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Arsenik yer yiizeyinde dogal olarak bulunmakta ve cevrede yaygin
olarak goriilmektedir. Dogal stirecler kadar insan faaliyetleri sonucu,
diinyanin farkl bélgelerinde arsenik, yeralti sularinda bulunmaktadir.
Cogu iilkede oldugu gibi Tiirkiye'de de yeralti suyunda ve yiizeysel
sularda arsenik kirliligi belirlenmistir. Arsenigin kronik saghk etkileri,
hiperpigmentasyon (koyu lekeler), hipopigmentasyon (beyaz lekeler), el
ve ayaklarda keratoz gibi cesitli cilt lezyonlarinin gelisimini igerir.
Arsenige uzun stireli maruz kalindiginda, mesane, akciger, cilt, bébrek,
karaciger ve prostat kanserine neden olabilir. Insan saghg tizerindeki
yliksek toksik etkileri nedeniyle, Amerika Birlesik Devletleri (evre
Koruma Ajanst ve Diinya Saghk Orgiitii icme suyunda maksimum
arsenik derisimini 10 pug/L ile sinirlamigtir. Tiirkiye’de ise bu deger 2008
yilindan itibaren sinir deder 10 ug/L olarak belirlenmistir. Arsenikle
kirlenmis yeralti sulari, icme suyu kaynagi olarak tiiketilmesinin
yaninda sulama suyu olarak da fiiriin yetistirmede ve hayvan
sulamasinda  kullanilmaktadir. ~ Kirlenmis ~ sularin,  sulamada
kullanilmasi, toprak ve iiriin kalitesinde tehlike olusturabilir. Arsenik
seviyesinin yliksek olmasinin, tohum gelisimini ve triin olusumunu
engelledigi tespit edilmistir. Bazi lilkelerde yapilan ¢alismalarda, besin
maddelerinde, sularda ve toprakta degisen oranda arsenik seviyeleri
belirlenmistir. Arsenikle kirlenmis besin, su ve toprak araciligiyla
hayvanlar, viicutlarinda arsenigi biriktirebilir ve bu hayvan tiriinleri
olan et, siit ve i¢ organlarin, insanlar tarafindan tiiketilmesi ile kalinti
arsenik, insan sagligina zarar verebilir. Bitkilerde arsenik birikimi tiire
ve ortama gore farklilik géstermektedir. Bitkilerde arsenik birikim
siralamasi genellikle kék>gévde>yaprak/meyve olarak belirlenmistir.
Bitkilerdeki arsenik derisiminin toprak ve sudaki arsenik derisiminden
cok daha yiiksek oldugu ve diger canlilara toksik etki yaptigi
goriilmiistiir. Bu derleme ¢alismasinda bitkilerde arsenik birikimi ve
insan sagligina etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Arsenik, Birikim, Sulama suyu, Bitki

Abstract

Arsenic occurs naturally in the earth’s surface and is widely distributed
in the environment. Arsenic is commonly encountered in groundwater
in different parts of the world due to natural processes as well as from
anthropogenic  activities. ~ Groundwater —and surface water
contamination by arsenic has been reported from many countries
including Turkey. Chronic health effects of arsenic are lesions (spotted
keratosis, melanosis, dorsal keratosis, hyper pigmentation, hyper
keratosis and gangrene). Long-term exposure to arsenic may cause
bladder, lung, skin, kidney, liver and prostate cancer. Due to the high
toxic effects on the human health, the maximum contaminant level of
arsenic in drinking waters was limited to 10 ug/L by the United States
Environmental Protection Agency and World Health Organization.
Arsenic level in drinking water was established as 10 pg/L in 2008 in
Turkey. Arsenic-contaminated groundwater is also used for irrigation
for the growing plants and livestock watering as well as the use of
drinking water sources. Contaminated water, used in irrigation, could
cause dangerous conditions in soil and product quality. Elevated arsenic
levels in irrigation water were found to inhibit seed germination and
seedling establishment of crops. A number of studies have reported a
large variability in arsenic levels in foods, waters, and soils from
different countries. Animals can accumulate arsenic via intake of
contaminated feed, soil, water and then these animal tissue containing
residues of arsenic can be harmful to human health who consumes the
meat, visceral organs, and milk. Arsenic accumulation differs between
plant species and individuals. The results showed that the trend of
arsenic concentration in the plant tissues are root>stem>leaf/fruit.
Concentration of arsenic in plants is much higher than the soil and
water and it has toxic effects to the other organisms. In this review
article accumulation of arsenic in plants and harmful effects on the
human health are evaluated.
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1 Giris

Arsenik (As) ile kirlenmis yeralti sular1 igcme ve kullanma suyu
olarak kullanilmasinin yaninda, sulama suyu olarak da
kullanilmaktadir. As iceren su ile sulanan bitkiler, dogrudan
insanlar tarafindan tiiketilmekte veya bu bitkilerin otcul
hayvanlar tarafindan tiiketilmesi ile besin zinciri yoluyla
insanlara ulasmaktadir. Ozellikle As ile kirlenmis toprak ve
yeralti suyunun bulundugu bdlgelerde yasayan insanlar
arsenigi biinyelerine beslenme yoluyla (su, bitki ve hayvansal
gida) almaktadir. En yiliksek giivenli As alim seviyesi
(igme suyundan ve besinlerden) orta yastaki bir erkek icin
220 mg/glin olarak tanimlanmistir [1].

icme suyunda, As derisiminin kisitlanmasi ile As giderimine
yoOnelik arastirma sayisinda artis olmasina ragmen tlkemizde,
icme ve kullanma suyu kaynaklarinda, As kirliligi arastirmalari
oldukga sinirli sayidadir. Atropojenik (yapay) yollarla sular, As
kirlenmesine maruz kalirken, jeotermal kaynakli sularin
kullanimu ile de su kaynaklarinda As kirlenmesi belirlenmistir.
Dogal ve yapay yollarla As kirlenmesine maruz kalan toprak ve
sulama sularinin tarimsal amagh kullanimi ve etkileri hakkinda
ilkemizde ¢alisma bulunmamaktadir.

Hayvan beslenmesinde temel gida maddeleri olan hayvan yemi
ve suyun Kkalitesi hakkinda arastirmalar olduk¢a simirhdir.
Hayvansal iriinlerde (et, sakatat ve siit) biriken Kkirleticiler
(6zellikle agir metaller) besin zinciri yoluyla insanlara
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ulasmaktadir. Yapilan smirh sayida ¢alismada, hayvansal
tiriinlerde agir metal birikiminin gerceklestigi belirlenmistir.
Arsenik, insan ve hayvan biinyesine besin yoluyla (su ve gida)
gecmekte ve hayvanin siitiinde ve etinde birikim
gostermektedir. Yeterli sayida calisma bulunmamasina ragmen
yapilan ¢calismalarda et ve siit Grtinlerinde As tespit edilmistir.
Hayvanlarin giinlik yem (11-13.5 kg saman) ve su (55 L)
tiiketimi dikkate alindiginda, As kirlenmesine maruz kalan yem
bitkisi ve su ile As aliminin yiiksek diizeylerde olacagi tahmin
edilmektedir [2]. Yogun As kirlenmesine maruz kalan
bolgelerde yetistirilen ineklerden sagilan siitlerde yaklasik
1.010 mg/L As diizeyi belirlenirken, saghk riski
olusturmayacak diizeylerde de olsa anne siitiinde As tespit
edilmistir [3].

Hayvansal tiriinlerden olan siit, cocuk gelisimi icin 6nem arz
ettiginden tiiketimi devlet araciligiyla tesvik edilmektedir ve
toplam siit liretiminin 2013 yilinda bir 6nceki yila gére %4.7
arttig1 belirlenmistir. Cocuk saglig1 acisindan siit triinlerinde
kirlenme olmasi, kiitlelerine gore yetiskinlerden daha fazla
beslenen ¢ocuklarda ciddi sorunlara neden olabilir [4].

Uluslararasi literatiirde, ozellikle uzak dogu iilkelerinde,
arsenikle kirlenen topraklarin piring iiretimi i¢in kullanilmasi
ile piringte As birikimi arastirmalar1 yaygin olarak
yapilmaktadir. Ayrica taze ve pismis olarak insanlar tarafindan
dogrudan tiiketilen, domates, sogan, patates gibi tarimsal
triinlerde As kirlenmesi arastirmalar1 olmasina ragmen genel
olarak calismalar, toprakta As Kkirliginin etkisi ile ilgilidir.
Calisma sonuglarinda piring gibi tarim {riinlerinin ¢ok fazla
tiiketimi ile insanlarin yiiksek miktarda As alimma neden
olabilecegi aciklanmistir [5],[6].

