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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Trakya Bolgesinde Uretimi Yapilan Bugday ve Arpamin Agir Metal Bulasanlarmin Tespiti

Nevzat TEZCAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisi

Zootekni Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Cemal POLAT

Bu arastirmada, Trakya Bolgesinin Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden toplanan ve
hayvan beslemede biiylik 6nemi olan yem hammaddelerinden bugday ve arpadaki agir metal kirlilik
diizeyinin hangi derecede oldugu ve il i¢inde nasil degisim gosterdiginin saptanarak, bu diizeylerin
yasal tolerans sinirlarini asip asmadiginin belirlenmesi amaglanmistir. Her ilden, tasit trafiginin yogun
oldugu karayollar1 yakinlarindaki ve sanayilesmis bolgelerdeki tarlalardan alinan numuneler ile ayni
ilin karayollarmdan ve nispeten sanayi bolgelerinden uzak tarlalarindan alinan numunelerin agir metal
analizleri yapilarak karayollar1 tasimaciligi ile sanayinin ¢evre agir metal kirlilik diizeyine etkisi, il
icinde “Temiz Bolge” ve “Kirli Bolge” karsilastirmast ve iller arast agir metal kirlilik diizeylerinin

kargilagtirmasi amaglanmustir.

Toplanan bugday ve arpa numunelerinde, kursun (Pb), arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom
(Cr), bakir (Cu), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) agir metallerinin Ol¢limleri AAS-Grafit ve ICP-OES

cihazlarinda yapilmustir.

Trakya bolgesindeki Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden 2007 hasat doneminde toplanan
arpa ve bugday numunelerinin analiz sonuglari, Tarim Kdyisleri Bakanligi 2008/26 no’lu Gida
Maddelerindeki Bulaganlarmm Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig EK—4’ deki limit degerlerini
higbiri agsmanustir. il icinde “Temiz Bolge” ve “Kirli Bolge” karsilastirmasi ve iller arasi agir metal
kirlilik diizeyleri karsilastirmasi yapilmis ancak anlamli sonuglara ulasilamamistir. Bunun nedeni

olarak analiz sonuglarinda agir metal kirlilik diizeylerinin ¢ok diisiik seviyede olmasi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Agir metal seviyesi, Trakya Bolgesi, bugday, arpa
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ABSTRACT
MSec. Thesis
Determination of High Metal Contaminants of Wheat and Barley Produced in Trakya Region

Nevzat TEZCAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Animal Science

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Cemal POLAT

In this survey, heavy metal contamination levels in wheat and barley which are feed raw
materials that have a great significance for feeding of animals and which were collected from
Tekirdag, Edirne, Kirklareli provinces in Trakya Region were tried to determine. In addition,
alterations of levels at individual provinces and if these levels exceeded or not exceeded the legal
tolerance limits were aimed to assign. Samples were provided from all provinces where are near
highways that have intense vehicle traffic, from fields in industrialised regions, over highways and
from fields relatively far from industrial regions. These samples were exposed to heavy metal analysis,
thus it was aimed to determine the effects of highway transportation and industry on environmental
heavy metal contamination levels, to compare “Clean Region” and “Dirty Region” at individual

provinces and to compare heavy metal contamination levels between the provinces.

Heavy metal measurements of lead (Pb), arsenic (As), cadmium (Cd), crom (Cr), copper (Cu),
nickel (Ni) and zinc (Zn) at collected wheat and barley samples were realized by AAS-Graphite and
ICP-OES devices.

The analysis results of wheat and barley samples that were collected at 2007 harvest period
from Tekirdag, Edirne, Kirklareli provinces in Trakya Region did not exceed the values which is at the
Ministry of Agriculture and Rural Affairs no 2008/26 Communique Appendix-4 of Maximum Residue
Level in Foodstuffs. Also, the levels of studied heavy metals at all of the feed raw materials were
found under detection limit. “Clean Region” and “Dirty Region” comparison at individual provinces
and comparison of heavy metal contamination levels between provinces were realized, but meaningful
results were not achieved. The reason of that is thought as very low degrees of heavy metal

contamination levels at analysis results.

Keywords: Heavy metal level, Trakya Region, wheat, barley
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1. GIRIS

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerde artan sanayilesme ve niifusun ¢evreye olumsuz
etkileri kiicimsenmeyecek kadar fazladir. Karayollar1 kenarlarindaki topraklarda agir metal
konsantrasyonlari, ara¢ egzoz gazindan, araglardan akan mineral yaglar ve yipranmis metal
parcalarmin sacilmasindan dolay: yiiksektir. Toprak kirliliginin ¢evre sagligi agisindan en
onemli etkisi, topraktaki kirleticilerin bitki biinyesine gegerek ya dogrudan ya da bu bitkilerle
beslenen hayvanlarin besini olarak tiiketilmesi sonucu insan biinyesine ge¢mesidir.

(Anonymous 1989).

Yem bilesenlerinin, ekim, giibreleme, hasat, tasima, depolama, isleme, ulastrma ve
ciftlikte kullannmi kapsayan vb asamalar1 ciftlikten sofraya izlenebilir olmalidir. Pestisit
kalintilar1 ya da agir metallerle bulagik yemler ¢iftlik hayvanlar: tarafindan tiiketildiginde et,
siit ve yumurta gibi iirlinlere ge¢mektedir. Tiim Diinya’da kalint1 unsurlarinin ortadan
kaldirilmas1 veya en aza indirilmesine yonelik ¢calismalar yapilmaktadir. Karma yemlere giren
hammaddeler {lizerinde bazi ¢aligmalar bulunmakla beraber, hayvanin yedigi son iiriin olan

yemlerin pestisit ve agir metal diizeyleri lizerine yapilmis ¢ok fazla ¢aligsma bulunmamaktadir.

Yapilan calismada Edirne, Tekirdag ve Kirklareli illerinde firetilen, karma yem
hammaddesi olarak yaygin kullanilan bugday ve arpainn agir metal diizeyleri, karayolu
tagimacilig1 ile sanayinin agir metal kirliligi diizeyine etkisi ve her ilin i¢inde “Temiz Bolge”
ve “Kirli Bolge” karsilastirmasi ile iller arasi agir metal kirlilik diizeyleri karsilagtirmasi

amaclanmstir.

1.1. Bugday

Bilindigi gibi bugday insanlarin temel besin kaynagi olmasmin yaninda Onemli
miktarda hayvan yemi olarak da tiiketilmektedir. Tirkiye'nin hemen her bdlgesinde liretimi
yapilabilen bugday, tarla bitkileri igerisinde ekilis alan1 ve iiretim miktar1 bakimindan da 1.
siradadir. 2007 yilinda diinya bugday iiretimi; 603 milyon ton iken tiiketim 616 milyon ton
olmustur. Verilerden anlasilacagi gibi toplam iiretim tiiketimin 13 milyon gerisinde kalmus,

aradaki fark stoklardan kargilanmistir. 2007 diinya bugday stoku 111 milyon ton civaridadir.



Diinya 2007 yil1 bugday iiretimi, Avrupa Birligi (AB-27); 120 milyon ton, Cin; 106
milyon ton, Hindistan; 75 milyon ton, Amerika Birlesik Devletleri (ABD); 56 milyon ton,
Rusya; 49 milyon tondur. Diinya 2007 yili bugday ihracati, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD); 32 milyon ton, Kanada; 14 milyon ton, Rusya; 12 milyon ton, Avrupa Birligi (AB—
27); 9 milyon tondur (Aysu 2008).

Diinya bugday ihracatgisi iilkeler hava kosullarinin kétiilesmesi nedeniyle bugday
thrag etmemeye yonlenmislerdir. Ayrica AB 2008'den itibaren zorunlu olarak nadasa biraktigi

ve toplamin % 10’u olan arazilerin iiretime agilmas1 yoniinde karar almistir.

Tiirkiye'de son 17 yilda bugday ekim alanlarinda ve iiretimde ¢ok biiytlik bir degisiklik
yasanmamistir. Bugday ekim alanlarimiz 9-9,5 milyon hektardir. Bu alanlarin yaklasik yilizde
19’unda yani 1,8 milyon hektarinda durum bugday1 ekilmekte ve iiretim ise 18-21,5 milyon
ton arasinda degismektedir. Bu iliretim miktar1 2007°de biraz gerilemistir. 2007 yilinda
bugday tiretimimiz, ABD Tarim Bakanligma gore 15,5 milyon ton, Tiirkiye Ziraat Odalar1
Birligine gore 16 milyon ton, Toprak Mahsulleri Ofisine (TMO) gore ise 17,3 milyon tondur
(Aysu 2008).

2005°de 21,5 milyon ton, 2006'da 20 milyon ton olan bugday liretimimiz en yiiksek
olan TMO’nun verilerini esas aldigimizda 2007'de yiizde 13,3 oraninda azalarak 17,3 milyon
tona gerilemistir. Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) verilerine gore bugday tiiketimimiz, 19
milyon ton olup kisi basina tiikketimimiz 155-160 kg. Tiiketimin dagilimi s6yledir; 12 milyon
tonu gida, 2,4 milyon tonu hububat isleme sanayi (un, makarna, irmik, biskiivi, nisasta), 2
milyon ton tohumluk (hektara 200 kg) ve 1,5-2 milyon tonu hayvan yemi olarak tiiketilmistir.
(Aysu 2008).

1.2. Arpa

Tirkiye'nin hemen her bdlgesinde iiretimi yapilir. Tarla bitkileri icerisinde ekilis alani
ve iretim bakimindan bugdaydan sonra 2. sirada yer alir. Son 10 yilda iiretimimiz 7,5-9,5

milyon ton arasindadir. Arpa tiiketimimiz her yil artarak son yillarda 9 milyon tonu agmistir.

Arpa yem sanayinin hammaddesi olarak kullanilmasinin yaninda bir boliimii dogrudan

hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Cok az kismi da bira hammaddesi olarak



tiiketilmektedir. Diinya arpa iiretimi giderek azalmakta, temini gliclesmektedir. 2004'te 153

milyon ton olan arpa tiretimi 2007'de 133 milyon tona gerilemistir.

Diinya 2007 yili arpa tretimi, Avrupa Birligi (AB-27); 58 milyon ton, Rusya; 16
milyon ton ve Kanada; 11 milyon tondur. Avrupa Birligi (AB-24); 4 milyon ton, Avustralya;
2 milyon ton, Kanada; 2 milyon ton ve Ukrayna; 2 milyon ton arpa ihra¢ etmistir. Suudi
Arabistan; 6 milyon ton, Japonya; 1 milyon ton ve Cin; 1 milyon ton arpa ithal etmistir.
2007'de diinya arpa tiiketimi iiretiminden 5 milyon ton fazla olarak gerceklesmis 138 milyon
tonu bulmustur. 2007'de diinya arpa stoklar1 5 milyon ton diisiisle 15 milyon tona gerilemistir.

(Aysu 2008).

Tirkiye'de, 2007'de arpa tretimimiz, 7,4 milyon tondur. Arpa tohumu olarak
tikketimimiz 700 bin ton civarindadir. Arpa kendine déllenen bir cins oldugu i¢in tohumlugu
ii¢ yilda bir degistirilir, yillik ihtiyag 230-240 bin ton civarindadir. Tiiketimse 8 milyon
tondur. Dolayisiyla  verilerden de anlasilacagi  gibi  iiretimimiz  tiiketimimizi

karsilayamamaktadir (Aysu 2008).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Agir Metal

Antik caglarda metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller insan
faaliyetleri sonucu olarak dogal cevrimler disinda atmosfere, hidrosfere ve pedosfere
yayllmaya baslamislardir. Yiizyillar boyunca insanlar agir metalleri etkilerini bilmeden taki,
silah, su borusu vb c¢esitli amaglar i¢in kullanmislardir. Sanayilesme ile birlikte agir metal
iceren komiirlerin yakilmaya baslanmasi ile endiistri bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1

boyutlara ulagmistir.

Son zamanlarda agir metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri
zarar genellestirilerek gazete haberlerinde sik sik agir metallerin, ¢evresel problemlere neden
olduklarini yer almaya baslamistir. Bunun nedeni ¢evresel problemler s6z konusu oldugunda
“agir metal” tanimi sanki ¢cok tanimli ve kesin bir grupmus gibi bu kavramin ¢ok sik “nispeten
yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal”
olarak kullanilmasidir. Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli bir zaman araliginda canli
organizmada diger metallere kiyasla akiimiilasyonunun fazla olmasi ve bunun sonucu negatif
etkinin giderek artmasi yol agmaktadir. Gergekte agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan
yogunlugu 5 g/cm’’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullamlir. Bu gruba kursun, kadmiyum,
krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak tizere 60 tan fazla metal dahildir. Bu
elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilflir halinde stabil
bilesik olarak veya silikatlar i¢cinde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk
degeri iizerinden hareketle ekolojik sistem tizerindeki etkileri tanimlanmaya/gruplandirilmaya
calisiliyorsa da gercekte metallerin yogunluk degerleri onlarmm biyolojik etkilerini
tanimlamaktan ¢ok uzaktir. Ornegin yogunlugu 3,65 g/cm’ olan baryumun veya 4,51 g/cm’
olan titanyumun biyolojik sistemlere kadmiyum (8,65 g/cm’), kursun (11,34 g/cm’) veya
lantanit grubu metallerden (5,25-9,84 g/cm’) ¢ok farkli etkide bulundugu kesindir. Bir
elementin yogunlugu aslinda periyodik sistemdeki (grup ve gruptaki sira) yerinin, kimyasal
ozellikleri de elementin ait oldugu grubun fonksiyonudur. Metallerin ekolojik sistem tlizerine
etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu grubun ele alinmasi ve bu 6zelligin
vurgulanmasi biyolojik etki acisindan ¢ok daha anlamlidir. Agir metaller, su kaynaklarina,
endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi ile bilesimde bulunan agir

metalleri ¢6zmesi ve ¢Oziinen agir metallerin 1rmak, goél ve yeralti sularma ulagmasiyla



gecerler. Sulara tagmnan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat,
stilfiir olarak kat1 bilesik olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment
tabakasmin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir metal
konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi karsiladigimiz tuz
g0lii olmak tizere kapali gollerimizde yeterli ¢evresel onlem almadigimiz ve su havzalarinda
kontrolsiiz sanayilesmeye izin verdigimizden dolayr agwr metal konsantrasyonu stirekli

yiikselmektedir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Agir metallerin ekolojik sistemde yaymimlar1 dikkate alindiginda dogal c¢evrimlerden
daha c¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle cevreye yaymimmi s6z konusu oldugu
gorlilmektedir. Siirekli ve kullanima baglh kirlenmenin yami swra kazalar sonucu da agir
metallerin ¢evreye yayinimmi onemli miktarlara ulasabilmektedir. Yillik olarak dogal ¢evrimler
sonucu 7600 ton kadmiyum, 18800 ton arsenik, 3600 ton civa, 332000 ton kursun atmosfere
atilmakta iken insan faaliyetleri sonucu desarj edilen miktarlar dikkate alindigmnda ise selenyum
(19 kat), kadmiyum (8 kat), civa, kursun, kalay (6 kat), arsenik, nikel ve krom (3 kat) daha
fazladir (Rether 2002).

Agir metallerin ¢evreye yaymmmin da etken olan en Onemli endiistriyel faaliyetler
¢cimento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve atik camur yakma
tesisleridir. Cizelge 2.1.’de temel endiistrilerden atilan metal tiirleri genel olarak gosterilmistir

(Rether 2002).

Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da
hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayn1 zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol
olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller endiistriyel atik sularm igme sularina karigmasi
yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar

uzerinde etkin olurlar.

Cizelge 2.1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + T _ ;
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + - + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + T




Agir metallerin dogaya yaymimlar1 dikkate almdiginda cok ¢esitli sektorlerden farkl
islem kademelerinden biyosfere agir metal atilimi gerceklestigi bilinmektedir. Sekil 2.1.°de farkl

sektorlerden biyosfere agir metal yayinimi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Sematik olarak agir metallerin dogaya yaymimlari (Duffus ve Worth 1996).

Akiglar

Atik suda bulunan agir metallerin 6nemli bir miktar1 aritma ¢amurlarinda bulunurlar.
Coziinmiis kisimlar ise yiizey sular1 ve denizlere ulasarak bu bolgelerde kalirlar. Buralardan
agr metaller tekrar mobilize olarak igme sularima ve besin zincirine ulasabilirler. Besin
zincirine ulasan agir metaller kimyasal veya biyolojik olarak biinyeden atilamazlar ve
akiimiile olurlar. Buna ragmen canli organizmalarda her ne kadar taban, hava veya sularda
rastlanilan konsantrasyonlardan ¢ok daha yiiksek oranda agir metal konsantrasyon degerlerine
ulasilsa dahi, ¢ok nadir olarak hayvan ve insanlarda saglik riski doguracak agmr metal

akiimiilasyon sinirma ulasilir.



