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OZET

Afyonkarahisar flindeki Organize Sanayi ve Jeotermal Turizm Tesislerinden
Kaynaklanma Olasihig1 Olan Agir Metal ve Bor Kirliliginin Arastirilmasi

Muhammed OZKUL

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Atilla Levent TUNA
Haziran 2013, 62 sayfa

Topraklarin agir metaller ve bor ile kirlenmesi ve bitkilerin de bu kirlenmeden
etkilenmesi biyolojik siiregte canli sagligi iizerine de olumsuz etki yapmaktadir. Bu
calismada Afyonkarahisar’da 3 adet jeotermal bolgede ( Sandikli, Gazligdl, Omer-
Gecek) ve 2 adet sanayi bolgesinde ( Afyonkarahisar organize sanayi bdlgesi ve
Bolvadin kiiclik sanayi sitesi) bulunan topraklar ve bu topraklarda yetistirilen
bitkilerde B, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb analizleri yapilmistir. Her bolgeden
8’er bitki yapragi ve 4’er toprak 6rnegi alinarak toplam 40 adet bitki yapragi ve 20
adet toprak ornegi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, aragtrmanin yiirtitiildiigi
alanlarda, incelenen agir metaller yoniinden Onemli oranda bir kirlenmenin
olmadigmi gostermektedir. Ancak Bor kirlenmesi yoniinden toprak ve bitkilerin
tehdit altinda oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar kelimeler: Afyonkarahisar, Agir Metal, Bor, Jeotermal, Toprak Kirliligi
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ABSTRACT

Investigation of heavy metal and boron pollution potentially originated by
organized industry and geothermal tourism facilities in the Afyonkarahisar city

Muhammed OZKUL

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Atilla Levent TUNA
June 2013, 62 pages

Contaminations of soils with heavy metals and boron and affected plants by this
pollution have also negative impact on living organism health in biological process.
In this study, B, Cr, Co, Ni, Cu, , Zn, As, Cd and Pb were determined in the soil and
plant samples grown in these soils at three geothermal area (Sandikli, Gazligdl,
Omer-Gecek) and two industrial zones (Afyonkarahisar organized industrial zones
and Bolvadin small industrial sites) in Afyonkarahisar. Total 40 plant leaves and 20
soil samples analyzed and 8 plant leaves and 4 soil samples from each region were
collected. Obtained results of this study show that in terms of examined heavy
metals, there is no significant pollution in the research areas is being carried out.
However, in terms of boron pollution, it was concluded that the soil and the plants
are under threat.

Keywords: Afyonkarahisar, Heavy Metal, Boron, Geothermal, Soil Pollution



ONSOZ

Danigsman hocam Dog. Dr. Atilla Levent TUNA ’ya c¢alismalarim sirasinda gostermis
oldugu kolayliklar ve bilimsel bir calismanin ve diistinmenin temellerini 6grettigi ve
tez siirecinde bizzat Afyonkarahisar’a gelip saha c¢aligmalarma 1sik tuttugu icin
tesekkiirli bir borg bilirim.

Tezin olugmasina sagladig1 katkilarindan dolay1r Afyonkarahisar Belediye Baskani
Av. Burhanettin COBAN’a, Afyonkarahisar Belediyesine ve Afyonkarahisar Gida
Kontrol Laboratuvar Miidiirii Erol BULUT a siikranlarimi sunarim.

Ayrica ¢alismamin tiim asamalarinda beni destekleyen aileme, saha caligmalarinda
yardimci olan Serdar, Seydi, Salih, Samet, Mehmet Can ve Yasemin arkadaslarima
minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Bu tez calismasi, BAP-12-80 numarali Bilimsel Arastirma Projesiyle desteklenmistir.

vi



ICINDEKILER

ONSOZ oo vi
ICINDEKILER ..........ooooiiiieoeeeeeeeeeeeee e vii
CIZELGELER DIZINI .......cooooioioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ix
SEKILLER DIZIANI .......ooooiiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeee e X
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccooocoovviiiiiininsns i
LLGIRIS oot 1
2. AMAGC VE KAPSAM ..ottt 4
B N4 LY (5] 7:1 | 1<) SRR 9
2.1.1.Z0 (CINKO) 1ttt 9

B B O (127141 SRS 10
2.1.3.Cd (Kadmiyum) ......ccocuuuiiiiiieeeeeeeiiiiieee e e e eeeireeeee e e e e e e eiaaaeeeeeeeeeeas 11
2.1.4.PD (KUISUN) ©ettiiiieeeieiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e eeaaeeaaaeeeeaas 12

215 NT(NTKEL) ot e e 13
2.1.6.C1 (KIOIM) ..tttiiiiiieee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e snenaneaaeeeeeans 14
2.1.7.AS (ATSENIK) .oviiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e 15
2.1.8.C0 (KODALL) ....viiiieeiieeiiiiiiee et e e 16
2.1.9.B (BOT) ittt e 16
3.MATERYAL- YONTEM.........coocooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees e es e 18
R B\ 1 1<) 7 | DU RSO P PSUPPR 18

R I €0 11153 1 o BT U PP PO PPPPPPPPPPPO 18
3.2.1.Toprak Orneklerinde Agir Metal ve Bor Analizleri ile pH Tayini........ 19
3.2.2.Bitki Orneklerinde Agir Metal ve Bor Analizleri............coccocveveureuennnnn. 19
4BULGULAR ..ottt sttt 20
S.TARTISMA . ...ttt sttt sttt ne st ne e 32
S LKIOM (CF) 1ttt ettt e ettt e e et e e e 32

5. 2. KODAI (CO) weiiiiiiiiiieeeeie e 34

I T A0 G=] N ) TSRS 35
S5.4.BAKIT (CU) ettt e e e et e e e e e e e e b a e e e e e e e e e ennnnes 38
5.5.CINKO (Z) c.niiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e et r e e e e e e e e nnanes 40
S.6.ATSEINIK (AS) ceutiiiiiieee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e nanes 42
5.7.Kadmiyum (Cd) ...eeeeeeniiiieeeiiiiee et 44



5.8 KUISUN (PD) .iiiiiiiiiiieeiiee e e e 47

5.9.BOT (B) ittt e e e e e e e 49
6.SONUC VE ONERILER ............ccoooviimiiiiioieeeeeeeeeeeeeeee e, 53
KAYNAKLAR ......cooooioiieeeeeeee e 56
[07.€] 5105\ 1 1O OO 63

viil



CiIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1. Tirkiye’deki Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlarina Goére Dagilima...1
Cizelge 4.1. Toprak Ornegi Alinan Lokasyonlarm Koordinatlar1 ve Ornek Yerleri..20
Cizelge 4.2. Yaprak Ornegi Alman Lokasyonlarin Koordinatlar1 ve Ornek Yerleri..21
Cizelge 4.3. Toprak Orneklerinin Agir Metal ve Bor Kapsamlari ile pH Seviyeleri.23
Cizelge 4.4. Bitki Orneklerinin Agir Metal ve Bor Kapsamlari......................... 24

X



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Afyonkarahisar Ili Mevcut ve Alternatif Jeotermal Alanlar1 5
Sekil 3.1. Calismanm Yapildig1 Boélgeler 18
Sekil 4.1. Sandikli Jeotermal Sahasi Atik Suyu Desarj Noktast 25
Sekil 4.2. Sandiklr’da Jeotermal Atiklarin Karistigi Akarsudan Tarla Sulama igin

Su Ceken Dlizenek 26
Sekil 4.3. Bolvadin Avsar Emaye Fabrikas1 Atik Su Desarj Noktasi - Develi

O S 26
Sekil 4.4. Bolvadin Develi Cayi’na Et Entegre Tesisi Atik Su Desarji___ . 27
Sekil 4.5. Emaye ve Et Entegre Tesislerinin Atiklariin Karistig1 Develi

Cayr'ndan Tarla Sulama Igin Su Cekilen Diizenek 27
Sekil 4.6. Gazlhigol Jeotermal Sahasinda Termal Atik Sularin Desarj Noktas1 28
Sekil 4.7. Gazhgol *de Termal Tesislerle Yan Yana Bugday Tarlas1 . 28
Sekil 4.8. Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi Smirinda Tarlalar 29

Sekil 4.9. Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi Smirinda Seker Pancari
Tarlas1 29

Sekil 4.10. Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi Smirinda Domates Tarlasi__30
Sekil 4.11. Omer-Gecek Jeotermal Sahasinda Seker Pancar1 ve Arpa Tarlasi 30

Sekil 4.12. Akarcay Nehri’nden Tarla Sulama i¢in Su Cekilen Diizenek 31



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIiZiNi

ppm Parts Per Million (Milyonda Bir Birim)
O.S.B. Organize Sanayi Bolgesi
mg Miligram
mM Milimolar
Gram
L Litre
um Mikrometre

xi



1. GIRIS

Afyonkarahisar ili 1.423.000 ha yiizélciimii ve 187.000 il merkezi niifusu (2013) ile
gerek tarim ve gerekse turizm potansiyeli bakimindan gelismekte olan bir ilimizdir.
Afyonkarahisar, iilkemizdeki cografi konumuna ragmen yillarca sanayilesme
stirecine girememistir. Son yillarda, 6zel sektoriin de yatirimlara yonelmesiyle
sanayilesmede yeni bir doneme girmistir. Ayrica termal turizm yatmrimlarinin da
hizlanmasi, il ekonomisinin sektorel diizeyde ¢esitlenmesine ve zenginlesmesine
katk1 saglamaktadir. Yatirimlarin son zamanlarda yiikselen bir ivme gostermesiyle
cevre kirliligine neden olabilecek tesislerin sayisinda da artis olmustur. Sehir
merkezinde kirlilik i¢cin gerekli onlemlerin alinmasma ragmen ilgelerde bulunan

tesislerde yeterli 6nlemler heniiz alinamamastir.

Stirdiiriilebilir  bir enerji  kaynagi olan jeotermal enerji farkli alanlarda
kullanilmaktadir (Cizelge 1.1). Tiim tilkemiz ile birlikte Afyonkarahisar’da da bu
temiz enerji kaynaginin kullanim oraninin artirilmasi, fosil yakitlara alternatif olarak
digiiniilmeli ve planlanmalidir. Afyonkarhisar’da konut ve tesislerin 1sitilmasi ile
seracilik ve termal turizm tesislerinde kullanilan jeotermal enerjiden daha fazla

faydalanilmali, fakat ¢cevreye zarar vermemesi i¢in gerekli onlemler alinmalidir.

izelge 1.1. Tiirkiye’deki Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlarina Gére Dagilim
izelge 1.1. Tiirkiye’deki Jeot 1 Enerjinin Kull Alanl Gore Dagil
(Kervankiran, 2012)

Kullanim 2007 Hedefi 2013 Hedefi
Elektrik 22,4 MWe 550 Mwe
Konut ve Tesis 671 Mwt 4000 Mwt
Termal 402 Mwt 1100 Mwt
Seracilik 232 Mwt 1700 Mwt
Sogutma . 300 Mwt
Kurutma . 500 Mwt
Diger alanlar L 400 Mwt
Toplam 1306 Mwt 8000 Mwt




Insan saghg iizerinde en &nemli belirleyicilerden biri gevredir. insan eliyle olan
faaliyetler ve dogal etkilesimler insan saghgi iizerinde genellikle olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Cevre kirliligi hava, toprak ve su kirliligi olarak {i¢lii bir gember
icerisinde olusmakta ve sonucta insanmn da dahil oldugu tim ekosistemi
etkilemektedir. Metaller ve agir metallere bagh etkilesimler madencilik ve sanayi
faaliyetlerinin artmasi ile son birka¢ yilizyllda giderek daha fazla oranda
giindemimizde kendine yer bulmaktadir. Agir metallerin sebep oldugu ¢evre kirliligi,
su, hava ve dogrudan toprak kirliligine yol agan madencilik ¢aligmalari, giibre ve
pestisitler, hidrokarbon yanma {riinleri ve sanayi atiklar1 ile topraga
ulasabilmektedir. Sonucta agir metaller, kirlenmis topraklarda yapilan bitkisel
iretimler ve meralarin da kirlenmesi ile gida zincirine dahil olmakta, tiim canl
sistemlerini etkiledigi gibi insan saghigmi da olumsuz olarak etkilemektedir.
Insanlarin agir metallerle etkilesimi toprakla temasi sonucu dogrudan alim ya da
bitkisel veya hayvansal {iriinler yolu ile olmaktadir. Baslica toprak kirletici agir
metaller Cd, Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn’dir. Bu agir metaller bitki dokularinda birikerek
gida zinciri igerisinde, hayvan yemi ve besin maddelerine girmektedir. Agir metal
bulasan bitkiler de hayvanlarm besin zincirine girerek hayvan etine ve siitiine de
gecerek dolayli yonden besin maddelerine dahil olmaktadir. Toksik etkili kentsel
atiklardan kaynaklanan agir metaller, 6zellikle bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve
kursun (Pb) toprak yiizeyine yiiksek konsantrasyonlarda lagim suyu igeren sulu
camur igerisinde birakilirlar (Schmidt, 1997). Bor elementinin (B) organik
bilesiklerle yaptigi kompleksler hidroksil gruplar1 ihtiva eder ve sekerler,
polisakkaritler, piridoksin, dehidroaskorbikasit, riboflavin ve piridin niikleotidler gibi
bilesiklerle etkilesime girebilir. Borik asit ve boraks icermeyen bor bilesikleri ise son
derece kararsiz olup, toksik etkileri olan bilesiklerdir. Bor elementi tarim
topraklarinda da toprak kirlenmesi agisindan onemli etmenlerden bir tanesidir
(Gregory ve Kelly, 1997; Saygideger-Demir, 2005). Her bakimdan zehirleyici
ozellige sahip olan agwr metaller cesitli kaynaklardan cevreye yayilmakta ve
giinlimiizde ¢evre kirliliginin dnemli nedenlerinden birini olugturmaktadir (Goyer,
1991). Bu agr metaller gida zinciri igerisine tasinabilir, yiiksek toksik madde

icermelerinden dolayi, insan ve hayvan saghigi lizerinde bir tehdit olusturabilirler



(Korentajar, 1991). Agir metaller su ve tarimsal ekosistemlerden gida zincirine girip

insan saghigint dogrudan tehdit edebilirler (Chen vd., 2001).



2. AMAC VE KAPSAM

Endiistrilesmeyle beraber ¢ok c¢esitli dallarda metal cevherlerin islenmesi ve
kullanilmas1 sonucunda agir metaller atmosfere, hidrosfere ve pedosfere kontrolsiiz
bir sekilde yayilmaya baslamiglardir. Bu yayilmayla birlikte hava, su ve toprak
kaynaklar1 da kirlenmeye baglamis, bu kirlenmeden dolay1 canli sagligi etkilenmistir
ve etkilenmeye devam etmektedir. Dogayi kirleten unsurlardan biri olan agir
metallerin bitkilerin vejetatif organlarmi makroskobik, mikroskobik ve fizyolojik
olarak etkiledigi bilinmektedir. Bu olumsuz durumdan sadece bitkilerin vejetatif
organlar1 degil ayni zamanda generatif organlar1 ve dogada aktif yasamlarini
stirdiiren biitiin canlilar da etkilenmektedir. Agir metaller organizmalarda birikmekle
kalmayip, gida zincirini de dolasarak ekosistemlerde tehlikeli olabilecek
yogunluklarda uzun bir siire kalabilirler. Dogada yaymimlar1 géz 6niine alindiginda,
metallerin yayilmasinda ve ekosisteme zararlar vermesinde daha ¢ok insan
faktoriiniin etkili oldugu diistiniilmektedir. Endiistrilesme ve kentlesmenin dogada
meydana getirdigi en Onemli sorunlardan birisi ¢evre kirliligi olarak kabul
edilmektedir (Baycgu, 1997). Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci yarisinda endiistri
gelisimine bagli olarak ortaya c¢ikan ve artarak devam eden hava ve agir metal
kirliligi gilinlimiizde biitiin canlilar1 tehdit eder hale gelmistir. Bu tehdit
ekosistemlerin primer ireticileri konumundaki bitkiler iizerinde ¢ok daha fazladir
(Zheljazkov ve Nielsen, 1996). Ozellikle agir metal kirliligi, bitkiler igin biiyiik bir
potansiyel tehlikedir (Gieger vd., 1993). Ulkemizin hizla sanayilesmesi ve her gecen
giin artan trafik yogunlugunun diger bir¢ok kirleticiyle beraber agir metallerin de
cevredeki miktarlarini arttirmaktadir. Bu durum 6zellikle bitkilerde basta iirlin kayb1
olmak tizere bir¢ok olumsuzluga neden olmaktadir (Munzuroglu ve Giir, 2000). Agir
metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak smiflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma
yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik
reaksiyonlara katildiklarindan dolay1 diizenli olarak besinler yoluyla alimmmalar1
zorunludur. Ornegin; bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve

bircok oksidasyon ve rediiksiyon siirecinin vazgecilmez parcasidir (Ddkmeci ve
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Dokmeci, 2005). Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonda dahi psikolojik yapiyr etkileyerek saglik problemlerine yol
acabilmektedirler. Bu gruba en iyi Ornek, kiikiirtli enzimlere baglanan civadir
(Dokmeci ve Dokmeci, 2005). Bir agir metalin yasamsal olup olmadigi, dikkate
alman organizmaya da baghdir. Ornegin; nikel bitkiler acismdan toksik etki
gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerde agir
metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagli olarak degisir (Kahvecioglu vd.,

2007).
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Sekil 2.1. Afyonkarahisar ili Mevcut ve Alternatif Jeotermal Alanlar1 (Kervankiran, 2012)



Calismamizin yapildigi il olan Afyonkarahisar, karayollarmin kesisme noktasi olma
Ozelliginin yan1 sira son yillarda sanayi ve jeotermal tesislerinin sayisiyla beraber
insan niifusunun da artig gosterdigi bir ilimizdir. Afyonkarahisar ilindeki jeotermal
kaynaklarin olusumunda, bolgenin jeolojik yapisi ve tektonik hareketler sonucu
olusan fay hatlarinin etkisi biiyiiktiir. Bolgede fay hatlar1 {izerinde ya da yakininda
cikan sicak sular, ilin en 6nemli jeotermal kaynaklarini olusturmaktadir. Bu alanlar
ayni zamanda ilin Termal Turizm Merkezlerini, dolayisiyla turizm faaliyetlerinin de

en onemli ¢ekiciliklerini olusturur (Sekil 2.1) (Kervankiran, 2012).

