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Bu galismada, Burdur sehir merkezinden gegen dere suyu kullanilarak yetistirilen tere bitkisindeki (Lepidium sativum)
bazi metallerin (Na, K, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Cd, Hg, Pb) tayini, atomik absorpsiyon spektrometre (AAS) ile gergekles-
tirilmistir. Tere bitkisi, dere suyuyla sulama yapilan dere kenarindaki bir tarladan alinan toprak kullanilarak yetistirilmis-
tir. Tere tohumlari, bu toprak 6rneklerini iceren polietilen saksilara ekilmis ve sulama suyu olarak da dere ve yerel
marketten temin edilen icme suyu kullaniimistir. Belirli bir buytiklige erisen bitkiden yapraklari hasat edilmistir. Tere
yapraklari mikrodalga yéntemi kullanilarak ¢ézilmustiir. Orneklerin kantitatif analizlerinde AAS teknigi ile kalibrasyon
yontemi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Tere (Lepidium sativum), metal, atomik absorpsiyon spektrometre, su

Determination of Metals in Cress Plant by Atomic Absorption Spectrometry

ABSTRACT

In this study, some heavy metals (Mn, Hg, Pb, Cu, Cd, Mg, Ca, K ve Na) in cress growled with stream water running
through the centrum of Burdur have been determined by atomic absorption spectrometry (AAS). Cress plants were
grown using soil taken from a field on the edge of the creek irrigated with stream water. Cress seeds were planted in
polyethylene pots containing these soil samples and as irrigation water, the streams and drinking water obtained from
local markets are used. The leaves from the plants were harvested by the time they reach a certain size. The Cress
leaves are digested using the microwave method. The calibration technique by AAS was used for quantitative analysis
of the samples.

Keywords: Cress, metal, atomic absorption spectrometry, water

GIRIS

Sebzeler, 6nerildigi gibi tlketildigi takdirde insan meta-
bolizmasi i¢in gerekli temel besinlere sahiptirler. Yesil
yaprakli sebzeler protein ve karbonhidrat bakimindan
zengin olmamalarina ragmen, ¢ogu vitamin ve mineral
icin iyi bir kaynaktir (Santos et al., 2014). Tere bitkisi (Le-
pidium sativum) Cruciferae familyasina ait yenilebilir bir

ottur (Umesha and Naidu, 2012). Anavatani Asya kitasi-
dir ve tek yillik sebzeler grubunda yer alir. Ulkemizde
yetistiriciligi yapilan tereler, maydanoz tipi parcall yap-
rakh ve diz, pargasiz, uzun-oval (roka yaprak) yapragda
sahip tereler olmak Uzere iki tiptir. Tere, keskin kokulu
ve baharatl bir bitki olup, kdk ve tohumundan Uretimi ya-
pilmaktadir. Tere, vicuttaki yag yakimini hizlandirir,
hazmi kolaylastirir, idrar sékicuddur, istah agici 6zellige
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sahiptir, karaciger ve safra kesesi hastaliklarina faydali-
dir (Aydin, 2011). Tere, Avrupa ve ABD’de ¢ogunlukla
bir sebze olarak tiuketilmektedir. Tere bitkisi, insan sag-
i1 Gzerinde olumlu fizyolojik etkilere sahiptir. Ayrica te-
renin, dizanteri ve ishalde Onleyici etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Sinopoly glikoz (53,1 mg/100 g taze
madde) terede bulunan fenolik bir bilesiktir. Fenolik bile-
siklerin prostat kanseri, kardiyovaskiler hastaliklar ve di-
yabet gibi rahatsizliklar Gzerinde olumlu sonuglar verdigi
cesitli calismalarda kanitlanmistir (Dannehl et al., 2012).

