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OZET

BOR MADENLERINE YAKIN BOLGELERDEKI BAZI
ELEMENTLERIN FRAKSIYONLANMASI VE
BiYOERISILEBILIRLIK SEVIYELERININ BELIRLENMESI
DOKTORA TEZi
MESUT ALAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KiMYA ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. DERYA KARA FISHER)

BALIKESIR, MAYIS - 2017

Bu calismanin amaci Tiirkiye’deki bor madenlerine yakin bolgelerdeki
topraklar ve bu topraklarda yetisen farkli sebzelerdeki As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin ¢evre ve insan saghgi lizerindeki etkilerini
detayli olarak belirlemektir.

Bu ¢alismanin ilk kisminda bor madenlerine yakin yerlesim yerleri olan
Bigadi¢’e bagli Iskele, Begendikler, Yolbasi ve Susurluk’a baglh Yildiz
kdylerinden toprak ve bu topraklarda yetisen sebze ornekleri alindi. Ayrica bor
madenlerine uzak bolge olan Havran’dan da toprak ornekleri alindi. Elementlerin
toplam miktarlarinin belirlenmesi igin toprak ve sebze oOrneklerine mikrodalga
bozundurma yontemi uygulandi. Calismanin ikinci kisminda toprak 6rneklerinin
farkli fraksiyonlarinda bulunan elementlerin miktarlarinin belirlenmesi amaci ile
BCR ardisik ekstraksiyon yontemi uygulandi. Ayrica toprakta daha fazla sayida
fraksiyonlar igin bilgi saglayan yeni alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi
gelistirildi. Son olarak calismamizda sebze oOrnekleri ve yetistikleri topraklarin
bilingli ya da bilingsiz olarak yenmesi durumunda viicuda mide ve bagirsaklar
yoluyla gecebilecek elementlerin miktarlar1 model mide ve bagirsak sistemi
olusturularak in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile belirlendi. Elde
edilen ekstraktlardaki elementlerin derisimleri ICP-AES ya da ICP-MS teknikleri
ile belirlendi. Deneysel sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildi.

Yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri ile bulunan topraklardaki toplam element derisimleri arasinda anlamli
bir farkin olmadig1 tek yonlit ANOVA testi ile gosterildi. Havran’dan alinan bir
toprak ornegi hari¢ diger biitiin topraklarda As degerleri kirlilik sinir degerlerinin
tistiinde bulundu. Toprak 6rneklerinde yapilan calismalarda B ve As elementleri
arasinda bir iliskinin oldugu istatistiksel olarak Temel Bilesen Analizi ile
gosterildi. Sebze 6rneklerine yas yakma ve in vitro gastrointestinal ekstraksiyon
yontemi uygulanarak elde edilen element derisimleri tehlike yaratan {ist sinir
degerlerinin altinda bulundu. Bor madenlerine yakin topraklarda yetisen
sebzelerin yenmesi durumunda insan saglig1 i¢in bir zararin olmadigi sonucuna
varildi.

ANAHTAR KELIMELER: Bor, element fraksiyonlamasi, toprak, sebze,
biyoerisilebilirlik.



ABSTRACT

THE FRACTIONATION OF SOME ELEMENTS AND THE
DETERMINATION OF THEIR BIOACCESSABILITY LEVELS IN A
REGION CLOSE TO BORON MINES
PH.D THESIS
MESUT ALAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CHEMISTRY
(SUPERVISOR: PROF.DR. DERYA KARA FISHER)
BALIKESIR, MAY 2017

The aim of this study is to investigate, in detail, the effects on the
environmental safety and human health of the elements As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in the soils collected from near to boron mines in Turkey
and in the vegetables grown in these soils.

In the first step of this work, soil samples were collected from iskele,
Begendikler and Yolbasi villages in Bigadi¢ and Yildiz village in Susurluk.
Vegetable samples grown on these soils were also collected. Additionally, some
soil samples were collected from Havran, which is further away from the boron
mines. A microwave digestion procedure was used to prepare the soil and
vegetable samples prior to the determination of the “total” concentrations of these
elements. In the second step of this work, the three stage BCR sequential
extraction procedure was used to determine the amounts of these elements in
different fractions of the soils. A new, alternative, sequential extraction procedure
was developed that yields information for a higher number of fractions of the soil.
When vegetables and soil samples are consumed intentionally or unintentionally
in the diet, the amount of these elements that is bioaccessible to humans via
stomach and intestines was determined by using in vitro gastrointestinal methods,
I.e. the development of model gastric and intestinal systems. The concentrations
of these elements in the extracts were determined using either ICP-MS or ICP-
AES. The experimental results were evaluated using statistical methods.

The one way ANOVA test was used to demonstrate that there are no
significant differences between the concentrations of the elements obtained from
the acid digestion, the sum of the BCR sequential extraction procedure and the
sum of the individual fractions for the new alternative sequential extraction
procedure. With the exception of one soil sample from Havran, the As
concentrations were above the soil pollution limit values. Principal component
analysis showed that there is an interrelation between As and B in soils. The
concentrations of the elements obtained from acid digestion and in vitro
gastrointestinal methods of vegetables were under the safe upper levels.
Therefore, there are no health risks from eating the vegetables grown on the soils
near to boron mines.

KEYWORDS: Boron, element fractionation, soil, vegetables, bio-accessibility.
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1. GIRIS

Cevrede elementlerin dagilimi ve bioyararliligi yalnizca toplam element
derisimine degil ayn1 zamanda kat1 fazda baglh oldugu forma da baglidir. Toprak ve
bitkilerdeki toplam element derisimlerinin tayini lizerine pek cok metot gelistirilmis
ve uygulanmustir (Kara, Ozsavasg1 ve Alkan,1997; Kara ve Alkan 2001; Kara,
Fisher, ve Hill, 2005). Topraklardaki elementlerin iyonlar1 organik yapi, demir,
aluminyum ve mangan oksihidroksitleri, silikat mineralleri, karbonatlar ve siilfiirler
gibi farkli fazlarda bulunur. Elementlerin bu iyonlari iyon degisimi, adsorpsiyon,
¢oktiirme ve birlikte ¢oktiirme gibi farkli mekanizmalarla kati faz iizerinde tutunur.
Cevre kirliliginin sonucu olarak meydana gelen degisiklikler metalik kirliliklerin
davranigin1 6nemli Glgiide etkiler (Burger ve Gochfeld 2006; Moreno, Navarro, ve
De las Heras, 2006; Ravindra, Meenakshi, Rani, ve Kaushik, 2003). Topraklarda en
onemli olgu ise bitki, hayvan ve insanlar i¢in metallerin biyoyararlilik ya da zehirlilik
etkilerini belirlemektir. Cevre kirlenmesinin sonucu olarak degisen pH, redoks
potansiyelleri, iyon degisim prosesleri ve mikrobiyal aktivite topraktan bitkinin
yapisina gececek metal miktarinin degismesine neden olur. Toprak yapisinda
bulunan biyoyararlilig1 olan metaller belirli seviyeyi gecince saglik acisindan zehir
etkisi olusturmaktadir. O nedenle topraktan bitkiye gecebilecek metal miktarinin
belirlenmesi oldukca dnemlidir. Ornegin topraktaki ve sedimentlerdeki karbonatlara
bagl metal icerigi pH degisimine karsi olduk¢a hassastir ve asidik pH’larda oldukga
biiyiikk ¢Oziintirlige sahiptir (Moreno vd., 2006; Orescanin, Lovrencic, Mikelic,
Barisic, Matasin, Lulic ve Pezelj, 2006).

Balikesir ili Bigadi¢ il¢esinde olduk¢a zengin bor yataklar1 vardir. Bu
calismada bu bolgedeki topraklarda yetistirilen sebzelerin bor igeriginin fazla
olabilecegi ve borun insan sagligi i¢in 6nemi diisiiniildiigiinde bu bolgede yetistirilen
sebzeler yenildiginde insan viicudunda birikebilecek bor miktarinin da yiiksek
olabilecegi tahmin edildi. Bu amagla bu bolgelerdeki topraklarda ve bu topraklarda

yetisen degisik sebze Ornekleri incelenerek bu toprak ve sebze orneklerine gecen



toplam bor miktar1 ve diger bazi1 elementlerin derisimleri belirlendi. Ayrica bu toprak
ve sebzelerin yenmesi durumunda insan viicudunda mide ve sindirim yolu ile
birikebilecek elementlerin derisimleri in vitro gastro intestinal ekstraksiyon yontemi
ile belirlendi. Topraklardaki elementlerin bitkiler igin biyoalinabilirliginin
belirlenmesi i¢in BCR ekstraksiyon yontemi kullanildi ve ayrica yeni bir ardigik
ekstraksiyon yonteminin gelistirilmesi igin ¢aligmalar yapildi. Bu ¢aligmada bor
madenlerine yakin topraklar ve bu topraklarda yetisen sebzeler incelenerek borun ve
diger baz1 elementlerin hem bitkiler i¢in 6nemi ve hem de insan sagligi iizerindeki

etkileri detayli olarak belirlenmeye ¢aligildi.



2. CEVRE VE TOPRAK KIRLILIGI

Toprak kirliligi, insan etkinlikleri ile kati, sivi ve radyoaktif artik ve
kirleticilerin gerekli Onlemler alinmadan topraga verilmesi sonucunda topragin
fiziksel, biyolojik, kimyasal ve jeolojik ozelliklerinin bozulmasidir. Fabrikalardan
cevreye salinan atiklar ¢evredeki tarima uygun arazileri etkilemekte, ormanlari tahrip
etmekte, yeralt1 ve yer {istli su kaynaklarini kirletmektedir. Bunun sonucunda bu su
kaynaklarimin igme ve sulama amaciyla kullanim olanaklar1 azalmaktadir.
Endiistriyel alanlarin yakinindaki tarima uygun topraklarda iz element ve agir metal

birikimine neden olabilmektedir (Aktan, 2004).

Ayni zamanda madencilik, maden ergitme, zenginlestirme, ticari giibreler,
tarimda kullanilan pestisit, insektisit gibi zehirli kimyasal maddeler ve diger
antropojenik etkilerle dogrudan ve dolayli olarak birgok farkli nitelikte maddeler

topraklara siirekli olarak katilmaktadir (Apaydin, 2005).

Madencilik isletmelerinde hazirhlk ve {retim c¢alismalarinda yapilan
patlamalarla olusan tozlar riizgarin etkisi ile tasinarak toprak ylizeyine inmektedir.
Cesitli kimyasal maddelerden dolay: topraklarda meydana gelen kirliliklerin uzun

vadede potansiyel bir tehlike yaratacagi belirtilmektedir (Apaydin, 2005).

Cesitli kirleticilere maruz kalan topraklar bu kirleticilere kars1 tamponlama
giiciine sahiptir. Topraklarin bu 6zelligi ekosistemin tamponlama kapasitesi olarak da
tanimlanabilir. Ancak uzun siireli ¢cevresel sartlarin degismesi ile 6zellikle topragin
tamponlama kapasitesi asildiginda topraklarda cereyan eden mineralizasyon ve
biyolojik dongiilerde Onemli aksamalar ve telafi edilemeyecek zararlar ortaya

cikabilmektedir (Apaydin, 2005).

Topraktaki agir metal igeren kirlikler, dogrudan insanlar, hayvanlar veya
bitkiler tarafindan alinarak besin zinciri yoluyla insanlara ve hayvanlara ulagir.
Toprak kirleticileri arasinda agir metaller diger kirliliklere gore daha fazla 6nem
kazanmigtir ve yapilan ¢aligmalarin birgogu bu sorun iizerinde yogunlagsmaktadir.
Ciinkii glintimiizde teknolojide agir metaller oldukca yaygin kullanim alanina sahiptir.

Sonug olarak agir metaller liretim siirecinde salinan gesitli atiklarla ya da mamiil agir
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metal tirtinlerinin kullanilmasi sonucunda topraga karigmaktadir ve topraktan da bitki
bilinyesine gecerek besin zincirine katilarak onemli bir kirlilik olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Hinds, Jockson ve Newman, 2005).

2.1 Toprak Kirletici Kaynaklari

Kirletici kaynaklari ¢cevreye verilme sekline gore (noktasal kaynak ve yaygin
kaynak) ve insan aktivitelerine gore ayrilabilir. Insan aktivitelerine gére gesitli

kirletici gruplar1 Tablo 2.1°de verildi.

Tablo 2.1: insan aktivitelerine gore kirletici gruplari (Tasatar, 1995).

AKTIVITE BILINEN KiRLETICi ORNEKLER
Agir metaller
Enerji alaninda Asidik ve korozif maddeler
Radyoniikleidler
Ticari giibreler / ahir giibreleri
Tarimsal Pestisitler

Tuzlulastirict maddeler

Maden atiklar1 (agir metaller ve radyoniikleidler)

Endiistriyel Dioksinler ve ilgili maddeler

Kimyasal atik depolari

Klorlanmig bilesikleri iceren atiklarin yakilmasi

Sehirsel, evsel ve ticari

Kentsel ¢opler, agir metaller




3. BOR HAKKINDA GENEL BiLGILER

3.1 Bor’un ozellikleri

Periyodik tabloda 3. gruptaki tek ametal bordur. Bu gruptaki diger
elementlerden cok daha kiiclik olmasi nedeni ile metalik 6zellikteki diger grup
elementlerinden (Al, Ga, In ve TI) belirli farkliliklar gosterir. Komsu grupta bulunan
karbon ve kosegeninde yer alan silisyum ile benzer o6zellikler gosterdigi bilinir.
Karbon ve silisyum’dan farki degerlik elektronlarinin sayisi, degerlik orbitallerinin
sayisindan bir eksiktir. Bor atomunun 3 degerlik elektronu ve 4 degerlik orbitali
vardir. Karmasik kimyasal Ozellikleri, yapisindaki elektron eksikliginden
kaynaklanir. Oksijene olan ilgisi nedeni ile dogada saf olarak bulunamaz (Guthrie,

2003). Bor elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1” de verildi.

Tablo 3.1: Bor elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Atom agirhigi 10.811 = 0,005 g/mol
Kaynama noktas1 2500 °C
Yogunlugu 2,34 glem®
Oksidasyon sayist 3
Elektronegatifligi 2,0

Iyonlasma enerjisi 191 kcal /g.atom

Sertligi 9.3 Mohs
Atom Yarigap1 0,98
Buharlagma 1s1s1 128 kcal /g.atom
Kristal yapisi Hekzagonal




3.2 Diinyada Bor Madenleri

Diinyadaki toplam bor rezervlerinin en biiyiigi, yaklasik %66's1
Tiirkiye'de bulunmaktadir. ikinci biiyiik bor rezervi ABD’dir ve diinya
rezervlerinin %13,24'liik payina sahiptir. Diger bor rezervleri Arjantin, Bolivya, $ili,
Cin, Iran, Kazakistan, Peru ve Rusya'da bulunmaktadir. Ulkemizdeki bor mineralleri
rezervlerinin toplami 665 879 243 tondur. Ancak bor cevheri tiretimi bakimindan %
42.17'lik pay ile ABD'den sonra ikinci sirada yer alir. Diinyada isletilen bor
madenlerinin B,O3 miktarlarina gére dagilim yiizdeleri asagida Tablo 3.2'de verildi
(Nizamoglu, 1988).

Tablo 3.2: Diinya Bor Rezervleri (T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Tegkilati Miistesarligi, 1995).

Ulke Rezerv(1000 ton) % Oram

Tiirkiye 803 000 63
AB.D 209 000 16,4

B.D.T 136 000 10,7

Cin Halk Cumhuriyeti 36 000 2,8
Arjantin 9000 0,7
Bolivya 19 000 1,5

Sili 41000 3,2

Peru 22 000 1,7
Toplam 1275 000 100

3.3 Bigadic ve Susurluk Bor Madenleri

Tiirkiye'nin 6zellikle kuzeybati bolgelerinde bor madenleri bulunmaktadir.
Bigadi¢ bor yataklar1 rezerv bakimindan Tiirkiye' nin en 6nemli yataklarindandir.
Etibank'in faaliyete basladigi 1976 yilinda 30 milyon ton olarak bilinen toplam
rezerv bolgede gergeklestirilen toplam derinligi 65419 metre olan 512 adet sondaj
caligmas1 sonunda 630 milyon tona yiikselmistir. Bigadi¢ isletmesinde baslica bor

mineralleri kolemanit ve iileksit' tir (ETIMADEN, 2017).



3.4 Canhllar ve Bor

Bor dogrudan proton verici rol oynayarak hiicre zarinin yapisina Ve
fonksiyonlarina etki eder. Bor, bitkilerin biiytime ve gelismesinde gerekli olan bir
elementtir. Hayvanlarda ve insan dokularinda ise kiigiik miktarlarda bulunur
(Gregory ve Kelly, 1997). Siyanobakterilerin azot doéngiisiinde bor kullandiklari
bilinmektedir (Ho, 2000).

Borik asit kompleksleri karbohidratlarin (seker ve polisakkaritler)
niikleotidlerin  (adenozin monofosfat ve niasinamid adenindiniikleotid) ve
vitaminlerin (askorbik asit, piridoksin, riboflavin) yapilarinda bulunmaktadir. Ayn
zamanda bir¢ok bilesikte borik asit formundaki esterler bulunur. En kararli esterler
borik asitin iki karbohidrat aras1 koprii yaptigi fruktoz-bor-fruktoz gibi molekiillerdir.
Bu tiir ¢6ziinebilir bor kompleksleri bitkilerin floem ve nektar (bal 6zii) yapilarinda

yer alir. Bor igeren polisakkaritlerde bitki hiicre duvarlarinda pektin formunda

bulunur (Murray, 1998).

3.4.1 Bitkilerde Bor

Ik olarak 1923’te Warington tarafindan borun bitkilerin biiyiime ve
gelismesinde 6nemli bir element oldugu kanitland1 (Ho, 2000). Bitkilerdeki bor
icerigi topraktan alabildigi miktara baghdir. Bor igerigi en fazla olan bitkiler
yaprakli sebzeler, turunggil disindaki meyveler, kuruyemisler, baklagiller, tahillar ve
su bitkileridir. Ornegin Karadeniz Bolgesindeki findik icerisindeki bor igerigi
ortalama 15 ppm iken (Simsek, Korkmaz, Velioglu ve Ataman, 2003)
Avusturalya’da 0.277 ppm dir, I¢ Anadolu bélgesindeki iiziimlerdeki bor igerigi 5-6
ppm iken Avusturalya’da 0.451 ppm’ dir (Gregory ve Kelly, 1997) .

Bitkiler boru pasif absorpsiyon yolu ile biiyiik bir oranda B(OH)3 seklinde
alrlar. Ancak ¢ok az aktif absorpsiyon yolu ile B(OH), seklinde de alirlar. Bor
bitkilerde tepe noktalarina kadar ksilem iletim borular igerisinde tasinir. Borun
alinmas1 ve iletim borularinda tasinmasi bitkinin su alimi ile de yakindan
iligkilidir. Bu yiizden bitkilerin bor alimlarinda 6nemli farklhiliklar ortaya ¢ikar
(Gregory ve Kelly, 1997).



Iiman iklime sahip bolgelerde yetisen bitkilerde bor toksisitesine ender
rastlanmaktadir ve bunun nedeni genellikle yiiksek miktarda bor giibresi
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Topraklarda atik sularin ve aritma ¢amurlarinin
kullanilmasindan dolayr bor birikmesi ortaya c¢ikar. Atik sularda ve aritma
camurlarindaki bor kaynagi evlerde kullanilan deterjanlarda kullanilan beyazlatici
madde olan %210-25 perborattir. Atik sular iginde bulunan bor bilesikleri suda
yiiksek c¢Oziiniirliige sahip olduklarindan dolay1r aritma prosesleri sirasinda
tutulamazlar ve biiyiik kismi suda kalir. Borla kirlenmemis yiizey sulart 0,05-0,1 mg
L™ B igerirken bor karisan sulama sularinda bor derisimi 0,6 mg L™ ye kadar artt1g1
belirlendi. Bu derisimlerdeki suyla sulanarak yetisen bitkilerde bor toksisitesi
gozlenebilir ( Schobel, 1993).

Bor toksisitesine en duyarli bitkiler {iziim, incir ve fasulye iken orta
derecede duyarli bitkiler arpa, bezelye, misir, patates, yonca ve domatestir. Bor
toksisitesine en dayanikli bitkiler salgam, seker pancari ve pamuktur. Bor
toksisitesine maruz kalan bitkilerin yasl yapraklarinin uglarn sararir ve nekrozlar
olusur. Daha sonra yaprak kenarlarina ve orta damara bu belirtiler yayilir. Yapraklar

yanik bir goriiniim alarak erken dokiiliir (Kacar ve Katkat, 1998) .

3.4.2 Bor ve Insan Saghg

Bor elementinin insanlar i¢in de gerekli bir element oldugu son yillarda
yapilan bir¢cok calisma ile kanitlanmistir. Bor beslenme yoluyla daha ¢ok bitkisel
yiyeceklerden eser olarak alinan bir elementtir. Kemikler ve dislerin yapisinda

bulunmaktadir (Mccoy, Kenney, Montgomery, Irwin, Williams ve Orrell, 1994).

Insan viicudunun bor elementine az miktarda ihtiyaci vardir ve hiicrelerde
sentezlenemediginden dolay1 besinlerle disaridan alinmasi gerekir. 1981 yilina
kadar bor elementinin insanlar tizerinde bir etkisinin olmadig: diisiiniilityordu. Fakat
daha sonra yapilan ¢aligmalarla borun, bir¢ok tedavi i¢in vazgecilmez bir element
oldugu ve insan gelisiminde diisiinlilenin tam aksine ©Onemli bir rol aldig
belirlenmistir. Diinya saghk orgiiti (WHO) tarafindan gilinliik alinmas1 gereken B
miktar1 2-3 mg olarak 6nerilmektedir (BOREN, 2010).



Avrupa Birligi (AB), tehlikeli maddelerin siniflandirilmasi, paketlenmesi ve
etiketlenmesi i¢in yaymladigi 67/548/EEC sayili direktif g¢ercevesinde bor ve
tiirevlerini “Kategori 2” altinda “liremeye olumsuz etkili toksik madde” olarak
siniflandirdi. Bu karar hayvan deneylerine dayandirilarak alinmistir. Ancak bu

caligmalarda almman limit degerlere insanlarin maruz kalmasi miimkiin degildir

(BOREN, 2010).

Bor madenlerinde calisan isciler solunum yolu ile yiiksek derisimlerde bora
maruz kalabilirler. Fakat Avrupa Gida Giivenligi Otoritesine (EFSA) ait raporlarda
sudan ve gidalardan alinabilecek bor miktarinin Avrupa Birligi limit degerlerini
asmasinin mimkiin olmadigi vurgulanmaktadir (EFSA, 2004). BOREN enstitiisii
tarafindan yapilan bir projede giinlik maruz kalman bor miktarmim 6,48 mg B giin™
oldugu belirlenmistir. Tehlike yaratan {ist sinir bor ve tiirevleri i¢in kesin olarak

belirlenmemesine ragmen WHO bu degeri 13 mg gin™ olarak yaymlanustir

(BOREN, 2010).

Ulkemizde ve diinyada insanlar iizerinde yiiriitiilen epidemiyolojik
caligmalarda bor elementinin iiremeye olumsuz etki yapacagi yoniinde bir sonug
ortaya konulmamistir. Ulkemiz tarafindan hazirlanan tiim itiraz raporlarinda yer
alan bilimsel calismalarin sonuglarinin AB’li yetkililerin degerlendirmeye almasi
gerektigi vurgulanmistir. Ancak AB’li yetkililer insanlar iizerinde yapilan
calismalarin sayisinin az olmasi nedeni ile hayvan deneylerine bagl kalinacagini

ifade etmistir (BOREN, 2010).

3.4.2.1 Borun Saghgimizdaki Onemi

1899’da Merc Manual’in yaptig1 bir ¢calismada adet yoklugu, adet diizensizligi,
epilepsi, trik asit yiiksekligi ve viicuttaki tiim diizensizliklerin tedavisinde borik
asidin kullanildig1 belirtilmistir. Son vyillarda yapilan g¢alismalarda ise bor’un
eklem ve kemik sagligi agisindan 6nemi lizerinde durulmustur (Murray, 1998). Bor
viicuttaki kalsiyum, magnezyum ve fosfor absorpsiyonunu dengeleyen kemik sagligi
agisindan onemli bir elementtir. Kadin atletlerle 1994°de yapilan bir ¢alismada,
bor’un kandaki fosfor seviyesini azalttigi ve magnezyum derisimini ise artirdigi

gosterilmistir. Bu iki temel element kemik sagligi agisindan ¢ok onemlidir



(Saygideger Demir, 2005). Osteoartirit, osteoporoz ve romatoit artirit hastaliklarimi
onledigi gibi tedavilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Menapoza giren
kadinlarin giinlik 3 mg bor almalari durumunda Ostrojen etkisini artirdigi
vurgulanmaktadir. Bu etki osteoporoz tedavisinde borun O6nemini gostermistir
(Nielsen, Hunt, Mullen, ve Hunt, 1987). Diger bir ¢alismada ise koroner kalp
hastaliklarina iyi geldigi ve HDL kolestroliinii azalttig1 raporlanmistir (Samman,

Naghii, Lyons, Wall ve Verus,1998). Borun etkileri kisaca dzetlenecek olursa:

e Bagisiklik sistemini gii¢lendirir,

e Optimal dozda 6mrii uzatir,

e Hormon seviyesini ayarlar,

e Beyinde atikligi ve bilmeye ait performansi artirir,

e Cilt hastaliklarinin, romatizmal hastaliklarin, vajinal
enfeksiyonlarin ve kanserin tedavisinde kullanilir (Gregory ve
Kelly, 1997),

e Osteoporozun ve osteoartiritin 6nlenmesinde 6nemlidir.

Yapilan ¢aligmalarla borun serumdaki bakir1 ve bakirl enzimleri artirici etki
gosterdigi ortaya konulmustur (Gregory ve Kelly, 1997). Bor ve magnezyum
eksikliginin  hayvanlarin  kemiklerinde yapisal bozukluklara neden oldugu
bulunmustur. Bor takviyesi ile serum magnezyum derisimi artarak kemiklerde
normal derecede biiyiime gozlenmistir. Sonug olarak bor takviyesi kemik gelisimi
i¢in oldukg¢a 6nemlidir (Saygideger Demir, 2005). 2027 yaslarindaki bayanlarda
yapilan bir ¢alismada, bor takviyesinin serumdaki fosfor derisimini diistiriicii etki
gosterdigi bulunmustur. Egzersiz yapan kisilerde ise bu degisiklige daha az
rastlanilmigtir. Yapilan diger bir ¢alismada sinir diizeyde metionin ve fazla miktarda
arginin icerikli olarak beslenilen hayvanlara bor takviyesi yapilmis ve bazi yararl
etkiler gézlenmistir. Siganlarda metionin ve Mg eksikligi biiylimeyi baskilar, dalagin
ve bobregin viicut agirligina orani artar. Bu semptomlarin bor takviyesi ile

azaltilabilecegini gesitli calismalar gostermistir (Saygideger Demir, 2005).

Bor, kalsiyum ve magnezyum metabolizmasinda rol alir ve eksikligi
magnezyum eksikligine neden olur. Buda osteoporoz ve osteoartirit riskini artirir.
Bor eksikligi bobrek taglarinin olusumunu da artirabilir. Bor zihinsel fonksiyonlara

da yararl: etki ettiginden dolay1 eksikliginde zihin atikliginde azalma da s6z konusu
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olabilir (Saygideger Demir, 2005).

Yapilan ¢alismada diisiik miktarda bor alarak beslenen Mauritius ve
Jamaica’da yasayan insanlarda osteoartirit goriilme oran1 % 50-70 iken, borca
zengin beslenen Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere ve Avusturalya’da

osteoartirit goriillme oran1 % 20 civarindadir (Nielsen, 1994).

Yapilan farkli ¢aligmalarda osteoartiritli kisilerin eklemlerinin etrafindaki
kemiklerdeki bor derisiminin normal kisilerin eklemlerine bagli kemiklerindekine
gore ¢ok daha az oldugu bulunmustur. Ayrica bor eksikligi olan insan ve
hayvanlarda bazi elementlerin (Ornegin; Ca, Mg, VitaminD, methionin, arginin)

fonksiyonlarinda azalma goriilmiistiir (Nielsen, 1994) .

Gida tirtinlerinde ve igme sularinda ¢ok az miktarda bor bulunur ve viicuda
bor alim1 giinliik beslenme yoluyla olur. Bor madenlerine yakin yerlesim yerlerinde
yasayan kisiler ve bor madenlerinde ¢alisan kisiler havadaki borat1 toz olarak deri ile
temas sonucu veya agik yaralardan viicutlarina alabilirler. Yiyeceklerle alinan borun
biiyiik bir kismi idrar yolu ile viicuttan atilir. Yapilan ¢aligsmalar agiz yolu ile alinan
borun yarisinin 24 saat sonra, diger yarisinin ise 4 giin i¢inde idrardan atildigini
gostermistir. Kan ya da idrardaki bor seviyeleri degisik teknikler kullanilarak

belirlenebilir (ATSDR,1992).

Yaslar1 20-53 arasinda degisen 32 denek iizerinde 7 giin siiresince yapilan bir
¢alismada borun uygun giinliikk alimi erkeklerde; 2,28 +1,3 ve kadinlarda; 2,16 + 1,1
mg giin™ olarak bulunmustur (Naghii, 1996). Diinya Saghk Orgiitii yetigkin bir
insanin beslenme yoluyla giinde 1-13 mg bor almasinda bir sakinca olmadigini
vurgulamistir (Cantiirk, 2002). Bazi ¢alismalarda ise giinliik 3 mg bor aliminin
yeterli olacag belirlenmistir. Bu doz, bol sebze, meyve, kuruyemis ve baklagiller ile
almabilir. Diyetlerinde bu maddeleri yeterince tiiketmeyenlerin giinde 3 mg
elementel boru gida yakviyesi olarak almalari onerilir. Piyasada satilan bor
tabletleri 3 ya da 6 mg bor icermektedir. Borun metabolizmaya aliminda kullanilan
en yaygin formlari sodyum borat, bor sitrat, bor aspartat ve bor glisinattir (Gregory
ve Kelly, 1997).

Kazayla vyiyeceklerle biiyilk miktarlarda bor bilesikleri yendiginde

zehirlenmelere neden olur. Borik asit hasarli dokulardan absorbe edilir. Antiseptik
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maddeler icerisinde bir miktar borik asitin olmasi1 6zellikle bebek ve yeni doganlarda
toksik kazalarin yaygin nedenlerindendir. 100 mg’dan daha fazla borun yenmesi
durumunda toksik etkilerin ortaya ciktig1 bilinmektedir. Oldiiriicii doz smir ise
yetiskinlerde; 15-20 g c¢ocuklarda 3-6 g olarak vurgulanmistir (Nielsen, 1994). En
yaygin akut bor zehirlenmelerinin basinda, mide bulantisi, kusma, ishal (mavi-
yesil renkte), karin agrisi, deri ve mukoz membraninda kizariklik, bobrek
kanallarinda hasar, ciger fonksiyonlarinda bozukluk, sarilik, idrarda riboflavin
salgis1 azalmasi olarak belirtilmistir. Kronik zehirlenme olarak goériilen semptomlar
ise, anoreksia, sindirim sistemi bozukluklart ve zayiflik, deri iltihabi, adet

diizensizlikleri, anemi, havale ve sa¢ dokiilmesidir (Saygideger Demir, 2005).

Diyetle 4500 ppm’in iizerinde borik asit alan erkeklerin testislerinde krelme,
1000 ppm borik asit alinmasi durumunda ise sperm hareketlerinde azalma
gozlenmistir (Gregory ve Kelly, 1997). Ancak Balikesir’in Bandirma ilgesinde
yapilan bir ¢caligmada bor ile kisirligin hi¢ bir iliskisi olmadigi ortaya konulmustur
(Naghii, 1996).

Bora maruz kalinarak ortaya ¢ikan zehirlenmelerde tercih edilen miidahale
yontemi bor ekstraksiyonunu artirmasi nedeniyle N-asetil sistein uygulamasidir
(Gregory ve Kelly, 1997).
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4. AGIR METALLER

Yogunluklar1 5 g/em® ve bu degerin iizerinde olan metaller agir metaller
olarak tanimlanmaktadir. Agir metaller 6nemli bir kirletici grubunu olusturmaktadir.
Bu elementler zehirli ve kanserojen etkilere sahiptir ve canli organizmalarda birikme
potansiyelleri s6z konusudur. Giiniimiizde endiistrinin en zararli sonuglarindan birisi,
agir metallerin toprak ve su kaynaklarina ulasmasi ile ¢evre kirliligine neden
olmasidir. Gergekten topraklarin ve su kaynaklarinin agir metallerle kirlenmesi ve

cevreye verdigi zararlar, cok 6nemli giincel sorunlar haline gelmistir (Cepel, 1997).

Bazi anataglar, mineral giibreler, biyosidler, kanalizasyon atik maddeleri,
kentsel atik maddeler, atik sular, madencilik ve motorlu araglarin egsoz gazlarinin
icerisinde miktarlar1 ve tiirleri degisen agir metaller bulunmaktadir. Toprakta agir
metal kirliligine neden olan en 6nemli kaynak, bu metallerle kirlenmis olan havanin
cogunlukla yagislar ve kismen de ¢okme ile topraga ulagsmas ile olusur. Topragin
agir metallerle kirlenmesi, bu metallerin havadaki yogunluguna bagli olmakla
birlikte aynm1 zamanda topragin yapisal 6zelliklerine de baglidir. Ornegin; topragin
yapisindaki humus ve kil miktarlar1 ve kil minerali tipleri agir metallerin toprakta
birikmesinde 6nemli etkilere sahiptir. Topraga karisan bazi zararli maddeler, 6rnegin
tuzlar topraktan uzaklastirilabilmelerine ragmen agir metaller uzaklagtirilamazlar ve
cok oOnemli bir toprak Kkirliligi sorununu olustururlar.  Yiiksek yogunlukta
biriktiklerinde topragin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilerler.
En tehlikeli etkisi ise besin maddelerine oradan da besin zinciri yoluyla canlilara

gecmeleridir (Cepel, 1997).

Agir metaller zehirlilik seviyesi ve canlilarin biinyelerindeki islevlerine gore
smiflandirilabilir. Kursun, kadmiyum ve civa bilinen en zararli agir metallerlerdir.
Bu metaller her derisimde zehirlidir ve biyolojik herhangi islevleri bulunmamaktadir.
Yasamsal rolii olmayan agir metaller ¢ok kiiciik derisimde bile psikolojik dengeyi
bozarak saglik problemlerine yol agabilirler. Ikinci grup agir metaller ise arsenik,
bizmut, indiyum, antimon ve talyumdur. Bu agir metaller insan biinyesine
biyokimyasal ac¢idan gerekli olmamasina ragmen bazi biyokimyasal sistemlerde eser

miktarlan tolere edilebilir. Bakir, ¢inko, kobalt, nikel, vanadyum, selenyum, krom
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ve demir tiglincli grup agir metalleri olusturmaktadir. Bu agir metaller biyokimyasal
olarak rol alan gerekli yani yasamsal role sahiptir. Fakat bu metallerin derisimi belli
derisim diizeyinin iizerine ¢iktiginda viicut i¢in zehirleyici etki gostermektedir. Bu
grup elementlerden nikel, krom, bakir ve selenyum niikleik asitlerle etkilesime
girerek kanserojen etki olusturabilirler. Bir agir metalin yasamsal roliiniin olup
olmadig1 bulundugu organizmaya baghdir. Ornegin nikel bitkilerde zehir etkisi

gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak bulunmalidir (Nisli ve Ertas, 2001).