Caligmanin yapildig1 yerler sanayi ve jeotermal tesisler tarafindan kusatilmis olan ve
onemli Olgiide tarim potansiyeli bulunan topraklar ve buralarda yetistirilen
bitkilerdir. Kirlenme tehdidiyle karsi karsiya kalmis bu topraklarda ve buralarda
yetistirilen bitkilerde Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As ve Cd agrr metalleri ve B elementi
analizleri yapilmis, sonuclar, bulgular ve tartisjma kisminda ayrintili olarak

aciklanmustir.

Calismamizin biiyilk bir bolimii kapali bir havza konumunda olan Akargay
Havzasinin i¢inde kalmaktadir. Akarcay Havzasi, Batida Giineykdy yoOresinden
kaynaklanip kuzeydogusunda Emirdag ve giineydogusunda Sultan Daglari’na kadar
uzanmaktadir. Akarcay Nehri’ne dogal ya da yapay yollarda jeotermal akiskan
katilmmmn gergeklestigi baslica alanlar; batidan doguya dogru Omer-Gecek
jeotermal sahasi, Afjet termal desarji ve Heybeli Kaplicasi (Bolvadin) desarj
suyundan olusmaktadir. Ayrica kuzeyde yer alan Gazligdl jeotermal sahasimdan
bosalan termal sular Ak¢in Cay1 tarafindan Akargay Nehri’ne iletilmektedir (Dogdu
ve Bayari, 2002).

Omer — Gecek ve Gazligdl jeotermal sahalari ile Organize Sanayi Bolgesi ve
Bolvadin Kiigiik Sanayi Bolgesi Akargay havzasinda yer alan ¢aligma bolgeleridir.
Calisma yapilan bir diger bolge ise Sandikli ilgesinde bulunan Hiidai jeotermal

sahasidir.

Omer — Gecek jeotermal sahasinda 60-905 metre derinlikten 50-98 °C arasinda
jeotermal su cikarilmaktadrr (Kervankiran, 2012). Afyonkarahisar — Izmir,
Afyonkarahisar — Istanbul karayollarmin kesisme noktast oldugu, sehir merkezine ve

hava limanmna yakinlig1 dolayisiyla jeotermal oteller ve jeotermal turizm igin
6



Afyonkarahisar’a gelen yerli ve yabanci turistler tarafindan daha ¢ok tercih edilen bir
bolgedir. Afyonkarahisar’da bulunan jeotermal sahalarda 5 yildiz alan oteller en ¢ok
Omer — Gecek Jeotermal sahasinda bulunmaktadir. Bu otellerden bazilari: Ikbal
Termal Otel, Orugoglu Termal Otel, Korel Otel, Omer Termal, Anemon Otel, Giiral
Otel ve Gecek Termal’dir. Omer — Gecek jeotermal sahasinda bulunan otellerin
toplam yatak kapasiteleri 5000’den fazladir. Yapmmi siiren ve projesi yapilan

jeotermal otellerle birlikte yatak kapasitesinin 200001 asacag diigiiniilmektedir.

Gazligol jeotermal sahasinda 120-300 metre derinlikten 51-74 °C arasinda jeotermal
su c¢ikarilmaktadir (Kervankiran, 2012). Afyonkarahisar — Eskisehir karayolu
iizerinde bulunan Gazligél jeotermal sahas1 30°dan fazla jeotermal tesis
barmdirmaktadir. Bunlarin arasinda tarithi hamamlar, butik oteller, devre miilkler ve
5 wyildizli liks oteller yer almaktadir. Otellerden bazilari: Midas Termal, Cinar
Termal, Hilal Termal, Pala’s Otel, Aydin Termal’dir. Gazligél jeotermal sahasinda
bulunan tesislerin toplam yatak kapasiteleri 10000°den fazladir ve her gecen giin

jeotermal tesis sayis1 artmaktadir.

Hiidai jeotermal sahasinda 50-226 metre derinlikten 40-70 °C arasinda jeotermal su
cikarilmaktadir (Kervankiran, 2012). Afyonkarahisar — Antalya karayolu iizerinde
bulunan Hiidai jeotermal sahasi Afyonkarahisar’daki diger jeotermal sahalara gore
daha kiigiik bir alan kaplamasma ragmen otellerin toplam yatak kapasiteleri 5000
civarindadir. Buradaki oteller: Safran Otel, Termal Park Otel ve Hiidai Kaplica

Tesisleridir. Bu bolgede de termal otel sayilarinin artasi beklenmektedir.

Bolvadin Heybeli jeotermal sahasinda 146-394 metre derinlikten 37-56 °C arasinda
jeotermal su ¢ikarilmaktadir (Kervankiran, 2012). Afyonkarahisar — Konya karayolu
iizerinde bulunan Heybeli Termal toplamda 500 yatak kapasiteli tesislerden
olusmaktadir. Bolvadin’de bulunan Develi Cay1 etrafina yerlesmis sanayi tesislerinde

500’den fazla personel ¢alismaktadir.

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi, Afyonkarahisar — Izmir, Afyonkarahisar —
Ankara cevre yolu lizerinde bulunan ve 15°ten fazla is kolunda toplam 295
isletmenin yer aldig1 bir bolgedir. En fazla isletme sayis1 gida, mermer ve makine is

kollarinda bulunmaktadir.



Sandikli ve Gazligdl jeotermal bolgelerinde termal atik sular bolgelerde bulunan
akarsulara desarj edilmektedir. Omer-Gecek jeotermal bdlgesinde ise gectigimiz
yillarda Akarcay Nehri'ne desarj edilen termal atik sularin Afyonkarahisar
Belediyesi’nin islettigi Afjet A.S tarafindan aritim islemlerinden sonra reenjeksiyonu

yapilmaktadir.

Bolvadin’de Develi Cay1 hemen yaninda kurulmus olan Avsar Emaye Fabrikasi ve

karsisinda yer alan et entegre tesisi atiklar1 Develi Cayina desarj edilmektedir.

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesinde ise atiklar sehrin aritma tesisine

aktarilmaktadir.

Afyonkarahisar ilinde jeotermal akiskanin i¢inde bulunan bor, arsenik, civa, kursun
ve krom gibi agir metallerin kullanildiktan sonra aritilmadan dogaya salinmasi, insan
saghigmi, bitkilerin biiylimesi ve gelisimini ve topragi olumsuz olarak etkilemektedir.
Bununla birlikte kullanilan jeotermal akiskanin dogaya salindig1 yerlerin yakininda
turistik tesislerin yapilmasi, bolgeye sifa amaciyla gelen insanlarin saghgini da tehdit

etmektedir (Kervankiran, 2012).

Afyonkarahisar’da her yil binlerce yerli ve yabanci turistin ugrak yeri olan jeotermal
turizm tesisleri ve sanayi tesislerinden, tarim alanlarma bulasma olasilig1 olan agir
metal ve bor kirliligi aragtrmamiz hem bu alanlarda yetistirilen {iriinleri tiiketen
vatandaglarimizin saghgi icin hem de c¢evre saghgi icin Onem tasimaktadir.
Calismamizin sonucunda kirlenme tehdidiyle karsi karsiya gelmis olan bdlgeler
ortaya ¢ikarilacak, kirliligin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken onlemler tartisilacaktir.
Calisma alanlarinm durumu hakkinda 6zel sektor, kamu kurumlar1 ve vatandaslar
bilgilendirilmis olacak ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in her birey lizerlerine diisen
gorevler hakkinda bilinglendirilmis olacaktir. Afyonkarahisar ilinde bulunan tarim
alanlarmda bu sekilde yapilan ilk ¢alisma olmasi nedeniyle farkindalik

olusturacaktir.



2.1.  Agir Metaller

Agir metal, periyodik cetvelin 3 ve daha yiiksek periyotlarinda yer alan metaller i¢cin
kullanilan ve bilimsel olmayan bir terimdir. Genel olarak zehirli ve ¢evre kirliligine
neden olan tiim metaller agir metal olarak adlandirilmaktadir. Bu grupta yogunlugu 5
g/em’ “ten daha yiiksek metaller bulunur (Sener, 2007). Agir metalin tanimi daha ¢ok
cevresel problemler oldugunda ortaya ¢ikmakta ve ‘nispeten yiliksek yogunluga sahip
ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal’ olarak tarif
edilmektedir. Bu grubun i¢ine basta kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,
nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal girmektedir. Bu elementler
dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, silikat ve stilfiir halinde stabil bilesik
olarak veya silikatlar i¢cinde bagh olarak bulunurlar (Kahvecioglu vd., 2007).

2.1.1. Zn (Cinko)

Endiistrilerde metal kaplama ve alasimlarda kullanilan 6nemli bir metaldir. Ayrica
kozmetik, boya, lastik, maden sanayi gibi pek ¢ok alanda kullanilir. Cinko insan ve
hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de onemli metabolik islevlere sahiptir. Cesitli
enzimlerin yapilarinda yer alir, ¢ok sayida enzimi aktive eder. Karbonhidrat, protein
ve oksin metabolizmasinda rol oynar (Kacar ve Katkat, 2007). Cinko, genellikle bitki
koklerinde bulunur. Cinko, bitki metabolizmasi i¢in ¢ok gerekli bir elementtir. i¢inde
yer aldig1 enzimlere bakarak, fosfat ve RNA olusumunda gorev aldigi sdylenebilir.
Membranlarin gecirimliliginde rolii oldugu bulunmustur. Ayrica bakteri ve
mantarlarin yol actig1 hastaliklara kars1 koruyucu etkisi oldugu da bilinir (Okcu vd.,

2009).

Cinko, yogun endiistri alanlarindan birakilan atik sularla, kanalizasyon sulariyla ve
asit yagmurlar1 aracihigiyla topraga ulasmaktadir (Oktiiren-Asri ve Sénmez, 2007).
Cinko toksisitesinde bitkilerin kdk ve siirgiin biiyiimesi azalir, kdkler incelir, hiicre
biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri pargalanir ve klorofil sentezi
azalir (Rout ve Das, 2003). Bazi bitki tiirlerinin ¢inko fazlaligma kars1 biiyiik bir
tolerans1 vardir. Ayrica bitkiler, topraktaki ¢inko degisimlerine ¢ok cabuk tepki

verirler. Yapraklarda olusan kloroz ve yavaslamis bitki gelisimi, ¢inko eksikliginin
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ilk belirtilerindendir (Okcu vd., 2009). Insan saglhig1 icin olduk¢a dnemli olan ¢inko
insan viicuduna beslenme ve solunum yoluyla girer. Insanlar beslenme yoluyla giinde
ortalama 10-15 mg ¢inko alirlar, viicutta ise ortalama 1,4-2,3 g ¢inko bulunur (Baysu
ve Ersoy, 1986). Viicuda fazla alinan ¢inko ise insanlarda anemi, mide kramplari,
HDL (highdensty lipoprotein cholesterol) oraninda azalma, pankreas ve bobreklerde
hasara sebep olmaktadir (Ozkul, 2003). Cinko metali ve birgok ¢inko bilesigi diger
agir metallerle karsilastirildiginda diistik zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarmin
toksisitesi ¢inkodan daha fazla, yapisinda bulundugu bilesigin anyonik kisminin
toksikligine baglidir. Ornegin; ¢inko kromatm (ZnCrQ,) yiiksek zehirleyici ve
kanserojen 6zelligi Zn>* vyiiziinden degil anyonik CrO,> bileseni sebebiyledir

(Habashi, 1997).

2.1.2. Cu (Bakir)

Bakir elektrik ve elektronik, ulasim, insaat, kuyumculuk ve kimya sanayii gibi birgok
alanda sik¢a kullanilan bir metaldir. Bitkilerde bir¢ok enzimin aktivasyonu saglar,
karbonhidrat ve lipit metabolizmasinda yer alir (Kacar ve Katkat, 2007). Bakirin
bitki i¢cindeki gorevi sOyle Ozetlenebilir: Cogunlukla, molekiil agirlig1 diistik olan
organik maddelerle ve vitaminlerle bilesik yapar, hem islevi daha tam olarak
cOziilememis bilesiklerde hem de hayati Oonem tasiyan enzimlerin yapisinda
rastlanmistir, fotosentez, solunum, karbonhidrat parcalanmasi, azot kullanimi ve
depolanmasi, hiicre duvar1 metabolizmasi gibi fizyolojik olaylarda 6nemli rol oynar,
ksilem damarlarinin gecirimliligini diizenler, DNA ve RNA’nin iiretimini kontrol
eder, eksikligi durumunda bitki iiremesi durur, hastaliklara kars1 direng

mekanizmasinda rolii vardir (Okcu vd., 2009).

Bakir kirliligi, insan aktivitesi sonucu olusan emisyon ve atmosferik depositler,
pestisit kullanimi, kanalizasyon atiklarmin gilibre olarak kullanilmasi, komiir ve
maden yataklarmdan kaynaklanmaktadir (Oktiiren-Asri ve Sénmez, 2007). Bakir,
cesitli alanlarda kullanilan bir materyal oldugu icin bu elementin olusturdugu
kirliligin pek ¢ok kaynagi mevcuttur. Bu elementin proseslerde veya paketlemelerde

kullanilmasi iriinleri kirletebilir ve ¢evreye zarar verebilir (Nuhoglu vd., 2002).
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Bakirin diisiik konsantrasyonlar1 dahi tarimsal iirlinler, sudaki organizmalar ve insan

hayat1 i¢in zehirlilik etkisi olusturmaktadir (Okcu vd., 2009).

2.1.3. Cd (Kadmiyum)

Kadmiyum elektrik, seramik, pil ve akii sanayisinde kullanim alanlar1 yaygin olan
kanserojen, toksik bir agir metaldir. Kadmiyum, o&zellikle c¢inko ve ¢esitli
elementlerle birlikte bulunmanm yani swra endiistrilerde; elektrolizle kaplama ve
galvanizleme proseslerinde, boya pigmenti ve plastiklerde, nikel-kadmiyum

pillerinde, seramik ve cam yapiminda kullanilmaktadir (Dagdeviren, 2007).

Kadmiyumun tarmm topraklarma girisi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, fosforlu
giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadir (Haktanir, 1987).
Okyanuslar altindaki cokeltilerde yer alan kadmiyum ham fosfatlardan ve
dolayisiyla fosforlu giibrelerden topraga ulasir. Ancak bu yolla topraga ulasan
kadmiyum miktar1 kesin olarak bilinmemektedir. Tarim ilaclarindan biri olan
fungusitlerde bulunan kadmiyum ilaglama yoluyla da topraga karigmaktadir (Ross ve
Steward, 1969). Kadmiyum, ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir.
Cinko iiretiminde ortaya c¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal
stireclerle 6nemli miktarlarda karismamistir. Ancak giiniimiizde kadmiyum da ¢evre
kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini almistir (Kahvecioglu vd., 2007).
Kadmiyum kirliliginin iki ana temelini Zn madenleri ve aritma ¢amuru olusturur.
Bunlardan bagka Cd ve Zn kimyasal olarak ¢ok benzerdir. Cd bodylece, Zn
elementinin alinimin1 ve metabolik fonksiyonlarinin davraniginmi taklit eder. Zn’den
farki, Cd’nin bitkiler ve hayvanlarca toksik olusudur. Toksisitesinin temel nedeni ise
enzimlerin ve diger proteinlerin thiol (-SH) gruplar1 i¢cin Cd’nin ¢ok fazla afinite
gostermesidir. Cd’nin bu davranisiyla enzim aktivitesi engellemis olmaktadir

(Mengel ve Kirkby, 2001).