Arsenik, besin ve su tiiketimi yoluyla insanlara ulasmakta ve
kisa dénemde mide agrisi kusma, kan basincinda diisme, deri
lezyonlar: gibi etkiler goriliirken, uzun dénemde mesane ve
karaciger kanseri gibi ciddi saglik sorunlar1 olusturmaktadir.
Olumsuz saghk etkileri nedeniyle bitki, hayvan ve su ile
insanlara ulasan As miktarinin belirlenmesi 6nemli
gorillmektedir.

As dogal ve yapay yollarla alici ortamlar, su ve topraga
ulasmakta ve toprakta zamanla birikmektedir. Arsenikle
kirlenmis sulama sularinin bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in
kullanilmasi sonucunda, toprakta As birikimi artmaktadir. Bu
tiir topraklarda yetisen bitkilerde arsenik, bitki biinyesine
gecmekte ve bitki biiyliimesini de olumsuz yoénde
etkilemektedir.

Endistriyel bolgelerde, agir metal kirlenmesine bagh olarak
bitkilerde Kadmiyum, Nikel, Krom ve diger metallerin
birikimine y6nelik ¢ok sayida arastirma bulunmasina ragmen
As  birikimi  konusunda yeterli sayida ¢alismaya
rastlanmamistir. Son yillarda i¢me suyunda izin verilen As
derisiminin diigtrilmesi ile calismalar daha ¢ok i¢me suyunda
As giderimine ydnelik yapilmaktadir. Ulkemizde As kirlenmesi
ile ilgili yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica sulama
sularinda bulunan As, bitkilerde birikimi konusunda
arastirmaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismanin amaci: ¢evre ve insan saghgl i¢cin olumsuz
etkilere neden olan arsenigin topraktan ve/veya sulama
sularindan bitkilere ge¢me diizeyinin, bitkiler {izerindeki
olumsuz etkilerinin ve birikiminin arastirilmasidir. Bu
kapsamda As ile ilgili yapilan farkli calismalar taranarak degisik
As derisimine sahip toprak ve sulama sular1 ile bitki
yetistirildiginde, bitki aksamlarinda As birikim diizeyleri
irdenmistir.

2 Arsenigin varligi ve olusumu

Tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biri olan arsenige,
litosferde, hidrosferde, atmosferde ve canli organizmalarda
yaygin olarak rastlanmaktadir. Metalik 6zellik gosteren bazi
tlirleri olmasina ragmen, arsenik metaloid olarak siniflandirilir
ve yer kiirede, tuzlu sularda ve insan organizmasinda sirasiyla
20.,14.ve 12. sirada yer alir [7]-[9].

Arsenik ile dogal kaynaklarin yani sira cesitli antropojenik
faaliyetler neticesinde de diinyanda farkl yerlesim yerlerinde
karsilasilmaktadir [10]-[12]. Yeralt1 sularinda genellikle cesitli
demir ve silfiir tuzlarina arsenik tasiyicilar1 olarak
rastlanmaktadir [12]-[15]. Arsenigin baslica kaynaklari
arasinda; sirasi ile aliivyonal ve volkanik sedimentler, yliksek
alkalinite, kapali havza goller, jeotermal kaynaklar, madencilik
calismalari, pestisitler ve cesitli kayaclar sayilabilir [16].
Dogada As olusumu ve hareketi dogal stireclerin birlesimi
yoluyla gerceklesir (6rnegin; toprak, kaya ve komiiriin iklimsel
reaksiyonlari, biyolojik aktivite, volkanik patlamalar gibi).
Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar, 1ilicalar,
volkanik kayalar, ¢okiintii kayalar1 (organik/inorganik killer),
baskalasim kayalari, deniz suyu ve mineral ¢ékeller yer alir.
Ayrica volkanik hareketler, kaya erozyonu ve orman yanginlari
da arsenigin dogal kaynaklar1 arasindadir [15]. Olusan kirliligin
ana kaynagi, dogal As olmasina ragmen, madencilik, elektrolitik
stireg, fosil yakitlarin yakilmasi, kentsel atiklar, tibbi kullanim,
aritma c¢amuru, giibreler, pigmentler, biyosidler, bitki
kurutucular, cam ve alasimlar gibi gesitli siirecler yapay olarak
arsenigin yayllmasina neden olmaktadir. [8],[12],[18],[19].

Arsenigin toksik ve kanserojenik olmasi, arsenikle kirlenmis su
kaynaklarini 6nemli bir ¢evre sorunu haline getirmektedir [20].
Arsenik diinyanin farkli bolgelerinde toprakta ve suda genis bir
aralikta bulunmaktadir [21]. Tirkiye’nin de igerisinde yer
aldig1 diinyanin birgok tlkesinde (ABD, Arjantin, Banglades,
Sili, Hindistan, Meksika, Cin, Mogolistan, Myanmar, Nepal, Yeni
Zelanda, Tayland, Vietnam ve Tayvan gibi) ¢ogu icme ve
kullanma suyu kaynaginda, arsenik derisimi ulusal ve
uluslararasi igme suyu standartlarinin tizerindedir [8],[17],
[22],[23]. Banglades, Bat1 Bengal’'de yeralti suyu 6rneklerinin,
%48.1’'inde 10 pg/L'nin lizerinde, %23.8'inde 50 pg/L pg/L ve
%3.3'tintin 300 pg/L, %0.13 oOrnekte 1000 pg/L
(1333-3700 pg/L) tizerinde As tespit edilmistir [22]. Hindistan,
Brahmaputra’da yeralti sularinda As o6lgiilebilir seviye ile
500 pg/L arasinda belirlenmistir [24]. Sulak alanlarda yeralt1
suyunda As 4730 pg/L derisimlere kadar ulasirken, delta
boélgelerindeki yeralti sularinda en yiiksek derisim 2190 pg/L
6lciilmistiir [25].

Dogada 6zellikle demir, kursun ve bakirl ¢esitli mineraller ve
cevherler yiiksek oranda arsenik igerirler. Bu mineral ve
cevherlerdeki arsenik cesitli cevresel faktorler
(riizgar, yagislar) ile tasinarak havaya ve suyu karismaktadir
[26],[27]. Deniz suyundaki As derisimi 0.09-24 pg/L arasinda
degismektedir. Yiizeysel sularda ise bu deger 0.15-0.45 pg/L
arasindadir [28].

2.1 Arsenik bilesikleri ve toksik etkileri

Cevrede 200’den daha ¢ok mineralin igerisinde yer alan,
periyodik sistemin VA grubu elementlerinden olan arsenigin
son yoriingesinde bes elektron bulunmaktadir (3d10 4s2 4p3)
ve genellikle -3, 0, +3 ve +5 seklinde dort farkli degerlikteki
oksidasyon seviyelerinde bulunmaktadir. Arsenigin bu dort
oksidasyon basamagindaki bilesikleri kararhidir. As-3 ve As*S
iyonlar1 ortam sartlarina bagl olarak kolayca elektron transferi
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ile (ytkseltgenme ve indirgenme) diger oksidasyon
basamagindaki  bilesiklerine  doniisebilir [29]. Su
kaynaklarindaki arsenik tiirleri ve oksidasyon seviyeleri, suyun
pH degerine, redoks potansiyeline, siilfiir, demir ve kalsiyum
gibi iyonlarinin varhigina ve mikrobiyal aktiviteye bagh olarak
degismektedir [22]. Yeralti ve ylizeysel su kaynaklarinda
arsenik genellikle ii¢ degerli arsenit (AslII) ya da bes degerlikli
arsenat (AsV) olarak inorganik sekillerde bulunur [9].
+3 degerlikli arsenit, +5 degerlikli arsenattan yaklasik 25-60
kat daha toksik ve hareketli oldugu belirlenmistir [10].

Arsenik toprakta ya da suda bazen serbest halde bulunmasina
ragmen genellikle, siilfiir, oksijen ve demir elementleri ile
bilesikler halinde bulunur. Demir hidrit ve Fe, Mn, Al
oksit/hidroksitlerin  ¢oziintirliigi pH'a  bagh  olarak
degistiginden, arsenitin ¢oziliniirligi pH distiikce artarken,
arsenatin ¢ézlniirliigii artan pH ile artmaktadir [5].

