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ONSOZ

Diinya genelinde insan faaliyetlerinin etkisiyle toprak kirliligi, dnemli bir cevre sorunu haline gelmis; yalnizca
ekosistem sagligini tehdit etmekle kalmayip, gida kalitesi ve glvenligi lzerinde de dogrudan etkiler
olusturmaktadir. 2015 Dilinya Toprak Kaynaklari Durum Raporu ve 2016 yilinda FAO Konseyi tarafindan
onaylanan Surdiiriilebilir Toprak Yénetimi Uzerine Géniilli Yonergeler, bu kirliligi toprak saghidi icin kiiresel
¢apta en biyuk on tehditten biri olarak listelemistir.

Tarim sektord, toprak kirliligine hem katki saglayan hem de bu kirlilikten dogrudan etkilenen bir alandir. Tarim
ve hayvancilik faaliyetleri, toprak ve su yonetimi uygulamalariyla birlikte, sentetik glbreler ve pestisitlerin
topraga girmesine yol agmaktadir. Bu kimyasallar, topragin kimyasini degistirerek bitki beslenmesini bozar,
faydali mikroorganizmalarin azalmasina neden olur ve pH seviyesini degistirerek verimliligi disurir. Boylece
gida glivenligi ve biyolojik ¢esitlilik Gizerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikarken, toksik bilesiklerin insan gida
zincirine girmesi riski de artar.

Toprak kirliligi, kimyasal konsantrasyonlarin dogal seviyelerin tzerine ¢ikmasi ve hedef disi organizmalar
ile ekosistemler Gzerinde olumsuz etkiler olusturmasi durumunu ifade eder. Kirleticiler; tarimsal girdiler,
atmosferik birikim, sel ve sulama sulari, kazara dokllmeler, uygunsuz atik bertarafi ve endUstriyel faaliyetler
gibi cesitli kaynaklardan topraga girebilir. Gérinmez dogasi nedeniyle, toprak kirliligi uzun yillar fark
edilmeden kalabilir; bu da kirleticilerin birikerek gida sistemlerine gecmesine ve cevre ile insan saglid
Uzerindeki etkilerinin artmasina yol acar.

Toprak, kirleticileri uzun siire depolayabilen bir ortam olarak islev gorir. Bu kirleticiler, organik madde ve
kil gibi reaktif bilesenlerle etkilesime girerek yillarca toprakta kalabilir. Ancak zamanla kimyasal veya fiziksel
yapilari degisebilir ve havaya ya da suya yeniden salinabilir. Bu durumda toprak, ¢evresel kirliligin ikincil bir
kaynagdi haline gelir.

GUnumaziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri olarak 6ne ¢ikan toprak kirliligi; yalnizca ¢evresel degil,
ekonomik ve toplumsal sonuclariyla da dikkat ¢cekmektedir. Artan niifus ve kentlesmeyle birlikte tarim
alanlarina olan baski her gecen glin artmakta, bu da topradin dogal yapisini ve islevselligini tehdit etmektedir.
Kirlenmis topraklar, yalnizca gida Uretim kapasitesini azaltmakla kalmaz; ayni zamanda su kaynaklarinin
kirlenmesine, toprak ekosistemlerinin bozulmasina ve insan saghginin dogrudan tehlikeye girmesine neden
olur.

Toprak kirliligi, gorinmez bir tehdit olarak topraklarin temel fonksiyonlarini zayiflatmakta; gida givenligi, su
kalitesi, biyolojik cesitlilik ve halk sagligi Gizerinde zincirleme etkiler yaratmaktadir. Sorunun kiiresel diizeyde
yayginhgi ve farkli bolgelerde degisen etkileri, toprak kirliligini yalnizca yerel degil, bittincl bir cevresel kriz
olarak ele almayi zorunlu kilmaktadir.

Toprakkirliliginin ele alinmasi, yalnizca toprak sagligini ve tarimsal verimliligi korumak icin degil, aynizamanda
ekolojik bitunligu ve kamu sagligini glivence altina almak icin de hayati 5neme sahiptir.
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Bu kitap, Ulkemizde Universitelerde ve ilgili egitim kurumlarinda toprak kirliligi konusunda farkindaligi
artirmak, ayni zamanda bu alandaki kaynak eksikligini gidermek amaciyla bir ders kitabi ve basvuru kaynagi
olarak hazirlanmistir. Toplam yirmi bir bélimden olusan bu kapsamli eser, hem temel kavramsal bilgileri hem
de glincel bilimsel gelismeleri icermektedir.

Kitabin ilk bolimlerinde toprak kirliligine iliskin genel kavramlar, dogal ve antropojenik kokenli kirlenme
surecleri ele alinmakta; sonraki bolimlerde ise agir metaller, radyonuklitler, petrol turevleri, pestisitler ve
yeni nesil kirleticiler gibi farkli kirletici gruplar ayrintili bicimde incelenmektedir. Ayrica tarimsal faaliyetler,
erozyon, biyolojik cesitlilik kaybi, atik yonetimi ve islah teknikleri gibi konular da ¢ok yonli bir bakis acisiyla
degerlendirilmistir.

Son boélimlerde ise yasal diizenlemeler, cevresel risk degerlendirmeleri ve bitkilerde gorilen fizyolojik ve
molekiler etkiler ele alinarak, toprak kirliligi olgusuna butlncil bir yaklasim sunulmaktadir. Bdylece bu
kitap, toprak kirliligini yalnizca cevresel bir sorun olarak degil, toprak ve ekosistem saghg, gida givenligi ve
surdurilebilir kalkinma baglaminda ele alan kapsamli bir kaynak olma 6zelligi tagimaktadir.

Prof. Dr. Ali Volkan BILGILI
Prof. Dr. Ayten NAMLI
Prof. Dr. Erhan AKCA
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BOLUM 1

TOPRAK VE TOPRAK KIRLILiGI

Ali Volkan BILGILI", Cafer TURKMEN?, Yiisra INCP, Glizel YILMAZ*

GIRiS

Toprak; insan gidasi, hayvan yemi, lif ve yakitin yaklasik % 90’1n1n tiretiminde temel olusturur. Toprak
ayn1 zamanda tiretim disinda bir¢ok ekosistem hizmeti de saglar. Kiiresel 6lgekte toprak; yerlesim yeri
kurulmast, altyapi insasi, rekreasyon alanlari ve atiklarin bertarafi gibi islevlerle mekan olarak bir zemin
sunarken, dogal peyzajin ve kiiltiirel mirasin korunmasinda kilit rol oynar. Ancak toprak sinirli ve yeni-
lenemez bir kaynak olup, zarar gordiigiinde veya kaybinda kolayca geri kazanilamaz.

Toprak, biyosfer, atmosfer ve hidrosfer arasinda bir tiir ara katman fonksiyonuyla su ve atmosfer
kalitesini de dogrudan etkileyerek insan ve hayvan saghig: tizerinde ¢ok 6nemli rol oynar. Yerel, bolge-
sel ve kiiresel diizeyde cevresel kalitenin korunmasinda temel bir unsur olarak kabul edilir. Ornegin,
tamponlama kapasitesi sayesinde kirleticileri tutarak su kalitesinin korunmasina katkida bulunur ve
kirliligin diger cevresel bilesenler tizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir. Tiim bu nedenlerle toprak
hayati bir kaynak olarak goriiliir ve olusumunun ¢ok yavas gerceklesmesi nedeniyle yenilenemez olarak
degerlendirilir. Ayrica ekonomik ve kiiltiirel faaliyetler tizerinde de 6nemli etkileri vardir (Cachada,
Rocha-Santos & Duarte, 2018).

Toprak kirliligi, toprak bozulmasinin temel faktorlerinden biridir. Toprakta normalden daha yiiksek
yogunlukta bulunan, yerinde olusmamis dogal olmayan kimyasallarin veya maddelerin varligini ifade
eder. Bu tiir maddeler, hedef organizmalar disindaki canlilar izerinde olumsuz etkilere yol agmaktadr,
bu yiizden de toprak kirliligi genellikle gozle dogrudan algilanamayan “gizli tehlike” olarak adlandirilan

' Prof. Dr. Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, vbilgili@harran.edu.tr,

ORCID iD: 0000-0002-4727-8283
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ORCID iD: 0000-0002-0707-5908

Ogr. Géor. Dr., Harran Universitesi, Organize Sanayi Bélgesi Meslek Yiiksekokulu, Kimyasal Isleme Teknolojileri Béliimii,
inci@harran.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-9740-0013

Prof. Dr. Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Béliimii, gyilmaz@harran.edu.tr,

ORCID iD: 0000-0001-5239-226X

DOI: 10.37609/akya.3880.c1891



Toprak ve Toprak Kirliligi 27
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Toprak Kirleticileri
- Toprak Ozellikleri Uzerindeki Etkiler

Toprak Fonksiyonlari Uzerindeki Etkiler

Sekil 10. Farkli kirlilik tiirlerinin toprak fonksiyonlarina etkileri

Toprak ekosisteminin, toprak sagliginin en belirgin 6zelliklerinden solucanlarla yapilan bir dizi
aragtirmada "(Tirkmen," seklinde baglamali i¢ parantezler diizenlenmeli ve "Kavdir, 2019)." solucan-
larin topraga karistirilan farkli organik materyallere yonelimlerinin farkli oldugunu, bunun 2D (two
dimensions) sistemde gezindikleri/yoneldikleri galeri alanlarindaki farkliliklardan anlasilabildigi,
topraga karistirilan farkli materyallerin ve bu materyallerin farkli dozlarinin solucanlarin yonelimle-
rinde farkli sonuglara neden olabilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar ¢aliymalarinda kullandiklar:
2D cam diizenek metoduyla solucanlarin ne tiir materyalleri sevip/sevmedigi ve herhangi bir toprakta
solucanlar1 uzaklastiracak kadar kirlilik olup olmadiginin birkag giinliik siirede test edilebilecegini bil-
dirmislerdir. Bu metotla son yillarda 6nemi artan siirdiiriilebilir toprak kalitesi, toprak kirliligi, toprak
verimliligi ve toprak ekolojisi calismalarinin yapilabilecegini belirten arastirmacilar, ayni zamanda pa-
hali altyap1 ve cihazlara gerek kalmadan toprak parametreleri hakkinda olumlu-olumsuz veya iyi-kotit
seklinde yorumlar yapilabilecegini, dogaya hi¢bir zararli atik salinmadan yapilan bu 6l¢timlerden sonra
solucanlarin tekrar dogaya birakilabileceklerini belirtmislerdir (Tiirkmen ve Miiftiioglu, 2023).
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BOLUM 2

TURKIYE VE KURESEL OLGEKTE TOPRAK KIRLILIGi

Erhan AKCA', Ayten NAMLF, Muhittin Onur AKCA?

GIRIS

Tiim canlilar yasamini siirdiirmek i¢in enerji almalar1 gerekmektedir. Bu enerjinin ana kaynaklari basta
gilines olmak iizere hava, su ve topraktir. Bitkiler giines 15181 ve atmosferdeki karbondioksiti ve toprak-
taki suyu kullanarak fotosentezle besinlerini saglarlar. Tiiketiciler ise bitkileri ve diger canlilar1 enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. En son agamada ise ayristiricilar, 6lii veya atik organik maddelerden
enerji elde eden organizmalardi, dongiideki son asamada yer alirlar. Besin zinciri olarak tanimlanan
bu siiregte ister bitki olsun ister hayvan birbirine baghdir ve zincirdeki herhangi bir olumsuzluk tim
zinciri bozma potansiyeline sahiptir. Besin zinciri kiiresel 6lgekte etkili olan iklim degisikligi, ¢6llesme
ve arazi bozunumu ile biyogesitlilik kaybi nedeniyle ciddi tehdit altindadir. Toprak, hava ve su kirliligi
anilan her iig kiiresel tehdidin neden oldugu bir olgudur. Halihazirda diinya niifusunun %92’si saglikli
olmayan havay1 solumakta (World Economic Forum, 2016), atik sularin %44’i islem gérmeden dogaya
birakilmakta ve yillik 2,3 milyar ton endiistriyel kimyasallarin kiiresel iiretiminin 2030 y1lina kadar %85
oraninda artmasi ile topraklarin daha da kirlenecegi 6ngoriilmektedir (Filipenco ?2.

Toprak kirliligi s6z konusu oldugunda akla ilk gelenler agir metaller olmasina karsin normal diizey-
lerde yararli olan ancak esik sinirini gectikten sonra gevreye ve dolayisiyla insan sagligina zarar veren
element ve bilegiklerde dikkate alinmalidir. Ornegin tarim topraklarinda fosfor 120 mg kg degerini
agarsa toksik etkiye yol agabilmektir (Ohio State University, 2024). Bunlara ek olarak ayr1 bir toprak
sorunu olarak tanimlanan toprak tuzlulugu ve alkalilesme de (yiiksek sodyum) toprak kirliligi olarak
kabul edilebilir. Bu kirleticilere ek olarak 20. yyda ilk kez 1907 yilinda bakalit tiretimiyle baslayan ve
2019 itibari ile yillik tiretimi 460 milyon tona yiikselen plastik materyallerden kaynakli kirlenmedir
(Geyer, 2020). Ozellikle mikro plastik kirliligi (~20 um ¢apinda olan materyal) sular1 ve topragi son
yillarda yiiksek diizeyde tehdit etmektedir (Thompson & ark., 2024).
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BOLUM 3

DOGAL KAYNAKLI TOPRAK KIRLILIGI

Zekeriya KARA', Kadir SALTALP, Alper DURAK?

GiRig

Dogal ekosistemin temel unsuru topraktir. Topraklar farkli 6zelliklere sahip kayaglarin ve minerallerin
zaman igerisinde ayrismasi ile olusurlar. Ekosistemde topraklar depolama, filtreleme, adsorpsiyon, de-
sorpsiyon, tamponlama ve iyon degisimi gibi farkli iglevleri yerine getiren dogal bir kaynaktir. Dogal
ekosistemler bir zincirin halkalar1 gibidir ve miidahale edilmedigi stirece varligini kontrollii bir sekilde
siirdiirebilir. Insanoglunun yerlesik hayata gegmesi ile yerlesim ve iiretim amaciyla dogal dengeye mii-
dahale baglamistir. Bu miidahale niifus artis, kentlesme, tarimsal {iretim ve sanayilesme ile hizlanarak
kontrolsiiz bir sekilde devam ederek topraklarin kirlenmesine neden olmaktadir. Topraklarin bu tiirden
kirlenmesi antropojenik kirlenme olarak degerlendirilmektedir.

Topraklar: olusturan kayaglarin (magmatik, metamorfik ve tortul) mineral ve kimyasal 6zellikleri
birbirinden farklilik géstermektedir. Magmatik (volkanik) kayaglar farkli donemlerde yeryiiziine piis-
kiiren volkanizma ile gelen magmanin 6zelliklerini tasir. Metamorfik kayaglar ise yiiksek basing ve
sicaklik altinda sekil ve mineral degisime ugradiklar1 i¢in magmatik ve tortul kayaglardan farkl 6zellik-
tedir. Tortul kayagclar ise magmatik ve metamorfik kayaclarin ayrigmasi ile ortaya ¢ikan materyaller ile
organik materyallerin birikimi ile olusmustur.

Toprak olusturan kayaglarin farkli mineral ve kimyasal 6zellikleri, zamanla iizerinde olusan top-
raklarin ozelliklerine de yansimaktadir. Magmatik kayaglar iizerinde olusan topraklarda, ana mater-
yallerden (kayaglarin fiziksel pargalanmis hali) kaynakl: farkli agir metal kirlilikleri goriilebilmektedir.
Volkanik daglarin ¢evrelerinde ve maden sahalarinda bu tiir dogal kirliliklere rastlanmaktadir (Kilig
& ark., 2015). Ayn1 zamanda, volkanik materyallerin birikimleri ve hidrolizi sirasinda kanserojen bir

' Dog. Dr. Zekeriya KARA, Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii,

zkara@ksu.edu.tr zekeriyakara0261@gmail.com ORCID iD: 0000-0001-7855-4968

Prof. Dr. Kadir SALTALI, Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii,

Toprak Bilimi A.D., kadirs@ksu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-5301-1350

> Prof. Dr. Alper DURAK, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliimii, Sebze Yetistirme ve Islah1 A.D.,
alper.durak@ozal.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-2895-2607

DOI: 10.37609/akya.3880.c1893

-47 -


mailto:kadirs@ksu.edu.tr
mailto:alper.durak@ozal.edu.tr

54 Toprak Kirliligi

KAYNAKLAR

Alloway, B.J. ed. (2013). Heavy Metals in Soils. Environmental Pollution. Dordrecht, Springer Netherlands.

Alptekin. Y,, Ozsan. E., & Aydin. R. (2003). Misir (Zeamays L.)da Aflatoksin Olusumu, Bulasma ve Korunma Yollar1. I. Ulusal
Mikotoksin Sempozyumu, 18-19 Eyliil 2003. 1:180.

Altindzlii, H., Karagdz, A., Polat, T., & Unver, 1. (2012). Nickel hyperaccumulation by natural plants in Turkish serpentine soils.
Turkish Journal of Botany, 36(3), 269-280.

Alves, S., Trancoso, M. A., Gongalves, M. D. L. S., & dos Santos, M. M. C. (2011). A nickel availability study in serpentinised
areas of Portugal. Geoderma, 164(3-4), 155-163.

Anda, M. (2012). Cation imbalance and heavy metal content of seven Indonesian soils as affected by elemental compositions
of parent rocks. Geoderma, 189, 388-396.

Appleton, J. D. (2007). Radon: sources, health risks, and hazard mapping. AMBIO: A Journal of the Human Environment, 36(1),
85-89.

Asri, E O, & Sénmez, S. (2006). Agir Metal Toksisitesinin Bitki Metabolizmasi Uzerine Etkileri. Derim, Bat1 Akdeniz Tarimsal
Enstitiist, Dergisi, Cilt 23 (2): 36-45.

Atabey, E. (2009). Tiirkiyede asbest, eriyonit, kuvars ve diger mineral tozlar: ve etkileri. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiir-
ligi.