Kadmiyum insan, hayvan ve bitkiler icin toksik etkili bir elementtir. Bitki
biinyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarin1 degistirmesi nedeniyle bircok
fizyolojik degisiklige neden olmaktadir (Oktiiren-Asri ve Sénmez, 2007). Cd’nin
onemli bir kirletici olmasmin nedeni ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmasi ve
biyolojik yar1 dmriiniin uzun olmasidir (Goyer, 1991). Kadmiyum insan viiclidiina
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beslenme ve solunum yoluyla girer. Beslenme yoluyla alindiginda Ozellikle
bobreklerde birikerek organin islevine zarar verir. Solunum yoluyla alindiginda ise
akcigerlerde biiyiik sorunlara neden olarak 6liime sebebiyet verebilir. Siirekli olarak
solunumla kadmiyuma maruz kalinma durumunda kemiklerin kolay bir sekilde

kirilmas1 ve hasar gérmesi séz konusu olabilir (Ozyilmaz, 1999).

2.1.4. Pb (Kursun)

Kursun, endiistriyel ve tarmmsal faaliyetlerde sik¢a kullanilan bir elementtir. Insan
faaliyetleri ile ekolojik sisteme en Onemli zarar1 veren ilk metal olma o6zelligi
tagimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik 6zellik tasidigindan ¢evresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir.
Kursun birka¢ bin yildan beri insanlar i¢in 6nemli bir metaldir (Saygideger, 1995).
Otomobil endiistrisi, batarya ve benzin katkisi olarak petrokimya sanayisinde
kullaniominin yaninda kursun igeren pestisitlerin kullanimiyla da topraklara
ulasmaktadir (Oktiiren-Asri ve Sénmez, 2007). Cevre kirliligine neden olan kursunun
biiyiik bir boliimii motorlu tasitlarda kullanilan benzinin yanmasiyla olusan tetra etil
kursundan kaynaklanmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Kursunlu benzin
ve boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve su da kursun kaynagi olabilmektedir.
Ozellikle endiistriyel alanlar ve sehir merkezlerine yakim yerlerde yetisen yiyecekler;
tahillar, baklagiller, bah¢e meyveleri ve bircok et iiriinii biinyesinde normal
seviyelerin lizerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun kaynaklar
ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlar da kursunun suya karigsmasina sebep
olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan bir¢ok pigment ve diger ana
maddeler de kursun bulundururlar. Diger taraftan sigara ve bocek ilaglar1 da kursun
kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Endiistriyel olarak kuyumculuk sektdriinde altin
rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” islemi illegal olarak 6nemli
oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir (Kahvecioglu

vd., 2007).

Kursun, dogal olarak jeotermal sularda bulunur, yapay olarak da insanlarin kullanimi

sonucu ortaya ¢ikar ve asit toplama fabrikalarinda, silah yapiminda, boyalarda,
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benzinde, lehim yapiminda ve kablolarin kaplanmasinda kullanildigindan bunlarla

ilgili endiistri atik sularinda mevcuttur (Bulut, 2003).

Kursunun topraga ve atmosfere gegisi ¢esitli yolarla olmaktadir. Bu yollar arasinda,
endiistri kuruluslarinin bacalarindan ve tasitlarin egzozlarinda ¢ikan dumanlar, lehim,
akii, boya, elektrik ve petrol sanayilerine ait atiklar ile pestisitler sayilabilir
(Saygideger, 1995). Hava, su ve toprak yoluyla solunumla ve besinlerle karisarak
viicuda giren son derece zehirleyici Ozelliklere sahip bir metaldir. Bitkilerde basta
kok gelisimi olmak tlizere bitki biliylime ve gelismesini olumsuz etkiler, hiicre
stabilitesini bozar (Oktiiren-asri ve Sénmez, 2007). Kursunun viicutta toksik etki
olusturmasi i¢cin yumusak dokularda veya kanda belli bir diizeye kadar birikmesi
gerekir. Kursunun toksik etkileri kisinin yasina, beslenme durumuna ve fizyolojik
durumuna bagl olarak degisebilir (Caglarrmak ve Hepg¢imen, 2010). Kursun
gastrointestinal yolla ya da solunum yolu ile emilir. Organik kursun ayrica deriden de
hizlica emilir. Kursun hizla kana geger, %90°1 eritrositlere bagl olarak bulunur, daha
sonra kemiklerde depolanir. Ana atilim yolu idrar ile olmakla beraber anne siitii,
tiikiirtik, sa¢ ve tirnaklarda da bulunur. Kursun toksisitesi hiicre zarlarina ve
mitokondrilere olan afinitesinden kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak oksidatif
fosforilasyon ve ATPazlar {izerine etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Ek olarak kursun gen
ekspresyonunu etkileyebilecek sekilde niikleuslar i¢cine girmesini saglayacak sekilde

inkliizyon cisimcikleri olusturmaktadir (Dokmeci ve Dokmeci, 2005).

2.1.5. Ni (Nikel)

Nikel, komiir, petrol, ¢elik, alagim iiretimi, galvaniz ve elektronik sanayilerinde
kullanilmaktadir. Ayrica pil imalat1 ve metal kaplama endiistrilerinde de nikel
elementinden yararlanilmaktadir. Insan viicuduna solunum, beslenme ve ten
temastyla giren nikel, solunum yoluyla alindiginda akcigerlerde depolanir ve akciger
kanserine neden olabilir. Deri temastyla alinan nikel ise 6nce kana karisir daha sonra
ise basta bobrekler olmak tizere diger organlara ulasir, bobrekler yoluyla disar1 atilir
(Ozkul, 2003). Agiz yoluyla alman nikelin biiyiikk bir kismi viicut tarafindan
absorblanmadan digki ile atilir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).
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Nikel bitkilerde bir¢cok enzimi aktive eder, iireaz ve hidrogenaz enzimlerinin yapisina
katilir. Gereginden fazla bulunan Ni bitkilerde klorofil sentezini ve yag
metabolizmasint olumsuz etkiler, koklere etki ederek diger besin maddelerinin

alimin azaltir (Oktiiren-Asri ve Sénmez, 2007).

Ni zehirli degildir ancak Ni endistrisinde ¢alisanlarda deri iltihaplanmalarina
rastlanmistir (Bulut, 2003). Nikel organizmada riboniikleik asit gibi molekiiller
tarafindan kuvvetlice baglanabilir. Sistin, metiyonin ve histidin gibi aminoasitler,
fosfolipidler, asetil CoA ve sitrik asit gibi komponentlerle birlesebilir (Caglarirmak
ve Hepgimen, 2010).

2.1.6. Cr (Krom)

Krom, paslanmaz ¢elik iiretiminde, cesitli lehim ve pas engelleyicilerin iiretimiyle
ilgili metaliirji endiistrisinde, boya, cila, cam ve seramik malzemelerinde ve deri
endiistrisinde kullanilmaktadir. Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve
fosil yakitlarin, agac ve kagit liriinlerin yanmasi sonucunda dogada (hexavalent) alt1
degerlikli krom olusmaktadir. Okside krom havada ve saf suda nispeten kararl iken
ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda iic degerlige geri rediiklenir

(Kahvecioglu vd., 2007).

Krom diisiik konsantrasyonlarda bitki biliylimesi i¢in tesvik edici olabilir, fakat krom
fazlalig1 hayvan ve bitkilerde toksik etkiler yapabilir hatta kansere neden olabilir
(Dagdeviren, 2007). Cr bilesikleri deride alerjik reaksyonlara neden olabilir.
Inhalasyonla krom tozlar1 farenjit ve bronsit hastaliklarma neden olur. Krom iiretimi
ve krom pigmenti endiistrisinde calisan kisilerde solunum yolu kanseri ile kroma
maruz kalma orani arasinda iliski tespit edilmistir (Ozyilmaz, 1999). Krom fazlalig1
durumunda bitkide ilk olarak tohum c¢imlenmesi engellenir, kdk hiicrelerinin
boliinmesi engellendigi igin bitki biiyiime ve gelismesi etkilenir (Oktiiren-asri ve

Sonmez, 2007).
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2.1.7. As (Arsenik)

Arsenik, pestisit ve ila¢g yapiminda, otomotiv, elektronik ve cam sanayilerinde
kullanilmaktadir. Bazi bolgelerde sicak sular As bakimindan igme suyu
standartlarindan daha yiikksek degerdedirler. Bunun nedeni Arsenigin pirit,
arsenopirit, demir, bakirli seyllerden ve fosfath kayalarin oksidasyonundan sicak
sulara gecmesidir (Gemici ve Tarcan, 2002). Arsenik bilesikleri 6zellikle boya
pigmenti olarak, tekstil ve deri endiistrilerinde kullanilmaktadir, ilag, cam, kozmetik
ve deterjan sanayilerinde de arsenik bilesiklerinden yararlanilmaktadir. Birgok
arsenik bilesigi yliksek toksisitesi nedeniyle pestisitlerin biinyesinde yer almaktadir.
Arsenikli pestisitlerin uzun yillar fazla uygulanmalar1 sonucu, 6zellikle meyve
bahgelerinde toksik diizeye ulasan derecelerde As birikimi oldugu belirtilmistir
(Ozyilmaz, 1999). Tarimda kullanilan ve arsenik igeren kimi pestisitlerin kullanimi
son yillarda yasaklanmis olmakla birlikte, gida maddelerinin arsenik ile
kontaminasyonunda 6nemli etkendirler. Arsenik ile kontamine siitten zehirlenen
bebeklerde, karaciger biiyiimesi ve kansizlik belirtileri, bazilarinda deride kahve
renkli pigmentler, tirnaklarda ¢izgiler ve anormal elektrokardiyogram saptanmustir.
Sudan zehirlenen yetiskinlerde deri dokiilmesi, deride nasir seklinde kalinlagma,
idrarda protein ve reflekslerde yavaslama goriilmiistiir (Caglarirmak ve Hepgimen,

2010).

Canlilar arsenige hem dogal hem de antropojenik nedenlerle maruz kalmaktadir.
Dogal nedenlerin en 6nemlileri yer alt1 sular1 ve volkanik faaliyetlerdir. Antropojenik
nedenler ise pestisitler, sanayi faaliyetleri, yakitlar ve kontamine olmus yiyeceklerin
tiiketilmesidir (Bakar ve Baba, 2009). Viicuda beslenme ve solunum yoluyla giren
As, beslenme yoluyla girdiginde, mide agrisi, bulanti, kusma ve ishale neden olur,
ayrica kalp ritmi bozukluklari, sinirlerde iltihap, damar tahribat1 ve karaciger
sirozuna neden olabilir. Solunum yoluyla aliman As ise girtlakta ve akcigerlerde

tahrise neden olur. Tiim inorganik As bilesikleri kanserojen etki gosterir (Ozkul,

2003).
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2.1.8. Co (Kobalt)

Kobalt, manyetik ve paslanmaz c¢elik iiretiminde, jet ve gaz tiirbin jeneratorlerinin
iretiminde kullanilan alagimlarda, elektrolizle kaplama, porselen ve cam
sanayilerinde kullanilmaktadir (Boga, 2007). Kobalt saf metal olarak nadiren
kullanilir. Genellikle kesici aletlerin yapiminda kullanilan ¢elik ve diger bazi
alagimlara %60’a varan oranlarda kobalt eklenmektedir. Kobalt, blinyesine katildig1
alasimlar1 sertlestirir, asmma ve paslanmalara kars1 dayanikli hale getirir (Ozkul,

2003).

Kobalt diger agr metallerle kileyt olusturma ozelligine sahiptir. Bu o6zelligi
nedeniyle Co, fizyolojik yonden 6nemli olan degisim yerlerle gegmek suretiyle diger
elementlerin bitkiye alinmasmi olumsuz yonde etkiler (Kacar ve Katkat, 2007).
Baklagil bitkileriyle ortak yasayan ve N, fikse eden Rizobiyum bakterilerinin

biiylimeleri ve fonksiyonlarina Co’nun olumlu etkisi vardir (Kacar ve Katkat, 2007).

Kobalt insan viicuduna beslenme ve solunum yoluyla girer. insanlar i¢in dnemli bir
elementtir. B12 vitaminin yapisina katilir, kan hiicrelerinin sayisini artirarak anemi
hastaliginin tedavisinde kullanilir, bazi1 kobalt izotoplar1 kanser ve g¢esitli
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Viicuda fazla alindiginda ise zatiirree, astim,

horlama ve kalp fonksiyonlarinda bozulmalara neden olabilir (Ozkul, 2003).

2.1.9. B (Bor)

Bor, savunma, cam ve cam malzemeleri, seramik, temizlik, metaliirji sanayileri,
niikleer uygulamalar, enerji depolama, yakit ve saglik sektorlerinde yaygin olarak

kullanilir.

Bor ozellikle sulama suyu ig¢in tehlikelidir ve sicak sularda en c¢ok bulunan
kirleticilerden biridir. Topragin gozenekliligini diisiiriir ve bitki koklerinin hava

almasini engelleyerek kurumalarina neden olur (Simsek, 2005).

Solunum, sindirim ve temas yoluyla etki gosteren bor bilesikleri islendigi yerde gaz
veya toz olarak, yiiksek miktarda bor igeren topraklarda yetisen veya bor iceren ilag

ve giibre kullanilarak iiretilen bitkilerin tiiketilmesiyle, yiiksek oranda bor barindiran
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sularin veya bu sularda yasayan baliklarin tiiketilmesiyle, bor igeren kozmetik

maddelerin kullanilmasiyla viicuda girer (Saygideger-Demir, 2005).

Eren (2004), B elementi iizerine yaptigi derlemede hayvansal dokularda en ¢ok
kemiklerde bulunan borun, beyin, kan, karaciger, lenfoid nodiiller, adrenal bez ve
bobrek dokularinda da yiiksek konsantrasyonda bulundugunu rapor etmistir. Ayni
derlemede Eren (2004), hayvanlarda asir1 bor aliminda tirnak ve bacaklarda 6dem ve
yangi, diyare, riboflaviniiri ve zayiflamanin goriildiigii, yem tiiketimi ve bliylimenin

baskilandigini rapor etmistir.
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3. MATERYAL- YONTEM

2.2. Materyal

Arastirma materyalini Afyonkarahisar 1li Organize Sanayi Bolgesi, Sandikli
jeotermal sahasi, Omer- Gecek jeotermal sahasi, Gazligdl jeotermal sahasi ve
Bolvadin kiiglik sanayi sitesi ¢cevresinde bulunan topraklar ve buralarda yetistirilen
bitkilerin yapraklar1 olusturmaktadir. Agirlikli olarak bugday, arpa ve misir bitkileri
tim bolgelerde yetistirilmekle beraber, 6zellikle Bolvadin ¢evresinde seker pancari,
Sandikli ¢cevresinde patates, Organize Sanayi Bolgesi ¢evresindeki tarim alanlarinda

ise domates ve kornison yetistirilmektedir. (Sekil 3.1).

2.3. Yontem

Ornek alinacak yerler 2012 yilinin Mayis aymnda noktasal olarak tespit edilmistir.
Ornekler 2012 yil1 Haziran ayinda her bolgede kirlilik siiphesi olan lokasyonlardan
8’er adet bitki yaprag1 ve 4’er adet toprak drnegi seklinde almmistir. Ornekler, klipsli

torbalara alinarak laboratuvara getirilmis ve koruma altina alinmastir.

L~
ﬁradin /

(ndagr'

1.0rganize Sanayi Bolgesi
2.Omer-Gecek Jeotermal Sahas:
3.Gazhgdl Jeotermal Sahas:

4.Bolvadin Jeotermal ve Sanayi Bolgesi
5, S8andikli Jeotermal Sahasi

Sekil 3.1.Calismanin Yapildig Boélgeler
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2.3.1. Toprak Orneklerinde Agir Metal ve Bor Analizleri ile pH Tayini

0-30 cm derinlikten alinan toprak ornekleri hava kurusu hale getirildikten sonra 500
um capli elekten elenmis ve sonra 3 g toprak reaksiyon kabina konulmustur. 0,5 — 1
ml su ile islatildiktan sonra karistirilarak 21 ml hidroklorik asit ve sonra 7 ml nitrik
asit dumanlanmay1 6nlemek amaciyla damla damla eklenmistir. Ceker ocakta 16 saat
oda sicakliginda birakilan karisima 110 °C’de 2 saat hotplate’de yakma islemi
yapilmistir. Reaksiyon kabindaki numune 100 ml’lik Gl¢ii balonuna aktarildiktan
sonra reaksiyon kabi en az 3 kez yikanarak numunelerin tamami balon jojeye
aktarilmistir. Balon joje isaret ¢izgisine kadar su ile doldurulup ¢6ziinmeyen kisimlar
icin bir miiddet beklenmistir. Kalan kisimlar siizge¢ kagidindan siiziilmiistiir. Ayni
islemler topraksiz olarak da tekrarlanmistir. Olgiimler ICP-OES cihazinda
yapilmistir. Toprak orneklerinde pH tayini ise saf su ile sature hale getirilmis toprak

camurunda standart pH metre ile yapilmistir.