Su kaynaklarinda en ¢ok rastlanan arsenik tiirleri arsenit,
arsenat, momometil arsonik asit (MMA) ve dimetil arsinik asit
(DMA)'tir. Yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklarinda arsenik daha
cok arti yiikli iyon formunda degil, oksijenli eksi yiikli
anyonlar seklinde, inorganik formda kararh bilesikler olarak
goriilir [9]. Inorganik As bilesikleri ve degerlikleri, redoks
kosullarina ve suyun pH’ na bagh degismektedir [31].

Redoks potansiyeli ve pH, As tiiriinii kontrol eden en 6nemli
parametrelerdir. Yiikseltgen cevre kosullarinda (art1 gerilim
degerlerinde), arti bes degerlikli arsenat tiirleri baskin,
indirgen kosullarda (eksi gerilim degerlerinde) ise arti ¢
degerlikli arsenit tiirleri hakimdir [9]. Dolayisiyla arsenit daha
cok yeralti suyunda, arsenat ise yiizeysel sularda bulunur
[9],[26],[31].

Antik c¢aglardan beri arsenik, toksik bir element olarak
bilinmektedir ve inorganik arsenik, oral ytliksek dozlarda (gida
veya suda arsenigin 600 mg/L’den yiiksek olmasi) 6liime neden
olabilmektedir. Insanlar tarafindan As alimi, kirlenmis su, gida
ve toprak araciligiyla gerceklesmektedir. Giiniimiizde su
kaynaklarinin As ile kirlenmesi, diinya ¢apinda ciddi bir sorun
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte bir¢ok arastirmaci
tarafindan arsenigin saglik riskleri belirlendiginden, toprakta
As Kkirliligi g6z ardi edilemez [32],[33]. As ile Kkirlenmis
topraklarda yetisen bitkiler ve sebzeler de insanlar icin As
kaynag1 olabilir [6]. Sulama suyunda, As derisiminin artmasi
baklagillerin azot yakalama kapasitesinin azalmasina neden
olmakta, bitki aksam gelisimini ve iiretimini diisiirmektedir
[34]. Bunlarin yani sira, tarim arazilerinde sulama amach
kullanilan As igeren sular da toprakta As kirliliginin kaynagidir
[35].

Arsenik zehir etkisi gdsteren bir 6zellige sahiptir ve zehir etkisi;
arsenigin olusturdugu bilesigin fiziksel ve kimyasal yapisina,
organizmanin viicuduna alinis sekline, viicuda alinan miktara
ve alimig siiresine ve diger elementlerin varligina, ayrica
canlinin yasina ve cinsiyetine bagh olarak degisiklik gosterir.
Arsenigin organik bilesikleri viicutta zarar olusturmadan
kolaylikla uzaklastirilabildiginden, ¢alismalar toksik etkisi ¢ok
daha yiiksek olan inorganik arsenik {izerine yogunlasmistir
[29].

Genel olarak organizmalarin bir bolimi i¢in inorganik As
tiirleri olan arsenat ve arsenit, organik tiirlere gére daha toksik
olarak kabul edilir. Yapilan c¢alismalar inorganik As (III)
bilesiklerinin toksisitesinin organik As ve As (V) bilesiklerinden
fazla oldugunu ortaya koymustur. +3 degerlikli arsenigin daha
toksik olmasi, glutatyon (GSH) ve lipoik asit gibi
biyomolekiillerin ~ stilfhidril gruplarina As*3iin  yiiksek

ilgisinden kaynaklanmaktadir. As (III)-S baglarinin olusmasi
glutatyon reduktaz, glutatyon peroksidaz, tiyoredoksin
reduktaz ve tiyoredoksin peroksidaz gibi enzimlerin
aktivitelerini inhibe ederek ¢ok tehlikeli etkilere sebep olurlar.
Diger taraftan +5 degerlikli arsenik, siilthidril gruplarina
baglanmadigindan toksik etkilere sebep olmamaktadir. Ayrica
¢6ziinmis halde bulunan arsenik, muhtemelen dokularda daha
iyi absorbe oldugu i¢in ¢6zlinmeyen arsenikten daha toksiktir.
As ve bilesiklerinin insanlarda kanserojenik oldugu ve kronik
zehirlenmelere neden oldugu belirlenmistir [36]. As (III)’lin As
(V)’'ten daha toksik olmasi nedeniyle gida oOrneklerindeki
toplam arsenikten ziyade As (III) ve As (V) tiirlerinin tayini
daha biiytik 6neme sahiptir [27].

Arsenik maruziyeti, arsenigin dogada yaygin olarak bulunmasi
nedeniyle; havadan, sudan, yiyeceklerden ve adsorpsiyon ile
deriden alinarak gerceklesmektedir. As alindiginda karaciger,
akciger, bobrek ve kalp basta olmak lizere daha ¢ok, kas ve sinir
dokusunda ise daha az birikmektedir. Arsenigin viicuda
alinmasindan 2-4 hafta sonra, arsenik keratinli stilfidril
gruplara baglanarak tirnak, sa¢ ve ciltte depolanmaya
baslamaktadir [24],[37],[38]. Bu, keratindeki stilfhidril gruplar
ile arsenitin bag olusturdugunu disiindiirmektedir [39].
Arsenigin viicuda alinmasiyla birlikte ¢ok farkli organlar
etkilenmektedir (cilt, solunum, kalp ve damar, bagisiklik,
genital ve lriner sistemler, ireme, sindirim sistemi ve sinir
sistemi) [24],[40]. Yapilan gesitli calismalar, havadaki arsenigin
solunmasi ve i¢cme suyu ile alinmasi neticesinde; insanlarda
cesitli deri lezyonlari, deri ve akciger kanseri basta olmak iizere
kanserojenik etkiler gosterdigini kanitlamistir [16],[39],
[41]-[43]. Kisa donemde arsenige maruz kalan insanlarda
goriilen saglik problemleri: mide agrisi, ¢cignemede zorlanma,
kusma, kan basincinda diisme, deri lezyonlari, epilepsi (nébet
gecirme), pigmentasyon (cilt renginde koyulasma), mide-
bagirsak problemleridir. Ayrica arsenik ile kirlenmis sularin
icme suyu kaynag olarak kullanilmasi durumunda, kronik
maruziyet sonucu baslica dermatolojik 6zelliklere sahip
hastaliklar, bunun disinda mide, karaciger, solunum, nérolojik,
hematolojik, kardiyovaskiiler, sinir sistemi gibi organlar
tzerinde olumsuz saglk etkileri gdsterebilmektedir
[36],[39],[44]-[47].

Uzun doénemde arsenige maruz kalan insanlardaki saglk
problemleri ise: mesane kanseri, kangren, immiinolojik
hastaliklar, deri kanseri, uzuv kaybi, hormon hastaliklari,
bobrek kanseri, keratoz, kan hastaliklari, karaciger kanseri,
norolojik etkiler, lreme problemleri, prostat kanseri,
kardiovasikiiler hastaliklar, gelisimsel problemler, akciger
hastaliklar1 ve kanseridir [27],[48],[49].

Hamile kadinlarin arsenige kronik maruziyeti neticesinde, 6li
dogum ve erken dogum oranlarinin artmasi ve ani diisiikler gibi
saglik problemlerine neden oldugu goézlenmistir [39],[48],[50].

Diinyanin bir¢ok tilkesinde ve 0Ozellikle Banglades ve
Hindistan'in Bati Bengal bdlgesi gibi Giiney Asya’da yeralti
sularinda arsenik kirliligi ¢ok bilyik cevresel risk
olusturmaktadir. Cagimizda arsenige kronik olarak maruz
kalmakta olan milyonlarca insan var oldugundan arsenik
kirliligi, diinyada en 6nemli dogal kirliliklerinden biri olarak
kabul edilir. Ozellikle Hindistan ve Banglades’te yaklasik olarak
insanlarin %10-20’si ¢esitli deri lezyonlari, deri kanserlerine ve
benzeri gibi hastaliklara yakalandiklar: tespit edilmistir [51].
Arsenik toksisitesini belirlemek amaciyla insan, tirnak, sa¢ ve
idrar 6rneklerinde yapilan analizlerde; bdlgede yasayanlarin
%40'1nda deri lezyonlari, %83 sa¢ drneginde toksik seviyesinin
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tizerinde As belirlenirken, %93 tirnak ve %95 idrar 6rneginde
normal seviyelerin iizerinde As bulunmustur [23]. Normal As
seviyeleri sa¢ 6rneklerinde 80-250 g/kg ve toksik seviye olarak
1000 g/kg olarak degerlendirildiginde, Bangledes'te kirsal
alanlarda yasayanlarin %83’linde arsenik, toksik seviyenin
tizerinde iken, Bati Bangledeste bu oran %53 olarak
belirlenmistir [23].