GlUnumizde tarimsal alanlar i¢in gerekli su kaynaklari,
hem kiresel isinma nedeniyle su kaynaklarinda mey-
dana gelen azalma, hem de icme ve kullanma ile sana-
yide su talebinin artmasi sebebiyle olumsuz etkilenmek-
tedir. Cunkd su kullanimi tarimda halen ¢ok yiksek (%
70-75) seviyelerdedir (Uzen, 2014). Agir metallerin, atik
su sulama, kati atik bertarafi, motorlu tasit atiklari ve en-
distriyel faaliyetler sonucu topraktaki miktarlari giderek
artmaktadir. Yeterli tatli su kaynaklarinin olmadigi Glke-
lerde kanalizasyon ve endustriyel atik sulari, tarimsal
uretim icin yararli su kaynaklari olarak kullaniimaktadir
(Khan et al., 2008). Atik su ile sulama; bitkilere ucuz yol-
dan bitki besin maddesi saglayabilir, su kisithhgini hafif-
letebilir, enerji maliyetlerini azaltabilir ve bdylece gev-
reye karbon salinimini da azaltilabilir. Bununla birlikte
asiri gubreleme, patojenler, tuzlar ve agir metaller gibi
nedenlerden dolayi gevre ve saglik Gzerinde olumsuz et-
kileri de bulunmaktadir (Uzen, 2014). Atik sular sebe-
biyle toprak ortaminda biriken adir metallerin, toprak
sagligi ve gida guvenlidi agisindan yarattigi endise gin
gectikge artmaktadir. Gida zinciri kirlenmesi, insan vu-
cuduna zehirli kirleticilerin girmesinde en énemli faktor-
lerden biridir (Khan et al., 2008). Agir metaller, gida ar-
zinin en Onemli kirleticileri arasindadir. Bu durum tim
diinyada, 6zellikle de gelismekte olan Glkeler igin dnemli
bir sorun haline gelmektedir (Akinyele and Shokunbi,
2015). Bu sebeple gida ve su drneklerinde eser element-
lerin tayini cevre ve insan sagligi acisindan énem tasi-
maktadir.

Gida analizlerinde érnek hazirlama yéntemleri, eser ele-
ment tayini i¢gin 6nemli bir basamaktir. Kuru ve yas
yakma yontemleri, zaman alici ve kirlenme riski tagimak-
tadir. Mikrodalga ile 6rnek hazirlama yontemi ise basit,
hizh, givenilir ve tekrarlanabilirligi agisindan diger yon-
temlerden Ustindir. Su ve gida Orneklerinde eser ele-
ment tayini icin cesitli aletsel analiz teknikleri kullanil-
maktadir. Bunlarin baslicalari atomik absorpsiyon spekt-
rometresi (AAS), induktif eslesmis plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) ve induktif eslesmis plazma
kutle spektrometresi (ICP-MS)’dir (TUzen ve ark., 2016).
Atomik absorpsiyon spektrometre; ekonomik olmasi ve
kolay kullanilabilirliginin yaninda, gevresel ve biyolojik
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orneklerde, agir metallerin belirlenmesinde yiksek se-
cicilik ve duyarliliga sahip olmasindan dolayi tercih edilir
(Sadeghi et al., 2011).

Manezyum (Mg)

Magnezyum, yerylzinde en ¢ok bulunan sekizinci me-
taldir. Cevresel, biyolojik ve endistriyel uygulamalar igin
alkali metallerin, 6zellikle de magnezyumun tayini biydk
6nem tagimaktadir. Magnezyum, insan vicudunda bol
miktarda bulunan bir mineraldir. Ayni zamanda birgok
gida Urindnde bol miktarda bulunmaktadir ve vicutta
cesitli biyokimyasal tepkimeleri dizenleyen 300’den
fazla enzim sistemlerinin de kofaktéridir (Shokrollahi et
al., 2015).

Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum, insan viicudunda en fazla bulunan mineraldir
ve en ¢ok kemik ve diglerde depolanir. Yeterli kalsiyum
alimiyla osteoporoz, hiper tansiyon, kolon kanseri ve
bébrek taslar olusumunun azaldigi da belirlenmistir
(Amalraj and Pius, 2015).

Potasyum (K)

Potasyum, sinirlerin uyariilmasinda, kas kasiimasinin
onlenmesinde, hormon salgilanmasinda, enzim aktivas-
yonunda, pH dengelemesinde ve kan basincinin diizen-
lenmesinde rol oynayan 6nemli elementlerden biridir.
Kandaki K* iyonlar 3,8 - 5,4 mmol L dir. Yiksek mik-
tarlardaki K* iyonlari; vicutta diyabet, kalp-damar ve
bébrek rahatsizliklar, Addison hastalgi, ylksek tansi-
yon ve felg gibi birgcok rahatsizlia sebep olabilir
(Jarczewka et al., 2016).