2.3.2. Bitki Orneklerinde Agir Metal ve Bor Analizleri

Bitki yapraklar1 etiivde kurutulup o6giitiildiikkten sonra 0,5’er gram tartilarak
erlenmayerlere alinmistir. Erlenmayare 6 ml karisim asidi (4 kisim nitrik asit: 1 kisim
perklorik asit) ilave edilerek hafifce calkalanmustir. Erlenmayer ceker ocak iginde
hotplate Tlizerinde diisiik sicakliktan bagslanarak 150-200 °C’ye kadar hafifce
calkalanmistir. Perklorik asidin yogun beyaz dumanlar1 erlenmayerin i¢ini tamamen
kapladiktan sonra en az 30 dakika daha yakma islemine devam edilmistir. Sicaklik
150-200 °C’ye ulasinca 2 saat bekletilip 50 ml’lik balon jojeye filtre kagidindan
stiziilerek bosaltilmistir. Balon jojeler oda sicakliginda geldiginde oda sicakligindaki
saf su ile cizgisine kadar tamamlanmistir. Ayni islemler bitki kullanilmadan da

tekrarlanmistir. Olgiimler ICP-OES cihazi kullanilarak yapilmistir.

19



4. BULGULAR

Sandikli, Gazligdl, Omer-Gecek jeotermal sahalari, Afyonkarahisar Organize Sanayi

Bolgesi ve Bolvadin sanayi sitesi ¢evresinde bulunan topraklar ve bu topraklarda

yetigen bitkilerde yapilan agir metal ve bor analizlerinin sonuglar1 ¢izelge 4.3 ve

cizelge 4.4’te verilmistir. Analizleri yapilan toprak ve bitki orneklerinin alindigi

noktalar ve bunlarin koordinatlari ise ¢izelge 4.1 ve ¢izelge 4.2°de aciklanmaistir.

Cizelge 4.1. Toprak Ornegi Ahnan Lokasyonlarin Koordinatlar1 ve Ornek Yerleri

O;n:k ]gjrlzeel;i Enlem Boylam Aciklama

I Sandikhi 3826 1501"K 30 11'49,64"p Fark Otel ana logar yanindaki bugday
tarlasi

5 Sandikls 38°26'1728" K 30°10'43.58" D Hiidai kaplicalar1 yanindaki patates
tarlasi

3 Sandikli  38°26'11,07"K  30”10'50,50" D  Termal otellerin atik su desarj noktas:

4 Sandikls 38°26' 22.31" K 30°10'41,71" D Termal desarjin karistig1 su ile sulanan

patates tarlasi

5 Bolvadin 38939'33.57" K 31°02'59.30" D Avsar emaye fabrikasinin atik su desarj
noktasi

6 Bolvadin 38°39'32,56" K 31°02'51,11"D  Et entegre tesisinin atik desarj noktas

7 Bolvadin 38°39'31.07"K  31°02'46,74" D Develi Cayi'ndan sulanan seker pancari
tarlasi

8  Bolvadin  38°39'35,18"K  31°02'43,14"D Mermer isletmesinin yan1

9 Gazligol 38°56'04,45" K 30°30'05,36" D Gazligdl termal desarj noktasi

10 Gazligol 38°56'04,65" K 30°30'04,87"D Gazligdl termal isletmesinin yani

11 Gazligol 38°55'52,14" K 30°30'03,97" D Jeotermal tesis ingaatinin yani

12 Gazhgsl  38°56'3422"K  30°30'06,05"D  Kialaymaden suyu isletmesinin

yaninda misir tarlasi

13 OSB* 38°47'23,55" K 30°34'10,14"D  Saglamlar ¢imento isletmesinin yani

14 OSB 38°47'27,76" K 30°34'1091"D Yiintas ¢imento isletmesinin yani

15 OSB 38°47'42,97"K  30°34'04,33"D 0.S.B. kenarinda salatalik tarlas

16 OSB 38°46'57.53" K 30°33'24,03"D  0O.S.B. girisinde Ak¢in Cayi kenari

17 OG** 38°47'42,00" K 30°27'14,81"D ikbal Termal’in yam

18 0G 38°50'24,96"K  30°25'52,37"D Orugoglu Termal’in yani

19 0G 38Y50'27,85" K 30°25'55,05" D Afjet Gecek 151 merkezinin karsist

20 0G 38Y50'28,19" K 30°25'56,37" D Omer Termal’in cikist

*0.S.B.: Organize Sanayi Bolgesi

**OG: Omer - Gecek
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Cizelge 4.2. Yaprak Ornegi Alinan Lokasyonlarin Koordinatlari ve Ornek Yerleri

Ornek No

Ornek
Bolgesi

Enlem

Boylam

Agiklama

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Sandikli
Sandikli
Sandikli
Sandikli
Sandikli
Sandikl
Sandikl
Sandikl
Bolvadin
Bolvadin
Bolvadin
Bolvadin
Bolvadin

Bolvadin
Bolvadin

Bolvadin

Gazligol
Gazligol

Gazligol

Gazligol

Gazligol

Gazligol

Gazligol

Gazligol

OSB

OSB

38°26'15,01"K
38°26' 06,47" K
38°26' 06,77" K
38°26'59,09" K
38°26'17,32" K
38°26'17,28" K
38°26'22,31"K
38°26'43,49" K
38°39'33,39" K
38°39'31,97"K
38°39'31,85" K
38°39'30,31"K
38°39'31,97"K
38°39'35,18" K

38°39'33,95" K

38°39'34,07" K

38°56' 04,45" K
38°56' 04,78" K

38°55"52,14" K

38°56'23,20" K

38°56'23,27"K
38°56' 34,04" K
38°56'34,22" K
38°56'23,47" K
38°47'27,76" K

38°47"36,05" K

30°11'49,64" D
30°11'46,19" D
30°11'47,67" D
30°11'25,99" D
30°11'43,70" D
30°11'43,68" D
31°10'41,71"D
30°10'39,90" D
31°02' 53,40" D
31°02'46,74" D
31°02'46,70" D
31°02'51,50" D
31°02'59,54" D
31°02'43,14"D

31°02"'44,70" D

31°02'55,04" D

30°30'05,36" D
30°30'04,61" D

30°30'03,97" D

30°29'59,01" D

30°29'57,33" D
30°29'57,21" D
30°30' 06,05" D
30°31'00,61" D

30°34"10,91"D

30°34'08,66" D

Park Otel ana logar1 yaninda (arpa)
Park Otel’in agagisi (bugday)
Park Otel’in agagisi (bugday)
Safran Otel’in yani (bugday)

Hiidai kaplica bolgesi (patates)
Hiidai kaplica bolgesi (misir)
Hiidai kaplica bolgesi (patates)
Hiidai kaplica bolgesi (bugday)
Avsar emaye fabrikasi yani (bugday)
Develi Cay1 kenar1 (seker pancart)
Develi Cay1 kenar1 (musir)

Et entegre tesisinin yani1 (arpa)

Avsar emaye fabrikasi kargisi (arpa)

Mermer fabrikasinin kenari (bugday)

Avsar emaye fabrikasinin karsis1
(seker pancarr)

Et entegre tesisi yani1 (seker pancar)
Termal bolge girisi (bugday)

Gazligol kaplicalarin atik desarj
noktas1 kenari (misir)

Termal otel ingaatinin yan1 (misir)

Gazligol - Thsaniye yolu (bugday)

Gazligol - Thsaniye yolu (bugday)

Gazligol - Thsaniye yolu (bugday)
Kizilay maden suyu isletmesinin
kenar1 (misir)

Eskisehir yolundaki termal otellerin
arkasi (bugday)

Saglamlar ¢imento isletmesinin
karsis1 (seker pancari)

Yiintas ¢imento isletmesinin karsisi
(bugday)
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Cizelge 4.2.1"*™

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

OSB

OSB

OSB

OSB

OSB

OSB

0G

0G

0G

0G

0G

0G

0G

0G

38°47'42,97" K

38°47"43,07" K

38°47'43,66" K

38°48'04,19" K

38°48'04,43" K

38°46'57,53" K

38°47'42,00" K

38°47' 42 24" K

38 47" 49,09" K

38°47'4921" K

38°50'27,85" K

38°50'29,56" K

3850 29,64" K

38°50' 27,931 K

30°34' 04,33" D

30°34' 04,27" D

30°34'02,71"D

30°33'45,38"D

30°33'44,82"D

30°33'24,03"D

30°27'14,81"D

30°27'14,07" D

30°27'11,58" D

30°27'11,09" D

30°25'55,05" D

30°25'59,25"D

30°25'59,23"'D

30°26'03,38" D

0O.S.B. sinir1 (kornison)

0O.S.B. sinir1 (lahana)

0.S.B. sinir1 (domates)

0O.S.B. sinir1 (misir)

0O.S.B. sinir1 (seker pancart)

0O.S.B. girisi Ak¢in Cay1 kenart
(musir)

fkbal Termal Otel yani
(bugday)

ikbal Termal Otel yani
(bugday)

Korel Otel karsis1 (arpa)

Korel Otel karsis1 (bugday)

Afjet Gecek 1s1 merkezi karsisi
(musir)

Akarcay kenar1 (bugday)

Akarcay kenar1 (seker pancari)

Akargay kenar1 (domates)
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Cizelge 4.3. Toprak Orneklerinin Agir Metal ve Bor Kapsamlari ile pH Seviyeleri

Ornek No  Ornek
(opm) Bolgesi Cr Co Ni Cu Zn As Cd Pb pH
1 Sandikli 3,41 81,61 19,07 44,91 32,81 27,81 17,24 0,66 3577 7,7
2 Sandikli 3,14 30,44 10,35 20,73 25,15 29,42 60,27 0,63 25,5 7,99
3 Sandikhh 2,42 24,31 14,54 18,85 22,76 17,96 20,39 0,43 16,11 7,64
4 Sandikli 2,67 25,21 8,66 19,83 18,14 21,5 6837 0,52 18,05 7,5
5 Bolvadin 16,66 31,24 15,04 31,49 33,36 40,64 45,86 7,86 20,71 7,32
6 Bolvadin 5,07 44,54 13,2 37,25 40,53 35,95 61,58 0,93 26,64 7,18
7 Bolvadin 8,12 39,05 14 33,92 34,04 26,83 22,81 0,67 31,93 7,96
8 Bolvadin 6,4 44,53 13,13 37,78 41,49 38,69 61,73 0,83 26,36 7,33
9 Gazligél 4,37 35,87 11,94 30,73 29,05 25,39 18,23 0,68 16,48 8,58
10 Gazligol 4 21,51 10,71 23,21 16,78 18,36 14,41 0,55 13,02 7,95
11 Gazligél 9,17 33,33 18,02 28,26 17,16 20,21 10,22 0,49 12,63 8,16
12 Gazligél 4,45 12,81 492 7,58 8085 10,86 856 041 1527 838
13 OSB 6,65 37,54 11,33 34,68 17,66 21,07 44,05 0,48 16,99 8,62
14 OSB 4,5 26,18 6,43 1588 15,55 21,45 7,76 0,59 12,51 7.8
15 OSB 347 229 7,28 1793 16,13 14,06 6,75 0,55 15,77 8,09
16 OSB 501 3517 8,16 19,61 17,7 20,13 16,32 0,62 17,68 84
17 0G 3,76 65,48 19,44 30,55 34,66 26,37 12,83 0,67 26,57 7,56
18 0G 6,23 72,08 18,1 39,42 22,69 22,63 2282 0,51 20,17 6,5
19 0G 1,89 23,05 7,44 20,87 10,42 18,28 4527 045 10,04 7,92
20 0G 2,62 2891 949 21,5 12,8 12,95 56,84 327 10,52 7,82
Olgiit 2 100 20 75 50 300 20 3 100
Ort. 520 36,78 12,06 26,75 23,38 23,52 41,38 1,09 19,43
Max. 16,66 81,61 19,94 4491 41,49 40,64 2282 7,86 35,77
Min. 1,89 12,81 492 7,58 15,55 10,86 6.75 0,41 10,04
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Cizelge 4.4. Bitki Orneklerinin Agir Metal ve Bor Kapsamlar1

Omek Ornek .
No e B Cr Co Ni Cu Zn As Cd Pb
(ppm) Tird

1 Arpa  238,8 0,19 0,31 3,68 20,49 12,41 0,76 0,08 1,11
2 Bugday 27,1 0,87 0,17 1,64 14,87 44,21 0,74 0,11 2,71
3 Bugday 78,6 0,53 0,2 1,23 15,94 30,09 1,94 0,97 1,83
4 Bugday 68,7 0,21 0,25 0,9 12,56 60,91 1,99 0,04 0,56
5 Patates 65,4 0,14 0,75 2,47 69,24 40,04 2,93 0,29 0,91
6 Misir 48,9 0,95 0,22 1,02 36,32 35,51 0,9 0,43 1,34
7 Patates 86,3 0,17 1,32 2,95 25,56 33,53 3,97 0,34 2,47
8 Bugday 69,4 0,13 0,12 0,48 18,52 28,31 2,66 0,23 1,59
9 Bugday 320,7 0,12 0,11 0,12 10,66 20,79 3,37 1,01 1,93
10 S.Pancan 67,4 0,16 0,53 2,02 14,85 22,39 0,76 0,98 1,05
11 Misir 28 0,15 0,05 0,49 8,99 10,44 0,34 0,28 3,43
12 Arpa 3941 0,2 0,34 1,24 14,28 10,86 5,47 0,45 6,09
13 Arpa  278,6 0,13 0,1 0,19 7,43 8,08 3,05 1,03 5,18
14 Bugday 115,1 0,11 0,09 0,12 0,91 40,16 4,93 0,09 0,85
15 S.Pancant 36,1 0,11 0,05 0,07 2,65 50,80 0,49 0,25 2,17
16 S.Pancart 51,6 0,14 0,6 1,38 11,76 51,56 0,89 0,71 0,18
17 Bugday 315,5 0,22 0,37 1,84 12,68 28,89 1,48 0,22 5,87
18 Misir  208,3 0,15 0,06 0,27 4,44 20,95 0,3 0,48 4,41
19 Misir  235,8 0,12 0,07 1,13 6,74 50,36 0,79 0,07 1,26
20  Bugday 364,9 0,19 0,09 0,09 8,71 19,11 0,82 0,05 6,19
21 Bugday 133.3 0,14 0,17 0,11 9,98 20,15 0,89 0,06 0,32
22 Bugday 105,4 0,15 0,24 0,95 10,57 60,43 1,2 0,66 3,71
23 Misr 147,22 0,12 0,05 1,59 2,24 14,66 0,88 0,16 3,02
24  Bugday 34,6 0,08 0,15 0,16 1,26 26,39 0,69 0,33 0,31
25 S.Pancart 49,4 0,11 0,25 0,07 3,59 30,89 0,48 0,08 0,72
26  Bugday 176 0,09 0,08 0,16 0,95 20,14 1,38 0,15 0,46
27 Komison 5,1 0,06 0,04 0,06 0,77 10,66 0,08 0,23 0,96
28 Lahana 60,7 0,14 0,16 0,15 1,93 40,79 0,17 0,15 0,47
29  Domates 47,3 0,11 0,1 0,11 1,01 80,06 0,11 0,09 0,83
30 Misir 88,9 0,99 0,45 0,12 18,02 19,70 0,97 0,71 1,12
31 S.Pancann 44,6 0,12 1,03 0,17 9,66 19,90 1,4 0,14 0,98
32 Misir 2234 0,37 0,28 0,26 7,23 20,71 1,26 0,19 5,01
33 Bugday 99,9 0,86 0,19 0,15 18,52 14,83 1,89 0,11 1,99
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Cizelge 4.4.1*™

34
35
36
37
38
39
40
Olgiit
Ort.
Max.

Min.