Nepal, Nawalparasi boélgesinde sulama suyunda As varlifi
iizerine yapilan bir arastirma, sebze iiretimi i¢in kullanilan
kuyularin yaklasik %36’sinin FAO (Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii) tarafindan belirlenen sinir degeri astigini
gostermektedir [35]. Tarimsal bitkiler iizerindeki arsenigin
etkisi ve gida zincirindeki kirlenmeyle ilgili heniiz bir ¢alisma
yapilmamistir [52].

Topraklarda yiiksek seviyelerde olmasindan dolay1r As ile
kirlenmis sulama sular1 Banglades’te tarimda biiytik bir engel
olusturmaktadir. igme suyunda As ulusal sinir1 0.05 mg/L iken
Banglades’in bazi bolgelerinde, yeralti suyunun As kirliligi
2 mg/L'ye kadar ulagmaktadir. Banglades’'te halk, sadece
arsenikle kirlenmis yeralti sularini igmekle kalmayip, ayni
zamanda yeralt1 suyunu tarimda temel sulama kaynagi olarak
kullanmaktadir. Sonugta, toprakta As seviyesi, piring, sebze ve
diger tarim trinlerinin As alimi ylikselmektedir [34].

3 Tiirkiye’'de arsenik kirlenmesi

Ulkemizde, su kaynaklarindaki arsenik seviyesini belirlemeye
yonelik ¢cok kisitli sayida yoresel calismalar bulunmaktadir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla jeotermal alanlari
kapsamaktadir. Tiirkiye, jeotermal kaynaklar agisindan
zengindir ve son yillarda turizm acisindan olduk¢a yogun talep
gormektedir. Jeotermal alanlara yakin aliivyon akifer ve nehir
sularinda ciddi agir metal, bor ve As Kkirliligi problemleri
olustugu belirlenmistir [53]-[55]. Dogal sularda As derisimi
0.5 pg/L'den daha disiik seviyelerden 5000 pg/L'den daha
yiiksek seviyelerde goriilmektedir [56]. Ulkemizin 6zellikle bati
bélgelerinde (Kiitahya, Izmir ve Afyon gibi) bulunan dogal su
kaynaklarinda arsenik derisimi, izin verilen maksimum kirletici
seviyesinden = ¢ok  yiikksek  degerlerde = Olgiilmiistiir
(10-900 pg/L) [21].

Mutlu [6], Kiitahya Simav Ovasi'nda ortalama As seviyelerini
yeralti suyu i¢cin 162.64 pg/L, yiizeysel sular i¢in ise 76.56 pg/L
olarak belirlemistir. Jeotermal alanlardan su kaynaklarinin As
ile kirlenmesi ciddi sorun olarak goriilmektedir. Gediz Ilica ve
Balgova jeotermal alanlarinda sicak sular, aliivyon akifer ve
ylzeysel sular icin en Onemli kirletici kaynaklar olarak
belirlenmistir. Kaynak ve kuyu suyu As icerikleri Gediz Ilica
alaninda 0.104-0.172 mg/L, Balgova'da ise 0.164-1.420 mg/L
arasinda bulunmustur [14].

Arsenik, Bigadi¢ bolgesinde baslica kirleticilerden biridir ve
yeralti suyu orneklerinde derisimi 33 pg/L ile 911 pg/L
arasinda degiserek alansal olarak derisim, yiiksek degisim
gostermektedir. As degerleri Simav ve Giinevi madenlerine
yakin bolgelerde artarak 305 pg/L’ye kadar ulasirken ¢alisma
alaninin giineyinde azalma gostermektedir. Arsenit, arsenattan
daha hareketli ve toksik oldugundan, buradaki yeralti sularinin
icilmesi insan saghg: icin bir tehdit olabilecegi agiklanmistir
[57].

Kiitahya-Emet arasinda igme ve kullanma suyu olarak
kullanilan sebeke suyundaki As seviyesi aylara gore en yiiksek
0.45 mg/L’ye kadar ulasirken, site kuyu suyunda 0.9 mg/L'nin
iizerinde As belirlenmistir. Emet c¢ay1 iizerinden 6 noktadan
alinan su orneklerinin 23 yil boyunca izlenmesi sonucu elde

edilen As ortalama derisimi ise 86.5 (*125.6) mg/L olarak
belirlenmistir. Diinya ortalama degerleri As icin 2 mg/L ile
karsilastirildiginda, bolgede seviyenin yaklasik 350 kat oldugu
gorillmektedir [58]. Hisarcik (Emet-Kiitahya) yeralti suyunda
As derisimi 0.07-7.754 mg/L araliginda belirlenmistir [59].
Aksaray i¢me suyu kaynaklarinda alinan farkli noktalardaki
orneklerin 22 adedinde 10-50 pug/L As belirlenirken sadece 6
noktadan alinan 6rneklerde 50 pg/L’'nin lizerinde (>202 pg/L)
As Dbelirlenmistir [56]. Simav, Kiitahya'da ise yeralti suyu
orneklerinde As seviyesi 99.1 pg/L-561.5 pg/L araliginda
olctilmiistiir [60]. Hisarcik’ ta igme suyu érneklerini de iceren
orneklerde 3.0 mg/L seviyelerinde As belirlenirken ortalama
As derisimi 0.46 mg/L olarak tespit edilmistir [61].

Sivas ili Sarkisla ilcesinde toprakta ve yeralti suyunda As icerigi
arastirmasinda boélgede kayaglardan alinan o6rneklerde
2.1-55 mg/kg araliginda As tespit edilmistir. Baslica akifer
ozelligindeki allivyonel sedimanlarda 7.91-51.8 mg/kg
arasinda degisen ve ortalama olarak 28.25 mg/kg As
belirlenmistir. Yeralti suyu As oranlari ise 0.5 pug/L-345 pg/L
arasinda degismekte oldugu ve en yiliksek As degerleri
(345 ug/L) aliivyona acilmis kuyularda oélciilmiistiir. icme
sularini saglayan kuyularda 6lciilen As degerleri, icme sulari
icin standart deger olan 10 pg/L degerinin 30 kat lizerinde
oldugu tespit edilmistir [62]. 2014 yilindan itibaren Sarkisla
Belediyesi tarafindan igme suyu As aritma tesisi projesi
tamamlanmistir.

4 Bitkilerde arsenik birikimi

Yapilan c¢alismalar, metal igeren topraklarda yetistirilen
bitkilerin, kirlenmemis topraktan daha yiiksek metal
derisimlerine sahip oldugunu gostermektedir. Agir metal
birikimi, bitkiler i¢in toksik olmasinin yani sira, ¢ogu agir
metalin insanlara ve hayvanlara potansiyel zararindan dolay1
gliniimiiziin en ciddi c¢evresel sorunlarindan biri olarak
gorilmektedir [63]. Diisiik As derisimi, bitki verimini
ylkseltirken, yliksek derisimde biitlin bitkilerde toksik etki
gorilmesine, bitkide sararma, kangren, biiyilimenin
engellenmesine ve bunun sonucunda bitkinin 6lmesine neden
olmaktadir [64].

