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Yesil yaprakli sebzeler gidalar icinde en ¢ok besleyici 6zellige sahip olanlaridir.
Hlcrelerimizin zarar gérmesinden ve yaslanmaya bagli problemlerden bizi koruyan
mineraller (demir, kalsiyum, potasyum ve magnezyum), vitaminler (K, C, E ve bircok B
vitamini tlrl) ve fito—besleyiciler (beta—karoten, lutein ve zeaksantin) bakimindan
zengindirler. Ayrica yag bakimindan oldukga az yogunluklu olan lif ve karbonhiratlar
icermekle birlikte mikemmel bir protein kaynagidirlar.

Kirlilik; kot tarim uygulamalari, madencilik, endustriyel ve kentsel atiklarin atilmasi
gibi nedenlerle toprakta olusmaktadir. Buna ek olarak zararli bitkilerin éldiirilmesinde
kullanilan herbisitler ve boécekleri zehirlemede kullanilan pestisitler vasitasiyla da
toprak kirlenmektedir. Bunun sonucunda; gida Uretim zincirine agir metallerin
bulagsmasi gerceklesmektedir. Clnki kirli toprak, hava ve suda bulunan kirleticiler
bitkiler tarafindan absorbe edilmektedir. Genel olarak, agir metaller biyolojik olarak
bozunabilir degildir ve bundan dolayi insanlarin 6nemli organlarina da niifuz ederler.

Gida dretim zincirine girme kapasiteleri nedeniyle insan saghg agisindan agir
metallerin  bulasmasi  hususu biylk bir ©6nem tasimaktadir. Sebzeler insan
beslenmesinde onemli yere sahiptir ve her biri siklikla karsilagilan agir metalleri
icermektedir. Ug farkli sebzenin agir metal bulasmasina dair insanlarin kronik maruz
kalma riskini arastirmak amaciyla, bu ¢alisma ispanak, marul ve maydanozun mineral
ve agir metal igeriginin analizine odaklanmistir. Ocak 2013’de; ispanak, marul ve
maydanoz numuneleri Marmara Bolgesi'nden toplam 54 numune olacak sekilde
toplanmis ve numune alinacak yerler illerin nifuslarina goére belirlenmistir.

Mikrodalga ile pargalama isleminden sonra ICP-MS cihaziyla Olgiimler yapilmis ve
numunelerin metal icerigi (Na, Mg, Al, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sn, Hg, Pb) tespit
edilmistir. Her bir numuneden iki paralel analiz numunesi hazirlanmis, tg tekrarl olarak
analizleri yapilmis ve yapilan analizlerin ortalama degerleri raporlanmistir. Mikrodalga
ile pargalama sonrasinda ICP—MS ile yapilan metal igerigi analizlerinden, agir metallerin
bulunma sirasi Cu>Pb>Cd>As>Sn>Hg seklindedir. Cu, Pb, Cd, As ve Sn’in ortalama

Xi



degerlerinin en yiksek gorildigu (p<0,05) bitkinin ispanak oldugu tespit edilmistir.
Analiz sonuglarina goére; i1spanak numunelerinde Cu, Pb ve Cd igeriginin en yuksek
oldugu numuneler sirasiyla Tekirdag (5,1 +0,3 mg/kg), Edirne (0,106 +0,007 mg/kg),
and Tekirdag (0,080 +0,004 mg/kg)’dan alinan numunelerdir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, ICP-MS, mikrodalga parcalama, yesil yaprakli sebzeler.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF METAL CONTENTS IN SPINACH, LETTUCE, AND PARSLEY
MARKETED IN MARMARA REGION

Medet ZOR

Department of Chemistry

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sevgi KOCAOBA

Green leafy vegetables are the most concentrated source of nutrition of any food.
They are a rich source of minerals (iron, calcium, potassium, and magnesium), vitamins
(K, C, E, and many of the B vitamins), and phytonutrients (beta—carotene, lutein, and
zeaxanthin) which protect our cells from damage and age—related problems. They are
also rich in fiber, extremely low in fat and carbohydrates and provide an excellent
source of protein.

Pollution is caused by misuse of the soil; such as poor agricultural practices, mining and
disposal of industrial and urban wastes. Furthermore, soil pollution is mainly a result of
chemicals in herbicides defined as killers of harmful plants, and pesticides defined as
poisons for insects [1]. As a result, the accumulation of heavy metals leads to
contamination of the food chain, because vegetables absorb heavy metals from the
soil and polluted air and water. In general, heavy metals are not biodegradable and
therefore can accumulate in human vital organs.

The contamination of heavy metals constitutes a concern for human health for the
capacity to enter in the food chain. Vegetables are vital for human’s diet and in
particular provide the wellknown heavy metals. To investigate the possible risks for the
population due to the chronic exposure to heavy metal contamination of three
different vegetables, this study has focused on the mineral and heavy metal contens in
spinach, lettuce, and parsley. In 2013; spinach, lettuce, and parsley samples were
collected in Marmara Region for a total of 54 samples and sampling areas were
represented by population.

Inductively coupled plasma—mass spectrometry (ICP-MS) measurements were made
after microwave digestion and the metal contents (Na, Mg, Al, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, As,
Se, Cd, Sn, Hg, Pb) of samples were determined. Each samples analyzed as two
parallels and three replicates and the average values of these analysis were reported.
Among the metal contents analysed by ICP—MS after microwave assisted digestion; the
presence of heavy metals in general was in the order of Cu>Pb>Cd>As>Sn>Hg. The
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results showed that average values of Cu, Pb, Cd, As, and Sn concentrations were
highest (p<0,05) in spinach samples. According to the analysis; the highest amounts of
Cu, Pb, and Cd content were found in spinach samples collected from Tekirdag (5,1
+0,3 mg/kg), Edirne (0,106 *0,007 mg/kg), and Tekirdag (0,080 +0,004 mg/kg),
respectively.

Keywords: Heavy metal, ICP-MS, microwave digestion, green leafy vegetables

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnUmuzin en o6nemli sorunlarindan biri insan saghgina uygun gida arzinin
saglanmasidir. Ancak c¢evre Kkirliligi nedeniyle gida maddeleri de kirlenmektedir.
Kirleticilerin en o©nemlileri; petrol, yag, klorlu hidrokarbonlar, radyoaktif atiklar,
sentetik deterjanlar, pestisitler, yapay ve dogal tarimsal glibreler, agir metaller, bakteri
ve virls gibi hastalik yapici canlilardir. Bu kirleticilerin igcinde yer alan agir metallere en
ciddi kirleticileri gozliyle bakmak gerekmektedir. Clnki agir metal iceren kirleticiler
sulu ortamlarda veya sucul canlilarda birikim gosterebilirler ve digerleri gibi bozunarak

yok olmazlar [1].

Seaward ve Richardson [2] yaptiklari ¢calismada her yil milyonlarca ton kirleticinin
atmosferi kirlettigini belirtmis ve motorlu araclarin bu kirlenmenin % 50’sini

olusturdugunu tespit etmistir.

Roderer [3] bu kirleticilerden en 6nemlilerinin Pb, Ni, Cd ve Zn oldugunu tespit etmis ve
bu kirlenmenin % 60'inI benzine katilan kursun ve dizel yakitlara katilan nikelin

olusturdugunu belirtmistir.

Onar ve Temizer [4] agir metallerin insanin soludugu havadan dogrudan gecerek, ictigi
sudan ve vyedigi gidalardan ise dolayh olarak gecerek insan saghgini etkiledigini

belirtmistir.

Kovacs ve ark. [5] bitkilerin kirleticileri toprak (st ve alti organlarinda biriktirdiklerini

bulmustur.



Pappaport ve ark. [6] duslik yogunluklardaki agir metal kontaminasyonunda bitkinin
kendisinin etkilenmedigi halde agir metallerin bitkide birikim yapmakta oldugunu ve

birikim arttik¢a toksik etkinin arttigini tespit etmislerdir.

Ozoérgiicli ve Tirkan [7] izmir ile Manisa’nin Salihli ilcesi arasindaki yoldan 0, 10, 20, 50
ve 100 m uzakliktaki titilin bitkilerinden aldiklari numunelerde sirasiyla 38, 36, 25, 21
ve 13 mg/kg Pb tespit etmislerdir. Bu durum kirletici kaynaktan uzaklastikca

bitkilerdeki birikim miktarlarinin azaldigini géstermektedir.

Oztiirk ve Tirkan [8] Pb’un bitkilerde morfolojik bozukluklara, transpirasyon hizinda
azalmaya, tohum c¢imlenmesinde gerilemeye ve 06zimlemenin azalmasina neden
oldugunu gostermistir. Ayrica bitkilerin atmosferle devamhl gaz alisverisinde rol
oynayan yapraklarinin toprak altindaki depo organlarina oranla daha fazla Pb
biriktirdiklerini tespit etmislerdir. Pb’nin hiicre iginde ise mitokondrium, kloroplast ve
nukleus gibi organellerde biriktigi goérilmustir. Ornegin  kirlenmis 1spanak
yapraklarindan izole edilen kloroplastlarin bitkideki tiim Pb’nun % 44’Gn{ icerdigi tespit

edilmistir.

Tirkan [9] bitkinin ylizey yapisinin Pb biriktirme yetenegini etkiledigini belirtmis ve
plirtzIla ve tlyli ylzeye sahip bitki dokularinin diiz yizeylilere oranla daha fazla kursun
biriktirdigini tespit etmistir. Ayni sekilde genis ylizeyli ve atmosferle daha siki gaz

alisverisi yapan bitki organlarindaki Pb birikiminin daha fazla oldugunu tespit etmistir.

Karademir ve ark.[10] bitkilerde Pb birikiminin mevsimsel varyasyonlara bagh olarak
degistigini ve en fazla Pb birikiminin sonbahar—kis mevsimlerinde oldugunu tespit

etmistir.

Alexander ve ark. [11] alti ¢esit sebzenin farkh tirlerinin Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerini
ne kadar biriktirdiklerini calismistir. Yapilan calismada ispanakta sirasiyla Cd (0,34
mg/kg), Cu (6,76 mg/kg), Pb (0,61 mg/kg) ve Zn (241,1 mg/kg) degerlerini bulmuslardir.
Marulda ise sirasiyla Cd (0,21 mg/kg), Cu (5,50 mg/kg), Pb (1,52 mg/kg) ve Zn (57,8

mg/kg) degerlerini bulmuslardir.

Mohamed ve ark. [12] cesitli sebzelerin besleyici ve toksik element iceriklerinin (Cu, Zn,
Fe, Cd, Ca, Pb, Mg, K ve Na) tespiti icin calismistir. Yapilan ¢alisma ispanak, marul ve
maydanozu da kapsamaktadir. Bu calisma ile kalsiyum ve magnezyum gibi besleyici
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elementlerin analizi de yapilmistir. Ancak kursun ve kadmiyum gibi agir metal

iceriklerinin ilgili numunelerde ylksek oldugu gozlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yesil yaprakl sebzeler iceriklerindeki klorofil ile karacigeri agir metallerin etkilerinden
korurlar. Ancak gevre kirlenmesinden onlar da etkilenmistir ve yiksek oranlarda agir
metal icerebilirler. Saghkli olduklari dislinilerek tiketilen bu tir gidalara iliskin yapilan
calismalar ne yaziktir ki tGlkemizde g¢ok sinirlidir. Yapilan bu ¢alismayla bu husustaki

eksikligin glindeme getirilmesi ve giderilmesine katkida bulunulmasi amaclanmaktadir.

Ulkemizde yogun olarak tiiketilen yesil yaprakli sebzelerden olan ispanak, marul ve
maydanoza ait liretim verileri Cizelge 1. 1'de gosterilmis olup; bu sebzelerin lretiminin

azimsanmayacak derecede yiksek oldugu ve yogun olarak tiiketildikleri gériilmektedir.

