksiyonu tlizerinde ciddi etkilere neden olabilir. Uluslararasi
Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan, insan ve hayvan
aragtirmalarina dayali olarak, Grup 1 olarak bilinen insan kanserojeni
olarak smiflandirilmistir. Akut maruziyet pulmoner 6demden Oliimle

sonuglanabilir. Kronik maruziyetin kalsiyumun ve diisiik molekiiler
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agirliklt proteinlerin atilimini artirabilecek bobrek hasarina neden

oldugu bilinmektedir (izol ve ark. 2021).

Civa, insan viicudunda esansiyel olmayan ve toksik bir metaldir. Civa,
cevrede her yerde bulunur, dogal iiriinlerde ve giinliik hayatta
karsilagilan maddelerde yaygin olarak bulunur. Civanin inorganik civa
bilesikleri, elemental (veya metalik) civa ve organik civa bilesikleri
olmak iizere ii¢ formu vardir. Inorganik civa bilesikleri, insan viicuduna
girdikten sonra %7 ile %15 biyoyararlanimi ile suda ¢dziliniir; ayrica
tahrig edicidirler ve gastrointestinal semptomlara neden olurlar (Park ve

Zheng 2012).

Kursun toksisitesi en tehlikeli agir metallerden biridir. Viicuda su, toz,
toprak ilaglar ve kursun bazli boya yoluyla girebilir. Cocuklar 6zellikle
kursun toksisitesi gelistirmeye daha egilimlidirler. Kursun, glutatyonun
yetersiz olmasi durumlarinda oksidatif stresi indiikleyerek hareket eder.
Kursun ayrica lipid peroksidasyonu indiikleyerek ile hiicre zarinin
harabiyetine bagli olarak hemolitik anemiye neden olabilir. Kursun
toksisitesi ayrica organ hasarina bagli ciddi saglik sorunlarina neden

olur ve ndrotransmiter seviyelerini etkiler, hatta bazilar1 6liime yol agar

(Debnath ve ark. 2019).

Aliiminyum (Al), hayat i¢in gerekli bir element degildir ve oldukca
inert minerallerin bir bilesenidir. Igme suyu kaynaklarina bulastigi igin
alliminyumun insandaki birikimi artmistir. Epidemiyolojik ve deneysel
bulgular, aliiminyumun 6nceden zannedildigi kadar tehlikesiz olmadigi
ve aliminyumun Alzheimer hastaliginin baglamasina ve ilerlemesine

neden olabilecegini gostermektedir. Deneysel veriler, aliiminyuma
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maruz kalmanin beyinde asir1 inflamatuar etkiye yol agabilecegine dair

gostergelerle de desteklenmektedir (Fekete ve ark. 2013).

Lityum, kayalarda, topraklarda, ylizey sularinda, yeralti sularinda ve
deniz suyunda eser miktarda ve yaygin olarak dagilmistir. Metalik
lityum ve bilesikleri esas olarak cam, pil liretiminde, seramik, sentetik
kaucuk imalatinda, plastikler, farmasétik {iriinler, aliiminyum metal
alasimlarinda, bazi1 organik reaktiflerin sentezinde indirgeyici madde
olarak bir kurutma maddesi olarak, niikleer endiistride no6tron
yakalayict olarak ve tipta bipolar bozuklugu tedavi etmek i¢in altin
standart olarak kullanilir. Lityum'un cevresel toksisitesi diigiiktiir
biyolojik olarak viicutta birikmesi beklenmemektedir. Lityum bitkiler
icin diyet minerali degildir, ancak bitki biiylimesini tesvik eder (Aral ve

Vecchio-Sadus 2011, Gitlin 2016).

Cesitli deneysel modellerden elde edilen artan kanitlar, borun insanlar
icin biyoaktif ve faydali bir element hatta belki de gerekli oldugunu
gostermektedir. Borun faydalar arasinda kemik biiytimesi ve bakimu,
artrit hafifletme veya risk azaltma, merkezi sinir sistemi diizenleme,
kanser riskini azaltma, hormon ve bagisiklik tepkisi kolaylastirma,
iltihaplanma ve oksidatif stres modiilasyonu yer alir (Nielsen ve

Meacham 2011).

