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OZET

Bu galigmada, Nevsehir ili kapsaminda igme sularindaki total arsenik (As) diizeylerine
bagli olarak 3 farkli bélgeden (> 50pg/l; Dadagi, Kii¢iikayhan, Emmiler ve Giilpinar
kdyleri; 10-50 pg/l; Kizilkaya ve Uchisar kasabasi <10pg/l; kontrol bélgesi,
Eskiyaylacik, Civelek, Alkan ve Altipmar kdyleri) toplanan sebze 6rnekleri, bunlarin
yetistigi toprak Ornekleri ve sulama suyu orneklerinde arsenik ve bazi agir metal

seviyeleri tespit edilmistir.

Bolgede tarimsal olarak yetistirilen 5 farkli bitki tiiriinden, (Maydanoz (Petroselinum
crispum), 1spanak (Spinacia oleracea), marul (Lactuca sativa), sogan (Allium cepa) ve
purasa (Allium porrum)) bunlarin yetistikleri topraklardan ve sulama sularindan rnekler
toplanmustir. Bu érneklerde As, Cr, Mn, Ni, Cd, Pb, Mg, Zn, Cu ve Cu diizeyleri ICP-

MS cihazi kullanilarak saptanmuistir.

Toprakta &lgiilen arsenik degerleri incelendiginde dért istasyonda (Kiigiikayhanlar,
Dadagi. Civelek, Emmiler), toprak kontrol yonetmeligi iist simrinin iizerinde veriler
(25,9-111.3 pg/g) elde edilmistir. Diger istasyonlarda 6lgiilen veriler normal araliktadir.
Su ornekleri incelendiginde bes istasyonda (Dadagi, Kiiciikayhanlar, Giilpinar,
Emmiler, Kizilkaya) 6l¢iilen veriler su kirliligi sulama suyu sinir degerinin {izerinde
(0,34-0,02 mg/l) bulunmustur. Bitki Srnekleri incelendiginde Dadagi, Kiigiikayhanlar,
Emmiler ve Giilpinari istasyonlarinda Diinya Saglik Orgiitii (WHO) sinir degerlerinden
(10,9-0,51 pg/g) yiiksek degerler elde edilmistir. Diger agir metaller bakimindan da,
bazi toprak, sulama suyu ve bitki drneklerinde normal degerler tizerinde veriler elde

edilmistir.



Sonuglar incelendiginde; kaynak sularinin sulama suyu olarak kullanilmasi neticesinde
bazi toprak ve bitki 6rneklerinde, bulunmasi gereken As sinir degerlerinin asildig:
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Nevsehir, Toksik etki, Sebze.

Tez Danisman: Do¢. Dr. Zeliha LEBLEBICI
Sayfa Adeti: 108
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ABSTRACT

In our study, according to the total arsenic levels in the drinking water of Nevsehir
province, vegetable samples collected from three different regions (> 50pg/l; Dadag,
Kiigiikayhan, Emmiler and Giilpinar villages; 10-50 pg/I; Kizilkaya and Ughisar town;
<10pg/l; control area, Eskiyaylacik, Civelek, Alkan ve Altipmar villages) and soil
samples grown in these areas and detection of arsenic and some other heavy metals in

irrigation water samples were determined..

5 different plant species cultivated in the region; samples were collected from the soil
and irrigation water grown with Parsley (Petroselinum crispum), spinach (Spinacia
oleracea), lettuce (Lactuca sativa), onion (Allium cepa) and leek (Allium porrum). In
these samples, levels of As, Cr, Mn, Ni, Cd, Pb, Mg, Zn, Cu and Cu were determined
using ICP-OES device.

When arsenic values measured in the soil were examined, data were obtained land
control regulation above the upper limit four locations (Kiigiikayhanlar, Dadag,
Civelek, Emmiler). (25,9-111,3 pg/g) The measured value at the other locations is in

the normal range. (0,34-0,02 mg/I)

When the water samples were examined, the measured water pollution in five locations
(Dadag, Kiiciikayhanlar, Giilpinar, Emmiler, Kizilkaya) was over the limit value of
irrigation water. When plant samples were examined;high values were obtained from
World Health Organization (WHO) limit values (10.9-0.51 pug / g) in Dadag:,
Kigilikayhanlar, Emmiler and Giilpmar locations. In terms of other heavy metals, data

were obtained over the normal values in some soil, irrigation water and plant specimens.

Vi



When the results are examined; as a result of the use of spring water as irrigation water,

it is seen that in some soil and plant specimens, As threshold values which should be

found are exceeded.

Key words: Heavy metal, Nevsehir, Toxic effect, Vegetable.
Thesis Supervisor: Dog. Dr. Zeliha LEBLEBICi

Page Number :108
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1. BOLUM

1.1. Giris

Cevre, tiim canli varliklar, cansiz varliklar ve canli varliklarin faaliyetlerini etkileyen
veya etkileyebilecek etkenlerin timiidiir [1]. Cevre kirliligi, fiziksel (1sittma ve
radyoniikleidler vb.), kimyasal (karbon gazi tiirevleri, deterjanlar, plastik maddeler,
kiikiirt tiirevleri, azot tiirevleri, agir metaller, floriirler, kati partiikiiller ve fermente
olabilen organik maddeler vb.), biyolojik (viriis ve bakterilerle kontaminasyon, bitki ve
hayvan tiirlerine yapilan zamansiz miidahale ile biyostnozun degistirilmesi vb.) ve
estetik (tabii cevrenin bozulmasi sonucu, biyotoplarin endiistrilesme veya insanlar
tarafindan degistirilmesi vb.) olmak iizere dort grup altinda siniflandirilabilir [2]. Cevre
kirliligi, gliniimiizde en &nemli kiiresel sorunlardan biridir. Hizli niifus artisi, gida
yetersizligi, diizensiz kentlesme, insanlarin gereginden fazla tiiketim istegi ve siiratle
gelisen teknolojik gelismeler ¢evre kirliliginin artmasina neden olmustur. Giiniimiizde
agir metaller ¢evre kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biridir. Genellikle endiistriyel
faaliyetler neticesinde ortama yayilan agir metaller canli biyolojik sistemlerde biiyiik
hasarlar olusturmustur. Sanayilesme ve kentlesmedeki artisla birlikte tiim canlilarin agir
metaller ile temast artmistir. Gelismis iilkelerdeki tiretim artisi, metallerin tiretimlerinin
de artislarina neden olmustur. Dogal ve suni yollarla ekosisteme karisan agir metaller
¢evrede kolay bir sekilde birikerek ve ozellikle toprakta kompleks yapilar meydana

getirerek kirliligi yiiksek seviyelere ulastirmislardir.

Uretim atiklar1 da ekosistemde agir metal kirliliginin artislarina neden olmustur [3].
Agir metaller bazi biyolojik ve kimyasal islemler sonucu toprak, sediment ve su gibi
gevre bilesenlerine yayilmaktadir [4, 5]. Yiizeysel ve yeralti sulari ile topraktaki agir

metal kaynaklar: endiistriyel atiklar, evsel atiklar ve atmosferik birikimdir [6].

Agir metaller, kati veya gaz formlarinda ekosistemin tiimiine girebilmektedir.
Topraktaki agir metaller, ¢evre icin potansiyel risk olarak gorillmektedir. Toprak
ekosistemine ulagan agir metaller ve iz elementler, toprak tarafindan tutulmaktadir. Bu
metallerin toprak igindeki hareketliligi toprak pH’st tarafindan kontrol edilmektedir.
Agir metallerin toprakta ve canhlardaki birikiminin etkileri ilk baglarda fark
edilmeyebilir [7]. Ancak zamanla birikmeleri toksisiteye neden olmaktadir. Agir metal

kirliligini 6nemli kilan unsurlardan en Snemlisi canli biinyesinde birikme &zelligidir,



zamanla yiiksek konsantrasyonlara ulasmakta ve canliya zarar vermektedirler. Asirt agir
metal kirliligi sonucu buna bagl zehirlenmeler 1950°l] yillarda kaydedilmeye
baslanmistir [8]. Agir metal maruziyetinin saglik tizerindeki zararli etkisi bilinmesine

ragmen farkli alanlarda kullanilmalari artarak devam etmektedir.

Yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gdsteren bazi elementler bitkiler icin mutlak
gereklidir. Bu elementler Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co ve bazi sartlarda da Ni’dir. Bununla
birlikte Cd, Cr, Hg ve Pb gibi diger bazi agir metaller ise endiistriyel aktivite sonucu
olarak atik iiriinlerde ve atik sularla artarak tarimsal ekosistemlere dahil olmakta ve

cevre Kirlenmesi agisindan 8nem kazanmaktadir [9].

Arsenik maruziyetinin en 6nemli kaynagi igme suyudur. Yeraltinda agir metallere bagl
olarak olusan su kirliligi, genellikle; suyun agir metallerin dogal mineral kaynaklarinin
bulundugu bélgeden gegerken agir metallerin bir boliimiiniin ¢dziinmesi neticesinde

suya karigmasiyla gerceklesmektedir [10].

Arsenik ile kirlenmis sular, icme ve kullanma suyu olarak kullanilmasinin yanisira,
tarimsal amaglt sulama suyu olarak da kullanilmaktadir. Arsenik orani yiiksek sularla
sulanan bitkiler, ya dogrudan insanlar tarafindan besin olarak tiiketilmekte veya bu
bitkilerin ot¢ul hayvanlar tarafindan tiiketilmesi ile besin halkass seklinde insanlara
ulasmaktadir. Ozellikle arsenik ile kirlenmis toprak ve suyun oldugu alanlarda yasayan
bireyler, arsenigi viicutlarma gida yoluyla (su, bitki ve hayvansal gida) almaktadir.
insanlar i¢in saghk riski yoniinden giinliik en fazla almasi gereken arsenik miktar1 orta
yaslt yetiskin bir birey i¢in (igme suyundan ve besinlerden) 220 mg/giin olarak
bildirilmistir [11].

Arsenigin toksik ve kanserojenik olmasi, arsenik maruziyeti sonucunda kirlenmis su
kaynaklarint 6nemli bir ¢evre sorunu haline getirmektedir. Arsenik diinyanin farkli
bélgelerinde toprakta ve suda genis bir aralikta bulunmaktadir. Tiirkiye’nin de
igerisinde yer aldigi diinyanin bircok iilkesinde (Banglades, Amerika, Sili, Arjantin,
Hindistan, Cin, Meksika, Macaristan, Nepal, Mogolistan, Myanmar, Yeni Zelanda,
Tayland, Tayvan ve Vietnam gibi) ¢ogu igme ve kullanma suyu kaynagindaki arsenik

miktari ulusal ve uluslararast igme suyu standartlarinin iistiindedir. [11].

Insan hayatini saghkli bir sekilde siirdiirebilmesi igin protein, mineral ve vitaminlere

ihtiyac duymaktadir. Insan beslenmesinde sebzeler icerdikleri vitamin, kalsiyum,
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demir gibi mineraller ve diger igerikleri bakimindan hayati 6neme sahiptir [12].
Ayrica sebzeler sindirim esnasinda meydana gelen asit bilesiklerini tamponlamalari
ydntinden de ¢ok dnemlidir. Fakat bazen sebzeler icerdikleri esansiyel maddelerin
vamusira bazi toksik elementler de icerebilmektedirler [13]. Marul, maydanoz,
1spanak, pirasa ve sogan tilkemizde yetistirilen ve sevilerek tiiketilen hem ucuz hem

de besleyici sebzelerdendir.

Kok, gdvde, siirgiin, yaprak, ¢igek, meyve veya tohum gibi farkli kisimlarindan besin
olarak yararlamlan, pisirilerek ya da taze olarak tiiketilen tek veya ¢ok yillik otsu
bitkilere sebze denilmektedir. Insan beslenmesindeki yeri ve ekonomik degerinden
dolayr bitkisel yetistiriciligin 6nemli bir alanim sebze iiretimi olusturmaktadir.
Guintimiizde, yapilan islah calismalari ve degisik yetistirme teknikleriyle sebzeler dort
mevsim sofralarda bulunabilmektedir. Sebzeler 6nemli oranlarda vitamin ve mineral
ihtiva etmektedirler. Ispanak, maydanoz ve marul, A vitaminince; domates, fasulye,
bezelye, B vitaminlerince; Yesil sogan, 1spanak, yesil biber, lahana, karnabahar, C
vitaminince zengindir. Ayrica sebzelerin icerdikleri posa, bitkisel proteinler,
antioksidanlar ve askorbik asit gibi bazi mikrobesin 6geleri ve fitokimyasallar ile

hastaliklari 6nleme etkileri de bulunmaktadir.

Gidalar igerisinde en ¢ok besleyici 6zellige sahip olanlar yesil yaprakli sebzelerdir.
Yesil yaprakli sebzeler, hiicrelerin zarar gérmesinden ve yaslanmasindan koruyan
mineraller (potasyum, demir, magnezyum ve kalsiyum), vitaminler (E, C, K ve
bircok B vitamini tiirii) ve fito-besleyiciler (beta—karoten, lutein ve zeaksantin)
bakimindan zengindirler. Ayrica yag bakimindan olduk¢a fakir olan lif ve

karbonhiratlar icermektedirler.

Son yillarda hizla artan diinya niifusunun beslenmesi igin gerekli olan gida
kaynaklarinin bulunup korunmasi ve bu gidalarmn insan saghig: icin zehirli maddeleri
igermesinin engellenmesi giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biridir. Artan niifusla
birlikte artan gevre kirliligine bagli olarak gida kaynaklar1 da kirlenmekte ve insanlar
igin Onemli saglik riskleri meydana gelmektedir. Gida kaynaklariin kirlenmesinde
ekolojik déngiiniin en dnemli unsuru “biyolojik birikim”dir. Kirletici maddelerin bir
béliimii besin halkasinda hig birikmezken bir kismi zamanla birikme egilimindedir. Bazi
kirleticiler gida halkasmin ilk basamaklarinda ¢ok az miktarlarda bulunsalar dahi,
birbirini takip eden basamaklarda de artan yogunluklarda bulunabilirler ki bu olaya
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biyolojik birikim adi verilmektedir. Bazi agir metal iyonlarmm biyolojik birikime sahip
olduklari bilinmektedir. Bu sebeplerle birikime neden olan séz konusu agir metallerin
gida maddelerinde ya hi¢ bulunmamasi ya da standartlarla belirlenen diizeylerde
bulunmasi ve bunun iizerine ¢tkmamasi énem tagimaktadir. Gida maddeleri arasinda, bu
agir metallerin insan viicuduna alimimi bakimindan titketilen sebzeler de Snemli bir

faktor olabilmektedir.

Yapilan 6nceki ¢alismalarda; Nevsehir ili kapsaminda igme sularindaki total arsenik
diizeylerine bagl olarak farkli 3 bolge (> 50ug/l; Dadagi, Kiigiikayhan, Emmiler ve
Giilpmar koyleri; 10-50 pg/l; Kizilkaya ve Ughisar kasabasi; <10ug/1; kontrol bolgesi,
Eskiyaylacik, Civelek, Alkan ve Altipmar kéyleri) belirlenmistir.

Bu calismanin kapsamida belirlenen bu ii¢ bdlgeden; arsenik seviyesi yiiksek icme

sulartyla sulanan sebzelerdeki arsenik birikiminin belirlenmesine yoneliktir.

Calismamizda; arsenik kirliligine maruz kalmis (ve kontrol grubu olarak da maruz
kalmamis) yore halkinmn tiikettigi 5 sebze tiiriinde (marul, maydanoz, 1spanak, pirasa ve

sogan) ve onun yetistigi toprak ile igme suyu rneklerinden yararlanilarak;

1- Nevsehir ilinin baz1 kéylerinden toplanan igme sulariyla sulanan sebzelerin ne derece
arsenik kirliligine maruz kaldiklari ayrica biyomonitdr olarak kullanilabilirliklerini
tespit etmek, akiimiilasyon yapabilen bitkilerin insan ve hayvan beslenmesinde uygun

olup olmadigin belirlemek,
2- Olusan kirliligin dagilimini ve miktarimni. sayisal veriler olarak belirlemek,

3- Nevgehir’in gesitli bélgelerinde, arsenigin neden oldugu kirliligin boyutlarin ve
simirlarint bu sebzelerde analiz etmek, sonuglarini degerlendirerck arsenik kirliligine

karsi farkli ¢oziim @nerileri sunmak amaclanmuistir.



2. BOLUM
GENEL BILGILER
2.1. Agir Metaller

Agir metaller farkli arastiricilar tarafindan farkl sekillerde tanimlanmistir. Genel itibari
ile agir metaller, diisiik konsantrasyonlarda toksik &zellik gosteren, ozgil agirhig:
yitksek elementlerdir. Farkliligi yaratan unsur yogunluk miktarindaki degisimlerdir.
Agir metal yogunlugunu Van Nostrand (1964), 4 g/cm’ den daha fazla olan elementler
olarak [14], Lorber (2011), 4.5 g/cm’ den fazla olan elementler olarak tanimlamisken
[15], Thornton (1995) ise yogunlugu 6 g/em’ ’den fazla olan elementler olarak
tanimlamistir [16]. Agir metal tanimina uygun bakir, kursun, krom, kadmiyum, demir,

kobalt, civa ve ¢inko’nun dahil oldugu 60°tan fazla element siniflandiriimaktadir [8].

Agir metaller, dogal sularda eser miktarda bulunurken insan taaliyetleri sonucu 6zellikle
endiistriyel atik sularin igme sularina karismasi veya agir metalle kirlenmis partikiillerin
atmosfere oradan toprak ve suya gegmesiyle sulardaki konsantrasyonlart artmaktadir.
Agir metaller beslenme zinciri ierisinde iist seviyelere dogru birikme egilimdedirler.
Bu kirleticiler bazi toleranshi tiirler tarafindan biriktirilerek giderek artan bir oranda
besin zincirinin iist tabakalarina tasinarak canlilara ve 6zellikle insanlarda toksik etkiye
neden olmaktadir [17]. Metaller sularda serbest iyonlar halinde, organik ve inorganik
bilesiklere ya da ¢esitli partikiillere tutunmus bir sekilde bulunurlar [18]. Partikiil
maddelere tutunarak ¢éken (sediment) agir metal iyon ve bilesiklerinin degisik fiziksel
ve kimyasal olaylarla tekrar farkli yiikseltgenme basamaklarina sahip iyonik formlara

déntismesiyle toksik etki gosterdikleri ifade edilmektedir [19].

Eko-toksikolojistlere gére ise agir metaller, gevresel sorun yaratan metaller seklinde
tanimt yapilmaktadir. Bunlar kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), nikel (Ni), ¢inko
(Zn), bakir (Cu), kobalt (Co), krom (Cr), titanyum (Ti), demir (Fe), kalay (Sn) ve
mangan (Mn)’dir. Bunlarin yaninda madeni yapida olup, metal olmayan ve metaloit ads

verilen arsenik (As) ve selenyum (Se) da bu gruba dahil edilirler [20, 21].

Cogunlukla ¢ok az miktarlarda bulunan agir metaller, insan faaliyetleri neticesinde
kirlilik sorunu meydana gelmektedir. Ekosisteme karisan agir metaller, bitkiler

tarafindan alinarak vejetatif kisimlarinda depo edilirler. Bylece giin gegtikee bitkilerde



agir metal Kirliligi olugmaktadir. Ayrica bitkisel besinlerin icerdigi agir metal seviyeleri;

bitkinin tiirii, toprak ve ¢evresel etmenlere baghdir [22].

Agir metaller, tabii olarak topragin yapisinda yer almaktadir ve tiim biyolojik sistemin
bir unsurudur. Diger taraftan, antropojenik kaynaklar bilhassa insanlar bu elementlerin
¢evredeki dagilim ve derisimini ciddi sekilde etkilemektedir. Toprakta, suda ve havada
bulunan agir metaller; besinleri, i¢me suyunu ve sonu¢ olarak da insanlara
bulagabilmektedir [22]. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), tiim akut ve kronik hastaliklarin
%60-70"nin agir metal kirliligi ile ilgili olabilecegini bildirmektedir [23].

Agir metallerin topraga karigimi, kirlenmis atmosferle, kirli sularin sulamada
kullanilmasiyla, kat: atiklarin geri doniisimsiiz topraga atilmasiyla, agir metal iceren
tarimsal ilaglar ve fosforlu giibrelerin yaygin olarak kullanilmas: neticesinde
olmaktadir. Ayrica, trafigin yogun oldugu karayollarmin kenarinda bulunan tarim
topraklari ve burada yetisen iriinler, agir metal kontaminasyonuna maruz kalmaktadir

[24].

Topraklarda agir metal birikimi daha cok ylizeyde veya yiizeye yakin derinliklerde
olugmaktadir. Ciinkii agir metallerin hemen tamam toprakta kil mineralleri iizerinde
adsorbe olmakta ya da topraktaki organik bilesiklerle organo-mineral bilesikler
olusturarak kararli forma déniismektedirler. Toprakta biriken toksik metaller tarim
Urtinleri tarafindan alinmas besin halkasina girmesi veya topraktan sizarak su ortamina
ulagmasi biiyiik bir ¢evresel tehdit olusturmaktdir [25]. Ayrica bu tiir toksik metaller
toprakta varolan dogal organik asitler ile bilesik olustururlar. Bu da metallerin topraktan
yeraltina tasimmint hizlandirarak yer alti suyuna ulasmalarina ve dolayisiyla igme ve

sulama sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir [26, 27

Biyolojik sistemin bir bslimiinii olusturan su ortami, kullanilmig sular ve diger atiklar
igin alic1 son yer oldugundan biyolojik sistemde hava ve topraga oranla en yogun
kirlenmeye maruz birakilan kisimlar halini almistir. Tabii dengeyi bozan bu kirletici
unsurlar: organik maddeler, fabrika atiklar, yapay tarimsal giibreler, petrol tiirevleri,
deterjanlar, tarimsal ilaglar, radyoaktivite, Anorganik tuzlar, yapay organik kimyasal
maddeler ve atik su olarak siniflandirilabilir. Agir metaller bu siniflandirmaya gore
endiistriyel atiklar ve bazi tarim ilaglart iginde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder

seviyeye gelmektedirr [28].



Agir metaller, periyodik cetvelde gecis metalleri, yar1 metaller, lantanitler ve
aktinitlerden olusmaktadir. Bu maddeler yeryiiziinde dogal olarak bulunurlar, yok
edilemezler. Agir metallerin birgok kaynagi bulunmaktadir (Tablo 2.1.). Metallerin
besin zincirine akiimiile olarak insana kadar ulagmalar1 ve dogada kalici olmalan
olugabilecek en biiyiik problemdir. Agir metaller, yiiksek konsantrasyonlar da
kontamine olmugsa veya gida zinciri yoluyla viicuda gectiklerinde toksik etki

gosterebilirler.



Tablo 2.1. Dogaya Karisan Toksik Agir Metal Kaynaklari [29].

Tagitlar (Pb, Cd, Mo, )

Partikiil ve
Kent ve Fabrika (Cu, Cd, Pb, Sn, Hg, V)

dumanlar
Fosil Yakitlar (As, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni, V, U, Pb, Sr, Zn,
Ti)
Rafineri (Cr, Ni, Pb)

ikl r, C
Endiistri Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

Agag¢ Sanayisi (As, Cu, Cr)
Ev aletleri imalati (Cu, Cd, Ni, Sb, Zn)
Tekstil (Al, Sn, Tl, Zn)

Metal ve maden

Demir-gelik endiistrisi (As, Cr, Cu, Cd, Hg, Ni, Pb, Zn)
Metal Sanayisi (As, Cu, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn)

sanayi
Metallerin eritilmesi (As, Hg, Cd, Pb, Se, Sb)
Hayvansal ve Kimyasal Giibreler (As, Cu, Cd, Mn, U,
V, Zn)
Tarim Sulama (Cd, Pb, Zn)
Kiregler (As, Pb)
Metal aginmasi (Pb, Zn, Fe)
Kanalizasyon (As, Cr, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, TI, U, Vv,
Atiklar

Zn)
Kazma ve delmeler (Cu, Cd, Hg, Pb, Sn, V)
Kiiller (Cd, Pb)

Teknolojik gelismelerle birlikte iizerinde barindigimiz ve beslendigimiz topraklar her

gegen giin daha fazla kirlenmektedir. Madencilik, endiistri, tarim alanlarindaki

aktiviteler, kimyasal silahlar ve niikleer kazalar sonucunda topraklarin yani sira su ve

hava da kirlenmektedir. Bu kirlilik ekosistemin canli ve cansiz Ogelerini olumsuz
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etkilemekte ve ekosistem devamliligini tehdit etmektedir. Cevre kirliligine neden olan
en yaygin ve Snemli kirleticilerin basinda agir metaller gelmektedir. Biyosferin en
énemli ve dinamik kismini olusturan toprak-su-bitki sisteminde olusan agir metal
kirliligi, sadece verim ve iiriin kalitesi iizerinde degil ayni zamanda atmosferik ve sucul
¢evre kalitesi hatta besin halkasi yoluyla insan sagligi iizerinde de tehdit edici etkiler

olusturmaktadir [30].

Son yillarda agir metallerin gevreye ve canlilar iizerine olumsuz etkileri bilinmesine
ragmen, bir¢ok endiistriyel alanda hala yogun olarak kullamilmaktadir. Ozellikle
kullanilan yakitlar, geri doniisiimsiiz atiklarin, tarimsal ilag ve fosfatli giibreler, maden
ocaklari, atik sularla tarim arazilerinin sulanmasi, metaller ve metalik bilesiklerin
dogaya yayilmasinda etkili olmaktadir. Bu nedenle toprak, su kaynaklari ile bitki
Ortiistiniin kirlenmesiyle, insan ve hayvanlarin tiikettigi gidalar da bu kirleticilerden
etkilenmektedir. Agir metaller, doga sartlarina karsi direngli olup biyolojik yapilarda ve
besinlerde zamanla birikim yaparlar. Giiniimiizde 6nem kazanan metal toksikligi
olgularinda, metalin tiirii, diger metallerle etkilesimi ve miktarlarina bagh olarak insan

ve hayvanlarda 6liime sebep olabilen zehirlenmelere rastlanmustir [30].

Agir metallerden bazilari canlilar i¢in gerekli, bazilari ise gelisimi uyarici fakat yiiksek
dozlarda hepsi toksik etki gdstermektedir. Cinko, Fe, Cu, Mn gibi baz1 agir metaller,
hem bitki hem de insan viicudu i¢in iz miktarlarda da olsa mutlak ihtiya¢c duyulan
metallerdir. Ancak, bu metaller, gereksinim duyulan miktardan fazla alindiginda
canlilarda ciddi toksisiteye yol agmaktadirlar. Yiiksek dozlarda, viicut icin toksik
olabilir ya da diger iz elementlerin noksanligina neden olabilirler. Bu metallerin bilinen
herhangi bir fonksiyonlari olmamasina ragmen viicutta birikerck toksik etki

gosterebilirler [30].
2.1.1. Arsenik

Arsenik en 6nemli kimyasal kirleticilerin baginda ver almaktadir. Arsenik, yeryiiziinde
genis dagilimi olan, dogal olarak bulunan bir elementtir (metalloid). Arsenik i¢me
sularinda baslica inorganik arsenik (iAs) tiirleri; arsenit (As III) ve arsenat (As V)
halinde) bi¢iminde bulunmaktadir. Arsenik, metal olmayan ya da metaloid olarak
siniflandiriimaktadir.  Arsenik, sulu ortamlarda organik veya inorganik tiirlerde

bulunabilir. Arsenigin (As™) degerlikli oksidasyon durumunda bulunan organik tiirleri



(dimetilarsinik asit ve monometilarsonik asit) ylizeydeki sularda daha az goriilmekte ve
bu organik tiirlerin miktari, metilleme reaksiyonlart sonucu artmaktadir [31,32]. Arsenik
dogada genellikle ii¢ degerlikli arsenit As (**) ya da bes degerlikli arsenat As (*°)
oksianyonlari seklinde bulunmaktadir [31]. Ug degerlikli arsenik bes degerlikli arsenige

gore daha toksiktir.

Arsenik; kokusuz, renksiz ve tat vermeyen bir metaldir. Arsenik, dogada 200°den fazla
mineralin ana bileseni olarak en ¢ok gériilen 20. elementtir. Arsenik tabiatta hem tabii
hem antropojenik kaynakli olarak bulunabilir. Arsenik dogada ¢ok yaygindir. Ozellikle
As () degerlikli bilesikleri toprakta diger arsenik tiirlerine oranla daha cok bulunur.
Toprakta 0,1-40 ppm miktari arasinda rastlamak olasidir. Topraktaki organik maddelere
bagli olarak da bulunan arsenik, organik maddelerin okside olmasiyla suya ve oradan
bitkilere gecer. Arsenik bilesikleri yer alt sularinda, gollerde, nehirlerde ve
okyanuslarda eser miktarda bulunmaktadir. Suyun sicakliginin arttidi yerlerde ise

arsenik konsantrasyonu da artmaktadir [33].

Saf arsenik, dogada az rastlanilan gri renkli ve kirilgan bir maddedir. Arsenik ayni
zamanda beraber yer aldig1 elementlerin tiiriine gre inorganik ve organik bilesikler
olarak da siiflandirilabilir. Arsenik oksijen, klor ya da siilfiir ile beraber bulundugunda
anorganik arsenik, karbon ya da hidrojenle birlikte bulundugunda ise organik arsenik
olarak isimlendirilir. Inorganik arsenik terimi As™ ve As* tiirlerinin ikisini de kapsar.
Anorganik arsenik tiirleri arsenat ve arsenit, organik tiirlerinden bazilari ise metillenmis

tiirleri olan monometil arsonik asit ve dimetil arsinik asittir [34].