Bugday
Arpa
Bugday
Misir
Bugday
S.Pancar1

Domates

40,8
61,2
104,2
140,1
208,3
129,7
112,1

200

127,78

394,1

5,1

0,11
0,14
1,06
0,42
0,94
1,01

0,16

0,30
1,06

0,06

0,12
0,11
0,46
0,45
0,37
0,78
0,38
10
0,29
1,32

0,05

1,67
2,4
28,08
16,26
14,13
16,96
8,49
20
12,28
69,24

0,91

60,76
20,98
69,83
24,59
74,13
49,36
7,14
100
32,65
80,06

8,68

1,74
0,86
1
1,52
5,47

0,3

0,35
0,74
0,23
0,88
0,96
0,21

0,53

0,37
1,03

0,04

0,22
0,78
2,85
7,29
8,08
0,32
3,61
10
2,35
8,08

0,18

Sekil 4.1. Sandikl Jeotermal Sahasi1 Atik Suyu Desarj Noktasi
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Sekil 4.2. Sandikl’da Jeotermal Atiklarin Karistign Akarsudan Tarla Sulama icin Su Ceken
Diizenek

Sekil 4.3. Bolvadin Avsar Emaye Fabrikasi1 Atik Su Desarj Noktasi — Develi Cayl
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Sekil 4.4. Bolvadin Develi Cay1’na Et Entegre Tesisi Atik Su Desarji

Sekil 4.5. Emaye ve Et Entegre Tesislerinin Atiklarimn Karistigi Develi Cayr’ndan Tarla
Sulama I¢in Su Cekilen Diizenek
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Sekil 4.7. Gazhgol *de Termal Tesislerle Yan Yana Bugday Tarlasi
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Sekil 4.8. Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi Sinirinda Tarlalar
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5. TARTISMA

Afyonkarahisar ilinde bulunan Sandikli, Gazligdl, Omer-Gecek jeotermal sahalari,
Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi ve Bolvadin kii¢lik sanayi sitesi ¢evresinde
bulunan tesislerin toprak ve bitkiler i¢in olusturdugu potansiyel kirlilik diizeyini
arastrmak bu caligmanin ana amacini olusturmaktadir. Bu amagla bolge
topraklarindan ve bu topraklarda yetisen kiiltiir bitkilerinden 6rnekler alinarak agir
metal ve Bor analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar bilimsel literatiir 1s181inda

asagida tartisilmastir.

5.1. Krom (Cr)

Arastrmamizda analizleri yapilan 20 lokasyondaki topraklarda toplam Cr
konsantrasyonlar1 12,81-81,61 ppm aralifinda bulunmustur. Topraklardaki Cr kritik
degeri Kloke (1980) tarafindan 100 ppm olarak bildirilmistir. Kabata-Pendias ve
Pendias (1984) ise topraklarda 75-100 ppm araligindaki Cr miktarmin normal
oldugunu bildirmistir. Toprak Kirliligi Kontrolii Y6netmeligindeki (2005) Cr sinir
degeri pH > 6 olan topraklarda 100 ppm olarak agiklanmustir. Ozbek vd. (1995),
topraklardaki Cr miktarmin ana materyale gore degisebilecegini ve 5-100 ppm

araliginda bulundugunu bildirmistir.

Calismamizdaki incelenen topraklarda Cr konsantrasyonlari smir deger olan 100
ppm’in altindadir. Bu sonuglara goére Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi

tesisleri cevresindeki topraklarda Cr kirliligi tespit edilememistir.

Bu konuda yapilmis daha Onceki caligmalarda birbirinden farkli sonuglar elde
edilmistir. Ornegin, Tuna vd. (2005), Mugla ilinde bulunan termik santraller
etrafindaki topraklarda yaptiklar1 analizlerde 39,6-57,5 ppm araliginda Cr
konsantrasyonu tespit etmislerdir. Rademacher (2001), ormanlarda 2500 farkl
lokasyondaki toprakta yaptigit Cr analizlerinde 17-567 ppm araliginda Cr
konsantrasyonu oldugunu bildirmistir. Kabata-Pendias ve Pendias (2001), farkl tip

topraklarda yaptiklar1 ¢aligmalarda ortalama Cr konsantrasyonlarmin 7-215 ppm
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araliginda oldugunu rapor etmislerdir. Dagdeviren (2007), yaptig1 analizlerde Corlu
ve civarindaki topraklarda 10,13-150,1 ppm araliginda Cr konsantrasyonu oldugunu
bildirmistir. Marchiol vd. (2004), kalitesiz sulama suyuyla sulanan tarim alanlarinda
yaptiklar1 ¢aligmalarda topraklarm Cr igeriginin 165 ppm oldugunu rapor etmislerdir.
Mico vd. (2007), Ispanya’daki topraklarda yaptiklari calismalarda tarim topraklarmin
kirlilik esigini aragtrmuglar ve Cr elementi i¢cin bu smirm 36 ppm oldugunu

bildirmislerdir.

Bu sonuglar 151ginda analizleri yapilan 20 lokasyondaki topraklarda Cr agir metali

yoniinden herhangi bir kirlenme olmadig1 s6ylenebilir.

Analizleri yapilan 40 lokasyondaki bitki yapraklarinda bulunan toplam Cr elementi
konsantrasyonlar1 0,06-1,06 ppm araliginda tespit edilmistir. Nichol ve Beckett
(1985), bitkilerde %10 verim dislikliigli olusturabilecek olan Cr elementi
konsantrasyonunun 2-18 ppm araliinda oldugunu rapor etmislerdir. Kabata-Pendias
ve Pendias (1984), kritik Cr konsantrasyonunun bitkiler i¢in 5-30 ppm oldugunu
bildirmislerdir. Sauerbeck (1982), toksik etki yapabilecek Cr konsantrasyonunun 1-2
ppm oldugunu belirtmistir. Ozbek vd. (1995), bitkilerde kuru maddede 100 ppm
Cr’nin bir¢cok yiksek bitki i¢in toksik oldugunu bildirmistir. Scheffer ve
Schachtschabel (1989), bitkilerde 0,1-1 ppm Cr degerinin normal oldugunu rapor
etmigtir. Kritik deger olarak 2 ppm Cr konsantrasyonunu baz aldiginda
Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri g¢evresindeki bitkilerde Cr

yoniinden kirlenme olmadig1 anlagilmaktadir.

Sauerbeck’in (1982) bildirdigi 1-2 ppm araliginda kalan 36 ve 39 numarali yaprak
orneklerinde Cr konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,06 ppm ve 1,01 ppm olarak tespit
edilmistir. Diger 6rneklerde bu deger 1 ppm konsantrasyonunun altinda ¢ikmistir. Bu
iki lokasyonda diger bdlgelere gore Cr konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasimnin
sebebinin, 1slah ve peyzaj calismalar1 yapilan Akarcay nehrinden motopomp ile su

cekilip tarla sulamasida kullanilmas1 oldugu diistintilmektedir.

Bitkilerdeki Cr konsantrasyonlar1 iizerine yapilmis diger caligmalarda, Ornegin;
Hakerlerler ve Hofner (1984), giibre fabrikasi gevresinde yetisen bitkilerin
yapraklarinda 2,8-11,5 ppm araliginda Cr konsantrasyonu oldugunu bildirmislerdir.

Yine Tuna vd. (2005), Yatagan, Gokova ve Yenikdy termik santralleri ¢evresinde
33



yetisen ¢am ve zeytin agaclarinin yapraklarinda 1,5-2,3 ppm Cr konsantrasyonu
oldugu rapor edilmislerdir. Kabata-Pendias ve Pendias (2001), ii¢ farkl {ilkede besin
olarak kullanilan bitkilerdeki Cr konsantrasyonlarinin 0,02-0,2 ppm araliginda

oldugu bildirmislerdir.

Bu sonuglara gore 36. ve 39. lokasyon haricindeki bitki drnekleri i¢in Cr elementi
yoniinden bir kirliligin olmadig1 sdylenebilir. Bu iki lokasyondaki bitkiler i¢inse Cr
kirliliginin alt sinwra ¢ok yakin oldugu gbéz Oniine alindiginda kirlenmenin yeni

basladig1 sdylenebilir.

5.2. Kobalt (Co)

Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresindeki topraklarda toplam
Co elementi konsantrasyonlar1 4,92-19,44 ppm araliginda tespit edilmistir. Kacar ve
Katkat (2007), topraklarm Co igeriklerinin 1-70 ppm, ortalama Co
konsantrasyonunun ise 8 ppm oldugunu bildirmislerdir. Kloke (1980), Co elementi
icin topraktaki kritik degerin 50 ppm oldugunu rapor etmistir. Toprak Kirliligi
Kontrolii  Yonetmeligine (2005) gore kirlenmis topraklarda aritma sonucu

bulunabilecek Co elementi sinir degeri 20 ppm’dir.

Analiz sonuglarindan elde ettigimiz verilere gdre Afyonkarahisar’daki Omer-Gecek,
Sandikli, Gazligdl jeotermal sahalarinda, organize sanayi bolgesi cevresinde ve
Bolvadin kiigiik sanayi sitesi ¢evresindeki topraklarda Co elementi agisindan bir

kirlilik tespit edilememistir.

Bu konuda daha 6nce yapilmis ¢alismalarda ise farkli sonuglar elde edilmistir. Keles
(2007), Konya ilindeki otoyol kenarlarinda bulunan topraklarda yaptigi analizler
sonucunda ortalama 0,32-102,48 ppm araliginda Co konsantrasyonu oldugunu rapor
etmistir. Smith (1990), farkli kayaclar iizerinde olusmus topraklarda yaptig:
caligmalar sonucunda Co konsantrasyonlarmin 1-200 ppm araliginda oldugunu
bildirmistir. Tuna vd. (2005), Mugla cevresindeki 3 ayr1 termik santral ¢evresinde
bulunan topraklarda 17,2-22,8 ppm araliginda Co konsantrasyonu oldugu
aciklanmiglardir. Bayrak (2004), Edirne ilinde bulunan Gala Go6lii ¢cevresinde yaptigi
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caligmalarda yaz aylarinda Co konsantrasyonlarmin diger aylara gore daha yiliksek
oldugunu belirtmistir. Mico vd. (2007), Ispanya tarim topraklarnm Co elementi

acisinda kirlilik esiginin 11 ppm oldugunu rapor etmislerdir.

Tiim bu verilere gore calismamizdaki 20 lokasyonda bulunan topraklarda Co

bakimindan bir kirlenme olmadig1 sdylenebilir.

Calisma yapilan 40 lokasyondaki bitki Orneklerinde toplam Co elementi
konsantrasyonlart 0,05-1,32 ppm araliginda bulunmustur. Sauerbeck (1982), Co
elementinin bitkilerde toksik etki yapabilecek olan konsantrasyonunun 10-20 ppm
araliginda oldugunu bildirmistir. Nichol ve Beckett (1985), bitkilerde %10 verim
disiikliigli meydana getirebilecek olan Co konsantrasyonunun 4-40 ppm araliginda
oldugunu rapor etmislerdir. Kacar ve Katkat (2007), yem bitkilerinde kuru madde
esasina gore Co igeriginin 60 ppm ’den fazla oldugu durumlarda hayvanlarda zararlar
goriilebildigini bildirmislerdir.

Bu durumda analizleri yapilan 40 lokasyondaki bitkilerde herhangi bir Co

kirliliginden s6z edilemez.

Daha 6nceki ¢aligsmalarda ise Tuna vd. (2005) Goékova, Yatagan ve YenikOy termik
santralleri ¢evresinde yaptiklar1 c¢aligmalarda, bu bdlgelerde yetisen bitki
yapraklarindaki Co konsantrasyonlarmin 2,2-2,4 ppm araliginda oldugunu rapor
etmiglerdir. Keles (2007), Konya ilindeki bitkilerde yaptigi1 analizlerde Co elementi
konsantrasyonlarinin 0-7,02 ppm araliginda oldugunu bildirmistir. Kirbag-Zengin ve
Munzuroglu (2005), 0,5 - 0,7 ve 1 mM konsantrasyonlarinda Co uygulanan

bitkilerde kok, govde uzunlugu ve yaprak alaninda azalma oldugunu agiklamiglardir.

Bu veriler goz oniine alindiginda Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri

cevresindeki bitkilerde Co yoniinden kirlenme olmadigini sdyleyebiliriz.

5.3. Nikel (Ni)

Caliymamizdaki jeotermal turizm ve sanayi tesisleri etrafinda bulunan topraklarda
toplam Ni elementi konsantrasyonlar1 7,58-44,91 ppm araliginda bulunmustur.
Kabata-Pendias ve Pendias (1992), Ni elementi miktarmin farkli iilke topraklarinda
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0,2-450 ppm gibi genis smirlar i¢inde oldugunu rapor etmislerdir. Kabata-Pendias ve
Pendias (1984), topraklardaki Ni elementi kritik degerinin 100 ppm oldugunu
bildirmiglerdir. Kloke (1980) ise bu kritik degerin 50 ppm oldugunu bildirmistir.
Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine (2005) gore ise topraklardaki Ni elementi

sinir degeri 75 ppm olarak belirlenmistir.

Calismamizin sonuglarma bakildiginda Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi
tesisleri c¢evresindeki topraklarin Ni elementi agisindan kirlilik arz etmedigi

anlasilmaktadir.

Bu konuda daha oOnce yapilmis calismalarda birbirinden farkli sonuglar elde
edilmistir. Ure ve Berrow (1982), yaptiklar1 ¢alismalarda 13000 toprak 6rneginin
ortalama Ni konsantrasyonun 93 ppm oldugu bildirmislerdir. Basar vd. (2004), Iznik
GOl havzasinda bulunan topraklarda yaptiklar1 ¢alismalarda Ni elementi
konsantrasyonlarmi 0,08-1,28 ppm araliginda oldugunu bildirmislerdir. Basar vd.
(2001), Bursa ilinde Niliifer Cay: ile sulanan seftali bahgelerinin tamaminda Ni
kirliligi oldugunu ve 48,13-189,38 ppm araliginda Ni konsantrasyonu igerdiklerini
bildirmislerdir. Mico vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismalarda Ispanya topraklarmm Ni
elementi i¢in kirlilik esik degerinin 31 ppm oldugunu belirtmislerdir. Marchiol vd.
(2004), sulamada kalitesiz su kullanmanin neden olabilecegi kirliligi arastirdiklar1
calismalarinda tarim alanlarinda baglangigtaki Ni konsantrasyonlarmin 46,9 ppm

oldugunu rapor etmislerdir.

Tim bu verilere gore ¢alismamiza konu olan 20 lokasyondaki topraklarla Ni

elementi bakimindan kirlilik olmadig1 sdylenebilir.

Analizleri yapilan 40 lokasyondaki bitki yapraklarinda toplam Ni elementi
konsantrasyonlar1 0,06-6,03 ppm araliginda bulunmustur. Nikel elementinin bitkiler
icin toksik degeri Bollard (1983) ve Asher (1991) tarafindan hassas bitkilerde 10
ppm, orta derecede duyarl bitkilerde ise 50 ppm Ni olarak bildirilmistir. Bowen
(1979) ise bitkilerde normal olarak 0,02-5,0 ppm arasinda Ni bulunabilecegini
bildirmistir. Buna karsilik Scheffer ve Schachtschabel (1989) bitkilerdeki Ni

konsantrasyonun 3 ppm’in altinda oldugunu agiklamislardir.
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Elde ettigimiz verilere gore Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri
cevresinde 40 lokasyondan alinan bitki 6rneklerinin 1. (3,68 ppm) ve 36. (6,03ppm)
bitki 6rnegi olmak iizere 2 tanesinde Ni elementi seviyesi 3 ppm diizeyinin iizerinde

cikmustir.

Ni elementi yliksek bitkilerde 6nemli islevleri bilinen iireaz ve pek ¢ok hidrogenaz
enzimlerinin metal yap1 maddesidir (Dixon vd., 1975; Ankel-Fuchs ve Thaurer,

1988).

Ni toksisitesi genellikle kanalizasyon atiklarmin oldugu bdlgelerde goriiliir. 1
numarali bitki 6rneginin alindig1 nokta Sandikli jeotermal sahasinda bulunan Termal
Park Otel’in ana logarinin yaninda olmas1 ve kanalizasyon sebekesi kurulmadan 6nce
atiklarin burada depolanmis olmasi, bu bolgedeki Ni seviyesi yiiksekligini
aciklamaktadir. Kanalizasyon sebekesinden herhangi bir sizint1 olmadiginda zaman
icerisinde buradaki Ni seviyesinin diisece§i ve normal smirlar i¢erisinde yer alacagi

diistiniilmektedir.

36 numarali bitki 6rneginde Ni konsantrasyonun yiiksek ¢ikmasi birden fazla nedene
bagli olabilir. 36. bitki 6rneginin alindig1 topraktaki pH seviyesi ayn1 bolgedeki diger
topraklarm pH seviyesine gore ¢ok daha diistiktiir (pH=6,5). Ni elementinin diisiik
pH’larda ¢oziiniirliigiiniin artmasiyla bitkiye gecmis olmasi muhtemel bir sonugtur.
Ayrica bolgenin jeotermal kaynaklara yakinligi g6z oniline alindiginda Ni elementi

¢cOzilinlirliigiliniin artacagi ve bitki tarafindan alinabilecegi diisiiniilmektedir.