Eser elementler viicutta ¢ok yonli islevlere sahiptir. Bir kismi enzimleri
aktiflemekte rol alir, bir kismi ise enzimlerin yapisinda bulunur. Bazi eser
elementler hormon ve vitaminlerin yap1 taslarini olusturmaktadir. Bazilari ise
bagisiklik sistemi i¢in gereklidir. Canlilar i¢in hayati 6neme sahip olan eser
elementler biraz yliksek dozda alindigi takdirde organizma iizerinde zehir etkisi

yapmaktadir (Dogan ve Soylak, 2000).
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5. BCR ARDISIK EKSTRAKSIiYON YONTEMI

Orijinal ismiyle BCR (Community Bureau of Reference) yontemi ii¢ adimli
ardisik ekstraksiyon yontemidir. Bu ekstraksiyon yontemi toprak ve sediment gibi
orneklerde aranan tiirtin ardisik olarak degisik fazlara ayrilmasi ve her bir fazdaki
miktarinin belirlenmesine dayanir. Literatiirde modifiye edilmis BCR ardisik
ekstraksiyon yontemleri de bulunmaktadir. Farkli ekstraksiyon yontemleri ile elde
edilen sonuglarin farkli olmasindan dolayr Avrupa Birligi Referans Maddeler
Komisyonu yontemler arasinda bir uyum saglamak amaciyla toprak ve sediment
orneklerinin analizi i¢in standart bir ardisik ekstraksiyon yontemi hazirladi. Eski adi
BCR yeni adi SM&T (the Standards Measurements and Testing Programme) olan bu
yontem topraktaki agir metal fraksiyonlarini sirasiyla yer degistirilebilir ve
karbonatlara bagli, indirgenebilir (Fe ve Mn oksitlere bagli) ve yiikseltgenebilir
(organik maddelere ve siilflirlere bagli) olarak ii¢ basamakta degerlendirir. Kalintt
yalniz kuvvetli asit karigimlarinda (6rnegin kral suyu, HNO3;+HCIO4+HF gibi)
¢Ozlinebilir mineral fazdaki metalleri icerir (Kartal, Aydin ve Tokalioglu, 2006;
Aydin 2002; Giiltekin 2004).

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin adimlari asagida Tablo 5.1’de sema
olarak verildi (Cappuyns, Swennen ve Niclaes, 2007).

15



Tablo 5.1: BCR ardisik ekstraksiyon yontemine ait sematik goriiniim.

1 g toprak ya da bitki 6rnegi

\

20 mL 0,11 M CH3COOH ile ekstraksiyon

\

20 mL 0,5 M NH,OH.HCI (pH 1,5) ile

ekstraksiyon

\

5 mL %30 v/v H,0; (Buharlastirilir)+ 5 mL
%30 v/v H,0; (Buharlagtirtlir)+ 25 mL 1 M
NH4CH3;COO (ekstraksiyon)

\

HNO;3; + HCI ile mikrodalga bozundurma
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1. Adim (Asitte ayrilabilen

tirler)

2. Adim (Indirgenebilir tiirler)

3. Adim (Yiikseltgenebilir tiirler)

4. Adim (Kalinti, kuvvetli asit

karisiminda ¢oziinebilir tiirler)




6. BIYOYARARLILIK VE BiYOERISILEBILIRLIiK

Biyoyararlilik terimi insan ya da hayvan viicudunda bir kimyasal ya da bir
maddenin absorbe edilebilme derecesini ifade eder. Ornegin kursunun sindirim
sisteminde biyoyararliligi onun fiziksel ya da kimyasal formuna baghdir. Suda
¢oziinebilir kursun asetat gibi kursun tiirlerinin biyoyararliligi suda ¢dziinmeyen
kursun formlarindan daha fazladir. Saglikli bir beslenmede, gida iiriinlerinde
bulunan besin 6gelerinin sadece miktart degil, ayn1 zamanda biyoyararliliklarida
oldukg¢a onemlidir. Ciinkii besin 6gelerinin ve biyoaktif bilesiklerin gidalarin iginde
bulunan ve viicuda alinan miktarlariyla viicutta kullanilan miktarlart birbirinden
farklidir. Beslenme ile alman besinlerin sadece bir kismi biyolojik olarak
kullanilabilir. Biyoyararlilik beslenmede 6nemli bir faktordiir ¢iinkii farkl gidalar,
gida bilesenleri ve sindirim sistemi kosullart ile degisiklik gosterir. Sindirim, emilim,
tasinim, kullanim ve bosaltim gibi bircok prosese baglidir. Biyoyararlilik, tiiketilen
gidanin sindirildikten sonra igerisindeki besin &gelerinin ve biyoaktif bilesiklerin
emilmesi, hiicrelere ulagmasi1 ve burada normal metabolik ve fizyolojik fonksiyonlar
icin kullanilmas1 veya depolanmasi olarak tanimlanir. Biyoyararlilik caligmalar
yapmak zordur. Ciinkii canli ornekler {izerinde ¢alisilarak o canlidaki bozunan
miktarin belirlenmesi gerekir. Bu c¢aligmalar in-vivo ¢alismalari diye adlandirilir ve
bir canlida bozunan ve dokulara gegen miktar belirlenir. Biyoyararlilik hem
beslenme modelinden hem de onunla iligkili diger faktorlerden etkilenir. Bireysel
farklilliklar (yas, beslenme ve saglik durumu, ihtiyaglar vb.), sindirim sistemi
faktorleri (pH, sindirim etkinligi, bagirsaktan gec¢is zamanm vb.) ve diyetle ilgili
faktorler (gidanin fiziksel 6zelligi, besin 6gesinin kimyasal formu, derigimi, diyette
bulunan emilimi arttiric1 veya inhibe edici maddeler vb.) gidalar i¢indeki besinlerin

bagirsaktan kan dolasim sistemine alimini etkiler (Nehir El, 2016).

Topraklarda en onemli olgu ise bitki, hayvan ve insanlar i¢in metallerin
biyoyararlilik ya da zehirlilik etkilerini belirlemektir. Toprak yapisinda bulunan
biyoyararliligi olan metaller belirli seviyeyi gegince saglik agisindan zehir etkisi
olusturmaktadir. O nedenle topraktaki metallerin biyoyararliliginin belirlenmesi

olduk¢a 6nemlidir.
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Biyoerisilebilirlik terimi ise sindirim sistemindeki sivi i¢inde ¢oziinebilen
maddenin fraksiyonunu verir. Coziinmiis maddenin derisiminin toplam derisime
orani biyoerisilebilir fraksiyonu bize verir. Bir kimyasal absorbe edilmeden 6nce
sindirim  sistemindeki sivida  ¢oziinmelidir. O nedenle biyoyararhlik
biyoerisilebilirlik ile iligkilidir. EPA’ya gore topraktaki ve tozdaki kursunun % 60’1
biyoerisilebilirdir ve bunun % 50’si de viicutta absorbe edilebilir. Buna gore
topraktaki kursunun yaklasik % 30’u (0,6 x 0,5=0,3) viicut tarafindan absorbe
edilebilen miktar olan biyoyararlilik seviyesini gosterir (Spadoni, Voltaggio, Carcea,
Coni, Raggi ve Cubadda, 2007).
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7.IN VITRO GASTROINTESTINAL EKSTRAKSIiYON
YONTEMI

In vitro gastrointestinal ekstraksiyon insanlara kimyasal riski degerlendirmek
icin  kullanilan agiz yoluyla alman yiyeceklerin biyoyararliligmi  ve
biyoerisilebilirligini inceleyen bir yontemdir. Giinliik diyet icinde bilingli ya da
bilingsiz olarak alinan sebze, meyve ve toprak gibi 6rnek matrikslerinden gelen
kimyasallarin ne kadarinin viicuda alindigin1 belirlemeyi amaglar (Karadag, 2008).
Kirlilik i¢eren sebze, meyve ve topraklarin yenmesi durumunda viicuda gecebilecek
elementlerin derisimleri, in vitro olarak gastrointestinal metotlarla model bagirsak ve
mide sistemi olusturularak (viicut sicakliginda, mide ve bagirsak sistemindeki
pH’larda ve bu organlardaki enzimlerle sindirim yoluyla) belirlenebilir. Literatiirde
birgok in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler

asagidaki parametreleri icerir:

1. Sicaklik: Biitiin metotlarda sicaklik viicut sicakligi olan 37 OC dir.
2. Kat1 /¢ozelti orant

3. Karistirma ve inkiibasyon zamani

4. Sindirim ile ilgili bilesenler

5. Mide ve bagirsakta sindirim

6. Analizlerden 6nce ayirma adimi

7. Analiz adimi1 (Karadas, 2008).
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8. KULLANILAN iSTATISTIK YONTEMLER

8.1 Gozlenebilme Sinir1 (LOD)

Belirli bir giiven seviyesinde tayin edilebilen en kiigiik analit derisimi veya
kiitlesi gozlenebilme sinir1 olarak kabul edilir. Bu gézlenebilme sinir1 analitik sinyal
biiyiikliigiiniin tanik sinyalindeki istatistiksel sapma oranma baghdir. Diger bir
ifadeyle, analitik sinyal rastgele hatalardan kaynaklanan giirtilti sinyalindeki
sapmanin k kati1 kadar biiylik olmadig: siirece analitik sinyali, belirli bir kesinlikle
gormek imkansizdir. Boylece gozlenebilme sinirina yaklasildik¢a analitik sinyal ve
standart sapmasi tanik sinyaline ve standart sapmasina yaklagir. Belirlenen en kiigiik
sinyal (Sy), ortalama tanik sinyali (Spj) ile tanik sinyallerinin mutlak standart

sapmasinin (Sp) k katinin toplamina esit olarak alinir ve asagidaki esitlik ile verilir:
S = Shi + KSpi (8.1)

Deneysel olarak 20-30 deney ile Sy ve ksp hesaplanir. Son olarak esitlik 8.2°de egim
kullanilarak Sy, goézlenebilme simiri olarak tanimlanan Cp’ye donistiiriilir ve

asagidaki esitlik ile verilir:
Cn= (Sm - Sb|) / m =Kksp /m (8.2)

Kaiser esitlikteki k degerinin 3 alinabilecegini ileri siirmiistir. Ayrica tanik
Ol¢iimlerinden elde edilen sonucglarin normal dagilim gostermeyecegini ve k=3
alinmas1 halinde bir¢ok durumda tayin i¢in giiven seviyesinin % 95 olacagina isaret
etmistir. Ayni arastirmact daha biiylik k degerlerinin veya daha biiyiikk giiven
seviyesinin kullanilmas1 halinde kazancin biliyliik olmayacagini savunmustur.
Gozlenebilme sinirt ile ilgili olarak Long ve Winefordner de k’nin 3 alinmasim

onermislerdir (Skoog ve arkadaslari, 1998, s. 13).
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8.2 Tayin Smir1 (LOQ)

Gozlenebilme sinirindan baska son yillarda 6nem kazanan diger bir terim de
tayin siniridir. Dogal olarak gozlenebilme sinir1 yakinlarinda tayin yapilamaz. Tayin
sinir1, tanik ¢ozelti igin Olgiilen absorbans degerinin standart sapmasinin yaklasik 10

katina karsilik gelen derigim veya kiitlesine karsilik gelir (Baytak, 2003).

8.3 Giiven Arah@

Kimyasal analizlerde pek c¢ok sayida 6l¢iim almadan gercek ortalama p
bulunamaz. Fakat istatistik kullanilarak, sinirl sayida 6l¢limle elde edilen ortalama
deger () merkez olmak {iizere, dyle bir aralik bulunabilir ki gercek ortalamanin
belirli bir olasilikla bu aralikta yer almasi beklenir. Bu sinirlar giiven simirlari, bu
siirlarin belirledigi aralik da giiven aralig1 olarak bilinir.

o biliniyorken, veya s’nin 6’ya yakin oldugu bilinen durumlarda giiven aralig1

N tane yapilan dl¢lim i¢in:

(8.3)

z degeri belirli bir giiven seviyesinde verilir. Ornegin %95 giiven seviyesindeki z
degeri 1,96°dur.

o bilinmedigi durumda giiven araligini hesaplamak i¢in s’deki degisebilirligi

hesaba katmak i¢in dnemli bir istatistik parametre olan t’yi kullaniriz.
Bu durumda giiven aralig:

(8.4)

t degeri her bir giiven seviyesinde serbestlik derecesine bagli olan bir
istatistiksel parametredir. Ornegin %95 giiven seviyesinde 2 serbestlik derecesi icin t

degeri 4,3 diir (Skoog, West, Holler ve Crouch, 2004).
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8.4 Bilinen Deger ile Deneysel Ortalamanin Karsilastirilmasi

Onerilen bir yontemin dogrulugunu test etmek igin, yontem standart referans
maddeye uygulanir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilir. Asagida
verilen esitlik (8.3) ile t degeri hesaplanir ve belirli bir giiven seviyesi ig¢in
cizelgeden bulunan t kritik degeri ile karsilagtirlir. tdegeri, tkritik degerden kiigiik
ise yontemde sistematik hata yoktur. tdegeri, tkritik degerden biiyiik ise yontemde
sistematik hata vardir (Skoog vd., 2004).

t= |)_(—/1 |\/W

S

(8.5)

Burada p dogru deger, ortalama deger, s standart sapma ve N tekrar

sayisidir.

Bilinen bir degerle deneysel ortalamanin karsilastiriimasit SPSS istatistik
paket programlarinda tek Ornek t testi ile yapilabilmektedir (Albayrak, Eroglu,
Kalayci, Kayis ve Oztiirk 2005).

8.5 Varyans Analizleri

Coklu karsilagtirma yontemleri, varyans analizi genel siniflandirmasi i¢inde
yer alir ve varyans analizi ANOVA kisaltmasi ile bilinir (Skoog vd., 2004). Varyans
analizi iki ya da daha fazla ortalama arasinda fark olup olmadigi ile ilgili hipotezi test
etmek igin kullamlir. Iki ortalama arasinda anlamli bir fark olup olmadigini test
etmek icin t testi de kullanilabilir.  Fakat t testi, ikiden fazla ortalamanin
karsilastirilmas1 gerektigi durumlarda sorun olusturmaktadir (Albayrak, 2005).
ANOVA islemlerinde, c¢esitli popiilasyon ortalamalar1 arasindaki farkliliklar
varyanslarin karsilastirilmasi ile tayin edilir. 1 tane yigin ortalamasinin pi, o, ps,...

u karsilastirilmasinda H, null hipotezi asagidaki gibidir;

Ho: H1= Uo= U3=....... = W (86)

Yani ortalamalar arasinda anlaml fark yoktur ve alternatif hipotez Hy: en az iki p;

farklidir (Skoog vd., 2004).
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Ho null hipotezin de, iki varyans tahmini karsilastirma yoluyla test edilir.
Bunlardan ilki gruplarin icindeki varyanstir. Ikinci tahmin gruplarin ortalamalarmin
varyanslari tizerine temellenmistir. Eger H, null hipotezi dogru ise, grup ortalamalari
arasindaki degisim gruplar i¢i degisime yakin demektir. H, null hipotezi yanlis ise,

grup ortalamalar1 arasindaki degisim gruplar i¢i degisimden biiyiiktiir.

Buradan anlasilacag1 iizere varyans analizinde, temel hedef ortalamalar
arasinda fark olup olmadigini anlamaktir. Sonuca ulasmak icin iki tip varyansin
kiyaslanmasi kullanildig1 i¢in islem varyans analizi olarak adlandirilmistir. Gruplar
arasi elde edilen varyans ile gruplar i¢inde elde edilen varyans arasinda anlamli bir
fark olup olmamasina gore de hipotez testi yapilmaktadir. Varyans analizinde
hipotezi test etmek icin F testi kullanilir. F degeri, istenilen anlamlilik diizeyinde
tablo degerinden (kritik) kiiciik ise Ho null hipotezi reddedilmez. Yani ortalamalar
arasinda anlamli bir farkin olmadigi sonucuna ulasilir. Eger F degeri, tablo
degerinden (kritik) biiyiik ise Ho null hipotezi reddedilir. Bu durumda ortalamalar

arasinda anlamli bir farkin oldugu sonucuna varilir (Albayrak vd., 2005).

Varyans analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerden bahsedilir. Bagimsiz
degiskenlere faktor adi da verilir. Faktorlerin bagimli degiskenler lizerindeki etkisi
aragtirilir.  Bagimsiz degiskenin kategorik, bagimli degiskenin ise metrik olmasi

gerekmektedir (Albayrak vd., 2005).

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin sayisina gore varyans analizin tiirii
degismektedir. Tablo 8.1’de bagimli ve bagimsiz degisken sayilarina gére varyans

analizleri tiirleri 6zetlenmistir (Albayrak vd., 2005).

Tablo 8.1: Varyans analizleri tiirleri.

Bagimsiz degisken sayisi
Bir Iki
Bagimli Degisken | Bir Tek yonlit ANOVA Iki yonlii ANOVA
Sayisi Birden Fazla | Tek yonlii MANOVA | Iki yonlii MANOVA
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8.5.1 Tek Faktorlii veya Tek Yonlii ANOVA

Tek yonlii ANOVA en basit varyans analizidir. Iki tane degisken vardir.
Bunlardan birisi kategorik 6zellik gosteren bagimsiz degiskendir ve digeri de metrik
Ozellik gosteren bagimli degiskendir. Bagimsiz degisken igerisinde iki veya daha
fazla grup olabilir. Tek yonlii ANOVA, bu gruplara gore bagimli degiskendeki
ortalamalar arasinda fark olup olmadigini test eder (Albayrak vd., 2005).

Tek yonlii ANOVA sonuglarini vermek icin kullanilan ANOVA tablosu
Tablo 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2: ANOVA tablosu.

Kareler Serbestlik Kareler Kareler F
toplami (SS) | derecesi(ds) | ortalamasi (MS) | ortalamasi
tahminleri
Gruplar aras1 | SSF I-1 SSF GE> + G MSF
(faktor etkisi) MSF= 1 MSE
Grup ici SSE N-I SSE og’
(hata) MSE= Nl
Toplam SST N-1

Bu tabloda SSF, Faktorlerle ilgili kareler toplami; SSE, Hatalarla ilgili kareler
toplam1; SST, Toplam kareler toplami; MSF, Faktor seviyelerinden kaynaklanan
kareler ortalamas1 ve MSE, Hata kareler ortalamasidir. SPSS’te tiim bu islemler tek
yonlii anova testi kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir. Karsilastirilan sonuglar
arasinda istenilen giiven seviyesinde anlamli bir farkliligin olup olmadigt ANOVA

tablosundaki anlamlilik seviyesi degerlerine (p) bakilarak kararlastirilmaktadir

(Albayrak vd., 2005).

8.5.2 Tek Yonli MANOVA

Birden fazla bagimli degiskene tek bir bagimsiz degiskenin etki ettigi
durumlarda Tek Yonli MANOVA kullanilir. Tek Yonlii MANOVA’da Hg hipotezi,
bagimli degiskenlerin higbirinde faktordeki gruplara goére bir ortalama farkliligin
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olmamasidir. Alternatif hipotez ise, en az bir bagiml degisken de faktdriin en az iki
grubuna gore ortalamalarin arasinda bir farkin olmasidir. Bir baska ifade ile,
bagimsiz degiskenin gruplarindan sadece ikisi arasinda bile bagimli degiskenin
ortalamalar1 arasinda bir fark g6zlemlenirse Hp hipotezi reddedilir. Ancak ve ancak
bagimsiz degiskenin gruplarina gore, bagimli degiskenlerin hi¢birinde bir ortalama

farklilig1 yoksa Hyp hipotezi reddedilmez (Kalayci, 2005).

Tek Yonli MANOVA’daki temel varsayimlar, ANOVA ile ayn1 olmakla
beraber bunlara ek olarak, birden fazla bagimli degisken oldugu icin kovaryans
esitligi sart1 da aranmaktadir. ANOVA’da sadece bagimsiz degiskendeki gruplara
gore, bagimli degiskenin grup i¢i varyanslarinin homojenligi sarti aranirken,
MANOVA’da buna ek olarak, gruplar boyunca, bagimli degiskenlerin arasinda
korelasyonlarin ayni oldugu varsayimi vardir. SPSS ile bu varsayimin test edilmesi

miimkiindiir (Kalayc1, 2005).

8.6 Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi degiskenler arasindaki karsilikli iligkileri inceleyerek,
degiskenlerin daha anlamli ve 6zet bir sekilde sunulmasini saglar. Degisken gruplari
arasindaki iligkilerin altinda yatan birlikteligin ortak goriintiilerinin hangi faktorler
icinde tanimlanacag iligkileri basit anlamda ortaya koyar. Diger bir ifade ile, analiz
veri grubunda yer alan degiskenler arasindaki iligkilerin altinda yatan ortak
ozellikleri kurmaya calisir. Bununla birlikte analiz boyut indirgeme ve bagimlilik

yapisini yok etme yontemi olarak da tanimlanir (Bayram, 2004).

Faktor analizinde, ele aliman degiskenlerin bagimli ve bagimsiz degisken
seklinde tanimlanamamasi, her bir degiskenin normal béliinmeye sahip oldugu,
gozlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu ve degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal

oldugu varsayilir.

Faktor analizinde ilk asama gozlenen degisken degerlerin sonuclar1 arasinda
korelasyonlarin hesaplanarak, orijinal degiskenlerin bir korelasyon matrisi haline
getirilmesidir. Korelasyon matrisinden faktorlerin tiiretilerek dondiiriilmemis faktor

matrisinin elde edilmesi analizin ikinci asamasini olusturur. Bu asamada, herhangi
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bir veri grubuna faktdr analizinin uygulanmasi ic¢in faktor tiiretme tekniklerinden
birinin ele alinmas1 gerekir. Cesitli faktor tiiretme teknikleri vardir, fakat en yaygin
kullanilan1 temel bilesen analiz teknigidir. Analizin {i¢lincii asamasi, dondiirme
yontemlerinden birinin kullanilarak dondiiriilmiis faktér matrisinin elde edilmesidir.
Dik ve egik olmak tizere iki farkli dondiirme yontemi, bunlar i¢inde ¢esitli teknikler
mevcuttur. Dondiiriilmiis faktdr matrisinin yorumlanmasi ise analizin son agamasini

olusturur (Bayram, 2004).
Faktor analizinde optimal faktoér sayisinin bulunmasina karar vermek igin

cesitli yaklasimlar s6z konusudur. En ¢ok kullanilani 6zdegeri birden biiylik olan

faktorlerin alinmasidir.
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9. ONCEKI CALISMALAR

BCR cekstraksiyon yontemi toprak ve sedimentlerde eser elementlerin
degisimini incelemek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mossop ve
Davidson 2003; Zemberyova, Bartekova ve Hagarova, 2006). Literatiirde farkli
ardisik ekstraksiyon yontemleri gelistirilmis ve ¢esitli uygulamalar1 yapilmistir
(Tokalioglu, Kartal ve El¢i, 2000; Davidson, Duncan, Littlejohn, Ure ve Garden
1998; Mester, Cremisini, Ghiara ve Morabito, 1998; Filgueiras, Lavilla ve Bendicho,
2002; Gilmore ve Evans, 2001; Martin, Sanchez ve Gutierrez, 1998).

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nden alinan 36 adet cadde tozu drneginde
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin tasmmmasm ve
biyoalinabilirligini degerlendirmek i¢in modifiye BCR ardisik ekstraksiyon yontemi
kullanilmistir. Metallerin hareketlilik sirast Cd [1 Cu [ Pb [0 Cr [ Ni [J Zn [J Co [
Mn [JFe olarak bulunmustur. Ayrica calismada 36 adet cadde tozu 6rnegindeki metal
taginmasi lizerine tanecik boyutunun (<38 pm, 38-53 pum ve 53-75 um) etkisi
arastirllmistir ve calisilan {i¢ tanecik biiyiikligli icin metal dagilimlar1 arasinda

farkliligin olmadigi gézlenmistir (Y1ldirim, 2015).

Diger bir calismada, Kayseri’'nin Cevreyol, Altimoluk ve Sahabiye
semtlerinde bulunan ii¢ sebze bahgesinden c¢ok sayida toprak ve sebze (marul,
maydanoz, sogan ve dereotu) oOrnekleri alinmig ve toprak orneklerinin farkli
fazlarindaki metal derisimlerinin belirlenmesi i¢in modifiye edilmis BCR
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Modifiye edilen yontemde 1 g toprak Grnegi
tizerine ardisik olarak sirasiyla 0,11 M asetik asit, 0,5 M hidroksilamin hidrokloriir
(pH 1,5), 8,8 M hidrojen peroksit + 1 M amonyum asetat (pH 2) ve kral suyu ilave
edilmistir. BCR’1n ilk {i¢ basamagini iceren agir metallerin hareketlilik siras1 Mn [
Cd 0 CulPb 0Zn 0 Cr O Ni OO Co [0 Fe olarak bulunmustur. Sebze
orneklerindeki toplam metal derisimlerini belirlemek i¢in, sebze Orneklerine
HNO3/H,0; (2:1) ile yas yakma islemi uygulanmigtir. Metallerin alinabilirligini
degerlendirmek i¢in, topraktan ekstrakte edilebilen metal derigimleri ile sebzedeki

metal derisimleri arasindaki iliski incelenmis ve BCR’in birinci ve {igilincii
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basamaklar1 i¢in anlamli pozitif korelasyon katsayilari elde edilmistir (Giiltekin,

2004).

Sungur’un yaptig1 bir c¢aligmada, Ergene Havzasindan alinan toprak ve
Ergene Nehrinden alinan sediment 6rneklerinin farkli fraksiyonlarindaki Zn, Pb, Ni,
Fe, Mn, Cu, Co, Cr ve Cd derisimleri BCR ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada bu metallerin bitki tarafindan alinabilirligi DTPA
(dietilen triamin pentaasetik asit) ekstraksiyonu kullanilarak belirlenmistir. DTPA
ekstraksiyon yontemi ile BCR ardisik ekstraksiyon yontemi arasindaki iliski Pearson
korelasyonu ve BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle belirlenen agir metallerin
davranig ve benzerlikleri hiyerarsik kiimeleme analizleri ile istatistiksel olarak
incelenmistir. Toprak orneklerinde BCR yontemiyle ilk ii¢ fraksiyondaki metallerin
hareketlilik siras;; Mn > Pb > Cd > Co > Ni > Cu > Zn > Cr > Fe olarak
bulunmustur. Toprak 6rneklerinde Ni ve Co disinda kalan agir metallerin DTPA ile
ekstrakte edilebilir kismi ve BCR’m 1.fraksiyonu arasinda bir iliski oldugu
istatistiksel olarak bulunmustur. Sediment orneklerinde ise metallerin hareketlilik
sirast; Zn > Mn~ Cr > Co > Cd > Pb > Ni ~ Cu > Fe olarak belirlenmistir (Sungur,
2013).

Giliney Cin’deki Lingdingyang korfezinden alinan sediment orneklerinin
farkli fazlarindaki Cu, Zn, As, Cr, Pb, Ni ve Cd derisimlerinin belirlenmesi i¢in BCR
ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. BCR’mn birinci basamaginda Cd’un
hareketligi ortalama % 76 olarak bulunmustur. Diger metallerin hareketlilik sirasi
ise; Zn (32.44%) > Ni(27.06%) > Cu (24.37%) > Pb (6.29%) > As (3.90%) (] Cr
(2.74%) olarak bulunmustur. BCR’1n ikinci basamaginda, indirgenebilir franksiyonla
iligkili metallerin siralamasi Pb (60.24%) > Cu (32.93%) > Zn (22.65%) > Ni
(16.73%) > Cr (16.14%) > As (15.93%) > Cd (13.99%) seklindedir. Ugiincii
adiminda, yiikseltgenebilir fraksiyondaki metallerin derisiminin ilk iki faza gére daha
diisiik oldugu bulunmustur. As, Cr ve Ni’in kalinti fazindaki derisimleri diger
franksiyonlara gore oldukga yiiksek bulunmustur. BCR’1n ilk iic basamagin1 igeren
metallerin hareketlilik siras1 Cd (91.92%) > Pb (73.09%) > Cu (68.31%)> Zn
(60.86%) > Ni (50.10%) > Cr (34.45%) > As (22.69%) olarak belirlenmistir. Sonug
olarak Lingdingyang korfezinden alinan sediment orneklerinde Cd’un en yliksek
biyolojik kullanilabilir fraksiyona sahip oldugu ve bunu Pb ve Cu metallerinin

izledigi bulunmustur (Cao, Tian, Yang, Shi, Lou, Waxi, Ni ve Peng, 2015).
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Diger bir calismada, iran’in Amol bolgesinden alinan toprak &rneklerinin
farkli fazlarindaki Cd ve Pb derisimleri modifiye BCR ardisik ekstraksiyon yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Toprak Orneklerindeki en yiiksek Cd derisimleri
indirgenebilir fraksiyonda bulunmustur. En yiiksek Pb derisimlerinin ise kalinti

fazinda oldugu saptanmistir (Ahmadipour, 2014).

Golia ve arkadaslan tarafindan yapilan bir calismada, Yunanistan’in tarim
topraklarindaki agir metal (Cd, Cu, Ni, Zn, Pb ve Cr) dagilim1 modifiye BCR ardisik
ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir. ilk iki fraksiyondaki metallerin derigimi
toplam derisimin Cd i¢in % 70-82’si, Cu i¢in %39-64"1i, Ni i¢in %41-69°1, Zn i¢in
%29-51"1, Pb i¢in %75-89’u ve Cr % 52—87’si olarak bulunmustur. Topraklardaki
Cu ve Zn elementlerinin daha ¢ok organik maddelere bagli olarak bulundugu

belirlenmistir (Golia, Tsiropoulos, Dimirkou ve Mitsios 2007).

Sakarya D-100 karayolu cadde tozlarinda Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, V,
Sr, Ba ve Fe metallerinin alinabilirligini ve hareketliligini belirlemek icin BCR
ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Cadde tozlarindaki metallerin BCR’1n ilk
ti¢ fraksiyondaki toplam metal derisim yiizdeleri; % 96.87 Zn, % 91.14 Cd, % 88.49
Sr, % 86.69 Mn, % 81.48 Ba, % 74.22 Cu, % 71.36 Cr, % 69.43 Fe, % 66.79 Pb, %
64.37 Ni, % 39.68 V ve % 29.66 Co olarak bulunmustur (isen, 2011).

Literatiirde, in vitro sindirim kosullarinda yapilan biyoerisilebilirlik
calismalarindan elde edilen sonuglar, in-vivo ¢aligmalarla karsilastirildiginda
aralarinda bir korelasyon bulundugu belirlenmistir. O nedenle hizli, kolay ve
giivenilir olan gesitli in-vitro metotlarin kullanimi1 artmistir (McDougall, Dobson,
Smith, Blake ve Stewart, 2005).

Balikesir’in Balya ilgesi ve yakin koylerinden alinan topraklarda bazi
metallerin toplam konsantrasyonlar1 ve topraklarmn farkli fazlarindaki metal
konsantrasyonlar1  belirlenmistir. Topraklarin  farkli  fazlarindaki  metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde modifiye edilmis BCR ekstraksiyon yontemi
kullanilmistir. Ayrica topraklarin ¢ocuklar tarafindan bilingli yada bilingsiz olarak
yenmesi durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla sindirim sistemindeki sivi
icine gegebilecek metal konsantrasyonlari in vitro gastrointestinal ekstraksiyon

yontemi ile belirlenmistir. Tiim toprak 6rnekleri degerlendirildiginde 6zellikle Balya
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bolgesindeki madenlerden dolay1r Pb, Zn, Cu ve As derisimlerinin yliksek oldugu
gozlenmistir. (Karadas, 2008; Karadas ve Kara, 2011; Karadas ve Kara, 2012) .

Taze ve kurutulmus marul ve lahana Orneklerindeki Al, Fe, Zn ve Cd
elementlerin biyoerisilebilirlik seviyeleri model sindirim (agiz, mide ve bagisak)
sistemi olusturularak in vitro gastrointestinal yontemi ile belirlenmistir. Metallerin
toplam biyoerisilebilirligi; Fe i¢in % 6-63, Cd i¢in % 3-50, Zn i¢in % 19-53, Al igin
ise % 1-11 araliginda bulunmustur (Da Silva, Heerdt, Cidade, Pereira, Morgon ve
Cadore, 2015).

Dogu Cin’de kursun pil fabrikast ¢evresindeki topraklarda kursunun
biyoerisilebilirligi model mide ve bagirsak sistemi olusturularak fizyolojik temelli
ekstraksiyon testi (PBET) ile degerlendirilmistir. Toprak orneklerindeki kursunun
midedeki biyoerisilebilirligi % 4,1- 66,9, bagirsaktaki biyoerisilebilirligi ise % 0,28-
9,29 araliginda bulunmustur (Jin, Zhang, Zhang, Liu ve Li, 2015).

Geleneksel hint ilaglarinda kursun ve arsenigin mide ve bagirsak sindirimi
yoluyla sindirim sistemindeki sivi i¢ine gecebilecek konsantrasyonlari, fizyolojik
temelli ekstraksiyon testi (PBET) kullanilarak belirlenmistir. Calismada Pb’un
biyoerisilebilirliginin oldukg¢a yiiksek oldugu belirlenmistir (Koch, Moriarty, House,
Sui, Cullen, Saper ve Reimer, 2011).

Bursa’da bir kuruyemis¢iden temin edilen 16 kuruyemis Orneginde bazi
metallerin toplam konsantrasyonlari belirlenmistir. Kuruyemis 6rneklerindeki toplam
metal konsantrasyonlarini belirlemek icin, kuruyemis orneklerine nitrik asit ile yas
yakma islemi uygulanmigtir. Ayrica kuruyemislerin yenmesi durumunda viicuda
mide ve bagirsaklar yoluyla gegebilecek metal konsantrasyonlart in-vitro olarak
gastrointestinal metotlarla 6rnegin enzimler ve hidroklorik asit kullanarak model
bagirsak ve mide sistemi gelistirilerek yapilmistir. Bursa’ da bir kuruyemisc¢iden
temin edilen kuruyemis orneklerinin icerdikleri agir metal miktarlarinin Tiirk Gida
Kodeksi Mevzuatinda belirtilen sinirlarin altinda oldugu ve dolayisiyla saglik
acisindan bir sakinca olusturmadiklar belirlenmistir. Ayrica agir metallerin mide ve
bagirsak sivilari i¢cinde ¢oziinerek sindirim sistemine ge¢en konsantrasyonlarinin ¢ok
disik ve Onemsenmeyecek miktarda oldugu belirlenmistir (Kafaoglu, 2012;

Kafaoglu, Fisher, Hill ve Kara, D. 2014; Kafaoglu, Fisher, Hill ve Kara, 2016) .
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Li ve arkadaslar tarafindan yapilan bir calismada kirlenmis topraklarda
kadmiyumum  biyoerisilebilirligi, BARGE yontemi (UBM), Coziiniirlik
Biyoerisilebilirlik Arastirma Konsorsiyumu (SBRC), in vitro gastrointestinal (IVG)
ve fizyolojik temelli ekstraksiyon testi (PBET) yontemleri ile belirlenmistir.
Caligmada 12 adet toprak Ornegi Cin’in farkli illerinden tarim, madencilik gibi
faaliyetlerinin oldugu bdlgelerden toplanmistir. Cd’un midedeki biyoerisilebilirligi
UBM, SBRC, IVG ve PBET yontemleri ile sirasiyla % 61-99, % 59-103, % 54-107
ve % 35-97 olarak belirlenmistir. Bagirsak fazindaki biyoerisilebilirligi ise UBM,
SBRC, IVG ve PBET yontemleri ile sirastyla % 20-56, % 3877, 42-88 ve % 19—
64 olarak belirlenmistir (Li, Sun, Li, Luo ve Ma, 2016).

Ev tozu 6rneklerinde Zn, Pb, Cd, Cu, Ni ve Cr metallerinin biyoerisilebilirligi
fizyolojik temelli ekstraksiyon testi (PBET) ile belirlenmistir. Caligmada 33 adet ev
tozu Ornegi ile calisilmistir. Cr derisimleri bu 6rneklerin sadece 4’{inde tayin sinirinin
tizerinde bulunmustur. Metallerin mide fazindaki ortalama biyoerisilebilirligi Zn i¢in
% 76,9; Pb i¢in 50,4; Cd icin 70,0,; Cu icin 33,9, Ni icin 28,5 ve Cr i¢in 12,8 olarak
bulunmustur. Metallerin bagirsak fazindaki ortalama biyoerisilebilirligi ise Zn icin
% 19,5; Pb i¢in 6,2; Cd icin 22.,4,; Cu i¢in 30,5, Ni icin 20,7 ve Cr i¢in 14,5 olarak

bulunmustur (Boros, Fortin, Jayawardene, Chénier, Levesque ve Rasmussen, 2017).
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10. CALISMANIN AMACI

Balikesir ilinde olduk¢a zengin bor yataklari vardir. Bu g¢alismanin amaci

Tiirkiye’deki bor madenlerine yakin bdlgelerdeki topraklar ve bu topraklarda yetisen
farkli sebzelerdeki As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin

cevre ve insan saglig iizerindeki olasi etkilerini detayli olarak belirlemektir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar asagida maddeler halinde verildi:

1.