Arsenigin bazi formlart metale benzemekle beraber element olarak genellikle ametaller
grubunda smiflandinilir. Yumusak ve sari arsenikten daha kararli olan ve tabiatta daha
bol bulunan gri veya metalsi arsenik kolay kirihr, havada kararir ve hizla yiiksek
sicakliklara kadar isitildiginda siiblimlesir; baska bir deyisle erimeksizin dogrudan
buhar haline geger, buhar sogutuldugunda sivilasmadan yeniden kristalsi kati bigimine

ddner. Arsenigin sari ve griden baska bigimleri de nadirende olsa goriilmiistiir [35].

Arsenigin yerkabugunun iist katmanlarinda 6 mg/kg’lik bir ortalama ile toplam
miktarinin 4.01x1016 kg oldugu sanilmaktadir. Arsenik yer kabugunun yaklasik %
0,0005’ini olusturur. Ancak atik sahalarinin, maden isletmelerinin ve pestisit kullanilan

bélgelerde bu deger daha da yiikselebilir (50-550 mg/kg). Volkanik kayalarin- ve

10



stlfiirlii: cevher yataklarinin cevresinde bu deger 3000 mg/kg' ye kadar artmaktadir.
Arsenik, tabiatta genellikle siilfiir mineralleri ile bakir, nikel, kursun, kobalt ve diger

metallerle birlikte bulunmaktadir [31].

Arsenik g¢evrede hem organik hem de inorganik bilesikler halinde goriilmektedir.
inorganik arsenik bilesikleri ise en sik goriilendir. Arsenik sularda yaygin olarak arsenit
As™ ve arsenat As™ iki oksidasyon seklinde bulunmaktadir. Yiikseltgen ortamlarda
ortamm pH’ina bagl olarak arsenat tiirleri H3AsO, H,AsOy, HAsO4"2; indirgen
kosullarda ise gene ortamin pH’ma bagli olarak arsenit tiirleri H3AsO;, H,AsO5,

HAsO;? halinde sularda bulunurlar [31].

Arsenik yerkabugunda en fazla bulunan metallerden biridir ve endiistriyel hammadde
olarak birgok alanda kullanilmaktadir. Arsenigin ekosistemlere girisi dogal ya da
antropojenik olabilir. Iki ana sebep arsenigin genis alanlara yayilmasina neden
olmaktadir: ortam pH’inin azalmas: ile nétral pH civarinda gliclii indirgeyici sartlarin

gelismesidir [31].

Arsenik yerkabugunda, sedimental ve volkanik kayalarda 2-5 mg/kg konsantrasyonunda
bulunmaktadir. Dogada bulunan arsenigin en biiyiik kaynag: arsenik igeren pirit
(FeS)’dir. Arsenigin topraklardaki yiiksek miktarlari, volkanik ya da jeotermal aktivite
bolge topraklarindan veya mineralize alanlardaki topraklardan ve Kkilli sistlerden

kaynaklanmaktadir [36, 37].

Toprak ve kayaglardan gegen yer alti sularinin bazi mineralleri ¢dzmesi sonucu sularda
arsenik bulunabilmektedir [38]. Arsenik. sularda organik ve inorganik formlarda
bulunur. Igme sularinda inorganik formda bulunabilen arsenik akut toksisiteye neden
olabilmektedir. Yeralti sularinda bulunan arsenik, belirli pH degerlerinde (pH 6,5-8,5)
karakteristik olarak bulunan hareketli bir elementtir. Dogal olarak olusan ve yeralti
sularinda bulunan arsenik kirliligi diinya iizerinde 100 milyonun tizerinde kisiyi
etkilemektedir. Igme sularinda yiiksek miktarlarda arsenik bulunan yerler arasinda Bati
Bengal Deltasi, Cin ve Yeni Zelanda bulunmaktadir [39]. Ulkemizde yeralt: sularina
arsenik bulagmis olan ve risk tastyan yéreler olarak Kiitahya-Emet bélgesi, Nevsehir
yoresi, [zmir yoresi, jeotermal kaynaklar ile madencilik etkinliklerinin yogun oldugu

yerlerdir.
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Birlesmis Milletler Kalkinma Programi tarafindan hazirlanan “insani Gelisme Raporu
2006 Kitligin Esiginde: Gii¢, Yoksulluk ve Kiiresel Su Krizi® adli raporda Tiirkiye
arsenik kirlenmesi olasiligi bulunan iilkeler arasinda yer almustir [40]. Ulkemizde,
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, atiklarin kentsel diizenli depolama
sahalarina  kabul edilebilmeleri igin arsenik igeriginin  0.05-0.2 ppm olmasi

gerekmektedir.

Arsenik kaya tiirlerinde bazi topraklarda ve dzellikle kursun ve bakir igeren mineral ve
cevherlerde tabii olarak bulunur. Riizgarin vasitasiyla tasinan toz, havaya ve yiizeysel
akis ya da yeraltina sizma neticesinde suya karisabilir [41]. Arsenik, ¢esitli tarimsal
ilaglarin igeriklerinde, seramikgilikte, yaglt boya sanayinde. siilfiirik asit iiretiminde,
kanatli ve domuz yemlerinde katki maddesi olarak ve disgilikte kullanilan bir
elementtir. Sigara dumani, insanlar igin kullanilan bazi ilaglar ve akut promiyelositik
I6semi tedavisinde kullanilan ilaglarda arsenik icermektedir. Tiim bu alanlar sebebiyle,

arsenik besinlere bulasabilmektedir.

Arsenik dogada yaygin bir sekilde bulundugundan kolaylikla su, bitki ve dolayisiyla
da gidalara gegebilir. Herhangi bir nedenden dolay: 6rnegin sanayi atiklarinin, zirai
miicadele ilaglarinin kontrol edilmemesi gibi durumlarda basta su olmak {izere bitki
ve gidalar arsenik ile asirt kontamine olurlarsa insan ve hayvanlarda arsenik
zehirlenme vakalarinin olusmasi kaginilmaz hale gelir. Normalde bitkilerde 0.1-1.0
mg/kg [Kuru agirlik hesabiyla] diizeyinde arsenik bulunur. Eger bu miktar 1.0

mg/kg'dan daha fazla ise o zaman bir kontaminasyondan soz edilebilir [42-45].

Arsenik ve arsenik formlan cevresel kosullara olduk¢a dayaniklidir ve kolay kolay
yok olmazlar, bu nedenle bunlarin endiistri atiklart ve tarim ilaglarinda kullanimlari
cevredeki bitki ve besinleri 6nemli lgiide kirletir ve zamanla bunlardaki birikim
miktarlari zehirlenmeye neden olabilecek diizeye ulasabilmektedir [46-48). Bazi
deniz canlilari organik arsenik bilesiklerini &nemli miktarlarda dogal olarak
depolamaktadirlar. Bu nedenle insanlar deniz iiriinlerini tiiketerek organik arsenik

bilesiklerine maruz kalabilirler,

Arsenik dogada hem tabii hem insan kaynakli olarak bulunabilir., Dogadaki meydana

gelisi ve dongiisii asagidaki sekilde verilmistir Sekil 2.1.
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Sekil 2.1. Ekosistemde Arsenik déngiisii [39].

Bitkilerdeki arsenik miktari bitkinin bulundugu cografi konumu, topraktaki arsenik
orant ve gevresel unsurlara bagl olarak farklilik gosterir. Deniz bitkilerindeki arsenik
miktart daha fazladir. Bazi yosun tiirlerinde bu miktar daha da artmaktadir. Deniz

urlinlerinde arsenik birikmesi tolerans sinirinin iistiinde olabilir [35]:

Arsenik igeriginin, i¢me ve kullanma sularinda standartlarin  iizerinde olmasi
ckosistemde yasayan canllar igin zehirleyici etki yapmaktadir. Arsenik sulama suyunda
yiiksek olmasi durumunda bitki biinyesine geger ve inorganik arsenik olarak depolanir

bitkinin kurumasina neden olmaktadir [49].
2.1.1.1. Arsenigin Toksisitesi ve Saghk Uzerindeki Etkileri

Arsenikli bilesiklerin insan viicudunda hangi mekanizmalar yoluyla mutajenik yada
kanserojenik etkilere yol agtiklari heniiz tam olarak anlagilamamistir. Fakat pek ¢ok
aragtirma bulgusu gdsteriyor ki arsenik maruziyetinin serbest radikallerin meydana
gelmesini tetikleyerek hiicre haberlesmesinin etkilenmesine, hiicre 6liimiine veya
mutajeniteye neden oldugunu ortaya koymustur [50, 51]. Nitekim, serbest radikal

aktivitesiyle niikleik ~asitler ve proteinler gibi biyolojik bakimdan &nemli

13



makromolekiillerin geri déniisiimsiiz oksidasyonlart tespit edilmistir. Bu yiizden de

kan hiicreleri hasar gérebilmistir [52].

Arsenige maruz kalmanin en 6nemli kaynagi igme sularidir, sularda en yiiksek arsenik
derigimi 6zellikle bazi jeokimyasal sartlarin arsenigin dogal olarak ¢éziinmesine neden

oldugu bazi yer alt1 sularinda bulunmaktadir [10, 53, 54].

Arsenik dogada tabii olarak da bulundugundan dolay1 insanlar agisindan arsenige maruz
kalmak kaginilmaz olmaktadir. Bu durum baglica 3 yolla olugabilir: havanin solunmasi,
yiyecek ve su tiketimi ve dermal emilim. Arsenik viicuda alindiktan sonra cilt,
solunum, kardiyovaskiiler sistem, immiin sistemi, genital ve iiriner sistemler, tireme,
sindirim sistemi ve sinir sisteminin de dahil oldugu bir ¢ok farkli organlari ve sistemleri
ctkilemektedir. Arsenik viicuda alindiginda oncelikle karaciger, akciger, bobrek ve
kalpte birikmektedir. Daha diisiik alimlarda da kas ve sinir dokusunda depolanmaktadir.
Arsenik alimindan 2 veya 4 hafta sonra, keratin siilfidril gruplar tarafindan baglanarak

tinak, sag ve ciltte depolanmaya baslamaktadir [53]

Zehirliligi kimyasal yapisina bagh olan arsenik, organik ve inorganik bilesikler
seklinde bulunabilmektedir ve inorganik bilesikleri, organik bilesiklerinden ¢ok daha

toksiktir.

Topraktan, sudan ya da diger cevresel kaynaklardan bitkilere ve tahillara kadar
ulagmasiyla yiiksek miktarlarda arsenik, hayvanlara ve insanlara tagmnarak toksitelere
neden olabilmektedir. Arsenik zehirlenmeleri yiiksek ates, siddetli karin agrilari,
bulanti, kusma, agiz ve bogazda yanma hissi. agizda metalik tat, bogazda sikisma,
kolera benzeri ishal, bacaklarda kramp, yiizde solgunluk, istahsizlik, reflekslerde
yavaglama, tirnaklarda c¢izgiler, elektrokardiyogram bozuklugu, anemi, karaciger
biyiimesi, gozlerde ¢6kme, soguk ve islak deri, deride siyah lekeler, periferik sinir
sistemi hasarlari, zayif ve diizensiz nabiz atisi, dolagim ve kalp yetmezligi, fel¢, koma

ve dliimle sonuglanabilir [56].

Arsenigin, insan viicudu igin kiiciik miktarlarda alinmast gereklidir. Ancak kronik
alimlarda 6ldiiriicii etkilere sebep olmaktadirlar. Arsenik kirlilik orani yiiksek olan igme
sularin uzun siire kullanilmasi sonucunda, insanlarda deri ve i¢ organlarda hasar
meydana gelmektedir [57]. Yiiksek arsenik igeren sularin; insanlar tizerinde kanserojen
etkisi olmasi nedeniyle dikkatle arastirithp Onlemler alinmasi gerckmektedir. Genel
popiilisyonda toplam giinliik arsenik alimi 0.200 mg/kg olarak belirlenmistir [58].
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Arsenik ile kirli su ve bitkileri tiiketen insan ve hayvanlarda oncelikle arsenik
zehirlenmesi &zellikle kronik diizeyde ve ayrica kansere yakalanma riski oldukca

fazladir [44, 45, 48].

Arsenigin insanlarda en dnemli absorpsiyon yolu oral yol olup, dermal yol ile viicuda
girisi daha azdir. Arsenikli sanayi atiklarin kontrolsiiz ¢evreye birakilmasi insan saghg
agisindan Snemli sorunlara sebep olmustur. Giiney Kalkiita’ da bakir setoarsenit iireten
bir fabrikanin yakininda yasayan 17 ailenin 53 iiyesinde (% 67), arsenikle kirlenmig
suyun tiiketilmesine bagli olarak kronik arsenik zehirlenmesi meydana gelmistir;
yapilan 6lgtimlerde yiizeye yakin kuyu sularindaki arsenik diizeyinin 558 mg/L arasinda
oldugu saptanmistir [59]. Arsenik viicuda alindiginda &ncelikle karaciger, akciger,
bébrek ve kalpte depolanmaktadir. Daha az miktarlarda da kas ve sinir dokusunda
birikmektedir. Ayrica iki veya 4 hafta sonra, keratin siilfidril gruplar tarafindan
baglanarak tirnak, sa¢ ve ciltte birikmeye baglamakta ve zaman bagli olarak zehirleyici

etki géstermektedir [60].

Gida drtinlerindeki arsenik miktarindaki artisin bilimsel kanitlar incelendiginde
prostat kanseri riskinin ambalaj materyallerinden gidaya gegen arsenik miktarinin
insan viicuduna direk olarak alinarak birikmesi sonucu ortaya ¢iktig1 ve prostat
kanserinin bu nedenle giin gectikge arttigi bilimsel epidemiyolojik arastirmalar

sonucu belirlenmistir [61].

Yeralti sualarinda arsenik kirliliginin énemi ve meydana getirdigi saghk risklerinin
daha iyi anlasilabilmesi igin diinyada 6zellikle Bati Bengal, Banglades, Cin, Hindistan,
Yunanistan, $ili, Ingiltere ve Nepal’de pek ¢ok calisma yapilmistir. Igme suyu ile
arsenik maruziyetini etkileri arasinda cesitli deri lezyonlari, kardiyovaskiiler
rahatsizliklar, nérolojik etkiler, diyabet, hipertansiyon, solunum sikintisi, Gdem,
kangren, iilser, cilt ve diger kanser tiirleri, disiik, 6lii dogum, prematiire dogumlar,
halsizlik, zayiflama, yorgunluk, anemi, bagisiklik sistemine verilen zararlar sayilabilir

[62-73].

Arsenigin akut toksisitesi kimyasal formuna baglidir. Arsenik elementel, gaz (arsin),
organik ve anorganik formlarda bulunur. Element halindeki arsenik toksik degildir,
ancak arsenik bilesikleri arsenikten daha toksiktir ve bilesigin formu &nemlidir. En

toksik formu gaz formudur. Insan saghg: iizerinde en olumsuz etkiyl yapan arsenik
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bilesigi solunum yolu ile alinan arsenik hidriir (AsH;)’diir. Dogada yaygin olarak

bulunan formu anorganik arsenik olan arsenik trioksittir (As;05) [34].

Arsenik iceren bilesiklerin toksisitesi, nétral, 3 degerlikli veya 5 degerlikli olmalarina,
organik veya anorganik formda bulunmalarina ve adsorpsiyon ve giderimlerini
etkileyen ﬁziksel'durumlarma baghdir. Genellikle anorganik arsenik bilesikleri,
organik arsenik bilesiklerinden daha toksiktir ve As™iin de As® ve As™ten daha

zehirli oldugu bilinmektedir [74].

Arsenik bilesiklerinin toksisite diizeyleri ise; Arsenik hidriir gazi (AsH3) > Anorganik

(As") > Organik (As™) > Anorganik(As**) > Organik (As™®) > As’ seklindedir.
2.1.1.2. Metabolizmasi

Arsenik bilesikleri, insan viicuduna solunum ve sindirim yollart ile alinabilir. Ayrica
ciltle de emilebilir. Genellikle arsenik, viicutta igme suyu ve arsenik ile kontamine
olmus yiyecek aracihii ile birikir [75]. As™ proteinlere baglanarak ATP sentezini

bloke eder. As™ ise, enzimlere baglanarak doku biiyiimesine engeller [34].

Arsenik bir yere kadar yumusak dokularda birikim gosterir. Tim arsenik bilesikleri
sa¢ ve tirnaklarda, Arsenaminler ise kemiklerde birikir. Arsenik birikmesi zamanla
tunaklarda Mee ¢izgileri olusturur. Arsenik alimindan 6 hafta sonra bu cizgiler
goruliir. Tirnaklarda gériilen bu beyaz ¢izgilerin tirnak dibine olan uzaklig1 dlgiilerek
maruziyet siiresi tayin edilebilir. Baslca viicuttan atilim yolu bdobreklerdir.
Organizmada arsenik karaciger, bobrek, beyin, kalp, gibi biitiin yumusak dokulara
dagilir. Ozellikle keratince zengin olan tirnak, sag, deri gibi dokularda birikir. Sag ve
kilda toplanan arsenik yavas bir sekilde idrarla atilir. Bu nedenle arsenik ile 6liimlerde
sag, kil ve tirnak en 6nemli analiz 6rnekleridir. As™ organizmada tiyol (-SH) grubu

igeren enzimleri inhibe ederek toksik etkisini gOsterir [35].

Protein ve enzimlerin tiyol gruplan ile etkilesimleri, hiicrelerin icinde reaktif oksijen
tiirlerinin artig1 ve sonrasinda hiicre hasarina neden oldugu i¢in arsenik (&rn: arsenit)
toksik kabul edilebilir. Arsenitin (AsO,) viicutta 200°den fazla enzimi bloke ettigi bilinir
ve arsenat (- AsOqs-) fosfat ile benzer yapiya sahip oldugu icin viicutta fosforun yerini
alabilir, bu da zamanla kemikte fosfor ile yer degistirmesine neden olabilir. Arsenat
hiicre icerisinde kolaylikla hidrolize oldugu igin; fosfatin gecisini, (adenozin difosfat

(ADP)'den adenozin trifosfat (ATP)’ye) onler ve bdylece hiicrenin enerjisini tiiketir.
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Arsin gazi (AsHs), arsenik bilesiklerinin en toksigidir. Hemolitik anemiye neden olan
kirmizi kan hiicrelerinin alyuvar yikimina (hemoliz) neden olur. Ayrica bobrek

yetmezliginin gelisiminden sorumlu oldugu bilinir [75].
2.1.1.3. Akut ve Kronik Belirtileri

Insan viicudunda meydana gelen toksite arsenigin miktari, maruziyet siiresi ve hastanin
yast gibi bir ¢ok etmene bagl olarak degisiklik gosterir. Yiiksek dozda (70-180 mg)
arsenik alimlari akut olarak 6liime neden olabilir. Arsenik alimlarinda yaklasik 1 saat
icinde hastada belirti ve bulgular bas gosterir, bazen bu siire 12 saate kadar uzayabilir.
Akut arsenik toksitesinin santral belirtileri genellikle 2-3 giin ig¢inde ortaya ¢ikar.
Polindropati, sag dékiilmesi ve tirnaklarda Mee ¢izgilerinin ortaya ¢ikmasi gibi geg

belirtilerse 1-3 hafta i¢inde ortaya ¢ikar [76].

Insanlarm uzun siireli arsenige maruziyeti sonucunda kronik belirtiler ortaya ¢ikar.
Arsenigin kronik belirtileri ¢ogunlukla arsenikli sulari icen ve besinleri tiiketen
popiilasyonlarda goriiliir. Deri lezyonlar1 en baskin semptomu olup yaklagik 5 yil
sliresinde ortaya ¢iktigi bilinir. Akut ve kronik arsenik zehirlenmesinin belirtileri Tablo

2.2.°de verilmistir [77].
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Tablo.2.2. Arsenik Toksitesinin Viicutta Olusturdugu Akut ve Kronik Etkileri [77].

Etkilenen Sistem

Akut Zehirlenme

Kronik Zchirlenme

Kalp damar sistemi

Hipovolemik ya da hemorajik sok,
aritmiler (Torsade de Pointes, ventrikiil
fibrilasyonu,tagikardi, EKG’de QTc
uzamasi ve T degisiklikleri

Hipertansiyon, miyokardit

Sinir sistemi

Biling degisiklikleri, deliryum,
ensefalopati, koma (ilk giinler iginde)

Periferik sinir sistemi bulgulan (el ve ayaklarda
duyu kusuru, yanma hissi, agri, parestezi, kas
fasikiilasyonlar, tremor), biling bulanikhg,,
esgiidiim bozuklugu, ataksi, kas giigsiizliizii,
motor ve duysal néropati

Solunum sistem

Takipne, ciddi zehirlenmelerde
kardiyojenik ya da kardiyojenik
olmayan akciger ddemi

Ust ve alt solunum yollarinda irritasyon
bulgular

Sindirim sistemi

Karin agrisi, kusma, kanl ya da sulu
ishal, agiz ve burun mukozasinda
kuruma, nefeste ve diskida sarimsak
kokusu

Istahsizlik, burun septumunun delinmesi

Karaciger

Karaciger islev testlerinde bozukluk
(seyrek)

Karaciger islev testlerinde bozukluk (sik), siroz

Hematolojik sistem

Alindiktan 1-2 hafia sonra pansitopeni,
l6kopeni ve anemi

Pansitopeni, aplastik anemi ya da losemi

Bébrekler Hematiiri, olgiiri ve akut tubuler Nefrit
nekroz (1-3 giin icinde)

Goz Kornea ve konjonktivada pigmentasyon

Eritematdz kagintili dermatit, hipo ve

Deri Sag dokiilmesi, timaklarda ¢izgilenme | hiperpigmentasyon, melanozis, piistiilli, iilserli
(Agiz yoluyla alindiktan 2-3 hafia ve gangrenli deri lezyonlar, el ve ayaklarda
sonra) hiperkeratoz

Diger Akciger, mesane deri ve diger kanser gelisimi

ile iligkili.

2.1.1.4. Diinyadaki Sularda Arsenik Problemi

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)’nin agikladigi “Insani Gelisme Raporu

2006, Kithgin Esiginde, Giig, Yoksulluk ve Kiiresel Su Krizi” adli raporda arititlmamis

suda bulunan dogal maddelerin milyonlarca insan igin risk yarattigi, aritilmamisg yer alti

suyunun

igme amagch
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zehirlenmesi”ne maruz kalabilecegi, gelecek 50 yilda kanserden 300,000 6lim ve 2.5

milyon arsenik zehirlenme vakasinin insanlari tehdit edecegi belirtilmektedir [78].

Bugiin Diinyada ¢ogu insan arsenik degeri yiiksek sulari kullanmak mecburiyetinde
kalmaktadir. Arsenik, tiim diinyada igme sularinda bilinen en tehlikeli madde olarak ilk
basamaklarda bulunmaktadir. Zamanla ortaya ¢ikabilecek saglk riskleri y6niinden
igme sularmdaki en toksik kirletici olan iAs, Uluslararasi Kanser Arastirma Kurumu
(IARC) nun degerlendirmesine gére 1987 yilindan bu yana Grup 1’de (insan

karsinojeni) yer almaktadir [79].

Dogal sulardaki arsenigin diinya ¢apinda bir problem oldugu belirtilmistir. Arsenik
probleminin yakin zamanda ABD, Arjantin, Sili, Cin, Banglades, Tayvan, Meksika,
Polonya, Japonya, Kanada, Yeni Zelanda, Macaristan, ve Hindistan’da oldugu
bildirilmistir. 21 {ilke arasinda risk altindaki en bityiik niifusun, yer alti arsenik
kontaminasyonu ile Banglades oldugu, onu Hindistan’daki Bat; Bengal’in takip ettigini

belirtilmektedir [80].

Diinyanin ¢esitli béliimlerindeki biiyiik akiferlerde, 50 ng/L’nin tzerinde derisimlerde
As bulunmasi 6nemli problemlere neden olmaktadir. En dikkate deger olaylar Sili,
Arjantin, Cin, Banglades, Macaristan, Hindistan (Bati Bengal), Meksika, Romanya,
Tayvan Vietnam’in béliimlerinde ve ABD’nin birgok béliimiinde, &zellikle
glineybatisinda gériilmiistiir. Nepal, Myanmar ve Kambogya'nin boliimleri gibi diger
bolgelerdeki yer alti su kalitesinin arastirmalari 50 ug/L’yi gegen bazi kaynaklardaki As
derisimini daha fazla ortaya ¢ikarmistir. Arjantin, Japonya, Yeni Zelanda, Sili,
Kamgatka, Izlanda, Fransa, Dominik ve ABD’nin béliimlerindeki kaplicalar dahil

olmak iizere arsenik bulunan jeotermal sular bircok bolgede raporlanmaktadir [31, 81].

Cesitli iilkelerde igme suyunda bulunmasina izin verilen maksimum arsenik

konsantrasyonu degerleri asagidaki Tablo 2.3 *de verilmistir
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Tablo2.3. Arsenik Kirliligi Olan Ulkeler ve Izin Verilen icme Suyu Sinir
Degerleri [82-84].

Ulke Izin verilen tist siir degerler ( ng/L)
Arjantin 50
Banglades 50
Kambogya 50
Cin 50
Sili 50
Hindistan 10
Japonya 10
Meksika 50
Nepal 50
Yeni Zelanda 10
Tayvan 10
Amerika Birlesik Devletleri (USA) 10
Vietnam 10
AB Ulkeleri 10
Tirkiye 10
Kanda 10
Avustralya 10
Giiney Afrika Cumhuriyeti 10
Mogolistan 10
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2.1.1.5. Tiirkiye’deki Sularda Arsenik Problemi

Tarkiye’de de I¢ Anadolu, Ege, Dogu anadolu ve Akdeniz bilgelerinde Arsenigin dogal
kaynaklari arasinda yer alan kaya tiirleri, mineral ve cevher yapisi, volkanik yap1 ve bor
yataklari nedeniyle bélgelerde yiiksek oranda arsenik derisimlerine sahip yeraltr sularina

goriilmektedir.

Tiirkiye’de igme ve kullanma sularindaki arsenik derisimi icin izin verilebilen sinr
deger 2005 yilnm Subat ayina kadar 50 pg/L idi. Bu tarihten itibaren “insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Y&netmelik” geredi izin verilen sinir deger 10 pg/L’ye
indirilmis ve 3 yillik bir gecis siiresi Ongoriilmistiir. Buna gore Subat 2008’den
giniimiize kadar iilkemiz de arsenik i¢in izin verilen sinir deger 10 pg/L olarak
uygulanmakta, igme ve kullanma sular1 standardi olarak aranmaktadir. Bu ybnetmeligin
uygulanmasinin zorunlu hale gelmesi ile birlikte 6zellikle Ege, Akdeniz, i¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu Bolgesinde arsenik sorunu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle sularinda arsenik
bulunan bélgelerimizde kuyularin kapatilmasi, aritma sistemlerinin gelistirilmesi gibi

calismalar baslatilmistir (Tablo 2.4.) [85].
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Tablo 2.4. Tiirkiye’deki 81 ilin Sularindaki Arsenik Konsantrasyonu [85].

iL Arsenik iL Arsenik
Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(ne/L) (ng/L)
Adana <] Konya 0,5-5,6
Adiyaman 0,0007 Kiitahya 0,001
Afyonkarahisar 8 —68,2 Malatya <0.5
Agrn 0,679 - 1,022 Manisa 15,5-28.5
Amasya <0,001 - <1 Kahramanmaras <0,5
Ankara 1<-<1,3 Mardin 0
Antalya 0 Mugla 0
Artvin 0,1 Mus <0,1 - 0,468
Aydin 0 Nevsehir 15,4—41,2
Balikesir 0,6-1,5 Nigde 20,42 - 26,94
Bilecik <0,5-0,7 Ordu <]
Bingsl <0,5-1,4 Rize <0,5
Bitlis <0,1 - 0,941 Sakarya 0,001
Bolu <0,5-9,8 Samsun <0,01
Burdur 0,225 -0,279 Siirt <0,5
Bursa <1-94 Sinop <1
Canakkale 0 Sivas 1,08 — 4,85
Cankiri 0 Tekirdag 0,94 -2,52
Corum <] Tokat <1
Denizli 1,4-1.8 Trabzon <0,5
Divarbakir <0,5 Tunceli <1-1,2
Edirne <0,2 Sanlurfa 0
Elazig 0 Usak 24-28
Erzincan 2,469 Van 18— 100
Erzurum 0,001 — 0,097 Yozgat 1,5-1,8
Eskisehir 0,121 -0,168 Zonguldak <]
Gaziantep 0 Aksaray 12,07
Giresun <0,1 Bayburt 2,85-2,86
Giimiishane 0,625 — 4,064 Karaman 0,4 -0,98
Hakkari 0,64 —1,32 Kirikkale 11,25
Hatay <0,1 — 0,574 Batman 0,5
Isparta 6,012 —-6,572 Sirnak 0,001
Icel 0 Bartin <0,5
[stanbul 0 Ardahan <0,1
[zmir 18— 40 I3dir 19
Kars 0,341 -21,12 Yalova 0
Kastamonu <] Karabiik <0,5-0,8
Kayseri 2,1-5,1 Kilis <0, 1
Kirklareli <] Osmaniye
Kirsehir 1 Diizce <0,5
Kocaeli 0
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Ulkemizde 6zellikle Bati Orta Anadolu bolgelerinde arsenigin tabii kaynaklari arasinda
yer alan kaya tiirleri, mineral ve cevher yapisi, volkanik yapist ve bor yataklari

nedeniyle bu bélgelerde arsenik konsatrasyonu yiiksek sulara rastlanmaktadir.