Hayvan beslemede kullanilan yemlerde agir metal kontaminasyonu ve etkilerinin
arastirilmasi lizerine diinya ¢apinda ¢aligmalar yapilmaktadir. Li ve ark. (2005), Amerika’nin
Wisconsin eyaletindeki 54 siit sigir1 isletmesinde kullanilan 203 adet rasyonda agir metal
iceriklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada en diisiik agir metal icerigi yonca otu, yonca kuru
otu, dane musir ve musir silajinda bulundugu, en yiiksek agir metal i¢eriginin ise igletmelerin
disaridan temin ettikleri Ozellikle mineral katkili ve miswr veya soyaya dayali olarak
hazirlanan karma yemlerde bulundugunu saptamislardir. Cinko ve bakir igeriklerinin biitiin
rasyonlarda yiliksek diizeylerde oldugunu, bu nedenle hayvanlarin besin madde
gereksinimlerinin karsilanmasinda rasyonlara s6z konusu metaller ilave edilirken dikkatli
davranilmas1 gerektigi bildirilmektedir. Nicholson ve ark. (1999), Ingiltere ve Galler’de
bulunan ciftliklerden aldiklar1 183 yem ve 85 hayvan giibresi 6rneginin agir metal iceriklerini
saptamislardir. Calismalarda domuz yemlerinde bakir ve ¢inko igerikleri sirasiyla 18-217
ppm KM ve 150-2920 ppm KM, kanath yemlerinde 5-234 ppm KM ve 28-4030 ppm KM
arasinda degistigini bildirmektedirler. Arastirmacilar siit ve besi sigir1 rasyonlarinin kanatlh
ve domuz rasyonlarma gore daha diisiik yogunlukta agir metal igerdigini saptamislardir.
Ulkemizde ise yapilan bircok ¢alisma sonucu Ozellikle direkt; yani gevresel kirlenmeden
dolay1r hayvansal {riinlerde (6zellikle siitte) agir metal miktarlar1 ve etkisi {lizerine
arastirmalar yapilmis olup bazi arastirmalarda 6zellikle endiistriyel bolgelerimizde yapilan
calismalarda kritik degerin iizerinde agir metal iceren siit ve siit liriinlerine rastlanmistir

(Kiling 2006).

Toprak (2007), siit ve besi sigir1, buzag1 ve kuzu biiylitme yemlerinde agir metal
iceriklerini inceledigi calismasinda, yemlerde bakir, kursun, kadmiyum igeriklerinin ortalama
degerlerinin sirasiyla 0,62—7,36 ve 1,53 ppm olarak tespit etmistir. Arastirmact yemlerde
istenmeyen maddelerin kabul edilebilir teshis limitleri olarak bakir, kursun, kadmiyum
iceriklerinin sirasiyla 0,02-0,40 ve 0,15 ppm oldugunu s6z konusu yemlerin agir metal

iceriklerinin teshis limit degerlerinin ¢ok {izerinde oldugunu bildirmektedir.

2.2.  Agir Metallerin Etkileri

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli
bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara

katildiklarindan dolay1 diizenli olarak besinler yoluyla alinmalar1 zorunludur. Ornegin bakir



hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir¢cok oksidasyon ve rediiksiyon

prosesinin vazgecilmez parcasidir (Bigersson ve ark. 1988).

Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller cok diisiik konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en iyi
ornek kiikiirtlii enzimlere baglanan civadir (Duffus ve Worth 1996).

Bir agir metalin yasamsal olup olmadig:1 dikkate aliman organizmaya da baghdir.
Ornegin nikel bitkiler acisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak
bulunmas1 gerekir. Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagli
olarak degisir. Bu tiir organizmalarda metallerin konsantrasyonu dikkate alinmalidir. Sekil
2.2.’de agir metallerin viicut sivisindaki konsantrasyona bagli olarak etkileri sematik olarak
verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi agir metaller konsantrasyon smirini astiklari zaman
toksik olarak etki gosterirler. Bu genel gdsterimin aksine agir metaller canli biinyelerde
sadece konsantrasyonlarma bagli olarak etki gostermezler, etki canli tiirline ve metal
iyonunun yapisina baghdir (¢oziinlirlik degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks
olusturma yetenegi, viicuda almis sekline, cevrede bulunma sikligina, lokal pH degeri vb.).
Bu nedenle 6zellikle diizenli olarak tiiketildiginden dolayr igme sularmin ve yiyeceklerin
icerebilecegi maksimum konsantrasyon siir degerleri belirlenmistir ve yasal kuruluglar

tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunludur.
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Sekil 2.2. Viicut sivisindaki konsantrasyona bagli olarak agir metallerin etkileri (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar1 etki ve etkin olduklar:
asamalar1 ana sistemler acisindan kisaca ele alirsak bunlar1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;



e Kimyasal reaksiyonlara etki edenler,

e Fizyolojik ve Tasmim sistemlerine etki edenler,

e Kanserojen ve mutojen olarak yapi taglarina etki edenler,
e Alerjen olarak etki edenler,

e Spesifik etki edenler.

2.3.  Agir Metallerin Bulasma Kaynaklari-Hava, Su ve Toprak Kirliligi

Toprak bitki Ortiisiiniin beslendigi kaynaklarin ana deposudur. Toprak en 6nemli
kaynaklardan biri olup; tarim dis1 amaglarla kullanilmasi, agir metaller ile kirlenmesi ve
erozyon sonucu olusan etkiler ile kayiplara ugramakta ve verim diismektedir. Diinya
iizerindeki biitiin topraklar ¢cok yonlii baski altinda bulunmaktadir. Bunun sonucunda verimli
topraklarm yerini kirag ve corak araziler ile ¢oller almaktadir. Hava ve su kirlenmesi, kiiresel
iklim degisimi, hizli niifus artis1 gibi temel ekonomik sorunlar hi¢ kuskusuz toprak
kirliliginde ©Onemli roller oynamaktadwr. Ancak bu faktorlerin yaninda, yogun tarim
isletmeciligi uygulamalar1 da etkili olmaktadir. Gergekten, asir1 derecede mineral giibre
kullanimi, hatali sulama, tarimsal zararlilar ile miicadelede kullanilan kimyasal maddeler,
topragin verimliligini ve bunun siirekliligini tehlikeye sokmaktadir. Topragin kirlenmesine
neden olan siiregler ve kaynaklar iki gurupta toplanabilir, birincisi toprak digindaki
ekosistemlerde meydana gelen cevre kirlenmesinden kaynaklanan kirleticilerdir. Digeri ise,
insanlar tarafindan tarimsal faaliyetler sonucu topragin icine ve f{istiine verilen zararl
maddelerdir. Bunlar, tarimsal aktivitelerle topraga verilen mineral giibreler, (sivi ve kati
giibreler) zararli miicadelesinde kullanilan pestisitler, tarimsal endiistri atik maddeleridir.
Havadaki kirletici maddelerin topragi kirletmesi; fabrika bacalarindan, termik santrallerden ve
konut bacalarindan gaz, aerosol (gaz-toz veya gaz-sivi karisimi) ve kati pargalar halinde ¢ikan
zararli maddeler, cesitli yollarla topraga ulasarak, toprakta birikirler, baz1 kimyasal ve
biyolojik reaksiyonlara girerek topraga zarar verirler. Zarar sekilleri topragmm verim giicii
iizerinde rol oynayan fiziksel ve kimyasal toprak 6zelliklerini bozmak, toprak canlilarini
oldirmek seklinde olabilir. Hava kirleticisi olarak topraga ulasip, kirlilik yaratan gaz
maddeler, 6zellikle sivi maddelerden siilfiirik asit igeren yagislardir. Atmosferden topraga
ulagsan kat1 parcaciklar (tozlar), kimyasal bilesim bakimindan cesitlidir. Bunlar sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, aliminyum, mangan ve demir gibi mineral maddelerdir.

Hava yoluyla topraga gelen agwr metal pargaciklar1 topraga ¢ok yonlii zararh etkilerde



bulunmaktadir. Sulardaki toprak kirletici maddeler, endiistriyel ve kentsel atik sular i¢cindeki
zararli maddeler ile ¢oplerden kaynaklanan ylizey ve sizmti sular, ciftlik giibrelerine ait
cozeltiler sulardaki toprak kirleten baslica kirleticilerdir. Bunlar ya dogrudan ya da kontrolsiiz
sulamalarla topraga girerek igerdikleri zararli maddelerle topragin dogal Ozelliklerini
bozmakta verimini azaltmaktadir. Tarimsal aktivitelerin yarattig1 toprak kirleticileri ve bu

hususta toprag kirleterek zarar veren baslica kaynaklar sunlardir:

1. Topraga verilen mineral maddeler, 6zellikle azotlu giibreler,

2. Tarimsal zararlilara kars1 kullanilan kimyasal miicadele ilaglari,

3. Tarmmsal sanayi kuruluslarinda meydana gelen atik maddeler, bunlar genellikle, et
kombinalari, deri isleyen sanayi, yag ve yem fabrikalari, seker ve bira sanayi iiretim

isletmeleri, tekstil ve konserve fabrikalaridir.

Ayrica petrol, radyoaktif maddeler, kat1 atik maddeler, mineral yaglar, ucucu kiiller,
tuzlar ve tarimsal amacla kullanilan alet ve ekipmanlar da diger toprak kirletici madde

kaynaklaridir (Toprak 2007).

2.4. Atmosferden Kaynaklanan Kirleticilerin Zarar Sekilleri ve Ekolojik Sonuclari

Agir metallerin verdigi zararlar hakkinda, kesin bir yargiya varmak giictiir. Ciinkii
bunlarmn bir kismi, bitkiler i¢in gerekli besin maddeleridir. Bunlarmn bitki tarafindan alinan
miktarlar1 ve bitkiler icin zararli olabilecek smir degerleri, bitki tiirline gore c¢ok
degismektedir. Ayrica, bunlarin zararli hale donlismelerinde, toprak asitligi, topragin
organik madde icerigi, diger elementlerle birlikte bulunup bulunmadigi gibi ¢ok c¢esitli
faktorler rol almistir. Topraga girmis bulunan agir metallerin en tehlikeli yani, bunlarin bitki
yapisina girmeleri, buradan besin zinciriyle diger canlilara ge¢meleridir. Ayrica bu agir
metaller serbest iyon haline gectiklerinde, taban suyuna kadar sizarak, buradan elde edilecek
kullanma ve igme sularinin niteligini bozmaktadir. Bunun disinda, agir metallere maruz
kalan toprak canlilar1 islevlerini saglikli sekilde yerine getiremeyeceginden ekolojik dongi
olumsuz yonde etkilenir. Agir metallere kars1 bitki tiirlerinin toleranst degisir. Baz1 bitki
tiirleri, ¢ok az yogunluktaki agir metallerden zarar gordiikleri halde, bazilar1 hi¢ zarar
gormeden bilinyelerinde bol miktarda agir metal biriktirebilir. Agir metaller i¢inde siddetli
zehir etkisi olanlar kadmiyum, kursun ve civadir. O nedenle, 6zellikle maden ocaklarma

yakin topraklarda bulunan ve benzeri agir metallerin yogunlugu mutlak surette belirlenmeli
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ve zamana bagl olarak degisimleri izlenmelidir. Cilinkii agir metallerin ¢evreye verdikleri
zarar derecesi, diger faktorler yaninda, bunlarmn topraktaki yogunlugu ile degisir. Toprakta
asitlik derecesi artinca hareketli hale gelen agir metal iyonlarinin miktarlar1 da artar. Bu
durum topraktaki iyon dengesini bozacagindan bitkiler i¢in mutlaka gerekli besin
elementlerinden, potasyum, kalsiyum ve magnezyum ile beslenme dengesi bozulur (Toprak

2007).

Havada topraga ulasan gaz halindeki kirleticilerin zarar sekilleri ve ekolojik
sonuglar1 ise soyledir; fabrikalar, 6zellikle termik santrallerin bacalarindan ¢ikan duman
icindeki bol miktarda kiikiirt dioksit gibi gazlar bulunmaktadir. Bunlar atmosferin yiiksek
katlarina ¢ikmakta ve buradaki hava akimiyla binlerce kilometre uzaklara tasinmaktadir. Bu
hareket esnasinda, havadaki su damlaciklariyla kimyasal reaksiyona girerek asit
olusturmaktadir. Bu yolla meydana gelen siilfiirik asit, daha sonra kar, yagmur ve sis
yagislariyla yerytliziine ulagir. Solunumla dogrudan dogruya alinirsa solunum organlarindaki
nem ile birlesir ve aymi sekilde aside doniisiir. Bitkiler lizerinde ise, bazi enzimlerin
bilesimini bozarak klorofil hiicrelerini takip eder. Karbonlu hidrojen gazlar1 organ
kanserlerine neden olur. Karbon dioksit, metan, ozon gazlar1 kiiresel 1sinmaya neden oldugu
gibi ozon tabakasmin incelmesine neden olur. Bunun sonucu olarak da mor Gtesi 1sinlar,

yeryiiziinde katarakt ve cilt kanseri hastaliklarmin artmasina neden olur (Toprak 2007).

Asitli yagislar toprak icine girerek toprakta onemli ekolojik zararlar meydana
getirmektedir. Bu zararlar:
e Topragin bitki besin maddeleri bakimindan fakirlesmesi,
e Zechir etkisi yapan metal katyonlarmin toprakta serbest hale ge¢mesi,

e Havada iyonik maddelerin topraga verdigi zararlar.

Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglara gore endiistri kuruluslarindan
kentlerden ve trafik araglarindan kaynaklanan ¢ok sayidaki organik madde dogrudan
dogruya atmosferden gaz halinde ve yagisla topraga gelerek zararlh etkilerde bulunmaktadir.
Yerlesim alanlarindan ¢ikan ¢oplerin bosaltildig1 alanlar ile kanalizasyon sebekelerinin
aritilmaksizin dogrudan topraga verildigi alanlarda toprak kirliligi meydana gelir. Egzoz
gazlari, kiikiirt dioksit, kursun ve kadmiyum gibi zehirli maddeler havaya yayilmakta ve
solunum yoluyla biiyiik bir kismi1 canlilar tarafindan alinmaktadir. Geriye kalan ise riizgarlar

ile uzak mesafelere tasinmakta ve yagislarla yere inerek topraktaki birikimi artmaktadir.
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Hava kirliligi yaratan ve genellikle insanlarin ¢esitli aktivitelerinden kaynaklanan,
atmosferdeki fiziksel ve kimyasal kirleticilerin en 6nemlileri kiiller, kusun kloriir ve 6teki
agr metaller, kiikiirt bilesikleri, azot bilesikleri, hidrokarbonlar, katranlar ve radyoaktif
gazlardir. Hava kirliliginin derecesi, kirletici kaynaklarinin ¢oklugu, bunlardan ¢ikacak
zararli maddelerin ¢esidi, miktar: ve etki siiresine gore degisir. Hava kirleticileri i¢inde zarar
derecesi miktar1 ve yayilis alaninin genisligi bakimindan kiikiirt oksit basta gelmektedir.
Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglara gore, hava kirleticiler olarak kiikiirt oksidin
yaptig1 zarar miktari, tiim diger kirleticilerin yaptig1 zararin yaris1 kadardir. Bu nedenle
kiikiirt oksidin havadaki miktari, hava kirliligi veya zarar derecesi i¢in, genellikle bir 6l¢ii

olarak alimmaktadir (Toprak 2007).

2.5. Arastirmaya Konu Teskil Eden Agir Metaller

2.5.1. Kursun (Pb)

Biyosfere insan faaliyetlerine bagli olarak 6nemli oranda yayilan kursun, giiniimiizden
4000-5000 y1l oncesinde, antik uygarliklar tarafindan glimiis {iretimi esnasinda yan {iiriin
olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun tliretimi ve kullanimi giderek artis gostermistir.
Kursun, Roma Imparatorlugunda su borularinda, su saklama haznelerinde kullanilmistir ve
giiniimiiz bilim adamlar1 ve tarihgiler bu kullanim seklinin Roma Imparatorlugunun sonunu
hazirladig1 goriisiinii ortaya atmaktadirlar. Kursun zehirlenmesi sonucu, yonetici siifinin
diisiinme kapasitesinin diismesi, dogum oranlarindaki azalis ve kisalan yasam siiresinin bu

¢okiisiin temelini olusturdugu iddia edilmektedir.

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zararli veren ilk metal olma
ozelligi tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik dzellik tasidigindan (calisma ortaminda izin verilen smir 0,1 mg/m’) cevresel
kirlilik yaratan en Onemli agir metaldir. 1920’lerde kursun bilesikleri (Kursuntetraetil
Pb(C;,Hs)4) benzine ilave edilmeye baslanmistir (227 250 ton/y1l ABD) ve bu kullanim alani

kursunun ekolojik sisteme yaymniminda 6nemli rol oynamaktadir.

Gilinlimiizde kursunsuz benzin kullanimi ile atmosfere kursun yaymimi azalmakla
beraber kursunsuz benzin bilesiminde bulunan kursun birgok birincil metal iiretim

asamasindan atmosfere kursun ve bilesiklerinin yaymimi devam etmektedir. Diinyada en
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yaygin kursun kullanimi Kuzey Amerika’dadir ve yillik tiiketim 1 300 000 ton seviyelerine
ulagir ve bu kullanim kosullarinda atmosfere atilan miktar yillik 600 000 ton seviyelerine
ulagir. Sekil 2.3.’de Avrupa iizerinde kursun emisyonu dagilimi verilmistir. Kursun dagilimi

incelendiginde sanayilesme ve araba kullanimui ile kursun yaymimi arasindaki iliski agikca

ortaya goriilmektedir.