Bigadic¢ teki bor madenlerine yakin bolgelerden alinan topraklarin ve bu
topraklarda yetistirilen baz1 sebze orneklerinin igerdigi toplam bor ve diger
element derisimlerinin belirlenmesi amac1 ile mikrodalga bozundurma teknigi

uygulandi.

. Bor madenlerine uzak bolge olan Havran’dan da toprak 6rnekleri alinarak bu

topraklarin bor ve diger element igerikleri bor madenlerine yakin topraklarla
karsilastirildi.

Topraklarin fraksiyonlarindaki bor ve diger elementlerin diizeyleri BCR
ardisik ekstraksiyon yontemiyle belirlendi.

Ayrica toprakta farkli fraksiyonlarda bulunan elementlerin daha ayrintili
belirlenmesi amaci ile fraksiyon sayisinin fazla oldugu yeni alternatif ardisik
ekstraksiyon yontemi gelistirildi.

Borca zengin topraklarda yetisen sebzelerde bor igeriginin yiiksek olacagi
beklenilir. Bigadig’teki bor madenlerine yakin topraklarin ve bu topraklarda
yetistirilen bazi sebze drneklerinin yenmesi durumunda insan viicuduna mide
yada bagirsak sindirimi ile gecebilecek bor ve diger eser element
derisimlerinin belirlenebilmesi igin in vitro gastrointestinal ekstraksiyon
yontemi uygulandi.

Uygulanan tiim yontemler ile elde edilen Orneklerdeki bor ve diger eser

element derisimleri ICP-OES ya da ICP-MS ile belirlendi.
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11. YONTEM

11.1Materyal

11.1.1 Toprak Orneklerinin Alinmasi

Balikesir ili civarinda bulunan maden yataklarina, dere, g¢ay gibi su

kaynaklarina yakin ve tarim yapilan alanlar degerlendirilerek;
Ornek almak icin iki bolge belirlendi;

1. Bolge: Bigadi¢ Iskele- Isiklar mevkii; Bu bdlge bor maden yataklarina
yakin olan ve yakinindan Simav ¢ayr ve buna bagli sulama yapilan kollarin
bulundugu bir bolgedir. Sulu tarim yapilan sebze ve meyve yetistirmek i¢in uygun

bir bolgedir.

2. Bolge: Susurluk - Yildiz — Sultangayir mevki. Bu bolge eski kapatilan bor
madeni yataklarina ¢ok yakindir. Bolgeyi boylu boyunca gecen Susurluk cayir ve
buna bagli kollar mevcuttur. Bu sularla tarim arazileri sulanmakta olup tiim sebze ve

meyve Orneklerinin yetistirilebilmesi i¢in uygun bir bolgedir.

Bu secilen iki bolge icinden maden yataklarina yakin ve tarim yapilabilen 5

nokta belirlendi. Bu noktalardan toprak 6rnekleri alindi.

Ornek; Iskele — Yukar1 maden yataklari civar1 ( Koy cikis1 )
Ornek; Iskele — ( Kdy girisi — dere yataklar1 kenari )

Ornek; Yolbas1 ( Koy girisi )

Ornek; Begendikler ( Koy ¢ikist )

A A

Ornek; Yildiz ( Maden yatag: iizerindeki arazi )
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Ayrica bor madenlerine ¢ok uzak yerlesim yeri olan Havran’dan 3 adet farkli toprak
ornegi karsilastirma amaci ile alindi. Ornek alimi esnasinda alman &rnekler kilitli

posetlerde muhataza edildi.

11.1.2 Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

11.1.2.1 Kurutma

Toprak ornekleri siizge¢ kagitlarinin arasinda 2—3 giin laboratuvar ortaminda
actk havada bekletilerek kurutuldu. Ag¢ik havada kurutma islemi ile toprak
orneklerinin bilesiminde olabilecek kimyasal degisimler engellenmis oldu.

11.1.2.2 Ogiitme

Havada kurutma islemi tamamlanan toprak ornekleri, gozle goriilebilen tas
parcaciklar1 ve biiyiik organik materyaller ayrildiktan sonra bilyali 6giitiicide 30
dakika ogiitiildii.

11.1.2.3 Eleme

Ogiitme isleminin ardindan besleme ydntemi ile alinan toprak ornekleri 100
um’lik elekten gecirildi. Elekten gecemeyen kisim atildi. 100 um elek alti numuneler

kullanildi.

11.1.2.4 Saklama

Elekten gecirilen toprak oOrnekleri polietilen saklama kaplarina konuldu.

Boylece toprak 6rnekleri analize hazir duruma getirilmis oldu.
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11.1.3 Sebze Orneklerinin Alinmasi

Boliim 11.1.1°de verilen topraklarin alindig1 bolgelerde yetistirilen gesitli sebze

ornekleri toplandi. Kullanilan sebze 6rnekleri ve yerleri Tablo 11.1° de verildi.

Tablo 11.1: Kullanilan sebze 6rnekleri ve yerleri.

Ornek No Bolge Cinsi
la iskele koy girisi Lahana
1b Iskele koy girisi Biber
1c Iskele koy girisi Sarimsak
2a Iskele kdy Cikisi Marul
2b Iskele koy Cikis Sarimsak
2c Iskele kdy Cikisi Sogan
2d Iskele kdy Cikisi Ispanak
3a Begendikler Biber
3b Begendikler Ispanak
4a Yolbas1 Yolbas1 Sogan
4b Yolbasi Yolbas1 Marul
4c Yolbast Yolbas1 Turp
5 Yildiz Nohut

Ayrica standart referans sebze 6rnegi olan Tomato Leaves 1573a, National Institute

of Standards and Technology’ den temin edildi.

11.1.4 Sebze Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

11.1.4.1 Kurutma

Sebze orneklerinin kabuklari ve kaba yiizeyleri soyularak oncelikli olarak
kiigiik tanecik boyutlarina ayrildi. Bu sebze o6rnekleri asidik ortamda yiiksek
sicaklikta borun ucucu tiirlerine doniigmesini engellemek icin polietilen kap icinde su
ile karigtirtlarak 0,10 M NaOH ile pH degeri 7’ ye ayarlandi. Bu sulu karigim etiivde
75°C de 24 saat stireyle tutularak sivi kismin ugmasi saglandi (Simsek vd., 2003).
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11.1.4.2 Ogiitme

Kurutma islemi tamamlanan sebze ornekleri havanda esit boyutta olacak
sekilde ogitiildii.

11.1.4.3 Saklama

Ogiitiilen sebze drnekleri polietilen saklama kaplarina kondu. Boylece sebze
ornekleri analize hazir duruma getirilmis oldu.

11.1.5 Kaullanilan Kimyasal Maddeler

Tayini yapilan elementlerin standart ¢dzeltilerini hazirlamak icin kullanilan

analitik saflikta tuzlar ve markalart Tablo 11.2°de verildi.

Tablo 11.2: Deneylerde tayini yapilan elementler, kullanilan tuzlar1.

Element Element Tuzu Markasi
As As,03 Merck
B H3BOs Merck
Ba Ba (NO3), Fluka
Cd Cd (NO3), . 4 H,O Merck
Co Co(NO3),. 6 H,0O Sigma
Cr Cr (NO3)3 . 9 H,0O Fluka
Cu Cu (NO3), . 3 H,0 Riel de Haen
Fe Fe (NOs); . 9 H,0O Merck
Mn Mn (NO3), . 4 H,O Merck
Ni Ni (NO3); . 6 H,0 Fluka
Pb Pb (NOs), Merck
Zn Zn (NOg3), . 6 H,0 Fluka

Bu calismada kullanilan; asetik asit, nitrik asit ve hidroklorik asit Riel de

Haen A.G’den; hidroksilamin hidrokloriir, safra (bile) ve amonyum asetat Merck
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A.G’den; porcine pepsin, sodyum sitrat, sodyum malat ve pankreatin Sigma

Chemical Comp.’den; laktik asit ve sodyum bikarbonat Fluka’dan temin edildi.

11.1.6 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Bu calismada asagida isimlendirilen alet ve cihazlardan yararlanildi.

Buz Dolab1
Calkalayici su banyosu
Santrifiij

Otomatik mikropipetler
pH-metre

Magnetik karistirici-sitic
Ogiitme cihaz
Eleme cihazi
Hassas terazi
ICP-MS
ICP-OES
ETOV
Mikrodalga

sistemi

bozundurma

Vestel

Niive ST 402

Hettich

Brand

Hanna Instruments HI 4522

ARE Heating Magnetic Stirrer, Velp Scientifica
Retsch PM 100

Retsch AS 200

Kern ALS

Thermo Scientific X Series 2

Varian 725-ES, Melbourne Australia
Elektromag M 420 P

CEM-MARS 5

Mikrodalga bozundurma cihazinda kullanilan operasyon kosullar1 Tablo 11.3’

de verildi.

Tablo 11.3: Mikrodalga bozundurma cihazi kullanim sartlar.

Gili¢ (watt) 600
Basing (PSI) 100
Sicaklik (°C) 200
Sicakliga Cikis Siiresi (dk) 20
Kalma Siiresi (dk) 10

Analiz i¢in elde edilen ¢bzeltilerdeki elementlerin tayini i¢in kullanilan ICP-

MS aletinin operasyon kosullar1 Tablo 11.4’de ve ICP-OES aletinin operasyon
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kosullart Tablo 11.5°de verildi. Calismada B elementinin tayinine uygun ertalyte
malzemeden yapilan Sturman-Masters piiskiirtme odast ve V-Groove atomlastirici
her iki aletde de kullanildi. Ertalyte katkisiz, polyethylene terephthalate (PET-P)
temelinde yar1 kristal yapida termoplastik poliesterdir. Yiiksek mekanik dayanim,
tokluk ve sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi, yliksek asinma direnci, sifira yakin nem
¢ekme oraniyla ¢ok iyi boyutsal kararlilik, polyamid (PA6) ve polyacetal (POM)a
kiyasla daha yiiksek asit direnci, diislik dielektrik katsayisi, gida temasina uygunluk
(sertifikal1) ve sthhi agidan inert bir malzemedir (Ultraplas Miihendislik, 2017).

Tablo 11.4: ICP-MS’ de olgiimlerde kullanilan ¢alisma kosullari.

Giig (W) 1400

Gaz akis hizlar

Sogutucu gaz ( Argon ) ( Ldk™) 13

Yardimci gaz ( Argon) ( Ldk™) 0,75

Atomlastiric gaz (Nebuliser) (Argon ) (Ldk™) | 0,74

Kalma zamani (ms) 10

Piiskiirtme odas1 tipi Sturman-Masters
Atomlastirict tipi V-Groove

Elementler ve kiitleleri "As, B, *'Ba, *'Cd, *°Cr,

59C0. 85Cu, Fe, ®Mn, ©Ni,

208Pb, GGZn, 115|n’ 193“,1 133CS
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Tablo 11.5 : ICP-OES’ de 6l¢iimlerde kullanilan operasyon kosullar1.

Giig (W) 1400

Gaz akis hizlar

Sogutucu gaz ( Argon ) (1dak™) | 14
Auxiliary gaz ( Argon) (1dak™) |15
Atomlastirict gaz (Nebuliser) 0,68
(Argon ) (1 dak™)

Atomlastiric tipi V-Groove
Pompa hiz1 (devir dak™) 7

Piiskiirtme odas1 tipi

Sturman-Masters

Kararlilagma zamani (s)

20

Tayin dalga boylar1 (nm)

As (188,98); B (249,772); Ba (455,403); Cd
(214,439); Co (238,892); Cr (267,716); Cu
(327,395); Fe (238,204); In (230,606); Mn
(257,610); Ni (231,604); Pb (220,353); Zn
(213,857)

11.1.7 Kullanilan Cozeltiler ve Hazirlamisi

Asagida verilen tiim ¢ozeltiler polietilenden yapilmis balon jojeler, falkon

tiipler ve beherler i¢inde hazirlandi.

11.1.7.1 Elementlerin Stok Cozeltileri

Tablo 11.2° de verilen katilar kullanilarak 10000 mg L™ derisiminde stok

cozeltiler % 2’lik HNOj3 i¢inde hazirlandi.

11.1.7.2 Standart Cozeltiler

Her bir element i¢cin 10000 mg L™lik stok cozeltiler kullamlarak 100 mg L™

ve 10 mg L™’lik ara stok ¢ozeltiler hazirlandi.
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Her bir elementin uygun calisma araliginda olacak sekilde tiim elementleri
iceren, toprak drnekleri igin yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi, alternatif
ardisik ekstraksiyon yontemi Ve in Vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemlerinin
her biri i¢in 4’er standart ¢ozelti hazirlandi. Yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon
yontemi, alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ve in vitro gastrointestinal
ekstraksiyon yonteminin mide ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ozeltilere ve element
derisimlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan standartlara, i¢ standart olarak 1000
ng L? lik In+Ir ¢ozeltisinden son hacimde 100 ng L™ derisimini verecek sekilde
eklendi. Bagirsak fazindaki element derisimlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan
standartlara, i¢ standart olarak 1000 pg L™ Cs ¢ozeltisinden son hacimde 100 pg L™
derisimini verecek sekilde eklendi. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi, ardisik
ekstraksiyon yontemi ve in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemlerinin her bir
adimi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan standart ¢ozeltilerdeki element derisimleri ayn1 sadece
orneklerdeki matriks etkisini gidermek amaci ile bulunduklari ¢ozelti ortamlar
farklidir. Standart ¢ozeltilerin derisimleri elementlerin toprak ve bitkilerdeki
miktarlar1 g6z Oniine alinarak belirlendi. Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasi igin
kullanilan standart ¢ozeltilerin igerdigi elementler ve derisimleri Tablo 11.6; Tablo

11.7; Tablo 11.8 ve Tablo 11.9°da verildi.

Tablo 11.6 :Toprak 6rneklerinin yas yakma deneylerinde toplam element derisimlerinin belirlenmesi

amaci ile hazirlanan standart ¢ozeltilerin igerdigi elementler ve derisimleri, mg L™

Standart 1 | Standart2 | Standart3 | Standart 4

As 1 10 15
B 1 3 4
Ba 5 10 15 20
Cd 0,050 0,100 0,250 0,500
Co 0,050 0,100 0,250 0,500
Cr 1 2 3 4
Cu 0,1 0,5 1 1,5
Fe 100 250 500 1000
Mn 10 20 30 50
Ni 3 4
Pb 3 4
Zn 3 4
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Tablo 11.7: Toprak orneklerine BCR ardigik ekstraksiyon yontemi, alternatif ardigik ekstraksiyon
yontemi ve in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemleri uygulanarak elde edilen 6rneklerdeki
element derisimlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan standart ¢ozeltilerin icerdigi elementler ve

derigimleri, mg L™

Tablo 11.8: Sebze 6rneklerine yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen orneklerdeki element

derisimlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan standart ¢ozeltilerin icerdigi elementler ve derisimleri,

Standart 1 | Standart2 | Standart3 | Standart 4
As 0,050 0,100 0,250 0,500
B 0,50 1 2 3
Ba 0,50 1 2 3
Cd 0,050 0,100 0,250 0,500
Co 0,050 0,100 0,250 0,500
Cr 0,050 0,100 0,250 0,500
Cu 0,050 0,100 0,250 0,500
Fe 1 10 15 30
Mn 1 5 10 15
Ni 0,050 0,100 0,250 0,500
Pb 0,050 0,100 0,250 0,500
Zn 0,050 0,100 0,250 0,500

ug L™
Standart 1 | Standart2 | Standart3 | Standart 4
As 200 500 800 1000
B 200 500 800 1000
Cd 5 10 25 50
Co 5 10 25 50
Cr 5 10 25 50
Cu 5 10 25 50
Fe 5000 10000 20000 40000
Mn 200 500 800 1000
Ni 5 10 25 50
Pb 5 10 25 50
Zn 200 500 800 1000
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Tablo 11.9: Sebze 6rneklerine in-vitro gastrointestinal ekstraksiyon yéntemi uygulanarak elde edilen

orneklerdeki element derisimlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan standart ¢ozeltilerin igerdigi

elementler ve derisimleri, pg L™.

Standart 1 | Standart2 | Standart3 | Standart 4
As 5 10 25 50
B 5 10 25 50
Cd 5 10 25 50
Co 5 10 25 50
Cr 5 10 25 50
Cu 5 10 25 50
Fe 50 100 250 500
Mn 50 100 250 500
Ni 5 10 25 50
Pb 5 10 25 50
Zn 5 10 25 50

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. adiminda elde edilen ekstraktlarin
analizinde kullanilan Tablo 11.7°de verilen standart ¢ozeltiler 0,11 M CH3COOH

i¢inde hazirlandi.

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 2. adiminda elde edilen ekstraktlarin
analizinde kullanilan standart ¢ozeltiler pH’s1 1,5 olan 0,5 M NH;OH.HCI ¢6zeltisi

i¢inde hazirlandi.

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 3. adiminda elde edilen ekstraktlarin
analizinde kullanilan standart ¢ozeltiler pH’st 2,0 olan 1,0 M CH3COONH,

¢oOzeltisi icinde hazirlandi.

Toprak Orneklerinin yas yakma ve BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 4.
adiminda, ve alternatif yontemin 7. adimindan ve sebzelerin mikrodalga ile yas
yakmalar ile elde edilen ekstraktlarin analizinde kullanilan standart ¢ozeltiler % 2

HNOj; i¢inde hazirlandi.
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In vitro gastrointestinal ekstraksiyon yonteminin 1. adiminda elde edilen
¢ozeltilerin analizinde kullanilan standart c¢ozeltiler, pH’s1 1,8 olan gastrik (mide

0zsuyu) ¢ozeltisi i¢inde hazirlandu.

In vitro gastrointestinal ekstraksiyon yonteminin 2. adiminda elde edilen
cozeltilerin analizinde kullanilan standart ¢ozeltiler, gastrik (mide 6zsuyu)
¢ozeltisinin pH’smin doygun sodyum bikarbonat ile 7,0 yapilip ardindan safra ve

pankreatin eklenmesiyle elde edilen ¢ozelti i¢inde hazirlandi.

11.1.7.3 BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemi, Alternatif Ardisik
Ekstraksiyon Yontemi ve In Vitro Gastrointestinal Ekstraksiyon

Yonteminde Kullanilan Cozeltiler

1. 0,11 M CH3COOH ( Asetik asit ) ¢ozeltisi

1 L’lik balon jojeye yogunlugu 1.05 g/mL olan % 100 saflikta glasiyel asetik
asitten 6,29 mL alinarak balon joje hacmine saf su ile tamamlandi.

2. 0,5M NH;OH.HCI ( Hidroksilamin hidrokloriir) ¢ozeltisi , pH=1,5

34,75 g NH,OH.HCI 1 L’lik beher iginde 950 mL saf suda ¢oziildi. 2,0 M
HNOQOj; ile pH 1,5’e ayarlanarak 1 L’lik balon joje igine alindi ve balon joje hacmine
tamamlandi.

3. 8,8 M H,0, ( Hidrojen peroksit ) ¢ozeltisi

250 mL’lik balon jojeye yogunlugu 1.11 g mL™ olan % 30’luk H,0,’den
224,77 mL alinarak balon joje hacmine saf su ile tamamlanda.

4. 1,0 M CH3COONH, ( Amonyum asetat) ¢ozeltisi, pH=2,0

77,08 g CH3COONH, 1L’lik beher i¢inde yaklagik 800 mL saf suda ¢oziildii.
Derisik HNOs ile pH 2,0’ye ayarlanarak 1L’lik balon joje i¢ine alind1 ve balon joje
hacmine tamamlandi.

5. 20 mmol L™ CaCl, ¢ozeltisi

2,94 g CaCl,.H,O 1 L’lik beher iginde 950 mL saf suda ¢oziildii. 1 L’lik
balon joje igine alind1 ve balon joje hacmine tamamlandi.

6. 0,1 M HCI ¢ozeltisi

1 L’lik balon jojeye yogunlugu 1.19 g/mL olan % 37 saflikta hidroklorik

asitten asitten 4,14 mL alinarak balon joje hacmine saf su ile tamamlandi.
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7. 0,1 M NH,;OH.HCI ( Hidroksilamin hidrokloriir) ¢ozeltisi, pH=1,5

6,94 ¢ NH,OH.HCI 1 L’lik beher icinde 950 mL saf suda ¢oziildi. 2,0 M
HNO;3 ile pH 1,5’e ayarlanarak 1 L’lik balon joje i¢ine alindi1 ve balon joje hacmine
tamamlandi.

8. 0,2 M (NHy); C,04 + 0,2 M H2C,04 ¢ozeltisi, pH=3

28,42 g (NHy4), C,04ve 25,214 g H,C,04 1 L’lik beher iginde 950 mL saf
suda ¢oziildii. 2,0 M HNOgs ile pH 1,5’e ayarlanarak 1 L’lik balon joje i¢ine alind1 ve
balon joje hacmine tamamlandi.

9. 0,2M Na-Citrate +0,05 M Sitrik Asit + 0,1M Na,S,03

71,43 g Na-Citrate, 14,705 g Sitrik Asit ve 24,818 g Na,S,03; 1 L’lik beher
icinde 950 mL saf suda ¢6ziildii. 1 L’lik balon joje i¢ine alindi ve balon joje hacmine
tamamlandi.

10. 2,0 M HNOg ( Nitrik asit)

250 mL’lik bir balon jojeye bir miktar saf su konulduktan sonra yogunlugu
1,4 gmL™" olan % 65’lik HNO3’den 34,6 mL alinarak balon joje hacmine saf su ile
tamamlandi.

11. 0,5 M HNOg3 ( Nitrik asit)

250 mL’lik bir balon jojeye bir miktar saf su konulduktan sonra yogunlugu
1,4 gmL™ olan % 65’lik HNOs’den 8,6 mL alinarak balon joje hacmine saf su ile
tamamlandi.

12. Gastrik (mide 6zsuyu) ¢ozeltisi, pH=1,8

1,25 g pepsin, 0,50 g sodyum sitrat, 0,50 g sodyum malat, 420 pL laktik asit,
500 pL asetik asit yaklasik 950 mL saf suda ¢oziildii. Derisik HCI ile pH 1,8’e
ayarlanarak 1L’lik balon joje i¢ine alind1 ve balon joje hacmine tamamlandi.

13. Doygun NaHCOj ¢ozeltisi

250 mL’lik bir behere bir miktar saf su alinip i¢ine ¢bzebilecegi kadar

NaHCOj3 eklenerek ¢ozelti hazirlandi.

11.2 YONTEM

Asagida verilen yontemlerde biitlin deneyler aksi belirtilmedikce

polietilenden yapilmis falkon tiipler ve kaplar i¢inde yapildi.
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11.2.1 Toprak ve Sebze Orneklerine Uygulanan Yontemler

11.2.1.1 Yas Yakma Yontemi

Toprak ve sebze 6rneklerindeki toplam bor ve diger elementlerin derisimlerinin
belirlenmesi amaciyla toprak ve sebze 6rneklerine Tablo 11.3’de verilen mikrodalga

ile bozundurma iglemi uygulandi.

Toprak 6rneklerinden {i¢ paralel olmak iizere 1 g tartilarak {izerine 1 mL saf
su, 6 mL % 37’lik derisik HCI ve 2 mL % 65’lik derisik HNO3 eklenerek toprak
ornekleri teflondan yapilmis mikrodalga bozundurma kabina alindi. Bozundurma
kaplarinin agz1 kapatildi ve 16 saat oda sicakliginda bekletildi. Ardindan toprak
ornekleri mikrodalga bozundurmada belirtilen sartlar altinda bozunduruldu.
Soguduktan sonra 50 mL’lik balon joje i¢ine siyah banth siizge¢ kagidindan siiziildii.
0,5 M HNO; c¢ozeltisi ile balon joje hacmine tamamlandi. Ornekler 50 mL’lik
polietilen tiiplere almarak analiz i¢in 4°C’de buzdolabinda saklandi. Y&ntemin
dogrulugunu belirlemek i¢in yukarida verilen islemler standart referans madde olan

NCS DC 73386 Soil’ede uygulandi.

Ayrica yukarida verilen yontem BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 4.

adiminda ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 7. adiminda da kullanildi.

Alian topraklarda yetismis sebze orneklerinden, li¢ paralel olmak {izere
yaklasik 1’er g tartildi. Sebze ornekleri {izerine 5 ml % 65°lik derisik HNOj3
eklenerek sebze ornekleri mikrodalga bozundurma kabina alindi. Bozundurma
kaplarinin agz1 kapatildi ve 16 saat oda sicakliginda bekletildi. Ardindan sebze
ornekleri mikrodalga bozundurmada belirtilen sartlar altinda bozunduruldu.
Soguduktan sonra 50 mL’lik balon joje i¢ine siyah banth siizge¢ kagidindan siiziildii.
0,5 M HNO; ¢ozeltisi ile balon joje hacmine tamamlandi. Ornekler 50 mL’lik
polietilen tiiplere alinarak analiz igin 4°C’de buzdolabinda saklandi. Y&ntemin
dogrulugunu belirlemek i¢in yukarida verilen islemler Standart referans sebze 6rnegi

olan Tomato Leaves 1573a’ ya da uygulandi.
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Toprak 6rneklerinden elde edilen ektraktlardaki Cd, Co ve Cu iyonlar1 ICP-MS
ile B, As, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile
belirlendi. Sebze 6rneklerinden elde edilen ektraktlardaki Fe iyonlar1 ICP-OES ile
As, B, Ba ,Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-MS ile
belirlendi.

11.2.1.2 BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemi

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin genel akisi su sekildedir.
1. Adim:

On islemler uygulanarak galigmaya hazir hale getirilen toprak érneklerinden iig
paralel olmak tizere 1 g tartilarak 50 mL’lik polietilen santrifiij tliplerine konuldu.
Uzerine 20 mL 0,11 M CH3COOH eklendi. Karisim 16 saat siireyle sicaklign 22+1
°C’ye ayarlanmis galkalayicili su banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30
dakika stireyle santrifiij edildi. Cozelti kismi1 dekante edilerek 50 mL’lik polietilen
santrifiij tiiplerinde toplandi ve analiz igin 4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki
kalint: {izerine 10 mL saf su eklenerek 15 dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis
calkalayicili su banyosunda calkalandi.  Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika
santrifiijlendi. Ornek kaybima sebep olmaksizin dikkatli bir sekilde sivi kisim
dekante edilerek kati kalintidan ayrildi. Bu islemle suda ¢6ziiniir, asitte ¢oziiniir ve

karbonatlara bagli elementler ekstrakte edildi.
2. Adim:

Birinci adimdan kalan kalinti1 iizerine 20 mL 0,5 M NH,OH.HCI (pH=1,5)
eklendi ve 16 saat siireyle sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmus calkalayicili su
banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika siireyle santrifiij edildi.
Cozelti kism1 50 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerine dekante edildi ve analiz icin
4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki kalint1 iizerine 10 mL saf su eklenerek 15
dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis calkalayicili su banyosunda calkalandi.
Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika santrifiijlendi. Ornek kaybimna sebep olmaksizin
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dikkatli bir sekilde sivi kisim dekante edilerek kati1 kalintidan ayrildi. Bu islemle
indirgenebilir formdaki elementler (Mn ve Fe-oksitlere bagli) ekstrakte edildi.

3. Adim:

Ikinci adimdan kalan kalinti iizerine 5 mL 8,8 M H,0, eklenerek 1 saat
siireyle oda sicakliginda elle calkalandi. Ardindan drnekler 1 saat 85+1 °C’de su
banyosunda tiiplerin kapaklar1 kapali olarak bekletildi. Bu bir saatlik siirenin ilk 30
dakikasi i¢inde Ornekler ara sira elle calkalandi. Tipteki sivi hacmi 1-2 mL
kalincaya kadar tiipler agz1 agik olarak 85+1 °C’de su banyosunda 1sitildi. Yeniden 5
mL 8,8 M H,0; eklendi ve tiipler agz1 kapali olarak 85+1 °C’de su banyosunda 1
saat 1sitildi. Sonra tiipler agz1 agik olarak H,O,’in tamamina yakini buharlasincaya
kadar (kurumaya yakin) isitildi.  Soguduktan sonra tiip igine 25 mL 1,0 M
CH3COONH, (pH=2,0) eklenereck 16 saat siireyle sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmig
calkalayicili su banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika siireyle
santrifiij edildi. Cozelti kism1 50 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerine dekante edildi
ve analiz i¢in 4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki kalinti iizerine 10 mL saf su
eklenerek 15 dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis calkalayicili su banyosunda
calkalandi. Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika santrifiijlendi. Ornek kaybina sebep
olmaksizin dikkatli bir sekilde sivi kisim dekante edilerek kati kalintidan ayrildi. Bu
islemle yiikseltgenebilir formdaki elementler (siilfiirlere ve organik maddelere bagl)

ekstrakte edildi.
4. Adim :

Ucgiincii adimdaki kalinttya Boliim 11.2.1.1°de verilen yas yakma y&ntemi
uygulandi.

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ayrica standart referans toprak 6rnegi olan

NCS DC 73386 Soil’ede uygulandi.

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile toprak oOrneklerinden elde edilen
ektraktlardaki Fe ve Mn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile As, B, Ba ,Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-MS ile belirlendi.
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11.2.1.3 Alternatif Ardisik Ekstraksiyon Yontemi

Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi topraklarin farkli fazlarindaki element
derisimlerinin belirlenmesi amaci ile BCR ardisik ekstraksiyon yontemine alternatif
olarak dnerdigimiz bir tekniktir. Onerilen yontem; topraktaki element fraksiyonlarini
sirasiyla; suda ¢oziinebilen ve yer degistirebilen (1. Adim), karbonatlara bagl (2.
Adim), Mn oksitlere bagli (3. Adim), Amorfoz Fe oksihidroksitlere bagli (4. Adim ),
kristal yapidaki Fe oksitlere bagl ( 5. Adim ), yiikseltgenebilir formdaki metaller,
stilfiirlere ve organik maddelere bagl (6. Adim), olarak alt1 basamakta degerlendirir.
Kalint1 yalniz kuvvetli asit karigimlarinda ( kral suyu, HNO3 + HCIO, + HF gibi )
¢Oziinebilir mineral fazdaki metalleri icerir. Bu calismada kullanilan alternatif

ekstraksiyon yonteminin genel akisi su sekildedir.
1. Adim:

On islemler uygulanarak ¢alismaya hazir hale getirilen toprak &rneklerinden
li¢ paralel olmak tizere 1 g tartilarak 50 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerine konuldu.
20 mL 20 mmol L™ CaCl, eklendi. Karisim 16 saat siireyle sicakhigi 22+1 °C’ye
ayarlanmis ¢alkalayicili su banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika
stireyle santrifiij edildi. Cozelti kismi dekante edilerek 50 mL’lik polietilen santrifiij
tiiplerinde toplandi1 ve analiz igin 4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki kalnt:
lizerine 10 mL saf su eklenerek 15 dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis
calkalayicili su banyosunda calkalandi.  Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika
santrifiijlendi. Ornek kaybina sebep olmaksizin dikkatli bir sekilde sivi kisim
dekante edilerek kati kalintidan ayrildi. Bu islemle suda ¢oziiniir ve yer degistirebilir

turler ekstrakte edildi.
2. Adim :

Birinci adimdan kalan kalinti iizerine 20 mL 0.1 mol L™ HCI eklendi ve 16
saat siireyle sicaklig1 22+1 °C’ye ayarlanmis ¢alkalayicili su banyosunda g¢alkalandi.
Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika siireyle santrifiij edildi. Cozelti kism1 50 mL’lik
polietilen santrifiij tiiplerine dekante edildi ve analiz icin 4°C’de buz dolabinda
saklandi. Tiipteki kalint1 lizerine 10 mL saf su eklenerek 15 dakika sicakligl 22+1
°C’ye ayarlanmis galkalayicili su banyosunda calkalandi. Ardindan 4000 rpm’de 30
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dakika santrifiijlendi. Ornek kaybina sebep olmaksizin dikkatli bir sekilde siv1 kisim
dekante edilerek kati kalintidan ayrildi. Bu islemle karbonatlara bagl tiirler
ekstrakte edildi.

3. Adim:

Ikinci adimdan kalan kalint1 iizerine 20 mL 0,1 M NH,OH.HCI (pH=2,0)
eklendi ve 16 saat siireyle sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmus calkalayicili su
banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika siireyle santrifiij edildi.
Cozelti kismi 50 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerine dekante edildi ve analiz i¢in
4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki kalint1 {izerine 10 mL saf su eklenerek 15
dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis calkalayicili su banyosunda calkaland.
Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika santrifiijlendi. Ornek kaybima sebep olmaksizin
dikkatli bir sekilde sivi kisim dekante edilerek kati kalintidan ayrildi. Bu islemle Mn
oksitlere bagl tiirler ekstrakte edildi (Silveira, Alleoni, O’Connor ve Chang 2006).

4. Adim:

Uciincii adimdan kalan kalint1 {izerine 20 mL 0,2 M (NH,;),C,04 + 0,2 M
H,C,04 (pH=3) eklendi ve 16 saat siireyle sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis
calkalayicili su banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika siireyle
santrifiij edildi. Cozelti kism1 50 mL’lik polietilen santrifiij tliplerine dekante edildi
ve analiz i¢in 4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki kalinti iizerine 10 mL saf su
eklenerek 15 dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis calkalayicili su banyosunda
calkalandi. Ardmdan 4000 rpm’de 30 dakika santrifiijlendi. Ornek kaybina sebep
olmaksizin dikkatli bir sekilde siv1 kisim dekante edilerek kat1 kalintidan ayrildi. Bu
islemle amorfos Fe oksihidroksitleri ekstrakte edildi. Bu tiirler amorfoz yapidaki
Fe(Il) stlfitler, Fe(Il) karbonatlar, amorfoz ve zayif kristal yapidaki Fe(IIl) ve
magnetittir (Chen, Zhu, Yang ve Huang, 2013).

5.Adim:

Dordiincti adimdan kalan kalint1 tizerine 20 mL 0,2 M Na-Citrate + 0,05 M
Sitrik Asit + 0,1M Na,S,03 karigimi eklendi ve 30 dakika siireyle sicakligi 40+1
°C’ye ayarlanmis galkalayicili su banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30

dakika stireyle santrifiij edildi. Cozelti kismi 50 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerine
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dekante edildi ve analiz igin 4°C’de buz dolabinda sakland1. Tiipteki kalint1 iizerine
10 mL saf su eklenerek 15 dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis calkalayicili su
banyosunda calkalandi. Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika santrifiijlendi. Ornek
kaybma sebep olmaksizin dikkatli bir sekilde sivi kisitm dekante edilerek kati
kalintidan ayrildi. Bu islemle Fe(Il) siilfitler, kristal yapidaki Fe(III) oksitler ve %15
lik magnetit fraksiyonu ekstrakte edilebilir (Chen vd., 2013).

6. Adim:

Besinci adimdan kalan kalint1 tizerine 5 mL 8,8 M H,0O, eklenerek 1 saat
siireyle oda sicakhiginda elle calkalandi. Ardindan &rnekler 1 saat 85+1 °C’de su
banyosunda tiiplerin kapaklar1 kapali olarak bekletildi. Bu bir saatlik siirenin ilk 30
dakikasi i¢inde Ornekler ara sira elle calkalandi. Tipteki sivi hacmi 1-2 mL
kalincaya kadar tiipler agz1 agik olarak 85+1 °C’de su banyosunda 1sitildi. Yeniden 5
mL 8,8 M H,0, eklendi ve tiipler agz1 kapali olarak 85+1 °C’de su banyosunda 1
saat 1sitildi. Sonra tlipler agz1 agik olarak H,O,’in tamamina yakini buharlagincaya
kadar (kurumaya yakin) 1sitildi.  Soguduktan sonra tiip i¢cine 25 mL % 25 HNO3
icinde 3.2 mol L* CH3;COONH, eklenerek 16 saat siireyle sicakligi 22+1 °C’ye
ayarlanmis calkalayicili su banyosunda calkalandi. Ornekler 4000 rpm’de 30 dakika
stireyle santrifiij edildi. Cozelti kism1 50 mL’lik polietilen santrifiij tliplerine dekante
edildi ve analiz i¢in 4°C’de buz dolabinda saklandi. Tiipteki kalnt: iizerine 10 mL
saf su eklenerek 15 dakika sicakligi 22+1 °C’ye ayarlanmis calkalayicili su
banyosunda ¢alkalandi. Ardindan 4000 rpm’de 30 dakika santrifiijlendi. Ornek
kaybmma sebep olmaksizin dikkatli bir sekilde sivi kisim dekante edilerek kati
kalintidan ayrildi. Bu islemle yiikseltgenebilir formdaki elementler (stilfiirlere ve

organik maddelere bagl tiirler) ekstrakte edildi.
7.Adim:

Ucgiincii adimdaki kalintiya Boliim 11.2.1.1°de verilen yas yakma yontemi
uygulandi. Bu adimda kalintida kalan ekstrakte edilemeyen elementler ekstrakte
edildi.

