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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARAMAN iLINDE YETISTiRiLEN BAZI TAHILLARIN AGIR METAL
ICERIKLERININ ARASTIRILMASI

Onur GULADA

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Fevzi KILICEL

Ekim, 2015, 68 sayfa

Bu tez caligmasinda Karaman ili havzasinda yetistirilen bazi tahillardaki agir metal
igeriklerinin belirlenmesi ve miktarlarinin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Karaman
ilimiz tahil alaninda ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Cevresel faktorlerinin etkisiyle
tahillarda bazi agir metal birikiminin olacagi diisiiniilmektedir. Canli ve insan saglig
bakimindan bu konunun aragtirilmasi son derece Onemlidir. Karaman ilinin sehir
merkezi ve cesitli koylerinden hasattan hemen Once tahil Ornekleri toplanmistir.
Orneklerin alindig: tarladan toprak &rnekleri de alinmustir. Alman drnekler acik havada
ve tozsuz ortamda kurutulmustur. Bitki ve topraktan alinan 6rnekler havanda ogiitiilerek
ince elek ile elenmistir. Ornekler sabit agirliga ulasincaya kadar 70-105 °C’deki firmda
kurutulmustur. Kurutulmus tahil 6rnekleri yas yakma ve toprak oOrnekleri asitte
¢oziiniirlestirme islemleri uygulanarak ¢ozelti haline getirilmistir. Ornekler agir metal
icerikleri  bakimindan AAS metodu ile Olgiilerek kirlilik olup olmadig
degerlendirilmistir. Sonuglar standart degerler ile karsilastirilmis ve standart degerler
civarinda oldugu, kirlilik olusturacak seviyede olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arpa, Bugday, Cavdar, Yulaf, Agir metaller, AAS



ABSTRACT
Ms. Thesis

THE DETERMINATION OF HEAVY METAL CONTENTS IN SOME
CEREALS IN KARAMAN CITY

Onur GULADA

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KILICEL

October, 2015, 68 pages

In this thesis, some heavy metal contents in some cereals grown in Karaman basin study
is aimed at identifying and calculating the amount. Karaman province occupies a very
important place in our grain fields. It would be of some heavy metal accumulation in
grains under the influence of environmental factors are being considered. Live and
study of this issue is extremely important for human health. Karaman just before harvest
grain samples from the city center and the various villages of the province were
collected. Soil samples were also taken from the fields where samples are taken.
Reference samples are dried in the open air and dust-free environment. Plant and will be
milled and sieved samples taken from the soil air with a fine sieve. Samples were dried
in an oven at 70-105 ° C until it reaches constant weight. Dried grain samples and soil
samples in acid solubilization age burning took into applying the solution. The samples
were evaluated in terms of whether the pollution measured by AAS method heavy metal
contents. The results were compared with standard values and were found to be about
the standard value, to be not pollution.

Key Words: Barley, Wheat, Rye, Oats, Heavy metals, AAS.



ON SOZ

Yiiksek Lisans 6grenimim siiresince yardimlarindan dolay1r danismanim Sayin Prof. Dr.
Fevzi KILICEL’e tesekkiirlerimi arz ederim. Yiiksek lisans tez asamasinda yapilan
ormek Ol¢limlerinde  yardimlarini  esirgemeyen Uzman Sayin Hacer Sibel
KARAPINAR’a, tez yazim asamasinda bana destek olan biricik g¢ocuklarima ve
hayatimin her asamasinda destegini hep hissettigim esim Tiirkay GULADA’ ya ve

anneme tesekkiir ederim.

Onur GULADA

Ekim, 2015



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oo e i
A B S T R A T e nes I
(00 1] 0 77/ iii
ICINDEKILER  .....cooooiiiieceeeeeeee ettt iv
CIZELGELER DIZINT  ....cocoooiieceeeeeeeeeee e, vii
SEKILLER DIZINT ......cooviiiiiieieeeeeeeeeeee ettt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......ccoooooiiiiicecene X
] 20 OO 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI .......ccccccovviiiiiiiinnn. 4
2.0 AT Metaller. ..o 4
A N N 1= 1 G AN ISP 4
2.1.2. BIZIMUL (BI) 1ovieiicic ettt ettt nre e enes 6
P R B S To |01/ (O ) ISR 6
N T ] o - 1| (o ) I OSSPSR 8
2. 1.5, KIOM (CF) 1ottt bbbttt bbb bbbt 9
2.1.6. BAKIT (CU) cvviviiiieiiietee et 11
2.1.7. Man@an (IMIN). ... .ooeioiiiieiie et 13
2.18UNTKEE (NT) vttt 14
2.1.9. KUTSUN (PD) ..ttt bbbt 15
2.1.20. CINKO (Z0) . vveeeeeeeeeeee oo ee s 18
2.2. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) ......cccvieiieie e 19
2.2.1. Boltzmann ESItIZE .....ccoioviiiiiiiiiiici e 20
2.2.2. Beer-Lamber KUTall........oooiiiiiiiiiiieccie et saee e 20
2.2.3. 1910 KayNaKIATT......cooiiiiiiiiicc e 21
2.2.3.1. MONOKIOMALOT ...vvieiviiieiiiiee it e siie e site et e e stae et e s e e st e e ba e e s be e e s beeesnseeeanreaeas 22


file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570

2.2.3.2. DEACKLOT ...c.viiieiiiiiiicii s 22

2.2. 4. AtOMIASHITICIIAT ...t 22
2.2.4.1. Alevli AtOMIASHITICIIAT ..c.viiviiieieiieie et 22
2.2.4.2. Elektrotermal AtomlagtiriClar ........c.oooieiiiiiiiiicee e 23
2.2.4.3. SoZuk BUhar YONTEMI ...cc.ccviiiiiiiiiiiiciiccseese e 23
2.2.4.4, Hidrlr YONECIMI ...c.eeuviriiiiiiiiisiisicse e 24
2.2.5. Atomik Absorpsiyon Spektrometrisinde Gériilen Girisimler ve Onlenmesi........ 24
2.2.5.1. Kimyasal GITISTMICT .........uiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 24
2.2.5.2. Spektral GIriSIMICT.......cccviiiiiiiiiieeie e 25
2.2.5.3. Z&MIN GITTISTMI.0tttiiitiiiiiiieesiieesiiessieessbeesssre s ssee s s sbeessbeessbaessnbeesabeeesnseeessseeeas 26
2.2.6. Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi ile Elementlerin Kantitatif Tayini.............. 26
2.2.6.1. Kalibrasyon DOZrusu YONEMI ........coveiiriirieiriiiesie e 27
2.2.6.2. Standart EKIEmMe YONTEMI ......cueiviiiiiiiiieiiesiesie st 27
2.2.7. DOZIUIUK ..ot 27
2.2.8. HaSSASIIK ... 28
2.2.9. DUYATTIK ... 28
2.2.10. Gozlenebilme Sinir1 (LOD) ...ooviiiiiiiiiciiceee e 28
2.2.11. Tayin SInIr1 (LOQ) .o.viiiiiiiiiiieeieee e 28
2.3. Indiiklenmis Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES) ......... 29
2.3.1. Indiiklenmis Eslesmis P1azma (ICP)........cccccceeeeveueeeteeeeeeeeee e, 29
2.3.2. OPtIK KISIML .ottt 30
2.3.3. Atomik Spektroskopisi Yontemlerinin Karsilagtirilmast.........ccccooviiiiiiiiiicnnnn, 30
2.4. Kaynak ATASIIMAST .....ocviiiiiiiiiiiiieiiisie e 31
3. MATERYAL VE METOD ....ooiiiiiiiiiie e 37
3.1 NUMUNE TOPIAMA .. e e aree s 37
3.2. Numune Hazirlama .........c.ooviiiiiiiiciiciiese e 37
3.2.1. Tahil ve Toprak Numunelerinin Hazirlanmast ............cccceeviiiiiiiiiienecicnees 37


file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570

3.2.2. Tahil ve Toprak Numunelerinin Numaralandirilmast ............cccoovvviiiiiiniiiicnnn, 37

3.2.2. 1. TOPIAKIAN ... 37
3.2.2.2. TANIIIAT ...t 38
322,21, AT e 38
3.2.2.2.2. BUSAAY ..ottt 38
3.2.2.2.3. CaVAAT ...t 39
B.2.2.2. 4. YUIAE ..o 39
3.2.3. Tahil ve toprak numunelerinin ¢ozelti haline getirilmesi.............................. 39
3.2.4. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi...........cocveiviiiiiiiiiiis s 39
3.2.5. Olgmelerde Kullanilan Alet, Malzeme ve Kimyasal Maddeler...............cc........... 40
4. BULGULAR VE TARTISMA ... 43
5. SONUQ . ..ottt e bbbttt e bt nt e bt 61
B. KAYNAKLAR ...ttt bbbt 63
[0Z.€] 065\ 1 10T 68

Vi


file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570

CIZELGELER DiZiNi

Cizelge Sayfa

Cizelge 2.1. Baz1 toprak ve bitki eser elementlerinin kabul edilebilme sinir1

ve yer kabugundaki oranlart ... 35
Cizelge 2.2. Baz1 agir metallerin toksik etki gosterme sinirlart .........cccooecveviivieiiiieennnnn, 36
Cizelge 3.1. Standart COzeltiler...........oooiii i e 40
Cizelge 3.2. Analizde kullanilan oyuk katot lambalarla ilgili parametreler ................... 42

Cizelge 4.1. Koylerdeki tahil topraklarinda bulunan agir metallerin
Konsantrasyonlart (PPIM) ...coveeeiueeeiieeeiieeeiiee i sie et e s sbe e sneeeanes 43

Cizelge 4.2. Koylerdeki arpa bitkilerinde bulunan agir metallerin konsantrasyonlari

Cizelge 4.3. Kdylerdeki bugday bitkilerinde bulunan agir metallerin

konsantrasyonlart (PPIN) ....eveeeereeriereieeiiee e 44
Cizelge 4.4. Kdylerdeki ¢avdar bitkilerinde bulunan agir metal konsantrasyonlari

(] 0] 10) I OSSP 46
Cizelge 4.5. Koylerdeki yulaf bitkilerinde bulunan agir metal konsantrasyonlari

(0] oL L) P TTTET U PR PSPPI 46

Cizelge 4.6. Kbylerden toplanan tahillarin kendi aralarinda bulunan agir
metal konsantrasyonlart (PPIM)........onriniiri e 46
Cizelge 5.1. Toprakta bulunan ortalama element miktarlar1 ve degerlendirme (ppm)...61

Cizelge 5.1. Tahilda bulunan ortalama element miktarlar1 ve degerlendirme (ppm)....62

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi genel semast..............cooevveninenn.. 19
Sekil 4.1. Toprak numunelerinde bulunan Bi elementi konsantrasyonlari (ppm).......... 47
Sekil 4.2. Toprak numunelerinde bulunan Cd elementi konsantrasyonlari (ppm)......... 47
Sekil 4.3. Toprak numunelerinde bulunan Co elementi konsantrasyonlari (ppm)......... 48
Sekil 4.4. Toprak numunelerinde bulunan Cu elementi konsantrasyonlart (ppm)......... 48
Sekil 4.5. Toprak numunelerinde bulunan Cr elementi konsantrasyonlari (ppm).......... 49
Sekil 4.6. Toprak numunelerinde bulunan Mn elementi konsantrasyonlar1 (ppm)........ 49
Sekil 4.7. Toprak numunelerinde bulunan Ni elementi konsantrasyonlar1 (ppm).......... 50
Sekil 4.8. Toprak numunelerinde bulunan Pb elementi konsantrasyonlart (ppm) ......... 50
Sekil 4.9. Toprak numunelerinde bulunan Zn elementi konsantrasyonlar1 (ppm) ......... 51

Sekil 4.10. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Bi elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM)........oueuinrint ittt et e o1
Sekil 4.11. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Cd elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIN).......o.iuereriniet ettt et et et et 52
Sekil 4.12. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Co elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM)........o.ueueorine ittt 52
Sekil 4.13. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Cu elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM)........oueuinrint ittt et 53
Sekil 4.14. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Cr elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIN).......o.oueneerinit ettt et et et e e e ee e 53
Sekil 4.15. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Mn elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM)..........eiueiririt ittt o4
Sekil 4.16. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Ni elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM)........o.uouerineit ittt o4
Sekil 4.17. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Pb elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM).......o.iueeririniet ettt et et et e 55
Sekil 4.18. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Zn elementi ortalama
Konsantrasyonlart (PPIM)........o.euinrint ittt et 55
Sekil 4.19. Tahil numunelerinde bulunan Bi elementi ortalama konsantrasyonlari..... 56
Sekil 4.20. Tahil numunelerinde bulunan Cd elementi ortalama konsantrasyonlari.....56
Sekil 4.21. Tahil numunelerinde bulunan Co elementi ortalama konsantrasyonlari.....57
Sekil 4.22. Tahil numunelerinde bulunan Cu elementi ortalama konsantrasyonlari.....57
Sekil 4.23. Tahil numunelerinde bulunan Cr elementi ortalama konsantrasyonlari......58

Sekil 4.24. Tahil numunelerinde bulunan Mn elementi ortalama konsantrasyonlari....58

viii


file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570
file:///C:/Documents%20and%20Settings/bilgic/Desktop/SON/ALİ%20KAPAK.doc%23_Toc298835570%23_Toc298835570

Sekil 4.25. Tahil numunelerinde bulunan Ni elementi ortalama konsantrasyonlari......59
Sekil 4.26. Tahil numunelerinde bulunan Pb elementi ortalama konsantrasyonlari......59
Sekil 4.27. Tahil numunelerinde bulunan Zn elementi ortalama konsantrasyonlari......60

Sekil 4.28. Toprak numunelerinde bulunan elementlerin ortalama konsantrasyonlari...60



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
As Arsenik

Bi Bizmut

CaCl, Kalsiyum Klortir
Cd Kadmiyum

Co Kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

Hg Civa

HCI Hidroklorik Asit
HNO; Nitrik Asit
HCIO,4 Perklorik Asit
H,0; Hidrojen Peroksit
H,SO, Silfiirik Asit
Mn Mangan

Ni Nikel

Pb Kursun

Se Selenyum
Zn Cinko
< Kiigtiktiir

> Biiyiiktiir



Kisaltmalar
AES

Bkz

°C

cm®

DNA

DC

DTPA

ICP
HGAAS

K
LD
LOD
LOQ

mA
mg
ng
mL
mol
MRL
ND
nm
ort.
pH
ppb

ppm
SD

Aciklama

Atomik Emisyon Spektroskopisi
Bakiniz

Santigrat Derece

Hacim

Deoksiribo Niikleik Asit

Dogru Akim

Dietilentriamin Pentaasetik Asit
gram

Indiiktif Eslesmis Plazma

Hidrit Jenerasyon Atomik Absorbsiyon
Spektrometrisi

Kelvin

Oldiiriicii Doz
Gozlenebilme sinir
Tayin Sinir1

Kiitle

Mili Amper
Miligram
Mikrogram

Mililitre

Madde miktar1
Maksimum Kalint1 Limiti
Olciilemedi

Nano Metre
Ortalama

Asitlik Derecesi
Milyarda bir (ug/kg)
Milyonda bir (mg/kg)
Standart Sapma

Xi



Kisaltmalar

TGK
t/ha
uv
WHO

Aciklama

Turk Gida Kodeksi
Ton/hektar
Ultra Viyole

Diinya Saglik Orgiitii

xii



1. GIRIS

Insanlar yasamlar1 siiresince, dogaya ve dogada cereyan eden olaylara ilgi
duymuslardir. Toprakta belirli sartlarda ¢imlenen tohumun kok, govde ve yaprak gibi
organlart olusturmasi, ilk insanlarin ilgilendigi 6nemli konulardan birisi olmustur.
Ciinkii insanoglunun hayatin1 devam ettirebilmesi gida hammadde ve enerji kaynagi
olarak her zaman bitki yasamina bagli olmustur. Bitkiler gelisip fizyolojik donemlerini
tamamlamada gereksinim duyduklar1 maddeleri kolayca topraktan kokleri vasitasiyla
almaktadirlar. Bu maddeler bitkide bulunduklari formda toprakta da bulunmaktadir.
Bitkide bulunan bu maddelerin disaridan alindig1 goriisii olduk¢a yaygindir (Brohi ve
ark., 1994). Bitki beslenmesinde her besin elementinin rolii farklidir, bunlarin dengeli
bir sekilde bitkiye uygulanmasi gerekmektedir. Tarimsal ac¢idan ¢ok biiyiik bir 6neme
sahip olan bitkiler, besin elementlerini alirlarken digaridan bir takim olumsuzluklarla
kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu olumsuzluklar bitkinin hayatiyetini sinirlamada 6nemli
rol oynamaktadir (Melih ve ark., 2009).