Sekil 2.3. Kursun yaymimi (kat: ve sulu ortam toplam) kg/km?/y1l 2001 (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Kursun 20. y.y.’da yiiksek oranlarda paslanmaya karsi oksit boya hammaddesi olarak
kullanilmistir. Kursun oksidin hafif tatlmsi bir tadinin olmasi ¢ocuklarin bu boya
maddelerinin dokiintiilerini yemelerine ve dolayisiyla ozellikle kursuna karsi hassasiyetleri
daha fazla olan kiigiikk ¢ocuklarda ciddi problemlere sebep olmustur. Almanya ve diger
gelismis tilkelerde 1971°de boya maddelerindeki kursun kullanimi ve 1979’da ise yemek
saklama kutularindaki kursun kullanimini smirlayict yasalar ¢ikarilmistir. Kursunun diger
onemli kullanim alanlar1 ise; teneke kutu kapaklari, kursun-kalay alagimli kaplar, seramik
sirlar, bocek ilaglari, akiiler vb alanlardir. Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira
yiyecekler ve su da kursun kaynagi olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve sehir
merkezlerine yakin yerlerde yetisen yiyecekler; tahillar, baklagiller, bah¢e meyveleri ve
bir¢ok et iirlinii biinyesinde normal seviyelerin {izerinde kursun bulundurur. Su borularinda
kullanilan kursun kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlarda, kursunun suya
karigmasina sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan birgok pigment ve diger
ana maddelerde kursun bulundururlar. Diger taraftan sigara ve bdcek ilaglar1 da kursun
kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Endiistriyel olarak kuyumculuk sektoriinde altin rafinasyon
ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” islemi illegal olarak énemli oranda kursunun

oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir.
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Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir
ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar kursunu
atabilme yetenegine sahiptir. Bircok kisinin maruz kaldigi giinlik miktar 300-400 mg’1
gecmemektedir. Buna ragmen cok eski iskeletler iizerinde yapilan kemik analizleri giiniimiiz
insan1 kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kat1 kadar fazla kursun bulundugunu

gostermektedir (Duffus 1980, Bigersson ve ark. 1988).

Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek olmakla beraber normalde
%35 gibi distik bir oranda gerceklesmektedir Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi birgok
mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun buradan kemiklere
ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir.
Kemiklerde biriken kursun zamana bagl olarak (yarilanma 6mrii yaklasik 20 yil) ¢6ziinerek
bobreklerde tahribata neden olur. Kursun bir nevi norotoksindir ve anormal beyin ve sinir
sistemi fonksiyonlarma sebep olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan arastirmalarda kanda
kursun miktar1 arttikga 1Q seviyesinin diistiigli tespit edilmistir. Diger taraftan kursun

norotoksik 6zelliginden dolay1 sinir sisteminde iletimin azalmasina da yol agmaktadir.

Kursunun c¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve
anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun orani, ilerleyen
yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir. Kanda 40 mg/L seviyesini
asinca tansiyon artirici etki de ortaya ¢ikar. Diger taraftan kronik kursun alinimi ile sperm
sayist ve morfolojisinde smirlanir. Diinya saglik orgiitii stniflandirmasma gore kursun 2. smif

kanserojen gruptadir (European Commission 2002).

Ekolojik olarak kursun kati olarak ¢okme egilimindedir ve 6zel durumlar disinda
kompleks olusturmaz. Genellikle dogaya salinan kursun zor ¢oziiniir bilesikler ((Pbs(POs),,
PbsO(POy4),, Pbs(PO4);OH), (PbCOs) (PbS)) olusturur, bu nedenle beslenme zincirinde yer
alan bitkilerden kursun alinimi s6z konusu degildir (Rether 2002).

Besin zincirinde kursun yaymimi genellikle midye tiirii kalsiyumlu kabuklular
iizerinden ve kalsiyuma baglh olarak gergeklesir. Tek hiicreli canlilarin ve baliklarin 0,04
0,198 mg/l inorganik kursun iceren sular1 tolere edebildikleri ancak daha diisiik miktarlarda
kursunun besin yoluyla alinmasinda akut zehirlenme gosterdikleri bilinmektedir (European

Commission 2002).
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Kursun endiistrideki kullanim nedeniyle kursun biyosferde yogun olarak
bulunmaktadir. Ozellikle kuzey yarim kiiredeki havada 1000 ton civarinda kursun

sirkiilasyonu s6z konusudur (Grandjean 1992).

Petrol bagiml i kollar1, tamirhaneler ve yogun trafik de 6nemli faktorlerdir (Kaiser ve
Henderson 2001). Arag trafiginin ¢ok az oldugu tarimsal topraklarda 3,75 kg/dekar kursun;
kent tozlarinda ise 250 kg/dekar kursun tespiti, biiyilk Olglide egzozla atilan kursun
bilesikleriyle iliskilidir (Giinay 1993).

Kursunun viicuttaki etkileri ve kursun zehirlenmesi; kursunun toksik etkileri akut ve
kronik olarak ayrimlansa da, bu iki kategori arasinda keskin bir smir yoktur (Grandjean 1992).
Diisiik dozlarda kursun aliminda akut etkiler, ¢ogunlukla hissedilmez. Ote yandan yiiksek
miktarda ve tekrarlanarak alinan kursun, agizda metalik tat, mide agrisi, kusmadan baslayan;
sinir sistemi hasarina bagl intoksikasyon, koma, solunum durmasi ve hatta 6liime kadar

uzayan sonuglar dogurabilir (WHO 1992).

2.5.2. Arsenik (As)

Arsenik, yerkabugunda genis bir alana yayillmis ve yerkabugundaki ortalama
konsantrasyonu 2 ppm olan, 5,78 g/cm’ yogunluga sahip olan bir metaloiddir. Arsenik
200’den fazla mineral tiiriinde bulunmakla beraber dogada jeolojik olarak genis bir alana
yayilmis trivalent ve pentavalent formlarda yiyecek ve yeralt1 sularinda mevcut olup en ¢ok

bilinen minerali (FeAsS) arsenopirittir (World Health Organization 1996).

Endiistride arsenigin en bilinen uygulamalar1 yar1 iletken teknolojilerinde ve laser
iretimindedir. Bunun yaninda antik ¢aglardan beri bilinen bir kullanim alani1 da zehir olarak
kullanimidir. Inorganik arsenik bilesikleri 60 ppm iizerindeki konsantrasyonlarda oral yolla

viicuda alindiginda insanlar i¢in sonug 6liimdiir (Habashi 1997, ATSDR 2000)

Arsenigin metalik formda kullanilmasmin herhangi bir faydasi olmadig: icin bu tiir
calismalar genellikle yapilmamaktadir. Elementel arsenik suda c¢oziinmezken inorganik
arsenik tuzlari, pH ve iyonik ortama bagl olarak genis aralikli ¢oziiniirlikler gosterir.
Madencilik, demir-dis1 metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiytik

endiistriyel prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine sebep olmaktadir.
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Arsenik iceren tarimsal ilaglarm kullanilmasi1 ve kereste muhafazasinda arsenik kullanilmasi

cevre kirliligine neden olmaktadir (World Health Organization 1996, ATSDR 2000).

Kirsal bdlgelerde havadaki ortalama toplam arsenik konsantrasyonu 0,02 ile 4 ng/m’
arasinda degisirken bu miktarlar kentsel bolgelerde 3 ile 200 ng/m’ arasindadir. Okyanusa
acik deniz suyunda arsenik konsantrasyonu 1-2 pg/litre civarindadir. Arsenik, yerylizi
sularina genis oranda yayilmis olup nehir ve gollerdeki konsantrasyonu genelde 10
pg/litre’nin altindadir. Yeralt1 sularindaki arsenik seviyesi, volkanik kayalar ve siilfiirlii
minerallerin depolandig1 yerler hari¢, ortalama 1-2 pg/litre’dir. Ortalama sediment
konsantrasyonu 5-3000 mg/kg arasinda degisirken kirliligin fazla oldugu yerlerde bu deger

yiikselmektedir. Topraktaki zemin konsantrasyonu 1-40 mg/kg arasinda olup ortalama

degerler 5 mg/kg civarindadir (ATSDR 2000).

Arsenigin kronik olarak artis1 kromozom ve genler tizerinde negatif degisimlere neden
olmaktadir. Aslinda diisiik miktarlardaki arsenik (yetigkinler i¢in 20 pg/giin) insan viicudu

icin gerekli bir mineraldir (World Health Organization 1996).

Dogal olarak yeryliziinde ve yiyeceklerde bulunan arsenatlar seklindeki organik
arsenik bilesikleri cok zehirli degillerdir. Viicut tarafindan bobreklerde kolaylikla giderilirler.
Arseniktrioksitler gibi, inorganik arsenik bilesikleri endiistriyel olarak kullanmilirlar ve topragi,
dolayisiyla yiyecek maddelerini kirleterek esas problemi teskil ederler. Bunlar viicutta, sagta,
ciltte, trnaklarda ve i¢ organlarda birikirler. Ortalama olarak insan viicudunda 10-20 mg’in
iizerindeki oranlarda bulunan arsenik problem yaratir. Bobrek fonksiyonlarindaki azalma da
arsenik birikimini arttirir. Arsenik absorbsiyonu en fazla % 5 gibi diisiik oranlarda gergeklesir
ve biiylik kismi digki ve idrar yoluyla viicuttan atilir. Tavsiye edilen giivenlik limiti
yetigkinlerde 15 pg/kg (viicut agirhigr/hafta) dir (World Health Organization 1996, ATSDR
2000).

Coziinebilen inorganik arsenik bilesikleri kuvvetli zehir olduklarindan yiiksek
dozlarda emilimi, sindirim sistemi semptomlarina, kardiyovaskiiler ve sinir sistemi
fonksiyonlarmnda bozukluklara ve sonucta Oliime sebebiyet vermektedir. igme suyundaki
arsenigin (< 50 pg As/L) uzun siireli etkilesimi sonucunda deri, akciger ve bobrek kanserine

yakalanma riski ¢ok yiiksek olup ayni zamanda deri goriintiisiiniin degisimi goriilmektedir.
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Mesleki arsenik almimi biliylik oranda soluma yoluyla olup genelde akciger kanseri ile

sonu¢lanmaktadir (Habashi 1997, ATSDR 2000).

Besin maddelerinden alinan giinliik toplam arsenik, cogunlukla 20 ile 300 pg/giin’diir.
Besinlerin icindeki arsenigin yaklasik % 25°1 inorganik olup, bu durum besinin emilim
sekline yiiksek oranla baghdir. Arsenigin akcigerlere etkisi sigara igenlerde yaklasik 10
ug/giin iken, sigara kullanmayanlarda 1 pg/giin’diir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Amerika Birlesik Devletleri’nde izin verilen limit degerler; kalsiyum arsenat i¢in 0,2
mg/m3, arsin i¢in 0,2 mg/m3, tiim inorganik arsenik bilesikleri i¢cin 0,01 mg/m3 ve organik
arsenik bilesikleri igin ise 0,5 mg/m’’diir. Japonya’da arseniktrioksitin havada izin verilen
maksimum konsantrasyonu 0,5 mg/m3 ve arsinin 0,2 mg/m’’diir. Isve¢’te bu deger tim

arsenik bilesikleri icin 0,05 mg/m’ olarak belirlenmistir (Habashi 1997 ve ATSDR 2000).

2.5.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, c¢inko iiretimine eslik eden metal olarak {iretilmistir. Cinko {iretiminde
ortaya c¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireclerle dnemli miktarlarda
karismamistir. Ancak giinlimiizde kadmiyum da cevre kirliligine sebep olan agir metaller
arasinda yerini almistir. Gilinlimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/’kadmiyum pillerde,
korozyona kars1 6zellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde celiklerin
kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatérii olarak, alasimlarda ve elektronik
sanayinde kullanilir. Kadmiyum empiiriite olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine
petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢cok yaygimn kullanimi sonucunda da 6nemli miktarda

kadmiyum kirliligine ortaya ¢ikar.

Kadmiyumun yillik dogaya yaymim miktar1 25000-30000 tondur ve bunun 4000-—
13000 tonu insan faaliyetlerine bagli olarak ortaya c¢ikar. Sekil 2.4.°de Avrupa iizerinde
kadmiyum yaymimi goriilmektedir. Insan yasamini etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklari;
sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi,
kabuklu deniz {irtinleri, tohum asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel {iiretim
asamalarinda olusan baca gazlaridir. Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak

yapimi esnasinda kullanilan alasim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum iceren
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boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum 6nemli miktarda giimiis kaynaklarda

ve sprey boyalarda da kullanilmaktadir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

:'“: - ‘?
N b=

Sekil 24 Kadmiyum yayn.{lml (katl. ve sulu ortam toplam) kg/kmz/yll 2001 (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede bir arada ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu iki metal
insan viicudunda da benzer striiktiirel ve fonksiyonel 6zellikler gostermektedirler. Kadmiyum,
onemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alabilmektedir ve bu fonksiyonlarin
gerekli sekilde gergeklesmesini engellemektedir. Zn ve Cd‘un viicut igindeki oranlari, Cd
zehirlenmesi Zn yetersizligiyle arttigindan cok onemlidir. Tahillarin rafinasyon islemi bu
orani diisiirmekte ve dolayisiyla Zn eksikligi ve Cd zehirlenmesi fazla rafine edilmis tahil ve

unlarm tiiketimiyle artis gdstermektedir.

Kadmiyum diger agir metallerle icinde suda ¢oziinme oOzelligi en yiikksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yaymim hiz1 yiiksektir ve insan yasami icin gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢oziinebilir 6zelliginden dolayr Cd*" halinde bitki ve deniz
canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimiile olma 6zelligine sahiptir. Insan
viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve genellikle 50°1i yaslarda
maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baslar. Yeni dogmus bebeklerde hig
kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta ya da kan yoluyla anne
karnindaki bebege ge¢memektedir. Normal olarak viicudumuzda 40 mg’a kadar kadmiyum
bulunabilmektedir ve giinliik olarak da 40 pg’a kadar kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu
seviyeler, kadmiyumun ¢ogunu topraktan yani yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere
gore degisiklik gosterebilmektedir. Yiyecekler yoluyla aliman kadmiyumun yanmi sira su

borular1 yoluyla, sigara dumani ve endiistriyel metal {iretimi sonucu ¢ikan fabrika atiklar1 da
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diger 6nemli kadmiyum kaynaklaridir. Endiistri bélgelerinde havadaki kadmiyum orani kirsal

alanlara oranla ¢ok daha yiiksektir.

Kadmiyum viicutta % 20 lik gibi bir oranla ¢ok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu
diger bircok metale kiyasla oldukca yiiksek bir orandrr. Kadmiyum igerigi 0,01 mg/m’
havanin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger rahatsizliklar1 ve bobrek
yetmezligi ortaya ¢ikar. Ciinkii kadmiyum ve bilesikleri genellikle bobrekler ve karacigerde
birikirler ve ilerleyen yaslarla bdbreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da sebep
olabilmektedir. Kisa siireli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alinimi1 mide rahatsizliklarina neden
olurken, uzun siireli (>14 giin) 0,005 mg/kg/giin dozu bobrek ve kemiklerde Onemli

problemlere neden olmaktadir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede oOncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar ve 3. glin en
siddetli belirtileri gostererek 1 hafta i¢inde yeni bir yiikleme s6zkonusu degil ise kaybolmaya
baslar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en onemli etki 6zellikle akciger ve
prostat kanseridir. Kronik zehirlenme bobrek hasari ile ortaya c¢ikar ve idrarda diisiik
molekiillii protein goriiliir. Asir1 dozda kadmiyum almimi (60480 pg/guswrek) bObrekler
iizerinde tahrip edici etkinin ortaya ¢ikmasina yol agar ve etkisi kuslar da dahil olmak iizere
tiim canlilarda goriilmektedir. Kadmiyum zehirlenmesine bagli olarak kemik erimesi ve buna
bagli hastaliklarda goriiliir. Diger taraftan kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun

yitirilmesi de 6nemli etkilerdir (Duffus 1980).

2.5.4. Krom (Cr)

Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini
etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0,1 pg/m’ ve kirlenmemis
suda ortalama 1 pg/L bulunur. Pek cok toprakta az miktarda krom (2-60 mg/kg) bulunurken,
kirlenmemis bazi topraklarda bu deger 4 g/kg’a kadar ¢ikmaktadir (Mertz 1987).

Gilinlimiizde 06zellikle alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Krom igeren
minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit iriinlerin yanmasi
neticesinde dogada (hexavalent) alt1 degerlikli krom olugmaktadir. Okside krom havada ve saf

suda nispeten kararli iken ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda ii¢c degerlige geri
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rediiklenir. Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga
olmak iizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu

cevrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelir.

Kromun basta insan bilinyesinde olmak {izere canli organizmalardaki davranisi
oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu
ortamdaki fiziksel yapisina baglidir. Giinde ortalama krom alimi (tiim degerliklerde) ortalama
30-200 pg’dir bu oranda alinan kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetiskin bir insanda
giinliik krom ihtiyaci karsilar. Giinde 250 pg’a kadar alinan kromun viicut saghigina zarar1

yoktur.

Yaklasik olarak alman Cr’" iin % 0,5 — 3”ii viicut tarafindan adsorbe edilirken Cr®in
sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr’" un 3—5 kat (yaklasik % 3-6 Cr®") daha fazladur.
Adsorbe olan krom genelde tire bilesigi olarak atilir ve giinliik atilan krom 0,5-1,5 pg olup bu
da giinliik alman kroma yaklasik olarak esittir. Cozeltideki krom deri tarafindan hemen

adsorbe edilir ve kirmizi kan hiicreleri vasitasiyla bobrekler gider ve disar1 atilir (Mertz 1987).

Giinlik alman krom miktar1 tiiketilen besin maddeleri ile ilintilidir. Et, hububat,
bakliyat ve baharatlar en 1yi krom kaynagidir, siit iirlinleri, pek cok sebze ve meyve ise az
miktarda krom ihtiva eder. Insan viicudundaki krom eksikligi, seker hastalig1 olarak kendini

gosterir (World Health Organization 1996).

