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Bu arastirmada, Nevsehir bolgesinde farkli su kaynaklari ile sulanan arazilerden
toplanan toprak, su ve sebzelerdeki agir metal birikiminin tespiti ve ¢evresel kirliligin
belirlenmesi amaciyla bir ¢calisma yliriitiilmiistiir.

Bolgede tarimsal olarak yetistirilen 4 farkli bitki tiirtinden; Lycopersicon esculentum
(domates), Capsicum annuum (biber), Allium cepa (sogan), Phaseolus vulgaris
(fasulye) ve bitkilerin yetistikleri topraklardan, ¢aligma alaninda mevcut sulardan (kuyu,
irmak, kanal, dere) 2012-2013 giiz donemlerinde diizenli olarak 6rnekler toplanmaistir.
Bu orneklerde Cu, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni diizeyleri ICP-OES cihaz1 kullanilarak
saptanmistir.

Calismadan elde edilen verilere gore; Sulusaray lokasyonundan toplanan domates
yapraginda 5.3583 pg g Nikel tespit edilmistir. Avanos lokasyonundan toplanan
Sogan’m kokiinde ve Avanos toprak drneginde sirasiyla 4.0840 pg gt ve 4.7427 pug gt
Cinko tespit edilmistir. Avonos Biber kék drneginde 0.0287 ug g ve Nar lokasyonu
atiksu girisinden alman Sogan yapraginda oOrnekte 0.0297 pg g* Kadmiyum
belirlenmistir. Fe agisindan, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin verilerine gére bazi
sebzelerde sinir degerlerin asildigi, en fazla akiimiilasyonun ise kok > gévde > yaprak >
meyve seklinde oldugu saptanmustir.

Calisma sonucunda; Kizilirmak suyu ile sulanan Avanos istasyonunda genel olarak en
yiiksek agir metal degerleri tespit edilirken, en diisiik agir metal miktarlarinin ise
kontrol noktast olan kuyu suyu ile sulanan Kavak istasyonundaki 6rneklerde oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Nevsehir, .T o!csik etki, Sebze
Tez Damisman: Dog¢. Dr. Zeliha LEBLEBICI
Sayfa Adeti: 112



ABSTRACT

“HEAVY METAL ACCUMULATION (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) IN
VEGETABLES IRRIGATED WIiTH DIFFERENT WATER RESOURCES IN
NEVSEHIR”

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences
March 2016

This research was carried out to determine environmental pollution and detection of
heavy metal accumulation in vegetables and soil, collected from land, irrigated with

different water sources, in Nevsehir.

Four different plant species grown in agricultural regions; Lycopersicon esculentum
(tomato), Capsicum annuum (pepper), Allium cepa (onion), Phaseolus vulgaris (beans),
the soil growing this plants and the available waters in the study area (wells, rivers,
canals, streams) regularly collected in 2012-2013 fall term. In this example, Cu, Zn, Fe,

Cr, Cd, Pb, Ni levels were determined using ICP-OES device.

According to the data obtained from the study; Collected from Sulusaray locations, leaf
of the Lycopersicon esculentum 5.3583 pgg™ Nickel was determined. Collected from
Avanos locations, root of the Allium cepa and Avanos soil sample 4.0840 and 4.7427
ngg pggl Zinc was determined, respectively. Pepper samples collected from Avonos
locations and wastewater samples collected from Nar locations 0.0287 pgg™ and 0.0297
nggl Cadmium was determined, respectively. Some vegetables for according to the
records of the World Health Organization (WHO) were found to exceed the limit values
for Fe.

In conclusion; In generally, the highest heavy metal concentrations were determined
from Avanos station, watered with water of Kizilirmak, as the lowest amount of heavy
metal have been identified, irrigated with well water from the control point that Kavak

station.

Key words: Heavy metal, Nevsehir, Toxic effect, Vegetables
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeliha LEBLEBICi
Page Number: 112
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BOLUM 1

1.1. Giris

Giliniimiizde insanlarin en 6nemli sorunlarindan birisi ¢ok hizli nufus artis1 ve buna
bagli olarak da siirekli genisleyen yasamsal alan ve konut ihtiyaci yani artan
kentlesmedir. Bu durum karsisinda da siirekli daralan tarimsal alanlar ve bunlarin bir
sonucu olarakta artan ¢evre kirliligidir. Miras yoluyla siirekli boliinen, kentlesmeyle de
stirekli daralan tarimsal alanlardan, hizla artan insan niifusunu besleme ¢abalari, tarimda
kimyasal giibre ve pestisit kullanimini artirmigtir [1]. Son yillarda artan savaglar giin
gectikge gelisen teknolojik ve endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya g¢ikan atiklar,
tarimsal faaliyetler sonucu olusan atiklar ve bunlara kars: siirekli daralan ormanlik ve
dogal alanlar insanlar agisindan hayati 6neme sahip hava, su ve topragin siirekli olarak
hirpalanmasina ve kirletilmesine neden olmaktadir [1]. Cevre kirliliginin en 6nemli
nedenlerinden birisi olarak 6nemi giin gegctilge artan endiistrilesme, niifustaki yogun
arttg, yasamin {i¢ temel gereksinimi olan toprak, su ve havanin kirlenmesine yol
acmistir. Kirlilige sebep olan degisik tiiketim mallarinin bol miktarlarda kullanima
sunulmasi, yogun niifus artisi ile artan bitkisel ve hayvansal gida ihtiyacin1 karsilamak
icin tarimsal islemlerin fazlalagmasi ve {iretim sinirinin zorlanmasi, ambalaj vs atiklarin
giin gectikce ¢esit ve miktarlarmin siirekli artmasi gosterilebilir [2]. Bu faaliyetler
sonucu ¢evrede yogun miktarlarda agir metal birikimi meydana gelebilir ve bu durum
insanlar hayvanlar ve bitkiler gibi tiim canlilar agisindan geri dondiiriilemez sonuglarin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ciinkii agir metaller viicutta lipit metabolizmasina veya
proteinlere baglanarak birikirler. Kisa veya uzun zaman zarfinda, toksin etki yaparak
canliin saglik agisindan olumsuz etkilenmesine neden olurlar [2]. Canli biinyesine
girdigi zaman ona zararli olan metallere toksin metaller denir. Toksinlik metalden
metale, canlidan canliya degistigi gibi konsantrasyona bagli olarak da degisir. Toksin
metaller canli biinyesine havadan, sudan ve Ozellikle de alinan besinlerden girerler.
Bunlarin toksin ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda birikme egilimi
gostererek belirli noktalarda yigilmalar1 ve yogun miktarlara ulasmalar1 nedeniyle de
artan toksisite de soz konusudur. Birikme sonucu agir metallerin konsantrasyonu suda
ve havada normal sartlarda bulunan veya bulunmasi gerekenin ¢ok {iistiine ¢ikabilir.

Boyle bir oranda toksin metal ihtiva eden besin maddesini veya herhangi bir giday1 alan

1



insan, bitki veya hayvan zehirlenebilir [2]. Ulkemiz tariminda ve diinyada genellikle
bitkisel ve hayvansal iiretim, deniz, irmak, kanal suyu dogal su kaynaklarindan
faydalanma, ekimden hasada hatta depolama ve gidalarin islenmesi gibi ¢esitli
faaliyetleri de igerisine alan tarimsal uygulamalar, yanlis ve bilingsiz bir bigimde
yapilabilmektedir. Buna benzer tiim uygulamalar uzmanlar tarafindan denetlenmedigi

takdirde yapict oldugu kadar da yikici olabilmektedir [3].

Sanayi devrimiyle birlikte hizla ilerleyen endiistriyel faaliyetler ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan niifus hareketleri ve yogun tarimsal etkinlikler 6zellikle son ikiylizyildir,
dogal g¢evreyi etkileyen ve kirleten ana etmenler olmustur. Sanayi devrimi ve yogun
kentlesmenin ilk donemlerinde, doganin, tiim kirleticileri sonsuza kadar saklayabilme
yetenegine veya sonsuz bir aritma giicline sahip oldugu zannedilmis veya s6z konusu
kirlenme stirekli goz ardi edilerek 6nemsenmemistir [3]. Zaman igerisinde gergeklerle
yiiz ylize gelinmis, doga ve canlilar ¢evre kirliliginden olumsuz sekilde etkilenmeye
basladiginda ve artik doganin meydana gelen olumsuz etkileri tolere edemedigini
anlama, yenilenme ivmesinin yetersiz kaldigii tanimlama, 6nlem alma ve ¢dziim
bulma ¢aligmalar1 biiyiik bir hiz ve 6nem kazanmustir. Belirli zaman araliklariyla
akarsulardan su Ornekleri alinarak incelenmesi ve hertiirlii kimyasal analizlerinin
yapilarak kirliligin akarsular tzerindeki etkilerinin tespiti ve boyutlarinin siirekli

izlenmesi bu ¢aligmalarin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir [4].

1.2. Amac ve Kapsam

Agir metaller; bitki, hayvan ve insanlar1 da igerisine alan tiim canli organizmalar i¢in
hem hayati faaliyetlerin yiiriitiilmesinde gorev almalar1 hem de canli biinyesindeki
varliklarmin gerek eksikliginin gerekse asir1 dozlarda bulunmasinin canli hayatiyetinin
devamliligi ve kalitesi agisindan genel saglik durumunu direkt olarak etkilemesi
nedeniyle bliylik 6nem tasirlar. Dogal ve yapay nedenlerle, agir metallerin akiimiilasyon
ile birikimi ve bu birikimin nedenleri 6nemli ¢evresel sorunlar arasinda yer almaktadir.
Metallerin biiyiik bir boliimii biyolojik ortamda birikim gostermektedir. Bu birikim bir
tek metal i¢in besin zincirinin degisik kademelerinde farkli zenginlestirme faktoriiyle
kendini gosterir. Kirlenme agisindan diisiiniildiiglinde ise ortamlarda ve oradan
gectikleri  canlilarin ~ biinyesinde yogunlasan bu elementler etkili dozlarda

bulunduklarinda ciddi hastalik hatta 6liimlere yol acabilen zehirli maddelerdir. Eser
2



miktarda bile zehir etkisi yapabilen bu metaller arasinda en 6nemli grubu; Ag, As, Be,
Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V, Zn, Ar, Cd, Al, Ca, Fe, Cu gibi elementler
olusturmaktadir. S6z konusu elementlerin ¢ogu agir metal grubuna girmekte ve bu

metallerin biiyiik bir kism1 mikro besin elementi olarak da kullanilmaktadir [1, 5].

Bu ¢alisma ile agir metal kirliligine maruz kalmis farkli lokalitelerden toplanmis olan
Lycopersicon esculentum (domates), Capsicum annuum (biber), Phaseolus vulgaris
(fasulye) ile Allium cepa (sogan) bitkileri ve yetistikleri toprak ile sulama suyu
orneklerinden yararlanilarak, asagida siralanmis olan islemlerin gergeklestirilmesi
amagclanmaktadir.

a) Yukarida sayilan bitkilerin gesitli organlarinin ne derece agir metal kirliligine maruz
kaldiklarini, asir1 derecede (izin verilebilir maksimum seviyeden daha yiiksek oranda)
akiimiilasyon yapabilen bitkilerin insan ve hayvan beslenmesinde kullanilabilirligi ve
sonuclarini tartismak.

b) Kirlilik kaynaklarmin g¢esitlerini, yani nelerden kaynaklandigini, sebepleri ile
aragtirmak ve Kizilirmak suyu ile atik su havzalarmin agir metal birikimine olan
etkinligini belirlemek.

) Nevsehir’in gesitli bolgelerinde, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn gibi agir metallerin
neden oldugu cevre kirliligin boyutlarin1 gozlemlemek ve dagilimini izleyerek bu
bitkilerde tespit etmek, sonuglarini tartisarak farkli ¢6ziim yollar1 arastirmak.

d) Nevsehir’de agir metal kirliligini en az seviyeye indirmede, atik su aritma tesisinin
katkis1 olup olamayacagini arastirarak ortaya koymak, asir1 akiimiilasyonun insan

saglig lizerine etkilerini ve zararlarini ortaya koyarak ¢oziim yollarini aragtirmak.

Arastirmamiz sonucunda elde ettigimiz bulgularin, agir metal kirliliginin olumsuz
etkilerinin giderilmesine veya hi¢ degilse azaltilmasina yonelik hertiirlii tedbirin

alinmasina katki sunacag diisiiniilmektedir.



BOLUM 2
GENEL BILGILER
2.1. Calisma Alaninin Ozellikleri
2.1.1 Cografi konumu

Calisma alan1 I¢ Anadolu bélgesinde Nevsehir ili sinirlart igerisindedir. Nevsehir ilinde
Kizilirmak havzasi ve atik su tahliye bolgeleri asil inceleme alanimizi olusturmaktadir
(Sekil 1). Ciinkii sehre hayat veren en 6nemli su kaynaklarinin baginda gelmektedir.
Kizilirmak, Tiirkiye'nin en uzun akarsuyu olma ozelligine sahiptir. Ulkemiz
topraklarindan dogar ve uzun bir yay ¢izerek yine, Tiirkiye topraklarindan Karadeniz’e
dokiliir. Uzunlugu 1.355 km’dir. Deniz tagimaciligi i¢in kullanilmaz. Baslica kollar1

Delice Irmagi, Devrez ve Gokirmak’tir [6].

Nevsehir ili; I¢ Anadolu Bolgesinde, 38 ve 39 derece kuzey enlemleri ile 34 ve 35
derece dogu boylamlar1 arasinda yer alan yiliz 6l¢iimii nispeten kiiciik bir ilimizdir.
Matematiksel konum olarak, Tiirkiye’nin ve bulundugu bélgenin tam ortasinda yer
almaktadir. Ilin yiizolgiimii 5467 km? ‘dir. il merkezinin rakimi1 1150 m’dir. Kontrol
noktamiz olan Kavak Beldesinde ise rakim 1500 metrelere ulasir. 11, Kizilirmak
vadisinin giiney yamacinda kurulmustur. Il alani, dogudan Kayseri’nin Yesilhisar,
Incesu ve Merkez, kuzeydogudan Yozgat’in Bogazliyan ve Sefaatli, giiney, giineybati
ve batisindan Nigde, Aksaray, Merkez ve Ortakoy ilgesi ile ¢evrili olup genel kaniya

gore harita lizerinde armut sekline benzedigi sdylenmektedir [6].
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Sekil 2.1 Istasyonlarin birbirine goére konumlari [7].
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Nevsehir ilinde Kizilirmagin gecis giizergdhi ve ¢evresinde yaptigimiz bu calismada 4
ayr1 istasyon belirlenmistir. Bunlar Avanos, Nar, Sulusaray ve Kavak Kasabasidir. Bu
lokasyonlarin belirlenme sebebi; Sekil.1’de de goriildiigii tizere sehir ana tahliye
suyunun Nar lokasyonunu gecerek atik su aritma tesisine akabinde Sulusaray
lokasyonuna ardindan da Avanos lokasyonuna yani Kizilirmak’a bosaliyor olmasindan
dolayr bu lokasyonlarda yogun olarak tarim yapildigi i¢in se¢ilmislerdir. Calisma
alanimizin merkezinde yer alan nehir i¢ Anadolu'nun en dogusundaki Sivas ili Imranl
ilgesinde Kizildag'm giiney yamaglarindan yaklasik 39,8° Kuzey 38,8° dogu
noktasindan dogar. 11k &nce bat1 ve giiney batiya 38,7° Kuzey 34,8° dogu ya kadar akar,
daha sonra yay seklinde bigimlenir. Oncelikle batiya yonelen nehir, daha sonra kuzey
dogudaki Tuz Golii'nii de gegerek kuzey batiya akmaktadir. Daha sonra kuzey ve kuzey
doguya yonelir. Burada Delice Irmagi ile 40.47° dogu 34.14° bati1 noktasinda birlesir.
Sonra zig zaglar ¢izerek kuzey batiya akar. 41.10° dogu 34.42° bat1 da Devrez Nehri ile
birlikte akar. Sonugta Karadeniz'e 41.72° kuzey 35.95° dogu noktasinda bosalir [6].

Kizilirmak havzasi diginda kanallardan, atik sulardan, kanalizasyon sulari ve ana tahliye
kanaliyla sulanan bolgeler incelenmistir. Genellikle yagan yagmur ve eriyen Kkar
sulartyla beslenen Kizilirmak’a ¢ok say1 da tesis atiksuyunu tahliye etmektedir. Buna
karsin irmagin rejimi gayet diizensizdir. Temmuz ve Subat arasinda diisiik su diizeyinde
akar, Mart ayinda hizla kabarmaya baslar ve Nisan ayinda en yiiksek su diizeyine ulagir.
Ortalama debisi 184 m?/sn olan nehrin 20 yillik gozlem siiresince en az 18,4 m*/sn'ye ve
en ¢ok 1.673 m’/sn'ye ulastig1 tespit edilmistir. Nehir {lizerine sulama ic¢in de
yararlanmak amaciyla 8 adet baraj yapilmis olup, bunlar; Kayseri ilinde yer alan
Sarioglan ve Yemliha kasabasinda kurulmus olan Yamula Baraji, Ankara yakinlarindaki
Kesikkoprii, Hirfanli ve Kapulukaya barajlari ile nehrin denize giderek yaklastigi kisim
olan Bafra Ovasi’na kurulmus Altinkaya ve Derbent barajlaridir. Kizilirmak iizerine son

olarak Obruk Baraj1 yapilarak 2007 yil1 igerisinde su tutumuna baglanilmistir [8,9].

2.1.2. Topografik ve jeolojik yapis1

Nevsehir ili kurulus alani itibariyle Erciyes Dagi, Hasan Dagi ve Melendiz Dagi
arasindaki volkanik bir bdlgede yer almaktadir. Ilin bulundugu tiim yore genellikle 111.

zamanda ve IV. Zamanda Erciyes ve Hasan dagindan piiskiiren lavlarin sikigsmasiyla
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olusmustur, denilebilir. Kayaglarin yapisinda egemen madde (CaCOs) kalkerdir.
Nevsehir Urgiip arasinda daha ¢ok andezit tiirlerine rastlanir. Erciyes dagma yakin
yerlerde ¢esitli gakmak taslariyla silisli tabakalar yogunlasir. Bu tabakalarda Fe, Cu, Ni,
Pb gibi metalleri de igeren sert mineralli tabakalar peri bacalarinin sapka kismini teskil
ederek onlarin dogal olarak olusmus birer mantar gibi gériinmelerine neden olmuslardir.
Nevsehir topraklar1 volkanik tiiflerden meydana gelmistir. Dolayisiyla gegirgen bir
nitelik tasimaktadir. Perlit, hisir, ¢akil tas1 veya halk dilinde kofek taglar porozitesi
yiiksek bu yilizden de gecirgen, hafif tiif ve bazalt taslariyla serpintili haldeki boz
denilen ¢ok ac¢ik kahve renkli topraklardir. Verim ¢ernezyum topraklara kiyasla diisiik
olmakla birlikte pancar, patates gibi yumrulu sebzeler i¢in uygundur. Tarim
topraklarinin %85'i tinli, %9'u killi-tinl1, %2’si killi ve %4 kumlu yapiya sahiptir [10].

Kozakli, Giilgehir’in batisi, Derinkuyu ve ¢evresi, Avanos’un kuzeyi her tiirlii tarima
uygun 1. sinif, 2. simif ve 3. sinif arazileri icermektedir. Tarim i¢in en uygun topraklar
Derinkuyu ve Kaymakli ilgelerinde yer alirken Giilsehir ve Urgiip ilgesi bagcilik igin
daha uygundur. Urgiip ilgemiz ve gevresi ile il merkezinin biiyiik bir kisminda
6.smif topraklar yani ¢ollesmis vadi yamagclariyla kapli genis alanlar, yer yer kanyonlar
vardir. Bu topraklar tarima elverisli olmadigi i¢in bu gibi alanlarda ancak vadi igerisinde
ekim yapilabilmektedir [10].

Nevsehir, Urgiip, Avanos iicgeninde vadi yamagclarindan inen sel sularinin ve riizgar
asindirmasinin da etkisiyle yanardagin tiiflerinden olusan vadi yamaglarindaki bu yapiy1
asinmasindan daha az etkileyerek daha yiiksekte kalmig kimi olusumlar ortaya ¢ikmustir.
Bu ilging olusumlara “Peribacasi” bu yapilarla dolu ilin genelindeki vadilere ise turistik
bir isim olarak ‘’Kapadokya’’ad1 verilmektedir. Avanos Topraklar1 yogun killi kirmizi
Akdeniz topragi goriiniimiindedir, ilgede ¢omlekgilik bir zamanlarin énemli gegim
kaynaklari arasindadir. Kizilirmak havzasimin giineyinde kalan kisimlarda ise kalker ve
tif etkisiyle beyaz renkli ponza, ¢akil tasi ¢cok yogundur. Yapilan analizler Avanos
topragina rengini veren elementin yogun demir ve bakir icerigi killi siltli yapisi
oldugunu ve giineybatisinda kalan kisimda ise beyaz renkli hisir adi verilen kalker
tirevi kalsiyum karbonat (CaCOg) igerikli topraklarin ¢ok yogun oldugu goriilmiistiir
[11].



2.1.3. iklim ve bitki ortiisii 6zellikleri

Iklimi: Nevsehir ilimizde genel olarak karasal iklim yil boyu hakimdir. Karasal iklimin
nispeten hiikiim siirdiigii ilde en fazla yagis ilkbaharda yagmur olarak daha sonra ise kis
mevsiminde kar olarak diismektedir. Her mevsimin karakteristik olarak zamaninda
yasandig1 ilde genellikle yaz aylar sicak ve kurak, kis aylar1 ise soguk geger. Senenin
70 giiniinde yani yaklasik olarak yilin 1/5’inde sicaklik O (sifir) °C’nin altinda ve
yaklasik 20 giin +30°C’nin istiinde ve genellikle Temmuz ayinda seyreder. Senelik
yagis miktar1 ortalama 388-353 mm arasindadir. Kizilirmak vadisinden uzaklasildikga
soguk artar. Sicaklik -28°C ile +40°C arasinda seyreder. Vadi cevresinde yer yer

mikroklima alanlar olusmustur [12].

Bitki ortiisi: Genel itibariyle Nevsehir ili bitki ortiisii bakimindan ¢ok zayiftir,
denilebilir. Orman ve fundaliklar yok denecek kadar azdir. Agaglandirma faaliyetleri
son yillarda ciizi miktarlarda da olsa baslamistir. Ovalar bozkir (step) goriiniimiindedir.
Kizilirmak Vadisinde sogiit, kavak ve selvi agaglari ile Oylu Daginda ciliz meseliklere
rastlanir. Cayir ve meralar %28 ve ekili-dikili alanlar %69’dur. Haziran basindan
itibaren yagisa bagli olarak yesillik de kaybolur, yerini nispeten sararmis

kahverengilesmis bir ortiiye terk eder. Genel olarak bitki ortiisti bozkirdir [13].

2.2. Agir Metaller

Periyodik cetvelde ¢ok genis bir alana sahip olan bu metaller genellikle 6zgiil agirliklar:
5 gr/ cm® den biiyiikk olan ve atom numarasi ise 20 den fazla olan elementlerdir.
Periyodik cetvelin gecis eclementleri olarak taninan orta kisimda yerlesmis diger
gruplara kiyasla daha genis daha uzun diyebilecegimiz bir gruba aittirler. Aslinda agir
metal terimi, literatiire c¢evre kirliligi ile girmistir [14]. Kirlenme ve toksisite
bakimindan bir yan anlam olarak Radyasyon, Karbon monoksit gibi risk gruplari
icerisinde c¢evre kirletici gruplar1 tanimlarken kullanilmaktadir. Bu grubun igine 70
kadar element girmekle birlikte ekolojik bakimdan ©nemli 20 element dikkati
¢ekmektedir Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, Tl, Sh, Se, Sn, Ag, As, Hg,
Al Bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar i¢in mikro besin Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni



maddesi olabilmekte, izin verilebilir smnir1 agmadigr siirece toksin olmamaktadirlar.
Bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli olanlar: Fe, Cu, Zn, Mn ve Mo, bitki gelisimini tesvik
edici olanlar: V, Co ve Ni, bitkiye direkt toksin etki yapanlar: As, Pb, Cd, Cr ve Hg
[14].

2.2.1. Agir metallerin bulundugu formlar

Agir metaller dogada genellikle; toprak ¢ozeltisi igerisinde, en fazla toprak
taneciklerinin elektriksel yiiklerine bagli olarak degisebilir. Organik materyallerle
bilesik olusturmus ve bagli halde, ¢Okelti halinde veya minerallerin kristal kafes
yapisinda molekiiler baglarla bilesik olusturmus veya serbest radikaller ile selatl
bilesiklerin yapisinda eriyik halde ve ¢ok degisik formlarda da biitiinlesik kat1 veya iyon

halinde farkli ¢6zeltiler igerisinde bulunabilirler[14].

2.2.2. Agir metal bulasma kaynaklari

Agir metaller baslica su yollarla bulasabilmektedir. En yogun sekilde bulasma ve
¢evreye yayilma maden ocaklari, cevher eritme ve maden isleme tesislerinin kati atiklar
yoluyla olurken bunu maden ya da maden isletme tesisinin yakinindaki bir su
govdesinde geviren sivi atiklar, izlemektedir. Bu atiklar agir metal tasinimda gevreyi
etkileyen en Onemli faktorlerdir. Daha sonra ise fabrika veya termik santrallerin
bacasindan ¢ikan ugucu kiiller, atik su aritma ¢amurlari, otoyollarda araglardan salinan
benzin, balata ve lastik kokenli atiklarve tarim ilaglart ile ticari glibreler yoluyla yayilan
agir metaller izlemektedir. Bir diger dnemli yayilim kaynagi pil vb endiistri tirtinlerinin

gelisigiizel atilmasi seklinde olmaktadir (Tablo 2.12.) [14, 15].

Tablo 1. Cevrede bulunan zehirli agir metallerin kaynaklar [16].

A-Metal Isletmeciligi ve Eritmeden Gelenler

Maden islemlerinden ¢evreye riizgarla yayilan (Cd, Hg, Pb, As)
Metallerin eritilmesinden (As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se)

Demir ve ¢elik endiistrisinden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

Metal isletmeciliginden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)




B- Endiistri

Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)

Ev aletleri yapimindan (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)
Agag isletmeciligi (Cu, Cr, As)

Rafineri (Pb, Ni, Cr)

C-Havadaki Partikiil ve Dumanlar

Sehir, fabrika vs. (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

Metal isletmeciligi (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn)
Tasitlardan (No, Pb, V, Cd)

Fosil yakitlardan (As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd)

D- Tarim

Gibreler (As, Cd, Mn, U, V, Zn)
Hayvansal Giibreler (As, Cu, Mn, Zn)
Kiregler (As, Pb)

Pestisitler (Cu, Mn, Zn)

Sulama (Cd, Pb, Zn)

Metal aginmasi (Fe, Pb, Zn)

E- Atiklar

Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)
Kazma ve delmeler (As, Cd, Fe, Pb)

Kiiller (Cu, Pb)

2.3. Agir Metaller ve Bitki Metabolizmasi Uzerine Etkileri

Agir metaller bitkilerde ve diger canlilarin yapisinda dogal olarak belirli limit

degerlerde bulunan ve yapisal olarak metabolizmada cesitli gorevler {istlenen

elementlerdir. Bu yiizden de eksikliginde birtakim fizyolojik sorunlar ve yapisal

bozukluklar gelisebilmektedir [16]. Ote yandan agir metaller ¢ok yiiksek dozlarda

alindiginda veya hi¢ alinmadiklarinda veyahutsa bazi agir metaller ¢ok diisiik dozlarda

dahi bir sekilde sisteme dahil oldugunda gerek insan gerek bitki ve hayvan sagligim

tehdit edebilecek birtakim reaksiyonlarin gelismesine neden olabilirler. Bu bozukluklara

genel olarak toksisite veya zehirlenme denilmektedir [17]. Eksikliginde ortaya ¢ikan
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belirtiler ise sistemdeki dengenin bozulmasi ve hayati reaksiyonlarin ger¢eklesememesi
veya gerekli enzimlerin salgilanamamasi sonucu olusmaktadir. Buna karsilik bitkiler
icin besin maddesi olan ve mutlak gerekli olan agir metaller oldugu kadar bitkiler i¢in
toksik olan agir metallerde bulunmakta ve dolayisiyla gelisimi olumsuz yonde
etkilemektedirler. Serbest hale gegebilen iyonlar ve toprakta hareketli olan immobil

elementler daha ¢abuk alinirlar [18].