Bitkilerin yasamalar1 ig¢in gerekli olan elementlere “bitki besin elementleri”
denilmektedir. Bitki dokularinin analizinde dogada bulunan tiim elementleri hemen
hemen bulmak miimkiindiir (Melih ve ark., 2009). Her ne kadar bitkilerin besin iyonlar1
alimi segici ise de, yetistirme ortaminda yarayishh formda bulunan besin elementleri
orani arttik¢a, bitki biinyesine pasif yollarla gegebilen bazi agir metaller, bitkilere
alinarak besin zincirine dahil olmaktadirlar. Bunun sonucu olarak bitkilere ve bitkilerle
beslenen insan ve hayvanlara toksik etkiler yapabilmektedirler (Melih ve ark., 2009).
Ciinkii bitkiler yetistikleri ortamda bulunan elementleri kendileri igin gerekli olsun veya
olmasin az da olsa biinyelerine almaktadirlar. Ancak bu elementlerden 16 tanesi (C, H,
0, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, Tl, ve Mo) biitiin bitkiler i¢in mutlak gerekli
besin maddeleridir. Diger 6 element (Co, Al, Na, Si, Ni ve V) ise sadece bazi bitkilere
veya proseslere gerekli oldugu kabul edilen yararli elementlerdir (Y1ildiz, 2003).
Ulkemizin gerek hizla sanayilesmesi ve gerekse her gecen giin artan trafik yogunluguna
maruz kalmasi diger bir¢ok kirleticiyle beraber agir metallerin de ¢evredeki miktarlarini
arttirmaktadir. Bu durum 6zellikle aktif hareket etme yetenegi olmayan bitkilerde basta
iriin kayb1 olmak iizere bir¢ok olumsuzluga neden olmaktadir (Munzuroglu ve Giir,

2000).



Endiistrilesme ve kentlesmenin dogada meydana getirdigi en énemli sorunlardan birisi
cevre kirliligi olarak kabul edilmektedir (Baycu, 1997). Son donemlerde madenlerin,
metal ve kimya fabrikalarinin ¢ok yaygin olarak kullandiklar1 metal i¢eren mantar
ilaglar1 ile ahsap koruyuculari, biiyiik sanayi komplekslerinin yaydig1 gaz ve tozlarin
toprak ve bitkileri kirlettigi belirtilmektedir (Peterson, 1993). Ozellikle agir metal
kirliligi bu tip topraklar iizerinde yasayan bitkiler i¢in biiyiik bir potansiyel tehlikedir.
Bu yiizden de bu tiir agir metal kirliligi goriilen topraklar {izerinde farkli 1slah islemleri
uygulayarak verimliligin artirilmasina yonelik yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Gieger
ve ark., 1993).

Atmosferdeki degisik gaz ve pargaciklarin fazlaligi, fabrika bacalarindan ¢ikan hava
kirleticiler ve atiklari toprak ve bitki verimliligine olumsuz etkide bulunmaktadir (Melih
ve ark., 2009).

Ozellikle yirminci yiizyihn ikinci yarisinda endiistri gelisimine bagli olarak ortaya
¢ikan ve artarak devam eden hava ve agir metal kirliligi glinlimiizde biitiin canlilart
tehdit eder hale gelmistir. Bu tehdit ekosistemlerin primer ireticileri konumundaki
bitkiler lizerinde ¢ok daha fazladir. Bu metallerin bitkilerin vejetatif organlarini 6nemli
derecelerde etkiledigi bir¢ok calismada tespit edilmistir. Fakat metal kirliligi sadece
vejetatif organlar1 degil, ayn1 zamanda generatif organlar1 da etkilemektedir (Zheljazkov
ve Nielsen, 1996).

Agir metalin tanimi1 daha c¢ok cevresel problemler oldugunda ortaya c¢ikmakta ve
nispeten yiiksek yogunluga sahip ve disiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olan metal olarak tarif edilmektedir. Gergekte agir metal tanimi fiziksel
ozellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir. Bu
grubun icine kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak
tizere 60’tan fazla metal girmektedir. Bu elementler dogalari geregi yer kiirede
genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde
bagli olarak bulunurlar (Kahvecioglu ve ark., 2007).

Yiiksek konsantrasyonlardaki bazi agir metaller, bitkileri ve bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlari olumsuz yonde etkileyebilmektedirler. Krom, nikel ve kursun topraklarda
10-100 mg/kg arasinda, kadmiyum ise 1 mg/kg’in altinda bulunuyorsa bu miktarlar
normal seviyeler olarak kabul ediliyor. Kadmiyum ve kursun ¢evresel kirleticiler olarak
insanlar ve hayvanlarda ciddi saglik sorunlari yaratmaktadirlar; krom esansiyel bir

mikro elementtir ve yiiksek konsantrasyonlarda memeliler ve diger hayvanlar igin
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toksik bir element iken, nikel ise ayn1 grup canlilar i¢in olasi kanserojen bir elementtir.
Bununla beraber, nikel yiiksek bitkiler ig¢in esansiyel besin elementi olarak kabul
edilmistir. Topraklarda ekstrakte edilebilir agir metal konsantrasyonlari: Cd igin 1
mg/kg, kobalt i¢in 10 mg/kg, bakir i¢in 0,1 mg/kg, selenyum i¢in 10 mg/kg, vanadyum
icin 0,5-1 mg/kg, Nikel i¢in 100 mg/kg in ilizerinde oldugu durumlarda toksik etkiler
ortaya c¢ikabilmektedir (Yildiz, 2001). Agir metaller i¢cinde en siddetli zehir etkisi
olanlarin Cd, Pb ve Hg oldugu ifade edilmektedir (Cepel, 1997).

Metaller dogal olarak meydana gelir ve bazilarn kiiresel ekosistemlerin gergek
pargalaridir. Bakir ve ¢inko gibi metaller yasam i¢in gereklidir. Bitkide ¢inko,
metabolizma olaylarin1 diizenleyen enzim sistemi i¢in gereklidir. Ancak kursun ve civa
gibi diger metallerin faydali bir biyokimyasal fonksiyon yerine getirdigi
bilinmemektedir (Allan,1997). Yiiksek yogunluklarda zehirli olmalarina ragmen, bakir
ve ¢inko, zehirli fakat gerekli olmayan elementlerden olan civa ve kursundan ayri
olarak fotosentetik elektron naklinde anahtar rol oynayan molekiillerin pargasi ve ¢ogu
enzim aktivitesi i¢in gerekli mikro besin elementleridir (Raven ve ark., 1999).

Agir metal kirliligi diinya tizerinde pek ¢ok yerde biyosferi etkiler (Cunnigham ve ark.,
1997; Raskin ve Ensley, 2000; Meagher, 2000). Topraktaki metal konsantrasyonlar1 ya
insan aktivitelerinin bir sonucu olarak ya da topragin jeolojik orijinine bagli olarak
1mg/kg’dan (ppm) 100.000 mg/kg’a kadar degisen oranlardadir (Blaylock ve Huang,
2000). Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn gibi topraklardaki bazi agir metallerin fazla
konsantrasyonlar1 dogal su ve karasal ekosistemlerinin bozulmasina sebep olur (Gardea-
Torresday ve ark. 1996; Meagher, 2000). Baz1 agir metaller diisiik dozlarda bitkiler i¢in
onemli mikro-elementlerdir; fakat yiiksek dozlar bitki tiirlerinin gogunun biiyiimesini
engeller ve metabolik diizensizlige sebep olabilirler (Fernandes ve Henriques, 1991;
Claire ve ark., 1991). Arastirmacilar bazi bitki tiirlerinin metal agirlikli topraklarda
endemik oldugunu ve agir metallerin ve diger toksik bilesenlerin alisilmis miktarindan
daha fazlasini tolere edebilecegini bildirmislerdir (Banuelos ve ark., 1997; Blaylock ve
Huang, 2000; Raskin ve Ensley, 2000; Dahmani- Muller ve ark., 2000).

Bu calismanin temel amaci, “Karaman’m zirai alanlarindan toplanan arpa, bugday,
yulaf, ¢avdar bitkilerinde ve topraklarinda As, Bi, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb ve Zn

gibi agir metallerin AAS ile miktarlarinin belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Agir Metaller

Ozgiil agirliklar1 5 g/CmS’ den, atom numarast 20 den fazla olan elementler peryodik
cetvelin ge¢is elementleri olarak taninan genis bir gruba aittirler. Aslinda agir metal
terimi, literatiire ¢evre kirliligi ile girmistir. Kirlenme ve toksisite bakimindan bir yan
anlam olarak kullaniimaktadir. Bu grubun i¢ine 70 kadar element girmekle birlikte
ekolojik bakimdan 6nemli 20 element dikkati ¢cekmektedir (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co,
Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sb, Se, Sn, Ag, As, Hg, Al ). Bunlarin bir kismu (Fe, Cu, Zn, Mn,
Mo, Ni) bitki ve hayvanlar i¢in mikrobesin maddesi olabilmekte, izin verilebilir sinir1

asmadig siirece toksik olmamaktadirlar (Yildiz, 2004).

2.1.1. Arsenik (As)

Arsenik, yerkabugunda genis bir alana yayilmig ve Yyerkabugundaki ortalama
konsantrasyonu 2 ppm olan, 5.78 g/cm® yogunluga sahip olan bir metaloid elementidir.
Arsenik 200°den fazla mineral tiirlinde bulunmakla beraber dogada jeolojik olarak genis
bir alana yayilmis trivalent ve pentavalent formlarda yiyecek ve yeralti sularinda
mevcut olup en ¢ok bilinen minerali arsenopirittir (FEASS).

Endiistride arsenigin en bilinen uygulamalari yari iletken teknolojilerinde ve laser
tiretimindedir. Bunun yaninda antik g¢aglardan beri bilinen bir kullanim alani1 daha
vardir, o da zehirdir. Inorganik arsenik bilesikleri 60 ppm iizerindeki
konsantrasyonlarda oral yolla viicuda alindiginda insanlar i¢in sonug 6liimdiir (Habashi,
1997; www. webelements. com; ATSDR, 2000; Giiven ve ark., 2007). Arsenigin
metalik formda kullanilmasinin herhangi bir faydasi olmadigi igin bu tiir ¢calismalar
genellikle yapilmamaktadir. Elementel arsenik suda ¢oziinmezken inorganik arsenik
tuzlari, pH ve iyonik ortama bagl olarak genis aralikta ¢oziiniirliikkler gostermektedir.
Madencilik, demir-dis1 metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik
endiistriyel prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine sebep
olmaktadir. Arsenik igeren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda

arsenik kullanilmasi ¢evre kirliligine neden olmaktadir (www. inchem. org; WHO,
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1996; ATSDR, 2000; Giiven ve ark., 2007). Kirsal bolgelerde havadaki ortalama toplam
arsenik konsantrasyonu 0.02 ile 4 ng/m® arasinda degisirken bu miktarlar kentsel
bolgelerde 3 ile 200 ng/m3 arasinda degismektedir. Okyanusa agik deniz suyunda
arsenik konsantrasyonu 1-2 pg/L civarindadir. Arsenik, yeryiizii sularina genis oranda
yayllmakta olup nehir ve gollerdeki konsantrasyonu genelde 10 pg/L’nin altinda
degismektedir. Yeraltt sularindaki arsenik seviyesi, volkanik kayalar ve siilfiirli
minerallerin depolandig1 yerler harig, ortalama 1-2 pg/L’dir. Ortalama sediment
konsantrasyonu 5-3000 mg/kg arasinda degisirken Kirliligin fazla oldugu yerlerde bu
deger yiikselmektedir. Topraktaki zemin konsantrasyonu 1-40 mg/kg arasinda olup
ortalama degerler 5 mg/kg civarinda degismektedir (www.inchem.org; ATSDR, 2000;
Giiven ve ark., 2007). Arsenigin kronik olarak artist kromozom ve genler iizerinde
negatif degisimlere neden olmaktadir. Aslinda diisiik miktarlardaki arsenik (yetigkinler
icin 20 pg/glin (WHO, 1996) insan viicudu i¢in gerekli mineraldir (www. healty.net;
Giiven ve ark., 2007). Dogal olarak yeryiiziinde ve yiyeceklerde bulunan arsenatlar
seklindeki organik arsenik bilesikleri ¢ok zehirli degillerdir. Viicut tarafindan
bobreklerde kolaylikla giderilirler. Arseniktrioksitler gibi, inorganik arsenik bilesikleri
endiistriyel olarak kullanilirlar ve topragi, dolayisiyla yiyecek maddelerini kirleterek
esas problemi teskil etmektedir. Bunlar viicutta, sacta, ciltte, tirnaklarda ve i¢ organlarda
birikmektedir. Ortalama olarak insan viicudunda 10-20 mg/kg’in tizerindeki oranlarda
bulunan arsenik problem yaratir. Bobrek fonksiyonlarindaki azalma da arsenik
birikimini arttirir.  Arsenik absorbsiyonu en fazla %5 gibi diisiik oranlarda
gergeklesmekte olup  biyik kismi digki ve idrar yoluyla viicuttan atilmaktadir
(www.healty.net; Giiven ve ark., 2007). Tavsiye edilen giivenlik limiti yetiskinlerde 15
pg/kg’dir (viicut agirhigi/hafta) (WHO, 1996;ATSDR, 2000 ; Giiven ve ark., 2007).
Coziinebilen inorganik arsenik bilesikleri kuvvetli zehir olduklarindan yiiksek dozlarda
emilimi, sindirim sistemi semptomlarina, kardiyovaskiiller ve sinir sistemi
fonksiyonlarinda bozukluklara ve sonugta &liime neden olmaktadir. igme suyundaki
arsenigin (< 50 pg/L) uzun siireli etkilesimi sonucunda deri, akciger ve bobrek
kanserine yakalanma riski ¢ok yiiksek olup ayni zamanda deri goriintiisiiniin degisimi
goriilmektedir. Mesleki arsenik alinimi biiylik oranda soluma yoluyla olup genelde
akciger kanseri ile sonuglanmaktadir (Habashi, 1997; www.epa.gov; ATSDR, 2000;
Giiven ve ark., 2007).

Besin maddelerinden alinan giinliik toplam arsenik, ¢ogunlukla 20 ile 300 pg/giin’diir.
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Besinlerin i¢indeki arsenigin yaklasik %25°1 inorganik olup, bu durum besinin emilim
sekline yiiksek oranla baglidir. Arsenigin akcigerlere etkisi sigara igenlerde yaklasik 10
pg/giin iken, sigara kullanmayanlarda 1 pg/giin’diir (www.inchem.org ; Giiven ve ark.,
2007).

2.1.2. Bizmut (Bi)

Uz. Dr. Kemal Aslan’in arastirmasi sonucuna gore bizmutun tanimi ve Ozelligi
asagidaki gibidir.

Kozmetikler, dezenfektanlar, lehim isleri, bazi ilaglar (sifiliz tedavisinde ozellikle) ile
zehirlenmeye neden olmaktadir. Bizmut ve tuzlart bobrek rahatsizliklarina neden
olabilir ve bu rahatsizliklarin derecesi genellikle hafiftir. Yiiksek dozlari oliimciil
olabilmektedir. Endiistriyel olarak agir metaller arasinda en az toksik olanlar arasinda
kabul edilmistir. Ciddi ve bazen 6liimciil zehirlenmeler, viicuda yiiksek dozlarin kapali
viicut kisimlarina enjeksiyonu (ilag olarak kullanildiginda) ile ve yaniklara fazla tatbiki
(¢ozlintir bizmut formunda) ile meydana gelmektedir. Gingivitis gozlendigi zaman
bizmutun kullaniminin durdurulmasi gerektigi belirtilmektedir, aksi halde ciddi tlser
stomatit ile sonuglanabilir. Diger toksik sonu¢lar da meydana gelmektedir. Bizmut,
insan igin kanserojen olarak kabul edilmemektedir. Gidalardan kaynaklanan bizmut

toksisitesi heniiz tanimlanmamustir.

2.1.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmektedir. Cinko iiretiminde
ortaya ¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireglerle dnemli miktarlarda
karismamistir. Ancak giiniimiizde kadmiyum da cevre kirliligine sebep olan agir
metaller arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde kadmiyum endiistriyel olarak
nikel/lkadmiyum pillerde, korozyona kars1 0zellikle denizel kosullara dayanimi
nedeniyle gemi sanayinde ¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii
olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilmaktadir. Kadmiyum empiiriite
olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunup ve
bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli miktarda kadmiyum kirliligine

neden olmaktadir.
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Insan yasamini etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis
yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz triinleri,
tohum asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca
gazlaridir. Endustriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda
kullanilan alagim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren boyalar ve
kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum o6nemli miktarda giimiis kaynaklarda ve
sprey boyalarda da kullanilmaktadir (www.msceast.org; Kahvecioglu ve ark., 2007)
Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede bir arada ve benzer yapilarda bulunmaktadir. Bu iki
metal insan viicudunda da benzer striiktiirel ve fonksiyonel 6zellikler gostermektedirler.
Kadmiyum, 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alabilmektedir ve
bu fonksiyonlarin gerekli sekilde ger¢eklesmesini engellemektedir. Zn ve Cd’un viicut
icindeki oranlar1 Cd zehirlenmesi Zn yetersizligiyle arttifindan ¢ok dnemli olmaktadir.
Tahillarin rafinasyon islemi bu orani diistirmekte ve dolayisiyla Zn eksikligi ve Cd
zehirlenmesi fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiiketimiyle artis gostermektedir.
Kadmiyum diger agir metallerle i¢inde suda c¢oziinme ozelligi en yiiksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yaymim hizi yiliksektir ve insan yasami icin gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢éziinebilir 6zelliginden dolayr Cd*? halinde bitki ve deniz
canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinip akiimiile olma 6zelligine sahiptir.

Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve genellikle 50’li
yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baglamaktadir. Yeni dogmus
bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmayip ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta
yada kan yoluyla anne karnindaki bebege gegmemektedir. Normal olarak viicudumuzda
40 mg’ a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinliik olarak da 40 pg’a kadar
kadmiyum viicuttan atilabilmektedir. Bu seviyeler, kadmiyumun ¢ogunu topraktan yani
yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Yiyecekler yoluyla alinan kadmiyumun yani sira su borular1 yoluyla, sigara dumani ve
endistriyel metal iiretimi sonucu ¢ikan fabrika atiklar1 da diger 6nemli kadmiyum
kaynaklaridir. Endiistri bolgelerinde havadaki kadmiyum orani kirsal alanlara oranla
cok daha ytiksektir.