Atabey, E. (2014). Tirkiye asbest haritasi (gevresel asbest maruziyeti-akciger kanseri-mezotelyoma). Tuberk Toraks, 63(3),
199-219.

Aydin. R, Ozsan. E., & Alptekin. Y. (2003). Hayvansal Uriinlerde Aflatoksin Kontaminasyonu ve Saglik Agisindan Riskleri. L.
Ulusal Mikotoksin Sempozyumu. 2:180. 18-19 Eyliil 2003, Istanbul. 1:180.

Babi¢, D., Skoko, B., Frani¢, Z., Senéar, J., Sotari¢, M., Petroci, L., ... & Marovié, G. (2020). Baseline radioecological data for
the soil and selected bioindicator organisms in the temperate forest of Plitvice Lakes National Park, Croatia. Environmental
science and pollution research, 27(17), 21040-21056.

Balcy, K. (1993). Gogiis Hastaliklar1. Atlas Kitabevi, Konya, 575-593.

Balli, E. (2017). Siiphan Dag1 Cevresinde Olusan Topraklarin Ozellikleri ve Agir Metal ieriklerinin incelenmesi. KSU, Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi, ss: 39

Baris, Y. 1. (1987). Asbestos and erionite related chest diseases. Hacettepe University School of Medicine, Department of Chest
Diseases, Ankara.

Baris, Y. L. (2005). Tiirkiyede asbest ve eriyonit sorunu ve insan sagligina etkileri (mesotelyoma). 1. Tibbi Jeoloji Sempozyumu
Bildiri Ozleri, TMMOB jeoloji Miihendisleri Odas: yaylari, 95, 53-64.

Baris, I., Artvinli, M., Saracci, R., Simonato, L., Pooley, E,, Skidmore, J., & Wagner, C. (1987). Epidemiological and environmen-
tal evidence of the health effects of exposure to erionite fibres: a four-year study in the Cappadocian region of Turkey. In-
ternational Journal of Cancer, 39(1), 10-17.

Baris, B., Demir, A. U,, Shehu, V., Karakoca, Y., Kisacik, G., & Baris, Y. I. (1996). Environmental fibrous zeolite (erionite) expo-
sure and malignant tumors other than mesothelioma. Journal of environmental pathology, toxicology and oncology: official
organ of the International Society for Environmental Toxicology and Cancer, 15(2-4), 183-189.

Beaucham, C., King, B., Feldmann, K., Harper, M., & Dozier, A. (2018). Assessing occupational erionite and respirable crys-
talline silica exposure among outdoor workers in Wyoming, South Dakota, and Montana. Journal of Occupational and
Environmental Hygiene, 15(6), 455-465.

Bernstein, D. M. (2014). The health risk of chrysotile asbestos. Current opinion in pulmonary medicine, 20(4), 366-370.

Bilir, N. &Yildiz, A.N. (2005). H. U. Tip Fak. Dénem I11, 2003-2004 6gretim yili is saglig1, Ders 4, Mesleksel akciger hastaliklart.

Blanco-Rodriguez, P, Ferndndez-Serantes, L. A., Otero-Pazos, A., Calvo-Rolle, J. L., & de Cos Juez, E. J. (2017). Radon mitiga-
tion approach in a laboratory measurement room. Sensors, 17(5), 1090.

Blume, H. P,, Brimmer, G. W,, Fleige, H., Horn, R., Kandeler, E., Kogel-Knabner, I, ... & Wilke, B. M. (2016). Scheffer/Schach-
tschabelSoil Science. Springer Berlin Heidelberg

Brise, S., Encinas, A., Keck, J., & Nising, C. E. (2009). Chemistry and biology of mycotoxins and related fungal metaboli-
tes. Chemical reviews, 109(9), 3903-3990.

Brooks, R. R. (1987). Serpentine and its vegetation. A multidisciplinary approach.

Campos, I, Abrantes, N., Keizer, J. J., Vale, C., & Pereira, P. (2016). Major and trace elements in soils and ashes of eucalypt and
pine forest plantations in Portugal following a wildfire. Science of the Total Environment, 572, 1363-1376.

Carbone, M., & Yang, H. (2012). Molecular pathways: targeting mechanisms of asbestos and erionite carcinogenesis in meso-
thelioma. Clinical Cancer Research, 18(3), 598-604.

Chen, H., Chow, A. T, Li, X. W,, Ni, H. G,, Dahlgren, R. A., Zeng, H., & Wang, J. J. (2018). Wildfire burn intensity affects the
quantity and speciation of polycyclic aromatic hydrocarbons in soils. ACS Earth and Space Chemistry, 2(12), 1262-1270.

Cinelli, G., Tositti, L., Capaccioni, B., Brattich, E., & Mostacci, D. (2015). Soil gas radon assessment and development of a
radon risk map in Bolsena, Central Italy. Environmental geochemistry and health, 37(2), 305-319.

Coombs, D. S., Alberti, A., Armbruster, T., Artioli, G., Colella, C., Galli, E., ... & Vezzalini, G. (1997). Recommended nomenc-
lature for zeolite minerals; report of the Subcommittee on Zeolites of the International Mineralogical Association, Com-
mission on New Minerals and Mineral Names. The Canadian Mineralogist, 35(6), 1571-1606.



Dogal Kaynakli Toprak Kirliligi 55

Cygan, R. T, Stevens, C. T., Puls, R. W, Yabusaki, S. B., Wauchope, R. D., McGrath, C. J., ... & Turner, D. R. (2007). Research
activities at US Government agencies in subsurface reactive transport modeling. Vadose zone journal, 6(4), 805-822.

Demirolu, H. (1998). Hazards of white asbestos. The Lancet, 352(9124), 322-323.

Echevarria, G. (2020). Genesis and behaviour of ultramafic soils and consequences for nickel biogeochemistry. In Agromining:
Farming for metals: Extracting unconventional resources using plants (pp. 215-238). Cham: Springer International Publis-
hing.

Eisler, R. (2006). Mercury hazards to living organisms. CRC Press.

Fernandez, S., Cotos-Yanez, T., Roca-Pardifas, J., & Orddiez, C. (2018). Geographically weighted principal components
analysis to assess diffuse pollution sources of soil heavy metal: application to rough mountain areas in Northwest Spa-
in. Geoderma, 311, 120-129.

Flora, G., Gupta, D., & Tiwari, A. (2012). Toxicity of lead: a review with recent updates. Interdisciplinary toxicology, 5(2), 47.

Gates, A.E. & Gundersen, L.C.S. (1992). Geologie Controls on Radon. Geological Society of America. 97 pp.

Giordani, M., Mattioli, M., Ballirano, P, Pacella, A., Cenni, M., Boscardin, M., & Valentini, L. (2017). Geological occurrence,
mineralogical characterization, and risk assessment of potentially carcinogenic erionite in Italy. Journal of Toxicology and
Environmental Health, Part B, 20(2), 81-103.

Gregori¢, A., Vaupoti¢, J., Kardos, R., Horvath, M., Bujtor, T., & Kovacs, T. (2013). Radon emanation of soils from different
lithological units. Carpathian journal of earth and environmental sciences, 8(2), 185-190.

Hafez, Y. I, & Awad, E. S. (2016). Finite element modeling of radon distribution in natural soils of different geophysical regi-
ons. Cogent Physics, 3(1), 1254859.

Hartgerink, J. D., Beniash, E., & Stupp, S. I. (2001). Self-assembly and mineralization of peptide-amphiphile nanofibers. Scien-
ce, 294(5547), 1684-1688.

Hseu, Z. Y. (2006). Extractability and bioavailability of zinc over time in three tropical soils incubated with biosolids. Che-
mosphere, 63(5), 762-771.

IARC. 2012. Arsenic, metals, fibres, and dusts. IARC. Lyon, France: International Agency for Research on Cancer (IARC). No.
1017-1606.

Ikpambese, K. K., Gundu, D. T., & Tuleun, L. T. (2016). Evaluation of palm kernel fibers (PKFs) for production of asbestos-free
automotive brake pads. Journal of King Saud University-Engineering Sciences, 28(1), 110-118.

International Agency for Research on Cancer (IARC) (1999). Overall Evaluations of Carcinogenicity: An Updating of IARC
Monographs Volumes 1 to 42. No. 71987.

ISO. (2015). ISO 11074:2015. [Cited 14 October 2019]. http://www.iso.org/cms/render/live/en/sites/isoorg/contents/data/
standard/05/92/59259.html

Kabata-Pendias, A. & Pendias, H. (2001). Trace elements in soils and plants. 3rd ed edition. Boca Raton, Fla, CRC Press. 413 pp.

Kara, Z. (2019). Investigation of the asbest mineral content and geochemical characteristics of different areas representing
rocks and the soil formed on them of ophiolitic assemblage in Kahramanmarag Region(Doctoral dissertation, Kahraman-
maras Sutcu Imam University).

Kara, Z. (2023). Gidyanin Serpantin Topraklarin Alinabilir Agir Metal Icerigine Etkisi. Euroasia Journal Of Mathematics,
Engineering, Natural & Medical Sciences, 10(26), 29-36.

Kara, Z., Rizaoglu, T., & Saltali, K. (2018). Total heavy metal contents in serpentinite soils from Tiirkoglu-Kahramanmarag/
Turkey. In Proceedings of the 18th International Multidisciplinary SGEM Conference (pp. 2-8).

Kara, Z., Saltals, K., & Rizaoglu, T. (2024a). Investigation Of Some Plant Nutrients And Heavy Metal Contents Of Soils Formed
In Dafferent Units Of The Ophiolite. Journal Of Environmental Protection And Ecology, 25(4), 991-1002.

Kara, Z., Saltali, K., Rizaoglu, T., & Bani, A. (2024b). Assessment of Elemental Composition in Ultramafic Parent Material and
Derived Soils Using Pollution Indices. ] Ind Pollut Control, 40, 002.

Kilig, K., Yalgin, H., Dogan, H. M., Durak, A., Topuz, D., Giiven, K., ... & Ozkan, Y. (2010). Erciyes Strato Volkanindan Piis-
kiirtillen Ana Materyaller Uzerinde Olugsmus Topraklar ve Cevre ile Etkilesimleri. Tubitak 106Y307 Nolu Proje, Ankara.

Kilig, K., Yal¢in, H., Durak, A., & Dogan, H. M. (2018). Andisols of Turkey: an example from the Cappadocian Volcanic Pro-
vince. Geoderma, 313, 112-125.

Kierczak, J., Neel, C., Aleksander-Kwaterczak, U., Helios-Rybicka, E., Bril, H., & Puziewicz, J. (2008). Solid speciation and
mobility of potentially toxic elements from natural and contaminated soils: A combined approach. Chemosphere, 73(5),
776-784.

Kierczak, J., Neel, C., Bril, H., & Puziewicz, ]. (2007). Effect of mineralogy and pedoclimatic variations on Ni and Cr distribu-
tion in serpentine soils under temperate climate. Geoderma, 142(1-2), 165-177.

Kilic, K., Dogan, H., Yal¢in, H., Bilim, M., & Karahan, G. (2015). Potentially toxic elements of volcanic ash soils in the Cappa-
docia region of central Turkey. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences, 10(1).

Kruckeberg, A. R. (2002). The influences of lithology on plant life. Geology and plant life: the effects of landforms and rock type
on plants, 160-81.

Kumar, A, Pathak, H., Bhadauria, S., & Sudan, J. (2021). Aflatoxin contamination in food crops: causes, detection, and mana-
gement: a review. Food Production, Processing and Nutrition, 3(1), 17.

Liang, H. D., Han, D. M., & Yan, X. P. (2006). Cigarette filter as sorbent for on-line coupling of solid-phase extraction to
high-performance liquid chromatography for determination of polycyclic aromatic hydrocarbons in water. Journal of Ch-
romatography A, 1103(1), 9-14.



56 Toprak Kirliligi

Meuser, H. (2010). Contaminated urban soils (Vol. 18). Springer Science & Business Media.

Morrison, J. M., Goldhaber, M. B., Lee, L., Holloway, ]. M., Wanty, R. B., Wolf, R. E., & Ranville, J. E (2009). A regional-scale
study of chromium and nickel in soils of northern California, USA. Applied Geochemistry, 24(8), 1500-1511.

Nagajyoti, P. C., Lee, K. D., & Sreekanth, T. V. M. (2010). Heavy metals, occurrence and toxicity for plants: a review. Environ-
mental chemistry letters, 8(3), 199-216.

Omidbeygi, M., Barzegar, M., Hamidi, Z., & Naghdibadi, H. (2007). Antifungal activity of thyme, summer savory and clove
essential oils against Aspergillus flavus in liquid medium and tomato paste. Food control, 18(12), 1518-1523.

Oze, C., Fendorf, S., Bird, D. K., & Coleman, R. G. (2004a). Chromium geochemistry in serpentinized ultramafic rocks and
serpentine soils from the Franciscan complex of California. American Journal of Science, 304(1), 67-101.

Oze, C., Fendorf, S., Bird, D. K., & Coleman, R. G. (2004b). Chromium geochemistry of serpentine soils. International Geology
Review, 46(2), 97-126.

Oksiiztepe, G., & Erkan, S. (2016). Mikotoksinler ve halk saghg1 agisindan énemi. Harran Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Dergisi, 5(2), 190-195.

Patel, J. P, & Brook, M. S. (2021). Erionite asbestiform fibres and health risk in Aotearoa/New Zealand: A research note. New
Zealand Geographer, 77(2), 123-129.

Rajapaksha, A. U., Vithanage, M., Oze, C., Bandara, W. M. A. T., & Weerasooriya, R. (2012). Nickel and manganese release in
serpentine soil from the Ussangoda Ultramafic Complex, Sri Lanka. Geoderma, 189, 1-9.

Rastogi, S., Dogra, R. K. S., Khanna, S. K., & Das, M. (2006). Skin tumorigenic potential of aflatoxin B1 in mice. Food and
Chemical Toxicology, 44(5), 670-677.

Rodriguez-Eugenio, N., McLaughlin, M., & Pennock, D. (2018). Soil pollution: a hidden reality.

Takeda, A., Kimura, K., & Yamasaki, S. I. (2004). Analysis of 57 elements in Japanese soils, with special reference to soil group
and agricultural use. Geoderma, 119(3-4), 291-307

Tian, K., Huang, B., Xing, Z., & Hu, W. (2017). Geochemical baseline establishment and ecological risk evaluation of heavy
metals in greenhouse soils from Dongtai, China. Ecological indicators, 72, 510-520.

Tsai, P. J., Shieh, H. Y., Lee, W. J., & Lai, S. O. (2002). Characterization of PAHs in the atmosphere of carbon black manufactu-
ring workplaces. Journal of hazardous materials, 91(1-3), 25-42.

Viets Jr, E G. (1962). Micronutrient availability, chemistry and availability of micronutrients in soils. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 10(3), 174-178.

Vigneri, R., Malandrino, P, Giani, F, Russo, M., & Vigneri, P. (2017). Heavy metals in the volcanic environment and thyroid
cancer. Molecular and cellular endocrinology, 457, 73-80.

Vithanage, M., Rajapaksha, A. U., Oze, C., Rajakaruna, N., & Dissanayake, C. B. (2014). Metal release from serpentine soils in
Sri Lanka. Environmental Monitoring and Assessment, 186(6), 3415-3429.

Wagner, J. C., Skidmore, J. W,, Hill, R. J., & Griffiths, D. M. (1985). Erionite exposure and mesotheliomas in rats. British Journal
of Cancer, 51(5), 727-730.

Wang, X. Y., Li, Q. B., Luo, Y. M,, Ding, Q,, Xi, L. M., Ma, J. M, ... & Cheng, C. L. (2010). Characteristics and sources of
atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Shanghai, China. Environmental Monitoring and Assessment,
165(1), 295-305.

WHO, ed. (2009). WHO handbook on indoor radon: a public health perspective. Geneva, Switzerland, World Health Organi-
zation. 94 pp.

Williams, J. H., Phillips, T. D., Jolly, P. E., Stiles, J. K., Jolly, C. M., & Aggarwal, D. (2004). Human aflatoxicosis in developing
countries: a review of toxicology, exposure, potential health consequences, and interventions. The American journal of
clinical nutrition, 80(5), 1106-1122.

Wilson, M. A,, Burt, R., Indorante, S. ]., Jenkins, A. B., Chiaretti, J. V., Ulmer, M. G., & Scheyer, J. M. (2008). Geochemistry in
the modern soil survey program. Environmental Monitoring and Assessment, 139(1), 151-171.

Yakupoglu, T., Rizaoglu, T., Dindaroglu, T., Sesveren, S., Kara, Z., & Gtindogan, R. (2018). Comparison of two different ophio-
lite districts in terms of some soil physical properties of grounds. Eurasian Journal of Soil Science, 7(1), 1-8.

Yawas, D. S., Aku, S. Y., & Amaren, S. G. (2016). Morphology and properties of periwinkle shell asbestos-free brake pad. Jour-
nal of King Saud University-Engineering Sciences, 28(1), 103-109.

Young, S., Balluz, L., & Malilay, J. (2004). Natural and technologic hazardous material releases during and after natural disas-
ters: a review. Science of the total environment, 322(1-3), 3-20.