Toprakta kuvvetli bag yapmis ve nispeten alkali durumdaki tekstiirlerde bitkiye gegis
bazen ¢ok zor bazense miimkiin olmamaktadir. Toprakta ve sulama suyunda bulunan
elementler birbirlerinin alimini engelleyebilirler bu duruma antigonistik etki (bitki besin
elementlerinin birbirinin yerine baglanarak digerinin almmasii engelleme veya
azaltmast durumu) denir [14]. Neticede yine bitki bu durumdan olumsuz
etkilenmektedir. Ornegin Mn asir1 miktarda mevcut ise Fe alimi olumsuz etkilenir ve
klorofil sentezinde gorev alan ve eksikliginde kloroz goriilen Fe elementi toprakta
yeterli miktarda bulunsa dahi 6zellikle yiiksek pH seviyelerine sahip alkali topraklarda
bitkiye niifuz edememektedir. Bunun neticesinde de klorozis denilen sararma ve

gelisme geriligi gorilir [17].

Yiiksek demir oranlarinda ise bitki nekrozlarla siirgiin gerilemesiyle kendini gosteren ve
asir1 glibrelenme sonucu olusmus yanma denilen duruma benzer semptomlar goriiliir.
Kahverengi lekeler ve taze siirgiinlerde sararma, ciliz bitki gelisimi meydana gelir.
Saglikli bitkilere nazaran daha kii¢iik kalmis, kisimlart yeterince olugsmamis bitkiler
tesekkiil eder ve topraktaki bu sagliksiz durumun devam etmesi durumunda ise bitki
yasamim siirdiiremez [13]. Ozellikle maden ocaklar1 ve ¢evresinde ¢ok daha az (flora)
bitkisel yasama alan1 goriilmesinin en énemli sebeplerinden birisi de bu durumdur. iz
elementler bitkilerde gesitli gorevleri yerine getirirler bunlar; saglikli bitki biiylimesi ve
gelismesi, kusursuz tozlagsma veya dollenme, saglikli ve bol miktarda genetik materyal
veya tohum {iretimi, ¢evresel faktorlere ve ekstrem durumlara dayanikliligi miimkiin
olan en st seviyede bitki aksami ve meyve olusumu sayilabilir. Bunlarin yani sira
bitkide ¢esitli metabolizma faaliyetlerinde rol alirlar. iz elementlerin topraktaki
yarayishiligi, pH durumuna goére farklilk gosterebilmektedir. Ornegin bazi iz
elementlerin alkali ve tuzlu ortamlarda yetistirilen cesitli bitkilerde uygulanmasi
yararlidir. Toprakta farkli kosullardan dolay1 bitkiye yarayissiz durumda olabilen iz

elementler en dogru birlesim ve selatl formlarda bitkiye yapraktan veya topraktan
10



uygulanir. iz element noksanliklar1 farkli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir, iz element
noksanlik belirtileri bitkilerde kloroz, yapraklarda sekil bozuklugu, c¢esitli nekrozlar,
kahverengimsi sarimsi lekeler veya kuruma seklinde kendini belli eder. Bitki bliylimesi
ve gelisimi yavaslar, verim ve kaliteyi olumsuz etkiler. Iz element noksanligina hassas
bitkiler, meyve agaglari, sebzeler, tarla bitkileri ve siis bitkileridir. Cilinkii yasamsal
fonksiyonlarin1 eksiksiz yiiriitebilmeleri icin topraktan fazla miktarda iz element

kaldirarak biinyelerinde depolamalar1 gerekmektedir [11].

Bitkiler biiytimeleri, gelismeleri ve hayati faaliyetleri i¢in gerekli makro ve mikro besin
elementlerini gerek havadan gerekse de yetistirildikleri ortamdan alirlar. Bitkiler i¢in 16
element mutlak gereklidir. 6 element ise bazi bitkiler veya bazi islemler igin gerekli
olabilmektedir. Bu elementlerin kaynagi dogada en fazla buluna Karbon (C) atamu
havadan genellikle CO, formunda, Hidrojen (H) sudan, az miktarda havadan Oksijen
(O), havadan ve sudan Azot (N) ve diger elementlerin neredeyse tamami su ve topraktan
tedarik edilmektedir. Agir metaller belirli limit degerlerde toprakta tolere edilebilen ve
bitkiler ig¢in gerekli olan elementlerdirler(Tablo 2.2.) Ancak bu degerlerin iizerinde

olduklarinda ise canlilar ag¢isindan bir tehdit olusturmaya baslamaktadirlar [12].

Tablo 2. Onemli agir metallerin ekolojik siniflamasi [19].

Element g/cm? dzgiil agirhk Bitki ve hayvan i¢in Kirletici olup
gereklilik olmadig
Ag Giimiis 10.5 -
Cd Kadmiyum 8.5 -
Cr Krom 7.2 G
Co Kobalt 8.9 G
Cu Bakir 8.9 G
Fe Demir 7.9 G
Hg Civa 13.6 -
Mn Mangan 7.4 G
Pb Kursun 11.3 -
Mo Molibden 10.2 G
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Ni Nikel 8.9 G K
Pt Platin 21.5 - -
Tl Talyum 11.9 - K
Sn Kalay 7.3 - K
U Uranyum 19.1 G K
V Vanadyum 6.1 G K
W Tungstem 19.3 G K
Zn Cinko 7.1 G K
Zr Zirkon 6.5 — -
2.3.1. Cinko

Bu elementin bitkilerdeki fonksiyonu, biinyesinde bulunan ¢ogu enzim sistemlerinde
katalizor olarak rol almasidir. Zn i¢eren enzimler nisasta sentezi ve azot metabolizmasi
icin 6nemlidirler. Zn Tryptophan-Amino asit sentezini kontrol eder, bu da 6nemli bir
biiylime hormonu olan 0ksin'i uyarir, bu sebeple 6zellikle ilk gelisim evresinde biiyiime
ve hiicre boliinmesinin en yogum oldugu donemde Zn ihtiyac1 bitkide en {ist
seviyelerdedir. Bu donemi meyve tutumu yani hasada yaklastig1 evre takip etmektedir
[18]. Cinkonun topraktaki yarayisliligi, Zn ¢ogu zaman toprak organik komplekslerine
tutulu durumdadir ve yiiksek pH bitkiye yarayisli Zn oranini ¢oziiniirliigli azalttig1 i¢in
diigiirmektedir. Ayrica asir1 (P) ve fosforlu diger giibre uygulamalar1 da bitkilerde Zn
noksanligina sebep olur. Cogu durumda bitkilerde kisa bogum aras1 olusumu ve yash
yapraklarda kloroz goriinimii Zn noksanliginin belirtileridir. Yapraklarda sar1 kiigiik
lekeler belirir. Meyve agaclarinda bir sonraki sezon gdz, tomurcuk ve siirgiinler Sliir;
yapraklar erkenden dokiiliirler. Bitki biliylimesi gecikir, ¢esitli metabolizma faaliyetleri

bu sebeple aksar [20].

Cesitli hububat iiriinlerinden basta Bugday, misir, pamuk, celtik, arpa, yulaf ve bakliyat
basta fasulye olmak lizere yesil sebzeler, narenciye, liziim, elma, armut gibi meyveler

¢inko noksanligina hassastir [20].
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2.3.2. Bakir

Bakir elementi birgok ev esyasinda, iletkenligi nedeniyle elektronik malzemelerde,
saglamligi, kolay islenebilirligi ve parlaklig1 nedeniyle taki ve siis esyalarinda, madeni
para gibi metal alasimlarin kullanildig1 cogu sektorde ve pestisitlere karismasi nedeniyle
de tarimda yogun olarak kullanilan en 6nemli agir metallerden birisidir. Ayrica cenk
denilen bakir oksit ve korozyon kalintilarinin yol agtigi sayisiz zehirlenme hikayesi
mevcut oldugundan agir metal toksisitesinin de taninmasina neden olmus ve ticari

olaraktan biiyiik 6nem arz eden bir elementtir [9].

Sossé ve ¢aligma arkadaslaria gore Cu kirliligi insan aktivitesi sonucu yani suni olarak
olusan emisyon ve atmosferik depositler, pestisit kullanimi, kanalizasyon atiklarinin
giibre olarak degerlendirilmesi neticesinde, komiir ve maden yataklarindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 15-30
mg/kg’dan fazla bakir toksik etkilidir. Cu toksisitesi genellikle bitki kok sistemlerinde
aci18a c¢ikar ve bitki biinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon alimi ve hiicre

membran stabilizesi gibi bazi1 fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur [17].

Kacar ve Katkat’in yaptiklar1 arastirmaya gore agir metaller degisik karbonhidratlar,
birleserek proteinleri meydana getirecek olan amino asitler ve lipit molekiilleriyle
degisik baglar kurabilmektedirler. Bu durum onlarin canli biinyesinden atilamamasina
ve birikimine neden olmaktadir. Cu bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat
ve lipit metabolizmasinda yer almasi nedeniyle agir metaller igerisinde onemli bir

elementtir [20].

Sonmez ve calisma arkadaslarina gore bakir elementinin bitkiler agisindan en temel
kaynagi topraktir. Ayrica havadaki partikiillerden ve sulama sularindan bir miktar
diftizyonla birlikte alinabilmektedir. Yaptiklar: bir ¢alismada topraktan (kontrol, 1000
ve 2000 ppm) ve yapraktan (Cu oksiklorid ve metalik bakir) giderek artirdiklar1 farkli
dozlarda Cu uygulamiglardir. Domates bitkisinden elde edilen {iriin miktar1 ve tirliniin
kalitesi ilizerine etkilerinin incelendigi bu caligmada topraga uygulanan artan bakir
miktarlarinin toplam verim, meyve sayisi, kuru kok agirligt ve bitki boyunun

kisalmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica yaprak ve topraga yapilan Cu
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uygulamalarinin tek basina toprak ya da sadece yapraktan uygulamalara gore daha
tehlikeli oldugu ifade edilmistir [21]. Buradan bitkiler {izerinde agir metal
akiimiilasyonu incelenirken bunun tek yonlii diisiiniilemeyecegi, giibreleme veya pestisit
uygulamalar1 da dahil olmak tizere otoyol ve sehir merkezine olan uzakliktan topragin
biinyesinde barindirdigi iz element miktarlarina kadar goz 6niinde bulundurulmasinin ne
denli elzem oldugu anlasilabilmektedir. Yalmiz tek yonlii bir alim ve tek yonlii bir

elementin incelenmesi yaniltici olabilmektedir.

2.3.3. Kadmiyum

Kadmiyum toksisitesi yiliksek olan lakin dogada az miktarlarda bulundugu i¢in klinik
vakalarda digerlerine nazaran daha az rastladigimiz bir elementtir. Genellikle elektronik
sanayinde pil ve boya tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir [22].

Haktanir’a gore Agir metallerden Cd bulagsma yollar1 konusunda, genellikle dogadaki
bitki ve topraklara ulasan kadmiyum’un biiyiik kismi Cd igeren molekiillerin toz
zerrecikleri halinde atom ve molekiil agirliklar1 sebebiyle hizli bir sekilde havadan
¢okelmesi sonucu oldugunu belirtilmistir. Trafigin ¢ok yogun seyrettigi baz1 alanlarda
metal asmiminin yiikksek olmasinin yanisira yakit artigi olarak da egzozlardan dis
ortama agir metal atilimi oldugu saptanmistir. Bunun neticesinde de sarampol

kismindan baglayarak yol kenarlarindaki topraklarda toz zerreciklerinin ¢okelmesi ile

yilda mz’ye yaklasik 0,2-1,0 mg Cd ilavesi sonucu topraktaki miktarlarinin giin gectikce
artabildigi yapilan olgimlerde tespit edilmistir [3]. Bu nedenle kasten istasyonlarimiz
yol kenarma uzak bolgelerden segilmistir. Aksi halde sonuglari etkileyecek diizeyde
yiiksek Cd oranlar ile karsilasmak pek ala miimkiindiir.

Ozbek ve calisma arkadaslarina gére kullanim alam sadece belirli endiistriyel alanlarla
sinirlt kalmayan kadmiyumun elementinin tarim topraklarina girisi ve oradan da
yayilmast endiistriyel faaliyetlerin, fosforlu giibrelerin, lagim atiklarinin tarimsal
uygulamalara dogrudan veya dolayli yollarla temas1 ve atmosferik depositler yoluyla
oldugu belirtilmistir [23]. Toprakta 3 mg/kg degeri ve daha yiiksek miktarlar ile bitki
kuru maddesinde ise 1 mg/kg’dan fazla Cd toksik etkilidir. Bitkide renk degisiklikleri
ve gelisme geriligi ile ortaya ¢ikan semptomlarla kendisini belli eder [24, 25].

Gouia ve calisma arkadaslarmma gore Bitkilerde Cd stresi azot metabolizmasinin

enzimleri olan nitrat reduktaz ve nitrit reduktazin aktivitelerinin azaldigin1 belirtmistir.
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Bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu dogrudan etkileyerek azalmasina neden
olmaktadir [26].

Zengin ve Munzuroglu’a gore kadmiyum bitkilerde fotosentezi sekteye ugratabilecek
bir dizi reaksiyon sergileyebilmektedir. Bu durum, asir1 kadmiyum dozlarinin klorofil
biyosentezini bozmasmin en 6nemli nedeni olan klorofil biyosentezinde gorev yapan
protoklorofil reduktaz ile aminolevulinik asit sentezini engellemesiyle baslar. Ayrica
agir metallerin serbest radikal olusumuna yol agtigr ve bu yolla tilakoid membran
lipitlerinin oksidatif yikimina neden oldugu, bu gibi durumlarda ise klorofil yikiminin
arttig1 ve sentezinin engellendigi bilinmektedir. Kadmiyum genel olarak protein kdkenli
bilesiklerle yani aminoasitlerle ya bag kurarak veya salgilanmasini oOnleyerek
metabolizmalarin isleyisini durdurmakta engellemekte veya igerdigi dozaja gore
yavaglatmak suretiyle etki edebilmektedir [27].

Bir diger aragtirmada ise bugday (Triticum aestivum L.) fidelerinin yetistirildigi ortama
Cd ilavesi sonucu bitkilerin potasyum (K20s) ve nitrat (NO3) alimin1 azalttigi ve siirgiin
gelisimini engelleyerek biiylime hizin1 diistirdiigi tespit edilmistir [28].

Kahvecioglu ve ¢alisma arkadaslarina gore kadmiyum da diger agir metallerle birlikte
cevremizde ancak belirli sinir degerlerde olduklarinda kullanighh olan o degerleri
astiginda ise son derece zehirli ve dikkat edilmesi gereken maddeler oldugunu
belirtmislerdir. Kadmiyum, ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak {tiretilmistir. Cinko
iretiminin ortaya ¢ikmasi ve yayginlagsmasina kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal
stireglerle onemli miktarlarda karigmamistir [18]. Ancak giiniimiizde kadmiyum da
cevre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini almistir. Oyle ki giiniimiizde
Cd endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerin iiretilmesinde, korozyona ve asinmaya
kars1 Ozellikle deniz kosullarina dayanimi nedeniyle gemi sanayinde vapur tekne vb.
iretiminde, c¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak,
alagimlarda ve elektrik elektronik sanayinde de kullanilmaktadir. Cd empiiriite olarak
fosfath giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok
yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli miktarda Cd kirliligi ortaya ¢ikar. Bitki yasamini
etkileyen en 6nemli Cd kaynaklari; su borulari, yakit olarak komiir kullanilmasi, tohum
kaplama veya peletleme asamasinda ve endiistriyel iiretim sirasinda kullanilan ve Cd

ihtiva eden giibreler ve endiistriyel liretim agamalarinda olusan baca gazlaridir [29].
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2.3.4. Kursun

Kursun elementi kullanim alan1 ¢ok genis olan bir agir metaldir. Pil, akiimiilatér ve
diger elektronik esyalardan silah ve savunma teknolojilerine, niikleer santrallerde 1s1 ve
radyasyon yalitimi maksadiyla, petrol iiriinleri katki maddesi olarak ve daha pek cok
alanda kullanilmaktadir. Bu genis kullanimi nedeniyle ¢evremizi en fazla kirleten ve
dogadaki canlilar1 ve dolayisiyla insanlar1 toksikolojik olarak en fazla etkileyen
metallerden birisidir. Akut Pb zehirlenmesi ender rastlanilan bir durumdur. Genellikle
cocuklarda olmak {izere yanlislikla alim sonrasi goriilebilir. Hastalarda gelisen
semptomlarin basinda karin agrisi, ani gelisen kansizlik ve bulanti, kusma, yersiz
ateslenme siddetli bas agrisi hatta koma hali goriilebilir. Terlemeyle birlikte nadiren de

olsa akut bobrek yetmezligi vakalar1 da tanimlanmistir [30].

Verma ve Dubey’in arastirmalarina gore Kursun belirli dozlarin tizerinde bitki gelisimini
ve biiylimesini olumsuz yonde etkileyen toksik agir metaller arasinda genis kullanim
alanina sahip olmasi nedeniyle Civa ve kadmiyumla birlikte ilk siralarda yer almaktadir.
Pb elementi bitki koklerinde siirgiinlere gore daha fazla birikmektedir. 10 ve 20 giinliik
periyotlarla kum kiiltiiriinde ¢eltik (Oryza sativa) bitkisi yetistirilerek 500 ve 1000 uM
Pb(N03)2 uygulanmasi yapildiginda bitkilerde kok biiyiimesinin %22-42 ve siirgiin

bliylimesini %25 oraninda azaldigi, kokler tarafindan absorbe edilen Pb miktarinin

stirgiinlerden 1,7-3,3 kat daha yiiksek oldugu goriilmistiir [31].

Vural ve Sahin, calismalarinda bizim c¢alismamizda da oldugu gibi sonuglari
etkilememesi agisindan kasten yola uzak araziler se¢mislerdir. Ciinkii yapilan
arastirmalar yola yakin arazilerde motorlu tasitlarin egzoz gazlar sebebiyle fazlasiyla
kursun birikiminin oldugunu gostermistir. Benzer olarak farkli yerlerde yapilan
calismalarda da yoldan uzaklastik¢a topraklarda Pb birikiminin azaldigi bildirilmistir
[32].

2.3.5. Nikel

Krogmeier ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan nikel elementinin bitki gelisimi agisindan
onemi aragtirllmig ve bu kapsamda Ni icermeyen besin ¢ozeltisinde yetistirilen soya

fasulyesi (Glycine max L.) bitkisine artan miktarlarda tirenin (CH4N2O) piiskiirtiilerek

16


http://www.diyadinnet.com/SaglikBilgisi-304&Saglik=kans%C4%B1zl%C4%B1k-dikkate-al%C4%B1nmal%C4%B1

uygulanmigtir. Bu durumda bitkinin iire igerigi asir1 diizeyde artarken, iireaz aktivitesi
cok diisiik olmus ve ilk semptomplarda yaprak uglarinda siddetli nekrozlar olustugu
goriilmiistiir. Buna karsin besin ¢6zeltisine Ni uygulanmasi ile bitkide tire birikimi
normal diizeyine inerken, {ireaz aktivitesi ortalama 5 kat artmis ve yaprak uglarindaki
nekroz olusumu en az diizeye gerileyerek bitkide yapim onarim faaliyetlerinin hiz
kazandigi tespit edilmistir [22].

Ozbek ve ¢alisma arkadaslarina gore Ni basta komiir (10-50 mg Ni/kg), petrol (49-345
mg Ni/kg), celik, alasim iiretimi, galvaniz ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir.
Kritik toksik diizey toprakta 100 mg/kg, duyarl bitkilerde > 10 pg/g kuru madde ve orta
diizeyde duyarli bitkilerde ise > 50 pg/ g kuru maddedir. Ni, kileyt bilesiklerini
kolaylikla olusturmasi nedeniyle, bitkilerdeki enzimlerde ve fizyolojik aktif
merkezlerde bulunan agir metallerle yer degistirir [24]

Epstein, genellikle demir ile birlikte nikel elementi de belirli oranlarda biitiin
topraklarda bulunur. Topraklarin nikel icerikleri arasinda 5-500 mg/kg kadar degisen
biiytik farklar vardir. Nikelin serpantin igeren topraklarda daha yiiksek seviyelerde
olmasi beklenir ve bu deger 500 mg/kg’a ulasabilir. Toprak siiper fosfat, otomobil
eksozu, endiistriyel bacalar, eritme ve biyoeriticiler nedeniyle yogun bir sekilde nikelce
Kirletilebilir [33].

Kacar ve Katkat’a gore biiyiime ve gelisim agisindan mutlak gerekli elementlerden biri
olarak kabul edilen Ni tarim topraklarindaki konsantrasyonu genelde ¢ok diisiiktiir.
Ancak, serpantin gibi ultra bazik piiskiirik kayaclardan olusan topraklarin Ni igerigi
100-5000 mg Ni/kg arasinda degisen oranlarda bulunabilmektedir [20].

2.3.6. Krom

Cr bitkilerde siklikla sorun yaratan ve iilkemiz kosullarinda toksikolojik olmasi
nedeniyle agir seyreltme ve arindirma tedbirleri uygulanan bir element olmamasina
karsin son 10 yilda yapilan 6lgiimlerde genel olarak artan endiistrilesmenin de etkisiyle
bir artis gostermektedir. Bu elementin bitki biinyesinde etkiledigi ve rol aldig1 farkli
fizyolojik olaylar mevcuttur bunlardan ilki tohum ¢imlenmesidir. Cr, amilaz aktivitesi
ve embriyoya karbonhidrat (seker) tasinmasini azaltmasi ve proteaz denilen proteini
daha basit bilesiklere parcalayan enzimin aktivitesini arttirmasi sonucunda tohum

¢imlenmesini ya tamamen engeller veya biiyiik oranda sekteye ugratabilmektedir [34].
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Ting ve Lawson’a gore Krom; biyolojik sistemlerde bulunan en toksik ve mutajenik
metal iyonudur. Bu toksisitenin nedeni; stilfat iyonu kanallar1 yardimiyla membrani
kolayca gegebilen hekzavalent Cr iyonlaridir. Membranm1 gegcen iyonlar rediiksiyon
tepkimelerine katilarak cesitli reaktif ara irlinlerin olugmasina neden olurlar. Genel
olarak sistemden bag yapmalari ve bilesik halde biiyiik ¢apli molekiiller olmalar
nedeniyle uzaklagtirilmasi ¢ok giic olan bu tepkime atiklar1 halindeki molekiillerdir
[35]. Bu ara iiriinler de hiicre organellerine, proteinlere ve niikleik asitlere yapisal olarak
onemli oranda zarar verirler. Metabolizmalar1 da bozucu yonde bu etkilere genel olarak
toksitlenme denilir. Toksitlenmis haldeki bireylerin saglikli yeni bireyler meydana
getirmeleri ve sorunsuz bir sekilde iireme gelisme seyri izlemeleri giiglesir ve genetik
yap1 bozulabildigi i¢cinde biyolojik ve tarimsal iiretimde anag¢ olarak kullanimlari da risk

altina girmis olur [36].

Bhide ve ¢alisma arkadaslarina gore Cr (VI) yiiksek derecede ¢oziiniir olmakla birlikte
oksijen ile birleserek kromat (CrOs2) veya dikromat (Cr.072) iyonu seklinde
bulunmaktadir. Taginabilirligi de Cr (III)’e gore ¢ok daha fazladir. Krom (VI) ¢ok giiclii
bir oksitleyici ajandir ve organik madde varliginda Cr (III)’e indirgenmektedir. Bu
indirgenme asit iceren topraklarda oldugu gibi, asitli ¢evrelerde daha hizli olmaktadir
[25]. Krom (VI), prokaryotik ve Okaryotik hiicrelerin membranlarindan kolayca
gecebilmektedir Insanlarda akciger kanserine, kromat iilserine, nazal septum
delinmesine ve bobrek hasarina neden olmaktadir. Birikime neden olan ve bobrek taslar
safra taglarinda da rastlanan bu element hayvanlar ve insanlar agisindan da toksik agir

metaller arasindadir [25].

2.3.7. Civa

Civa (Hg) pek ¢ok sanayi alaninda kullanilan bir agir metaldir. Tohum ilaglamasinda,
pelet tohum {retiminde, boya sektoriinde, pestisit iiretiminde, elektronik esya
imalatinda, baz1 kirtasiye malzemelerinde 6&zellikle oksitli bilesikleri seklinde
kullanilmaktadir. Civa zehirlenme hikayelerinde {ist siralarda yaralan bir agir metaldir.
Laboratuar ortamlarinda dikkatli kullanilmasi gereken ve direk cilde uzun siireli
temasindan dahi kaginilmasi gereken bir maddedir. Ozellikle termometrelerde 1s1ya

verdigi belirgin genlesme tepkimelerinden dolay1 tercih edilir. Ayrica renk verici
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0zelligi nedeniyle miirekkep tiretiminde ve optik yazicilarin tiinerlerinde de siklikla
kullanilan bir maddedir[37].

Volesky’nin yaptigi c¢alismalara gore Civa hakkinda tarihte bildirilmis O6nemli bir
felaketten s6z etmek miimkiindiir olay Chisso’s kimyasallari tarafindan Civa igeren
lagim 1932’den itibaren Japonya’da Minimata sahiline bosaltilmistir. Hg deniz
tirlinlerinde birikmis ve yaklasik 20 yil sonra 1952 yilinda insanlar iizerinde etkisini
gostermistir. 1950’1 yillarda yaklasik 500 kadar insan deniz mahsullerinde biriken Hg
zehirlenmesi nedeniyle hayatini yitirmistir. Goriildigi tizere agir metaller dikkat
edilmezse son derece Oldiiriicii zehirlere doniismekte ve gerek insan gerek bitki ve

hayvan sagligini tehdit edebilmektedir [38].

Epstein’in arastirmalarina gore Civa, bitkiler ve insanlar agisindan genis kullanim alani
disiiniildiginde kolaylikla birikime ve toksisiteye neden olabilecek bir elementtir.
Ozellikle pestisitlerde yani tarim ilaclarinda siklikla kullanilmaktadir. Bugday gibi
triinleri  fungal hastaliklardan korumak zararli boceklerden heniiz tohum
asamasindayken zararmi engelleyebilmek adina ayrica kemirgenlerin bitkilere zarar
vermesini 6nlemek i¢in kullanilan Civali toksik maddeler zamanla topraklarda birikerek
insanlar ve bitkiler agisindan zararli olmaktadir. Civa topraga atmosfer tortusundan,
fungusit veya insektisit kullanimi sonucunda ulagir. Topraga bir kere ulastiginda kil ve
organik parcaciklarla reaksiyona girerek iyonik ve kovalent baglantilar olusturur. Civa
¢oziinmeyen fosfat, karbonat ve siilfit olarak ¢okelebilir. Civa organik maddelere
selatlanabilir. Civanin organik maddeler ve kil ile birlesmesi, onun yeralt1 sularini
kirletme olasiligini azaltir [33].

Hg topraklarda fosfat igeren kayaglarda, karbonat ve siilfit veya siifat seklinde
¢Oziiniirliigl distik formlar olusturmak suretiyle toprakta hareketsiz (immobilize) hale
gecmektedir. Hareketsiz hale gecen ve suda ¢oziinmeyen dolayisiyla iyonize olamayan
Hg bilesikleri ise bitkiler tarafindan alinamaz durumdadir. Ancak bu bilesiklerin
sonradan tekrar metalik Civaya rediikte olma imkani vardir. Boylelikle pH nin da

etkisiyle Civanin buharlagsmasi ve gevresel hareketi miimkiin olabilir [4].