Saglk Bakanligi'min yapmis oldugu galismalar sonucun da arsenik tespit edilen
yerlesim alanlarindan bazilart sunlardir: Nevsehir, Aksaray, Nigde, Kayseri, Kiitahya,
Van, Usak, izmir, Isparta, Kirikkale, Igdir, Kars, Soma (Manisa), Sarkisla, Divrigi
(Sivas), Babaeski (Kurklareli), Ayvacik, Can, Lapseki-Korudere (Canakkale),
Kastamonu (Ahmetkdy-Kuzkayii, Kiire, Ovalikkdy) Turhal- (Tokat), Hasangelebi
(Malatya), Elaz1g, Murgul (Artvin) ve Afyondur. icme sularindaki arsenik igerigi icin
belirlenen limit degerlerini asan yerlerde As degerleri diisiik yeni kaynaklar bulunarak

sorun giderilmeye ¢alisilmistir [86].

Nevsehir ¢evresinde ve Kizilirmak giineyinde daha cok volkanik kaya yapilari
hakimdir. 24-5 milyon yil yasinda olan Miyosen devresine ait gamurtasi, kumtasi,
kiltagi, killi kiregtag:, tiifit ve seyl ardalanmali istif gol ortaminda depolanmustir.
Volkanik kaya birimleri Kuvaterner yash (1,7 milyon yil ve giinliimiiz) tiif, aglomera,
volkanik kiil, ignimbrite, bazalt kayalarindan olusmaktadir. kuzeydogu-giineybati
dogrultulu ve 250-300 km uzunluga sahip olan Kapadokya volkanik bélgesi
Tirkiye’nin 6nemli Neojen-Kuvaterner volkanik kusaklarindan birisidir.  Yoredeki
jeotermal kaynaklardan tatli yer alti sularina arsenik karisaabilmektedir. Asagida
Nevsehir ili tath havzalari (I no ile gosterilen) disinda kalan havzalar (Il no ile
gésterilen) ayni zamanda arsenik kirliliginin yogun oldugu alanlar gosterilmistir (Sekil

2.2.)[87. 88].
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Sekil 2.2, I-Tath su havzalari, II-Bagta arsenik, floriir, bor, siilfat, klor
bakimindan zenginlesmeye uygun yer alti su havzalari [88].

Arsenik igeren kayag tiirleri Nevsehir bolgesindeki volkanik kayalar ve 6zellikle siyah
seyller yapilarinda inorganik arsenik bulundurmaktadir. Bu kayalardaki inorganik
arsenik kimyasal olarak yer alti sularina karigarak zenginlesmektedir. Nevsehir
yoresindeki igme ve kullanma sulari genellikle kuyulardan kargilanmakta olup, Atabey
tarafindan ve Nevsehir Valiligi ve degisik yerel ydnetimlerin yaptirmis olduklari arsenik
dlgiimlerinde bu igme sularinda arsenik diizeylerinin Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO)
tesbit etmis oldugu sinir deger olan 10 pg/L iizerinde oldugu ortaya ¢ikmustir [88, 90].
Bu igme sularindaki arsenik degerleri 30 ile 120 pg/L arasinda degismekte olup, bir
bolgede 410 pg/L, baska bir bolgede ise 500 pg/L iizerinde veriler elde edilmistir.
Arsenigin kaynagi insan kokenli (antropojenik) kirlenmeden olmayip, jeolojik
formasyonlardan kaynaklanan dogal bir kirlenme olup, buna bagli olarak yoredeki

yiizey kayalarda yapilan analizlerde de arsenik saptanmigtir [89]. Arsenigin bir kismi bu
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Jeotermal yapilardan, bir kismi komiirlii seyl ve demirli, manganly, piritli sedimanter ve

volkanik kayalardan kaynaklanmaktadir [88. 91, 92].

Orta Anadolu bslgesinde yapilan son jeolojik calismalarda Nevsehir ili kapsamindaki
yerlesim alanlarinda da igme sularindaki iAs diizeylerinin yiiksek oldugu ortaya
konmustur [89]. Nitekim Nevsehir Valiligince Ekim 2008°de 45 belediye ve 133 kdyiin
igme ve kullanma sularindaki analizlerde 11 - >500 ng/L arasinda degisen iAs

konsantrasyonlarinin bulundugu ortaya konmustur (Tablo 2:5:) [87,.93],
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Tablo 2.5. Nevsehir ili, ilge ve koyleri icme sularinda 6l¢iilen arsenik degerleri [88].

igme icme
ilge ve Koyler sularindaki ilce ve Koyler sularindaki
arsenik arsenik
degerleri degerleri
(ng/L)(limit 10 (ng/L)(limit
ng/L) 10 pg/L)
Merkez 15, 16; 17,22, 29. Merkez 36.22,55.105
44
Cat 22.7 Emmiler koyii 133
Alacasar koyii 32 Dadag koyii 401.9
Nevsehir Nar 14 Karacagar 22
Merkez Balcin koyii 16.6 Abusagi 29
Sulusaray 29,65 Giilpinar 146.8
Basansarnig 125.5 Kizilkaya 333
Ciftlik koyii 80.1 i Béliikéren 45
Bogaz koyil 26.2 Gitlsehir Yakatarla 30
Merkez 16,37.44.45.,49 Tuzkoyii 75.154
Sofular kéyii 52 Ogulkaya 35
Mustafapasa 15 Sahinler 13
B Karakaya koyii 34 Hacilar 22
Urgiip Cokek koyii 84,111 Egrikuyu koyii 33,93
Aksular 27 Gokeetoprak 13
Ulagh kovii 51 Hamzali 33
Sarihidir kéyit 87,116,128 Yesilli kovii 11.6
Karain kdyii 23.20 Karahiiviik kéyii 11.3
Karacadren kévii | 38 Giimiiskent 13.6
Kanlica 26 Merkez 41,45,46.56,61
Karahasanl =500 Kalaba 14
Kiilliice kéyii 32.6 Gayniik 22,24
Bogazigi koyii 18.4 Ozkonak 24.7
Gerce 18.7 Mahmatlar 16
Akpinar kovi 20.8 Avanos Biiyiikayhan koyi | 29
Biiyiikyagh kéya | 14.2 Bozca koyii 20
Kozakh Kagkisla koyi 14.2 Kuyukisla koyi | 52
Hacifakili kéyii 28.2 Kiigiikayhan kéyii | 111
Doyduk kéyii 12.8 Aktepe kiyii 32
Cagsak kévyii 38 Cavusin kovyii 12
Ayl kdyii 272.5 Suverinez 12
ayici koyii 56.2 Derinkuyu Yazihiiyiik 11
Yassica koyii 44 Kuyulutatlar 28
Belekli koyii 12.6 Kay1 kéyii 32.4
Tatlarin 19.68 Asiklar kovii 35.8
Inall 36 Karahéyiik kéyii 32.8
Acigol Karacasren 35.5 Akcatas koyii 24
Tepeksy 51.7 Anapmar koyii 18.4
Baglica 51 Hacibektas  [Yepice koyii 12
Cullar 48 Biiyiikkisla kayii 56
[licek kévii 38 Asagibarak koyii 69.84
Baskoy 42 Dedebag 24
Hacibektag Cigdem koyii 35 Killik koyii 150,182,197.212
Civril kéyii 41 Hasanlar 14.8
Mikail kéyii 72 Kiiciikayhan kéyi | 52
Kisecik kayii 38 Aktepe kiyii k1l
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2.1.2. Demir

Demir (Fe), yerkabugunda en yaygin goriilen bir mineral olup. toprak ve kayalarda bol
miktarda bulunur. Insanlar, hayvanlar ve bitkiler tarafindan en cok ihtiya¢ duyulan bir
element olup, aliiminyum (Al)’dan sonra %4.2 ile verkabugunda en fazla rastlanan
metaldir. Normal olarak ¢oziilemeyen formda olmasina karsin, dogal olarak meydana
gelen pek ¢ok reaksiyonla demirin ¢6ziilebilir formlart olusabilir. Demir, “hem (Fe'?)”
formda ¢oziilebilir haldedir, fakat havanin varliginda ¢oziilemeyen “nonhem (Fe')”

formuna oksitlenir [94].

Elzem eser elementlerden birisi olan demir, normal, yetiskin bir kimsenin viicudunda
yaklagik 2.5-4.0 g kadar bulunmaktadir. Viicuda “hem” ve “nonhem” olarak iki formda
da alinmaktadir. Tahillardaki ve sebzelerdeki demirin timii, hayvansal kaynakli
yiyeceklerdeki demirin de 3/5’i nonhem seklindedir. Nonhem demir, biiyiik organik
molekiillere bagli ¢ok yavas emilen ferrik demir iken, mide asidi ile bu yapi, daha

¢Gziiniir olan ferros (Fe'?) yapisina doniistiiriilmektedir [95].

Toprakta ¢oziinebilir demir miktar oldukga diisiiktiir. Demir miktari, topragin pH
degeri diistiikge (asiditesi arttik¢a) fazlalagir. Demir toprakta selatla olusturdugu organik
komplekslerle bitkiye yarar saglar. Toprak genellikle demir yoniinden zengin olmasina
ragmen, uygun olmayan toprak sartlarinda bitkiler demirden yararlanamazlar. Bitkiler
toprakta demiri daha ¢ok Fe™ iyonlart halinde biinyelerine alirlar. Demir bitkiye, Fe'
veya Fe-selat seklinde alinsa bile bitki biinyesinde aktif olan Fe* iyonlarina
indirgenmelidir. Toprak pH’1 yiiksek iken demir bilesikleri Fe** ve Fe" formlarina
indirgenemez. Bitkide ihtiyacin Stesinde Fe* iyonlarr olsa bile bitki biinyesinde inaktif
oldugu i¢in demir noksanlig: gériilebilir. Bitkide demir alimin bakir (Cu'kz), ¢inko

(Zn”) ve Fe-selat kompleksleri olumsuz yonde etkilemektedir [96].

Demir bitki metabolizmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Enerji tiretimi i¢in gereken reaksiyonlar
ve hiicrelerin diger hayati faaliyetlerinin olusmasinda 6nemli role sahiptir. Demir,
bitkilerdeki katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi enzimleri aktive eder. Boylece
bir¢ok biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesinde énemli rol oynar. Demir, klorofilin
yapisinda bulunmamakla beraber, bitkinin klorofil igeriginde etkilidir. Fotosentetik

elektron transferinde, protein ve niikleik asit metabolizmasinda da yer alir [97].
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Bir gida maddesinde bulunan demir miktar1 ile biyolojik olarak elverisli olan miktari
farklt olabilmekte ve analizle saptanan demir, cogu kez yanilgilara sebep olmaktadir.
Bitkisel gidalardaki demirin biiyiik bir boliimii, zayif bir sekilde ¢oziinen demir fitat ve
demir fosfat halinde bulunmaktadir. Bu nedenle bazi bitkisel gidalarda fazla demir
bulunsa dahi bunun biyolojik yararlihg diisiiktiir. Buna karsin hayvansal gidalardan

alinan demir genellikle viicut tarafindan daha kolay emilebilmektedir [98].

2.1.3. Krom

Krom, yer kabugunda bulunan 21. bol element olup, ortalama 100 ppm
konsantrasyonda bulunmaktadir [99]. Krom bilesikleri ise, krom igeren kayalarin
erozyonu ve volkanik patlamalar ile gevreye yayilmaktadir. Krom konsantrasyonu
Toprakta 1-3000 mg/kg, deniz suyunda 5-800 pg/L, nehirlerde ve gollerde 26 pg/L — 52
mg/L arasinda degismektedir. Dogal olarak 52Cr, 53Cr ve 54Cr olmak iizere 3 kararls
izotopu vardir. Dogada en fazla bulunan izotopu ise 52Cr’dir [100]. Krom bilesikleri,
kumas ve diger boyalarda (duvar, araba vb.), derinin tabaklanmasinda kullanildigi i¢in
bu bilesikler toprakta ve endiistrinin yogun oldugu ¢evrelerde yer alti sularinda daha

fazla karisim sonucunda konsantrasyon degeri artmaktadir [101].

Krom sularda Cr” ve Cr'® degerlikli hallerde bulunur. Ancak Cr degerlikli kroma
¢ok az rastlanir. Krom Cr' tuzlan kanserojenik yapisindadir. Bu nedenle yer alti igme
sularimin krom kirliligi ydniinden korunarak temiz olmasi gerekir. pH degeri diisiik
dogal sularda eser miktarda bulunabilir. Sularda kromat bilesiklerinin bulunusu ancak

sularin kirlenmesi neticesinde olabilir [102].

Insan sagligi iizerine kromun etkileri ise, kismi olarak metalin degerlik sayisi ile
dogrudan iliskilidir. Cr** ve Cr* bilesikleri biyolojik olarak en énemli olanlaridir. Cr™
diisiik dozlarda diyette esansiyel bir mineraldir [103]. Suda ¢oziinmeyen Cr" bilesikleri
ve krom metalinin saghga zararli olmadigi ve Cr'®nin ise karsinojenik ozellikleri ¢ok
eskiden beri bilinmektedir [104]. Ayrica, besinlerde bulunan Cr**’iin emilimi zayif
oldugundan toksik etki yapma olasihgi ¢ok diisiiktiir [105]. Cr'® ise karsinojenik ve
mutajenik olarak bilinmekle beraber, Cr™>’iin ve krom metalinin karsinojenik olduguna
dair yeterli veriler bulunmamaktadir. Kromun biitiin Cr'® formlarinin insan hayati igin

toksik oldugu ve kesinlikle kullanilmamasi gerektigi bildirilmektedir [183],
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Kromla ilgili endiistiiri alanlarinda ¢alisan bireylerde krom tuzunun akciger ve mide
kanser riskini artirdigi belirtilmistir. Bazi arastirmacilar da sularda bulunan krom
kloridin deney hayvanlarinda iireme bozukluklarina neden oldugunu bildirmislerdir.
Bazi arastiricilar ise yiiksek miktarda kromun bobrekleri olumsuz yonde etkiledigini
belirtmiglerdir. Bu nedenle karaciger ve bébrek rahatsizlig1 olan bireylerin krom

almamalari yéniinde nerilerde bulunmuslardir [105].

2.1.4. Mangan

Mangan yasam igin gerekli olup tahil ve ¢ay gibi pek cok gidalarda bulunan esansiyel
bir iz elementtir. Demir-gelik fabrikalari, gli¢ santralleri, yakma firinlart ve maden
yataklarinin tozlarindan havaya bulasabilir. Suya ve topraga karisimi dogal
kaynaklardan, atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasmimla olur. Nehir, g6l ve yer alti
sularinda dogal olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafindan bir miktar alinarak

birikebilir. Genellikle karaciger, bobrek ve pankreasta birikim gosterir.

Bitkiler mangani genellikle Mn** iyonu olarak alirlar. Mangan hem kék hem de
yapraklardan zhnabilmektedir. Bitkilerin mangan gereksinimlerinin diisiik olmasi
manganin bitki dokularinin yapt maddesi olmamasimna baglanmistir. Demire gére,
mangan bitkide daha kolay tasinabilir durumdadir. Mangan eksikligi geng yapraklarda
goriiliir. Ozellikle genis yaprakli bitkilerde mangan eksikliginde yaprakta damarlar arasi
sararir, damarlar yesil kalir. Mangan eksikliginde bitkilerde goriilen sararma yeterince
klorofil olusturulamamasiyla ilgilidir. Klorofilin bilesiminde yer almamasma karsin

mangan noksanliginda klorofil olusumu énemli oranda azalir [106].

Bitkilerde mangan eksikligi durumunda bitkilerde biiyiime gerilemesi ya da bodur
biiytime goriiliir. Kloroplast olusumu bozulur ve hiicreler kiigiiltir. Bitki biinyesinde
aminoasitlere doniistim durur. Dokularin ve meyvelerin seker seviyesi diisiik kalir. Bu
yiizden meyveler tatlanmaz ve meyve kiiciik kalir. Ayrica tohum yapamaz. bitki
yapraklarinda sararmalar gériilir [107]. Bitkilerde mangan fazlahg ise demir
eksikligine neden olur. Eksiklik icin verilen kritik diizeyin, bitki tiir ve ¢esitleri arasinda
¢ok dar bir sir araliginda degismesinin tersine, toksiklik sinir diizeyi hem bitkilere
hem de ¢evre kosullarina bagl olarak genis sinirlar gostermektedir. Mangan toksitesi

ozellikle asit topraklarda biiytime ve iiriinii sinirlandiran 6nemli bir etmendir [107].
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Mangan toksisitesi bitki tiirlerine gore farklilik géstermekle birlikte genel olarak kuru
madde esasmna gére 100 mgkg "dan daha fazla Mn iceren bitkilerde Mn toksisitesi
gorilmeye baslamaktadir. Mangan toksisitesi genellikle bitkilerde olgun yapraklarda
kahverengi lekeler seklinde goriilmektedir. Zamanla kahverengi lekelerin bulundugu
bélgeler mantarlasir. Bu olay Mn toksisitesinin belirgin bir géstergesidir. Cogunlukla
Mn toksisitesi belirtileri damarlar arasindaki kloritik ve nekrotik alanlarda goriiliir.
Fasulye ve pamuk gibi ozellikle ¢ift cenekli bitkilerde bu belirtiler geng yapraklarda

sekil deformasyonlarina neden olmaktadir [108].

Besin halkasi yoluyla insanlara kadar ulasan manganin toksisite belirtileri baslica
solunum  sisteminde ve beyinde gozlenir. Mangan zehirlenmesinin  belirtileri
haltisinasyonlar, halsizlik, yorgunluk, gii¢siizliik, kilo kaybi, uykusuzluk, unutkanlik ve
sinir hasarlaridir. Mangan ayrica parkinson, akciger embolisi ve bronsite neden olabilir

[109].
2.1.5. Nikel

Nikel, esansiyel mikrobesin elementlerinden biridir. Nikel bazi enzimler i¢in kofaktdr
konumundadir. Metabolizmada B12 vitamini, metiyonin ve folik asit olusumunda
onemlidir [110]. Canlilarda optimum miktarin disinda bulundugunda olumsuz kosullar
meydana getirmektedir. Nikelin birkag oksidasyon durumu (-1, +1, +2, +3, +4)

bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde Ni*? en yaygin goriilen formudur [111].

Nikel ve belirli nikel bilesikleri, ciddi anlamda kanserojen olarak kabul edilen
malzemeler listesinde yer almaktadir. Uluslararas: Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC)
nikel bilesenlerini grup 1'de (insanlarda kansere yol agtifina dair yeterli kanit bulunan)
nikeli grup 2B'de (insanlarda kansere yol agma olasiligi bulunan) listelemistir [112].
Nikel, ayrica Cevre Koruma Ajansi (EPA, U.S. Environmental Protection Agency)
tarafindan 129 &nemli kirleticiden ve 14 nemli zehirli agir metalden biri olarak
gruplandirilmistir. Ayni zamanda nikel, insan saghgmni tehdit eden toksik niteligi
tagiyan 25 onemli bilesik arasinda da sayllmaktadir. Cevre Koruma Ajansi (EPA),

nikelin gesitli bilegiklerini kanserojen etkilerine gore siniflandirilmugtir [113].

Nikel, gevrede ¢ok diisiik seviyede bulunan bir elementtir. Nikel, birgok farkli alanlar

igin kullamhr. En yaygin kullanilan alanlar, paslanmaz c¢elik ve diger metal
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malzemelerin igerigi olarak uygulanmasidir. Nikel, miicevherat gibi metal iiriinlerde
genelde bulunur. Gida maddeleri, dogal olarak diisiik diizeylerde nikel igerir. Cikolata
ve katr yaglarin, yiiksek seviyede nikel icerdigi bilinir. Kirli topraklarda tarimi yapilan
sebzelerin fazla oranda tiiketilmesiyle nikel alim1 artmaktadir. Bitkilerin nikeli akiimiile
ettifi  bilinir ve dolayisiyla sebzelerden nikel alimi yiiksektir. Sigara icenler,
akcigerlerine yiiksek miktarlada nikel alirlar. Aynmi zamanda deterjanlarda da nikel

igerebilir [114].

Tarim  topraklarindaki nikel konsantrasyonu genelde diisiik seviyededir. Ancak,
serpantin gibi ultra bazik piiskiiriik kayaglardan meydana gelen topraklarin nikel igerigi
100-5000 mg Ni/kg arasinda degismektedir [107]. Nikel 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 pgg™
kuru madde ve orta diizeyde duyarl: bitkilerde ise > 50 ugg‘l kuru maddedir [115].
Nikel, kileyt bilesiklerini kolaylikla olusturmasi nedeniyle, bitkilerdeki enzimlerde ve

fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerle yer degistirir.

Bitkiler gereginden fazla nikel eclementi ierdiginde, klorofil sentezi ve yag
metabolizmast iizerine olumsuz etki yapmakta olup, bitki koklerinin diger besin
elementlerini emilimi sirasinda ise diger elementlerle antogonist etki olusturmaktadir.

Bu durum bitkide besin elementi eksikliklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir

[116].

Nikelin az miktarda alinmasi viicut i¢in gereklidir; fakat asirt dozda alinirsa canhilar
igin toksik etki gosterebilir. Nikelin fazla miktarda alinmasi, akciger, burun, prostat ve
girtlak kanseri riskini arttirir. Akcigerlerde tikanma, solunum yetersizligine sebep olur.
Dogum kusurlari, astm ve kronik bronsit nikelin fazla alinmasi neticesinde goriiliir.
Ayrica miicevherlerden kaynaklanan deri isiligi gibi alerjik tepkimeler, kalp
rahatsizliklari, nikel gazina maruz kalindiginda halsizlik ve bas dénmesi de viicuttaki

nikel fazlaliginin sonuglaridir [117].

Agiz yoluyla alinan nikelin biiyiik béliimii viicut tarafindan emilmeden digkr ile disar
attlir, bir kismi akciger, bagirsak ve deri gibi dokularda birikebilir. Nikelin organik

formu, inorganik formuna gore daha toksiktir. Deriyi tahris etmesinin yaninda kalp-
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damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Zararli etkilerine ragmen nikel

ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir olaydir [118].
2.1.6. Kadmiyum

Kadmiyum gevre kirletici bir metaldir, esansiyel olmayip tiim dozlarinda toksik olarak
kabul edilir, kalsiyum, demir ve ¢inko metabolizmasiyla etkilesir. Kadmiyum c¢evrede
yaygin olarak bulunan bir kirletici olmasi yaninda insan viicudundaki uzun yarilanma
dmrii nedeniyle en tehlikeli toksik maddelerden birisi olarak kabul edilmektedir. Basta
karaciger olmak iizere bbrek, akciger, duodenum, pankreas, kemik, beyin ve testis
dokularinda birikerek hasara yol agan kadmiyum International Agency for Research on

Cancer (IARC) tarafindan . sinif karsinojen olarak simiflandirilmaktadir [119].

Kadmiyum, kayaglarin yapisinda dogal olarak bulunmaktadir. Bu element 6zellikle
isitma  sistemlerinde, metal isletme enstitiilerinde, cimento  fabrikalarinda
kullaniimaktadir. Ayrica yakilan atiklarla, sigara dumani, trafik, fosforlu giibre
kullanimi  gibi faktorlerle ¢evreye salinmaktadir. Kadmiyum, bitkiler tarafindan
biriktirilebilmektedir [120]. Bitkiler tarafindan akiimiile edilen kadmiyum toksisiteye

sebep olmaktadir.

Kadmiyum dogada ¢inko, kursun ve bakirla birlikte bulunur. Bilesikleri PVC
tirtinlerinde stabilizer olarak, boya pigmenti olarak kullanilir, metalik kadmiyum ise
nikel - kadmiyum pillerinde ve korozyona karst kullanilir, fosfatli fertilizerlerde ise
kontaminant olarak bulunur. Atik olarak sulara ve topraga karigsmasi sonucu besinlere
ulagir. Kadmiyum igerigi degismekle beraber tahil iiriinleri ve sebzeler gibi lifli besinler;
¢evresel kadmiyumun basta gelen kaynagidir. Ancak gidalarla alinan kadmiyum miktari
beslenme gekli ve aliskanliklarina bagh olarak degisiklik gosterir. Sigara i¢enlerde ise
kadmiyuma daha yiiksek seviyelerde maruziyet s6z konusudur, sigara i¢enlerde bu oran
igmeyenlere gore 4-5 kat daha fazladir. Ciinkii tiitiin dogal olarak fazla oranda

kadmiyum tasimakta ve akcigerde kolayca absorbe olmaktadir [119].

Kadmiyum &zellikle yaprakli sebze ve tohumlu besinlerle alinir, tiitiin yapraklart nemli
diizeyde kadmiyum icerdikleri icin sigara igenler besinlerle aldiklari kadmiyumdan
daha fazlasini almig olurlar. Kadmiyum insan karaciger ve bébreginde 10-30 yil

arasinda  bir yarilanma Omriine sahiptir, kalsiyum ve esansiyel elementlerle

32



etkilesmesinden dolay1 temel olarak renal ve iskelet sistemlerinde toksik etkisini

gosterir [119].

Insan hayatini etkileyen Snemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis
gidalar, su borulari, kahve, ¢ay, kémiir vakilmasi, kabuklu deniz iriinleri, tohum
asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim sirasinda olusan baca gazlaridir.
Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan alasim
bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren boyalar ve kadmiyumlu piller
nedeniyledir. Onemli miktarda kadmiyum; glimiis kaynaklarda ve sprey boyalarda da

kullanilmaktadir [8].

Tarim topraklarinin hepsinde ¢ok az miktarlarda olsa da kadmiyum bulunmaktadir.
Kadmiyum topraklarda genellikle ¢inko damarlariyla birlikte grenokit (kadmiyum
siilfat) minerali halinde yer almaktadir. Yiiksek besin degerlerine sahip bugday, misir,
celtik, yulaf ve dart gibi birgok bitki, kokleri aracthigryla kadmiyumu kolaylikla
biinyelerine alabilmektedirler. Ayrica kadmiyum; bezelye, pancar ve marul gibi ¢apa
bitkileri tarafindan da alinmaktadir. Tarim ilaglarindan fungusitlerde bulunan kadmiyum
ise ilaglama yoluyla topraga bulasmaktadir. Arag trafiginin yogun oldugu yol
kenarlarindaki tarim topraklarinin da arag lastikleri ile ¢gzoz emisyonlarindan

kaynaklanan bulasma nedeniyle kadmiyum kapsamlari yiiksektir [121].

Kadmiyumun mesleksel maruziyet disinda ana bulagsma yolu gidalardir. Kirlenmis
sularla sulanmis ya da bu sularin kirlettigi toprakta yetisen bitkisel iiriinlerle insanlara
bulagabilir. Kadmiyum; kirlenmis toprak ya da sularda yetisen bitkileri yiyen
hayvanlarin etlerinin tiiketilmesiyle de insanlara bulasir. Baliklarda 6zellikle de midye
gibi kabuklu deniz mahsullerinde kadmiyum g¢ok yiiksek konsantrasyonlarda olabilir

[30].

Kadmiyum alimi belirli degerlerin iizerine ¢ikildiginda veya maruz kalmaya bagl
olarak akut kronik zehirlenme gériilebilir. Agiz yoluyla akut kadmiyum zehirlenmesi
siddetli gastrit, bulanti, kusma, diyare ve metalik hissi ile baslar. Kronik zehirlenme ise

hipokromik anemi, biiyiimenin durmas seklinde kendini gosterir [122].
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2.1.7. Kursun

Kursun,  antropojenik kaynaklar ile ekolojik sisteme zarar veren &nemli bir agir
metaldir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her zaman toksik

ozellik tasidigindan gevresel kirlilik olusturan zararli agir metaller grubunda yer alir.

Yerkabugunda ve biyosferin hemen her yerinde dogal olarak bulunan bir elementtir.
Atmosfere kursun benzinli araglarin egzozundan ¢ikan dumanla yayilmaktadir..
Kursunun toprakta veya yiizeyel sularda birikimi genellikle atmosfer araciligiyla
olmaktadir. Kursun su, toprak ve hava arasinda dogal kimyasal veya fiziksel yollarla

cevrilebilmektedir [102].

Biiyiik oranda toprakta tutulmaktadir ve yiizeyel akarsulara veya yeralti sularina cok az
katilmaktadir [102, 124]. Kursun dogal olarak hemen hemen tiim topraklarda bulunur.
Topraklarda toplam Pb 1-200 mgkg™ arasinda degisir ve ortalama miktar 15 mgkg™ dir
[124].

Kursuna maruz kalmanin en 6nemli kaynaklar:; endiistriyel emisyonlar, arag egzoz
gazlari ve kontamine olmus gidalardir. Ozellikle genis yaprakli i1spanak, lahana ve
marul gibi sebzeler, kursun kaynaklari yakininda yetistiriliyorsa yiiksek diizeyde bu

metali icerebilir [125].