BOLUM 4

ANTROPOJENIK TOPRAK KIRLILIK KAYNAKLARI
KENTLESME, SANAYi VE TARIM KOKENLI TOPRAK KIRLILIGi

Aysegtil DEMIR YETIS', Hatice KARA?, Fadime YETIS?, Aysin BILGILI*

GiRisS

Toprak kirliligine neden olan antropojenik kirletici kaynaklari; pestisitler, hormonlar, agir metaller (ar-
senik, kobalt, civa nikel kursun ve kadmiyum gibi) (Delang, 2017), radyoaktif maddeler ve organik
bilesiklerdir. Tarimsal faaliyetlerde agir1 giibre ve pestisit kullanilmasi, kat1 atiklarin bertarafi ile ilgili
problemler, kullanilmis sularin uzaklastirilmasinda altyap: yetersizlikleri, plansiz ve ¢arpik kentlesme,
tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerine ait atiklar, madencilik ve endiistriyel tiretim atiklar1 (Sakshi &
ark., 2019), arttilmamus kirli sularin tarim arazisinde sulama amaciyla kullanilmasi, radyoaktif kirlilik
ve hava kirliligi serpintileri gibi birgok sebepten dolay1 toprak kirliligi olugsmaktadir (Sekil 1) (Ibadul-
layeva & ark., 2019). Ayrica ¢ollesme, erozyon, asir1 niifus artisi ile beraberinde biiyiiyen sanayi ve hizli
kentlesmenin verimli topraklar: tahribi, tarim ve orman isletmeciliginde yapilan teknik hatalar, amag
dis1 toprak kullanimyi, aniz yakma gibi siirecler de bu hususta rol oynayan diger etkenlerdir (Sekil 2) Son
yillarda ilaglar, endokrin bozucular, hormonlar ve toksinler gibi yeni ortaya ¢ikan kirleticiler; bakteriler
ve viriisler de dahil olmak {izere topraklardaki mikro kirleticiler gibi bir¢ok kirletici tiirii endise yarat-
maktadir (Algan & Bilen, 2005; Akseki, 2011; FAO, 2018; Friis, 2019).
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rafindan adsorbe edilerek suyu, havay1 ve toprag kirletirler. Bu durum biyolojik ¢evrenin saghgini ve
yasamini tehdit etmektedir (Algan & Bilen, 2005).

Toprakta yer alan yaygin kirleticilerden pestisitler ve agir metallerin ¢evre ve insan saghigi tizerinde
onemli bir etkisi vardir, ancak siddeti ve kapsami genellikle bilinmemektedir (FAO, 2018). Son yillarda,
toprakta agir metallerin birikimi ve toprak kirliligi izerine ok sayida aragtirma yapilmistir (Kadi, 2009;
Bai & ark., 2011; Karaca & Turgay, 2012; Wiseman & ark., 2015; Zwolak & ark., 2019). Pestisitler; irri-
tasyon, dermatit, sistemik emilim kaynakli 6liim gibi akut etkilere neden olur. Akut etkilenimde en du-
yarli grup kardiyovaskiiler ve solunum sistemi hastaligina sahip kisilerdir. Daha ¢ok etkilenen grup ise
siddetli alerjisi ve astim rahatsizlig1 olanlardir. Pestisite maruziyette goriilen kronik etkileri ise: noro-
davranigsal bozukluklar, nérotoksisite, norofizyolojik degisiklikler, ireme ve fertilitede ortaya ¢ikan
istenmeyen etkiler, dogum defektleri ve kanser seklinde siralamak miimkiindiir. Pestisitler ¢evre bile-
senleri tizerinde birikme potansiyeline sahiptir, bunun sonucunda bitkilerde ve hayvansal gidalarda da
birikerek zararli etkileri katlanarak artmaktadir (Ibadullayeva & ark., 2019). Agir metaller ise biyolojik
stireglerde birikme egilimi ve yiiksek birikme diizeylerinde kanserojen-oldiiriicii 6zellik sergileyen kir-
leticilerdir. Giibreler ve tarim ilaglar1 da belirli diizeylerde agir metal igerirler (Karaca & Turgay, 2012).
Agir metaller topraga, ¢op atiklari, karasal sistemin agir metal akisina yol agan atiklar (endiistriyel ve
evsel atiklar) ve jeolojik asinma yoluyla girer. Yeniden harekete gegirme siiregleri nedeniyle, bu metaller
serbest kalir, topraga tasinir ve besin zincirinde yogunlasir, boylece insanlara ulasir ve kronik veya akut
hastaliklara neden olur. Agir metaller dogal toprak ve dip tortularinda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunup bitki, hayvan ve insan yasamu tizerinde yararli veya zararli etkilere neden olurlar. (Friis, 2019).

Toprakta meydana gelen bir kirliligin giderimi ve geri doniistimii ya ¢ok zor veya miimkiin degildir.
Antropojenik kaynaklarla kirlenmis tarimsal topragin temizlenmesi zaman alic1 ve masrafli bir siirectir
(Qu & ark., 2016). Mevcut uluslararasi arastirmalar, ex-situdan ziyade yerinde iyilestirme tekniklerinin
gelistirilmesine daha fazla odaklanmistir. Toprak buhar1 ¢ikarma, termal aritma ve fitoremediasyon
gibi yerinde iyilestirme teknolojileri, bu artan pazarda gelecekteki gelisim i¢in umut vericidir. Kirlenmis
topraklarin risklerinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesinde bilimsel ilerleme su anda biiyiik 6l¢ekli
toprak kirliliginden etkilenen veya etkilenecek olan gelismis ve gelismekte olan iilkelere fayda saglaya-
caktir (Qu & ark., 2016).
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BOLUM 5

AGIR METALLERIN
TOPRAKLARDAKi DEGiSiM VE DONUSUMU

Veli UYGUR'

GiRisS

Agir metaller, ekosistemlerin dogal bir bilesenidir fakat siirekli olarak topraga, havaya ve suya eklen-
mesi ve konsantrasyonlarinin artma egilimi 6nemli bir ¢evre problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Agir metallerin bir kismi1 bakir (Cu), mangan (Mn), ¢inko (Zn), demir (Fe), nikel (Ni) gibi mutlak ge-
rekli; bir kismi aliiminyum (Al), kobalt (Co), vanadyum (V) gibi bitkiler i¢in faydali besin elementleri
arasinda yer almaktadir (Barker & Pilbeam, 2015). Bu elementlere ilaveten krom, kursun, arsenik (As)
metallerini de iceren daha genis bir element listesi insan ve hayvanlarin saghig: icin ihtiya¢ duyulan
agir metallerdendir (Barker & Pilbeam, 2015; Graham & ark., 2007; McDowel, 2003). Ekosistemlerde
eser elementlerin ve agir metallerin son derece yavas gerceklesen biyojeokimyasal dongiileri vardir ve
dongiiler, bu elementlerin ¢evredeki davranislarini 6nemli 6l¢tide kontrol etmektedir. Eser elementler
ve agir metaller organik kirleticilerden farkli olarak parcalanamazlar fakat farkli ekosistemler arasinda
transfer olur ya da ayn1 ortamda farkli mineral yapilara donisiir. Bu 6zellik agir metallerin topraklarda
ve sedimentlerde biriken kararli ve kalici kirleticiler olmasina neden olur (Kabata-Pendias, 2011). Te-
melde bu elementler su fazi ile oksit mineralleri, kil mineralleri, primer mineraller, karbonat mineral-
leri, organik madde gibi katifazlar arasinda bir degisim ve doniistim reaksiyonlarina sahiptir. Genelde
toprak ekosistemine ya ¢oziintirliigii yiiksek kirleticilerle ya da ¢oziinitirliigi diisiik kirleticiler vasita-
styla dahil olurlar. Her iki durumda degisen ¢evre kosullarina bagl olarak farkli dontigiim ve dongii-
ler ortaya cikar. Bu dongiileri tetikleyen kosullar: pH, topraklarin inorganik adsorpsiyon yiizeylerinin
miktar ve dogasi, ilave olunan kirletici yiikii, organik fazlarin ve selatlayici ajanlarin miktar ve cinsleri,
ortamda bulunan ikincil iyonlarin miktar ve cinsi vb. dir (Dhaliwal & ark., 2024; Kegeci, Usta & Uygur,
2020; Kabata-Pendias, 2011; Yu & ark., 2023).
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SONUC

Topraklarda agir metallerin risk degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in toprak 6zelliklerine bagli ola-
rak her bir agir metalin davraniginin bilinmesi gerekmektedir. Topraklarda adsorpsiyon izotermleri-
nin belirlenmesiyle ileride potansiyel olarak kirlenecek topraklardaki davranislar hakkinda bilgi sahibi
olunurken ayni zamanda olugabilecek kati fazlarin tahmin edilebilmesi de miimkiindiir. Bu baglamda
topraklarin kapsamli analizleri gerekmektedir. Elde edilen verilerin toprakta olusabilecek kati fazlar
ve iyonik tiirlerin tahmin edilebilmesi i¢in bu maksatla gelistirilmis paket programlar vasitasiyla de-
gerlendirilmesi en uygun yaklasimdir. Topraklardaki termodinamik agidan stabil mineral fazlarin ve
operasyonel jeokimyasal fraksiyonlarin bilinmesi topraklarin tampon mekanizmalarinin anlagilmasin-
da anahtar role sahiptir. Selatlayici ajanlar ise kirlenmis topraklarin fitoremediasyonla ya da kimyasal
yontemlerle temizlenmesi siirecinde hareketliligi/¢oziintirligii diisitk elementlerin biyo-alinabilirligi-
nin artirilmasinda kullanilabilecek bir aractir.

KAYNAKLAR

Ademiluyi FT, Nze JC. Sorption characteristics for multiple adsorptions of heavy metal ions using activated carbon from Ni-
gerian bamboo. ] Mat Sci Chem Eng. 2016; 4: 39-48.

Al-Ghouti MA, Daana DA. Guidelines for the use and interpretation of adsorption isotherm models: A review. ] Hazard Ma-
ter. 2020; 393: 122383.

Arbestain MC, Rodriguez-Lado L, Bao M, et al. Assessment of mercury-polluted soils adjacent to an old mercury-fulminate
production plant. Appl Environ Soil Sci. 2009; 1-8.

Ayawei N, Ebelegi AN, Wankasi D. Modelling and interpretation of adsorption isotherms. ] Chem. 2017; 3039817

Allen, V., Barker, A.V,, Pilbeam, D.J. (2015). Handbook of plant nutrition. CRC Press, Boca Raton.

Bacon JR, Davidson CM. Is there a future for sequential chemical extraction? Analyst 2008; 133(1): 25-46.

Balan. E., Saitta, A.M., Mauri, E, et al. (2001). First-principles modeling of the infrared spectrum of kaolinite. In: American
mineralogist, pp. 1321-1330.

Bartlett, R.J., Ross, D.S. 2005. Chemistry of redox processes in soils. In MA Tabatabai & DL Sparks (eds), Chemical processes in
soils (pp. 461-487). Madison, WI: Soil Science Society of America.

Becquer T, Quantin C, Sicot M, et al. Chromium availability in ultramafic soils from New Caledonia. Sci Total Environ. 2003;
301(1-3): 251-261.

Benzaoui T, Selatnia A, Djabali D. Adsorption of copper (II) ions from aqueous solution using bottom ash of expired drugs
incineration. Adsorpt Sci Technol. 2017; 1- 16.

Bigham, J., Fitzpatrick, M.R.W.,, Schulze, D.G. (2002). Iron oxides. In JB Dixon & DG Schulze (eds), Soil Mineralogy with En-
vironmental Applications (pp. 323-366). SSSA Book Series 7. Madison, WI: SSSA.

Bolster, C.H. (2007). https://www.ars.usda.gov/midwest-area/bowling-green-ky/food-animal-environmental-systems-resear-
ch/people/carl-bolster/sorption-isotherm-spreadsheet.

Brown, D.S., Allison, ].D. (1987). MINTEQA I, an equilibrium metal spe-ciation model: Users Manual. EPA/600/3-87/012. U.S.
Environ. Protect. Agency, Athens, GA.

Butnariu M. The heavy metal equilibrium in the soil. ] Ecosys Ecograph. 2012; 2:¢103. doi:10.4172/2157-7625.1000e103.

Calabro, P.S. Impact of mechanical street cleaning and rainfall events on the quantity and heavy metals load of street sedi-
ments. Environ Technol. 2010; 31(11): 1255-62.

Calmano W, Hong J, Forstner U. Binding and mobilization of heavy-metals in contaminated sediments affected by pH and
redox potential. Water Sci Technol.1993; 28(8-9): 223-235.

Chitrakar R, Makita Y, Sonoda A. Cesium adsorption by synthetic todorokite type manganese oxides. Bull Chem Soc Jpn. 2014;
87:733-739.

Colombo C, Iorio E di, Liu Q, et al. Iron oxide nanoparticles in soils: environmental and agronomic importance. ] Nanosci
Nanotech. 2018; 18(1): 761-761.

Celebi O, Uziim C, Shahwan T, et al. A radiotracer study of the adsorption behavior of aqueous Ba* ions on nanoparticles of
zero-valent iron. ] Hazard Mater. 2007; 148(3): 761-767.

Costa ETS, Guilherme LRG, Curi N, et al. Subproduto da industria de aluminio como amenizante de solos contaminados com
cadmio e chumbo. Rev Bras Cién Sol. 2008; 32(6): 2533-2546.

Costa ETS, Guilherme, LRG, Lopes G. et al. Mono- and multielement sorption of trace metals on oxidic industrial by-produ-
cts. Water Air Soil Pollut 2012; 223: 1661-1670.

Cui H, Ren W, Lin P, et al. Structure controlsynthesis of iron oxide polymorph nanoparticles through an epoxide precipitation
route. ] Exp Nanosci. 2013; 8: 7-8, 869-875,



Agir Metallerin Topraklardaki Degisim ve Dontsumu 113

Dada AO, Ojediran JO, Okunola AA, et al. Modeling of biosorption of Pb(Ii) and Zn(li) ions onto pamrh: Langmuir, Freund-
lich, Temkin, Dubinin-Raduskevich, Jovanovic, FloryHuggins, Fowler-Guggenheim and Kiselev comparative isotherm
studies. Int ] Mech Engin Tech. 2019; 10(2): 1048-1058.

Datta SK (1981) Principles and practices of rice production. New York: Wiley Interscience.

Davies, G., Ghabbour, E.A., Cherkasskiy, A., et al. (2001). Tight metal binding by solid phase peat and soil humic acids. In CE
Clapp, MHB Hayes, N Senesi, et al. (Eds), Humic substances and chemical contaminants (pp. 371-395). Madison, WI: SSSA.

De Boer, J.H. (1953). The dynamical character of adsorption. Oxford: Oxford University Press.

Dhaliwal SS, Dubey SK, Kumar D, et al. Enhanced organic carbon triggers transformations of macronutrients, micronutrients,
and secondary plant nutrients and their dynamics in the soil under different cropping systems-A review. J Soil Sci Plant
Nutr. 2024. https://doi.org/10.1007/s42729-024-01907-6

Dixon, J.B., White, G.N. (2002). Manganese oxides. In JB Dixon & DG Schulze (Eds), Soil mineralogy with environmental
applications (pp. 367-388). SSSA Book Series 7. Madison, WI: SSSA.

Dong W, Wang R, Li H, et al. (2023). Effects of chelating agents addition on ryegrass extraction of cadmium and lead in artifi-
cially contaminated Soil. Water, 2023; 15(10): 1929.

Dong HC, Yoneda M, Feng L. Risk dynamic evolution index based on fraction transformation and its application to site risk
assessment. | Hazard Mater. 2021; 412.

Dubrovina TA, Losev AA, Karpukhin MM, et al. (2021). Gypsum soil amendment in metal-polluted soils-an added environ-
mental hazard. Chemosphere. 2021; 281.

Ebelegi, AN, Ayawei N, Wankasi D. Interpretation of adsorption thermodynamics and kinetics. Open ] Physic Chem. 2020; 10:
166- 182.

Edet UA, Ifelebuegu AO. Kinetics, isotherms, and thermodynamic modelling of the adsorption of phosphates from model
wastewater using recycled brick waste. Processes. 2020; 8 (6): 665.

Ehiomogue P, Ahuchaogu I, Ahaneku I. Review of adsorption isotherms models. ACTA Tech Corv - Bul Engin, 2022; 4: 87-96.

Ennaciri Y, Bettach M, Cherrat A, et al. Conversion of phosphogypsum to sodium sulfate and calcium carbonate in aqueous
solution. Mater Environ Sci. 2016; 7 (6): 1925-1933.

Erdogan S, Baysal A, Akba O, et al. Interaction of metals with humic acid isolated from oxidized coal. Pol ] Environ Stud. 2007;
16, 671-675

Evangelou MW, Ebel M, Schaeffer A. Chelate assisted phytoextraction of heavy metals from soil. Effect, mechanism, toxicity,
and fate of chelating agents. Chemosphere, 2007; 68(6): 989-1003.

Farmer VC. Transverse and longitudinal crystal modes associated with OH stretching vibrations in single crystals of kaolinite
and dickite. Spectrochim Acta A-M. 2000; 56 (5): 927-930.

Fedotov PS, Spivakov BY. Static and dynamic methods of fractionation of forms of the elements in soils, silts and bottom sedi-
ments. Uspekhi Khimii. 2008; 77(7): 690-703.

Flieger J, Kawka J, Plazinski W, et al. Sorption of heavy metal 10ns of chromium, manganese, selenium, nickel, cobalt, iron from
aqueous acidic solutions in batch and dynamic conditions on natural and synthetic aluminosilicate sorbents. Materials.
2020; 13(22): 5271.

Fritz W, Schluender EU. Simultaneous adsorption equilibria of organic solutes in dilute aqueous solutions on activated carbon.
Chem Engin Sci. 1974; 29(5): 1279-1282.

Garcia EM, Bastidas C, Cruz-Motta J], et al. Metals in waters and sediments of the Morrocoy National Park, Venezuela: Incre-
ased contamination levels of Cd over time. Water Air Soil Poll. 2011; 214(1-4): 609-621.

Gokmen F, Uygur V. (2022a).Topraklarda selat dengesi. U Ayata (Ed), Ziraat & Orman, Su Uriinlerinde Arastirma ve Degerlen-
dirmeler iginde (s 17-44). Ankara: Gece Publishing.

Gokmen F Uygur V. (2022b). Bahge bitkilerinde mikroelement giibreleme stratejileri. NT Giines, MI Odabasioglu, F Islek
(Eds), Bahge Bitkileri Faaliyetlerinde Yenilik¢i Yaklagimlar-2 (s. 143-164). Adiyaman: Iksad Publications.

Gondar D, Lopez R, Fiol S, et al. Cadmium, lead, and copper binding to humic acid and fulvic acid extracted from an ombrot-
rophic peat bog. Geoderma 2006; 135: 196-203.

Graham RD, Welch RM, Saunders DA, et al. Nutritious subsistence food systems. Adv Agron. 2007; 92: 1-74.

Guren MG, Putnis CV, Montes-Hernandez G, et al. Direct imaging of coupled dissolution-precipitation and growth processes
on calcite exposed to chromium-rich fluids. Chem Geol. 2020; 19770.