Cizelge 1. 1 Tirkiye’deki ispanak, marul ve maydanoz tGretim miktarlari [13]

YIL ISPANAK MARUL MAYDANOZ
URETIMI (TON) | URETIMI (TON) | URETIMI (TON)
2000 205.000 118.000 40.000
2001 210.000 130.000 40.000
2002 220.000 145.000 44.000
2003 220.000 150.000 45.000
2004 213.000 162.000 47.000
2005 238.000 168.000 57.000
2006 242.231 151.164 53.189
2007 235.731 140.808 48.972
2008 225.746 144.498 52.346
2009 225.343 141.569 58.145
2010 218.291 131.952 56.332
2011 221.632 138.466 54.956




Bu calismada Marmara Bolgesi’ndeki pazar yerlerinden alinan 3 gesit taze sebze 6rnegi
(1spanak, marul ve maydanoz) analiz edilerek metal igerikleri (Al, As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg,
K, Mg, Na, P, Pb, Se, Sn ve Zn) saptanmistir. Her Grin grubundan 18 farkh 6rnekte iki
paralel olarak numune hazirlanmis ve analizler lg tekrar olarak gergeklestirilmistir.

Sonuclar SPSS 16.0 paket programi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, “Marmara Bolgesi'nde tilketilen 1spanak, marul ve
maydanozun yenen kisimlarinda bulunan Al, As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Na, P, Pb, Se,
Sn ve Zn gibi eser elementlerin ICP—MS ile tayini” ile bulunan sonuglarin daha 6nceki

¢alismalar ile karsilastirilmasidir.

1.3 Orijinal Katki

Bu calismada Marmara Bolgesi'nde toplanan 3 cesit taze sebze 6rnegi (maydanoz,
marul ve ispanak) analiz edilerek icerdikleri element (Cu, Zn, As, Cd, Hg, Sn ve Pb)
derisimleri saptanmistir. Her Grin grubundan 18 farkli 6rnekte 2 paralel olarak
numune hazirlanmis ve analizler 3 paralel olarak gerceklestirilmistir. Boylece bu
sebzelerin icerdikleri elementlere (Al, As, Cu, Hg, Zn, Fe, P, Cd, Sn, Ca, Pb, Mg, K, Se ve

Na) dair bir veri olusturulmustur.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

Bu calismada Marmara Bolgesi’ndeki pazar yerlerinden alinan 3 gesit taze sebze Ornegi
(maydanoz, marul ve ispanak) analiz edilerek icerdikleri element (Al, As, Cu, Hg, Zn, Fe,
P, Cd, Sn, Ca, Pb, Mg, K, Se ve Na) derisimleri saptanmistir. Sebzelere ve ilgili analitlere

ait genel bilgiler asagidadir.

2.1 Ispanak

Ispanak “chenopodiaceae” familyasindandir ve Latince tlr adi “spinacia oleracea”dir.
iki evcikli, kazik kékld, bir bitkidir ve sebze olarak yetistirilir. Yapraklari genistir. Bir sap
Uzerine salkim seklinde ¢icekler acar. Ciceklerin ta¢ yapraklan yoktur. Erkek ve disi
cicekler ayri ayr bitkide bulunur. Yapraklar nitrat, fosfat, oksalat tuzlari, lesitin,

sekerler, klorofil, yag, misilaj, saponin, demir tuzlari, iyot, vitaminler tasimaktadir [14].

Ispanak Ulkemizde daha ¢ok kisin yemegi yapilarak tiketilmektedir. Ispanak 6nemli
miktarda besleyici 6zelliklere sahip bir sebzedir ve yiliksek antioksidan etkili suda
¢ozunebilen flavonoidler icermektedir [15]. Tedavi alaninda idrar arttirici, mashil,
kuvvet verici olarak haslanmasi kullanilir. Tohumlarinin kalp kuvvetlendirici ve yatistirici
Ozelikleri vardir. Ispanaktan sikilarak elde edilen su kalp adalelerini kuvvetlendirir.
Gocugun gelisimi icin hamile hanimlar bol bol i1spanak yemelidirler. Zeytinyagi
icerisinde haslanmis i1spanak yapraklari yanik, dolama, Ulser ve benzeri yaralar lizerine
lapa seklinde sarilirsa agriyi keser. Ispanak kanda bol alyuvar yapimini saglar. Bu
ylzden kansiz zayif ihtiyarlara ya da boy atan gencglere ispanak verilmelidir. Peklik

cekenler, ihtiyarlar ve hemoroid olanlar sik sik ispanak yemelidir.



Cizelge 1. 2 Onceki calismalarda ispanakta tespit edilen elementlerin bazilari (mg/kg )

KAYNAK
NUMARAS| Al| As |Cu|Hg| Zn | Fe |P| Cd |Sn| Ca | Pb | Mg| K |Se | Na
[11] - - 6,76 | - | 2411 - - | o34 _ _ 0,61 _ B _ B
[12] - - | 27| - 96 | 1664 | — | 0,77 | — | 17144 | 9,44 | 2370 | 3100 | — | 5480
[17] - | 0014|245 | - | 299 | 215 | - | 0043 | - - |oal| - I N R
2.2 Marul

Marul “compositae” familyasindandir ve Latince tir adi “Lactuca sativa”dir. 30—100 cm
yuksekliginde, yesil yaprakl, tamamen tiysiz, sarigicekli, beyaz satld, iki yillik ve otsu
bir bitkidir. Ayni zamanda bir kiltir bitkisidir. Birgok kaltir formlar ¢ok eski

zamanlardan beri yetistiriimektedir.

Marul genellikle sebze olarak kullanilir. Ayrica taze yapraklari bas agrilarini kesici, st
arttiric, cinsel arzuyu yatistirici, hafif mashil ve idrar arttirici etkilere sahiptir. Marul
tohumu da giinde 5-6 g alinarak yatistirici, uyutucu, hafif mishil ve st arttirici olarak
kullanihr. Cigekli dallari idrar arttirici, antispazmotik ve vyatistirici etkilere sahiptir.
Kurutulmus st Glkemizde “Marul Yagl” ismiyle taninir. Uyusturucu ve uyutucu
etkilere sahiptir. Hap halinde glinde 1 g kadar alinabilir. Marul sirkeyle birlikte yenirse
istah acici ve uyku verici etki gosterir. Marul tohumu her giin yarim ¢ay kasigi kadar
yutulursa balgami soktirir. Oksirigi keser. Siti sivilceler izerine siiriiliirse iyilestirir.
Lapas! ¢iban, apse ve vyaniklarda faydalidir. Marul anne sitiini de arttinr. idrar

zorluguna da iyi gelir.

Cizelge 1. 3 Onceki calismalarda marulda tespit edilen elementlerin bazilari (mg/kg )

NE?\)IKZ::SI Al| As | Cu |Hg| Zn | Fe [P | Cd [Sn| Ca | Pb | Mg | K |Se | Na
[11] - - 55 | - |578 | - | -]0205]| - - 152 | - - R
[12] - - 0,9 - 42 | 324 |- 104 | - |6124| 37 | 1866|2040 | - | 22
[16] - - |5993| - | 395 | - | -] o038 ]| - - 9,7 - - I
[17] - 10007 | 017 | - | 1,01 | 404 | - | 0038 | - - |o013| - - - | -




2.3 Maydanoz

Maydanoz “umbelliferae” familyasindandir ve Latince tir adi “petroselinum
crispum”dir. Yapraklari gtizel kokulu ve parcali, kazik kokli, 30-100 cm boyunda, iki
yillik, otsu bir bitkidir. Cicekler semsiye halindedir. Tohumlar 2,5-3 mm uzunlukta,
esmer renkli ve 6zel kokuludur. Maydanoz ilk yil bir yaprak rozeti, ikinci yilinda ise bir
govde meydana getirir. Govdeleri dik, tlyslz, koseli ve igi bostur. Yapraklar sapli,
parcali ve koyu yesil renklidir. Ucucu yag (% 2—3), sabit yag ve flavon glikozitlerini icerir.
Yapraklar vitamin (A, C, K) bakimindan zengindir. Koklerinde ise ugucu yag, seker,

musilaj ve glikozit bulunur.

idrar ve safra arttirici, adet soktiiriicii etkilere sahiptir. Kék ve yapraklar da ayni
etkilidir. infusyon (%2-5) halinde giinde 2-3 bardak igilir. Yemeklere ve salatalara tat
vermek icin kullanilir. Yenilirse idrar séktiriicii, tansiyon yikseltici etki gdsterir. istah
acicidir. Cayi vicuttaki zehirli maddelerin disari atilmasini saglar, viicutta biriken suyu
bosaltir. Mide ve bagirsaklarda gaz birikmesini Onler. Yapraklar agizda ¢ignenerek
yenirse agiz kokularini giderir, gozleri kuvvetlendirir. Cayi safra akisini kolaylastirir ve

karaciger sisligini giderir.

Cizelge 1. 4 Onceki ¢calismalarda maydanozda tespit edilen elementlerin bazilari

(mg/kg)
KAYNAK
NUMARAS| Al| As |[Cu|Hg|Zn | Fe |P| Cd |Sn| Ca | Pb | Mg | K |Se| Na
[12] -] - |334] - | 21 |1828|-| 0O - | 24618 | 3,29 | 2118 | 2580 | - | 5260
[17] - | o004 |029| - |08 | 720 | - |o0002]| - - |o02s| - I _

Sagligin korunmasinda etkili olan maddeler timor gelisimini 6nleyici, hiicreleri zararli
maddelerden koruyucu kalkan gorevi géren enzimlerin aktivitesini artirabilen bilesenler
icerir. Maydanozun kanin antioksidan kapasitesini artirdigi goézlenmistir. Beta
karotenden zengin icerigi de pek c¢ok hastaligin onlenmesinde 6nemli katkilar
saglamaktadir. icerigindeki folik asit kalp krizi riskini artirabilen homosistein seviyelerini

dislirmeye yardim ederek kalp dostu bir sebze 6zelligi de kazanmaktadir.




2.4 Eser Elementler

"Iz element" deyimi farkli bilimsel disiplinlerde farkli anlamlarda kullaniimaktadir. Bu
deyim dogal sistemlerdeki bir grup elementin ¢ok kiicik derisimini ifade etmesinin
yaninda, organizmalar tarafindan az miktarlarda alman fakat beslenmeleri icin gerekli

olan veya fizyolojik islevi bilinmeyen elementleri de belirtmektedir.

Yer bilimciler "iz element" deyimini biyosferde kaya olusturan O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K ve

Mg gibi sekiz elementin disindakiler olarak goriirler.

Biyomedikal veya biyokimyasal arastirmalar "iz element" deyimini bitki ve hayvan
dokularinda organizmanin % 0,01'den daha az derisimde bulundugunu kabul eder.
Beslenmede iz elementler, milyonda 20 birim (mg/kg) dizeyindeki elementler olarak

tanimlanirlar. Ancak Mn ve Zn gibi besleyiciler bu derisimin tzerine ¢ikabilmektedir.

"iz element" deyimi icin kullanilan diger bir tanim ise; dogal ve bozulmus sistemlerde
kiiciik oranlarda yeterli olup, asirisi tiim canlilar igin toksik olanlardir. iz elementler icin
kullanilan diger deyimler "iz metaller", "iz elementler", "iz inorganikler", "mikro
besleyiciler", "mikro elementler" ve "klglik elementler"dir. Bitkilerin beslenmesi igin
gerekli olan ve lzerinde en cok calisilan elementler; B, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn'dur.
Benzer sekilde hayvanlar igin gerekli besinler olmalari nedeniyle, gida maddelerinde ve

bitkilerde arastirilan elementler ise Cu, Co, Fe, Mn, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn ve V'dur.

Literatirde yogunluklari 5'den daha fazla olan elementler i¢in "agir metal" deyimi
kullanilmistir. Agir metal, periyodik cetvelin U¢lincl ya da daha yliksek periyodunda
bulunan metaller igin kullanilan ve bilimsel olmayan bir deyimdir. Genel olarak zehirli
ve c¢evre kirliligine neden olan tim metaller agir metal olarak adlandiriimaktadir. Agir
metal tanimi fiziksel 6zellik agisinda yogunlugu 5 g/cm® ten daha yiiksek olan metaller
icin kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve

cinko olmak lizere 60' tan fazla metal dahildir.