Demir (Fe)

Demir, insan yasami i¢in en 6nemli elementlerden biridir
ve insan vucudunun tim hdcrelerinde bulunur. Demir,
birincil amaci akcigerlerden hicrelere oksijen tagsimak
olan eritrositlerin icinde bulunan protein hemoglobinleri-
nin yapimi icin gereklidir. Kanda bulunan hemoglobin
miktarinin azalmasi demir eksikligine sebep olur ve bu
da bazi tlkelerde halk saghgi agisindan sorun olarak ka-
bul edilir (Leao et al., 2016). Demir, bitki buyimesinde
de 6nemli rol oynar. Bir mikro besin olarak da kabul edi-
len demir, kendisi zehirli olarak degerlendiriimese de
cevredeki zehirli metallerle etkilesimi dnemlidir (Hajar et
al., 2014).

Kadmiyum (Cd)
Kadmiyum, en zehirli olarak kabul edilen 20 metal icinde

yedinci sirada yer almaktadir. Tarimsal alanlarda sinir
olarak kabul edilen kadmiyum miktari 100 mg kg dir.



Tere Bitkisindeki Metallerin Atomik Absorpsiyon Spektrometre ile Tayini

Kadmiyum, prokaryotik ve okaryotik organizmalar igin
¢ok zehirlidir. Bitkiler icin son derece zehirli olan kadmi-
yum, topraktan bitkinin kokleri araciligiyla kolaylikla ali-
nip, bitkinin toprak Ustl parcalarina tasinmasi igin ksi-
leme yulklenir ve bu sayede de gida zincirine giris yapar
ve bunun sonucunda da insan sagligi icin tehlike olustu-
rabilir. Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC),
kadmiyumu kanserojen olarak siniflandirmistir (Gill et
al., 2012).

Bakir (Cu)

Bakir, bircok enzimin bilesenidir ve Fe kullanimi igin
onemlidir. Bakir, tuzlarinda Cu* ve Cu?* halinde bulunur.
Cut bilesikleri (sulfit, siyanr, florlr) suda ¢déziinme egi-
limi gostermezken, Cu?* bilegikleri (slfat, karbonat, klo-
rur) genellikle suda ¢ozinurler. Bakir tuzlari; mantar ilag-
larinda, yosun énleyici glbrelerde, elektroliz yontemiyle
kaplamada, boya, mirekkep, dezenfektan ve ahsap ko-
ruyucularda kullanilir. Fazla miktarda bakira maruz ka-
linmasi, bakir zehirlenmesine sebep olur ve bunun so-
nucunda da gastrointestinol kanama, damar i¢i hemoliz,
koma ve 6lumler meydana gelebilmektedir (Bradberry,
2016).

Kursun (Pb)

Kursun zehirli bir metaldir, suda ¢6zinen tirleri ve bile-
sikleri canli organizmalar igin yuksek risk olusturur. Vi-
cutta birikmesi sonucunda ciddi kanamalara, beyin ve
bdrek sorunlarina yol agabilir. Diinya Saglk Orgiti’nin
(WHO) icme sularinda tavsiye ettigi kursun siniri 10 pg
L dir. Dogal sularda bulunan kursun miktari ise 2 - 10
pg L1 araligindadir (Maratta et al., 2016).

Civa (Hg)

Civa, cevrede kaliciligi, biyobirikim 6zelligi ve zehirli bir
metal olmasi sebebiyle, halk ve ¢evre sagligi agisindan
risk teskil eder. Periyodik tablodaki en zehirli elementler-
den biri olmasi sebebiyle civa ve bilesiklerinin; 6zellikle
bebekler, cocuklar ve hamile kadinlarda sinir sistemi ve
gelisimi Uzerinde olumsuz etkilerinin yani sira kardiyo-
vaskiler sistem, bagisiklik sistemi, Greme sistemi ve
bobrekler tzerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir
(Zhang et al., 2016).