Hg, cesitli plastiklerin iiretiminde katalizor olarak ve cesitli 6l¢ii ve kontrol aygitlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elementin buharlar1 ve biitlin bilesikleri zehirlidir.

Civanin tarimsal agidan kullanimi da s6z konudur. Hg esasen fungusit yani mantar ilaci
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olarak iiretilen ve toplam endiistriyel kullanimin %35 ‘ini teskil eden bir paya sahiptir.
Civanin ¢evreye yayillmasinda en 6nemli kaynaklar olarak tarimda kullanilan fungusitler
ve metalik civanin buharlagsmasiyla olusan atmosferik kirlenme etkilidir. Ayrica Hg
iceren kaya ve minerallerin donma ¢6ziinme vb. sekillerde kimyasal, fizyolojik veya
cok az da olsa biyolojik ayrismasi, kayaglarin dogal yollarla par¢alanmasi, komiir ve
yaglarin yanmasi ile de Hg aciga ¢ikmaktadir. Farkli Hg bilesiklerinin toksin olarak
etkileri énemli farkliliklar gdstermektedir. Ornegin Fenol Civa gibi alkil bilesikler en
tehlikeli olanlardir. Tehlikeli Hg bilesikleri, toksin etkisi yaninda yaglarda yiiksek yol
actiklar yiiksek orandaki ¢ozlniliirlik ile de tehlikeli olabilmektedirler. Bu 6zelliklerin
birlikte etkisi sonucu s6z konusu maddeler kolaylikla insan ve hayvan dokusuna girer

ve sonugta oksijen teminindeki mekanizmay1 bloke ederler [4].

Hg buharlar1 veya havadaki asili halde bulunan partikiilleri daha ¢ok solunum ve deri
yoluyla viicuda girerler ve oradan da diger sistemlere yayilirlar. Sindirim yoluyla ise
cok daha az miktarlarda viicuda almmaktadir. Inorganik Civa tozlar1 beyne
ulasmamakla birlikte diger dokulara kolaylikla yayilabilir. Elemental Civa,
organizmalarda kismen oksitlenmekte ve olusan ¢oziinebilir inorganik tuzlar dokularda
protein, tuz ve alkalilerle birlesir, protoplazmaya toksin etkisi yaparak canlinin
zehirlenmesine yol agar [20].

Metalik Hg buharlasarak veya diger ugucu maddelere tutunarak 6rnegin su buhari vb.
atmosfere ulasir. Atmosfere kadar ulasan ve orada diger gazlarla karisan Hg igerikli
patikiiller 1smnip soguyan hava silkiilasyonlar1 ve yagan kar, yagmur, dolu gibi
etmenlerle yeryiiziine tekrar ulagir. O nedenle topraktaki Civanin en onemli kaynagi
atmosferdeki Civa kirliligidir. Topraktaki miktar ise olduk¢a azdir. A.B.D. ‘de yapilan
bir aragtirmada 900 toprak Ornegi incelenmis ve yapilan analizler sonucunda 0.01-4,6
ppm diizeyinde Hg igerdikleri tespit edilmistir. Bitkiler i¢in asir1 toksin olmamasina

karsin insanlar ve hayvanlar gibi gelismis sistemler i¢in son derece zehirli bilesiklerdir

[20].

2.3.8. Demir

Fotosentez diinyamizda cereyan eden en oOnemli enerji reaksiyonudur. Fotosentez

sayesinde gilines enerjisi bitkiler tarafindan besine (Glikoz) doniisiir. Bu yiizden
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bitkilerin tiretim kapasitesi giines ile olan etkilesimlerine baghdir. Demir (Fe) elementi
ise fotosentez isleminden sorumlu olan, klorofil pigmentinin sentezi igin gereklidir [27].
Eksikliginde klorozis yani sararma goriilmesinin temel nedeni budur. Dolayisiyla
bitkiler icin mutlak gereklidir. Bitkilerde zaman zaman ortaya ¢ikan agik yesil
renk/sararma demir eksikliginin gostergesidir. Benzer sararma Azot (N) noksanliginda
da goriilmektedir. Fark ise Fe noksanliginda damarlarin koyulugunu ve yesilligini heniiz
tam manasiyla yitirmemisken diger yaprak kisimlarinin solgun ve sararmis
goriilmesidir. Bu durum bitki sagliginin tehlikede oldugunu gostermektedir. Bayiilerde
satisa sunulan demir igerikli glibre ve selatlarinin neredeyse tamam bitkilerde ortaya
cikabilecek bu noksanligi az ¢ok tedavi ederler. Bazi giibreler ¢ok yiiksek
konsantrasyonda %4,8-6 Fe ortho-ortho izomeri igerir. Ferrostrene Fe ortho-ortho
piyasada bulunan en etkili demir preparatidir. Diger Fe preparatlari yiiksek pH 'I1 yani
bazik karakterdeki alkali topraklarda faydali olamazlar [8].

Toprak tahlili yapilmadan uygulanan demir igerikli giibreler fitotoksisiteye ve yarayissiz
giibrelemeye dogal olaraktan ¢evre kirlenmesine ve maddi kayiplara neden olmaktadir.
Demir icerikli giibreler genellikle asir1 kirecli topraklarda etkili olamayan preparattir.
Nedeni kalsiyum ile girdigi antigonistik iligkidir. Etkili pH araligi ¢ok dardir. Demir
oksitli bilesiklerin ¢ozliniirligi miikkemmeldir. En olumsuz kosullarda dahi rahatlikla
¢cozlinmesi ve giinlerce sonra dahi tortu olusturmamasi bunun en agik gostergesidir [9].
Kizilirmak’a ve Avanos bdlgesi topraklarina rengini veren ana materyallerin basinda
gelmektedir. Bitkide Fe elementinin gorevi su sekildedir, en basta Azot (N) baglanmasi
icin gereklidir. Dolayisiyla yarayish Fe aminoasit baglanmasi ve protein sentezi igin
gereklidir. Solunumdan sorumlu enzim sisteminin en Onemli pargasidir. Bitkilerde
yaprak kalinligini arttirir. Besin alimini tesvik eder dolayisiyla verim artar. Fe yapragin
rengini koyulastirir, giines enerjisinden daha ¢ok faydalanilmasina ana etmen olarak

yardimet olur [8].

Demir eksikligi genellikle asir1 fosfat uygulamalarinda Fe noksanligi meydana gelebilir.
Asirt mangan uygulamalar1 bitkiye Fe alimimi disiirtir. Yiiksek pH (>8) Fe alimimi
engeller. Erken sezon ve soguk iklim sarlarinda bitkiye Fe alim1 diiser. Asir1 kiregleme
Fe yarayishligini disiiriir. Demir toksisitesi ¢ogu zaman Manganez toksisitesiyle
karistirtlabilir tipki onda oldugu gibi hafif kirmiziya ¢alan kahverengi benekli veya tek

yillik bitkilerde serit halinde lekeler olusabilir. Cesitli yapisal bozukluklar ve ciliz bitki
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gelisimi olarak gdze ¢arpmaktadir. Ulkemiz topraklarinda nadir rastlanan bir durumdur.
Ancak yapilan arastirmalar calisma bolgemizde yliksek oranda demir toksisitesinin

hakim oldugunu gostermistir [20].

2.4. Bitkilerin Agir Metal Toksisitesine Tolerans Mekanizmalari

Agir metallere kars1 bitkiler ¢esitli tolerans ve diren¢ mekanizmalar1 gelistirmislerdir.
Bu mekanizmalariin tespiti i¢in yapilan ¢alismalar glinimiizde de stirdiiriilmektedir.
Yapilan caligmalarda bitkilerin kemotaksi yani kimyasal yonelim denilen bir takim
hareketlerle gelisim ve biiylimelerine yon verdikleri belirlenmistir [25]. Yogun agir
metal ve zararh bilesikler igeren kirecli, tuzlu topraklardan kokleri vasitastyla kagiarak
daha saglikli, toksikolojik acidan ari ve besin maddesince zengin bodlgelere dogru bir
kok gelisimi gosterdikleri belirlenmistir [25]. Ayrica kag¢inamadiklari ve besin
elementleriyle birlikte almak zorunda kaldiklar1 veya sulama sular1 vasitasiyla maruz
kaldiklar1 agir metaller iginse, bitki biinyesinde bir dizi tolere ve elemine edici
mekanizmay: isletirler. Ornegin bu maddeleri en yashi ve biiyiik hiicreler iglerine
vakuollerde hapsetmek, bitki biinyesi igerisindeki sirkiildasyonunu durdurmak amaciyla
alirlar. Onun ¢evresindeki geng hiicreler ise yabanci maddeyle dolu bu yash hiicreyi
cevreleyerek hiicre ceperlerini kalinlastirmak ve su alarak artan turgor basinciyla
sikistirmak suretiyle hapsederler [34]. Neticede toksik maddeleri igerisine hapseden
hiicre oliir ve toksinlerin bitki igerisinde yayilmasi onlenmis olur. Ayrica terleme ve
regine gibi salgilarla bitki bilinyesinden uzaklastirma ve toksin maddelerin biriktigi
yapraklarin besin alig-verisi bitki tarafindan kesilerek dokiilmesi de bitkiler tarafindan
her tiirlii zararli maddelerin uzaklastirilmasi agisindan isletilebilen tolerans
mekanizmalaridir. Bu mekanizmalar her tiirlii canlinin tiirline, yasina, cinsine, boyuna
ve zararli maddeye, toksitlenmeye maruz kaldigr doneme gore farklilik gostermektedir

[19].

Reeves ve Baker bir ¢alisma yapmislar ve buna gore ¢esitli tarimsal faaliyetler olan
giibreleme, pestisit kullanimi, endiistriyel atik ve gazlar araciligiyla topraga bulasan agir
metallerin bitkiler tarafindan akiimiile edilerek biinyelerinde depolamari araciligiyla

topraktan uzaklastirilmas: islemine bitkisel artim (fitoremediation) denilmektedir. Bu
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toksisite giderim yolu olan bitkisel artirimin basarili olarak yiiriitiilebilmesi igin dikkat
edilecek bazi hususlar vardir. Bunlar bulagmanin oldugu alanlarda biokiitle olustururken
onemli miktarda metal biriktirebilen yani Hiperakiimiilatér olan bitki tiirlerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Yiiksek seviyelerde agir metali topraktan akiimle ederek
biinyesinde depolayan bitkiler zamanla yetistikleri topraklari 1slah edebilirler [28].
Hiperakiimiilator olan bitkilerinin biinyelerindeki agir metal icerikleri ve metabolizmal
gereksinimleri biriktirici olmayan diger tiirlere gore ¢ok daha yiiksek miktarlardadir. Bu
bitkiler, 10 ppm’den daha fazla Hg, 100 ppm Cd, 1 000 ppm Co, Cr, Cu ve Pb ve 10
000 ppm Ni ve Zn igerirler. Gliniimiizde teshisi yapilan 400’den fazla agir metal
biriktirici hiperakiimiilator bitki bulunmaktadir [28].

Giir ile galisma arkadaslarina gore bitkiler ve diger canlilar agisindan toksisite ve direng
mekanizmalar spesifiktir. Bu durumu etkileyen faktorler bitki tiiriine, bitkilerin ¢evresel
stres etmenlerine kars1 toleranslarina, stres faktoriine, strese maruz kalma siiresine ve
strese maruz kalan doku veya organinin yapisina, gelisim durumu ve evresine bagl
olarak degismektedir. Yani her canli tiiriiniin kendine 6zgii tolerans degerleri veya
direng gosterebilecegi maksimum etki degerlerini belirleyen kendine has kriterleri
mevcuttur [39].

2.5. Agir Metallerin Genel Olarak Canlilara Etkisi

Sistemlerde genel bir isleyis s6z konusudur, bu isleyise genel olarak metabolizma
denilmektedir. S6z konusu metabolizmalar igerisinde her an binlerce metabolik
reaksiyon olmakta ve bu metabolik reaksiyonlarin neticesi olarak yikim tiriinleri, agiga
cikan toksinler, serbest oksijen radikalleri viicudun arinma mekanizmalarinda

ogiitiilmekte ve organizma temizlenmeye ¢alismaktadir [19].

Viicudumuz detoks mekanizmalarini ¢ok iyi bilir ve uygular. Ancak petrokimya
sanayinin gelisimine paralel olarak dogal hayatin agir metallerle ve toksinlerle
zehirlenmesi sonucu, viicudumuzun bas edemeyecegi kadar giiclii toksinlere ve toksik
bir yasama maruz kalmaktayiz. Besin katki maddeleri, sanayi artiklari, ¢dziicii eritici
kimyasallar, petrol iiriinleri, temizlik malzemeleri, formaldehit, toliien, benzen, ya da

agir metal gibi boyar maddelerin ve diger toksinlerin yasamimizla i¢ ice gecmesi
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sebebiyle, yasamimiz detoksifikasyon igin tibbi destege gereksinim duyar hale geldi. Bu
toksinlerin viicuttan atilmasinda 6nemli rol iistlenen Karacigerimiz ve bademcik gibi
lenf sistemleri, bobrekler, asidik ortami sebebiyle mide detoksifikasyonda ¢ok 6nemli

olan karmasik organlardir [19].

Gidalarda izin verilebilir maksimum diizeyler belirlenirken nispeten risk grubu daha
yiikksek metaller goz oniinde bulundurulmustur. Ozellikle ambalaj teknolojisinde
kullanilan ve akut belirtileri olan agir metal toksisitesi yiiksek elementlere yer
verilmistir. Epstein’in yaptig1 ¢alismaya gore canlilar; bazi agir metallere, iz element
olarak ve topraktaki minerallerin biiyiikk bir ¢ogunluguna, biinyelerinde yapisal ve
diizenleyici elementler olarak gereksinim duyarlar. Normal sartlar altinda blinyemizde
dogal olarak bulunan bazi metallere ihtiyacimiz olup sagligimiza yararlar1 vardir [33].
Mesela demir kansizligin ortaya g¢ikmasini onlerken, Cinko 100’den fazla enzim
reaksiyonunda yer almaktadir. Metallerin normal olarak viicutta bulunma oranlari stabil
helde ve ¢ok diisiiktiir. Bu oran normalden daha fazla yiikseldiginde ise toksik etki
yapmaya baslar. Agir metaller, suyun yogunlugundan en az 5 kat1 daha fazla yogunluga
sahip olan metallerdir. Bu yiizden de genellikle sert mineral yapidadirlar. Ayrica agir
metaller iz element olarak bitki besin maddesi durumundadirlar, bu sekildeki elementlere
mikro niitrientler denilir[33]. Mikro niitrientler, bitki biiyiimesinde kullanilan ve toprakta
iz miktarda bulunan elementlerdir. Bu ¢ogu mikro niitrientler insan, hayvan ve bitkiler
icin toksik olabilir. Mikro niitrientlerin birka¢1t da diizenlenmis agir metallerin
arasindadir. Ciink{i insan ve hayvanlar i¢in toksik olabilirler. Biyokatidaki yedi mikro
niitrient B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn’dur [14]. Epstein’e gore mikro niitrientler bitki,
hayvan veya insan biliylimesinde az miktarda ihtiya¢ duyulan temel iz elementlerdir. Bu
sekiz mikro niitrient: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se ve Zn’dir. N, P, K, Ca, Mg gibi
elementler makroniitrient olarak belirtilir ¢iinkii bitkiler tarafindan biiyiik miktarlarda
ihtiya¢ duyulurlar. Co, I, Cu, Fe, Mn, Mo, Se ve Zn hayvan beslenmesi i¢in temel iz
elementlerdir [33].

Baz1 agir metallerin ise metabolizmada higbir fonksiyonu yoktur ve viicut i¢in zararhdir.
Eger agir metallerin viicudumuza giris hizive miktari, viicudumuzun onlar1 digart atma
hizindan yiiksek ve atilan miktarlar1 da az ise, zamanla viicudumuzda birikime neden

olurlar. Endiistriyel agidan iiriinlerin iiretiminde agir metallerin ¢ok yogun bir sekilde
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agir sanayiden ambalaj teknolojisine kadar pek ¢ok alanda kullanilmasi neticesinde
canlilarin agir metallere maruz kalma oranlar1 son 150 yil icerisinde ciddi bir bigimde
artis gostermistir. Civali amalgam dolgular, boyalar ve musluk sularindaki kursun,
islenmis gidalar kozmetik iiriinleri, sampuan, sag {iriinleri ve dis macunundaki kimyasal
kalintilar, hertiirli mutfak esyasi vb. nedeniyle insanlar her an agir metallerle temas

halinde ve i¢ i¢ce yasamaktadirlar [21].

Insanlar, hayvanlar ve bitkileri dogrudan etkileyen en énemli sektdr hig siiphesiz tarim
sektoriidiir. Tarimda kullanilan girdiler ve bitkiler tarafindan kullanilan tiim {irtinler
dolayli yollardan insanlara ve hayvanlara kadar ulasabilmektedir. Bu yiizden tarimda
kullanilan suyun, topragin, giibre ve tohumun saglikli olmasina hastaliklardan ve
toksinlerden ari olmasina gayret gostermemiz gerekmektedir. Kimyasal igerikleri
bakimindan, atik sularin tarimsal amagli kullanimini kisitlayan 6nemli nedenlerden
birisi de iceriginde bulunan yiiksek tuz konsantrasyonudur. Bu tuzluluga neden olan
iyonlar genellikle Na, CIl, SOas gibi iyonlardir. Kullanilmakta olan atik su aritma
yontemleri ile bu sorunlarin giderilememesi bu durumu daha da 6nemli kilmaktadir.
Eger bu tuzluluk giderilebilseydi yeryiiziiniin % tinii kaplayan okyanus ve denizlerdeki
sular aritilabilir ve susuzluk sorunu hem i¢gme hem sulama agisindan ortadan kalkardi.
Sularim kimyasal olarak igerigindeki anyon ve katyonlar1 aritmak igin ters ozmos,
membran filtrasyonu gibi aritma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda
sulamada kullanilacak sular i¢in ¢ok pahali olup ekonomik iiretim yapilmasi miimkiin
degildir [27]. Hastalik etmeni olarak patojenleri barindirabilen atiksular ve bu sulardan
kaynaklanan riskler ise uygun aritma ve diger risk yonetim stratejileri birlikte
kullanilarak onlenebilmektedir. Tibbi atik olarak ilaglar (analjezikler, kafein, kolesterol
ilaglari, antidepresanlar, antibiyotikler) ve endokrin sistemini bozabilecek maddeler
(dogum kontrol ilaglari- estradiol bilesikleri, bitki dstrojenleri, bocek ilaglari, bifenoller
ve agir metaller gibi endiistriyel kimyasallar) gibi kirleticiler, atik sulara
karisabilmektedirler. Ozellikle igme suyu olarak insanlar tarafindan kullanilan yiizey ve
yeralt1 su kaynaklarma karigirlarsa insan saghig icin tehdit olustururlar. Ornegin kisirlik,
sakat dogumlar ve sinir sistemi tahribati neticesinde gorsel isitsel duyularda ve
reflekslerde azalma goriilebilmektedir. Aritilmis atik sularin, planli ve kontrollii olarak
sulamada kullanilmasi ile bu maddelerin temiz su kaynaklarina karigsmasi da 6dnlenmis

olacaktir [23]. Marul ve diger bazi bitkilerin atik su ve temiz su ile sulanan alanlardaki
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metal igeriginin arastirildigi baska bir ¢alismada, atik su ile sulanan bitkilerde Zn
oraninin normalden ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir. Alg ve yiiksek bitkilerde agir
metallerin neden oldugu zehir etkisinden dolay1 bitkiler agisindan mutlak gerekli olan
temel elementlerin alinamadigi bu sebeple de enzimlerin kimyasal yapilarinin
bozuldugu ve biitiinliigiinii kaybederek baglarin kopmasi neticesinde inhibe edildikleri
goriilmiistiir [32]. Bilim adamlari tarafindan yiiriitiilen bir takim arastirmalar neticesinde
insanin besinlerle alabilecegi agir metal miktarlarina karsi tolerans limit degerleri
belirlenmistir. Buna gore; Fe i¢in erkeklerde 10 mg seviyelerinde, kadinlarda ise 18 mg,
Zn igin 15 mg, Mn i¢in 2,5-5 mg, Cu i¢in 2-3 mg olarak saptanan agir metal miktarlari
onerilmektedir. Ayrica toprakta bulunabilecek agir metallerin dogal miktarlarinin sinir
degerleri lizerinde de calismalar yapilmistir. Bu degerler bulgularda tablo halinde
verilmistir. Bazi besin  maddesi olarak kullandigimiz materyallerin  gesitli
organizmalarda depolanarak ve hatta besin zincirinin son iiyesi olan insanda da akut
zehirlenmelere yol agtig1 ve bu sebeple aktiiel konular haline geldikleri de bilinmektedir
[35].

Agir metallerin topragi, suyu, dolayistyla bitkileri ve hayvanlar etkilemesi besin zinciri
vasitasiyla dogrudan veya dolayli olarak insanlar1 da etkilemektedir. Artan teknoloji ve
endiistrilesme tarimda pestisit ve diger materyallerin kullanimi insan sagligini1 her gecen
gilin daha fazla tehdit etmektedir [40]. Agir metaller diger canlilara oldugu gibi insanlara
da toksik yani zehirli olan elementlerdir. Normal kosullarda insan biinyesinde belirli
oranlarda bulunmasi gayet dogal olan ve genelde toprak kokenli bu maddeler i¢in
insanlarin giinliik alinabilir maksimum doz seviyeleri ¢ok asagilardadir. Cok kiiciik ppm
dozlarda bile zararli olabilecek agir metaller mevcuttur. Ciinkii bu metaller proteinlere

ve yaglara baglanarak insan viicudunda birikime neden olmaktadirlar [40].

Yine 6nemli aragtirmalarda bulunan Epstein’a gore biitiin diinya topraklari Pb igerir.
Agir metaller igerisinde en sik karsilagtigimiz toksikolojik ve klinik 6neme sahip olani
kursundur [33]. Mesleksel Pb maruziyeti batarya, pil ve akii fabrikalari, dokiim
isletmeleri, hurda tersaneleri, silah fabrikalar1 gibi kursun igeren metallerin veya
boyalarin yiiksek derecelere kadar 1sitildigi yerlerde goriilmektedir. Ayrica eski su
borular1, kursunlu kaplar, kursun bazli boya kullanilan eski binalarda da maruziyet

goriilebilmektedir. Pb bobrek tiibiil hiicrelerinde yavas yavas birikerek proximal tiibiilde
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hasara neden olur, bu durumda idrarda seker, protein kacag ve KTIN'e rastlanilmasina
sebep olur. Konuyla alakali hastaligi bulunanlarda karakteristik bir durum olarak
hipertansiyona rastlanir, ayrica serum trik asit diizeyinde artis olmasi ve bobrek
fonksiyonlarinda ilerleyici kayip goriiliir. Tedavi siirecinde ise maruziyetin giderilmesi
icin idrardan kursun atillmini artirmasi amaciyla bir selat (kalsiyum disodyum
etilendiaminteraasetik asit) EDTA kullanilmaktadir [33]. Topraklardaki kursunun bir
kism1 dogal jeolojik kaynakli olmasina karsin diger topraklar insanlarca kirletilerek
ortaya ¢ikmistir (kursunlu benzin, boyalar ve emisyon kaynaklar1). Benzindeki organik
kursun katki maddelerinin kullanimi yerylizii topraklarinin kirlenmesindeki en 6nemli

kaynaklardir [14].

Kartal’a gore Zn ve c¢inko tuzlarindan kaynaklanan zehirlenme olaylar1 ender
goriilmektedir. Besin kaplarindan asinma suretiyle Zn ¢oziinmesi sonucu kirlenen besin
maddesinin tiiketilmesi seklinde toksin seviyelere maruz kalinabilecegi goriilmiistiir
[40]. Ayrica mesleki kosullar altinda Zn ya da ¢inko oksit (ZnO) tozunun solunumasi
nedeniyle zehirlenme meydana gelebilmektedir. Uzun bir miiddet ZnO buhari
soluyanlarda (MAK sinir1 5 mg/m3) “Cinko-Atesi” olarak nitelendirilen rahatsizliklar
ortaya ¢ikar ve semptomlar herhangi bir yan etki birakmadan bir ka¢ giin i¢inde temiz
havada miisade edilen hastalarda kendiliginden kaybolmaktadir. Akut zehirlenme
semptomlari ise sindirim sisteminde bozukluklar, ishal, mide bulantis1 ve karin agrisi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Asir1 dozda elementsel ¢inko alindiginda, uyusukluk, kas
fonksiyonlarinda diizensizlik (zayif) ve yazmada zorluk ¢ekme gibi semptomlar
seklinde seyreden motor kas ve sinirlerde uyumsuzluklar gozlenir [40].

Kahvecioglu ve arastirma ekibine gore agir metallerin insanlara bulagma yollarini ve
insanlar {lizerindeki yol agtiklar1 bir takim hasarlar1 inceledigi bir ¢calisma yliriitmiistiir.
Agir metaller endiistriyel faaliyetler sonucunda hava, toprak ve su gibi cevresel
ortamlara yayilan besin zinciri yoluyla ya da havadan aerosol olarak solunmalari
sonucunda canlilarin biinyesine ulagsmak suretiyle etkili olabilirler, agir metaller
biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal olmayan olarak
smiflandirilirlar [41]. Ayrica yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir. Eksikliklerinde de insanlar ve diger
canlilar yine metabolizmaya bagl sorunlarla karsilagirlar. Ancak yiiksek dozlari insan

sagligmi yine olumsuz etkiler. Ornegin Pb elementi, insan metabolizmas: ve ekolojik
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sisteme en onemli zarar1 veren ilk metal olma o6zelligini tasimaktadir. Insan
viicudundaki Pb miktar1 ortalama olarak 125-200mg civarindadir. Kana karisan Pb
kemiklere ve diger organlara yayilmaktadir. Kemiklerde yigilarak biriken Pb zamana
bagl olarak ¢6ziinerek bobreklerde tahribata tas ve 6dem olusumuna neden olur. Beyin

ve sinir sistemi fonksiyonlarinin bozulmasina yol agabilmektedir [41].

Oktiiren Asri, ve Sonmez, agir metal toksisitesinin bitki metabolizmas1 {izerine
etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinin sonucunda ise; Toksik seviyelerdeki agir
metallerin viicutta yigilmasi neticesinde, Agir metalin cinsine ve alinan miktarina bagl
olarak kusma, kanama, sarilik, kansizlik, bobrek yetmezligi, akli bozukluklar, deri
lezyonlar1 ve kirillgan kemik yapis1 gibi bir¢ok saglik bozuklugu goriilebildigi sonucuna
varmiglardir [42]. Devaminda ise; “’Bunun yani sira Ozellikle ihrag¢ iirlinlerimizde
bulunan kalint1 ve bulasanlar, ihracati olumsuz yonde etkilemekte; bu da ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Giincel bir konu olarak sinirlara kadar varip giimriik
kapilarindan mevzuat geregi yapilan inceleme neticesinde donecek olan her meyve
sebze yikli tirnmiz iilke olarak itibarimizin zedelenmesine yol acabilmektedir. Bu
nedenle hammadde den baslayarak depolama iiretim hatti, ambalajlama muhafaza gibi
asamalarda bulasan ve insan saghigi icin zararli olabilecek her tiirlii maddenin (agir
metal, toksin vb) bulagsma yollarinin ve 6nleme carelerinin arastirilmasi saglik acisindan

oldugu kadar ticari olarakta ¢ok elzemdir. [42].