Ni agir metali lizerine yapilmis diger ¢alismalarda 6rnegin, Tuna vd. (2005) Yatagan,
Gokova ve YenikOy termik santralleri ¢evresinde yaptiklari ¢alismalarda bolgedeki
bitkilerin yapraklarinda bulunan Ni elementi konsantrasyonlarmin 2,6-5 ppm
araslhiginda oldugunu bildirmislerdir. Keles (2007), Konya ili ve ¢evresindeki otoyol
kenarlarinda yetisen bitkilerde yaptigi calismalarda ortalama 41,06-266,55 ppm
araliginda Ni konsantrasyonu oldugunu bildirmistir. Kabata-Pendias ve Pendias
(2001), kirlenme olasilig1 yiiksek olan farkli bolgelerde yaptiklar1 ¢aligmalarda bitki
orneklerindeki Ni konsantrasyonlarinin  1,6-4,03 ppm araliginda oldugunu

bildirmisglerdir.
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Calismamizdaki 40 lokasyondan alman bitki 6rnekleri igin asirt bir Ni kirliliginden
so0z edilemez. Yalnizca 36 numaral bitki drneginin alindigr noktada Ni elementi

bakimindan kirlenmenin bagladigi soylenebilir.

5.4. Bakar (Cu)

Omer-Gecek, Gazhigdl ve Sandikli jeotermal bélgeleri, Afyonkarahisar organize
sanayi bolgesi ve Bolvadin kiiciik sanayi bolgesi topraklarinda yapilan caligmalarda

toplam Cu elementi konsantrasyonlar1 15,55-41,49 ppm araliginda bulunmustur.

Kacar ve Katkat (2007), tarim topraklarmm toplam Cu igeriginin 1-50 ppm
araliginda oldugunu bildirmiglerdir. Kloke (1980) ise topraklardaki toplam Cu
miktarmin 100 ppm seviyesinde oldugunu bildirmistir. Toprak Kirliligi Kontroli
Yonetmeligine (2005) gore ise pH> 6 olan topraklarda Cu elementi agisindan sinir

deger 140 ppm olarak agiklanmistir.

Bu bilgiler 1s18inda calisma yapilan bdlgelerin topraklarinda herhangi bir Cu
elementi kirliliginden s6z edilemez. Bu konuda daha once yapilmis calismalarda
birbirinden farkli sonuclara ulasilmistir. Ornegin; Tuna vd. (2005), Mugla ydresinde
bulunan 3 adet termik santral ¢evresindeki topraklarda yaptiklari ¢aligmalarda toplam
Cu elementi konsantrasyonlarinin 18,4-25,3 ppm araliginda oldugunu bildirmislerdir.
Basar vd. (2004) ise Iznik Golii havzasmnda farkli su kaynaklariyla sulanan
topraklardaki Cu elementi konsantrasyonlarmin 25,64-140,02 ppm araliginda
bulundugunu rapor etmislerdir. Yine Kabata-Pendias ve Pendias (2001), farkl
iilkelerin topraklarinda Cu elementi konsantrasyonlarmin 1-323 ppm araliginda
bulundugunu bildirmislerdir. Xu vd. (2006), yaptiklar1 caligmalarda topraga artan
dozlarda Cu uygulamiglar ve g¢eltik bitkisindeki verim degisligini izlemislerdir.
Toprakta 100 ppm Cu bulundugunda %10, 300-500 ppm Cu bulundugunda %50 ve

1000 ppm Cu bulundugunda ise %90 verim azalmasi oldugunu rapor etmislerdir.

Calismamizdan elde edilen verilere gore Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi

tesisleri ¢evresindeki topraklarin Cu elementi bakimindan kirli olmadig1 sdylenebilir.
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Aragtirmamizda 40 lokasyondan alinan bitki orneklerindeki toplam Cu elementi

konsantrasyonlar1 0,91-69,24 ppm araliginda bulunmustur.

Robson ve Reuter (1981), bitkilerin Cu igeriklerinin genellikle 5-20 ppm araliginda
oldugunu, 30 ppm’in iizerinde oldugunda ise zehir etkisi yapabilecegini rapor

etmislerdir.

Calismamizin sonuglarindan elde ettigimiz verilere gore 30 ppm’in iizerinde Cu
konsantrasyonuna sahip 5 (69,24 ppm) ve 6 (36,32 ppm) numarali bitki 6rnekleri
olmak tiizere 2 lokasyon bulunmaktadir. 1 (20,49 ppm), 7 (25,56 ppm) ve 36 (28,08
ppm) numarali bitki Orneklerinde ise 20 ppm diizeyinin ilizerinde Cu miktari

saptanmustir.

Bitkilerin Cu igerikleri bitkilerin tiirline, ¢esidine, organlarina ve gelisme ortaminda
bulunan Cu miktarma gore degiskenlik gosterir. Jones vd. (1991), farkli bitkilerin
degisik organlarinda yaptiklar1 ¢alismalarda, kishk bugday yapragindaki yeterli
olabilecek Cu miktarinin 50 ppm, tiitiin bitkisinin genc¢ yapraklarinda yeterli
olabilecek Cu miktarmin ise 60 ppm oldugunu bu seviyelerin {izerindeki

konsantrasyonlarin ise fazla oldugunu bildirmislerdir.

Sonuglardan elde edilen verilere gore en yiiksek Cu konsantrasyonunun bulundugu 5
numarali bitki 6rnegi, Sandikli Jeotermal bdlgesinin atiklarmin karistigi akarsudan
motopomp ile su c¢ekilerek sulanan tarladan alinmistir. Ayni tarlada yetisen 6
numarali bitki 6rneginde ise Cu elementi konsantrasyonu 36,32 ppm ¢ikmistir. Bu iki
ornekte de Robson ve Reuter ’in (1981) bildirdigi 30 ppm Cu konsantrasyonu
seviyesinden yiiksek degerler bulunmustur. Bunun nedeni jeotermal ve atik sularin
karistig1 akarsularin sulamada kullanilmasi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica Hill vd.
(1978) ve Gartrell (1981) diisilk azot miktarmin bitkide Cu alimini artirdigini

bildirmislerdir.

Bu konuda daha once yapilmis ¢alismalarda ise; 6rnegin Tsushida ve Takeo (1977)
cay bitkileri lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda cay yapraklarindaki Cu miktarmin
yoresel olarak degistigini ve 4,7-36,5 ppm araliginda bulundugunu bildirmislerdir.
Tuna vd. (2005) ise Mugla’daki termik santraller etrafinda yetisen bitkilerde Cu

konsantrasyonlarinin 4-7,1 ppm araliginda oldugunu rapor etmislerdir.
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Calismamizdaki ¢ogu lokasyonda Cu kirliligi bulunmazken, 1, 7 ve 36 numaral bitki
orneklerinde kirlenmenin basladigi, 5 ve 6 numarali bitki Orneklerinin ise Cu

elementi bakimmdan kirlenmis oldugunu sdyleyebiliriz.

5.5. Cinko (Zn)

Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresindeki topraklarda agir
metal kirliliginin arastirildigr ¢alismamizda 20 lokasyondaki toprak oOrneklerinin

toplam Zn elementi konsantrasyonlar1 10,86-40,64 ppm araliginda tespit edilmistir.

Karanlik (1995), topraklarin toplam Zn miktarmin genelde 10-300 ppm arasinda
oldugunu rapor etmistir. Krauskopf (1972) ise litosferdeki ortalama Zn miktarmnin 80
ppm oldugunu bildirmistir. Yine Kloke (1980) topraklardaki Zn elementi
konsantrasyonun kritik degerinin 300 ppm oldugunu rapor etmistir. Toprak Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligine (2005) gére pH> 6 olan topraklarda Zn elementi sinir degeri

300 ppm’dir.

Bu verilere gore arastirmamiza konu olan 20 lokasyondaki topraklarda Zn elementi
yoniinden bir kirlenmenin olmadigmi soyleyebiliriz. Bu konuda yapilmis daha
onceki galismalarda birbirinden farkli sonuglara ulasilmistir. Ornegin, Rademacher
(2001) 4000 adet orman topraginda yaptig1 calismalarda Zn konsantrasyonlarinin
maksimum degerinin 638 ppm, ortalama degerinin ise 51 ppm oldugunu bildirmistir.
Tuna vd. (2005), Mugla yoresi termik santrallerinin c¢evresindeki topraklarda
yaptiklar1 ¢aligmalarda 62,91-91,5 ppm araliginda Zn konsantrasyonu oldugunu
rapor etmislerdir. Eyiipoglu vd. (1996), Tiirkiye topraklarmi temsilen 1511 toprak
orneginde yaptiklar1 ¢aligmalarda orneklerin %49,8’inde bitkiye yarayisli Zn
bakimindan noksanlik tespit edildigini bildirmislerdir. Mico vd. (2007), ispanya
tarim topraklarinin agr metal kirliligi esigini arastirdiklar1 ¢alismalarinda Zn i¢in bu
degerin 83 ppm oldugunu bildirmislerdir. Keles (2007) ise Konya ili sinirlarindaki
otoyol kenarlarinda bulunan topraklarda yaptigi calismalarda Zn elementi

konsantrasyonlarinin ortalama 22-225 ppm araliginda oldugunu rapor etmistir.
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Bu veriler 151¢3inda Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi bdlgeleri ¢evresinde

Zn elementi bakimindan bir kirlenmenin olmadig1 sdylenebilir.

Analizleri yapilan Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde
yetisen bitkilerde Zn elementi konsantrasyonlart §,68-80,06 ppm araliginda
bulunmustur. Kacar ve Katkat (2007), kiiltiir bitkilerinin Zn igeriklerinin kuru madde
esasina gore normal olarak 20-100 ppm arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Sauerbeck (1982), bitkiler i¢in kritik Zn konsantrasyonunun 150-200 ppm oldugunu
bildirmistir. Ozbek vd. (1995), bitkilerde normal Zn konsantrasyonlar1 5-100 ppm
arasinda oldugunu, toksik etkilerin ise genellikle 400 ppm ‘den sonra basladigmni

rapor etmiglerdir.

Bu durumda Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde yetisen

bitkilerde Zn elementi bakimindan bir kirlenmenin olmadig1 sdylenebilir.

Daha 6nce yapilmig calismalarda ise; 6rnegin, Keles (2007) Konya ilinde otoyol
kenarlarinda yetisen bitkilerde yaptig1 calismalarda ortalama Zn konsantrasyonlarmin
184,30-884,48 ppm araliginda oldugunu rapor etmistir. Kirbag-Zengin ve
Munzuroglu (2005), bitkilerde Co ve Zn elementlerinin etkilerini arastirdiklari
calismalarinda, farkli konsantrasyonlarda Zn uygulamasinin bitkilerde kok, gévde ve
yaprak biiyiimesi iizerine yavaglatict etkisi oldugunu bildirmiglerdir. Osma vd.
(2012), Istanbul ilindeki baz1 bitki ve topraklarda agir metal birikmesini arastirdiklari
calismalarinda, 6 lokasyonda bulunan bitkilerde Zn konsantrasyonlarin 3,70-5,74
ppm araliginda oldugunu bildirmislerdir. Tok vd. (2004), Edirne ilinde 50 farkli
celtik tarlasinda yaptiklar1 ¢alismalarinda Zn konsantrasyonlarmin kok, yaprak, dane
ve kavuz Orneklerinde tespit edildigini, koklerde toksik konsantrasyonlarda

bulundugunu rapor etmislerdir.

Bu sonucglardan elde edilen verilere gore c¢alisma yapilan bdlgelerde yetisen

bitkilerde Zn kirliligine rastlanmamustir.
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5.6. Arsenik (As)

Jeotermal otel sayilarinin siirekli arttig1 Afyonkarahisar ilinin bazi jeotermal turizm
ve sanayi bolgeleri ¢evresindeki topraklarda yaptigimiz c¢alismalarda toplam As

elementi konsantrasyonlar1 6,75-228,2 ppm araliginda bulunmustur.

Yagmur ve Hanct (2002), As elementi iizerine yaptiklar1 aragtirmalarda topraklarda
genellikle 0,1-40 ppm arasinda As bulunabilecegini rapor etmislerdir. Arsenik yer
kabugunda yaygm olarak bulunan bir elementtir. Yer kabugundaki ortalama
konsantrasyonu 2 ppm diizeyindedir (NAS, 1997). Hapke (1988), topraklarda dogal
olarak bulunan As konsantrasyonlarinm 1-70 ppm araliginda oldugunu bildirmistir.
Toprak Kirliligi kontrolii Yonetmeligine (2005) gore ise aritma sonucu topraklarda

bulunmasi1 gereken As elementi sinir konsantrasyonu 20 ppm’dir.

Smir deger olarak 20 ppm As konsantrasyonunu baz aldigimizda Afyonkarahisar
jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde 20 lokasyondan aldigimiz toprak
orneklerinin 11 adedi bu smir degerin lizerine ¢ikmistir. Bu lokasyonlar 2 (60,27
ppm), 3 (20,39 ppm), 4 (68,37 ppm), 5 (45,86 ppm), 6 (61,58 ppm), 7 (22,81 ppm), 8
(61,37 ppm), 13 (44,05 ppm), 18 (228,2 ppm), 19 (45,27 ppm) ve 20 (56,84 ppm)

numarali toprak 6rneklerinin alindig1 bolgelerdir.

As sular aracilifiyla ekolojik sistemlere dagilir ve canlilarda toksik etkilere sebep
olur. Bu toksik etkiler géorme bozukluklari, cilt hastaliklari, karaciger hastaliklar1 ve
kansizlik gibi birgok hastalia neden olmaktadir (Yilmaz ve Ekici, 2004). Simsek
(2005), izmir ilinin bazi jeotermal bdlgelerinde yaptig1 c¢alismalarda As kirliligi
oldugunu bildirmistir. Ozellikle Balgova jeotermal bdlgesinde, termal suyun As
konsantrasyonunun igme suyu standartlarindan ¢ok yiiksek oldugunu rapor etmistir.
Ozkul vd. (2011), Kiitahya Ilinin Emet Havzasinda As ve Sb elementlerinin
anomalilerini arastirdiklar1 caligmalarinda topraklardaki As konsantrasyonlarinin
0,40-2488,40 ppm araliginda oldugunu bildirmislerdir. Opera vd. (2010), Romanya
topraklarinda yaptiklari calismalarda As elementi konsantrasyonlarinin 2,4-295 ppm

araliginda oldugunu rapor etmislerdir.

Bu veriler 151¢mda Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde
bulunan 20 lokasyondaki topraklarin 11 tanesinde As bakimindan kirlenmenin
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oldugu soylenebilir. Kirlenmenin kaynagi olarak da jeotermal sularin icerdigi As
gosterilebilir. Diger 9 lokasyon i¢in ise herhangi bir As kirlenmesinin olmadigi
soylenebilir. Ozellikle Gazligdl Jeotermal bolgesi topraklarmmn tiimiinde As

konsantrasyonlar1 20 ppm’in altinda bulunmustur.

Aragtirmamizda Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri c¢evresinde
yetigen bitkilerden 40 lokasyonda 6rnekler toplanmigtir. Toplanan 6rneklerin toplam

As elementi konsatrasyonlar1 0,3-5,47 ppm araliginda tespit edilmistir.

Sanli ve Kaya (1984), bitkilerde normal olan As elementi konsantrasyonlarmin 0,1-
1,0 ppm araliginda oldugunu bildirmislerdir. Hapke (1988), bitkilerde As
konsantrasyonlarinin 1 ppm iizerine ¢ikmasi durumunda bir kontaminasyonun
olabilecegini ag¢iklamistir. Schwarz vd. (1991), hayvansal yemlerde As diizeyinin 1

ppm’i agsmas1 durumunda zehirlenme olgusunun sekillenebilecegini bildirmislerdir.

Analizleri yapilan 40 lokasyondaki bitki Orneklerinin 20 tanesinde As elementi
konsantrasyonu 1 ppm sinir diizeyinin altindadir. Diger 20 lokasyonda bulunan
bitkilerde ise As seviyesi 1 ppm seviyesinden yiiksektir. Bunlar: 3 (1,94 ppm), 4
(1,99 ppm), 5 (2,93 ppm), 7 (3,97 ppm), 8 (2,66 ppm), 9 (3,97 ppm), 12 (5,47 ppm),
13 (3,05 ppm), 14 (4,93 ppm), 17 (1,48 ppm), 22 (1,2 ppm), 26 (1,38 ppm), 31 (1,4
ppm), 32 (1,26 ppm), 33 (1,89 ppm), 35 (1,12 ppm), 36 (1,25 ppm), 37 (1,99 ppm),
38 (3,17 ppm) ve 39 (1,74 ppm) numarali lokasyonlardan alian bitki 6rnekleridir.

Dogan ve Liman (1994), Kars ve Erzurum bolgelerinde yem bitkilerindeki As
elementi diizeyleri lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda yem ve yem hammaddelerinde
0,30-2,80 ppm araliginda As elementi konsantrasyonlari bulundugunu rapor
etmiglerdir. Ayrica yemlerde bu diizeylerde bulunan As konsantrasyonlarmin
zehirlenmelere yol agmayacagmi bildirmislerdir. Ozkul vd. (2011), Arsenigin
tarimsal ilaglarda pestisit ve ahsap iirlinlerinin muhafazasinda emprenye olarak
kullanildigini, bunlarinda c¢evre kirliligine neden oldugunu rapor etmislerdir.
Bergeland vd. (1976), besi hayvanlarindaki As toksikolojisini arastirdiklari
calismalarda, genelde toprak ve suyun arsenikle kirlenmis oldugu bdlgelerde,
tarimsal irlinlerdeki As konsantrasyonlarmmn da Onemli diizeyde arttigim

bildirmiglerdir.
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Bu sonuglara gore calismamizdaki As konsantrasyonu 1 ppm seviyesinden yliksek
cikan 20 loasyondaki bitki Orneklerinin As iceren jeotermal sularin etkisiyle

kirlenmis olabilecegi sdylenebilir.