Sodyum (Na) ve potasyum (K), sirasiyla hiicre dis1 ve hiicre i¢i
stvilardaki birincil katyonlardir. Sivi  dengesinin diizenlenmesi,
membran potansiyeli ve kas kasilmasi dahil olmak iizere Onemli
fizyolojik roller oynarlar. Hem Na hem de K, kardiyovaskiiler hastalik,

kan basinci, astim, mide kanseri, kardiyak aritmiler, bobrek taslar,
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osteoporoz, glukoz intoleransi ve kas zayiflig1 dahil olmak iizere saglik
etkileriyle genis Olg¢iide iliskilidir (Whelton ve He 2014). Saglk
kuruluglarinin bazilari, alim diizeyine bakilmaksizin sodyum aliminin
diistirilmesinin ~ kan  basincim1  disiirecegi  ve  dolayisiyla,
kardiyovaskiiler hastalik insidansini azaltacagini iddia etmektedirler
(Mente ve ark. 2021). Pek ¢ok g¢alisma, artan potasyum aliminin insan
saghigr lzerinde faydali etkileri oldugunu gostermektedir.
Epidemiyolojik ve klinik ¢alismalar, yiiksek potasyum diyetinin hem
yiksek kan basinct kisilerde kan basincimi - diistirdigiini
gostermektedir, artan potasyum alimmin kardiyovaskiiler hastalik
mortalitesini azalttigin1 gostermektedir. Ayrica bobrek hastaliginin
ilerlemesini durdurur veya en azindan yavaslatabilir. Artan potasyum
alimi, idrarla kalsiyum atilimini azaltir ve muhtemelen osteoporoz

riskini azaltir (He ve MacGregor 2008).

Magnezyum viicutta en ¢ok bulunan dordiincii katyondur. 300'den fazla
enzimatik reaksiyon igin bir kofaktdr olarak roliinlin yaninda insan
viicudunda gesitli islevleri vardir. Pek ¢ok arastirma, diisitk magnezyum
seviyelerinin ¢esitli kronik hastaliklarla iligkili oldugunu bildirmistir.
Magnezyum, osteoporoz, diyabet, preeklampsi, bronsiyal astim, migren
ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi cesitli durumlarda tedavi edici ve

onleyici olarak dnemli rol oynayabilir (Al Alawi ve ark. 2018).

Kalsiyum, kas kasilmasi, kan pihtilasmasi, giicli kemikler ve disler
olusturma, iletim, sinir uyarisi, oosit aktivasyonu, kalp atisinin
diizenlenmesi ve hiicrelerdeki sivi dengesindeki homeastasi agisindan

cok onemlidir. Hamilelik, emzirme, ¢cocukluk gibi biiylime doneminde
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kalsiyum gereksinimi en fazladir. Kalsiyum eksikliginin uzun siireli
olmast durumunda, kemigin bozuldugu ve kiriklarin arttig1 oestoporoz

meydana gelebilir (Pravina ve ark. 2013).

Krom, yeterli iceriginin alagim yiizeyinde oksitlenme ve korozyona
kars1 koruyucu ozelliginden dolay1 dis implantlar ve tibbi aletlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom tibbi amaclar i¢in diisiik
konsantrasyonlarda kullanilir ve ayrica insan lipid ve protein
metabolizmasinda rol oynar. Tibbi yoOniliniin yaninda, yiiksek
konsantrasyonlarda, oOzellikle alti degerlikli krom, toksik ve
kanserojendir (Achmad ve ark. 2017).

Demir, oksijen tasinmasi, deoksiriboniikleik asit (DNA) sentezi ve
elektron tasinmasi dahil olmak {izere bircok metabolik siirece katildig1
icin hemen hemen tiim canli organizmalar i¢in esansiyel bir elementtir.
Bununla birlikte, demir serbest radikaller olusturabileceginden, viicut
dokularindaki konsantrasyonunun diizenlenmesi gerekir ¢linkli asir
miktarlarda doku harabiyetine yol agabilir. Demir metabolizmasi
bozukluklari, insanlarin en yaygin hastaliklar1 arasindadir asirt demir
yiiklenmesinden anemiye muhtemelen norodejeneratif hastaliklara
kadar cesitli klinik belirtileri olan genis bir hastalik yelpazesini kapsar
(Abbaspour ve ark. 2014, Bengii ve ark. 2020).