Jianlong ve Can konuyla alakali bir arastirmalarinda agir metallerin kolaylikla
pargalanip alt bilesiklerine ayrilamamasi ile olusan toksisitenin, aslinda ¢ok uzun
zamanlardan beri dogada var oldugu, sonucuna varmislardir. Baz1 metaller tipki Hg agir
metalinde oldugu lizere az toksik olsalar da yigilma ozelliklerinden dolay1r dogada
birikerek daha toksik ozellik gostermektedirler. Dogal yollarla besin zincirine katilan
agir metaller en sonunda insanlari etkilemektedir [43]. Agir metaller sadece atom
degerliligi ve metalin tiirii olarak degisebilirler ve herhangi bir sekilde herhangi bir
metotla bir diger metale indirgenmezler. Agir metaller diisiik konsantrasyonlarda toksin
ozellik gosterebilirler: 1-10 (ppm), Baz1 giiglii metal iyonlar1 ise Hg ve Cd gibi 0.001-
0.1 ppm gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik olabilmektedirler. Yani hem
toksikolojik ozellikleri dogal reaksiyonlar sonucu elemine edilemezken veya ¢ok zor

tolere edilebilirse de bazen oksitli bilesikleri daha zehirli formlarda olabilmektedir [43].
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2.6. Agir Metallerin Topraga Etkisi

Metallerin ¢evremizde birikmesinin yalnizca toprak verimliligi ve ekosistemin diger
fonksiyonlar1 tizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sagligi
acisindan da ¢ok onemli etkileri mevcuttur [42]. Calismamiz agisindan da son derece
onemli olan topraklardaki agir metal kirliligi genellikle endiistriyel faaliyetler ve
madencilik aktivitelerinin hizla gelismesiyle ve atik sularla yapilan sulamalarin ve
tarimda kullanilan aritma ¢amuru uygulamalarinin giderek yayginlagmasiyla kiiresel bir
sorun haline dontismiistiir. Agir metallerle bir sekilde kirlenmis topraklar1 arindirma
caligmalar1 basta ¢evre miithendisligi, ziraat miithendisligi ve biyoloji alanindaki en zor
konulardan biridir. Agir metallerin toprak kolloidleri tarafindan genellikle elektriksel
yik olrarak tutulmasi, agir metallerin bitkiler tarafindan alimini ve toprak profili

icersindeki hareketine direkt olarak etki etmektedir [30].

Cimrin ve ¢alisma arkadaslarina gore bitki besin maddesi olarak aritma ¢amurlarinin
kullanilmast ve bitkilerdeki element diizeylerinin saptanmasi {izerine c¢alisma
yapmislardir. Arastirmalarinda ise bir saksi denemesi yiiriitmiislerdir, bu denemeden
elde edilen sonuglara gore; aritma camuru ile (triple stiper fosfat) TSP giibresi ile
kombinasyonlarinin fosfor kaynagi olarak kullanilmasi taniga gére misir bitkisinin, bitki
kuru agirligi, toprak iistii aksam agirhigi, bitkinin Zn ve Fe igerigini énemli diizeyde
artirdigit sonucuna ulagilmistir [44]. Arastirmada; aritma c¢amuru ile bitkinin P
ithtiyacinin tiimiiyle karsilanmasinin miimkiin olmadigi, ancak, bitkide Fe ve Zn
miktarlariin artisina 6nemli katkilar sagladigi, Cu igeriginde ise onemli azalmalara
neden oldugu goriilmiistiir. Buradan aritma camurlarinin ciddi miktarda agir metal
tutma kapasitelerinin oldugu anlasilabilir [44]. Hongping ve calisma arkadaslar1, agir
metallerin topraktaki hareketlerini (immobilitesini) ve kil mineralleri ile agir metaller
arasindaki elektriksel ve kimyasal iligkiyi incelemislerdir. Yaptiklari adsorpsiyon
calismasinda Ca-montmorillonit, illit ve kaolinitin Cu*?, Pb*?, zZn*2, Cd*2 ve Cr*
iyonlarin1 adsorplamasini arastirmislar ve Cr**’un her ii¢ kil minerali icinde en ¢ok
adsorplanan metal iyonu oldugunu tespit etmislerdir [45]. Bunun yaninda arastirma ile

Pb*2*nin illit ve kaolinite biiyiik bir egilim gosterdigini ve Cu*?’

ninde ayn1 diizeyde bir
egilimi montmorillonite kars1 gésterdigini, ayn1 zamanda soliisyon pH’siin yiikseldigi
durumlarda yani alkali toprak kosullarinda ise minerallerin adsorpsiyonunun da

yiikseldigini yapilan deneyler sonucunda saptamislardir [45].
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2.7. Ortam pH’nin Agir Metallerin Alimina Etkisi Hakkinda Yapilan Arastirmalar

pH degeri suyun ve bitki yetistirilen topragin asidik veya bazik oldugunun bir
gostergesidir. Bir Topragin asit, notr veya alkalin yapida oldugunu ifade eder. Toprak
reaksiyonu toprak ¢ozeltisindeki hidrojen iyonu (H') ve hidroksil iyonu (OHY)
konsantrasyonlarinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Bu iyonlar arasindaki iliski pH
degeri olarak ifade edilir. Yeryiiziindeki bitki ¢esitliligi ve bitkilerin yayilis1 iizerine son
derece etkili bir parametredir [28]. Ayrica kurulacak aritma tesisinde biyolojik olarak
oksidasyonun saglanabilmesi i¢in Onemli oldugu kadar mikroorganizmalarin
aktivitesinin optimum dilizeyde saglanabilecegi pH araliginin tespitinin de isletme
esnasinda saglanmasi gerekmektedir [29].

S6z konusu aritma tesisinin kimyasal aritma tesisi olarak tercih edilmesi halinde ise, su
icerisindeki ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin koagiilant maddelerin ilavesi ise
¢okeltilmesi i¢in yine uygun pH araligina gereksinim duyulmaktadir. Yapilan
arastirmalar gOstermistir ki artezyen kuyulardan yapilan sulama faaliyetlerinde
kullanilan suyun pH araligimin daha stabil oldugunu gostermistir. Ozellikle pH degeri
5,0’in iistiine ¢iktig1 zaman, metaller ile hidroksil iyonlar1 arasinda olusan reaksiyon ile
metaller metal-hidroksil seklinde ¢6kmekte ve biyosorbsiyon orani diismektedir.
Dolayist ile aritma tesisine gelecek atik suyun biyolojik veya kimyasal aritma agisindan
uygun olmayan pH araliginda olmas1 halinde giris linitesine pH’1 diizenlemek amaciyla
notralizasyon havuzunun kurulmasi daha uygun olacaktir [33].

Ayrica yiiksek pH degerlerinde (pH > 4) demir iyonlar1 kimyasal koagiilasyon etkisiyle
demir hidroksil iyonlar1 olarak ¢okelme meylindedir ve ortamda olusan ¢amurunun
sistemden uzaklastirilmas: gerekir. Olgiillen pH degeri de sadece giris asamasinda
bilinmesi gereken bir deger degil, ayn1 zamanda Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’nde
verilen birgok tabloda ¢ikis suyunda izlenmesi zorunlu olan bir parametredir. Dolayisi
ile ¢ikis suyundaki pH’1in desarj standartlarini saglamasini teminen 6zellikle aritim suyu
sulama faaliyetlerinde kullanilacaksa veya balik¢ilik yapilan bolgelere desarji soz
konusu ise ihtiya¢ duyulmas: halinde nétralizasyon havuzu aritma tesisi ¢ikisina da
kurulmalidir [33]. Uriin yetistiriciligi icin 6zellikle meyvecilik agisindan en uygun
istenilen toprak pH degerleri hafif asidik topraktir, bu da pH 5.6-6.7 araligina denk
gelen topraklardir ve bu topraklar son derece tarima elverisli olan verimli topraklar

olarak nitelendirilirler. Fakat biyosferin saglikli bir sekilde gelisebilmesi ve hem fauna
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hem flora i¢in en uygun olarak belirlenen ve kalite kriterlerine uygunlugu acisindan
degerlendirilen sulama suyu asitlik bazlik diizeyleri FAO standartlarina da uygun olan
normal pH araligi ise pH 6.5-8.5 araligidir. Su Kkalite kriteri olarak notr veya notre en
yakin olan renksiz, kokusuz ve tatsiz sular igme suyu olarak tercih edilmelidir, denilir
[28].

Toprak soliisyonunda pH degeri en basit anlatimi ile insanlarda tansiyon (kan basinci)
ne anlam ifade ediyor ise topraktaki pH degeri de yaklasik ayni anlam tasimaktadir.
Insanlarda tansiyonun yiiksek veya diisiik olmasi kisinin saglig1 ve beslenmesiyle ne
kadar yakindan alakali ise topragin pH degerinin yiiksek ( >7.0) veya disiik (6.5<)
olmasi bitki gelisimini, topraktan bitki besin maddesi alimini, o maddenin yarayisliligin
dogrudan etkilemektedir [46]. Topragin pH degerleri topragin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik Ozellikleri {izerinde dogrudan veya dolayli olarak mutlak surette
etkilidir. Bu nedenle bitkisel iiretimde giibreleme ve sulama yoniinden birim alandan
yiiksek verim ve kaliteli {iriin elde etmek icin bitkinin kilcal kok boélgesindeki toprak
tabakasimnin pH degerinin mutlaka bilinmesi ve o degere uygun kriterde bitkinin en iyi
gelisecegi pH degerinde olmasi igin gerekli pH seviyesine getirecek diizeydeki su ve
giibre c¢esidiyle miidehale edilmesi gayet elzemdir. Her bitkinin optimum gelisim
saglayabilmesi icin gerekli pH degerleri farkhidir. Ornedin cay bitkisi gayet asidik
toprak tekstiirii isterken 6te yandan pamuk bitkisi daha alkali topraklarda yetismektedir.
Ancak bitki besin maddelerinin cogunlugunun azami alinabilirligi 5.5 ile 6.5 arasindaki
hafif asidik topraklarda gergeklesir [28]. Baz1 bitkilerce bitki besin maddelerinin bitkiler
tarafindan alim1 ve bitki gelisimi i¢in gereken optimum toprak pH’ s1 degerleri; toprak
pH’ sinin bitki besin maddelerinin bitkiler tarafindan alimi {izerinde de 6nemli derecede
etkisi bulunmaktadir. Toprak pH degerinin yiliksek olmasi 6zellikle 8 pH degerinden
fazla olmasi durumunda mikro elementlerden Fe, Cu, Mn, Zn ve B aliminda ve ayrica
fosforun (P) elverisliliginde 6nemli derecede bir azalma olur. Yiiksek pH’ I1 topraklarin
verimsiz olmasinin bas nedeni yiliksek pH’ nin fosfor ve iz elementlerin (Fe, Cu, Zn)
toprakta hareket etmez hale gelmesine yol agmasi ve buna ilaveten bu tiir topraklarda
yiiksek miktarda (Na) sodyum bulunabilmesidir. Na, Cu, Ca gibi metal karekterli
elementler topragin tuzluluk degerini artirarak normalden fazla bulunmalari halinde
verimi diisiirmektedirler. Bitkiler i¢in yarayisli P’un en uygun oldugu toprak pH’ s1 6.5-

7 arasindadir [28]. Tuzlulugu ve kire¢ orani yiiksek olan topraklarda Fe, Ni gibi
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elementlerin toprak kolloidleri tarafindan tutulmasiyla bitkiler tarafindan alimlar1 da

kisitlanmis olur.

Mikro besin elementlerinin toprakta pH alim araliklari; mikroorganizmalar topragin,
bitki gelisimi ve bliylimesine, uygun verimli bir ortam haline doniismesinde ¢ok dnemli
rol oynarlar. Mikroorganizma popiilasyonlarinin ¢ogunlugu topragin biyolojik
aktivitesini olusturan fonksiyonlar1 nétr civardaki (6.5-8.0) pH degerlerinde ideal bir
bi¢imde yerine getirirler [34].

Yiksek pH diizeylerindeki bazik karakterli topraklarda mikroorganizma faaliyeti ¢cok az
olmakta ve bunun bir neticesi olarak da topraktaki bitki besin elementlerinin bitkiler
icin yarayigliligi biiyiik olgtide diismektedir. Bu durum bitkinin besin maddelerinden
geregi kadar faydalanamamasia dolayisiyla da tarimsal {iretim siirecinde verim
azalmasma neden olmak suretiyle de Ozellikle ekonomik agidan agir sonuglar
dogurabilmektedir [34]. Yiiksek pH’ It topraklarin verimi ancak pH’ s diisiirerek
tyilestirilebilir. Bu da genellikle kiikiirt (S) icerikli giibrelerle yapilabilir. Ancak bdyle
topraklarin etkin sekilde diizeltilebilmesi topragin alkalinize (baziklik) yapisi ve
diizeyine, sulama suyunun kalite ve miktarina, toprak tipine ve yetistirilen mahsule
baghdir [29]. Eger pH degeri normalden ¢ok diisiik ise bu defa pH degerini yiikseltmek

icin kire¢ yani kalsiyum ihtiva eden giibreler tercih edilmelidir.

Aragtirma bolgemizin ortasindan gegen ve arastirmamiza da konu olan Kizilirmak
nehrinde yapilan bir caligmada pH degerlerinin minimum 7.01 ile Eyliil 2007 ayinda K2
istasyonunda, maksimum 8.70 ile Mart 2008 ayinda K1 istasyonunda ol¢iilmiistiir.
Nehrin ortalama pH degeri 8.03 olarak tespit edilmistir. Kizilirmak istasyon bilgileri ve
koordinatlar: Istasyon No, Koordinat, A¢iklama K1 (41°43°684°N - 35°57°636"’E)
Kizilirmak Nehir Agzi, K2 (41°37°867°N - 35°54°887°°E) Taskin Onleme Bentinin
Alt1 olarak belirlenmistir [8].

Epstein, bakir elementi topragin c¢ok hareketsiz mikroniitrientlerindendir. Bakirin
topraktaki reaksiyonu diger birgok metallere benzerdir. Topragin diisiik pH’s1t Cu’nun
¢Oziiniirliiglinii ve bitkilerdeki varhigint arttirir. Toprak organik maddeleri bakir ile
birleserek kopleks selatlar olusturur, Bakirin kompleks olusturmak icin en uygun

asiditesi humik asit i¢in pH 2,5 — 3,5 ve fulvik asit i¢in pH 6°dir [33].
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2.8. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Alimi Uzerine Yapilan Arastirmalar

Bitkiler ve agir metaller arasinda ¢ok farkli karakterlerde bir dizi iliskiden s6z etmek
miumkiindiir. Bitkiler genellikle koklerinde toprak iistii aksamlarindan ¢ok daha fazla
agir metal biriktirirler [42]. Fakat bu durumun aksine toprak iistii aksamlarinda
koklerinden ¢ok daha fazla birikim yapan bitkilerde mevcuttur. Bu bitkiler kullanilarak
asir1 kirlenmis topraklarin 1slah edilmesi miimkiin olacagi gibi biinyelerinde tuttuklari
agir metalin kaynagi hava da olabilmektedir. Fazlasiyla agir metal akiimle etmis
bitkilerin hasadi ile bolgeden agir metalleri uzaklastirmak miimkiindiir. Ayrica bitkiler
toprakta ¢ok yogun gruplar halinde yer yer Obeklenmis durumdaki agir metalleri
biinyelerine alirlar [42]. Bu durum toprakta metallerin seyrelmelerini ve bitkilerin
clriimeleri sonucunda ise daha seyrek ve homojen bir sekilde tekrar topraga
dagilmalarin1 boylece dengeli bir sekilde yayilarak stabil forma ulasmalarini ve toksik
etki yapacak diizeyden giderek yarayisli hale gelebilmelerini temin ederler. Bitki ve agir

metal etkilesimi lizerine yapilan arastirmalarda;

Yagdi ile aragtirma ekibi yaptiklar1 bir caligmada agir metallerin genel olarak bitkiler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Analizlerde bitkiler {izerinde agir metal
toksitesinin biiyiime ve gelismede yavaslama ile enzim aktivitesinde bozulmaya kadar
kokte zararlar, depolama faaliyetlerinde bozulma gibi hasarlara yol actigi ayrica
fotosentez aktivitesinde gerileme, diger besin elementlerinin aliminda yavaslamaya
varincaya kadar ve verimde diisme gibi pek ¢ok zarara neden oldugunu tespit

etmislerdir [46].

Pavlova ve Alexandrov, Bulgaristan ve Yunanistan sinirlarinda yer alan Dogu Rodop
Daglarinda ¢alisma yapmislardir. Aragtirmalarinda bolgede yetisen bazi bitki ve toprak
orneklerindeki Ca, Mg, Ni, Fe, Cr, Co, Mn, Cu, Zn ve Pb element iceriklerini
incelemislerdir ve elde ettikleri bulgularda bitkilerdeki Ca, Mg, Ni ve Fe birikiminin
bitkilerde topraklara oranla ¢ok daha yiiksek ¢iktigini tespit etmislerdir. Serpantinli
topraklarda yiliksek Fe birikiminin karakteristik oldugunu saptamislardir [47].

Topcuoglu ve galisma arkadaslari, kurduklar1 bir sera denemesinde; iki yil boyunca

tekrarli olarak topraga uygulanan farkli kentsel aritma ¢amurlarinin, domates bitkisinde
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bitki besin elementleri ve igeriklerindeki agir metal miktar1 {izerine etkilerini
incelemislerdir. Topraga artan miktarlarda uyguladiklar1 aritma ¢amuru ile paralel
olarak domates bitkisinin agir metal (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni ve Cd)
iceriklerinde biiyiik bir artigin oldugunu saptamislardir [48].

Wang ve calisma arkadaslar1 agir metallerin bitki bilinyesinde en fazla biriktikleri
bolgeleri ve bitki bilinyesine gecis hizlarmi arastirdiklar1 bir ¢alismada saksi deneyi
kurmuslar ve 4 farkli diizeyde agir metal iceren topraklarda iiriin yetistirmislerdir.
Toprak ve iriinlerdeki agir metalleri belirli araliklarla Slgmiiglerdir. Calismalarinin
sonucunda iiriiniin farkli aksamlarindaki agir metal diizeylerinin farkli ve siralamanin
kok>gdvde>tohum>yaprak oldugunu belirlemislerdir. Ayrica agir metal alimlarinda
siralamanin =~ Zn>Cr>Cd>Cu>Pb  seklinde oldugunu  gozlemlemislerdir  [49].
Calismamizda akiimiilasyonun genellikle bu sekilde cereyan ettigi bazi istisnai durumlar
olsa da y1gilmanin ¢oktan aza dogru bu sekilde gergeklestigi saptanan sonuglar arasinda
yer almaktadir.

Ingwersen ve Strect, atiksularla sulanan topraklarda 6zellikle Cd akiimiilasyonu iizerine
bir arastirma yapmuslardir. Calismalarinda atik su ile sulanan topraklarda yetistirilen
tiriinlerin Cd alimini ve basit bir siire¢ modeli olusturarak topraktaki Cd seviyesini
istenilen diizeyde tutmak suretiyle bir arastirma yapmiglardir. Yaklagik olarak 40 yildir
atik su ile sulanan topraklarda 2 yi1l boyunca patates (Solanum tuberosum), seker pancari
(Beta vulgaris) ve bugday (Triticum aestivum L.) yetistirmiglerdir. Bu bitkilerde ve
topraktaki Cd miktarlarinda dogru oranda yani diizlemsel olarak paralel bir iligki
oldugunu saptamislardir. Ayrica havanin durumuna gére Cd aliminda degismeler

oldugunu ve Cd aliminda terlemenin 6nemli bir rolii oldugunu tespit etmislerdir [50].

Toze’ye gore kentsel niifusun artisiyla birlikte su kullaniminin da artmasi, bol miktarda
atik su olugmasina sebep olmaktadir. Meydana gelen atiklardan kaynakli ¢evresel saglik
sorunlar1 ve su kirliliginin 6nlenmesi, giiniimiiziin en 6énemli problemlerinden birisini
teskil etmektedir. En az artan savaslar kadar 6nem arz eden bu konunun yanisira,
kentsel atik sularin giivenli ve yararli bir sekilde uzaklastirilma gerekliligi de kentsel
toplumlarin 6nemle tizerinde durduklar1 ve durmalar1 da gereken diger bir meseledir.
Atik sularm uygun bir strateji ile kontrollii olarak tarimda kullanilmasi konusu, bu

sularin uzaklagtirllmasi i¢in iyi ve yararli goriilen bir yontem arz etmektedir [51].
34



Ayrica, atik sularin kullanilmasi, nispeten daha iyi durumdaki ve daha kaliteli sularin
sulama disindaki kullanim amaglari igin korunmasini da saglamaktadir. Ornegin i¢gme
suyu olarak daha fazla miktarda su ayrilabilmekte ve su sikintis1 yasanma riski
azaltilabilmektedir. Kentsel atik sularin uygun stratejilerle yeniden kullanima ile yeriistii
su kaynaklarmin kirlenmesi 6nlenmis olur. Bu sayede sadece degerli temiz su
kaynaklar1 korunmakla kalmaz ayn1 zamanda, atik sularin igerdigi bitki besin maddeleri
bitki yetistiriciliginde avantaj saglar. Atik sularin azot ve fosfor icerigi tarimsal giibre
gereksinimini azaltmakta veya tamamen ortadan kaldirmaktadir. Atik sularin sulamada
kullanilmas: ile bitki yetistiriciligi i¢in yararli olan toprak mikroorganizmalarinin
metabolik aktiviteleri artmaktadir [37]. Aritma islemi atig1 olarak ortaya ¢ikan aritma
camurlar1 da mikrobesin maddesince fakir iz element noksanlig1 ¢eken topraklarin bu
maddelerce zenginlestirilmesinde kullanilarak tarima daha elverisli hale getirilmesi de
bu sayede miimkiin olabilmektedir. Ornek bir uygulama olarak Nevsehir Belediyesi
Park ve Bahgeler Genel Miidiirliigii, Nevsehir Atik Su Aritma Tesisi ¢iktisi olan aritma
camurlarin1 elenmis toprak ve ahir giibresiyle belirli oranlarda karistirmak suretiyle ¢im

ekim alanlarinda kullanmis ve gayet basarili sonuglar elde etmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Bu ¢alismada Nevsehir yoresinin farkli bolgelerinden (Avanos, Kavak, Sulusaray, Nar,
Giilsehir) kirlenmenin olabilecegi 3’er istasyon belirlenerek toplanan bitki, bunlarin

yetistigi toprak ve sulama suyu Ornekleri materyal olarak kullanilmistir.

Tablo 3. Kullanilan bitki ¢esitleri ve siniflandirilmasi, taksonomisi [52].

Bitkiler Alemi: Plantae

Fasulye;

Smif: Dicotyledoneae (¢ift cenekliler)
Takim: Fabales

Familya: Fabaceae

Tiir: Phaseolus vulgaris (fasulye)

Biber;

Smif: Dicotyledoneae (¢ift cenekliler)
Takim: Personatae

Familya: Solanaceae

Tiir: Capsicum annuum (biber)

Domates;

Smif: Dicotyledoneae (¢ift cenekliler)
Takim:  Personatae

Familya: Solanaceae

Tiir: Lycopersicon esculentum (domates)

Sogan;

Sinif: Monocotyledoneae(tek ¢cenekliler)
Takim:  Liliflorae

Familya: Alliaceae

Tiir: Allium cepa (sogan)

Tiim bitki numuneleri ydresel, bolgede genis alanlarda tarimi yapilan, tanidik pazar

tirtinlerinden se¢ilmis olup, gida maddesi olarak tiiketilen, klasik olarak yetistirilen
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tiirlerdir. Sistematikteki en yaygin bolgesel tiir isimleri se¢ilmis olup varyeteler lizerinde

durulmamustir.

3.2. Materyallerin Toplanmasi

Bitki ve toprak Ornekleri, alinan ¢igekli numuneler herbaryum kurallarina gore
kurutularak kartonlara yapistirildiktan sonra tiir teshisi yapilmistir. Daha sonra 6rnekler
once ¢esme suyuyla daha sonrada 2 kez cift distile suyla yikanmig, daha 6nceden
temizlenmis petri kaplarma alinarak etiivde 24 saat 80 °C’de kurutulmustur. Orneklerin
agir metal dagilimin1 2012 tarihinde Nevsehir yoresindeki farkli istasyonlarindan
toplanan ve laboratuar ortamina getirilen bitkiler tek diizelestirmek amaciyla kurutulan

ornekler porselen havanda ezilerek karistirtlmistir [53].

Toprak oOrnekleri her istasyondan yaklasik yiizeyden 10 cm ve bitki kokiiniin
cevresinden 15 cm derinlikten alinmigtir. Laboratuara getirilen toprak ornekleri yedi
giin boyunca aralikli olarak karistirilarak kurutulmus, bu siire sonunda kurutulan
ornekler 2 mm’lik elekten gecirilmistir. Sulama suyu ornekleri taban suyu ile sulanan
bolgelerde direkt sulama havuzundan, irmak suyuyla sulanan bolgelerde sulanan havza
icerisinden aritma tesisi sonrasi kanallardan 6zellikle tarla girisi ve yakinindan 2-51t’lik
ornekler farkli zamanlarda alinarak, c¢esme suyu ve saf su baz alinarak

degerlendirilmistir [53].

3.3. Malzemelerin Temizligi

Calismada kullanilan cam, plastik ve porselen malzemeler 6nce deterjanli su igerisinde
bir giin bekletilmis, daha sonra ¢esme suyuyla yikanarak % 20’lik Nitrik asit igine
alinip, bir gece bekletilmistir. Bu islem sonunda ¢ift distile su ile yikanarak 60 °C’de
etivde kurutulmustur. Cam malzemelerde kalan, ¢6zlinmesi zor olan kalintilar
temizlemek icin ayrica yikama c¢ozeltisi (Kromik asit ¢ozeltisi) hazirlanmistir. Bu
¢ozelti i¢in; 5 g NaxCr,07 alinarak ve 5 ml saf suda ¢oziiliir sonra iizerine yavasca 100
ml derigik siilfiirik asit katilir. Sicaklik bu sirada 70-80°C’ a ulagir. Karigim yaklasik

40°C’ye sogutulmustur ve cam kapakli bir siseye alinarak saklanmistir [53].
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3.4. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bu calismada kullanilan standartlarin ve ¢dzeltilerin hazirlanmasinda, % 65°lik (Merck
reagent) Nitrik asit ve % 37’lik (Merck reagent) Hidroklorik asit kullanilmistir. Bitki
kisimlarinin ¢oziilmesinde HNOs, toprak ve su 6rneklerinin ¢oziilmesinde 1/3 oraninda
HNO3 ve HCI karisimi (1 HNOs + 3 HCI= Kral suyu) ve kire¢ ¢oziicii maddelerin
kullanilmasi ¢ok yaygin bir yontemdir. Cam malzemelerde kalan, ¢6ziinmesi zor olan
kalintilar1 temizlemek i¢in ayrica kromik asit ¢ozeltisi kullanilmistir. Ayrica
standartlarin ve Orneklerin hazirlanmasinda ve seyreltme isleminde cift distile su

kullanilmigtir [53].

3.5. Toprak ve Su pH’min Tespiti

Toprak oOrnekleri laboratuar ortamina getirildikten sonra yedi giin boyunca aralikli
olarak karistirilarak kurutulmus, bu siire sonunda kurutulan 6rnekler 2 mm’lik elekten

gecirilmistir. 0,25 g toprak+50 ml distile su 10 dakika karigtirilip pH 6l¢limii pH metre

ile yapilmis, alinan su 6rnekleri direkt olarak pH metre ile tespit edilmistir [54].

Resim 3.1 Orneklerin pH analizinde kullanilan pH metre ve Hassas terazi.
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3.6. Materyaller i¢cin Cozme Islemi

Bitki, toprak ve su orneklerinin agir metal igeriklerini tayin etmek amaciyla drnekler
distile su ile yikanarak 105°C’de kurutulmustur. Kurutulduktan sonra &rnekler 0,5 g
tartilarak teflon hiicrelere konulup 10 ml HNOs3 kullanilarak CEM-MARS mikrodalga
numune hazirlama cihazinda 200 PSI basingta ve 180 °C’de ¢oziilmiistiir. Hiicreler
icersindeki Ornekler kenarlari1 distile su ile yikanarak 15 ml’lik tiiplere aktarilmis ve
santrifiij edildikten sonra ¢ift distile su ile iizerleri 25 ml’ye tamamlanarak 50 ml’lik

tiiplere aktarilmstir.