Metalleri diger toksik maddelerden ayiran en dnemli 6zellikleri, insanlar tarafindan ne
olusturulabilir ne de yok edilebilir olmalaridir. 30 civarinda metalin insanlarda toksisite
olusturdugu bilinmektedir. Cevre kirlenmesi sonucu metaller biyoakkiimilasyonla

besin zincirine gegebilir.



Gizelge 1. 5 Temel endustrilerden atilan metal tiirleri [18]

ENDUSTRI TURU Cd|Cr|Cu|Hg|Pb|Ni|Sn|Zn
KAGIT ENDUSTRISI 4|+ |+ |+ ]+ -]-
PETROKIMYA +l+ | =+ +]=-]+]+
KLOR—-ALKALI URETIMI +l+ | =+ +]=-]+]+
GUBRE SANAYi |+ |+ |+ |+ -]+
DEMIR—CELIK SANAYi T
ENERJI URETIMI (TERMIK) | + | + | + | + | + | + | + | +

Ekosfere ulasan agir metallerden cinko, mangan, kobalt, bakir, nikel ve molibden bitki
gelisimi icin mutlak gerekli iken aliminyum, vanadyum, arsenik, civa, kursun,
kadmiyum ve selenyum toksik etkilidir. Bitki gelisimi igin mutlak gerekli element olsun
veya olmasin agir metallerin doku ve organlardaki asiri birikimi bitkilerin vejetatif ve
generatif organlarinin gelisimini olumsuz yénde etkilemektedir. Bitkilerin gevresel stres
faktorlerine karsi toleranslari bitki tlriine, stres faktoriine, strese maruz kalma siiresine

ve strese maruz kalan doku veya organinin yapisina bagli olarak degismektedir [19].

2.4.1 Aliminyum (Al)

Aliminyum yerkabugunda en sik bulunan bilesiklerden ve yaygin olarak kullanilan
metallerden birisidir. Bundan dolayi aliminyum genel olarak zararsiz bir element
olarak bilinmektedir ama vyiksek konsantrasyonlara maruz kalindiginda saghk
sorunlarina sebep olabilmektedir. Aliminyum, maden ocaklari gibi bazi ¢alisma
ortamlarinda bir risk olabilir ve suda da bulunabilir. Uretim proseslerinde aliiminyum
kullanilan fabrikalarda ¢alisan insanlar, aliminyum tozu soluduklarinda akciger
sorunlarina yakalanmalari s6z konusu olabilmektedir. Aliminyum ve aliiminyum oksit
tozunun solunmasinin pulmoner fibrosise ve akciger hasarina neden oldugu rapor
edilmistir. Bu etki Shaver Hastaligi olarak bilinmektedir. Sinir sistemi bozukluklarina
neden olan aliminyum mutfak kaplarindan, icme suyundan, ilaglardan (antasid,
analjezikler, efervesan tabletler) ve aliminyum isleyen tesislerden kaynaklanabilir.
Aliminyum dizarti, myoklonus ve epilepsiye neden olabilir. Hemodiyaliz deneyimleri
sonucunda aliminyumun beyinde zararlara yol agtigi ve Alzheimer hastaligina neden

oldugu saptanmistir(Diyalize giren hastalara ylksek dozlara aliminyum hidroksit



verilmektedir). Kronik maruz kalmada akciger kanseri ve astim goriilebilir. Ozellikle

bobrek yetmezligine sebep olmaktadir [20].

2.4.2 Arsenik (As)

Arsenigin vicutta hicbir fonksiyonu yoktur. Bazi tarim ilaglar, boyalar ve veteriner
hekimlikte kullanilan ilaglar gibi arsenik iceren bilesiklerin Gretimi ya da kullaniimasi
sirasinda zehirlenme olaylari gorilebilirse de, olgularin ¢ogu, arsenikli bir bilesik olan
arsin (AsHs, arsenik hidrit) gazinin solunmasi ya da agiz yoluyla arsenik oksitlerin

alinmasi sonucu olusur.

Arsin renksiz ve sarimsak kokulu bir gazdir. Endustride cevherlerin ayristirma ve
arilagtirmasi sirasinda ya da galvanizleme, kaynaklama gibi islemlerde iginde arsenik
kalintisi olan metallerin asidik ¢ozeltilere temas etmesi ile agiga ¢ikar. Arsenikli atiklarla
kirlenmis kanalizasyon sularinda mantarlar da arsin sentezleyebilir. Arsin solunum
yoluyla vicuda alindiktan sonra hemoglobinle etkileserek arsenik metabolitlerine
déniisiir. Bu metabolitler eritrosit zarini parcalayarak hemolize yol acar. Ozellikle akut
arsin zehirlenmelerinde ani ve siddetli hemoliz ortaya ¢ikar. Arsin isyeri ortaminda 0,05
mg/L ‘den yiksek oldugunda toksik etkiler baslar. 25-50 mg/L arsine 30 dakika maruz
kalinmasi élduriicudar; 250 mg/L (800 mg/m?) arsin ise aninda 6lume yol acar. Arsin
gazina maruz kalindiktan sonraki ilk saatlerde sarimsak kokusu disinda bir belirti
olmayabilir. Belirti ve bulgu olmayan (2—24 saat) donemin ardindan karin kramplari,
hematuri ve sarilik basta olmak lzere, lUsime, titreme, ates, kol ve bacaklarda

sogukluk, bas, bel ve yan agrisi gibi belirti ve bulgularla giden klinik tablo ortaya cikar.

Arsenik trioksit metalurji, seramik ve cam endustrisinde kullaniimaktadir. inorganik
arsenik bilesikleri agiz yoluyla alindiklarinda mukozalari asindirici etkilidir. Emildikten
sonra oksidatif stresi artirir, hiicre sinyal iletimini bozar ve bazi enzimleri baskilar.
Arsenat (Ass+) ve arsenit (As3+)’in karsinojen etkisi tanimlanmistir. Arsenik bilesiginin
ozelligine gore toksik ve oldiiriicii dozlar degiskendir. inorganik arsenik bilesiklerinin
agiz yoluyla 100 mg’'dan fazla alinmasi ciddi toksik etki yapar. Suda eriyen arsenik
trioksidin (sodyum arsenit) 200 mg'dan fazla alinmasi o6ldiricldir. Arsenik
bilesiklerinin agizdan alinmasiyla akut, arsin ya da inorganik arsenik bilesiklerinin uzun

sureyle solunmasi sonucu kronik zehirlenme olusur. Kronik zehirlenme seyrektir. Ani
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baslayan, hipotansiyon ve metabolik asidozla giden tiim ishallerde arsenik bilesikleri ile
zehirlenmeden; aniden ortaya ¢ikan hemoliz, hemoglobinuri ve ilerleyici oliguri ile
gelen ve uygun meslek Oykiisi olan hastalarda ise arsin gazi zehirlenmesinden

kuskulanilmahdir.

Yiizey ve igme sularinda ylksek diizeyde arsenik bulunmasi deri ve guatr kanserine
neden olmaktadir. icme sularinda 0,5-1,0 mg/L arsenik bulunmasi insan
zehirlenmelerine neden olmaktadir. Arsenik en ¢ok deniz Urlinlerinde bulunmaktadir.
Amerika'da yapilan galismalar, gida maddeleriyle alinan arsenigin biylik kisminin et,
balik ve tavuktan kaynaklandigini gostermektedir. Arsenik zehirlenmesi; doza,
elementin kimyasal bilesiginin sekline ve diger bircok faktére bagh olarak
degismektedir. Sudan zehirlenen yetiskinlerde deri doékiilmesi, deride nasir seklinde

kalinlasma, idrarda protein ve reflekslerde yavaslama gorilmistir.

Tarimda kullanilan insektisit, herbisit ve pestisitler gida maddelerinin arsenik ile
kontaminasyonunda 6énemli etkenlerdir. Son yillarda arsenik iceren bu komponentlerin
kullanimi yasaklanmistir. Arsenik ile kontamine siitten zehirlenen bebeklerde, karaciger
blyimesi ve kansizlik belirtileri, bazilarinda deride kahve renkli pigmentler, tirnaklarda
gizgiler ve anormal elektrokardiyogram saptanmistir. Zehirlenmelerde, aci veren
sinirsel krizler, kas zayifligi, kol ve bacaklarda uyusma, istah kaybi, karaciger rahatsizligi,
deride kahve renkli pigmentler ve deri altinda asiri derecede sivi toplanmasi

gozlenmistir. Kemik ve solunum sistemi kanseri de gorilebilir [21].

Arsenigin 70-180 mg alinmasi canlilarda oldirici etki gostermektedir. Arsenik
zehirlenmelerinde yutma gigllgu, karin agrisi, kusma, ishal, kas kramplari, susuzluk
hissi, koma ve 6lim goérilmektedir. Arsenik 6zellikle sa¢ ve tirnakta birikir ve deri,
akciger, mesane kanserine neden olabilir. Nefeste sarimsak kokusu, asiri terleme, kas
glcsuzlugl, deride renk degisikligi, el ve ayaklarda duyu kaybi ve ayakta kangren ile

kendini belli eder [22].

2.4.3 Bakir (Cu)

Bakir dogada yaygin olarak bulunur ve cesitli alanlarda kullanilir. Bakir bircok cesitli

gidada, icme suyunda ve havada bulunabilir. Bundan dolayi her giin yiyerek, icerek ve
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soluyarak énemli bir miktar bakiri viicudumuza aliriz. Bakirin absorbsiyonu gereklidir,
¢link bakir insan saghgi icin gerekli olan bir iz elementtir. Cogu bakir bilesigi ya su
tortusuna ya da toprak parcaciklarina yerlesip baglanir. Cozunir bakir bilesikleri insan
sagligl icin en blyuk tehdidi olusturmaktadir. Genellikle dogada suda ¢6zinlr bakir

bilesikleri tarim uygulamalarinda kullanimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Havadaki bakir konsantrasyonu genellikle olduk¢a disiktiir, bundan dolayi soluma ile
bakira maruz kalma ihmal edilebilir. Fakat bakir cevherini metale isleyen dékiimcilerin
yakinlarinda yasayan kisiler bu tir bir maruz kalmayi yasamaktadirlar. Bakirdan tesisata
sahip evlerde yasayan kisiler cogu kisiye oranla daha fazla bakir miktarina maruz

kalmaktadirlar ¢linkii bakir korozyona ugramis borulardan icme suyuna gecmektedir.

Bakira mesleki olarak maruz kalma siklikla olmaktadir. Calisma ortaminda bakir
bulasmasi metal atesi olarak bilinen grip benzeri bir duruma neden olmaktadir. Bu
durum iki glin sonra gecer ve bu asiri hassasiyetten olur. Bakira uzun sureli maruz
kalma burun, agiz ve goz tahrisine ve bas agrilarina, karin agrilarina, bas donmesine,
kusmaya ve ishale neden olmaktadir. Bakirin kasten yiksek miktarda alimi karaciger ve
bakir hasarlarina ve hatta 6lime bile neden olabilir. Bakirin kanserojen olup olmadigi

da heniiz saptanmamistir.

Kronik bakir zehirlenmesi Wilson Hastaligi ile sonuglanmaktadir ve karaciger sirozu,

beyin hasari, bobrek hastaligi ve korneada bakir birakma ile karakterize edilmektedir.

Bakir kirliligi insan aktivitesi sonucu olusan emisyon ve atmosferik depositler, pestisid
kullanimi, kanalizasyon atiklarinin glbre olarak degerlendirilmesi, kdmir ve maden
yataklarindan kaynaklanmaktadir. Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 15—
30 mg/kg’dan fazla bakir toksik etkilidir. Bakir toksisitesi genellikle bitki kok
sistemlerinde agiga cikar ve bitki blinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon

alimi ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur.