Pb, cevreyi kirleten agir metallerin en basinda yer alir ve bitkilerde oldugu kadar
insanlarda da toksik etkisi gosterir. Atmosferdeki toplam Pb miktarinin %80 kadarinin
petrol ve petrol iiriinlerinden kaynaklandig: bilinmektedir. Petrol icerisinde Pb, tetra etil
Pb halinde bulunur ve eksoz dumanlari ile cevreye inorganik Pb bilesikleri seklinde
birakilir. Bu nedenle trafigin yogun oldugu yérelerde anayola 100 metre uzakliktaki
bitkiler Pb kirlenmesinden énemli derecede etkilenir. Bu etki bitki organlarinin yiizey
genisligine, trafigin yogunluguna, etki siiresine, ana yoldan olan mesafesine, yoredeki
riizgarin giicine ve ydnlerine gére degisir. Ornegin, ana yol kenarindaki bitkilerin Pb
icerikleri 1500 ppm iken 150 metre uzaktaki bitkilerin Pb icerikleri 2- 3 ppm olarak
olgtilmiistiir [126].

Cevreyi kirleten en dnemli kursun kaynagi, hava ile tasman kursundur [127]. Hava

kaynakli kursunun biiyiik kismi otomobil egzoz gazlarindan gelmektedir [127, 128].
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Ayrica, kursun kokenli endiistriyel faaliyetler (basta akiimiilator, porselen, seramik,
renkli televizyon tiiplerinin yapim, kursun igerikli duvar ve oto boyalari, muhtelif silah
ve arag gere¢ imalati icin alasim iiretiminde olmak iizere birgok endiistri kolu)

atmosferdeki kursun kirlenmesinin temel kaynaklarindandir [129].

Topraktan bitki kokleri ile alinan kursun, kék ucundan bitkinin iist kisimlarina kadar
biitiin dokularinda birikir [130-132]. Sonugta, sehirlerde yasayan insanlar, havadan
soluduklari kursuna ilaveten, kirlenmis bitkiler yolu ile besin zincirine katilan kursunla

da zarar goriirler [133].

Kursun, hem solunum yolu ile hem de kursunla kirlenmis toprak araciligiyla gida ve su
ile viicuda girebilir. Viicutta kursun birikimi ile; istahsizlik, karin agrilari, kabizlik gibi
gastrointestinal; IQ skorlarinda azalma, duyu ve motor sinir iletim hizinda vavaslama,
saldirgan ve antisosyal davranislar, zeka geriligi, hafiza kaybi, 6grenme sorunlari gibi
norolojik; yiiksek tansiyon, hemoglobin biyosentezinde aksama gibi hematolojik
anomaliler ortaya ¢ikmaktadir. Kursunla temasi olanlarda asir1 iskelet zedelenmesi,
kemik tiimérleri, osteoporoz gibi bozukluklar ve birgok renal problem de goriilmektedir

[134].

Kurgun; yiyecek ve i¢eceklerde hem dogal hem de katki maddesi olarak bulunmaktadir.
Konserveye isleme, besinlerin kursun igeriklerini Snemli derecede arttiran bir etkendir.
Ozellikle meyveler, sebzeler, et, deniz tirtinleri, su, mesrubat ve tahillar kursun
icerebilmektedir. Kursun iceren suyu kullanarak yemek pisirmek besinlerin kursunla

kontaminasyonuna yol agmakta ve insan saghigmi tehdit etmektedir [135].

2.1.8. Magnezyum

Toprak alkali metaller sinifinda, kristal yapisi hekzagonal olan, hayati 6nem tagiyan 11
mineralden birisi (Kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, krom, iyot,
selenyum, magnezyum), belki de en énemlisidir. Magnezyum bitki diinyasimm demirini
olusturmaktadir. Insanlardaki demir-hemoglobin iliskisine benzer sekilde bitkilerde de
magnezyum-klorofil yapisima girmektedir. Magnezyum, tarimsal acidan  Gnemli,
toprakta ¢6ziiniir olmayan fakat gerekli bazi birincil ya da ikincil minerallerin

bilesenidir. Bu mineraller, yarayish ya da ¢6ziiniir formdaki Mg'un orijinal kaynagidir.
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Bitkilerin Mg icerikleri, kuru madde ilkesine gore genelde %0,15 ile %1 arasinda
degigir [136]. Bitkilerde Mg, ¢ogunlukla hiicre Ozsuyunda inorganik tuzlar halinde,
klorofil molekiiliiniin yapt maddesi olarak ve protoplazmada bilesikler seklinde
bulunmaktadir. Bitkilerde bulunan toplam Mg'un %70'inden fazlas inorganik anyonlara
ve malat ve sitrat seklinde organik anyonlara baglanmis olarak, %10-25'1, gelisme
ortaminin Mg miktarina baglh olarak klorofilde bulunur [137]. Yapraktaki Mg'un biiyiik
kismi protein sentezi ve enzim aktivasyonu gibi fizyolojik reaksiyonlarda Mg-ATP

kompleksi olarak ya da hiicre sivisinda serbest Mg iyonlari olarak bulunur [138-140].

Magnezyum, diger mineral elementlerden daha fazla enzimi aktive etme dzelliginden
dolayr bitki beslenmesinde ¢ok &nemli bir yere tutar. Magnezyum, bitki gelisiminde
ihtiya¢ duyulan organik molekiillerin sentezinde etkili olmakta ve 300'den fazla enzimi
aktive etmeye yardimer olmaktadir [139]. Bu nedenle, Mg bitkide biiyiime ve gelismeyi
ctkileyen sayisiz fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlarda rol oynar [137, 140].
Magnezyum, klorofil molekiiliiniin yapisal bir bileseni olmanin yanti sira, bazi kinazlar,
ATPaz, RUBP, karboksilaz, oksigenaz ve karbonhidrat metabolizmasinimn bazi

enzimlerinin aktivatrii veya diizenleyicisidir [137, 140, 141].

Magnezyumun bitkiler i¢in asil biyolojik fonksiyonu, merkezinde bulunmasi dolayisi ile
klorofil igerisindeki roliidiir. Klorofil, bitkilerde yapraklarda yerlesmistir ve fotosentez
sirasinda 113in absorbsiyonundan sorumludur. Klorofil sentezi siiresince Mg iyonlari,
Mg-selataz enzimi yardimiyla porfirin halkasi icerisine girer [142]. Magnezyum, bunun
yanm sira, hiicre duvarmin yapisinda, turgorda, protein sentezinde, karbonhidrat
olusumunda ve tasinmasinda, bazi enzimlerin aktivasyonunda, CO, 6ziimlemesinde,
anyon-katyon dengesinde ve hiicresel pH dengesinde, fosforun tasinmasinda, bitkisel
yag olusumunda, besin aliminin kontroliinde, demirin yarayishiliginin arttiriimasinda ve
baklagil nodiillerinde N fiksasyonunun basarilmasinda rol alir [143, 144]. Ozel bir
enzim aktivasyonuna sahip olan C3 bitkilerinde Mg'un cksikliginde CO; fiksasyonu
azalmakta ve bu nedenle karbonhidrat birikimi engellenmektedir. K&k hiicrelerinde Mg
ttim biyolojik hiicrelerde esas enerji kaynagi olan Mg-ATP, DNA ve RNA proteinleri
gibi organik bilesiklerin ya da sitrat ve malat gibi molekiillerin sentezine katilir [138,

139].
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Magnezyum, yapraklarda klorofil molekiiliiniin merkez atomu olarak yer almaktadir.
Bitkilerin magnezyumla beslenme durumlarina bagl olarak toplam magnezyumun % 6
ile % 25°i klorofil molekiiliine bagh, %5-10"u ise hiicre duvarlarinda pektat seklinde

bagli, geri kalan % 60-90"1 ise su ile ekstrakte olabilir sekilde bulunmaktadir.

Fotosentez iiriinlerinin kaynaktan depo organlara transferinde Mg bitkilerde nemli rol
oynar. Bu nedenle Mg noksanliginda yapraklarda karbonhidrat birikiminde belirgin bir
artisa sebep olur [145-148]. Magnezyum eksikligi nedeniyle karbonhidratlarm gerekli
organlara transferinde azalma ve bu sebeple meydana gelen birikim, fotosentetik karbon
metabolizmasinda degisime neden olur ve CO, fiksasyonunu smirlar. Fotosentetik
membranlar igerisine CO, tasiyan fotosentetik karbon metabolizmasinin bozulmasi,
absorbe edilen enerjinin ve gerekli olmayan elektronlarin birikimine yol agar. Benzer
kosullar altinda, fotosentetik CO, fiksasyonunda kullanilmayan uyarilma enerjisi ve
clektronlar molekiiler Oy'e kayarak yiiksek derecede reaktif O; tiirlerinin olusmasina
yol agar ve sonug olarak klorofil ve membran lipitleri gibi kloroplast bilesenleri zarar

gbriir [141, 149-151].
2.1.9. Cinko

Cinko; bitki ve hayvanlarda énemli fizyolojik etkileri olan ve ¢ok sayida biyolojik
islevde rol oynayan esansiyel iz mikrobesin elementidir. Yiiksek mobilite 5zelliktedir ve
yiiksek dersimlerde toksik etki gostermektedir. Cinko, enzimler icin kofaktér olarak
fonksiyon gérmektedir. Ayni zamanda protein ve niikleik asitlerin vapisina dahil olmasi

nedeniyle canlilar i¢in hayati Sneme sahiptir [152].

Cinko, insan viicudunda demirden sonra en ¢ok bulunan ikinci iz elementtir ve viicutta
300°den fazla enzimin aktivasyonu i¢in gereklidir. Protein ve niikleik asit sentezi, gen
ekspresyonu, DNA sentezi, enzimatik kataliz, hormonlarin depolanmasi ve salinimi,
norotransmisyon, hafiza ve gérme, biiylime ve gelisme, tat ve koku duyusu gibi pek ¢ok
metabolik olaya katilmaktadir. Esansiyel olmasinin yaminda, fazla miktarda alindiginda

toksikolojik etki de gosterebilmektedir [153].

Cinkonun asirt alimi sakincalidir. Agizdan 100-300 mg/giin diizeyinde Zn alinmasi
halinde toksik etki goriiliir. Mineralin 50 mg/giin dozunda alinmasi ile yetiskinlerde

HDL kolesteroliin diistiigii saptanmistir. Ayrica ¢inko siilfat (ZnS0O4)’1n 2g/giin
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alinmasi halinde ise gastroinstestinal rahatsizlik ve kusma goriilmiistiir. En 6nemli
toksik etkisine ise hemodiyalize giren bibrek yetmezligi olan hastalarda rastlanir. Bu

durumda anemi, ates ve merkezi sinir sistemi bozukluklar: ortaya cikar [95].

Cinko, insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de ¢ok gesitli ve 6nemli metabolik
islevlere sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katilmasinim yani sira, enzim
fonksiyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi iizerine etkileri

nedeniyle tiretilen tiriin miktar1 ve kalitesini direkt olarak etkilemektedir [116].

Topraklardaki toplam ¢inko konsantrasyonu 10-300 ppm, bitkiler tarafindan alinabilir
Cinko konsantrasyonu ise 3.6-5.5 ppm arasinda degismektedir. Bitkilerdeki ¢inko
konsantrasyonlari normal bitkilerde 5-100 ppm arasinda degismektedir. Goriilen

toksisiteler genellikle 400 ppm’den sonra baglamaktadir [115].

Cinko, yogun endistri faaliyetleri sonucunda ¢evreye birakilan atik  sularla,
kanalizasyon sulariyla ve asit yagmurlari aracihiiyla topraga ulasmaktadir. Cinko
toksisitesinde bitkilerin kék ve siirgiin bitytimesi azahr, kokler incelir, geng yapraklar
kivrilir ve kloroz gériiliir, hiicre bilyiimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri

pargalanir ve klorofil sentezi azalir [116].
2.1.10. Bakir

Bakir, canlilar igin iz miktarda alinmas: gereken, esansiyel bir elementtir [154]. Bu
element solunum ve fotosentezde Snemli rol oynamaktadir. Bakir elektron akisina
katilan bir¢ok enzimin yapisal bilesenidir [155]. Bu element, alasim iiretimi, seramik
sanayi, tarim ilaci iiretimi, otomotiv sektérii. petrol aritim tesisleri, madencilik islemleri
ve demir ¢elik fabrikalart gibi birgok alanda kullanilmaktadir [156]. Endiistriyel
islemler sonucu atik olarak cevreye birakilan bakir, bitkiler tarafindan alinmakta ve
biyokimyasal yapilart ve siiregleri bozarak oksidatif hasara neden olmaktadir [157].
Yiizeysel sularda Cu 1 mg/L’nin altinda bile, su bitkilerine toksik etkilere neden

olmaktadir.

Bakir (Cu), yerkabugundaki kayaclarda dogal olarak veya bakir igeren siilfiir
(kalkopirit, kalkosit) ve karbonat bilesikleri (malahit, azurit) halinde bulunmaktadir.
Bununla birlikte Cu bilesiklerinin ¢iziiniirliikleri diisiik oldugundan sudaki Cu’in ¢ok az

kismt dogal kokenlidir. Dogal sularda Cu, genellikle eser miktarda (0.05 ppm) bulunur.

38



Yer alti sularindaki Cu derisimi ise 12 ppm’e kadar ulasabilmektedir. Diger taraftan
Cu’'in yiiksek diizeyleri mikroorganizmalar icin de toksik etki yaptigindan bakir siilfat

(CuS0y), fungisit olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [158].

Bakur, bitki ve hayvan dokulart ile suda dogal olarak bulunmaktadir [95]. Toksik
olmayan diizeylerde aktif tagima yolu ile alinirken, toksik degerlerde ise pasif difiizyon

yolu ile bitki biinyesine alinmaktadir [159].

Bakir bazi enzimler i¢in kofaktérdiir. Bunlardan antioksidan savunma sisteminde rol
alan siiperoksit dismutaz (SOD), Zn ve Mn ile birlikte bakiri da kullanir [105]. Bu
enzim, stiperoksit anyonlarin peroksitlere déniisiimiinii katalizler. Daha sonra da bu
peroksitler, selenyum’a bagh glutatyon peroksidaz yardimiyla suya doniistiiriiliir [95].
Sitokrom oksidaz; enerji metabolizmasi, trozinaz; melanin sentezi, lizin oksidaz; bag

dokusunun olusumu igin gereklidir [105].

Bakirin yiiksek konsantrasyonu, gerek bitkilerde gerekse de hayvanlarda toksik etki
gosterebilir ve yiiksek seviyelerde Cu igeren gidalar, insanlarda mide bulantist, kusma,
ishal ve kramplara neden olur [94, 98]. Fazla Cu, viicuttaki bazi enzimlerin isleyisini
engellemektedir. Giinlik 30 mg ve iistinde alim siroza neden olmaktadir. Viicutta
gereginden fazla bakir birikmesi “Wilson’s hastaligi” adi ile bilinmektedir. Bu
hastahkta, ince bagirsaklardan bakir emilimi artmaktadir. Karaciger, bébrek ve beyinde
bakir birikimi meydana gelmektedir. Hastaligin nedeninin, karacigerin, plazmadan
albimine bagh bakuri alarak seruloplazminle birlestirebilme yeteneginin kaybolmasi
santlmaktadir. Bakirin  dokular arasi  dagilim bozukluguyla belirlenen “Menkes

hastaligi”nda ise biiylime geriligi, kemik ve sinir sisteminde bozukluklar goriiliir [105].

Bakirin  yetersizliginde ise anemi, kemik bozukluklart ve nétropeni  goriiliir.
Nétropenide, nétrofillerin islevleri bozulur ve solunum sisteminde enfeksiyon riski
artar. Bakir yetersizliginde, kolesterol sentezinde rol alan Hidroksi- metil
glutarilkoenzim A (HMG-KoA) rediiktaz aktivitesinin ve LDL oksidasyonunun arttig
gozlenmistir. Bu olaylar, koroner kalp hastahigr riski (KKH)nin artmasiyla ilintilidir

[105].
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2.2. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Ahnmasi

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasinda, lic temel basamak bulunmaktadir:
I-Bitki kokleri tarafindan agir metallerin absorbsiyonu,

2-Ksilem yoluyla siirgiinlere tasinimu,

3-Agwr metalin detoksifikasyonu [160].

2.2.1. Kéklerle Alinim

Metallerin bitki tarafindan alinimina, toprakta bulunan metallerin ¢Oziiniirltigi, toprakta
bulunan metal konsantrasyonu, toprakta bulunan organik maddeler, pH, bitki koklerinde
bulunan mikroorganizmalar etki etmektedir [160]. Agir metallerin toprakta ¢éziinmemis
halde bulunduklarindan dolay1 bitki kokleriyle alinimi zordur [160]. Bitkiler topraga
metal selatlandirici molekiiller ve proton salgilayarak metallerin serbest hale gelmesini
saglamaktadirlar. K6k tarafindan salgilanan proton rizosferi asitlestirmekte ve asitli
ortamda metal iyonlari kolaylikla ¢oziilerek bitki biinyesine alinmaktadir. Bitki kokleri
organik asit salgilayarak agir metalleri ¢ozmekte ve biinyelerine almaktadir. K&k icine

giren metaller daha sonra bitki hiicrelerine iyon tagtyicilari ile ulasmaktadir [161].
2.2.2. Siirgiinlere Tasinmasi

Bitkilere alinan metaller bitki koklerinde ve toprak iistii kisimlarinda birikebilmektedir.
Koklerde akiimiile olmayan metaller, ksilem veya floemle siirgiinlere tasinmaktadir.
Ksilem kanaliyla taginan metaller. kaspari seritine gegmektedir. Kaspari seriti
ekstraselliiler gegisi kapattigindan dolay1 tasinma buradan sonra intraselliiler yolla
gergeklesmektedir. Floemden bitki hiicrelerine ilerleyen metaller ise, organik asitlerle

selatli olarak veya metallotiyoninler ile tasinmaktadir [161].
2.2.3. Metallerin Bitkilerde Detoksifikasyonu

Detoksifikasyon, metallerin hiicre duvari gibi apoplastik dokulara dagilmas, bir ligand
ile metallerin selasyon olusturmasi ve daha sonra metal-ligand kompleksinin vakuolde
ayrigmasi islemine dayanmaktadir [160]. Ligandlarla komplekslesme kokler tarafindan
malat ve sitrat gibi organik asitlerin salinmastyla hiicre diginda meydana gelebilecegi

gibi, metallotionin (MTs) ve PCs gibi peptit ligantlarla hiicre icinde de
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gerceklesmektedir. Bitkinin agir metale maruz kaldigr durumlarda bitki hiicre ve
dokularinda PCs hizla uyarilmaktadir. MTs kodlanmis bir gen olup, PCs glutamin,
sistein ve glisin olmak iizere ii¢ amino asitten olugsmakta ve tripeptit glutatyon

tarafindan enzimatik olarak sentezlenmektedir [160].

2.3. Arastirma Bélgesinin Tanim

Nevsehir ili; [¢ Anadolu Bélgesinde, 38 ve 39 derece kuzey enlemleri ile 34 ve 35
derece dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’'nin ve bulundugu bélgenin
tam ortasinda yer alan ilin yiizélgiimii 5467 km*dir ve il merkezinin rakimi 1150 m’dir.
iI, topraklarini ikiye bdlen Kizilirmak platosunun giiney yamacinda kurulmustur. il
alani, dogu tarafdan Kayseri, giineyden Nigde, kuzeydogudan Yozgat, batidan Aksaray

illeriyle ¢evrilidir.

Nevsehir ili Erciyes Dagi, Hasan Dagi ve Melendiz Dag1 arasindaki volkanik bir saha
igerisinde yer almaktadir. Ilin bulundugu tiim bélge Erciyes, Hasan dagr ve Melendiz
daglari’'ndan piiskiiren lavlarin birikmesiyle meydana gelmistir [162]. Kayaglarin
yapisinda egemen madde (CaCO3) kalkerdir. Fe, Cu, Ni, Pb gibi metalleri de iceren sert
mineralli tabakalar peri bacalarmin sapka kismini meydana getirmistir. Volkanik
tiiflerden olusan toprak yapisi gegirgen 6zelliktedir. Verim &zellikle pancar, patates gibi
yumrulu sebzeler igin uygundur. Tarim topraklarinin %85°i tinli, %9’u killi-tinl1, %2’si

killi ve %4’li kumlu yapiya sahiptir [163].

Derinkuyu ve gevresi, Avanos’un kuzeyi, Giilsehirin batisi ve Kozaklt tarafi tarima
elverigli Lsimf, 2.siif ve 3.suuf tarim arazileri igermektedir. Giilsehir ve Urgiip
¢evresinde yer alan topraklar bageilik yetistiriciligi icin daha elverislidir. Urgiip ve
cevresi ile il merkezinin bityiik bir kisminda 6.sinif topraklar yani ¢éllesmis vadi
yamaglariyla kapl genis alanlar yer almaktadir. Tarima uygun olmayan bu bélgelerde
ancak vadi icerisinde tarim yapilabilmektedir [163]. Kizilirmak havzasinin glineyinde
kalan kisimlarda kalker ve tif etkisiyle beyaz renkli ponza, cakil tas1 ¢ok yoZundur.
Avanos topragina rengini veren element yogun demir ve bakir icerigi killi siltli yapidir,
Giineybatisinda kalan kisimda ise beyaz renkli kalker tiirevi kalsiyum karbonat (CaCOj3)

igerikli topraklarin ¢ok yogundur.

Nevsehir ilinde genellikle karasal iklim hiikiim siirmektedir. Sicaklik -28°C ile +40°C
arasinda seyreder. Kizilirmak vadisinden uzaklasildikca soguk artar. En fazla yagis
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ilkbaharda yagmur olarak daha sonra ise kis mevsiminde kar olarak diismektedir.
Genellikle yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylari ise soguk gecer. Yilin 1/5’inde sicaklik 0
(sifir) °C’nin altinda ve yaklasik 20 giin +30°C’nin iistiinde seyreder. Senelik yags
miktart ortalama 388-353 mm arasindadir. Vadi ¢evresinde yer yer mikroklima alanlar

meydana gelmistir [162].

Nevsehir ili genel olarak bitki ortiisii yoniinden zayiftir. Orman ve fundaliklar cok azdir.
Ovalar bozkir (step) goriiniimiindedir. Kizilirmak Vadisinde sogiit, kavak ve selvi
agaglar1 yer almaktadir. Cayir ve meralar %28 ve ekili-dikili araziler %69°dur. Genel

olarak bitki ortiisii bozkirdir [162].

Nevsehir niifusunun % 40,231 kirsal kesimde yasamaktadir. 2015 yilinda Ciftgi Kayit
Sistemine (CKS) kayitli 21.541 ¢iftci ailesi bulunmaktadir. Ciftei ailesi bagina 89,2
dekar arazi diismektedir. Nevsehir ilinin 538.630 hektarlik yiizél¢timiinin % 2,50
orman, % 65,4”ii ekilebilir arazi, % 18,8 si tarima uygunsuz ve % 13,3’ cayir-meradir.
Nevsehir genelinde tarimsal {iretim arazi kullaniminin %55,4’tnti tahillar olusturur.
Ayrica iiziim basta olmak iizere ¢ekirdeklik kabak, baklagiller, patates ve pancar diger
Onemli tarim Uriinlerdir. Ekilebilir arazilerin % 5,2’sinde (183.918 da) sebze ekimi
yapilmaktadir. 2015 yilinda Nevsehir ilinde Maydanoz, 22 da alanda 16 ton; Ispanak,
138 da alanda 150 ton; Marul (gbbekli ve kivircik), 80 da alanda 131 ton; Pirasa, 63 da

alanda 70 ton; Sogan, 451 da alanda 402 ton iiretim yapimustir.
2.4. Kaynak Arastirmasi
2.4.1. As ile llgili Yapilan Cahsmalar

Yapilan bir ¢alismada, sodyum arsenat heptahidrat kullanilarak yapay olarak kirletilen
iki farkli toprakta baz: bitkiler yetistirilmis ve bitkilerde arsenik birikimi incelenmistir.
Caligmada, ¢oziinebilir arsenik konsantrasyonu 0.02 mgkg™' olan siltli topraga 110,
180, 225 ve 255 mgkg™' ve ¢dziinebilir arsenik konsantrasyonu 2.8 mgkg™' olan kumlu
topraga ise 25 ve 60 mgkg™ diizeylerinde arsenik uygulanmustir. incelenen bitkilerin
kék, govde ve yaprak kisimlari itibariyle en yiiksek arsenik birikimi koklerde

bulunmustur [164].

Wei ve Chen (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada Cin’in giineyinde bulunan

Hunan eyaletinde arsenik maden ocagi yakinindaki arseik iceren bolge topraklarinda
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yetisen 16 kuzgun otu (Preris vittata) ve 8 egrelti otu (Preris cretica) tiriinde arsenik
birikimi incelenmistir. Kuzgun otu ve egrelti otu bitkilerinin arsenik konsantrasyonlari
sirastyla 3-704 mgkg™' ve 149-694 mgkg ™, biyoakiimiilasyon faktérleri 0.06-7.43 ve
1.34-6.62 ve translokasyon faktorleri 0.17-3.98 ve 1.0-2.61 araliklarinda bulunmustur.

Bitkilerin arsenik biriktirme yetenegine sahip olduklari belirlenmistir [165].

2013 yilinda yapilan bir ¢alismada ii¢ farkli sebzenin (1spanak, marul ve maydanoz)
mineral ve agir metal iceriginin analizi yapilmistir. Ocak 2013°de; ispanak, marul ve
maydanoz numuneleri Marmara Bélgesi’nden toplam 54 numune olacak sekilde
toplanmistir. Mikrodalga ile pargalama isleminden sonra ICP—MS cihaziyla &lgiimler
vapilmis ve numunelerin metal icerigi (Na, Mg, Al, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd,
Sn, Hg, Pb) tespit edilmistir. Mikrodalga ile pargalama sonrasinda ICP=MS ile yapilan
metal igerigi analizlerinden, agir metallerin bulunma sirast Cu>Pb>Cd>As>Sn>Hg
seklindedir. Cu, Pb, Cd, As ve Sn’in ortalama degerlerinin en yitksek goriildiigii bitkinin

1spanak oldugu tespit edilmistir [166].

Yapilan bir ¢alismada arpa bitkisinin iki cesidinde 10 uM  ve 50 uM
konsantrasyonlarinda arsenik uygulanmistir. Cimlenme orani, kok uzunlugu, kuru ve
taze agirlik gibi fizyolojik parametreler degerlendirilmis, arsenigin koék dokusunda
Superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), Guaiacol
peroxidase (GPX) gibi antioksidatif enzimler ile lipit peroksidasyona etkileri
incelenmistir. ~ Arsenik, doz artisina paralel olarak arpada. her iki gesitde kok
biiylimesini inhibe etmistir. APX ve CAT enzimlerinin aktivitelerinde anlamli bir
azalma (p<0.005) gériiliirken, SOD enzim aktivitesinde artma meydana gelmistir. GPX

enzim aktivitesinde ise anlamli bir degisiklik meydana gelmemistir [167].

Gedik (2015) yaptigi ¢alismada arsenigin su-sediment arasindaki gecisi, canlilardaki
birikimi, biyomagnifikasyonu ve bunlari etkileyen faktorleri incelemistir. Arastirma
ABD'nin Louisiana eyaletine bagli Crowley sehrinde, piring ve kerevit yetigtiriciligi
vapilan alanlardaki toprak &rnekleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Su kaynagi ve
vejetasyon ozellikleri ydniinden farklihik gosteren ti¢ farkli istasyondan 15 giinde bir su,
sediman, vejetasyon ile kerevit (Procambarus clarkii) Srnekleri alinmis ve bu
orneklerde arsenik miktarlari belirlenmistir. Piring, celtik ve dogal vejetasyondaki
arsenik derisiminin sirastyla 0.33-0.41 mgkg™', 3.14-4.93 mgkg™' ve 3.26-5.89 mgkg™

arasinda degistigi belirlenmistir [166].
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Yapilan bir ¢alismada ¢esitli araliklarda arsenik ve kursun iceren topraklarda yetistirilen
bazi sebzelerde incelemeler yapilmistic. Transfer Bu amagla 16.5-915 mgkg™
araliklarinda kursun ve 6.9-211 mgkg™" araliklarinda arsenik iceren topraklarda marul,
havug, domates ve yesil fasiilye yetistirilmistir. Toplam Pb ve As konsantrasyonlar1 ICP
kiitle spektrofotometresi ile Glgiilmiistiir. Toprakta kalan agir metal miktar sebze tiiriine
ve pH’a gére degismektedir. Arsenik konsantrasyonu en yliksek marul ve yesil
fasiilyede belirlenmigtir. Marul ve yesil fasiilyede arsenik transferi kursundan daha

yiiksek bulunmusgtur [169].