Krom eksikligi, kursunun toksikligini arttirirken, biyolojik sistemlerdeki asir1 Cr®"
farkli tipte kanser olusumuna sebep olmaktadir. Kromat bilenen en genel alerjen maddedir.
Ancak krom kaynakli cilt kanserine rastlanmamistir. Pek ¢ok arastirma sonucunda, solunum
ve deri temast sonuncunda kroma maruz kalan kisilerin saglik sorunu ile karsilastiklar1 tespit
edilmesine ragmen kesin smuir degerleri belirlenmemistir. Cr®'nin hava yoluyla viicuda
almmast ile burun akmalari, burun kanamalari, kasmmma ve st solunum yollarinda
delinmelerin yani sira kroma kars1 alerji gosteren insanlarda da astim krizleri goriilmektedir.
Cr’" un hava ile alinmasi solunum yollarma Cr®" kadar negatif etki yapmamaktadir. Yetiskin

bir insan igin agizdan alman Sldiiriicii doz 5070 mg Cr"'/kg’dir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Mertz (1987)’¢ gore Hegzavalent krom (Cr®") trivalent kroma (Cr'") gére daha

toksiktir. Krom ti¢ bilesikleri kullanilan isletmelerde calisan insanlarda kanser vakalarina
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rastlanmamustir, ayrica Cr’” ile yapilan testlerde deney hayvanlari iizerinde her hangi bir
negatif etki gozlenmemistir. Kimyasal ve biyolojik olarak stabil 6zellik gésteren Cr'',
oksidant ve tahrip edici 6zellikte olmadigindan ve hiicre zarindan ge¢mediginden dolay1
kanserojen bir madde olarak diisiiniilmemektedir. Ancak Cr®" hiicre zarmdan kolaylikla
gegerek Cr’"a indirgenir hekzavalan kromun biyolojik etkisi bu indirgenmede reaksiyonundan
kaynaklanir. Cr®" hiicre igindeki 6gelere Cr’" gibi baglanarak bu dgelerin fonksiyonlarina
zarar verdigi ve bu rediiksiyonun toksik 6zellik tasidigi varsayilmaktadir (Kahvecioglu ve ark.

2004).

Yiiksek dozda Cr®" bilesiklerinin alimma bagl olarak siddetli ve siklikla olimle
sonuclanan patolojik degisimler ortaya ¢ikar. Ginlik doz smirlar iginde alman Cr’”
bilesiklerinin insanlara veya hayvanlara zararlar1 gorilmemistir. Alt1 degerlikli krom
bilesikleri deri, sindirim sistemi ve akcigerler icin temas ettikleri durumlarda tahris edici ve
korozif Ozellik gosterirler. Hegzavalent krom bilesiklerinden en yaygin olani kromik asit
(CrOs) tir. Kromik asit laboratuvar cam malzemelerinin 1slatilmasinda ve temizlenmesinde

kullanilmaktadir ve laboratuvar kosullarinda bu uygulama hayati risk olusturmaktadir.

Laboratuvar denemelerinde Cr®nin kanserojen 6zelligi tespit edilmistir ve kanserojen
etki 6zellikle brons sisteminde etkindir. Krom uzun siireli temas durumunda kimyasal kansere
yol acar. Kromatlama yapan ve krom iiretiminde c¢alisan isgiler tiizerinde yapilan
arastrmalarda, cevherden dikromatlarm (Cr,O,%) iiretilmesinde ve izolasyonunda calisan
is¢ilerde bronsit kanserinin arttig1 tespit edilmistir. Kanser olusum mekanizmasi kesin olarak
bilinmemekle beraber Cr®nin cift-iplikli deoksiriboniikleik asit (DNA) ile baglandig1 kabul
edilmektedir. Dolayisiyla, Cr®" gen kopyalanmasini, onarmmini ve duplikasyonunu

degistirmektedir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Krom, metal alasimlandirmada ve boyalar, ¢imento, kagit, kaucuk ve diger
malzemeler i¢in pigment olarak kullanilmaktadir. Diistik seviyelerde kroma maruz
kalindiginda, deride iritasyon ve iilser meydana gelir. Uzun siireli maruz kalindiginda
bobreklerde ve karacigerde hasara yol agabildigi gibi kan dolagim sistemini ve sinir dokularini
tahrip edebilir. Krom daha cok sulu ortamlarda birikerek c¢ogalir. Dolayisiyla yiiksek

seviyelerde kroma maruz kalmis balik yemek oldukea tehlikelidir.
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2.5.5. Bakir (Cu)

Dogada 200’den fazla bakir minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi bakir
cevheri olarak endiistriyel 6neme sahiptir ve diinya bakir rezervlerinin % 68’ine Sili, ABD,
Rusya, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; % 32'sine ise diger iilkeler olmak tizere yaklasik
650x106 ton olarak tahmin edilmektedir. Yillik iretim miktari, 14 milyon ton (2001 yil1)

civarmdadir (Bigersson 1988, European Commission 2002).

Endiistride bakirm 6nemli rol oynamasinin ve ¢esitli alanlarda kullanilmasinin nedeni
cok farkli ozelliklere sahip olmasidir. Bakirm en 6nemli 6zelliklerinin arasinda ytiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyona direnci, ¢ekilebilme ve doviilebilme
ozellikleri sayilabilir. Ayrica alasimlar1 ¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv, basingli
sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.) degisik amagli

kullanilmaktadir (Holleman ve Wiberg 1995).

Bakir genel kimyasal 6zelliklerinden dolayr dogaya yaymimi agisindan “Atmofil”
(hava sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir konsantrasyonu iiretim yapan
sanayl birimine uzakligma baghdir. Bakir “Lithofil” (kaya sever) elementler gibi suda
coziinerek genis bir alana dagilabilir bu nedenle de g¢evresel agidan iki grubun arasinda
degerlendirilir. Atmosfere yayilan bakirm ancak % 1°1 biyolojik kullanilabilir iyon halinde

kalirken diger kisim sedimente olarak ¢okelir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Tarimsal kesimlerde havadaki ortalama bakir konsantrasyonu 5-50 ng/m’ iken
endistriyel kirletilmemis bolgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0,15 pg/L ve
tath suda ise 1-20 pg/litre’dir. Dogal sularm pH degerine bagli olarak ¢oziiniirliik smirindaki
azalma sonucu sularin dibinde ¢okelir ve dogal yeralt1 tath sularin ¢okeleklerinde yaklasik
16-5000 mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz dibinde ortalama 2—740 mg/kg (kuru agirlik)
bakir bulunur. Kirletilmemis toprakta bakir konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg (smir degeri

2-250 mg/kg) seviyelerindedir (Bigersson 1988).

Bakirin bitkiler ve canlilar {izerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiytikligline gore degisir. Kiiclik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken biiyiik
canlilar i¢in temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti

bakteriyel madde ve bdcek zehiri olarak tarim zararlilarina ve yumusakcalara kars1 yaygin
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olarak kullanilir. Ornegin % 1-20 CuSOy igeren kireg siitii karisimi “Bordo-Karisimi” olarak
bilinir ve tizim tariminda fungusit olarak kullanilir. Hastanelerde kapi kollar1 ve elle sikca
temas edilen bolgeler bakir alagimlarindan imal edilen malzemelerden yapilir ve malzemenin

antiseptik 6zelliginden yararlanilarak mikroplarin yayilmasi engellenir.

Bakir dogada pek ¢ok sebzede ve meyvede bulunur. Ornegin elmada ortalama 0,1-2,3
mg/kg bakir mevcutken, kuru erikte bu deger 3,7-5,0 mg/kg’ a ¢ikar, ay c¢ekirdeginde ise
14,3—-19 mg/kg bakir bulunur. Anne siitii ortalama 200—400 pg/L bakir icerir ve bebek agirligi
basina 50 pg bakir alir. Bakir eksikligine bagli olarak hayvanlarda ve insanlarda biiylimede
gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi1
gibi rahatsizliklar kendini gosterirken, bakir bilezikler eklemlerin kireglenmesine ve

romatizmaya kars1 kullanilir (Bigersson ve ark. 1988, Duffus 1996).

Bakir viicut fonksiyonlar1 agisindan 6nemli olmakla beraber 6zellikle sag, deri esnek
kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Erigkin insanlarda ortama 50-120 mg
bulunan bakir, aminoasitler, yag asitleri ve vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki
reaksiyonlarmin vazgecilmez 6gesidir. Bircok enzim ve proteinin yapisinda bulunan bakir,
demirin fonksiyonlarmni yerine getirmesinde aktivator gorevi iistlenir. Bakir eksikliginde
hayvanlarda anormallikler, kansizlik, kemik hatalar1 ve sinir sisteminde bozukluklar tespit

edilmistir.

Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir. Genelde yiyecek ve iceceklere kazayla
bakir ihtiva eden maddelerin karismasiyla veya kasten bakir tuzlarmin yutulmasi sonucu
zehirlenme gerceklesir ve bakir calig1 olarak bilinir. A1z yoluyla alindiginda akut zehirlenme
insanlarda, LD, 100 mg/kg’dir, ancak 600 mg/kg’a kadar emilim oldugunda dahi tedavisi
miimkiindiir. Akut bakir zehirlenmesinde gozlenen belirtiler tiikiiriik salgilamanin artmasz,
mide agrilari, bulanti, ishal gibi sindirim sitemi mukozasmin tahris olmasindan kaynaklanir.
Ayrica alman doza bagli koma durumuna ve dliimlere sebebiyet verebilir. igme sularinda
Diinya Saghk Orgiitii tarafindan aciklanan smir degeri 2 mg/L’dir. Giin i¢inde alinabilen
maksimum bakir degeri kadinlarda 12 mg/giin, erkeklerde 10mg/giin, 610 yas grubu
cocuklarda ise 3 mg/giindiir (Duffus 1996, Baldwin 1999).

Bakirin, yiiksek yapili hayvan ve insanlardaki yogunlugu kg canli agirlikta 1,5-2,5 mg

kadardir. Ancak yeni doganlarda viicut 6nemli miktarda bakir rezervine sahiptir. Organizma
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ortalama bakir varligina gore karaciger, dalak, bobrekler, killar ve beyinde daha yiiksek bir
yogunluga sahiptir. Yiyeceklerle fazla almimi halinde 6nce bu organlarda birikim meydana
gelir. Yetersizligi halinde ise Oncelikle bunlarda azalma meydana gelir. Bireysel laktasyon
seyri acisindan da siit bakir diizeyinde nemli bir varyasyon goriiliir. Ornegin bazi hallerde
asir1 miktarda siit bakir miktar1 azalir. Bu durum toprak bakir varligi az olan meralarda
otlayan siiriilerde daha sik goriiliir. Saglhigin bozulmasi, yalama hastaligi, anemi, istah en tipik

belirtileridir. Dolayistyla yetersizlik goriiniimlerini su sekilde inceleyebiliriz;

1) Anemiler, yani tiim hayvanlarda kan teskilinin azalmasi,

2) Koyun, sig1r, at, domuz ve 6zellikle gen¢ kiimes hayvanlarinda kemik teskilinin aksamasi,

3) Buzagi ve kuzularda sinir sisteminin bozulmasi,

4) Tavsan, keci, koyun ve sigirlarda kil pigmentasyonunun bozulmasi,

5) Aym1 hayvanlarda kil ve yiin keratin yapisinin bozulmasi ve haliyle gerek yiin veya kil
veriminin diismesi,

6) Ineklerde dol veriminin azalmas,

7) Agrr patolojik ishaller.

Bakir organizmada hemoglobin sentezi i¢in 6nemli ve gereklidir. Demirden daha iyi
faydalanmayi, demirin serbest hale ge¢mesini ve demirin kolay absorbsiyonunu saglar.
Viicuttaki demir miktarin1 arttirir. Organizmada bakir miktar1 azaldikga hemoglobin
sentezinin de azaldig1 ancak bakirm hemoglobinin yapisina girmedigi tespit edilmistir. Bakir
kemik gelisimi iizerine etki etmektedir. Ayrica merkezi sinir sisteminin diizenli ¢aligmasini
saglar. Bircok enzimlerin yapilarma girer ve aktivitelerini temin eder. Bakirca fakir
topraklarda otlayan gen¢ hayvanlarda rasitizme, geliskinliklerinde ise osteomalacia’ ya benzer
kemik hastaliklarina rastlanmaktadir. Giinliik rasyonlarla optimum yada gereksinmenin
iizerinde bakir almimi, giinliik agirlik kazanci, yemden yararlanma ve besi verimi iizerine
olumlu bir etkiye sahiptir. Bakir kullanimindan sonra genel olarak mikroorganizma sayisi
azalir. Bu etki kullanilan bakir bilesiklerinin mide, bagirsak yolunda ¢6ziinme durumuna
biiyiik 6lctide baglilik gosterir. Karaciger gibi bazi i¢ organlarda bakir iceriginin artmasi hali
pek arzu edilmez. Gevis getirenlerde 100-250 ppm yem dozaji sigir ve koyunlar i¢cin mutlaka
toksik etkili olmaktadir. Koyunlarda giinliik bakir atilim1 3 mg veya biraz daha azdir. Bazi
bolgelerde cayir ve meralar 3 mg bakir ihtiva ettigi halde, yinede koyunlarda bakir yetersizligi
semptomlar1 goriilmektedir. Yapagi koyunlarmim giinliik bakir ihtiyaclarinin 10 mg veya

rasyon kuru maddesinde 10 ppm e kadar yiikseldigi bilinmektedir. Ihtiyactan fazla alinan
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bakir, karaciger ve diger dokularda birikmeye baslar. Tiirlere gore degismekle beraber
karacigerdeki yogunlasma yiikseldik¢e cesitli fizyolojik diizensizlikler ortaya ¢ikmaktadir.
Gevis getiren hayvanlarda normal dozun 10 misli bakir tiiketildiginde ve bu beslenme devam
ettiginde zehir etkisini gosterir. Bakirm absorbsiyonu ¢ok yavas oldugundan ancak cok
yiiksek dozlar1 zehirli olmaktadir. Yiiksek dozda bakir almmasi biiylimenin ve yem
tilketiminin azalmasina, ¢cok hizli agirlik kaybma ve kisa zamanda 6liime sebep olmaktadir.
Yiiksek dozda bakir tiiketildiginde karacigerde bakir konsantrasyonunun artmasi nedeniyle
kanda serbest bakir miktar1 da artmaktadir. Bu artig kirmizi kan hiicrelerin hemolize olmasina
ve sariliga sebep olur. Koyunlarda kronik bakir zehirlemesi diger tilirlerden oldukca
farkliliklar gosterir. Bakir zehirlenmesi dolayisiyla koyunlarda biiylik kayiplarla ortaya
cikmaktadir (Kilig 1984).

2.5.6. Nikel (Ni)

Nikel ilk olarak Axel Cronstedt (1751) adli bir Isvecli minerolojist tarafindan,
gersdorfit (N1AsS) cevheri arastirilirken bulunmustur. Nikelin basli basina bir element oldugu
1775’de Torbern Bergman ve arkadaglar1 tarafindan kanitlanmig ancak 1804°e kadar herhangi
bir iiretimi yapilmamustir. i1k saf metal {iretimi Jeremias Richter (1804) tarafindan yapilmustir.
Ik bulunusundan sonra uzun bir siire boyunca nikel igeren alasimlar iiretilmistir. 1830’larda
“Alman Giimiisii” olarak bilinen bakir-nikel-ginko alagimlar1 Ingiltere ve Almanya’da biiyiik
miktarlarda {iretilmistir. 1870’de ¢elik alasimlandirma elementi olarak 6nem kazanan nikel
daha sonra elektrolitik olarak kaplama teknolojisinin gelistirilmesiyle genis bir kullanim alani
bulmustur. Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve aliiminyum silikatlarin
latisinde yer almaktadir. Cogunlukla siilfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryliziinde
bulunma siklig1 24. sirada olan nikelin ortalama konsantrasyonu % 0,008’dir. Toplam rezerv
130x10° ton olarak tahmin edilmektedir. Parlak giimiisiimsii sert bir ferromanyetik olan nikel
metali nitrik asitte c¢oziinebilirken seyreltik hidroklorik ve siilfiirik asitte az oranda
cOziinebilmekte, sicak-soguk su veya amonyakta ise hi¢ ¢Ozlniirlik gostermemektedir.
Nikelin biiyiik bir ¢cogunlugu (% 80), korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek, sertliginin ve
dayaniminin 1yi olmasi sebebiyle alagim iiretiminde kullanilmaktadir. Nikelin ana kullanim
alan1 paslanmaz ¢elik, bakir—nikel alasimlar1 ve diger korozyona dayanikli alasim
iretimleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde,
pigmentler, madeni para, kaynak {riinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik fislerinde,

makine pargalar1 ve tibbi protezlerde kullanilmaktadir Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu
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olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici 6zelligi vardir. Dogal yaymimi yaninda insan
aktivitelerine bagli olarak dogada bulunmaktadir. Nikelin organik formu, inorganik
formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahris etmesinin yaninda kalp-damar sistemine ¢ok
zararli ve kanserojen bir metaldir. Zararh etkilerine ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme
nadir rastlanan bir vakadir. Nikel yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve
kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile atmosfere yayilmaktadir. Bunun yani sira lagim ¢amuru
karismis toprakta ve sigarada (0-0,51 pg/sigara) bulunmaktadir. Derideki etkilesim nikel
iceren taki kullaniminda ortaya ¢ikabilmektedir. Nikel madenciligi ve ergitme endiistrisinde
mesleki maruziyet goriilmektedir. Kimyasal endiistride ise nikel elektrolitik olarak kaplamada
kullanilmaktadir. Baz: bitki tiirleri, 6rnegin; baklagiller, icin yararl bir element olan nikel,

belli bir doz asiminda (0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadir (Habashi 1997).