Mangan (Mn)

Mangan, gay, tahil, piring, fasulye, yumurta ve findik gibi
cesitli gida maddelerinde bulunan temel bir eser ele-
menttir. Mn, birgok enzimin dizgun bir sekilde ¢alisabil-
mesi i¢in gerekli bir metaldir. Ayni zamanda beyin, sinir
sistemi ve normal kemik buyime fonksiyonu igin énemli
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bir mikro besleyicidir. Manganin vicutta fazla olmasi du-
rumunda bas agrisi, uyku hali ve psikotik davraniglar
meydana gelebilmektedir (Gauda, 2014).

METARYAL ve METOD
Bitki Yetigtirme

Burdur ili Merkez Halicilar Kéyiinde dogup Burdur sehir
merkezinden gecen sehir igi dere suyu; Hizir ilyas ve
Baglar Mahallelerinin bazi bélgelerinde ciftgiler tarafin-
dan tarla sulama amaciyla kullaniimaktadir. Bu galis-
mada; ciftcilerin kullandigi toprak ve dere suyu ile mar-
ketten temin edilen igme suyu ile yetigtirilen tere bitkisin-
deki bazi metallerin tayini yapilmistir.

Tere bitkisini yetistirmekte kullanilan toprak, sulama
suyu olarak dere suyunun kullanildigi dere kenarina bi-
tisik bir tarlanin 3 farkli bolgesinden yaklasik 10 cm de-
rinlikten ve her bdlgeden yaklasik 3 kg alinmistir. Topra-
gin alindigi tarla ve dere suyunun toplandigi yerler Sekil
1’de gosterilmistir. Tarladan alinan toprak, don ve gamu-
run olmadi@i bir giinde 2016 yilinin Mart ayinin ilk haftasi
icinde toplanmistir. Toplanan toprak Ornekleri polietilen
bir kovada bir araya getirilmistir. Toprak igindeki tas, kok
ve yabanci maddeler el ile ayiklanmis ve daha sonra ka-
linti el ile ufalanmis ve karistiriimistir. Karisim 2 mm ara-
likh bir elekten gegirilmis ve elek altina gegen toprak tere
yetistiriciliginde kullaniimak Gizere polietilen kapta muha-
faza edilmistir.

Tere bitkisi tohumlari Burdur Merkezdeki yerel pazardan
temin edilmigtir. Tere yetistirmede kullaniimak Gzere ye-
rel bir marketten temin edilen 4 adet 6zdes saksiya
(10x10x10 cm) elenmis toprak konulmustur. Bir miktar
tere tohumu topragin lzerine el ile serpilmis ve Uzeri
yaklasik 1 cm’lik ince bir toprak tabakasi ile kapatiimig
ve sulanmistir. Her bir saksidaki toprak miktari 1,0
kg'dir. Sulamada kullanilacak su érnekleri ise; dere suyu
glzergahindaki Oluklaralti Caddesi, Képrubasgi Mevkii
ve Hizir ilyas Mahallesi olmak (zere 3 ayri noktadan
2016 Mart ve Nisan aylarinda ihtiya¢ duyuldukca alin-
mistir. Alinan dere suyu drnekleri 5 L’lik polietilen kapta
karistiriimistir. Tere bitkisini yetistirmede ayrica yerel bir
marketten temin edilen ticari markall icme suyu da su-
lama suyu olarak kullaniimigtir. Saksilardan ikisi igindeki
tere tohumlari ticari icme suyu ile diger ikisi igcindeki tere
tohumlari da dere suyu karigimi ile sulanmistir. Saksilar,
ortalama yedi saat glines gorebilen pencereye sahip
muhafazali bir bodrum katina yerlestirilmistir. Bodrum
katinin tere yetistirme slresince olgllen en ylksek ve en
disUk sicaklik degerleri sirasiyla 23 ve 11 °C’dir. Her bir
saksidaki tereler glnlik 75 mL su ile sulanmistir. Tere
tohumlari 5 gun iginde ¢imlenmigstir. Analiz edilecek tere
yapraklar tere tohumunun ekiminden 30 giin sonra ha-
sat edilmigtir.
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Sekil 1. Dere suyu ve toprak orneklerinin alindigi yerler
Ahttp;//www.google.com.tr/maps)
Isaretli yerler su o6rneklerinin alindigi
yerleri gosterir.
& isaretli yer toprak orneklerinin alindig
tarlayi gosterir.