Resim 3.2. CEM marka Mars5 Mikrodalga Firina yerlestirilen 6rnekler.

ICP-OES (Endiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi) cihazinda standart
materyal kullanilarak (NIST, SRM-1547) aletin kalibrasyonu yapilmis ve element

seviyeleri belirlenmistir [55].
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Resim 3.3 Agir metal analizinde kullanilan ICP-OES cihazi

Toprak ornekleri de 0,5 g tartilarak teflon hiicrelere konulup, CEM marka Marsh
Mikrodalgada o6rnekler igcine 10 ml % 65’lik HNOgz ilave edildikten sonra 180 PSI
basingta ve 180 °C’de ¢dzme islemi yapilmistir. Hiicreler igersindeki drnekler kenarlari
distile su ile yikanarak 15 ml’lik tiiplere aktarilacak ve santrifiij edildikten sonra ¢ift
distile su ile tizerleri 25 ml’ye tamamlanarak 50 ml’lik tiiplere aktarilmistir. Standart
cozeltileri hazirlandiktan sonra agir metal tayin iglemleri Varian marka Inductively
Coupled Plasma = ICP-OES’de standart materyal kullanilarak (NIST, SRM-1547) aletin

kalibrasyonu yapilmis ve element seviyeleri belirlenmistir [53].

3.7. Kalibrasyon

Standartlar her element icin degisik konsantrasyonlarinda stok soliisyonunda
hazirlanarak, ICP-OES’de okundu. Kalibrasyon egrisinin dogrusalligi sik araliklarla

kontrol edilmistir.
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3.8. istatistiksel Analizler

Istatistik analizler i¢in SPSS istatistik programi kullamldi. Her bir 6rnek igin 3 kez
okunan degerlerin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri
hesaplandi. Ayrica elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kolaylik saglamasi
acisindan SPSS programi kullanilarak, ANOVA ve Duncan testleri gerekli gruplar ve
parametreler ic¢in uygulandi. Ortalamalar ve gruplar arasi farkliliklar bu testler

vasitasiyla kiyaslanarak yorumlanmistir.
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BOLUM 4
4.1. Verilere Ait Bulgular ve Degerlendirmeler

Calismamizda; Nevsehir ili siirlar1 igerisinde kalan ve 6zellikle Kizilirmak havzasi ile
Nar atiksu aritma tesisi c¢evresindeki tarimsal arazilerden toplanan Ornekler
incelenmistir. Bitki ornekleri yaprak, govde, kok ve meyve kisimlarina ayrilarak analiz
edilmistir. Ayrica istasyonlardan alinan toprak ve sulama suyu Ornekleriyle de
kiyaslanarak, agir metal seviyeleri belirlenmeye ¢alisilmis, belirlenen miktarlar Toprak
kontrol yontmeligi, WHO-FAO ve Su kirliligi kontrol yonetmeligi Kriterleriyle
karsilastirilarak yorumlanmistir (Tablo 4.1).

Elde edilen verilerin ortalama, standart hata, minimum ve maksimum degerleri
belirlenerek, sonuglar tablolar halinde verilerek, degerlendirilmistir. Veriler
degerlendirilirken, ANOVA analizi ve Duncan testi uygulanmis ve sonuglar ¢alismada

tablolar halinde sirasina gore verilmistir.

Tablo 4.1 Agir metallerin toprakta, sulama suyunda toksik kabul edilen ve kontamine
olmus bitkilerdeki konsantrasyon araliklar1 [56], [57], [58] (ng )

Element Toprak kontrol WHO’nun Su kirliligi kontrol
yonetmeligine gore Bitkilerde kabul yonetmeligi sulama suyu
agir metal alt ve iist ettigi agir metal sinir degerler (pg g-1)[58].
sinir degerleri sinir degerleri
(ng g-1) [56] (ng g-1) [57].

Cd 1-3 0,5 0,01

Cr 100 0,5 0,1

Cu 50-140 5 0,2

Ni 30-75 5 0,2

Pb 50-300 2 5,0

Fe 150-300 30 5,0

Zn 150-300 50 2,0
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Orneklerin analizlerini objektif bir sekilde yapabilmek icin bulunduklari ortamm pH
degeri ¢ok Onemli kriterlerden bir tanesidir (Tablo 4.2). Bilindigi iizere diisik pH
degerleri elementlerin ¢ogunun ¢oziinilirliigiinii dolayisiyla da bitkiler tarafindan
almimii artirmaktadir. Ozellikle toprak kolloidlerine negatif baglarla baglanmis ¢ogu
elementin serbest hale gecerek ortamdaki suda iyon olusturmasina sebep olur. Ortamda
bulunan ¢esitliligi artmis ve molekiiler yapisi bozulmus iyonlar kolaylikla bitki
blinyesine gegebilirler. Clinkii agir metallerin yiiksek pH seviyelerinde gerek bitki gerek
tiikketicisi diger canlilar tarafindan, toprakta ytiksek miktarda olsa dahi kimyasal baglarla
bagli olmasindan dolayr alinamamasi onun toksin karakterinin perdelenmesine neden

olabilmektedir [59].

Tablo 4.2 istasyonlarda &lgiilen pH degerleri

Istasyonlar Toprak (pH) Su (pH)

Sulusaray 7,83 8,64

Kavak 6,91 8,49

Avanos 8,78 8,25

Nar 7,43 8,29

Atiksu Aritma tesisi Giris; 8,34 (*0,20) Cikis; 7,68 (*0,20)

4.2. Verilerin Analizi
4.2.1. Kadmiyum

Caligma alanindaki 4 degisik istasyondan alinan 70 ornekte Cd konsantrasyonlar
standart hatalari ve maksimum minumum miktarlariyla birlikte Tablo 4.3’de

verilmektedir. Tablo 4.4’de ise 6rneklere ait Duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglara gére Su drnekleri incelendiginde genel itibariyle
yiiksek kaliteli sular igerisinde yer alirken atik su girisi ¢ok kirlenmis ve sinir degeri
(0.01 pg gt) yaklasik 3 kat (0.03 pg g*) asmustir. Buna ragmen i¢gme suyunda
bulunabilecek maksimum siir degerine (0.05 pg g heniiz ulasmanustir. En yiiksek
Cd konsantrasyonu ise 69 numarali Nar istasyonundaki atik su girisinde ve sogan

yapraginda 0.0297 pg g~ degerinde gozlenmistir.
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Tablo 4.3

Calisma alanindaki

4 farkh
konsantrasyonu (ug g %)

istasyondan aliman 70 O&rnekteki Cd

Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
KOK SULUSARAY F. ,0007 +,0003 ,0001 ,0010
D. ,0010 £+,0001 ,0010 ,0010
B. ,0007 £,0003 ,0001 ,0010
S. ,0013 £,0003 ,0010 ,0020
KAVAK F. ,0024 +£,0012 ,0022 ,0026
D. ,0023 £,0003 ,0020 ,0030
B. ,0013 £,0003 ,0010 ,0020
S. ,0010 £,0003 ,0010 ,0010
AVANOS F. ,0017 £,0003 ,0020 ,0010
D. ,0090 +,0001 ,0090 ,0090
B. ,0287 £,0003 ,0280 ,0290
S. ,0013 +,0003 ,0010 ,0020
NAR F. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
D. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
B. ,0023 +,0003 ,0020 ,0030
S. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
GOVDE SULUSARAY F. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
D. ,0003 £,0003 ,0001 ,0010
B. ,0003 £,0003 ,0001 ,0010
S. ,0007 +,0003 ,0010 ,0020
KAVAK F. ,0020 +,0001 ,0020 ,0020
D. ,0003 £,0003 ,0001 ,0010
B. ,0001 +,0001 ,0001 ,0001
S. ,0010 £+,0001 ,0010 ,0010
AVANOS F. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
D. ,0077 £,0003 ,0070 ,0080
B. ,0087 £,0003 ,0080 ,0090
S. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
NAR F. ,0020 +,0001 ,0020 ,0020
D. ,0013 +£,0003 ,0010 ,0020
B. ,0007 £,0003 ,0001 ,0010
S. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
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Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK SULUSARAY F. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
D. ,0001 +,0001 ,0001 ,0001
B. ,0023 +,0003 ,0020 ,0030
S. ,0003 +,0003 ,0010 ,0020
KAVAK F. ,0013 £,0003 ,0010 ,0020
D. ,0013 +,0003 ,0010 ,0020
B. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
S. ,0007 +,0003 ,0001 ,0010
AVANOS F. ,0014 +,0001 ,0014 ,0014
D. ,0190 +,0001 ,0190 ,0190
B. ,0150 £,0006 ,0140 ,0160
S. ,037 £,0003 ,030 ,040
NAR F. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
D. ,0060 £+ ,0001 ,0060 ,0060
B. ,0001 +,0001 ,0001 ,0001
S. ,0250 £,0092 ,0100 ,0400
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
MEYVE SULUSARAY F. ,0037 +,0003 ,0030 ,0040
D. ,0001 +,0001 ,0001 ,0001
B. ,0013 £,0003 ,0010 ,0020
KAVAK F. ,0003 +,0001 ,0003 ,0003
D. ,0007 £,0003 ,00010 ,00020
B. ,0007 £,0003 ,0001 ,0010
AVANOS F. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
D. ,0013 £,0003 ,0010 ,0020
B. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
NAR F. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
D. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
B. ,0013 +,0003 ,0020 ,0010
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Numune istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
TOPRAK Sulusaray ,0017 +£,0003 ,0010 ,0020
Kavak ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
Avanos ,0177 £,0003 ,0170 ,0180
Nar ,0013 +£,0003 ,0010 ,0020

Numune istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SuU Sulusaray ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
Kavak ,0007 +£,0003 ,0001 ,0010
Avanos ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
Nar ,0023 £ ,0003 ,0020 ,0030
Atiksu GIRIS ,0297 +,0003 ,0290 ,0300
CIKIS ,0003 +,0003 ,0001 ,0010

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.

Tablo 4.4 Caligma alanindaki 4 farkli istasyondan aliman Cd konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglar1
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 0,0023®) 0,0090@ 0,0030© 0,0010@
Govde 0,0003@ 0,0077© 0,0013®) 0,0003@

Yaprak 0,0013® 0,0190@ 0,0060© 0,0001®
Meyve 0,0007® 0,0013© 0,0010® 0,0001®

Sogan Kok 0,0010@ 0,0013® 0,0010@ 0,0013®
Govde 0,0010® 0,0010® 0,0010® 0,0007®
Yaprak 0,0007® 0,0370© 0,0250® 0,0003®
Biber Kok 0,0013@® 0,0287© 0,0023®) 0,0007®

Govde 0,0001® 0,0087© 0,0007® 0,0003@®
Yaprak 0,0040® 0,0150© 0,0001® 0,0023®
Meyve 0,0007® 0,0040© 0,0013® 0,0013®

Fasiilye Kok 0,0024® 0,0017® 0,0030® 0,0007@
Govde 0,0020@® 0,0030® 0,0020@ 0,0030®)
Yaprak 0,0013® 0,0014® 0,0003@® 0,0010®
Meyve 0,0003® 0,0030®) 0,0030®) 0,0037®)

Ayni satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda 6nemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.3 ve 4.4 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Cd konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.4 incelendiginde en yiiksek Cd konsantrasyonunun Avanos’tan
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toplanan sogan yapraginda bulundugu, en diisiik Cd konsantrasyonunun ise Kavak,
Sulusaray ve Nar istasyonundaki domates, biber, fasulye orneklerinde bulundugu
goriilmektedir (p< 0,05). Toprak kontrol yonetmeligi verileriyle istasyonlardan
aldigimiz toprak oOrneklerini karsilastirdigimizda topraklardaki Cd miktarinin sinir
degerleri asmadigini gormekteyiz (Tablo 4.1). WHO’ nun bitkilerde bulunmas1 gereken
Cd sinir degerleriyle bitki 6rneklerimizdeki Cd miktarlarini karsilastirdigimizda bitki
orneklerimizde de siir degerin asilmadigi goriilmektedir. Su 6rnekleri incelendiginde
istasyonlardan topladigimiz su 6rneklerinin Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, Cd
acisindan genel itibariyle sulama suyu siir degerlerini asmadigi, fakat atik su giriginin
sinir degerini (0.01 ug g) yaklasik 3 kat (0.03 pug g%) astign goriilmektedir.(Tablo 4.1
ve 4.3).

4.2.2 Krom

Calisma alanindaki 4 degisik istasyondan alinan oOrneklerde Cr konsantrasyonlari
standart hatalar1 ve maksimum minimum degerleriyle birlikte Tablo 4.5.°te

verilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda en diisiik Cr konsantrasyonu Kavak
istasyonu sogan yapraginda 0.0003 ug g* degerinde, en yiiksek Cr konsantrasyonu ise
Avanos istasyonu topraginda, 0,2420 ug g * degerinde gdzlenmistir.
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Tablo 4.5 Calisma alanindaki 4 farkl istasyondan alman Cr konsantrasyonu (ug g %)

Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SULUSARAY F. ,0053 +,0003 ,0060 ,0050
KOK D. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
B. ,0033 £+,0003 ,0030 ,0040
S. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
KAVAK F. ,0356 +,0003 ,0356 ,0357
D. ,0016 +,0003 ,00160 ,0016
B. ,0140 +,0001 ,0140 ,0140
S. ,0023 +,0003 ,0020 ,0030
AVANOS F. ,0163 +,0003 ,0160 ,0170
D. ,0300 +,0001 ,0300 ,0300
B. ,0373 +,0003 ,0360 ,0380
S. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
NAR F. ,0027 +,0003 ,0030 ,0020
D. ,0020 +,0001 ,0020 ,0020
B. ,0017 +,0003 ,0010 ,0020
S. ,0027 +,0003 ,0020 ,0030
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
GOVDE SULUSARAY F. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
D. ,0050 +,0001 ,0050 ,0050
B. ,0047 +,0003 ,0050 ,0040
S. ,0047 +£,0003 ,0050 ,0040
KAVAK F. ,0070 £,0001 ,0070 ,0070
D. ,0067 +£,0003 ,0060 ,0070
B. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
S. ,0017 +,0003 ,0010 ,0020
AVANOS F. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
D. ,0100 +,0001 ,0100 ,0100
B. ,0370 £,0003 ,0300 ,0400
S. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
NAR F. ,0050 +,0001 ,0050 ,0050
D. ,0060 +,0001 ,0060 ,0060
B. ,0060 £+ ,0001 ,0060 ,0060
S. ,0067 £,0003 ,0060 ,0070
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Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK SULUSARAY F. ,0043 +,0003 ,0040 ,0050
D. ,0027 £,0003 ,0030 ,0020
B. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
S. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
KAVAK F. ,0020 +,0001 ,0020 ,0020
D. ,0010 £,0003 ,0010 ,0011
B. ,0020 +,0001 ,0020 ,0020
S. ,0003 +,0003 ,0001 ,0010
AVANOS F. ,0487 +,0003 ,0480 ,0490
D. ,0100 +,0001 ,0100 ,0100
B. ,0053 +,0003 ,0050 ,0060
S. ,0010 +,0001 ,0010 ,0010
NAR F. ,0017 +,0003 ,0010 ,0020
D. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
B. ,0030 +,0001 ,0030 ,0030
S. ,0053 +,0003 ,0050 ,0060
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
F. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
MEYVE SULUSARAY D. ,0043 +,0003 ,0040 ,0050
B. ,0050 +,0001 ,0050 ,0050
F. ,0047 +,0003 ,0040 ,0050
KAVAK D. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
B. ,0010 £,0001 ,0010 ,0010
F. ,0053 +,0003 ,0050 ,0060
AVANOS D. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
B. ,0230+,0003 ,0300 ,0200
F. ,0057 +,0003 ,0060 ,0050
NAR D. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
B. ,0040 +,0001 ,0040 ,0040
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Numune istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray ,0720 £ ,0006 ,0710 ,0730
TOPRAK Kavak ,0527 +,0003 ,0520 ,0530
Avanos ,2420 +,0017 ,2390 ,2450
Nar ,0687 +,0007 ,0680 ,0700
Sulusaray ,0050 +,0001 ,0050 ,0050
SuU Kavak ,0070 +,0001 ,0070 ,0070
Avanos ,0060 +,0001 ,0060 ,0060
Nar ,0060 £ ,0001 ,0060 ,0060
Atiksu GIRIS 10050 + ,0001 ,0050 ,0050
CIKIS ,0060 + ,0001 ,0060 ,0060

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.

Tablo 4.6 Calisma alanindaki 4 farkli istasyondan alinan Cr konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglari
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 0,0016® 0,0300® 0,0020@® 0,0030@
Govde 0,0067® 0,0100© 0,0060® 0,0050@®
Yaprak 0,0010@ 0,0053®) 0,0030@ 0,0027@
Meyve 0,0040® 0,0040@ 0,0040@® 0,0043®
Sogan Kok 0,0023®) 0,0010@ 0,0027®) 0,0040©
Govde 0,0017® 0,0040®) 0,0067© 0,0007®
Yaprak 0,0003® 0,0010®) 0,0053© 0,00400)
Biber Kok 0,01400 0,0373@ 0,0017®@ 0,0033®
Govde 0,0040@ 0,0370© 0,0060® 0,0047@
Yaprak 0,0020@ 0,0150© 0,0030®) 0,0030®)
Meyve 0,0010® 0,0230©) 0,0040®) 0,0050®)
Fasiilye Kok 0,0356© 0,0053®) 0,0027® 0,0053®)
Govde 0,0070© 0,0040@ 0,0050®) 0,0040@

Yaprak 0,0020@ 0,0487© 0,0017® 0,0043®)
Meyve 0,0047® 0,0030@® 0,0057© 0,0040®

Ayni satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda 6nemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.5 ve 4.6 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Cr konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.6 incelendiginde bitki numuneleri arasinda en yiliksek Cr
konsantrasyonunun Avanos’tan toplanan fasiilye yapraginda (0.4870 pg g*) bulundugu,
en diisiik Cr konsantrasyonunun ise Kavak istasyonundaki sogan yapraginda ( 0.0003
pg g1) bulundugu goriilmektedir (p< 0.05). Calismamizda elde ettigimiz sonuglar

arasinda en yiiksek Cr konsantrasyonu ise Sulusaray toprak drneginde 0.0720 pg g
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degerinde gdzlenmistir. Toprak kontrol yonetmeligi verileriyle istasyonlardan aldigimiz
toprak oOrneklerini karsilagtirdigimizda topraklardaki Cr miktarinin sinir degerleri
asmadigin1 gérmekteyiz (Tablo 4.1). WHO’ nun bitkilerde bulunmasi1 gereken Cr sinir
degerleriyle bitki Orneklerimizdeki Cr miktarlarin1  karsilastirdigimizda  bitki
orneklerimizde de sinir degerin asilmadigi goriilmektedir. Su kirliligi  kontrol
yonetmeligine gore Su Ornekleri incelendiginde istasyonlardan topladigimiz su
orneklerinin Cr agisindan sulama suyu smir degerlerini agsmadig1 goriilmektedir (Tablo

4.1ve 4.5).

4.2.3 Bakir

Calisma alanindaki 4 degisik istasyondan alinan &rneklerde Cu konsantrasyonlar

standart hatalariyla birlikte Tablo 4.7°de verilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda en diisiik Cu konsantrasyonu Kavak
istasyonundaki su 6rneginde 0.0313 pg g* degerinde, en yiiksek Cu konsantrasyonu ise
Avanos istasyonundan alinan toprak orneginde 0.7503 pgg ™ degerinde gozlenmistir
(Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Calisma alanindaki 4 farkl: istasyondan alman Cu konsantrasyonu (ug g2)

Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SULUSARAY F. ,1130 +,0006 ,1120 ,1140
KOK D. ,1900 +,0012 ,1880 ,1920
B. ,2540 +£,0001 ,2540 ,2540
S. ,1283 £,0009 ,1270 ,1300
KAVAK F. ,L1193 £,0013 ,1180 ,1220
D. ,2687 £,0015 ,2660 ,2710
B. ,2393 +£,0009 ,2380 ,2410
S.  |.1563 %0003 1560 1570
AVANOS F. ,1377 + ,0009 ,1360 ,1390
D. |,3150=,0015 3130 3180
B. |.5143 %0027 5090 5180
S, |.,1933+,0007 1920 1940
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Numune istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
NAR F. ,1273 £ ,0009 ,1260 ,1290
D. ,1247 + ,0007 ,1240 ,1260
B. ,L1190 +,0012 ,1170 1210
S. ,1563 £ ,0003 ,1560 ,1570
GOVDE SULUSARAY F. ,1173 +,0003 ,1170 ,1180
D. ,1183 +,0007 ,1170 ,1190
B. ,1823 +,0009 ,1810 ,1840
S. ,0707 +,0009 ,0690 ,0720
KAVAK F. ,0850 +,0006 ,0840 ,0860
D. ,0747 £ ,0007 ,0740 ,0760
B. ,0823 +,0009 ,0810 ,0840
S. ,1693 +,0009 ,1680 1710
AVANOS F. ,2260 +,0032 ,2200 ,2310
D. ,2307 +£,0015 ,2280 ,2330
B. ,1903 +,0012 ,1880 ,1920
S. ,1447 +,0007 ,1440 ,1460
NAR F. ,1033 +,0003 ,1030 ,1040
D. ,0780 = ,0006 ,0770 ,0790
B. ,0617 £+ ,0007 ,0610 ,0630
S. ,1723 +,0007 ,1710 ,1730
Numune Istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK SULUSARAY F. ,1633 +£,0003 ,1630 ,1640
D. ,1503 +£,0018 ,1470 ,1530
B. ,1483 +,0024 ,1450 ,1530
S. ,1120 +,0012 ,1100 ,1140
KAVAK F. ,0917 +,0003 ,0910 ,0920
D. ,1520 +,0015 ,1490 ,1540
B. ,0733 £,0009 ,0720 ,0750
AVANOS F. ,2197 £,0003 ,2190 ,2200
D. ,4280 +£,0010 4270 ,4300
B. ,3697 £,0026 ,3650 ,3740
S. | .0837+.0003 0830 0840
NAR F. ,1310 £,0010 ,1300 ,1330
D. |.1677=,0003 1670 1680
B. | .0647+,0009 0630 0660
S. | .0480+,0006 0470 0490
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Numune Istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
MEYVE SULUSARAY F. ,1660 £,0012 ,1640 ,1680
D. ,2583 +,0012 ,2560 ,2600
B. ,2330£,0012 ,2310 ,2350
KAVAK F. ,0853 £,0003 ,0850 ,0860
D. ,1970 +,0015 ,1950 ,2000
B. ,1047 +,0003 ,1040 ,1050
AVANOS F. ,2330 £,0006 ,2320 ,2340
D. ,1513 £,0003 ,1510 ,1520
B. ,2700 £,0010 ,2680 ,2710
NAR F. ,0603 £,0012 ,0580 ,0620
D. ,0983 +,0009 ,0970 ,1000
B. ,0620 £ ,0006 ,0610 ,0630

Numune Istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray ,2243 +,0003 ,2240 ,2250
TOPRAK Kavak ,2123 £,0003 ,2120 ,2130
Avanos ,7503 +,0045 , 7440 ,7590
Nar ,3067 +£,0032 ,3010 ,3120

Numune Istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray ,0343 +,0009 ,0330 ,0360
SuU Kavak ,0313 £,0003 ,0310 ,0320
Avanos ,0340 +,0001 ,0340 ,0340
Nar ,0340 £ ,0006 ,0330 ,0350
Atiksu GIRIS ,0413 +,0003 ,0410 ,0420
CIKIS ,0337 = ,0007 ,0330 ,0350

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.
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Tablo 4.8 Calisma alanindaki 4 farkli istasyondan alinan Cu konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglari
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 0,2687®  0,3150© 0,1247® 0,1900@

Govde 0,0747® 0,2307© 0,0780@ 0,1183®)
Yaprak 0,1520@ 0,4280©) 0,1677®  0,1503@®
Meyve 0,1970®  0,1513®) 0,0983@ 0,2583©

Sogan Kok 0,1563®  0,1933© 0,1563®)  0,1283@®
Govde 0,1693®  0,1447® 0,1723®)  0,0707®
Yaprak 0,1153© 0,0837() 0,0480@ 0,1120©

Biber Kok 0,2393®  0,5143© 0,1190@ 0,2540®
Govde 0,0823@® 0,1903® 0,0617@ 0,1823®)
Yaprak 0,0733@® 0,3697©) 0,0647@ 0,1483®
Meyve 0,1047®)  0,2700© 0,0620@ 0,2330©

Fasiilye Kok 0,1193@® 0,1377® 0,1273®)  0,1130@
Govde 0,0850@ 0,2260© 0,1033®  0,1173®)
Yaprak 0,0917@ 0,2197©) 0,1310®  0,1633®
Meyve 0,0853® 0,2330© 0,0603@ 0,1660®)

Ayni satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda 6nemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.7 ve 4.8 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Cu konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.8 incelendiginde Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda
en diisiik Cu konsantrasyonu su &rnegimizin alindigi Nar istasyonunda 0.0313 pg gt
degerinde, en yiliksek Cu konsantrasyonu ise toprak Orneginin alindigi Avanos
istasyonunda 0.7503 pg g*' degerinde gdzlenmistir (p< 0,05). Toprak kontrol
yonetmeligi verileriyle istasyonlardan aldigimiz toprak 6rneklerini karsilastirdigimizda
topraklardaki Cu miktarinin sinir degerleri agmadigini gérmekteyiz (Tablo 4.1).
WHO’nun bitkilerde bulunmasi gereken Cu sinir degerleriyle bitki 6rneklerimizdeki Cu
miktarlarim  karsilastirdigimizda, bitki  Orneklerinin  siir  degerleri agmadigim
goriilmektedir. Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, toplanan su orneklerinde, Cu
acisindan genel itibariyle sulama suyu smir degerlerinin asilmadigr goriilmektedir

(Tablo 4.1 ve 4.7).
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4.2.4 Demir

Calisma alanindaki 4 degisik istasyondan alinan orneklerde Fe konsantrasyonlar

standart hatalariyla birlikte Tablo 4.9’te verilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda en diisiik Fe konsantrasyonu kontrol
Avanos istasyonu su rneginde 0.0193 pg g degerinde, en yiiksek Fe konsantrasyonu

ise Avanos istasyonu toprak érneginde 129,8757 pg g+ degerinde gozlenmistir.