Nikel hem altin i¢in miikemmel bir beyazlastiric1 oldugu gibi hem de bakir ile birlikte
kullanildiginda mekanik 6zellikleri, islenebilirligi ve dokiim 6zellikleri 1yi olan bir alagim
eldesini miimkiin kilan 6nemli bir alasim elementidir. Kompakt nikel ve nikel alagimlari,
diisiik oranda zehirli olmalarina ragmen metalik toz halindeki nikel ve nikelin kimyasal
bilesikleri kanser yapici maddeler smiflandirilmasinda Al (kanserojen) kategorisinde yer

almaktadirlar. Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Bunlar;

e Kanserojen etki,
e Solunum sistemine etki ve

e Dermatolojik (alerjik) etkidir (Emre 2000).

Kadinlar tarafindan sik ve siirekli olarak kullanilan takilarin nikel veya nikel alagimlar1
icermesi nedeniyle 6zellikle kadnlar nikel alerjisi tehlikesi altindadir. Ik kez 1923 yilinda
tanimlanan ve 1930 yillarinda arastirilmaya baslanan nikel alerjisi 6zellikle 1970'li yillarin
sonlarindan itibaren bu alerjenin yayginlasarak artmakta oldugunu ve giliniimiizde bazi
arastrmacilara gore kadmlarda % 40, erkeklerde % 5-10 seviyelerine ulastigini ileri
sirmektedir. Diger ilgin¢g bir bulgu ise kulagi delinmis kisilerde nikel alerjisi goriilme
sikligmin, kulagini deldirmemis kisilere nazaran kesinlikle daha yiiksek olmasidir. Ayn1 etki

kulagini deldiren erkeklerde de s6z konusudur.

Bu nedenle, kiipe, kolye, bilezik, saat kayis1 gibi deriyle siirekli ve yakin temas1 olan

esyalarla ilgili olarak Avrupa’da bir takim yasal diizenlemeler yapilmstir. Ornegin,
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Danimarka Haziran 1989°dan itibaren, ¢dziinen nikel miktarmin 0,5 pg/cm’ hafta degerinden
fazla olan miicevherlerin satisini yasaklamistir. Almanya kiipe saplarinda nikel kullanimini
yasaklamakla beraber diger iiriinlerin satilmasmi yanlarinda uyarict bir etiket bulunmasi
kaydiyla serbest birakmustir. Isvec ise kiipelerde kullanilabilecek nikel miktarini maksimum

% 0,05 ile sinrlandirmistir (Emre 2000).

Besin olarak toplam nikel alinimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tiikettikleri
miktarlara baglidir. Giinlik nikel almimmmn yaklasik yarisi ekmek, icecek ve tahillarin
tilketilmesiyle olmaktadir. Besinlerin giinlik 150 pg’dan az nikel icermesi tavsiye
edilmektedir. Ingiltere’de giinliik deger; yetiskinler igin 140-150 pg, cocuklar igin 14-250 pg,
A.B.D’de 69-162 pg, ve Danimarka’da ortalama 130 (60-260) ug’dwr (World Health
Organization 1996).

2.5.7. Cinko (Zn)

Kompleks cevherlerden yapilan bakir bazli alagimlarin iiretiminde ortaya ¢ikmasina
ragmen, metalik ¢inkonun iiretimi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir. ilk ¢inko iiretimi
destilasyonla yapilmis ve isletme 1743’ de Bristol’ de agilmistir. Miktar olarak en cok iiretilen
3 renkli metal olan ¢inkonun yeryliziindeki ortalama konsantrasyonu 70 ppm’ dir. Toplam

rezerv 180x10° ton olarak tahmin edilmektedir (Kiichler ve Verlag 1986, Habashi 1997).

Cinko demir konstrilksiyon malzemelerininkine kiyasla daha elektronegatif
oldugundan ¢inko kaplamalar ¢elik yapilar i¢in ¢ok iyi korozyondan korunma saglarlar ve bu
ozellik en 6nemli kullanim alanini olusturur. Diger taraftan diisiik ergime sicakligina sahip
oldugundan kompleks bilesenlerin basingh kalip dokiimiinde ve piringte alasim elementi
olarak kullanilmaktadir. Cinko beyazi veya Cin beyazi olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO), boya
pigmenti olarak kullanilir. Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle
karsilastirildiginda diisiik zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarmmin toksikligi ¢inkodan
daha fazla, yapisinda bulundugu bilesigin anyonik kismmin toksikligine baghdir. Ornegin;
¢inko kromatmn (ZnCrO,) yiiksek zehirleyici ve kanserojen 6zelligi Zn®" yiiziinden degil
anyonik CrO4”> bileseni sebebiyledir (Habashi 1997).

Cinko ve c¢inko tuzlarindan zehirlenme nadir goriilmektedir. Besin kaplarindan

cinkonun ¢ozlinmesiyle kirlenen besinin tiiketilmesi veya mesleki kosullar altinda ¢inko ya da
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cinko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya ¢ikabilmektedir. Uzun siire ZnO buhar1
soluyanlarda “Cinko-Atesi” olarak adlandirilan rahatsizliklar ortaya ¢ikar ve semptomlar
herhangi bir yan etki birakmadan bir kag¢ giin i¢cinde kendiliginden kaybolur. Akut zehirlenme
semptomlar1 sindirimde sikinti, ishal, mide bulantis1 ve karin agris1 seklinde ortaya cikar.
Asir1 dozda elementel ¢inko alindiginda, uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik (zayif)

ve yazmada zorluk ¢ekme gibi semptomlar gozlenir.

Diger taraftan, ¢inko insanlar ve tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlar1 i¢cin 6nemli ve
gilinliik dozu 10-20 mg olan yasamsal elementlerden biridir. Gelisme, deri biitiinliigi ve
fonksiyonu, yumurta olgunlagmasi, bagisiklik giicli, yara iyilesmesi ve karbohidrat, yag,
protein, niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi ¢esitli metabolik prosesler i¢in gereklidir.
Alkol dehidrojenazi, karbonik anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70’den fazla metaloenzim
fonksiyonu i¢in ko-enzim bileseni olarak gereklidir. Fizyolojik miktarlardaki Zn, Cd, Hg, Pb

ve Sn gibi diger agir metal iyonlarmnin zehirleyici etkilerini azaltmaktadir (Habashi 1997).

Cinko yetersizligi, gelisim bozukluklari, cinsiyet ve iskeletin gelisememesi, kol ve
bacak gibi uzuvlarda ve acgik yerlerde deri iltihabi, ishal, kellik, istah azalmasi ve

davranislarda degisikliklere yol agmaktadir.

Yasamsal gerekli bir metal olan ¢inko, sindirim prosesinde, besin ¢inko halinde
diizenlenir ve ince bagirsagm alt kisminda emilir ve genis bir oranda proteinlere baglanir.
Bosaltim bagirsaklarda baskin olmakla birlikte bir kismu da iire ve ter ile atilir. Uredeki
bosaltim 12,2 mmol/giin’ e kadar ¢ikabilir; daha yiiksek degerlerde ¢inko zehirlenmesi s6z

konusudur.

Cinko kan harici dokularda ve viicut sivilarinda rastlanan en yaygin metal iyonudur.
70 kg agirlhiginda bir insanin kaninda 2,3 g ¢inko bulunmaktadir. Bu miktarmn % 64’1 kaslarda
ve % 28’1 de kemiklerde bulunmaktadir (Kiichler ve Verlag 1986, Habashi 1997).

2.6.  Analitik Cihazlarda Ol¢gme Metotlar

Aletli metotlarla element analizi, elementlerin c¢esitli aywt edici 6zelliklerinin
Olciilmesi esasma dayanir. Eser elementlerin analizinde uygulanan metotlar ¢ok ¢esitlidir.

Bunlar genel olarak su sekilde siniflandirilabilir.
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1. Spektroskopik metotlar
Elektrokimyasal metotlar
Termokimyasal metotlar

Kromotografik metotlar

CEE SIS

Diger metotlar.

Burada sadece arastirma konumuzla ilgili olan spektroskopik metotlar incelenecektir.
Spektroskopik metotlar icerisinde Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) 06zellikle
element analizleri i¢in uygundur. Bu metot se¢iciliginin ve hassasiyetinin diger metotlara gore
daha yiiksek ve aletin nispeten daha ucuz olmasi nedeniyle yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Ote yandan AAS’ de duyarhligm arttirilmasi i¢in calismalar devam etmis, cesitli
cihazlar piyasaya siiriilmiis ve siiriilmektedir. Bunlar i¢inde bizim arastrmamizda

kullandigimiz Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP) de yer almaktadir.

2.6.1. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ve ICP-OES

Ismnlarin atomlar tarafindan absorplanmasi 19.yiizyildan beri 6zellikle fizikg¢ilerin
dikkatini ¢ekmistir. 1802 yilinda Wollaston, 1814 yilinda Frounhofer giines 1sinlari
spektrumlarmi incelediklerinde ¢ok sayida siyah ¢izgilerin bulundugunu fark etmislerdir. Bu
siyah ¢izgilerin nedeni ancak 1960 yilinda Bunsen ve Kirchoff tarafindan agiklanabilmistir.
Bu iki arastirmaci NaCl ihtiva eden bir alevin i¢ginden siirekli 1s1n gectiginde 15181 sar1 renkli
bileseninin kayboldugunu gormiislerdir. Boylece siyah cizgilerin giinesten yayilan siirekli
isinin - distaki  soguk  giines atmosferinde bulunan bazi elementler tarafindan
absorplanmasindan meydana geldigi goriisii ortaya atilmistir. 1955 yilinda Walsh ve ayni
yilda Alkamade ve Millatz’in ¢alismalarma kadar AAS gercekte dogmamistir. O zamandan
bu yana gegen siirecte AAS, en popiiler ve en 6nemli analiz tekniklerinden biri haline
gelmistir. Biitlin bilesiklere uygulanabilen evrensel bir analiz teknigi yoktur. Elementlerin
biiyiik bir kisminda atomik absorplama teknigi kullanilirken, diger bir kisminda alevli

emisyon, ndtron aktivasyon analiz teknigi gibi tekniklerde kullanilmaktadir.

Ik ticari AAS aleti 1960 yillarinda piyasaya siiriilmiistiir. Bugiine kadar degisik
firmalar tarafindan degisik markalarda bircok model gelistirilmistir. Bu alandaki gelismeler
iki yonde siirmektedir. Bir yandan daha hassas sonuglarin alinmasini saglayict yonden

gelismeler stirdiiriiliirken, diger yandan analiz sirasinda karsilasilan bir takim girisimleri ve
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zemin absorplamasini giderici yonde otomasyonu saglayict yonde alet gelistirilmesine
calisilmaktadir. Mesela normal alevli atomlastiricilar yerine grafit firin veya ark sistemlerinin
kullanildig1 alevsiz atomlastiricilar, zemin absorplamasini giderici g¢esitli zemin diizeltme
teknikleri, uguculugu yiiksek olan As, Se, Hg gibi elementlerin analizinde duyarlilig1 arttiran
soguk buhar veya hidriir sistemleri, numunenin dogrudan aleve verildigi platin halka

teknikleri gelismelere 6rneklerdir.

AAS’nin kisimlar1 su sekildedir;
1: Isin kaynagi

2: Atomlastirma Sitemleri

3: Monokromator ve Dedektor

4: Kaydedici

2.6.1.1. Isin Kaynaklan

Oyuk katot lambalar1 AAS’de en ¢ok kullanilan 15in kaynaklaridir. Bu lambalar ¢ok
dar ¢izgi genisliginde rezonans 1sin kaynaklaridir. Bu lambalar ¢ok dar ¢izgi genisliginde
rezonans 15in yayar. Bu genislik ¢ogu elementin AAS’de tayini i¢in yeterlidir. Oyuk katot
lambalar1 bir metal anot ve silindir seklinde bir katot bulunduran cam bir koruyucu igine
almmig lambalardir. Igleri 2 torr basing altinda inert Argon veya neon gazi ile doldurulmustur.
Anot titan, tantal veya tungsten gibi metallerden yapilmistir. Katot ise tayini yapilacak olan

elementten miitesekkildir. Miimkiin olan en yiiksek saflikta element kullanilmistir.

Belli bir gerilim altinda lamba 1-40 mA’lik akim araliginda ¢alisir. Anot ve katot
arasinda zayif bir akim olusur ve inert gazin iyonlagmasi saglanir. Katot metalinin atomlar1
bombardiman sonucu yiizeyden koparilir ve temel haldeki bu atomlar inert gaz iyonlar1 ile
carpismasi sonucu uyarilirlar. Uyarilan elektronlar tekrar geri dondiigiinde karakteristik dalga
boyunda bir 1s1n yayarlar. Bu lambalar calisirken bakildiginda ¢ok sicakmis izlenimini
dogurur. Ancak katot sicakligi 300-400 °C’yi ge¢mez. Oyuk katot lambalarinin émiirleri
katot elementinin tiirii, kullanim siiresi, uygulanan akim siddeti gibi faktorlere bagli olarak 1—
2 yil arasindadir. Diger 1s1n kaynaklar1 arasinda buhar bosalim lambalar1 ve elektrotsuz
bosalim lambalar1 sayilabilir. Cizelge 2.2.’de bu ¢alismada AAS’de analizi yapilan elementler

icin kullanilan Oyuk Katot Lambalarin dalga boylar1 ve akim araliklarini verilmistir.
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Cizelge 2.2. Oyuk Katot Lambalarin dalga boylar1 ve akim araliklart

Element nm Slit araligi mA
Hg 253,7 0,5 4
Fe 248,3 0,2 10
Mn 279,5 0,2 5
As 197,2 0,5R 10
Cd 228,8 0,5 4
Pb 283,3 0,5R 10

ICP-OES cihazlarinda 151 kaynagi kullanilmaz. Bu sistemde bir enerji sekli olan
plazma i¢inde elementlerin son elektronlarmin aldiklar1 yiiksek enerji sebebiyle bir {ist
yoriingeye gecmesi ve burada kaldiklar1 kisa siireden sonra (107-10"? saniye) tekrar eski
yoriingelerine donerken yaydiklar1 1sinin 6lgiilmesi esasina dayanir. Olusan bu isinlar her
elementin kendisine 0zgiidiir ve insanlardaki parmak izi gibi adlandirilabilirler. Bu sirada
plazma igerisinde olusan enerjin 1s1l karsihgi yaklasik 9000 °K’dir. Plazma ortammin
olusturulmasi i¢in kullanilan gaz inert olan argondur. Ayrica Azot gazi da yardimci gaz olarak
kullanilmaktadir. ICP cihazinin AAS cihazlarina oranla en biliyiikk avantajlar1 metotta
istenildigi kadar elemente ayni anda bakabilmesi ve bu islemi AAS-Grafit teknigine gore
oldukca hizli gerceklestirmesidir. Ayni zamanda bu cihazla hem pg/L ve mg/L dl¢limleri
yapilabilmekte ve bu ikisi yine ayni anda gergeklestirilebilmektedir. AAS-Grafit teknigine
gore dezavantajlar1 ise tespit limiti o kadar diisiik degildir ve sarf malzeme ihtiyaci daha
fazladir. Cr, Cu, Ni, Zn i¢in ICP-OES Optima 2000 DV cihazimizda kullanilan 6l¢iim

parametreleri asagidaki Cizelge 2.3.’de verilmistir.

Cizelge 2.3. ICP-OES Optima 2000 DV cihazimizda kullanilan 6l¢iim parametreleri

Okuma Siiresi 60 saniye

Plasma (L/dakika) 18

Aux (L/dakika) 0,4

Nebuliser (L/dakika) 0,55

Power (watts) 1450

Plasma View Axial

View Dist 15

Ornek Akis Hiz1 (ml/dakika) 1,5

Olgiim Sekli Peak Area

Integrasyon 7 noktali

Flush Time (saniye) 10

Element Dalga Boyu (nm) Alt Sinir (nm) Ust Smir (nm)
Cr 267,716 267,599 267,833
Cu 327,398 327,244 327,542
Ni 231,604 231,501 231,707
Zn 206,200 206,108 206,292

31



2.6.1.2. Atomlastirma Sistemleri
Atomik absorbsiyonun olabilmesi i¢in arastirilan elementin temel haldeki atomlarinin
olusturulmas1 gerekir. Serbest atomlarin olusumu ise atomlastiricilarda gergeklesir. Cesitli

atomlastirici isimleri mevcuttur. Bunlar alevli ve alevsiz olmak iizere iki grupta incelenir.

A: Alevli atomlastiricilar: Alevli sistemler ¢ozelti halindeki anorganik numunelerin

serbest atomlarinin olusturulmasinda olduk¢a uygundur. Numune aleve sis (aeresol) halinde
verilebilecegi gibi platin halka veya Delvas Kabi gibi 6zel diizeneklerle de verilebilir.
Numunedeki metalik iyonlarin tamami veya bir kismi serbest atomlarina doniistiikten sonra,
bunlarin konsantrasyonlar1 Atomik Emisyon Spektroskopisi (AES), Atomik Absorbsiyon
Spektroskopisi (AAS) veya Atomik Floresans Spektroskopisi (AFS) ile kantitatif olarak

Olciilebilir.