Tere Bitkisinin Analize Hazirlanmasi

Tere ekiminden 30 guin sonra belirli bir buylkluge erisen
her bir saksidaki tere bitkisinden yapraklar hasat edilmis
ve yapraklar kurutulmadan yaklasik 0,5 g tartilarak teflon
kaplara alinmistir. Orneklerin tizerine 7 mL HNOs ve 1
mL H20:2 eklenmistir. CEM marka MARS-6 240-50 mo-
del mikrodalga ¢c6zme sistemi kullanilarak bitki érnekleri
¢ozulmastir. Cihaz 1800 Watt gugle ¢alistiriimis ve top-
lam 45 dakika gbzme islemi gergeklestirilmistir. ilk 15 da-
kika sicaklik oda kosullarindan 200 °C’a c¢ikariimistir. Si-
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caklik 200 °C’da 15 dakika sabit tutulmus ve son 15 da-
kikada ise teflon kap ve igeriginin sogumasi beklenmis-
tir. Mikrodalga ¢ézme sistemi kullanilarak ¢ézilen o6r-
nekler polietilen kaplara alinmis ve son hacim 10 mL’ye
saf su ile tamamlanmigtir. Coziinmis 6rneklerde metal
tayini, ATI UNICAM marka 939 model alevli atomik ab-
sorpsiyon spektrometre cihazi kullanilarak gergeklestiril-
mistir. Caligilan elementin duyarlihdina goére, 0,5 ile 40
mg/L derigimleri arasinda standart ¢ozeltiler 1 mol/L
HNO3s ortaminda hazirlanmig ve bu ¢dzeltilerin emisyon
veya absorbans degerleri élgilmustar.

BULGULAR ve TARTISMA

Tere bitkisi 6rneklerinde Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Cd, Hg, Pb
tayinleri alevli atomik absorpsiyon spektrometre ile Na
ve K tayini ise ayni cihazin emisyon segenedinde ger-
ceklestiriimigtir. Caligilan metallerin standart ¢ozeltileri-
nin emisyon veya absorbans degerleri kullanilarak kalib-
rasyon grafikleri gizilmis ve bu egriler Sekil 2-6’da veril-
migstir. Bu kalibrasyon grafikleri kullanilarak érnekler ige-
risindeki elementlerin derigimleri hesaplanmistir. Bulu-
nan sonugclar Tablo 1'de gosterilmistir. Tablo 1’de goéril-
digu gibi tere érneklerinde Cu, Cd, Hg ve Pb derisimleri,
alevli atomik absorpsiyon spektrometrenin tayin sinirinin
altinda oldugu igin tespit edilememistir.

Na-K Tayini

0,5-5,0 mg/L derigimleri arasinda hazirlanan Na ve K
standartlari ve tere érnekleri alevli atomik absorpsiyon
spektrometre cihazinin emisyon segeneginde olgiimis-
tir. Elde edilen kalibrasyon grafikleri Sekil 2’de ve tere
orneklerindeki Na ve K miktarlari ise Tablo 1°de gosteril-
mistir.

O®K HENa

v =10,682x - 0,4744
R2=0,9997

Sekil 2. Na ve Kicin AES’ de kalibrasyon grafikleri.

Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Cd, Hg ve Pb Tayini
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Tayini yapilacak metal iyonlarinin 0,5- 40 mg/L derigim- Sekil 3-6’da ve tere 6rneklerindeki Mg, Ca, Mn, Fe, Cu,
leri arasinda hazirlanan standart ¢ozeltileri ve ¢ézulmus Cd, Hg ve Pb miktarlari ise Cizelge 1'de gdsterilmigtir.

tere 6rnekleri alevli atomik absorpsiyon spektrometre ci-
hazi ile olclimustir. Elde edilen kalibrasyon grafikleri

H Mg @Ca

y = 0,04x + 0,0081
R? =0,9991

y =0,0159x + 0,0062
R?=0,9971

6 8 10

4
Derisim (mg/L)

Sekil 3. Mg ve Ca icin FAAS’ de kalibrasyon grafikleri.