Tablo 4.9 Calisma alanindaki 4 farkli 6rnekten alian Fe konsantrasyonu (ug g %)

Numune Istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SULUSARAY | F. 1,9753 +,0148 1,9510 2,0020
KOK D. 5,0913 +,0390 5,0230 5,1580
B. 12,7233 +,0406 12,6640 12,8010
S. 11,8090 +,0176 11,7880 11,8440
KAVAK F. 3,7563 +,0107 3,7360 3,7720
D. 16,8890 +,1261 16,7550 17,1410
B. 22,1260 +,1149 21,9280 22,3260
S. 2,2530 +,0055 2,2420 2,2590
AVANOS F. 19,8460 + ,0931 19,7250 20,0290
D. 35,2767 +,1632 35,0240 35,5820
B. 30,2383 +,1517 30,0350 30,5350
S. 2,3803 +,0143 2,3530 2,4010
NAR F. 44117 £ ,0442 4,3330 4,4860
D. 5,2510+ ,0311 5,2010 5,3080
B. 8,0313 + ,0571 7,9380 8,1350
S. 1,6717 = ,0113 1,6530 1,6920
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Numune istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
GOVDE | SULUSARAY | F. 2,0163 +,0057 2,0050 2,0230
D. 2,6130 +,0098 2,5990 2,6320
B. ,7957 £,0066 ,7830 ,8050
S. ,6157 £ ,0055 ,6060 ,6250
KAVAK F. 1,7980 +,0051 1,7880 1,8050
D. 2,3657 £,0199 2,3270 2,3930
B. 0,3740 +,0111 0,3520 0,3880
S. 4,3687 +,0269 4,3290 4,4200
AVANOS F. 8,8650 +,0226 8,8340 8,9090
D. 5,1930 +,0368 5,1440 5,2650
B. 1,2093 +,0069 1,1960 1,2190
S. 1,2177 +£,0098 1,2010 1,2350
NAR F. 1,0593 +,0023 1,0570 1,0640
D. ,8660 + ,0068 ,8530 ,8760
B. ,5420 +,0035 ,5360 ,5480
S. , 7417 +£,0047 ,7330 , 7490
Numune Istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK | SULUSARAY | F. 13,9013 +,0937 13,7490 14,0720
D. 3,8080 +,0974 3,6830 4,0001
B. 4,4027 £,0354 4,3320 4,4420
S. 1,6007 +,0055 1,5920 1,6110
KAVAK F. 8,4243 +,0808 8,2630 8,5130
D. 3,4253 +,1325 3,1630 3,5890
B. 3,3583 + ,0213 3,3360 3,4010
S. 3,5827 £,0294 3,5430 3,6400
AVANOS F. 51,6210 £,1001 51,4250 51,7540
D. 15,7073 £,0342 15,6450 15,7630
B. 9,1300 +,0245 9,0810 9,1560
S 7.7800 = 0391 7,7040 7.8340
NAR F. 10,2143 £,0272 10,1720 10,2650
D. 8.1480 = .0384 8,1010 8,2240
B. 3.6400 = .0139 3,6210 3,6670
S 3.6710 £ .0265 3,6440 3,7240
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Numune istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
F. ,7653 £ ,0041 ,7580 7720
MEYVE SULUSARAY | D. 1,6053 + ,0104 1,5880 1,6240
B. ,8837 £ ,0041 8770 ,8910
F. ,9270 £ ,0023 ,9230 ,9310
KAVAK D. 1,0383 +,0013 1,0370 1,0410
B. 1,3467 £ ,0097 1,3320 1,3650
F. 1,1693 +,0034 1,1650 1,1760
AVANOS D. 1,8273 +,0052 1,8170 1,8340
B. 1,7060 +,0032 1,7000 1,7110
F. ,9477 £ ,0026 ,9430 ,9520
NAR D. 1,2650 + ,0057 1,2570 1,2760
B. ,7653 £ ,0041 ,7580 7720
Numune istasyon Ornek | Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray 124,709 +,3331 124,0430 125,0540
TOPRAK Kavak 92,1947 +,8077 90,8760 93,6620
Avanos 129,8757 +,0422 129,8110 129,9550
Nar 129,8720 +,0397 129,8260 129,9510
Sulusaray ,2073 £,0009 ,2060 ,2090
SU Kavak ,0237 +£,0012 ,0220 ,0260
Avanos ,0193 +,0003 ,0190 ,0200
Nar ,0270 £,0001 ,0270 ,0270
Atiksu GIRIS ,1440 +,0012 ,1420 ,1460
CIKIS ,1010 +,0006 ,1000 ,1020

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.
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Tablo 4.10 Calisma alanindaki 4 farkli istasyondan alinan Fe konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglari
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 16,8890 35,2767 5,2510@ 5,0913@

Govde 2,3657® 5,19300 0,8660(® 2,61300)
Yaprak 3,4253@® 15,7073 8,1480® 3,8080®
Meyve 1,0383® 1,8273®) 1,2650@)  1,6053®

Sogan Kok 2,2530® 2,3803® 1,6717® 11,8090©)
Govde 4,36870 1,2177® 0,7417@ 0,6157®
Yaprak 3,5827® 7,7800© 3,6710® 1,6007®

Biber Kok 22,1260 30,2383 8,0313@ 11,8090®
Govde 0,3740®@ 1,2093®) 0,5420@ 0,7957(@b)
Yaprak 3,3583@ 9,1300© 3,6400@ 4,4027®)
Meyve 1,3467® 1,7060®) 0,7653@ 0,8837@

Fasiilye Kok 3,7563®) 19,84600) 4,4117® 1,9753@
Govde 1,7980@)  8,8650() 1,0593® 2,0163®)
Yaprak 8,4243@ 51,6210 10,2143®  13,9013®)
Meyve 0,9270® 1,1693© 0,9477® 0,7653(®

Aynt satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda dnemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.9 ve 4.10 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Fe konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.10. incelendiginde en yiiksek Fe konsantrasyonunun
Avanos’tan toplanan fasiilye yapraginda (51,6210 ug g*) bulundugu, en diisiik Fe
konsantrasyonunun ise Kavak istasyonundaki biber govdesinde (0,3740 pg g7?)
bulundugu goriilmektedir (p< 0,05). Toprak kontrol yonetmeligi verileriyle
istasyonlardan aldigimiz toprak Orneklerini karsilastirdigimizda, topraklardaki Fe
miktarinin  sinir  degerleri agmadigint gérmekteyiz (Tablo 4.1). Toprak kontrol
yonetmeligine gore; toprakta Fe 0.02 pg g degerinden az ise demir noksanligi
goriiliirken, 4.5-9.0 ug g degerleri yeterli olarak goriilmiis, diger elementlere bagl
olarak 50-150 pgg* den yiiksek degerlerde ise iyi havalanma olmazsa Fe toksisiteye
neden olabilmektedir [56].

WHO’nun bitkilerde bulunmasi gereken Fe sinir degerleriyle bitki drneklerimizdeki Fe
miktarlarini karsilastirdigimizda sadece Avanos istasyonundan toplanan domates kokd,
biber kokii ve fasiilye yapraginda degerlerin, sinir degerin iistiinde oldugu

goriilmektedir. Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, toplanan su Orneklerinde, Fe
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acisindan genel itibariyle sulama suyu simir degerlerinin asilmadigr goriilmektedir

(Tablo 4.1. ve 4.9).

4.2.5 Nikel

Calisma alanindaki 4 degisik istasyondan alinan Orneklerde Ni konsantrasyonlari

standart hatalariyla birlikte Tablo 4.11.’da verilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda en diisiik Ni konsantrasyonu Kavak
istasyonu sogan yapraginda 0.0037 pgg degerinde, en yiiksek Ni konsantrasyonu ise
Sulusaray istasyonu domates yapraginda 5.3583 pgg ! degerinde gdzlenmistir (Tablo

4.11).

Tablo 4.11 Calisma alanindaki 4 farkl: istasyondan alian Ni konsantrasyonu (ug g )

Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SULUSARAY F. ,0403 + | ,0012 ,0380 ,0420
KOK D. ,0390 + | ,0001 ,0390 ,0390
B. ,0547 + | ,0007 ,0540 ,0560
S. ,0680 + | ,0006 ,0670 ,0690
KAVAK F. ,0430 + | ,0010 ,0420 ,0450
D. ,L1130 £ | ,0012 ,1110 ,1150
B. ,L1090 + | ,0017 ,1060 ,1120
S. ,0340 = | ,0006 ,0330 ,0350
AVANOS F. ,L1080 + | ,0012 ,1060 ,1100
D. ,1977 £ | ,0007 ,1970 ,1990
B. ,3043 + | ,0017 ,3010 ,3060
S. ,0620 = | ,0006 ,0610 ,0630
NAR F. ,0343 + | ,0009 ,0330 ,0360
D. ,0413 + | ,0012 ,0390 ,0430
B. ,0503 = | ,0003 ,0500 ,0510
S. ,0493 + | ,0007 ,0480 ,0500
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Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
GOVDE SULUSARAY F. ,0367 = | ,0009 ,0350 ,0380
D. ,0167 £ | ,0003 ,0160 ,0170
B. ,0227 + | ,0003 ,0220 ,0230
S. ,0157 + | ,0015 ,0130 ,0180
KAVAK F. ,0290 £ | ,0001 ,0290 ,0290
D. ,0123 £ | ,0009 ,0110 ,0140
B. ,0297 £ | ,0012 ,0280 ,0320
S. ,0390 + | ,0010 ,0380 ,0410
AVANOS F. ,0590 + | ,0001 ,0590 ,0590
D. ,0490 + | ,0006 ,0480 ,0500
B. ,0637 + | ,0009 ,0620 ,0650
AVANOS S. ,0477 £ | ,0015 ,0450 ,0500
NAR F. ,0213 + | ,0009 ,0200 ,0230
D. ,0213 + | ,0009 ,0200 ,0230
B. ,0200 + | ,0006 ,0190 ,0210
S. ,0200 + | ,0010 ,0190 ,0220
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK SULUSARAY F. ,0583 + | ,0003 ,0580 ,0590
D. 5,3583 + | ,0213 5,3360 5,4010
B. ,0270 £ | ,0012 ,0250 ,0290
S. ,0273 = | ,0009 ,0260 ,0290
KAVAK F. ,0350 = | ,0012 ,0330 ,0370
D. ,0660 = | ,0006 ,0650 ,0670
B. ,0293 + | ,0009 ,0280 ,0310
S. ,0037 = | ,0001 ,0036 ,0037
AVANOS F. ,2127 £ | ,0009 ,2110 ,2140
D. ,0827 £ | ,0007 ,0820 ,0840
B. ,0887 + | ,0007 ,0880 ,0900
S. ,0340 £ | ,0010 ,0320 ,0350
NAR F. ,0570 £ | ,0006 ,0560 ,0580
D. ,0437 £ | ,0007 ,0430 ,0450
B. ,0317 £ | ,0015 ,0290 ,0340
S. ,0247 £ | ,0015 ,0220 ,0270
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Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
F. ,0247 + | ,0009 ,0230 ,0260
MEYVE SULUSARAY D. ,0493 + | ,0007 ,0480 ,0500
B. ,0227 £ | ,0012 ,0210 ,0250
F. ,0233 £ | ,0009 ,0220 ,0250
KAVAK D. ,0253 £ | ,0009 ,0240 ,0270
B. ,0270 £ | ,0006 ,0260 ,0280
MEYVE F. ,0943 + | ,0009 ,0930 ,0960
AVANOS D. ,0363 + | ,0007 ,0350 ,0370
B. ,0767 + | ,0003 ,0760 ,0770
F. ,0337 + | ,0003 ,0330 ,0340
NAR D. ,0260 + | ,0010 ,0250 ,0280
B. ,0250 + | ,0006 ,0240 ,0260

Numune istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray ,2040 + ,0006 ,2030 ,2050
TOPRAK Kavak 2077 £ ,0018 ,2050 ,2110
Avanos 1,0930 + | ,0040 1,0850 1,0980
Nar ,2780 + ,0012 ,2760 ,2800
Sulusaray ,0093 + ,0009 ,0080 ,0110
SuU Kavak ,0137 + ,0007 ,0130 ,0150
Avanos ,0190 £ ,0006 ,0180 ,0200
Nar ,0210 ,0001 ,0210 ,0210
ATIKSU GIRIS 1083+ | ,0009 11070 1100
CIKIS 0533+ | .0003 0530 0540

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.
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Tablo 4.12 Calisma alanindaki 4 farkli istasyondan alinan Ni konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglari
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 0,1130® 0,19770 0,0413@ 0,0390@

Govde 0,0123@ 0,0490© 0,0213® 0,0167®
Yaprak 0,0660® 0,0827® 0,0437® 5,35830
Meyve 0,0253@® 0,0363™® 0,0260@® 0,0493®

Sogan Kok 0,0340@ 0,0620® 0,0493@ 0,0680®)
Govde 0,0390® 0,0477© 0,0200@® 0,0157®
Yaprak 0,0037® 0,0340© 0,0247®) 0,0273®)

Biber Kok 0,1090® 0,3043© 0,0503@® 0,0547@
Govde 0,0297® 0,0637® 0,0200@ 0,0227@
Yaprak 0,0293@ 0,0887© 0,0317® 0,0270@
Meyve 0,0270@ 0,0767®) 0,0250@ 0,0227@

Fasiilye Kok 0,0430® 0,1080© 0,0343@® 0,0403®
Govde 0,0290® 0,0590© 0,0213@ 0,0367®)
Yaprak 0,0350@ 0,2127© 0,0570® 0,0583®
Meyve 0,0233® 0,0943© 0,0337®) 0,0247@

Aynt satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda énemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.11 ve 4.12 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Ni konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.12. incelendiginde en yiiksek Ni konsantrasyonunun
Sulusaray’dan toplanan domates yapraginda (5,3583ug g ') bulundugu, en diisiik Ni
konsantrasyonunun ise Kavak istasyonu sogan yapragmda (0,0037ug g!) bulundugu
goriilmektedir (p< 0,05). Toprak kontrol ydnetmeligi verileriyle istasyonlardan
aldigimiz toprak oOrneklerini karsilastirdigimizda, topraklardaki Ni miktarinin sinir

degerleri agmadigin1 gdrmekteyiz (Tablo 4.1).

WHO’nun bitkilerde bulunmasi gereken Ni sinir degerleriyle bitki 6rneklerimizdeki Ni
miktarlarmi karsilastirdigimizda sadece Sulusaray’dan toplanan domates yapraginda
degerin, smir degerin lstiinde oldugu goriilmektedir. Su kirliligi kontrol yonetmeligine
gore, toplanan su Orneklerinde, Ni agisindan genel itibariyle sulama suyu sinir

degerlerinin asilmadigi goriilmektedir (Tablo 4.1 ve 4.11).
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4.2.6 Kursun

Calisma alanindaki 4 degisik istasyondan alinan Orneklerde Pb konsantrasyonlari

standart hatalariyla birlikte Tablo 4.13.”’de verilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda en diisiik Pb konsantrasyonu Nar
istasyonu Sogan yapraginda 0.0057 pgg degerinde, en yiiksek Pb konsantrasyonu ise
Avanos istasyonu toprak érneginde, 0.5817 pgg degerinde gozlenmistir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 Calisma alanindaki 4 farkl: istasyondan alian Pb konsantrasyonu (pug g2)

Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SULUSARAY F. ,0227 + | ,0015 ,0200 ,0250
KOK D. ,0397 + | ,0007 ,0390 ,0410
B. ,0403 + | ,0007 ,0390 ,0410
S. ,0163 = | ,0018 ,0130 ,0190
KAVAK F. ,0240 £ | ,0012 ,0220 ,0260
D. ,0293 £ | ,0009 ,0280 ,0310
B. ,0403 £ | ,0017 ,0370 ,0420
S. ,0200 £ | ,0010 ,0190 ,0220
AVANOS F. ,0780 £ | ,0015 ,0760 ,0810
D. ,1190 £ | ,0017 ,1160 ,1220
B. ,1063 £ | ,0015 ,1040 ,1090
S. ,0193 £ | ,0013 ,0180 ,0220
NAR F. ,0170 = | ,0006 ,0160 ,0180
D. ,0243 £ | ,0003 ,0240 ,0250
B. ,0230 £ | ,0010 ,0220 ,0250
S. ,0293 + | ,0009 ,0280 ,0310
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Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
GOVDE | SULUSARAY F. ,0257 + | ,0003 ,0250 ,0260
D. ,0367 £ | ,0017 ,0350 ,0400
B. ,0167 £ | ,0003 ,0160 ,0170
S. ,0213 £ | ,0012 ,0190 ,0230
KAVAK F. ,0173 = | ,0003 ,0170 ,0180
D. ,0153 £ | ,0007 ,0140 ,0160
B. ,0147 £ | ,0015 ,0120 ,0170
S. ,0187 + | ,0003 ,0180 ,0190
AVANOS F. ,0330 + | ,0012 ,0310 ,0350
D. ,0297 + | ,0012 ,0280 ,0320
B. ,0247 + | ,0012 ,0230 ,0270
S. ,0227 + | ,0009 ,0210 ,0240
NAR F. ,0210 + | ,0012 ,0190 ,0230
D. ,0150 + | ,0010 ,0130 ,0160
B. ,0233 + | ,0012 ,0210 ,0250
S. ,0187 + | ,0003 ,0180 ,0190
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK SULUSARAY F. ,0253 £ | ,0003 ,0250 ,0260
D. ,0230 £ | ,0010 ,0220 ,0250
B. ,0273 £ | ,0007 ,0260 ,0280
S. ,0177 = | ,0009 ,0160 ,0190
KAVAK F. ,0407 £ | ,0009 ,0390 ,0420
D. ,0307 = | ,0003 ,0300 ,0310
B. ,0787 £ | ,0607 ,0170 ,2000
S. ,0207 = | ,0015 ,0180 ,0230
AVANOS F. ,0767 = | ,0009 ,0750 ,0780
D. ,0403 = | ,0009 ,0390 ,0420
B. ,0427 £ | ,0009 ,0410 ,0440
S. ,0257 £ | ,0009 ,0240 ,0270
NAR F. ,0150 £ | ,0006 ,0140 ,0160
D. ,0330 £ | ,0026 ,0290 ,0380
B. ,0210 + | ,0010 ,0200 ,0230
S. ,0057 = | ,0287 ,0260 ,0630

64




Numune istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
F. ,0243 + | ,0009 ,0230 ,0260
MEYVE SULUSARAY D. ,0237 + | ,0012 ,0220 ,0260
B. ,0220 + | ,0006 ,0210 ,0230
F. ,0227 + | ,0018 ,0200 ,0260
KAVAK D. ,0197 = | ,0009 ,0180 ,0210
B. ,0150 = | ,0006 ,0140 ,0160
F. ,0287 + | ,0015 ,0260 ,0310
AVANOS D. ,0310+ | ,0017 ,0280 ,0340
B. ,0237 £ | ,0003 ,0230 ,0240
F. ,0180 + | ,0010 ,0170 ,0200
NAR D. ,0247 £ | ,0012 ,0230 ,0270
B. ,0263 £ | ,0009 ,0250 ,0280
Numune istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray ,1930 £ | ,0025 ,1880 ,1960
TOPRAK Kavak ,1617 £ | ,0024 ,1570 ,1650
Avanos ,5817 £ | ,0013 ,5790 ,5830
Nar ,1777 £ | ,0027 ,1740 ,1830
Sulusaray ,0237 £ | ,0018 ,0210 ,0270
SU Kavak ,0140 = | ,0015 ,0110 ,0160
Avanos ,0240 + | ,0010 ,0220 ,0250
Nar ,0300 = | ,0006 ,0290 ,0310
Atiksu GIRIS ,1540 = | ,0059 ,1430 ,1630
CIKIS 0193+ | ,0007 0180 10200

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.
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Tablo 4.14 Calisma alanindaki 4 farkli istasyondan alinan Pb konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglari
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 0,0293®  0,1190© 0,0243® 0,0397®)

Govde 0,0153®@ 0,0297®) 0,0150@ 0,0367©
Yaprak 0,0307®  0,0403© 0,0330®  0,0230@®
Meyve 0,0197® 0,0310© 0,0247®  0,0237®)

Sogan Kok 0,0200®  0,0193® 0,0293© 0,0163@®
Govde 0,0187®@  0,0227© 0,0187@ 0,0213®
Yaprak 0,0207© 0,0257© 0,0057® 0,0177 ®

Biber Kok 0,0403®  0,1063© 0,0230@® 0,0403®
Govde 0,0147@  0,0247® 0,0233®  0,0167®
Yaprak 0,0787© 0,0427® 0,0210@® 0,0273@®
Meyve 0,0150®@  0,0237® 0,0263®  0,0220®

Fasiilye Kok 0,0240®  0,0780© 0,0170@ 0,0227®)
Govde 0,0173®@ 0,0330®) 0,0210®  0,0257®)
Yaprak 0,0407© 0,0767@ 0,0150@ 0,0253®
Meyve 0,0227®)  0,0287©) 0,0180@ 0,0243®)

Aynt satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda dnemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.13 ve 4.14 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Pb konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.14 incelendiginde en yiliksek Pb konsantrasyonunun
Avanos’dan toplanan domates kokiinde (0,1190 pg g') bulundugu, en diisiik Pb
konsantrasyonunun ise Nar istasyonu Sogan yapragimda (0.0057 pg g*) bulundugu
gorilmektedir (p< 0,05). Toprak kontrol yonetmeligi verileriyle istasyonlardan
aldigimiz toprak Orneklerini karsilastirdigimizda, topraklardaki Pb miktarinin sinir

degerleri agmadigin1 gérmekteyiz (Tablo 4.1).

WHO’nun bitkilerde bulunmasi gereken Pb sinir degerleriyle bitki drneklerimizdeki Pb
miktarlarmi karsilastirdigimizda Pb miktarinin sinir degerleri agsmadigi goriilmektedir.
Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, toplanan su orneklerinde, Pb agisindan genel

itibariyle sulama suyu sinir degerlerinin agilmadig1 gériilmektedir (Tablo 4.1 ve 4.13).
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4.2.7 Cinko

Calisma alanindaki 4 degisik istasyondan aliman Orneklerde Zn konsantrasyonlari

standart hatalariyla birlikte Tablo 4.15.’de verilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar arasinda en diisilk Zn konsantrasyonu Nar
istasyonundan alman su orneginde 0.0010 pg g degerinde, en yiiksek Avanos
istasyonundan alinan toprak orneginde 4.7427 pg g degerinde gdzlenmistir (Tablo
4.15).

Tablo 4.15 Calisma alanindaki 4 farkl: istasyondan alian Zn konsantrasyonu (ug g%).

Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
SULUSARAY F. 2263 + | ,0012 ,2240 ,2280
KOK D. 4273 £ | ,0009 ,4260 ,4290
B. ,7480 + | ,0040 ,7400 ,7530
S. 1,0583 + | ,0043 1,0500 1,0640
KAVAK F. , 3567 £ | ,0003 ,3560 ,3570
D. ,7130 £ | ,0031 ,7070 , 7170
B. ,6147 £ | ,0047 ,6090 ,6240
S. ,9293 + | ,0030 ,9250 ,9350
AVANOS F. 4273 £ | ,0024 ,4240 ,4320
D. 1,2603 + | ,0109 1,2480 1,2820
B. 1,7273 + | ,0052 1,7180 1,7360
S. 4,0840 + | ,0092 4,0720 4,1020
NAR F. ,6130 £ | ,0026 ,6080 ,6170
D. ,9323 + | ,0066 ,9230 ,9450
B. ,3147 + | ,0023 ,3110 ,3190
S. 1,6030 + | ,0067 1,5910 1,6140
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Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
GOVDE SULUSARAY F. ,3120+ | ,0012 ,3100 ,3140
D. ,3543 + | ,0020 ,3510 ,3580
B. ,5667 = | ,0009 ,5650 ,5680
S. ,3393 + | ,0022 ,3350 ;3420
KAVAK F. ,3650 = | ,0021 ,3620 ,3690
D. ,5973 = | ,0030 ,5930 ,6030
B. ,4867 + | ,0015 ,4840 ,4890
S. ,5793 £ | ,0028 ,5760 ,5850
AVANOS F. ,5070 £ | ,0026 ,5020 ,5110
D. 1,9827 + | ,0058 1,9730 1,9930
B. ,2783 + | ,0017 ,2750 ,2800
GOVDE AVANOS S. ,6570 £ | ,0046 ,6510 ,6660
NAR F. ,6757 £ | ,0009 ,6740 ,6770
D. 1,0113 + | ,0035 1,0050 1,0170
B. ,1467 £ | ,0009 ,1450 ,1480
S. , 7487 £ | ,0047 ,7400 ,7560
Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
YAPRAK | SULUSARAY F. ,5427 + | ,0009 ,5410 ,5440
D. 4127 £ | ,0032 ,4070 ,4180
B. ,8970 + | ,0061 ,8860 ,9070
S. ,2997 + | ,0019 ,2960 ,3020
KAVAK F. ,2370 + | ,0006 ,2360 ,2380
D. ,3677 + | ,0024 ,3630 ,3710
B. ,8160 + | ,0061 ,8080 ,8280
S. ,1163 + | ,0007 ,1150 ,1170
AVANOS F. ,5460 = | ,0047 ,5390 ,5550
D. , 7257 + | ,0054 ,7180 ,7360
B. ,7700 = | ,0029 ,7650 , 7750
S. ,2080 + | ,0010 ,2070 ,2100
NAR F. ,5873 £ | ,0061 ,5760 ,5970
D. ,4977 £ | ,0023 ,4940 ,5020
B. ,4043 £ | ,0015 ,4020 ,4070
S. ,1193 £ | ,0003 ,1190 ,1200
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Numune Istasyon Ornek Ort./St. Hata Minimum Maksimum
F. ,5770 £ | ,0035 ,5710 ,5830
MEYVE | SULUSARAY [ D, ,5440 + | ,0017 5410 5470
B. ,4680 = | ,0015 ,4650 ,4700
F. ,2843 + | ,0022 ,2800 ,2870
KAVAK D. ,5877 + | ,0026 ,5830 ,5920
B. ,5377 + | ,0012 ,5360 ,5400
MEYVE F. ,6603 = | ,0018 ,6570 ,6630
AVANOS D. ,4997 + | ,0018 ,4970 ,5030
B. ,4607 = | ,0023 ,4560 ,4630
F. 2147 £ | ,0019 ,2110 ,2170
NAR D. 4913 £ | ,0018 ,4880 ,4940
B. , 3650 + | ,0010 ,3640 ,3670

Numune Istasyon Ort./St. Hata Minimum Maksimum
Sulusaray ,9600 + ,0038 ,9540 ,9670
TOPRAK Kavak 9510+ | ,0025 9460 9540
Avanos 4,7427 £ | ,0112 4,7260 4,7640
Nar 1,1750 + | ,0126 1,1500 1,1900
Sulusaray ,0187 + ,0003 ,0180 ,0190
SU Kavak ,0073+ | ,0003 ,0070 ,0080
Avanos ,0080 ,0001 ,0080 ,0080
Nar ,0010 £ ,0001 -,0010 -,0010
Atik su GIRIS ,1373+ | ,0007 ,1360 ,1380
CIKIS 0703+ | ,0003 ,0700 0710

**Tablolarda, Fasulye: F, Domates: D, Biber: B, ve Sogan: S harfleriyle simgelenmistir.
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Tablo 4.16 Calisma alanindaki 4 farkli istasyondan alinan Zn konsantrasyonlarina ait

ANOVA sonuglari
Bitki Kisim Kavak Avanos Nar Sulusaray
Domates Kok 0,7130® 1,2603@) 0,9323© 0,4273@
Govde 0,5973@ 1,98270© 1,01130 0,3543@

Yaprak 0,3677® 0,7257© 0,4977®) 0,4127®)
Meyve 0,5877® 0,4997® 0,4913@® 0,5440®

Sogan Kok 0,9293@® 4,0840© 1,6030® 1,0583®
Govde 0,5793® 0,6570®) 0,7487®) 0,3393@
Yaprak 0,1163® 0,2080® 0,1193@® 0,2997®
Biber Kok 0,6147® 1,72730 0,3147@ 0,7480®)
Govde 0,4867© 0,2783®) 0,1467@ 0,5667©

Yaprak 0,8160® 0,7700® 0,4043@® 0,8970®
Meyve 0,5377) 0,4607®) 0,3650@ 0,4680®)

Fasiilye Kok 0,3567@® 0,4273® 0,6130® 0,2263©
Govde 0,3650(® 0,5070® 0,6757®) 0,3120@
Yaprak 0,2370@ 0,5460® 0,5873® 0,5427®
Meyve 0,2843® 0,6603®) 0,2147@ 0,5770®)

Ayni satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde bitki kisimlarina gore istasyonlar
arasinda 6nemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.15 ve 4.16 incelendiginde Sulusaray, Kavak, Avanos ve Nar istasyonlarinda
bulunan fasulye, domates, biber, sogan, toprak ve sudaki Zn konsantrasyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.16. incelendiginde en yiiksek Zn konsantrasyonunun
Avanos’dan toplanan sogan kokiinde (4,0840 pg g ') bulundugu, en diisik Zn
konsantrasyonunun ise Kavak istasyonu sogan yapraginda (0,1163 pg g 1) bulundugu
goriilmektedir (p< 0,05). Toprak kontrol ydnetmeligi verileriyle istasyonlardan
aldigimiz toprak oOrneklerini karsilastirdi§imizda, topraklardaki Zn miktarinin sinir

degerleri agmadigin1 gérmekteyiz (Tablo 4.1).