Atomlagmay1 saglayan alev uygun yakit/oksitleyici karigimi ile saglanir. Bu
karisimlarla 3500 °K’e varan sicakliklar elde edilebilir. Yanici gaz olarak propan, hidrojen ve
asetilen, oksitleyici olarak da hava ve nitroz oksit kullanilmaktadir. Hava-asetilen alevi en ¢ok
kullanilandir. Ancak daha yiiksek sicakliklar istenildiginde nitroz oksit-asetilen alevi tercih
edilir. Ornegin Sn analizinde Hava-Asetilen aleviyle normal olarak tayin edilen metaller Ca,
Cr, Fe, Co, Mg, Cu, Zn, Mn sayilabilir. Baz1 gaz yanmali alevlerin karakteristik alev

sicakliklar1 Cizelge 2.4.’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Baz1 gaz yanmali alevlerin karakteristik sicakliklar:

Oksitleyici (Yakici Gaz) Yanici Gaz  Yaklasik Sicaklik(°k)
Hava Dogal Gaz 2100
Hava Metan 2150
Hava Propan 2200
Hava Hidrojen 2300
Hava Asetilen 2550
N,O Asetilen 3200
N,O Hidrojen 2900
Hava Biitan 2175
N,O Propan 2900
Oksijen Propan 3125
Oksijen Hidrojen 2950
Oksijen Asetilen 3400
Oksijen Dogal Gaz 3000
Oksijen Biitan 3175
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Numune ¢o6zeltisinin absorbans Ol¢gmenin yapilacagi yerde atomik buharlara
doniistiiriilmesi nebulizer sistemleri ile gerceklestirilir. Islem sivi numunenin sis veya
aerosollara doniistliriilmesi, uygun aerosol biiyiikligiiniin se¢imi ve olusan aeresollarin
burnere verilmesi gibi islemleri ihtiva eder. Alevli spektrometreler s1tvi numunenin pinometrik

olarak diizenli aeresollar halinde aleve verilmesi temeline dayanir (Demir 1986).

B: Alevsiz_atomlastiricilar: Alevli sistemlerde numune ¢6zeltisinin ¢ok azinin aleve

ulasabilmesi, az numune ile ¢aligmanin gii¢ olusu, kat1 numunelere uygulanabilirliginin zor
olusu nedeniyle elektro termal atomlastiricilar gelistirilmistir. Bugiin en c¢ok uygulanan
elektro termal atomlastirici, Massman tipi grafit firinlardir. Ayrica karbon ¢ubuk ve flamanlar,
numune kayikc¢iklar1 ve metal flamanlar kullanilmaktadir. Grafit firin sistemlerinde yiiriitiici
gaz olarak inert olan argon gazi kullanilmaktadir. Numune grafit firin i¢inde bulunan kiiciik
bir delikten firin igine enjekte edilmekte ve islem baglamaktadir. Bu sistemde 3 kademede
islem gergceklesmektedir. Bu kademler smasiyla kurutma, kiilleme ve atomlastirma
basamaklaridir. Bu g¢alismada analizi yapilan analizler i¢in (Pb, Cd ve As) kullanilan

programlar asagidaki cizelge 2.5, cizelge 2.6 ve ¢izelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.5. Pb igin kullanilan program

Ornek Injeksiyonu 2 defa
Modifier (Palladyum) Miktar1 (ug/L) 2
Toplam Numune Hacmi (pug/L) 20
Ornek Hacmi (ug/L) 12
Standart Konsantrasyonu (ug/L) 40

Sicaklik Stire Akis Okuma  Sinyal

(°C) (saniye) (L/dakika) Asamasi Alimi

1 95 5 0,3 Hayir Hayir
2 100 40 0,3 Hayir Hayir
3 125 5 0,3 Hayir Hayir
4 550 5 0,3 Hayir Hayir
5 550 1,1 0,3 Hayir Hayir
6 550 2 0 Hayir Evet
7 2400 1 0 Evet Evet
8 2400 2 0 Evet Evet
9 2400 0,1 0,3 Hayir Evet
10 40 21,1 0,3 Hayir Hayir
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Cizelge 2.6. Cd i¢in kullanilan program

Ornek Injeksiyonu 2 defa
Modifier (Palladyum) Miktar1 (ng/L) 2
Toplam Numune Hacmi (pg/L) 20
Ornek Hacmi (pg/L) 12
Standart Konsantrasyonu (pg/L) 4

Sicaklik Stire Akis Okuma Sinyal

(C) (saniye) (L/dakika)  Asamast  Alimi
1 85 5 0,3 Hayir Hayir
2 95 40 0,3 Hayir Hayir
3 120 10 0,3 Hayir Hayir
4 250 5 0,3 Hayir Hayir
5 250 1 0,3 Hayir Hayir
6 250 2 0 Hayir Evet
7 1800 0,8 0 Evet Evet
8 1800 2 0 Evet Evet
9 1800 2 0,3 Hayir Evet
10 40 21,1 0,3 Hayir Hayir
Cizelge 2.7. As igin kullanilan program

Ornek Injeksiyonu 2 defa
Modifier (Palladyum) Miktar1 (ng/L) 5
Toplam Numune Hacmi (pg/L) 20
Ornek Hacmi (pg/L) 10
Standart Konsantrasyonu (ug/L) 50

Sicaklik Stire Akis Okuma  Sinyal

(C) (saniye) (L/dakika)  Asamasi  Alim

1 85 5 0,3 Hayir Hayir
2 95 40 0,3 Hayir Hayir
3 120 10 0,3 Hayir Hayir
4 1400 5 0,3 Hayir Hayir
5 1400 1 0,3 Hayir Hayir
6 1400 2 0 Hayir Evet
7 2700 0,6 0 Evet Evet
8 2700 2 0 Evet Evet
9 2700 2 0,3 Hayir Evet
10 40 21,1 0,3 Hayir Hayir

2.6.1.3. Monokromator ve Dedektor:

Monokromatoriin gorevi absorplanan belli dalga boyundaki ismi diger isinlardan
ayirmaktir. Ismn ayirict olarak prizma veya optik ag kullanilir. Ayrilan 151n elektrik sinyaline
doniistiiriilmek iizere dedektdre gonderilir. Su anda en yaygin kullanilan dedektor
Photomultiplier tiiptiir. Foto alicilar vasitasiyla elektrik sinyalleri dijital, analog veya bir

yazicidan absorbans olarak verilir. Bilgisayar baglantis1 ile dogrudan konsantrasyon

okunabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin materyallerini Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden toplanan yem
hammaddesi olarak kullanilan bugday ve arpa olusturmustur. Numunelerin yarisi illerin
sanayi bolgelerine ve/veya karayollarma yakin agir metal kirlilik diizeyinin fazla olmasi
beklenen “Kirli Bolge”lerden diger yaris1 da karayollarindan ve nispeten sanayi bdlgelerinden
uzak agir metal kirlilik diizeyinin diisiik olmasi beklenen “Temiz Bolge”lerdeki tarlalardan
30’ar adet arpa ve bugday numunesi 2008 yil1 harman mevsiminde rasgele 6rnekleme metodu
ile toplanmustir. Toplanan numunelerin Agir Metal analizleri Istanbul i1 Kontrol Laboratuar

Miidiirliigii Mineral Analizleri laboratuarinda yapilmistir.

3.2. Yontem (Agir Metal Analiz Metodu)

Bu calismadaki, orneklerin analize hazirlanmasi agsamasinda kapali sistem yas yakma
iinitesi olan mikrodalga cihaziyla calisilmis ve NMKL No 161 — 1998 Nordic Committee On
Food Analysis metodu kullanilmistir. Pb (Kursun), As (Arsenik), Cd (Kadmiyum) 6l¢timleri
AAS-Grafit cihazi ile Cr (Krom), Cu (Bakir), Ni (Nikel) ve Zn (Cinko) ol¢iimleri ise ICP-
OES Optima 2000 DV cihazi ile yapilmistir.

3.2.1. Amag¢ ve Kapsam

Metot, basin¢ altinda mikrodalga firinda yakmadan sonra atomik absorpsiyon
spektrofotmetre (AAS) veya ICP-OES ile yiiriitiiliir. Metod yalnizca kuru maddeler igin test
edilmistir, fakat kesin sartlar altinda su igeren numuneler i¢in de kullanilabilir.

Numune, mikrodalga tarafindan 1sitilan kapali bir kapta nitrik asit, hidroklorik asit ve
hidrojen peroksit ile yas olarak yakilir. Numune ¢dOzeltisi su ile seyreltilir ve metal

konsantrasyonu AAS veya ICP-OES ile belirlenir.

3.2.2. Alet ve Ekipmanlar

Tim plastik ve cam malzemeler dikkatlice temizlenmeli ve metal bulagmasidan

korunmak i¢in 1/10°luk nitrik veya hidroklorik asitle ¢alkalanmalidir.
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e Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre: Arkaplan diizeltmesi ve grafit firmi
e [CP-Optical Emission Spektrofotometre

¢ Bos Katod Lambas1 veya Elektrodsuz Desarj Lambasi1 (EDL Lamba) (Pb, Cd, As i¢in)
e Grafit Tipleri prolitik olarak kaplanmis, Pb, Cd ve As platformlar1 i¢in.

e Mikrodalga firin laboratuar kullanimi i¢in tasarlanmis

e Yakma vesselleri 100 ml civarinda 1.4 MPa (200 psi) basinca dayanikli

e Hassas terazi

e Etiiv (termostatli)

e Siizge¢ Kagidi (Kiilsiiz),

e Tek kullanimlik vidali kapakli polipropilen vialler (50 ml’lik)

e Mikro Pipet (100-5000 mikrolitre),

e Puar,

e Piset.

3.2.3. Kullanilan Kimyasallar

Kimyasallar en az analitik seviyede olmali, tercihen suprapur kalitede olmalidir.
¢ Su, bidistile veya deiyonize (millipor veya buna denk kalitede)
e Nitrik asit, konsantre ( % 65 a/a)

e Nitrik asit 0.1 mol/l

e Nitrik asit 3 mol/l

¢ Hidrojen peroksit, % 30 a/a

e Hidroklorik Asit (% 37 a/a)

e Kursun Standard Cozeltisi, 40 pg/l

e Kadmiyum Standard Cozeltisi, 1 pg/l

e Cinko Standard Cozeltisi, 50-100-250 pg/1
e Bakir Standard Cozeltisi, 50-100-250 pg/l
e Arsenik Standard Cozeltisi, 50 pg/l

¢ Nikel Standard Cozeltisi, 50-100-250 pg/l
¢ Krom Standard Cozeltisi, 50-100-250 pg/l

e Standart calisma c¢ozeltileri
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3.2.4. Numunenin Hazirlanmasi

Gerekliyse, numuneyi belli bir agirliga kadar 105 °C’de kurutulur. Her bir iiriin i¢in
uygun olan aletle numuneyi homojenize edilir. Eger ekipman metal kisimlar i¢eriyorsa koroze

edici metalleri kontrol edilir.

Yas Yakma: Yakma tilipiiniin i¢cine 0,2-2 g numune tartilir. Numune kuru degilse,
numune miktar1 2 g ile sinirlandirilmistir. Her bir ¢evrim icin bir kér numune koyulur. Yakma
tiipiiniin i¢ine 6 ml konsantre nitrik asit eklenir. Gerekli goriildiigiinde 1-2 ml hidroklorik asit
ve 2 ml hidrojen peroksit eklenebilir. Tiip kapatilir ve mikrodalga firin i¢ine yerlestirilir ve

firinin kapagi kapatilir. Tablo 3.1.’e gore firin programi ayarlanir ve program baglatilir.

Cizelge 3.1. Mikrodalga Firin Programi

Adim  Giig, Watt  Cikis Siiresi, dk  Sicaklik, °C  Psi  Kalis Siiresi, dk

1 1200 20:00 180 210 10:00

Program en fazla 12 numunenin ayni anda yakilmasi i¢in uygundur. Eger 1-3 numune
hazirlanacaksa giic 300 Watt, 4-6 numune hazirlanacaksa 600 Watt, 6-12 numune

hazirlanacaksa 1200 Watt gilic uygulanmalidir.

3.2.5. Seyreltme

Yakma tiiplerini mikrodalga firindan alinir ve agizlarin1 agmadan 6nce oda sicakligina
kadar sogumalar1 beklenir. Tiipler agilir, kapagi ve kabin ¢eperleri iyice ¢alkalanir. Cozelti 50
ml’lik viallere aktarilir ve istenen hacme (25-50 ml) kadar suyla seyreltilir. Kor’de ayni
islemlere tabi tutulur. Boylece analitik cihazlarimizda eser element bakilabilecek ¢ozeltiler
hazirlanir. Konsantrasyonu yiiksek bazi eser elementler i¢in gerekli goriildiiglinde analiz

sirasinda seyreltmeler uygulanir.
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3.2.6. Cihazin Analize Hazirlanmasi ve Okuma

3.2.6.1.Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre

Metalin konsantrasyonu kullanilan teknik tarafindan (grafit firm) belirlenir. En uygun
dalgaboyu, gaz karisimi/sicaklik programi ve diger cihaz parametreleri her bir metal i¢in

cthazla beraber verilen elkitaplarindan bulunabilir.

Grafit Firmi Teknigi, genellikle Pb, Cd ve As tayini i¢in gereklidir. Prolitik olarak
platformlarla kaplanmis tiipler kullanilir. Metot numunelerin biiylik oranlarda seyreltilmesi

sonucu teknik metal tayininde (6rnegin Cu) genellikle kullanigli olmaktadir.

Dogrusal bolgede miimkiin oldugunca genis bir absorbans veren ve 0,5 absorbans biriminden
daha fazla arka plan absorbansi liretmeyen grafit firinina hacim aktarmak i¢in autosampler’1

programlayin. Cok diisiik konsantrasyonlar1 tespit etmek icin, ¢oklu enjeksiyon kullanilabilir.

Kalibrasyon Egrisi: En az 3 farkli konsantrasyonda hazirlanan c¢aligma standart
cozeltileri ile, her biri en az 3 tekrar olmak {izere okuma yapilir, elde edilen standart ¢ozelti
okuma sonuglar1 ile bir kalibrasyon egrisi ¢izdirilir. Kalibrasyon dogruluk degeri (r) en az
0,995 ise kabul edilebilir. Degil ise standartlar tekrar hazirlanir ve tekrar okutulur. Her
calisma Oncesinde ve ayni giin igerisinde 30 6rnek calisilmis ise 30 6rnekte bir kalibrasyon
egrisi bir standart c¢ozelti ile kontrol edilir. Eger kalibrasyon egrisinin, standart ¢ozelti ile
yapilan kontrolleri sirasinda kabul edilemez sonuglar elde ediliyorsa, yani standart ¢ozelti

okumada % 10’luk bir sapma varsa yeni bir kalibrasyon egrisi ¢izdirilmelidir.

3.2.6.2. ICP-OES (Inductuvely Coupled Plasma- Optical Emission Spectrophotometer)

Metalin konsantrasyonu kullanilan teknik tarafindan belirlenir. En uygun dalga boyu,
gaz karisimi/sicaklik programi ve diger cihaz parametreleri her bir metal i¢in cihazla beraber
verilen elkitaplarmmdan bulunabilir. Eger yiliksek konsantrasyonlarda (mg/L) c¢alisilacaksa
radial teknigi, diisiik konsantrasyonlarda ¢alisilacaksa (u/L) axial teknigi kullanilir. Pik alam

yedi noktada Ol¢iilerek count’a karsilik konsantrasyon kalibrasyon grafigi elde edilir.
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Kalibrasyon Egrisi: En az 3 farkli konsantrasyonda hazirlanan c¢aligma standart
cozeltileri ile her biri en az 3 tekrar olmak iizere okuma yapilir, elde edilen standart ¢ozelti
okuma sonuglari ile lineer bir kalibrasyon egrisi ¢izdirilir. Kalibrasyon dogruluk degeri (r) en
az 0,995 ise kabul edilebilir. Degil ise standartlar tekrar hazirlanir ve tekrar okutulur. Her
calisma Oncesinde ve ayni giin igerisinde 30 ornek calisilmis ise 30 6rnekte bir kalibrasyon
egrisi bir standart c¢ozelti ile kontrol edilir. Eger kalibrasyon egrisinin, standart ¢ozelti ile
yapilan kontrolleri sirasinda kabul edilemez sonuglar elde ediliyorsa, yani standart ¢ozelti

okumada % 10’luk bir sapma varsa yeni bir kalibrasyon egrisi ¢izdirilmelidir.

3.2.7. Hesaplamanin Yapilmasi, Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yiiksekligi degil, pik bolgesini Olgiiliir. Standard bir egri kurulur ve metalin
konsantrasyonunu egriden okunur. Metalin konsantrasyonunu C (mg/kg) olmak {izere
hesaplanir;

C=[(a-b)x V] /m
a: numune ¢Ozeltisindeki konsantrasyon (mg/l)
b: kor ¢ozeltisinde ortalama konsantrasyon (mg/l)
V:numune ¢ozeltisinin hacmi (ml)

m: numunenin agirhigi (g)

Eger (a-b) degeri teshis limitinin altindaysa, hesaplama i¢in (a-b) yerine teshis limiti konur.

Eger numune seyreltilmisse, seyreltme faktorii hesaba katilir.