Kadmiyum viicutta %20’lik gibi bir oranla ¢ok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu
diger birgok metale kiyasla olduke¢a yiiksek bir orana sahiptir. Kadmiyum igerigi 0,01
mg/m3 havanin 14 giinden daha fazla solunmast durumunda kronik akciger

rahatsizliklart ve bobrek yetmezligi ortaya ¢ikar. Ciinkii kadmiyum ve bilesikleri
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genellikle bobrekler ve karacigerde birikirler ve ilerleyen yaslarla bobreklerdeki birikim
yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kisa siireli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum
alinim1 mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli (>14 giin) 0,005 mg/kg/giin
dozu bobrek ve kemiklerde 6nemli problemlere neden olmaktadir (Www.epa.gov.tr;
Kahvecioglu ve ark., 2007). Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede 6ncelikle
halsizlik, bas agrisi, ates, terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat
icinde ortaya ¢ikar ve 3. giin en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta i¢inde yeni bir
yiikkleme s6z konusu degil ise kaybolmaya baslar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde
ortaya ¢ikan en onemli etki 6zellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme
bobrek hasari ile ortaya ¢ikar ve idrarda diisiik molekiillii protein goriiliir. Asir1 dozda
kadmiyum alinimi (60-480 pg/g bobrek) bobrekler lizerinde tahrip edici etkinin ortaya
¢ikmasina yol agmaz ve etki kuslarda dahil olmak {izere tiim canlilarda goriilmektedir.
Kadmiyum zehirlenmesine bagli olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklarda
goriilmektedir. Diger taraftan kansizlik, dislerin doékiilmesi ve koku duyumunun
yitirilmesi de onemli etkilerdir (www.epa.gov.tr; www.osha-slc.gov; Kahvecioglu ve
ark., 2007). Diinya saglik orgiiti siniflandirmasina gore (1993) kursun 1. smf
kansorejendir (Duffus, 1980 ).

2.1.4. Kobalt (Co)

Kobalt adin1 ortagag avrupa madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin iiretimi
esnasinda olusan, erimeyen ve metalin kullanilmasini engelleyen kat1 yapi nedeniyle
maden ruhu, seytan anlammna gelen “Kobold” tanimlamasindan almaktadir. M.O.
2000’li yillardan beri kobalt bilesikleri cam ve emayede mavi boya olarak
kullanilmasma ragmen, element olarak 1742 yilinda Isvegli arastirmact G. Brant
tarafindan yeni bir metal olarak ve 1780°de Torbern Bergman tarafindan element olarak
tamimlanmistir (Habashi, 1997; Sibley, 1986; Kiichler, 1986; Kartal ve ark., 2007).
Yeryiizlinde 25 mg/ton ortalama ile kobalt en az siklikla bulunan elementler
grubundadir. Okyanus diplerinde bulunan mangan yumrulari (% 0,25 Co) disinda,
tahmini rezervi 5,7x10° ton olarak tahmin edilmektedir (Sibley, 1986 ). Kobalt stratejik
ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda onemli kullanim alanlarina sahiptir.
Kobalt, en ¢ok siiper alagim olarak jet motor tiirbinlerinde kullanilirken, malzemelere

manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma ve mekanik o6zelliklerin
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lyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim ¢eliklerinde, elmas
takimlarinda ve kesici u¢larda alasim elementi olarak da kullanilabilmektedir.

Uzun siire kobalt tozuna maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite neden
olmasina ragmen kobalt kaynakli deri tahrisi ve hastaliklar ¢ok nadir gozlenir ve etki iki
ayrt gruba ayrilabilir. Birinci grup; viicudun bazi boélgelerinde meydana gelen
kizarikliklar (eritem) seklinde; 6zellikle sicak havalarda, ellerde kobalt temasindan kisa
siire sonra olusur. Ikinci grup; uzun yillar kobalt bilesikleri ile temas sonucunda ortaya
¢ikan egzamadir (Www.inchem.org; Mertz, 1987; Kartal ve ark., 2007).

Kobalt ve kobalt bilesiklerinin insanlar iizerinde kansere neden olduguna dair heniiz
kesin bulgular olmamasma ragmen, kobalt bilesikleri risk teskil etmektedirler ve
kanserojen madde gibi muamele goriirler. Kobalt iceren implant takilan bolgelerde
timor olusumuna da rastlanmis ve hayvanlar ilizerinde yapilan deneylerde, kobalt
metalinin, suda ¢oziliniir kobalt bilesiklerinin kansere yol agtigi kanitlanmistir. Buna
ragmen kobalt, krom ve molibden iceren alasimlarin, kobalt (II) siilfat ve kobalt (II)
kloriiriin, kobalt-aliminyum-krom spinel oksitin, kobalt (11, 111) oksit, kobalt naftanat
ve kobalt (III) asetatin kansere sebep oldugunu gosteren kesin veriler mevecut degildir
(www.inchem.org; Kobalt Metal ve Kobalt Erbindungen, 2001; Kartal ve ark., 2007).
Kobalt-oksitler (CoO, Co304), Kobalt karbonat (CoCOs), kobalt kloriir hegzahidrat
(CoCy2.6H,0), kobalt nitrat hegzahidrat (Co(NOs3), ve kobalt asetat tetrahidrat
(Co(CH3C00),.4H,0) igin akut oral zehirlenme siirlart sirasiyla; 1750, 630, 766, 691
ve 821 mg/kg’ dir (Habashi, 1997; Kartal ve ark., 2007).

2.1.5. Krom (Cr)

Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasin
etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0.1 ug/m3 ve
kirlenmemis suda ortalama 1 pg/L bulunmaktadir. Pek ¢ok toprakta az miktarda krom
(2 -60 mg/kg) bulunurken, kirlenmemis bazi topraklarda bu deger 4 g/kg’ a kadar
cikabilmektedir (Www.inchem.org; Mertz, 1987; Kartal ve ark., 2007). ilk kez 1789’ da
Fransiz L. N. Vauquelin tarafindan iretilmis ve cok renkliliginden dolayr yunanca
renkler anlamina gelen krom olarak adlandirilmistir. Gliniimiizde o6zellikle alasim

elementi olarak kullanilmaktadir. Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve

fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit iirlinlerin yanmasi neticesinde dogada alti degerlikli
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(hexavalent) krom olusmaktadir. Okside krom havada ve saf suda nispeten kararli iken
ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda ii¢ degerlige geri indirgeniyor.
Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak
tizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu
cevrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda g¢okelir. Kromun basta insan
biinyesinde olmak iizere canli organizmalardaki davranisi oksidasyon kademesine ve
oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel
yapisina baglidir. Giinde ortalama krom alimi (tiim degerliklerde) ortalama 30-200
pg’dir ve bu oranda alinan kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetiskin bir insanda
giinliik krom ihtiyacini karsilar. Glinde 250 pg’ a kadar alinan kromun viicut sagligina
zarar1 yoktur. Yaklasik olarak alinan Cr** iin % 0.5 — 3’ii viicut tarafindan adsorbe
edilirken Cr®*'nin sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr®*’iin 3-5 kat (yaklasik %3-6
Cr®") daha fazla olmaktadir. Adsorbe olan krom genelde iire bilesigi olarak atilir ve
giinliik atilan krom 0.5 - 1.5 pg olup bu da giinliik alinan kroma yaklasik olarak esittir.
Cozeltideki krom deri tarafindan hemen adsorbe edilir ve kirmizi kan hiicreleri
vasitasiyla bobrekler gider ve disar1 atilir (www.inchem.org; Mertz, 1987; Kartal ve
ark., 2007). Giinliik alinan krom miktar1 tiiketilen besin maddeleri ile iliskilidir. Et,
hububat, bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynagidir, siit tiriinleri, pek ¢ok sebze ve
meyve ise az miktarda krom ihtiva eder. Insan viicudundaki krom eksikligi, seker
hastalig1 olarak kendini gosterir. (WHO, 1996; Kartal ve ark., 2007). Krom eksikligi,
kursunun toksikligini artirirken, biyolojik sistemlerdeki asiri Cr®* farkli tipte kanser
olusumuna neden olmaktadir. Kromat bilenen en genel alerjen maddedir. Ancak krom
kaynakl1 cilt kanserine rastlanmamistir. Pek ¢ok arastirma sonucunda, solunum ve deri
temast sonuncunda kroma maruz kalan kisilerin saglik sorunu ile karsilastiklar1 tespit
edilmesine ragmen kesin siir degerleri belirlenmemistir. Cr*"’nin hava yoluyla viicuda
alinmasi ile burun akmalari, burun kanamalari, kaginma ve iist solunum yollarinda
delinmelerin yani sira kroma karst alerji gosteren insanlarda da astim krizleri
goriilmektedir. Cr¥*’nin havayla almmasi solunum yollarina Cr®* kadar negatif etki
yapmamaktadir. Yetiskin bir insan i¢in agizdan alinan oldiiriicii doz 50 - 70 mg
Cr"™/kg’dir (www.inchem.org; Kartal ve ark., 2007). Hegza valent krom (Cr®*) tri valent
kroma (Cr®") gore daha toksiktir (Merts, 1987; WHO, 1996; Kartal ve ark., 2007).
Kromun ii¢ bilesikleri kullanilan isletmelerde c¢alisan insanlarda kanser vakalarina

rastlanmamistir. Ayrica Cr¥ ile yapilan testlerde deney hayvanlari {izerinde her hangi
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bir negatif etki gozlenmemistir. Kimyasal ve biyolojik olarak stabil 6zellik gosteren
Cr¥* (oksidant degildir, tahrip edici degildir ve hiicre zarma ge¢mez.) kanserojen bir
madde olarak diisiiniilmemektedir. Ancak Cr®" hiicre zarindan kolaylikla gecerek Cr**’
a indirgenir hekzavalent kromun biyolojik etkisi bu indirgenmede reaksiyonundan
kaynaklanir.  Cr®* hiicre igindeki o6gelere Cr®* gibi baglanarak bu &gelerin
fonksiyonlarma zarar ve bu rediiksiyonun toksik oOzellik tagidigi varsayilmaktadir
(www.inchem.org; Mertz, 1987; Kartal ve ark., 2007) . Yiksek dozda Cr®
bilesiklerinin alimina bagl olarak siddetli ve siklikla 6liimle sonuglanan patolojik
degisimler ortaya ¢ikar. Giinlikk doz sinirlari i¢inde alinan Cr®" bilesiklerinin insanlara
veya hayvanlara zararlar1 goriilmemistir. Alt1 degerlikli krom bilesikleri deri, sindirim
sistemi ve akcigerler i¢in temas ettikleri durumlarda tahris edici ve korozif 6zellik
gosterirler. Hegzavalent krom bilesiklerinden en yaygin olan1 kromik asit (CrOs) tir.
Kromik asit banyolarinin, laboratuvar cam malzemelerinin 1slatilmasinda ve
temizlenmesinde kullanilmaktadir ve ortak laboratuvar kosullarinda bu uygulama hayati
risk olusturmaktadir ( Kartal ve ark., 2007).

Laboratuvar denemelerinde Cr (VI)’ nin kanserojen oOzelligi tespit edilmistir ve
kanserojen etki oOzellikle brong sisteminde etkindir. Kromatlama yapan ve krom
tiretiminde c¢alisan isciler lizerinde yapilan aragtirmalarda, cevherden dikromatlarin
(Cr,0/%) iiretilmesinde ve izolasyonunda calisan iscilerde bronsit kanserinin arttig:
tespit edilmistir. Kanser olusum mekanizmasi1 kesin olarak bilinmemekle beraber
Cr**nin cift-iplikli deoksiriboniikleik asit (DNA) ile baglandigi kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, cr® gen kopyalanmasini, onarimin1 ve duplikasyonunu degistirmektedir

(www. inchem. org; Mertz, 1987; Kartal ve ark., 2007).
2.1.6. Bakir (Cu)

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan bakir,
M.O. 5000 yilindan beri taninmaktadir ve adim ilk bulundugu yer olan Kibris’in
Latincesinden (aes cyprium=Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almistir.
[k kez Misirhilar tarafindan iiretilen bakir, M.O. 3000 yilindan itibaren (Bronz Cagi)
Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’ da mekanik ozellikleri alasimlandirma yolu ile
artirtlarak kullanilmaktadir. Dogada 200°den fazla bakir minerali bulunmakla beraber

sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel dneme sahiptir ve diinya bakir
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rezervlerinin % 68’ ine Sili, ABD, Sovyetler Birligi, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada;
% 32'sine ise diger ililkeler olmak iizere yaklasitk 650x106 ton olarak tahmin
edilmektedir. Yillik tiretim miktari, 14 milyon ton (2001 yili) civarindadir (Www.
inchem. org; Komisyon Raporu, 2001; Kartal ve ark., 2007).

Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin ve ¢esitli alanlarda kullanilmasinin nedeni
cok farkli ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bakirin en Onemli
Ozelliklerinin arasinda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci,
¢ekilebilme ve doviilebilme Ozellikleri sayilabilir. Ayrica alasimlari ¢ok cesitli olup
endistride (otomotiv, basingli sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik,
elektronik vb.) degisik amagli kullanilmaktadir (Komisyon Raporu, 2001; Handbook,
1978; Kartal ve ark., 2007).

Bakir genel kimyasal 6zelliklerinden dolay1 dogaya yayiimi agisindan “Atmofil” (hava
sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir konsantrasyonu tiretim yapan
sanayi birimine uzakligina baghdir. Bakir “Lithofil” (kaya sever) elementler gibi suda
¢ozilinerek genis bir alana dagilabilir bu nedenle de ¢evresel agidan iki grubun arasinda
degerlendirilir. Atmosfere yayilan bakirin ancak % 1’i biyolojik kullanilabilir iyon
halinde kalirken diger kisim sedimente olarak ¢okelir (Merian, ISBN).

% iken

Tarimsal kesimlerde havadaki ortalama bakir konsantrasyonu 5 ile 50 ng/m
endustriyel kirletilmemis bolgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0.15 pg/L
ve tath suda ise 1-20 pg/L’dir. Dogal sularn pH degerine bagli olarak ¢oziinirlik
smirindaki azalma sonucu sularin dibinde c¢okelir ve dogal yeralti tatli sularin
cokeleklerinde yaklasik 16 — 5000 mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz dibinde
ortalama 2 - 740 mg/kg (kuru agirlik) bakir bulunur . Kirletilmemis toprakta bakir
konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg (sinir degeri 2-250 mg/kg) seviyelerindedir (www.
inchem. org; Kartal ve ark., 2007).

Bakirin bitkiler ve canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin biiyiikliigline
gore degisir. Kiigiik ve basit yapili canlilar i¢in zehir dzelligi gosterirken biiyiik canlilar
icin temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti
bakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara karsi
yaygin olarak kullanilmaktadir (www. cda. org; Kartal ve ark., 2007).

Ornegin % 1 - 20 CuSOy iceren kireg siitii karisimi “Bordo-Karisimi1” olarak bilinir ve

iziim tariminda fungusit olarak kullanilmaktadir. Hastanelerde kapi kollar1 ve elle sik¢a
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temas edilen bolgeler bakir alasimlarindan imal edilen malzemelerden yapilir ve
malzemenin antiseptik 6zelliginden yararlanilarak mikroplarin yayilmasi engellenir.
Bakir dogada pek ¢ok sebzede ve meyvede bulunur. Ornegin elmada ortalama 0,1 - 2,3
mg/kg bakir mevcutken, kuru erikte bu deger 3,7 - 5,0 mg/kg’ a ¢ikar, ay ¢ekirdeginde
ise 14,3 — 19 mg/kg bakir bulunur. Anne siitii ortalama 200-400 pg/L bakir igerir ve
bebek agirligi basina 50 pg bakir alir. Bakir eksikligine bagl olarak hayvanlarda ve
insanlarda biiyiimede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi,
anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi rahatsizliklar kendini gosterirken, bakir bilezikler
eklemlerin kireglenmesine ve romatizmaya kars1 kullanilir (www. inchem. org; W. H.
0., 1996; Kartal ve ark., 2007).

Bakir viicut fonksiyonlar1 agisindan 6nemli olmakla beraber 6zellikle sag, deri esnek
kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Eriskin insanlarda ortama 50 —
120 mg bulunan bakir, amino asitler, yag asitleri ve vitaminlerin normal kosullarda
metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgegilmez &6gesidir. Birgok enzim ve proteinin
yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarini yerine getirmesinde aktivator gérevi
iistlenmektedir. Bakir eksikliginde hayvanlarda anormallikler, kansizlik, kemik hatalar1
ve sinir sisteminde bozukluklar tespit edilmistir (www. cda. org; Kartal ve ark., 2007).
Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir. Genelde yiyecek ve iceceklere kazayla
bakir ihtiva eden maddelerin karigsmasiyla veya kasten bakir tuzlarinin yutulmasi sonucu
zehirlenme gercgeklesir ve bakir ¢aligi olarak biliniyor (Merts, 1987; Kartal ve ark.,
2007). Agiz yoluyla alindiginda akut zehirlenme insanlarda, LD, 100 mg/kg’dir,
ancak 600 mg/kg’a kadar emilim oldugunda dahi tedavisi mimkiindiir. Akut bakir
zehirlenmesinde gozlenen belirtiler tiikiiriik salgilamanin artmasi, mide agrilari, bulanti,
ishal gibi sindirim sitemi mukozasinin tahris olmasindan kaynaklanir. Ayrica alinan
doza bagli koma durumuna ve Oliimlere sebebiyet verebilmektedir. igme sularinda
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan aciklanan smir degeri 2 mg/L’dir. Giin icinde
alinabilen maksimum bakir degeri kadinlarda 12 mg/giin, erkeklerde 10 mg/giin, 6-10
yas grubu g¢ocuklarda ise 3 mg/giindiir (WHO, 1996; Habashi, 1997; Kartal ve ark.,
2007).