WHO’nun bitkilerde bulunmasi gereken Zn sinir degerleriyle bitki 6rneklerimizdeki Zn
miktarlarmi karsilastirdigimizda Zn miktarmin sinir degerleri agsmadigr goriilmektedir.
Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, toplanan su Orneklerinde, Zn agisindan genel

itibariyle sulama suyu sinir degerlerinin agilmadig1 goriilmektedir (Tablo 4.1 ve 4.15).

Istasyonlardan alinan toprak  Orneklerindeki agir metal konsantrasyonlari
degerlendirildiginde (Tablo 4.17) genel olarak en yiiksek degerlerin Avanos
istasyonundan alinan toprak orneginde, en diisiik degerlerin ise Kontrol grubu olarak
degerlendirdigimiz Kavak istasyonundan alinan toprak drneginde oldugu goriilmektedir

(p< 0,05). Toprak kontrol yonetmeligi verileriyle istasyonlardan aldigimiz toprak
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orneklerini karsilagtirdigimizda agir metaller agisindan toprak Orneklerimizin sinir
degerlerini asmadig1 (Tablo 4.1), sadece toprak orneklerindeki Fe miktarlarinin sinir

degerlerine yaklastigi goriilmektedir.

Tablo.4.17 Istasyonlardan alman toprak &rneklerindeki agir metal konsantrasyonlari

ANOVA sonuglari
Toprak Kavak Avanos Nar Sulusaray
Cd 0,0010@ 0,0177© 0,0013® 0,0017®
Ni 0,2077® 1,0930© 0,2780®) 0,2040@
Cr 0,0527® 0,24200© 0,0687® 0,0720®)
Cu 0,2123® 0,7503© 0,3067®) 0,2243@
Pb 0,1617®@ 0,5817© 0,1777@ 0,1930®)
Zn 0,9510@ 4,74270) 1,1750®) 0,9600@
Fe 92,1947® 129,8757® 129,87200)  124,7090®

Ayni satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde agir metallere gore istasyonlar
arasinda 6nemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

Istasyonlardan ~ alman  su  orneklerindeki  agir  metal  konsantrasyonlari
degerlendirildiginde (Tablo 4.18) genel olarak en yiiksek degerlerin Atiksu girisinden
alinan su 6rneginde, en diisiik degerlerin ise Kontrol grubu olarak degerlendirdigimiz

Kavak istasyonundan alinan su 6rneginde oldugu goriilmektedir (p< 0,05).

Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, toplanan su 6rneklerinde, agirmetaller agisindan
genel itibariyle sulama suyu siir degerlerinin asilmadigr goriilmektedir. (Tablo 4.1).
Sadece Cd acisindan atiksu girisinden alinan su 6rneginde sinir degerin asildigi tespit

edilmistir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18 Istasyonlardan alinan su orneklerindeki agir metal konsantrasyonlari

ANOVA sonuglar1
Su Kavak Avanos  Nar Sulusaray Atiksu Atiksu
Giris Cikis

Cd 0,0007®  0,0030® 0,0023®) 0,00300)  0,0297)  0,0003®
Ni 0,0137®)  0,0190® 0,0210©  0,0093®  0,0533@  0,1083®
Cr 0,0070®)  0,0060®) 0,0060®) 0,0050®  0,0050®  0,0060®)
Cu 0,0313® 0,0340® 0,0340®) 0,0343®)  0,0413©  0,0337®)
Pb 0,0140® 0,0240® 0,0300© 0,0237®  0,1540@  0,0193®
Zn 0,0073®  0,0080® 0,0010® 0,0187©  0,1373®  0,0703@
Fe 0,0237@ 0,0193®@ 0,0270®) 0,2073@  0,1440©  0,1010©

Ayni satirda gosterilen farkli harfler p< 0,05 (ANOVA) seviyesinde agir metallere gore istasyonlar
arasinda 6nemli farkliligin oldugunu gostermektedir.

71



BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde, endistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzozlari, maden yataklar1 ve
isletmeleri, kentsel atiklarin gilibre olarak kullanimi, kimyasal giibre ve pestisit
uygulamalari, atik su ile yapilan sulamalar ve aritma ¢amuru uygulamalari ile 6nemli
miktarda agir metal topraga ulasmaktadir [54].

Agir metallerin toprakta birikmesi sadece toprak verimliligi ve ekosistem faaliyetleri
tizerinde etkili olmayip, bitki biinyesindeki fotosentez, solunum, biliylime ve gelisme
gibi bir¢cok metabolik olay1 etkilemeleri nedeniyle bitki sagligini, bozulan besin zinciri
nedeniyle de hayvan ve insan sagligin1 6nemli diizeyde etkilemektedir [55].

Agir metal birikimi goriilen topraklarda insanlarin yiiriime veya calismasi esnasinda cilt
temasi, solunum, yetistirilen sebzelerin yenmesi yollariyla agir metaller insan biinyesine
ulagir [55].

Toksik diizeydeki agir metallerin insan biinyesinde birikmesi sonucunda, metalin tiiriine
ve miktarina bagli olarak insanlarda kusma, kanama, sarilik, kansizlik, bobrek
yetmezligi, akli bozukluklar, deri lezyonlar1 ve kirilgan kemik yapist gibi bir¢ok saglik
bozuklugu goriilebilmektedir [55].

Bunun yani sira 6zellikle ihrag {iriinlerimizde bulunan kalinti ve bulasanlar, ihracati
olumsuz yonde etkilemekte; bu da ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle
hammadde den baslayarak depolama iretim hatti, ambalajlama muhafaza gibi
asamalarda bulasan ve insan saglifi i¢in zararli olabilecek her tiirlii maddenin (agir
metal, toksin vb) bulasma yollarinin ve dénleme garelerinin arastirilmasi gerekmektedir
[55].

Calismamizda; Nevsehir bolgesindeki agir metal kaynaklarinin incelenmesi amaciyla
bolgede dogal olarak yetisen 4 farkli bitki tiiriinden (Fasulye-Sogan-Domates-Biber),
bitkilerin yetistikleri topraklardan ve caligma alanindaki sulama sularindan (kuyu,
Irmak, dere, kanal) 2012-2013 giiz donemlerinde ornekler toplanmistir. Bu 6rneklerde
Cu, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb ve Ni diizeyleri saptanmustir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar1 degerlendirdigimizde;

Topladigimiz bitki Ornekleri igerisinde, istasyonlar arasinda en yliksek agir metal
miktarlar1 genel olarak Avanos istasyonunda, en diisiik degerler ise kontrol olarak kabul

ettigimiz Kavak istasyonunda tespit edilmistir (p<0.05).
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WHO’nun bitkilerde bulunmasi gereken agir metal sinir degerleriyle (Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb ve Zn) bitki 6rneklerimizdeki agir metal miktarlarim1 karsilastirdigimizda Ni
haricinde agir metal miktarlarinin sinir degerleri asmadigir goriilmektedir (Tablo 4.1).
Nikel’de ise sadece Sulusaray istasyonundan toplanan domates yapraginda sinir
degerinin asildig: tespit edilmistir. Birikimin en fazla kokte daha sonra govdede ve
yaprakta oldugu en az ise meyvede yogunlastigr tesbit edilmistir. Calismamizda bazi
bitkilerin farkli kisimlarinda bu kaideye uymayan birikimlerin oldugu da goriilmiistiir,
Ornegin Avanos domates yapraginda Cd fazla birikmis, Kavak fasiilye orneginde
govdede Cr yigulmis, Sulusaray sogan Orneginde kok bolgesinde Fe igerigi

digerlerinden bariz bir sekilde yiiksek ¢ikmuistir.

Istasyonlardan alinan toprak  oOrneklerindeki agir metal konsantrasyonlari
degerlendirildiginde (Tablo 4.17) genel olarak en yiiksek degerlerin Avanos
istasyonundan alinan toprak orneginde, en diisiik degerlerin ise kontrol grubu olarak

degerlendirdigimiz Kavak istasyonundan alinan toprak 6rneginde oldugu goriilmektedir
(p< 0,05).

Toprak kontrol yonetmeligi verileriyle istasyonlardan aldigimiz toprak orneklerini
karsilastirdigimizda agir metaller acisindan toprak orneklerimizin sinir degerlerini
asmadig1 (Tablo 4.1), sadece toprak Orneklerindeki Fe miktarlarinin sinir degerlerine

yaklastig1 goriilmektedir.

Istasyonlardan ~ alinan  su  Orneklerindeki ~ agir  metal  konsantrasyonlart
degerlendirildiginde (Tablo 4.18) genel olarak en yiiksek degerlerin Atiksu girisinden
alinan su Orneginde, en diisiik degerlerin ise Kontrol grubu olarak degerlendirdigimiz
Kavak istasyonundan alinan su 6rneginde oldugu goriilmektedir (p< 0,05). Su kirliligi
kontrol yonetmeligine gore, toplanan su Orneklerinde, agir metaller agisindan genel
itibariyle sulama suyu sinir degerlerinin asilmadigi goriilmektedir(Tablo 4.1). Sadece
Cd agisindan atiksu girisinden alinan su 6rneginde sinir degerin asildig: tespit edilmistir
(Tablo 4.18).

Calisma alanindaki kirlenme c¢evre sagligi acisindan tehlikeli diizeyde degildir.
Ozellikle Avanos bélgesinde Fe konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu (100 ppm’den
daha yiiksek) Cu agisindan inceleme bolgesinin tamaminda yer yer ylikselmeler

gozlendigi yer yer Cr konsantrasyonunun da Zn ile birlikte bazi bitkilerde artis
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gosterebildigi Ozellikle fasulye icin gozlemlenmistir. Fe, toprakta c¢ok miktarda
olmasima karsin, bitkide bu birikim net gézlenmemistir. Toprakta ya da bitkide Fe
bilesiklerinin ¢ok olmas1 bitkinin bu elementi kullanabildigi anlamina gelmemektedir.
Ciinkii bitki yasama alanindaki toplam demiri degil iyon halindeki demiri biinyesine

alarak kullanabilir. Yani kimyasal bag yapmamis haldeki elementleri kullanabilir.

Kukul ve Unal’a gore Kirli sularmn topraklar iizerine yayilarak giderilmesi ve sulamada
kullanilmasi, diinya genelinde yiizyillarca gerilere gider. Kanalizasyon sularinin tarimda
kullanilmasi on altinci yiizyilda Almanya'da oldukg¢a yaygin olarak uygulanmistir. Ayni
uygulamalara, ingiltere'de, 1800 yillarinin sonuna kadar devam edilmistir [59].

Metz ve Wilke, yaptiklari arastirmada atik sularla sulanan bitkilerde agir metal
derigimlerini gézlemlemisler ve kanalizasyon sular1 ile sulanan Zea mays bitkisinin agir
metal akiimiilasyonu ve misirin {irlin miktarina toprak kirlenmesinin etkisinin olup
olmadigin1 saptamaya ¢alismiglardir. Arastirma sonucunda toprak kirliligindeki artiga
bagl olarak bitkinin Cd, Cu, Pb ve Zn iceriginin de arttig1, bu artisin Cu ve Pb’ye gore
Cd ve Zn’da daha da belirgin oldugu gozlemislerdir [60]. Bizim ¢alismamizda da
Avanos istasyonunda Kizilirmak suyu ile sulanan alanlarda agir metal miktarinin diger

istasyonlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kentsel atik sularinin tarimsal sulamada kullanilmasinin en 6nemli iki nedeni,

1. Atik sularin giderilmesi, yani bertarafi,

2. Sulama yolu ile bitkisel liretimin artirilmasidir.

Birinci neden, atik sularin giderilmesinde ucuz bir yontem olmasi nedeniyle 6nem tasir.
Ancak, topraklar lizerine, topragin dogal giderme kapasitesinin iizerinde bir uygulama
yaptlmast halinde, topragin kendinin yaninda, yer isti ve yeraltt sularinm
kirlenebilecegini unutulmamalidir. Her topragmn atik su giderme kapasitesi belirli
Olcliyli gecemez. Bu nedenle, atik sularin fazlaligi Olgiisiinde fazla araziye ihtiyag
duyulur. Bu alanlarin yeterli olmamas1 durumunda, birim alana daha fazla atik suyun
verilmesi ile toprak Kirliligi sorunu ortaya cikar. Ikinci nedeni ortaya koyan faktor,
tarimsal alanlarda bitkisel {iretim i¢in sulama suyuna ve bitki besin maddesine ihtiyag

duyulmaktadir [60].
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Harlin’e gore kentsel atik sulari, A.B. Devletlerinde 1870 yillarinda tarimsal sulamada
kullanilmaya baglanmistir. Diger iilkelerdeki uygulamalar da, o iilkenin tarihi gelisimine
bagl olarak olduk¢a eskilere gidebilmektedir. Atik sularmm sulamada kullanilmasi
uygulamalar1 olduk¢a degisiktir. Bu uygulamalarin nedenleri; atik suyun Kkalitesi,
uygulanan suyun miktari, uygulanmadan ©nce herhangi bir isleme tabi tutulup
tutulmadigi, depolanip depolanmadigi, sulama yontemi ve yetistirilen bitkinin cinsidir.
Atik sularin kullanildigi bolgenin iklimi; uygulanan su miktari, depolama hacmi,
bitkinin cinsi ve sulama yontemi yoniinden olduk¢a Onemlidir [61]. Calismamizda
aritma tesisi boyunca akan dere sonrasindaki kisimlarda sulanan arazilerden toplanan
Sulusaray Orneklerinde veya kuyu suyu ile sulanan Kavak istasyonunda degerlerin
Kizilirmak suyu ile sulanan Avanos istasyonuna, kiyasla daha saglikli oldugu
goriilmiistiir. Gerek patojenler gerek agir metal seviyeleri acisindan tesisin aritimi
neticesinde daha saglikli sulama suyu iiretildigi diisiiniilmektedir. Uluslar aras1 alanda
da aritma ¢amurlariin yiiksek oranda agir metal tuttugu sularin Ni seviyesinin ise

dengelendigi veya Ni elementi acisindan daha da zenginlestigi goriilmektedir.

Toze’ye gore atik sularin uygun olarak belirli alanlarda toplanmasi ve aritildiktan sonra
giivenli yontemlerle tarimda kullanilmasi tesvik edilmelidir. Bu sayede su tasarrufu
saglanmis olacagl gibi diger su kaynaklari da Kirletilmemis olur, bitkisel iiretim artar,
suni giibre ihtiyac1 giderek azalir, atik sular dogaya daha fazla zarar vermeden en
faydali olabilecek sekilde bertaraf edilmis olmaktadir [51]. Atik sularin aritilmadan,
denetimsiz bir bi¢imde plansiz ve kontrolsiiz bir sekilde kullanilmasi ise ne saglik ne de
tarim agisindan Onerilebilir. Tarimsal tiretim i¢in kullanilan aritilmis atik su kalitesinin,
hem bitkiler hem de tiiketiciler {izerine etkileri konusunda endiseler ve bilinmeyenler
halen bulunmaktadir. Suyun kalitesiyle ilgili olarak atik sularin igerigindeki ¢6ziinmiis
organik karbon ve Na konsantrasyonlari, agir metaller ile patojenler, ilaglar ve endokrin
sistemini bozan maddeler, diger toksinler gibi Kirleticiler iizerinde siklikla
durulmaktadir [51]. Bu c¢alismalardan biri olarak Alkan ve c¢alisma arkadaslari
Yesilirmak ve Kizilirmak nehirlerinde su kalite kriterlerinin incelenmesi amaciyla

yapilan bir ¢alismada Kizilirmak Agir metal degerleri Tablo 5.1°deki gibi 6lgmiislerdir
[8].
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Tablo 5.1 Kizilirmak agir metal degerleri (2007-2008) [8]

Agir Metaller (ppb) Su Kalite Kriterleri* [ fstasyon-Kj Istasyon-K3
Mn 100 23,6 38,5

Fe 500 109,9 233,4

Zn 10 25,7 9

Ar 1 0,6 0,8

Hg 5 <1 <1

Cu 10 4,1 41

Pb 10 1,3 15

Cd 3 0,2 0,2

* : Su drlnleri yetistiriciligi yonetmeligi 2007; Mims, S. D., 2002. Production of Sturgeon, Southern
Regional Aquaculture Center,SRAC Publication No. 7200.

Calismamizla c¢ogu element agisindan yakin sonuglarin 6l¢iildiigi arastirmada
istasyonlar; Tablo 5.1.de Kizilirmak istasyon bilgileri ve koordinatlar: Istasyon No
Koordinat Agiklama K1 (41°43°684°’N - 35°57°636°’E) Kizilirmak Nehir Agzi, K2
(41°37°867°N - 35°54°887"’E) Taskin Onleme Bentinin Alt1 olarak belirlenmistir. Ayni
calismada oOlgiilen pH degerleri ve istenilen kriterler ise su sekildedir. pH istenilen

normal aralik (6.5 — 8.5) dlgiilen degerler( 7.0 - 8.7) hafif alkali ve alkali degerlerdir.

Yilmaz, “Artilmis atik sularin  tarimsal sulama suyu kriterleri agisindan
degerlendirilmesi” isimli ¢alismasinda, aritilmig atik sularin  yeniden kullanim
alternatiflerinin aragtirillmasi ve tarimsal sulama agisindan incelenmesi amaciyla
yiiriittigli ¢alismasinda bu amaca yonelik olarak, Bursa Ticaret Sanayi Odas1 (BTSO)
Su Uretim Tesisi’nin giris, biyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikis olmak iizere ii¢ farkl
kademesinden alinan atiksu orneklerinde degisebilir sodyum orani, sodyum adsorbsiyon
orani, sodyum karbonat kalintisi, bor, ¢inko, nikel, fekal koliform, askida kat1 madde,
pH, iletkenlik, toplam tuz konsantrasyonu, kloriir, Civa, arsenik, kursun, krom,
amonyum, siilfat, demir, bakir, sicaklik, BOI5 degerlerini belirlemistir. Elde edilen
bulgular, aritilmis atik suyun tarimsal sulama amach kullanilmasinin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan belirli sulama suyu kalite
kriterleri ve FAO Standartlar1 uyarinca uygun oldugunu yoniinde bulgular saptanmistir

[62]. BTSO Su Uretim Tesisi kimyasal ¢ikis suyu numunesi Civa agir metali
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konsantrasyonu disinda tarimsal sulama kriterlerini sagladigi goriilmiistir [62].
Calismamizla benzer metotlarin izlendigi bu arastirmada bizim sonuglarimizla ortak bir
tesbit olarak aritilmis suyun tarimda kullanilmasinda bir sakinca géziikmedigi, Atiksu
aritma tesisi sonrasi aritilmis sularla sulanan Sulusaray istasyonundan alinan bitkilerde
agir metal miktarlarinin oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir. Aritilmis suyun aritim
neticesinde azot, fosfor ve potasyum gibi makro bitki besin elementlerince Bacillus sp.
tiirli bakteriler tarafindan aktif ¢amur prosesindeki tiiketimi sonucu bu elementlerce

fakirlestigi de bir gergektir.

Chaudri ve ¢alisma arkadaslar1, Trifolium repens L. bitkisini inceledikleri ¢aligmada;
kanalizasyon ve rafineri atiklari ile yapilan sulama islemi sonucunda artan sulama
miktart ile dogrusal olmak tizere Cd, Cu, Fe, Cr, Mn, Ni, Pb ve Zn derisimlerinin hem
bitki hem de yetistirilen toprakta yiikseldigini gozlemislerdir [63]. Arastirmamizda en
yikksek degerlerin Kizilirmak Suyuyla sulanan Avanos istasyonunda oldugu
gozlemlenmistir. S6z konusu durumun wrmak {izerinde kurulu sanayi ve diger
tesislerden veya asir1 derecede kimyasal ilag ve giibre Kullanilan tarim uygulamalari
sonucu kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii secilen araziler ana yollara uzak
mesafelerdedir. Ozellikle sehir yerleskesinin bitip, tarimsal sulamanin basladig

lokaliteler istasyon olarak secilmistir.

Gedik, benzer ¢alismasinda Nigde Ulukisla bolgesindeki gerek cevherlesme ve gerekse
madencilik faaliyetlerinin gevresel etkilerini bitkiler tizerinde biyojeokimyasal
yontemlerle arastirmistir. Bu amagla, bolgede bol ve baskin olan Astragalus sp.,
Berberis vulgaris, Colutea cilicia, Juniperus oxycedrus, Paliurus spina-christi, Pinus
nigra, Rosa canina bitki tiirlerinden ve iizerinde yetistikleri topraktan toplam 83 adet
ornek alimmistir. Toprak ve bitkilerin dal, yaprak, ¢igek/meyve kisimlarinin ayri ayri
multi-element analizleri AAS ile gerceklestirilmistir. Incelenen toprak Srneklerindeki
agir metal konsantrasyonlarmin Fe=17303-125000 ppm, AI=5017-47981 ppm,
Mn=349-2746 ppm, Pb=42-3694 ppm, Cu=19-441 ppm, Zn=42-3410 ppm arasinda
degistigi bulunmustur [64]. Yapilan analizler sonucunda metal birikiminin her bitki
tiirtinde farkli oldugu gozlenmistir [64]. Bizim ¢alismamizda da ortamda Fe elementinin

bol miktarda bulunmasina karsin, bitkinin ihtiyaci kadar ortamdan bu elementi akiimiile

ettigi gozlenmistir. Bitkide Fe miktarinda 6nemli bir artisin olmadigi gézlemlenmistir.
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Duman, Abant golii ve cevresinde yaptigi caligmasinda farkli mevsimlerde ornekler
almis ve analizler sonucunda degisik bitki tiirlerinde hatta degisik bitki kisimlarinda
farkli oranlarda agir metal birikiminin oldugunu, en fazla birikmenin kokte ve son
bahar-kis sezonunda gergeklestigini tespit etmistir. Phragmites australis’in Pb, Cr, Cu
ve Ni, Schoenoplectus lacustris’in ise Mn, Zn ve Cd metallerini etkin bir sekilde alip
blinyesinde biriktirdigi saptanmistir. Atik sularin arittiminda bu iki tiiriin kullanilmasinin
uygun oldugu sonucuna varilmistir [65]. Arastirmamizda Ozellikle Fe agisindan
bitkilerde depolama faaliyetleri incelendiginde, en fazla birikimin kdk bdlgesinde ve

ardindan gévde kisminda oldugu saptanmustir.

Karatas ve c¢alisma arkadaslari, yaptiklar1 bir arastirmada Kanalizasyon atik suyu
uygulamas ile topraktaki ve tiitiin bitkisinin lifindeki agir metal birikimini incelemigler
ve artan miktarda kanalizasyon suyu uygulamasi sonucu topraktaki ve bitki lifindeki Zn,
Cu, Mn, Ni ve Cd agir metallerinde 6nemli seviyelerde artiglar oldugunu gézlemislerdir.
Fe miktarinda ise azalmanin oldugunu, akiimiilasyonun sekteye ugradigim
bildirmislerdir [66]. Bunun nedeninin toksisite ile birlikte zarar goren metobolik
faaliyetlerin yani1 sira antagonistik etki yani elementlerin birbirinin alimini
engelleyebilme durumu oldugu diisiinilmektedir. Farkli topraklar {izerinde yapilan
arastirmalarda, bitkilerin metal derisimlerinin ve iirlin miktarindaki azalmaya etkisinin,
toprak Ozelliklerinin yani sira metal birikimi ile direk baglantili oldugu belirterek,
Konya Ana Tahliye Kanali ile sulanan bitkiler tizerinde bir ¢alisma yiiriitmiislerdir [66].
Calismamizin bolgedeki agir metal kirliligini ve akiimiilasyonun saptanmasini ortaya
koyan bir diger ¢calismadir. Bu tiir calismalarin sistemli olarak belirli araliklarla stirekli
tekrarlanarak, bolgelerdeki kirlilik oraninin siirekli kontrol edilmesi ve gerekli

goriildiigii takdirde onleyici tedbirlerin aragtirilmasi gerekmektedir.

Giir ve ¢alisma arkadaglar1 tarafindan agir metallerin bitki gelisimi {izerine etkileri
aragtirtlmis ve yapilan calismada Clivia sp. bitkisinin polen ¢imlenmesi ve tiip
biiyiimesi iizerine Cl tuzu halinde uygulanan Pb, Cu, Hg ve Cd agir metallerinin etkileri
aragtirtlmistir. Her bir agir metalin 30, 60, 90, 120 ve 240 pM’ lik konsantrasyonlari
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim agir metal konsantrasyonlar1 polen
cimlenmesini ve tiip biiylimesini degisik oranlarda azalttig1 gézlemlenmistir. Kullanilan

agir metallerden polen ¢imlenmesini ve tiip uzunlugunu en fazla engelleyenin Cd, en az
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engelleyenin ise Pb oldugu belirlenmistir [39]. Agir metaller belirli miktarlarda bitki
gelisimi i¢in gerekli olup iz element olarak kullanildiklar1 halde, bitki i¢in gerekli olan
konsantrasyonlarin iizerine ¢ikildiginda bir kismi depolanabilmekle birlikte bazilar1 da
toksisiteye neden olarak bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyebilmekte veya
durdurmaktadirlar. Calismamizda iz element noksanliklarinin oldugu bolgelerde zayif

bitki gelisimleri ile yapraklarda nekrozlarin olusabildigi gdzlemlenmistir.

Karatas ve ¢alisma arkadaslarina gore, sulama amagh kullanilan Konya Ana Tahliye
Kanal1 atik suyu toprakta ve bugdayin kok, sap, yaprak ve basak kisimlarinda agir metal
derigiminin artmasina neden olmustur. Atik suda, krom derisiminin diger agir metallere
gore degerinin daha yiiksek olmasinin nedeninin deri endiistrisinden gelen atik sularin
kanalizasyon suyuna aritilmadan desarj edilmesinden kaynaklandigini belirtmistir. Atik
sularin analiz edilmesiyle sulamanin yogun oldugu aylarda agir metal derigiminin
yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni olarak, endiistriyel tesislerden gelen
atik sularin bu donemlerde daha yogun olarak salinmasindan kaynaklandigi neticesine
vartlmistir [66]. Calismamizda kontrol edilen irmak ve kanal suyuyla sulanan alan
oncesinde ve daha sonraki kisminda da ¢ok sayida tesis, fabrika endiistriyel alana
rastlamak miimkiindiir. Bu tesislerin ¢ogunda kendi aritma sistemleri bulunmakla

birlikte belirli oranda kirlenmeye sebep olduklart da yadsinamaz gergekler arasindadir.

Karatas ve ¢alisma arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmalar neticesinde bitki kisimlarindaki
analiz sonuglarina gore Cu derisiminin diger agir metallerden daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Bu durumun nedenini ise; sulama suyu olarak kullanilan atiksu harici
giibrelemeden ve pestisitlerden kaynaklanan agir metal kirliliginin oldugu belirlenmistir
[66]. Tarimda 6zellikle bordo bulamaci seklinde ilkbahar ve giiz uygulamasi olarak bol
miktarda koruyucu bakair, siilfatli bilesikler halinde %1-2lik konsantrasyonlarda bitkilere
yaygin olarak uygulanmaktadir. Damlama sistemleriyle sulanan arazilerde damlama
gozlerinin kire¢ veya yosun nedeniyle tikanmasini onlemek i¢inde 0.5kg goztasi(bakir
stilfat)/Iton su seklinde ortalama 20 giinliik periyotlarla uygulanmaktadir. Bu
uygulamalar hem toprak pH’sin1 diistlirerek elementlerin ¢oziiniirliigiinii dolayisiyla da
alimin1 artirirken ayn1 zamanda da toprakta bulunan Cu miktarinin da artmasina sebep
olmaktadirlar. Kentsel atik sularin temizlenerek yeniden kullanilmasi veya dogal su

kaynaklarinin kirlenmesini 6nlemek amaciyla aritildiktan sonra dogal su kaynaklarina
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bosaltilmalart oldukga pahali bir islem oldugundan, atik sular cogunlukla dogal aritma
yontemi olarak ifade edilen, topraklara uygulama seklinde giderilmeye g¢alisilmaktadir.
Yani toprakta filtre olarak igerigindeki kirleticilerden nispeten armnmis halde taban
suyuna drene olmasi seklinde ve pH nétralizasyonu ile topraktaki iyon tutucu etmenler
sayesinde icerigindeki kirleticilerden bir nebze de olsa arinmaktadir. Bu nedenle de, atik
sularin topraklarda meydana getirdigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimler ile
bitkisel tretime etkileri tizerindeki c¢alismalar giin gegtikce artmaktadir [59].