Yapilan bir ¢alisada Tekirdag ili Corlu ve Cerkezkdy cevresindeki dnemli sanayi
kuruluslarinin etki alani civarinda bulunan tarim topraklari ve bu topraklarda yetistirilen
bugday bitkisindeki bazi agir metal konsantrasyonlar1  belirlenmistir. ~Sanayi
kuruluslarina yakin mesafelerdeki tarim alanlarindan 0-20 cm derinlikte olmak tizere 20
adet toprak ve bugday bitki ornekleri alinmustir. Topraklarda yapilan agir metal
miktarlari ortalama As (6,85); B (1,82); Cd (6,38); Co (0,15); Cr (4,92); Cu (12,05); F
(0,48), Fe (8,61); Mn (22,33); Mo (1.22); Ni (1,95), Pb (14,24); Se (1,55); Si (1,45) ve
Zn (10,18) konsantrasyonlarinda mgkg™ olarak bulunmustur. Bitkilerde yapilan agir
metal sonuglar ortalama As (17,97); B (30,28); Cd (77.48); Co (0,78) Cr (24,50); Cu
(47.69); F (13,62); Fe (208,47); Mn (71,09); Mo (12,51); Ni (26,46); Pb (48.15); Se
(4,83); Si (698,84) ve Zn (86,07) konsantrasyonlarinda mgkg ™' olarak tespit edilmistir.
Alman toprak 6meklerindeki Cd, Co, Pb, Cr degerleri fazla, Zn ve Fe degerlerinin ¢ok
fazla seviyede oldugu bitki 6rneklerinde ise sadece Zn degerinin izin verilen sinirlarin

tizerinde oldugu belirlenmistir [170].
2.4.2. Diger Agir Metaller ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Kore’de maden ocaklart gevresindeki tarimsal arazilerde bir arastirma yapilmistir.
Kursun ve Cinko ¢ikartilan maden ocagi yakinlarindaki Oryza barthii L. (piring)
tarlalarinda sulama suyu, bitki ve topraktaki mevsimsel metal degisimi ve ¢evresel
kirliligi tespit edilmistir. Maden ocagi yakinlarindaki piring tarlalari topraginda ve
sulama sularinda Cd, Cu, Pb ve Zn, diizeylerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. En fazla

birikmenin kék kisminda daha sonra da dane kabugunda oldugu tespit edilmistir [4].

Mohamed ve arkadaslari yaptiklari yalismada cesitli sebzelerin besleyici ve toksik

element iceriklerinin (Cu, Zn, Fe, Cd, Ca, Pb, Mg, K ve Na) tespitini yapmislardir.
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Suudi Arabistanda belirlenen 12 farkli sebze tiiriinde ¢alismalar yiiriitilmistiir. Olgiilen
farklt element konsantrasyonlarinin bitki tarafindan alinma kapasitelerine bagli oldugu
belirlenmistir. Bu sebzelerdeki element konsantrasyonlarinin insan beslenmesi igin

glivenilir diizeyde olduklari belirlenmistir [171].

Wang ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada agir metallerin bitki biinyesine gegis hizlarini
ve bitki biinyesinde en fazla biriktirdikleri kisimlari arastirmislardir. Calismada saksi
deneyi kurmuslar ve 4 degisik diizeyde agir metal igeren topraklarda bitki
yetistirmiglerdir. Calismalarinin neticesinde bitkinin farkli kisimlarindaki agir metal
seviyelerinin degisik ve siralamanin kok>govde>tohum>yaprak olarak belirlemislerdir.
Ayrica agir metal alimlarinda siralamanin Zn>Cr>Cd>Cu>Pb seklinde oldugunu tespit

etmiglerdir [172].

Yapilan bir ¢aligmada, iki yil siiresince tekrarli olarak topraga uygulanan farkli kentsel
aritma ¢amurlarinin, domates bitkisinde bitki besin elementleri ve igeriklerindeki agir
metal diizeyleri tizerine etkilerini incelenmistir. Topraga artan miktarlarda uygulanan
aritma ¢amuru ile paralel olarak domates bitkisinin agir metal (N, P, K, Ca, Mg, Zn,
Mn, Cu, Pb, Ni ve Cd) konsantrasyonlarinda biiyiik bir artisin oldugu tespit edilmistir
[173].

Pavlova ve Alexandrov, Dogu Rodop Daglarinda yetisen bazi bitki ve toprak
orneklerindeki Ca, Mg, Ni, Fe, Cr. Co, Mn, Cu, Zn ve Pb element igeriklerini
aragtirmislardir ve elde ettikleri verilerde bitkilerdeki Ca, Mg, Ni ve Fe birikiminin
bitkilerde topraklara oranla ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Serpantinli

topraklarda yiiksek Fe birikiminin karakteristik oldugunu belirlemislerdir [174].

Giir ve arkadaglari agir metallerin bitki gelisimi iizerine etkilerini arastirmuslardir.
Galismada Clivia sp. bitkisinin polen ¢imlenmesi ve tiip biiyiimesi iizerine Cl tuzu
halinde uygulanan Pb, Cu, Hg ve Cd agir metallerinin 30, 60, 90, 120 ve 240 uM’lik
konsantrasyonlarinin etkileri arastinlmustir. Tiim agir metal konsantrasyonlari polen
¢imlenmesini ve tiip biiytimesini farkli oranlarda azalttigi gézlemlenmistir. Kullanilan
agir metallerden polen ¢imlenmesini ve tiip uzunlugunu en fazla engelleyenin Cd, en az

engelleyenin ise Pb oldugu tespit edilmigtir [175].

Nigde Ulukisla ilgesinde yapilan bir ¢alismada bu bolgedeki gerek cevherlesme ve

gerekse madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini bitkiler iizerinde biyojeokimyasal
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yontemlerle arastirlmistir. Bélgede bol ve baskin olan Astragalus sp., Berberis
vulgaris, Colutea cilicia, Juniperus oxycedrus, Paliurus spina-christi, Pinus nigra, Rosa
canina bitki tirlerinden ve iizerinde yetistikleri topraktan toplam 83 adet 6rnek
alinmigtir. Toprak ve bitkilerin dal, yaprak, cicek/meyve kisimlarinin ayri ayr1 multi-
clement analizleri AAS ile gergeklestirilmistir. Calisma  sonucunda toprak
orneklerindeki agir metal konsantrasyonlarinin Fe=17303-125000 ppm, Al=5017-47981
ppm, Mn=349-2746 ppm, Pb=42-3694 ppm, Cu=19-441 ppm, Zn=42-3410 ppm

arasinda degistigi tespit edilmistir [176].

Yapilan bir calismada alt: farkli sebze tiiriiniin Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerini ne kadar
biriktirdikleri belirlenmistir. Yapilan galigmada 1spanakta sirastyla Cd (0,34 mgkg™),
Cu (6,76 mgkg™"), Pb (0,61 mgkg™) ve Zn (241,1 mgkg™" degerleri bulunmustur.
Marulda ise sirastyla Cd (0,21 mgkg™). Cu (5,50 mgkg™'). Pb (1,52 mgkg™) ve Zn
(57.8 mgkg™" ) degerleri belirlenmistir [177].

2008 yilinda yapilan bir ¢alismada Aydin ili’nin en 6nemli sulama kaynaklarindan olan
Biiyiik Menderes Nehri'nden kaynaklanan agir metal kirliligi arastinnlmustir. Biiyiik
menderes nehri ile sulanan bélgelerden baslica farkli bitki tiirleri (bériilce, bamya,
musir, biber, ispanak, patlican, domates, karpuz ve fasulye) toplanmis ve bu iiriinlerde
bulunan bazi metaller (bakir, ¢inko, demir, kursun ve kadmiyum) atomik absorbsiyon
spektrofotometresi ile analizlenmis miktar tespit edilmistir. Ayrica sulanmayan
bélgelerden de ornekler toplanarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak biitiin iiriinlerde
analizleri yapilan metaller agisindan kirlenmenin oldugu tespit edilmistir. Tiim
iiriinlerde sulanan bolgelerdeki metal derisimlerinin, sulanmayan bélgelerdeki metal

derisimlerinden daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir [178].

Yapilan bir ¢alismada Istanbul llinde trafigin yogun oldugu yol kenari, atiksu, kenar
semt, sanayi, sehir i¢i ve iki tane kontrol bélgesi olmak iizere toplam 7 istasyondan
yikanmis ve yikanmamus sebze 6rnekleri ile yetistikleri toprak 6rnekleri toplanmustir.
Toplanan &rneklerdeki Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar, 6n hazirhk
islemlerden gegirilerek, ICP — OES ile 6lgiim yapumustir. Yikanmamis 6rneklerin,
yikanmis 6rneklere gore daha kirli oldugu gozlenmistir, kirliligin daha ¢ok sanayi ve yol
kenarinda yetistirilen sebzelerde oldugu tespit edilmistir. Toprakta ki agir metal
miktarinin Pb  hari¢, diger agir metallerin kontrol bolgelerinde daha az oldugu
belirlenmistir [129].
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Istanbul ilinde yapilan bir calismada 5 istasyondan, 59 farkh lokaliteden toplanan
Cercis siliquastrum’a ait yikanmis ve yikanmamis yaprak ve kabuk ornekleri ile
bitkilerin yerlesim yerlerine ait toprak 6rnekleri arastirilmistir. Istanbul’daki agir metal
kirliliginin belirlenmesi ve bu bitkinin bir agir metal kirliligi biyomonitoru olarak
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Sonug olarak agir metal birikimi ile trafik yogunlugu ve
yola yakinlik arasinda dogru orant saptanmistir. Ayrica kabuklarin uzun dénemli agir

metal kirliligi 6l¢timiinde kullanilabilecegi belirlenmistir [96].

Istanbul’da alti lokasyondan (dere kiyisi, sehir ici, sanayi bélgesi, kenar semt, yol kenari
ve kontrol bélgesi) toplanan bazi sebze tiirlerinin (Petroselinum crispum, Brassica
oleracea var. acephala, Beta vulgaris var. cicla) yikanmis ve yikanmamis érnekleri ile
yetistikleri toprak Srnekleri toplanarak bazi agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn)
miktarlari tespit edilmistir. Yikanmamis 6rneklerde metal birikiminin en fazla oldugu
belirlenmistir. Endiistriyel ve yol kenarlarinda yetisen bitkilerde metal birikiminin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére bitkilerde agir metallerin en

yiiksek ve en diisiik degerleri Cd igin 0,28-0,89 ngg™', Cricin 5,33-14,04 ngg™', Cu igin

1,47-5,19 pgg™, Ni icin 3,06-13,65 pgg™’, Pb icin 29,28-86.20 ngg™' ve Zn igin 3,70-
5,74 pgg™' arasinda bulunmustur. Bitkilerde toplam metal konsantrasyonlarinin

siralamginin Pb>Cr>Ni >Zn>Cu>Cd oldugu belirlenmistir [179].

Yapilan bir ¢alismada Istanbul’un Sile ilgesi Yesilvadi Koyii'nde tarimi yapilan
sebzelerde agir metal Slgiimii yapilmistir. 6 sebze tiiriiniin (maydanoz, patlican, biber,
fasulye, lahana ve pazi) yikanmis ve ytkanmamis Srnekleri ile toprak rneklerinde Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn agir metal miktarlari belirlenmistir. Elde edilen verilere gére,
yikanmis ve yikanmamis sebzeler arasindaki agir metal diizeyleri degerlendirilmistir.
Sebzelerde agir metallerin en diisiik ve en yiiksek degerleri Cd (0.32-0.43 pgg™ dw), Cr
(3.88-8.71 pgg™ dw), Cu (1.61-3.39 pgg™ dw), Ni (2.97-6.37 ngg™' dw), Pb (35.15-
79.90 pgg™ dw) ve Zn (3.21-4.09 pgg™' dw) olarak belirlenmistir. Yikanmis ve
yikanmamis sebze ornekleri arasinda Snemli derecede bir farklihk olmadig

gozlenmistir [180].

Yapilan bir ¢alismada Eskisehir pazarlarinda satilan ticari bitki ornekleri ile bahgelerde
yetistirilen bitki drnekleri toplanmustir. Bu amagla taze yapraklarindan tibbi amagla ve
ozellikle gida olarak yararlanilan, kuzukulag:, 1sirgan otu, biberiye ve cevizin Srnekleri
toplanmustir. Toplanan yaprak drneklerinde, bazi agir metal igerikleri (Ni, Cd, Pb, Zn ve
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Cr) ve bitki besin elementleri (Cu, Mn, Fe, Mg, Al, Ca, Na ve K) belirlenmistir.
Kadmiyum higbir bitkisel materyalde tespit edilememistir, kursun, nikel ve krom ise
bazi Orneklerde belirlenmemistir. Yapraklardaki agir metal degerleri; biberiye
orneklerinde 0,53-425 mgkg™', kuzukulagi &rneklerinde 0,22-46,90 mgkg™, ceviz
orneklerinde 0,59-17,49 mgkg™ ve 1sirgan otu Srneklerinde 0,85-1 5,42 mgkg™' olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére; calismada kullanilan tibbi bitkilerde bazi agir
metallerin bitkilerde &nerilen kritik diizeylerin iizerinde olmasi dikkati cekmektedir

[181].

Yapilan bir ¢alisada Tekirdag ili Corlu ve Cerkezkoy cevresindeki énemli sanayi
kuruluslarinin etki alani civarinda bulunan tarim topraklari ve bu topraklarda yetistirilen
bugday bitkisindeki bazi agir metal konsantrasyonlar belirlenmigtir.  Sanayi
kuruluslarina yakin mesafelerdeki tarim alanlarindan 0-20 ¢m derinlikte olmak {izere 20
adet toprak ve bugday bitki Srnekleri alinmistir. Topraklarda yapilan agir metal
miktarlari ortalama As(6.85); B(1,82); Cd(6,38); Co(0,15); Cr(4,92); Cu(12,05);
F(0,48), Fe(8,61); Mn(22,33); Mo(1,22); Ni(1,95), Pb(14,24); Se(1,55); Si(1,45) ve
Zn(10,18) konsantrasyonlarinda mgkg" olarak bulunmustur. Bitkilerde yapilan agir
metal sonuglari ortalama As(17,97); B(30,28); Cd(77.48); Co(0,78) Cr(24,50);
Cu(47.69); F(13,62); Fe(208,47); Mn(71,09); Mo(12,51); Ni(26,46); Pb(48,15);
Se(4,83); Si(698,84) ve Zn(86,07) konsantrasyonlarinda mgkg"I olarak tespit edilmistir.
Alman toprak 6rneklerindeki Cd, Co, Pb, Cr degerleri fazla, Zn ve Fe degerlerinin ¢ok
fazla seviyede oldugu bitki 6rneklerinde ise sadece Zn degerinin izin verilen simrlarin

tizerinde oldugu belirlenmistir [182].

Nevsehir yoresinde uygulanan arastirmada degisik su kaynaklari ile sulanan alanlardan
alinan toprak, su ve sebzelerdeki agir metal birikimi belirlenmistir. Bolgede tarimsal
amagl yetigtirilen 4 farkli sebze tiiriinden; Lycopersicon esculentum (domates),
Capsicum annuum (biber), Allium cepa (sogan), Phaseolus vulgaris (fasulye) ve
sebzelerin yetistikleri topraklardan, sulandizi sulardan numuneler toplanmis ve bu
numunelerde Cu, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni konsantrasyonlart 6l¢iilmiistiir. Sulusaray
istasyonundan alinan domates yapraginda 5.3583 ugg" Nikel tespit edilmistir. Avanos
istasyonundan alinan Sogan'in kékiinde ve Avanos toprak orneginde sirasiyla 4.0840
ngg™! ve 4.7427 ngg™' Cinko belirlenmistir. Avonos Biber kék 6rneginde 0.0287 ngg™

ve Nar istasyonu atiksu girisinden toplanan Sogan yapragi ornekte 0.0297 ngg™
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Kadmiyum tespit edilmistir. Fe acisindan, Diinya Saglik Orgiiti (WHO)niin verilerine
gore bazi sebzelerde normal degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Arastirma
neticesinde; Kizilirmak suyu ile sulanan Avanos istasyonunda genel olarak en yiiksek
agir metal degerleri tespit edilirken, en diisiik agir metal miktarlarinin ise kontrol
noktasi olan kuyu suyu ile sulanan Kavak istasyonundaki &rneklerde oldugu

belirlenmistir [183].

Yapilan bir ¢alismada, Ankara (10 6rnek), Antalya (14 8rnek), Eskisehir (11 6rnek),
Istanbul (10 6rnek), Izmir (10 6rnek), Mersin (10 6rnek), Ordu (7 6rnek) illerindeki
aktarlarda "civanpercemi” adiyla satilan droglarin baz1 agir metal icerikleri (Fe, Cd, Co,
Mn, Zn) ve bitki besin elementleri (Na, K, Ca, B, Mg) tespiti yapilmistir. incelenen
orneklerin agir metal ve bitki besin elementlerinin miktarlart ICP-OES yontemi ile
oletlmiigtiir. Bitki 6rneklerindeki en diisiik ve en yiiksek agir metal birikimleri;: Fe
0.365 mgkg™ — 18.86 mgkg™'; Cd 0.007 mgkg™" — 0.294 mgkg™ ; Co 0.022 mgkg™" —
0.027 mgkg ™' ; Mn 0.097 mgkg™' — 2.098 mgkg™ ; Zn 0.009 mgkg™' — 0.624 mgkg™’
bulunmustur [184].
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3. BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Materyal

Bu ;;allsmada Nevsehir yoresinin farkli bolgelerinden (Giilsehir ilgesine bagl yedi koy,
Avanos ilgesine bagli iki kdy ve Merkeze bagl bir kdy) kirlenmenin olabilecegi yada
kontrol grubu olarak olmayacag: istasyonlar belirlenerek toplanan sebzeler, bunlarin
yetistigi toprak ve sulama suyu ornekleri materyal olarak kullanilmistir (Tablo 3.1 ve

Sekil 3.1).

Tablo 3.1. Orneklerin Toplandigi Lokasyonlar.

e Dadagi koyii-Giilsehir-Nevsehir e Ughisar  kasabasi -Merkez-
Nevsehir

o Kiigiikayhan koyii-Avanos-Nevsehir e [Eskiyaylacik koyii- Giilsehir-
Nevsehir

e  Emmiler kdyii -Giilsehir-Nevsehir e Civelek koyii-Giilsehir-Nevsehir

o Giilpmar koyii -Giilsehir-Nevsehir e Alkan kéyti-Gulsehir-Nevsehir

e Kizilkaya-Giilsehir-Nevsehir e Altupinar -Avanos-Nevsehir

Tablo 3.2. Toplanan Sebze Tiirleri.
e Maydanoz (Petroselinum crispum)
e Ispanak (Spinacia oleracea)
e Marul (Lactuca sativa)
o Sogan (Allium cepa)

e Pirasa (Allium porrum)
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Sekil 3.1. Orneklerin toplandig1 lokasyonlarin uydu goriintiisii.

3.1.1. Maydanoz (Petroselinum crispum)

Maydanoz Umbelliferae familyasindandir. Yapraklar pargal, kazik kokli, 30-100 cm
boyunda, iki yilhk bir bitkidir. Cigekleri semsiye halindedir. Tohumlar 2.5-3 mm
uzunlukta, esmer renkli ve 6zel kokuludur. Maydanoz bitkileri ilk yil bir yaprak rozeti,
ikinci yilinda ise bir gévde meydana getirmektedir. Govdeleri dik, tiiysiiz, koseli ve i¢i
bostur. Ugucu yag (% 2-3), sabit yag ve flavon glikozitlerini igermektedir. Maydanoz
yapraklari bazi vitaminler (A, C, K) bakimindan zengindir. Koklerinde ise ugucu yag,

seker, miisilaj ve glikozit igerirler.
3.1.2. Ispanak (Spinacia oleracea)

Chenopodiaceae familyasi igerisinde yer almaktadir. iki evcikli, kazik koklii bir bitkidir
ve yapraklar genistir. Cigekleri bir sap iizerine salkim seklindedir ve ¢igeklerin tag
yapraklari bulunmamaktadir. Yapraklari nitrat, fosfat, lesitin, sekerler, klorofil, yag,
miisilaj, saponin, demir tuzlari, iyot, vitaminler igermektedir [185]. Ispanagin

antioksidan aktivitesi yiiksektir ve 6nemli miktarda besleyici 6zelliklere sahiptir [186].
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3.1.3. Marul (Lactuca sativa)

Compositae familyasi iiyesidir. 30-100 c¢cm yiiksekliginde, yesil yaprakli, iki yillik ve
otsu bir bitkidir. Birgok kiiltiir formu ¢ok eski zamanlardan beri yetistirilmektedir.
Marullar besin deposu olarak gérev yapan, bol miktarda sacak kok tasiyan kazik koke
sahiptirler. Sagak kokler topragin 20-30 cm derinligine yayilmaktadir. Ciceklenme
devresinde kazik kok 100-150 cm derine inebilmektedir [187]. Marullarin rozet
seklindeki govdeleri toprak seviyesinin hemen iizerinde yer almaktadir. Yetistiricilik
uygulamalarinda bitki govdelerinin uzamasina izin verilmeden hasat edilmektedir.
Bitkinin sebze olarak degerlendirilen kisimlart yapraklaridir. Yapraklar renk, diiz yapu,
kivireik yapi, uzunluk, genislik ve etlilik gibi karakterler bakimindan farkl: sekillerde

bulunmaktadir.
3.1.4. Sogan (Allium cepa)

Sogangiller familyasi igerisinde sogan, pirasa, sarimsak, frenk sogani, patates sogani,
salot vb. bitkiler yer almaktadir. Allium olarak bilinirler ve diinyada genis alanlara
yayilim gostermektedirler[188]. Yaklasik 700 tiir iceren Alliaceae familyasinda, Allium
cepa L. yenilebilir tiirlerde ilk sirada yer almaktadir. Mutfak tipi soganlarda soganlar
¢esitlere gore degismekle birlikte genellikle iri ve tektirler. Dallanmamis koklere ve
rozet seklinde gévdeye sahiptir. Koklerden yesil yapraklara kadar ¢ogunlukla beyaz
renkte olan kisim yalanci gévdeyi meydana getirmektedir. Bu kisimlar cogunlukla taze
tiketime uygundur. Sogan kullanim sahasi oldukga genis olan, tibbi yonden de
mikrobik hastaliklara Kkarsi bagisiklik sistemini diizenleyici etkileri olan bir kiiltiir

bitkisidir.
3.1.5. Pirasa (Allium porrum)

Pirasa, iki yillik bir bitkidir. Ilk yil vejetatif yalanci gévde meydana gelirken, ikinci
yilda generatif devreye gegerek tek ¢igek sapt meydana gelmektedir. Pirasa bitkisinde
kokler soganda oldugu gibi dallanmazlar. Kékler 30-40 ¢cm derinlige inebilirler. Govde
rozet gévde seklindedir. Pirasa tinl, killi tinli ve kumlu topraklarda daha iyi gelisim
gostermektedir. Serin iklim sebzesi olan pirasa, 15-20 °C’ lik sicakliklarda ideal gelisme

gostermektedir. Pirasa insan sagligi agisindan olduke¢a faydalidir.
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3.2.1. Arastirma Materyalinin Temini

“Ieme Sularinda Arsenik Kirliligi Olan Bélgelerde Yasayan Bireylerdeki Saglik
Risklerinin  Molekiiler Epidemiyolojik Y&ntemlerle Arastirilmasi” adli  Tiibitak
projesinde igme sularinda arsenik diizeyleri belirlenmistir. Calismada elde edilen
sonuglara ti¢ farkhh gruplandirma yapilmistir. Bu tez ¢aligmamizda, Nevsehir ili
kapsaminda igme sularindaki total arsenik diizeylerine bagh olarak farkli 3 bélgeden (>
50pg/l; Dadag, Kiigiikayhan, Emmiler ve Giilpinar kdyleri; 10-50 pg/l; Kizilkaya ve
Uchisar kasabasi; <10pg/l; kontrol bélgesi, Eskiyaylacik, Civelek, Alkan ve Altipmar
kdyleri) toplanan sebze rnekleri ve bunlarin yetistigi toprak rnekleri ile sulama suyu

Ornekleri materyal olarak kullanimistir (Sekil 3.2.).

Alinan &rnekler analiz ¢alismalarinda nce birkag asamadan gegirilmistir. Oncelikle
Ornekler cesme suyuyla daha sonrada cift distile suyla yikanmistir. Daha sonra etiivde
80 C derecede 24 saat kurutulmustur. Kurutulan rnekler havanda déviilerek kiigiik
parcalara ayrilmistir. Her sebze &rneginden sonra havan gift distile suyla yikanarak

kontaminasyon engellenmis olup, ayri posetlere koyularak saklanmustir.

Toprak numuneleri ise, yiizeyden itibaren dékiintii temizlendikten sonra 10 cm’lik
bélgeden, bitki kokiiniin gevresinden 15 c¢m derinlikten gelik burgu kullanilarak ve
kontaminasyonlardan korunarak yaklagik 1 kg olarak alinmistir. Laboratuvara getirilen
toprak ornekleri yeree serilip havalandirilarak iyice kurutulmus ve hava kurusu haline
getirilmistir. Ayrica toprak 6rneklerini kontaminasyona karsi koruyabilmek igin naylon

posetlere koyulmustur.

Aragtirmada materyal olarak kullanilan sulama suyu Srnekleri, Snceden temizlenmis ve
saf sudan gecirilmis olan numune kaplarina bir miktar su numunesi ile calkalandiktan
sonra akmakta olan sudan yaklagik 3 It doldurulmustur. Numune kaplarinmn iizerine

etiket bilgileri yazilarak numaralandirilmis ve en kisa siirede laboratuvara getirilmistir.
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Sekil 3.2. Araziden toplanan Sebze Ornekleri.

3.2.2. Malzemelerin Temizligi

Laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan cam plastik ve porselen malzemeler &nce
deterjanli su igerisinde 24 saat bekletilmistir. Daha sonra ¢cesme suyuyla yikanarak %
20’lik Nitrik asit igine alinip, bir gece bekletme isleminden sonra ¢ift distile su ile

yikanarak 60 °C’de etiivde kurutulup kullanima hazir hale getirilmistir.

3.2.3. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bu ¢alismada kullanilan standartlarin ve gozeltilerin hazirlanmasinda, % 65°lik HNO3
ve % 37’lik HCI kullanilmistir. Cozdiirme isleminde en yaygin olarak kullanilan
yontem bitki Srneklerinin ¢oziilmesinde HNO;, toprak orneklerinin ¢oziilmesinde 1/3
oraninda HNO; ve HCI karigimidir (1 HNO; + 3 HCl= Kral suyu). Ayrica standartlarin

ve drneklerin hazirlanmasinda ve seyreltme igleminde gift distile su kullamlmustir.

3.2.4. Materyaller icin Cézme Islemi

Bitki, toprak ve sebze Srneklerinin agir metal igeriklerini tayin etmek amaciyla Srnekler
distile su ile yikanarak 105°C’de kurutulmustur. Kurutulduktan sonra érnekler yaklasik
0,05 g tartilarak tizerine 8ml HNO3 ilave edildikten sonra mikrodalga ¢ézme sistemi

kullanilarak ¢ozme islemi yapilmigtir ( Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan Mikrodalga Firin.

3.2.5. Bitkide Agir Metal Seviyesinin Belirlenmesi

Hicreler igerisindeki ornekler, kenarlari distile su ile yikanarak 50 ml’lik propilen
tiplere aktarihp, santrifiij edildikten sonra ¢ift distile su ile iizerleri 10 ml’ye

tamamlanarak ICP-MS cihazinda agir metal 6lgiim islemi yapilmistir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Calismada Agir metal analizinde kullanilan ICP-MS.
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3.2.6. Istatistiksel Analizler

Yaptigimiz ¢alismanin sonucunda elde edilen veriler kullanilarak cesitli analizler
yapilmustir. Her bir 6rnek igin 3 tekrarli okunan degerlerin ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleri hesaplanmistir. Ortalamalarin  istatistiksel
karsilastirilmasinda p < 0,05 degeri anlamli olarak degerlendirilmistir. Ayrica elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde kolaylik saglamasi agisindan SPSS programi
kullanilarak %95°lik giiven araliginda ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda,
farklihigin belirlenmesi i¢in Duncan testleri gerekli gruplar ve parametreler icin
uygulanmigtir.  Ortalamalar ve gruplar arasi farklilklar bu testler vasitastyla

kiyaslanarak yorumlanmistir.
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4. BOLUM
BULGULAR
4.1. Bulgular ve Degerlendirmeler

Nevsehir’in cesitli bdlgelerinde, arsenigin neden oldugu kirliligin boyutlarin1 ve
dagihmin tespit etmek, sonuglarini tartisarak farkli ¢6ziim 6nerileri gelistirerek sunmak
amaciyla yaptgimiz g¢alismamizda, Nevsehir ili kapsaminda yaptlan  &nceki
¢aligmalarda, igme sularindaki total arsenik diizeylerine bagli olarak 3 farkli bolge

secilmistir,

Dadagi, Kiigiikayhan, Emmiler ve Giilpinar kdyleri Arsenik miktari en yiiksek olan 1.
Bélge (As> 50 pg/l) Kizilkaya ve Uchisar kasabasi As miktari orta diizeyde olan 2.
Bolge (As <10pg/l) ve Eskiyaylacik, Civelek, Alkan ve Altipmar kayleri kontrol bolgesi

olan 3. Bolge olarak belirlenmistir.

Toplanan sebze &rnekleri, bunlarin yetistigi toprak &rnekleri ve sulama suyu
Orneklerindeki basta Arsenik (As) olmak iizere, Demir (Fe), Krom (Cr), Mangan (Mn),
Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Magnezyum (Mg), Cinko (Zn) ve Bakir (Cu)
degerleri tespit edildikten sonra Toprak kontrol ydnetmeligine, Diinya saglik orgiitii
(WHO) ve Sulama suyu limit degerleriyle (Tablo 4.1) karsilastirilarak kirlenmenin

derecesi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Tablo 4.1. Agir metallerin toprakta, sulama suyunda toksik kabul edilen ve kontamine
olmus bitkilerdeki konsantrasyon araliklari [189], [190], [191] (ugg™/ mgl™).