3.2.8. Dikkat Edilecek Hususlar

e Bilinmeyen numuneleri yakarken, fazla miktardaki numune yakma tiiplerinin
ceperlerinin giivenligini tehlikeye atabileceginden dikkat edilmelidir.

e Mikrodalga firinimi kullanirken, siire/sicaklik programini ayarlamak gerekebilir.

e Mikrodalga firinin giiciinii istenen verimi elde etmek icin diizenli olarak kontrol edilir.
Olgiilen etki istenen 6zelliklerle uyusmuyorsa, programi uygun sekilde ayarlanir.
Ornek bir kalibrasyon sdyle yiiriitiilmelidir: Oda sicakliginda 1000 g saf suyla bir
plastik beheri doldurulur. Sicaklig1 6l¢iiliir (Tp). Beheri firma koyulur ve maksimum
ayarda 120 saniye 1sitilir. Beher alinir, suyu karistirilir ve sicakligi olgiiliir (T,). Watt
olarak verilen gii¢ P =35 x (T, — Ty) ‘dir.
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Numunedeki yiliksek asit konsantrasyonu, daha diisiik asitli ¢oOzeltilerle
karsilastirildiginda sinyali nemlendirecektir. Ayrica, asidin cihaz ve laboratuar
ekipmani i¢in korozif etkisi vardir. Numune c¢o6zeltileri AAS Ol¢limlerinden 6nce
seyreltilmelidir.

Grafit firmi teknigi parametrelerini optimize etmek i¢cin (en iy1 hale getirmek i¢in)

yeni kiil/atomizasyon egri matirsleri elde edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Analiz sonuglarina varyans analizi ve c¢oklu Kkarsilastirma testi uygulayarak

degerlendirmek i¢in ¢izelge 4.1.’de belirtilen 3 il ile kirli ve temiz olmak iizere 2 bolgenin

carpimindan 6 kombinasyon olusturulmustur.

Varyasyon kaynaklari sirasiyla, « Iller, Temiz/Kirli bolge ve Iller*Temiz/Kirli bolge”
seklinde degerlendirilmistir. Varyans analiz sonucunda P<0,05 olasilikta ¢ikan farklar 6nemli

bulunmus ve LSD yontemine gore ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Bu ¢alismada illere

ve bolgelere gore 15 ikili karsilastirma yapilmis ve cizelge 4.2.’da belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Varyans analiz kombinasyon ¢izelgesi.

Kombinasyon No Il Bolge
1 Tekirdag Kirli
2 Tekirdag Temiz
3 Edirne Kirli
4 Edirne Temiz
5 Kirklareli Kirli
6 Kirklareli Temiz

Cizelge 4.2. Coklu karsilastirma testi LSD yontemine gore ikili karsilagtirma gizelgesi.

Karsllll(al;;rma Koml;\llr;asyon i Bolge Karsllll(al;lrma Koml;\llrz)asyon i Bolge
12 1 Tekirdag  Kirli )6 2 Tekirdag Temiz
2 Tekirdag Temiz 6 Kirklareli Temiz
-3 1 Tekirdag  Kirli 3.4 3 Edirne Kirli
3 Edirne Kirli 4 Edirne Temiz
- 1 Tekirdag  Kirli 3.5 3 Edirne Kirli
4 Edirne Temiz 5 Kirklareli  Kirli
1_5 1 Tekirdag  Kirli 16 3 Edirne Kirli
5 Kirklareli  Kirli 6 Kirklareli Temiz
16 1 Tekirdag  Kirli 4_s 4 Edirne Temiz
6 Kirklareli Temiz 5 Kirklareli  Kirli
)3 2 Tekirdag Temiz 46 4 Edirne Temiz
3 Edirne Kirli 6 Kirklareli Temiz
24 2 Tekirdag Temiz 5.6 5 Kirklareli  Kirli
4 Edirne Temiz 6 Kirklareli Temiz
)5 2 Tekirdag Temiz 3 - -- --
5 Kirklareli  Kirli - -- --
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4.1. Bugday analiz sonuclan

Tekirdag, Edirne ve Kirklareli Illerinden kirli ve temiz bolgelerden 5’er adet olmak
iizere 2008 y1l1 hasat doneminde toplanan 30 adet bugday numunesinin agir metal diizeylerine

bakilmistir. Sonuglar, cizelge 4.3, cizelge 4.4 ve cizelge 4.5’de topluca gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Tekirdag ili bugday agir metal analiz sonuglari.

. . N Pb As Cd Cr Cu Ni Zn

no 1L ILCE BOLGE ®pb)  (®pb)  (Pb)  (pb)  (pb)  (pb)  (ppb)
I CERKEZKOY  KAPAKLI 58454 TEDB 80,773 TEDB 7445058 2101,449 8530210
|2 TEKIRDAG CERKEZKOY  KAPAKLI 26,438 TEDB 55,193 TEDB  6628,084 2740343  8403,745
3— KIRLI CERKEZKOY  KIZILPINAR 47,423 TEDB 63,444 TEDB 7359,581 863,776  7576,251
4  BOLGE  "CERKEZKOY  KAPAKLI 40,739 TEDB 66,773 TEDB  4232,558  1402,463 8133254
s CERKEZKOY KIZILPINAR 34471 TEDB 56,130 TEDB 4609286 672,115  7723,818
1 MALKARA IBRIBEY 38816 77,6904 23,735 TEDB  9277,948 1038,163 55157,884
|2 TEKIRDAG HAYRABOLU SALGAMLI 40470 TEDB 15965 TEDB 9488142  1197,772 53003,712
'3 TEMIZ HAYRABOLU KARABABA 25936 TEDB 16,872 271,921 8703001 1572,167 37561,825
4 BOLGE  “gaARKOY YAYAAGAG 35,738 80,357 18,690 497381 8059241 1395714  39062,646
s MALKARA CAVUSKOY 38,150 TEDB 62,125 TEDB  10941,979 1400,750 12325,741
Ortalama 38,664 15805 45970 76,930 7674483 1438471 23747,909

Standart Sapma 9509 33326 24459 170,667 2114288 604,850  20076,114

Cizelge 4.4. Edirne ili bugday agir metal analiz sonuglari.

. . N Pb As Cd Cr Cu Ni Zn

mo 1L ILCE BOLGE ®pb)  (pb)  (pb)  (ph)  (pb)  (pb)  (ppb)
1 UZUNKOPRU ~ KAVACIK 41974 104923 59,564 TEDB  3691,658 974,103  13318,690
|2 EDIRNE _KESAN PASAYIGIT 53,020 TEDB 36,609 TEDB 4297,548 915,099  16313,117
3 KIRLI MERKEZ TAYAKADIN 49,725 TEDB 58,050 699,000 3769,479 1949,750 13030,741
|4 BOLGE  ygsaN TURKMEN 41,946 TEDB 14,754 271,675 8042,902 1707635 36231,776
5 UZUNKOPRU  MERKEZ 74,534 TEDB 11,667 TEDB 9075067 769,118  33251,722
1 HAVSA TAPTIK 65625 TEDB 43,634 TEDB 4062812 728,704  14840,093
|2 EDIRNE _MERKEZ KORUCU 92340 58399 45887 161256 3163,592 683,744  10337,687
3 TEMIZ UZUNKOPRU  OMERBEY 77,638 TEDB 60,302 TEDB 3431112 666,332  14433,907
|4 BOLGE  yavsa KUZUCU 36,090 TEDB 26,611 TEDB 3464668 756,398  14139,604
5 KESAN SULUCA 43,855 TEDB 10,654 196285 9366,161 1453271 44585,788
Ortalama 57675 16332 36,773 132,822 5236,500 1060415 21048312
Standart Sapma 18,807 36,135 19879 223,737 2520,102 468,711  12131,979

Cizelge 4.5. Kurklareli ili bugday agir metal analiz sonuglari.

. . . Pb As Cd Cr Cu Ni Zn

o IL ILCE BOLGE ®pb)  (®pb)  (pb)  (pb)  (PH)  (ppb)  (ppb)
1 BABAESKI KATRANCA 34037 TEDB 27,111 TEDB 4961,036 344,672  11327,381
|2 GRkiARELi BABAESKI KATRANCA 46,111 TEDB 18283 TEDB  4064,075 399242  7838,620
3 KIRLI LULEBURGAZ  KAVUNLUK 30,575 53,496 11217 TEDB  3283,682 795,575  5482,157
4 BOYGE TTULEBURGAZ KARABEYLI 38,175 TEDB 14425 TEDB 2976979 694250 4145741
s LULEBURGAZ  KARABEYLI 29049 TEDB 20,885 432301 2361116 723,009  2320,653
1 ViZE MERKEZ 29606 TEDB 7,118 TEDB 2451769 383251 2485470
2 CRKLARELI MERKEZ DOKUZHOYUK 89233 TEDB 63,441 306931 3874281 1127228  2577,969
3 TEMiZ ~ VIZE TOCUKOY 30413 TEDB 15,505 211,193 4388,882 580,963  5486,521
4 ~ BOLGE VizE MERKEZ 36,897 TEDB 13,522 474,384 4400,045 1086,700  5396,800
s ViZE HASBUGA 37976  TEDB 21,000 229476 4637812 647,143  2481,694
Ortalama 40207 5350 21251 165428 3739,968 678203 4954301

Standart Sapma 18,019 16,917 15857 191,406 920,631 273,051  2889,423
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TEDB: Tespit Edilebilir Diizeyde Bulunmamustir.
Pb (Kursun) Teshis Limiti: 21 ppb

As (Arsenik) Teshis Limiti: 50 ppb.

Cd (Kadmiyum) Teshis Limiti: 3 ppb

Cr (Krom) Teshis Limiti: 150 ppb

Cu (Bakir) Teshis Limiti: 250 ppb

Ni (Nikel) Teshis Limiti: 250 ppb

Zn (Cinko) Teshis Limiti: 250 ppb

Cizelge 4.6. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Kursun (Pb).

Bugday varyans analiz cizelgesi Kursun (Pb)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamast
Iller 2 2229,7 11149 4,23 0,027
Temiz/Kirli 1 173,3 173,3 0,66 0,426
ller* Temiz/Kirli 2 416,0 208,0 0,79 0,466
Hata 24 6 329,9 263,7
Toplam 29 9149,0

Bugday numunelerinde kursun (Pb) sonuglarinin varyans analizi sonucu iller
arasindaki fark P<0,027 bulunarak onemli ¢ikmistir. Bunun iizerine LSD yontemine goére
yapilan ¢oklu karsilagtirma testi sonucuna gore kursun (Pb) ortalamalar1 arasindaki énemli
farklar ikili karsilastirmalara gore sirasiyla (1-4) i¢in P<0,046, (2—4) i¢in P<0,013 ve (3-4)
icin P<0,013 bulunmustur. Diger ikili karsilastirmalar arasindaki farklar 6nemsiz ¢ikmustir.

Sonuglar cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Arsenik (As).

Bugday varyans analiz ¢izelgesi Arsenik (As)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamast
Iller 2 767,4 383,7 0,43 0,654
Temiz/Kirli 1 112,3 112,3 0,13 0,725
[ller*Temiz/Kirli 2 2 888,4 14442 1,63 0,218
Hata 24 213225 888.,4
Toplam 29 25 090,5

Bugday numunelerinde arsenik (As) sonuglarinin varyans analizi sonucu higbir
varyasyon kaynaginda P<0,05’den kiiclik ¢ikmadigindan fark 6nemli bulunmamistir. Bunun
iizerine LSD yoOntemine gore yapilan coklu karsilastirma testi yapilmamistir. Sonuglar

cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Kadmiyum (Cd).

Bugday varyans analiz ¢izelgesi Kadmiyum (Cd)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamast
Iller 2 3121,9 1561,0 4,87 0,017
Temiz/Kirli 1 7482 7482 2,33 0,140
[ller*Temiz/Kirli 2 2757,9 1379,0 4,30 0,025
Hata 24 7 697,8 320,7
Toplam 29 14 325,8

Bugday numunelerinde kadmiyum (Cd) sonuglarmin varyans analizi sonucu
varyasyon kaynaklarmndan iller arasindaki fark P<0,017 ve Iller*Temiz/Kirli P<0,025
bulunarak énemli ¢ikmistir. Bunun {izerine LSD yOntemine gore yapilan ¢oklu karsilastirma
testi sonucuna gore kadmiyum (Cd) ortalamalar1 arasindaki Onemli farklar ikili
karsilastirmalara gore sirastyla (1-2) i¢in P<0,003, (1-3) i¢in P<0,019, (1-4) icin P<0,025,
(1-5) i¢in P<0,0004 ve (1-6) icin P<0,0015 bulunmustur. Diger ikili karsilastirmalar

arasindaki farklar 6nemsiz ¢ikmistir. Sonuglar ¢izelge 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Krom (Cr).

Bugday varyans analiz cizelgesi Krom (Cr)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplamu Ortalamasi
Iller 2 40 063 20032 0,54 0,587
Temiz/Kirli 1 29 821 29 821 0,81 0,377
[ler*Temiz/Kirli 2 129 315 64 657 1,76 0,194
Hata 24 883 261 36 803
Toplam 29 1 082 460

Bugday numunelerinde krom (Cr) sonuclarmin varyans analizi sonucu higbir
varyasyon kaynaginda P<0,05’den kiiclik ¢ikmadigindan fark 6énemli bulunmamistir. Bunun
iizerine LSD yoOntemine gore yapilan ¢oklu karsilastirma testi yapilmamistir. Sonuclar

cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Bakir (Cu).

Bugday varyans analiz cizelgesi Bakir (Cu)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplamu Ortalamasi
Iller 2 78 879473 39439 737 12,55 0,000
Temiz/Kirli 1 5558475 5558475 1,77 0,196
[ller*Temiz/Kirli 2 24 018 607 12 009 303 3,82 0,036
Hata 24 75441084 3143379
Toplam 29 183 897 639
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Bugday numunelerinde bakir (Cu) sonuglarimin varyans analizi sonucu varyasyon
kaynaklarmdan iller arasindaki fark P<0,000 ve Iller*Temiz/Kirli P<0,036 bulunarak énemli
¢ikmistir. Bunun {izerine LSD yOntemine gore yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucuna
gore bakir (Cu) ortalamalar1 arasindaki 6nemli farklar ikili karsilastirmalara gore sirasiyla
(1-2) i¢in P<0,0080, (2-3) icin P<0,0044, (2—4) i¢in P<0,00041, (2-5) i¢in P<0,000029, (2—
6) i¢cin P<0,000075 ve (1-5) i¢cin P<0,033 bulunmustur. Diger ikili karsilastirmalar arasindaki

farklar 6nemsiz ¢ikmistir. Sonuglar ¢izelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Nikel (Ni).

Bugday varyans analiz ¢izelgesi Nikel (Ni)
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler P
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamast
Iller 2 2 890 065 1445033 6,52 0,005
Temiz/Kirli 1 181 632 181 632 0,82 0,374
[ller*Temiz/Kirli 2 442 979 221 490 1,00 0,383
Hata 24 5316 201 221 508
Toplam 29 8 830 878

Bugday numunelerinde nikel (Ni) sonuglarmin varyans analizi sonucu varyasyon
kaynaklarindan iller arasindaki fark P<0,005 ve bulunarak 6nemli ¢ikmistir. Bunun {izerine
LSD yontemine gore yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucuna gore nikel (Ni) ortalamalar1
arasindaki 6nemli farklar ikili karsilagtirmalara gore sirasiyla (1-4) i¢in P<0,027, (1-5) i¢cin
P<0,0034, (1-6) i¢in P<0,013, (2-5) i¢cin P<0,021 ve (3-5) i¢in P<0,033 bulunmustur. Diger
ikili karsilastirmalar arasindaki farklar Onemsiz c¢ikmistir. Sonuglar cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Bugday varyans analiz ¢izelgesi, Cinko (Zn).

Bugday varyans analiz ¢izelgesi Cinko (Zn)
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler P
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamast
Iller 2 2065015799 1032507900 9,77 0,001
Temiz/Kirli 1 565497 438 565497438 5,35 0,030
[ller*Temiz/Kirli 2 1926549796 963274898 9,12 0,001
Hata 24 2535208960 105 633 707
Toplam 29 7 092 271 993

Bugday numunelerinde ¢inko (Zn) sonuglarinin varyans analizi sonucu varyasyon
kaynaklar1 arasmdaki fark iller igin P<0,001, Iller*Temiz/Kirli igin P<0,030 ve
[ller*Temiz/Kirli i¢in P<0,001 bulunarak énemli ¢ikmustir. Bunun iizerine LSD ydntemine

gore yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucuna gore ¢inko (Zn) ortalamalar1 arasindaki
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onemli farklar ikili karsilagtirmalara gore swasiyla (1-2) i¢in P<0,000065, (1-3) icin
P<0,037, (2-3) i¢in P<0,015, (2-4) i¢in P<0,0056, (2-5) i¢in P<0,000032, (2-6) igin
P<0,000012, (3-5) i¢in P<0,019, (3—6) i¢in P<0,0081, (4-5) i¢in P<0,049 ve (4-6) icin
P<0,021 bulunmustur. Diger ikili karsilastirmalar arasindaki farklar Onemsiz ¢ikmustir.

Sonuglar cizelge 4.12°de gosterilmistir.
4.2.  Arpa Analizleri

Tekirdag, Edirne ve Kirklareli Illerinden kirli ve temiz bolgelerden 5’er adet olmak
iizere 2008 yil1 hasat doneminde toplanan 30 adet arpa numunesinin agir metal diizeylerine
(kursun, arsenik, kadmiyum, krom, bakir, nikel, ¢inko,) bakilmistir. Sonuclar cizelge 4.13,

cizelge 4.14 ve cizelge 4.15°de topluca gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Tekirdag ili arpa agir metal analiz sonuglari.