Calismamiz da bu arastirmalara 6rnek teskil etmektedir.

Sullivan ve Baxter’a gore bitkisel {iretimi artirmak amaciyla, kentsel atik sularinin
sulamada kullanilmasina iliskin olarak pek ¢ok arastirma mevcuttur. Bunlar, 6zellikle
toprak verimliliginin ve tiretim miktarinin artirllmasinda atik sularin 6nemli katkilarda
bulundugunu ortaya koymaktadir [67]. Fytianos ve calisma arkadaslari, endiistriyel
alanlardaki bitkilerde agir metal akiimiilasyonunu arastirdiklar1 bir ¢alismada; kirsal ve
endiistriyel bolgelerde tarim yapilan toprak ve sebzelerden 60 Ornek alarak
incelenmislerdir. inceleme sonucunda Pb, Cd, Ni, Cu, Mn ve Zn gibi agir metallerin
ortalama derisimleri gozlemlenmistir. Gerek seralarda gerekse agikta yetistirilen
Spinacia oleracea (i1spanak) gibi yaprakli sebzelerin arasinda agir metal igerigi kirsal
alanda 6nemli diizeyde farklilik gostermemistir [68]. Endiistriyel ve kirsal alanlarda
yetistirilen sebzeler arasinda metal derisiminde en genis farklar; Apium graveolens L.
(kereviz) ve Daucus carota L. (havugta) Cu igin, Spinacia oleracea bitkisinde Cd igin
ve Cichorium endiva L. (hindiba)’da Pb i¢in bulunmustur. Ilaveten endiistriyel ve kirsal
topraklar arasinda en genis farklilk Pb ve Zn’da goriilmiistiir [68]. Arastirmamiz
sonucunda Kizilirmak suyu ile sulanan bitkilerde agir metal miktarinda artis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bitkiler agir metalleri ortamda fazla bulunsa dahi ihtiyac1 kadar
tiiketebilmekte veya biinyesine alsa dahi tolerans metabolizmalar1 sayesinde toksisiteye
belirli Olgiilerde direnebilmektedirler. Nitekim kontrol noktamiz olan Kavak
istasyonunda kuyu suyu ile sulanan bitkilerin agir metal miktarinin daha az oldugu
gbzlemlenmistir.

Vigerust ve ¢alisma arkadasglari, iki yetistirme donemi olmak iizere yaklasik 20 tarlada
deneyler yaparak, tahillarin iiriin miktarma ve Pb, Cd, Ni, Fe, Cu igerigine,
kanalizasyon atigiin etkisini arastirmiglardir. Bu arastirma sonucunda, fazla miktarda

kanalizasyon atig1 uygulandiginda, bitkilerin Zn igeriginin arttigimi goézlemlemisler
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ayrica killi-tinli topragin 0-10 ve 0-40 cm’lik boliimlerine c¢lirlimemis atiklar
uygulandiginda bitkilerin agir metal iceriginin oldukca fazla miktarda yiikseldigini ve
bu artisin bitki tiirlerine gore faklilik gosterdigini belirlemislerdir [69]. Konuyla alakali
olarak Avrupa’da da pek ¢ok arastirma yapilmistir, bunlardan birinde Texaslubbock'ta
yapilan bir arastirmada sulanmayan, kimyasal giibre ile takviyeli olarak sulanan ve
herhangi bir giibre ilavesi yapilmadan kentsel atik su ile sulanan ii¢ tarladan alinan tiriin
miktarlart karsilastirilmistir. Tane sorgumu (Sorghum sudanense), bugday (Triticum
aestivum L.) ve pamuk (Oleum gossypii seminis) yetistirilen bu tarlalarda en fazla
tirtiniin kentsel atik su ile sulanan tarladan alindigr goriilmistiir [70]. Calismamizda
Ozellikle Sulusaray istasyonunda aritma tesisi kurulmadan oOnce daha fazla verim
alindig1 tesisin kurulmasiyla verimin diistiigii, suni giibrelemeye olan ihtiyacin arttigi

gbzlemlenmistir.

Jung ve Thornton, Kore’de maden ocaklar1 gevresine yakin tarimsal alanlarda bir
calisma yapmislardir. Kursun ve Cinko ¢ikartilan maden ocagi yakinlarindaki Oryza
barthii L. (piring) tarlalarinda sulamasuyu, bitki ve topraktaki mevsimlik metal degisimi
ve cevresel kirliligi iizerine yapilan g¢alismada; maden ocagi yakinlarindaki piring
tarlalar1 topraginda ve sulama sularinda Cd, Cu, Pb ve Zn, derigimlerinin yliksek oldugu
bulunmustur. Maden Civarindan alinan piring govdesi, yaprak ve hububatta yiiksek
metal seviyesi tespit edilmistir. En fazla birikmenin kokten sonra dane kabugunda
oldugu belirlenmistir [71]. Ulkemizde en uzun nehirlerden olan ve Kizilirmak havzasi
yakinlarinda ¢ok sayida endiistriyel isletme fabrika vb. kurulus oldugu diisiintildiigiinde
bu tesislerden kaynaklanan ve sulama suyu ile tarlalara oradan toprak ve bitkiye gecen
agir metal miktarinin tespiti agisindan ¢aligmamiz 6nem arzetmektedir. Neticede besin
zinciri vasitasiyla hayvanlara ve insanlara gegen toksik maddelerin kaynaginin
belirlenmesi ve bulasma yollar1 hakkinda gerekli tedbirlerin alinmasi agisindan da

gerekli bir ¢alisma olmustur.

Demir, calismamizla benzer olan ¢alismasinda “Fosseptik atiklar ile sulanan marullarda
(Lactuca sativa L.) agir metal miktarlar1” {izerinde bir arastirma yapilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir [72].

Fosseptik atiklar ile sulanan Hevsel bahgelerine ait su, toprak ve marul 6rneklerindeki

Zn, Cu, Pb ve Mn miktarlarinin Fabrika deresine oranla ¢ok daha yiiksek diizeyde
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olduklar1 belirlenirken, Fabrika deresi ile sulanan marul ve toprak orneklerinde ise Fe
miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastirmalari neticesinde, agir metal
miktarlart marulun yetisme ortamima gore degismektedir [72]. Her bitkinin mineral
icerigi genetik olarak sabit besin alim potansiyeli ile sinirlandirilmis olup ortamdaki
elementlerin yarayighgi artik¢a o elementin bitkideki konsantrasyonu da artar. Fosseptik
atiklar ile sulanan bitkilerde en fazla birikimi Mn gostermistir. Bunu sirasiyla Cu, Zn ve
Pb izlemistir. Ayrica normal alana ait sularda tespit edilemeyen Cu ve Pb fosseptik
sularda tespit edilmistir [72]. Daha Once yapilan calismalarda fosseptik atiklar ile
sulanan marul bitkilerinin Pb oran1 normal ekim alanlarindaki bitkilere oranla yiiksek

oldugu ve limitlerin iizerine ¢iktig1 belirlenmistir. [72].

Aragtirmamiz sonucunda agir metal agisindan en kirli bolgenin Avanos istasyonu
oldugu, ozellikle Fe, Cd, Cu agisindan topraginin kritik seviyelerde olmasa dahi bolge
standartlarinin iizerinde bir toksisite gosterdigi saptanmis olup bu kirlenme ¢evre sagligi
acisinda 6nemli boyutlarda degildir. En diisiik miktarlarin ise kontrol noktamiz Kavak
Kasabasi istasyonu oldugu gézlemlenmistir. Aritma tesisi agir metal giderimi agisindan
cok ciddi seviyelerde ve yiiksek kalitede olmasa da kesinlikle onemli sayilabilecek
diizeyde etkin ve de faydali olmustur, denilebilir. B6lgenin Agir metal aritma tesisine
ihtiyact Demir iyonu, Nikel iyonu, Kadmiyum iyonu agisindan olumlu gériilse de bu
durum agisindan daha ayrintili ve genis ¢apl bir arastirma sonucunda belirlenmelidir.
Yani uzun zaman zarfindaki degisik bulgular ve farkli parametreler incelenerek karar
verilmelidir. Calismamizdan elde ettigimiz bulgularimiz Nevsehir Ticaret Borsas1 Gida

ve Toprak Analiz Laboratuar1 2014 yil1 verileriyle de uyumludur.

Yasar, yilinda Istanbul’da yaptign ‘Cercis siliquastrum L. subsp. Siliquastrum
(Fabaceae)’un agir metal kirliliginde biyomonitor olarak kullanimi” isimli ¢aligmasinda
bizim ¢alismamizla ayni analiz yontemlerini kullanmigtir. Arastirmada 5 istasyondan,
59 farkli lokaliteden toplanan Cercis siliquastrum’a ait yikanmis ve yitkanmamis yaprak
ve kabuk Ornekleri ile bitkilerin yerlesim yerlerine ait toprak ornekleri, incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, Istanbul’daki agr metal kirliliginin belirlenmesi icin
kullanilmigtir. Ayrica bu bitkinin bir agir metal kirliligi biyomonitoru olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Sonug olarak agir metal birikimi ile trafik yogunlugu ve

yola yakinlik arasinda dogru oranti saptanmistir. Ayrica kabuklarin uzun déonemli agir
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metal kirliligi ol¢timiinde kullanilabilecegi belirlenmistir [5]. Calismamizla uyumlu
sonuclar elde edilmistir. Calismamizda da sehir merkezinden uzaklasildikca daha diistik

agir metal degerleri elde edilmistir.

Zincircioglu, Canakkale’ye bagli Ayvacik ilgesinde yaptigi arastirmada, Zeytin (Olea
europaea L.) yetistiriciligi tzerine kurulu bahgelerde bir arastirma yapmustir.
Geleneksel tarim uygulamasiyla yetistiricilik yapilan agik kirsal arazilerde organik
sekilde tliretim yapilan tesisler ile modern kapali alanlarda sera gibi gelismis teknoloji
kullanilarak tarim yapilan iki ayri tiretim modelinde, farkli toprak derinliklerinden aldig:
orneklerde bitki tarafindan alinabilir Cr igeriklerini iki yil siireyle izlemistir. ilk yil
geleneksel bahgelerin birinci derinliginde 0.00034 ve 0.00022 mg kg? olmak iizere iki,
izleyen iki derinlikte sirasiyla 0.00019 ve 0.00074 mg kg? olmak iizere birer okuma
yapilarak, toplam dort Cr degeri elde edilmistir. Organik bahgelerde ise birinci yil ilk iki
derinlikte dorder, son derinlikte de bir belirleme yapilmis; ilk iki derinlikte sirastyla
0.00021-0.00196, 0.00019-0.00126 mgkg™? Aralig1 saptanirken, iiciincii derinlikteki tek
bulgu 0.00017 mgkg™? olmustur. ikinci yil organik bahgelerin birinci (0.005 mg kg™t) ve
ikinci derinliklerinde (0.013 mg kg?) birer &l¢iim yapilabilmis, diger 6rneklerde
herhangi bir bulgu elde edilemedigini bildirmistir. Zamana bagli olarak degerlerin
degisebildigi saptanmigtir [73]. Bu veriler, bizim c¢aligmamizda oldugu gibi benzer

caligmalarin belirli araliklarla tekrarlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Zincircioglu, Canakkale’de bulunan zeytin bahgelerinde iki y1l siireyle Pb iceriklerini
incelemis; ilk yil orneklerinde alinabilir Pb miktarlar1 geleneksel bahgelerde birinci
derinlik 0.0511-0.4465 mg kg; son iki derinlik ise sirasiyla 0.0689-0.4824, 0.1136-
0.3788 mg kg degerleri arasinda belirlemistir. Organik bahgelerde derinlikler goz
Oniine alinarak, en diisiik ve en yiiksek veriler sirastyla 0.0635-1,0041, 0.0784— 1.0477,
0.0737-0.1945 mg kg? olarak bulmustur. ikinci y1l érneklerinde geleneksel bahgelerin
Pb miktarlar1 ilk derinlikte en diisiik 0.1229, en yiiksek 1,4658 mgkg™ degerleri
arasinda, ikinci ve iiciincii derinliklerde ise 0.1010-0.9253 ve mg kg — 0.1663-0.5858

-1

mgkg™’ oldugunu bildirmistir [73]. Arastirma sonuglar1 her gegen yil kirlenmenin Pb
elementi acisindan arttigini gostermektedir. Durum artan trafik ve otomobil sayisiyla

dogru orantilt bir sekilde artiyor veya azaliyor olabilir. Daha kapsamli caligmalarla
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kirlenmenin nedenin tam manasiyla belirlenmesi bu tiir ¢alismalara 1s1k tutmasi

acgisindan énemlidir.

Kafadar ve Saygideger, ¢alismamiza benzer bir sekilde Gaziantep'te tarimsal sulamada
kullanilan atik sulardaki kursun miktarinin bazi tarim bitkilerinde neden oldugu
kirliligin boyutlarmin Slgiilmesinin amaglandigi bir ¢alisma yapmislardir. Bu nedenle
Karahoytik ve Salkim kdyii civarinda yore halki tarafindan ¢ok yetistirilen ve tiiketilen
baz1 tarim bitkilerinden olan domates, biber, patlican ve misir bitkilerinin
(Lycopersicum esculentum L., Capsicum annuum L., Solanum melongena, Zea mays L.)
farkli organlarinda (kok, govde, yaprak) ve bu bitkilerin yetistigi alana ait topraklardaki
Pb incelenmistir [14]. Sulama suyu, toprak ve bitki orneklerindeki kursun miktarlari,
temiz su ile sulanan Bostancik kdyii ¢evresinden alinan sulama suyu, toprak ve bitki
ornekleri ile karsilastinlmistir. Iki yil tekrarli olarak yapilan inceleme sonucunda,
bitkilerde ve bitkilerin yetistirildigi toprak ve sulama suyunda oOlgiilen kursun
miktarlarinin kontrol bolgesine gére P< 0.05 diizeyinde Onemli bir artis gosterdigi
saptanmigtir. Bunun yani sira; bu bitkilerdeki kursun miktariin kdk>govde>yaprak
seklinde oldugu belirlenmistir [14]. Calismamizda da siralamanin ¢ogu bitki numunesi

acisindan ayni oldugu sdylenebilir.

Yapilan aragtirmalarda Toprak analiz laboratuarlariyla paralel bir sekilde Nevsehir
topraklarinin Ca, Na ve Fe gibi yar1 metal ve agir metallerle kirlendigini, K oranlarinin
Tirkiye geneli topraklarinda yiiksek oldugunu goéstermistir. Cu, Mn ve Zn diizeylerinin
normal diizeyde oldugu yer yer diistislerin ve spesifik yilikselmelerin gozlendigi, ayrica
B elementi agisindan Nevsehir topraklarinin fakir oldugu Nevsehir Gida Tahlil A.S.
Toprak-Bitki Analiz Laboratuari, ilkbahar 2014 toprak analiz raporlarina gore de
anlagilmistir. Nevsehir topraklari genel itibariyle pH degerleri olarak hafif alkali
durumdadir. Derinkuyu bolgesi ise asidik topraklara ve yiiksek Demir diizeylerine
sahiptir. Kavak topraklari ise Kalsiyum agisindan yiiksek degerlere sahiptir. Topraktaki
Kalsiyum, yiiksek Demir diizeylerini dengelemesi ve demir toksisitesinin etkisini

azaltmasi veya tolere edebilmesi ac¢isindan 6nemlidir [59].

Karatas ve calisma arkadaslar1 yaptiklari calismada, Izmir ilinde olusan evsel ve

endistriyel nitelikli atik sularin aritildiktan sonra denize desarj edilmesi yerine
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Menemen Ovasinda sulama suyu olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amagla,
biyolojik aritma isleminden gegirilen izmir evsel ve endiistriyel nitelikli atik sularin,
bazi sulama suyu kalite parametreleri yoniinden sulamaya uygunlugu, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi ve ilgili literatiir 15181inda irdelenmistir.
Sonug olarak Izmir kentsel artilmis atik suyunun, toplam tuz, elektriksel iletkenlik,
¢oziinmiis katt madde, sodyum adsorbsiyon orani, degisebilir sodyum yiizdesi ve ClI
acisindan birgok bitkinin tolerans smirmi astig1 ve dolayisiyla mevcut durumuyla bu
sularin sulamada kullaniminin miimkiin olmadigi gorilmistiir [74]. Arastirmamizda
ilimizdeki ciirime ve bitki dayaniksizlagmasinin, pekligini yitirmesinin sebebinin
arttilmis sularin igerdigi sodyum (Na), Kloriir (Cl2) veya Kiregleme havuzlari
neticesindeki diisen pH diizeyleri ve sodyum-hipoklorit, Oksidaz gibi farkli
kimyasallarin kullanimindan kaynaklanabilecegi lizerinde durulmustur. Ayrica konunun

alaninda Uzman Ziraat Miihendislerince incelenmesi gerekliligi saptanmistir.

Kukul ve Unal, bir diger arastirmada aritilmig sularin degisik konsantrasyonlarinin
bitkilerin gelisimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneme materyali olarak Lolium
perenne ve Lolium italicum kullanilmistir. Deneme bitkilerine Maltepe Askeri Lisesi
aritma tesisine ait farkli konsantrasyonlardaki aritilmis ve aritilmamis atik sular ile
camur, kontrol materyallerine ise ¢esme suyu uygulanmistir. Yapilan denemeler
sonucunda, aritilmis su ve camurlarin bitki geligsimini kontrole gore tesvik ettigi ve buna

paralel olarak ta kuru ve yas madde miktarinin da daha fazla oldugu saptanmistir [59].

Unlii ve Tun, yaptiklar1 ¢alismada Agir metal icermedigi diisiiniilen Mugla ilindeki
evsel atik sularmn kiregle stabilize edildikten sonra Misir bitkisi( Zea mays)
yetistirilmesinde kullanilmistir. Toprak ve bitkide mineral beslenmesi tizerine etkileri
arastirilmistir, sonug olarak; topragin pH ve diger bazi 6zelliklerinde (% toplam tuz, %
organik madde, % kire¢) olumsuz bir degisiklik olmamis P.Os ve K>O kapsamlari
artmigtir. Misir bitkisinde artan dozlarda uygulanan evsel atik sular bitkinin
yapraklarinda makro ve mikro besin maddesi igerigini yiikseltmistir. N, P, K, Ca, Mg,
Cu, Mn ve Zn elementleri tizerindeki artis %1 diizeyinde 6nemli, Na ve Fe elementleri
% 5 diizeyinde artis 6nemli bulunmustur. Evsel atik sularin kontrollii bir sekilde
tarimsal alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [75]. Elde edilen sonuglar

bizim ¢aligmamizla da uyumludur.
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Gliniimiizde artan niifusa bagli olarak gereksinimi giderek artan bitkisel ve hayvansal
tiretimin yani sira gezegenimizdeki tiim canlilari risk altinda birakabilen agir metaller
konusu Ozellikle insan sagligini tehdit etmektedir. Her gegen Sene daha da artan
endiistrilesmenin bir sonucu olarak ¢ogalan sanayi atiklari, motorlu tasitlarin tiretiminde
yasadigimiz biiylik ivme, c¢evremizi agir metaller acisindan Onemli Olgiide
kirletebilmekte, tarim alanlar1 da bu kirlilikten fazlasiyla nasibini almaktadir. Ozellikle
cevre konusunda ¢ok duyarli davranislar sergiledigi diistiniilen AB iilkeleri ¢evre ile
ilgili ciddi yasalar ve kanunlar ¢ikarmis ve iilkelerinde bulunan, tarimin gézbebegi olan
toprak ve su kaynaklarini garanti altina almaya ¢alismislardir. Cogumuzun bildigi ve
yakindan takip ettigi Kyoto Protokolii de bunlardan birtanesidir.

Arastirmamiza gore agir metal igerigi yoniinden temiz durumdaki Kavak kasabasi gibi
topraklar koruma altina alinmali ve bu kapsamda yasal tedbirler diizenlenmeli, topraklar
tizerine genis ¢apl yerleske ve igletmelerin kurulmasi asgari diizeylere ¢ekilmeli ve bag
evi gibi konutlar i¢in verimli tarim arazisi disinda kalan bolgelere yonlendirmeler
yapilmalidir.

Ulkemizde de son yillarda &zellikle Pb igerikli benzinlerin iiretiminin durdurulmasi
gercekten sevindirici bir haber olmasina ragmen, endiistriyel atiklarin kontrol altina
alinmasi yeterli goriilmemektedir. En kisa zamanda toprak ve su kaynaklarimizin agir
metal atiklarinin tehdidi altindan kurtarilmasi i¢in ciddi yasal tedbirlerin alinmasi ve
gerekli kanunlarin bir an 6nce ¢ikarilmasi biiyiik onem arz etmektedir.

Toprakta bulunan agir metallerin bitkilerin biinyesine girmeleri, (immobil olarak) ve
onlar1 olumlu ya da olumsuz etkilemeleri yani hareketli hale gectiklerinde serbest iyon
halinde taban suyuna karigmak suretiyle suyun niteligini bozabilmeleri ve yararl
mikroorganizmalara zarar vererek 6lmelerine sebep olmalari, dolayisiyla bitkilerin bu
faydali bakteri ve funguslardan optimal olarak yarar saglamasini da engellemeleri s6z
konusudur. Bu maddelerin canli dokularina beslenme yoluyla veya solunum ile
veyahutta deriye temas ile girmeleri pek ala miimkiin olmaktadir. Besin zincirine de
girerek, diger canlilara dolayli yoldan zararli olmalari, hiicrelerde plazmani normalden
daha fazla katilasarak sertlesmesine, bazi dokularda 6dem olusturmak suretiyle
sismesine veya kismi katilagma veya esneklik kazanmasi neticesinde dokularda
biiziilmeye, proteinlerin ¢okelmesine, solunum intensitesinin ve dolayisiyla O:2

tilketiminin azalmasina neden olmalar1 en tehlikeli sayabilecegimiz yonleridir.
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Agir metallerin bu yanlariyla sedef hastalig1 gibi tedavisi ¢ok zor olan deri hastaliklarina
ortam hazirladigi ve bu semptomlari, hassasiyeti artirmalart1 nedeniyle daha da
belirginlestirdigi sanilmaktadir. Agir metallerin zehirlilik yani toksisite derecesi;
metalin konsantrasyonuna, yani bulundugu alandaki miktarina veya yogunluguna,
bulunus formuna (metal, iyon, organik bilesik vs), kati, sivi veya gaz halde olup
olmadigina, toksisiteden etkilenen canli bireyin fiziksel, biyolojik ve kimysal acidan o
anki durumuna, kisaca fertlere, tiirlere, etki siliresine, bulundugu yere ortamin 1sisi,
basinct ve pH degeri gibi kriterlerine vb. gibi faktorlere bagh olarak degisebilmektedir.
Toprakta agir metal yarayishhigi; pH modifikasyonlari, organik madde ve giibre
amenajmant, uygun bitki se¢imi, fiziksel stabilizasyon, gli¢lii asitle yikama, kiregleme,
fosforlu giibre uygulamasi, agir metal selatorleriyle yikama ve fitoremediasyon

teknikleri gibi agronomikal uygulamalarla minimize edilebilir [40].

ONERILER

Calismamizda, elde ettigimiz sonuglar ve analizlere gore; agir metal akiimiilasyonu
Kirlilik kaynaklarindan uzaklastik¢a azalmaktadir.

Ulkemizde sehirlesmenin, sanayilesmenin hizli ve plansiz bir bicimde ¢ogalmasi ve
buna bagli olarak niifusun artmasi, trafikteki ara¢ sayisinin ¢ogalmasi ile birlikte insan
ve ¢evre sagligimi tehdit eden agir metallerin zararli etkilerini diisiirmek ve bu metallere
kars1 korunmak ig¢in, dzellikle insan kokenli kirlenmeleri ve bu agir metallerin, gidalar
yoluyla besin zincirine dahil olmasini 6nleyebilmek igin, bazi 6nerilerin 6nemli oldugu
kanaatindeyiz.

1-Agir metal akiimiilasyonunun kirlilik kaynaklarindan uzaklastik¢a giderek azaldigi
diisiiniildiiglinde, endiistri tesislerinin yerlesim merkezleri disinda kurulmasinin énemli
oldugu goriisiindeyiz. Ayrica, fabrikalar ve diger endiistriyel kuruluslarin kati, sivi veya
gaz tim atiklarinin eldeki tiim imkanlarla ve gelisen teknolojinin de yardimiyla
minimize edilerek en diisiik seviyelere ¢ekilmesi ve siirekli denetlenmesi gerekmektedir.
2- Motorlu tasitlar, kirlenmeye neden olan en Onemli agir metal kaynaklaridir.
Kursunsuz benzin kullanilmasina tamamen ge¢ilmesi, egzoz emisyonlarimin istenen
degerlere cekilmesi, LPG gibi alternatif yakit kullaniminin yayginlastirilmasi, dizel

kullanilan araglarda partikiil tutucularin uygulamaya konulmasi, toplu tasimaciligin
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gelistirilmesi, araglarin zamaninda bakimlarmin yapilmasinin kirliligin azalmasim
saglayacagi kanisindayiz.

3- Agir metalleri iceren boya ve kimyasal maddelerin kullanim1 azaltilmal1 ve kullanimi
kontrol altina alinmalidir. Kursun igerikli boyali giysiler, eskimis boyali malzemeler,
sa¢ boyalart (kursun asetat icerirler) ve cocuklarin kullandigi oyuncaklarin iiretimi
denetlenmelidir.

4- Tarimda kullanilan giibreler ve ilaglar daha once agiklanmis oldugu tizere, besin
maddelerinde toplanmis agir metallerin, en énemli kaynaklarindan birisidir. Bu yiizden
sebze-meyva yetistirirken ziraat alanlarinda, kimyasal ilag kullanimi azaltilmali ve
denetlenmelidir.

5- Topragin olusumu ve canlilar agisindan 6nemi dikkate alindiginda, Oniimiizdeki
yillarda topraklarimiza daha fazla 6zen gostermeli ve bu konuda bilimsel ¢alismalar
artirlmalidir. Bu kapsamda topraga pil, boya, ¢esitli kimyasal maddeler ve petrol tirlinii
maddeler gibi agir metal kirliligi olusturulabilecek maddelerin atilmamasi, uzun vadede
¢ok zararl etkiler olusturmasi muhtemel bu maddelerin, topraga atilmadan zararsizca
yok edilmesi gerekir.

6- Meyva ve sebze yetistiricilerine, belirli periyotlarda egitimler verilerek,
bilinglendirilmelidirler.

7- Bilindigi gibi; gelismis tilkelerinde su kaynaklar1 ve havzalari biiylik bir 6zenle ve
dikkatle korunmaktadir. Ulkemizde de boyle ziraat iiriinlerininde sulanmasinda da
yararlanilan nehir, dere gol, golet gibi su kaynaklarn titizlikle ve 6zenle korunmalidir.
Bunun i¢in, yerel yonetimler ve ilgili merciler tarafindan kanuni tedbirler gelistirilmeli
ve hassasiyetle uygulanmalidir.

8- Yaptigimiz ¢alismaya benzer g¢alismalar, iilkemizin gesitli yerlerinde de belirli

periyotlarda tekrarlanmali ve kirlilik boyutlar: takip edilmelidir.
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