Bakir bitki blinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda yer
almasi nedeniyle 6nemli bir elementtir [23]. Bakir bircok enzimin (6zellikle hiicresel
enerji Uretiminde rol oynayan sitokrom c¢ ve bag dokusunun olusmasi icin gerekli
kollajen ve elastinin karsi karslya baglanmalari icin gerekli olan lisil oksidaz) yapisinda

yer almasi nedeniyle insan ve hayvan metabolizmasi icin mutlak gerekli olan bir iz
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elementtir. Bakir toksisitesi nadiren goralur. Akut bakir zehirlenmesinin baslica

belirtileri karin agrisi, bulanti, kusma ve ishal gibi belirtilerdir.

Bakirin icme suyuyla yiksek miktarda alinimi sonucunda bulanti, kusma, ishal, karin
kramplari, karaciger ve bobrek yetmezligi (1 yasin altindaki cocuklarda 14 giinden fazla
1000 pg/U'den daha ylksek miktarda bakir iceren suya maruz kalma sonucunda)
gozlenebilmektedir. Yetiskinler icin karaciger yetmezligi ya da Wilson hastaligi olanlar

bakira karsi daha duyarlidir [24].

Bakirin salatalik bitkisinin karbonhidrat birikimi ve iyon igerigi Uzerine etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan bir baska ¢alismada 0 ve 20 pg/g bakir uygulanmistir. Geng
nisasta icerigine gore yapilan degerlendirmede yapraklarin % 155, olgun yapraklarin ise
% 116 oraninda arttigl saptanmistir. Nisasta igerigindeki bu artisin yiksek dozlardaki
bakirin asimilat tasinmasini engellemesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Bitkilerin
potasyum ve magnezyum igeriklerinin hem geng¢ hem de olgun yapraklarda kontrole
gore % 40 azaldigl ve bakirin kalsiyumun koklerden yapraklara tasinmasini azalttig

tespit edilmistir [25].

Bakir toksisitesinin salatalik bitkisindeki fotosentez orani lizerine etkilerinin arastirildigi
baska bir calismada ise 0 ve 10 pg/g Cu uygulanmistir. Salatalik yapraklarinin bakir
stresine karsi olusturduklari tepkiler blylime dénemine gére degismistir. Fotosentezin
olgun yapraklarda kontrole gére % 52, gencg yapraklarda ise % 27 oraninda azaldigi

belirlenmistir [26].

Artan bakir dozlarinin Griin miktari tizerine etkilerinin arastinldigi bir calismada geltik
bitkisi yetistirilmistir. Calismada toprakta 100 mg/kg bakir bulundugunda verim % 10;
300-500 mg/kg % 50 ve 1000 mg/kg oldugunda % 90 oraninda azaldig bildirilmektedir
[27].

Toprak (kontrol, 1000 ve 2000 mg/L) ve yapraktan bakir oksiklortir (3Cu(OH),.CuCL,)
ve metalik bakirin artan dlzeylerde bakir uygulamasinin domates bitkisinin Grilin
miktari ve kalitesi lizerine etkilerinin arastirildigl bir ¢alismada topraktan, uygulanan
artan bakir dozlarinin toplam verim, meyve sayisi, kuru kék agirligi ve bitki boyunun

azalmasina neden oldugu; yaprak ve topraktan yapilan Cu uygulamalarinin sadece
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toprak ya da sadece yapraktan uygulamalara goére daha tehlikeli oldugu ifade edilmistir

[28].

Topraktan artan dizeylerde (kontrol, 1000 ve 2000 mg/L) yapilan bakir sllfat’in
(CuS04.5H,0) toprak pH’si ve bitki besin maddesi alimi Gzerine etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan bir calismada artan bakir dozlarinin toprak pH’si, degisebilir
magnezyum ve bitkiye yarayisli demirin azalmasina, toplam N, alinabilir P, degisebilir K,

bitkiye yarayisli Zn ve Cu iceriklerinin artmasina neden oldugu belirtilmistir [29].

2.4.4 Civa (Hg)

Civa oda sicakliginda sivi halde olan tek metaldir ve kolayca buharlasabilir. inorganik ve
organik civa bilesikleri kagit, deri, boya endistrisinde ve elektrikli aygitlar, pil,
termometre gibi Olgim gereglerinde, antiseptik olarak, dis hekimliginde amalgam
yapiminda kullanilmaktadir. Civa, klorir ve vyakici madde dretiminde elektroliz
basamaginda ve altinin aritilmasinda da yaygin olarak kullanilir. Deniz canlilari da
biyolojik olarak metil civa biriktirebilir ve bunlarin tiiketilmesi yoluyla zehirlenme

belirtileri gorilebilir.

Civanin toksik etkisi kimyasal bilesimine ve karsilasma yoluna gore degisir. Zehirlenme
daha c¢ok metalik civa buharinin solunmasi sonucu olur. Buhari renksiz ve kokusuz

oldugundan varligi fark edilmeyebilir.

Metalik civa buharinin acil yasam tehdidi olusturan miktari 10 mg/m3’tijr. Ortamda izin
verilebilecek en yiksek civa (buhar) miktari 0,1 mg/m>tur. Civa klorir en toksik
inorganik civa bilesiklerindendir. Agiz yoluyla alindiginda 0,5-2 g"i éldurtctdir. Organik
civanin Oldirict miktari 10-60 mg/kg’dir. Kronik olarak 10 mikrogram/kg/giin

alindiginda ise sinir sistemi ve (ireme sistemi Gzerine toksiktir.

Metalik civa buhari akcigerlerden kolayca emilerek beyne ulasir. Tremor, asiri sinirlilik,
unutkanlk, glgsizlik ve gérme bozukluklari gibi merkezi sinir sistemi belirtileri gelisir.
ilk 4 saat icinde akut solunum sikintisi sendromu (ARDS) gelisebilecegi akilda
tutulmalidir. Olimciil kimyasal pnomoni ve kardiyojenik olmayan akciger 6demine

neden olabilir, seyrek olarak akut bobrek ve karaciger hasari gelisebilir.
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Kronik zehirlenmede sinir sistemi ve bobreklerde kalici hasar olusabilir. Sik rastlanan
bulgular arasinda noropsikiyatrik bulgular, bdébrek islevlerinde bozukluk ve
gingivostomatit bulunur. Daha seyrek olarak kas felci gorilir. Civa plasentadan gecer,
¢ok kugik miktarda civayla kronik olarak karsilasan gebelerde fetis olumsuz

etkilenebilir.

Civa ve bilesenleri; asetaldehit ve vinikloriir gibi sentetik endistriyel maddelerin
Uretiminde katalizor olarak, sodyum kloriirden sodyum hidroksit ve klor Gretiminde
elektrot olarak, termometre ve elektrikli aletlerin Gretiminde, endistriyel kontrol
aygitlarinda, tarim ilaglarinda fungusit olarak, ayrica boya ve kagit sanayisinde de
kullanilmaktadir. Civa bircok sanayii dalinda kullanildigi icin, cevresel kontaminasyon ile
balik ve deniz hayvanlarindan ve tarim Urinlerinin yapisindan beslenme doéngisiine
girerek etkisini gostermektedir. Yapilan calismalar balik, et ve bazi sit Grlnlerinde
yiksek diizeyde civa bulunabildigini gostermistir. Ornegin baliklarda 0,024-0,208
mg/kg, midyelerde 0,016—0,036 mg/kg dizeyinde civa kalintisi saptarken, bira, ekmek

ve biskivi 6rneklerinde civa bulasmasi goérilmedigini belirlemistir [30].

Yiizey ve deniz sulari ile bu sularda yasayan canlilardaki civa kontaminasyonu bir¢ok

arastirici tarafindan incelenmistir [31-38].

Yurdumuzda civa bulasmasi, bazi endistriyel kuruluslarin artiklarinin hicbir isleme tabi
tutulmadan bosaltiimasindan ve bazi civali bilesiklerin pestisit olarak kullaniimasindan

kaynaklanmaktadir.

Civa bircok sanayi dalinda kullanildigi icin, cevresel kontaminasyon ile balik ve deniz
hayvanlarindan, yapisinda civa bulunan tarim ilaglarinin sik kullanimi sonucu, tarim
Urlinlerinin yapisindan beslenme dongistine girerek etkisini gostermektedir. Yapilan
calismalar balik, et ve bazi sit Urlnlerinde ylksek dizeyde civa bulunabildigini
gostermistir. Sanayi kuruluslarinin deniz sahillerinde yogunlasmasi, bu bolgelerde
yasayan baliklarin dokusunda civa diizeyinin artmasina neden olmustur. Civanin bir
canlidan baska bir canliya aktariimasinin incelendigi bir calismada, 8 mg/L civa
puskirtilen tohumlarla beslenen civcivlerin kaslarinda yaklagik 2 kat civa birikimi
saptanirken, civa ile kontamine olmus civcivlerle beslenen kir sansarlarinda 6 kat civa

birikimi saptanmistir [39].
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Civa zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile norolojik bozukluklar, bébrek
hasari olusmakla birlikte kronik zehirlenme sonucunda titreme, dis etleri iltihabi,
psikolojik degisiklikler ile gebelerde disik ya da bebekte dogumsal anormalikler

gozlenebilmektedir [40].

izmit koérfezinde yakalanan bazi balik tiirleriyle (mezgit, hamsi, glimis, tekir, istavrit,
uskumru, kolyos, dil ve cinakop), Karadeniz'de yakalanan ve dondurulmus olarak
dissatimi yapilan bazi balik tirlerindeki (kopekbaligl, mersin baligi, vatoz ve ton baligi)
civa miktarlarini arastirmiglar ve izmit korfezinde vyakalanan baliklarda yiiksek,
Karadeniz’de vyakalananlarda disiik diizeyde civa belirlemislerdir [41]. izmir
korfezinden temin edilen deniz Urlnlerinde yapilan agir metal kontaminasyonu

calismasinda civa yoninden kirlenme oldugunu saptanmistir [42].

Civanin organik veya inorganik formlarda bulunmasi toksikolojik agidan biyik dneme
sahiptir. Civanin kimyasal yapisi toksisitesinin belirlenmesinde en 6nemli faktordir.
Gida maddelerindeki civa; element, inorganik, iyonik veya organik formda bulunabilir.
Bakteriyel ve enzimatik reaksiyonlar sonucu toksik etkileri ¢ok ylksek olan civa
bilesikleri olusmaktadir. Kolaylikla cevrede ve hayvan dokularinda olusabilen alkil-civa
toksikolojik acidan bliyik 6neme sahiptir. Bu formlar civanin en toksik formudur. Civa
zehirlenmesi sonucu ortaya cikan klinik ve patolojik bulgular; halsizlik, agiz ve
dudaklarda yanma, yiriimede dengesizlik, isitme ve gérme bozukluklari, reflekslerin

yavaslamasi ve zihinsel bozukluklar seklindedir [43].

Amerikan ilag ve Gida Orgiiti (FDA) ile Dinya Saglik Teskilati (WHO), kisi basina
alinabilecek toplam civa miktarini 0,3 mg/hafta olarak belirlemistir. Ancak, toplam civa
miktari icinde metil civa miktarinin 0,2 mg'i gegmemesi gerektigi de belirtilmistir.
FAO/WHO tarafindan gidalarda bulunabilecek maksimum civa miktar 0,05 mg/kg
olarak belirlenmistir. Almanya, pestisitlerden kaynaklanan civa kalintilarini igeren gida
maddelerinin satisini yasaklamistir. ABD; baliklar disinda diger gida maddelerinde civa
kalintisinin bulunmasina izin vermemektedir. ingiltere’de pestisitlerden kaynaklanan
kalinti civa konsantrasyonunu 0,1 mg/kg, isvec’te ise 1,0 mg/kg olarak belirlemistir.
Kanada, Yeni Zelanda, ispanya ve ABD gibi (ilkeler tarafindan baliklar icin belirlenen 0,5

mg/kg 'dir. italya ve Fransa ihrag tiriinleri icin 0,7 mg/kg limitini uygulamaktadirlar.
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2.4.5 C(Cinko (Zn)

Cinko guinde vicut agirliginin kg't basina 0,3 mg kadar gereken bir iz elementtir. Marul
ve salatalar, bira mayasi, karaciger, deniz Urinleri ve sit baslica ¢inko kaynaklaridirlar.
Satln litresinde 2-3 mg kadar ¢inko bulunur. Cinko, ince bagirsaklardan spesifik bir
mekanizma ile emilir; mukoza hiicrelerinde ginko baglayici proteinler tarafindan demir
gibi tecrit edilir ve daha sonra mukoza hicresi zari tarafindan kandaki serum
albdminine iletilir. Bakir, intravaskiler aralikta alblimin molekuli Gzerindeki baglanma
yerleri icin yarisarak ginko emilimini engelleyebilir. Ayrica yuksek kalsiyum ve fosfat

dizeyleri de ginko eksikligine neden olabilir.