2.1.7. Mangan (Mn)
Mangan bilesikleri atmosferik sartlarda okside olur, agiga ¢ikan Mn oksitler ¢oker ve

Mn mineralleri seklinde konsantre olur. Yiizeyde Mn birikmesi ¢ok komplekstir ve
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elektrot potansiyeli ve pH gibi ¢esitli ¢evresel faktorlerle kontrol edilir (Bakircioglu,
2009). Mn, toprak ¢ozeltilerinde ¢ok sayida basit ve kompleks iyonlar1 seklinde
bulunmaktadir. Biitiin Mn bilesikleri toprak i¢in 6nemlidir. Cilinkii bu element bitki
beslenmesi ve diger bazi mikrobesleyicilerin davranisini kontrol ettigi i¢in gereklidir
(Bakircioglu, 2009).

Mn bilesiklerinin ¢esitli toprak ¢evreleri altinda ¢abucak yiikseltgendigi ve indirgendigi
bilinilmektedir. Oksidasyon sartlart Mn bulunabilirligini azaltir, fakat indirgeme sartlari
ise bu elementlerin toksik aralikta bulunabilirligini arttirabilir (Bakircioglu, 2009).
Toprak ¢ozeltisinde bulunabilen ¢6ziinmiis Mn tiirleri 25-8000 pg/L arasindadir. Notral
ve asidik topraklardaki ¢ozeltiler igin ¢oziinebilir Mn miktar1 1-100 pg/L dir.

Topraktaki Mn'nin ¢Oziliniirliigii 6nemlidir. Cilinkii bitkiler tarafindan alinan Mn,
topraktaki ¢oziinebilir Mn'ye bagli olmaktadir. Iyi sulanmis topraklarda Mn nin
¢Oziiniirliigii toprak asitligi arttikca artar. Iyi sulanmis topraklarda Mn'nin ¢dziiniirliigii
toprak asitligi arttikca artar. Fakat bazik pH'da, Mn'nin ¢oziiniirliigi Mn'nin anyonik
kompleksler olusturmasi ve organik ligandlarla kompleks olusturmasi nedeniyle artar
(Bakircioglu, 2009). Toprak analizi igin ¢esitli ektstaktantlar kullanilmaktadir. Bitkiler
tarafindan alinan Mn ile en iyi korelasyon suda ¢6ziinebilir, degisebilir ve indirgenebilir
fraksiyonlarda alinmistir. Topraklarda toplam Mn igin ¢ok fazla veri bulunmaktadir.
Olduk¢a kirecli topraklarda Mn bulunabilirligi smirhidir. Mn  mobiltesi,  artan
topraklarda (iyi sulanmis pH<S.5, zayif¢a havalanmis topraklar pH>6.0) Mn toksikligi
olabilir. Oldukga bazik topraklarda (pH=8) Mn toksikligi iiretebilir (Bakircioglu, 2009).
Bitkiler tarafindan alinan Mn alimi {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Biitiin bu
¢alismalarda Mn alim1 metabolik olarak kontrol edilmekte ve Mg, Ca™ gibi iki
degerlikli katyonlara benzemektedir. Fakat Mn" nin pasif absorpsiyonu olusmaktadir.
Mn" nin ¢abucak alinip, bitki igerisinde yerlestigi bilinmektedir. Bu nedenle Mn ne
¢oziinmeyen organik ligandlara ne de kok dokularina baglanmaz. Genelde kullanilabilir
Mn, asidik ve sulanmis topraklarda bulunulmaktadir. Mn miktar1 bitki tirlerine,
yetisme durumuna, farkli ekosistemlere ve organlara gore degisiklik gdstermektedir

(Bakircioglu, 2009).

2.1.8. Nikel (Ni)
Ni kolaylikla mobilize olup Fe ve Mn oksitlerle birlikte ¢okmektedir. Fakat Ni*? sulu

cozeltilerde oldukca kararli oldugu i¢in Fe®* ve Mn?*"ye benzemez. Organik maddenin
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Ni'i absorplama kapasitesi gili¢lii oldugundan, bu metal komiir ve yaglarda konsantre
olur. Bu konsantrasyon organizmalarca zengin sedimenlerde ve indirgeyici sartlarda
nikelin siilfitleri seklinde ¢cokmesinde etkileyicidir. Topraklardan Ni ekstraksiyonu i¢in
EDTA onerilir. Cilinkii Ni toprak tarafindan Co'ya gore daha az kuvvetle baglanir.
Toprak profilinde Ni dagilimi toprak gesitine bagli, organik madde, amorf oksitler ve
kil fraksiyonlariyla iliskilidir. Yiizey topraklarinda Ni konsantrasyonlart 3-25 pg/L
arasinda degismektedir (Bakircioglu, 2009).

Organik maddenin nikeli, karbonat ve oksitlerden mobilize etmesine ragmen, ayni
zamanda killer iizerinde Ni sorpsiyonu diisiirdiigii ifade edilmektedir. Ciinkii bu
metalin organik ligantlara baglanmasi ¢ok giiglii degildir. SO4'2gibi komplekslestirici
ligantlar ve organik asitler Ni sorpsiyonu azaltir (Bakircioglu, 2009).

Nikelin diger iki degerlikli katyonlar (Co®" Cu** ve Zn®") gibi organik bilesikler ve
kompleksler olustugu bilinir. Nikelin depolanmasi ve tagmiminin metabolik olarak
kontrol edildigi bilinmesine ragmen, bu metal bitkilerde mobildir ve hem yapraklarda
ve hem de tohumlarda toplanmaktadir (Bakircioglu, 2009). Ni, topraktan bitkiler
tarafindan hemen alinir ve bitki dokusuna ulasan Ni konsantasyonu topraktaki Ni
konsantrasyonuna baghidir. Hem bitki ve hem de iklim faktorleri bitkilerle Ni alimini
etkiler. Fakat en onemlisi topragin pH sidir. Olduk¢a uzun zaman zarfinda bu metalin
asirist bitki biiylimesini yavaslatip, zarar vermeye neden olmasina ragmen nikelin
bitkilere toksiklik mekanizmalar1 tizerine etkisi iyi anlasilmamistir. Nikelin asir1 ve
toksik miktar araliklar1 10-100 ppm arasindadir (Bakircioglu, 2009).

Bugday tanelerinde nikelin ortalama degeri 0.2-0.6 ppm dir. Yulaf tanelerinde Ni
miktar1 ¢cok fazladir ve 0.3-2.8 ppm arasindadir. Tahillarda bulunan Ni ortalama degeri
0.50 ppm’dir (Bakircioglu, 2009). Cevresel Ni kirlenmeleri, bu metalin bitkilerdeki
konsantrasyonunu etkilemektedir. Aerosol kirliligi olan ekosistemlerde bu metal
bitkinin yukari kisimlarda fazla konsantre olur. Fakat yaprak yiizeylerinde yikamayla
kolaylikla uzaklastirilabilir. Kanalizasyon ¢camurlart bitkilerde Ni kirliliginin ¢ok ciddi
kaynakalaridir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

2.1.9. Kursun (Pb)

Kursunun oksidasyon durumu Pb **, olmasina ragmen genelde Pb?* seklindedir ve dogal

sularda gili¢ ¢oziinen diger bazi mineralleri olusturur. Havalanma sirasinda Pb siilfitleri
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yavagga okside olur ve karbonatlar1 olusturarak kil mineralleri, Fe ve Mn oksitleri ve
organik maddeler ile birlesir. Pb*'nin jeokimyasal dzellikleri iki degerlikli toprak-alkali
grup metallerine benzer: bu nedenle kursun hem minerallerde ve hem de sorpsiyon
bolgelerinde K, Ba, Sr ve hatta Ca ile yer degistirme yetenegine sahiptir (Bakircioglu,
2009).

Topragin dogal Pb miktar1 komsu kayalardan miras kalmistir. Fakat genis anlamda
kursun kirlenmesi yiiziinden ¢ogu topraklar bu metalle zenginlesmistir (6zellikle {ist
kisimlar). Toprakta Pb {izerine c¢ok fazla data bulunmamasma ragmen, yiizey
topraklarinda kursunun antropojenik etki miktarlarini, topraktaki diger Pb’den ayirmak
zordur (Bakircioglu, 2009).

Pb ¢ozliniirligi, kireglenmeyle diistiriilmektedir. Yiiksek toprak pH” sinda Pb, hidroksit,
fosfat veya karbonatlar1 seklinde ¢okebilir, ayn1 zamanda oldukga kararli Pb-organik
kompleksleri olusturabilir. Asitlik arttirilarak Pb ¢oziniirligi arttirilabilir, fakat bu
mobilizasyon topraklarda organik¢e zengin tabakada birikmeden daha yavastir
(Bakircioglu, 2009).

Topraklarda Pb’nin durumu son zamanlarda ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii bu metal
insan ve hayvanlarin yiyecek zincirinde yer almasindan dolay1 tehlikelidir (Bakircioglu,
2009). Hem islenebilir ve hem de islenmeyen topraklarda Pb miktarinin diizenli bir
sekilde arttig1 gozlenilmektedir. Topraklarda (bitkiler igin toksik olan) Pb miktarlarini
tayin etmek o kadar kolay degildir. Ciiriimiis bitkilerden elde edilen yakacaklar
(turbaliklar) bu metali toplama yeteneklerinin biiyilik olmasi ve sikica tutmasi yiiziinden,
atmosferik Pb depolamasi i¢in oldukga iyidirler. Son yillarda bu tip yakacaklarda Pb
konsantrasyonu, eskiye gore 100 kat artmistir. Madenlerden yayilan esas Pb kirleticileri
mineral seklinde olurken (6rnegin PbS, PbO, PbSO, ve PbO.PbSO,), ekzoz Pb
partikiilleri kararsizdir ve hemen oksit, karbonat ve siilfatlarina doniisiir (Bakircioglu,
2009).

Bitkiyle Pb alindiginda, Pb’nin bitkinin yukari kisimlarma dogru gitme olasiligi ¢ok
zayiftir. Pb’nin bilyiik boliimi kok hiicrelerinde birikir. Bazi bitkiler (musir, aycicegi)
biiylik miktarda Pb’yi koklerinde biriktirir. Koklerdeki Pb miktari, topraktaki Pb
miktariyla iligkilidir. Cilinkii bitkiler topraktan Pb’yi alir. Baz1 toprak ve bitki faktorleri
(6rnegin; diisiik pH, toprakta diisiik Pb miktari, organik ligandlar) koklerle Pb alimini

ve bitkinin yukar1 kismina kadar Pb’nin transferinden sorumlu oldugu bilinmektedir.
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Yiizey topraginda Pb’nin birikmesi ekolojik olarak ¢ok onemlidir. Ciinkii bu metal
topragin biyolojik aktivitesini biiyiik oranda etkiler (Bakircioglu, 2009).

Pb, biitiin bitkilerde olmasina ragmen, bitkilerin metabolizmasinda 6nemli bir rol
oynamamaktadir. Bitkiler i¢in Pb konsatrasyonu 2-6 ppb olmasi yeterlidir. Pb son
zamanlarda c¢evre i¢in 6nemli bir kimyasal kirletici olmasi ve bitkiler i¢in toksik olmasi
bakimindan ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Pb absorpsiyonun koklerle oldugunu ve Pb'nin
bitkiler tarafindan alim hizinin kire¢ ve disik sicaklikta azaldigi bulunmustur. Pb
toprakta c¢oziinebilir olmamasma ragmen kok kilcaliyla absorbe olur ve hiicre
duvarlarinda depolanir (Bakircioglu, 2009).

Kirliligin esas kaynagi olan havadan gelen Pb, bitkiler tarafindan alinarak yapraklara
geemektedir. Cok sayida ¢alismada yaprak ylizeyinde biriken Pb’nin bu hiicreler
tarafindan adsorbe oldugu goriilmektedir. Pb kirleticilerin toprak yilizeyinden
uzaklastirilmasi igin deterjanla yikama Onerilmesine ragmen onemli miktarda Pb bitki
hiicrelerine hareket etmektedir. Bitkilerdeki toplam Pb’nin %95 havadan gelen Pb’nin
bitki yapraklarinda birikmesinden kaynaklanmaktadir (Bakircioglu, 2009).

Pb, ¢evrenin en Onemli kimyasal kirtleticisidir. Bazi1 {ilkelerde son yillarda insan
aktivitesiyle bitkilerde Pb konsantrasyonu artmistir. Bitkilerde Pb miktarinin degisimi
cesitli cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Ornegin, jeokimyasal anormallikler,
kirlenme, mevsimsel degisiklikler ve Pb biriktirme yetenegi gibi. Kontamine olmamis
topraklarda yetisen bitkilerde Pb miktar1 0.1-10 ppm arasindadir ve ortalama 2 ppm’dir
(Bakircioglu, 2009).

Yiyecek maddeleri ve kontaminasyon komitesinin (Committee of Food Additives and
Contamination) yiyecekler i¢cin onerdigi Pb seviyeleri asagida verilmistir. Tahillar i¢in
0.2 ppm ve patates i¢in 0.1 ppm’dir. Almanyada bugday tanesi ve patates i¢in 0.02 ve
0.06 ppm verilmektedir (1989-1993 yillart arasinda). Polonya i¢in bugday ununda Pb
konsantrasyonu 0.07 ppm’dir. Amerika i¢in bugday tanelerinde Pb miktari ise 0.037
ppm’ dir (Bakircioglu, 2009).

Tahil tanelerindeki goriiliir yliksek Pb konsantrasyonu patatesle karsilastirildiginda,
tahil tanelerinin aerosol kaynakli Pb'yi almasindan kaynaklanmaktadir. Kursunla
kirlenmis topraklarda yetisen tahillarda Pb-miktarimin artmasi, yiiksek toprak pH'si
(7.2-7.8) ve karbonat miktarlariin artmasindandir. Bu toprak parametreleri bitkiler

tarafindan Pb alimina engel olmamaktadir (Bakircioglu, 2009).
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Pb'nin bitkilerde bioavabilitesi en az metal olmast ve Ozelliklede kok hiicrelerinde
toplanmasina ragmen bitkiler bu metali iki kaynaktan alma yetenegindedirler. Bunlar
toprak ve havadir. Tarimsal aktiviteler yliziinden kontamine olmus topraklarda yetisen
bitkiler i¢in Pb konsantrasyonu oldukga diisiiktiir. Pb’ce zengin ¢amurlarin uzun siire
kullanimi heniiz denenmemistir. Bu nedenle Pb’ce zengin ¢amur uygulamasiyla Pb
miktarinin ¢evresel anlamda arttirilmasi i¢in birseyler soylemek heniiz erken olup
sehirsel ve endiistriyel bolgelerde yetisen oldukga yiiksek Pb konsantrasyonlu sebzeler

insanlar i¢in risk olusturmaktadir (Bakircioglu, 2009).
2.1.10. Cinko (Zn)

Cinko ZnS seklindedir. Fakat silikatlarda Mg*? ile yer degistirdigi bilinilmektedir.
Havalanma islemleri sirasinda ozellikle asit oksitleyici g¢evrelerde Zn mineralinin
¢oziinmesiyle mobile Zn?* olusur. Fakat Zn mineral ve organik maddelerce kolayca
adsorbe olur ve bdylece tiim toprak cesitlerinde yiizeyde Zn birikimi gozlenir
(Bakircioglu, 2009).

Toprak c¢ozeltilerinde Zn konsantrasyonu topraga ve kullanilan teknige bagl olarak 4-
270 pg/L arasindadir. Bazi arastirmacilar oldukga kirli topraklarda Zn’ yi 17.000 pg/L
olarak bulmuslardir. Fakat dogal ve asidik topraklarda (pH<4), toprak ¢ozeltisindeki Zn
konsantrasyonu ortalama 7137 pg/L’dir. Rusya’da toprak ¢ozeltisindeki Zn
konsantrasyonu 20-350 pg/L arasinda degismektedir (Bakircioglu, 2009).