. . N Pb As Cd Cr Cu Ni Zn

mo 1L ILCE BOLGE (®pb) _ (®pb)  (PH)  (Pb)  (PD)  (ppb) (PPb)

1 CORLU MERKEZ 48,518 57337 17,362 1847739  6830,609 1113,819  39180,138
> TEKIRDAG VELIMESE OTOBANALTI 32,524 TEDB 13,908 TEDB  4492,828 3325243  6997,343
3 KIRLI  VELIMESE M.JEANS YANI TEDB TEDB 25217 TEDB 4752700 643,874 3786907
'y, BOLGE  "VELIMESE BATUKDERE 45504 86371 19,516 TEDB  3431,092 485282 3994290
s VELIMESE  H.SEREMET YANI 22,044 TEDB 12,004 TEDB  2689,796 351,587 5685662

1 MALKARA KARACAGUR 47,723 TEDB 13,498 TEDB 5447202 996,714 40601211
> TEKIRDAG MALKARA YORGUC 32251 TEDB 13,033 443365 3855664 1786493 19035338
'3 TEMIZ MALKARA BALABANCIK 29,649 TEDB 23,465 4151316 5580356 1937,500  33498,110
4 BOLGE  "gARKAY  YENIKOY 39,103 TEDB 19,692 TEDB  1477,556  TEDB 662,023
s MALKARA _ KIRIKALL 21,489 TEDB 13,809 248,936 5078047 455532  5853,933

Ortalama 31,880 14371 17,150 669,136  4363,675 1109,604  16528,495
Standart Sapma 14,878 31,060 4661 1351,077 1552,027 994,748 15370245

Cizelge 4.14. Edirne ili arpa agir metal analiz sonuglari.

. . N Pb As Cd Cr Cu Ni Zn

mo 1L ILCE BOLGE ®pb)  ®Pb)  (®PD)  (®pb)  (PD)  (ph)  (ppb)
1 iPSALA SULTAN 28333 TEDB 7,667 2502222 3946,701 1625556 16256297
|2 EDIRNE _KESAN MALTEPE 94975 TEDB 14455 191,064 3559924 935396  18597,771
3 KIRLI UZUNKOPRU  HAMIDIYE 45493 TEDB 30,764 1697,783  4895,119 2709,360  15315,520
|4 BOLGE  yipRkEZ DEMIRHANLI 75600 66,625 12,800 191250  2719.479 811,500  13765.741
5 KESAN PASAYIGIT 44951 TEDB 35025 267402 7825067 1547,059 62442.898
1 HAVSA KOSEOMER 34793 TEDB 47409 TEDB 2858365 480311 9355145

|2 EDIRNE _UZUNKOPRU  KAVACIK 42955 TEDB 13,136 TEDB 1138342 420,000  TEDB
3 TEMIZ  KESAN KUCUKDOGANCA 61,809 TEDB 28,618 224,598 6418549  1463,568 44531,897
|4 BOLGE  ViERKEZ SAZLIDERE 43376 TEDB 39,742 TEDB 3204994 1276546 19821360
5 UZUNKOPRU  GAZIMEHMET 33,158 TEDB 16732  TEDB 7170268 1240,132 37204250
Ortalama 50,544 6,663 24635 507,432 4373681 1250043 23729088
Standart Sapma 20019 21,069 13477 866,907 2157,588 664,831  18709,105
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Cizelge 4.15. Kurklareli ili arpa agir metal analiz sonuglar.

. . - Pb As Cd Cr Cu Ni Zn
iL iLCE BOLGE
" N (®Pb) _ (pb)  (pPb)  (PD)  (PPH)  (pb)  (ppb)
1 BABAESKI GIFTLIKKOY 28,286 94,343 17,606 TEDB 3327,483 370,657 5514,356
2 KIRKLARELi BABAESKI CIFTLIKKOY 54000 TEDB 16,575 236275 3644479 705250 3445741
3 K_TRLT LULEBURGAZ KARAMUSUL 33,424 TEDB 15,567 766,995 3629,109 787,438 5699,756
4 BOLGE LULEBURGAZ  KARAMUSUL 42275 TEDB 14,000 545500 3681,979 811250 4023241
5 BABAESKI KAYABEYLIMERA 41,478 50,468 11,700 688,177 4412361 648,768 8867,244
1 PEHLIVANKOY  AKARCA 21,466 TEDB 17,851 TEDB  3666,728 TEDB  5334,878
2 KIRKLARELi PEHLIVANKOY AKARCA 29,214 TEDB 38,643 TEDB 3775907 TEDB  7653,122
3 TEMTZ BABAESKI KARUKOY 40,072 TEDB 13,876 323,923 2726,488 444,019 5970,598
4 BOLGE BABAESKI DOKUZHOYUK 34,532 TEDB 10,493 TEDB 2774,430 344,828 2805,667
5 VIZE MERKEZ 38,675 TEDB 11,325 492250 4311979 721,250 6648241
Ortalama 36,342 14,481 16,763 305,312  3595,094 483,346 5596,284
Standart Sapma 9,077 32,233 8,114 303,745 550,797 304,390 1860,379
TEDB: Tespit Edilebilir Diizeyde Bulunmanustir.
Pb (Kursun) Teshis Limiti: 21 ppb
As (Arsenik) Teshis Limiti: 50 ppb.
Cd (Kadmiyum) Teshis Limiti: 3 ppb
Cr (Krom) Teshis Limiti: 150 ppb
Cu (Bakir) Teshis Limiti: 250 ppb
Ni (Nikel) Teshis Limiti: 250 ppb
Zn (Cinko) Teshis Limiti: 250 ppb
Cizelge 4.16. Arpa varyans analiz ¢izelgesi, Kursun (Pb).
Arpa varyans analiz ¢izelgesi Kursun (Pb)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler
g . F P
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi
Iller 2 1 899,8 949.9 3,82 0,036
Temiz/Kirli 1 253,1 253,1 1,02 0,323
[ller*Temiz/Kirli 2 456,4 228,2 0,92 0,413
Hata 24 5962,5 248,4
Toplam 29 85718

Arpa numunelerinde kursun (Pb) sonuglarinin varyans analizi sonucu iller arasindaki

fark P<0,036 bulunarak 6nemli ¢ikmistir. Bunun iizerine LSD yontemine gore yapilan coklu

karsilagtirma testi sonucuna gore kursun (Pb) ortalamalar1 arasindaki dnemli farklar ikili

karsilastirmalara gore swasiyla (1-3) i¢in P<0,009, (2-3) i¢in P<0,025 ve (3—6) icin

P<0,018 bulunmustur. Diger ikili karsilastirmalar arasindaki farklar 6nemsiz ¢ikmustir.

Sonuglar cizelge 4.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.17. Arpa varyans analiz ¢izelgesi, Arsenik (As).

Arpa varyans analiz ¢izelgesi Arsenik (As)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi
Iller 2 401,9 200,9 0,28 0,761
Temiz/Kirli 1 4204,2 4204,2 5,79 0,024
[ler*Temiz/Kirli 2 401,9 200,9 0,28 0,761
Hata 24 17 421,8 725,9
Toplam 29 22 429,8
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Arpa numunelerinde arsenik (As) sonuglarinin varyans analizi sonucu Temiz/Kirli
varyasyon kaynaginda P<0,05’den kiiclik ¢cikmistir ancak LSD yOntemine gore yapilan
coklu karsilastirma testi sonucunda ikili karsilastirmalarda fark Onemsiz bulunmustur.
Bunun nedeni arpa numunelerinde arsenik (As) analiz sonuglarinin i¢inde ¢ok sayida TEDB

sonu¢ bulunmasidir. Sonuglar ¢izelge 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Arpa varyans analiz ¢izelgesi, Kadmiyum (Cd).

Arpa varyans analiz ¢izelgesi Kadmiyum (Cd)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi
Iller 2 393,74 196,87 2,16 0,138
Temiz/Kirli 1 108,89 108,89 1,19 0,286
ller* Temiz/Kirli 2 123,00 61,5 0,67 0,519
Hata 24 2 190,75 91,28
Toplam 29 2 816,38

Arpa numunelerinde kadmiyum (Cd) sonuglarinin varyans analizi sonucu hicbir
varyasyon kaynaginda P<0,05’den kiiclik ¢ikmadigindan fark 6nemli bulunmamistir. Bunun
iizerine LSD yoOntemine gore yapilan coklu karsilastirma testi yapilmamistir. Sonuglar

cizelge 4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Arpa varyans analiz ¢izelgesi, Krom (Cr).

Arpa varyans analiz ¢izelgesi Krom (Cr)
Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler P
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi
Iller 2 664 561 332208 0,38 0,685
Temiz/Kirli 1 310 087 310 087 0,36 0,555
[ler*Temiz/Kirli 2 2928477 1464239 1,69 0,206
Hata 24 20784204 866 009
Toplam 29 24 687 329

Arpa numunelerinde krom (Cr) sonuglarmin varyans analizi sonucu hi¢bir varyasyon
kaynaginda P<0,05’den kiiciik ¢ikmadigindan fark onemli bulunmamistir. Bunun {izerine
LSD yontemine gore yapilan ¢oklu karsilagtirma testi yapilmamustir. Sonuglar ¢izelge

4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Arpa varyans analiz ¢izelgesi, Bakir (Cu).

Arpa varyans analiz ¢izelgesi Bakir (Cu)
Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler P
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi
Iller 2 3990044 1995022 0,73 0,492
Temiz/Kirli 1 631 606 631 606 0,23 0,635
[ler*Temiz/Kirli 2 97 805 48 902 0,02 0,982
Hata 24 65576745 2732364
Toplam 29 70 296 201
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Arpa numunelerinde bakir (Cu) sonuglarmin varyans analizi sonucu higbir
varyasyon kaynaginda P<0,05’den kiiclik ¢ikmadigindan fark 6nemli bulunmamistir. Bunun
iizerine LSD yoOntemine gore yapilan coklu karsilastirma testi yapilmamistir. Sonuglar

cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Arpa varyans analiz ¢izelgesi, nikel (Ni).

Arpa varyans analiz ¢izelgesi Nikel (Ni)
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplami  Ortalamasi
Iller 2 337937 1668968 3,18 0,059
Temiz/Kirli 1 938 152 938 152 1,79 0,193
[ller* Temiz/Kirli 2 201 253 100 626 0,19 0,827
Hata 24 12 578 185 524 091
Toplam 29 17 055 527

Arpa numunelerinde nikel (N1) sonuclarinin varyans analizi sonucu hi¢bir varyasyon
kaynaginda P<0,05’den kiiciik ¢ikmadigindan fark onemli bulunmamistir. Bunun iizerine
LSD yontemine gore yapilan coklu karsilasgtrma testi yapilmamustir. Sonuglar ¢izelge

4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Arpa varyans analiz ¢gizelgesi, Cinko (Zn).

Arpa varyans analiz ¢izelgesi Cinko (Zn)
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Iller 2 1667201 111 833 600555 3,94 0,033
Temiz/Kirli 1 32850405 32850405 0,16 0,697
[ller*Temiz/Kirli 2 202 708 060 101 354 030 0,48 0,625
Hata 24 5072066 075 211 336 086
Toplam 29 6 974 825 652

Arpa numunelerinde ¢inko (Zn) sonuglarmmin varyans analizi sonucu iller arasindaki
fark P<0,033 bulunarak énemli ¢ikmistir. Bunun {izerine LSD yontemine gore yapilan ¢oklu
karsilagtirma testi sonucuna gore ¢inko (Zn) ortalamalari1 arasindaki onemli farklar ikili
karsilastirmalara gore sirasiyla (3—5) i¢in P<0,041 ve (3—6) i¢in P<0,043 bulunmustur. Diger
ikili karsilagtirmalar arasindaki farklar Onemsiz c¢ikmistir. Sonuglar c¢izelge 4.22°de

gosterilmistir.

Mineral maddelerden bazilar1 insan ve hayvanlar i¢in esansiyel iken bakir, ¢inko,
kursun ve kadmiyum gibi bazi metaller ise uygun limitlerin iizerinde viicuda alindig1 zaman
farkli saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bakir Wilson hastaligi, bobrek bozuklugu ve

norolojik bozukluklara, ¢inko gastrointestinal bozukluklara, kursun beyinde hasar, kansizlik
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ve kadmiyum organlarda kanser, kemik kirilmasi ve siddetli agrilara neden olmaktadir. Bu ve
buna bagli saglik sebeplerinden dolay1r bu agir metallerin gidalardaki miktar1 belli limitlerle
sinirlandirilmistir. Bu agir metallerden bakir, ¢inko, kursun ve kadmiyumun kabul edilebilir
maksimum degerleri siras1 ile 20 ppm, 50 ppm, 1 ppm ve 0,1 ppm olarak belirtilmistir

(Anonim 1997).

Tarim ve Koyisleri Bakanligi, Koruma ve Kontrol Genel Miidiirliigii Tiirk Gida
Kodeksi, 2008/26 nolu Gida Maddelerindeki Bulagsanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda
Teblig EK-4’de tahillar i¢in maksimum agir metal limitleri ise kursun i¢cin 0,2 ppm,
kadmiyum i¢in 0,1 ppm’dir. Elde edilen 6rnek sonuglari, gerek anonim limitlerin gerekse

tebligde belirlenen limitlerin altinda oldugundan bir tehlikenin olmadig1 sonucuna varilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Trakya Bolgesi illerinden Tekirdag, Edirne ve Kurklareli’nde yetistirilen yem
hammaddesi olarak yaygin olarak kullanilan bugday ve arpanin agir metal diizeylerinde,
karayollar1 tagimaciligiyla sanayinin etkisinin ve iller aras1 agir metal kirliligi farkinin olup
olmadigmin arastirilmis ancak analiz sonuglar1 iizerinden yapilan istatistik hesaplamalarinda
fark onemsiz ¢ikmistir. Bu ¢alismada, agir metal diizeyinin s6z konusu boélgelerde canlilarin
yasamlarini olumsuz yonde etkilemeyecek diizeyde oldugu ve limit altinda ¢ikan agir metal
kirliliginin nedeni olarak bitki koruma ilaglar1 ve giibre kullanimi olabilecegi sonucuna
varilmistir. Bugiin i¢in bu veriler bir tehlike arz etmese de gelecekte bir tehlike olusmamasi

icin tedbirler alimmalidir.

Bilindigi gibi gida ve beslenme insanligin temel ihtiyaclarindandir. Ancak tiiketime
sunulan gidalarinda saglik acisindan da giivenli olmas1 gerekir. Saglikli hayvansal gidalar
iretmenin 6n kosulu saglikli hammadde saglanmasidir. Giinlimiizde siirdiiriilen hizhi
endiistrilesme asir1 kentlesme ve bilingsizce yapilan tarimsal savas uygulamalar1 oldukca
karmagik cevresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Kentsel ve endiistriyel faaliyetler
sonucu bazi degerler smir degerlerin lizerine ¢ikmaktadir. Toksik etkiye sahip bu metallerin
diisiik konsantrasyonlar1 kronik hastaliklara sebep olurken yiiksek konsantrasyonlar1 canlilarin
Oliimiin neden olabilmektedir. Bundan dolay1 toplum bireylerinin, ¢evre kirliligi ve saglikli
beslenme konusunda bilinglendirilmesi gerekmektedir. Buradaki en biiylik gérevde yazili ve

sozlii basina diismektedir.

Halk saghigmin korunmasmi saglamak, kaliteli ve giivenli {riinlerin tiiketiciye
ulagmasina yardimci olmak, halkin saglikli ve dengeli beslenmesini saglamak icin gida ve
yem sanayinde kalite ve giivenligi saglamak amaciyla bilgi ve iletisim teknolojileri ile ARGE

faaliyetlerine oncelik verilmelidir.

Bireyler bir tiiketici olarak besinlerin satin almimi ve tiiketimi konusunda
bilinglendirilmeli, bunun i¢inde kamu kuruluslar1 ve tiiketici dernekleri {istiine diisen gorevi
gerceklestirmelidir. Besin maddesi iireten ve satanlar beslenme ve 6zellikle hijyen konusunda
bilinglendirilmeli halk sagligimi tehdit edecek davranista bulunanlara gerekli cezai yaptirimlar

uygulanmalidir.
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Ciftlikten sofraya gida liretim ve tiiketim bilincinin ve uygulamalarinin yerlestirilmeye
calisildig1 giinlimiizde; “gidalarin iiretiminden tiiketimine kadar olan biitiin asamalarda hijyen
anlayismin ve uygulamasinin yerlestirilmesi”, saglikli gida iretimin temel dayanagmni
olusturmaktadir. Bu amacla gerek tiliketicinin giivenli ve geregi gibi beslenmesinin
saglanmasi, gerekse uluslararasi gida ticaretinin gelistirilmesi i¢in gida iiretim zincirinde; lyi

Uretim Uygulamalarma (Good Manufacturing Practice-GMP) 6nem verilmelidir:

« lyi Hijyen Uygulamalar1 (Good Hygienic Practice-GHP),

o Tehlike Analizleri Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analysis Critical Control Points-
HACCP) gibi gida giivenligi sistemlerinin uygulanmaya baslamasi;

o (iftlikten sofraya gida giivenligi prensibine bagl olarak bu zincirde yer alan her
asamada c¢alisanlarin sorumluluklarinin artmast;

e (Gida ve yem ilretimi, muhafazas1 ve pazarlanmasinda kullanilan yeni teknolojiler
kullanilmasi;

e (ida sanayi atiklar1 ve diger zehirli atiklar ile ilgili ¢cevre sorunlarina karsi duyarlh

davranilmasi gerekmektedir.
Izlenebilirlik iizerine dayanan ve tiiketicilere saghkli gida sunmayr amaglayan

ciftlikten sofraya giivenli gida {iiretimi uygulamalarma bir an O6nce tam bir islerlik

kazandirilmalidir.
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