5.7.Kadmiyum (Cd)

Afyonkarahisar ilinde bulunan bazi jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢cevresinde
incelenen topraklarda toplam Cd elementi konsantrasyonlar1 0,41-7,86 ppm
araliginda tespit edilmistir. Cd elementinin toprakta bulunmasi gereken smir degeri
Kloke (1980) tarafindan 3 ppm olarak bildirilmistir. Kabata-Pendias ve Pendias
(2001), farklr iilkelerden alinan yiizey topraklarinin Cd kapsamlarini 0,26-1,10 ppm
arasinda verirken, Bowen (1979), 0,01-2 ppm arasinda oldugunu bildirmistir. Toprak
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine (2005) gore ise pH> 6 olan topraklarda Cd

elementi smir degeri 3 ppm’dir.

Bu caligmada incelenen toplam 20 adet toprak 6rneginde Cd konsantrasyonlar1 5 ve
20 numarali 6rnekler disinda 1 ppm’in altinda bulunmustur. Bu sonuglara gore 5
(7,86) ve 20 (3,27) numarali toprak ornekleri disinda 6nemli bir Cd kirliliginden s6z
etmek miimkiin degildir. En yliksek Cd konsantrasyonu Bolvadin ilgesinde bulunan
Avsar emaye fabrikasi atik su desarj noktasindan aliman toprak 6rneginde 7,86 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu noktaya emaye fabrikasindan salinan atik sular

bosaltildigindan dolay1 Cd’nin bu denli yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Emaye ve porselen kaplamalarinda renk verici ve saglamlik katma amaciyla
inorganik pigmentler kullanilmaktadir. Inorganik pigmentler arasinda Cd esash
pigmentler en canli kirmizi, sar1 ve turuncu rengi verirler. Kadmiyum esaslh sir
kaplamalar1 0Ozellikle porselen-emaye kaplamalar1 i¢cin uygundur ve siklikla

kullanilmaktadir (www.empol.com.tr/sir_boyalari.asp).

20 numarali toprak drneginin alindig1 bdlge olan Omer-Gecek jeotermal sahasinda
bulunan tesislerin eski atik su desarj noktasinda Cd miktar1 3,27 ppm olarak yiiksek
bir degerde bulunmustur. Bu noktadan alinan toprak ornegindeki Cd miktarinin

yiiksek olmasmin nedeni, sicak su kaynagina yakin olmasi ve sicak su ile toprakta
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bulunmasi muhtemel Cd minarelerinin etkilesime girmesi olarak degerlendirilebilir.
Ayrica bu bodlgenin Afyonkarahisar-izmir, Afyonkarahisar-Istanbul karayollarmin
hemen yaninda olmasi nedeniyle tasit lastiklerinde ve motor yaglarinda bulunan
Cd’nin kirlenmeye sebep olmasi da muhtemeldir. Afjet AS.’nin Omer-Gecek
jeotermal sahasinda baslattig1 reenjeksiyon ve atik su aritimi ¢caligsmalariyla bu bdlge

topraklarinda kirliligin en aza indirilecegi diistiniilmektedir.

Agir metallerin topraktaki oranlarinin yiiksekligi herhangi bir kirleticinin var
olmasina baghdir. Ornegin Kabata-Pendias ve Pendias (2001) otoban kenarlarmdaki
topraklarda Cd kapsamlarmi 1-10 ppm, atik sularla sulanan topraklardaki Cd
kapsamlarmi ise 2,5-167 ppm arasinda bulundugunu rapor etmislerdir. Tuna vd.
(2005), Yatagan bolgesindeki termik santrallerden kaynaklanan agir metal kirliligi
iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda topraklarin Cd kapsamlarini 0,89-1,14 ppm araliginda
bulundugunu rapor etmislerdir. Yang vd. (2003), kursun ve ¢inko madenlerinin
atiklarinin oldugu bolgelerde yaptiklar1 analizlerde Cd konsantrasyonlarmin 32 ppm

civarinda oldugunu bildirmislerdir.

Haktanir (1987), farkli nitelikteki materyallerin Cd igeriklerinin ayrimli oldugunu,
komiirde 1-2 ppm, tasit lastiklerinde 20-90 ppm, motor yaglarinda 0,5 ppm,
yerkabugunda ortalama 0,18 ppm, kirlenmemis topraklarda 1 ppm, kirlenmis
topraklarda ise 1-53 ppm konsantrasyonlarinda Cd oldugunu bildirmistir. Dagdeviren
(2007), Corlu civarindaki topraklarda yaptig1 agir metal analizlerinde topraklarm Cd

iceriklerinin 0-2,44 ppm araliginda oldugunu bildirmistir.

Tiim bu sonuglardan anlasildig: lizere bu ¢alismada da 2 lokasyondan alman toprak

ornekleri hari¢ olmak tlizere 6nemli bir Cd kirliligine rastlaniimamastir.

Jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinden alinan ve analizleri yapilan bitki
orneklerinin toplam Cd elementi konsantrasyonlar1 0,04-1,03 ppm araliginda
bulunmustur. Sauerbeck (1985), bitkilerdeki normal Cd konsantrasyonunun 0,1-1,0
ppm arasmnda oldugunu rapor etmistir. Ayrica 3 ppm ve iizerindeki
konsantrasyonlarda Cd iceren bitkilerin diizenli olarak tiiketilmesinin zehir etkisi
yapacagini bildirmistir. Ozbek vd. (1995), Cd elementinin bitkilerde 1 ppm

degerinden fazla olmasinin toksik etkilere neden olabilecegini rapor etmislerdir.

45



Calismamizda analizleri yapilan toplam 40 bitki yapragi 6rneginde 9 ve 13 numarali
bitki ornekleri diginda Cd konsantrasyonlar1 1 ppm smir degerinin altinda
bulunmustur. 3, 10 ve 38 numarali bitki orneklerinin Cd igerikleri 1 ppm smnir

seviyesine yakin degerlerde bulunmustur.

1 ppm Cd konsantrasyonu sinir degerinin {izerinde ve bu degere yakin olan toplam 5
lokasyondaki bitkilerin 3 adedi (9, 10 ve 13) Bolvadin ilgesinde bulunan Avsar
emaye fabrikasi ¢evresinde ve bu fabrikalarin atik suyunun desarj edildigi Develi

Akarsuyu’ndan sulanan tarlalarda yetisen bitkilerdir.

Kirlilik smir degerine yakin olan 3 numarali bitki 6rneginin alindig1 bolge Sandikli
ilcesinde bulunan jeotermal tesislerden biri olan Termal Park Otel ¢evresindedir. Bu
ornekteki Cd seviyesinin yiliksek ¢ikmasinin nedeninin sicak suyun etkisi olabilecegi

diistiniilmektedir.

38 numarali bitki 6rneginin almdigi bdlge olan Omer-Gecek jeotermal sahasi
Afyonkarahisar-Kiitahya karayolu {zerinde yer almaktadwr. Buradaki Cd
kirlenmelerinin nedeninin jeotermal etkiden ¢ok tasitlarin asinan lastiklerinden ve

motor yaglarindan kaynaklanan Cd oldugu diisiiniilmektedir.

Son yillarda artis gosteren endiistriyel faaliyetler ve motorlu tasitlarin kullaniminin
neden oldugu Cd ve Pb kirlenmesi iilkemiz i¢in de Onemli bir sorun teskil
etmektedir. Bilhassa tarim i¢in ayrilmig topraklarda bu agir metallerin birikmesi
beslenmemizde 6nemli yeri olan bugday, arpa ve misir gibi tarim bitkilerinde 6nemli
iirlin kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica bitki dokularinda biriken agir metallerin

insan saglhigi agisindan da zarari biiylik olacaktir.

Dogan (2003), atik sularla sulanan bitkilerde toksik elementlerin birikimi {izerine
yaptig1 ¢alismalarda atik su ile sulanan ve giibre kullanilan ortamlarda yetistirilen
soganlarin Cd konsantrasyonlarinin insan sagligi i¢in tehlikeli boyutlara ulastigini
bildirmistir. Ayn1 ¢alismada temiz su ve atik su uygulanmis ortamlarda yetistirilen
bitkiler kiyaslandiginda Cd konsantrasyonlarmin atik su ortaminda yetisen bitkilerde
2-3 kat daha fazla oldugunu rapor etmistir. Erdogrul vd. (2005), Kahramanmaras
ilinde yetistirilen bazi tarim {irlinlerinde yaptiklar1 agir metal arastirmalarinda

patates, havu¢ ve 1spanakta ortalama Cd konsantrasyonlarmin sirasiyla 0,02 ppm,
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0,019 ppm ve 0,021 ppm oldugunu rapor etmislerdir. Yusuf vd. (2003), Nijerya’da
endiistriyel olmayan alanlarda yetistirilen bamya ve balkabaklarinda yaptiklar1 agir
metal analizlerinde Cd konsantrasyonlarinin sirasi ile 0,69 ppm ve 0,82 ppm

diizeyinde oldugunu bildirmislerdir.

Bu sonuglardan anlasildig tizere Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri
cevresinde yetistirilen bitkilerde Cd konsantrasyonlart1 9 ve 13 numaral bitki
ornekleri diginda Cd kirlilik smnir1 olan 1 ppm degerinin altindadir. 3, 10 ve 38
numarali bitki 6rnekleri ise kirlenme smirina yakin degerde Cd ihtiva etmektedirler.

Diger 35 bitki 6rneginde ise Cd bakimindan kirlenmenin olmadig1 sdylenebilir.

5.8. Kursun (Pb)

Karayollarinin kesisme noktasi olan Afyonkarahisar ilinde faaliyet gosteren
jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde analizleri yapilan 20 lokasyondaki
topraklarda toplam Pb elementi miktarlar1 10,04-35,77 ppm aralifinda tespit
edilmistir.

Kloke(1980), topraklardaki Pb elementi kriter degerinin 100 ppm oldugunu
bildirmistir. Kabata-Pendias ve Pendias (1984) ise topraklarda Pb degisim sinirinin
2-300 ppm oldugunu rapor etmiglerdir. Yine Scheffer ve Schachtschabel (1989) yer
kabugunda ortalama 35 ppm Pb bulundugunu, bu miktarin bazi bolgelerde 75 ppm
diizeyine ¢iktigni bildirmiglerdir. Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine (2005)
gore ise pH> 6 olan topraklarda Pb sinir degeri 300 ppm olarak bildirilmistir.

Kloke (1980) tarafindan bildirilen 100 ppm Pb konsantrasyonu kriter alindiginda
calisma yapilan bolge topraklarinda heniiz Pb bakimindan kirlenme olmadigi

sOylenebilir.

Bu konuda daha 6nce yapilmis caligsmalarda birbirinden farkli sonuglar ortaya
¢ikmugtir. Ornegin Rademacher (2001) 3500 orman topraginda yaptigi analizlerde
ortalama Pb degerini 27 ppm ve maksimum Pb degerini ise 2114 ppm olarak
bildirmistir. Tuna vd. (2005), Mugla ilinde bulunan termik santraller etrafindaki
zeytin ve c¢am yetisen bolge topraklarmda 23,3-40,3 ppm araliinda Pb
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konsantrasyonu oldugunu rapor etmislerdir. Keles (2007), Konya ilinde arag
trafiginin yogun oldugu bolgelerdeki topraklarda yaptig1 arastirmalarda Pb
konsantrasyonlarinin 0-252 ppm araliginda oldugunu rapor etmistir. Kafadar ve
Saygideger (2010), Gaziantep ilinde bulunan organize sanayi bdlgesinin atik
sulartyla sulanan tarlalarda Pb konsantrasyolarinin 17,5-43,69 ppm araliginda
oldugunu, bu miktarlarin her gegen yil arttigini rapor etmislerdir. Dagdeviren (2007),
Corlu ve etrafinda bulunan topraklarda yaptigi Pb analizlerinde 12,15-181,5 ppm
araliginda Pb elementi konsantrasyonu oldugunu bildirmistir. Yang vd. (2003),
kursun ve ¢inko madenlerinin etrafinda yaptiklar1 caligmalarda bdlgedeki Pb

elementi konsantrasyonlarmnin yaklasik 4164 ppm oldugunu rapor etmislerdir.

Bu sonuglar goz Oniine alindiginda arastirmamiza konu olan 20 lokasyondaki

topraklardaki Pb elementi bakimindan bir kirlenmenin olmadigi sdylenebilir.

Jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinden toplanan ve analizleri yapilan toplam
40 adet bitki Orneginde toplam Pb elementi konsantrasyonlar1 0,18-8,08 ppm

araliginda bulunmustur.

Scheffer ve Schachtschabel (1989), bitkilerde normal Pb konsantrasyonlarinin 0,1-
6,0 ppm oldugunu bildirmislerdir. Sauerbeck (1982) ise Pb kritik degerinin bitkiler
icin 10-20 ppm arasinda oldugunu rapor etmistir. Yine Bowen (1979) bitkilerde 0,2-
20 ppm Pb bulunabilecegini bildirmistir.

Sauerbeck (1982) tarafindan bildirilen 10 ppm Pb kritik degeri baz alindiginda
calisma yapilan bitki orneklerinde Pb elementi bakimindan kirlenme olmadigi

sOylenebilir.

Daha oOnceki c¢aligsmalarda, ornegin, Kafadar ve Saygideger (2010) bazi tarim
bitkilerinin kok, gévde ve yapraklarinda yaptigi Pb analizlerinde 3,44-28,72 ppm
araliginda Pb konsantrasyonu oldugunu rapor etmislerdir. Ayni arastirmada Pb
konsantrasyonunun kok > gbévde > yaprak seklinde oldugunu bildirmislerdir.
Cavusoglu vd. (2008), Kirikkale - Kirsehir karayolunda yetisen yabani hardal
(Sinapis arvensis L.) bitkisinde tasitlarin neden oldugu Pb kirlenmesini inceledikleri
caligmalarinda, elektron dagilim spektroskopisi (EDS) ile incelenen yaprak

orneklerindeki Pb yilizdelerini %10,67-%39,07 arasinda bulduklarin1 rapor
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etmislerdir.. Tiirkan (1986), Izmir il merkezi ve gevreyollarinda yetisen bitkilerde
yaptig1 agir metal analizlerinde 1800 tasit/saat yogunlugu olan karayollarin kenarinda
bulunan bitkilerde 12-13ppm araliginda Pb konsantrasyonunun oldugunu
bildirmistir. Keles (2007), Konya ilindeki otoyol kenarlarinda yetisen bitkilerdeki
ortalama Pb konsantrasyonlarmin 1,53-15,622 ppm arasinda bulundugunu rapor

etmistir.

Tim bu sonuglara gore caligma yapilan 40 bitki 6rneginde 10 ppm Pb kriter
degerinin {izerinde Pb konsantrasyonu saptanmamustir. Afyonkarahisar jeotermal
turizm ve sanayi tesislerinde yetisen bitkilerin Pb elementi agisindan simdilik bir

kirlilik icermedigi sOylenebilir.

5.9. Bor (B)

Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde analizleri yapilan 20
lokasyondaki topraklarda toplam Bor elementi konsantrasyonlar1 1,89-16,66 ppm
araliginda tespit edilmistir. Marks vd. (1999), organik madde bakimindan zengin

topraklar i¢in yliksek olan B konsantrasyonu 2 ppm olarak belirtilmistir.

Marks vd. (1999) tarafindan bildirilen 2 ppm B konsantrasyonu kirlilik sinir1 olarak
baz alinirsa calisma yapilan toprak Orneklerinin 19 numarali toprak 6rnegi harig
olmak flizere tamaminin B elementi bakimindan kirlenmis oldugu sdylenebilir.
Gezgin vd. (2001), Konya, Afyon, Karaman, Aksaray, Nigde, Nevsehir ve Kayseri
illerini kapsayan Orta Giiney Anadolu Bdlgesi tarim topraklarinda agir metal ve bor
analizleri yapmiglardir. Arastirmada 898 adet toprak 6rnegi incelenmis ve bunlarin

%18 inin B elementi bakimindan kirlenmis oldugu belirtilmistir.