Insan tarafindan (antropojenik) kaynakli Zn, metal endiistrisi ve tarimla iliskilidir.
Kanalizasyon ¢amuru ile 1slah edilen Zn’ce zengin topraklarda Zn tiirlerinin % 3'den -
%21'e arttigt ve zayif bagli veya degisebilir Zn tiirlerinin %21°den %34’e arttig1
gozlenmektedir. Zn ile kirlenmis topraklarin iyilesmesi kire¢ veya organik madde
ilavesi kontroliine dayali olmaktadir. Coziinebilir Zn-organik kompleksleri kanalizasyon
camurunda olur ve bunlar toprakta hareketlidir. Bu nedenele kolaylikla bitkilerde
bulunur. Zn ile kontamine topraklar ¢ok ciddi ¢evresel problemler yaratabilir
(Bakircioglu, 2009). Cevresel Zn kirlenmesi bu metalin bitkilerdeki konsantrasyonunu
biiyiik oranda etkilemektedir. Aeroselle Zn kirlenmesi bulunan ekosistemlerde bitkilerin
tepesinde olduk¢a fazla Zn birikir. Fakat Zn-konsantrasyonlu topraklarda yetisen
bitkilerin koklerinde bu metal daha ¢ok toplanmaktadir (Bakircioglu, 2009).
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2.2.Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi (AAS), temel diizeydeki element atomlarinin

kendilerine 6zgli dalga boylarinda i1smi1 absorplamalarina dayanir. Absorpsiyonun
biiyiikliigi, temel diizeydeki atomlarin derisimi ve analit derisimine baglhidir. Absorbans
Ol¢iilmesiyle, analit derisimi bulunabilir. Denge de bulunan bu sistemde uyarilmis
diizeydeki atom sayisinin temel diizeydeki atom sayisina orani1 Boltzmann esitligi ile
verilir. Atomlarin 1511 absorplamalari, ilk kez 1814 yilinda gozlenmistir. Atomik
absorpsiyon spektroskopisinin temel prensipleri ise, 1860’da Kirchhoff tarafindan
kurulmustur. Bununla birlikte, 1953’te Alan Walsh, AAS’nin nicel element analizinde
kullanilabilecegini gostermistir. Bugiin, AAS, analitik kimyada en yaygim kullanilan

metotlardan birisidir. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinin genel semasi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

1) ) 3) (4) ()
Kaynak — | Numune — | Dalgaboyu segici | — | Dedektor | — |Sinyal
lamba kabi (monokromotor) isleyici
veya 1s1tilmis ve
kati gosterge

Sekil 2.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi Genel Semasi

AAS, ornekteki analite ait serbest atomlarin elde edilmesi ve olusan bu atomlarin
elektromanyetik 111 absorplamalar1 olmak iizere iki ana boliime ayrilabilir. Ornekteki
molekiil veya iyonlardan temel haldeki element atomlarinin olusturmasi, atomlastiricida
gerceklestirilir.  Temel diizeyde bulunan atomlarin  elektromanyetik 1511
absorplamalariyla atomlar, uyarilmis elektronik diizeye gecerler. Temel diizeyle ilk
uyarilmis diizey arasindaki gegis “rezonans gecisi” olarak bilinir. Rezonans hat, en
siddetli absorpsiyona sahip olan hattir. Temel enerji diizeyiyle, uyarilmis enerji
diizeyleri arasindaki enerji farki gittikce azalir. Dolayisiyla elementin absorbsiyon
siddeti de azalir. Duyarlig1 yiiksek analizler i¢in, analitin rezonans hatt1 kullanilir. Biitiin

metallerin ilk rezonans hattinin dalga boyu 220 nm’den daha biiyiiktiir. Pek ¢ok non-
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metaller i¢in rezonans hattin dalga boyu UV (ultraviole) bdlgededir. Bu nedenle, AAS
Ol¢iimleri, yaygin olarak metallerin analizinde kullanilir. Absorpsiyon olayi, Beer
tarafindan aciklanmistir ve Beer Kanunu olarak bilinir. Buna gore, serbest gaz
atomlarmin yaydiklari elektromanyetik 1stn monokromatiktir ve 1sin siddeti | = 15.10°"°
formiiliiyle verilir. lp, gelen 1s1n siddeti; 1, gecen 1smin siddeti; €, molar absorplama
katsayst; 1, 151n yolu; €, analit derigimidir.

Bu esitligin gegerli olabilmesi i¢in, 6rnek {izerine gelen 1s1nin emisyon hat genisligi
analit atomlarinin absorbsiyon hat genisliginden daha dar olmasi gerekir. Primer 1s1n
kaynaginin absorbsiyon hat genisligi ¢cok dardir (<0.001 nm). Bu temele dayanarak

ticari atomik absorbsiyon spektrometreleri liretilmistir.
2.2.1. Boltzmann Esitligi

Bohr atom modeline gore, E temel enerji diizeyinde bir atom, enerjisi E* olan bir enerji
diizeyine gecisini ya enerjisi hv olan bir fotonu sogurarak ya da 1sisal yolla saglayabilir.
Bunun tersi olarak da E* enerji diizeyine ge¢mis bulunan bir atom, E diizeyine
donebilir. Atomlarin temel enerji diizeyinden kararsiz uyarilmig enerji diizeylerine
gecislerinde absorpsiyon miktari, temel diizeydeki atom sayisina baghdir. Dengede
bulunan bir sistemde uyarilmis diizeydeki atom sayisinin, temel diizeydeki atom
sayisina orani Boltzman Egsitligi ile verilir.

N"/N=P"/Po.e T

Burada P* uyarilmis, Py ise temel diizeyin istatistik agirliklari, Ej uyarilma enerjisi, k
Boltzman sabiti (k=1,38.102%J/°K = 1,381.10™° erg/’K) ve T mutlak sicakliktur.
Genellikle 3000 °K’den diisiik sicakliklarda uyarilmis diizeydeki atom sayisi, temel
diizeydeki atom sayis1 yaninda ihmal edilebilir degerdedir. Buna gore absorpsiyon i¢in

olusan atomlarin tiimiiniin temel seviyede oldugu varsayimi yapilabilir.
2.2.2. Beer-Lambert Kurah
Atomik absorpsiyon spektroskopisi ile kantitatif analiz, molekiillerin 15181

absorpsiyonunda oldugu gibi Beer-Lambert kuralina dayanir, yani ortama gelen 151k

siddetinin (Ip), ortamdan ¢ikan 151k siddetine (I) oraninin logaritmasi olarak tanimlanan
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absorbans (A), ilgilenilen elementin derisimiyle orantilidir. I/Ip oranina gecirgenlik
denir ve T ile gosterilir. Gegirgenlik genellikle % olarak ifade edilir.

Beer — Lambert kuralina gore absorbans, ¢dzeltinin konsantrasyonu (c¢) ve ¢ozeltinin
icinde bulundugu hiicrenin genisligi ( 1) ile orantilidir.

A =log(lo/l)=¢lc

Buradaki oranti1 katsayisi €’na absorpsiyon katsayisi denir. Eger kontsantrasyon mol/L
cinsinden ise, € molar absorpsiyon katsayisi adini alir. Verilen bir konsantrasyon ve
sabit bir hiicre i¢in, absorbansi ve absorpsiyon katsayisin1 dalga boyuna karsi grafige

gecirmekle ayn1 egri elde edilmesi ile miimkiin olmaktadir.

2.2.3. Isin Kaynaklar

AAS’de en yaygin olarak kullanilan primer 151 kaynagi oyuk katot lambasidir. Oyuk
katot lambasinin katodu i¢ ¢ap1 2-5 mm olacak sekilde analiz edilecek elementin ¢ok saf
metalinden veya o elementi iceren alagimdan yapilir. Katot ve anot, cam silindir i¢ine
yerlestirilmistir. Yiiksek voltaj ve 30 mA’e kadar akim, oyuk katotta tamamen bosalim
saglamak icin kullanilir. Dolgu gazi olarak 1-5 torr basingla Ar veya Ne gazi kullanilir.
Ne gazi, yiiksek iyonlagsma potansiyelinden dolayi tercih edilmektedir.

Elektrotlar arasina yeterli gerilim uygulanarak inert gazin anotta iyonlagmasi saglanir.
Bu iyonlar, iki elektrot arasinda bulunan elektriksel potansiyel ile katot yiizeyine dogru
hizlandirilir. Pozitif yiiklii iyonlar, negatif yiikli katot yiizeyine siddetle carpinca,
hareket eden gaz iyonlar1 ile ¢arpisarak enerji absorplarlar. Bdylece, uyarilmis
elektronik enerji dilizeyine c¢ikarlar. Tekrar temel enerji diizeyine donerken, katot
elementinin karakteristik 1sinin1 yayarlar.

Primer 151n kaynagmin yaydig 1simnin siddeti AAS tayinlerinde 6nemli bir parametredir.
Belirli bir optimum degerin Gtesinde lamba akimini arttirmak, pek c¢ok elementin
duyarliligin1 azaltir. Yiiksek akimda self-absorpsiyon ve hat geniglemesi artar. Doppler
genislemesi 151n yayan atomlarin termal hareketi nedeniyle olusur. Hat genislemesini
Onleyecek ve iyl bir lamba kararliligi verebilecek optimum bir g¢aligma akimi
secilmelidir.

AAS’nin en 6nemli dezavantaji analiz edilebilecek her bir element igin farkli oyuk katot
lambasinin kullanilmasidir. Bu nedenle ¢ok elementi oyuk katot lambalarinin yapilmasi

disiiniilmiistiir. Multi element igeren lambalar birka¢ elementin kombinasyonu
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seklinde kullanilir. Katot alagimlardan, metaller arasi bilesiklerden veya toz haline
getirilmis metal karisimlarindan yapilabilir. Diger bir sorun da, ii¢ veya daha fazla
element bir lambada birlestirildiginde, her bir elementin emisyon siddetinin tek
elementli lambaya gore zayiflamasidir. Bunun sonucunda, sinyal/giiriiltii oraninin

azalmasi ile kesinlik ve gozlenebilme sinir1 etkilenebilir.

2.2.3.1. Monokromator (Dalgaboyu Secici)

Atomik absorbsiyonda iki hattin birbirinden ayrilmasi sadece oyuk katot lambasinin
emisyon hatlarinin yar1 genisligi ile absorbsiyon hatlarinin yar1 genisligine baghdir.
AAS’de monokromatdr analitin rezonans hattin1 alevden veya dagimik 1siktan ayirmak
amactyla kullanilir. Yapilan ¢aligmalar 0,2 nm’lik bant genisliginin pratik olarak biitiin

elementler i¢in yeterli oldugunu gostermistir.

2.2.3.2. Dedektor

Atomik  absorbsiyon spektroskopisinde, 1s1k  sinyalinin  elektrik  sinyaline
doniistiiriilmesinde foto g¢ogalticilar kullanilir. Foto g¢ogalticinin kullanacagi spektral
aralik, katot tizerindeki 1s18a duyarl tabakaya ve tiiplin pencere malzemesine baglidir.

Foto ¢ogalticilarda, gogunlukla UV ve goriiniir bolgenin kisa dalga boylarinda Cs-Sb,
goriiniir bolge icin ise selenyum katot kullanilir. Foto alicilar yardimiyla elde edilen
elektrik sinyalleri dijital, analog ya da bir yazicidan absorbans olarak kaydedilir.

Gerekirse, bilgisayar baglantisi ile dogrudan derisim olarak okunabilir.

2.2.4. Atomlastiricilar

Atomlagtiricinin  gorevi, Ornekteki molekiil veya iyonlardan temel haldeki element
atomlarin1 olusturmaktir. Analizin basarili olup olmamasi, atomlagsmanin etkinligine
baghdir. Tayinin duyarlilig: ise, incelenen elementin atomlagma derecesi ile dogrudan

orantilidir.

2.2.4.1. Alevli Atomlastiricilar
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Alevde 6rnegin atomlastirilmasinda ilk islem 6rnek ¢ozeltisinin aleve piiskiiriilmesidir.
Aerosol halinde aleve ornek girdikten sonra ¢oziicii buharlastirilir. Kuruyan kiigiik
parcaciklar ayrilir. Katt madde kalir. Katt madde buharlastirilir. Bu molekiillerin bir
kismi, notr atomlar vermek iizere ayrilir.

Alev, elektrotermal atomlagsmada gelismelere ragmen, atomik spektroskopi igin
atomlagtiric1 olarak oldukca faydalidir. Alevde atomlagsma verimi uygulanan yanict ve
yakici gaz oranina dolayisiyla sicakliga baghdir. Alevin maksimum calisma sicakligi
absorpsiyon veya emisyon hatt1 ile karismamalidir.

Alevli AAS’de hava/yakit orani ve alev yiiksekligi, temel diizeyde serbest atomlarin
sayisini  maksimum yapacak, emisyon, iyonlagma veya bilesik olusumunda
kaynaklanacak bozucu etkileri minimuma indirgeyecek sekilde secilir. AAS’de en iyi
bilinen ve kullanilan alev hava/asetilen alevidir. Bir¢ok element i¢in uygun bir ortam ve
atomlasma i¢in yeterli sicaklik saglar. Bu alev genis bir spektral aralikta gegirgendir.
230 nm’ye kadar self absorbsiyonu yoktur. Ayrica, emisyonu ¢ok diisiiktiir.
Aliiminyum, berilyum, silisyum, vanadyum ve nadir toprak elementleri gibi ¢ok kararl
oksitler olusturan elementlerin atomlagmasi icin ise sadece yiiksek sicaklik veren

oksijen/asetilen veya nitroz oksit/asetilen alevleri kullanilir.

2.2.4.2. Elektrotermal Atomlastiricilar

Alevli atomlastiricilara alternatif olarak elektrotermal atomlastiricilar gelistirilmistir.
Grafit firm ve karbon ¢ubuk gibi elektriksel 1sitmali cihazlar AAS’de alevsiz
atomlastiric1 olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii bu maddeler yiiksek

elektriksel iletkenlige, yliksek i¢ dirence ve uzun siire dayanikliliga sahiptirler.

2.2.4.3. Soguk Buhar Yontemi

Bu yontem oda sicaklifinda buharlagabilen civa ic¢in kullanilan bir yontemdir.
Kalay(Il)kloriir ve siilfiirik asit ile reaksiyona sokulan civa buharlari, inert bir gaz
yardimiyla atomlagtirictya tasinir. Herhangi bir 1sitma islemine gerek olmadan, c¢ok
diistik derisimlerdeki civanin, AAS’de soguk buhar yontemi ile tayini miimkiindiir. Bu
amag ig¢in ticari olarak gelistirilen ayn1 zamanda HGAAS igin de kullanilan pompalar

kullanilabilmektedir.
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2.2.4.4. Hidriir Yontemi

Hidrojenle kovalent hidriirleri olusturulabilen oncelikle arsenik olmak tizere periyodik
tabloda grup IV, V ve VI elementlerinin hidriirleri, yiiz yildan fazla bir zamandan
buyana bilinmektedir. Gaz halindeki hidriiriin reaksiyon ortamindan kolayca
uzaklasabilme Ozelligi nedeniyle analiz elementi matriksten tamamen ayrilmakta ve
girisimlerden uzaklasabilmektedir.

1950’lerin baslarinda arsenik ve diger hidriirii olusturulabilen elementlerin kolorimetrik
metodlarla tayini i¢in bazi yontemler gelistirilmistir (Welz, 1985). Hidriir asit ¢6zeltisi
icinde c¢inko ile olusturulmus ve reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan gaz iirlinler
amonyum molibdat veya hidrazin siilfat ¢6zeltisi i¢inden gegirilerek olusan renkli
kompleksin  kolorimetrik tayini  yapilmigtir. Bu yOntemlerin bazilar1  hala
kullanilmaktadir.  Hidriir yontemli atomik absorpsiyon ilk olarak Holak (1969)
tarafindan arsenik tayini i¢in uygulanmaktadir. Holak hidroklorik asitle asitlendirilmis
ornege ¢inko eckleyerek hidrojen olusturmus ve arsini sivi azot iginde tutarak
toplamistir. Reaksiyonun sonunda hafif 1sitarak azot buharlar ile arsini argon hidrojen

alevine tagimis ve atomik absorpsiyon ile dl¢miistiir.

2.2.5. Atomik Absorpsiyon Spektrometrisinde Géoriilen Girisimler ve Onlenmesi

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde nicel tayinler referans madde ile karsilagtirma
seklinde yapildigindan 6rnegin referans maddesine gore herhangi bir farkli davranis
girisimlere yol agmaktadir. Girisim kelimesi ile analizde hataya neden olan etmenlerin
timi  kastedilmektedir. Girisimler nedenlerine baghh olarak kimyasal, fiziksel,
iyonlagma, spektral ve zemin olarak siniflandirabilir. Kimyasal girisimler, birim
hacimde olusan atom sayisini etkiledigi halde, zemin ve spektral girisimler sinyal

6l¢iimiine dayanir.

2.2.5.1. Kimyasal Girisimler

Kimyasal girisimlerin ortaya ¢ikmasinin baslica iki nedeni vardir: Bunlardan birisi, zor
eriyen veya buharlasan tuz olusur ve olusan molekiiller tam olarak ayrismaz. Diger bir
neden serbest atomlar ortamda bulunan 6teki atom veya radikallerle tepkimeye girerek

absorpsiyon i¢in uygunluklarini kaybederler. Alevde karsilasilan kimyasal girisimlerden
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baslicas1 serbest atomlarin ortamda bulunan bagka atom veya radikallerle kendiliginden
tepkimesidir. Serbest metal atomlar1 ile alevin yanma firiinlerinin birlesmesi sonucu
oksitler, hidroksitler, karbiirler veya nitriirler olugsur. Bu tlir girisimin sonucu olarak,
otuz kadar metalik element hava/asetilen alevinde kararli oksitler, hatta zor eriyen
karbiir ve nitriirler olustururlar.

Ornek matriksinin neden oldugu kimyasal girisimler de s6z konusudur. Eger bir drnekte
standarda gore daha az ayrisan molekiiller olusuyorsa, incelenen metalin derisimi hatali
olarak diisiik bulunacaktir. Buna karsilik, standarda gére daha kolay ayrigsan molekiiller
olusuyorsa, sinyal artar ve pozitif bir hata s6z konusudur.

Bircok kimyasal girisim, alev sicakliginin yiikseltilmesi veya kimyasal cevrenin
degistirilmesi ile uzaklastirilir. Bu pratik degilse, kimyasal girisimler, kimyasal olarak
giderilebilir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan yontemler sunlardir:

1. Girisim yapan iyon, standart ¢ozeltiye eklenir veya daha genel olarak, 6rnek matriksi
ve standart ¢ozeltiler birbirine benzetilir.