Kobalt (Co) ve bilesikleri dogada yaygin olarak bulunur ve ¢ok sayida
antropojenik aktivitenin parcasidir. Kobalt, B12 vitamininin metal
bileseni olarak biyolojik olarak gerekli bir role sahip olmasina ragmen,

asirt maruziyetin baglica ndrolojik, kardiyovaskiiler ve endokrin
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bozukluklari olmak iizere ¢esitli olumsuz saglik etkilerine neden oldugu

kanitlanmistir (Leyssens ve ark. 2017).

Nikel, su, hava, toprakta ¢evre ve yaygin olarak bulunan bir gecis
elementidir. Nikelin ¢evrede her yerde bulunmasina ragmen, insanlar
ve hayvanlar i¢in iz element olarak fonksiyonel rolii heniiz tam olarak
anlasilamamistir. Dogal kaynaklardan ve antropojenik aktiviteden
kaynaklanabilir. Nikelden kaynaklanan g¢evre kirliligi sanayi, kat1 ve
stv1 yakitlarin yani sira endiistriyel ve belediye atiklardan olusur. Nikel
temast, alerji, kardiyovaskiiler ve akciger fibrozu, bobrek hastaliklari,
akciger kanseri gibi insan saglig1 iizerinde farkli yan etkilere neden

olabilir (Genchi ve ark. 2020).

Bakir insan sagligi i¢in 6nemli bir mineraldir ve fakat alinan miktara
bagli olarak toksik olabilir. Metabolizmasi diger mikro minerallerle sik1
bir sekilde i¢ icedir ve eksikliginin demir mobilizasyonunu bozdugu ve
ikincil demir eksikligine sebep oldugu bilinmektedir. Bakir, bagisiklik
fonksiyonu, kemik sagligi ve artan enfeksiyon sikligi, kolesterol ve
kardiyovaskiiler risk metabolizmasindaki degisiklikler ile iligkilidir

(Araya ve ark. 2007).

Cinko (Zn), insan saglig1 acgisindan 6nemi biiyiik olan ve en 6nemli
temel elementlerden biridir. Oksidatif strese tepki, , bagisiklik tepkileri
homeostaz, DNA hasar onarimi, hiicre dongiisii ilerlemesi, DNA
replikasyonu, apoptoz ve yaslanma gibi biyokimyasal yolaklar ve
hiicresel fonksiyonlardaki rolii onemlidir. Cinko (Zn), pek ¢cok biyolojik
fonksiyonda yer alir ve 300'den fazla enzime ve 2000'den fazla

transkripsiyonel faktére baglanma kapasitesi sebebi ile cok amagh bir
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eser element olarak kabul edilir. Zn, kollajen ve protein sentezi i¢in
gerekli oldugu bilinmekte bdylece yara iyilesmesine ve saglikli bir cilde
katkida bulunur. Diinya niifusunun neredeyse %17'sinde Zn eksikligi
gozlenmekte ve bu eksikligin etkisi ile bir¢gok organ sistemini
etkileyerek hem de hiicre aracili hem hiimoral bagisikligin
etkilenmesine ve bozulmasina neden olarak enfeksiyona yatkinlig

artirmaktadir (Chasapis ve ark. 2020).

Selenyum (Se) bilesiklerine kronik maruz kalmanin insanlarda cesitli
olumsuz saglik etkileri oldugu epidemiyolojik calismalar ve vaka
raporlar1 ile gosterilmistir. Selenyumun toksik etkisi endokrin
fonksiyon, 6zellikle diyetle maruziyetin ardindan biiyiime hormonu ve
tiroid hormonlarinin  sentezi  {izerindedir. Bunlarin  disinda
gastrointestinal rahatsizliklar, dogal oldiiriicii hiicre aktivitesinin
bozulmasi ve daha yiiksek seviyelerde hepatotoksisite olabilir. Sa¢ ve
tirnak dokiilmesi, dermatit gibi dermatolojik etkiler gibi etkiler de

yliksek diizeyde ¢evresel selenyuma maruz kaldiktan sonra ortaya ¢ikar

(Vinceti ve ark. 2001).