Organizmada cinko, en bol olarak prostatta bulunur; daha az olmak Uzere sag, kemik,
karaciger, bobrek, kaslar, pankreas, dalak ve kanda bulunur. Cinko, alkol dehidrojenaz,
glutamat dehidrojenaz, Urikaz, bobrek fosfatazi, karboksipeptidaz, eritrosit karbonik
anhidrazi gibi enzimlerin yapi tasidir ki kandaki ¢inkonun %’U eritrositlerde karbonik
anhidraz enzimi yapisinda ve geri kalani plazmadadir. Eriskin saglikli bir insanda serum
ginko diizeyinin normal degeri % 70-120 pg kadardir. Serum ginko diizeyinin normal
degeri sigirlarda % 150 pg, atlarda % 319434 ug, kedilerde % 438 g, domuzlarda %
75+10 pg kadardir. Cinko, pankreas sivisina ve az miktarda da safraya salgilanir;
¢inkonun viicuttan atilmasi ozellikle diski ile ve bir miktar da ter ile olur. Cinkonun
idrarla atilim c¢ok azdir; ancak, bir defada fazla miktarda alkol alinmasi idrarla cinko

atilimini artirir.
Cinkonun islevleri sunlardir;

° Cinko eritrosit karbonik anhidrazi, alkol dehidrojenaz, glutamat dehidrojenaz,
bobrek fosfatazi, karboksipeptidaz, lrikaz gibi enzimlerin yapisina katilir veya bu

enzimlerin fonksiyon gérmesi icin gereklidir.

° Cinko karbonhidrat metabolizmasi icin 6nemli bir hormon olan insilin
molekulinin bir parcasidir. Ancak, cinkonun instlin molekiline ne zaman girdigi
ve insllinin ¢inkosuz da etkinlik gosterip gosteremeyecegi acgik¢a anlasiimis
degildir.

° Cinko tat duyusunda temel rol oynayan tlkurigin yapisina katilir.
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° Cinko beyin damarlarinda ve koronerlerde genislemeler saglayarak dokunun

beslenmesinin durmasiyla olusan gegici inme gibi durumlari iyilestirir.
. Cinko yara iyilesmesinde rol oynar.

Cinko dogada silfit halinde diger metallerle (Pb, Cu, Cd ve Fe) birlikte assosiye halde
bulunur. Galvanize demir, bronz, beyaz boya, cam, kagit yapimi, fungusitler, aki ve
kaucuk sanayinde kullaniimaktadir. Tipta; dermal (UGrinler, antiseptikler, instlin

preparatlarinda da kullantlir.

GCinkonun toksikolojik etkileri mide krampi ve ishaldir. Deney hayvanlari {izerinde

kanserojenik etkisi saptanmistir [39].

Galvanize kaplardaki iceceklerden ve asidik gidalardan insanlara gecebildigi gibi,
cevresel kirlenmenin bir sonucu olarak deniz Urinlerinden de insanlara ulasabilir.
Yapilan c¢alismalar deniz Urinlerinde 6nemli diizeyde ¢inko bulasmasi olabilecegini
gostermektedir. Cinkonun toksikolojik belirtileri; mide kramptan, diare seklinde
gdzlenmektedir. Deney hayvanlari lizerinde kanserojenik etkisi saptanmistir. Ulkemiz
acisindan, gidalara agir metal bulagmasinin en 6énemli etmenleri; ¢arpik kentlesme,
bilingsiz tarim ilaci kullanma ve aritma tesisi olmayan endistriyel kuruluslarin atiklarini
direkt olarak akarsu, kanal veya atmosfere bosaltmalaridir. Saglk agisindan énemli
sorunlar olusturan agir metal iyonlarini bulagsmasinin tim gida 6rneklerinde strekli
olarak izlenmesi ve gerekli yasal diizenlemelerin zaman gegirilmeden yapilmasi

zorunludur.

Cinko, insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de cok ¢esitli ve dnemli metabolik
islevlere sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katilmasinin yani sira, enzim
aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi lzerine etkileri
nedeniyle Uretilen Grin miktari ve kalitesini direkt olarak etkilemektedir. Cinko
toksisitesinde bitkilerin kok ve sirgin blylumesi azalir, kdkler incelir, geng¢ yapraklar
kivrilir, hiicre biylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri parcalanir ve klorofil

sentezi azalir [44].

Ginkonun hem kdk hem de govde bliylimesini engelledigi ifade edilmistir [45].
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Yiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli demir
bulunmasi halinde bile bitkinin bundan yararlanmasini engellemesi ve klorofilin

merkezinde bulunan magnezyumun yerine gecmesi gosterilmektedir [46].

Endistride metal kaplama ve alasimlarda kullanilan énemli bir elementtir. Ayrica;
miurekkep, kopya kagitlari, kozmetik, boya, lastik, musamba, maden sanayi gibi pek cok
sanayide kullanilir. Cinko, yogun endustri alanlarindan birakilan atik sularla,

kanalizasyon sulariyla ve asit yagmurlari araciligiyla topraga ulasmaktadir [47].

2.4.6 Demir (Fe)

Demir organizma icin olduk¢a énemli bir iz elementtir ve hemoglobin, miyoglobin ve
sitokromlarda olmak Uzere cesitli dokulara dagilmis olarak bulunur. Viicutta toplam 4-
5 gram kadar demir bulunmaktadir. Vicuttaki demirin yaklasik % 70’i hemoglobinde;
% 25’'i ferritin ve denatlire olmus ferritin yapisindaki hemosiderinde; % 3-4'l
miyoglobinde; % 0,1’i sitokromlarda; % 0,1'i demir—enzim komplekslerinde; % 2’si

hiicreler arasi sivida ve % 0,1’i plazmada transferrine bagli olarak bulunur.

Organizmanin demir gereksinimi, bliyime ve demir kaybi hizina baghdir ki bliyime
caginda demir gereksinimi yaklasik 2 mg/gin kadardir. Yesil sebze, et ve unlu gidalar
demirden zengindir; siit demirden fakirdir. Besinlerdeki demirin ¢ogu Fe’*seklinde

Fe(OH)3 veya demirli organik bilesikler halindedir. Demir, midenin asit ortaminda Fe*

iyonlarina ayrilir veya organik bilesiklere gevsek bagh olarak kalir. Sistein, askorbik asit
ve tiyol grubu iceren bazi indirgen maddelerin etkisiyle Fe**, Fe?* haline indirgenir;

boylece daha kolay ¢6ziinlr ve emilebilir hale gelmis olur.

Demir eksikligi durumlarinda, intraselliler demir tasiyict molekiliin kapasitesi genisler
ve eger diyette varsa daha fazla demir emilir; hiicre icinde ferritin olusmaz. Asiri demir
yliklenmesi halinde ise, intraselliiler demir tasiyici molekilin kapasitesi azalir ve
mukoza hiicreleri iginde belirgin miktarda ferritin olusur; zaten hemen hemen doymus
olan apotransferrine daha az demir aktarilir; mukoza hiicresi ferritinindeki demir, bu

hicrelerin dokilmesiyle kaybedilir.

Normalde transferrinin % 30-401 demir ile doymustur ve bu durum, demir

saturasyonu (% Transferrin saturasyonu) 30-40'dir seklinde ifade edilir. Transferrin,
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bagirsak mukoza hiicrelerinden aldigi Fe"i kemik iligindeki depolanma yerlerine ve bir
dereceye kadar da karacigere tasir. Transferrin, demir depolama vyerlerinde hiicre
membraninda bulunan reseptorlere, her reseptore iki transferrin molekili olmak
Uzere baglanir. Transferrin reseptorleri, iki alt Uniteden olusmus integral protein
yapisinda molekiillerdir. Demir depo yerlerinde transferrin—reseptor kompleksi,
endositoz yoluyla hiicre icine alinir. Hiicre icinde demir, Fe?* halinde serbestlesir ve
apotransferrin hiicreyi terkeder. Serbestlesen Fe®', &zel proteinlere baglanarak
mitokondriye tasinir ve biyosentezinde kullanilir. Transferrinin tasidigr demirin % 70-
90’1 hemoglobin sentezi icin ve geri kalani da demirli enzimlerin olusumu icin
kullanilmaktadir. Viicutta giinde yaklagik 8-9 g hemoglobin sentez edilir ve fazla olan

demir, Fe*' seklinde ferritin halinde depolanir.

Demirin vicuttan atilimi, deskuame olan hiicreler vasitasiyla olur; bunun igin herhangi
bir kontrol mekanizmasi yoktur. Demir kaybinin biyik ¢ogunlugu, olasilikla bagirsak
icine ve ciltten glinde yaklasik 1 mg kadardir; idrarla atilan demir, ihmal edilebilecek
kadar az miktardadir. Kadinlar, menstrual kanama ile bazal kayba ek olarak glinde
ortalama 0,5—-1 mg kadar demir kaybederler ki bu kayip, menoraji halinde daha fazladir

ve demir eksikligine neden olabilir.

Serum demir dlzeyinin normal degerinin insanlarda 90-120 pg/dL’dir. Serum demir
diizeyi, erkeklerde kadinlara oranla daha yuksektir ki bu farkhihgin nedeni olasilikla
hormonaldir. Serum demir diizeyi, oral kontraseptif kullanan kadinlarda ve gebeligin ilk
birkac haftasi icinde erkeklerdeki diizeye ylikselebilir. Serum demir diizeyinde nedeni
bulunamayan ¢ok genis glinliik varyasyonlar olabilir ki serum demir diizeyi, ayni kiside
sabahleyin aksama oranla daha yliksektir; ancak gece iscilerinde bu durum tersine
déner. Serum demir dizeyi kadinlarda menstruasyon kanamasindan once ve kanama

sirasinda ¢ok dusik diizeylere inebilir.

2.4.7 Fosfor (P)

Fosfor besinlerde ve organizmada ortofosforik asidin (HsPO,) alkali ve toprak alkali
metallerle olusturdugu tuzlar, alkollerle olusturdugu esterler, organik asitlerle
olusturdugu anhidridler ve bazi amino asitlerle olusturdugu fosfamidlerin yapisinda
fosfat (inorganik fosfor, P;) halinde bulunur. Glinlik inorganik fosfor gereksinimi, 2 g
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kadardir; gebelik ve laktasyon doneminde gereksinim artar. Diizenli bir beslenme igin,
besinlerde kalsiyum fosfor orani 2/1 gibi olmalidir. inorganik fosfor, siitlii besinlerdeki
kazeinin yapisinda ©nemli miktarda bulunur. Diyetle alinan inorganik fosfor,
serbestlestikten sonra ince bagirsagin ilk kisimlarindan aktif transportla, bulytk
miktarda ve hizla emilir. Emilen inorganik fosfor, karbonhidratlarla hizla esterlesir,

oldukga yavas olarak fosfolipidleri de olusturur.

inorganik fosforun islevleri sunlardir;

° inorganik fosfor, kemik ve dislerin olusumunda kalsiyum ile birlikte rol alir.

. inorganik fosfor, kanin normal kalsiyum konsantrasyonunun korunmasinda
gereklidir.

° inorganik fosfor, enerjinin hiicre aktivitesine transfer edilmesinde ve

karbonhidrat metabolizmasinda gereklidir; ATP ve fosforile metabolik Griinlerin

yap!i taslarindandir.
° inorganik fosfor, niikleik asitlerin yapi taglarindandir.