Gustafsson K, Karlberg GS, Andersson S. Infrared spectroscopy of physisorbed and chemisorbed N2 in the Pt(111)(3x3)N:
structure. ] Chem Phys. 2007; 127(19): 194708.

Hamdaoui O, Naffrechoux E. Modeling of adsorption isotherms of phenol and chlorophenols onto granular activated carbon.
Part I. Two-parameter models and equations allowing determination of thermodynamic parameters. ] Hazard Mater.
2007; 147(1-2): 381-394.

Han FX. 2007. Biogeochemistry of trace elements in arid environments. Dordrecht: Springer.

Han FX, Banin A, Su Y, et al. 2002. Industrial age anthropogenic inputs of heavy metals into the pedosphere. Naturwissensc-
haften. 2002; 89: 497-504.

Han FX, Su'Y, Monts DL, et al. Assessment of global industrial-age anthropogenic arsenic contamination. Naturwissenschaf-
ten, 2003; 90: 395-401.



114 Toprak Kirliligi

He G, Pan G, Zhang M, et al. 2011. Coordination structure of adsorbed Zn(II) at water-TiO: interfaces. Environ Sci Technol.
2011; 45 (5): 1873-1879.

Hill TL. Statistical mechanics of multimolecular adsorption II. Localized and mobile adsorption and absorption. ] Chem Phys.
1946; 14 (7): 441-453.

Huang LH, Yu CH, Hopke PK, et al. Trivalent chromium solubility and its influence on quantification of hexavalent chromium
in ambient particulate matter using EPA method 6800. JAWMA. 2014; 64(12): 1439-1445.

Huang, PM., Wang, M.K., Kdmpf, N., et al. (2002). Aluminum hydroxides. In JB Dixon & DG Schulze (Eds), Soil mineralogy
with environmental applications (pp. 261-289). SSSA Book Series 7. Madison, WI: SSSA.

Hubbe MA, J. Park ], Park S. Cellulosic substrates for removal of pollutants from aqueous systems: A review. Part 4. Dissolved
petrochemical compounds. BioResour. 2014; 9(4): 7782-7925.

Husson O. Redox potential (Eh) and pH as drivers of soil/plant/microorganism systems: a transdisciplinary overview pointing
to integrative opportunities for agronomy. Plant Soil. 2013; 362(1-2): 389-417.

Jakubus M, Graczyk M. Availability of nickel in soil evaluated by various chemical extractants and plant accumulation. Agro-
nomy-Basel 2020; 10(11): 1805.

Jozanikohan G, Abarghooei MN. 2022. The Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis for the clay mineralogy
studies in a clastic reservoir. J Pet Explor Prod Technol, 2022; 12: 2093-2106.

Julien CM, Massot M, Poinsignon C. Lattice vibrations of manganese oxides - Part 1. Periodic structures. Spectrochim Acta
A-M. 2004; 60(3): 689-700.

Kabata-Pendias, A. (2011). Trace Elements in Soils and Plants. Florida: CRC Press.

Karlsson T, Persson P, Skyllberg U. Complexation of copper(II) in organic soils and in dissolved organic matter - EXAFS evi-
dence for chelate ring structures. Environ Sci Technol. 2006; 40(8): 2623-2628.

Karlsson T, Persson P. Coordination chemistry and hydrolysis of Fe(III) in a peat humic acid studied by X-ray absorption
spectroscopy. Geochim Cosmochim Acta, 2010; 74(1): 30-40.

Kegeci M, Usta S, Uygur V. Lead adsorption in soils and the effect of soil properties: case study from Turkey. Environ Earth
Sci. 20205 79(18): 416.

Koble RA, Corrigan TE. Adsorption isotherms for pure hydrocarbons. Indust Engin Chem. 1952; 44(2): 383-387.

Kozerozhets IV, Panasyuka GP, Semenova EA, et al. Effect of alkaline medium on hydrothermal synthesis of boehmite. Russ |
Inorg Chem. 2021; 66 (3): 427-432.

Kosmulski M. 2023. The pH dependent surface charging and points of zero charge. X. Update. Adv Coll Interface Sci. 2023;
319:102973.

Kosmulski M. Compilation of PZC and IEP of sparingly soluble metal oxides and hydroxides from literature. Adv Coll Interface
Sci. 2009; 152(1-2): 14-25.

Kumara PS, Ramalingamb S, Kiruphac SD, et al. Adsorption behaviour of Ni(II) onto cashew nut shell: in equilibrium, ther-
modynamics, kinetics, mechanism and process design. Chem Engin J. 2011; 167 (1): 122-131.

Krupka, K.M., Serne, R.J. 2002. Geochemical Factors Affecting the Behavior of Antimony, Cobalt, Europium, Technetium, and
Uranium in Vadose Sediments. Washington: Pacific Northwest National Laboratory Richland.

Li FH, Yin T, Zhu W, et al. Understanding the role of manganese oxides in retaining harmful metals: Insights into oxidation
and adsorption mechanisms at microstructure level. Eco-Environ Health 2024; 3(1): 89-106.

Li X, Azimzadeh B, Martinez CE, et al. Pb mineral precipitation in solutions of sulfate, carbonate and phosphate: measured and
modeled pb solubility and Pb** activity. Minerals, 2021; 11(6): 620.

Lindsay, W.L. (2001). Chemical Equilibria in Soils. New Jersey: The Blackburn Press.

Madejova J. FTIR techniques in clay mineral studies. Vib Spectrosc. 2003; 31(1): 1-10.

McDowell LR (2003) Minerals in animals and human nutrition (2nd Edition). Amsterdam Elsevier Science BV.

McKenzie ER, Money JE, Green PG, et al. Metals associated with stormwater-relevant brake and tire samples. Sci Total Envi-
ron. 2009; 407(22): 5855-60.

McKenzie RM. Adsorption of lead and other heavy-metals on oxides of manganese and iron. Aust ] Soil Res. 1980; 18(1): 61-73.

McPhail, D.C., Summerhayes, E., Welch, S., et al. (2003) The geochemistry of zinc in the regolith. In IC Roach (Ed.), Advances
in Regolith (pp. 287-291). CRC for Landscape Environments and Mineral Exploration.

Nayak PS, Singh BK. Instrumental characterization of clay by XRE, XRD and FTIR. Bull Mater Sci. 2007; 30: 235-238.

Nizam T, Krishnan KA, Joseph A, et al. Isotherm, kinetic and thermodynamic modelling of liquid phase adsorption of the
heavy metal ions Zn(II), Pb(II) and Cr(VI) onto MgFe:0O4 nanoparticles. Groundw Sustain Dev. 2024; 25: 101120.

Nordstrom, D.K., Plummer, L.N., Wigley, TM.L. (1979). A comparison of com-puterized chemical models for equilibrium
calculations in aqueous systems. In EA Jenne (Ed.), Chemical modeling in aqueous systems (pp. 857-892). Washington: Am
Chern Soc.

Oren, S. (2023). Su baskin ve organik madde etkilesiminin tetikledigi redoks potansiyelindeki degisimlerin topraklarda bitki besin
elementleri yarayishliina, fosfor ve ¢inko adsorpsiyonuna etkisi. Isparta: ISUBU Yiikseklisans Enstitiisii, Doktora Tezi.
Oren S, Uygur V, Sukusu E. (2018). Farkl 6zelliklerdeki topraklarda redoks potansiyelindeki degisimlerin Fe ve Mn yarayisli-

ligina etkisi. Mediterran Agric Sci.2018; 31(3): 301-309.
Parker JrGR. 1995. Optimum isotherm equation and thermodynamic interpretation for aqueous 1,1,2-trichloroethene ad-
sorption isotherms on three adsorbents. Adsorption 1995; 1(2): 113-132.



Agir Metallerin Topraklardaki Degisim ve Dontsumu 115

Parkhurst, D.L., Thorstenson, D.C., Plummer, L.N. (1982). PHREEQE-Acomputer program for geochemical calculations. Rep.
WRI-80-96. Reston, VA: US Geol Surv.

Patrick, ] WH., Reddy, C.N. (1978) Chemical changes in rice soils. In IRRI (Ed), Soils and Rice (pp. 361-379). Manila: The
International Rice Research Institute.

Peters RW. Chelant extraction of heavy metals from contaminated soils. ] Hazard Mater. 1999; 66(1-2): 151-210.

Piccin JS, Dotto GL, Pinto LAA. Adsorption isotherms and thermochemical data of Fd&C red N 40 binding by chitosan. Bras
J Chem Eng. 2011; 28: 295-304.

Poulin BA, Aiken GR, Nagy KL, et al. Mercury transformation and release differs with depth and time in a contaminated ripa-
rian soil during simulated flooding. Geochim Cosmochim Acta 2016; 176: 118-138.

Ponizovsky AA, Allen H E, Ackerman AJ. Effect of field aging on nickel concentration in soil solutions. Commun Soil Sci Plan.
2008; 39(3-4): 510-523.

Poot J, Verhaert M, Dekoninck A, et al. Characterization of weathering processes of the giant copper deposit of Tizert (Igherm
Inlier, Anti-Atlas, Morocco). Minerals 2020; 10: 620.

Ramadoss R, Subramaniam D. Adsorption of chromium using blue-green algae-Modeling and application of various isother-
ms. Int ] Chem Technol. 2018; 10: 1-22.

Rania E Yousef NS. Equilibrium and kinetics studies of adsorption of copper (II) on natural biosorbent. Int ] Chem Engin
Applic. 2015; 6: 5.

Rosende M, Savonina EY, Fedotov PS, et al. Dynamic fractionation of trace metals in soil and sediment samples using ro-
tating coiled column extraction and sequential injection microcolumn extraction: a comparative study. Talanta 2009;
79(4):1081-8.

Saalfeld H, Wedde M. Refinement of the crystal structure of gibbsite, A1(OH)s. Z Krist Cryst Mater. 1974; 139: 129-135.

Sanchez-Pastor N., Cruz JA, Gigler AM, et al. Microprobe and Raman investigation of the zoning in synthetic Ca (COs, CrO4)
crystals. Macla 2010; 13: 197-198.

Sahuquillo A, Lépez-Sanchez JE Rubio R, et al. Use of a certified reference material for extractable trace metals to assess sour-
ces of uncertainty in the BCR three-stage sequential extraction procedure. Anal Chim Acta 1999; 382(3): 317-327.

Senesi, N., Loffredo, E. 2005. Metal ion complexation by soil humic substances. In MA Tabatabai & DL Sparks (Eds), Chemical
Processes in Soils (pp. 563-617). SSSA Book Series 8. Madison, WI: SSSA.

Seo DC, Yu K, DeLaune RD. Comparison of monometal and multimetal adsorption in Mississippi River alluvial wetland sedi-
ment: Batch and column experiments. Chemosphere 2008; 73(11): 1757-1764.

Shahi, M, Shafi S, Aboud MFA, et al. Impacts of Co** and Gd** co-doping on structural, dielectric and magnetic properties of
MnFeO nanoparticles synthesized via micro-emulsion route. Ceram Int. 2017; 43(16): 14096-14100.

Shuman LM. Effect of liming on the distribution of manganese, copper, 1ron, and zinc among soil fractions. Soil Sci Soc Am J.
1986; 50(5): 1236-1240.

Siebielec G, Chaney RL. Manganese fertilizer requirement to prevent manganese deficiency when liming to remediate Ni-ph-
ytotoxic soils. Commun Soil Sci Plan. 2006; 37(1-2): 163-179.

Sivula K, Zboril R, Le Formal R, et al. Photoelectrochemical water splitting with mesoporous hematite prepared by a soluti-
on-based colloidal approach. ] Am Chem Soc. 2010; 3: 7436-7444.

Sogaard, E.G., Madsen, H.T. (2013). Groundwater chemistry and treatment: Application to Danish waterworks. In W Elshor-
bagy (Ed), Water Treatment (pp. 223-246). Hong Kong: InTech.

Sposito, G. (1984). The surface chemistry of soils. New York: Oxford University Press.

Sposito, G., Mattigod, S.V. (1980). GEOCHEM: A computer program for thecalculation of chemical equilibria in soil solutions
and other natural wa-ter systems. Riverside, CA: Kearney Found Soil Sci.

Stevenson, EJ. (1994). Humus chemistry. Genesis, composition, reactions. 2nd Edition. New York: Wiley.

Stevenson, EJ., Ardakani, M.S. (1972). Organic matter reactions involving micronutrients in soils. In Micronutrients in Agri-
culture (pp. 79-114). Madison, Wisconsin: SSSA.

Qi SQ, Ji HX, Shen DS, et al. Optimization strategies for Cd and Pb immobilization in soil using meta-analysis combined with
numerical modeling. Pedosphere 2023; 33(1): 61-73.

Tack FMG, Van Ranst E, Lievens C, et al. Soil solution Cd, Cu and Zn concentrations as affected by short-time drying or wet-
ting: The role of hydrous oxides of Fe and Mn. Geoderma 2006; 137(1-2): 83-89.

Tani Y, Miyata N, Iwahori K, et al. Biogeochemistry of manganese oxide coatings on pebble surfaces in the Kikukawa River
System, Shizuoka, Japan. Appl Geochem. 2003; 18(10): 1541-1554.

Tornquist A, Valencia E, AlZamora L, et al. The Hill-de Boer equation in the adsorption of water on quartz. J Colloid Interface
Sci. 1978; 66(3): 415-420.

Uygur V, Karaduman MA, Kececi M, et al. Competitive adsorption of heavy metals in different soils. Fres Environ Bull. 2017a;
26(10): 6205-6211.

Uygur V, Celik CS, Sukusu E, et al. The Effect of particle size on phosphorus adsorption kinetic and desorption by Turkish
natural zeolites. Fres Environ Bull. 2017b; 26(10): 6253-6260.

Uygur V, Rimmer DL. Reactions of zinc with iron-oxide coated calcite surfaces at alkaline pH. Eur J Soil Sci. 2000; 51(3): 511-
516.



Vepraskas, M.]., Craft, C.B. (2016). Wetland soils: Genesis, hydrology, landscapes and classification. Boca Raton: CRC press.

Vijayaraghavan K. Biosorption of lanthamide (preseodymium) using ulva lactuca: mechanistic study and application of two,
three, four and five parameter isotherm models. ] Environ Biotech Res. 2015; 1(1): 1-8.

Wang YN, Huang ZB, Sheng LL, et al. Effect of modified humic acid residue on the adsorption and passivation of Hg*/Pb*" in
solution and soil. J Mol Liq. 2023; 377.

Weerasooriya R, Dharmasena B. Pyrite-assisted degradation of trichloroethene. Chemosphere 2001; 42(4): 389-396.

Weerasooriya R, Dharmasena B, Aluthpatabendi D. Copper-gibbsite interactions: an application of 1-pK surface complexation
model. Colloids Surf A: Physicochem Eng Asp. 2000; 170(1): 65-77.

Wu Q, Cui Y, Tang X, et al. Extraction of heavy metals from sludge using biodegradable chelating agent N, N-bis (carboxymet-
hyl) glutamic acid tetrasodium. Huanjing Kexue 2015; 36: 1733-1738.

Yang H, Lu R, Downs RT, et al. Goethite, a-FeO(OH), from single-crystal data. Acta Crystallog Sec E. 2006; E62: i250-1252.

Yu HJ, Li CC, Yan J, et al. A review on adsorption characteristics and influencing mechanism of heavy metals in farmland soil.
Rsc Advances, 2023; 13(6): 3505-3519.

Yu Q, Ohnuki T, Kozai N, et al. Quantitative analysis of radiocesium retention onto birnessite and todorokite. Chem Geol.
2017; 470: 141-151.

Ziemniak SE, Jones ME, Combs KES. Solubility and phase behavior of Cr(III) oxides in alkaline media at elevated temperatu-
res. J Solut Chem. 1998; 27(1): 33-66.

Zoumis T, Schmidt A, Grigorova L, et al. Contaminants in sediments: remobilisation and demobilisation. Sci Total Environ.
2001; 266(1-3): 195-202.



BOLUM 6

TOPRAKLARIN TUZLULUK, ALKALILIK VE
ASITLIGINDEN KAYNAKLI KiRLILIGI

Mehmet Ali CULLU', Kadir SALTALI?

GIRIS

Toprak kirliligi; dogal ya da antropojen faktorlerin etkisi ile topraklarin yapisal 6zelliklerinin bozul-
masidir. Topraklarin dogal 6zelliklerinin bozulmasinda en 6nemli faktérler iklim ve insan faktoridiir.
Kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinda ¢orak (tuzlu, tuzlu-alkali ve alkali topraklar) topraklar, yagish
iklim kosullarinda asidik topraklarin olusumu ile topraklarin bazi 6zellikleri bozulmakta ve normal
tiretim fonksiyonunu yerine getirememektedir. Toprak tuzlulugu ve asitligi dogrudan kirlilik olarak
degerlendirilmemekle birlikte, toprak bozunumuna ve verim kayiplarina neden olmaktadir.

Tuzlulasma genelde diisiik yagish kurak ve yar1 kurak iklimlerde ve yiiksek taban suyu varliginda
meydana gelmekte (Qadir & ark., 2014) ve drenaj sistemleri kurulmadan yapilan sulamalar tuzun kok
bolgesine tasinmasini tetikleyerek topragin birgok ozelligi ve bitki verimliligini olumsuz etkilenmek-
tedir (Ghassemi & ark.,1995). Diinya genelinde 100 iilke toprak tuzlulugu sorunu yasamakta (Renga-
samy, 2006) ve yaklasik 1 milyar hektar arazi tuzluluk/alkalilik probleminden etkilenirken, (FAO, 1992),
2,78 milyon hektar alanda tuzluluk ve sodiklikten (alkalilik) dolay: tarimsal iiretim yapilamamaktadir
(Ghosh & ark., 2021). Giiniimiizde diinyada sulanan alanlarin yaklagik %20’si tuzluluk probleminden
etkilenmektedir (Ghassemi & ark., 1995). Tiirkiyedeki tuzdan etkilenen alan miktar: net olarak bilin-
memekle birlikte, yaklasik 1,5 milyon hektarlik ¢orak arazi, mevcut sulanan arazilerin %30’unu, top-
lam sulanabilir arazilerin %11’ini ve ekonomik sulanabilir arazilerin %17’sini olusturmaktadir (Cullu,
2011).