Bitkilerin yetistirildigi topraklarin geleneksel yontemlerle
islenmesi As alimini arttirirken, topraktaki fosfor igeriginin
diisiik olmasi bitkinin daha fazla As alimina neden olmaktadir
[65]. Dogal veya toprak iyilestirmesi sonucu arsenigin biyolojik
yararlanabilirligi; adsorpsiyon veya ¢oziniirliige bagh olarak
degismektedir. Biyolojik yararlanabilirlik; toprak ortaminda
diger elementlerin seviyesine baghdir. Arsenatin toprak
ortaminda davranis1 fosfata benzemektedir ve her iki
elementte demir ve kalsiyum ile ¢6ziinmez formda bilesikler
olusturmakta ve ayni baglanma bolgeleri icin rekabet
etmektedir. Bazi bitkilerin arsenige daha fazla toleransa sahip
olmalari, arsenigin bitki kokiine fosfat tasiyicilarla girmesi ile
fosfor alimindaki degismenin sebep olabilecegi agiklanmistir.
Bitkideki arsenik, fosfor ile yer degistirmekte, ancak enerji
transferinde yer alamadigindan bitki, fosfor noksanhgindaki
davranisi gostermektedir. As alimi arttikea, bitki fosfor alimini
da arttirmaktadir. Gerekli fosfor karsilandiginda ise tasinim
daha diislik diizenlenmekte ve As alimi bloke edilmektedir.
Bitki toleransi, arsenat (V)’'in arsenit (III)’e glutathione ve
fitokelatinler ile kompleks olusturarak indirgenmesi ve boylece
elementin toksisite etkileri olmadan bitkide birikimini
saglayan, arsenigin daha diisiik toksisiteye sahip forma
metabolize edilmesinden kaynaklanabilecegi ag¢iklanmistir
[66].
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Bitkilerde As birikimi, bitki tiirlerine ve yasam alanina gore
degismektedir. Karasal bitkilerin topraktan As alimi genellikle
diisiiktiir. Topraklarda As derisimi normalde 10 mg/kg'n
altinda olmasina ragmen yiiksek As derisimine sahip sulama
suyu kullanilan bolgelerde toprakta derisim 83 mg As/kg’a
kadar yiikselmektedir [34],[67]. As seviyeleri yiizey
topraklarinda (derinlik 0-15 cm) 0-31.8 mg/kg arasinda
degismekte, 15-30 cm arasi topraklarda daha yliksek
seviyelerde olmak iizere 56 mg/kg'a kadar ulasmaktadir [34].
Bitkilerde ise As derisimi genellikle 0.009 ila 1.7 mg /kg
araligindadir. Ancak o6rnegin maden bolgeleri gibi toprakta
arsenigin yiiksek oldugu arazilerde, referans alanlardaki
bitkiler ile karsilastirildiginda bitkideki As miktar1 daha
ylksektir. Cogu karasal bitkilerde siirglindeki As
derisimi/kokteki As derisim orani diistiktiir. Pteridaceae
ailesine ait karasal egrelti otlar1 6zellikle yiliksek As tutma
ozelligi gostermekte ve As derisimi olarak siirgiin/kék orani
yliksektir. Su ana kadar yiiksek biriktirme potansiyeline sahip
(hiper akiimiilatér) 12 egrelti tiri tespit edilmistir [68].
Agaclar ve calilar, diisiik As birikimi gostermektedir [69].
Ancak, kozalakl bitki tiirleri arasinda olan Douglas Géknarinin
(Pseudotsuga menziesie) govdesinde ve ignelerinde As birikimi
nispeten yliksektir [70]. As derisimi sebzeler, baharatlar ve
tahillar gibi triinlerde diisiiktiir [71]. Sulama suyunda As
derisiminin artmasi ile piring bitkisinin kok, goévde ve
kabuktaki As derisimleri 6nemli 6l¢iide arttigi ve bitki boyu,
tane verimi, dolu tane sayisi, tane agirligi ve kok biyokiitlesinin
onemli dlciide azaldig1 belirlenmistir [72].

Bununla birlikte, piring taneleri yiliksek seviyelerde As
icerebilir ve pirincin agir1 tiiketimi insan da yliksek miktarda As
alimina neden olabilir [28],[73].

Bitkilerde As birikimi ¢alismalari kirlenmenin yogun oldugu ve
cogunlukla dogrudan insanlar tarafindan tiiketilen bugday,
piring, soya fasulyesi, sogan, domates gibi bitkiler lizerinde
yapimistir. Arsenigin soya fasulyesi bitkisinde ¢imlenmeyi
kisitlayict 6nemli toksik etkisi vardir ve 800 mg/kg As
derisiminden sonra bitki kék ve govdesinin biiylimesi
durmaktadir. Toprakta As derisiminin 1600 mg/kg'ye
ulastifinda tohum ¢imlenme inhibisyon orani %100'e ulastig1
icin soya fasulyesi, arsenigin toksikolojik etkisine kars1 hassas
olarak tanimlanmstir [74].

Bugday tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de temel
tiriinlerden ve ulusal besinlerin ayrilmaz bir bilesenidir. Ancak
metal biriktirme 6zelli§i gostermekte ve metallerin birikim
siralamas;; Mn> Zn> Cu> Ni> Cr> As> Pb> Cd olarak
aciklanmaktadir [75].

4.1 Bitki kok, yaprak, govde ve meyvede arsenik
birikimi

Bitki dokusunun As lokalizasyonu dis kosullara ve bitki
tiirlerine bagh olarak degismektedir ve bitkilerde arsenik, kok,
govde ve meyvede birikebilir. Ancak yapilan ¢alismalar As
tirlerinin, c¢ogu bitki tiirlerinde koklerde ve genellikle
slirgiinlerde baskin oldugunu goéstermektedir [76]. Arsenigin
kokten slirgiine translokasyonu vaskiiler sistem ile arsenit,
arsenat veya arsenit-fitokelatin  kompleksleri  olarak
gerceklesebilir. Bitki kok hiicrelerinde hiicresel As alimi ve
detoksifikasyonunda temel adimlar; glutayon tarafindan
arsenatin arsenite indirgenmesi, fitokelatin ile arsenitin
kompleks olusturmasi ve olusan kompleksin kok hiicrelerin
kofullar1 icinde tutulmasi olarak agiklanmaktadir [76].

As derisimi 0.06-0.72 mg/L arasinda degisen yeralt1 sulariyla
sulanan piring bitkisinde As derisimi, tanede ortalama
0.136* 0.08 mg/kg, koklerde 2.4 mg/kg ve siirgiinde
0.732 mg/kg belirlenmistir. Yilanyastig1 (arum) familyasindan
olan ve kdk yumrular1 sebze olarak tiiketilen goélevez bitkisi
(Colocasia Antiquorum) yapraginda As derisimleri 0.09 ila
3.99 mg/kg, patateste (Solanum tuberosum) As derisimi 0.07 ila
1.39 mg/kg, su 1spanaginda (Ilpomo reptans) (Giiney Dogu
Asya’da tiiketilen bir sebze) onemli bir diizeyde bulunmustur
(0.1-1.53 mg/kg araliginda; ortalama, 0.68 mg/kg). Topraksiz
kiltir kosullarinda yapilan deneysel c¢alismalar, kirletilmis
nutrient ¢ozeltileri ile yetistirilen domates, turp ve salgam
bitkilerinde As aliminin kabul edilemez sinirlarda oldugunu
gostermistir [77].

As birikimine yonelik c¢alismalar, {lkelerin beslenme
aliskanliklarina gore en fazla tiiketilen besinler iizerine ve As
kirlenmesinin en yaygin oldugu tilkelerde yapilmaktadir. Bu
kapsamda uzak dogu iilkelerinde piring tliketiminin fazla
olmasi nedeniyle en fazla ¢alisma piringte birikim hakkindadir.
Ulkemizde son yillarda igme suyunda limit degerin 10 ug/L’ye
distiriilmesi sonucu bolgesel ¢alismalar yapilmaktadir [78],
[79]. Ancak, heniiz sulama suyunda As ve arsenikli su ile
sulanan arazi topraklarinda birikim ve bitkiye aktarim
konusunda c¢alisma sayisi oldukca kisithdir. Uluslararasi
literatiirde bulunan bitki ve bitki aksamlarinda As birikim
calismalari Tablo 1’de sunulmustur. Yapilan ¢alismalar dikkate
alindiginda insanlarin dogrudan veya islenmesi sonucu
tiikettigi meyvede birikimin diger bitki aksamlar1 olan kék ve
govdeye gore cok diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

5 Sonuglar

Arsenigin kanserojen etkisi nedeniyle, igme sularinda izin
verilebilecek maksimum derisimi yasal olarak diizenlenmistir.
Tiirkiye’de 2005 yilinda yayimlanan ve 2008 yilinda ytiriirlige
giren “Insani Tiikketim Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik” ile
izin verilebilir As derisimi 0.01 mg/L’ye diisiiriilmesi ile icme
suyunda As arastirmalar1 ve aritimi konusunda arastirmalara
yogunlasilmistir [79].

Ulkemizde, bitki sulamasinda yeralti ve yiizeysel su kaynaklar
kullanilmasina ragmen sulama suyu kalitesi ile ilgili calismalar,
sulama yontemleri ve sulamanin bitki biiyiimesine etkisi
konusundadir.

Bitkiler arsenigi topraktan ya da sudan almakta ve As birikimi
genellikle bitkinin kok bolgesinden, gévdesine dogru diizenli
bir azalis gdstermektedir.