2. Girisim yapan anyon, ornek ¢ozeltisine asir1 eklenen bagka bir katyonla baglanir.

3. Tayin edilecek katyon kompleks i¢inde tutulur.

Alevsiz atomlagtiricilarda, kimyasal olarak inert ve indirgen bir ortam oldugundan
alevin oOzelliklerinin neden oldugu ¢esitli girisimlerle karsilasmaz. Elektrotermal
atomlagtiricilarda, kimyasal girisimler, baslica, ugucu bir bilesik olusumu veya kararli
bir bilesik olusumundan kaynaklanir. Bir 6rnekte incelenen her element igin, belli bir
atomlagsma sicakligina karst bozunma sicakliklari taranarak, uygun bir bozunma
sicakligl saptanmalidir.

Incelenen elementin yiiksek ayrisma sicakliklarma dayanikli, fakat atomlasma
sicakliginda hizla ve nicel olarak ayrisan bir bilesik olusturmasi girisimleri biiyiik

ol¢iide giderir.

2.2.5.2. Spektral Girisimler

Spektral girisim, tayini istenen elementin rezonans ¢izgisinin 151k kaynaginda veya
alevde olusan c¢izgilerle etkilenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Emisyon ve absorpsiyon

cizgilerinin karsilikli durumu dikkate alinirsa, bu tiir girisimi meydana getirebilecek

sebepler soyle siralanabilir:

25



1. Analitin rezonans ¢izgisinin 151k kaynagindaki diger emisyon cizgileri ile ¢akigsmasi,
Tek element iceren oyuk katot lambalar1 i¢in, girisime neden olabilecek emisyon
cizgilerinin kaynagi, katot safsizliklar1 veya dolgu gazidir. Cok element iceren oyuk
katot lambalar1 i¢in, komsu elementlerden safsizlik gelebilir.

2. Analitin rezonans cizgisinin alevde olusan absorpsiyon ¢izgileri ile g¢akismasi.
Cakisma siddeti iizerinde absorpsiyon ve emisyon profillerinin maksimumlarinin

yakinlig1 ve profil sekilleri etkin olan faktorlerdir.

2.2.5.3. Zemin Girisimi

Bir atomik buhar kuvvetli manyetik alana tutuldugu zaman atomlarin elektronik enerji
seviyelerinde her bir elektronik gegiste birgok absorpsiyon ¢izgisinin olusumuna yol
acan bir yarilma gdzlenir. Olusan yeni ¢izgilerin absorbanslar1 toplami, onlarin olustugu
orijinal ¢izginin absorbansina tam olarak esit olmak tizere, bu c¢izgiler biri digerinden
0,01 mm’ye kadar ayrilir. Bu durum genel olarak biitiin atomik spektrumlarda Zeeman
etkisi olarak tanimlanir (Spektroskopi Yaz Okulu, KTU, 1988).

1975’11 yillardan sonra Zeeman etkisinden yararlanmada gelisme olmus ve ilk defa
ticari aletlere uygulanmistir. Glinlimiizde c¢ogu ticari aletlerde bu sistemler
bulunmaktadir.

Zeeman etkisinin ana ilkesi sOyledir. Magnetik alan etkisine konulan bir atomun
kuantum hallerinde degisim olur ve spektral hatlar ii¢ veya daha fazla hatta ayrilir.
Bunlardan orta alani IT bileseni, bunun iki yaninda simetrik ¢ + ve ¢ — bilesenleri olarak
bilinir. Lamba ile atomlastirict arasina bir polarizor konur ve belirli frekansta lambadan
bir IT bileseni (toplam absorbansi 6lger) ve birde o bileseni (zemin absorbansini 6lger)
[T ve o bilesenleri ile dlgiilen absorbanslar fark: diizeltilmis atomik absorbans degeridir.
Zeeman etkili cihazlar, zemin i¢in daha Once belirtilen yontemlerden daha dogru
diizeltme olusturur. Bu cihazlar 6zellikle elektrotermal atomlastirici tiirii i¢in yararh

olup, idrar ve kan numunelerindeki elementlerin dogrudan tayinlerine izin verir.

2.2.6. Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi ile Elementlerin Kantitatif Tayini

AAS ile genellikle metal tayini yapilir. Biitiin elementlerin atomlar1 kendine 6zgii dalga

boyundaki i1sinlar1 absorplayip uyarilinca, uyarilan elektronlar farkli siddet ve dalga
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boylarinda absorpsiyon bandi olusturur. Spektroskopik analizlerde, en siddetli
absorpsiyonun oldugu dalga boyu segilir. Bu da temel diizeyden bir iist uyarilmig
elektronik diizeye gecise karsilik gelir. Buna rezonans hatti da denir.

AAS’de elementlerin kantitatif analizleri i¢in, kalibrasyon dogrusu ve standart ekleme

yontemi kullanilir.

2.2.6.1. Kalibrasyon Dogrusu Yontemi

AAS’de Kkantitatif analizler Beer-Lambert yasasina dayanarak yapilir. Derisimleri
bilinen Standart ¢ozeltilerin Olglilen absorbans degerleri, derisime kars1 grafige
gecilerek uygun bir kalibrasyon dogrusu elde edilir. Daha sonra 6rnegin absorbansi

Olciiliir ve grafik yardimiyla analizi yapilan elementin derisimi bulunur.

2.2.6.2. Standart Ekleme Yontemi

Numunenin bulundugu matriksten kaynaklanan fiziksel ve kimyasal girisimler
sonuglara etki eder. Numunenin matriksinin tam olarak bilinmedigi durumlarda standart
ekleme yontemi kullanilir. Bunun i¢in numune en az ii¢ kisma ayrilir. Birinci kisim belli
bir hacme saf su ile tamamlanir. Ikinci ve iiciincii kisimlara artan miktarlarda standart
cozeltilerden eklenir ve hacmi ilk kisimla ayni degere kadar saf su ile tamamlanir. Her
¢Ozeltinin absorbansi Slgiiliir ve eklenen element derisimlerine karsi okunan absorbans
degerleri grafige gecirilir. Kalibrasyon dogrusunun yatay ekseni kestigi noktanin negatif
isaretlisi, ¢ozeltideki bilinmeyenin derisimlerini verir.

Deneysel calismalar sonucu elde edilen degerler, bu degerin dogrulugunu ve
giivenilirligini belirtecek sekilde verilir. Bu tiir istatistiksel degerlendirmede karsimiza

c¢ikan kavramlar asagidaki sekilde tanimlanabilir.

2.2.7. Dogruluk

Alinan sonucun gercek degere yakin olma ozelligidir. Mutlak hata gercek degerden
sapmay1 verir. Bir sonucun dogrulugu, siiphesiz giivenirliliginin Ol¢iisiidiir. Ancak
gercek deger genellikle bilinmediginden, sonucun dogrulugu ancak tahmin edilebilir.

Bunun i¢in ayr1 yontemle analiz edilen uluslar arasi sertifikali standart 6rnekler esas
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alimir (Glindiiz, 1997). Dogruluk ve tekrarlanabilirlik farkli kavramlar olup, ideal
analitik sonuglar yiiksek dogruluk ve yiiksek tekrarlanabilirlik niteliklerini birlikte

tasirlar.

2.2.8. Hassashk

Sonuglarin tekrarlanabilirligine veya aym1 metot ve teknikle elde edilen sonuglarin
birbirlerini tutarliligina hassaslik denir (Giindiiz, 1997). Bir analizde elde edilen
sonuclarin hassasligini belirtmek icin ¢esitli metotlar sunlardir:

Ortalama degerden sapma, orta degerden sapma, yayilma, bagil hassaslik, standart

sapma.

2.2.9. Duyarhhk

Derisime (c) karst responsun (I) degisimi, yani Al/Ac duyarlik olarak tanimlanir. AAS
icin duyarlik Al/Ac olarak alinir ve genelde 0.0044 absorbans degeri veren derigim,

duyarlik olarak tanimlanir (Glindiiz, 1997).

2.2.10. Gozlenebilme Simir1 (LOD)

Bir analitik yontemin performans: genellikle go6zlenebilme smir1 ile Olgiliir.
Gozlenebilme smir1 derisim birimleri ile verilir. Belirsizlik tagiyan iki deger arasinda
onemli bir fark olup olmadig: istatiksel bir yontem olan t-testi ile saptanabilir. Bir
analitik 6l¢limde derisim ¢ok diisiik ise kor (blank) ile ayn1 degerde respons tepki alinir.
Belirlenen bu derisim degerine gozlenebilme sinirt ad1 verilir (Haris, 1995).

LOD =3 o/m

o : kor noktasindan sapma, m: kalibrasyon grafiginin egimi

2.2.11. Tayin Smir1 (LOQ)

Gozlenebilme sinirinda tekrarlanabilirlik ¢ok diisiik oldugundan gergek tayinler i¢in
LOD degerinin bazen 5, bazen de 10 kat1 olarak alinir ki, bu degere tayin sinir1 adi

verilir. Bu sinir i¢in 6nemli bir 6l¢iit, kabul edilebilir bir bagil standart sapma degeridir.
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Saglikli tayinler i¢in en az tayin sinirinin 3 kati kadar bir derisim gereklidir (Haris,
1995).
LOQ=10 o/m

6 : kor noktasindan sapma, m: kalibrasyon grafiginin egimi.

2.3. Indiiklenmis Eslesmis Plazma Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES)

En ¢ok kullanilan plazma tiirii ICP (indiiklenmis Eslesmis Plazma)’dir. Plazma katyon
ve elektron (bu ikisinin net toplam elektrik yiikii sifir olmalidir) igeren elektriksel olarak
iletken olan gaz halindeki iyon akimi olarak tanimlanabilir. Kolay iyonlastirilabilmesi
ve inert olmast nedeniyle ICP teknigindeki plazma argon gazi ile olusturulur. Cok
cesitli yontemlerle plazma olusturmak miimkiin olmakla beraber bu ydntemde
elektromanyetik olarak argon gazinin indiikksiyon sarimlarinda bir radyo frekans (rf)
jeneratorii ile etkilestirilmesiyle elde edilir. ICP-OES cihazi, ICP kaynagindan olusan
serbest atom yada iyonlarin olusturdugu emisyon spektrumu temeline dayanan bir

elementel analiz teknigidir (Skoog ve ark, 1991).

2.3.1. Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP)

Plazma, iginde iyonlasan atomlarin olusturdugu iletken bir gazdir (Ar plazma Ar* ve e~
igerir). Plazma genellikle gaz olarak argonun kullanildigi, bilesiklerin veya molekiillerin
uyarilmis atom veya iyonlara donligmesini saglayan yiiksek enerjili bir gazdir. Plazma
elektromanyetik olarak argon gazinin indiiksiyon sarimlarinda bir radyo frekans (rf)
jeneratorii ile uyarilmasiyla elde edilir. Sicak plazmanin gelen gazi iyonlastirmasi ve
islemin siirekli olarak devam etmesiyle bu olay gerceklesir. Plazma olusumu, bir radyo
frekans1 yayicisina baglanan su sogutmali indiiksiyon bobini argon bulunan oldukca
kiigiik bir hacim igerisinde giiclii ve yiiksek frekansli bir manyetik alan agiga cikarir.
Argon gazi akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi bir elektron kaynagi (Tesla
bosalimi) ile saglanir ve elektronlar indiiksiyon sariminin olusturdugu manyetik alanda
hizlanarak argon atomlariyla carpisirlar ve argon iyonlar1 ile daha fazla sayida
elektronun olusmasini saglarlar. 10000 °K sicaklik degerine ulasilan hiicrede, i¢

ceperlerin sogutulmasi icin argon gaz akisi girdaph olarak gegirilir. Bu akis ayrica
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plazmanin merkezi ve sabit ¢alismasin1 saglar. Yiiksek sicaklik ve numunenin uzun
stireli muamelesi, numune ¢dziiciisiiniin tamamen buharlagsmasini ve analitin tamamen
serbest atomlara doniismesini saglar ve serbest atomlar uyarilir. Bu islem kimyasal

olarak inert bir ¢evrede gergeklesir (Yilmaz ve ark, 1997).

2.3.2. Optik Kisim

Bir spektrometre; analitin emisyon hatlarindan kaynaklanan 15181, numunedeki diger
tirlerin dalga boylarindan ve plazmanin zemin deger emisyonundan ayirir. Bir
spektrometre iyi bir hassasiyet saglamak i¢in optik ag, ince bir yarik ve bir goriintiileme
sistemi igerir. Birbirine olduk¢a yakin hatlarin {ist iiste ¢akismasini engellemek i¢in iyi
diizeyde ayirma giiciine ihtiyag¢ vardir. ICP’de kullanilan baslica iki temel spektrometre
vardir. Birincisi, monokromatordiir ve sadece bir tane ikincil yariga sahiptir, boylece
belirli bir siirede sadece bir dalga boyu oOl¢iimii yapilabilir. Monokromator
kullanildiginda bircok element tayini ardisik olarak yapilir. Ikinci spektrometre tiirii
polikromatordiir ve segilen her bir analiz hatt1 i¢in sabitlenen ikincil bir yariga sahiptir.
Eger her bir yarigin kendine ait foto ¢ogaltici tiipii varsa, bir numunedeki elementlerin

tamami1 ayni anda tayin edilebilir (Skoog ve ark., 2007).

2.3.3. Atomik Spektroskopi Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Atomik absorpsiyon spektrometresinin avantajlari; hizli bir teknik olmasi, rutin
kullanimlar i¢in basit bir yontem olmasi, biitiin metaller i¢in standart regetelerin olmasi,
analizlerin bozucu etkilerden biiyliik Olclide bagimsiz olmasi ve kolaylikla
giderilebilmesi, sulu ¢evresel Orneklerin bir 6n hazirlik gerekmeksizin analiz
edilebilmesi ve yiiksek duyarliliga sahip bir yontem olmasi seklinde 6zetlenebilir. Grafit
firmli AAS ile daha diisiik derisimlerini (pg/L) belirlenebilmesi, bir ¢oziici
ekstraksiyon adimmi gerektirmemesi nedeniyle analiz zamanmin kisalmasi, ¢ok az
ornekle caligilabilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle daha iyi sonuglar alinmasi
miimkiindiir.

Atomik absorpsiyon spektrometresi, ¢esitli elementlerin, degisik derisimlerde yer aldigi
orneklerin analizinde, bir defada ancak bir elementin analizine olanak saglamas1 ve

dolayisiyla ¢ok sayida elementin analizinin uzun zaman almasi, bazi elementlerin (Sn,
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As, Sb, Hg) ozel teknikler gerektirmesi gibi dezavantajlara sahip oldugundan bu tip
durumlarda ICP tekniklerinden yararlanilir. ICP-OES ve ICP-MS tekniklerinin her
ikisinde de drnek, plazma alevinde 6000-10000 °K’de atomize edilir ve uyarilir. Once
ICP-OES ile emisyon spektrumu goriintiilenir. Dalga boylarinin belirlenmesiyle ayni
anda 60 veya daha fazla element analiz edilebilir. ICP yonteminin dezavantaji yliksek
bakim maliyeti ve cihaz enstriimanlarinin pahali olmasi nedeniyle rutin analizlerin
yapilamamasidir. ICP-AES c¢ok diisiik gézlene bilme smirina sahiptir. Fakat yiiksek
metanol ya da asetonitril (>%10) igerigi kolaylikla tolere edilemez. ICP-AES’nin
avantaji metallerle birlikte siilfiirlerinde takip edilebilmesidir (International Union of
Pure and Applied Chemistry, 1999).

2.4. Kaynak Arastirmasi

Calismada Van goli havzasinda bulunan Van, Edremit, Gevas, Tatvan, Ahlat,
Adilcevaz ve Ercig’te yetistirilen tahil ve baklagillerden numuneler hasat zamaninda
toplanmistir. Ayrica Van’a gelen Van piyasasinda satilan numuneler alinmistir.
Toplanan numuneler uygun metodlarla ¢ozelti haline getirilip FAAS spektroskopisinde
analiz edilmistir. Analizlerde Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Cr, Cd, Pb ve Ca derisimleri
belirlenmis ve tahil ve baklagillerdeki metal igerikleri tespit edilmistir (Giiltakti, 2005).