Sr (Stronsiyum) ¢evrede her yerde bulunan bir elementtir. Stronsiyum
bilinen herhangi bir biyolojik rolii olmadig1 i¢in esansiyel bir element
olarak kabul edilmemekte ancak tiim canli organizmalarda bulunur.
Kararli ve radyoaktif stronsiyum bilesikleri bircok arastirma ve tip
alanlar1 da dahil olmak tizere bircok endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Stronsiyum kalsiyum elementine benzer; kalsiyum
gibi, kemigin yapisina katilir. Alindig1 dozaja bagl olarak insanlarda

hem faydali hem de zararli etkilere neden olabilir. Radyoaktif
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stronsiyuma maruz kalma, kemik kanseri ve ¢esitli kemik bozukluklar
da dahil olmak iizere gesitli hastaliklara yol acan saglik sorunlarina

sebep olabilir (Hollriegl ve Miinchen 2011).

Mo (Molibden), temel eser bir elementtir ve canlilarin hayatta kalmasi
icin ¢cok Molibden, bir¢ok gidada dogal olarak bulunan ve ayrica besin
takviyesi olarak da bulunan temel bir eser elementtir. Molibden, viicutta
sentezlenen ve dort enzimin isleyisi i¢in gerekli kofaktér olan
molibdopterinin yapisal bir bilesenidir: ksantin oksidaz, siilfit oksidaz,
aldehit oksidaz ve mitokondriyal amidoksim azaltic1 bilesen (mARC).
Bu enzimler, kiikiirt igeren amino asitleri piirinler, pirimidinler de dahil
olmak tizere heterosiklik bilesikleri metabolize eder (Micronutrients

2001, Schwarz ve Belaidi 2013).

Glimiislin gegmiste bir antibiyotik olarak uzun ve merak uyandiran bir
insan sagligi bakiminda 6nemli bir yeri vardir. Yara bakimi, kemik
protezleri, su aritma, cerrahi cihazlarda, kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Biyoteknolojinin gelisimi ile, iyonize olabilen glimiis
kumaglara dahil edilerek hijyen ve hastane enfeksiyonlarina karsi
kullanilmaktadir. Glimiis veya giimiis bilesiklerinin bakteri veya mantar
hiicre zarlartyla etkilesime girmesi ile antimikrobiyal etki
gostermektedir. Gilimiisiin toksititesi insan viicudunda diistiktiir
ozellikle yutma, soluma, deriye uygulama veya hematojen tirolojik
yollar ile klinik maruziyet sebebi ile minimum risk beklenir (Lansdown
2006).

Cs (Sezyum) metabolizmasi ve akut ve kronik toksisitesi hakkinda bilgi

yeterince bilinmemektedir. Sezyum kloriiriin oral alimi, kanser tedavisi
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icin tamamlayic1 bir alternatif tip yontemi olan "yiiksek pH kanser
tedavisi" olarak adlandirilan hipotez temelinde genis c¢apta
desteklenmistir. Fakat bu 6neri igin ne teorik ne de deneysel temeller
ile su ana kadar tam olarak dogrulanmis bir timor regresyonu rapor
edilmemigtir. Bu sebep ile saglikgilar alternatif tipta sezyumun
dikkatsiz kullaniminin bir sonucu olarak kardiyak komplikasyonlarin

olusabileceginin farkinda olmalidirlar (Melnikov ve Zanoni 2010).

Ba (Baryum) maruziyetinin potansiyel saglik etkileri biiylik Olciide
hayvan ¢alismalarina dayanirken, insanlar icin, 6zellikle kronik diisiik
seviyeli maruziyetler i¢in epidemiyolojik veriler azdir. Saglik etkileri
arasinda bobrek hastaliklar1 ve kardiyovaskiiler, nérolojik, zihinsel ve
metabolik bozukluklar yer alir. Yas, irk, diyet kaliplari, davranigsal
riskler (Ornegin sigara), insan organizmasi ile emilen baryuma
miidahale eden ilaglar ve hamilelik gibi spesifik fizyolojik durumlar
insan saglig1r tizerindeki baryum etkilerini degistirebilir. Yiiksek
seviyede baryuma maruz kalma sonucunda, merkezi sinir sistemi
bozukluklar1 bobrek ve karaciger yetmezligi, ¢izgili, diiz ve kalp
kaslarinin uyarilmasi, yiiksek kan basinci, disik viicut agirhigi,
kemiklerde artan Ba birikimi, diisiik viicut agirligi ve daha kisa bir

yasam siiresi gibi etkiler goriinebilir (Kravchenko ve ark. 2014).
2. MATERYAL METOT
Bitkinin Toplanmasi