HMn @Fe

y =0,0394x + 0,0015
0,16 R*=0,9998

(2}
c
éfprlz y =0,0191x - 0,0023
2 R?=0,9999
.08

0,04

0,00

0 2 8 10

4 6
Derisim (mg/L)

Sekil 4. Mn- Fe icin FAAS’ de kalibrasyon grafikleri.
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Sekil 5. Cu-Cd i¢cin FAAS’ de kalibrasyon grafikleri.

0,20

®Hg MPb

y =0,0157x + 0,0008
0,16 RZ=1

i
N

Absorbans

y =0,0022x + 0,002
R*=0,9999

0,04

0,00
0 10 20 30 40
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Sekil 6. Hg-Pb icin FAAS’ de kalibrasyon grafikleri.
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Tablo 1. Tere bitkisindeki metal derisimleri*

Elementler

icme suyuyla yetigtirilen tere drnekleri

Dere suyuyla yetistirilen tere 6rnekleri

(mg/kg) (mg/kg)
Na 13354720 14154438
K 10412+854 9592+1224
Mg 1548+125 1288+10
Ca 4077558 51194940
Fe 12117 105418
Mn 161 16+0,6
Pb <T.E.* <T.E.*
Cd <T.E.* <T.E.**
Cu <T.E.** <T.E.**
Hg <T.E** <T.E**

*

X +tsveN=3

** FAAS’nin tayin sinirinin altinda kaldidi igin tayin edilemedi.

SONUGLAR

Tere bitkisi 6rneklerinde, Na, K, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Cd,
Hg, Pb tayinleri atomik absorpsiyon spektrometre ile
gerceklestiriimistir. Calisilan metallerin standart ¢ozelti-
lerinin emisyon ve absorbans degerleri kullanilarak ka-
librasyon grafikleri gizilmis ve bu egriler Sekil 2-6’ da ve-
rilmistir. Bu kalibrasyon grafikleri kullanilarak érnekler
icerisindeki elementlerin derigimleri hesaplanmigtir. Bu-
lunan sonuclar Cizelge 1’de gdsterilmistir. Cizelge 1’de

goruldigu gibi tere drneklerinde Cu, Cd, Hg ve Pb deri-
simleri, alevli atomik absorpsiyon spektrometrenin tayin
sinirinin altinda oldugu igin tespit edilememistir. Santos
ve arkadaslari, yesil sebzeler Gizerinde yaptiklari bir ¢ca-
ismada, Na, K, Ca, Mn, Fe ve Cu elementlerinin tayin-
lerini gergeklestirmiglerdir (Santos et al., 2014). Elde edi-
len degerler Cizelge 2’'de gosterilmistir. Cizelge 2’de ve-
rilen degerlerle, bu ¢calismada elde edilen veriler kiyas-
landiinda bakir hari¢ ¢alisilan tim elementlerin deri-
simlerinin daha yiksek oldugu goériulmektedir.

Tablo 2. Santos ve arkadaslarinin metal tayini sonuclari*, mg/kg

Ornekler K Na Ca Mg Fe Mn Cu
Yesil Marul 2177+102 481150 682422 342116 15+0,6 8,4+0,4 0,70
Pazi 3934+51 1199+35 1063153 773+21 6,6+0,5 4,2+0,2 0,610
Su Teresi 3408+158 437120 1551+120 282+11 6,3x0,5 2,410,2 0,510
Kuzu Marul 4630+76 10218 961165 491+15 18,6+0,7 3,810 1,410
Yabani Roka 4263+217 264+11 3178+183 502+21 9,1+0,5 2,2+0,1 0,60
Organik Yabani 5049134 33114 275573 777+35 9,7+0,6 1,120 0,60
Egl;?]ak 5213+315 684117 884159 807+37 16,4+0,8 5,9+0,2 1,1+0,1
Maydanoz 2250+119 1262+37 1846+36 955+13 27,8404 6,4+0,3 0,810
*x +s
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