Alternatif ekstraksiyon yoOntemi ayrica standart referans toprak Ornegi olan

NCS DC 73386 Soil’e de uygulandi.
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Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile toprak orneklerinden elde edilen
ektraktlardaki Fe ve Mn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile As, B, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-MS ile belirlendi.

11.2.1.4 In Vitro Gastrointestinal Ekstraksiyon Yontemi

Calismada kullanilan in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yonteminin genel

akis1 su sekildedir.
1. Adim: Model Mide Sindirimi

Analize hazir hale getirilen toprak ve sebze 6rneklerinden ii¢ paralel olmak
lizere 1 g tartilarak 50 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerine konuldu. Uzerine 40 mL
pH’s1 1,8 olan gastrik (mide &zsuyu) ¢dzeltisinden eklendi. Ornekler 1 saat sicaklig
37°C’ye ayarlanmus ¢alkalayicili su banyosunda ¢alkalandi. Ardindan bu karisimdan
5 mL 6rnek analiz i¢in alindi. Ornekler 3000 rpm’de 15 dakika siireyle santrifiij
edildi. Cozelti kismi dekante edilerek 15 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerinde
topland ve analiz igin 4°C’de buz dolabinda saklandi. 5 mL alinan 6rnek yerine mide

0zsuyu c¢ozeltisinden 5 mL eklendi.
2. Adim: Bagirsakta Sindirim

Bu adimda mide sindiriminden gegen toprak ve sebze orneklerinin pH’s1
doygun sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ile 7,0’ye ayarlandiktan sonra 70 mg safra ve 20
mg pankreatin eklendi. Ornekler 4 saat sicaklig 37°C’ye ayarlanmis galkalayicili su
banyosunda calkalandi. 4 saat sonrasinda karisimdan 5 mL 6rnek analiz i¢in alindi.
Ornekler 3000 rpm’de 15 dakika siireyle santrifiij edildi. Cozelti kismi dekante
edilerek 15 mL’lik polietilen santrifiij tiiplerinde topland1 ve analiz igin 4°C’de buz

dolabinda saklanda.

In vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ayrica standart referans toprak
ornegi olan NCS DC 73386 Soil’e ve standart referans sebze 6rnegi olan Tomato
Leaves 1573’ede uygulandi.
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Toprak oOrneklerinden elde edilen ektraktlardaki Fe ve Mn iyonlarin
derisimleri ICP-OES ile B, As, Ba, Cr, Fe, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derigimleri ICP-
MS ile belirlendi. Sebze 6rneklerinden elde edilen ektraktlardaki tayini yapilan tim

iyonlarin derisimleri ICP-MS ile belirlendi.
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12. BULGULAR

12.1 Tayin Siir1 Degerleri

ICP-OES ve ICP-MS cihazinin tayin edilen elementler i¢in gozlenebilme
siirlart (LOD) ve tayin simirlart (LOQ) degerleri Bolim 8.1 ve 8.2°de verilen
yontem kullanilarak belirlendi. Tablo 12.1°de bu degerler verildi.

Tablo 12.1: ICP-OES ve ICP-MS cihazina ait gozlenebilme sinir1 (LOD) ve tayin simiri (LOQ)

degerleri.

ICP-OES ICP-MS
Element | LOD (ugL™") |LOQ (ugL™) [LOD (ugL™") |LOQ (ugL™)
As 30 99 0,2 0,66
B 5 16,5 5 16,5
Ba 0,1 0,33 0,1 0,33
Cd 20 66 0,2 0,66
Co 20 66 0,1 0,33
Cr 20 66 0,2 0,66
Cu 15 49,5 0,2 0,66
Fe 15 49,5 2 6,6
Mn 5 16,5 0,1 0,33
Ni 20 66 0,5 1,65
Pb 30 99 0,2 0,66
Zn 10 33 0,2 0,66

Yas yakma yontemi, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve gelistirilen
Alternatif ardigik ekstraksiyon yonteminin 7. adimi i¢in gozlenebilme sinir1 (LOD)

degerleri Tablo 12.1 de verilen her bir elemente ait gézlenebilme sinir1 (LOD)
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degerleri son hacim miktar1 olan 50 mL ile ¢arpilarak alinan 6rnek miktari olan 1 g’a
béliinerek ICP-OES i¢in mg kg™ ve ICP-MS igin pg kg™ olarak hesaplandi. Bu
degerler 3,3 ile carpilarak da LOQ degerleri bulundu. Sonuglar Tablo 12.2°de verildi.

Tablo 12.2: Yas yakma yontemi, BCR Ardisik ekstraksiyon yontemi ve gelistirilen Alternatif ardigik

ekstraksiyon yonteminin 7. adimi i¢in gézlenebilme sinir1 (LOD) ve tayin sinirt (LOQ) degerleri.

ICP-OES ICP-MS

Element | LOD LOQ LOD LOQ
(mgkg™) | (mgkg™) | (ngke™) | (ngkg™)

As 1,5 4,95 10 33

B 0,25 0,825 250 825

Ba 5 16,65 5000 1665

Cd 0,005 | 0,0165 |5 16,5

Co 1 33 10 33

Cr 1 33 5 16,5

Cu 1 33 10 33

Fe 0,75 2,475 10 33

Mn 0,75 2,475 100 330

Ni 0,25 0,825 5 16,5

Pb 1 33 25 82,5

Zn 15 4,95 10 33

Geligstirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminde son hacim miktar1 1-6,
adimlarda 20 mL ve her bir 6rnek 1 g alindigt igin ICP-OES ve ICP-MS cihazina ait
LOD degerleri (bkz,Tablo 12.1), 20 ile c¢arpilarak goézlenebilme sinir1 (LOD)
degerleri ICP-OES i¢in mg kg'1 ve ICP-MS i¢in pg kg'l olarak bulundu. Bu degerler
3,3 ile ¢arpilarak da LOQ degerleri hesaplandi. Sonuglar Tablo 12.3°de verildi.
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Tablo 12.3: Alternatif Ardigik Ekstraksiyon Yontemlerinin 1-6. Adimlari i¢in gézlenebilme siniri
(LOD) ve tayin siirt (LOQ) degerleri.

ICP-OES ICP-MS
Element | LOD LOQ LOD LOQ
(mgkg™) | (mgkg™) | (ngkg™) | (ngke™)

As 0,6 1,98 4 13,2
B 0,1 0,33 100 330
Ba 0,002 | 0,0066 2 6,6
Cd 0,4 1,32 4 13,2
Co 0,4 1,32 2 6,6
Cr 0,4 1,32 4 13,2
Cu 0,3 0,99 4 13,2
Fe 0,3 0,99 40 132
Mn 0,1 0,33 2 6,6
Ni 0,4 1,32 10 33
Pb 0,6 1,98 4 13,2
Zn 0,2 0,66 4 13,2

In vitro Gastrointestinal Ekstraksiyon Yonteminde son hacim miktar1 40 mL
ve her bir 6mek 1 g alindig1 igin ICP-OES ve ICP-MS cihazina ait LOD (ug L™)
degerleri (bkz,Tablo,12.1), 40 ile carpilarak gozlenebilme sinir degerleri (LOD) ICP-
OES i¢in mg kg'1 ve ICP-MS i¢in ug kg'1 olarak bulundu. Bu degerler 3,3 ile
carpilarak da LOQ degerleri hesaplandi. Sonuglar Tablo 12.4 de verildi.
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Tablo 12.4: In vitro Gastrointestinal Ekstraksiyon Yontemi ile yapilan analizlerin gézlenebilme sinirt

(LOD) ve tayin siirt (LOQ) degerleri.

ICP-OES ICP-MS
Element | LOD LOQ LOD LOQ
(mgkg™) | (mgkg™) | (ngkg™) | (ngke™)

As 1,2 3,96 8 26,4
B 0,2 0,66 200 660
Ba 0,004 0,0132 4 13,2
Cd 0,8 2,64 8 26,4
Co 0,8 2,64 4 13,2
Cr 0,8 2,64 8 26,4
Cu 0,6 1,98 8 26,4
Fe 0,6 1,98 80 264
Mn 0,2 0,66 4 13,2
Ni 0,8 2,64 20 66
Pb 1,2 3,96 8 26,4
Zn 0,4 1,32 8 26,4

12.2 Toprakla ilgili yapilan Cahsmalar

12.2.1 Yas Yakma Yontemi

12.2.1.1 Standart Referans Toprak Ornegi (NCS DC 73386 Soil )

Uygulanan yontemlerin dogrulugunu belirlemek i¢in standart referans toprak

ornegine (NCS DC 73386 Soil ) yas yakma yontemi uygulandi.
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Referans toprak ornegindeki yas yakma yontemi ile bulunan toplam element

derisimleri ile sertifikali referans degerler Tablo 12.5°de verildi.

Tablo 12.5: Standart Referans Maddeye (NCS DC 73386 Soil) ait referans degerler ile bulunan

degerler ve % geri kazanimlar.

Element | Birimi Referans Deger | Bulunan Deger | % Geri
Kazanim
1
AS mg kg 412416 508,90+14,90 1235
T
B mg kg 53+6 49,314+3,95 93.0
Ba mg kg™ 296+26 290,7042020 | o0,
T
Cd mg kg 0,45+0,06 0,46+0,07 100.2
T
Co mg kg 12+2 11,80+2,30 98.3
Cr mg kg™ 118+7 1032041500 | o .
Cu mg kg™ 144+6 140.50+11,10 |4, ¢
0,
Fe Yo 12,62+0,18 12.60+0.20 99.8
Mn mg kg™ 1360+71 1336,30+57,80 | 4 4
: T
Ni mg kg 4044 39,30+6,20 98.3
Pb mg kg™ 552+29 561,57+37.6 101,7
Zn mg kg™ 494+25 497,30+2,51 100,7

12.2.1.2 Toprak Ornekleri

Bigadic’e bagl kdyler Iskele kdyii girisi ve ¢ikisindan, Yolbasi ve Begendikler
ve Susurluk’a bagli kdy olan Yildiz’dan ve bor madenlerine uzak yerlesim yeri olan
Havran’dan alinan toprak orneklerine yas yakma yontemi uygulanarak sulu ¢ozeltiye
gegen Cd, Co ve Cu iyonlarinin derisimleri ICP-MS ile B, As, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb
ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile belirlendi. Yontemin dogrulugunu
belirlemek i¢in, ayn1 islemler uygulanarak standart referans madde (NCS DC 73386
Soil) analiz edildi.

Yas yakma yoOntemi ile bulunan bor madenlerine yakin bolgelerden alinan

topraklardaki toplam element derisimleri Tablo 12.6’da ve bor madenlerine uzak
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yerlesim yeri olan Havran’dan alinan topraklardaki toplam element derisimleri Tablo

12.7°de verildi.

Tablo 12.6: Bor madenlerine yakin bolgelerden alinan topraklardaki toplam element derigimleri (mg

kg™).

Iskele Koy Iskele Koy Yolbasi Begendikler Yildiz

Cikist Girisi
As | 126,81+13,40 73,65+7,39 49,42+1,08 81,85+1,85 820,52+76,32
B | 82,71+3,71 63,09+1,36 36,55+1,22 49,88+0,41 545,64+13,68
Ba | 1273,50+94,03 | 152,34+3,86 | 91,35+1,72 273,48+4,02 244,76+32,13
Cd | 1,72+0,19 2,25+0,23 0,92+0,11 2,57+0,78 3,55+0,28
Co | 1,20+0,01 2,18+0,88 1,28+0,25 2,50+0,56 3,52+0,85
Cr | 15,04+0,46 84,34+4.43 12,31+0,27 32,81+0,43 62,64+0,58
Cu | 13,72+4,72 40,18+5,44 15,22+0,40 33,3448,45 75,70+9,33
Fe | 2922,01+212,47 | 7888,54+41,44 | 2753,61+54,21 | 8427,84+109,11 | 12574,92+126,51
Mn | 208,62+16,11 421,22+12,23 | 214,66+3,12 | 917,16+15,50 | 878,01+62,77
Ni | 38,27+2,79 93,124+2,92 22,14+2,31 37,45+1,62 61,94+0,77
Pb | 35,73+6,40 38,98+3,53 24,83+0,24 62,21+0,39 81,01£2,29
Zn | 158,55+14,07 193,98+9,09 113,98+10,81 | 145,24+23,73 | 218,35+24,32

Tablo 12.7: Bor madenlerine uzak yerlesim yeri olan Havran’dan alinan topraklardaki toplam element

derisimleri (mg kg™).

Element Havran-1 Havran-2 Havran-3

As 13,83+4,20 70,40+4,55 94,58+8,37

B 8,51+1,12 5,23+0,34 15,20+7,95

Ba 632,11+13,2 491,37+18,03 417,43+14,89
Cd 3,71+0,10 0,64+0,10 0,99+0,05

Co 26,34+0,74 26,07+2,59 35,544+2.25

Cr 69,02+ 0,19 88,224+5,00 114,92+8,20

Cu 72,50+1,23 66,72+4,23 107,00+6,77

Fe 38361,91+166,42 42144,21+2915,8 47188,51+3056,31
Mn 1574,71+32,4 1563,01+129,61 2237,31+130,81
Ni 34,47+0,28 44,1042,72 80,52+5,10

Pb 127,19+1,57 95,25+6,51 138,44+0,03

Zn 150,85+4,73 118,99+10,87 216,94+12,99

12.2.2 BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemi

Bigadi¢’e bagl koyler Iskele koyii girisi ve c¢ikisindan, Yolbasi ve

Begendikler ve Susurluk’a bagli kdy olan Yildiz’dan alinan toprak orneklerine BCR

ardisik ekstraksiyon yontemi uygulanarak her bir ekstraksiyon adiminda sulu
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¢ozeltiye gegen Fe ve Mn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile As, B, Ba ,Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-MS ile belirlendi. Yontemin
dogrulugunu belirlemek i¢in, ayni islemler uygulanarak standart referans madde de

(NCS DC 73386 Soil) analiz edildi.

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile bulunan her bir toprak 6érneginin farkl
fazlarindaki element derisimleri As i¢in Tablo 12.8; B i¢in Tablo 12.9, Ba ic¢in Tablo
12.10; Cd i¢in Tablo 12.11; Co i¢in Tablo 12.12; Cr i¢in Tablo 12.13; Cu i¢in Tablo
12.14; Fe i¢in Tablo 12.15; Mn i¢in Tablo 12.16; Ni i¢in Tablo 12.17; Pb i¢in Tablo
12.18; Zn i¢in Tablo 12.19°da verildi.

Tablo 12.8: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen As derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 8,82+1,44 16,11+2,88 | 14,01+0,42 | 87,48+3,23 126,42+13,19
Cikist

Iskele Koy 7,02+0,54 11,49+1,21 | 7,91+0,56 | 40,92+3,22 67,34+3,53
Girisi

Yolbag1 1,76+0,92 7,11£0,20 | 7,12+0,40 | 25,84+4,91 41,8345,01
Begendikler | 1,76+0,91 3,30+0,18 | 7,79+0,13 | 51,87+2,14 64,72+2,34
Yildiz 7,05+0,44 34,98+3,30 | 33,85+0,59 | 626,34+23,79 | 702,22+24,03
NCS DC 0,063+0,008 | <LOD 0,20+£0,03 | 508,11+54,62 | 508,37+£54,6
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.9: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen B derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
TOPLAM

Iskele Koy | 24,29+0,42 16,92+2.29 | 10,08+0,78 | 40,00+1,31 91,29+2,78
Cikisi

Iskele Kby | 39,62+0,55 8,44+0,06 7,34+0,29 13,30+0,35 68,70+0,72
Girisi

Yolbast 14,42+0,37 6,23+0,57 9,67+0,55 16,33+0,87 46,65+1,23

Begendikler | 18,35+0,25 4,24+0,39 3,48+0,42 15,17+0,94 41,24+1,29

Yildiz 415,54+5,35 | 47,85+4,87 | 9,13+0,95 135,80+3,50 | 608,32+8,09

NCS DC 3,31+0,06 4,11+0,07 10,11+0,97 | 28,24+4,17 45,77+4,28
73386 Soil
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Tablo 12.10: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Ba derisimleri, mg kg™

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
TOPLAM

Iskele Koy | 94,45+0,48 | 283,44+19,64 | 223,72+18,66 | 635,06£26,40 | 1236,67+37,83
Cikist
Iskele Kéy | 36,54+0,71 | 61,00+4,74 | 4,27+0,20 52,47+1,75 154,28+5,10
Girisi
Yolbasi 24,37+1,00 | 39,00+0,17 | 11,61+£0,63 | 21,37+0,66 96,35+1,36
Begendikler | 3,00+0,12 | 115,05+4,13 | 28,154£3,76 | 74,03+1,14 220,23+6,38
Yildiz 28,99+1,33 | 112,9+4,34 | 5,56+0,20 59,20+3,41 206,65+5,68
NCS DC 6,95+0,72 | 23,60+2,41 | 5,71+0,39 225,81+2,20 262,06+3,41
73386 Soil

Tablo 12.11: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Cd derigimleri, mg kg™

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR

TOPLAM

Iskele Koy 0,42+0,09 <LOD 1,31£0,36 0,38+0,04 | 2,11+0,37

Cikist

Iskele Koy 0,18+0,03 0,22+0,03 0,34+0,08 1,15£0,20 | 1,89+0,22

Girisi

Yolbasi 0,14+0,003 0,70+0,02 0,32+0,04 <LOD 1,16+0,04

Begendikler | 0,54+0,03 0,40+0,01 0,32+0,04 1,76+0,15 | 3,02+0,16

Yildiz 0,22+0,03 0,36+0,07 0,30+0,06 2,70+0,33 | 3,58+0,34

NCS DC 0,033+0,006 | 0,084+0,001 | 0,025+0,003 | 0,23+0,01 | 0,37+0,01

73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme siirinin altinda

Tablo 12.12: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Co derisimleri, mg kg™,

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 0,74+0,03 | 0,76+0,04 | 0,25+0,01 <LOD 1,75+0,05
Cikist
Iskele Koy | 0,30+0,09 |2,67+0,09 | <LOD <LOD 2,97+0,13
Girisi
Yolbasi 0,10+0,03 | 0,30+0,03 | <LOD 0,31+0,05 0,71+0,07
Begendikler | <LOD 3,11+£0,08 | <LOD 0,35+0,02 3,46+0,08
Yildiz 0,30+0,08 | 3,61+0,45 | <LOD <LOD 3,91+0,46
NCS DC 1,32+0,15 | 3,20+0,13 | 0,96+0,04 7,23+0,74 12,71+0,80
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.13: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Cr derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 0,29+0,08 | 0,29+0,02 |2,50+0,15 | 14,05+1,15 | 17,13+1,16
Cikis1

Iskele Koy | 1,43+0,47 | 1,770,225 |2,55+£0,43 | 89,11+4,24 | 94,86+4,29
Girisi

Yolbast 0,18+0,03 | 0,16+0,001 | 1,56+0,73 | 13,34+1,18 | 15,24+1,39
Begendikler | 0,42+0,06 | 0,85+£0,01 | 4,52+0,05 | 31,75+£2,93 | 37,54+2,93
Yildiz 0,36+0,001 | 0,82+0,09 | 5,72+0,15 | 62,824+3,14 | 69,72+3,14
NCS DC 0,35+0,09 | 1,73+0,04 | 4,92+0,17 | 112,748,91 | 119,7+8,91
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.14: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Cu derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 0,44+0,04 | 0,47+0,02 <LOD 10,77£1,58 11,68+1,58
Cikist
Iskele Koy | 0,27+0,06 | 28,15+0,51 0,79+0,02 13,24+0,56 42,45+0,76
Girisi
Yolbasi 0,33+0,06 | 0,27+0,04 <LOD 9,83+0,52 10,43+0,52
Begendikler | 0,52+0,06 | 25,44+0,60 | 0,15+0,04 9,28+0,70 35,394+0,92
Yildiz 0,34+0,03 | 38,44+2,54 1,11+£0,04 36,89+0,74 76,78+2,65
NCS DC 0,90+0,05 | 3,55+0,38 6,54+0,76 138,04+12,61 | 149,03+12,61
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda.
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Tablo 12.15: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Fe derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 6,28+0,74 8,82+0,31 3,18+0,57 3173,1+153 | 3191,4+15,3
Cikisi
Iskele Koy | 9,65+0,06 66,33+3,77 3,53+0,64 8439,5+184,5 | 8519,0+184,5
Girisi
Yolbast 2,84+0,55 12,74+0,08 1,1440,11 3143,0+49,61 | 3159,7+49.,6
Begendikler | 2,86+0,13 121,59+0,42 | 36,76+0,95 9017,6+£138,1 | 9178,8+138,1
Yildiz 8,57+0,53 217,00433,60 | 23,47+2,66 13345,4+372,21 | 13594,4+373,7
NCS DC | 0,0018+0,0003 | 0,080+0,001 | 0,0053+0,0006 | 12,47+0,12 12,56+0,12
73386 Soil
(%)

Tablo 12.16: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Mn derigimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR Toplam
iskele Koy 33,76+0,51 67,88+4,86 16,62+0,99 | 84,11+1,70 202,37+5,27
Cikist
iskele Koy 78,72+0,75 140,54+2,73 15,27+0,15 | 188,62+5,89 423,15+6,54
Girisi
Yolbast 27,80+0,61 69,63+1,10 18,42+1,75 102,04+1,46 217,89+2,60
Begendikler 71,16+1,37 600,12+4,47 35,74+0,57 165,60+1,14 872,62+4,85
Yildiz 57,57+7,64 568,32+52,11 65,01+0,60 163,81+17,52 854,71+55,51
NCS DC 114,30+15,37 521,204+24,06 25,00+£2,10 | 657,81+65,53 1318,30+£71,51
73386 Soil

Tablo 12.17: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Ni derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | <LOD 4,92+1,14 | <LOD 30,82+8,75 | 35,74+8,82
Cikisi
Iskele Koy | <LOD 2,72+0,72 | 3,08+£0,26 | 96,96+4,40 | 102,76+4,47
Girisi
Yolbasi <LOD <LOD 1,30+£0,02 | 22,82+3,42 | 24,12+3,42
Begendikler | 0,23+0,001 | 7,68+0,35 | 7,87+£0,10 | 26,43+0,72 | 42,21+0,81
Yildiz 0,42+0,07 | 11,86+0,43 | 15,81£2,10 | 43,76+0,44 | 71,85+2,19
NCS DC 0,58+0,09 | 1,22+0,12 | 2,82+0,10 | 42,50+£3,51 | 47,12+3,51
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.18: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Pb derisimleri, mg kg™.

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 6,41£0,40 | 1,81+0,13 | 23,74+4,47 | 11,01£1,69 | 42,97+4,80
Cikis1
Iskele Koy | <LOD 11,83£1,05 | 5,37£0,70 | 15,72£2,09 | 32,92+2,44
Girisi
Yolbasi <LOD <LOD 19,08+1,67 | 10,16£1,18 | 29,24+2,04
Begendikler | 3,45+0,21 | 34,58+3,22 | 10,36+1,13 | 16,95+0,07 | 65,34+3,42
Yildiz <LOD 31,11+2,20 | 7,10+0,21 | 39,63+1,42 | 77,84+2,62
NCS DC 14,6+0,20 | 232,0+4,31 | 73,80+7,51 | 102,70+2,11 | 423,10+8,91
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.19: Topraklarda BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Zn derisimleri, mg kg™

BCR 1 BCR 2 BCR 3 BCR 4 BCR
Toplam

Iskele Koy | 13,99+1,54 | 43,98+9,06 | 16,74+1,46 | 84,98+2,22 159,69+9,57
Cikist
Iskele Koy | 1,31+0,35 56,2143,50 | 8,16+0,46 118,12+7,49 183,848,31
Girisi
Yolbasi <LOD 24,61+5,48 | 1,53+0,16 78,45+2,70 104,59+6,11
Begendikler | 1,46+0,09 | 28,514+4,46 | 11,12+1,43 | 113,27+0,48 154,36+4,71
Yildiz <LOD 24,31+2,82 | 11,87+1,37 | 186,77£15,55 | 222,95+15,86
NCS DC 6,27+0,10 21,90+0,61 | 15,20+0,71 | 537,40+£31,41 | 580,77+31,41
73386 Soil

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

12.2.2 Alternatif Gelistirilen Ardisik Ekstraksiyon Yontemi

Bigadi¢’e bagli koyler Iskele koyii girisi ve c¢ikisindan, Yolbasi ve
Begendikler ve Susurluk’a bagli kdy olan Yildiz’dan alinan toprak oOrneklerine
gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi uygulanarak her bir ekstraksiyon
adiminda sulu ¢ozeltiye gecen Fe ve Mn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile As, B,
Ba ,Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin derisimleri ICP-MS ile belirlendi.
Yontemin dogrulugunu belirlemek icin, ayni iglemler uygulanarak standart referans

maddede (NCS DC 73386 Soil) analiz edildi.
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Gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile bulunan her bir toprak
orneginin farkli fazlarindaki element derisimleri As i¢in Tablo 12.20; B icin Tablo
12.21, Ba i¢in Tablo 12.22; Cd i¢in Tablo 12.23; Co i¢in Tablo 12.24; Cr i¢in Tablo
12.25; Cu i¢in Tablo 12.26; Fe i¢in Tablo 12.27; Mn i¢in Tablo 12.28; Ni i¢in Tablo
12.29; Pb i¢in Tablo 12.30; Zn i¢in Tablo 12.31°de verildi.

Tablo 12.20: Topraklarda 6rneklerinde gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde

edilen As derisimleri, mg kg™.

Icsﬁf,l; Koy IGS:‘:;;‘: K6y | yolbag Begendikler | Yildiz '7\'3%26'38% |
Alt 1 |2,490,40 0,7040,14 | <LOD 1,39+0,14 | 2,25+0,36 0,016:0,002
Alt2|11,9140,77  |585£0,36 |1,8740,83 |5,10£1,14 |20,9542,06 | 0,16:0,03
Alt 3 |3,1120,26 2,36£0,51  |1,14£0,08 |2,33+0,51 |7,1140,30 0,023+0,010
Alt4 (23504237  |4,14+0,74 |4,88+0,51 | 11,1043,01 |12645+10,95 |30,71+4,31
Alt 5 | 5,65+0,20 03140,10 |7,33£1,06 |17.91+121 |30,6+2,31 9,54+1,21
Alt 6 59,72416,44 |33,1741,63 |39,34+1,99 |44,73+137 |105,83+7,93 |0,410,05
Alt7|21,98£0,87  |13,3140,94 |4,6940,59 |11,77+1,95 |43827+1,30 |493,14552
T* | 128,36£16,62 |59,8442,12 |59,2542,53 |94,33+422 |731,46+13,94 |533,95+554

<LOD= Gozlenebilme sinirmin altinda *Toplam
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Tablo 12.21: Toprak 6rneklerinde gelistirilen Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen B

derisimleri, mg kg™.

g‘;‘; Koy IGsﬁfl’;f K9 | yolbagi | Begendikler | Yildiz 7N3%§6D§) |
Altl [8414027 [22,714036 |6,940,16 |6,29+1,80 | 147,45+2,34 | 0,63+0,09
Alt2  |20,28+2,06 |20,3642,19 |8,01£0,10 |12,6142,64 |150,610,95 | 1,23+0,02
Alt3  [22,93+1,79 [12,4940,47 |9,16+0,82 |7,03£0,85  |22,0241,12 |3,16+0,06
Alt4 |9,53£0,61 [1,14£0,20 [2,96+0,26 |<LOD 7,93+0,05 | 4,13£0,01
Alt5 |<LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Alt6 |158541,95 [4,3550,47 |5,04+044 |2,37£0,88  |1024£1,71 |7,64+0,04
Alt7 [12,5241,01 [8,2142,45 |4,59+0,85 |14,97+0,87 |238,05+545 |29,67+3,39
T |89,5243,57 |69,26+3,38 | 36,66:1,60 |43,2743,53 | 576,30+6,34 | 46,46+3,39

<LOD= Gozlenebilme siniriin altinda *Toplam

Tablo 12.22: Toprak érneklerinde gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Ba derisimleri, mg kg™,

glkk‘il; Koy g}‘r‘:ls‘: KOY | yolbasi | Begendikler | Yildiz 7N3C£6D§J |
Alt1]30,2942,00 |8,3240,46 |5,85+0,55 |0,14£0,01 |12,46+0,40 |3,59+0,22
Alt2 89,004123 |58,76+1,63 |15,1940,47 | 19,02+0,16 |83,40+0,70 |22,2+1,51
Alt3 [69,0246,48 |9,40+0,49 |13,76+0,43 | 18,56£0,63 [25,3143,04 |13,09+0,50
Alt4 86,43+ 4,42 |13,45£1,06 |1,84+0,09 |97,2342,47 |11,72+1,66 |0,83+0,09
Alt5 | 166,86 42,15 |8,94+1,06 |9,850,65 |53,12+5,93 |8,93+0,77 |3,44+0,40
Alt6 | 615,67+17,56 | 9,3740,20 | 19,03+0,67 |32,85+5,48 |9,74+1,36 |4,41+0,17
Alt 7 [197,97£10,43 | 56,55+3,89 |22,5242,32 [50,60+1,51 |71,61£2,91 [233,5+ 14,8
T* |1255,30422,11 | 164,79+4,53 | 88,04+2,64 |271,52+8,60 |223,17+4,85 |281,06+14,9
*Toplam
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Tablo 12.23: Toprak orneklerinde gelistirilen Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Cd derisimleri, mg kg™

glklgl; Koy g:‘rel;f Koy | yolbag Begendikler | Yildiz 7N£26D§) |
Alt 1 |0,06+0,002 | < LOD <LOD 0,060,001 | 0,04+0,001 | 0,025+0,006
Alt2 |0,18+0,03 |0,070+0,014 | <LOD 0,18£0,03 | 0,1240,02 |0,0330,009
Alt 3 |0,03+0,009 | <LOD 0,050+0,008 | <LOD <LOD 0,069-0,004
Alt 4 |0,40£0,04 |0,040+0,001 [0,050+0,014 |0,14+0,02 | 0,23+0,01 |0,013+0,009
Alt5 [0,49+0,06 |0,39+£0,09 |0,70+024 |0,96+£0,28 |1,17+0,24 |0,013+0,001
Alt6 [<LOD <LOD 0,14+0,05 |<LOD <LOD  [0,034+0,008
Alt7 [0,14+0,01 |0,95£0,07 |0,25+0,05 [0,47+0,03 |1,24+0,07 |0,23+0,01
T*  |1,30£0,08 |1,45£0,07 |1,194025 |1,8140,28 [2,80£0,25 |0,42+0,02

<LOD= Gozlenebilme siirinin altinda, * Toplam

Tablo 12.24: Toprak orneklerinde gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Co derisimleri, mg kg™

z;slklzl; Koy gﬁ’?;; Koy Yolbas1 | Begendikler | Yildiz 7N3%2 GDSCE) i
Alt 1 0,21+0,05 |0,10+0,03 |0,20+0,04 |0,22+0,01 0,19+0,01 | 0,071+0,009
Alt 2 0,15+0,03 |0,71+0,04 |<LOD 1,52+0,12 1,68+0,16 | 3,39+0,23
Alt 3 <LOD <LOD <LOD 0,049+0,003 |0,13+0,01 | 1,52+0,09
Alt4 <LOD 0, 45+0,07 |<LOD <LOD <LOD 0,52+0,06
Alt5 0,72+0,02 |1,75+0,03 |0,50+0,04 |1,45+0,03 2,48+0,15 | 0,11+0,01
Alt 6 0,18+0,001 |<LOD 0,41+0,03 | <LOD <LOD 0,54+0,02
Alt7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 7,66+0,38
Toplam |1,26+0,06 |3,01+0,09 |1,11+0,06 |3,24+0,12 4,48+0,22 | 13,81+0,46

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.25: Toprak orneklerinde gelistirilen Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Cr derisimleri, mg kg™

Iskele iskele K& NCS DC
Koy o ROy Yolbas1 | Begendikler | Yildiz 73386
Girisi .
Cikist Soil
Alt 1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Alt 2 0,06+0,001 | 0,22+0,03 <LOD 0,29+0,02 0,19+0,04 |1,61+0,11
Alt 3 <LOD <LOD <LOD 0,020+0,001 |<LOD <LOD
Alt 4 3,10+£0,19 |13,74+0,77 |1,96+0,17 |4,81+0,41 5,66+£0,95 |10,75+0,93
Alt5 0,98+0,040 | 1,78+0,07 0,62+0,07 |1,16+0,14 1,05+0,16 |0,85+0,08
Alt 6 1,50+0,07 |5,18+0,35 1,44+ 0,10 |2,08+0,23 0,13+0,02 |7,244+0,61
Alt 7 16,48+1,35(85,05+£11,69 |14,97+1,23 |32,51£1,47 |63,3343,30 | 60,56+3,72
Toplam | 22,12+1,37 | 105,97+11,71 | 18,99+1,25 | 40,87+1,55 |70,36+3,44 | 81,01+3,94

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.26: Toprak 6rneklerinde gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Cu derisimleri, mg kg™

E:Slklsl; Koy Iéll;_ells Koy Yolbasi Begendikler | Yildiz 913%26[)8((:) il
Alt 1 0,124+0,001 | 0,44+0,05 |<LOD 0,58+0,03 0,37+0,09 |<LOD
Alt 2 3,20+0,65 |6,54+0,66 |1,79+0,26 |19,13+0,51 |10,35+1,16 |6,47+0,41
Alt 3 0,16+0,012 | 0,21+0,03 |0,13+0,03 |0,27+0,04 0,13+0,02 |0,76+0,02
Alt 4 1,14+0,11 |22,17+0,38 |3,24+0,37 |2,86+0,06 22,83+3,25 | 5,57+0,33
Alt5 1,36+0,26 |2,77+0,14 |1,33+0,38 |2,20+0,17 3,15+0,89 |3,84+0,38
Alt 6 6,78+0,29 |6,72+1,73 [4,71+0,51 |1,86+0,25 2,89+0,25 |9,78+0,91
Alt7 <LOD 4,20+0,23 |<LOD 10,36+0,44 |23,89+1,26 | 114,7+7,7
Toplam | 12,76+0,77 | 43,05+1,91 | 11,20+0,78 | 37,26+0,74 |63,61£3,79 | 141,12+7,79

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.27: Toprak orneklerinde gelistirilen Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Fe derisimleri, mg kg™.