. inorganik fosfor, asit-baz dengesinin diizenlenmesinde rol alir; H,POs/ HPO,*

tampon sistemi bobreklerde 6nemli bir tampon sistemidir.

2.4.8 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum daha ¢ok yer kabugunda bulunur ve her zaman ¢inko ile kombinasyon
halindedir. Kadmiyum ayrica ginko, kursun ve bakir ekstraksiyonunun kaginilmaz yan
Urinudar. Daha sonra dogaya baslica toprak yolu ile girmektedir ¢linkii kadmiyum

glbre ve pestisitlerde bulunmaktadir.

17.05.2008 tarihli ve 26879 numarali Resmi Gazete’de yayinlanan 2008/26 numaral
“Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig”in Agir
Metaller baslkli Tablo 4.1."de kadmiyum’un “Lifli sebzeler, taze otlar, kereviz ve kiltir

mantari” icin limiti 0,200 mg/kg olarak belirlenmistir.

Kadmiyumun dogada tek basina bulundugu minerali yoktur. Normal olarak
vicudumuzda 40 mg'a kadar kadmiyum bulunabilmektedir. Kadmiyumun insanlar

tarafindan yliksek alimi baslica gidalar yoluyla olmaktadir. Kadmiyum bakimindan
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zengin gidalar insan vicudunda kadmiyum konsantrasyonunu oldukg¢a arttirabilir.
Karaciger, mantar, kabuklu deniz Grlnleri, midye, kakao tozu ve deniz yosunu bu
gidalara bazi 6rneklerdendir. Gidalardan gelen kadmiyum toksisitesi nadirdir ve sadece
cevresel kirlenmeden sonra veya kadmiyum miktar ylksek gidalarin kronik alimindan

sonra meydana gelmektedir.

insanlar sigara ictiklerinde, yiiksek miktarda kadmiyuma maruz kalirlar. Titiin dumani
kadmiyumu akcigerlere tasir. Kan da viicudun diger kisimlarina tagir. Vicudun bu
kisimlarinda toksik etkiye neden olabilir. Prostat ve renal kanserde dokuda,
hipertansiyon ve endistriyel maruziyette (elektrokaplama, atomik reaktoérler, ¢inko
maden isletmeleri, kadmiyum lehimleri) idrarda, kadmiyumla kaplanmis gida tiiketimi,
kadmiyum toz—dumani inhalasyonu, yumusatiimis icme sulari, fosfatl gibrenin
kullanildigi  toprak Griinleri tiiketiminde kanda artar. Insanlar kadmiyumu
soluduklarinda, ciddi olarak akcigerlere zarar verebilir. Hatta bu o6lime bile neden
olabilir. Kadmiyum ilk olarak karacigere kan yolu ile tasinir. Orada, kompleks
olusturmak icin proteinlerle birleserek, bobreklere tasinir. Kadmiyum bdébreklerde
birikir ve burada filtreleme mekanizmasina zarar verir. Bu da, gerekli proteinlerin ve
sekerin viicuttan atilmasina ve sonucta da bobrek rahatsizligina neden olur.
Kadmiyumun boébreklerde birikmesinden énce insan viicudundan atilmasi ¢ok uzun bir

stre almaktadir.

Kadmiyumun suda ¢ozinurlGgu yuksektir. Bu nedenle bitki ve deniz canlilari tarafindan
biyolojik sistemlere alinir. Normal olarak insan viicudunda 40 mg kadar kadmiyum
bulunabilmektedir. Kadmiyum ve bilesikleri genellikle boébrekler ve karacigerde
birikirler ve ilerleyen vyaslarla bobreklerdeki birikim yliksek tansiyona da sebep
olabilmektedir. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en dnemli etki akciger
ve prostat kanseridir. Kemik erimesi, kansizlik, dis dékilmesi ve koku duyumunun

yitirilmesi dnemli etkilerindendir [48].

Kadmiyum osteoporoza, anemiye, anozmiye (koku almazlik), kronik burun iltihabina,
karaciger, prostat, bobrek ve pankreas kanserlerine neden olmaktadir. Bu nedenle
Amerika'da Ulusal Toksikoloji Programi ve Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi

tarafindan kanserojen maddeler siniflandiriimasinda 1. kategoride yer almaktadir [49].
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WHO tarafindan bildirilen yetiskinler igin glnlik alinabilecek en yiiksek miktar kisi
basina 50 ug'dir [50].

Kadmiyum ve bilesikleri; boya (boyar madde ve mirekkep Uretimi), cam, tekstil,
elektrik, pil, fungusit, insektisit ve metal alasimlar ile sentetik polimerlerin lretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismalar; kadmiyumun bircok sanayii dalinda
kullanilmasinin, bu toksik metalin toprak, hava ve su yoluyla gida maddelerine bulasma
riskini artirdigini ve bazi gidalarda yliksek dlizeyde kontaminasyon oldugunu

gostermektedir [51-52].

Zn ve Cd’un marul ve ispanaktaki birikimi ile ilgili calismada Cd’un yasli yapraklarda

daha cok biriktigi belirlenmistir [53].

Kadmiyumun c¢inko ile birlikte galvanize ¢inko kaplh ambalajlarda kullanilmasi bu tir
ambalaj materyallerinin asitligi ylksek gidalarda zehirlenme olusturdugu saptanmistir.
Gidalarda bulunan organik asitlerin ambalaj duvarinin yapisinda bulunan kadmiyumun

¢Ozunurluigina artirdigi distinilmektedir [54].

Kadmiyumun en 6nemli etkisi hipertansiyona neden olmasidir. Agiz yoluyla 15 mg
kadmiyumun alinmasi insanlarda derhal mide bulantisi ve kusmaya neden olur. En fazla

etkilenen organ bobreklerdir [55].

Kadmiyumun bircok sanayi dalinda kullanilmasi toprak, hava ve suyla gida maddelerine
bulagsma riskini arttirdigi ve bazi gidalarda yiksek diizeyde kontaminasyona neden
oldugu bir¢cok calismada gosterilmistir. Kadmiyumun c¢inko ile birlikte galvanize ¢inko
kapli ambalajlarda kullanilmasi, bu tir ambalaj materyallerinin asitligi yliksek gidalarda
zehirlenme olaylari olusturdugu saptanmistir. Gidalarda bulunan organik asitlerin
ambalaj duvarinin yapisinda bulunan kadmiyumun ¢6zUnlrlGgini  artirdig
disunilmektedir. Kadmiyumun viicuda alinma yollarindan biri de igme sularidir [39].
Uzun sireli kadmiyuma maruz kalindiginda en fazla etkilenecek organ boébreklerdir.
Yapilan arastirmalarda; bobrekte biriken kadmiyum konsantrasyonunun (yas agirlik
Uzerinden) 200 mg/kg'a ulasmasi durumunda, boébrek fonksiyonlarinda bozulma
oldugu tespit edilmistir. Bobrekte olusan hasarin tekrar geriye donlsi mimkin
degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak

belirlenmistir [24].
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Kadmiyumun en dnemli kronik zehirlenmesi Japonya'da gérilmistir. itai—itai olarak
adlandirilan bu vaka, maden yataklari ile kontamine olmus nehir sulariyla sulanan
kadmiyum icerigi yliksek pirincle beslenen insanlarda goriilmustlir. Bu hastaligin
belirtileri bel ve kas agilari seklinde baslamakta, hastaligin ileri asamalarinda kemik
yumusamas! ve deformasyonu, viicut agirhiginin siirekli azalmasi, kemik kirilmalari,
gorme bozukluklari goérilmektedir. Kadmiyumun hayvanlarda kanserojenik etki
gosterdigi saptanmasina karsin, insanlarda bugline kadar bu tir bir etkisi

belirlenmemistir [54].

Toprakta 3 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg/kg’dan fazla kadmiyum toksik
etkilidir [56]. Bitki ve topraklara ulagan kadmiyumun biyi kismi kadmiyum igeren toz
zerreciklerinin havadan c¢o6kelmesi yolu ile olmaktadir. Trafigin yogun oldugu
alanlardaki yol kenarlarindaki topraklarda toz cokelmesi ile yilda mz’ye 0,2-1,0 mg

kadmiyum ilavesinin oldugu o6l¢tlmustir [57].

Bu metal insan, hayvan ve bitkiler igin toksik etkili bir elementtir. Bitki blinyesinde azot
ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirmesi nedeniyle bir¢cok fizyolojik degisiklige
neden olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte,
fotosentezi engellemekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin

azalmasina ve klorofil biyosentezinin bozulmasina neden olmaktadir [58].

Asirt kadmiyum dozlarinin klorofil biyosentezini bozmasinin en énemli nedeni klorofil
biyosentezinde gbrev yapan protoklorofil rediiktaz ile aminolevulinik asit sentezini
engellemesidir. Ayrica agir metallerin serbest radikal olusumuna yol actigi ve bu yolla
tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden oldugu, bu gibi durumlarda ise

klorofil yikiminin arttigi ve sentezinin engellendigi bilinmektedir [59].

Kadmiyum stresi kosullarinda azot metabolizmasinin enzimleri olan nitrat rediiktaz ve
nitrit rediktazin aktiviteleri azalmaktadir. Bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu

azaltmaktadir [60].

Kadmiyum stresi altinda bitkilerin su ve iyon aliminin azalmasinin en énemli nedeni kdk
bliyime ve gelismesini engellemesidir. Ayrica kadmiyum stresi altindaki bitkilerde
stomalarin kapanmasi nedeniyle transpirasyonla su kaybi azaltmakta ve kadmiyum

tasinmasi engellenmektedir [61].
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Kadmiyum igeren fosforlu glibrelerin yogun ve surekli bir sekilde kullanimi topraklarda
kadmiyum  birikimine yol agmaktadir. Kadmiyumun topraklardaki yuksek
konsantrasyonlarina bagh olarak bitkilerde de kadmiyum birikimi olabilmektedir.
Bitkilerdeki s6z konusu kadmiyum birikimi besin zinciri yoluyla insan saghgini olumsuz
sekilde etkileyebilmektedir [62]. Kadmiyum hayvanlar (zerinde de olumsuz etkide
bulunmaktadir [63]. Toksik bir agir metal olan Cd bitki kokleri tarafindan kolayca
alinabilmekte ve yesil kisimlara tasinabilmektedir [64]. Bitkilerde kadmiyum birikimi
biyokimyasal ve fizyolojik islemlerde sorunlara yol agmakta ve bunun sonucunda bitki

blylmesi ve morfolojisi olumsuz sekilde etkilenmektedir [65].

Bitkilerde kadmiyum toksisitesinin 6zellikle de Kelvin donglsine ve klorofil
biyosentezine katilan fotosentetik enzimlerin aktivitesini engelleyerek fotosentetik
proseslerin olumsuz sekilde etkilenmesine yol agtigi bildirilmistir [46]. Ayni zamanda,
kadmiyumun bitkilerde azot [66] ve kikiirt metabolizmasiyla [67] ilgili enzimlerin
aktivitelerini de etkiledigi bildirilmistir. Kadmiyuma bagh olarak aktive edilen nitrat ve
stlfat asimilasyon yollarinin fito—selatin Gretiminin artisinda énemli bir rol oynadigl
belirtilmistir [68]. Arastirmalar kadmiyumun, bitkilerde aktif oksijen tirevlerinin
Uretimine de yol actigini gostermistir [69]. Bununla birlikte, kadmiyum bitkilerde
fizyolojik olaylarda sorunlara yol acarak toksik oksijen radikallerini artirma ve lipid
peroksidasyona yol acma gibi dolayli mekanizmalarla oksidatif strese neden olmaktadir

[70-72].

Bitkiler oksidatif strese karsi savunmada, glutatyon ve askorbik asit gibi antioksidant
molekdller ile katalaz, askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz, glutatyon S—transferaz
ve guaiakol peroksidaz gibi cok sayida enzimler sentezlerler. Kadmiyum birikiminin
yumru koke sahip ve yapragl yenen sebzelerde diger bitki tirlerine gére daha yliksek
oldugu bilinmektedir. Buna gore, salatalik, ispanak, kereviz ve lahananin yiksek
diizeyde; misir, fasulye ve bezelyenin ise diisiik diizeyde Cd biriktirme yetenegine sahip

oldugu bildirilmistir [73].