Bitki Liitfi Behget tarafindan Tiirkiye’ nin Elazig ilinin Baskil il¢esinde
bulunmus ve toplanmistir. Lokal endemik bir tiir olarak herbaryuma

kaydedilmistir.
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Kimyasallar

Deneysel asamalarin tiimiinde ultrapure saf su (18.3 MQ cm—1)
kullanilmistir. Nitrik asit olarak ise suprapure %65°lik kullanildi.
Internal standart ve kalibrasyon standardi olarak hazir konsantrasyonu

belli olan standartlar kullanilmistir.
Cihaz Analiz Metodu ve Numune Hazirlama

Bitki 6rnegi ilk olarak mikrodalga firinda nitrik asit ile tamamen
coziinene kadar yakilmistir. Cozlinen numune %1°lik nitrik asit ve saf
su ile ICP-MS metoduna uygun olarak seyreltilmistir. Kalibrasyon
¢Ozeltisi igin mix standartlar kullanilmistir. Kalibrasyonda en az 5 farkl
derisim kullanilmistir. Once cihazin belirlenen elementler ile
kalibrasyonu yapilip grafigi ¢ikarilmistir. Sonra kalibrasyona uygun
numune seyreltmesi yapilmistir. Olgiimiin giivenilirligi igin standart

numune de analiz edilmistir.
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3. SONUC VE TARTISMA

Sonuglar ii¢ paralel analizin ortalamasi ve standart sapma degerleri ile

Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Analiz Sonuglar1, ND: Not Detected

Elementler Li B Na Mg Al K Ca
(ne/kg) (nekg) (maglkg ) (maglkg) (malkg ) (markg) | (mglkg)

Campanula 3,240,02 6,120,01 217,3+0,0 10,06+0,0 11,4+0,05 21,9+0,3 52,7€1,2

baskilensis 8 9

Elementler Mn Fe Co Ni Cu Zn As
(mg/kg) | (mglkg) (pngkg) (ngkg) (pg/ke) (mgkg) | (ngkg)

Campanula 0,42+0,02 9,6340,09 4,8+0,01 30,1+0,9 20,8+0,7 52.1£0,01 2,47+0,01
baskilensis

Elementler Se Ag Cd Cs Ba Hg Pb
(pgkg) (pg/kg) (pgkg) (pgke) (pgkg) (pgkg) (pgkg)

Campanula 0.4 0,01 1,9+0,01 0,87+0,01 0,72+0,02 148,12 ND ND
baskilensis

Analiz sonuglarinin literatiir verileri ile uyumlu oldugu belirlenmistir.
Ozellikle toksik ozellik gdsteren civa ve kursun elementinin lod
smiriin altinda kaldigindan belirlenememesi 6nemlidir. En yliksek
derisim gosteren elementlerin mineraller (Na, Mg, Al, K, Ca) oldugu
goriilmiistiir. Buda mineral degerinden zengin bir bitki oldugunu ortaya
cikarmistir. Diger zararli etki gosterebilen As, Cd, Co, Cu, Ni
elementlerinin ise konsantrasyonlarinin diisiik olmasi O6nemlidir.
Boylece lokal endemik bir tiir olan Campanula baskilensis’in ICP-MS
ile mineral ve metal konsantrasyonlari kalitatif ve kantitatif olarak ilk
kez analiz edilip ilk olarak literatiire kazandirilmistir. Ayrica daha genis
elementleri iceren farkli ¢aligmalarda yapilabilir. Cevre i¢in kirlilik
olusturan ve zararh etkileri ile biyolojik sistemlere hasar veren yiiksek

konsantrasyonlu agir metaller Diinya Saglik Orgiitiiniin belirledigi
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limitlerde bulunmustur. Bu nedenle bitki tiirlinlin ¢evre kirliliginden

etkilenmedigi diisiintilmektedir.
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