: R . NCS DC
Iskele K Iskele K < . .
seereRoy | sete oy Yolbagsi Begendikler | Yildiz 73386 Soil
Cikisi Girisi o
(%)
Alt
1 <LOD 0,30+0,01 <LOD <LOD <LOD 2,50+0,01
Alt
2 0,58+0,14 3,64+1,07 <LOD 16,18+0,06 22,11+0,99 0,057+0,001
Alt
3 1,34+0,41 9,72+3,46 0,83+0,16 26,69+1,60 20,98+3,47 0,042+0,001
Alt
4 42,65+3,12 136,3+£5,58 31,51£3,30 124,15+12,79 293,52+55,63 0,056+0,001
Alt
: 1,07+0,20 4,74+0,47 0,47+0,07 7,65+0,25 16,6042,11 0,039+0,003
?It 136,37+6,23 174,86+10,33 58,35+3,14 117,76+8,38 163,70+20,61 0,020+ 0,003
?It 3492,5+£307,3 | 93851,9+358,7 | 3890,0+202,9 | 10325,7+213,1 14274,9+£733,4 10,01+ 0,04
T*
3674,5£307,4 | 9715,5+£358,9 | 3981,2+202,9 | 10618,1£212,7 14791,8+£753,5 12,72+ 0,04

<LOD= Gozlenebilme smirmin altinda, *Toplam

Tablo 12.28: Toprak 6rneklerinde gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Mn derisimleri, mg kg ™.

g‘:‘;‘; Koy Ié:‘rel;’ KOy | yolbasi  |Begendikler | Yildiz 7N3%26D§) |
f\lt 0,25+0,001 |2,76+0,42 2,57+0,06 10,10+0,68 0,90+0,03 114,4+1,21
'26‘“ 51,1042,55 | 112,2946,66 |24,07£1,74 |350,744£21,29 |297,10£4,69 | 184,3%15,01
?It 30,05+2,09 |44,63+2,79 20,00+ 0,72 |223,56+3,55 227,41+11,07 |516,8+6,41
4A|t 37,16+4,07 |23,98+1,20 11,10+1,15 | 44,98+5,06 83,77+8,35 102,0+8,81
?It 8,76+1,19 34,75+4,30 2,42+0,17 16,44+3,28 11,78+0,32 19,9+2,51
A6|t 36,5343,08 |35,15£0,09 | 85,13£2,81 |27,74+0,45 51,48+1,84  |38,8+0,81
¢It 56,86+4,89 |174,27+20,36 |75,19+3,11 189,37+1,54 200,31+12,29 |320,4+43,30
T 1220,7147,89 | 427,8322,10 |220,4824,74 |862,93422.48 | 872.75£19.22 | 1296,6447,2
*Toplam
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Tablo 12.29: Toprak orneklerinde gelistirilen Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Ni derisimleri, mg kg™

glklsl; Koy gi‘rel;f KOY | yolbasi | Begendikler | Yildiz 7N3%§6D§) |
Alt1 0,14+0,04 |<LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Alt2 |<LOD 2,1740,22 |<LOD 5,6140,42  [3,59+0,27 |2,20+0,18
Alt3 |<LOD <LOD <LOD 1,2940,06 | 0,79+0,04 |0,67+0,03
Altd  [590+035 |10,66+1,92 |1,3140,14 |6,04£0,83 |9,92+0,71 |1,76+0,17
Alt5  |1,80+022 |15,03£1,05 [2,16£0,31 [2,47+041 |13,81+0,60 |0,36:0,03
Alt6  |7,30+0,76 |9,69+0,69 |4,74+0,71 |5,74+0,64 |4,34+0,18 |1,86+0,05
Alt7  [20,56+3,83 |62,5349,08 |12,09£0,74 | 23,97+2,53 |35,74+0,85 |38,4+2,01
Toplam |35,79+3,93 | 100,08+9,37 | 20,30+1,08 | 45,12+2,80 | 68,19+1,30 |45,25+2,01

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.30: Toprak 6rneklerinde gelistirilen Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Pb derisimleri, mg kg ™.

Iskele Iskele
Koy Koy Yolbas1 | Begendikler | Yildiz NCS DC.
N 73386 Soil

Cikasi Girisi
Alt 1 1,34+0,31 <LOD 1,20+0,26 <LOD <LOD 1,68+0,08
Alt 2 2,56£0,54 | 2,07£0,51 | 1,51+0,14 | 3,78+0,45 3,83+0,15 | 125,446,10
Alt 3 <LOD <LOD <LOD 2,20+0,26 | 0,20+0,02 | 101,0+3,21
Alt 4 7,21£1,40 | 0,51+0,03 <LOD 22,80+£3,10 [19,90+£2,57| 93,2+7,40
Alt5 3,384¢0,20 | 6,49+0,96 | 3,13+0,55 | 14,44+1,12 | 7,3840,14 15,240,70
Alt6  |14,1842,13| <LOD |14,33£1,17| 9,86+0,62 | 9,15£0,39 | 21,6%1,11
Alt7 9,09+0,59 |23,50+1,91|10,83+2,14| 10,284+0,72 |35,43+1,43| 97,4+2,21
Toplam [37,76+2,70 | 32,5742,20 | 31,00+£2,51 | 63,36+3,47 |75,89+2,84 |455,48+10,41

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.31: Toprak orneklerinde gelistirilen Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen

Zn derisimleri, mg kg™.

glkkeil; Koy g:‘rel;f KOy |yolbag | Begendikler | Yildiz 7N3%§6D§) |
f"t 0,62+0,03 |<LOD 1,16£0,22 |<LOD 0,50+0,06  |1,60+0,08
’Zb‘lt 7,60£0,39 | 6,80+0,01 |1,42+022 |[14,65+0,06 [8,93+0,77  |10,8+0,61
?It <LOD 0,1740,04 |<LOD 3,4120,09 |0,58+0,03  |14,800,61
’:"t 21,76+1,92 |7,24+0,72 [21,57+1,35 |15,51£1,06 |20,9042,17 |5,48+0,95
'56‘” 27,3140,66 |5,1240,09 [4,9242,86 |6,96+1,97 |18,51£1,66 |2,47+0,20
g\lt 22,4942,09 |7,96+0,81 |7,49+0,37 |6,77£0,53 |6,96+0,06  |14,41+0,81
'76‘” 62,80+0,71 | 178,44+0,32 | 72,0340,46 |86,45+5,01 |155,64+16,61 |530,81+23 81
T* | 142,58+3,02|205,73+1,57 | 108,59+3,23 | 133,75+5,51 |212,02416,77 |580,35+23,81

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda T*=Toplam

12.2.3 Invitro Gastrointestinal Ekstraksiyon Yontemi

Bigadig’e baglh koyler Iskele koyii girisi ve ¢ikisindan, Yolbasi ve
Begendikler ve Susurluk’a bagli kdy olan Yildiz’dan ve bor madenlerine uzak
yerlesim yeri olan Havran’dan alinan toprak orneklerine in vitro Gastrointestinal
ekstraksiyon yontemi uygulanarak her bir ekstraksiyon adiminda sulu ¢ozeltiye
gecen Fe ve Mn iyonlarinin derisimleri ICP-OES ile B, As, Ba, Cr, Fe, Ni, Pb ve Zn
iyonlarmin derisimleri ICP-MS ile belirlendi. Yontemin dogrulugunu belirlemek
igin, ayni islemler uygulanarak standart referans maddede (NCS DC 73386 Soil)

analiz edildi.

In vitro Gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile bulunan her bir toprak
orneginin farkli mide ve bagirsak fazlarindaki element derisimleri standart referans
toprak ornegi olan NCS DC 73386 Soil i¢in Tablo 12.32; Iskele Kéy Cikist igin
Tablo 12.33; iskele Koy Girisi icin Tablo 12.34, Yolbas1 i¢in Tablo 12.35;
Begendikler i¢in Tablo 12.36;Y1ldiz i¢in Tablo 12.37; Havran-1 i¢in Tablo 12.38;
Havran-2 i¢in Tablo 12.39 ve Havran-3 i¢in Tablo 12.40°da verildi.
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bagirsak fazina gegen element derisimleri (mg kg™).

Tablo 12.32: Standart referans toprak 6rneginin (NCS DC 73386 Soil) yenmesi durumunda mide ve

Element Mide Bagirsak
As 4,95+0,77 10,93+0,81
B <LOD 0,99+0,09
Ba 15,72+0,40 2,46+0,37
Cd <LOD <LOD
Co 1,88+0,28 1,21£0,13
Cr 0,74+0,03 1,25+0,08
Cu 2,82+0,82 6,10+0,21
Fe (%) 0,40+0,06 0,45+0,02
Mn 174,2+25,81 131,8+9,3
Ni 1,00+0,19 1,45+0,12
Pb 41,114+4,60 8,29+0,15
Zn 12,71+£3,70 1,56+0,29

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.33: Iskele K&y Cikisi topraginin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gecen

element derisimleri (mg kg™).

Element Mide Bagirsak
As 5,41+0,40 2,52+0,11
B 36,26+1,30 28,21+0,61
Ba 40,45+1,70 37,01+0,81
Cd <LOD <LOD
Co 0,54=0,02 0,86=0,04
Cr 0,22+0,01 0,42+0,02
Cu <LOD 0,57+0,08
Fe 44,88+4,13 8,10+0,39
Mn 96,76+1,78 61,7£2.11
Ni 2,11+0,03 2,90+0,04
Pb <LOD <LOD
Zn <LOD <LOD

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.34: iskele K&y Girisi topraginin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gecen element

derisimleri (mg kg™).

Element Mide Bagirsak
As 4,98+0,23 4,20+0,19
B 4,45+0,55 8,19+0,65
Ba 34,61+1,61 27,51+0,71
Cd <LOD 0,032+0,002
Co 0,78+0,05 0,94+0,03
Cr 0,77+0,02 1,44+0,07
Cu <LOD 3,00+0,23
Fe 778,91+37,10 450,71+£31,91
Mn 131,51+7,01 82,21+4,50
Ni 6,59+0,29 6,99+0,12
Pb 0,18+0,04 <LOD
Zn <LOD <LOD

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.35: Yolbasi topraginin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gegen element

derisimleri (mg kg™).

Element Mide Bagirsak
As 2,53+0,44 0,85+0,11
B 18,01+0,21 10,91+0,81
Ba 26,41+3,71 24,11+2,71
Cd <LOD 0,019+0,001
Co 0,12+0,02 0,41+0,001
Cr 0,061+0,004 0,29+0,06
Cu <LOD 0,92+0,11
Fe 4,75+0,75 <LOD
Mn 47,70+5,50 27,31+0,61
Ni 1,00+0,08 1,72+0,05
Pb <LOD <LOD
Zn <LOD <LOD

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.36: Begendikler topraginin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gecen element

derisimleri (mg kg™).

Element Mide Bagirsak
As 2,90+0,09 2,17+0,40
B 39,01+1,60 29,20+3,91
Ba 6,08+0,08 7,03+£0,73
Cd <LOD 0,036+0,001
Co 1,67+0,01 1,9440,15
Cu <LOD 3,41+0,77
Cr <LOD 0,38+0,02
Fe 172,90+15,01 71,90+3,91
Mn 443,90+2,41 283,20+13,51
Ni 3,99+0,04 5,26+0,43
Pb 0,80+0,02 0,65+0,01
Zn <LOD <LOD

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.37: Yildiz topragmin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gegen element

derisimleri (mg kg™)

Element Mide Bagirsak
As 19,70+0,51 18,90+0,41
B 272,90+3,81 236,90+7,01
Ba 37,70+0,71 37,01+0,60
Cd <LOD 0,10+0,01
Co 0,72+0,01 1,21+0,06
Cr <LOD 0,17+0,03
Cu <LOD 0,45+0,05
Fe 58,40+1,91 14,70+0,60
Mn 113,90+2,31 82,30+2,11
Ni 1,79+0,04 2,31+0,13
Pb <LOD <LOD
Zn <LOD <LOD

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.38. Havran-1 topraginin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gecen element

derisimleri (mg kg™)

Element Mide Bagirsak
As 1,96+0,12 1,91+0,24
B 1,62+0,37 2,19+0,38
Ba 68,10+2,7 25,26+1,48
Cd 1,20+0,05 1,02+0,08
Cr 0,26+0,04 1,13£0,10
Co 2,80+0,23 2,60+0,14
Cu 0,23+0,01 9.31+0,73
Fe 678,8+35,7 770,50+71,71
Mn 364,0+16,1 296,60+15,81
Ni 1,83+0,13 2,34+0,29
Pb 0,80+0,12 1,77+0,20
Zn 23,4+3.9 3,24+0,19

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

Tablo 12.39: Havran-2 topragmin yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gegen element

derisimleri (mg kg™

Element Mide Bagirsak
As 4,90+0,30 4,15+0,31
B 2,53+0,33 1,724+0,30
Ba 57,83+3,25 23,81+0,90
Cd 0,18+0,02 0,1540,02
Co 2,71£0,22 2,62+0,18
Cr <LOD 0,76+0,03
Cu <LOD 9,03+0,39
Fe 483,20+32,41 443,21+74,80
Mn 413,00+32,31 332,20+28,61
Ni 2,38+0,21 2,65+0,17
Pb 1,34+0,05 2,95+0,49
Zn 5,83+0,34 0,85+0,09

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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Tablo 12.40: Havran-3 topragimm yenmesi durumunda mide ve bagirsak fazina gegen element

derisimleri (mg kg™)

Element Mide Bagirsak
As 6,79+0,42 6,29+0,07
B 2,41+0,18 2,18+0,29
Ba 58,7145,71 22,31+0,41
Cd 0,03+0,005 0,06+0,007
Co 5,39+0,38 4,63+0,06
Cr 0,10+0,007 1,02+0,001
Cu 0,98+0,07 8,63+0,26
Fe 2436,61+247,81 1791,71+141,81
Mn 376,81+24,61 265,01+31,71
Ni 2,41+0,15 2,59+0,03
Pb 0,96+0,09 1,80+0,14
Zn 5,26+0,61 1,33+0,32

12.3 Sebzelerle yapilan Calismalar

12.3.1 Yas Yakma Yontemi ve In vitro Gastrointestinal Ekstraksiyon

Yontemi

Sebze oOrneklerindeki toplam element derisimini belirlemek i¢in Bolim
11.2.1.1 de verilen yas yakma yontemi uygulandi. Yontemin dogrulugunu belirlemek
icin domates yapragi (Tomato Leaves 1573a) standart referans maddesine de ayni

islemler uygulandi.

Bu sebzelerin yenmesi durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla
sindirim sistemindeki sivi igine gegebilecek element derisimleri in-vitro
gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile belirlendi. Yontemde mide ve bagirsak
sindirimi adimlarinda elde edilen ¢o6zeltilerdeki element derisimleri ICP-MS ile

sleiildi.
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12.3.2 Standart Referans Sebze Ornegi - Domates Yaprag (Tomato
Leaves 1573a)

Uygulanan yontemlerin dogrulugunu belirlemek igin standart referans sebze-

domates yapragi 6rnegine (Tomato Leaves 1573a) yas yakma yontemi uygulandi.

Referans sebze 6rnegindeki yas yakma yontemi ile bulunan toplam element

derisimleri ile sertifikali referans degerler Tablo 12.41°de verildi.

Tomato Leaves 1573a standard referans sebze 6rneginin kursun elementine
ait referans degeri verilmedigi i¢in toplam yas yakma c¢alismasinda kursun igin

bulunan degerin referans deger ile karsilagtirmasi yapilamadi.

Tablo 12.41: Standart referans madde - domates yapragi (Tomato Leaves 1573a)’na ait referans

degerler ile bulunan degerler (mg kg™*) ve % geri kazanimlar.

Element Referans Deger | Bulunan Deger % Geri Kazanim
AS 0,112:£0,004 0,106:£0,006 94,6
B 33,3£0,7 33,00+1,81 99,1
Cd 1,5240,04 1,70+ 0,16 111,8
co 0,57+0,02 0,6040,05 105,3
cr 1,99£,06 2,34+0,16 117,6
Cu 4,7040,14 4.27+0.33 90,9
Fe 3687 320,50+70,51 | 87,1
Mn 2468 234,10+5,51 95,2
Ni 1,59+0,07 1,1740,09 73,6
Pb - 1,47£0.92 -

Zn 30,9+0,7 36,50+1,41 118,1

Ayrica sertifikali standart referans sebze ornegi-domates yapragmna in vitro
gastrointestinal ekstraksiyon yontemi uygulandiktan sonra elde edilen ekstraktlardaki

elementlerin derisimleri Tablo 12.42°de verildi.
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Tablo 12.42: Standart referans madde - domates yapragi (Tomato Leaves 1573a)’ndan mide ve

bagirsak fazina gegen element derisimleri, (mg kg™).

Mide Bagirsak
As <LOD <LOD
B 11,30+0,81 | 23,01+2.,40
Cd 0,64+0,02 | 0,95%0,13
Co 0,16£0,01 | 0,12+0,04
Cu 2,52+0,20 5,62+0,02
Cr 0,060+0,003 | <LOD
Fe 4244017 | 47,70+1.81
Mn 162,50+3,71 | 227,00+6,10
Ni 0,39+0,04 | 0,39+0,01
Pb <LOD 0,31+0,02
Zn 9,01+0,19 8,02+0,90

<LOD = Gozlenebilme sinir1

12.3.3 iskele Koy Girisi’nden Alinan Ornekler

Iskele Koy Girisi'nden alman lahana, sarimsak ve biber Orneklerine yas
yakma islemi uygulandi ve bu sebzelerdeki toplam element derisimleri belirlendi.
Ayrica bu sebzelerin yenmesi durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla viicuda
gecebilecek element derisimleri in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile
belirlendi. Toplam element derisimleri ile deneysel boliimde verilen mide ve
bagirsak fazlarindaki sivi i¢cinde ¢oziinebilen element derigsimleri ICP-MS ile 6l¢tildii.

Elde edilen sonuglar Tablo 12.43; Tablo 12.44 ve Tablo 12.45’de verildi.
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fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Tablo 12.43: Lahana 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

Mide Bagirsak Yas yakma

As 0,26+0,04 0,294+0,05 0,30+0,02

B 17,10+1,11 | 37,80+0,91 | 55,80+3,31
Cd 0,032+0,003 | 0,033+0,01 | 0,034+0,002
Co <LOD <LOD 0,14+0,02
Cr 0,12+0,01 0,11+0,01 10,01+0,03
Cu 6,33+0,10 10,60+0,71 | 11,70+0,91
Fe 8,69+0,48 53,20+4,11 | 161,60 11,3
Mn 26,80+0,30 | 46,10+3,60 | 41,10+3,51
Ni 1,67+0,03 2,10+0,07 11,50+0,31
Pb <LOD <LOD 1,140+0,03
Zn 14,21+0,50 | 24,80+4,61 | 54,91+4,70

<LOD = Gozlenebilme sinir1

bagirsak fazina gegen element derisimleri (mg kg™).

Tablo 12.44: Sarimsak Orneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,17+0,02 0,15+0,02 0,20+0,001
B 532005 | 13,90+1,31 | 16,20+0,61
Cd 0,023+0,006 | 0,032+0,004 | 0,058+0,01
Co <LOD <LOD 0,10+0,001
Cr <LOD <LOD 0,71+0,01
Cu 4,77+0,57 2,84+0,32 3,29+0,22
Fe 2205044 | 12,70+231 | 74.40£7.71
Mn 4,70+£0,54 5,09+0,58 4,96+0,23
Ni 0,41+0,04 0,37+0,06 11,40+0,31
Pb <LOD <LOD 0,41+0,01
Zn 10,10+0,51 | 10,10+1,51 | 16,10+0,41

<LOD = Gozlenebilme sinir1
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Tablo 12.45: Biber 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma

As 0,13+£0,02 | 0,072+0,0006 | 0,16+0,02

B 13,70+0,91 | 20,21+0,50 19,50+1,51
Cd 0,066+0,002 | 0,12+0,01 0,18+0,001
Co <LOD <LOD 0,086+0,006
Cr 0,11+0,01 <LOD 4,56+0,07
Cu 4,81+0,07 4,12+0,65 5,37+0,68
Fe 3,24+0,40 19,90+1,21 100,60+8,91
Mn 8,00+0,43 7,01+0,71 10,10+0,32
Ni 0,89+0,04 | 0,77+0,12 3,09+0,07
Pb <LOD <LOD 0,19+0,002
Zn 16,10+2,11 | 10,91+0,90 16,31+4,30

<LOD = Gozlenebilme sinir1

12.3.4 iskele Koy Cikisi’'ndan Ahnan Ornekler

Iskele K&y Cikisi’ndan alinan marul, 1spanak, sarimsak ve sogan &rneklerine
yas yakma islemi uygulandi ve bu sebzelerdeki toplam element derisimleri belirlendi.
Ayrica bu sebzelerin yenmesi durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla viicuda
gecebilecek element derisimleri in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile
belirlendi. Toplam element derisimleri ile deneysel boliimde verilen mide ve
bagirsak fazlarindaki sivi i¢cinde ¢oziinebilen element derigsimleri ICP-MS ile 6l¢tildii.
Elde edilen sonuclar Tablo 12.46; Tablo 12.47, Tablo 12.48 ve Tablo 12.49’da

verildi.
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Tablo 12.46: Marul 6rneginin toplam element derigimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,10+0,01 0,043+0,009 | 0,16+0,02
B 17,30+1,30 | 25,41+3,51 | 60,21+2,10
Cd <LOD 0,045+0,004 | 0,14+0,001
Co <LOD <LOD 0,10+0,01
Cr <LOD <LOD 3,42+0,01
Cu 7,11+£0,91 4,52+0,24 11,10+0,21
Fe <LOD 2,84+0,10 106,90+14,61
Mn 3,93+0,07 6,04+0,73 26,60+3,81
Ni <LOD <LOD 23,60+0,21
Pb <LOD <LOD 0,43+0,01
Zn <LOD 15,10+1,90 | 28,22+1,11

<LOD = Gozlenebilme sinir1

Tablo 12.47: Sarimsak Orneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve

bagirsak fazina gegen element derisimleri (mg kg™).

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,12+0,03 0,027+0,005 | 0,60+0,07
B 5,49+0,43 6,66+0,64 14,41+1,10
Cd 0,041+0,010 | <LOD 0,043+0,007
Co <LOD <LOD 0,31+0,01
Cr <LOD <LOD 2,20+0,04
Cu 4,76+0,46 1,46+0,25 4,75+0,49
Fe 4,50+0,25 20,21+3,10 | 39,10+4,51
Mn 7,24+0,37 8,51+0,49 14,51+3,70
Ni 0,26+0,09 <LOD 46,70+0,81
Pb <LOD <LOD 1,05+0,01
Zn 15,01+2,11 | 17,10+£1,91 123,91+19,30

<LOD = Gozlenebilme sinir1
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Tablo 12.48: Ispanak 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma

As 0,046+0,001 | <LOD 0,62+0,02

B 8,49+0,32 14,30+1,31 21,91+3,30
Cd <LOD 0,026+0,003 | 0,039+0,001
Co <LOD <LOD 0,26+0,01
Cr <LOD <LOD 1,75+0,07
Cu 2,20+0,17 0,99+0,05 3,29+0,22
Fe 1,13+0,01 3,40+0,97 21,70+0,91
Mn 2,31+0,19 2,99+0,63 2,55+0,22
Ni <LOD <LOD 34,11+1,20
Pb <LOD <LOD 2,14+0,12
Zn 3,94+0,26 5,98+0,29 83,01+0,20

<LOD = Gozlenebilme sinir1

Tablo 12.49: Sogan 6rneginin toplam element derigimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derisimleri (mg kg™).

Mide Bagirsak Yas yakma

As 0,19+0,02 0,048+0,006 | 0,25+0,01

B 26,21+1,01 41,40+1,91 42,20+4,71
Cd 0,085+0,01 0,078+0,02 0,073+0,006
Co <LOD <LOD 0,086+0,004
Cr <LOD <LOD 1,52+0,08
Cu 2,97+0,53 3,40+0,02 3,20+0,68
Fe 7,45+1,19 31,90+0,81 84,70+4,51
Mn 12,01+1,40 13,22+0,91 14,40+1,01
Ni 0,68+0,07 0,64+0,04 20,10+0,31
Pb <LOD <LOD 0,47+0,06
Zn 5,75+0,84 4,92+0,05 53,60+2,11

<LOD = Gozlenebilme sinir1
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12.3.5 Begendikler’den Alinan Ornekler

Begendikler’den alinan biber ve 1spanak Orneklerine yas yakma islemi
uygulandi ve bu sebzelerdeki toplam element derisimleri belirlendi. Ayrica bu
sebzelerin yenmesi durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla viicuda
gecebilecek element derisimleri in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile
belirlendi. Toplam element derisimleri ile deneysel bolimde verilen mide ve
bagirsak fazlarindaki sivi i¢cinde ¢ozilinebilen element derisimleri ICP-MS ile 6l¢tldii.

Elde edilen sonuclar Tablo 12.50 ve Tablo 12.51°de verildi.

Tablo 12.50: Biber 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derisimleri (mg kg™).

Mide Bagirsak Yas yakma
As <LOD <LOD 0,23+0,01
B 20,60+2,71 5,29+0,22 32,51+3,21
Cd <LOD 0,0086+0,0004 | 0,030+0,010
Co <LOD <LOD 0,18+0,02
Cr 0,62+0,09 <LOD 6,26+0,09
Cu 3.24+0.17 2.16+0.25 4,93+0,16
Fe 33,61+2,11 7,05+0,70 611,61+18,80
Mn 26,60+5,10 1,89+0,04 21,51+1,40
Ni <LOD <LOD 6,95+0,14
Pb 2,30+0,44 1,01£0,01 2.32+0.01
Zn 22,70£0,51 | 3,14+0,14 39,31+0.10

<LOD = Gozlenebilme sinir1
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Tablo 12.51: Ispanak 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,074+0,001 | <LOD 0,26+0,01
B 4,06+0,56 11,41+0,70 13,40+2,41
Cd 0,041+0,004 | <LOD 0,088+0,004
Cr 0,094+0,005 | <LOD 1,04+0,07
Co <LOD <LOD 0,11+0,01
Cu 2,36+0,10 2,83+0,48 6,10+0,92
Fe 3,94+0,50 10,31+1,90 336,11+52,90
Mn 5,51+0,12 <LOD 6,16+0,65
Ni 0,45+0,05 0,38+0,07 33,31+0,07
Pb <LOD <LOD 0,83+0,0003
Zn 4,60+0,23 <LOD 31,60+4,31

<LOD = Gozlenebilme sinir1

12.3.6 Yolbas’ndan Alinan Ornekler

Yolbasi’ndan alinan sogan, marul ve turp Orneklerine yas yakma islemi
uygulandi ve bu sebzelerdeki toplam element derisimleri belirlendi. Ayrica bu
sebzelerin yenmesi durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla viicuda
gecebilecek element derisimleri in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile
belirlendi. Toplam element derisimleri ile deneysel boliimde verilen mide ve
bagirsak fazlarindaki sivi i¢inde ¢oziinebilen element derisimleri ICP-MS ile 6l¢tildii.

Elde edilen sonuglar Tablo 12.52, Tablo 12.53 ve Tablo 12.54’de verildi.
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Tablo 12.52: Sogan 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derisimleri (mg kg™).

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,089+0,017 | 0,022+0,007 0,35+0,03
B 3,69+0,06 5,63+0,63 16,81+1,60
Cd 0,0026+0,005 | 0,059+0,008 0,058+0,006
Co <LOD <LOD 0,16+0,01
Cr <LOD <LOD 5,99+0,10
Cu 1,26+0,13 <LOD 2,70+0,33
Fe 0,85+0,005 15,71+2,50 748,61+54,51
Mn 4,53+0.49 6.3240,51 9.17+0.,53
Ni 0,58+0,05 0,38+0,04 3,48+0,07
Pb <LOD 0,052+0,003 0,57+0,02
Zn 9,31+0,03 7,73+0,82 15,20+3,10

<LOD = Gozlenebilme sinir1

Tablo 12.53: Marul 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,15+0,01 0,22+0,02 0,39+0,04
B 25,61+0,21 12,31+1,60 22,71+1,90
Cd <LOD 0,045+0,01 0,046+0,003
Co <LOD <LOD 0,13+0,02
Cr <LOD <LOD 1,67+0,05
Cu 4.93+0,79 1,50+0,19 8,85+0,16
Fe <LOD 11,41+1,01 234,40+10,31
Mn 21,50+1,71 8,75+0,20 29,60+1,41
Ni 1,01+0,07 <LOD 1,33+0,06
Pb <LOD <LOD 0,560,003
Zn 26,20+0,05 16,60+0,21 39,31+0,10

<LOD = Gozlenebilme sinir1
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Tablo 12.54: Turp 6rneginin toplam element derisimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma
As 0,24+0,06 0,17+0,02 0,40+0,03
B 5,01+0,38 13,91+0,51 36,71+2,80
Cd <LOD 0,048+0,001 0,045+0,004
Co <LOD <LOD 0,14+0,01
Cr <LOD <LOD 5,1940,10
Cu 2,07+0,09 1,92+0,48 6,39+0,83
Fe 1,71+0,51 15,21+0,10 959,01+20,51
Mn 17,41+0,81 | 27,90+0,50 42,41+4,70
Ni 1,19+0,16 1,26+0,02 2,81+0,04
Pb <LOD <LOD 0,49+0,01
Zn 2,39+0,64 8,23+0,20 37,91+5,30

<LOD = Gozlenebilme sinir1

12.3.7 Yildiz’dan Alinan Ornek

Yildiz’dan alinan nohut Ornegine yas yakma islemi uygulandi ve bu
sebzelerdeki toplam element derisimleri belirlendi. Ayrica bu sebzenin yenmesi
durumunda mide ve bagirsak sindirimi yoluyla viicuda gecebilecek element
derisimleri in vitro gastrointestinal ekstraksiyon yontemi ile belirlendi. Toplam
element derigimleri ile deneysel boliimde verilen mide ve bagirsak fazlarindaki sivi
icinde ¢oziinebilen element derisimleri ICP-MS ile 6lgiildii. Elde edilen sonuglar

Tablo 12.55’de verildi.
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Tablo 12.55: Nohut 6rneginin toplam element derigimleri ile yenmesi durumunda mide ve bagirsak

fazina gegen element derigimleri (mg kg'l).

Mide Bagirsak Yas yakma

As 0,12+0,02 0,224+0,002 1,12+0,02

B 48,71+2.31 113,78+8,05 127,91+5,50
Cd <LOD 0,02+0,001 0,075+0,008
Co <LOD <LOD 0,35+0,04
Cr <LOD <LOD 2,37+0,16
Cu 3,58+0,11 2,89+0,14 5,20+0,56
Fe <LOD 30,10+3,01 43,31+3,10
Mn 22,01+£1,90 | 34,80+5,21 60,81+7,30
Ni 1,06+0,12 2,41+0,01 45,21+2.50
Pb <LOD <LOD 2,06+0,09
Zn 12,10+1,31 15,70+0,11 47,21+0,40

<LOD = Gozlenebilme sinir1
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13. SONUCLAR

13.1 Toprak Orneklerinde Toplam Element Derisimlerinin

Degerlendirilmesi

Standart referans toprak 6rnegi olan NCS DC 73386 Soil ve bor madenlerine
yakin ve uzak tarlalardan alinan toprak drneklerine mikrodalga bozundurma ile yas
yakma yontemi uygulanarak yapilan deneylerden elde edilen toplam element

derigsimleri degerlendirildi ve istatistiksel analizler yapildi.

13.1.1 Sertifikali Standart Referans Madde Analizi

Uygulanan yontemin dogrulugunu belirlemek i¢in NCS DC 73386 Soil
standart referans maddesine ayni iglemler uygulanarak analiz edildi. Bulunan

degerler ve referans degerler Tablo 12.5’de verildi.

NCS DC 73386 Soil standart referans 6rnegi icin elde edilen degerlere ve
sertifiye referans degerlere tek 6rneklem t testi i¢in Boliim 8.1.1 de verilen Esitlik 8.5
kullanilarak tgeneysel degerleri hesaplandi. Bulunan tgeneyser degerleri Tablo 13.1°de

verildi.

Sertifikali Referans Madde NCS DC 73386 Soil ile yapilan analizler
sonucunda bulunan toplam element derisimlerine bagimsiz t-testi uygulandiginda
bulunan tgeneyset degerleri 2 serbestlik derecesi ve % 95 giiven seviyesindeki tyritik
degeri olan 4,30 degerinden arsenik disindaki elementler igin kiigiik oldugundan
dolay1 aralarinda anlamli bir fark bulunmadi. NCS DC 73386 Soil’deki As tayini
i¢in % 99,9 giiven seviyesinde tiitik degeri olan 31,6 dan tgeneysel degeri kiigiik olmasi
nedeniyle, gelistirilen yontemle bulunan deger ve sertifikali deger arasinda % 99,9

giiven seviyesinde anlamli bir fark yoktur.
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Tablo 13.1: Standart Referans Madde (NCS DC 73386 Soil) tgeneyser degerleri.

Elementler | tgeneyset degerleri
As 11,26
B 1,62
Ba 0,45
Cd 0,25
Co 0,15
Cr 1,71
Cu 0,55
Fe 0,17
Mn 0,71
Ni 0,20
Pb 0,44
Zn 2,28

13.1.2 Toprak Orneklerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan toprak oOrneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen As sonuglari
incelendiginde sonuglarin  49,42-820,52 mg kg' araliginda degistigi goriildii
(bkz.Tablo 12.6). En yiikksek As derisimi Yildiz’dan alinan toprak Orneginde
gozlenirken en diisiik deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor madenlerine uzak
Havran’daki tarlalardan alinan toprak orneklerinden elde edilen As sonuglart 13,83-
94,58 mg kg™ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En yiiksek As derisimi

Havran-3’den alinan toprak oOrneginde gozlenirken en diisiik deger Havran-1

topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen B sonuglar1

incelendiginde sonuglarin 36,55-545,64 mg kg™ arahginda degistigi goriilmektedir
(bkz.Tablo 12.6). En yiiksek B derisimi Yildiz’dan alinan toprak Orneginde
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gozlenirken en diisiikk deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor madenlerine uzak
Havran’daki tarlalardan alinan toprak orneklerinden elde edilen As sonuglar1 5,23-
15,50 mg kg'1 araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En yiiksek B derisimi
Havran-3’den alinan toprak oOrneginde gozlenirken en diisiik deger Havran-2

topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Ba
sonuglart incelendiginde sonuglarin 91,35-1273,5 mg kg'1 araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Ba derisimi Iskele Koy Cikisi’ndan
alinan toprak orneginde gozlenirken en diisiilk deger Yolbasi topraginda elde edildi.
Bor madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak orneklerinden elde
edilen Ba sonuglar1 417,43-632,1 mg kg™ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7).
En yiiksek Ba derisimi Havran-1’den alinan toprak érneginde gozlenirken en diisiik

deger Havran-3 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Cd
sonuglar1 incelendiginde sonuglarin  0,92-355 mg kg' araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Cd derisimi Yildiz’dan alinan toprak
orneginde gozlenirken en diisik deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak érneklerinden elde edilen Cd
sonuglar1 0,64-3,71 mg kg'l araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En yiiksek
Cd derisimi Havran-1’den alinan toprak Orneginde gozlenirken en diisiik deger

Havran-2 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Co
sonuglar1 incelendiginde sonuglarin 1,20-350 mg kg*  araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiliksek Co derisimi Yildiz’dan alinan toprak
orneginde gdzlenirken en diisiik deger iskele Koy Cikisi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak 6rneklerinden elde edilen Co
sonuglar1 26,07-35,54 mg kg'1 araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En yiiksek
Co derisimi Havran-3’den alinan toprak Orneginde gozlenirken en diisiikk deger

Havran-2 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Cr

PR

sonuclart incelendiginde sonucglarin 12,31-84,34 mg kg™ araliginda degistigi
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goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Cr derisimi Iskele K&y Girisi’nden alinan
toprak Orneginde goézlenirken en diisiik deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak 6rneklerinden elde edilen Cr
sonuglart 69,02-114,92 mg kg’ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En
yikksek Cr derisimi Havran-3’den alinan toprak oOrneginde gdzlenirken en diisiik

deger Havran-1 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Cu
sonuglar1 incelendiginde sonuglarm 13,70-75,7 mg kg’ araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiliksek Cu derisimi Yildiz’dan alinan toprak
orneginde gdzlenirken en diisiik deger Iskele Koy Cikisi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak 6rneklerinden elde edilen Cu
sonuglar1 66,72-107,00 mg kg’ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En
yiilksek Cu derisimi Havran-3’den alinan toprak orneginde goézlenirken en diisiik

deger Havran-2 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Fe
sonuglar1 incelendiginde sonuglarin 2753,61-12574,92 mg kg™ araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Fe derisimi Yildiz’dan alinan toprak
orneginde gozlenirken en diisik deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak 6rneklerinden elde edilen Fe
sonuglar1 38361,9-47188,5 mg kg™ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En
yiikksek Fe derisimi Havran-3’den alian toprak orneginde goézlenirken en diisiik

deger Havran-1 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Mn
sonuglari incelendiginde sonuglarm 208,62-917,16 mg kg™® arahiginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiliksek Mn derisimi Begendikler’den alinan
toprak Orneginde gozlenirken en diisiik deger Iskele Koy Cikisi topraginda elde
edildi. Bor madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak orneklerinden
elde edilen Mn sonuglar1 1563,0-2237,3 mg kg™ araliginda degismektedir (bkz.Tablo
12.7) En yiiksek Mn derisimi Havran-3’den alinan toprak drneginde gozlenirken en

diisiik deger Havran-2 topraginda elde edildi.
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Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Ni
sonuglar1 incelendiginde sonuglarm 22,14-93,12 mg kg araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Ni derisimi Iskele kdy girisinden alinan
toprak Orneginde gozlenirken en diisiik deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak orneklerinden elde edilen Ni
sonuclarin 34,47-80,52 mg kg'l araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En
yiiksek Ni derisimi Havran-3’den alinan toprak orneginde gozlenirken en diisiik

deger Havran-1 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Pb
sonuglar1 incelendiginde sonuglarm 24,83-81,01 mg kg’ araliginda degistigi
goriilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Pb derisimi Yildiz’dan alinan toprak
oreginde gozlenirken en diisiik deger Yolbasi topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak drneklerinden elde edilen Pb
sonuclart 95,25-138,44 mg kg™ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En
yiikksek Pb derisimi Havran-3’den alinan toprak Orneginde gdzlenirken en diisiik

deger Havran-2 topraginda elde edildi.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan topraklardan elde edilen Zn
sonuglari incelendiginde sonuglarm 113,98-218,35 mg kg™® araliginda degistigi
gorilmektedir (bkz.Tablo 12.6). En yiiksek Zn derisimi Yildiz’dan alinan toprak
orneginde gozlenirken en diisiik deSer Yolbas1 topraginda elde edildi. Bor
madenlerine uzak Havran’daki tarlalardan alinan toprak drneklerinden elde edilen Zn
sonuglar1 118,99-216,94 mg kg™ araliginda degismektedir (bkz.Tablo 12.7). En
yiiksek Zn derisimi Havran-3’den alinan toprak orneginde gozlenirken en diisiik

deger Havran-2 topraginda elde edildi.