Bu arastirmada (Mehmet , 2010), 2006-2008 yillar1 arasinda Nevsehir yoresinden alinan
asidik reaksiyonlu-kiregsiz topraklarda serada saksilarda yetistirilen farkli bugday ve
arpa varyetelerinin artan dozlarda topraga uygulanan kadmiyuma tepkilerini belirlemek
amactyla yapilmistir. Arastirma Survey, Deneme-1 ve Deneme-2 olmak iizere lig
asamada ylirlitiilmiistiir. Survey calismasi ile s6z konusu yorelerde yetistirilen bugday
ve arpa varyetelerinin tanelerindeki Cd igerikleri ve topraklarin bazi element kapsamlari
belirlenerek toprak Ozellikleri ile bitki-Cd iliskileri arastirilmistir. Bu ¢alismada
topraklarda potansiyel toksik elementlerin ekstrakte edilebilen konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in tek ve ardigik ekstraksiyon prosediirler kullanilmistir. Edirne’den
toplanan toprak numunelerine tek basamakli ekstraksyon prosediirleri (CaCly, DTPA,
EDTA, HCI) ve Bureau Referans Komitesi (BCR)tarafindan 6nerilen ii¢ basamakl
ardisik ekstraksiyon prosediirii uygulanarak yapilmistir. BCR prosediiriinde belirlenen
element fraksiyonlart: (1) degisebilir, karbonatlar, (2) Fe-Mn oksitler ve (3) organik
madde ICP-OES ile tayin edilmistir. Bugday numuneleri mikrodalga asit
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¢cozliniirlestirme prosediirii kullanilarak analize hazir hale getirilmistir. Toprak
numunelerindeki toplam metal konsantrasyonuda mikrodalga kullanilarak kral suyunda
¢Oziinilirlestirme ile bulunmustur. BCR ardisik ekstraksiyon prosediirii basamaklarin
toplami1 ve toplam metal konsantrasyonlar1 kullanilarak verim degerleri hesaplanmistir.
Son olarak metallerin bioavalibilitesini belirlemek amaciyla bugday-metal ve toprak
ekstrakte edilen metal konsantrasyonlar1 arasindaki iliski degerlendirme yapilmistir
(Dilek, 2009). Bu arastirmada(Ugur ve ark, 2013) Mardin ilinin Viransehir-Kiziltepe
karayolu iizerinde bulunan topraklarda trafik kaynakli agir metal kirliligin boyutlar1 ve
topraktaki agir metal miktarinin kara yolundan olan mesafe ile degisimini incelemektir.
Bu yiizden karayolunun sag ve sol tarafindan 2’ser km’lik 6 farkli noktadan 0, 15, 30 ve
60 m uzakliklarla 0-15 cm derinlikten dort tekrarlamali olarak toplam 96 toprak 6rnegi
alindi. Sonug olarak, topraklarin ortalama agir metal igerikleri, kursun(Pb) 0.64-2.24,
kadmiyum (Cd) 0.26-0.40, nikel (Ni) 27-42, krom (Cr) 17-28 ve bakir (Cu) 9.9-14.2 mg
kg™ arasinda belirlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Pb, Cd, Ni, Cr ve
Cu i¢in tiim agir metallerin konsantrasyonlari toprakta izin verilebilir sinir degerlerine
yaklagmamalarina ragmen, mesafeye bagl olarak karayolundan uzaklastikca agir metal
konsantrasyonlarinin azaldig1r goriilmiistiir. Bu durum ¢alisma alanindaki topraklarda
gozlenen agir metal birikiminin trafik kokenli oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica
miktar bakimindan topraklarda agir metaller su siray1; Ni>Cr>Cu>Pb>Cd izlemislerdir.
Bu calismada, Kocaeli’nde faaliyet gostermekte olan, sodyum hidroksit, siv1 klor,
hidroklorik asit ve kalsiyum hipoklorit asit liretimi yapan bir kimya fabrikas1 sahasindan
ti¢ farkli noktadan koordinatlari belirlenerek, 5 ve 30 cm derinliklerden toprak
numuneleri alinmistir. Almman numunelerde ekstraksiyon islemi yapilmistir. Agir
metallerden kursun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel (Ni) ve civa (Hg) tayinleri yapilmis ve
konsantrasyonlari belirlenmistir. Kursunun konsantrasyonu 30 cm derinlikten alinan 1,
2 ve 3 no’lu numunelerde sirastyla 22, 45 ve 41 mg/kg; nikelin konsantrasyonu 22, 31,
23 mg/kg; kadmiyumun konsantrasyonu tiim numunelerde 0,0037 mg/kg’in altinda,
civanin konsantrasyonu ise 76, 52 ve 16 mg/kg olarak belirlenmistir. incelenen toprakta
kursun ve kadmiyum konsantrasyonlarmin sinir degerlerinin altinda, nikel ve civa
konsantrasyonlarinin ise bazi numunelerde smir degerlerinin iizerinde oldugu
gorilmiistiir (Sevil, 2005).

Bu c¢alismada (Demir, 2010), kireg icerigi yiiksek biri kumlu digeri kumlu tin olmak

tizere iki farkli tekstiire sahip toprak Orneklerinde bulunan organik maddenin Cd
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adsorpsiyon ve desorpsiyonuna etkisi laboratuar kosullarinda arastirilmistir. Toprak
orneklerinin baslangigta bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmis daha sonra
toprak orneklerine sirasiyla adsorpsiyon ve desorpsiyon testleri uygulanmistir. Suda
yiiksek ¢oOziiniirliige sahip olan Cd’nin topraktaki adsorpsiyonuna bir organik madde
olan ahir giibresinin etkisini belirlemek i¢in 2 farkli toprak Ornegine % 3 ve % 6
oraninda ahir giibresi ilave edilmistir. Ahir giibresinin Cd adsorpsiyonu iizerine etkisi
farkl1 Cd konsantrasyonlarinda (0-32 mg/L) olarak belirlenmistir. Cd adsorpsiyonu,
kesikli adsorpsiyon testleri ile laboratuarda gergeklestirilmistir. Baslangig Cd
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0-2-4-8-16 ve 32 mg/L olarak belirlenmis ve bu
konsantrasyonlar i¢in ayri ayr1 adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Desorpsiyon testleri
ise 0,01 M CacCl, ile gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda organik madde
miktarinin artmasiyla Cd adsorpsiyonunun arttigi desorpsiyonunun ise azaldigi
belirlenmistir. Cd adsorpsiyonunun, % 6 oraninda ahir giibresi i¢eren toprak orneginde
en fazla oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada (Erdal, 2008), toprakta yer alan bitkiye yararli ve bazi toksik agir
metalleri 4-Morfolinoasetofenon tiyosemikarbazonla (MAPT)organik bir faz igerisine
ekstrakte ettikten sonra organik ¢oziicii ucurulup kalan kati ise seyreltik nitrik asit
icerisinde tekrar ¢oziiliip ICP-AES ile tayin edilmistir. Metallerin konsantrasyonu
dogrudan kalibrasyon ve standart ekleme metodu kullanilarak belirlenmistir. Ayrica
yaygin olarak kullanilan DTPA ekstrakt metodu ile karsilagtirilmistir. Dogrudan
kalibrasyon ve standart ilave metotlar1 arasinda kesinlikleri agisindan anlamli bir fark
goriilmezken, MAPT ile yapilan ekstraksiyon sonuglart DTPA metodu ile elde edilen
sonuglara yakin oldugu gozlenmistir. MAPT kullanilarak gelistirdi§imiz metot ¢inko ve
kursun icin, en azindan DTPA metodu kadar kesinligi iyi, az ¢oziicii gerektirmesi ve
genis P araliginda calisma imkam saglamstir. Giiniimiizde rutin toprak analizlerinin
ne denli ¢ok ve sikca yapildigimi diisiindiigiimiizde gelistirilen bu metod dogru ve
giivenilir olup rutin analizlerde alternatif bir olarak kullanilabilir.

Bu aragtirmada (Ayten, 2009), Cayirhan Termik Santrali baca gazi emisyonlarinin
cevre topraklari iizerine yapmis oldugu etkiler arastirilmistir. Bu amagla emisyonlarin
hakim riizgar yoniinde hareket edecegi goz Oniine alinarak giiney dogu yoOniinde
bulunan tarim alanlarindan 20 adet, kuzey dogu yoniinden santral merkez kabul edilmek
tizere Beypazari ilgesine dogru 7 adet ve hakim riizgar yoniiniin tersi istikameti olan

kuzey bat1 yoniinden de 3 adet toprak 6rnegi 0-20 cm derinlikten alinmistir. Toprak
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orneklerinin pH, organik madde ve toplam Pb, Cd, Ni ve S kapsamlar1 belirlenmistir.
Kuzey dogu yoniine ait topraklarin pH degerleri diger yonlerin pH degerlerinden daha
diisiik olup, pH ile toplam kiikiirt, Cd ve Pb kapsamlar1 arasinda P<0.001 diizeyinde
onemli negatif iliskisi belirlenmistir. Her ti¢ yonden alinan topraklarin toplam Pb ve Ni
kapsamlar1 Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi sinir degerlerinin altinda bulunmugtur
ve heniiz yukarida belirtilen metallerin kirliliginden s6z etmek miimkiin degildir. Buna
karsin, hakim riizgar yoniinden alinan topraklarin toplam Cd degerleri hakim riizgar
yonii tersinden alinan topraklara nazaran oldukga yiiksek ve Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore smir degerlerinin iizerinde bulunmustur. Benzer sekilde, kuzey
dogu yoniine ait topraklarin hepsinde ve giiney dogu yoniine ait topraklarin biiyiik
cogunlugunda S kirlenmesi ve hakim riizgar yonii tersi olan kuzey bati yoniinden alinan
toprak 6rneklerinde de olasi S kirlenmesi oldugu tespit edilmistir.

Karaman — Konya, Karaman — Organize Sanayi Bolgesi otoyolu ve Karaman’a bagl
bazi kdylerden olmak iizere 3 grup olarak toplanan 2011 yili mahsulii bugdaylar
laboratuvar degirmeninde kirilarak tam bugday unu haline getirildi. Tam bugday
unundan 250 mikron elekte elenerek bugday unu haline getirildi. Mikrodalga firinda 10
mL %98’lik H,SO4 +10 mL %35°lik HNO3; + 10 mL %30’luk H,O, kombinasyonu ile
eritis yapildiktan sonra 3 grup numune hazirlandi. Anodik styirma voltametrisi metodu
icin optimum sartlar tespit edildi. Aranacak olan Zn(ll), Pb(ll), Cd(ll) ve Cu(ll)
metalleri i¢in kalibrasyon grafikleri ¢izildi. Optimum sartlar kullanilarak Zn(II), Pb(II),
Cd(II) ve Cu(Il) i¢in, hazirlanan tam bugday unu ve elenmis un numunelerinde 6l¢iimler
yapildi. Daha sonra standart ekleme yontemi ile tam bugday unu ve elenmis un
numunelerine hazirlanan standart metal ¢ozeltisi karisimi eklenerek oOl¢timler yapildi.
Sonuglara gore numunelerde Pb(II) ve Cd(Il) tespit edilemedi, Zn(II) ve Cu(Il) insan
sagligl icin tehlike smirinin altinda bulundu (Ferhat, 2013). Yapilan bu g¢alismada
(Nurdan, 2013) yogun tarim alanlarinin bulundugu Akhisar ilgesi secilmis olup; sulu
kosullarda bag, pamuk ve musir yetistiriciligi yapilan bahgelerde 6rnekleme yapilmistir.
Alnan toprak orneklerinde alinabilir miktarlar1 belirlenmek iizere Hg, Co, Cd, Cr, Pb,
Sb, As ve Se elementleri analiz edilmis; bulgular Kloke (1980) tarafindan bildirilen sinir
degerleri dikkate almarak degerlendirilmistir. Inceleme konusu olan agir metaller
yoniinden topraklarin her hangi bir kirlilik sorunu gostermedikleri tespit edilmistir.
Calismada (Murat, 2006) aritma ¢amuru, dort farkli diizeyde (0, 40, 80 ve 120 ton/ha),

iki y1l siireyle arazi sartlarinda uygulanmistir. Elde edilen iki yillik verilere gore; aritma
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¢amuru uygulamalarinin kontrole gore, ¢im bitkisinin Zn, Ni, Cu, Cr ve Pb igeriklerini
artirdigi, bu artisin en fazla Pb, Zn ve Cr igeriklerinde oldugu, Mn igeriginde ise diisiise
neden oldugu tespit edilmistir. Ancak aritma ¢amuru uygulamalariyla ¢im bitkisi agir
metal iceriklerinde goriilen artiglarin, bitkiler i¢in yeterli araliklarda kaldig1 ve toksik
degerlerin oldukga altinda oldugu goriilmiistiir. Kontrol uygulamasinda yetistirilen ¢im
bitkilerinde ¢inko eksikligi tespit edilirken, aritma ¢amuru uygulanan tim diizeylerde
(40, 80 ve 120 t/ha) ginko igeriklerinin yeterli degerlerde oldugu goriilmiistiir. Arastirma
sonucunda, endiistriyel kaynakli desarj igermeyen aritma c¢amurunun besin
elementlerince fakir bir toprakta 40 - 120 t/ha diizeylerinde toprak iyilestiricisi olarak
kullanilmasiyla yetistirilen ¢im bitkisinde agir metallerin kabul edilebilir seviyelerde
oldugu ve o6zellikle kontrol uygulamasinda goriilen Zn eksikliginin giderildigi tespit

edilmistir.

Cizelge 2.1 : Baz1 toprak ve bitki eser elementlerinin kabul edilebilme sinir1 ve yer
kabugundaki oranlar1 (Gliger, 1981; Demir, 1986; Baucell ve ark., 1985;
Jornat ve ark., 1977; Milberg ve ark., 1980; Abdel ve Sabour, 1991; Herrick
ve ark., 1990; Anna ve Terzy, 1979; Thomas, 1980; Kiligel, 1992; Ozbek,

1993).

Kabul Kabul Yer kabugundaki
Element edilebilme edilebilme miktari

sinur1 (bitki) sinir1 (toprak)
Pb 6-9 ng/g kuru madde 2-13.4 ng/g Toprak 2-200 ng/g Toprak
Cd <0.5 ng/g kuru madde - 1< ng/g Toprak
Cu 2-20 pg/g kuru madde  5-5.6 pg/g Toprak 2-100 ng/g Toprak
Ni 1-10 ng/g kuru madde ~ 10-50 pg/g Toprak 10-1000 pg/g Toprak
Mn 10-20 pg/g kuru madde - 10-4000 pg/g Toprak
Zn 5-100 pg/g kuru madde  60-780 pg/g Toprak 10-300 ng/g Toprak
Co 0.02-0.5 pg/g kuru 1-20 pg/ g Toprak 1-40 pg/g Toprak

madde

Cr 0.1-1 pg/g kuru madde  10-80 pg/g Toprak 5-3000 pg/g Toprak
Se 0.01-1 pg/g kuru madde 0.02-2 ng/g Toprak -
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Cizelge 2.2 : Bazi agir metallerin bitkilerde toksik etki gdsterme sinirlart (ppm)
(Mosguera ve Carral, 2000).

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

Toksik 5-30  10-100 20-100 100-400 5-30 1-3 30-300
etki
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Numune Toplama

Analizi yapilacak numunelerin toplanmasi onemlidir. Numuneler yorenin 6zelligine
bagli olarak hasat zamanindan Once iireticilerle goriisiilerek alinmaya baglanmistir.
Toprak numuneleri tarlalardan 10-15 cm derinlikten Cr-Ni spatiil kullanilarak
almmistir. Tahil numuneleri olgunlasmis ve bigilmeye hazir basaklardan segilmistir.

Numuneler saydam posetler i¢ine konularak muhafaza edilmistir.
3.2. Numune Hazirlama
3.2.1 Tahil ve Toprak Numunelerinin Hazirlanmasi

Toplanan tahil ve toprak numuneleri agik havada tozsuz bir ortamda serilerek 6n
kurutma yapildi. Daha sonra porselen havanda &giitillerek toz haline getirildi. Toz
haline getirilen numuneler sirayla 100 ve 150 mesh’lik elekten elendi. Elenen
numuneler uygun petri kaplarina konularak etiivde 80-90 °C’de 2 saat kurutma islemine
tabi tutuldu. Etlivden c¢ikarilip sogutuldu, seffaf posetler icerisine konularak

numaralandirildi ve tartima hazir hale getirildi.

3.2.2. Tahil ve Toprak Numunelerin Numaralandirilmasi
3.2.2.1. Topraklar

Kizilyaka koyii (Yulaf)
Kizilyaka koyt (Bugday)
Kilbasan koyii (Arpa)
Yollarbas1 koyii (Yulaf)

Giives koyt (Arpa)
Kazimkarabekir Ilcesi (Bugday)
Kilbasan koyti (Bugday)
Kisecik koyii (Arpa)

© ©o N o g B~ w DR

Giives koyii (Bugday)
10. Yollarbasi koyii (Bugday)
11. Sudurag: koyii (Bugday)

12. Kisecik koyii (Bugday)
37



13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Yollarbasi koyti (Cavdar)
Yollarbasi koyii (Arpa)
Giives koyt (Yulaf)

Lale koyii (Arpa)

Lale koyii (Bugday)
Merkez 2. Km (Bugday)
Merkez 5. Km (Arpa)
Merkez organize (Bugday)
Merkez Derekdy (Bugday)
Seyithasan koyti

3.2.2.2. Tahillar

3.2.2.2.1. Arpa

47-50 Kilbasan koyii

79-82 Yollarbasi koyii

63-66 Giives koyii

39-42 Kisecik koyt

59-62 Lale kéyii

103-106 Merkez 5. Km

3.2.2.2.2. Bugday

91-94 Kizilyaka koyii

43-46 Kilbasan koyii

83-86 Yollarbasi koyii

55-58 Giives koyl

35-38 Kazimkarabekir Ilgesi

31-34 Kisecik koyt
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51-54 Suduragi koyi

95-98 Lale koyii

99-102 Merkez 2. Km

71-74 Merkez Organize

75-78 Merkez Derekoy
3.2.2.2.3. Cavdar

23-26 Yollarbas1 koyt
3.2.2.2.4. Yulaf

87-90 Kizilyaka koyii

27-30 Yollarbagi koyii

67-70 Giives koyii
3.2.3. Tahil ve Toprak Numunelerin Cozelti Haline Getirilmesi

1 g tahil numunesi tartilarak 50 mL’lik behere konuldu. Uzerine 15 mL HNO; ilave
edildi. 5 saat bekletildi. 5 mL HCIO, ilave edildi. Ceker ocakta 4-5 saat yavas yavas
1s1tildi. Asit bitmeye yakin 1sitma kesildi ve sogutuldu. 5 mL H,0, ilave edildi ve berrak
sivi elde edilinceye kadar isitmaya devam edildi. Mavi band siizge¢ kagidindan
stiziilerek hacim 15 mL’ye tamamlandi ve analize hazir hale getirildi.