Element Toprak kontrol WHO’nun Bitkilerde | Su kirliligi kontrol
yinetmeligine gbre kabul ettigi agir metal | yénetmeligi sulama
agir metal alt ve (st sinir degerleri(ugg™) | suyu sinir degerler
sinir degerleri (ugg™) | [194]. (mg 1"Y[195]

[193]

As 20 0.5 0,01

Cr 100 0.5 0.1

Cd 1-3 0.5 0.01

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

Mg >50 50-150 50

Mn 30-300 50 0.2

57



4.1.1. Arsenik

Caligma alanindaki 10 farkli istasyondan toplanan 50 sebze érnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve 1spanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
numunelerine ait As konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum

degerleriyle birlikte Tablo 4.2 ve Tablo 4.3°de verilmistir.

Sebze numunelerine ait tim veriler degerlendirildiginde Dadagi istasyonundaki sogan
sebzesine ait As degerleri (10,9358 pgg™) diger numunlerden istatistiki agidan Snemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Civelek istasyonundaki pirasa numunelerine ait
As degerleri (0,0943 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki acidan nemli derecede

diisiik bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.2, Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 scbze 6rneklerine ait As
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ngg™).

Istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN Marul 0,3652+0,0009¢ 0,2684 0,4971
Maydanoz | 0,2881+0,0003 0,2850 0,2927

Sogan 0,3252+0,0007 0,3194 0,3292

Pirasa 0,1591+0,00017 0,1557 0,1629

Ispanak .0,7579+0,0007¢ 0,7566 0,7604

ALTIPINAR Marul 0,8265+0,0006° 0,8124 0,8438
Maydanoz | 0,2431+0,00017 02267 0.2698

Sogan 0,1927+0,00017 0,1880 0,1987

Pirasa 0,3684-+0,0003 0,3599 0,3725

Ispanak 0,2463+0,00047 0,2430 0,2494

CIVELEK Marul 1,1573+0,0007° 1,1314 1,1748
Maydanoz | 0,4376+0,0008 0,4310 0,4420

Sodan 0,1701+0,00117 0,1603 0,1792

Pirasa 0.0943+0,0001° 0,0928 0,0958

Ispanak 0,1741+0,00057 0,1703 0,1780

DADAGI Marul 0,3925+0,0004 0,3898 0,3952
Maydanoz | 3.7493+0,0021° 3,4968 4,1860
Sogan 10.9358+0.004" 10,7367 11,1120

Pirasa 0,5178+0,00027 05174 0,5183

Ispanak 4,3314+0,0041° 4,3109 4,3435

EMMILER Marul 0,4849+0,0004 0,4794 0,4943
Maydanoz | 0,6253+0,0002° 0,6143 0,6306

Sogan 0,3361+0,0004°7 0,3305 0,3461

Pirasa 3,8787+0,0031° 3,8274 3,9369

Ispanak 0,6673+0,0004° 0.6500 0,6800

ESKIYAYLACIK Marul 0,2470+0,0002 0,2419 0,2540
Maydanoz | 0,8419+0,0004° 0,8249 0,8647

Sogan 0,5734+0,00037 0,5646 0.5800

Pirasa 0,1260+0,0007° 0,1233 0,1312

Ispanak 0,4738+0,0005 0,4666 0,4782

GULPINARI Marul 0,2337+0,0004%7 0,2304 0,2355
Maydanoz | 0,6531+0,0006 0,6456 0,6599

Sogan 0,3295+0,0001° 03271 0,3340

Pirasa 0,7629+0,0006° 0,7535 0,7707

Ispanak 1,2612+0,0011° 1,2031 1,3097

KIZILKAYA Marul 0,5991+0,0005 0,5860 0,6151
Maydanoz | 0,5419+0.0004 0.5353 0,5460

Sogan 0,5618+0,0006 0,5555 0,5673

Pirasa 0,2982+0,0004 0,2938 0,3013

Ispanak 0,1951+0,00017 0,1875 0,2032
KUCUKAYHANLAR Marul 2,3583+0,0013¢ 2,2954 2,4149
Maydanoz | 2,9689+0,0010° 2,9392 3,0132

Sogan 6,0120+0,0025™ 5,9381 6,1119

| Pirasa 1,1749+0,0010° 1,1443 1,1958

Ispanak 3,5184+0,0031° 3,5010 3,5285

UCHISAR Marul 0,4800:0,0004 0,4764 0,4860
Maydanoz | 0,2183+0,0001 0,2097 0,2252

Sogan 1,1696+0,0011¢ 1,1539 1,1780

Pirasa 0,1510+0,0002° 0,1503 0,1513

Ispanak 0,3426:£0,0003 0,3385 0,3494

Ayni siitunda gdsterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 4.3. Arastirmada 10 farkh lokaliteden toplanan toprak ve su érneklerine ait As
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™'/ mgl™).

Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 10,304540,0041°¢ 10,0384 10,5268
ALTIPINAR 12,1066+0,0024° 11,9850 12,2952
CIVELEK 34,0986+0,0036" 34,0089 34,1902
DADAGI 41,3655+0,031° 40,5731 42,3701
TOPRAK EMMILER 25,9132+0,0028¢ 25,5799 26,2955
ESKIYAYLACIK 10,1417+0,0014° 10,0993 10,1906
GULPINAR 4,8588+0,0008" 4,5803 5,0033
KIZILKAYA 4,6467+0,0006° 43077 4,9460
KUCUKAYHANLAR | 111,3877:0.099" 110,3805 112,0497
UCHISAR 4,2324+0,0005° 4,1681 4,3427
Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 0,0006+0,0001° 0,0006 0,0007
ALTIPINAR 0,0008+0,0001¢ 0,0008 0,0008
CIVELEK 0,0012+0,00017 0,0012 0,0012
DADAGI 0.34180,0009" 0,3355 0,3512
SU EMMILER 0,0502+0,0001°¢ 0,0496 0,0508
ESKIYAYLACIK 0,0017+0,0001¢ 0,0017 0,0018
GULPINAR 0,0692+0,0003¢ 0,0670 0,0708
KIZILKAYA 0,0288+0,0002° 0,0283 0,0294
KUCUKAYHANLAR | 0,1787+0,0003" 0,1781 0,1798
UCHISAR 0,0063+0,0001¢ 0,0061 0,0067

Aynt siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gore lokaliteler arasinda kayda deger farkhiligin oldugunu belirtmektedir.

Toprak numuneleri incelendiginde As degerleri 4,1681 - 112,0497 ngg” arasinda
olgtilmigtiir. Kiigiikayhanlar istasyonunda &lgiilen degerler (111,3877 nge) diger
istasyonlardan Gnemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisiik deger ise Ughisar
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde As degerleri 0,0006 - 0,3512
mgl™ arasinda ol¢tilmustiir. Dadagn istasyonunda &lgiilen degerler (03418 mgl™) diger
istasyonlardan onemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisiik deger ise Alkan

istasyonunda belirlenmistir.
4.1.2. Demir

Calisma alanindaki 10 farkli istasyondan toplanan 50 sebze ornegi (marul, maydanoz,
sofan, pirasa ve 1spanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
numunelerine ait Fe konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum degerleriyle

birlikte Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.4.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze Srneklerine ait Fe
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™).

istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 279,95+0,0011° 264,9185 296,4040
Maydanoz | 248,63+0,0008° 244.9781 255,1774
Sozan 217,77+0,0005° 2129118 2233339
Pirasa 77,28+0,0001° 73,6260 79,4509
Ispanak 709,97+0,0021" 692,1157 719,8841
ALTIPINAR Marul 1269,27+0,027° 12494120 1302,59356
Mavydanoz | 183,18+0,0004° 179,1854 185,8130
Sogan 77,70+£0,00029 75,9397 79,6778
Pirasa 390,13+0,0008°¢ 377,3497 406,7311
Ispanak 260,64+0,0007¢ 253,2815 2749100
CIVELEK Marul 482,51+0,0005° 475,4745 490.7956
Maydanoz | 279,46+0,0006° 269.3189 290,9627
Sogan 50,48+0,0002" 49,3995 51,4804
Pirasa 55,360,00019 42,4849 47,8523
Ispanak 130,97+0,0003¢ 126,5079 135,1884
DADAGI Marul 322,88+0,0004° 318.4630 325,4009
Maydanoz | 409.36+0,0005" | 396,2333 416,8839
Sogan 94,36::0,0003° 90,9241 99,8487
Pirasa 127,47+0,0007¢ 124,3358 1299124
Ispanak 461,34+0,0011° 440,8871 489.5268
EMMILER Marul 72,38+0,00019 70,7775 74,7824
Maydanoz | 101,91+0,0008° 100,2600 102,9338
Sogan 51,21+0,00047 50,6562 52,1140
Pirasa 127,17+0,0011° 124,8393 131,5443
Ispanak 182,54+0,0014° 176,4636 188,1132
ESKIYAYLACIK Marul 276,73+0,0015¢ 270,6844 281,1999
Maydanoz | 1305.15+0,049" 1243,4820 1349,3964
Sogan 83.29:£0,00041 80,7561 85,5296
Pirasa 56,30+0,00037 54,4211 59,1197
Ispanak 369,87+0,0011° 366,4027 374,2545
GULPINARI Marul 62,06+0,00059 61,8346 62,4690
Maydanoz | 65,79:0,00047 63,7953 68,0065
Sogan 121,370,001 1€ 120,1696 122,9398
Pirasa 45,31£0,0001° 42,4539 47,0825
Ispanak 541,86+0,0014° 534,8727 551,9824
KIZILKAYA Marul 127,55+0,0007¢ 120,4439 132,9532
Maydanoz | 350,89+0,0013¢ 345,7564 354,5082
Sogan 171,90+0,0008° 170,2699 174,3156
Pirasa 103,57+0,0007¢ 101,1807 106,1253
Ispanak 58,26+0,00021 57,0543 60,3665
KUCUKAYHANLAR Marul 159,11+0,0004° 155,4722 163,9485
Maydanoz | 879,95+0,0018" 862.,8295 8996116
Sogan 173,9940,0005¢ 168,6214 178.8846
Pirasa 135,210,0004°¢ 131,4872 139,4000
Ispanak 423,75+0,0012¢ 406.,6309 435,8458
UCHISAR Marul 198,46+0,0008° 195,8412 200,8151
Maydanoz | 58,29+0,0002° 56,9761 59,2739
Sogan 887,48+0,0014° 871,5716 897.7326
Pirasa 148,89::0,0005° 144,7690 152,7825
Ispanak 359,17+0,0013¢ 349,5605 367,4534

Ayni siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliligm olduguiu belirtmektedir.
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Tablo 4.5. Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su 6rneklerine ait Fe
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™'/ mgl™).

[ Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 15205,17+1,0113% 15099,68 15287,26
ALTIPINAR 23651,12+5,0214° 22951,15 23715,10
CIVELEK 21266,47+2,0217° 20952,87 21620,26
DADAGI 28217,3146,0713" 27920,17 28426,17
TOPRAK EMMILER 19929.92+1,0341" 19860,53 19990,06
ESKIYAYLACIK 26552.34+4,0314° 26079,69 26966,53
GULPINAR 18425,25+1,0142° 18160.88 18837,57
KIZILKAYA 9064,13+0,0093° 876233 9456,86
KUCUKAYHANLAR | 22214,17+4,0203° 2282442 2217525
UCHISAR 16725,02+0,0013™ 16208.41 17259,75
Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 0,0037+0,0003° 0,0035 0.0038
ALTIPINAR 0,0035+0,0001° 0,0034 0,0036
CIVELEK 0,0019+0,0002" 0,0018 0,0019
DADAGI 0,0058+0,0003¢ 0,0055 0,0060
SU EMMILER 0,0084+0,0008" 0,0079 0,0088
ESKIYAYLACIK 0,0088+0,0006" 0,0083 0,0092
GULPINAR 0,0056+0,0004 0,0054 0,0057
KIZILKAYA 0,0094+0,0013" 0,0093 0,0096
KUCUKAYHANLAR | 0,0049+0,0003° 0,0048 0,0050
UCHISAR 0,0089+0,0011" 0,0086 0,0092

Aym siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gore lokaliteler arasinda kayda deger farklihigin oldugunu belirtmektedir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
maydanoz sebzesine ait Fe degerleri (1305,15 ngg™" diger numunelerden istatistiki
acidan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (»<0.05). Giilpmar istasyonundaki pirasa
numunelerine ait Fe degerleri (45,31 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki a¢idan

onemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.03).

Toprak numuneleri incelendiginde Fe degerleri 9064,13 - 2821731 pgg' arasinda
oletilmustir.  Dadagi  istasyonunda  olgiilen  degerler (2821731 pge") diger
istasyonlardan énemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisiik deger ise Kizilkaya
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Fe degerleri 0,0019 - 0,0094
mgl'l arasinda Slgiilmiistiir. Kizilkaya istasyonunda olgiilen degerler (0,0094 mgl'l)
diger istasyonlardan Gnemli derecede yiiksek bulunmustur. Civelek istasyonunda
olgiilen degerler (0,0019 mgl™) diger istasyonlardan &nemli derecede diisiik

bulunmustur.

62



4.1.3. Krom

Calisma alanindaki 10 farkli istasyondan toplanan 50 sebze 6rnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
numunelerine ait Cr konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum degerleriyle

birlikte Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 de verilmistir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Altipmnar istasyonundaki marul
sebzesine ait Cr degerleri (5,8385 pgg™) diger numunlerden istatistiki agidan Snemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Civelek istasyonundaki sogan numunelerine ait
Cr degerleri (1,2636 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki acidan Onemli derecede

diisiik bulunmustur (p<0.05).

Toprak numuneleri incelendiginde Cr degerleri 11,4489 - 81,0560 pgg' arasinda
Olgtilmiistiir. ~ Alupnar istasyonunda  &lgiilen  degerler (79,5415 uge)  diger
istasyonlardan Snemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisiik deger ise Kizilkaya
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Cr degerleri 0,0001 - 0,0015
mgl™ arasinda #l¢tilmiigtiir. Giilpinar istasyonunda 6lgiilen degerler (0,0015 mgl™) diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Eskiyaylacik istasyonunda Olgiilen
degerler (0,0001 mgl") diger istasyonlardan énemli derecede diisiik bulunmustur.

Diger istasyonlar arasinda 6nemli bir fark belirlenmemistir.
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Tablo 4.6. Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze 6rneklerine ait Cr
konsantrasyonlari ve ANOVA degerleri (ngg™).

istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 3,0218+0,0019" 2,9827 3,0623
Maydanoz | 2,3211+0,0011° 2,3034 2,3347
Sogan 2,92040,0009" 2,8597 2,9658
Pirasa 2,2432+0,0006" 2,1804 2,2988
Ispanak 3,5945+0,0014" 3,5533 3,6387
ALTIPINAR Marul 5,8385+0,0042" 5.8029 5,8957
Maydanoz | 2,4497+0,0008" 2,4385 2,4624
Sogan 2,4149+0,0004" 2.3893 2,4384
Pirasa 2,9671+0,0005" 2,9178 3,0109
Ispanak 1,9030+0,0003" 1,8948 1,9152
CIVELEK Marul 2.8198+0,0011° 2.9783 2.8995
Maydanoz | 2,4416+0,0009" 2,3387 2,5063
Sogan 1,2636+0,0001° 1,2381 1,2795
Pirasa 1,6984+0,0002" 1,6680 17272
Ispanak 1,9105+0,0003" 1,8512 1,9403
DADAGI Marul 2,6008+0,0004" 2,5561 2,6491
Maydanoz | 2,2933+0,0005" 2,1884 2,3732
Sogan 2,1070+0,0006" 2,0548 2,1894
Pirasa 2,7730+0,0007° 2,7624 2,7870
Ispanak 2,5021+0,0008" 2,4711 2,5367
EMMILER Marul 2,2541+0,0004° 2,2405 2,2635
Maydanoz | 2,3959+0,0003" 2,3716 2,4217
Sogan 1,6357+0,0002" 1,5949 1,6991
Pirasa 2,1343+0,0005" 2,1100 2,1708
Ispanak 2,1277+0,0004" 2,0949 21557
ESKIYAYLACIK Marul 2,3732+0,0003° 2,2891 2,4409
Maydanoz 4,4896+0,0014" 43137 4,5971
Sogan 1,9873+0,0004° 1,9415 2,0337
Pirasa 2,3022+0,0003° 2,2840 2,3369
Ispanak 3,1427+0,0001° 3,0912 3,1723
GULPINARI Marul 2,6901+0,0005" 2.6591 2,7134
Maydanoz | 2,4323+0,0003" 2,4220 2,4494
Sogan 2,7435+0,0004" 2,7384 2,7493
Pirasa 1,9699+0,0002° 1,9405 1,9870
Ispanak 2,6917+0,0003" 2,6827 2,6985
KIZILKAYA Marul 1,8337+0,0004" 1,8134 1,8463
Maydanoz | 2,9973+0,0002° 2,9531 3,0527
Sogan 3,2239+0,0003° 3,2074 3,2495
Pirasa 2,5004+0,0004° 2,4844 2,5107
Ispanak 2,7877+0,0003" 2,992 2,8674
KUCUKAYHANLAR Marul 2,5623+0,0004" 25128 2,6133
Maydanoz | 4,0153+0,0006" 3,9902 4,0584
Sogan 2,9526+0,0004" 2,9203 2,9810
Pirasa 3,0023+0,0008" 2,9341 3,0714
Ispanak 3,0693+0,0007° 3,0128 3,1138
UCHISAR Marul 3,2481+0,0006" 3,2007 3,2810
Maydanoz | 2,7270+0,0004" 2,6632 2,7662
Sogan 4,4983+0,00012° 4,4229 4,5530
Pirasa 2,3821+0,0004" 2,3407 2,4041
Ispanak 3,1932+0,0011° 3,1440 3,2339

Aynt siitunda gdsterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore iokasyonlar arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir. :
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Tablo 4.7. Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su érneklerine ait Cr
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (pgg™'/ mgl™).

Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN 18,5609+0,0011° 18,4405 18,7464
ALTIPINAR 79,5415+0,0047" 77,2427 81,0560

CIVELEK 37,9049+0,0017¢ 37,5030 38,4723

DADAGI 47,3586+0,0021" 47,0706 475213
TOPRAK EMMILER 36,7955+0,0013° 36,5993 37,0030
ESKIYAYLACIK | 50,0917+0,0019" 47,9375 52,5972
GULPINAR 25,3631+0,0012° 24,1749 26,3264

KIZILKAYA 11,8572+0,0007° 11,4489 12,2152
KUCUKAYHANLAR | 55,5636+0,0013" 54,3735 56,3069
UCHISAR 25,6450+0,0014° 25,1728 26,3894
Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN 0,0002+0,0001° 0,0001 0,0001

ALTIPINAR 0,0002+0,0001° 0,0002 0,0002

CIVELEK 0,0002+0,0001° 0,0002 0,0002

DADAGI 0,0002+0,0001° 0,0001 0,0001

SuU EMMILER 0,0003+0,00017 0,0003 0,0003
ESKIYAYLACIK 0,0001:0,0060° 0,0001 0,0001

GULPINAR 0,0015+0,0011" 0,0014 0,0015

KIZILKAYA 0,0006+0,0061" 03,0005 0,6006
KUCUKAYHANLAR | 0,0002+0,0001° 0,0001 0,0001

UCHISAR 0,0004+0,0001° 0,0004 0,0004

Ayni siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gdre lokaliteler arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.

4.1.4. Mangan

Calisma alanindaki 10 farklr istasyondan toplanan 50 sebze drnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
numunelerine ait Mn  konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum

degerleriyle birlikte Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.8. Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze &rneklerine ait Mn
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™).

istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 95,1574:0,0038" 92,2778 97,0598
Maydanoz | 99,7049+0,0041° 08,4288 102,2359
Sogan 28,9886+0,0017¢ 28,4815 29,3794
Pirasa 21,959340,0012¢ 20,8339 22,5282
Ispanak 52,9260+0,0047" 51,4512 54,1407
ALTIPINAR Marul 74,9526+0,0082° 74,0570 75,6273
Maydanoz | 36,8281+0,0014° 35,5927 37,8531
Sogan 18.4170+0,0008°¢ 18.2078 18,6481
Pirasa 37,0549+0,0010° 35,5154 38,8175
Ispanak 28,1481+0,0009° 27,8638 28,7091
CIVELEK Marul 63,8893+0,0017° 62,2842 65,2294
Maydanoz | 49.3156+0,0014° 48,0833 50,8843
Sogan 22,1823+0,0024° 21,3922 23,3517
Pirasa 19,7686+0,0010° 19,2964 20,4477
Ispanak 48,0196+0,0014° 46,2279 49,1955
DADAGI Marul 36,0210+0,0012° 35,7626 36,4718
Maydanoz 38,8459+0,0011° 37,8037 39,4265
Sogan 17,8048+0,0008° 17,1788 18,9249
Pirasa 19,5302+0,0009° 18,9033 20,4496
Ispanak 39,7702+0,0013° 38,6419 41,5305
EMMILER Marul 15,8785+0,0007° 15,7272 16,0061
Maydanoz | 83,8672+0,0015" 81,8090 85,3818
Sogan 9,6985+0,0011°C 9.2320 10,1406
Pirasa 31,8454+0,0017° 30,9664 32,6806
Ispanak 27.1081+0,0012°¢ 26,3376 27,6744
ESKIYAYLACIK Marul 21,1002+0,0010° 20,4846 21,5664
Maydanoz | 38,5768+0,0016° 38,1102 39,4768
Sogan 21,7546+0,0011° 21,0558 22,2027
Pirasa 20,7121+0,0009° 19,6414 21,5434
Ispanak 34,9352+0,0013¢ 34,1815 35,7608
GULPINARI Marul 12,4407+0,0012°7 12,0846 13,0007
Maydanoz | 40,6475+0,0013° 40,4990 40,8675
Sogan 19,2874:+0,0005° 18,6776 19,9935
Pirasa 8,9554+0,0001° 8,7574 9,0751
Ispanak 35.2604+0,0011° 34,5597 35,7825
KIZILKAYA Marul 22,0469+0,0014° 21,7700 22,5295
Maydanoz | 39,8133+0,0013¢ 38,6784 42,0736
Sogan 57,2126+0,0021" 56,0205 58,1590
Pirasa 178,6262+0,0242" 177.3288 180,6038
Ispanak 25,4563+0,0003¢ 24,7524 25,9750
KUCUKAYHANLAR Marul 49,2012+0,0008¢ 47,4059 51,0648
Maydanoz | 67,5691+0,0010" 65,4240 70,1232
Sogan 39.9110+0,0007° 38,8700 41,6586
Pirasa 26,7487+0,0005¢ 26,3363 27,0130
Ispanak 44,5311£0,0003¢ 43,4741 45,5144
UCHISAR Marul 77,4719+0,0047° 75,6748 78,4480
Maydanoz | 21,2665+0,0011° 20,6975 21,7244
Sogan 100,6010+0,0120" 99,3387 102,4474
Pirasa 21,5639+0,0009° 20,8339 22,2813
Ispanak 41,8038+0,0008° 41,5342 41,9999

Ayni siitunda gdsterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliigin oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 4.9. Aragtirmada 10 farklr lokaliteden toplanan toprak ve su érneklerine ait Mn
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™'/ mgl™).

Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 400,99+0,0081°¢ 398.,8959 402,7798
ALTIPINAR 1082,44+0,0417" 1067,7052 1093,1978
CIVELEK 1821,81+0,0612" 1814,5845 1827,7339
DADAGI 1215,62+0,0251° 1195,3208 1232,0784
TOPRAK EMMILER 581,87+0,0123°¢ 576,8740 587,9458
ESKIYAYLACIK 488.15+0,0120° 476,9456 500,4509
GULPINAR 373,42+0,0096¢ 369,7170 379,1541
KIZILKAYA 251,60+0,0041° 2420466 259,8864
KUCUKAYHANLAR | 1331,77£0,0175" 1320,3889 1354,7704
UCHISAR 421,30+0,0085¢ 413,3742 429,5873
Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 0,0002+0,0000° 0,0001 0,0002
ALTIPINAR 0,0002+0,0000" 0,0001 0,0002
CIVELEK 0,0001=0,0000° 0,0001 0,0001
DADAGI 0,0002+0,0000" 0,0001 0,0002
Su EMMILER 0,0002:0,0000" 0,0001 0,0002
ESKIYAYLACIK 0,00040,0001° 0,0003 0,0004
GULPINAR 0,0002+0,0000° 0,0002 0,0002
KIZILKAYA 0,0002+0,0000" 0,0002 0,0002
KUCUKAYHANLAR | 0,0002+0,0000" 0,0001 0,0002
UCHISAR 0,0002+0,0000” 0,0002 0,0002

Ayni siitunda gdsterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gdre lokaliteler arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Kizilkaya istasyonundaki pirasa
sebzesine ait Mn degerleri (178,6262 pgg™) diger numunlerden istatistiki acidan 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur (»p<0.05). Giilpinari istasyonundaki pirasa numunelerine
ait Mn degerleri (8,9554 pngg') ise diger numunelerden istatistiki agidan Gnemli

derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).

Toprak numuneleri incelendiginde Mn degerleri 242,0466 - 1827.7339 ugg™ arasinda
dletilmiigtiir. Civelek istasyonunda dlgiilen degerler (1821,81 ngg™) diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisik deger ise Kizilkaya istasyonunda
belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Mn degerleri 0,0001 - 0,0604 mgl’
arasinda Slgtilmustiir. Eskiyaylacik istasyonunda &lgiilen degerler (0,0004 mgl ™) diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmugtur. Civelek istasyonunda &lgiilen

degerler diger istasyonlardan 6nemli derecede diisiik bulunmustur.
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4.1.5. Nikel

Calisma alanindaki 10 farkli istasyondan toplanan 50 sebze &rnegi (marul, maydanoz,
sofan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alman toprak ve su
numunelerine ait Ni konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum degerleriyle

birlikte Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de verilmistir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
maydanoz sebzesine ait Ni degerleri (4,1782 ugg™") diger numunlerden istatistiki acidan
onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Civelek istasyonundaki sogan
numunelerine ait Ni degerleri (1,0334 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki agidan

Onemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).

Toprak numuneleri incelendiginde Ni degerleri 9,5049 - 54,4861 pgg’' arasinda
Ol¢tlmistiir.  Alupinar  istasyonunda  Olgiilen  degerler (54,1857 pgg") diger
istasyonlardan &nemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisik deger ise Alkan
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Ni degerleri 0,0001 - 0,0007
mgl” arasinda oletilmiistiir. Kizilkaya istasyonunda &lgiilen degerler (0,0007 mgl™)

diger istasyonlardan nemli derecede yiiksek bulunmustur.
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konsantrasyonlari ve ANOVA degerleri (ugg-1).

Tablo 4.10.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze érneklerine ait Ni

Istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 1,8812+0,0047" 1,4095 2,5262
Maydanoz | 1,9057+0,0052° 1,8975 1,9211
Sogan 1,7987+0,0041" 1,7878 1,8043
Pirasa 1,4960+0,0037" 1,4938 1,5004
Ispanak 1,6204+0,0032° 1,6100 1,6323
ALTIPINAR Marul 3,7968+0,0140° 3.71717 3,8105
Maydanoz | 2,2251+0,0085" 2,0701 2,4397
Sogan 1,3760+0,0044" 1,3605 1,3870
Pirasa 2,6854+0,0084" 2,6664 2,6987
Ispanak 1,3859+0,0095" 1,3703 1,3963
CIVELEK Marul 1,5137+0,0042° 1,5026 1,5230
Maydanoz 1,9430+0,0065° 1,8970 1,9904
Sogan 1,033420,0017° 0,9468 1,1134
Pirasa 1,0697+0,0012 1,0476 1,0908
Ispanak 2,3627+0,0038" 2,3445 2,3709
DADAGI Marul 1,9051+0,0035° 1,8834 1,9389
Maydanoz | 2,7949+0,0095" 2,5919 3,0865
Sogan 2,1331+0,0099" 2,0711 2,2017
Pirasa 1,7866+0,0085° 1,7789 1,7935
Ispanak 2,0209+0,0076" 2,0052 2,0391
EMMILER Marul 1,7456+0,0069" 1,7363 1,7618
Maydanoz | 2,3633+0,0102° 2,2928 2,3997
Sogan 1,3110+0,0095" 1,2924 1,3456
Pirasa 1,3298+0,0082° 1,3231 1,3405
Ispanak 1,5023+0,0067" 1,4770 1.5286
ESKIYAYLACIK Marul 1,8064+0,0079" 1,7793 1,8465
Maydanoz | 4.1782+0,4147" 4,1388 42137
Sogan 1,8408+0,0098" 1,8312 1,8499
Pirasa 1,6433+0,0072° 1,6245 1,6625
Ispanak 1,77420,0084" 1,7385 1,8006
GULPINARI Marul 1,3426+0,0085" 1,3334 1.3488
Maydanoz | 22421+0,0092° 2,2402 2,2457
Sogan 1,8472+0,0076" 1,8343 1,8624
Pirasa 1,2273+0,0058" 1,2077 1,2209
Ispanak 1.8873+0,0091" 1,8473 1,9170
KIZILKAYA Marul 1,3894=0,0057° 1,3626 1,4063
Maydanoz 1,8633+0,0065" 1,.8417 1,8858
Sogan 1,6617+0,0074° 1,6461 1,6888
Pirasa 1,3686:+0,0069" 1,3523 1,3834
Ispanak 1,3184+0,0076" 1,3027 1,3484
KUCUKAYHANLAR Marul 1,3062:+0,0047° 1,3035 1,3084
Maydanoz | 2,7138+0,0058" 2,6792 2,7638
Sogan 1,6251+0,0084" 1,5684 1,6554
Pirasa 1,4861+0,0061° 1,4745 1,4979
Ispanak 1,6390:0,0052° 1,6131 1,6561
UCHISAR Marul 1,6646+0,0063" 1,6388 1,6789
Maydanoz | 2,5631+0,0084" 2,4801 2,6178
Sogan 3,8601+0,0103" 3,8433 3,8861
Pirasa 1,5910+0,0057° 1,5664 1,6146
Ispanak 2,1142+0,0063" 2,0963 2,1450

Aym siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliligin olduguna belirtinektedir.
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Tablo 4.11. Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su 6rneklerine ait Ni
konsantrasyonlar: ve ANOVA degerleri (ngg™'/ mgl™).

Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN 9,6950+0,0086° 9,5049 9.9769

ALTIPINAR 54,1857+0,441" 54,0261 54,4861
CIVELEK 29,9198+0,102° 29,2544 30,4176
DADAGI 26,9680+0,234" 26,9178 27,0344

TOPRAK EMMILER 25,9730+0,210° 25,5128 26,7408
ESKIYAYLACIK | 28,8064+0,274" 28,4883 28,9668

GULPINAR 13,1967+0,147" 12,3622 13,6301

KIZILKAYA 12,4153+0,124° 12,0214 12,8448
KUCUKAYHANLAR | 23,2214+0,231° 23,0267 23,3360

UCHISAR 18,6504+0,130" 18,2531 18,9766

Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN 0,0003+0,0001° 0,0003 0,0003

ALTIPINAR 0,0002+0,0001° 0,0002 0,0002

CIVELEK 0,0001:£0,0000° 0,0001 0,0001

DADAGI 0,0003+0,0001° 0,0003 0,0004

Su EMMILER 0,0002:0,0001" 0,0002 0,0002
ESKIYAYLACIK | 0,0002+0,0001° 0,0002 0,0002

GULPINAR 0,0002+0,0001" 0.0002 0,0002

KIZILKAYA 0,0007+0,0001" 0,0007 0,0007
KUCUKAYHANLAR | 0,0003£0,0001° 0,0002 0,0003

UCHISAR 0,0004+0,0001° 0,0004 0,0004

Aym siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gore lokaliteler arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.

4.1.6. Kadmiyum

Caligma alanindaki 10 farkls istasyondan toplanan 50 sebze 6rnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
minimum ve maksimum

numunelerine ait Cd konsantrasyonu, standart hata,

degerleriyle birlikte Tablo 4.12 ve Tablo 4.13"de verilmistir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
maydanoz sebzesine ait Cd degerleri (0,5252 pgg™) diger numunlerden istatistiki acidan
onemli derecede yitksek bulunmustur (p<0.05). Dadagi istasyonundaki pirasa
numunelerinde ve Emmiler istasyonundaki maydanoz numunelerine ait Cd degerleri ise

diger numunelerden istatistiki agidan énemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.12.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze érneklerine ait Cd
konsantrasyonlar1 ve ANOVA degerleri (pgg").

istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 0,0559+0,0009° 0,0521 0,0589
Maydanoz | 0,0002+0,0000° 0,0001 0,0003
Sogan 0,0075+0,0003° 0,0061 0,0095
Pirasa 0,0004+0,0002° 0,0002 0,0006
Ispanak 0,0853+0,002% 0,0835 0,0864
ALTIPINAR Marul 0,0463+0,0007° 0,0449 0,0487
Maydanoz | 0,0005+0,0002° 0,0002 0,0008
Sogan 0,0019+0,0001° 0,0006 0,0033
Prrasa 0,0502+0,0003° 0,0478 0,0523
Ispanak 0,3161+0,0012™ 0,2902 0,3670
CIVELEK Marul 0,1448+0,0006° 0,1390 0,1517
Maydanoz | 0,0227+0,0001% 0,0214 0,0245
Sogan 0,0138+0,0003 @ 0,0125 0,0145
Pirasa 0,0017+0,0002° 0,0010 0,0025
Ispanak 0,1451+0,0009° 0,1436 0,1479
DADAGI Marul 0,0930+0,0007% 0,0913 0,0942
Maydanoz | 0,0003+0,0000° 0,0001 0,0005
Sogan 0,0002:+0,00001 0,0001 0,0003
Pirasa 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001
Ispanak 0,2549+0,002® 0,2543 0,2560
EMMILER Marul 0,0318+0,0005 © 0,0297 0,0338
Maydanoz | 0,0001+0,0001° 0,0001 0,0001
Sogan 0,0075+0,0004 0,0059 0,0090
Pirasa 0,0178+0,0003 <9 0,0170 0,0183
Ispanak 0,0717+0,0006™ 0,0690 0,0754
ESKIYAYLACIK Marul 0,0027+0,0002° 0,0005 0,0049
Maydanoz | 0.5252+0,0022° 0,5142 0,5407
Sogan 0,0006+0,0001° 0,0002 0,0010
Pirasa 0,0008+0,00011 0,0002 0,0014
Ispanak 0,3313+0,00117" 0,2801 0,3972
GULPINARI Marul 0,03 15+0,0006° 0,0296 0,0336
Maydanoz | 0,0006+0,0001° 0,0002 0,0010
Sogan 0,05310,0004° 0,0516 0,0533
Pirasa 0,0005+0,0001° 0,0002 0,0008
Ispanak 0,2215+0,0032 0,2196 0,2245
KIZILKAYA Marul 0,1971+0,0009% 0,1896 0,2048
Maydanoz | 0,0052+0,0001° 0,0019 0,0088
Sogan 0,0750+0,0002" 0,0716 0,0747
Pirasa 0,2729+0,0003% 0,2668 0,2752
Ispanak 0,0538+0,0002° 0,0523 0,0562
KUCUKAYHANLAR Marul 0,2087+0,0006™ 0,2041 0,2139
Maydanoz 0,0308+0,0004°¢ 0,0289 0,0319
Sogan 0,0065+0,00057 0,0049 0,0080
Pirasa 0,0002+0,0000° 0,0001 0,0003
Ispanak 0,0915+0,0020™ 0,0859 0,0964
UCHISAR Marul 0,1717+0,0008 0,1649 0,1829
Maydanoz | 0,0005+0,00017 0.0002 0,0008
Sogan 0,1426+0,0012° 0,1339 0,1485
Pirasa 0,0005+0,00007 0,0001 0,0009
Ispanak 0,0766+0,0002" 0,0764 00768

Aynu siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 4.13. Aragtirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su rneklerine ait Cd
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™'/ mgl™).

Numune istasyon 0,0766+0,0011° 0,0764 0,0768
ALKAN 0,4921+0,0023° 0,4263 0,5885
ALTIPINAR 0,6329+0,0022°° 0.6308 0,6366
CIVELEK 0,8880+0.0034" 0,8138 1,0287
DADAGI 0,6358+0,0017" 0,6224 0,6587
TOPRAK EMMILER 0,7624+0,0022"° 0,7472 0,7841
ESKIYAYLACIK | 0,3784+0,0019" 0,3701 0.3915
GULPINAR 0,3682+0,0010" 0,3661 0,3694
KIZILKAYA 0.5643+0,0015% 0,5397 0,5791
KUCUKAYHANLAR | 0,4388+0,0002" 0,4072 0,4555
UCHISAR Ort./St.Hata Minimum Maksimum
Numune istasyon 0,0001+0,0000° 0,0000 0,0001
ALKAN 0,0002+0,0000° 0,0000 0,0004
ALTIPINAR 0,0002+0,0000° 0,0000 0,0004
CIVELEK 0,0002:+0,0000° 0,0000 0,0004
DADAGI 0,0001+0,0000° 0,0000 0,0002
Su EMMILER 0,0001+0,0000° 0,0000 0,0002
ESKIYAYLACIK 0,0001+0,0000° 0,0000 0,0002
GULPINAR 0,0001+0,0000° 0,0000 0,0002
KIZILKAYA 0,0001+0,0000¢ 0,0000 0,0002
KUCUKAYHANLAR | 0,0016+0,0001° 0,0015 0,0016
UCHISAR 0,0766£0,0011° 0,0764 0,0768

Ay siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gore lokaliteler arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.

Toprak numuneleri incelendiginde Cd degerleri 0,0764 - 1,0287 ugg'I arasinda
Sletilmiistiir. Dadagi istasyonunda 6l¢iilen degerler (0,8880 ugg'l) diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek bulunmustur. En disik deger ise Alkan istasyonunda
belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Cd degerleri 0,0000 - 0,0766 mgl™
arasinda Slglilmiistiir. Uchisar istasyonunda &lciilen degerler (0,0766 mgl™") diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Diger istasyonlar arasinda

istatistiki agidan 6nemli bir fark belirlenmemistir.
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4.1.7. Kursun

Calisma alanindaki 10 farkl istasyondan toplanan 50 sebze 6rnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
numunelerine ait Pb konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum

degerleriyle birlikte Tablo 4.14 ve Tablo 4.15°de verilmistir.

Sebze numunelerine ait tim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
1spanak sebzesine ait Pb degerleri (2,4001 pgg™) diger numunlerden istatistiki agidan
onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Emmiler istasyonundaki marul
numunelerine ait Pb degerleri (0,0004 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki acidan

Onemli derecede diisiik bulunmustur (»p<0.05).
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Tablo 4.14.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze drneklerine ait Pb
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™).

istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 0,4785+0,0041° 0,4728 0,4832
Maydanoz | 0.4359+0,0039° 0,4222 0,4505
Sogan 0,5291+0,0025" 0,5228 0,5339
Pirasa 0,1252+0,0014° 0,1246 0,1259
Ispanak 0,9057+0,0075" 0,9008 09143
ALTIPINAR Marul 1,1132+0,0055° 1,0143 1,2771
Maydanoz | 0,2464+0,0012° 0,2449 0,2472
Sogan 0,2256+0,0016° 0,2230 0,2281
Pirasa 0,2156+0,0011° 02120 0,2215
Ispanak 0,2212+0,0018¢ 0,1962 0,2638
CIVELEK Marul 0,8663+0,0026" 0,8558 0,8736
Maydanoz | 0,4826+0.0021° 0,4711 0,4944
Sodan 0,1591+0,0035° 0,1199 0,2045
Pirasa 0,1081+0,0011°¢ 0,1048 0,1145
Ispanak 0,1271+0,0015° 0,1249 0,1287
DADAGI Marul 0,2185+0,0014° 0,2134 0,2226
Maydanoz | 0,4453+0,0024 0,4190 0,4586
Sogan 0,1117+0,0013¢ 0,1108 0,1122
Pirasa 0,2431+0,0010° 0,239: 0,2480
Ispanak 0,8674+0,0042" 0,8584 0,8818
EMMILER Marul 0,0004:0,0000¢ 0,0001 0,0007
Maydanoz | 0,2630+0,0012° 0,2551 0,2687
Sogan 0,0010::0,0002 0,0007 0,0013
Pirasa 0,1362+0,0013° 0,1327 0,1390
Ispanak 0,4936+0,0031° 0,4829 0,5044
ESKIYAYLACIK Marul 0,2135+0,0014° 0,1712 0,2680
Maydanoz | 1,0359+0,0052° 1,0104 1,0586
Sogan 0,0018+0,0004" 0,0016 0,0020
Pirasa 0,0005+0,00007 0,0001 0,0009
Ispanak 2.4001+0,0319" 2,1017 2,7069
GULPINARI Marul 0,1623+0,0012° 0,1583 0,1656
Maydanoz | 0,0878+0,0056° 0,0720 0,1276
Sogan 0,1469+0,0020° 0,1340 0,1650
Pirasa 0,0005=0,0000 0,0003 0,0007
Ispanak 0,3180+0,0041° 0,3056 0,3402
KIZILKAYA Marul 0,4023+0,0037¢ 0,3869 0,4140
Maydanoz | 0,2730+0,0025° 0,2648 0,2802
Sogan 0,1414+0,0039° 0,1400 0,1425
Pirasa 0,0957+0,0012° 0,0933 0,0973
Ispanak 0,4552+0,0058° 0,4453 0,4657
KUCUKAYHANLAR Marul 0,2134+0,0017°¢ 0,2095 0,2203
Maydanoz 1,0346+0,0120° 1,0256 1,0413
Sogan 0,2158+0,0051° 0,2145 0,2180
Pirasa 1,3286+0,0131° 1,2013 1,4143
Ispanak 0,6923+0,0089" 0,6782 0,7101
UCHISAR Marul 0,8987+0,0092° 0,8897 0,9055
Maydanoz | 0,0670+0,0024° 0,0647 0,0685
Sogan 1,0380:£0,0174° 1,0208 1,0527
Pirasa 0,4021+0,0051° 0,3571 0,4279
Ispanak 0,2316+0,0034° 0,2267 0,2373

Aymi siitunda gosterilen farklt harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore iokasyonlar arasinda kayda deger farkiihgm oldugunu belirtmektedir, :
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Tablo 4.15.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su drneklerine ait Pb
konsantrasyonlari ve ANOVA degerleri (ngg™'/ m gl™h.

Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 14,0298+0,0011° 12,7073 16,0337
ALTIPINAR 20,353140,0054" 19,8273 20,7886
CIVELEK 99,5079+0,0719° 93,1668 10,0626
DADAGI 41,1065+0,0045" 40,1239 42,8758
TOPRAK EMMILER 16,3077+0,0096" 16,1447 16,6145
ESKIYAYLACIK 19,0317+0,0058" 18,3011 19,7010
GULPINAR 6,4626+0,0021° 6.2614 6,6595
KIZILKAYA 4,35304+0,0012° 4,2860 4,4045
KUCUKAYHANLAR | 45,2082+0,0074" 44,2110 46,8965
UCHISAR 10,0230-+0,0019" 9,8836 10,1998
Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 0,0001+0,0000" 0,0001 0,0001
ALTIPINAR 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001
CIVELEK 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001
DADAGI 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001
SU EMMILER 0,0001:+0,0000" 0,0001 0,0001
ESKIYAYLACIK 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001
GULPINAR 0,0014£0,0001° 0,0014 0,0015
KIZILKAYA 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001
KUCUKAYHANLAR | 0,0004+0,0000" 0.0004 0,0005
UCHISAR 0,0001+0,0000° 0,0001 0,0001

Aym siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gére lokaliteler arasinda kayda deger farkhligin oldugunu belirtmektedir.

Toprak numuneleri incelendiginde Pb degerleri 4,2860 - 110,0626 pgg' arasinda
oletilmustiir. Civelek istasyonunda Slgiilen degerler (99,5079 pgg™) diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisik deger ise Kizilkaya istasyonunda
belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Pb degerleri 0,0001 - 0,0015 mgl']
arasinda Slgtilmistiir. Giilpinar istasyonunda olgiilen degerler (0,0014 mgl") diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Diger istasyonlar arasinda 6nemli

bir fark belirlenmemistir.

4.1.8. Magnezyum

Calisma alanindaki 10 farkl: istasyondan toplanan 50 sebze 6rnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetigtigi istasyondan alman toprak ve su
numunelerine ait Mg konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum

degerleriyle birlikte Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.16. Arastirmada 10 farkh lokaliteden toplanan 50 sebze &rneklerine ait Mg
konsantrasyonlart ve ANOVA degerleri (ugg™).

istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 6788.3602+0,0121" 6690,9176 6902,9481
Maydanoz 2873,6687+0,0210° 2738,0358 3010,9089

Sogan 2079.6563+0,0205°¢ 2068,3094 2092,3360

Pirasa 1200,6149+0,0088 1199,4811 1201,9089

Ispanak 5549,1142+0,0214" 5401,0824 5637,1031

ALTIPINAR Marul 1981,6953+0,0083° 1971,3560 1997,8796
Maydanoz 2277,0083+0,0147¢ 2234,8598 2318,9909

Sogan 2213,9605+0,0152°¢ 2159,5756 2269,1988

Pirasa 2221,0969+0,0132°¢ 2154,2348 2274,4779

Ispanak 7605,1131+0,0214° 7365,7942 7783,2607

CIVELEK Marul 2567,3666+0,0102°¢ 2461,8777 2643,4746
Maydanoz 2371,1534+0,0120°¢ 2314,9642 2449,7914

Sofan 1042,4085+0,0086 995,5140 1075,2201

Pirasa 1608,4650+0,0104¢ 1570,7899 1650,8469

Ispanak 6079,3895+0,0172° 6011,1359 6194,7627

DADAGI Marul 1868,8320+0,0085° 1857.4730 1878,8080
Maydanoz 2769,2364+0,0102° 2627,4588 2853,7845

Sogan 1703,3061+0,0073¢ 1615.6104 17728061

Pirasa 5419,8987+0,0140° 5302,7521 5513,2002

Ispanak 8348,4529+0,0278" 8212,6912 8521,4487

EMMILER Marul 1374,2187+0,0072°¢ 1347,5742 1401,4521
Maydanoz 4319,8554+0,0120° 4301,2184 4329,5317

Sogan 1111,4080+0,0075% 1067,0240 1135,4695

Pirasa 3507,4898+0,0102° 3447,5038 3552,6745

Ispanak 10632,6121+0,0381" 10219.8280 10959,3703

ESKIYAYLACIK Marul 1647,1251+0,0096° 1632,0510 1662,4959
Maydanoz | 2497,6482+0,00103°¢ 2409,1382 2657,0920

Sogan 972.,0760+0,0042% 932,8239 1000,1732

Pirasa 1851,1968+0,0073¢ 1833,8170 1875,8346

Ispanak 6099.2057+0,0152° 6049,7095 6137,7315

GULPINARI Marul 801,8632:£0,0037" 771,9884 854,3917
Maydanoz 3224,0379+0,0102° 3194,8780 3264,7093

Sogan 2192,1422+0,0083¢ 2166,3551 2223,7299

Pirasa 3532,8708+0,00141°¢ 3462,7026 3626,9568

Ispanak 7570,7181+0,0174° 7158,7538 8011,9647

KIZILKAYA Marul 1559,5304+0,0085°¢ 1516,5857 1592,7196
Maydanoz | 4627,4723+0,00172¢ 4555,2757 4676,0951

Sogan 2546,7772+0,0086° 2519,3924 2583,8993

Pirasa 2362,9175+0,0093°¢ 2334,6471 2405,7516

Ispanak 3406,1741+0,0087¢ 33478715 3500,0920
KUCUKAYHANLAR Marul 3159,4516+0,0064° 3097.9170 3265,2887
Maydanoz 6312,7298+0,0125" 6262,9109 6361,7802

Sogan 2467,1971+0,0074° 24222667 2502,0662

Pirasa 3538,0881+0,0065¢ 3443,1702 3587,2834

Ispanak 6074,8696+0,0130" 5957,2492 6307,4056

UCHISAR Marul 3207,1663+0,0091°¢ 31157335 3273,3458
Maydanoz 1910,9616+0,0081°¢ 1854,9457 1974,3102

Sogan 2561,9895+0,0076¢ 2490,0089 2602,3869

Pirasa 1540,5623+0,0045°¢ 1518,1086 1561,2880

Ispanak 7499,6014+0,0162° 7436,2375 7578,0086

Ayni siitunda gosterilen farkl harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farklihigin oldugunu belirtmektedir. :
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Tablo 4.17.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su 6rneklerine ait Mg

konsantrasyonlar1 ve ANOVA degerleri (ugg'/ mgl™).

Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 5199,3392+1,0652° 5095,4636 §379,4053
ALTIPINAR 13884,9478+2,852" | 13777,8247 13978,3332
CIVELEK 5536,8726+1,0751° 5511,4549 5555,8208
DADAGI 12727,5994+1,821° | 12458,7369 12879,8771
TOPRAK EMMILER 19017,8164+2,0532° [ 18596,3037 19292,3227
ESKIYAYLACIK 8450,8107+1,0214° 8334,9154 8656,6648
GULPINAR 7672,1706+1,1281¢ 7511,3864 7767,6480
KIZILKAYA 3617,0736+0,2081° 3414,7511 3765,7944
KUCUKAYHANLAR | 25719,7634£4,2381" | 25464,4320 26099,9562
UCHISAR 4516,7166+1,211° 4540,6108 4460,3420
Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 6,1044+1,1247° 5,8301 6,2598
ALTIPINAR 7,8341+2,2181° 7,6038 8,0335
CIVELEK 4,4108+1,0042° 4,3623 4,4707
DADAGI 25,2847+4,0074° 24,6119 25,6617
SuU EMMILER 14,0245+2,0047" 13,7058 14,2693
ESKIYAYLACIK 6,0491+1,0324° 5,9245 61555 |
GULPINAR 25,5960+3,0374° 25,2512 26,0293
KIZILKAYA 15,0727+2,0732" 14,3551 15,9912
KUCUKAYHANLAR | 27,6702+50672° 26,9406 28,7016
| UCHISAR 3.1665+0,9481° 2,9922 3,3299

Aym siitunda gésterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gore lokaliteler arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Emmiler istasyonundaki
1spanak sebzesine ait Mg degerleri (10632,6121 pgg™) diger numunlerden istatistiki
agidan Snemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Giilpinani istasyonundaki marul
numunelerine ait Mg degerleri (801,8632 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki

ag¢idan &nemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).

Toprak numuneleri incelendiginde Mg degerleri 3414,7511 - 26099,9562 ngg' arasinda
oletilmiistir. Kiigiikayhanlar istasyonunda élgiilen degerler (25719,7634 ngg') diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisiik deger ise Kizilkaya
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Mg degerleri 2,9922 -
28,7016 mglarasinda oletilmustiir. Kiigiikayhanlar istasyonunda lgiilen degerler
(27,6702 mgl™" diger istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Ughisar
istasyonunda 6lgiilen degerler (3,1665 mgl') diger istasyonlardan &nemli derecede

diisiik bulunmustur,
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4.1.9. Cinko

Caligma alanindaki 10 farkl: istasyondan toplanan 50 sebze ornegi (marul, maydanoz,
sogan, piasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alman toprak ve su
numunelerine ait Zn konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum

degerleriyle birlikte Tablo 4.18 ve Tablo 4.19°da verilmistir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Dadag; istasyonundaki 1spanak
sebzesine ait Zn degerleri (68,7888 ugg™) diger numunlerden istatistiki acidan Gnemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Giilpmari istasyonundaki marul numunelerine
ait Zn degerleri (10,2472 ngg) ise diger numunelerden istatistiki a¢idan Snemli

derecede duisiik bulunmustur (p<0.05).

78



Tablo 4.18. Arastirmada 10 farkls lokaliteden toplanan 50 sebze 6rneklerine ait Zn
konsantrasyonlar1 ve ANOVA degerleri (ugg™).

Istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN Marul 32,8640+0,071° 24,3458 44,1515
Maydanoz | 52,2649+0,062° 50,8038 53,5814
Sogan 25,3319+0,024" 24,7846 25,2640
Pirasa 40,1824+0,042° 38,5998 41,7529
_ Ispanak 47,3932+0,035° 46,3435 48,5444
ALTIPINAR Marul 20,1718+0,014" 19,6258 20,5870
Maydanoz | 48,5779+0,028° 44,9608 52,4350
Sogan 22,5521+0,014" 22,2816 22,7608
Pirasa 30,1175+0,219° 29,7478 30,3242
Ispanak 51,3472+0,042° 49,9208 52,0887
CIVELEK Marul 35,0816+0,061° 34,8694 35,1231
Maydanoz | 31,0788+0,085" 30,8158 31,3885
Sogan 28,4131+0,067" 25,8561 30,3203
Pirasa 17,4251+0,041% 17,2221 17,7904
Ispanak 67,6358+0,361" 66,9979 68,4610
DADAGI Marul 30,3408+0,043° 30,1181 30,5487
Maydanoz | 22,3295+0,034" 20,6416 24,5201
Sogan 23,2982+0,029" 22,9219 23,8722
Pirasa 30,2195+0,034" 29,5024 31,4268
Ispanak 68,7888+0,417" 67,9973 69,2512
EMMILER Marul 26,6739+0,062° 26,3534 27,0097
Maydanoz | 37,7852+0,052° 36,9282 38,5360
Sogan 18,8763+0,021" 18,6253 19,2426
Pirasa 25,9163+0,033" 25,0480 26,4744
Ispanak 33,5397+0,027" 32,6996 34,6719
ESKIYAYLACIK Marul 32,2142+0,031° 32,5130 32,5964
Maydanoz | 33,6130+0,029° 33,1357 34,2521
Sogan 34,7757+0,041° 34,2631 35,0549
Pirasa 49.8108+0,053" 48,9195 50,9687
Ispanak 59,3114+0,082" 58,0531 60,1537
GULPINARI Marul 10,2472:0,041° 10,0583 10,3747
Maydanoz | 26.6214+0,054" 25,8658 27,7089
Sogan 28,9926+0,062" 28,7337 29,2595
Pirasa 40,9196+0,071" 40,4878 41,7313
Ispanak 55.3437+0,063° 52,1255 60,4732
KIZILKAYA Marul 22,9793+0,043" 22,7675 23,1493
Maydanoz | 34,7765+0,036" 33,6923 35,6050
Sogan 26,1911+0,019° 25,9875 26,3242
Pirasa 21,4249+0,031° 21,2669 21,5188
Ispanak 30,3633+0,037° 29,5259 30,9210
KUCUKAYHANLAR Marul 12,1274+0,045" 11,9529 12,3387
Maydanoz | 423211+0,061° 41,4549 43,5535
Sogan 45,8824+0,059" 44,5751 46,7449
Pirasa 26,6429+0,074° 26,2727 26,8419
Ispanak 37,5052+0,064" 36,6135 38,4712
UCHISAR Marul 51,5150+0,085" 50,1554 52,5343
Maydanoz | 33,4708+0,067" 32,1939 35,2989
Sogan 48,3502:+0,069" 46,7543 49,8381
Pirasa 30,4256+0,076° 29,9141 30,7023
Ispanak 29,3332+0,081° 29,0202 29,5747

Ayni siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 4.19.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su drneklerine ait Zn
konsantrasyonlari ve ANOVA degerleri (ngg™/ mgl™).

Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 30,1249+0,721° 29,1470 31,3880
ALTIPINAR 41,1373+0,841° 40,4045 42,1067
CIVELEK 125,0022:+4,124° 124,3106. 125,5926
DADAGI 58,7576+1,924" 57,6193 59,7110
TOPRAK EMMILER 43,2323+0,874° 43,0651 43,4177
ESKIYAYLACIK 58,4302+0,963° 57,1841 59,7624
GULPINAR 32,5940+0,810" 30,9474 33,9708
KIZILKAYA 47,7590+0,901" 44,4166 51,2205
KUCUKAYHANLAR | 73,2068+1,013° 72,1699 74,4357
UCHISAR 63,8753+1,214° 62,4497 66,0066
Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum
ALKAN 0,0062+0,0009 0,0059 0,0065
ALTIPINAR 0,0034=0,0004" 0,0034 0,0036
CIiVELEK 0,0027+0,0003" 0,0026 0,0027
DADAGI 0,0269+0,0018" 0,0266 0,0272
Su EMMILER 0,0023+0,0003™ 0,0021 0,0023
ESKIYAYLACIK 0,00440,0002" 0,0044 0,0045
GULPINAR 0,0125+0,022° 0,0122 0,0127
KIZILKAYA 0,0380+0,011° 0,0377 0,0383
KUCUKAYHANLAR | 0,001420,0001° 0,0012 0,0016
UCHISAR 0,1369+0,042" 0,1365 0,1375

Aym siitunda gosterilen farkhi harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su
numunelerine gbre lokaliteler arasinda kayda deger farkhiligin oldugunu belirtmektedir.

Toprak numuneleri incelendiginde Zn degerleri 29,1470 - 125,5926 pgg' arasinda
Olglilmiistiir.  Civelek istasyonunda dlgiilen degerler (125,0022 ugg") diger
istasyonlardan onemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisik deger ise Alkan
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Zn degerleri 0,0012 - 0,1375
mgl™" arasinda 6l¢iilmiistiir. Ughisar istasyonunda &lgiilen degerler (0,1369 mgl™") diger
derecede yiiksek bulunmustur. En diigik deger ise

istasyonlardan  &nemli

Kii¢likayhanlar istasyonunda belirlenmistir.
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4.1.10. Bakir

Caligma alanindaki 10 farkli istasyondan toplanan 50 sebze 6rnegi (marul, maydanoz,
sogan, pirasa ve ispanak) ile bunlarin yetistigi istasyondan alinan toprak ve su
numunelerine ait Cu konsantrasyonu, standart hata, minimum ve maksimum

degerleriyle birlikte Tablo 4.20 ve Tablo 4.21de verilmistir.

Sebze numunelerine ait tim veriler degerlendirildiginde Dadagi istasyonundaki sogan
sebzesine ait Cu degerleri (10,0155 pugg™) diger numunlerden istatistiki agidan Snemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Giilpinari istasyonundaki marul numunelerine
ait Cu degerleri (1,2121 pgg™) ise diger numunelerden istatistiki agidan Gnemli

derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).