Bitkilerde en yliksek kadmiyum birikiminin marul, 1spanak ve kirmizi turpta oldugu
bulunurken, baska bir calismada ise birikimin marul, kirmizi turp, pancar ve ispanak

seklinde oldugu bildirilmistir [74].
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Ispanak toprak asitligine karsi hassastir ve pH’'nin 6,0-7,0 diizeyinde bulunmasini ister.
Son yillarda yapilan ¢alismalarla, bitkilerin potasyum beslenmesi ile kadmiyum birikimi
arasinda iliski oldugu ve potasyum beslenmesinin arttiriimasi ile kadmiyuma bagh

zararlarin, 6zellikle de oksidatif zararlarin azaltilabildigi bildirilmistir [75].

Ozellikle de toprak ve bitkilerde kadmiyumun birikimi ve kadmiyumun insan saghgina
olan olumsuz etkileri 6ncelikli arastirma konulari igerisindedir. Kadmiyumun yiksek
konsantrasyonlari bitki, hayvan ve insanlara toksik etkilidir. Topraklardaki Cd diizeyi
dogal kosullarda ¢ok diisiik dizeylerdedir. Ancak, cesitli antropojenik kaynaklar yoluyla
topraga Cd girisi olabilmektedir. Endistriyel emisyonlar, belirli diizeyde Cd iceren
sulama sularinin kullanimi, kanalizasyon atiklarinin tarim arazilerine uygulanmasi ve
glbre kullanimi, topraklarin Cd igeriginde artisa yol agmaktadir. Topraga ulasan
kadmiyumun % 54- 58’i fosforlu glbrelerden, % 39- 41’i atmosferik depolanmadan,

% 2-5’i ise atik camur ve giftlik glibresi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir [76].

Yogun ve surekli olarak Cd igeren fosforlu glibrelerin kullanilmasi zamanla topraklarda
Cd’un birikimine neden olmaktadir. S6z konusu alanlarda yetistirilen Urinlerde de Cd
konsantrasyonlari ylksek ¢ikabilmektedir. Yapilan tarama galismalariyla, diinya tarim
topraklarinin ortalama Cd konsantrasyonunun 0,53 mg/kg oldugu ve s6z konusu Cd

konsantrasyonunun 0,01-2,7 mg/kg arasinda degistigi ortaya konmustur [77].

Cin’deki tarim topraklarinin % 20’sinin (2,48x107 hmz) agir metallerce kirlenmis oldugu
ve bunun 1,3x105 hmZsinden fazlasinin da Cd’la iliskili oldugu bildirilmistir [78].
Kadmiyuma bagh blyumedeki gerileme, fotosentez olayi ve klorofil igerigindeki

azalmadan dolayi karbon fiksasyonunun engellenmesine baglh olarak agiklanabilir [79].

Son vyillarda, yapragn tuketilen sebzelerde Cd birikimi konusuna 6nem verilmeye
baslanmistir. Kadmiyum birikiminin yumru kéke sahip ve yapragl yenen sebzelerde
diger bitki tirlerine gore daha yliksek oldugu bilinmektedir. Salatalik, 1spanak, kereviz
ve lahana yilksek diizeyde; misir, fasulye ve bezelye ise distk dizeyde Cd biriktirme

yetenegine sahiptir [73].

Dokularinda 3 mg/kg ‘den fazla Cd iceren bitkilerin dizenli olarak tiketilmesi sonucu,
insanlarda Cd’un zararli etkileri gorilmektedir [80]. insanlara kadmiyum aliminin—

gecisinin % 70’ten fazlasinin sebzeler yoluyla oldugu bildirilmistir [81].
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Kadmiyuma bagh olarak insanlarda yogun bir sekilde gorilen saglik problemlerinin
basinda akciger, karaciger, bébrek rahatsizliklari, gorme bozuklugu, kansizlik ve yiiksek
tansiyon gelmektedir. Diinya saghk orgitii ve FAO, tahil kokenli gidalar igin izin
verilebilir maksimum Cd konsantrasyonunu 100 pg/kg olarak tartisirken, Avustralya,
bircok iriinde Cd konsantrasyonu icin sinir degerler vermistir. Ornegin, patates icin
taze agirlikta olmak lzere 50 pg/kg’yi; tahil kékenli gidalarda ise kuru agirlikta 50
ug/kg’yi maksimum kabul edilebilir sinir olarak acgiklamistir [82].

Ispanak ve marul gibi yaprag tiiketilen sebzelerdeki agir metal birikimini konu alan
cesitli arastirmalar bulunmaktadir [83-88]. Cogu bitkinin yesil aksamindaki 5-10
pg’dan daha fazlasinin, bazi Cd biriktiren bitkiler disinda, toksik oldugu bildirilmistir
[89-91]. Cd birikimin marul, kirmizi turp, pancar ve ispanak seklinde oldugu
bildirilmistir [92]. Bitki tdrleri topraktan agir metalleri adsorplama ve biriktirme
acisindan farkh kapasitelerde olup arastirmalar gostermistir ki, bazi tirler,
tiketildiginde insan saghigina onemli olcliide zarar verebilecek diizeyde belirli agir
metalleri biriktirebilmektedirler [93]. Topraktan énemli oranda Cd alabilen ispanagin,
kadmiyumla kirlenmis topraklarin biyolojik yolla temizlenmesinde kullanilabilecek bir
bitki oldugu bildirilmistir [94]. Metallerin bitkiler tarafindan alimi, metalin topraktaki
¢Ozunirlugl, toprak pH’si, bitki bliylime donemi, bitki tiirlerine, glibrelere ve topraga
gore degisebilmektedir [95]. Bitkilerde Cd birikiminde toprak pH’sinin en dnemli faktor
oldugu [96] ve marulda yapilan bir calismada topraktan kadmiyum aliminda ve
bitkilerde biriktiriimesinde toprak pH’sinin karar verici oldugu ve disiik toprak pH’sinda
yetisen bitkinin kadmiyum aliminin daha yuksek oldugu [97] bildirilmistir. Tlrkiye'de,
2000-2001 yillarinda yapilan bir calismada bugday, patates, turuncgil, turp ve marulda
Cd birikimi arastirilmistir. Bu arastirma sonunda Hatay ilindeki marul érneklerinin %
20’sinde c¢esitli gida Grlnleri igin kritik sinir kabul edilen 50 pg/kg’dan yiksek Cd
degerleri bulunmustur. 2001 yili verilerine gore ise Adana ve Mersin illerinden alinan
marul orneklerinde benzer sonuglar elde edilmistir. Misli Ovasinda vyetistirilen
patateslerde de Cd birikiminin oldugu, bu birikimin iki yilin ortalamasi olarak % 50

diizeyinde oldugu anlasiimistir.

Artan kadmiyum uygulamasinin verime ve bitkinin yenilebilir kisimlarindaki Cd
konsantrasyonuna etkisini arastirmak icin sera kosullari altinda marul, turp ve salatalik
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Uzerinde calismalar yapmislardir [98]. Bu calismalarda bitkiler 0,1-5-10-20 mg/kg
kadmiyum uygulamalarinda yetistirilmistir. Hicbir bitkide toksik etki belirlenememesine
ragmen deneme materyali bitkilerinin yenilebilir kisimlarinin Cd konsantrasyonu Cd
uygulamalari ile artmistir. Cd birikimi marul ve salataligin yenilebilir kisimlarinda ortaya
cikmistir ve dis yapraklar i¢ yapraklara gore % 5-43 daha fazla Cd biriktirmistir.
Topraktaki ylksek tuzluluk veya klor da bitkilerde Cd birikimini arttirabilmektedir
[99-100]. Kadmiyum uygulamasina bagli olarak Cd konsantrasyonunun bezelyenin yesil
kisimlari ve koklinde arttigr bildirilmistir [101]. Ayni g¢alismada, kadmiyum
uygulamasina bagh olarak yesil kisimlarinda, ylksek dozlarda da kdkte potasyum
konsantrasyonu azalmistir. Kadmiyuma bagli olarak ATPaz aktivitesindeki azalma,
bircok elementin aliminda veya dislanmasinda belirleyici bir faktor olabilir.
Kadmiyumun ATPaz’dan baska, membran proteinleriyle, 6rnegin K—kanallariyla ve
fosfolipidlerdeki  fosfatlarla  reaksiyona  girebildigi ve plazma membran
komponentleriyle Cd arasindaki bu reaksiyonlarin bitki koklerinde kadmiyum
toksisitesinin olusmasinda rol oynadigi bildirilmistir. Bitkiler, kadmiyum toksisitesine
karsi hicresel dizeyde; immobilizasyon, kabul etmeme (dislama), fitoselatin sentezi,
belli bolgelerde tutma, metallotiyoninlerin sentezi, stres proteinlerinin sentezi ve etilen

Uretimi gibi degisik savunma sistemleriyle reaksiyon gosterebilirler [102].

Agir metal iyonlari; gevreden, gidalarin Uretimi sirasinda kullanilan metalik alet—
ekipmanlardan, depolama ve dagitim sirasinda kullanilan ambalaj materyallerinden
gidalara bulasmaktadir [103]. Marul ve bazi sebzelerin kdklerinde Cd, Ni ve Cu’un;
yapraklarinda ise Pb’un daha c¢ok biriktigi belirlenmistir [104]. Farkh alanlarda
yetistirilen taze sebzelerin agir metal iceriginin, topragin agir metal icerigine bagl
oldugu belirlenirken, ayni alanda vyetistirilen bitkilerde ise yaprakli bitkilerin metal
birikiminin daha fazla oldugu ve hatta maruldaki toksik maddenin bazen siniri bile astigi

belirlenmistir.

2.4.9 Kalay (Sn)

Kalay cesitli organik maddelerde kullanilir. Organik kalay baglari insanlar igin en
tehlikeli olan kalay formlaridir. Kalay bilesikleri tarim, plastik ve boya endustrisi gibi ¢ok

sayida endustride kullanilir. Organik kalay maddelerinin kullanildigi alanlarin sayisi her
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gln artmaktadir. Organik kalay maddelerinin etkileri cesitlilik gésterebilir. Bulundugu
maddenin ¢esidine ve etki altinda kalan organizmaya baglidir. Trietilkalay insanlar igin
en tehlikeli organik kalay maddesidir. insanlar kalay baglarini gidalarla, solunumla ve
deri yoluyla alabilirler. Kalay bilesiklerinin alinmasi ile olusan uzun dénem etkileri
depresyon, karaciger hasarlari, bagisiklik sistemlerinin vyetersizligi, kromozomsal

zedelenme ve anemidir.

Fakat gidalardan kaynaklanan kalay zehirlenmeleri cok nadirdir ve sadece cevresel
kirliliklerden sonra meydana gelir. Kaydedilebilen tek kalay/kursun zehirlenmesi 19.
ylazyilin ortalarinda gergeklesmistir. Kuzey kutbu yolculugu Gyeleri asit gidalar iceren
kalay konserve kutularindan dolayi zehirlendiler. Asit, kalay ve kursunu ¢6zmis ve

boylece yolculuk Gyeleri tarafindan ¢ok yiiksek metal tiiketimi olmustur.

1.6.10 Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum, glinlik diyetle 0,5 g kadar alinmasi gereken elementtir. Kalsiyum, orta
derecede sert suda % 8-12 mg kadar bulunur. Sut, yogurt, peynir, yumurta sarisi,

fasulye, mercimek, karnabahar, lahana ve incir de 6nemli kalsiyum kaynaklaridir.