Insan beslenmesinde dogrudan su tiiketimi ortalama giinde 2 L
olarak hesaplanarak 6zellikle As kirlenmesi ile olusacak saglik
sorunlar1 hakkinda yaklasimlar sergilenirken, diger besin
maddeleri ile alimacak As miktar1 hakkinda ¢alismalar
yapilmamaktadir.  Uluslararas1 literatiirde yer alan
calismalarda yogun endiistri bolgelerinde olusan agir
metallerin (Pb, Cd, Cu, Ni ve dig.) toprakta birikimi ve bu
arazilerde bitki yetistirilmesi ile bitki gelisimi incelenmektedir.
Kisith sayida calismada, besin zinciri yoluyla bitkide (sogan,
domates, patates ve dig.) birikimi incelenerek insanlarin
tliketimi ile alinacak miktarlar tahmin edilmektedir.

As ile sulanan arazilerin biriktirme kapasitesine bagl olarak As
seviyesi zamanla artmakta ve bitki topraktan daha yiiksek
derisimde arsenige maruz kalirken ayni zamanda sulama
suyundan As alimi gerceklesmektedir.
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Tablo 1: Farkli bitkilerde belirlenen As seviyeleri.

Toprakta As Sulama suyunda As Kok Govde

Yaprak

Meyve-Tane

Bitki C C Kaynak
derisimi (mg/kg) derisimi (mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) y

Piring 2.01-2.00 0.062-0.364 0.00-15.8 0.52-3.32  0.000-0.094 [80]
Piring 7.31-27.28 0.06-0.72 9.71 1.58 0.27 [77]
Piring 800-19.20 1.20-4.11 1.26-3.60 0.06-0.33
Patates 0.20-0.79 0.08-0.24 0.05-0.12 <0.01
Karnabahar 6.10-16.70 0.005-1.014 - - 1.06-3.45 [35]
Sogan 0.55 1.02
Patlican ---- ---- 0.14
Domates 6.23 0.50-2.00 2.04 8.63 <3.00 [81]
Domates 1.00-5.00 1.91-3.61 1.16-2.83 - 2.47-4.06 [82]
Domates 5.00 1.00-20.00 7.00-20.00 2.00 [83]
Domates 311.2-1491.2  2.60-14.70  2.70-19.90 0.12-0.41
Fasulye 0.00-10.00 30.40-43.10  14.70-44.30 Z)'Ze%_ 3.30-4.40 [84]
Domates e 0.0003-0.027
Maydanoz 0.0037-0.030 0.0065-0.137 (85]
Patates 0.0008-0.058
Bugday 0.025 -0.093
Fasulye 7.60 1.00-3.00 0.18-4.79 0.10-2.68 0.05-1.08 [10]
Mercimek 0.00-10.00 2-20 0-12 [34]
Egrelti Otu (P.Multifida) 0.34-6.22 1.60-22.06

5.00-40.00 [86]
Egrelti Otu (P. Vittata) 0.50-8.31 1.50-22.50
Likenler 10-155 ---- ---- 6.3-162 [18]
Karahindiba 2-2400 3.92-378 3.69-49.80 [5]

As seviyesi yiiksek olan arazilerde ¢alismalar, daha ¢ok o lilkede
yaygin ve yiiksek miktarda tiiketilen besin maddelerinde As
birikimi ve olabilecek etkilerin degerlendirilmesine yoneliktir.
Ayrica hayvan yemi olarak yaygin ekilen yonca gibi bazi bitkiler
yiiksek agir metal biriktirme potansiyeline sahiptir. insanlarin
dogrudan tiikettigi besin maddelerinin meyvelerinde As
birikimi diisiik gerceklesmekte veya giinlik alim miktarlari
degerlendirildiginde saglik riski olusturmayacak seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Ancak giinliik olarak su ve besin (sebze,
meyve, hayvansal besin) tiiketimi g6z 6niine alindiginda, besin
zinciri yoluyla agir metal maruziyet riski artmaktadir.

6 Kaynaklar

[1] Ahuja S. Arsenic Contamination of Groundwater:
mechanism, Analysis, and Remediation. New Jersey, USA,
Wiley & Sons, Inc. Publication. 2008.

[2] Saskatchewan fact sheet. “Ministry of Agriculture, Beef
Cow Rations and Winter Feeding Guidelines”.
http://www.agriculture.gov.sk.ca/Default.aspx?DN=511
803al-30a5-4c4a-9bdd-3bc5ble5fd77, 2008.

[3] Sternowsky HJ., Moser B, Szadkowsky D. “Arsenic in
breast milk during the first months of lactation”.
International Journal of Hygiene and Environmental
Health, 205(5), 405-409, 2002.

[4] Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisi
(TEPGE), “Durum ve Tahmin, Siit ve Siit Uriinleri Raporu”,
T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tepge Yayin No:
233,ISBN: 978-605-4672-75-2, Ankara, Turkiye, 2014.

[5] Bergqvist, C, Greger, M. “Arsenic accumulation and
speciation in plants from different habitats”. Applied
Geochemistry, 27(3), 615-622, 2012.

[6] Williams PN, Villada A, Deacon C, Raab A, Figuerola ],
Green A], Feldmann ], Meharg AA. “Greatly enhanced
arsenic shoot assimilation in rice leads to elevated grain
levels compared to wheat and barley”. Environmental
Science & Technology, 41(19), 6854-6859, 2007.

[7] Mandal BK, Suzuki KT. “Arsenic Round the World: A
Review”. Talanta, 58(1), 201-235, 2002.

[8] Mutlu M. Arsenic Pollution and Health Risk Assessment in
the Groundwater of Simav Plain, Kiitahya. PhD Thesis,
Dokuz Eylul University, Izmir, Turkey, 2010.

[9] Oztirk R. Manisa ve Bazi llgelerin Yeraltn ve Icme
Sularinda Arsenik Miktarinin Tayini. Yiiksek Lisans Tezi,
Celal Bayar Universitesi, Manisa, Tiirkiye, 2009.

[10] Caporale AG, Pigna M, Sommella A, Dynes JJ, Cozzolino V,
Violante A. “Influence of compost on the mobility of
arsenic in soil and its uptake by bean plants (Phaseolus
vulgaris L.) irrigated with arsenite contaminated water”.
Journal of Environmental Management, 128, 837-843,
2013.

[11] Mohan D, Pittman JrCU. “Arsenic removal from
water/wastewater using adsorbents-a critical review”.
Journal of Hazardous Materials, 142(1-2), 1-53, 2007.

[12] Smedley PL, Kinniburgh DG. “A review of the sources,
behavior and distribution of arsenic in natural waters”.
Applied Geochemistry, 17(5), 517-568, 2002.

[13] Hering ]G, Kneebone, PE. “Biogeochemical controls on
arsenic occurrence and mobility in water supplies”.
Environmental Chemistry of Arsenic, 155-181, 2002.

[14] Kent DB, Fox PM. “The influence of groundwater
chemistry on arsenic concentrations and speciation in a
quartz and gravel aquifer”. Geochemical Transactions,
5(1),1-12,2004.

293


http://www.agriculture.gov.sk.ca/Default.aspx?DN=511803al-30a5-4c4a-9bdd-3bc5b1e5fd77
http://www.agriculture.gov.sk.ca/Default.aspx?DN=511803al-30a5-4c4a-9bdd-3bc5b1e5fd77

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(3), 288-296, 2017
M. Oztiirk, S. Aslan, A. Demirbas

[15] Kim M]J, Nriagu J. “Oxidation of arsenite in groundwater
using ozone and oxygen”. Science of the Total Environment,
247(1), 71-79, 2000.

[16] Gines ST, Giines C. “Jeotermal kaynakli arsenigin
yeraltisuyu ve yiizeyselsulardaki jeokimyasal davranist:
birlikte ¢6kelme, adsorbsiyon, pH-Eh”. DEU Miihendislik
Fakiiltesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(41), 43-64,
2012.

[17] US Environmental Protection Agency. “Workshop on

Managing Arsenic risks to the Environment:

Characterization of Waste, Chemistry and Treatment and

Disposal, Proceedings and Summary Report”, Denver,

Colorado, USA, 107, 2003.

Bajpai R, Upreti, DK. “Accumulation and toxic effect of

arsenic and other heavy metals in a contaminated area of

West Bengal, India, in the lichen Pyxine cocoes (Sw.) Nyl.”.

Ecotoxicology and Environmental Safety, 83, 63-70, 2012.

Terlecka E. “Arsenic speciation analysis in water samples:

A review of the hyphenated techniques”. Environmental

Monitoring and Assessment, 107(1-3), 259-284, 2005.

[20] Kobya M, Akyol A, Demirbas E, Oncel MS. “Removal of
arsenic from drinking water by batch and continuous
electrocoagulation processes using hybrid al-fe plate
electrodes”. Environmental Progress & Sustainable Energy,
33(1),131-140, 2014.