Toprak numuneleri incelendiginde Cu degerleri 6,5597 - 29,6532 pgg' arasinda
oletilmigtiir. Kiigiikayhanlar istasyonunda &lgiilen degerler (29,1182 pgg™) diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. En diisik deger ise Alkan
istasyonunda belirlenmistir. Su numuneleri incelendiginde Cu degerleri 0,0006 - 0,0065
mgl” arasinda dltilmiigtiir. Kizilkaya istasyonunda &lgiilen degerler (0,0064 mgl™")
diger istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Kiigiikayhanlar istasyonunda
olgiilen degerler (0,0004 mgl™") diger istasyonlardan 6nemli derecede diisiik

bulunmustur.
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Tablo 4.20.  Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan 50 sebze 6rneklerine ait Cu
konsantrasyonlari ve ANOVA degerleri (ugg'l).

Istasyon Ornek Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN Marul 6,4351+0,0011° [ 4,8084 8,5883
Maydanoz | 8,0827+0,0021° 7.8604 8,4081
Sogan 6,1300+0,0012° | 5,9571 6,4722
Pirasa 6,3386+0,0010° | 6,2384 6,4322
Ispanak | 6,1811+0,0009° | 56789 6,4646
ALTIPINAR Marul 4,3575+0,0005° | 4.3226 4,4099
Maydanoz | 6,8178=0,0006° | 6,4004 7.3662
Sogan 5,5289+0,0004" | 55111 5,5564
Pirasa 4,4797+0,0003° | 4,4574 4,5001
Ispanak | 7,5992+0,0008% | 7.3702 7.7648
CIVELEK Marul 6,1164+0,0004" | 6,0738 6,1760
Maydanoz | 4,3357+0,0003° | 4,2685 4,3979
Sogan 8,5647+0,0007° | 7.9177 9,0241
Pirasa 4,3260+0,0004° | 4,2399 4,4043
Ispanak | 7,7446+0,0007° | 7,6050 7.8256
DADAGI Marul 4,0317+0,0006° 3,9776 4,0693
Maydanoz | 5,9439+0,0005" | 5,5687 6,5044

Sogan 10.0155+0,0049" | 9.6676 10,3540
Pirasa 5,7398+0,0004" | 5,7297 5,7461
Ispanak | 7,2978+0,0006° | 7,2693 73273
EMMILER Marul 5,0193+0,0004" | 4,9948 50540
Maydanoz | 5,8896+0,0005" | 5,7416 5,9937
Sogan 7,2755+0,0008° | 7,1204 7,4062
Pirasa 6,4865+0,0004" | 6,3494 6,5581
Ispanak | 6,2915+0,0003% | 6,1394 6,3713
ESKIYAYLACIK Marul 4,7896+0,0002° | 4,7293 4,8305
Maydanoz | 6,6321+0,0003° | 6,5207 6,6940
Sogan 4,6670+0,0002° | 4,6428 4.7130
Pirasa 3,2501+£0,0001° [ 3,2341 3,2748
Ispanak | 7.8722+0,0008° | 7,6525 8,2487
GULPINARI Marul 1,2121+0,0001° 1,1994 1,2371
Maydanoz | 6,2045+0,0006° | 6,1594 6,2368
Sogan 4,1182+0,0003° | 4,0685 4,1661
Pirasa 6,2726+0,0004" | 6,2131 6,3243
Ispanak | 5,4313+0,0002° | 52223 5,6207
KIZILKAYA Marul 3,0401+0,0002° | 3,0347 3,0503
Maydanoz | 6,1990+0,0003° | 6,1855 6,2214
Sogan 4,0244+0,0004° | 3,9964 4,0492
Pirasa 4,7085+0,0002° | 4,6978 4,7156
Ispanak | 3,9573+0,0001° | 3,9380 3,9708
KUCUKAYHANLAR Marul 2,9747+0,0001° | 2,9433 3,0045
Maydanoz | 8,3662+0,0005° | 8,2292 8,5831
Sogan 7,4173+0,0006" | 7,2306 7.5410
Pirasa 5,2070+0,0004" | 5,1493 5,2729
Ispanak | 6,8620+£0,0007° | 6,7573 7,0019
UCHISAR Marul 4,8685+0,0005° | 4,6845 5,0401
Maydanoz | 7.5142+0,0011" | 7.2084 7.7093
Sogan 8,4086+0,0009° | 8,3415 38,5167
Pirasa 4,3108+0,0003° | 4,2401 4,4095
Ispanak | 6,6056+0,0004° | 6,5597 6,6518

Aynt siitunda gosterilen farkli harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde sebze numunelerine
gore lokasyonlar arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmekiedir.
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Tablo 4.21. Arastirmada 10 farkli lokaliteden toplanan toprak ve su 6rneklerine ait Cu
konsantrasyonlari ve ANOVA degerleri (ugg™'/ mgl™).

Numune istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN 6,6056+0,0009° 6,5597 6,6518

ALTIPINAR 8,2705+0,0011° 8,2037 8.3776
CIVELEK 23,1058+0,0018" 22,3245 24,0439
DADAGI 14,9952+0,0012" 14,8838 15,1837

TOPRAK EMMILER 24,7564+0,0017" 28,4435 29,1126
ESKIYAYLACIK 13,4856+0,0011" 13,0744 13,9087

GULPINAR 10,9127+0,0008" 10,3138 11,2663

KIZILKAYA 14,7942+0,0013° 14,1750 15,1814
KUCUKAYHANLAR | 29,1182+0,0035" 28,7635 29,6532

UCHISAR 14,3452+0,0012° 14,2475 14,5361

Numune Istasyon Ort./St.Hata Minimum Maksimum

ALKAN 0,0030+0,0004° 0,0028 0,0032

ALTIPINAR 0,0014+0,0002 ¢ 0,0013 0,0014

CIVELEK 0,0009+0,0001°¢ 0.0009 0,0009

DADAGI 0,0042+0,0010" 0,0041 0,0043

Ll EMMILER 0,0007+0,0003° 0,0007 0,0007
ESKIYAYLACIK 0,0010+0,0004° 0,0009 0,0010

GULPINAR 0,0017+0,0003° 0.0017 0,0018

KIZILKAYA 0,0064+0,0011° 0,0063 0,0065
KUCUKAYHANLAR | 0,0004:0,0001° 0,0006 0,0007

UCHISAR 0,0010+0,0002° 0,0009 0,0010

Ayni siitunda gosterilen farklt harfler p<0,05 varyans analizi (ANOVA) diizeyinde toprak ve su

numunelerine gére lokaliteler arasinda kayda deger farkliligin oldugunu belirtmektedir.
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5. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Nevsehir ili kapsaminda yapilan énceki ¢alismalarda, icme sularindaki total arsenik

diizeylerine bagh olarak 3 farkli bélge segilmistir.

Dadagi, Kiigiikayhan, Emmiler ve Giilpinar koyleri Arsenik miktar en yiiksek olan 1.
Bélge (As> 50 pg/l) Kizilkaya ve Ughisar kasabasi As miktar1 orta diizeyde olan 2.
Bolge (As <10ug/l) ve Eskiyaylacik, Civelek, Alkan ve Altipinar kayleri kontrol bolgesi

olan 3. Bolge olarak belirlenmistir.

Toplanan sebze Ornekleri, bunlarin yetisti3i toprak 6rnekleri ve sulama suyu
orneklerinde, basta Arsenik (As) olmak iizere, Demir (Fe), Mangan (Mn), Krom (Cr),
Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb). Magnezyum (Mg), Cinko (Zn) ve Bakir (Cu)
degerleri tespit edildikten sonra agir metallerle yapilan &nceki c¢alisma sonuglariyla

tartisilmistir.

Caligma alaninda, Dadagi istasyonundan toplanan sogan drneklerine ait As degerleri
(10,9358 pgg") diger drneklerden istatistiki agidan 6nemli derecede yiiksek sonuglar
saptanmistir (p<0.05) (Tablo 4.2). Toprak numuneleri incelendiginde Kiigiikayhanlar
istasyonunda &lgiilen degerler (111,3877 pgg™) diger istasyonlardan 6nemli derecede
yiksek bulunmustur (Tablo 4.3). Su numuneleri incelendiginde Dadag istasyonunda
olgiilen degerler (03418 mgl") diger istasyonlardan &nemli derecede yiiksek
bulunmugstur (Tablo 4.3). Sonuglara gdre Dadagi istasyonunda su ve sogan
numunelerinde diger istasyonlardan ve sebze orneklerinden daha yiiksek oranda As

belirlenmistir.

Toprakta dlgiilen arsenik degerleri incelendiginde 4 istasyonda, iist sinirin (20 ppm)
tizerinde veriler elde edilmistir. Bu istasyonlar arsenik verilerine gére ¢oktan aza dogru
Kiigiikayhanlar>Dadagi>Civelek>Emmiler olarak siralanmaktadir. Diger istasyonlarda
dlgiilen veriler normal araliktadir. Su rnekleri incelendiginde bes istasyonda normal
aralikta degerler bulunurken, diger beg istasyonda dlgiilen veriler ise su kirliligi sulama
suyu sinir degerinin (0,01 ppm) lizerinde bulunmustur. Bu istasyonlar arsenik verilerine

gore ¢oktan aza dogru Dadagi > Kiigiikayhanlar > Giilpinar > Emmiler > Kizilkaya
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olarak siralanmaktadir. Toprak ve su Grneklerinde arsenigin yiiksek ciktig1 ortak
istasyonlar Kiigiikayhanlar, Dadagi ve Emmiler’dir. WHO’nun bitkilerde kabul ettigi
arsenik simir degeri 0,5 ppm’dir. Kiigiikayhanlar istasyonunda olglilen tiim bitki
orneklerinde Ust sinrin tizerinde veriler elde edilmistir. Dadag: istasyonunda marul
digindaki tiim bitkilerde yiiksek sonuglar &lciilmiistir. Bunlarin disinda  Alkan
istasyonunda 1spanak orneklerinde, Altipmar istasyonu marul orneklerinde, Civelek
istasyonu marul Srneklerinde, Emmiler istasyonu maydanoz ve pirasa drneklerinde,
Eskiyaylacik istasyonu maydanoz ve sogan &rneklerinde, Kizilkaya istasyonu marul,
maydanoz ve sogan &rneklerinde, Ughisar istasyonu sogan orneklerinde yiiksek
sonuglar belirlenmistir (Tablo 4.1). Kiigiikayhanlar istasyonunda toprak, su ve tiim bitki
gruplarinda; Eskiyaylacik istasyonunda toprak, su ve marul disindaki tiim bitkilerde
arsenik oranmin normal degerin iizerinde oldugu belirlenmistir. Ispanak, marul ve
maydanozda belirlenen en yiiksek arsenik verileri Zor [166] ile Stalikas ve ark. [194]

belirledigi degerlerden yiiksek bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tiim Demir (Fe) verileri degerlendirildiginde Eskiyaylacik
istasyonundaki maydanoz sebzesine ait Fe degerleri (1305,15 pgg) diger numunlerden
istatistiki agidan &nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri
incelendiginde Eskiyaylacik istasyonunda olgiilen degerler (26552,34 nge) diger
istasyonlardan Snemli derecede yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde
Kizilkaya istasyonunda &lgiilen degerler (0,0094 mgl™) diger istasyonlardan 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde Kizilkaya istasyonunda
hem toprak rneklerinde hem de su rneklerinde diger istasyonlardan yiiksek oranda Fe

belirlenmistir.

Toprakta olciilen demir miktarlari tiim istasyonlarda belirlenen iist sinirin (150-300)
tizerinde bulunmustur. Tiim istasyonlardan alinan su numunelerinde ise demir miktar:
belirlenen Uist simirn (5,0) ¢ok altinda belirlenmistir. Bitkiler icin belirlenen demir {ist
smirt 30 ppm’dir. Calismamizda belirledigimiz en diisitk demir orani bile (Giilpinari
istasyonundan alian pirasa &rnegi) st limitin {izerinde bulunmustur. Demir
bakimindan su numunelerinde degerler normal araliklarda bulunurken, toprak ve bitki
orneklerinde yiiksek oranda demir belirlenmistir. Ispanak, marul ve maydanozda
Glgiilen en yiiksek demir degerleri Zor [166], Mohamed ve ark. [171] ve Stalikas ve ark.

(192] belirlediklerinden yiiksek bulunmustur.
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Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Altipinar istasyonundaki marul
sebzesine ait Cr degerleri (5,8385 pgg™) diger numunlerden istatistiki acidan Gnemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri incelendiginde Altipinar
istasyonunda 6lgiilen degerler (79,5415 ngg™) diger istasyonlardan onemli derecede
yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde Giilpinar istasyonunda 6lgiilen
degerler (0,0015 mgl™) diger istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur.
Sonuglar degerlendirildiginde Altipinar istasyonunda hem toprak 6rneklerinde hem de

marul 6rneklerinde diger istasyonlardan yiiksek oranda Cr belirlenmistir.

Toprak kontrol yonetmeligine gére krom iist suur degeri 100 ppm’dir. Tim
istasyonlarda dlgiilen degerler bu iist sinira ulasmamustir. Ayni sekilde su 6rneklerin de
de belirlenen degerler @ist smnirm (0.1 ppm) altinda bulunmustur. Biitiin istasyonlardan
toplanan tim bitkilerde krom degeri ist limit olarak belirlenen 0,5 ppm’ den yiiksek
bulunmustur. Krom igin toprak ve su 6rneklerinde degerler normal aralikta bulunurken,

bitki 6rneklerinde ise yiiksek bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Kizilkaya istasyonundaki pirasa
sebzesine ait Mangan (Mn) degerleri (178,6262) diger numunelerden istatistiki agidan
O6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri Civelek
istasyonunda 6lgiilen degerler (1821,81 ugg") diger istasyonlardan Snemli derecede
yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde Eskiyaylacik istasyonunda dlgiilen
degerler (0,0004 mgl") diger istasyonlardan onemli derecede yiiksek bulunmustur.
Sonuglara gdre su, toprak ve bitki drneklerine ait yiiksek degerler ayni istasyonlarda

toplanmamuistir.

Toprak kontrol yénetmeligine gore mangan iist sinir degeri 300 ppm’dir. Calismamizda
bazi istasyonlardan toplanan toprak &rneklerinde iist simir degeri iizerinde veriler
belirlenmistir. Kirlenmenin bélgede yogun sekilde uygulanan, suni ve hayvan giibresi

kullamimindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Su Orneklerinde ise tiim istasyonlardan alinan numunelerde diisiik degerler elde
edilmigtic. WHO nun bitkilerde kabul ettigi mangan sinir degeri 50 ppm’dir. Alkan,
Eskiyaylacik, Kizilkaya, Kiiciikayhanlar ve Ughisar istasyonlarinda ki tiim bitkilerde iist
sinirin zerinde degerler elde‘ediImistir. Kalan istasyonlardan Altipmnar istasyonunda
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sogan drneklerinde, Civelek istasyonunda pirasa, Dadag istasyonunda sogan ve pirasa,
Emmiler istasyonunda marul ve sogan, Giilpinar istasyonunda marul, sogan ve pirasa

drneklerinde Slgiilen Mn miktarlari normal aralikta bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
maydanoz sebzesine ait Ni degerleri (4,1782 Hgg']) diger numunelerden istatistiki
agidan  Onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri
incelendiginde  Altipinar istasyonunda  Slciilen degerler (54,1857 pgg™) diger
istasyonlardan onemli derecede yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde
Kizilkaya istasyonunda &lgiilen degerler (0,0007 mgl™) diger istasyonlardan 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur. Sonuglara gére su, toprak ve bitki érneklerine ait yiiksek

degerler ayni istasyonlarda toplanmamustir.

Toprak kontrol yonetmeligine gore nikel degerinin 30-75 ppm arasinda olmasi
beklenmektedir. Altipinar istasyonunda dlgiilen degerler normai aralikta ¢ikarken, diger
istasyonlarda 30 ppm’ den daha diisiik oranda nikel belirlenmistir. Su drneklerin de
nikel degerleri su kirliligi sulama suyu siur degerinin (0,2 ppm) altinda belirlenmistir.
Bitki 8rneklerinde yapilan 6l¢iimlerde de verilerin normal aralikta oldugu belirlenmistir.

Nikel bakimindan su, toprak ve bitkilerde kontaminasyon belirlenmemistir.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
maydanoz sebzesine ait Cd degerleri (0,5252 pgg'l) diger numunlerden istatistiki agidan
onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri incelendiginde
Dadagi istasyonunda olgiilen degerler (0.8880 pgg™) diger istasyonlardan 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde Uchisar istasyonunda
dlgiilen degerler (0,0766 mgl™) diger istasyonlardan onemli derecede yiiksek
bulunmugtur. Sonuglara gére su, toprak ve bitki Sreklerine ait yiiksek degerler ayni

istasyonlarda toplanmamustr.

Toprakta dlgtilen kadmiyum degerleri toprak kontrol yonetmeligine gore agir metal iist
degerinin (3 ppm), altnda Sl¢ilmiistir. Su rnekleri incelendiginde sadece Ughisar
istasyonunda Slgiilen degerler su kirliligi sulama suyu sinir degerinin (0,01 ppm)
tizerinde bulunmustur. Diger istasyonlardan alinan su numune sonuglari normal
araliktadir. Bitki Ornekleri incelendiginde Eskiyaylacik istasyonundan toplanan

maydanoz Srneklerinde Gist s (0,5 ppm) lizerinde belirlenmistir. Diger - tiim
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istasyonlarda olgiilen tiim bitki orneklerinde degerler normal aralikta bulunmustur.
Uchisar istasyonunda alinan su &rneklerinde kadmiyum yiiksekligi Slgiimler arasinda
onemli derecede dikkat gekmektedir. Ispanakta dlgiilen en yiiksek kadmiyum degerleri
(0.33 ppm) Zor [166] (0,080 ppm) ve Stalikas ve arkadaslarinin [192] belirlediklerinden
(0,043 ppm) yiiksek bulunurken; Alexander ve arkadaslarinin [177] (0.34 ppm) ve
Mohamed ve arkadaslarmin [171] elde ettigi verilerden (0,77 ppm) daha diisiik
bulunmugtur. Marulda &lgiilen en yiiksek kadmiyum degeri Zor [166] (0.029 ppm)
Alexander ve ark. [177] (0,205 ppm) ve Stalikas ve ark. [192] (0,038 ppm) yaptiklari
calismada elde ettikleri verilerden yiiksek bulunurken; Mohamed ve ark. [171] ve
Demirezen ve Aksoy’un [193] (0,34 ppm) elde ettigi verilerden diisiik bulunmustur.
Maydanozda belirlenen en yiiksek veriler Zor [166] (0,008 ppm), Mohamed ve ark.
[171] ve Stalikas ve ark. [192] (0,002 ppm) elde ettikleri verilerden daha yiiksek

bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Eskiyaylacik istasyonundaki
ispanak sebzesine ait Pb degerleri (2,4001 pgg™) diger numunlerden istatistiki acidan
Snemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri incelendiginde
Civelek istasyonunda &lgiilen degerler (99,5079 pgg™) diger istasyonlardan nemli
derecede yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde Giilpmar istasyonunda
olgiilen degerler (0,0014 mgl") diger istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek
bulunmustur. Sonuglara gére su, toprak ve bitki drneklerine ait yiiksek degerler ayni

istasyonlarda toplanmamustir.

Toprak Orneklerinde Glgiilen kursun degerleri iist smirin altinda belirlenmistir. Ayni
sekilde su oOrneklerinde de iist sinirin (5,0 ppm) altinda degerler belirlenmistir.
WHO nun bitkilerde kabul ettigi kursun sinir degeri 2 ppm’dir. Yapilan &lciimlerde
sadece Eskiyaylacik istasyonundan toplanan ispanak 6rneklerinde iist sinirin asildig
belirlenmigtir. Diger bitki 6rneklerinde &lgiilen degetler normal araliktadir. Ispanakta
oletilen en yiiksek kursun degerleri (2,4 ppm) Zor [166] (0,106 ppm), Alexander ve ark.
[177] (0,61 ppm) ve Stalikas ve ark. [192] (0,134 ppm) yaptiklari ¢alismada elde
ettikleri verilerden yiiksek bulunurken; Mohamed ve ark. [171] (9,44 ppm) elde ettigi
verilerden diisiik bulunmustur. Marulda 5lgiilen en yiiksek degerler ise Zor [166] (0,029
ppm) ve Stalikas ve ark. [192] (0,013 ppm) elde ettigi verilerden yiiksek bulunurken:
Alexander ve ark. [177] (1,52 ppm), Mohamed ve ark. [171] (3,7 ppm), Deimirezen ve
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Aksoy’un [193] (9,7 ppm) elde ettigi verilerden diisiik bulunmustur. Maydanozda Zor
[166] (0,099 ppm) ve Stalikas ve ark. [192] (0,025 ppm) yaptiklari ¢alismada elde
ettikleri verilerden yiiksek bulunurken; Mohamed ve ark. [171] (3,29 ppm) elde ettigi

veilerden diisiik bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Emmiler istasyonundaki
ispanak sebzesine ait Mg degerleri (10632,6121 pgg”) diger numunlerden istatistiki
agidan  Onemli derecede yitksek bulunmustur  (p<0.03). Toprak numuneleri
incelendiginde Kiigiikayhanlar istasyonunda §lciilen degerler (25719,7634 pgg™) diger
istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde
Kiictikayhanlar istasyonunda 6lgiilen degerler (27,6702 mgl") diger istasyonlardan
onemli derecede yitksek bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde Kiigiikayhanlar
istasyonunda hem toprak Grneklerinde hem de su &rneklerinde diger istasyonlardan
viiksek oranda Fe belirlenmistir. Ispanak, marul ve maydanozda &lciilen en yiiksek
magnezyum degerleri Zor [166], Mohamed ve ark. [171] elde ettigi verilerden yiiksek

bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Dadag; istasyonundaki 1spanak
sebzesine ait Zn degerleri (68,7888 ugg™) diger numunlerden istatistiki acidan 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Toprak numuneleri incelendiginde Civelek
istasyonunda 6lgiilen degerler (125,0022 pgg™) diger istasyonlardan énemli derecede
yiiksek bulunmustur. Su numuneleri incelendiginde Ughisar istasyonunda &lgiilen
degerler (0,1369 mgl™) diger istasyonlardan Gnemli derecede yiiksek bulunmustur.
Sonuglara gore su, toprak ve bitki drneklerine ait yiiksek degerler ayni istasyonlarda

toplanmamustir.

Toprak kontrol yonetmeligine gore ¢inko degerinin 150-300 ppm arasinda olmast
beklenmektedir. Tim istasyonlarda &lgiilen degerlerin tamami 125,59 ppm’in altinda
bulunmustur. Su kirliligi sulama suyu siir degeri cinko igin 2.0 ppm’dir. Su
numunelerinde Slglilen tiim degerlerin {ist siirin altinda oldugu belirlenmistir.
WHO’nun bitkilerde kabul ettigi ¢inko sinir degeri 50 ppm’dir. Bazi dlgiimler bu
degerlerin tizerinde belirlenmistir. Tiim istasyonlardan alinan maydanoz, soan ve
pirasa Orneklerinde normal aralikta ¢inko degerleri belirlenmistir. Marulda, sadece
Uchisar istasyonu rneklerinde yiiksek degerler olgiilmiistiir. lspanakta ise: Altipinar,
Clvelek Dadagi, Eskiyaylacik ve Giilpman istasyonu omekleunde yitksek degerler
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belirlenmistir. Ispanakta &lgiilen en yiiksek ¢inko verileri Zor [166] (10,1 ppm),
Mohamed ve ark. [171] (9,6 ppm) ve Stalikas ve ark. [192] (2.99 ppm)
belirlediklerinden yiiksek bulunurken; Alexander ve ark. [177] (241,1 ppm)
¢alismasinda dlgiilenlerden diisiik bulunmustur. Marulda ise Zor [171] (4,20 ppm),
Mohamed ve ark. [171] (42 ppm), Demirezen ve Aksoy’un [193] (39,5 ppm) ve Stalikas
ve ark. [192] (1,01 ppm) elde ettigi verilerden yiiksek bulunurken; Alexander ve ark.
[177] (57,83 ppm) calismasinda dlgiilenlerden diisiik bulunmustur. Maydanozda &lgiilen
en yiiksek ¢inko verileri Zor [166] (51,7 ppm), Mohamed ve ark. [171] (21 ppm) ve
Stalikas ve ark. [192] (0,88 ppm) belirlediklerinden yiiksek bulunmustur.

Sebze numunelerine ait tiim veriler degerlendirildiginde Dadag istasyonundaki sogan
sebzesine ait Cu degerleri (10,0155 pgg™) diger numunelerden istatistiki agidan 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Giilpinar1 Toprak numuneleri incelendiginde
Kii¢likayhanlar istasyonunda &lgiilen degerler (29,1182 ugg") diger istasyonlardan
Gnemli derecede yiiksek bulunmugstur. Su numuneleri incelendiginde Kizilkaya
istasyonunda 6lgiilen degerler (0,0064 mgl™") diger istasyonlardan dnemli derecede
yilksek bulunmustur. Sonuglara gére su, toprak ve bitki drneklerine ait yiiksek degerler

aynt1 istasyonlarda toplanmamustir.

Toprak kontrol yonetmeligine gore bakir degerinin 50-140 ppm arasinda olmasi
beklenmektedir. Tiim istasyonlarda &lgiilen degerlerin tamami 29,65 ppm’in altinda
bulunmugtur. Su kirliligi sulama suyu siir degeri bakir icin 0,2 ppm’dir. Su
numunelerinde 6Slgiilen tiim  degerlerin {ist siirin  altinda oldugu belirlenmistir.
WHO’nun bitkilerde kabul ettigi bakir siur degeri 5 ppm’dir. Bazi dlgiimler bu
degerlerin lizerinde belirlenmistir. Alkan ve Emmiler istasyonunda belirlenen tiim bitki
Orneklerine ait veriler tist sinirin iizerinde bulunmustur. Altipinar istasyonunda marul ve
pirasa digindaki bitki 6rneklerinde, Civelek istasyonunda maydanoz ve pirasa disindaki
bitki 6rneklerinde, Dadagi istasyonunda marul disindaki bitki 6rneklerinde,
Eskiyaylacik istasyonunda marul, sogan ve pirasa disindaki bitki 6rneklerinde,
Giilpinan istasyonunda marul ve sogan disindaki bitki &rneklerinde, Kizilkaya
istasyonunda maydanoz, Kiigiikkayhanlar istasyonunda marul disindaki  bitki
orneklerinde, Ughisar istasyonunda marul ve pirasa disindaki bitki 6rneklerinde, normal
degerlerin {izerinde bakir belirlenmistir. Ispanakta Slgiilen bakir degerleri Alexander ve

ark. [177] (6,74 ppm), Mohamed ve ark. [171] (2,71 ppm) ve Stalikas ve ark. [192]
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(2,45 ppm) belirledigi degerlerden yiiksek bulunmustur. Zor [166] (28,3 ppm) elde
ettigi verilerde ise belirledigimizden daha yiiksek verilere rastlanmistir. Marulda
belirledigimiz bakir verileri Zor [166] (0,6 ppm), Alexander ve ark. [177] (5,5 ppm),
Mohamed ve ark. [171] 09 ppm) ve Stalikas ve ark. [192] (0,17 ppm)
belirlediklerinden yiiksek bulunurken; Demirezen ve Aksoy’un [193] (59,93 ppm)
belirlediginden daha diisiik bulunmustur. Maydanozda &lgiilen en yiiksek bakir verileri
Zor [166] (2,2 ppm), Mohamed ve ark. [171] (3,34 ppm)ve Stalikas ve ark. [192] 0,29

ppm) belirlediklerinden yiiksek bulunmustur.

5.2. ONERILER

Calisma bolgemizdeki sularda As miktari jeotermal kaynakli olarak yiiksek olan
koylerde, (Dadagi, Giilpinar, Kii¢iikayhan, Emmiler, Kizilkaya) sulamada kaynak

suyunun kullanilmasi sebebiyle, sebze ve toprak drneklerinde de yiiksek ¢ikmistir.

Diinya’da ‘digiik-orta diizey’ As maruziyetine bagl saglik riskleri (akciger, deri,
mesane kanseri ve deri lezyonlar1 gibi) konusundaki geliskili sonuglar da gozoniine
alinarak: Dadagi, Giilpnar, Kiigiikayhan, Emmiler ve Kizilkaya koylerinde ilgili
kurumlarca uzun siireli izleme ¢alismalar1 baslatilmali benzer calismalar belirli

periyotlarda tekrarlanmalidir.

Incelenen Srneklerde bazi bilgelerde Cd ve Mn gibi elementlerinde sinir degerleri astig
gbzlenmistir. Tarim alanlarinda gereksiz yere fazla miktarda giibreler, tarim ilaglar ve
pestisitlerin kullanilmasi daha énce yapilan galismalar ve agiklamalarda oldugu iizere,
sebze gibi ¢ok tiiketilen besin maddelerinde birikmis agir metallerin, en Snemli
kaynaklarindan birisidir. Bu yiizden tarimsal alanlarinda yapilan sebze yetistiriciliginde
gereginden fazla kullanmilan giibreler ve kimyasal ilaglar azaltilmali ve sik sik

denetlenmelidir.
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