Asitlik ve bazlik topraklarin dinamik bir 6zelligi olup, bitkilerin gelisimi ve verimini dogrudan et-
kilemektedir. Toprak pH degerlerinin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisitk olmasi, kiiltiir bitkilerinin ekonomik
tretimini sinirlamaktadir.
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Diinyada asidik topraklarin yayginligi, mineral toksisitesi, besin eksikligi ve zayif su alimi kombi-
nasyonuyla verimliligi engelleyerek tarim icin biiyiik bir zorluk olusturur. Toprag: kireg, magnezyum
veya kalsiyum ile diizeltme gibi geleneksel iyilestirme yontemleri pahali ve ¢evre dostu degildir. Toprak
asidikligini azaltmanin en etkili yolu, asit toleransh bitki ¢esitlerinin yetistirilmesidir. Bitkilerin asidik
topraklara dayanma yetenegi dnemli dl¢iide degisir ve bu toleransi etkileyen énemli bir faktor aliimin-
yum toksitesidir.

Toprak tuzlulagmasi, toprak kirliligi agisindan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Yiiksek tuz kon-
santrasyonlari bitkilerde ozmotik stresi artirarak su ve besin alimini engeller, bu da bitki biiyiimesini
ve {iriin verimini olumsuz etkiler. Ozellikle tuzlu-alkali ve alkali (sodik) topraklar, toprak yapisinin bo-
zulmasina ve su gegirgenliginin azalmasina neden olur. Bu durum, yiizey akisini ve erozyonu artirarak
cevresel kirlilik riskini yiikseltir.

Tuzluluk, toprak mikroorganizma kompozisyonunu ve aktivitelerini olumsuz etkileyerek toprak
verimliligini ve biyolojik aktiviteleri azaltir. Toprak tuzlulagmasi, 6zellikle sulama ve giibreleme yo6-
netiminde yapilan hatalar sonucunda artar ve uzun vadede tarimsal {iretkenligi tehdit eder. Sulama
suyunun kalitesiz olmasi, yetersiz drenaj sistemleri ve yanlis sulama teknikleri, tuzlulugun artmasina
katkida bulunan baslica etkenlerdir.

Toprak tuzlulagmast, siirdiiriilebilir toprak yonetimi ve ¢evresel koruma stratejileri kapsaminda ele
alinmasi gereken 6nemli bir kirlilik faktortidir. Tuzlu topraklarin rehabilitasyonu, genellikle maliyetli
ve zaman alicidir. Bu nedenle, tuzlu topraklarin yonetiminde énleyici tedbirler bityiik énem tagir. Tyi
drenaj sistemleri kurulmasi, kaliteli sulama suyu kullanilmas1 ve uygun sulama tekniklerinin uygulan-
mast, tuz birikimini 6nlemek i¢in gereklidir.

Toprak tuzlulugu ve asitligi, tarim ve ¢evre i¢in biiyiik tehditler olusturan 6nemli toprak kirliligi
faktorleridir. Her iki durum da bitki bitylimesini ve {iriin verimini olumsuz etkileyerek tarimsal tiret-
kenligi diisiiriir ve gevresel bozulmay artirir. Tuzluluk ve asitligin etkili bir sekilde yonetimi, siirdiirile-
bilir tarim uygulamalar1 ve gevresel koruma stratejileri icin kritik neme sahiptir. Bu baglamda, uygun
toprak yonetim stratejilerinin benimsenmesi, toprak verimliliginin korunmasi ve ¢evresel bozulmanin
minimize edilmesi i¢in gereklidir.
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BOLUM 7

RADYONUKLITLER VE TOPRAK KiRLILIGi

Sultan SAHIN BAL', Kenan BULCAR?, Mustafa TOPAKSU?

GIRiS

Radyoizotoplarin biiyiik bir kisminin kesfi, Becquerel ile Pierre ve Marie Curie’nin dnciiliik ettigi calis-
malar sayesinde miimkiin olmustur. Bu ¢alismalarin ardindan, radyoaktiflik alaninda kapsamli arastir-
malar yapilmistir. Dogal radyoaktif ¢ekirdekler, kendilerine 6zgii bozunma sekilleri ve kimyasal dav-
ranislar1 sayesinde tanimlanabilir. Rutherford ve Soddy, radyoaktif atomlarin farkli tiirde radyasyon
yayarak daha hafif atomlara doniistiigiinti 6ne stiirmiislerdir.

Uzaydan gelen iyonlastirici radyasyon (kozmik radyasyon), yerytiziinii siirekli olarak etkiler. Kozmik
radyasyon ve dogal kaynaklardan yayilan benzer radyasyon tiirleri, arka plan radyasyonu (background
radyasyonu) olarak adlandirilir. Radyasyon, ytiksek hizli pargaciklar ya da farkli enerji seviyelerine sa-
hip elektromanyetik dalgalar yoluyla enerjinin ortama aktarilmasidir. Dogal radyoaktif maddeler; top-
rak, kaya, bina duvarlar1 ve zeminleri gibi alanlarin yani sira igtigimiz su ve tiikettigimiz gidalarda da
bulunur.

Dogada kendiliginden bulunan ya da basgka atomlarin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan dogal radyo-
aktivitenin 6nemli bir boliimii, toprak ve kayalardaki radyoaktif cevherlerden kaynaklanir. Genellikle
magmatik kayaglar, sedimanter kayaglara gore daha fazla radyoaktif element igerir. Baglica radyoaktif
elementler arasinda “K, *Rb, #°Th, 2°U ve »*U yer alir. Insanlarin maruz kaldig1 arka plan radyasyon
diizeyleri, bolgenin jeolojik ve cografi 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gosterir. Topraktaki radyoi-
zotoplar, siirekli temas halinde olduklari sulara gegebilir ve boylece sularda dogal arka plan radyasyonu
seviyeleri olusur.

Radyoaktivite, bir atom ¢ekirdeginin pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar yayarak kendiligin-
den bozunmasidir. Bu siiregte alfa (a) ve beta (p) pargaciklari ile gama (y) 1s1nlar1 agiga cikar.
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Cizelge 2. Topraktaki Radyo-Cekirdeklerin Aktivite Konsantrasyonlari1 ve Havadaki Absorplanmis

Doz Hiz1 (Canbazoglu, 2004).

Konsantrasyon (Bq/kg) Doz hiz1 (nGy/saat)
Radyo-¢ekirdek

Ortalama Dagilim Ortalama Dagilim
Potasyum-40 (40K) 400 100-700 15 4-29
Toryum-232 (232Th) Serisi 45 4-130 22 2-81
Uranyum-238 (238U) Serisi 35 4-140 - -
Radyum-226 (226Ra) Alt Serisi 35 8-160 18 4-74

TOPRAKTAKiI RADYOLOJiK KiRLILIGIN ONLENMESI/TEMIZLENMESi

Toprakta dogal olarak var olan radyolojik kirlilige limit degerler altinda ya da limit degerlerde ise kir-
lilik demek dogru bir ifade olmayabilir. Toprakta bulunan radyoizotoplar ya da radyoaktivite konsant-
rasyon seviyesini meydana getiren elementler Diinyanin olusumundan itibaren var olmustur. Kirlilik
genellikle sonradan veya herhangi bir etki sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Toprak olusumunun en ba-
sindan itibaren i¢inde yer alan bu elementleri, limit degerlerini asmadig: siirece, normal ve var olmasi
gereken elementler olarak degerlendirmenin daha dogru oldugu disiiniilebilir.

Herhangi bir etki sonucunda olusan ve kirlenme olarak adlandirilabilecek durumlarda ise, 6nlemek
ya da temizlemek miimkiin olamayabilir. Radyoizotoplarin sebep oldugu kirlenme miktarinin azalma-
sin1 beklemek yapilabilecek en makul segenektir. Giibre vs. gibi kimyasal etkenlerin kullanilmamasi
veya kullaniminin azaltilmasi da olumlu bir etkiye neden olacaktur.
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BOLUM 8

PETROL VE PETROL TUREVLERI VE
TOPRAK KIRLILIGI

Hatice KARA'

GIRIS

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi, sanayi ve endiistri ¢aligmalarinin biiyiimesine pozitif ivme ka-
zandirmigstir, boylelikle enerji ihtiyac da artig gostermistir. Enerji ihtiyacinin artmasi, petrol ve petrol
triinlerinin kullanimini arttirmigtir. Petrol ve petrol {iriinlerine artan talebin karsilanmast igin yer al-
tindan daha fazla miktarda petroliin ¢ikarilmasi, islenmesi, ulusal ve uluslararasi taginma faaliyetlerini
gerektirmistir. Boylece petroliin ¢ikarilmasi, islenmesi ve nakliyesi 6nemli bir giindem konusu ve bu

faaliyetler esnasinda meydana gelen kazalar, yer altina sizintilar, olusan atiklar biiyiik bir ¢evre sorunu
haline gelmistir (Ambaye & ark., 2023; Khan & ark. 2018; Zhuang & ark. 2023).

Tiirkiye'nin jeopolitik konumu nedeniyle, petrol boru hatlarinin sayisi her gecen giin artmakta ve
boru hatlar1 ag gibi yayilmaktadir. Tiirkiye, ¢ok biiyiik petrol rezervine sahip olmasa da ham petroliin
islenmesi ve taginmast agisindan gittikce artan bir grafik ¢izmektedir. Bu nedenle petrol faaliyetlerinin
yogun oldugu Dogu ve Giiney Dogu Anadolu bolgesi petroliin yeraltindan ¢ikarilmasi, iiretilmesi ve
taginmasi siiresince olugabilecek kaza, dokiilme, sizintilar nedeniyle toprak kirliligi riski ile kars: karsi-
yadir (Kara, 2015).

Petrol, yapisinda karmasik organik gruplar icerir ve bu organik gruplar ¢evre ile temas ettigi zaman
oldukg¢a zararli olabilecek niteliktedir. Petrol kirliligi; yer alt1 ve yer stii kaynaklarin kirlenmesine, or-
tamda bulunan canlilarin hayati tehlike yasamasina, hatta baz: tiirlerin yok olmasina neden olmaktadir.
Petroliin kimyasal yapisinda mevcut olan ugucu maddelerin buharlagsmasi ile yangin tehlikesi olusa-
bilmektedir. Biitiin bu etkilerin sonucunda doganin ekolojik dengesi bozulmaktadir. Petrol dokiilmiis,
petrol kirliligi olan topraklarin temizlenmesi ¢ok maliyetli ve zor bir siire¢ olup, uzun bir zaman al-
maktadir. Petrol, toprak gézeneklerine dolarak topragin fiziksel ve kimyasal yapisini etkilemektedir. Bu
nedenle topragin hava ve su dengesi bozulmaktadir. Toprak yiizeyini bir tabaka seklinde kaplayarak,
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suda ¢oziinmezler. Boylece topraga su girisini ve suyun hareketini etkilerler. Buna bagli olarak; top-
raktaki yagamin devami ve bitkilerin beslenmesi i¢in ¢ok 6nemli olan besin maddelerinin hareketini
engelleyerek topragin kimyasal 6zelliklerinde de kayiplara neden olur. Ayrica petrol ve petrol {iriinle-
ri PAH’lar, alifatik ve aromatik yapilar, benzen ve tiirevleri gibi yiiksek konsantrasyonlarda toksik ve
tehlikeli bircok bilesik icerir. Bu nedenle petrol ve petrol iiriinlerinin toprak, su vd dogal kaynaklara
bulastigi durumlar her zaman kritik ¢evre ve saglik sorunlarina neden olur.

Petrol ile kirlenmis topraklarin aritilip temizlenmesi hem ekonomik a¢idan pahali hem de zor ve
uzun zaman alan bir siirectir. Petrollii topraklarin temizlenmesi i¢in kopiik flotasyonu, absorbsiyon
yontemi, bakteriler kullanilarak biyolojik aritim gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Ancak biyolo-
jik aritim ucuz, pratik ve ¢evre agisindan giivenilir olmasi nedeniyle halen en yaygin kullanilan aritma
teknigidir.

Sonug itibariyle, Diinyada cesitli ¢evre direktiflerinin, kanunlarin, yonetmeliklerin giindeme gelme-
si ve gevre bilincinin olugmasi ile birlikte petrol tiretim sahalari, tasima tanklar: ve depolama sahalari
denetlenmeye baslamis, bununla birlikte kirlenen topraklarin aritilmast i¢in yeni temizleme yontem ve
teknolojileri gelistirilmistir.
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BOLUM 9

AGIR METALLER VE TOPRAK KIRLILIGI

Nur OKUR!

GiRis

Yogunlugu 5 gr cm?, atomik kiitlesi ise 20’nin iizerinde olan ve ¢evre ve/veya insan saglig1 agisindan
risk olusturan tiim metaller genellikle agir metal olarak kabul edilmektedir (Tchounwou & ark., 2012;
Soénmez & Kilig, 2021). Diisitk konsantrasyonlarda bile toksik etkilere sahip olduklari icin agir metaller,
kimyasal toprak kirliligi agisindan 6zel bir 6neme sahiptirler. Bir¢ok organik kirleticinin aksine, bu me-
taller dogal olarak kayalarda ve topraklarda bulunabilir ve mikrobiyolojik veya kimyasal yollarla ayris-
mazlar. Agir metaller topraklarda uzun yillar boyunca birikim gosterdiklerinde dogal ekosistemler ve
insan saglig1 acisindan ciddi tehdit igerirler. Cogunlukla endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan toksik
agir metal kirliligi, toprak ve su ekosistemlerinde 6nemli ve yaygin bir sorundur. Agir metaller, 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde, dogrudan veya dolayl olarak cevresel sulara desarj edilmektedir. Diinyada ve
tilkemizde ¢ok sayida yapilan ¢alismalar, toprak ve su ekosistemlerinde agir metal izlerinin varligini ve
bu metallerin canlilar iizerindeki etkilerini gostermistir (Tchounwou & ark., 2012; Ekramul Mahmud &
ark., 2016; Kumar & ark., 2017; Fakhri & ark., 2018; Aktop & Cagatay, 2020; Yerli & ark., 2020; Derin &
et al., 2020; Dilbilir & Giilser, 2024; ). Agir metal kirliligi en ciddi ¢evre sorunlarindan birisidir.

Potansiyel olarak toksik elementler de dahil olmak iizere metaller, agir ve hafif metaller ile yar1-me-
taller olarak iki ana gruba ayrildiktan sonra fiziksel, kimyasal ve fizyolojik 6zellikleri temel alinarak ce-
sitli alt siniflara ayrilirlar. Sekil 1, tarim topraklarinda siklikla ortaya ¢ikan metalik ve metalik olmayan
elementleri gostermektedir. Tarimsal topraklari kirlettigi ve yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklarin-
da bitkiler tizerinde toksik etkilere neden oldugu saptanan elementler arasinda Cd, Pb, Cr, As, Hg, Ni,
Cu ve Zn bulunmaktadir (Wuana, & Okieimen, 2011; Toth & ark., 2016). Bu elementlerden Cd, Pb, As,
Hg ve Cr neredeyse tiim kirlilik seviyelerinde bitki saghig1 i¢in oldukga toksik ve zararhdir.

Sekil 1'de yer alan baz1 elementler, bitki gelisimi i¢in gerekli mineral besin maddeleridir (Cu, Zn, Fe,
Mn, Mo, Ni, Mg, Ca ve B). Nispeten diisiik konsantrasyonlarda bu elementler, bitkilerde iyon homeos-
tazi, pigment biyosentezi, fotosentez, solunum, enzim aktiviteleri, gen diizenlemesi, seker metaboliz-
mast ve azot fiksasyonu gibi spesifik hiicresel fonksiyonlar: artirabilirler (Shahid & ark., 2015; Tiwari
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bilesikler tarafindan adsorbe edilir. En yaygin bilesiklerinden bazilar1 ¢inko kloriir (ZnCl.), g¢inko oksit
(Zn0), ¢inko siilfat (ZnSO4) ve ¢inko siilfiirdiir (ZnS). Cogu Zn minerali %50den fazla saf metal igerir.
Cinko topraklarda ise homojen bir sekilde dagilmamistir. Topraklardaki konsantrasyonu 10 ila 300 mg
kg™ arasinda degisir (ortalama yaklasik 50 mg kg™) (Malle, 1992).

Topraklardaki ¢inkonun antropojenik kaynaklari, demir dig1 metal endiistrisi ve tarimsal uygulama-
lar ile iligkilidir. Japonyadaki tarim topraklarinda 59-99 mg kg™ (Takeda & ark., 2004), Isve¢’te 6-152
mg kg™ (Eriksson, 2001) ve ABDde <3-264 mg kg araliginda Zn bulundugu bildirilmistir (Holmgren
& ark., 1993). Topraklarda endiistriyel faaliyetler nedeni ile meydana gelen Zn-kirliliginin ise 680-1120
mg kg arasinda degistigi belirlenmistir (Haghighizadeh & ark., 2024).
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BOLUM 10

POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBON
(PAH)'LAR VE TOPRAK KIRLILIGI

Ridvan KIZILKAYA!

GIRIS
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) Nedir?

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar), birden fazla benzen halkasina sahip, hidrofobik yapili
organik bilesiklerdir. Hem dogal siirecler hem de insan faaliyetleri sonucu ¢evreye yayilan kirletici-
ler olarak bilinirler. Fosil yakitlarin eksik yanmas: gibi siirecler sonucunda olusan bu bilesikler, ¢ev-
rede genis bir alana yayilir ve yiiksek toksisiteleri ile kanserojenik ozellikleri nedeniyle ciddi tehditler
olustururlar. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar), hava, su ve toprak ekosistemleri arasinda
kolayca taginarak kalici hale gelir. Toprakta birikmeleri, tarim tiriinleri yoluyla besin zincirine girme-
lerine ve insan sagligina olumsuz etkilerde bulunmalarina neden olabilir. Yiiksek molekiiler agirliga
sahip PAH’lar toprakta daha uzun siire kalicidir ve bu nedenle daha biiyiik riskler tasir. Ayrica, diisiik
¢oziiniirliikleri ve yiiksek yapiskanlik 6zellikleri nedeniyle toprakta biriktiklerinde biyolojik olarak par-
calanmalar1 oldukga yavastir.