[21] Sorg TJ, Chen ASC, Wanga L. “Arsenic species in drinking
water wells in the USA with high arsenic concentrations”.
Water Research, 48, 156-169, 2014.

[22] Chakraborti D, Das B, Rahman MM, Chowdhury UK,
Biswas B, Goswami AB, Nayak B, Pal A, Sengupta MK,
Ahamed S, Hossain A, Basu G, Roychowdhury T, Das D.
“Status of groundwater arsenic contamination in the state
of West Bengal, India: A 20-year study report”. Molecular
Nutrition & Food Research, 53(5), 542-551, 2009.

[23] Kobya M, Gebologlu U, Ulu F, Oncel S, Demirbas E.
“Removal of arsenic from drinking water by the
electrocoagulation using fe and al electrodes”.
Electrochimica Acta, 56(14), 5060-5070, 2011.

[24] Mahanta C, Enmark G, Nordborg D, Sracek O, Nath B,
Nickson RT, Herbert R, Jacks G, Mukherjee A, Ramanathan
AL, Choudhury R, Bhattacharya P. “Hydrogeochemical
controls on mobilization of arsenic in groundwater of a
part of Brahmaputra river floodplain, India”. Journal of
Hydrology: Regional Studies, 4, 154-171, 2015.

[25] Chakraborti D, Rahman MM, Mukherjee A, Alauddin M,
Hassan M, Dutta RN, Pati S, Chandra Mukherjee, SC, Roy S,
Quamruzzman Q, Rahman M, Morshed S, Islam T, Sorif S,
Selim Md, Islam MdR, Hossain MdM. “Groundwater
arsenic contamination in Bangladesh-21 Years of
research”. Journal of Trace Elements in Medicine and
Biology, 31, 237-248, 2015.

[26] Baskan MB, Pala A. “igme sularinda arsenik kirliligi:
Ulkemiz agisindan bir degerlendirme”. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 15(1), 69-79, 2009.

[27] Chou HS]J, Rosa CTD. “Case studies-arsenic”. International
Journal of Hygiene and Environmental Health, 206(4-5),
381-386, 2003.

[28] Bissen M, Frimmel FH. “Arsenic-A review Part I:
occurrence, toxicity, speciation, mobility”. CLEAN-Soil,
Air, Water, 31(1), 9-18, 2003.

[29] Yaman M, Kaya G, Ozcan C, Karaaslan NM, Akkus §.
“Arsenik Tiirlemesi ve Gida Orneklerine Uygulanmasi”.
TUBITAK Projesi, Ankara, Tiirkiye, No: 106T084, 35, 20009.

[18

—_

[19

—_

[30] Alpaslan MN, Délgen D, Boyacioglu H, Sarptas H. “icme
suyundan kimyasal yéntemlerle arsenik giderimi”. ITU
dergisi/e, Su Kirlenmesi Kontrolii, 20(1), 15-25, 2010.

[31] Brookins DG. “Eh-pH diagrams for geochemistry”.
Springer Berlin Heidelberg, 60-63, 1988.

[32] Hemond HF, Solo-Gabriele HM. “Children’s exposure to
arsenic from CCA-treated wooden decks and playground
structures”. Risk Analysis, 24(1), 51-64, 2004.

[33] Murphy BL, Toole AP, Bergstrom PD. “Health risk
assessment for arsenic contaminated soil”. Environ.
Geochemistry and Health, 11(3-4), 163-169, 1989.

[34] Ahmed FRS, Alexander 1], Mwinyihija M, Killham K. “Effect
of arsenic contaminated irrigation water on Lens culinaris
L. and toxicity assessment using lux marked biosensor”.
Journal of Environmental Sciences, 24(6), 1106-1116,
2012.

[35] Dahal BM, Fuerhacker M, Mentler A, Karki KB, Shrestha
RR, Blum WEH. “Arsenic contamination of soils and
agricultural plants through irrigation water in Nepal”.
Environmental Pollution, 155(1), 157-163, 2008

[36] Mertz, W. Trace Elements in Human and Animal Nutrition.
US. Department of Agriculture, Agricultural Research
Service, 2nd ed. London, United Kingdom, Academic Press,
1986.

[37] Mahata ], Basu A, Ghoshal S, Sarkar N, Roy AK, Poddar G,
Nandyb AK, Banerjeea A, Raya K, Natarajanc AT, Nilssond
R, Giri AK. “Chromosomal aberrations and sister
chromatid exchanges in individuals exposed to arsenic
through drinking water in West Bengal, India”. Mutat
Research/Genetic ~ Toxicology =~ and  Environmental
Mutagenesis, 534(1-2), 133-143, 2003.

[38] Saad A, Hassanien MA. “Assessment of arsenic level in the
hair of the nonoccupational Egyptian population: Pilot
study”. Environment International, 27(6), 471-478, 2001.

[39] Arain MB, Kazi TG, Baig JA, Jamali MK, Afridi HI, Jalbani N,
Sarfraz RA, Shah AQ, Kandhro GA. “Respiratory effects in
people exposed to arsenic via the drinking water and
tobacco smoking in southern part of Pakistan”. Science of
the Total Environment, 407(21), 5524-5530, 2009.

[40] Abernathy C, Morgan A. “Exposure and health effects”.
United Nations synthesis report on arsenic in drinking
water, Geneva, World Health Organization, 2001.

[41] Chen YC, Guo YL, Su HJ, Hsueh YM, Smith T], Ryan LM.
“Arsenic methylation and skin cancer risk in southwestern
Taiwan”. Journal of Occupational and Environmental
Medicine, 45(3), 241-248, 2003.

[42] Ferreccio C, Gonzalez C, Milosavijlevic V, Marshall G,
Sancha AM, Smith AH. “Lung cancer and arsenic
concentrations in drinking water in Chile”. Epidemiology,
11(6), 673-679, 2000.

[43] Rahman M, Vahter M, Sohel N, Yunus M, Wahed MA,
Streatfield PK. “Arsenic exposure and age- and sex-specific
risk for skin lesions: a population-based casereferent
study in Bangladesh”. Environ Health Perspect, 114(12),
355-359, 2006.

[44] Islam LN, Nabi AHMN, Rahman MM, Shamim M, Zahid H.
“Association of respiratory complications and elevated
serum immunoglobulins with drinking water arsenic
toxicity in human”. Journal of Environmental Science and
Health Part A, 42(12), 1807-1814, 2007.

[45] National Research Council (NRC, United States). “Arsenic
in Drinking Water (2001 Update)”. Washington, DC,
National Academy Press, 2001.

294



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(3), 288-296, 2017
M. Oztiirk, S. Aslan, A. Demirbas

[46] Tchounwou PB, Patlolla AK, Centeno JA. “Carcinogenic and
systemic health effects associated with arsenic exposure-
a critical review”. Toxicologic pathology, 31(6), 575-578,
2003.

[47] Tuzen M, Citak D, Mendil D, Soylak M. “Arsenic speciation
in natural water samples by coprecipitation-hydride
generation atomic absorption spectrometry
combination”. Talanta, 78(1), 52-56, 2009.

[48] Agusa T, Trang PTK, Lan VM, Anh DH, Tanabe S, Viet PH,
Berg M. “Human exposure to arsenic from drinking water
in Vietnam”. Science of the Total Environment, 488-489,
562-569, 2014.

[49] Rahman MM, Chowdhury UK, Mukherjee SC, Mondal BK,
Paul K, Lodh D, Biswas BK, Chanda CR, Basu GK, Saha KC,
Roy S, Das R, Palit SK, Quamruzzaman Q, Chakraborti D.
“Chronic arsenic toxicity in Bangladesh and West Bengal,
India-a review and commentary”. Journal of Toxicology:
Clinical Toxicology, 39(7), 683-700, 2001.

[50] Milton AH, Smith W, Rahman B, Hasan Z, Kulsum U, Dear
K, Rakibuddin M, Ali A. “Chronic arsenic exposure and
adverse  pregnancy outcomes in  Bangladesh”.
Epidemiology, 16(1), 82-86, 2005.

[51] Chakraborti D, Mukherjee SC, Pati S, Sengupta MK,
Rahman MM, Chowdhury UK, Lodh D, Chanda CR,
Chakraborti AK, Basu GK. “Arsenic groundwater
contamination in Middle Ganga Plain, Bihar, India: A
Future Danger?”. Environmental Health Perspectives,
111(9), 1194-1201, 2003.