Toprak kirlilik parametreleri sinir degerleri Cevre ve Orman Bakanlig
tarafindan Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’'nde Co i¢in 20 mg kg'l, Cr icin
100 mg kg™, Cu igin 140 mg kg™, Ni i¢in 75 mg kg™, Pb ve Zn igin 300 mg kg™
verilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2005). Fish and Wildlife Service tarafindan
yayinlanan raporda kirlilik simirlart As ve Cd i¢in 20 mg kg™ ve Ba igin 200 mg kg™
olarak verilmistir (Fish and Wildlife Service, 1990). Department Environment and
Conversation tarafindan yayinlanan toprak, su ve sedimentlerdeki kirlilik seviyeleri

ile ilgili yayinlanan raporda bahgeli ve toprakla i¢ ice yasanan yerlesim yerlerinde
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bor igin st kirlilik simr1 3000 mg kg™ olarak verilmistir (Department Environment
and Conversation, 2010). Ayrica topraklardaki toplam bor igerigi topragin yapisina
bagh olarak 20 mg kg™ ile 200 mg kg™ arasinda verilmistir (Sah ve Brown,1997).

Fe ve Mn elementleri i¢in her hangi bir kaynakta kirlilik {ist sinir1 verilmemistir.

Bu degerlere gore Havran-1 topragi hari¢ diger biitiin topraklarda As
degerleri bu sinir degerin iistiinde ¢ikmistir. Ba degerleri Iskele kdy girisinden ve
Yolbasi’ndan alinan topraklar hari¢ digerlerinde Ba i¢in verilen smirin iistiinde
¢ikmigtir. Havran’dan alinan {i¢ 6rnekteki Co derisimleri sinir degerinin tstiindedir.
Son olarak Havran-3 topragindaki Cr ve Ni derisimleri sinir degerlerin iistiinde elde
edilmistir. Yalnizca Yildiz’dan alinan toprak 6rnegindeki bor derigsimi ortalama bor
ist smir1 olarak verilen 200 mg kg'l1‘in {izerinde fakat insan sagligi i¢in tehlike

olusturan iist smir olan 3000 mg kg™“den cok diisiik bulunmustur.

Ayrica Temel Bilesen Analizi uygulanarak yas yakma yontemi ile bulunan
toplam element iyonlari arasinda iligki kurulmaya ¢alisildi. SPSS programu ile temel
bilesen analizi uygulanarak faktor loading degerleri bulundu. Varimax rotasyonu
uygulanarak Eigen degerleri 1’den biiyiik olan ii¢ grup yani ii¢ temel bilesen elde
edildi. Ilk bilesen toplam varyasyonun %47,7’sini, ikinci bilesen % 26,8’ini ve 3.
bilesende %11,3’iinii icermektedir. Ug temel bilesen degerlendirildiginde toplam
varyasyonun % 85,8’ini kapsamaktadir. Elde edilen her bir bilesen i¢in hesaplanan
faktor loading degerleri Tablo 13.2°de, faktor skor degerleri Tablo 13.3’de verildi.

Tablo 13.2: Toprak orneklerinde yas yakma yontemi ile bulunan elementlerin arasindaki iligkiyi

gosteren faktor loading degerleri.

PCA1l PCA2 PCA3
B -0,16 0,93 0,18
Mn 0,98 -0,06 0,07
Fe 0,97 -0,18 0,00
Ni 0,24 0,13 0,90
Cu 0,91 0,25 0,30
As -0,07 0,91 0,19
Cd 0,02 0,76 -0,15
Ba 0,09 0,01 -0,59
Co 0,96 -0,25 -0,02
Cr 0,79 -0,04 0,57
Pb 0,98 0,12 -0,03
Zn 0,27 0,58 0,63
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Faktor loading degerlerinden elementler asagidaki sekilde gruplandi:
PC1: Mn, Fe, Cu, Co, Cr, Pb

PC2:B, As, Cd

PC 3: Ni, Zn

Tablo 13.3: Toprak orneklerinde yas yakma yontemi ile bulunan toprak 6rnekleri arasindaki iliskiyi

gosteren faktor skor degerleri.

PCA1l | PCA2 PCA3
Iskele koy girisi | -0,7 -0,4 1,75
Iskele koy ¢ikis1 | -0,8 0,0 -1,02
Begendikler -1,2 -0,8 -0,28
Yolbast -0,5 -0,1 -0,35
Yildiz -0,1 2,3 0,42
Havran-1 1,1 0,3 -1,22
Havran-2 0,8 -0,9 -0,28
Havran-3 15 -0,4 0,98

Bu degerlendirme ile elde edilen faktor loading ve faktor skor degerleri grafige

gecirilerek elementler ve toprak oOrnekleri arasindaki iligski grafiksel olarak da

gosterildi.
(]
As 'D'
Cd
® /7n
0,50
=
Ba ® Ni * Pb PC 1
0,00 e °
®_Vin
-0,50 0,00 050 Cr Felaoa/l 1,50
* Co
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Sekil 13.1: Topraklardaki eser elementlerin toplam derisimlerinin PC1-PC2 faktor loading
grafigi.
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Sekil 13.2: Topraklardaki eser elementlerin toplam derisimlerinin PC1-PC2 faktor skorlari grafigi (1-
Iskele-koy girisi, 2- Iskele-kdy-cikisi, 3- Begendikler, 4- Yolbasi, 5-Yildiz, 6- Havran-1, 7-Havran-2,
8-Havran-3).

Yukaridaki Sekil 13.1 ve Sekil 13.2 karsilastirildiginda topraklardaki Mn, Fe, Cu,
Co, Cr, Pb derisimleri en yiiksek bor madenlerinden uzak bdlge olan Havran
bolgesinden alinan ii¢ 6rnekte ve B, As, Cd derisimlerinin Y1ildiz’dan alinan toprakta
yiiksek oldugu sonucuna varildi. Tablo 13.2 ve Tablo 13.3’de verilen PC3 skor ve
faktor degerlerine bakildiginda Ni ve Zn derisiminin en yiiksek Iskele Koy girisi,
Y1ldiz ve Havran-3 nolu topraklarda oldugu goriildii.

13.2 Yas Yakma, BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemi ve Alternatif
Ardisik Ekstraksiyon Yontemi Ile Bulunan Topraklardaki Toplam

Eser Element Miktarimin Degerlendirilmesi

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak ornegine yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam As derigimleri Tablo 13.4’de verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan As derisimlerinin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir. As igin referans deger %95 giiven seviyesinde 412416 mg kg™ dir.
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BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi ile
bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven seviyesindeki

giiven araliklarinin referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.

Tablo 13.4: Toprak oOrneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam As derisimleri (mg kg™).

Yas Yakma | BCR Alt
Toplam Toplam

Iskele Koy Cikist 126,8+13,40 | 126,42+13,19 | 128,36+16,62
Iskele Koy Girisi 73,65£7,39 | 67,34+3,53 59,84+2,12
Yolbast 49,42+1,08 41,83+5,01 59,254+2.53
Begendikler 81,85+1,85 64,7242 .34 94,33+4,22
Yildiz 820,52+76,32 | 702,22+24,03 | 731,46+=13,94
NCS DC 73386 Soil 508,91+14,90 | 508,41+54,60 | 533,91+55.40
NCS DC 73386 Soil 508,91+37,00 | 508,37+135,60 | 533,95+137,51
i¢in %95 Giiven
Sinirlar

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak drnegine Yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam B derisimleri Tablo 13.5’de verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan B derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. B icin %95 giiven seviyesinde verilen referans deger 53+6 mg kg’
L dir. Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95
giiven seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araliina girdigi

goriilmektedir.
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Tablo 13.5: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam B derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif
Yas yakma Toplam Toplam

Iskele Koy Cikist 82,71£3,71 91,29+2,78 89,52+3,57
Iskele Koy Girisi 63,09+1,36 68,70+0,72 69,26+3,38
Yolbasi 36,55+1,22 46,65+1,23 36,66+1,60
Begendikler 49,88+0,41 41,24+1,29 43,27+3,53
Yildiz 545,64+13,68 608,32+8,09 576,3+6,34
NCS DC 73386 Soil 49,31+3,95 45,77+4,28 46,46+3,39
NCS DC 73386 Soil 49,31+9,80 45,77+10,62 46,46+8,41
i¢in %95 Giiven
Sinirlari

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak ornegine Yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Ba derisimleri Tablo 13.6’da verildi. Her
lic yontem uygulanarak hesaplanan %95 giiven seviyesinde verilen Ba derisimlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ba i¢in %95 giiven seviyesinde verilen
referans deger 296+26 mg kg™’ dir. Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4
kullanilarak hesaplanan %95 giiven seviyesindeki giliven araliklarimin referans

degerin araligina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.6: Toprak oOrneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Ba derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele Koy Cikist 1273,5+94,03 1236,67+37,83 |1255,33+22,12
Iskele Koy Girisi 152,34+3,86 154,28+5,10 164,79+4,53
Yolbasi 01,35+1,72 96,35+1,36 88,04+2,64
Begendikler 273,48+4,02 220,23+6,38 271,52+8,60
Yildiz 244,76+32,13 206,65+5,68 223,17+4,85
NCS DC 73386 Soil [290,71+20,30 262,06+3.4 281,11+14,90
NCS DC 73386 Soil [290,71+50,40 262,06+8.4 281,06+37,0
i¢in %95 Giiven
Sinirlari

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak 6rnegine Yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Cd derisimleri Tablo 13.7’de verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan Cd derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Cd igin referans deger %95 giiven seviyesinde 0,45+0,06 mg kg™ dir.
Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven

seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.7: Toprak oOrneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve
Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Cd derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele K&y Cikist 1,72+0,19 2,11+£0,37 1,30+0,08
Iskele Koy Girisi 2,25+0,23 1,89+0,22 1,45+0,07
Yolbasi 0,92+0,11 1,16+0,04 1,194+0,25
Begendikler 2,57+0,78 3,02+0,16 1,81+0,28
Yildiz 3,55+0,28 3,58+0,34 2,80+0,25
NCS DC 73386 Soil 0,46+0,07 0,37+0,01 0,42+0,02
NCS DC 73386 Soil i¢in [0,4640,17 0,37+£0,02 | 0,42+0,05
%95 Giiven Sinirlari

Bor madenlerine yakin toprak 6rneklerine ve Referans toprak ornegine Yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Co derisimleri Tablo 13.8’de verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan Co derigimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Co igin %95 giiven seviyesinde referans deger 12+2 mg kg ™" dir. Her
lic yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven

seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.

98



Tablo 13.8: Toprak oOrneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Co derisimleri (mg kg™

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele Koy Cikist 1,20+0,01 1,75+0,05 1,26+0,06
Iskele Koy Girisi 2,18+0,88 2,97+0,13 3,01+0,09
Yolbasi 1,28+0,25 0,71+0,07 1,11+0,06
Begendikler 2,50+0,56 3,46+0,08 3,24+0,12
Yildiz 3,51+0,85 3,91+0,46 4,48+0,22
NCS DC 73386 Soil 11,80+2,30 12,71+0,80 13,81+0,46
NCS DC 73386 Soil i¢in  |11,80+5,70 12,71+2,00 13,81+1,14
%95 Giiven Sinirlari

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak ornegine Yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Cr derisimleri Tablo 13.9°da verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan Cr derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Cr i¢in %95 giiven seviyesinde referans deger 118+7 mg kg™*dir.
Yas yakma ve BCR ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak bulunan degerlerin
Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven seviyesindeki giiven araliklarinin

referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.9: Toprak oOrneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Cr derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif
Yas Yakma Toplam Toplam

Iskele Koy Cikisi 15,04+£0,46 17,13£1,16 22,12+1,37
Iskele Koy Girisi 84,34+4,43 94,86+4,29 105,97+11,71
Yolbasi 12,31+0,27 15,24+1,39 18,99+1,25
Begendikler 32.81+0,43 37,54+2.93 40,87+1,55
Yildiz 62,64+0,58 69,72+3,14 70,36+3,44
NCS DC 73386 Soil 103,20+15,01 | 119,70+8,91 | 81,01+3,94
NCS DC 73386 Soil i¢in (103,21+37,20 | 119,71+22,10 | 81,01+9,78
%95 Guven Sinirlari

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak ornegine Yyas
yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Cu derisimleri Tablo 13.10°da verildi.
Her ii¢ yontem uygulanarak bulunan Cu derisimlerinin birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Cu icin %95 giiven seviyesindeki referans deger 144+6 mg kg'l’dir.
Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven

seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.10: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Cu derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele Koy Cikist 13,7+4,72 11,68+1,58 12,76+0,77
Iskele Koy Girisi 40,18+5,44 42,45+0,76 43,05+1,91
Yolbasi 15,22+0,40 10,43+0,52 11,20+0,78
Begendikler 33,34+8,45 35,39+0,92 37,26+0,74
Yildiz 75,7+9,33 76,78+2,65 63,61£3,79
NCS DC 73386 Soil 140,50+11,10 | 149,03£12,60 | 141,12+7,79
NCS DC 73386 Soil igin [140,51+27,60 | 149,03+31,28 | 141,12+19,34
%95 Giiven Sinirlar

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak drnegine yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Fe derisimleri Tablo 13.11°de verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan Fe derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Fe icin %95 giiven seviyesindeki referans deger % 12,62+0,18 dir.
Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven

seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.11: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Fe derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele K&y Cikist 2922,01+212,47 |3191,38+15,33 3674,51+£307,41
Iskele Koy Girisi 7888,54+41,44 [8519,01+184,50 [9715,46+358,93
Yolbasi 2753,61+54,21 |[3159,72+49,60 3981,16+202,92
Begendikler 8427,84+109,10 [9178,81+138,15 [10618,13+212,67
Yildiz 12574,92+126,51|13594,44+373,72 | 14791,85+753,55
NCS DC 73386 Soil [12,91+0,21 12,56+0,12 12,72+ 0,04
(%)
NCS DC 73386 Soil [12,90+0,50 12,56+0,30 12,72+ 0,09
i¢in %95 Giiven
Sinirlan

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak ornegine Yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Mn derisimleri Tablo 13.12°de verildi.
Her ii¢ yontem uygulanarak bulunan Mn derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Mn i¢in %95 giiven seviyesindeki referans deger 1360+71 mg kg’
“dir. Her ti¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95
giiven seviyesindeki giliven araliklarmin referans degerin aralifina girdigi

gorilmektedir.
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Tablo 13.12: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Mn derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele Koy Cikis1  [208,62+16,11 202,37+5,27 220,71+7,89
Iskele Koy Girisi ~ 421,22+12,23 423,15+6,54 427,83+22,10
Yolbasi 214,66+3,12 217,89+2,60 220,48+4,74
Begendikler 917,16+15,50 872,62+4,85 862,93+22 48
Yildiz 878,01+62,77 854,71+55,51 872,75+19,22
NCS DC 73386 1336,31+57,80 1318,30+71,51 1296,61+47,20
Soil
NCS DC 73386 1336,31+143,50 | 1318,30+177,50 | 1296,61+177,20
Soil i¢in %95
Giliven Siirlari

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak drnegine yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Ni derisimleri Tablo 13.13’de verildi. Her
lic yontem uygulanarak bulunan Ni derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Ni igin %95 giiven seviyesinde verilen referans degeri 40+4 mg kg™’
dir. Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95
seviyesindeki gliven araliklarinin  referans

given degerin araligina girdigi

gorilmektedir.
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Tablo 13.13: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Ni derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif
Yas Yakma Toplam Toplam

Iskele Koy Cikist 38,27+2,79 35,74+8,82 35,79+3,93
Iskele Koy Girisi 93,12+2,92 102,76+4,47 100,08+9,37
Yolbasi 22,14+£2 31 24,12+3,42 20,30+1,08
Begendikler 37,45+1,62 42,21+0,81 45,12+2,80
Yildiz 61,94+0,77 71,85+2,19 68,19+1,30
NCS DC 73386 Soil 39,31+6,20 47,12+3,50 45,21+2.01
NCS DC 73386 Soil | 39,31+15,39 47,12+8,70 45,25+4,97
i¢in %95 Giiven

Sinirlar

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak Ornegine yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Pb derisimleri Tablo 13.14’de verildi.
Her ii¢ yontem uygulanarak bulunan Pb derisimlerinin birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Pb icin %95 giiven seviyesinde verilen referans deger 552+29 mg
kg™dir. Yas yontemi uygulanarak hesaplanan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak
hesaplanan %95 giiven seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araligina

girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.14: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Pb derisimleri (mg kg™).

BCR Alternatif
Yas Yakma Toplam Toplam

Iskele Koy Cikist 35,73+6,40 42,97+4,80 37,76+2,70
Iskele Koy Girisi 38,98+3,53 32,92+2,44 32,57+2,20
Yolbasi 24,83+0,24 29,24+2,04 31,00+£2,51
Begendikler 62,21+0,39 65,34+3,42 63,36+3,47
Yildiz 81,01+£2,29 77,84+2,62 75,89+2,84
NCS DC 73386 Soil | 561,57+37,6 423,10+8,91 455,51+10,41
NCS DC 73386 Soil | 561,57+93,34 | 423,14+22,09 455,48+25,82
i¢cin %95 Giiven
Sinirlar

Bor madenlerine yakin toprak orneklerine ve Referans toprak Ornegine yas
yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemleri uygulanarak elde edilen toplam Zn derisimleri Tablo 13.15’de verildi.
Her ii¢ yontem uygulanarak bulunan Zn derisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Zn igin %95 giiven seviyesindeki referans deger 49425 mg kg™ dir.
Her ii¢ yontem ile bulunan degerlerin Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanan %95 giiven

seviyesindeki giiven araliklarinin referans degerin araligina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 13.15: Toprak orneklerine uygulanan yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve

Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen toplam Zn derisimleri (mg kg™)

i¢cin %95 Giiven
Sinirlar

BCR Alternatif

Yas Yakma Toplam Toplam
Iskele Koy Cikist 158,55+14,07 159,69+9,57 142,58+3,02
Iskele Koy Girisi 193,9849,09 183,8+8,31 205,73+1,57
Yolbasi 113,98+10,81 104,59+6,11 108,59+3,23
Begendikler 145,24423,73 154,36+4,71 133,7545,51
Yildiz 218,35+24,32 |222,95+15,86  |212,02+16,77
NCS DC 73386 Soil [497,31+2,51 580,77+31,41 | 580,35+23,80
NCS DC 73386 Soil [497,30+6,23 580,77+77,95 | 580,35+59,09

Ayrica yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardigik
ekstraksiyon yontemi ile bulunan topraklardaki toplam element derisimleri arasinda
anlamli bir fark olup olmadiginin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaci ile tek
yonli  ANOVA testi uygulandi. Asagida Tablo 13.16’da verilen ANOVA
tablosundan da goriildiigli gibi tlim elementler i¢in olasilik degerleri (Tablo 13.16’da
p olarak verilen degerler) 0,05’den biiyiik ¢ikmistir. Bu da yas yakma, BCR ardisik
ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri ile bulunan eser

elementlerin toplam derisimleri arasinda % 95 giiven seviyesinde anlamli bir farkin

olmadigin1 géstermektedir.
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Tablo 13.16: Yas yakma, BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve alternatif ardisik ekstraksiyon

yontemi ile bulunan topraklardaki toplam eser element derisimlerinin tek yonli ANOVA testi ile

degerlendirilmesi.
Kareler Toplami |Serbestlik derecesi|Kareler Ortalamasi| F p

AS Gruplar arasi 1930,566 2 965,283] 0,011] 0,989
Grup igi 1322608,213 15 88173,881
Toplam 1324538,779 17

B Gruplar arasi 466,674 2 233,337] 0,005] 0,995
Grup i¢i 680828,907 15 45388,594
Toplam 681295,581 17

Ba Gruplar arasi 458,727 2 229,364 0,001 0,999
Grup i¢i 2830793,254 15 188719,550
Toplam 2831251,981 17

Cd Gruplar arasi ,926 2 ,463| 0,424| 0,662
Grup i¢i 16,371 15 1,091
Toplam 17,297 17

Cr Gruplar arasi 165,687 2 82,844 0,056 0,946
Grup i¢i 22372,013 15 1491,468
Toplam 22537,701 17

Co Gruplar arasi 1,724 2 ,862| 0,045 0,956
Grup i¢i 286,530 15 19,102
Toplam 288,254 17

Cu Gruplar arasi 10,423 2 5,211] 0,002 0,998
Grup i¢i 35698,974 15 2379,932
Toplam 35709,397 17

Fe Gruplar arasi 5739845,737 2 2869922,869( 0,112 0,895
Grup i¢i 3,838E8 15 2,558E7
Toplam 3,895E8 17

Mn Gruplar arasi 738,555 2 369,278| 0,002 0,998
Grup i¢i 2937934,532 15 195862,302
Toplam 2938673,088 17

Ni Gruplar arasi 87,961 2 43,980 0,059 0,943
Grup i¢i 11220,417 15 748,028
Toplam 11308,378 17

Pb Gruplar arasi 906,399 2 453,200| 0,020] 0,980
Grup i¢i 337280,906 15 22485,394
Toplam 338187,305 17

Zn Gruplar arasi 55,507 2 27,753| 0,001 0,999
Grup i¢i 452542,153 15 30169,477
Toplam 452597,659 17
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13.3 BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemi ve Alternatif Ardisik
Ekstraksiyon Yonteminin Farkh Fazlar1 Arasindaki fligkinin

Manova Testi ile Belirlenmesi

Her bir eser element i¢in BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif
ardisik ekstraksiyon yontemi ile topragin farkli fazlarina gecen eser element
derisimlerine bagli olarak BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif metotlarin
fazlar1 arasindaki iliski ¢oklu varyans analizi (MANOVA) ile yapildi. Asagida
verilen MANOVA tablosunda (Tablo 13.17) BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve
Alternatif ardisik ekstraksiyon tekniginin fazlarimin degerlendirildigi kisimdan da
goriildiigii gibi BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yonteminin farkli fazlari ile ekstrakte edilen B, Ba ve Pb elementleri arasinda p
degerlerinin 0,05’den biiyiilk olmasi nedeni ile anlamli farkin olmadig diger
elementler icin ise bu deger 0,05’den kii¢iik oldugu icin bu fazlar arasinda anlaml
fark oldugu goriilmiistiir. Fazlar arasinda fark oldugu belirlenen elementlerin BCR
ardigik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin hangi
fazlar1 arasinda farklillk ve benzerlik oldugunun belirlenmesi icin Tukey testi
uygulandi ve elde edilen homojen gruplar Tablo 13.18; Tablo 13.19; Tablo 13.20;
Tablo 13.21; Tablo 13.22; Tablo 13.23; Tablo 13.24 ve Tablo 13.25°de verildi.
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Tablo 13.17: BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin fazlari

arasindaki iligkinin ¢ift yonlii ¢oklu varyans analizi (MANOVA) uygulanarak elde edilen MANOVA

tablosu.
Kareler
Bagimli | Toplamu (3, |Serbestlik|  Kareler
Kaynak Degisken Tip) derecesi | Ortalamasi F p
BCRALT |As 11489,653 8 1436,207 3,327 0,005
B 34207,920 8 4275,990 1,163] 0,342
Ba 61132,120 8 7641,515 ,803| 0,604
Cd 2,067 8 258| 4,638/ 0,000
Co 25,848 8 3,231 5,612| 0,000
Cr 238,349 8 29,794 8,272| 0,000
Cu 1421,479 8 177,685 3,691| 0,002
Fe 99047,643 8  12380,955 4,701 0,000
Mn 526179,919 8 65772,490 4,649 0,000
Ni 325,198 8 40,650 2,918 0,010
Pb 11199,482 8 1399,935 ,887| 0,535
Zn 4447,801 8 555,975 10,114/ 0,000
Hata As 19427,545 45 431,723
B 165492,667 45 3677,615
Ba 428471,913 45 9521,598
Cd 2,507 45 ,056
Co 25,908 45 576
Cr 162,085 45 3,602
Cu 2166,402 45 48,142
Fe 118521,138 45 2633,803
Mn 636633,478 45 14147,411
Ni 626,849 45 13,930
Pb 71044,203 45 1578,760
Zn 2473,680 45 54,971
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Tablo 13.18’de As elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iliskili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1, 3
ve 2. Adimlar1 ile BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. Adimi ile elde edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 bulundu. Fakat tabloda da goriildigi gibi Alternatif
ardigik ekstraksiyon yonteminin 2. Adimi ile elde edilen degerin biiyiik olmasi bu
adimda ekstrakte edilen As miktarlarinin bunlar iginde en yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ikinci grupta BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 2 ve 3. adimlari
ile Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 4, 5 ve 6. adimlart bulunmaktadir.
BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon ydnteminin
adimlarinin tiimii kiyaslandiginda en yiiksek deger Alt 6 adimu ile elde edildi. Bu da
topraktan en fazla ekstrakte edilen As miktarmin bu adimda gerceklestigini

gostermektedir.

Tablo 13.18: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden As elementi igin BCR ardisik ekstraksiyon

yontemi ve Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi fazlarinin homojen gruplar.

BCR-ALT N Alt Grup

1 2
ALT1 6 1,1410
ALT3 6 2,6788
BCR1 6 4,4122
ALT2 6 7,6400
BCR3 6 11,8133 11,8133
ALT5 6 11,8900 11,8900
BCR2 6 12,1650 12,1650
ALT4 6 33,4617 33,4617
ALT6 6 47,2000
p degeri 0,179 0,104

Tablo 13.19’da Cd elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iligkili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1, 2,
3, 4 ve 6. adimlan ile elde edilen degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 bulundu. Fakat
tabloda da goriildiigii gibi Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 4. adimu ile elde
edilen degerin biiyiik olmasi1 bu adimda ekstrakte edilen Cd miktarlarinin bunlar
icinde en yiiksek oldugunu gostermektedir. Ikinci grupta BCR ardisik ekstraksiyon
yonteminin 1, 2 ve 3. adimlarn ile Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 5.
adimlar1 bulunmaktadir. BCR ardisik ekstraksiyon ve Alternatif ardisik ekstraksiyon

yonteminin adimlarmin tiimii kiyaslandiginda en yiiksek deger Alt 5 adimu ile elde
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edildi. Bu da topraktan en fazla ekstrakte edilen Cd miktarinin bu adimda
gergeklestigini gostermektedir.

Tablo 13.19: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Cd elementi igin BCR ardisik ekstaksiyon

yontemi ve Alternatif ardigik ekstraksiyon yonteminin fazlarinin homojen gruplari.

BCR-ALT N Alt Grup

1 2
ALT3 6 0,0248
ALT6 6 0,0290
ALT1 6 0,0308
ALT?2 6 0,0972
ALT4 6 0,1455
BCR1 6 0,2555 0,2555
BCR2 6 0,2940 0,2940
BCR3 6 0,4358 0,4358
ALTS5 6 0,6205
p degeri 0,089 0,185

Tablo 13.20’de Co elementi icin Tukey testi uygulanarak birbiriyle iligkili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1, 3,
4 ve 6. adimlart ile BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. adiminda elde edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 bulundu. Fakat tabloda da goriildiigii gibi BCR
ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. ve 3. adimi ile elde edilen degerin biiyiik olmasi
bu adimda ekstrakte edilen Co miktarlarinin bunlar i¢inde en yiliksek oldugunu
gostermektedir. Ikinci grupta BCR ardisik ekstraksiyon ydnteminin 2 adimu ile
Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 2 ve 5. adimlart bulunmaktadir. BCR
ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon ydnteminin
adimlarimin tiimii kiyaslandiginda en yiiksek deger BCR 2 adimu ile elde edildi. Bu
da topraktan en fazla ekstrakte edilen Co miktarinin bu adimda gergeklestigini

gostermektedir.

111



Tablo 13.20: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Co elementi i¢in BCR ardigik ekstaksiyon

yontemi ve Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi fazlarinin homojen gruplari.

BCR-ALT N Alt Grup
1 2
ALT4 6 0,161667
ALT1 6 0,165167
ALT6 6 0,188333
BCR3 6 0,201667
ALT3 6 0,283167
BCR1 6 0,46
ALTS5 6 1,168333 1,168333
ALT?2 6 1,241667 1,241667
BCR2 6 2,275
p degeri 0,2759 0,247264

Tablo 13.21°de Cr elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iligkili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1, 2
ve 3. adimlann ile BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. adimi i¢in edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 bulundu. Fakat tabloda da goriildiigii gibi BCR
ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. adimi ile elde edilen degerin biiyiilk olmasi bu
adimda ekstrakte edilen Cr miktarlarinin bunlar i¢inde en yiiksek oldugunu
gostermektedir. ikinci grupta BCR ardigik ekstraksiyon ydnteminin 2 ve 3. adimu ile
Alternatif ardigik ekstraksiyon yonteminin 5 ve 6. adimlart i¢in elde edilen degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin ve
Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin tiimii kiyaslandiginda en yiiksek deger 3.
alt grupta yer alan Alt 4 adim ile elde edildi. Bu da topraktan en fazla ekstrakte

edilen Cr miktarinin bu adimda gergeklestigini gostermektedir.

Tablo 13.21: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Cr elementi i¢in BCR ardisik ekstraksiyon

yontemi ve Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi homojen gruplari.

BCR-ALT N Alt Grup
1 2 3
ALT1 6 0,000
ALT3 6 0,003333
ALT2 6 0,395 0,395
BCR1 6 0,505 0,505
BCR2 6 0,936667 0,936667
ALT5 6 1,073333 1,073333
ALT6 6 2,928333 2,928333
BCR3 6 3,628333 3,6283
ALT4 6 6,6700
p degeri 0,18693 0,103538 0,151
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Tablo 13.22’de Cu elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iligkili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1, 3
ve 5. adimlart ile BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. ve 3. adimlari i¢in edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 bulundu. Fakat tabloda da goriildigi gibi Alternatif
ardisik ekstraksiyon yonteminin 5. adimi ile elde edilen degerin biiyiikk olmasi bu
adimda ekstrakte edilen Cu miktarlarinin bunlar iginde en yiikksek oldugunu
gostermektedir. Ikinci grupta BCR ardisik ekstraksiyon ydnteminin 2. adimi ile
Alternatif ardigik ekstraksiyon yonteminin 2, 4 ve 6. adimlari igin elde edilen
degerlerin birbirine yakin oldugu gorilmektedir. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi
ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin adimlarinin tiimii kiyaslandiginda en
yiiksek deger BCR 2 adimu ile elde edildi. Bu da topraktan en fazla ekstrakte edilen

Cu miktarinin bu adimda gergeklestigini gdstermektedir.

Tablo 13.22: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Cu elementi i¢in BCR ardisik ekstraksiyon

yontemi ve Alternatif ardigik ekstraksiyon yontemi fazlarinin homojen gruplar.

BCR-ALT N | Alt Grup
1 2

ALT1 6 0,251667

ALT3 6 0,276667

BCR1 6 0,466667

BCR3 6 1,431667

ALT5 6 2,441667

ALT6 6 5,456667 5456667
ALT2 6 7,913333 7,913333
ALT4 6 9,635 9,635
BCR2 6 16,05333
p degeri 0,339869 0,197258

Tablo 13.23°de Fe elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iliskili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gére Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1.
adim ile en diisiik degerin elde edilmesi bu adimda iki yontem kiyaslandiginda en az
Fe’in ekstrakte edildigini gostermektedir. Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin
2, 3 ve 5. adimlari ile BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 3. adimlari i¢in edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktig1r bulundu. Aym sekilde 3. Alt grupta BCR ardisik
ekstraksiyon yonteminin 2. adimi ile Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 4.ve
6. adimlar1 bulunmaktadir. BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik
ekstraksiyon yontemi adimlarimin tiimii kiyaslandiginda en yliksek deger Alt 4 ve Alt
6 adimlar ile elde edildi. Bu da topraktan en fazla ekstrakte edilen Fe miktarinin bu

adimlarda gergeklestigini gostermektedir.
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Tablo 13.23: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Fe elementi i¢in BCR ardigik ekstraksiyon

yonteminin ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi fazlarinin homojen gruplari.

BCR-ALT N Alt Grup
1 2 3
ALT1 6 0,467
BCR1 6 5,033633
ALT5 6 5,094833
ALT2 6 7,0945
ALT3 6 9,933667 9,933667
BCR3 6 11,34755 11,34755
BCR2 6 71,09333 71,09333 71,0933
ALT4 6 104,6977 104,6977
ALT6 6 108,51
p degeri 0,317517 0,05784 0,937

Tablo 13.24’de Mn elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iligkili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin 1, 4,
5 ve 6. adimlar1 ile BCR ekstraksiyon yonteminin 1. ve 3. adimlan i¢in edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 bulundu. Fakat tabloda da goriildiigii gibi BCR
ekstraksiyon yonteminin 1. adimu ile elde edilen degerin biiyiikk olmasi bu adimda
ekstrakte edilen Mn miktarlarinin bunlar i¢inde en yiiksek oldugunu gostermektedir.
Ikinci grupta BCR ardisik ekstraksiyon ydnteminin 2. adimi ile Alternatif ardisik
ekstraksiyon yonteminin 2 ve 3. adimlari i¢in elde edilen degerlerin birbirine yakin
oldugu gorilmektedir. BCR ardigik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik
ekstraksiyon yonteminin adimlarinin timii kiyaslandiginda en yiiksek deger BCR 2
adimi ile elde edildi. Bu da topraktan en fazla ekstrakte edilen Mn miktarinin bu

adimda gercgeklestigini gostermektedir.

Tablo 13.24: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Mn elementi igin BCR ardisik ekstraksiyon

yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi fazlarinin homojen gruplart.

BCR-ALT N | Alt Grup
1 2

ALT5 6 15,675

ALT1 6 21,83

BCR3 6 29,34333

ALT6 6 45,305

ALT4 6 50,49833

BCR1 6 63,885

ALT?2 6 169,9333 169,9333

ALT3 6 177,075 177,075

BCR2 6 327,9483

p degeri 0,335496 0,363111
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Tablo 13.25°de Zn elementi i¢in Tukey testi uygulanarak birbiriyle iligkili
olan alt gruplar belirlendi. Buna gore Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi 1.
adimi ile en diisiik degerin elde edilmesi bu adimda iki yontem kiyaslandiginda en az
Zn’nun ekstrakte edildigini gOstermektedir. Alternatif ardisik ekstraksiyon
yonteminin 3. adimi ile BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin 1. Adimi igin edilen
degerlerin birbirine yakin ¢iktigr bulundu. Aynmi sekilde BCR ardisik ekstraksiyon
yonteminin 3. adimu ile Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi 2, 4, 5 ve 6. adimlari
ile elde edilen degerlerin yakin ¢iktig1 goriildii. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve
Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi adimlarinin tiimii kiyaslandiginda en yiiksek
deger 3. Alt grupta yer alan BCR 2 adimu ile elde edildi. Bu da topraktan en fazla

ekstrakte edilen Zn miktarinin bu adimda gergeklestigini gostermektedir.