Jeotermal kokenli sular birgok elementle birlikte fazla miktarda B elementini de
barindirirlar. Badruk (2003), jeotermal sularda B elementinin yaninda Li, As, Hg, Ag
ve Se gibi agrr metallerin bulunabilecegini rapor etmistir. Camgoéz vd. (2010),
Seferihisar termal bolgesinde yaptiklari arastirmalarda jeotermal sularm, karistig
akarsularla sulanan alanlarda zarara yol actigin1 ve bu zararin basat etkisinin de B

elementinden kaynaklandigini bildirmislerdir.
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Afyonkarahisar, jeotermal kaynaklar bakimindan en zengin illerimizden birisidir.
Jeotermal turizm bakiminda da gelismis bir il olan Afyonkarahisar’da bu alandaki
otel sayilar1 da her gecen yil artis gostermektedir. Kilig ve Kilig (2009), Jeotermal
kokenli sularmn kullanilmasinin ardindan reenjeksiyonunun yapilmasmin cevre

kirliligini sorununu azaltacagini rapor etmislerdir.

Toprak analizleri yapilan lokasyonlarda reenjeksiyonun yapildigi tek bolge Omer-
Gecek Jeotermal sahasidir. 19 numarali toprak drneginin alindig1 lokasyon da Omer-
Gecek jeotermal sahasi icerisinde yer almaktadir. Ayni bolgeden alinan 17, 18 ve 20
numarali toprak Orneklerinde B konsantrasyonu 2 ppm degerinin {izerindedir.
Ozellikle 18 numarali toprak 6rneginin alindig1 jeotermal atik sularmn eski desarj
noktasinda B konsantrasyonu 6,23 ppm diizeyindedir. B konsantrasyonunun en fazla
ciktig1 lokasyon ise 5 numarali toprak 6rneginin alindig1 Bolvadin il¢esinde bulunan
Avsar emaye fabrikasinin atik su desarj noktasidir. Bolvadin ilgesinde bulunan 6rnek
alma noktalarmmn (5, 6,7, 8 numarali toprak Ornekleri) tamaminda B
konsantrasyonlar1 yiiksek ¢cikmistir. Bu bolgede jeotermal kaynak agisindan zengin
olup Heybeli kaplicalarini da barindirmaktadir. Bu yiiksek B seviyesinin de bolgede
bulunan sicak su kaynaklarindan ve B elementi barmndiran kayaglardan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Afyonkarahisar ili Kirka, Emet gibi B madeni

bulunan bolgelere yakin oldugundan diger lokasyonlar i¢inde ayn1 sey sdylenebilir.

Bu konuda daha once yapilmis calismalarda; 6rnegin, Dogdu ve Bayar1 (2002)
Afyonkarahisar’da jeotermal kokenli kirlilik arastirdiklar1 ¢alismalarinda, jeotermal
kokenli sularin dogal ya da suni yollarla dogaya desarj edilmesinin 6nemli ¢evre ve
saglik problemlerine yol acacagini belirtilmisledir. Jeotermal desarj suyu
analizlerinde ise 10,64 ppm B konsantrasyonu tespit ettiklerini rapor etmislerdir.
Zorlu (2006), Kika bor yataklarina yakin bolgelerde yaptigi agir metal
arastrmalarinda topraklardaki B seviyesinin 2-723 ppm araliinda oldugunu rapor
etmistir.

Topraklarin bor igerikleri farkli kaynaklarda farkli degerlerde bildirilmistir. Ornegin
Kacar ve Katkat (2007) topraklarin toplam B igeriklerinin 20-200 ppm araliginda

oldugu rapor etmislerdir. Ozbek vd. (1995), B igeriklerinin magmatik kayaclarda 5-
15 ppm, sedimenter kayaclarda 200 ppm ve topraklarda ise bu degerin 5-80 ppm
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araliginda degistigini bildirmislerdir. Rose vd. (1979) ise topraklarin B igeriklerinin
29 ppm, magmatik kayaclarin B igeriklerinin 20-200 ppm, araliginda oldugunu rapor
etmislerdir. Erdogmus vd. (2004), yaptiklar1 arastirmalarda topraklarm B

iceriklerinin 2-200 ppm araliginda oldugunu bildirmisleridir.

Marks vd.’nin (1999) 2 ppm sinir degerini baz aldigimizda ¢aligmamiza konu olan
Afyonkarahisar Jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde bulunan topraklarin
19 numarali toprak Ornegi haric olmak iizere tamaminda bu sinirin asildigini

sOyleyebiliriz.

Calismalarimizdan elde edilen verilere gore Afyonkarahisar jeotermal turizm ve
sanayi tesisleri ¢evresindeki 40 bitki 6rnegindeki toplam B konsantrasyonlar1 5,1-

394,1 ppm araligindadir.

Bitkilerin B igerikleri, B alimini etkileyen etmenlerin etkisi altindadir. Kiiltiir
bitkileri B icerikleri yOniinden Onemli ayrimlilik gosterirler. Genellikle tahil
bitkilerinin B igerikleri daha azdwr. Baklagil, pancar, lahana gibi bitkilerin B
gereksinimleri ise daha fazladir. Hashas ve benzeri bitkilerin B igerikleri ise en
yiiksektir (Kacar ve Katkat, 2007). Bugday ve arpa gibi bitkilerde 5-10 ppm, ¢ift
cenekli bitkilerde 20-70 ppm, hashas ve benzeri bitkilerde ise 100 ppm B seviyesi
noksanlik smir1 olarak bildirilmistir (Bergmann, 1992). Rose vd. (1979), bitkilerin
230 ppm diizeyinde B icerebildigini rapor etmislerdir. Kacar (1984) ise bitkilerin B
iceriklerinin 3-60 ppm araliginda oldugunu, bazi bitkilerin 100 ppm ve iizerinde B
icerebildigini ve B konsantrasyonlarinin 200 ppm seviyesine ulastigi durumlarda
toksik etkilerin olusabilecegini bildirmistir. Yine Ozbek vd. (1995) bitkilerin B

elementi konsantrasyonlariin 5-100 ppm araliginda olabilecegini bildirmislerdir.

Kacar (1984) tarafindan bildirilen 200 ppm B kritik degeri baz alindiginda 6rnek
alman 40 bitki O6rneginden 10 adetinin B bakimindan kirlenmis oldugunu

sOyleyebiliriz.

En yiiksek B konsantrasyonu, Bolvadin ilgesinde bulunan Develi Cay1 kenarinda
bulunan 12 numarali bitki 6rnegi olan arpa bitkisinden 394,1 ppm olarak tespit
edilmigtir. Ayn1 bolgedeki 9 ve 13 numarali bitki 6rneklerinde de B miktar1 sirasiyla

320,7 ppm ve 278,6 ppm olarak yiiksek bir degerde bulunmustur.
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Gazlhigol jeotermal bolgesinde de 17, 18, 19 ve 20 numaral bitki 6rneklerinde B
konsantrasyonlar1 sirastyla 351,5 ppm, 208,3 ppm, 235,8 ppm ve 364,9 ppm olarak
yiiksek degerde tespit edilmistir.

Sandikl1 jeotermal bilgesinde ise 1 numarali bitki 6rneginde B seviyesi toksisite

smirinin tizerinde olup 238,8 ppm olarak tespit edilmistir.

Organize sanayi bolgesinde de tek noktada B seviyesi sinir degeri asmistir. 32
numarali bitki 6rneginin bulundugu nokta Akargay Nehri’'nin kollarindan biri olup
kaynaklandig1 yer Gazligél jeotermal bolgesidir. 32 numarali bitki 6rneginde de B

miktar1 223,4 ppm olarak tespit edilmistir.

Omer-Gecek jeotermal havzasinda ise 38 numarali bitki 6rneginde B konsantrasyonu

208,3 ppm olarak bir noktada toksisite sinirmin biraz {izerinde ¢ikmustir.

Zorlu (2006), Eskisehir’de bulunan Kirka bor yataklar1 ¢evresinde yetisen bitkilerde
yaptig1 B analizlerinde 31-1197 ppm araliginda B konsantrasyonlar1 bulundugunu
rapor etmistir. Gregory ve Kelly (1997), Avusturalya’daki bazi bitkilerde yaptiklar1
B analizlerinde bitkilerin B igeriklerinin 0,16-4,51 mg/100g araliginda oldugunu
rapor etmiglerdir. Saygideger-Demir (2005), Pozant1 (Adana) ve Kemerhisar (Nigde)
bolgelerinde yetisen iiziimlerde yaptig1 B analizlerinde {iziimlerin B igeriklerinin 5-6
ppm diizeyinde oldugunu rapor etmistir. Robinson vd. (2007), 30 mg/L bor iceren
topraklarda yetisen kavak agaglarinda yaptiklar1 analizlerde yapraklarin bor

iceriklerinin 845 ppm, gévdenin bor igeriginin ise 21 ppm oldugunu bildirmislerdir.

Calismamizin sonuglarma gore 10 lokasyondaki bitki 6rnekleri Kacar (1984) ‘“lin
bildirdigi 200 ppm seviyesinden yiiksek B igermektedir. Bu kirlenmenin
Afyonkarahisar’da bulunan jeotermal kaynaklardan ve bdélgenin Kirka (Eskisehir) ve
Emet (Kiitahya) gibi B madenlerine yakin olmasmndan kaynakladigi

diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, turizm ve sanayi potansiyeli her gecen giin artan Afyonkarahisar ilinin
jeotermal turizm ve sanayi tesisleri ¢evresinde bulunan topraklarda ve bitkilerde Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb ve B elementlerinin kapsamlar1 belirlenmistir. Genel
olarak bakildiginda incelenen agir metaller yoniinden c¢ok Onemli bir kirlilik
bulgusuna rastlanmamakla beraber Bor ve Arsenik igin ayni seyi sdylemek miimkiin
degildir.

Cr elementinin ¢alisma yapilan topraklardaki miktar: 12,81-81,61 ppm araliginda
bulunmustur. Calisma yapilan topraklarda Cr kirliligi agisindan herhangi bir soruna
rastlanmamigstir. Bitkilerde ise Cr miktar1 0,06-1,06 ppm aralifinda bulunmustur.
Toplam 40 lokasyondan 38’indeki bitkilerde yapilan ¢alismalarda Cr kirliligi
acisindan sorun olmadigi, diger 2 lokasyonda da kirlenmenin yeni bagladig1 tespit
edilmistir.

Co elementinin ¢aligma yapilan topraklardaki miktar1 4,92-19,44 ppm araliginda
bulunmustur. Calismamizda analizleri yapilan topraklarda Co elementi agisindan bir
soruna rastlanmamustir. Bitkilerde ise Co miktar1 0,05-1,32 ppm aralifinda

bulunmustur. Bitkilerde de Co elementi agisindan bir soruna rastlanmamaistir.

Ni elementinin caligma yapilan topraklardaki miktar1 7,58-44,91 ppm araliginda
bulunmustur. Calismamizdaki topraklarda Ni elementi agisindan bir soruna
rastlanmamigstir. Bitkilerde ise Ni miktar1 0,06-6,03 ppm araliinda bulunmustur.
Toplam 40 lokasyondan toplanan bitkilerden 2 lokasyonda Ni kirliligi tespit
edilmistir.

Cu elementinin c¢alisma yapilan topraklardaki miktar1 15,55-41,49 ppm araliginda
bulunmustur. Toplam 20 lokasyondan alinan topraklarda Cu elementi agisindan bir
soruna rastlanmamustir. Bitkilerde ise Cu elementi miktar1 0,91-69,24 ppm araliginda
bulunmustur. Toplam 40 lokasyondan toplanan bitkilerden 5 lokasyonda Cu elementi

acisindan kirlilik tespit edilmistir.

Zn elementinin ¢aligma yapilan topraklardaki miktar1 10,86-40,64 ppm araliginda
bulunmustur. Calisma yapilan topraklarda Zn elementi agisindan bir soruna
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rastlanmamistir. Bitkilerde ise Zn elementi miktar1 8,68-80,06 ppm arasinda
bulunmustur. Caligma yapilan bitkilerde de Zn elementi agisindan soruna

rastlanmamastir.

As elementinin c¢aligma yapilan topraklardaki miktar1 6,75-228,2 ppm arasinda
bulunmustur. Toprak analizleri yapilan toplam 20 lokasyonun 11’inde As elementi
acisindan kirlilik tespit edilmistir. Bitkilerde ise As kapsami 0,3-5,47 ppm arasinda
bulunmustur. Analizleri yapilan toplam 40 lokasyondaki bitkilerden 20 lokasyonda

As elementi agisindan kirlilik tespit edilmistir.

Cd elementinin c¢alisma yapilan topraklardaki miktar1 0,41-7,86 ppm araliginda
bulunmustur. Toprak analizleri yapilan toplan 20 lokasyonun 2’sinde Cd elementi
acisindan kirlilik tespit edilmistir. Bitkilerde ise Cd elementi miktar1 0,04-1,03 ppm
arasinda bulunmustur. Bitki analizleri yapilan toplam 40 lokasyondan 2’sinde Cd
elementi agisindan kirlenmenin oldugu, 3’tinde de Cd miktarmin kirlenme smirmna

yakin degerde oldugu tespit edilmistir.

Pb elementinin ¢alisma yapilan topraklardaki miktar1 10,04-35,77 ppm arasinda
bulunmustur. Calisma yapilan 20 lokasyondaki topraklarda Pb elementi agisindan bir
soruna rastlanmamistir. Bitkilerde ise 0,18-8,08 ppm arasinda Pb elementi
konsantrasyonu bulunmustur. Bitki analizleri yapilan toplam 40 lokasyonda Pb

elementi agisindan soruna rastlanmamustir.

B elementinin calisma yapilan topraklardaki miktar1 1,89-16,66 ppm arasinda
bulunmustur. Toprak analizleri yapilan toplam 20 lokasyondan 19’unda B elementi
acisindan kirlilik tespit edilmistir. Bitkilerde ise B elementi miktar1 5,1-394,1 ppm
araliginda bulunmustur. Bitki analizleri yapilan 40 lokasyondan 10’unda B elementi

acisindan kirlenme tespit edilmistir.

Insan sagligi agisindan son derece dnemli olan agir metaller, basta bitkisel ve
hayvansal iiretim olmakla beraber yeryiiziindeki tiim canlilar1 tehdit etmektedir.
Yeralt:1 kaynaklarindan yararlanma ve sanayi faaliyetlerinin artmasinin insan
yasamina getirdigi kolayliklar kiiglimsenmeyecek kadar coktur fakat c¢evremizin
gelecek kusaklara saglikli bir sekilde aktarilabilmesi i¢in gerekli 6nlemleri almamiz

gerekmektedir. Afyonkarahisar jeotermal otelcilik ve tatil kdyleri bakimindan 6nde
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gelen ve hizla gelismeye devam eden bir il olmasi sebebiyle jeotermal kokenli
kirlenmelere kars1 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Jeotermal atiklarin akarsulara
desarjmin  oniine  gecilmeli, yalnizca Omer-Gecek jeotermal sahasinda
gerceklestirilen reenjeksiyon calismalari tiim jeotermal sahalara uygulanmali ve
bolgelerin topraklarinda ve bitki oOrtiisiinde diizenli olarak kirlilik analizleri
yapilmalidir. Diger enerji kaynaklarma gore nispeten temiz ve siirdiiriilebilir olan
jeotermal enerjiden daha fazla yararlanilmali, ancak bu siliregte jeotermal enerjinin
kaynag1 olan sicak suyun topraktaki ve kayaclardaki tiim minerallerin yani sira
zararh elementleri de ¢6zme ve ¢evreye karistirma riskine karsi da gereken onlemler

hassasiyetle planlanmalidir.

Sanayi i¢in devlet tesviklerinin uygulanmasi Afyonkarahisar’1 yatirim bdlgesi haline
getirmistir. Sanayinin gelismesi sehrin gelisme seviyesini arttirmakla beraber kirliligi
de Dberaberinde getirmistir. Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi’nde
gerceklestirilen aritma islemleri ilgelerde de belediyeler tarafindan organize edilmeli,
denetimler siklastirilmali ve sanayi atiklarini1 cevreye desarj eden tesisler hakkinda
gerekli yasal islemler yapilmalidir. Atiklarin karistigi akarsulardan tarim alanlarina
her tiirlii islem i¢in su ¢ekilmesinin Oniline gegilmeli, tiim akarsularda iletkenlik ve
agr metal analizleri diizenli araliklarla yapilmadir. Atiklarmi ¢evrede bulunan
akarsulara desarj eden tesislerin aritma sistemi kurmasi i¢in gerekli yasal yaptirimlar
en kisa zamanda faaliyete gecirilmelidir. Jeotermal kaynaklarn daha verimli
kullanilmas1 ¢evreye verilen zarari en aza indirgeyecektir. Siirdiiriilebilir bir ¢cevre ve
insan hayat1 i¢in gerekli egitimler cocuklara erken yastan itibaren verilmeye
baslanmalidir. Yetigkinlerin ¢evre konusunda egitimleri i¢in de gerekli kuruluslar
halka acik etkinlikler diizenlemeli, bu etkinliklerde c¢evreye kars1 duyarh

vatandaslara ve tesislere kiiciik hediyeler verilmelidir.
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