Dogada 100den fazla PAH bilesigi bulunur ve bunlardan 16 tanesi oncelikli kirleticiler olarak
degerlendirilir. Bu 16 bilesigin isimleri ve sembolleri Tablo 10.1de, kimyasal yapilar1 ise Sekil 1de
gosterilmistir.

Tablo 1. Oncelikli Kirletici Olarak Degerlendirilen 16 PAH Bilesigi

Naftalin (Np) Asenaftelen (Anp)
Asenaften (Ane) Floren (Flr)
Fenantren (Phe) Antrasen (An)
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¢okelme yoluyla toprak ve suya gegmekte ve buralarda uzun siire kalmaktadir. Toprak yapisina bagl
olarak PAH’lar farkli hizlarda tasinmakta; organik madde igerigi yiiksek olan topraklar PAH’lar1 daha
fazla baglayarak biyoyararlanabilirliklerini azaltmakta, kumlu topraklar ise tasinimi hizlandirmaktadir.

Insan saglig iizerindeki etkileri oldukga ciddi olup, PAH’lar solunum, deri temasi ve besin zinci-
ri yoluyla insan viicuduna girmekte, bu da ¢esitli kanser tiirleri ve mutasyonlarla sonuglanmaktadir.
Ozellikle tarimsal alanlarda biriken PAH’larin, tarimsal iiriinler yoluyla insanlara ulagsma riski, gida
glivenligi agisindan da biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

PAH kirliligi ile miicadelede, sanayi emisyonlarinin ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, siirdii-
riilebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi ve diizenli gevresel izleme sistemlerinin kurulmas: gerek-
mektedir. Ayrica, tarimsal alanlarda PAH birikiminin kontrol edilmesi ve gida giivenliginin saglanmasi
i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi 6nemlidir.
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YENI NESIL TOPRAK KIRLETICILER:
KAPSAM, ETKI VE MUDAHALE

Muhittin Onur AKCA', Ezgi KUCUKEL?,0guz Can TURGAY?, Ayten NAMLI*

GiRi$

Toprak kirleticileri, insan faaliyetlerinin tarihsel gelisimi dogrultusunda, geleneksel (eski) ve yeni nesil
kirleticiler olarak da siiflandirilabilir. Eski nesil kirleticiler, modern tarim ve sanayi devrimlerinin
baslangici olan 1800’li yillardan giintimiize kadar iki asr1 agkin siiredir topraga karisan agir metaller,
tarimsal ilag ve giibre kalintilari ile gesitli endiistriyel atiklar seklinde siralanabilir. Yeni nesil kirleticiler
ise, ozellikle 2000’li yillarin basindan itibaren teknoloji ve sanayi alanlarindaki gelismeler ile ortaya
¢ikan, karmasik kimyasal yapiya sahip maddelerdir. Cevre ve insan saglig1 tizerindeki etkileri ancak son
yillarda fark edilmeye baslanmis ve uzun vadeli sonuglar1 heniiz tam olarak anlagilmamais olan bu kirle-
ticilere, ambalaj atiklari, sentetik tekstil lifleri, posetler, plastik sise ve kapaklar, polistiren kopiik, naylon
malglar, sulama borular1 gibi hammaddesi plastik olan materyallerin par¢alanmasiyla olusan kirleticiler
(mikroplastikler), farmasdtik kalintilar (antibiyotikler, hormonlar ve diger gesitli ilaglar), endokrin bo-
zucular (per- ve polifloroalkil maddeler) ve pestisitler (neonikotinoidler) 6rnek olarak verilebilir.

Geleneksel/eski nesil kirleticiler, tilkelerin bilimsel cevreleri ve kamu birimleri tarafindan uzun si-
redir bilinen, izlenen ve kaynaklari kontrol altina alinmaya calisilan maddelerdir. Ote yandan, yeni
nesil kirleticiler daha yakin zamanda fark edilmis olan, karmasik yapili ve gevresel etkilesimleri heniiz
tam olarak anlagilmamis maddelerdir. Bu nedenle, yeni nesil kirleticilere yonelik daha fazla aragtirma
yapilmasi ve bu kirleticilerle basa ¢ikabilmek igin etkili cevresel yonetim stratejilerinin gelistirilmesi
bityiik bir 6nem tasimaktadir. Yeni nesil kirleticiler, dogada homojen olmayan ve diisiik diizeylerdeki
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¢a toksiktir ve genellikle aritilmig atik suyun topraga ve yiizey ile yeralt1 su kaynaklarina desarj edilme-
sinden kaynaklanir (Bolong & ark., 2009; Loos & ark., 2013; Petrie & ark., 2015). Atik su, geleneksel atik
su aritma yontemlerinin yetersiz kalmasi ve yeni nesil kirleticileri tamamen bertaraf etmenin yiiksek
maliyeti nedeniyle, yeni nesil kirleticiler i¢in bir kaynaktir (Divyapriya & ark., 2021).

Toprak, kimyasal atiklarin nihai varis noktalarindan biridir. Kimyasal atiklarin sebep oldugu uzun
stireli toprak kirliligi, besin zincirindeki canli organizmalara zarar verebilir (Jaishankar & ark., 2014).
Insanlarin topraktaki yeni nesil kirleticilere maruz kalmasinin ii¢ yolu vardir; yutma, soluma ve deri-
den emilim. Topraktan kaynaklanan tozun solunmasi sonucu koksidiyomikozis, akut bronsit, kronik
bronsit, amfizem gibi saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir (Bultman & ark., 2005; Stockamp & Thompson,
2016). Cilt emilimi ise insanlarin kirlenmis toprakla temas: sonucu patojenlere ve kimyasallara maruz
kalarak gesitli hastaliklarin ve alerjik reaksiyonlara neden olabilir. nsanlar ve diger hayvanlar iin yeni
nesil kirleticilere maruz kalmanin baslica yolu, bitkisel gidalar araciligiyla gerceklesmektedir. Kokler-
den alinan yeni nesil kirleticiler siirgiin, meyve ve tahillar kisimlarina kolayca taginabilir (Maddela &
ark., 2022).

Toprak Kirleticileri ve Kaliciliklari

Toprak bir¢ok organizma i¢in habitat sunarken bitkiler icin de temel yasam ortamidir. Tarimin te-
melidir, insan gidasinin ve hayvan yemlerinin tiim bitkisel kaynag: topraga dayanir. Ancak yeni nesil
kirleticilerin toprakta birikimi uzun vadede topragin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirerek
ekosistem hizmetlerini bozabilir (Maddela & ark., 2022). Toprak ekosistemleri son derece karmasik ol-
dugundan kirleticilerin etkileri de son derece gesitlidir; dogrudan akut toksisite etkisi gosterebildikleri
gibi dinamik toprak siireglerini etkileyebilirler veya dolayli olarak iklim tizerinde ¢esitli etkilere sebep
olabilirler (Edwards, 2002).

Birgok kimyasal kirletici belirli taksonlar, toprakta yasayan omurgasizlar, toprak mikroorganizmala-
r1ve bitkiler {izerinde dogrudan toksiktir. Bu durum, toprak organizmalarinin popiilasyonlari iizerinde
biiyiik etkilere neden olabilecegi gibi, toprak ekosistemlerindeki islevsel rolleri iizerinde de etki goste-
rir. Kirleticiler, gegici ve diisiik toksisiteye sahip olup hafif etkilere neden olabilecegi gibi, kalic1 ve genis
spektrumlu biyositler olarak biyobirikim potansiyeline de sahip olabilirler. Ayrica av/avcr iliskilerini
bozarak karmagik toprak besin aglar1 izerinde dolayli etkiler yaratabilirler (Edwards, 2002).
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BOLUM 12

TARLA TARIMI VE TOPRAK KIRLILIGI

G6khan BUYUK', K. Mesut CIMRIN?

GiRis

Ulkemizde ve diger iilkelerde tarimsal araziler bircok gevre problemlerinin etkisi altindadir. Tarimsal
tretim yapilan araziler giderek artan sehirlesme, sanayilesme, erozyon ve ulasim faaliyetlerinden kay-
nakli verimli arazilerimiz azalmakta; bunlarin disinda kalan kullanilabilen tarimsal arazilerde bilingsiz
giibreleme, tarimsal miicadele ilaglari, evsel ve endiistriyel atiklarin yarattig1 sorunlarla kars: karsiya
kalmaktadir (Ceritli,1997). FAO verileri analiz edildiginde, erozyon, tuzluluk, triin kayb, kirlilik gibi
nedenlerden dolay1 tarim arazilerinin %30dan fazlasinin kayboldugu veya verimsiz hale geldigi belir-
lenmistir (TMMO, 2018). Tiirkiyedeki durum ise erozyondan etkilenmeyen alanlarin %13.9 olmasina
karsilik, arazilerin %58.7’tinde erozyon etkisi siddetli (orta veya yiiksek) olarak belirlenmistir (Anonim,
2024). Diinyada tarimsal arazilerin 1/3’i uygun olmayan toprak yonetimi nedeniyle farkli derecelerde
(orta veya yiiksek) zarara ugradig: belirlenmistir (FA=, 2019, FAO ve ITPS, 2015).

Konvansiyonel tarim sisteminde iiretim yarisinda harcanan giic minimuma inebilmekte ve ge-
lisen tohum teknolojisiyle birim alandan daha fazla iiriin alinabilmektedir. Ancak daha fazla iiriin
alinirken bilimsel uygulamalara bagvurulmadan dogru zaman, karar, yontem ve dozda yapilmayan
kimyasal giibre, pestisit uygulamalari, asir1 sulama ve tarimsal aletlerin yarattig1 zararlar tarimsal
kirliligi yaratmaktadir.

Toprak kirliligine neden olan etmenleri kentsel atiklar, egzoz gazlari, sanayi atiklari, pestisit, her-
bisitler ve kimyasal giibreler olarak tanimlanabilir. Tarimsal faaliyetler ve ¢evre birbiriyle iliskili olup
yapilan arastirmalara gore, sanayilesme ve sehirlesmenin artmasi nedeniyle tarim topraklarindaki kir-
lilik, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda giderek artan soruna doniigmiistiir (Proshad & ark.,
2018.).
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peroksidazlar (POD), katalazlar (CAT) ve askorbat peroksidazlar (APX) ve enzimatik olmayan antiok-
sidanlar, yani indirgenmis glutatyon (GSH) miktarin1 olumsuz yonde etkiler. Bitkilerde kursun toksisi-
tesi morfo-fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere ugrar ve bitkilerin hiicreden organa kadar normal
isleyisini bozar (Ashraf & ark., 2017).

Mangan (Mn): Hem manganez eksikligi hem de fazlalig1 redoks homeostazisine miidahale eder ve
hiicrelerde oksidatif stresi aktive ettiginden, bitki hiicrelerinde manganez yonetimi, hiicrelere uygun
gelisim kosullarinin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Asir1 miktarda Mn morfolojik ve anatomik para-
metreleri etkiler ancak manganez toksisitesinin kesin mekanizmasi hentiz tam olarak anlagilamamustir.
Verim ve kalite i¢in Mn toksisitesi birincil sinirlayicidir (Carvalho & ark., 2015). Mn toksisitesi sorunu
genellikle topragin pH’1 5.5 veya daha diisiik oldugunda ortaya ¢ikar. Bu nedenle asitli topraklar diin-
yada tarimsal iiretimin azalmasinin ana nedenleri arasinda siklikla sayilmaktadir. Bu kosullar altinda
Mn, Al ve Fe gibi bazi elementlerin aliminin artmasi besin eksikligine neden olur. Toplam arazi alani-
nin yaklasik %30’u, %50’si potansiyel olarak ekilebilir topraklar dahil olmak iizere bu tiir topraklarla
kaplidir (Kochian & ark., 2004

Nikel (Ni): Havadaki Ni pargaciklar: tarafindan tarim topraklarinda biriken Ni konsantrasyonunun
artmasi Ozellikle endise vericidir. Ortam havasina Ni emisyonlarinin ana kaynaklari, 1s1 veya enerji tire-
timi i¢in komiir ve petroliin yakilmasi, Ni madenciligi, ¢elik tiretimi ve ¢imento iiretimi gibi diger ¢esitli
kaynaklardir. Ni, yliksek konsantrasyonda giiglii bir sekilde fitotoksiktir. Bazi bitkilerde Ni aktivitesinde
degisiklige neden olur. siiperoksit dismutaz (SOD), Askorbat peroksitler (APX) ve Katalaz gibi antiok-
sidan enzimler (KEDI). Bitkilerde nikel toksisitesinin en yaygin belirtileri biiyiimenin engellenmesi,
kloroz, nekroz ve solgunluk. Nikel bitkilerde metabolik reaksiyonu giiglii bir sekilde etkiler ve oksidatif
strese neden olabilecek Reaktif Oksijen Tiirlerini (ROS) iiretme yetenegi yiiksek Ni alimi, dikotil ve mo-
nokotil bitki tiirlerinin su igeriginde bir diisiise neden olur. Aterdeki azalma bitkilerde Ni toksisitesinin
bir gostergesi olarak gorev yapabilir. Ni, proteinlerin ¢imlenmesini ve klorofil sentezini engellemesiyle
iligkilidir (Bhalerao & ark., 2015).
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BOLUM 13

TOPRAK KIRLILIGI VE BAHGE TARIMI

Ceren Ayse BAYRAM', Gokhan BUYUK?, Tugba SIMSEK?, Nilgiin KALKANCF

GIRIS
Toprak, insanligin sahip oldugu en degerli dogal kaynaklardan biridir ve siirdiiriilebilir tarimsal ireti-
min temelini olusturur (Ozden & ark., 2022). Toprak; mineral madde (%45), organik madde (%5), hava

(%25) ve su (%25) bilesenlerinden meydana gelir. Organik madde, mikroorganizmalar ve diger canli
unsurlar agisindan oldukga zengin olup toprak verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Ancak artan niifus, sanayilesme ve yogun tarimsal uygulamalar nedeniyle toprak ekosisteminde
ciddi bozulmalar meydana gelmektedir. Tarimsal tiretimde kullanilan kimyasal girdiler ve teknolojik
gelismelerin yanlis uygulanmasi, zamanla toprak kirliliginin artmasina, dolayisiyla bahge tarimi yapi-
lan alanlarda verim ve kalite diisiislerine yol agmaktadir (Algan & ark., 2005; Syed, 2005).

Toprak, sadece bitkilerin dik durmasini saglayan bir ortam degil, ayn1 zamanda besin elementle-
rinin kokler araciligryla alinmasini ve bitkisel iiretimin devamliligini saglayan dinamik bir sistemdir.
Buna ragmen ge¢miste insan, dogal kaynaklarin sinirsiz oldugu yanilgisiyla topragi korumadan ve iyi-
lestirmeden yogun bi¢cimde kullanmis, bu da toprak kalitesinde kalic1 bozulmalara neden olmustur
(Chan & ark., 2016).

Bahge tariminda toprak Kkirliligi, ¢evresel ve tarimsal siireglerden kaynaklanan kirleticilerin biri-
kimi sonucu topragn fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasi seklinde tanimlanir. Bu
kirlenme, dogrudan toprak verimliligini azaltarak bitki gelisimini ve iiriin kalitesini olumsuz etkiler.
Toprak kirliligi; sanayi atiklari, tarimda kullanilan kimyasallar, evsel atiklar, madencilik faaliyetleri, pet-
rol sizintilar1 ve hava kirliligi gibi ¢ok sayida kaynaktan kaynaklanmaktadir (Mirsal, 2008; UNEP, 2020;
Farrington, 2013; Singh & Agraval, 2007).
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TOPRAK EROZYONU VE KIRLILIK

Giinay ERPUL’ Selen DEVIREN SAYGIN?, Sema KAPLAN?

GiRig

Toprak erozyonu ve kirlilik, ekosistem sagligi ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan kritik
oneme sahip iki ana gevresel sorundur. Toprak erozyonu, toprak pargaciklarinin koparilmasi, tagin-
mas1 ve bagka bir yerde birikmesi siireci olup, tarim, orman tahribati, kentlesme gibi insan faaliyetle-
riyle daha da artmistir. Su ve riizgar erozyonu, bu siirecin temel bilesenleridir. Su erozyonu, yagis ve
yiizey akisi tarafindan tetiklenerek verimli iist toprak kaybina, toprak verimliliginin azalmasina ve su
rezervuarlarinda sedimentasyonun artmasina yol agmaktadir. Ozellikle barajlar ve goller gibi su re-
zervuarlarinda biriken sedimentler, erozyon ve kirlilik etkilesiminden etkilenen ekosistem hizmetleri-
nin tehlikeye girmesine neden olmaktadir. Toprak kirliligi ise, topragin zararli maddelerle kirlenmesi
olarak tanimlanmaktadir. Endistriyel faaliyetler, tarimsal uygulamalar, uygun olmayan atik bertarafi
ve kentlesme gibi faktorler, toprak ve su kaynaklarinin agir metaller, pestisitler, herbisitler ve petrol
hidrokarbonlar1 gibi yaygin kirleticilerle kirlenmesine yol agar. Bu kirleticiler, toprak icinde uzun stire
kalmakta, yeralt1 sularina sizmakta ve nihayetinde gida zincirine girerek insan sagligina ve ekosistem
tizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir.