[52] Dahal BM, Fuerhacker M, Mentler A, Shrestha RR, Blum
WEH. “Screening of arsenic in irrigation water used for
vegetable production in Nepal”. Archives of Agronomy and
Soil Science, 54(1), 41-51, 2008.

[53] Dogdu MS, Bayar1 CS. “Environmental Impact of
Geothermal Fluids on surface Water, Groundwater and
Streambed Sediments in the Akarcay Basin, Turkey”.
Environmental Geology, 47(3), 325-340, 2005.

[54] Gemici U, Tarcan G. “Hydrogeological and
Hydrogeochemical Features of the Heybeli Spa, Afyon,
Turkey: Arsenic and the Other Contaminants in the
Thermal  Waters”.  Bulletin of  Environmental
Contamination and Toxicology, 72(6),1107-1114, 2004.

[55] Tarcan G, Gemici U, Aksoy N. “Hydrogeological and
Geochemical Assessments of the Gediz Graben
Geothermal Areas, Western Anatolia, Turkey”.
Environmental Geology, 47(4), 523-534, 2005.

[56] Altas L, Isik M, Kavurmaci M. “Determination of arsenic
levels in the water resources of Aksaray Province,
Turkey”. Journal of Environmental Management, 92(9),
2182-2192,2011.

[57] Gemici U, Tarcan G, Helvaci C, Somay AM. “High arsenic
and boron concentrations in groundwaters related to
mining activity in the Bigadi¢ borate deposits
(Western Turkey)”. Applied Geochemistry, 23(8),
2462-2476, 2008.

[58] Unlii Mi, Bilen M, Giirii M. “Kiitahya-Emet bélgesi yeralti
sularinda bor ve arsenik kirliliginin arastirilmasi”. Gazi
Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 26(4),
753-760,2011.

[59] Golak M, Gemici U, Tarcan G. “The effects of colemanite
deposits on the arsenic concentrations of soil and ground
water in Igdekdy-Emet, Kiitahya, Turkey”. Water, Air and
Soil Pollution, 149(1), 127-143, 2003.

[60] Gunduz O, Simsek C, Hasozbek A. “Arsenic pollution in the
groundwater of Simav Plain, Turkey: its impact on water
quality and human health”. Water, Air and Soil Pollution,
205(1), 43-62, 2010.

[61] €61 M, Col C. “Arsenic concentrations in the surface, well,
and drinking waters of the Hisarcik, Turkey, Area”. Human
and Ecological Risk Assessment, 10(2), 461-465, 2004.

[62] Simsek C. “Sarkisla (Sivas) ovasinda arsenik kirliligi ve
insan saghg acisindan degerlendirilmesi”. 65. Tiirkiye
Jeoloji Kurultayi, Ankara, Tiirkiye, 2-6 Nisan 2012.

[63] Anita S, Rajesh KS, Madhoolika A, Fiona MM. “Health risk
assessment of heavy metals via dietary intake of foodstuffs
from the wastewater irrigated site of a dry tropical area of
India”. Food and Chemical Toxicology, 48(2), 611-619,
2010.

[64] Gulz P, A, Gupta S, K, Schulin, R. “Arsenic accumulation of
common plants from contaminated soils, Plant and Soil”.
272(1),337-347, 2005.

[65] Talukder ASMHM, Meisner CA, Sarkar MAR, Islam MS.
“Effect of water management, tillage options and
phosphorus status on arsenic uptake in rice”.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 74(4), 834-839,
2011.

[66] Madeira AC, Varennes A, Abreu MM, Esteves C, Magalhaes
MCF. “Tomato and parsley growth, arsenic uptake and
translocation in a contaminated amended soil”. Journal of
Geochemical Exploration, 123,114-121, 2012.

[67] Fitz W], Wenzel WW. “Arsenic transformations in the soil-
rhizosphere plant system: fundamentals and potential
application to  phytoremediation”.  Journal of
Biotechnology, 99(3), 259-278, 2002.

[68] Zhao F], Ma JF, Meharg AA, McGrath SP. “Arsenic uptake
and metabolism in plants”. New Phytologist, 181(4),
777-794, 2009.

[69] Craw D, Rufaut C, Haffert L, Paterson L. “Plant colonization
and arsenic uptake on high arsenic mine wastes, New
Zealand”. Water Air and Soil Pollution, 179(1), 351-364,
2007.

[70] Haug CM, Reimer K], Cullen WR. “Arsenic uptake by the
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesie)”. Applied
Organometallic Chemistry, 18(12), 626-630, 2004.

[71] Signes-Pastor A], Mitra K, Sarkhel S, Hobbes M, Burl6 F, De
Groot WT, Carbonell-Barrachina AA. “Arsenic speciation
in food and estimation of the dietary intake of inorganic
arsenic in a rural village of West Bengal, India”. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 56(20), 9469-9474,
2008.

[72] Abedin M], Cresser MS, Meharg AA, Feldmann ], Cotter-
Howells J. “Arsenic accumulation and metabolism in rice
(Oryza sativa L.)". Environmental Science and Technology,
36(5),962-968, 2002.

[73] Williams PN, Price AH, Raab A, Hossain SA, Feldmann ],
Meharg AA. “Variation in arsenic speciation and
concentration in paddy rice related to dietary exposure”.
Environmental Science and Technology, 39(15),
5531-5540, 2005.

[74] Luan ZQ, Cao HC, Yan BX. “Individual and combined
phytotoxic effects of cadmium, lead and arsenic on
soybean in Phaeozem”. Plant, Soil and Environment, 54(9),
403-411, 2008.

[75] Al-Othman ZA, Ali R, Al-Othman AM, Ali ], Habila MA.
“Assessment of toxic metals in wheat crops grown on
selected soils, irrigated by different water sources”.
Arabian Journal of Chemistry, 9(2), 1555-1562, 2016.

295



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(3), 288-296, 2017
M. Oztiirk, S. Aslan, A. Demirbas

[76] Tripathi R, Srivastava S, Mishra S, Singh N, Tuli R, Gupta
DK, Maathuis JM. “Arsenic hazards: strategies for
tolerance and remediation by plants”. Trends
Biotechnology. 25(4), 158-165, 2007.

[77] Das HK, Mitra AK, Sengupta PK, Hossain A, Islam F,
Rabbani GH. “Arsenic concentrations in rice, vegetables,
and fish in Bangladesh: a preliminary study”. Environment
International, 30(3), 383-387, 2004.

[78] WHO. “Guidelines for drinking-water Quality”. World
Health Organization. Genova, Italy, 1993.

[79] Resmi Gazete. “Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
Yonetmelik”. TC. Saglik Bakanligi, Ankara, Tiirkiye, 25730,
2005.

[80] Alam MZ, Rahman MM. “Accumulation of arsenic in rice
plant from arsenic contaminated irrigation water and
effect on nutrient content”. In BUET-UNU International
Symposium of Fate of Arsenic in the Environment, Dhaka,
Bangladesh, 5-6 February 2003.

[81] Beesley L, Marmiroli M, Pagano L, Pigoni V, Fellet G, Fresno
T, & Marmiroli, N. “Biochar addition to an arsenic
contaminated soil increases arsenic concentrations in the
pore water but reduces uptake to tomato plants (Solanum
lycopersicum L.)”. Science of the Total Environment,
454-455,598-603, 2013.

[82] Burlo F, Guijarro I, Carbonell-Barrachina AA, Valero D,
Martinez-Sanchez F. “Arsenic species: effects on and
accumulation by tomato plants”. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 47(3), 1247-1253, 1999.

[83] Marmiroli M, Pigoni V, Savo-Sardaro ML, Marmiroli N.
“The effect of silicon on the uptake and translocation of
arsenic in tomato (Solanum Iycopersicum L.)".
Environmental and Experimental Botany, 99, 9-17, 2014.

[84] Carbonell-Barrachina A A, Burlo F, Burgos-Hernandez A,
Lopez E, Mataix . “The influence of arsenite concentration
on arsenic accumulation in tomato and bean plants”.
Scientia Horticulturae, 71(3), 167-176, 1997.

[85] Bronkowska M, Figurska-Ciura D, Orzet, D, Styczynska M,
Wyka ], LoZna K, & Biernat ]. “Evaluation of plant products
from the Legnicko-Glogowski region for their
contamination with arsenic”. Food Chemistry, 109(1), 4-7,
2008.

[86] Wang HB, Wong MH, Lan CY, Qin YR, Shu WS, Qiu RL, Ye
ZH. “Effect of arsenic on flavonoid contents in Pteris
species”. Biochemical Systematics and Ecology, 38(4),
529-537,2010.

296