Tablo 13.25: Tukey testi ile yapilan degerlendirmeden Zn elementi igin BCR ardisik ekstraksiyon

yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemi homojen gruplari.

BCR-ALT N | Subset
1 2 3
ALT1 6 0,6467
ALT3 6 3,16 3,16
BCR1 6 3,838333 3,838333
ALT2 6 8,366667 8,366667
BCR3 6 10,77 10,77
ALT5 6 10,88167 10,88167
ALT6 6 11,01167 11,01167
ALT4 6 15,41
BCR2 6 33,2533
p degeri 0,297831 0,126081 1,000

13.4 Toprak Orneklerindeki Elementlerin Biyoerisilebilirliklerinin

Degerlendirilmesi

In vitro gastro intestinal ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuglar, her bir

metal i¢in sirasiyla degerlendirildi.
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13.4.1 Arsenigin Biyoerisilebilirligi

Topraklarda arsenik elementinin  mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki As derisimi 1,96-19,72 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide
fazina gegen en yiiksek derisim Begendikler topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Havran-1 topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki As derisimi
0,85-18,92 mg kg™ araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek
derisim Yildiz topraginda goézlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Yolbasi’ndan

alinan topraktan elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.26) As elementinin her bir toprak 6rnegi
icin mide ve bagirsak fazina gegen ylizde oranlar1 verildi. Buna gore topraklardaki
toplam arsenigin bagirsak fazina gecen ylizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Havran-1

topraginda gozlenirken en diisiik Yolbasi topraginda gozlendi.

Tablo 13.26: Topraklarda As elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide | % BE Bagirsak
Iskele kdy ¢ikist 3,9 2,0
Iskele koy girisi 3,9 57
Yolbasi 11,0 1,7
Begendikler 24,1 2,7
Yildiz 0,3 2,3
Havran-1 14,2 13,8
Havran-2 7,0 59
Havran-3 7,2 6,7

13.4.2 Borun Biyoerisilebilirligi

Topraklarda bor elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki biyoerisilebilirligi
Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37; Tablo 12.38;
Tablo 12.39 ve Tablo 12.40"da verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide fazindaki B
derisimi 1,61-272,86 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide fazina gegen en yiiksek

derisim Yildiz topraginda gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Havran-1
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topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki B derisimi 1,71-236,93 mg kg™ araliginda
degismektedir. Bagirsak fazina gecen en yiiksek derisim Yildiz topraginda

gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Havran-2 topraginda elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.27) B elementinin her bir toprak 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlar1 verildi. Buna gore topraklardaki toplam
borun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Begendikler

topraginda gdzlenirken en diisiik iskele koy girisi topraginda gdzlendi.

Tablo 13.27: Topraklarda B elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak

Iskele koy cikist 57,5 44,7
Iskele koy girisi 5,4 9,9

Yolbasi 36,1 21,8
Begendikler 106,8 79,8
Yildiz 50,0 43,4
Havran-1 19,0 25,7
Havran-2 48,4 32,8
Havran-3 15,8 14,3

13.4.3 Baryumun Biyoerisilebilirligi

Topraklarda baryum elementinin  mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37,
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Ba derisimi 6,08 -68,07 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide
fazina gecen en yiiksek derisim Havran-1 topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Iskele kdy girisi topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki Ba
derigimi 7,03-37,04 mg kg'1 araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gecen en
yiiksek derisim Yildiz topraginda gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik
Begendikler topraginda elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.28) Ba elementinin her bir toprak 6rnegi i¢in

mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlari verildi. Buna gore topraklardaki toplam
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borun bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Yolbasi topraginda

gozlenirken en diisiik Begendikler topraginda gozlendi.

Tablo 13.28: Topraklarda Ba elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy ¢ikisi 2,7 29
Iskele koy girisi 4.0 18,0
Yolbasi 443 26,4
Begendikler 13,8 2,6
Yildiz 10,8 15,1
Havran-1 10,8 4,0
Havran-2 11,8 48
Havran-3 14,1 54

13.4.4 Kadmiyumun Biyoerisilebilirligi

Topraklarda kadmiyum elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Cd derisimi <LOD -1,20 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide
fazina gecen en yiiksek derisim Havran-1 topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Iskele koy ¢ikisi, iskele koy girisi, Yolbasi, Begendikler ve Yildiz
topraklarinda elde edildi. Bagirsak fazindaki Cd derisimi 0,019-1,02 mg kg™
araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek derisim Havran-1

topraginda gozlenirken en diistik biyoerisilebilirlik Yolbasi topraginda elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.29) Cd elementinin her bir toprak ornegi
icin mide ve bagirsak fazina gegen ylizde oranlari verildi. Buna goére topraklardaki
toplam kadmiyumun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek
Havran-1 topraginda gozlenirken en diisiik Iskele koy girisi ve Begendikler

topraklarinda gdzlendi.
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Tablo 13.29: Topraklarda Cd elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele kdy ¢ikist <LOD 2,5
Iskele koy girisi <LOD 14
Yolbasi <LOD 2,1
Begendikler <LOD 1,4
Yildiz <LOD 2,8
Havran-1 32,3 27,5
Havran-2 27,8 23,5
Havran-3 3,0 6,1

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

13.4.5 Kobaltin Biyoerisilebilirligi

Topraklarda kobalt elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40'da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Co derisimi 0,11-5,39 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiksek derisim Havran-3 topraginda gozlenirken en disiik
biyoerisilebilirlik Yildiz topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki Co derisimi 0,41-
4,63 mg kg' arahginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek derisim
Havran-3 topraginda gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Yolbasi topraginda elde
edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.30) Co elementinin her bir toprak G6rnegi
icin mide ve bagirsak fazina gecen ylizde oranlar verildi. Buna gore topraklardaki
toplam kobaltin bagirsak fazina gegen ylizde biyoerisilebilirligi en yliksek

Begendikler topraginda gozlenirken en diisiik Havran-1 topraginda gozlendi.
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Tablo 13.30: Topraklarda Co elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy cikis 65,2 71,6
Iskele koy girisi 76,2 43,1
Yolbasi 42,2 32,5
Begendikler 29,0 77,5
Yildiz 3,3 34,7
Havran-1 10,6 9,9
Havran-2 10,4 10,1
Havran-3 15,2 13,0

13.4.6 Kromun Biyoerisilebilirligi

Topraklarda krom elementinin mide ve bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37,
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Cr derisimi <LOD-0,77 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide
fazina gegen en yiiksek derisim Iskele kdy ¢ikisi topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Iskele koy girisi, Begendikler ve Havran-2 topraklarinda elde
edildi. Bagirsak fazindaki Cr derisimi 0,29-1,44 mg kg'1 araliginda degismektedir.
Bagirsak fazina gegen en yiiksek derisim Iskele kdy girisi topraginda gdzlenirken en

diistik biyoerisilebilirlik Yolbasi topraginda elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.31) Cr elementinin her bir toprak 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlari verildi. Buna gore topraklardaki toplam
kromun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele kdy cikist

topraginda gozlenirken en diistik Yildiz topraginda gozlendi.

120



Tablo 13.31: Topraklarda Cr elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy ¢ikisi 51 2,8
Iskele koy girisi <LOD 1,7
Yolbasi 1,8 2,4
Begendikler <LOD 1,2
Yildiz 0,1 0,3
Havran-1 0,4 1,6
Havran-2 <LOD 0,9
Havran-3 0,1 0,9

<LOD= Gozlenebilme smirmin altinda

13.4.7 Bakirin Biyoerisilebilirligi

Topraklarda bakir elementinin  mide ve bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Cu derisimi <LOD-0,98 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide
fazina gecen en yiiksek derisim Havran-3 topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik iskele kdy cikisi, iskele kdy girisi, Yolbas1, Begendikler, Yildiz ve
Havran-2 topraklarinda elde edildi. Bagirsak fazindaki Cu derisimi 0,44-9,30 mg kg™
araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek derisim Havran-1
topraginda gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Yildiz’dan alinan topraktan elde
edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.32) Cu elementinin her bir toprak 6rnegi
icin mide ve bagirsak fazina gegen ylizde oranlari verildi. Buna goére topraklardaki
toplam bakirin bagirsak fazina gegen ylizde biyoerisilebilirligi en yliksek Havran-2

topraginda gozlenirken en diistik Yildiz topraginda gozlendi.
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Tablo 13.32: Topraklarda Cu elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy cikis <LOD 4,2
Iskele koy girisi <LOD 7,9
Yolbasi <LOD 6,0
Begendikler <LOD 10,2
Yildiz <LOD 0,6
Havran-1 0,3 12,8
Havran-2 <LOD 13,5
Havran-3 0,9 8,1

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

13.4.8 Demirin Biyoerisilebilirligi

Topraklarda  demir elementinin  mide ve bagwsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Fe derisimi 4,75-2436,6 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide
fazina gecen en yiiksek derisim Havran-3 topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Yildiz topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki derisimi <LOD-
1791,7 mg kg'1 araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gecen en yiiksek derisim
Havran-3 topraginda goézlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Yolbasi’ndan alinan

topraktan elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.33) Fe elementinin her bir toprak 6rnegi
icin mide ve bagirsak fazina gegen ylizde oranlari verildi. Buna gore topraklardaki
toplam demirin bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Havran-3

topraginda gozlenirken en diislik Yolbasi topraginda gozlendi.
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Tablo 13.33: Topraklarda Fe elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy ¢ikisi 26,7 0,3
Iskele koy girisi 2,2 5,7
Yolbasi 1,6 <LOD
Begendikler 0,7 0,9
Yildiz <LOD 0,1
Havran-1 1,8 2,0
Havran-2 1,1 1,1
Havran-3 5,2 3,8

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

13.4.9 Manganin Biyoerisilebilirligi

Topraklarda mangan elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Mn derisimi 47,75-443,86 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide
fazina gegen en yiiksek derisim Iskele koy girisi topraginda gdzlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Yildiz topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki derigimi 27,35-
332,23 mg kg* araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gecen en yiiksek derisim
Havran-2 topraginda goézlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Yolbasi’ndan alinan

topraktan elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.34) Mn elementinin her bir toprak 6rnegi
icin mide ve bagirsak fazina gegen ylizde oranlari verildi. Buna gore topraklardaki
toplam manganin bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek

Begendikler topraginda gozlenirken en diisiik Yildiz topraginda gozlendi.
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Tablo 13.34: Topraklarda Mn elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy cikist 63,0 29,6
Iskele koy girisi 105,4 19,5
Yolbasi 45,1 12,7
Begendikler 12,4 30,9
Yildiz 54 9,4
Havran-1 23,1 18,8
Havran-2 26,4 21,3
Havran-3 16,8 11,8
13.4.10 Nikelin Biyoerisilebilirligi

Topraklarda nikel elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Ni derisimi 1,00-6,59 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Iskele kdy cikist topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Yildiz topraginda elde edildi. Bagirsak fazindaki derisimi 1,71-
6,99 mg kg' araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek derisim
Iskele koy girisinden alman toprakta gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik

Yolbasi’ndan alinan alinan topraktan elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.35) Ni elementinin her bir toprak 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlar1 verildi. Buna gore topraklardaki toplam
manganin bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yliksek Begendikler

topraginda gozlenirken en diisiik Havran-3 topraginda gozlendi.
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Tablo 13.35: Topraklarda Ni elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy ¢ikisi 17,2 7,6
Iskele koy girisi 43 7,5
Yolbasi 9,5 7,8
Begendikler 4.8 14,0
Yildiz 1,6 3,7
Havran-1 53 6,8
Havran-2 54 6,0
Havran-3 3,0 3,2

13.4.11 Kursunun Biyoerisilebilirligi

Topraklarda  kursun elementinin  mide ve bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Pb derisimi <LOD-1,33 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide
fazina gecen en yiiksek derisim Havran-2 topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Yolbasi, Begendikler ve Yildiz topraklarinda elde edildi. Bagirsak
fazindaki derisimi <LOD-2,95 mg kg araliginda degismektedir. Bagirsak fazina
gecen en yiksek derisim Havran-2 topraginda gozlenirken en disiik
biyoerisilebilirlik Iskele kdy girisi, Yolbast ve Yildiz’dan alinan topraktan elde
edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.36) Pb elementinin her bir toprak 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yilizde oranlar1 verildi. Buna gore topraklardaki toplam
kursunun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yliksek Havran-2
topraginda gozlenirken en diisiik Iskele kdy girisi, Yolbast ve Yildiz’dan alinan

topraklarda gozlendi.
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Tablo 13.36: Topraklarda Pb elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele koy cikist 0,5 0,8
Iskele kdy girisi 2,1 <LOD
Yolbasi <LOD <LOD
Begendikler <LOD 1,1
Yildiz <LOD <LOD
Havran-1 0,6 1.4
Havran-2 1,4 3,1
Havran-3 0,7 1,3

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

13.4.12 Cinkonun Biyoerisilebilirligi

Topraklarda ¢inko  elementinin  mide ve  bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.33; Tablo 12.34; Tablo 12.35; Tablo 12.36; Tablo 12.37;
Tablo 12.38; Tablo 12.39 ve Tablo 12.40°da verilen sonuglardan degerlendirildi.
Mide fazindaki Zn derisimi <LOD-23,58 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide
fazina gecen en yiiksek derisim Havran-1 topraginda gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Iskele koy girisi, Iskele koy cikisi, Yolbasi, Begendikler ve Yildiz
topraklarinda elde edildi. Bagirsak fazindaki derisimi <LOD-3,24 mg kg™ araliginda
degismektedir. Bagirsak fazina gegcen en yiiksek derisim Havran-1 topraginda
gbzlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Iskele kdy girisi, Iskele kdy cikisi, Yolbasi,
Begendikler ve Yildiz’dan alinan topraklarda elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.37) Zn elementinin her bir toprak 6rnegi i¢in
mide ve bagirsak fazina gecen ylizde oranlar1 verildi. Buna gore topraklardaki toplam
cinkonun bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Havran-1
topraginda gozlenirken en diisiik Iskele koy girisi, Iskele kdy c¢ikisi, Yolbasi,

Begendikler ve Yildiz’dan alinan topraklarda gdzlendi.
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Tablo 13.37: Topraklarda Zn elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

% BE Mide % BE Bagirsak
Iskele kdy ¢ikist <LOD <LOD
Iskele koy girisi <LOD <LOD
Yolbasi <LOD <LOD
Begendikler <LOD <LOD
Yildiz <LOD <LOD
Havran-1 15,6 2,2
Havran-2 4,9 0,7
Havran-3 2,4 0,6

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda

13.5 Toprak Orneklerinde In Vitro Gastro Intestinal Ekstraksiyon

Yontemi Ile Mide Fazinda Coziinebilen Bor ve Diger Eser

Elementlerin

Degerlendirilmesi

Temel bilesen analizi uygulanarak mide fazina gegen bor ve diger elementler
arasinda iliski kurulmaya ¢alisildi. SPSS programi kullanilarak temel bilesen analizi
ile faktor loading degerleri bulundu. Varimax rotasyonu uygulanarak Eigen degerleri
1°den biiyiik olan ii¢ grup yani iic temel bilesen elde edildi. Ilk bilesen toplam
varyasyonun %44,4’lnii, ikinci bilesen % 25,6’smm1 ve 3. bilesende %15,0’ 1
icermektedir. Ug temel bilesen degerlendirildiginde toplam varyasyonun %85 ini

kapsamaktadir. Elde edilen her bir bilesen icin hesaplanan faktor loading degerleri

Biyoerisilebilirliklerinin

Tablo 13.38’de, faktor skor degerleri Tablo 13.39°da verildi.

Tablo 13.38: Toprak orneklerinde mide fazinda ¢6ziinen bor ve diger elementler arasindaki iligkiyi

gosteren faktor loading degerleri.

PCAl PCA2 PCA3
B -0,27 0,94 -0,07
Mn 0,70 -0,29 0,09
Fe 0,91 -0,05 0,07
Ni 0,09 -0,11 0,93
As -0,03 0,99 -0,05
Ba 0,62 -0,03 -0,58
Co 0,97 -0,11 -0,14
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Faktor loading degerlerinden metal iyonlar1 asagidaki sekilde gruplandi:

PC1: Mn, Fe, Ba, Co

PC2:B, As

PC 3: Ni,

Tablo 13.39: Toprak 6rneklerinde mide fazinda ¢6ziinen toprak rrnekleri arasindaki iligkiyi gosteren

faktor skor degerleri.

PCAl | PCA2 PCA3

Iskele-koy-girisi | -0,13 | -0,15 1,79

Iskele-koy-¢ikist | -0,84 | -0,24 -0,49
Begendikler -0,24 |-0,43 1,31

Yolbast -1,30 | -0,67 -0,77
Yildiz -0,43 | 2,38 -0,26
Havran-1 0,50 -0,67 -0,98
Havran-2 0,48 -0,40 -0,47
Havran-3 1,96 0,18 -0,13

Bu degerlendirme ile elde edilen faktdor loading ve faktor skor degerleri grafige
gecirilerek mide fazina gegen metal iyonlar1 ve toprak ornekleri arasindaki iliski

grafiksel olarak da gosterildi.
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Sekil 13.3: Topraklardaki eser elementlerin mide fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢in PC1-PC2 faktor
loading grafigi.
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Sekil 13.4: Topraklardaki eser elementlerin mide fazindaki biyoerisilebilirlikleri igin PC1-PC2 faktor
skorlar1 grafigi (1-Iskele-kdy girisi, 2- Iskele-kdy-cikisi, 3- Begendikler, 4- Yolbasi, 5-Yildiz, 6-

Havran-1, 7-Havran-2, 8-Havran-3).

Yukaridaki Sekil 13.3 ve Sekil 13.4°de goriildiigii gibi mide fazindaki B ve As
derisimleri en yiiksek Yildiz’dan alinan toprak orneginden elde edildi. Mn, Fe, Co
ve Ba derisimlerinin ise bor madenlerine uzak olan bolge olan Havran’dan alinan 3
nolu toprak orneginde yiiksek oldugu goriildii. Tablo 13.38 ve Tablo 13.39’ da
verilen PC3 skor ve faktdr degerlerine bakildiginda Ni derisiminin en yiiksek Iskele

Koy girisi ve Begendikler’den alinan topraklarda oldugu sonucuna varildi.

13.6  Toprak Orneklerinde In Vitro Gastro Intestinal Ekstraksiyon
Yontemi Ile Bagirsak Fazinda Coziinebilen Bor ve Diger Eser
Elementlerin Biyoerisilebilirliklerinin Istatistiksel Olarak

Degerlendirilmesi

Temel bilesen analizi uygulanarak bagirsak fazina gecen bor ve diger eser
elementlerin iyonlar1 arasinda iliski kurulmaya ¢alisildi. SPSS programini kullanarak

temel bilesen analizi ile faktdr loading degerleri hesaplandi. Varimax rotasyonu
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uygulanarak Eigen degerleri 1’den biliylik dort grup yani dort temel bilesen elde
edildi. ilk bilesen toplam varyasyonun % 45,1’ini, ikinci bilesen % 20,6’sin1, 3.
bilesen % 12,1°’ini ve 4. bilesende 11,5’ ini icermektedir. Dort temel bilesen
degerlendirildiginde toplam varyasyonun %89,3’iinii kapsamaktadir. Elde edilen her
bir bilesen i¢in hesaplanan faktdr loading degerleri Tablo 13.40°da, faktor skor
degerleri Tablo 13.41°de verildi.

Tablo 13.40: Toprak orneklerinde bagirsak fazinda ¢oziinen elementler arasindaki iligkiyi gosteren

faktor loading degerleri.

PCA1l PCA2 PCA3 PCA4
B -0,22 0,87 -0,31 -0,04
Mn 0,88 -0,29 -0,07 0,08
Fe 0,78 0,05 0,45 0,11
Ni -0,12 -0,22 0,50 -0,74
Cu 0,85 -0,26 0,26 0,32
As 0,03 0,97 -0,10 -0,07
Cd 0,26 -0,19 0,20 0,75
Ba -0,50 0,62 0,26 0,45
Co 0,96 0,04 0,13 0,08
Cr 0,32 -0,25 0,90 0,03

Faktor loading degerlerinden eser elementler asagidaki sekilde gruplandi:

PC1: Mn, Fe, Cu, Co
PC 2:B, As, Ba

PC 3: Cr, Ni

PC4:Cd

Tablo 13.41: Bagursak fazinda ¢oziindiiriilen topraklar arasindaki iliskiyi gosteren faktor skor

degerleri.

PCA1l PCA2 PCA3 PCA4
Iskele-kdy-girisi -0,76 -0,12 1,97 -1,10
iskele-kéy-glklsl -1,17 -0,11 -0,03 0,42
Begendikler 0,45 -0,88 -1,14 -1,46
Yolbasi -1,06 -0,70 -0,86 0,33
Yildiz -0,38 2,23 -0,63 0,05
Havran-1 0,50 -0,60 0,56 1,81
Havran-2 0,77 -0,31 -0,36 0,20
Havran-3 1,65 0,50 0,50 -0,23
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Bu degerlendirme ile elde edilen faktor loading ve faktor skor degerleri grafige

gecirilerek mide fazina gegen eser elementler ve toprak Ornekleri arasindaki iliski

grafiksel olarak da gosterildi.
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Sekil 13.5: Topraklardaki elementlerin bagirsak fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢in PC1-PC2 faktor

loading grafigi.
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Sekil 13.6: Topraklardaki elementlerin bagirsak fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢in PC1-PC2 faktor
skorlari grafigi (1-Iskele-koy girisi, 2- Iskele-koy-cikis1, 3- Begendikler, 4- Yolbasi, 5-Yildiz, 6-

Havran-1, 7-Havran-2, 8-Havran-3).
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Yukarida verilen Sekil 13.5 ve Sekil 13.6’da goriildiigii gibi bagirsak fazindaki B, As
ve Ba derisimleri en yiliksek Yildiz’dan alinan toprak 6rneginden elde edildi. Mn,
Fe, Co ve Cu derisimlerinin ise bor madenlerine uzak olan bolge olan Havran’dan
alman 3 nolu toprak orneginde yiiksek oldugu goriildii. Tablo 13.40 ve Tablo
13.41°de verilen PC3 skor ve faktor degerlerine bakildiginda Cr ve Ni derigiminin en
yiiksek Iskele Koy girisi orneginde ve PC4 skor ve faktdér degerlerinden Cd

derisiminin en yiiksek Havran’dan alinan 1 nolu 6rnekte oldugu goriildii.

13.7 Sebze  Orneklerinde Toplam  Element Derisimlerinin

Degerlendirilmesi

Standart referans sebze 6rnegi-domates yapragi (Tomato Leaves 1573a) ve
bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze 6rneklerine mikrodalga bozundurma
ile yas yakma yontemi uygulanarak yapilan deneylerden elde edilen toplam element

iyonu derisimleri degerlendirildi ve istatistiksel analizler yapildi.

13.7.1 Sertifikali Standart Referans Madde Analizi

Uygulanan yontemin dogrulugunu belirlemek icin domates yapragi (Tomato
Leaves 1573a) standart referans maddesine ayni islemler uygulanarak analiz edildi.
Bulunan degerler ve referans degerler Tablo 12.41°de verildi. Tomato Leaves 1573a
standard sebze Orneginin kursun elementine ait referans degeri verilmedigi igin
toplam yas yakma c¢alismasinda kursun i¢in bulunan degerin referans deger ile

karsilagtirmasi yapilamadi.

Domates yapragi (Tomato Leaves 1573a) standart referans 6rnegi icin elde
edilen degerlere ve sertifiye referans degerlere tek Orneklem t testi icin Boliim
8.1.1°de verilen Esitlik 8.5 kullanilarak tgeneysel degerleri hesaplandi. Bulunan tgeneysel

degerleri Tablo 13.42°de verildi.

Sertifikali Referans Madde - Domates Yapragi (Tomato Leaves 1573a) ile
yapilan analizler sonucunda bulunan toplam element derigimlerine bagimsiz t-testi

uygulandiginda bulunan tgeneysel degerleri 2 serbestlik derecesi ve % 95 giiven
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seviyesindeki tyiik degeri olan 4,30 degerinden nikel ve ¢inko disindaki elementler
icin kiiciik oldugundan dolay1 aralarinda anlamli bir fark bulunmadi. Tomato Leaves
1573a’daki nikel ve ¢inko tayini i¢in % 99,0 giiven seviyesinde itk degeri olan 9,92
dan tyeneysel degeri kiigiik olmasi nedeniyle, gelistirilen yontemle bulunan deger ve

sertifikali deger arasinda % 99,0 giiven seviyesinde anlamli bir fark yoktur.

Tablo 13.42: Standart Referans Madde -domates yaprag: (Tomato Leaves 1573a) tgeneysel degerleri.

Elementler | tgeneysel degerleri
As 1,73
B 0,29
Cd 1,95
Co 1,04
Cr 3,79
Cu 2,26
Fe 1,17
Mn 3,75
Ni 8,08
Pb -
Zn 6,78

13.7.2 Sebze Orneklerinden Elde Edilen Toplam Element Derisimlerinin

Degerlendirilmesi

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze orneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen As sonuglari
0,16-1,12 mg kg'1 araliginda degismektedir. En yiiksek As derisimi Y1ldiz’dan alinan
nohut drneginde gdzlenirken en diisiik deger Iskele kdy girisinden alinan biber ve
iskele kdy cikisindan alinan marul 6rneklerinde elde edildi. Gidalarda As elementi
icin smir degerler WHO tarafindan 0,5 mg kg™? olarak verilmistir (WHO, 2011).

Buna goére verilen siir degerin iizerinde Iskele kdy ¢ikisindan alman sarimsak
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6rnekleri 0,6 mg kg™ ve Yildiz’dan alinan nohut drnegi 1,12 mg kg™ As igermektedir
(bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze &rneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen B sonuglari
13,4-127,9 mg kg'1 araliginda degismektedir. En yiiksek B derisimi Yildiz’dan
alian nohut 6rneginde gozlenirken en diisiik deger Begendikler’den alinan Ispanak
oreginde elde edildi. Tehlike yaratan iist sinir bor ve tiirevleri i¢in kesin olarak
belirlenmemesine ragmen WHO bu degeri 13 mg gin™ olarak yaymlanustir
(BOREN, 2010). Buna gore calisilan 6rneklerden giinde 100 g yenmesi durumunda
orneklerdeki mg olarak bor miktarlar1 1,34-12,7 araligindadir. Yildiz’dan alinan
nohut 6rnegi bu simira yakin olmasina ragmen in-vitro gastrointestinal ekstraksiyon
yontemi bu 6rnege uygulandiginda bagirsak ¢ozeltisinde ¢oziinen bor miktar: 11,37
mg’a diiser (Bkz. Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47;
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze &rneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Cd sonuglar
0,03-0,088 mg kg* araliginda degismektedir. En yitksek Cd derisimi
Begendikler’den alinan 1spanak Orneginde gozlenirken en diisik deger
Begendikler’den alinan biber oOrneginde elde edildi. Cesitli sebzelerde tehlike
yaratacak Cd smir miktart WHO tarafindan 0,2 mg kg" olarak verilmistir
(WHO,2011). Buna gore verilen tiim sebze orneklerindeki Cd derisimi bu sinir
degerin altindadir (bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo
12.47; Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo
12.53; Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan Sebze Orneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Co sonuglari
0,086-0,35 mg kg’ araliginda degismektedir. En yiiksek Co derisimi Yildiz’dan
alian nohut drneginde gozlenirken en diisiik deger Iskele kdy girisinden alinan biber

ve Iskele koy ¢ikisindan alinan sogan 6rneginde drneginde elde edildi. Kobalt igin
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gida ornekleri i¢in bir sinir deger verilmemistir. Fakat ortalama 60 kg agirligindaki
bir kisi i¢in giinliikk 1,4 mg Co aliminin hi¢ bir saglik sorununa neden olmayacagi
belirtilmistir (EVM, 2003). Calisilan 6rneklerdeki Co derisimi bu 6rneklerden 1 kg
yenmesi durumunda bile bu degerin ¢ok altindadir (bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44;
Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50;
Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze oOrneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Cr sonuglar
0,71-10,0 mg kg™ araliginda degismektedir. En yiiksek Cr derisimi Iskele koy
girisinden alman lahana 6rneginde gozlenirken en diisiik deger Iskele kdy girisinden
alman sarimsak orneginde elde edildi. Gida Orneklerinde Cr i¢in bir sinir deger
verilmemigtir. Fakat ortalama 60 kg agirligindaki bir kisi icin giinliik 10 mg Cr
alimimin hi¢ bir saglik sorununa neden olmayacagi belirtilmistir (EVM, 2003).
Calisilan 6rneklerdeki Cr derisimi bu 6rneklerden 100 g yenmesi durumunda bile bu
degerin altindadir (bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo
12.47; Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo
12.53; Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze orneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Cu sonuglari
2,70-11,7 mg kg* araliginda degismektedir. En yiiksek Cu derisimi Iskele koy
girisinden alinan lahana 6rneginde gozlenirken en diisiik deger Yolbasi’ndan alinan
sogan orneginde elde edildi. Gida orneklerinde Cu i¢in bir sinir deger verilmemistir.
Fakat ortalama 60 kg agirligindaki bir kisi i¢in glinlik 10 mg Cu aliminin hi¢ bir
saglik sorununa neden olmayacag belirtilmistir (EVM, 2003). Calisilan 6rneklerdeki
Cu derisimi bu 6rneklerden giinde 100 g yenmesi durumunda bile bu degerin ¢ok
altindadir (bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,;
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze orneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Fe sonuglar
21,7-959,0 mg kg™ araliginda degismektedir. En yiiksek Fe derisimi Yolbasi’ndan

alman turp Orneginde gozlenirken en diisiik deger Iskele kdy ¢ikisi Ispanak
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orneginde elde edildi. Gida orneklerinde Fe i¢in bir sinir deger verilmemistir. Fakat
ortalama 100 g Fe yenmesi durumunda 6ldiiriicii olacag: belirtilmistir (EVM, 2003).
Ancak bu kadar Fe miktar1 ancak Fe vitamin ilaglarindan ¢ok miktarda tiiketilmesi
sonucu alinabilir. Sebze Orneklerindeki Fe miktarmin fazla olmas: Fe’in insan
sagligl i¢in bir ¢ok faydasindan dolayr Onemlidir. Tablolar incelendiginde
Begendikler’den alinan biber ve Yolbasi’ndan alinan sogan ve marul 6rneklerinin Fe
bakimindan zengin oldugu sonucuna varild:r (bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo
12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo
12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze &rneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Mn sonuglari
2,55-60,8 mg kg™ arahginda degismektedir. En yiiksek Mn derisimi Yildiz’dan
alinan nohut drneginde gozlenirken en diisiik deger Iskele kdy cikisindan alman
Ispanak Orneginde elde edildi. Gida Orneklerinde Mn i¢in bir smir deger
verilmemistir. Fakat ortalama 60 kg agirligindaki bir kisi i¢in giinliik alinabilecek
Mn miktart 12,2 mg olarak verilmistir (EVM, 2003). Calisilan 6rneklerdeki Mn
miktar1 bu 6rneklerden giinde 100 g yenmesi durumunda bu degerin ¢ok altindadir
(bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze orneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Ni sonuglar
1,33-46,7 mg kg™ arahiginda degismektedir. En yiiksek Ni derisimi iskele koy
cikisindan alinan sarimsak Orneginde gozlenirken en diisiik deger Yolbasi’ndan
alman marul 6rneginde elde edildi. Gida orneklerinde Ni i¢in bir sinir deger
verilmemistir. Fakat ortalama 70 kg agirligindaki bir kisi i¢in gilinliik alinabilecek Ni
miktar1 0,85 mg olarak verilmistir (EVM, 2003). Calisilan 6rneklerdeki toplam Ni
miktarlarina bakildiginda bu orneklerden giinde 100 g yenmesi durumunda bazi
orneklerde bu sinir degerin stiine ¢ikilir. Fakat bu 6rneklere in-vitro gastrointestinal
ekstraksiyon yontemi uygulandiginda bagirsak ¢ozeltisinde ¢oziinen nikel miktarinin
100 g ornek icin 0-0,24 mg araligina distiigi goriildii (Bkz. Tablo 12.43, Tablo
12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo
12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).
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Buda calisilan sebze 6rneklerinin yenmesi durumunda herhangi bir sagliga zarariin

olmayacagini gostermektedir.

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze oOrneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Pb sonuglari
0,19-2,34 mg kg'1 araliginda degismektedir. En yiliksek Pb derisimi Begendikler’den
alinan biber 6rneginde gozlenirken en diisiik deger Iskele koy girisinden alinan biber
orneginde elde edildi. Cesitli sebzelerde tehlike yaratacak Pb smir degeri WHO
tarafindan 2 mg kg™ olarak verilmistir (WHO, 2011). Buna gore verilen tiim sebze
orneklerindeki Pb derisimi bu smir degerin altinda bulundu (bkz.Tablo 12.43, Tablo
12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo
12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin tarlalardan alinan sebze orneklerine mikrodalga
bozundurma sistemi ile yas yakma yontemi uygulanarak elde edilen Zn sonuglari
15,2-123,9 mg kg™t arahiginda degismektedir. En yiiksek Zn derisimi iskele koy
cikisindan alinan sarimsak Orneginde gozlenirken en diigiik deger Yolbasi’ndan
aliman sogan Orneginde elde edildi. Gida Orneklerinde Zn icin bir smir deger
verilmemistir. Giinliikk alinmas: tavsiye edilen ¢inko miktar1 erkekler i¢cin 15 mg
bayanlar icin 12 mg olarak belirlenmistir (EVM, 2003). Calisilan 6rneklerdeki Zn
derigimi bu 6rneklerden giinde 100 g yenmesi durumunda bu degerin ¢ok altindadir
(bkz.Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo Tablo 12.55).

Bor madenlerine yakin yerlesim yerlerinden alinan sebze &rneklerine yas
yakma yoOntemi uygulanarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi istatistiksel
olarak da yapildi. Sebze orneklerinin analizinden bulunan toplam element
derisimlerine Temel Bilesen Analizi uygulanarak sebze 6rnekleri ile eser elementler
arasinda iliski kurulmaya calisildi. SPSS programi uygulanarak temel bilesen analizi
ile faktor loading degerleri bulundu. Varimax rotasyonu uygulanarak Eigen degerleri
1’den biiyiik olan dért grup yani dért temel bilesen elde edildi. ilk bilesen toplam
varyasyonun % 40,8’ini, ikinci bilesen % 22,6’sin1, 3. bilesende % 13,9’unu ve 4.

bilesende 10,17’sini igermektedir. Dort temel bilesen degerlendirildiginde toplam
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varyasyonun % 87,5 ini kapsamaktadir. Elde edilen her bir bilesen i¢in hesaplanan

faktor loading degerleri Tablo 13.43°de, faktor skor degerleri Tablo 13.44°de verildi.

Tablo 13.43: Sebze 6rneklerinde yas yakma yontemi ile bulunan bor ve diger elementlerin arasindaki

iligkiyi gosteren faktor loading degerleri.

PC1 PC 2 PC3 PC 4
B 0,24 0,93 0,07 -0,14
Mn 0,21 0,91 -0,13 0,20
Fe -0,20 -0,01 0,05 0,92
Ni 0,69 0,14 0,19 -0,57
Cu -0,23 0,52 -0,71 -0,20
Zn 0,83 -0,22 -0,23 -0,24
As 0,80 0,40 0,38 -0,02
Cd 0,02 0,17 0,87 -0,02
Pb 0,79 0,31 0,15 -0,23
Cr -0,10 0,29 -0,67 0,55
Co 0,95 0,21 0,09 0,01

Faktor loading degerlerinden eser elementler agsagidaki sekilde gruplandi:

PC1: Ni, Zn, As, Pb, Co

PC 2: B, Mn, Cu
PC 3: Cd
PC 4: Fe, Cr

Tablo 13.44: Sebze 6rneklerinde yas yakma yontemi ile sebzeler arasindaki iliskiyi gosteren faktor

skor degerleri.