Toprak erozyonu ve kirlilik arasindaki etkilesim, toprak kalitesi, biyolojik gesitlilik ve ekosistem
islevi iizerinde olumsuz etkileri arttirmaktadir. Erozyon siiregleri, kirleticilerin uzun mesafelere tagin-
masina neden olarak akarsu ¢evrelerini ve su kiitlelerini kirletme potansiyeli tasgtmaktadir. Ote yandan,
kirli topraklar bozulmus toprak yapisi ve bitki ortiisii nedeniyle erozyona daha duyarl hale gelmektedir.
Toprak taginmasiyla besin elementi kaybina ve su havzasi topografyasina bagli olarak asagi havzalarda
veya su toplama havzalarinda kirlenmis sediment birikimine sebep olmaktadir.
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Isin NARLIOGLU*, Muhammad ANAS®, Erdogan Esref HAKKI®

GIRIS
Toprak biyolojisi, toprak ekosistemlerinde mikroorganizma gesitliligini ve biyolojik siiregleri inceler-
ken, molekiiler genetik yaklasimlar bu siiregleri derinlemesine anlamamiza olanak tanir. Molekiiler
genetik analizler, toprak organizmalarinin genetik yapisini ve fonksiyonlarini inceleyerek, toprak bi-
yolojisinin temel unsurlarini aydinlatir. Dogal kosullarin yarattig: elverissiz toprak kombinasyonlar:
yaninda, iklim degisikligi ve antropojenik etkiler de toprak biyolojisi tizerinde 6nemli degisikliklere
yol agar; bu etkilerin molekiiler diizeyde anlagilmasi, ekosistem sagligini koruma stratejilerini gelistirir.
Toprak kirliligi, genetik ve molekiiler seviyede degisikliklere neden olur. Agir metallere, antibiyotik-
lere ve gesitli kimyasalllara kars1 diren¢ mekanizmalari, halotolerans, redoks aktivitesi ve antioksidan
savunma sistemleri gibi molekiiler yanitlar, toprak organizmalarinin gevresel streslere kars1 adaptas-
yonunu gosterir. Ayrica, termofilik bakterilerin savunma mekanizmalari, ekstrem kosullarda hayat-
ta kalma stratejilerini anlamamiza yardimeci olur. Kuskusuz bu kosullarda yetisen bitkilerin saglig1 ve
verimliligi de bu etmenlerden dogrudan etkilenmektedir. Molekiiler genetik ¢alismalar, bu direng ve
adaptasyon stireglerini aydinlatarak, toprak ekosistemlerinin korunmasi ve iyilestirilmesi ve de bitkisel
tiretimin optimizasyonu igin kritik bilgiler saglar.
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larin agir1 kullanimina dayanmakta oldugu i¢in modern ¢agin dayatmis oldugu bu yasam tarzinin ¢evre
ve iklim tizerindeki antropojenik baskiy1 goriilmemis 6l¢iide arttirmasi, canli organizmalarin adaptas-
yon hizlarinin ¢ok &tesindedir. Bu anlamda, arastirmalarin bir yandan antropojenik etkilerin tirettigi
iklim baskisinin ¢evre {izerindeki abiyotik streslerine yogunlagirken, diger yandan da ayni etkilerin
toprak biotasi iizerindeki beklenmedik etkilerine de odaklanmasi elzemdir. Tiirkiye gibi farkli iklim ve
cografik kosullara sahip bolgelerde ortaya ¢ikabilecek ¢ok farkli lokal etkilenmelere hazirlikli olunma-
lidir. Asir1 kuraklik sartlarinin ortaya ¢ikabilecegi bolgelerde ayni zamanda toprakta yogunlasan kim-
yasal kirlenmeler de s6z konusu olabilir. Yagisin azaldig1 bolgelerde devreye sokulabilecek kontrolsiiz
termik santraller veya endiistriyel atiklar s6z konusu olabilir. Ornegin Konya'nin ilk ve tek ¢ollesmeye
maruz kalmis Karapinar bolgesindeki komiir yataklarinin kullanima agildig: sartlarda bu tiir bir etki-
lesim ortaya ¢ikabilir. Bolgesel olarak yasanilabilecek ekstrem sartlara bagli toprak biotasindaki olasi
degisiklikler flora ve faunanin kompozisyonunu etkilemekle sinirli kalmayabilir. Lokal veya bolgesel
Olgekte yeni ve ekzotik zararlilarin agresif bir artisi ve tarimsal iiretime 6nemli diizeyde zararlar vermesi
de giindeme gelebilir. Nitekim ilk defa 2017 yilinda tilkemizde tespit edilmis olan kahverengi kokarca
(Halyomorpha halys), findik basta olmak iizere iilkemizin stratejik Girtinlerinin tiretimine ve tarimsal
tiretimde 6nemli dl¢iide kayiplara neden olan son derece tahripkar ve istilaci zararlilarin yayilisina bir
ornektir. Bu gibi zararlilar farkli iiriinlere ve bolgelere yayillim gosterebilecek dinamizmi de sergileye-
bilmektedirler. Miicadelede kimyasal yontemlerin yeterli kalamayacag: bu tiir durumlarda, biyolojik
miicadele araglarinin gelistirilmesinde toprak iistii canlilardan oldugu kadar topraktaki mikrobiyota-
dan da yararlanabilmek i¢in degisen kosullardaki mikrobiyal komiinitelerden hassas ve hizl bir sekilde
bilgi edinmekte genetik araglarin kullanimi 6nemli rol oynayacaktir.
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ATIK YONETIMi VE TOPRAK KiRLILIGi
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GIRIS

Uretim faaliyetlerinin genislemesi dogal kaynaklarin daha yogun kullanimini kaginilmaz hale getirir-
ken, agir1 titketimle birlikte ortaya ¢ikan atiklar, miktar ve zararli muhtevalar1 nedeniyle ¢evre ve insan
sagligini tehdit edici tehlikeli boyutlara ulagmistir. Tarih boyunca uygarliklarin gelisim gosterdigi bol-
geler, verimli topraklara sahip olan bolgelerdir. Toprak yenilenebilir bir kaynak olmasiyla birlikte yanlis
uygulamalarla da kullanilamaz bir hale gelebilir. Bu gibi durumlarda topragin yeniden kullanimi ve

rehabilitasyonu ¢ok zor olup, uzun zaman ve ciddi maliyetler sonrasinda yeniden kullanimi1 miimkiin
hale gelmektedir (Demir Yetis & ark., 2013; Birecik, 2023; Giiler & Cobanoglu, 1994).

Her gecen giin diinya genelinde etkisini arttirarak kamuoyunun giindeminde en fazla konusulan
konulardan biri olan gevre sorunlari, yogun niifuslu yerlesim alanlarinda ciddi bir sekilde hissedilmek-
tedir. Bu baglamda gevre sorunlar; 6zellikle gecekondu mahallelerinde, ¢arpik kentlesen ve gelisi giizel
biiyiime gosteren yerlesim alanlarinda 6nemli problemlerin baginda yer almaktadir. Gliniimiizde kat1
atiklarin depolanmasi ve bertaraf edilmesi, 6zellikle yogun niifuslu yerlesim alanlarinda antropojenik
baski ¢ok fazla oldugu icin kargilagilan en temel cevresel meselelerdendir (Ozgahin & ark., 2019; Derin
& ark., 2019).

Insanoglu tarafindan dogrudan ya da dolayli olarak bir ¢cok etkiye mazur kalan toprak; bu maruziyet
sonucunda olas1 bir toprak kirliligine neden olabilir (Sekil 1). Toprak kirliliginin siiphesiz en 6nemli
nedenlerinden biri de atiklarin gelisi giizel bir sekilde ¢evreye atilmasidur.
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Yakma; yontemi, evsel kati atiklarin herhangi bir 6n islem uygulanmadan dogrudan karisik bir se-
kilde toplanip yanabilen ve yanamayan olarak ayrilmas: neticesinde yanabilen muhtevanin yakilmasi
ile gerceklestirilir (Sekil 15). Yakma islemindeki amag atik hacmini kiigiiltmek, atik stabilizasyonunu
saglamak, atigin sterilizasyon ve atiktan enerji elde etmektir. Yakma islemi, bir reaktor igerisinde atikla-
ra oksijen verilerek kurutulup, gaz fazina getirilmesi ve yiiksek sicaklik altinda par¢alanmanin saglan-
mast ile diger atik aritma islemlerinde oldugu gibi, atigin hacim ve zararlarini azaltip zararli muhtevay1
imha etmektir. Ote yandan atiktan enerji, mineral ve kimyasal ierigin geri kazanimin saglanmasi da
miimkiindiir. G6z 6niinde bulundurulmas: gereken 6nemli bir husus sudur ki atik yakma tesisleri ile
atmosfere yayilan dioksin, furan, siilfiir ve nitrojen oksitleri, kursun ve diger agir metallerle hava kir-
liligine bityiik katki sunmaktadir (Giiler, 2020; Tastan, 2022). Kat1 atiklarin yakilmasi yontemi enerji
tretebilse de, bazi tesisler tehlikeli emisyonlar iiretir. Bu emisyonlarda bulunan maddeler insan saglig1
ve gevre igin tehlikeli olabilir. Yakma tesislerinden yayilan toksik maddelere 6rnek olarak poliklorlu
bifeniller (PCB’ler), kadmiyum ve agir metaller ve diger potansiyel olarak kanserojen maddeler verile-
bilir. Bu maddeler hava kirliligine neden olabilir veya toprakta birikebilir (Giiler, 2020).

Sekil 15. Kati atiklarin yakilmasi (Anonim, 2025d)
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TOPRAK KIRLILIGINI BELIRLEMEDE
KULLANILAN YONTEMLER

[brahim Halil YANARDAG', Asuman BUYUKKILIC YANARDAG?, Salih AYDEMIR?

GIRIS
Toprak kirliligi, diinya genelinde artan bir ¢evresel sorundur. Sanayi devrimi ile artan endiistriyel faali-
yetler, yogun tarimsal uygulamalar ve hizla artan kentlesme, topragin dogal yapisini bozarak gesitli kir-

leticilerin birikmesine yol agmistir. Kirlenmis topraklar, bitki ve hayvan sagligini olumsuz etkileyebilir,
su kaynaklarini kirletebilir ve insan saglig tizerinde ciddi riskler olusturabilir (Smith, 2020).

Toprak kirliligi, topragin dogal bilesenlerinin insan faaliyetleri sonucu degisime ugramasi ve saglikli
yasam, tarim ve ekosistemler i¢in tehlike olusturmasi durumudur. Toprak kirliligi genellikle endiistriyel
atiklar, tarim kimyasallari, kentsel atiklar ve madencilik faaliyetleri gibi ¢esitli kaynaklardan meydana
gelmektedir (Smith, 2020). Kirleticiler topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirerek
bitki, hayvan ve insan saglig {izerinde olumsuz etkilere yol agabilir (Brown ve Johnson, 2018). Toprak
kirliligi kaynaklar1 ¢ok gesitlidir (Sekil 1). Fabrikalar ve sanayi tesislerinden gelen atiklar (Jones & Lee,
2020), pestisitler, herbisitler ve giibreler (Patel & Singh, 2019), sehirlerde olusan evsel atiklar, ¢opler
ve kanalizasyon sular1 (White & Harris, 2021) ve madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklar,
topragin dogal yapisini bozarak verimliligini ve su tutma kapasitesini olumsuz etkiler (Wang & Chen,
2018).

Genel olarak bakildiginda, topraklarin kirlenmesi, , topraga ilave edilen agir metaller, organik kirle-
ticiler ve diger toksik maddelerle miimkiin olmaktadir (Miller, 2019). Bu tiir topraklar, bitki bitytimesi-
ni engelleyebilir, su kalitesini bozabilir ve ekosistemlerin dengesini tehdit edebilir (Thompson & Green,
2017). Dolayisiyla, kirlenmis toprak, kirleticilerin yogunlastig1 ve dogal islevlerini yerine getiremeyecek
duruma geldigi toprak tiiridir ($ekil 2).
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Her iilkenin kendi toprak kirliligi kontrolii icin ulusal diizenlemeleri vardir. Ornegin, Tiirkiyede
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, toprak kirliliginin izlenmesi ve yonetilmesi igin cesitli yonetmelikler ve
yonergeler yayimlamstir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).

GELECEKTEKIi EGILIMLER VE YENILIKCi TEKNOLOJILER

Toprak kirliliginin tespiti ve yonetiminde gelecekteki egilimler ve yenilikgi teknolojiler biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bu teknolojiler, daha hassas, hizli ve maliyet etkin ¢oziimler sunmay1 hedeflemektedir.
Nano teknoloji, kirleticilerin tespitinde ve giderilmesinde 6nemli bir yenilikgi teknolojidir. Nano sen-
sorler, ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki kirleticileri tespit edebilir ve kirlenmis topraklarin temizlenme-
sinde kullanilabilir (Smith, 2020).

Biyosensorler, mikroorganizmalar veya enzimler kullanarak toprak kirleticilerini tespit eden cihaz-
lardir. Bu sensorler, 6zellikle biyolojik kirleticilerin tespitinde etkilidir (Kumar ve Chauhan, 2017). Ya-
pay zeka ve makine 6grenimi, toprak kirliligi verilerini analiz etmek ve kirlenme egilimlerini tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, biiyiik veri setlerini isleyerek daha dogru ve hizli sonuglar
elde edilmesini saglar (Taylor & Smith, 2017).

SONUC

Toprak kirliligi, insan sagligini ve ¢evreyi korumay1 amaglayan yonetmeliklere ve yonergelere tabidir.
Bu diizenlemelere uyulmamasy, kirleticiler i¢in para cezalari, davalar ve itibarin zedelenmesi gibi yasal
ve mali sonuglara yol agabilir. Genel olarak, toprak kirliligi, etkilerini azaltmak ve hem ekosistemlerin
hem de insan niifusunun refahini korumak igin dikkat ve eylem gerektiren énemli bir gevre ve halk
saglig1 sorunudur. Toprak kirliligini belirlemede kullanilan bircok yontem vardir. Bunlar’Kimyasal, Je-
ofizik, Biyolojik ve Uzaktan Algilama ve Uzamsal Tekniklergibi yontemlerdir.

Kirlenmis topraklarin temizlenmesi ve yeniden kullanilabilir hale getirilmesi i¢in kullanilan ¢esitli
tiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerin kombinasyonu, toprak rehabilitasyonunda etkili sonuglar
saglar. Organik tarim, entegre zararli yonetimi ve minimum toprak isleme gibi stirdiiriilebilir tarim
uygulamalari, toprak sagligini koruyarak kirliligi azaltmaya yardimci olur.

Toprak kirliligi, cevresel saglik ve stirdiiriilebilir tarim i¢in biiytik bir tehdittir. Fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemlerin entegre bir sekilde kullanilmasi, toprak kirliligini belirlemede etkili sonuglar
verir. Uluslararasi ve ulusal diizenlemeler, kirliligin kontrol altinda tutulmasini ve yonetilmesini saglar.
Gelecekte, yenilik¢i teknolojiler ve gelistirilecek yeni modeller, toprak kirliligi tespit ve yonetiminde
daha etkin ¢oziimler sunacaktir.
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TOPRAK KIRLILIGININ GEVRESEL RiSK DEGERLENDIRMESI VE
IYILESTIRME (ISLAH) TEKNIKLERI

Ayten NAMLI', Oguz Can TURGAY?, Sema CAMCI CETIN?, Muhittin Onur AKCA*

GIRIS

Toprak kirliligi, giin gectikce daha fazla dikkat ¢eken, cevresel sorunlarin basinda gelen 6nemli bir
problem haline gelmistir. Sanayilesme, yogun tarimsal faaliyetler, kentlesme ve yetersiz atik yonetimi
gibi etkenler, diinya genelinde toprak kirliligine yol agmakta; bu da ekosistemler ve insan saglig iize-
rinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Toprak kirliligi yalnizca gida giivenligini tehlikeye sokmakla
kalmaz, ayn1 zamanda biyolojik cesitliligi azaltir, su kaynaklarini kirletir ve sera gazi emisyonlarini ar-
tirarak iklim degisikligini hizlandirir. Bu nedenlerle toprak kirliligi, kiiresel cevresel stirdiiriilebilirligin
ontindeki en biiyiik zorluklardan biridir.

Sanayi, tarim, sehirlesme ve atik yonetimindeki eksiklikler, topragin toksik maddelerle bulagmasina
ve gevresel sistemlerin bozulmasina neden olmaktadir. Toprak kirliligi, tarimsal verimliligi olumsuz et-
kileyerek gida giivenligini riske atmakta ve insan saglig1 i¢in biiyiik tehditler olusturmaktadir. Kirlenen
toprak, bitkilerin gelisimini yavaslatir, iirtin verimini disiiriir ve agir metaller, pestisitler gibi zararli
maddelerin gida zincirine karigmasina neden olur.