1 g toprak numunesi tartilarak 50 mL’lik behere konuldu. Uzerine 15 mL kral suyu
ilave edildi. 5 saat bekletildi. Ceker ocakta kuruluga kadar 1sitildiktan sonra 10 mL 2 M
HNO; ilave edildi ve 2 saat bekletildikten sonra mavi band siizge¢ kagidindan siiziildii

ve 25 mL’ye tamamlanarak analize hazir hale getirildi.
3.2.4. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi
Konsantrasyonu belli olan sertifikali standartlar kullanildi. Ana stok olarak 1000

ppm’lik standartlar kullanildi. Caligma standartlar1 olarak ana stok ¢ozeltiden; 2 M
%65’1ik HNO3 ortaminda ve 100 mL olacak sekilde hazirlandi.
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Cizelge 3.1. Kalibrasyon grafigi i¢in hazirlanan standart karisim ¢ozelti konsantrasyonlari

(ppm).
STANDART NO

ELEMENT 1 2 3 4 5
As 0.5 2.0 4.0 8.0 10.0
Bi 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
Cd 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
Co 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
Cr 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
Cu 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
Mn 0.5 3.0 7.0 10.0 15.0
Ni 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
Pb 0.5 2.0 4.0 6.0 8.0
Zn 0.1 0.5 2.0 4.0 6.0

3.2.5. Olgmelerde Kullamlan Alet, Malzeme ve Kimyasal Maddeler
1. AAS aleti( Perkin-Elmer PinAAcle 900T)

2. Elektronik terazi (Uni Bloc ATX224)

3. Etiiv (Termal)

4. Hot-plate 1s1tic1 (Heidolph MR Hei-Tec)

5. Mikro pipetler

6. Porselen havan

7. Analitik huni

8. Beherler (5 mL, 10 mL, 25 mL, 50 mL, 100 mL, 600 mL, 1000 mL)
9. Balonjojeler (5 mL, 10 mL, 25 mL, 50 mL, 100 mL)

10. Petri kaplari (orta ve biiyiik boy)
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11. Cr-Ni spatiil

12. Puar

13. Piset

14. Mavi band siizge¢ kagidi (125 mL)
15. Distile su aleti

16. Saat cami (80 mm)

17. Naylon torba

18. Ug ayakli mesnet cubugu

19. Halkal1 tel

20. Aliiminyum folyo

21. Dereceli silindirler (5 mL, 10 mL, 50 mL)
22. Pipetler

23. Nitrik asit (Merck, HNO3)

24. Hidroklorik asit (Merck, HCI)

25. Perklorik asit (Merck, HCIO,)

26. Hidrojen peroksit ( Merck, H,05;)

27. Kursun, kadmiyum, nikel, mangan, bizmut, kobalt, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum

standartlari.
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Cizelge 3.2. Analizde kullanilan oyuk katot lambalarla ilgili parametreler

Element Dalga Slit AKim
boyu(nm) arahgi(nm) siddeti(mA)

As 193.70 0.7 380
Bi 223.06 0.7 380
Cd 228.80 0.7 230
Co 240.73 0.7 30

Cr 324.75 0.7 25
Cu 357.87 0.2 15
Mn 279.48 0.2 20

Ni 232.00 0.2 25

Pb 283.31 0.7 440
Zn 213.86 0.7 15
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4. BULGULAR

Cizelge 4.1. Koylerdeki tahil topraklarinda bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 (ppm)

Toprak Bi Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn
No

1 67,80 1,77 17,70 13,48 13,78 48850 33,25 8,83 41,83
2 68,45 1,25 20,50 30,33 11,80 588,75 2853 ND 68,03
3 70,77 0,92 16,95 15,60 24,80 390,25 62,00 ND 44,28
4 71,82 095 17,77 18,25 19,45 580,50 37,68 ND 59,90
5 81,80 145 16,05 8,48 13,73 291,00 37,98 ND 30,55
6 81,20 1,17 18,22 12,53 18,58 476,00 3898 ND 40,18
7 83,37 1,27 20,62 20,10 3540 41950 88,98 0,03 43,40
8 8455 0,97 1532 9,08 1193 39425 4243 1,63 35,50
9 91,87 1,15 18,02 8,10 40,55 248,68 96,48 ND 32,33
10 87,40 060 16,45 17,80 19,23 51950 86,65 1,10 48,85
11 97,37 1,42 19,45 13,08 30,88 32525 5825 9,83 30,73
12 95,12 045 17,20 11,00 19,35 421,00 29,80 ND 37,00
13 95,75 040 16,57 19,78 17,45 566,00 34,10 ND 44,93
14 97,02 0,27 16,17 19,73 16,20 562,50 63,30 ND 53,03
15 115,65 045 16,17 9,98 23,33 377,75 60,55 ND 30,65
16 120,10 0,40 14,37 7,63 14,20 139,08 51,08 ND 23,20
17 121,30 0,50 12,92 298 10,85 90,05 12228 ND 17,95
18 119,52 0,50 22,40 1358 19,73 41450 107,38 ND 38,35
19 121,15 0,32 20,80 10,20 22,30 357,25 4448 ND 28,18
20 122,75 0,72 18,75 11,68 16,50 379,00 32,10 ND 39,80
21 127,90 0,35 16,65 1540 13,73 334,75 40,80 ND 34,55
22 126,95 0,40 27,22 7,70 4590 23548 16450 ND 22,15

Ort 97,71 0,80 18,01 13,48 20,89 390,89 61,89 4,28 38,42
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Cizelge 4.2. Koylerdeki arpa bitkilerinde bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 (ppm)

Arpa Bi Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn
No

39 81,21 ND 2,18 249,15 ND 10,89 ND ND 131,33
40 80,58 ND 2,19 6294 ND 12,71 ND 3,93 147,09
41 81,58 ND 197 337,06 ND 1194 ND 1,19 172,20
42 80,71 ND 2,24 316,20 ND 10,47 ND 515 179,55
47 81,18 ND 2,12 106,68 ND 6,51 ND ND 66,09
48 82,36 ND 233 79,50 ND 569 ND ND 40,23
49 81,94 ND 296 3455 ND 324 ND ND 17,18
50 82,48 ND 2,01 17925 ND 9,17 ND ND 77,48
59 83,56 ND 1,80 ND ND 591 ND ND 7,02
60 83,67 ND 2,09 ND ND 594 ND ND 6,02
61 84,63 ND 188 4161 ND 6,72 ND ND 23,36
62 87,72 ND 195 ND ND 6,39 ND ND 9,96
63 84,07 ND 2,06 0,30 ND 552 ND ND 7,61
64 87,03 ND 206 3932 ND 7,35 ND ND 22,19
65 8532 ND 2,12 491 ND 7,28 ND ND 14,45
66 85,80 ND 2,01 0,18 ND 6,77 ND ND 10,47
79 84,60 ND 225 2462 ND 21,66 ND ND 16,98
80 88,80 ND 2,13 14,15 ND 38,04 ND ND 13,37
81 89,82 ND 240 2264 ND 13,28 ND ND 17,79
82 88,78 ND 2,22 ND ND 6,54 10,25 ND 7,53

103 88,80 ND 243 197,7 ND 11,58 ND ND 71,61

104 86,25 ND 2,34 27585 ND 11,81 ND ND 156,15
105 87,67 ND 236 2079 ND 10,43 ND ND 126,92
106 88,09 ND 2,30 28515 ND 27,62 ND ND 102,57

Ort 84,86 2,18 123,97 10,97 10,25 3,17 60,21

Cizelge 4.3. Koylerdeki bugday bitkilerinde bulunan agir metallerin konsantrasyonlart (ppm)

Bugday Bi Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn
No

Sl 76,99 ND 210 ND ND 1464 285 ND 7,68

32 76,84 ND 231 224 ND 2493 ND ND 17,39
Sf 76,66 ND 2,43 3,02 ND 3239 ND ND 13,83
34 80,19 ND 2,23 3,96 ND 4287 ND ND 19,40
35 77,32 ND 226 10404 ND 17,16 ND 4,34 51,00
36 7846 ND 222 6981 ND 1473 ND ND 4239
37 7941 ND 260 6788 ND 1694 ND ND 28,98
38 80,19 ND 242 7160 ND 21,65 ND ND 49,40
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43
44
45
46
51
52
53
54
55
56
57
58
71
72
73
74
75
76
77
78
83
84
85
86
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

Ort

81,91
81,66
81,61
82,77
82,48
82,75
83,95
83,25
83,82
82,77
84,22
84,79
87,51
89,02
86,58
85,75
86,61
88,35
87,51
88,02
87,43
86,65
88,14
88,11
84,46
86,35
87,87
87,31
87,97
84,84
87,54
87,52
89,26
87,48
89,73
84,04

84,45

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

2,42
2,48
2,63
2,48
1,68
1,77
1,86
1,74
1,88
2,03
2,03
2,01
2,03
2,07
2,12
2,10
2,25
2,09
2,15
2,31
2,24
2,21
2,18
2,16
2,27
2,04
2,28
2,28
2,19
2,34
2,33
2,34
2,19
2,33
2,31
2,24

2,19

5,00
10,35
27,39
6,68
2,93
11,21
11,43
0,68
12,23
ND
1,38
9,11
46,77
41,87
20,31
13,92
33,98
51,53
54,30
36,63
ND
ND
ND
ND
44,93
34,29
30,08
32,46
32,63
14,43
27,69
19,20
67,23
98,37
75,03
33,87

32,38

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

8,75

11,76
14,97
9,02

7,19

19,68
15,23
7,82

14,61
6,24

7,82

15,39
13,52
14,57
11,82
12,11
35,07
29,27
37,77
20,48
22,67
14,51
15,26
13,13
23,37
19,53
20,07
28,71
19,47
11,28
16,31
7,73

64,92
79,89
57,05
49,58

21,86

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
4,34
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

16,55
10,79
26,39
15,27
26,10
18,05
21,74
207,75
51,00
9,05
11,46
20,58
29,34
33,36
17,10
14,27
30,26
39,96
36,29
27,18
9,93
11,43
13,19
12,09
31,43
34,17
27,44
27,59
18,86
19,67
22,65
21,84
67,70
83,38
59,12
25,31

2,85 434 30,71
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Cizelge 4.4. Koylerdeki ¢avdar bitkilerinde bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 (ppm)

Cavdar Bi Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn
No

23 9152 ND 296 61,00 ND 4246 ND ND 11,76
24 69,04 ND 202 27,81 ND 2231 ND ND 19,67
25 7386 ND 220 ND ND 10,44 2199 ND 47,72
26 70,75 ND 226 ND ND 13,77 ND ND 18,38
Ort 76,29 2,36 4441 22,30 21,99 24,38

Cizelge 4.5. Koylerdeki yulaf bitkilerinde bulunan agir metallerin konsantrasyonlari (ppm)

Yulaf Bi Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn
No

27 7053 ND 228 ND ND 14,58 ND ND 599
28 7365 ND 202 6,02 ND 13,79 ND ND 11,81
29 72,66 ND 199 137 ND 12,03 ND ND 7,46
30 7515 ND 199 084 ND 951 ND ND 11,70
67 8590 ND 2,04 ND ND 7,31 ND ND 7,82
68 8533 ND 213 6,02 ND 833 ND ND 11,40
69 86,05 ND 2,12 ND ND 830 ND ND 9,05
70 8557 ND 2,13 ND ND 6,29 ND ND 10,86
87 86,60 ND 2,34 2147 ND 13,04 ND ND 12,05
88 8482 ND 224 1820 ND 16,61 ND ND 14,19
89 87,30 ND 2,33 1527 ND 18,66 ND ND 12,86
90 86,64 ND 221 6,95 ND 11,61 ND ND 9,93
Ort 81,24 2,15 10,02 11,67 10,42

Cizelge 4.6. Koylerden toplanan tahillarda bulunan ortalama agir metallerin konsantrasyonlari

(ppm)

Tahillar Bi Cd Co Cu Cr Mn Ni Pb Zn

Arpa 8486 ND 218 12397 ND 10,97 10,25 3,17 60,71
Bugday 84,45 ND 291 3238 ND 218 285 434 3071
Cavdar 7629 ND 236 4441 ND 2230 2199 ND 24,38
Yulaf 81,24 ND 215 1002 ND 1167 ND ND 10,42

Ort 81,84 2,40 52,69 16,70 11,69 3,75 31,43
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Sekil 4.2. Toprak numunelerinde bulunan Cd elementi konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.3. Toprak numunelerinde bulunan Co elementi konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.4. Toprak numunelerinde bulunan Cu elementi konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.5. Toprak numunelerinde bulunan Cr elementi konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.6. Toprak numunelerinde bulunan Mn elementi konsantrasyonlar1 (ppm)
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Sekil 4.7. Toprak numunelerinde bulunan Ni elementi konsantrasyonlar1 (ppm)
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Sekil 4.8. Toprak numunelerinde bulunan Pb elementi konsantrasyonlari (ppm)
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N w S a (2] ~
o o o o o o
1 1 1 1 1 J

[EEN
o
1

o
1

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22
Olciim merkezleri

Sekil 4.9. Toprak numunelerinde bulunan Zn elementi konsantrasyonlar1 (ppm)
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Sekil 4.10. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Bi elementi ortalama konsantrasyonlari
(ppm)
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Sekil 4.11. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Cd elementi ortalama konsantrasyonlari
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Sekil 4.12. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Co elementi ortalama konsantrasyonlari
(Ppm)
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Sekil 4.13. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Cu elementi ortalama konsantrasyonlari
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Sekil 4.14. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Cr elementi ortalama konsantrasyonlari
(Ppm)
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Sekil 4.15. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Mn elementi ortalama konsantrasyonlari
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Sekil 4.16. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Ni elementi ortalama konsantrasyonlari
(Ppm)
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Sekil 4.17. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Pb elementi ortalama konsantrasyonlari
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Sekil 4.18. Toprak ve tahil numunelerinde bulunan Zn elementi ortalama konsantrasyonlari
(Ppm)
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Sekil 4.19. Tahil numunelerinde bulunan Bi elementi ortalama konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.20. Tahil numunelerinde bulunan Cd elementi ortalama konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.21. Tahil numunelerinde bulunan Co elementi ortalama konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.22. Tahil numunelerinde bulunan Cu elementi ortalama konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.23. Tahil numunelerinde bulunan Cr elementi ortalama konsantrasyonlart (ppm)
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Sekil 4.24. Tahil numunelerinde bulunan Mn elementi ortalama konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.25. Tahil numunelerinde bulunan Ni elementi ortalama konsantrasyonlart (ppm)

Ortalama Pb konsantrasyonlari (ppm)
w

2 -

1 -

0 A A
Arpa Bugday Cavdar Yulaf

Sekil 4.26. Tahil numunelerinde bulunan Pb elementi ortalama konsantrasyonlari (ppm)
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Sekil 4.28. Toprak numunelerinde bulunan elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 (ppm)

60



5. TARTISMA VE SONUC

Toprakta ve tahilda elde edilen bazi element ortalama miktarlari, kabul edilebilme
sinirlar1 ve topraktaki miktarlar1 Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2.’de verilerek degerlendirme

yapilmustir.

Cizelge 5.1. Toprakta bulunan ortalama element miktarlar1 ve degerlendirme (ppm)

Element Bulunan Kabul edilebilen | Yer kabugunda | Degerlendirme
Bi 97.71 - - -

Cd 0.8 - 1< Normal

Co 18.01 1-20 1-40 Ust siirda

Cu 13.48 5-5.6 2-100 Yiiksek

Cr 20.89 10-80 5-300 Normal

Mn 390.89 - 10-4000 Normal

Ni 61.89 10-50 10-1000 Yiiksek

Pb 4.28 2-13.4 2-200 Normal

Zn 38.42 60-780 10-300 Diisiik

Olgiim yapilan merkezlerdeki topraklarda ortalama Cu ve Ni elementlerinin
konsantrasyonlar1 yiiksek, Zn diisik ve Cd, Co, Cr, Mn ve Pb normal olarak
bulunmustur.
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Cizelge 5.2. Tahilda bulunan ortalama element miktarlari ve degerlendirme (ppm)

Element Bulunan Kabul edilebilen | Yer kabugunda | Degerlendirme
Bi 81.84 - - -

Cd ND <0.5 1< Normal

Co 2.40 0.02-0.5 1-40 Yiiksek

Cu 52.69 2-20 2-100 Yiiksek

Cr ND 0.1-1.0 5-300 Normal

Mn 16.70 10-20 10-4000 Normal

Ni 11.69 1-10 10-1000 Yiiksek

Pb 3.75 6-9 2-200 Normal

Zn 31.43 5-100 10-300 Normal

Olgiim yapilan merkezlerdeki tahillardaki ortalama Co, Cu ve Ni elementlerinin
konsantrasyonlar1 yiiksek, Cd, Co, Cr, Mn, Pb ve Zn normal olarak bulunmustur.

Degerleri yiiksek bulunan elementlerin toprakta ve tahilda birbirine benzer olmasi,
toprak kirlenmesinin bitkilere de belirli miktarda etki ettigini gostermektedir. Bu
yiiksekligin ya toprak yapisindan ya da ilaglama, giibreleme veya sulamadan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Kirlilik goriilen 6l¢iim merkezlerinin Ziraat
Odasi, Tarmm Il Miidiirliigii ve ilgili birimlere bildirilmesi ve gerekli tedbirlerin

alinmasinin saglanmasi diistiniilmektedir.
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