PC1 PC 2 PC3 PC4
Iskele koy girisi lahana -0,16 1,14 -1,92 2,18
Iskele koy girisi biber -0,93 -0,57 -0,67 -0,27
Iskele koy girisi sarimsak -0,98 -0,60 0,92 -0,67
Iskele koy ¢ikist marul -0,94 0,77 -1,29 -1,27
Iskele kdy ¢ikis1 sarimsak 1,98 -1,21 -0,74 -0,54
Iskele kdy cikist sogan -0,61 -0,21 0,95 -0,71
Iskele kdy ¢ikis1 1spanak 1,59 -1,02 0,00 -0,54
Begendikler biber 0,00 -0,27 -0,58 1,26
Begendikler 1spanak -0,62 -0,25 1,19 -0,63
Yolbas1 sogan -0,18 -0,50 0,62 1,77
Yolbas1 marul -0,41 -0,24 0,29 0,03
Yolbas turp -0,12 0,50 -0,07 1,89
Yildiz nohut 1,37 2,48 1,29 -0,32
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Bu degerlendirme ile elde edilen faktor loading ve faktor skor degerleri
grafige gecirilerek sebzelerdeki eser element iyonlar1 ve toprak ornekleri arasindaki

iliski grafiksel olarak da gosterildi.

1,00 8 B
- Mn
CU00150
® As
Cre Pb o
Cd . ®Co
Fe ¢ * Ni PC 1
«©,00
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
® /n
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Sekil 13.7: Sebzelerdeki eser elementlerin toplam derisimlerinin PC1-PC2 faktor loading grafigi.
3,0
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Sekil 13.8: Sebzelerdeki eser elementlerin toplam derisimlerinin PC1-PC2 faktor skorlart grafigi ((1a-
Iskele kdy girisi lahana; 1b-iskele kdy girisi biber; 1c-Iskele kdy girisi sarimsak; 2a-iskele kdy Cikisi
marul; 2b-iskele kdy Cikist Sarimsak; 2c-Iskele koy Cikisi Sogan; 2d-Iskele kdy Cikist 1spanak; 3a-
Begendikler biber; 3b-Begendikler ispanak; 4a-Yolbasi sogan; 4b-Yolbasi marul; 4c-Yolbasi turp; 5-
Yildiz nohut).

Yukaridaki Sekil 13.7 ve Sekil 13.8’de goriildiigt gibi sebzelerdeki Ni, Zn,
As, Pb, Co derisimleri en yiiksek Iskele kdy cikisindan alman sarimsak ve 1spanak

139



orneklerinde ve Yildiz’dan alinan nohut 6rneginde oldugu ve Mn, B ve Cu
derisimlerinin en yiiksek Y1ldiz’dan alinan nohut, Iskele kdy girisinden alinan lahana
orneginde, Iskele koy ¢ikisindan alinan marul érneginde ve Yolbasi’ndan alman turp
orneginde oldugu goriildii. Tablo 13.43 ve Tablo 13.44°de verilen PC3 skor ve faktor
degerlerine bakildiginda Cd derisiminin en yiiksek Iskele koy girisinden alinan
sarimsak, Iskele kdy cikisindan alman sogan, Begendikler’den alman 1spanak,
Yolbasi’ndan alinan sogan ve Yildiz’dan alinan nohut 6rneklerinde oldugu goriildii.
Tablo 13.43 ve Tablo 13.44’de verilen PC4 skor ve faktor degerleri ne bakildiginda
Fe ve Cr derisiminin en yiiksek Iskele kdy girisinden alinan lahana, Begendikler’den
alman biber ve Yolbasi’dan alinan sogan ve turp Orneklerinde oldugu sonucuna

varildi.

13.8 Sebze  Orneklerindeki Elementlerin  Biyoerisilebilirliklerinin

Degerlendirilmesi

In vitro gastro intestinal ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuglar, her bir

metal i¢in sirastyla degerlendirildi.

13.8.1 Arsenigin Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde arsenik  elementinin @ mide ve bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide
fazindaki As derisimi <LOD-0,26 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Iskele kdy girisi lahana 6rneginde gdzlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Begendikler biber 6rneginde elde edildi. Bagirsak fazindaki As
derisimi <LOD-0,29 mg kg™ araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en
yiiksek derisim Iskele kdy girisinden almnan lahanada gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Iskele koy ¢ikisi 1spanak, Begendiklerden alinan biber

orneklerinden elde edildi.
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Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.45) As elementinin her bir sebze 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
arsenigin bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi; en yiiksek Iskele koy girisi
lahana orneginde gozlenirken en diisiik, Iskele kdy cikisindan alman 1spanak ve

Begendikler’den alinan biber ve 1spanak 6rneklerinde elde edildi.

Tablo 13.45: Sebzelerde As elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi Lahana 87,1 95,1
Biber 78,5 44,8
Sarimsak 87,0 73,2
Iskele K&y Cikisi Marul 62,9 26,9
Sarimsak 20,1 4.4
Sogan 76,4 19,0
Ispanak 7,4 <LOD
Begendikler Biber <LOD <LOD
Ispanak 28,7 <LOD
Yol bast Sogan 25,3 6,4
Marul 38,5 55,6
Turp 61,2 41,3
Yildiz Nohut 10,7 19,8

13.8.2 Borun Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde bor elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki biyoerisilebilirligi
Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo Tablo 12.55"de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide fazindaki B derisimi
3,69-48,7 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide fazina gegen en yiiksek derisim
Yildiz’dan alinan nohut 6rneginde gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Yolbasi
sogan Sreginde elde edildi. Bagirsak fazindaki B derisimi 5,29-113,8 mg kg™
araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gecen en yiiksek Yildiz’dan alinan nohut
orneginde gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Begendikler’den alinan biber

orneginden elde edildi.
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Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.46) B elementinin her bir sebze 6rnegi i¢in
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
borun bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele koy
girisinden alinan biber 6rneginde gozlenirken en diisiik Begendiklerden alinan biber

orneklerinden elde edildi.

Tablo 13.46: Sebzelerde B elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi | Lahana 30.6 67.8
Biber 70.0 103.8
Sarimsak 32.9 85.7
Iskele Koy Cikist | Marul 28.8 42.2
Sarimsak 38.1 46.2
Sogan 62.0 98.0
Ispanak 38.7 65.1
Begendikler Biber 63.3 16.3
Ispanak 30.3 85.2
Yol basi Sogan 22.0 33.5
Marul 112.9 54.2
Turp 13.7 37.9
Yildiz Nohut 38.1 89.0

13.8.3 Kadmiyumun Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde kadmiyum elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide
fazindaki Cd derisimi <LOD-0,085 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Iskele koy ¢ikisindan alinan sogan drneginde gozlenirken
en diisiik biyoerisilebilirlik Iskele kdy cikist marul ve 1spanak, Begendikler biber,
Yolbasi’ndan alinan marul ve turp ve Yildiz’dan alinan nohut 6rneklerinde elde
edildi. Bagirsak fazindaki Cd derisimi <LOD-0,117 mg kg™ araliginda
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degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek Iskele kdy girisi biber 6rneginde
gbzlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Iskele kdy ¢ikisi sarimsak, Begendikler’den

alinan 1spanak orneklerinden elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.47) Cd elementinin her bir sebze 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlari verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
kadmiyumun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele kdy
cikis1 sogan ve Yolbasi’ndan aliman sogan ve turp Orneklerinde goézlenirken en

diisiik, Iskele kdy ¢ikist sarimsak, Begendiklerden alian 1spanak drneklerinden elde

edildi.

Tablo 13.47: Sebzelerde Cd elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi Lahana 94,1 97,1
Biber 36,7 65,0
Sarimsak 40,1 55,2
Iskele Koy Cikist Marul <LOD 325
Sarimsak 95,7 <LOD
Sogan 116,8 106,8
Ispanak <LOD 66,8
Begendikler Biber <LOD 28,8
Ispanak 47,0 <LOD
Yol bast Sogan 44,8 102,1
Marul <LOD 97,8
Turp <LOD 106,7
Yildiz Nohut <LOD 28,3

<LOD=Gozlenebilme smirinin altinda.

13.8.4 Kobaltin Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde  kobalt elementinin  mide ve bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide ve
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bagirsak fazlarindaki Co derisimi biitiin 6rnekler i¢cin gozlenebilme sinirlarinin

siirlarmin altinda bulundu.

13.8.5 Kromun Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde krom elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki biyoerisilebilirligi
Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide fazindaki Cr
derisimi <LOD-0,62 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide fazma gegen en yiiksek
derisim Begendikler biber 6rneginde gdzlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik iskele
koy girisinden alinan sarimsak, Iskele kdy ¢ikisindan alman marul, sarimsak, sogan
ve 1spanak, Yolbasi’'ndan alinan sogan, marul ve turp ve Yildiz’dan alinan nohut
orneklerinde elde edildi. Bagirsak fazindaki Cr derisimleri <LOD-0,11 mg kg™
aralifinda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en yiiksek Iskele koy girisi lahana

orneginde gozlenirken diger sebzelerde Cr derigimleri tayin sinirinin altinda bulundu.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.48) Cr elementinin her bir sebze 6rnegi i¢in
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
kromun bagirsak fazmna gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele koy
girigsinden alinan lahana Orneginde gozlenirken diger sebzelerde Cr derisimleri

gbzlenebilme sinirinin altinda bulundu.
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Tablo 13.48: Sebzelerde Cr elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi Lahana 1,2 90,5
Biber 2,4 <LOD
Sarimsak <LOD <LOD
Iskele Koy Cikist | Marul <LOD <LOD
Sarimsak <LOD <LOD
Sogan <LOD <LOD
Ispanak <LOD <LOD
Begendikler Biber 9,9 <LOD
Ispanak 9,0 <LOD
Yol bagi Sogan <LOD <LOD
Marul <LOD <LOD
Turp <LOD <LOD
Yildiz Nohut <LOD <LOD

<LOD=Go06zlenebilme sinirinin altinda

13.8.6 Bakirin Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde bakir elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki biyoerisilebilirligi
Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo Tablo 12.55°de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide fazindaki Cu
derigimi 1,26-7,10 mg kg'1 aralifinda degismektedir. Mide fazina gecen en yiiksek
derisim Iskele koy ¢ikisindan alman marul &rneginde gdzlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik Yolbasi’ndan alinan sogan Orneginde elde edildi. Bagirsak
fazindaki Cu derisimi <LOD-10,6 mg kg'1 araliginda degismektedir. Bagirsak fazina
gecen en yiiksek biyoerisilebilirlik Iskele kdy girisi lahana 6rneginde gozlenirken en

diisiik biyoerisilebilirlik Yolbasi’ndan alinan sogan 6rneginde elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.48) Cu elementinin her bir sebze 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
bakirm bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele kdy
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c¢ikisindan alinan sogan drneginde gozlenirken en diisiikk Yolbasi’ndan alinan sogan

orneginde elde edildi.

Tablo 13.49: Sebzelerde Cu elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi Lahana 54,1 90,4
Biber 89,6 76,7
Sarimsak 1449 86,3
Iskele Koy Cikist | Marul 64,0 40,7
Sarimsak 100,2 30,8
Sogan 92,9 106,0
Ispanak 66,9 30,0
Begendikler Biber 65,7 43,7
Ispanak 38,7 46,4
Yolbast Sogan 46,7 <LOD
Marul 55,7 16,9
Turp 32,5 30,0
Yildiz Nohut 68,9 55,6

<LOD= Gozlenebilme siiriin altinda

13.8.7 Demirin Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde  demir elementinin  mide ve bagirsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide
fazindaki Fe derisimi <LOD-33,6 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Begendikler’den alinan biber 6rneginde gozlenirken en
diisiik biyoerisilebilirlik Iskele kdy ¢ikisindan alman marul, Yolbasi’ndan alinan
marul ve Yildiz’dan almman nohut 6rneklerinde elde edildi. Bagirsak fazindaki Fe
derisimi 2,84-55,2 mg kg'1 araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en
yiiksek biyoerisilebilirlik Iskele kdy girisinden alinan lahana drneginde gdzlenirken
en diisiik biyoerisilebilirlik iskele kdy ¢ikisindan alinan marul érneginde elde edildi.
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Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.50) Fe elementinin her bir sebze 6rnegi icin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
demirin bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Yildiz’dan alinan

nohut 6rneginde gozlenirken en diisiik Begendikler’den alinan biber 6rneginde elde
edildi.

Tablo 13.50: Sebzelerde Fe elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi Lahana 5,4 32,9
Biber 3,2 19,7
Sarmmsak 3,0 17,0
Iskele Koy Cikist | Marul <LOD 2,7
Sarmmsak 11,5 51,7
Sogan 8,8 37,7
Ispanak 5,2 15,6
Begendikler Biber 55 1,2
Ispanak 1,2 3,0
Yol bas1 Sogan 0,1 2,1
Marul <LOD 49
Turp 0,2 1,6
Yildiz Nohut <LOD 69,5

<LOD=G0szlenebilme sinirmin altinda

13.8.8 Manganin Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde mangan elementinin  mide ve bagrsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide
fazindaki Mn derisimi 2,30-26,8 mg kg'1 araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Iskele kdy girisinden alman lahana drneginde gdzlenirken
en diisiik biyoerisilebilirlik Iskele kdy c¢ikisindan alman ispanak Orneginde elde
edildi. Bagirsak fazindaki Mn derisimi <LOD-46,1 mg kg™ araliginda degismektedir.
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Bagirsak fazina gecen en yiiksek biyoerisilebilirlik iskele koy girisinden alinan
lahana orneginde goézlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik Begendikler’den alinan

1spanak 6rneginde elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.51) Mn elementinin her bir sebze 6rnegi i¢in
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
manganin bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele kdy
girisinden alian lahana ve Iskele kdy ¢ikisindan alman 1spanak Orneklerinde

gozlenirken en diisiik, Begendikler’den alinan 1spanak 6rneginde elde edildi.

Tablo 13.51: Sebzelerde Mn elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi | Lahana 65,1 112,2
Biber 79,2 69,3
Sarimsak 94,7 102,7
Iskele Koy Cikist | Marul 14,8 22,7
Sarmmsak 499 58,7
Sogan 83,6 91,9
Ispanak 90,4 117,1
Begendikler Biber 123,7 8,7
Ispanak 89,4 <LOD
Yol basi Sogan 49,4 68,9
Marul 72,6 29,5
Turp 41,0 65,7
Yildiz Nohut 36,2 57,2

<LOD=G0szlenebilme sinirmin altinda

13.8.9 Nikelin Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde nikel elementinin mide ve bagirsak fazlarindaki biyoerisilebilirligi
Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47; Tablo 12.48;
Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53; Tablo 12.54 ve
Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide fazindaki Ni
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derisimi <LOD-1,66 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide fazina gegen en yiiksek
derisim Iskele kdy girisinden alman lahana Orneginde gozlenirken en diisiik
biyoerisilebilirlik iskele kdy ¢ikisindan alinan marul ve 1spanak ve Begendikler biber
orneklerinde elde edildi. Bagirsak fazindaki Ni derisimi <LOD-2,40 mg kg‘1
araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gecen en yiiksek biyoerisilebilirlik
Y1ldiz’dan alinan nohut érneginde gozlenirken en diisiik biyoerisilebilirlik iskele koy
cikisindan alinan marul, sarimsak ve 1spanak, Begendikler’den alinan biber ve

Yolbasi’ndan alinan marul 6rneklerinde elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.52) Ni elementinin her bir sebze 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
nikelin bagirsak fazina gegen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Yolbasi’ndan
alinan turp orneginde gozlenirken en diisiik iskele kdy ¢ikisindan alinan marul,
sarimsak ve 1spanak, Begendikler’den alinan biber ve Yolbasi’ndan alinan marul

orneklerinde elde edildi.

Tablo 13.52: Sebzelerde Ni elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi | Lahana 145 18,3
Biber 28,9 24,9
Sarimsak 3,6 3,3
Iskele Koy Cikist | Marul <LOD <LOD
Sarimsak 0,5 <LOD
Sogan 3,4 3,2
Ispanak <LOD <LOD
Begendikler Biber <LOD <LOD
Ispanak 1,3 1,1
Yol basi Sogan 16,6 10,9
Marul 75,9 <LOD
Turp 42,2 45,0
Yildiz Nohut 2,3 53

<LOD= Gozlenebilme sinirinin altinda
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13.8.10 Kursunun Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde  kursun  elementinin @ mide ve  bagmsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47;
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide
fazindaki Pb derisimi <LOD-2,3 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Begendikler’den alinan biber 6rneginde gozlenirken diger
sebzelerde Pb derisimi gozlenebilme sinirlarinin altinda bulundu. Bagirsak fazindaki
Pb derisimi <LOD-1,01 mg kg™ araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en
yiikksek biyoerisilebilirlik Begendikler’den alinan biber orneginde gozlenirken en
diisiik biyoerisilebilirlik Iskele kdy girisinden alinan biber, Iskele koy cikisindan
alman marul, sarimsak, sogan ve 1spanak, Begendikler’den alinan 1spanak ve

Yolbasi’ndan alinan marul ve turp ve Yildiz’dan alinan nohut 6rneklerinde elde
edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.53) Pb elementinin her bir sebze 6rnegi i¢in
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
kursunun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi; en yiiksek iskele koy
girisinden alinan sarimsak 6rneginde gozlenirken en diisiik, iskele kdy girisinden
alman biber, Iskele kdy ¢ikisindan alman marul, sarimsak, sogan ve ispanak,
Begendikler“den alinan 1spanak ve Yolbasi’ndan alinan marul ve turp ve Yildiz’dan

alinan nohut orneklerinde elde edildi.
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Tablo 13.53: Sebzelerde Pb elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi | Lahana <LOD 6,13
Biber <LOD <LOD
Sarimsak <LOD 89,0
Iskele Koy Cikist | Marul <LOD <LOD
Sarimsak <LOD <LOD
Sogan <LOD <LOD
Ispanak <LOD <LOD
Begendikler Biber 98,3 43,3
Ispanak <LOD <LOD
Yol bagi Sogan <LOD 9,2
Marul <LOD <LOD
Turp <LOD <LOD
Yildiz Nohut <LOD <LOD

<LOD= Tayin siirinin altinda

13.8.11 Cinkonun Biyoerisilebilirligi

Sebzelerde ¢inko  elementinin  mide ve bagwsak  fazlarindaki
biyoerisilebilirligi Tablo 12.43, Tablo 12.44; Tablo 12.45; Tablo 12.46; Tablo 12.47,
Tablo 12.48; Tablo 12.49; Tablo 12.50; Tablo 12.51; Tablo 12.52; Tablo 12.53;
Tablo 12.54 ve Tablo Tablo 12.55'de verilen sonuglardan degerlendirildi. Mide
fazindaki Zn derigsimi <LOD-26,2 mg kg™ araliginda degismektedir. Mide fazina
gecen en yiiksek derisim Yolbasi’ndan alinan marul 6rneginde gozlenirken en diisiik
derisim Iskele kdy cikisindan alinan marul 6rneginde elde edildi. Bagirsak fazindaki
Zn derisimi <LOD-24,8 mg kg™ araliginda degismektedir. Bagirsak fazina gegen en
yiiksek biyoerisilebilirlik Iskele koy girisinden alinan lahana érneginde gdzlenirken

en diisiik biyoerisilebilirlik Begendikler’den alinan 1spanak 6rneginde elde edildi.

Asagidaki tabloda (bkz.Tablo:13.54) Zn elementinin her bir sebze 6rnegi igin
mide ve bagirsak fazina gegen yiizde oranlart verildi. Buna gore sebzelerdeki toplam
cinkonun bagirsak fazina gecen yiizde biyoerisilebilirligi en yiiksek Iskele koy
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girisinden alinan biber Orneginde gozlenirken en diisik Begendikler’den alinan

1spanak drneginde elde edildi.

Tablo 13.54: Sebzelerde Zn elementinin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri.

Yer Sebze %BE Mide | %BE Bagirsak
Iskele Koy Girisi Lahana 25,9 45,2
Biber 98,6 66,6
Sarimsak 62,7 62,9
Iskele Koy Cikist Marul 0,0 53,6
Sarmmsak 12,1 13,8
Sogan 10,7 9,2
Ispanak 4,7 7,2
Begendikler Biber 57.8 8,0
Ispanak 14,6 <LOD
Yol basi Sogan 61,3 50,9
Marul 66,7 42,2
Turp 6,3 21,7
Yildiz Nohut 25,6 33,1
13.8.12 In Vitro Gastro Intestinal Ekstraksiyon Yontemi ile Mide
Fazinda Coziinebilen Sebzelerdeki Eser Elementlerin

Biyoerisilebilirliklerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Temel bilesen analizi uygulanarak mide fazina gegen eser elementler arasinda
iliski kurulmaya calisildi. SPSS programini kullanarak temel bilesen analizi ile faktor
loading degerleri bulunmaya ¢alisildi. Varimax rotasyonu uygulanarak Eigen
degerleri 1°den biiyiik olan ii¢ grup yani ii¢ temel bilesen elde edildi. Ik bilesen
toplam varyasyonun % 36,1’ini, ikinci bilesen % 23,7’sini ve 3. bilesende % 15,1’ini
icermektedir. Ug temel bilesen degerlendirildiginde toplam varyasyonun % 74,9 unu
kapsamaktadir. Elde edilen her bir bilesen i¢in hesaplanan faktér loading degerleri

Tablo 13.55°de, faktor skor degerleri Tablo 13.56’da verildi.
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Tablo 13.55: Sebze 6rneklerinde mide fazinda ¢6ziinen elementler arasindaki iligskiyi gosteren faktor
loading degerleri.

PCAl PCA2 PCA3
B 0,62 0,09 0,12
Mn 0,90 0,33 0,15
Fe 0,07 0,97 0,00
Ni 0,76 -0,39 -0,40
Cu 0,17 0,94 0,26
Zn 0,69 0,45 0,13
As 0,65 -0,30 0,61
Cd -0,13 -0,14 -0,44
Ba -0,06 0,08 0,88

Faktor loading degerlerinden elementler asagidaki sekilde gruplandi:
PC1: B, Mn, Ni, Zn, As

PC2:Fe Cu

PC 3: Ba

Tablo 13.56: Mide fazinda ¢6ziindiiriilen sebzeler arasindaki iliskiyi gosteren faktor skor degerleri.

PCA1l PCA2 PCA3
Iskele koy girisi lahana 1,37 0,03 -1,23
Iskele kdy girisi biber 0,22 -0,06 -1,42
Iskele koy girisi sarimsak -0,62 -0,17 -0,08
Iskele koy Cikis1 marul -1,20 -0,27 1,17
Iskele kdy Cikis1 Sarimsak | -0,50 0,15 -0,46
Iskele koy Cikist Sogan -0,19 -0,27 0,29
Iskele kdy Cikisi 1spanak -1,19 -0,35 0,61
Begendikler biber 0,16 3,24 0,48
Begendikler 1spanak -0,88 -0,29 -0,03
Yolbasi sogan -0,56 -0,39 -0,54
Yolbas1 marul 1,95 -0,70 2,29
Yolbasi turp 0,16 -0,64 -0,35
Y1ldiz nohut 1,28 -0,28 -0,73

Bu degerlendirme ile elde edilen faktér loading ve faktor skor degerleri grafige
gegcirilerek mide fazina gegen bor ve diger eser elementler ve sebze ornekleri

arasindaki iliski grafiksel olarak da gosterildi.
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Sekil 13.9: Sebzelerdeki elementlerin mide fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢in PC1-PC2 faktor

loading grafigi.
4,0
o
8 e 33
3,0
2,0
1,0
.Zb la PC1
™Y O’O . 1b ¢
2,0 2ag-1,0 °*JAC eqp 1,0 *5 2,0
2d  3b 4da 2c 44 4D
-1,0

Sekil 13.10: Sebzelerdeki elementlerin mide fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢gin PC1-PC2 faktor
skorlar1 grafigi (1a-Iskele kdy girisi lahana; 1b-Iskele kdy girisi biber; 1c-Iskele kdy girisi sarimsak;
2a-Iskele kdy Cikist marul; 2b-Iskele kdy Cikis1 Sarimsak; 2c-Iskele kdy Cikist Sogan; 2d-iskele koy
Cikisi 1spanak; 3a-Begendikler biber; 3b-Begendikler 1spanak; 4a-Yolbasi sogan; 4b-Yolbas1 marul;
4c-Yolbasi turp; 5-Yildiz nohut).
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Yukaridaki Sekil 13.9 ve Sekil 13.10 karsilastirildiginda mide fazindaki Fe ve
Cu derisimleri en yiiksek Begendikler’den alinan biber 6érneginde, B, Mn, Ni, Zn, As
derisimlerinin ise Iskele koy girisinden alinan lahana, Yolbasi’ndan alinan marul ve
Yildiz’dan alinan nohut 6rneklerinde oldugu goriildii. Tablo 13.55 ve Tablo 13.56’da
verilen PC3 skor ve faktér degerleri ne bakildiginda Ba derisiminin en yiiksek Iskele
Koy ¢ikisindan alinan marul ve ispanak ve Yolbasi’ndan alinan marul 6rneginde

oldugu sonucuna varildi.

13.8.13 In Vitro Gastro Intestinal Ekstraksiyon Yéntemi Ile
Bagirsak Fazinda Coziinebilen Eser Elementlerin

Biyoerisilebilirliklerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Temel bilesen analizi uygulanarak bagirsak fazina gecen eser elementlerin
iyonlar1 arasinda iliski kurulmaya c¢alisildi. SPSS programimi kullanarak temel
bilesen analizi ile faktor loading degerleri bulundu. Varimax rotasyonu uygulanarak
Eigen degerleri 1°den biiyiik olan iki grup yani iki temel bilesen elde edildi. Ik
bilesen toplam varyasyonun % 54,0’ 11 ve ikinci bilesen %17,9’unu icermektedir. ki
temel bilesen degerlendirildiginde toplam varyasyonun % 71,9’unu kapsamaktadir.
Elde edilen her bir bilesen i¢in hesaplanan faktor loading degerleri Tablo 13.57°de,
faktor skor degerleri Tablo 13.58’de verildi.

Tablo 13.57: Sebze 6rneklerinde bagirsak fazinda ¢oziinen elementler arasindaki iliskiyi gOsteren

faktor loading degerleri.

PC1 PC 2
B 0,69 -0,04
Mn 0,96 -0,02
Fe 0,88 0,19
Ni 0,92 -0,18
Cu 0,73 0,22
Zn 0,71 0,08
As 0,85 -0,03
Cd 0,22 0,86
Ba -0,15 0,87
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Faktor loading degerlerinden elementler asagidaki sekilde gruplandi:
PC1: B, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As
PC2:Cd, Ba

Tablo 13.58: Bagirsak fazinda ¢o6ziindiiriilen sebzeler arasindaki iligkiyi gosteren faktor skor

degerleri.

PC1 PC2
Iskele kdy girisi lahana 2,42 0,33
Iskele koy girisi biber 0,08 -0,16
Iskele koy girisi sarimsak -0,24 -0,28
Iskele koy Cikis1 marul -0,47 1,02
Iskele koy Cikis1 Sarimsak | -0,36 -0,54
Iskele kdy Cikis1 Sogan 0,02 2,63
Iskele koy Cikisi 1spanak -0,97 0,05
Begendikler biber -0,91 -0,79
Begendikler 1spanak -0,78 -1,00
Yolbasi sogan -0,65 -0,16
Yolbagi marul -0,12 0,55
Yolbasi turp 0,29 -0,47
Y1ldiz nohut 1,68 -1,17

Bu degerlendirme ile elde edilen faktor loading ve faktor skor degerleri grafige
gecirilerek mide fazina gegen bor ve diger eser elementler ve sebze ornekleri

arasindaki iligki grafiksel olarak da gosterildi.
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Sekil 13.11: Sebzelerdeki elementlerin bagirsak fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢in PC1-PC2 faktor
loading grafigi.
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Sekil 13.12: Sebzelerdeki elementlerin bagirsak fazindaki biyoerisilebilirlikleri i¢in PC1-PC2 faktor

skorlar1 grafigi (1a-iskele kdy girisi lahana; 1b-iskele koy girisi biber; 1c-iskele kdy girisi sarimsak;

2a-iskele kdy Cikist marul; 2b-Iskele kdy Cikis1 Sarimsak; 2c-Iskele kdy Cikist Sogan; 2d-iskele kdy

Cikis1 1spanak; 3a-Begendikler biber; 3b-Begendikler 1spanak; 4a-Yolbasi sogan; 4b-Yolbasi marul;
4c-Yolbasi turp; 5-Yildiz nohut).

Yukarida verilen Sekil 13.11 ve Sekil 13.12°de goriildiigii gibi bagirsak
fazindaki B, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As derisimleri en yiiksek Iskele kdy girisinden
alinan lahana ve Yildiz’dan alinan nohut 6rneginde, Ba ve Cd derisimlerinin ise
Iskele koy Cikisindan alman Ssogan ve marul, Yolbasi’ndan alinan marul

orneklerinde oldugu sonucuna varildu.
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14. SONUC VE ONERILER

Bor madenlerine yakin ve uzak olan bdlgelerden alinan toprak érneklerine ve
referans toprak 6rnegine ve bor madenlerine yakin olan kdylerden alinan topraklarda
yetisen sebze Orneklerine ve referans sebze 0rnegine uygulanan yontemlerden elde

edilen sonuclarin degerlendirilmesinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1.Standart referans toprak ve sebze Ornekleri ile yapilan analizler, elementlerin
ICP-OES ve ICP-MS teknikleri ile derisimlerinin belirlenmesinde yapilan toprak ve

sebze orneklerindeki analizlerin ve uygulanan yontemlerin dogrulugunu gostermistir.

2. Bor madenlerinden uzak bolge olan Havran’dan alinan topraklardaki toplam Mn,
Fe, Cu, Co, Cr, Pb derisimleri bor madenlerine yakin olan topraklarinkinden daha

yiiksek bulundu.

3. Bor madenlerine yakin olan bolgelerden alinan topraklardaki B derisimleri bor

madenlerine uzak olan topraklardan daha yiiksektir.

4. Bor madenlerine yakin olan bdlgelerden alinan topraklar iginde en yiiksek
element derisimleri genel olarak Yildiz’dan alinan toprak orneginde elde edildi.
Yildiz’dan alinan nohut 6rnegininde de ayni sekilde element derisimlerinin diger
sebzelere gore yiiksek olmasi topraktaki kirliligin sebzedeki element derisimlerini

arttirdigin1 gostermektedir.

5. Havran-1 topragi hari¢ diger biitiin topraklarda As degerleri kirlilik smir
degerlerinin iistiinde ¢ikmistir. Ba degerleri Iskele kdy girisinden ve Yolbasi’ndan
alman topraklar hari¢ digerlerinde Ba icin verilen sinirin istiinde ¢ikmistir.
Havran’dan alinan {i¢ 6rnekteki Co derisimleri sinir degerinin {istiindedir. Son olarak
Havran-3 topragindaki Cr ve Ni derisimleri sinir degerlerin {istiinde elde edilmistir.
Yalnizca Yildiz’dan alinan toprak 6rnegindeki bor derisimi ortalama bor {ist sinir1
olarak verilen 200 mg kg™ iin iizerinde fakat insan saghg icin tehlike olusturan iist

sinir olan 3000 mg kg™ “den ¢ok diisiik bulunmustur.
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6. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yontemleri
uygulanarak bulunan B ve diger element derisimlerinin birbirine yakin oldugu

goriildil.

7. Yas yakma, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon
yontemi ile bulunan topraklardaki toplam element derisimleri arasinda anlamli bir
fark olup olmadiginin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaci ile tek yonli
ANOVA testi uygulandi. Bu yontemler ile bulunan elementlerin toplam derisimleri

arasinda % 95 giiven seviyesinde anlamli bir farkin olmadig1 sonucuna varildi.

8. Her bir eser element i¢in BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik
ekstraksiyon yontemi ile topragin farkli fazlarina gegen eser element derisimlerine
bagli olarak BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ekstraksiyon yonteminin
fazlar1 arasindaki iliski ¢oklu varyans analizi (MANOVA) ile yapildi. BCR ardisik
ekstraksiyon yontemi ve Alternatif ardisik ekstraksiyon yonteminin farkli fazlari ile
ekstrakte edilen B, Ba ve Pb elementleri arasinda p degerlerinin 0,05’den biiyiik
olmast nedeni ile anlamli farkin olmadig: diger elementler i¢in ise bu deger 0,05’den

kii¢lik oldugu i¢in bu fazlar arasinda anlamli fark oldugu gortildii.

9. Tukey testi uygulanarak anlamli fark olan elementlerin hangi fazlar arasinda
anlaml fark oldugu bulundu. Farkli olan elementler i¢in en yiiksek degerler As igin
Alt 6 adimi ile, Cd i¢in Alt 5, Co i¢in BCR 2 adimu ile, Cr i¢in Alt 4 adim ile, Cu
icin BCR 2 adimu ile, Fe i¢in Alt 4 ve Alt 6 adimlari ile, Mn i¢in BCR 2 adimu ile ve
Zn i¢in BCR 2 adimu ile elde edildi.

10. Sebze orneklerinin yas yakma yontemi ve /n Vitro gastrointestinal ekstraksiyonu
yontemi ile elde edilen element derisimleri her bir element i¢in verilen sinir degerleri
ile karsilagtirildiginda bu sebzelerim yenmesi durumunda insan sagligi igin bir

zararin olmadig1 sonucuna varildi.

11. Toprak ve sebze o&rneklerine Temel Bilesen Analizi uygulandiginda B
elementinin her iki 6rnek i¢in de As ile ayni grupta oldugu goriildii. Bu da bu iki

elementin benzer 6zellikler gosterdigi sonucuna varildi.

12.Bor madenine yakin olan Yildiz bélgesinden alinan topraklarda B, As ve Cd

derisimlerinin yliksek oldugu goriildii.
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13.Iskele Koy Girisi, Yildiz ve Havran topraklarmnda Ni ve Zn elementlerin
derisimlerinin oldukga yiiksek oldugu gozlendi.

14. Topraklarin yenilmesi durumunda mide fazindaki elementlerin derisimlerine
bakildiginda; Y1ildiz topraginda B, ve As derisimlerinin, Havran-3 topraginda Mn, Fe,
Co ve Ba derisimlerinin yiiksek oldugu gdzlemlendi. Ni elementinin en fazla iskele
Koy Girisi ve Begendikler topraklarinin yenmesi durumunda mide fazinda oldugu

sonucuna varildi.

15. Topraklarin yenilmesi durumunda bagirsak fazindaki elementlerin derisimlerine
bakildiginda; Yildiz topraginda B, Ba ve As derisimlerinin, Bor madenine uzak olan
Havran-3 topraginda Mn, Fe, Co ve Cu derisimlerinin, iskele K&y Girisinde Cr ve Ni

derisimlerinin, Havran -1 topraginda Cd’in yiiksek oldugu gozlendi.

16.Sebzelerdeki toplam element derisimleri degerlendirildiginde, iskele koy
¢ikisindan alinan sarimsak ve i1spanak Orneklerinde ve Yildiz’dan alinan Nohut
orneklerinde Zn, Ni, As, Pb, Co derisimlerinin yiiksek oldugu gozlendi. Yildiz’dan
alinan nohut, Iskele kdy Girisinden alinan Lahana, Iskele kdy cikisindan alinan
Marul ve Yolbasindan alinan turp orneginde Mn, B ve Cu derisimlerinin ytliksek
oldugu goriildii. Iskele Koy girisi Sarimsak, Iskele Koy Cikist Sogan, Begendikler
Ispanak, Yolbasi Sogan ve Yildiz’dan alinan nohut 6rneklerinde Cd derisiminin
yiiksek oldugu gozlendi. Iskele Koy girisi Lahana, Begendikler Biber, Yolbasindan

alinan Turp ve Sogan 6rneklerinde Fe, Cu derisimlerinin yiiksek oldugu goriildii.

17.Sebze Ornekleri yenildiginde mide fazindaki elementlerin  derigimleri
degerlendirildiginde, Begendikler biber 6rneginde Fe, Cu derisimlerinin, Iskele Koy
Girigi Lahana, Yolbast Marul ve Yildiz Nohut 6rneginde B, Mn, Ni, Zn, As
derisimlerinin, Iskele K&y Cikst Marul, Ispanak ve Yolbagindan alinan Marul

orneklerinde Ba derisiminin yiiksek oldugu gozlendi.

18.Sebze Ornekleri yenildiginde bagirsak fazindaki elementlerin derisimleri
degerlendirildiginde; Iskele Koy Girisinden alina lahana, Yildiz’dan alinan Nohut
orneginde B, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As derigimlerinin, [skele koy Cikisindan alinan
Sogan, Marul, Yolbasinda alinan Marul 6rneklerinde Ba ve Cd derisiminin yiliksek

oldugu gozlendi.
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