Ayrica toprak kirliligi, yer alt1 ve yiizey sularinin kirlenmesine neden olarak su kaynaklarinin ka-
litesini diisiirmekte ve ekosistem sagligini tehlikeye atmaktadir. Kirleticiler toprak yoluyla yer alt1 su-
larina karismakta, bu da hem insan sagligi hem de biyolojik ¢esitlilik agisindan tehlikeli sonuglar do-
gurmaktadir. Zamanla kirlenen toprak, organik madde zenginligini de kaybederek verimliligini yitirir
ve toprak bozulmasina yol agar. Bu durum tarim arazilerinin azalmasina, ¢6llesmenin hizlanmasina ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tehdit edilmesine neden olur.
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BOLUM 19

TOPRAK KIRLILIGI KONUSUNDA ULUSAL VE
ULUSLARARASI YASALAR, EYLEM PLANLARI

ibrahim YENIGUN’

GiRi$

Insanoglu var olusundan itibaren yasadigi cevreyle siirekli ve canl bir etkilesim icerisindedir (Uyanik
& Yenigiin, 2016). Bu etkilesime bagli bazen kendinden kaynakli bazen de tabiattan kaynakli gii¢liik-
ler yasamigtir. Bunlarin {istesinden gelebilmek i¢in elde ettigi tarihsel birikim ve deneyimden istifade
etmis, genis ¢capli sorunlarin iistesinden ise birlikte hareket ederek gelebilmistir (Yasar, 2023). Bununla
birlikte tarih penceresinden bakildiginda, mevcut olaylarin bir éncekinin sonucu, sonrakinin ise sebe-
bini olusturdugu gerceginden hareket edilmis ve onleyici mekanizmalar olusturulmustur (Yenigiin &
Tugalan, 2021). Ancak her ne kadar bu bilingle hareket edilmeye ¢alisilmis olsa da gecen bu siirecte,
yasanan tiim problemler ¢oziillememis hatta bazilar1 igerisinden ¢ikilamayacak boyutlara ulasmistir.
Siiregelen problemler incelendiginde, en zorlu olanlarinin sinir tanimayan ve yaygin nitelikte oldugu
gorilmustiir. Bunlardan en hayati olanlarindan biri de toprak kirliligidir. Toprak kirliligi, diinyanin
kars1 karsrya oldugu en yaygin ve sinsi ¢evre sorunlarindan biri olmaya devam etmektedir. Ekosistemle-
rimizin, tarimsal verimliligin ve insan sagliginin temelini sarsan sessiz bir tehdittir. Bu duruma yol agan
¢ok sayidaki kirletici, toprak kalitesinin bozulmasina ve islevinin azalmasina neden olmaktadir. Benzer
sekilde toprak kirliliginin kaynaklar1 da en az kirleticilerin kendileri kadar ¢esitlilik teskil etmektedir.
Bu cesitlilik; agir metaller ve toksik kimyasallarla yiiklii endiistriyel desarjlardan pestisit, herbisit ve
giibre igerikli tarimsal uygulamalara, atik maddelerin birikmesine ve dogal ¢evrenin degismesine ne-
den olan kentlesme siireglerine kadar uzanmaktadir. Tiim bu olumsuzluklarla birlikte dinamik ve canli
bir ortam olan toprak yapisindaki karmasiklik, toprak kirliliginin ele alinmasini daha da giiglestirmek-
tedir. Toprak sadece pasif bir kirletici deposu olmay1p; su, hava ve canli organizmalarla etkilesim halin-
de olan karmagik bir sistemdir. Ayn1 zamanda bu etkilesim, kirleticilerin farkli formatlara doniismesine
yol agabilmektedir. Bunun sonucunda kirleticilerin zararh etkileri bazen hafifleyebilmekte ancak ¢ogu
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SONUCLAR

Toprak kirliligi, cevresel bir sorun olmanin yani sira ekonomik ve sosyal boyutlariyla da toplumlar:
ve ekonomilerini derinden etkileyen karmagik bir meseledir. Tarim verimliliginin diismesi, sanayi fa-
aliyetlerinin olumsuz etkilenmesi ve kirlenmis arazilerde yasayan topluluklarin karsilastig1 saglik so-
runlar gibi dogrudan ve dolayli maliyetler, toprak kirliliginin ekonomik yansimalarini gézler 6niine
sermektedir. Bu durum, 6zellikle diisiik gelirli ve marjinalize gruplar iizerinde ciddi sosyal adaletsizlik-
lere yol agmaktadir. Yagananlar, kirlilikle miicadelede sosyal boyutun da géz 6niinde bulundurulmasini
zorunlu kilmaktadir.

Ekonomik etkiler agisindan toprak kirliligi, gida giivenligi, halk saglig1 ve yerel ekonomiler tizerinde
baski olustururken, temizleme ve rehabilitasyon ¢alismalari icin harcanan kaynaklar, devlet biitgeleri
tizerinde énemli bir yiik teskil etmektedir. Ozellikle kirlilikten kaynaklanan saglik sorunlarinin tedavi
maliyetleri, halk saglig1 sistemleri tizerinde ciddi baskilar olusturarak kamu finansmani kaynaklarinin
daha verimli kullanimin: engelleyebilmektedir. Bu maliyetler, toplumlarin kirliligin zararlarina kars:
daha dayanikli hale getirilmesi i¢in 6nemli bir motivasyon kaynagidur.

Toprak kirliligine kars1 miicadele ¢ok yonliidiir ve uluslararast kuruluslarin, ulusal hiikiimetlerin,
endiistrilerin ve toplumlarin ortak gabalarini gerektirmektedir. Bu gereksinimden hareketle boliimde,
toprak kirliligi adina saglanabilecek ¢ok yonlii miiddahale gercevesinin ¢izilmesinde mevzuat ve eylem
planlarinin kritik roliine isaret edilmis, ayn1 zamanda topragin gelecek nesiller i¢in korunmasi adina
yenilikgi is birligi ve baglilik ihtiyac1 vurgulanmustir.

Toprak kirliligi yasalarinin uygulanmasi ve yiiriitiilmesindeki zorluklarin iistesinden gelmek, tekno-
lojik, finansal ve egitimsel eksiklikleri gideren ¢ok yonlii bir yaklagim gerektirmektedir. Ulkeler, diinya
capindaki bagarili 6rneklerden ders alarak ve sinir 6tesi is birligini tesvik ederek, toprak kirliligini etkili
bir sekilde azaltan stratejiler gelistirebilir ve iyilestirebilirler. Topluluklarin katilimini saglamak, yeni-
lik¢i finansmandan yararlanmak ve teknoloji gelistirmeye yatirim yapmak, topragimizin ve buna bagl
olarak gezegenimizin ekosisteminin sagligina yonelik atilan temel adimlari tegkil edecektir.

Konunun kiiresel 6l¢ekte ele alinmasi ve giindemde tutulmasi, diinyanin ve sakinlerinin saglig: ag1-
sindan hayati 6nem tasimaktadir. Ulusal perspektiften degerlendirildiginde; Tiirkiye'nin de siiregelen
zorlugu, toprak kirliligiyle miicadele ¢cabalarinda kiiresel olarak yanki bulan bir tema olan ¢evresel siir-
diiriilebilirlik ile ekonomik ve sosyal kalkinmay1 dengelemesi temel gorevlerdendir.
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TOPRAK KIRLILIGININ BITKIDE FiZYOLOJIK,
BiYOKIMYASAL VE MOLEKULER ETKILERI

Sema KARAKAS DIKILITAS', Ferhat UGURLAR?, Murat DIKILITAS?

GIRIS

Toprak, tarimsal iiretimin temel unsurlarindan biri olup, ekosistemlerin siirdiiriilebilirliginde de 6nem-
li bir rol oynamaktadir. Ekosistemde insanlardan kaynaklanan ve dogal dengenin bozulmasina sebep
olan ekolojik zararlar gevre kirliligi olarak nitelendirilmektedir. Giiniimiizde artan sanayilesme, endist-
riyel atiklar, yogun tarimsal faaliyetler, agir metaller, pestisitler, kimyasal giibreler ve tuzluluk gibi ¢esitli
kirleticiler topraklarda birikmekte ve bitkisel tiretim tizerinde ciddi olumsuzluklara yol agmaktadir.
Bitkiler, kirleticilerin olusturdugu bu stres kosullarina kars1 farkli diizeylerde tepkiler vermektedir. Fiz-
yolojik agidan bitki gelisiminde gerileme, fotosentez etkinligi, su dengesi ve besin elementlerinin alim1
olumsuz etkilenirken; biyokimyasal diizeyde oksidatif stres, enzimatik aktivitelerde degisim ve meta-
bolit birikimleri meydana gelmektedir. Molekiiler diizeyde ise gen ekspresyonunda farkliliklar, sinyal
iletim yollarinda bozulmalar, DNA {izerinde hasarlar olusmaktadir.

Toprak kirliliginin bitki gelisimi tizerindeki bu ¢ok yonlii etkilerinin anlagilmasi hem ¢evre saglig
hem de siirdiiriilebilir tarimsal {iretim agisindan biiyitk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, toprak kir-
liliginin bitkilerde meydana getirdigi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeydeki etkilerin ortaya
konulmasi, sorunun boyutlarinin anlasilmasi ve ¢6ziim yollarinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

TOPRAK KIiRLILIiGi VE BiTKi GELIiSiMi

Bitki biiytime ve gelismesinde 6nemli bir ortam olan toprak, dogal veya insan kaynakli sebeplerden kir-
lenmektedir. Tarimsal kaynakli, kentsel kaynakli, endiistriyel kaynakli, atmosferik kaynakl: kirleticiler
gibi faktore bagl toprak kirliligi olusmustur.
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SONUC ONERI

Giiniimiizde tarim topraklari; tuzluluk, agir metal birikimi, pestisit kalintilar1 ve diger ¢evresel kirleti-
ciler nedeniyle ciddi sekilde kirlenmis durumdadir ve bu kirlilik giderek artmaktadir. Bu stres etmenle-
rinin bir veya birkacinin bir araya gelmesi, bitkilerde iyon toksisitesi, besin dengesizligi, reaktif oksijen
titrlerinin (ROS) birikimi, klorofil i¢eriginde azalma, lipid peroksidasyonu (MDA), DNA hasari ve bii-
yiime geriligi gibi ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal bozulmalara yol agarak tarimsal iiretimde ciddi ve-
rim kayiplarina neden olmaktadir. Bitkiler, bu olumsuz kosullara kars: hayatta kalabilmek adina prolin,
flavonoidler, tanenler ve alkaloidler gibi sekonder metabolitlerin yan1 sira gesitli savunma enzimlerini
artirarak adaptasyon saglamaya ¢alismaktadir. Bununla birlikte, bitkinin tiirii, genetik yapisi, stresin
siddeti ve maruz kalma siiresi gibi etkenler, tolerans diizeyini belirleyen baslica faktorlerdir.

Artan diinya niifusu, tarimsal tiretimin stirdiiriilebilir bir bicimde artirilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu baglamda, toprak ve su kaynaklarinin etkin ve bilingli kullanimu ile ¢evresel kirlenmenin 6nlenmesi,
oncelikli hedefler arasinda yer almalidir. Tarimsal faaliyetlerin ¢evre dostu yontemlerle stirdiiriilmesi
hem toprak verimliliginin korunmas1 hem de ekosistem sagliginin devamlilig1 agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ayrica, kirlenmis tarim arazilerinin biyoremediasyon gibi ¢evre dostu tekniklerle iyilesti-
rilerek yeniden tarima kazandirilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, tarimda yenilikgi teknolojilerin
kullanimi tesvik edilmeli; akilli tarim uygulamalari, biyoteknolojik ¢oziimler, siirdiiriilebilir giibreleme
stratejileri ve organik tarim yontemleri yayginlastirilmalidir.

Sonug olarak, dogal ekosistemlerin korunmasi, tarim alanlarinin stirdiiriilebilir ve bilingli bir sekil-
de kullanilmast ile gevre kirliliginin azaltilmasina yonelik stratejik 6nlemler alinmasi hem giintimiiz
hem de gelecek nesillerin gida giivenligi agisindan yagamsal 6neme sahiptir. Tarimsal verimliligin ar-
tirilmast ve stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in multidisipliner ¢alismalar tesvik edilmeli, bilimsel aras-
tirmalara 6ncelik verilmeli ve yenilik¢i ¢6ztimler uygulamaya konulmalidir. Kimyasal giibre ve pestisit
kullaniminin kontrol altina alinmasi, biyolojik ve organik tiretim tekniklerinin yayginlastirilmasi; agir
metal ve tuz kirliligini azaltmaya yonelik toprak iyilestirme stratejileri ile ele alinmalidir. Ayrica, bit-
kilerin gevresel stres kosullarina karsi dayanikliligini artiran agronomik ve biyoteknolojik yaklagimlar
desteklenerek, toprak kirliliginin bitki gelisimi tizerindeki olumsuz etkileri en aza indirgenebilir.
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BIYOLOJIK KIRLILIK KAYNAKLARI (TOKPA)
“TOPRAK KOKENLI PATOJENLER”

Aysin BILGILI"

GiRig

Toprak Kokenli Patojenler (TOKPA), toprak ve bitki sagligini tehdit eden en 6nemli biyolojik kirlilik
unsurlari arasinda yer almaktadir. TOKPA, diinya genelinde ayn1 isimle anilmakta olup ¢ok farkli agro-
ekolojik alanlarda hububat, sebze, meyve ve bag alanlarini kapsayan genis bir konuk¢u dagiliminda
kok, kok bogazi ve govde gevresinde zarar yapan fungus, nematod, bakteri ve viriisleri tanimlamakta-
dir. TOKPAlarin neden oldugu hastaliklar, entansif tarim uygulamalar1 nedeniyle tamamen ortadan
kaldirilmalarinin zorlugu ve 6nemli verim kayiplarina yol agmalar1 nedeniyle diinya ¢apinda tarimsal
tiretimde 6ne cikan sorunlardan biridir (Jambhulkar & ark., 2015). Nitekim bir¢ok tarimsal tiriinde
TOKPA kaynakli kayiplarin %50-75% ulastig1 bildirilmektedir (Mokhtar & El-Mougy, 2014). Bu pato-
jenler, ozellikle iklim degisikligiyle birlikte uygun gevresel kosullarda hizla ¢ogalarak kok, kok bogazi ve
toprakalt: dokularda gesitli hastaliklara sebep olarak toprak kirliligine neden olurlar.

Toprakta ¢ok ¢esitli mikroorganizmalar bulunur, tek bir gram toprakta bile milyarlarca bakteri bulu-
nabilir ve bunlarin biiyiik bir kismi ekosistemde yararli roller iistlenir. Toprakta organik maddelerin ay-
ristirilmasinda, azot baglayicilar (Rhizobium bakterileri) olarak, hastalik etmenlerini baskilamada, top-
rakta uzun siire kalic1 organik kokenli humat ve humik asitlerin yavas yavas par¢alanmasina yardimci
olarak (aktinobakteriler), toprak minerallerinde yaygin olan ancak bitkiler tarafindan biiyiik 6l¢tide
kullanilamayan siilfiirleri stilfatlara doniistiirerek (Kiikiirt oksitleyiciler; Thiobacillus bakterileri) fayda
saglarlar (Anonim, 2025). Ancak bir kismu bitkilere zarar vererek toprak kokenli patojen (TOKPA)
grubunu olusturur. Bitkilere zarar veren baslica mikroorganizmalar; funguslar, bakteriler, nematodlar
ve bazi viriislerdir. Toprak altinda hastaliklarin yayilmasi, parazitlerin ¢ogalma ve yayilma yapilari olan
spor ve misel formlariyla olabildigi gibi, konuk¢unun toprak alt1 canli veya 6lii dokularindan da ger-
ceklesebilmektedir. Fazla rutubetli ortamlarda ve odunsu dokularin birikiminde baz1 patojen mikroor-
ganizmalar yumusak ciiriikliiklere yol agarak biyolojik kirlilik kaynaklarini olustururlar. Buna karsilik,
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yukarida belirtilen’4 farkli Miinavebe programrt, o bolgede Toprak Kékenli Patojenlerden (TOKPA) do-
lay1 kurumus olan tarimsal alanlarin toprak 1slahinda ve toprak kalitesinin, iirtin kalitesinin ve verimin
artirillmasinda faydali olacaktir. Miinavebe programinda kullanilan baklagil bitkileri de ayrica deneme
sonunda topraga karistirilmak suretiyle topraga organik Azot (N) igerigi bakimindan fayda saglayarak
hem tiriiniin kalitesini artiracak hem de topraga organik icerigi bakimindan’yesil giibrelemeolarak top-
ragin 1slahina ve kalitesine fayda saglayacaktir.

SONUC

Toprak kokenli patojenler ve kok-ur nematodlar1 tarim alanlarinda ve ortii alt1 bitki yetistiriciliginde
milyarlarca Liraya ulagan 6nemli verim kayiplarina neden olmaktadirlar. Ayni toprakta ayni iiriiniin
tekrarlanan dikimleri ve biitlin tarimsal islemler bitki ekosistemindeki biyolojik dengeyi bozmakta ve
insana kadar ulasan hastalik etmenlerinin artmasina neden olmaktadir. Kok hastaliklarina neden olan
patojenlerin ve nematodlarin miicadelesi i¢in ekim veya dikim 6ncesi 6zellikle seralarda toprak dezen-
feksiyonu yapilmaktadir. Son yillarda biitiin kontrol metotlarinin entegrasyonu ile topraktaki hastalik
ve zararlilarin baski altina alinmasina yonelik entegre miicadele ¢calismalar1 6nem kazanmaktadir. En-
tegre miicadele icin kiiltirel, fiziksel, biyolojik ve kimyasal miicadele metotlarinin kombinasyonu ile
miinavebe programlarinin uygulanmasi saglanmalidir (Anonim, 2017a).

Entegre miicadele, kiiltiirel, biyolojik, fiziksel ve kimyasal yontemlerin birlikte uygulanmasini,
ozellikle de miinavebe programlari ile desteklenmesini igermektedir. Toprak mikroorganizmalarinin
birbirleriyle olan rekabeti, antibiyotik salgilamalar1 ve parazitlik 6zellikleri, biyolojik miicadelede kul-
lanilabilecek dogal mekanizmalardir. Bu kapsamda, faydali mikroorganizmalarin topraga asilanmast,
toprak kosullarinin iyilestirilmesi ve organik materyallerin kullanimi 6nemlidir.

Toprak tizeri ve altinda kalan bitki artiklarinin tamamen toplanarak uzaklastirilmasi her zaman
miimkiin olmadigindan toprak zararli organizmalara konukguluk edebilmekte ve tiim patojenler ile
TOKPATar, tarlada birakilan enfekteli atiklarda ve dalinda kurumus meyvelerde kis1 gecirmektedirler.
Bu durum, patojenin toprak iistiine gegmesini ve bunlarin riizgar, su, yagmur ve boceklerle yayilmasina
yol agmaktadir.

Toprak iistiinde ve altinda kalan enfekteli bitki artiklarinin temizlenmesi, uygun ekim zamanu, sula-
ma yontemi, giibreleme, mal¢lama ve eradikasyon gibi kiiltiirel nlemler de hastaliklarin yayilmasini ve
dolayisiyla toprak kirliligini engellemektedir. Bu uygulamalarin zamaninda ve dogru bir sekilde yapil-
masl, toprak kaynakli patojenlerin kontroliinde basariy1 artirmaktadir.

Sonug olarak; kiiltiirel yontemler ile biyolojik miicadele (nematodlar: yok eden bakteri kullanimyi,
topraklara AMF uygulanmasi gibi) etmenlerinin birlikte uygulanmasi, hem entegre miicadelenin ba-
sarisinl hem de topragin verimliligini artirmaktadir. Boylelikle hastalik etmenleri ve zararli patojenler
nedeniyle verimden diismiis ve yogun toprak kirliligi olan alanlarin tekrar tarima kazandirilmas: ve
stirdiirtilebilir tiretimin saglanmasi miimkiin olabilmektedir.
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