Kalsiyum, diyetle genellikle fosfat, karbonat, tartarat, okzalat tuzlari seklinde ve
magnezyum ile birlikte ¢O6ziinmeyen fitik asit tuzu seklinde alinir. Diyetle alinan
kalsiyum, midede HCI etkisiyle ¢ozlintr. Kalsiyum, bagirsakta, yaglarin hidrolizi ile
ortaya cikmis olan yag asitleriyle sabunlar olusturur; safra asitleriyle olusturulmus cok
kiicik emdilsiyonlar icinde, en fazla olarak ince bagirsaktan aktif transport ve pasif
difiizyonla emilir. Emilen kalsiyum miktari, vicudun gereksinimine gore diizenlenir ki

bu dizenlenmede aktif vitamin D, (1a,25—dihidroksi vitamin D3) rol oynar. Viicudun

kalsiyum gereksinimi arttiginda vitamin D3 sentezi ve bdbreklerde 1a,25—dihidroksi
vitamin D3 seklinde aktivasyonu artar; 1a,25—dihidroksi vitamin D3 de ince bagirsaktan
kalsiyum emilimini artinr. 1a,25—dihidroksi vitamin D3z steroid hormonlarin etki
mekanizmasina benzer bir mekanizma ile hormonal etki gostererek aktif transportta
gorevli transport proteinlerinin sentezini ve kalsiyuma bagimli ATPaz’in aktivitesini
artirma suretiyle ince bagirsaktan kalsiyum emilimini artirir ki vitamin D eksikliginde

ince bagirsaktan kalsiyum emilimi yavaslar. Laktoz ve protein de ince bagirsaktan
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kalsiyum emilimini kolaylastirir; az proteinli bir diyette kalsiyumun ancak % 5’i
emilebildigi halde bol proteinli bir diyette kalsiyumun % 15’i emilebilir. Tahil
tanelerinde bulunan, inozin heksoz fosfat yapisina sahip fitik asidin kalsiyum tuzu ve
okzalik asidin bagirsaklarda olusan kalsiyum tuzu ve yag sindiriminin bozulmasinda
olusan yag asitlerinin suda ¢ozlinmeyen kalsiyum tuzlari, ince bagirsaktan kalsiyum
emilimini azaltirlar. Seker sanayii artik Grlnleriyle yapilan besilerde, bu Urinlerde bol
miktarda okzalik asit bulundugu dikkate alinarak hayvanin kalsiyum ihtiyaci titizlikle

karsilanmalidir.

Kalsiyum gereksinimi ve dolayisiyla emilimi, bliyime ¢aginda, gebelikte ve laktasyon
déneminde artar. Gebeligin ilk aylarinda emilen kalsiyum miktari artarken viicuttan
kalsiyum atilisi azalir ve kalsiyum kemiklere depo edilir. Gebeligin son aylarinda ise
kemiklerdeki kalsiyum rezorbe olur ve fetusa tasinir, fazlasi idrarla atilir. Dlzenli bir
beslenme icin, besinlerde kalsiyum/fosfor orani 2/1 gibi olmalidir. Tavuklar icin bu

oran, 5/1-7/1 gibi olmahdir; yumurtlayan tavuklarda kalsiyum ihtiyaci cok fazladir.

Tavuklarda yumurta kabugu kalsiyum karbonattan yapilmistir. Bunun igin, kandan
kalsiyum ve bikarbonat alinir. Eger tavuklar yeteri kadar kalsiyum almiyorlarsa, bir siire
kemiklerden takviye ederek yumurta kabugunu olusturmaya devam ederler; ancak bir
slire sonra kalsiyum bosalmasina bagl olarak ayakta duramaz hale gelirler. Cok sicak
havalarda, hayvanlarda solunum sayisinin artmasi nedeniyle disariya daha ¢ok

miktarda CO, atilmasi ve CaCO3; olusamamasi nedeniyle yumurta verimi duiser.

Emilen kalsiyumun % 99’u kemiklere yerlesir. Kemikteki kalsiyum tuzunun tam
formullendirilmesi yapilamamistir; birgoklarinin kabul ettigine goére hidroksiapatit
[3Ca3(P04),.Ca(0OH),] ile kalsiyum karbonat (CaCOsz) karisimidir. Kemiklerdeki kalsiyum,
belli bir hizla strekli yenilenir; kemige bagh kalsiyum kitlesinin yari 6mri, 500 gin
kadar hesaplanmaktadir. Parathormon, kalsitonin ve vitamin D, iskelet sisteminin
mineral metabolizmasini diizenlerler. intraselliilerde kalsiyum konsantrasyonu cok
duslktir; mitokondriler en 6nemli intraselliler kalsiyum depolarndirlar. Plazma
membrani, sarkoplazmik ve endoplazmik retikulumlar ile kalsiyum pompalari,

intraselliler kalsiyum konsantrasyonunu ayarlarlar.
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Eriskin saghkh bir insanda serum total kalsiyum diizeyinin normal degeri 8,5-11,5
mg/dL kadardir; % 0,2 mg’lik bir degisiklik gosterebilir. Eritrositlerde kalsiyumun
bulunmamasi nedeniyle, kan alindiktan sonra serum 4 saat iginde sekilli elementlerden
ayrilmazsa, eritrositlere dogru diflizyon nedeniyle serum kalsiyumu azalir. Plazmadaki
kalsiyumun % 48’i fizyolojik olarak etkin iyonize kalsiyum seklindedir; % 52’si ise bliyik
bolimiu proteine bagh olmak lzere bagl kalsiyum seklindedir. Bagh kalsiyumun da
% 41’i difizlenmez kalsiyum proteinat seklinde, geri kalani ise difflizlenebilir kalsiyum

fosfat, kalsiyum sitrat, kalsiyum bikarbonat seklindedir.

Plazmada kalsiyum ve inorganik fosfordan birinin artmasi genellikle digerinin
azalmasina neden olur. Kalsiyumun vicuttan atilisi genellikle idrarla ve pek azi da digki
ile olur. Bobreklerde her giin 150 mg kadar kalsiyum gecer. Eriskin saglkl bir insanda
idrar kalsiyum dizeyinin normal degeri 100-300 mg/giin kadardir. idrarla atilan
kalsiyum, kalsiyum fosfat ve kalsiyum okzalat bilesimi gosterir. Bazi durumlarda
kalsiyum tuzlari kristalleserek idrar yolu taglarinin olusumuna neden olurlar ki kalsiyum

tuzlarinin ¢oziinarlik sirasi, Ca(H,P04), >CaHPO4>Cas(P04); gibidir.

Kalsiyum metabolizmasinda, parathormon, 1,25—-dihidroksikolekalsiferol ve kalsitonin
hormonlari rol alir. retiyle bagirsaktan kalsiyum ve fosfat emilimini artirir; kemikten
kalsiyum mobilizasyonunu artirir; bébrekten kalsiyum geri emilimini artirir. Kalsitonin,
parathormon etkilerine zit etki gosterir; direkt etki ile kemikten kalsiyum ve fosfat

aciga cikisini inhibe eder.

Kalsiyumun islevleri sunlardir;

. Kalsiyum, kemiklerin ve dislerin olusumunda yapi tasi olarak yer alir.
. Kalsiyum, kapiller damarlarin ve membranlarin gegirgenligini azaltir.

° Kalsiyum, sinir impulslarinin  naklinde etkindir. Plazma iyonize kalsiyum
konsantrasyonu, kas-sinir uyari denkleminin payda kisminda yer alir. Kalsiyum,

kalp ve kas-sinir sisteminin uyarilma yetenegini azaltir ve dengede tutar.
. Kalsiyum hormonal etkinliklerin baslatiimasinda ikinci haberci olarak rol oynar.
. Kalsiyum lipaz, ATPaz ve slksinat dehidrojenaz gibi bazi enzimlerin aktivatoridir.

. Kalsiyum normal kas kasilmasi igin gereklidir.
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° Kalsiyum kanin pihtilasmasi igin gereklidir.

Kalsiyumun etkilerinin pek ¢ogu, kalsiyum baglayan protein olan kalmodulin ile
saglanir. Serum kalsiyum dizeyinin normalden yiksek olmasi hiperkalsemi olarak
tanimlanir. Hiperkalseminin, iyonize kalsiyum dizeyinin yiksekligine bagli birtakim
patolojik etkileri vardir. Fazla miktardaki iyonize kalsiyum, plazmadaki kalsiyum fosfatin
¢Ozlinlrluk katsayisinin asilmasina neden olur ve kalsiyum fosfat kemik disi bolgelerde
¢Oker, kalsiyum fosfatin bobreklerde ¢okmesi renal harabiyete yol acar. Primer
hiperparatiroidizmde % 12-29,5 mg arasinda hiperkalsemi gorulebilir. Cok sayida kemik
metastazi veya miyelom bulunan olgularda, malign hiicrelerin lokal etki ile kemikte

direkt yikim yapmalari sonucu hiperkalsemi ve hiperfosfatemi birlikte bulunabilir.

Bazi peptik Ulserli kisilerde asiri miktarda sit ve alkali alinmasina bagh olarak
hiperkalsemi, alkaloz, bobrek yetmezligi ve anormal bir kalsiyum depolanmasi

gorilebilir ki bu durum, klinikte stit-alkali sendromu olarak tanimlanir.

Serum kalsiyum diizeyinin normalden disik olmasi hipokalsemi olarak tanimlanir.
Hipokalseminin, iyonize kalsiyum dizeyinin disikligline bagh birtakim patolojik
etkileri vardir: Serum iyonize kalsiyum dizeyinin azalmasi, alkalozda oldugu gibi total
serum diizeyi normal olsa bile néromuskuler aktivite artisina neden olur ve tetaniye yol
acar. Uzun sireli hipokalsemi, hafif olmasi halinde bile katarakta, mental depresyona

ve diger psikiyatrik semptomlara neden olabilir.

Vitamin D eksikligi, primer olarak bagirsaklardan kalsiyum emilimini azaltir, fakat
genellikle erken evrede hipokalsemi goérilmez; olasilikla serum kalsiyumunun diisme
egilimi paratiroidi uyararak parathormon salgilatir ve parathormon da kemiklerden
kalsiyumu mobilize eder. Vitamin D eksikliginde kemiklerden kalsiyumun mobilize
olmasi, zamanla c¢ocuklarda rasitizme, eriskinlerde kemik erimesine neden olur;
Ozellikle kalsiyumdan fakir besinle beslenen olgularda % 4-7,5 mg dizeyinde

hipokalsemi gorulebilir.

Bobrek yetmezligi bulunmayan nefrozlu hastalarda % 5-7 mg gibi disliik serum
kalsiyum degerleri saptanir. Bu olgularda hipokalseminin nedeni, diflize olmayan
kalsiyumun azalmasidir ve hipokalsemi, belirgin hipoproteinemi ile birliktedir. Bu

durumda iyonize kalsiyum degil de bagl kalsiyum azaldigindan tetani gériilmez.
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ineklerde, dogumdan hemen sonra ve laktasyonun baslangicinda ani kalsiyum kaybi ile
meydana gelen hipokalsemi nedeniyle sit hummasi denen atessiz bir metabolizma
bozuklugu ortaya cikabilir. Sit hummasi, ani gelisen felc ve koma hali ile karakterizedir.
Sit hummasinda baslica biyokimyasal degisiklik, serum total ve iyonize kalsiyum
dizeyinde azalma ve magnezyum dizeyinde artmadir. Sit hummali ineklerde
genellikle serum total kalsiyum diizeyi % 5,16 mg, iyonize kalsiyum duzeyi % 0,44 mg
ve inorganik fosfor diizeyi % 2,16 mg olarak bildirilmektedir. St hummali ineklerde
normal ineklere gore kan glikoz ve pirlivik asit diizeyi daha yuksektir; kan glikozu ile
inorganik fosfor ve kan pirlivati ile inorganik fosfor arasinda istatistik dnemi olan

negatif bir iligki vardir. Sit hummali ineklerde hematokrit degerleri de ylksektir.

2.4.11 Kursun (Pb)

Kursunun baslica absorpsiyon yolu gastrointestinal ve solunum sistemidir.
Gastrointestinal absorpsiyon ile organizmaya absorbe olduktan sonra dozun % 99’u
hemoglobine baglanir. Kursun oncelikle yumusak dokularda dagilir ve atiim hizi ¢cok
yavastir. Maruziyetin devami halinde kemiklerde depolanmaya baslar. ileri yaslarda

(50-60 yas) viicut kursununun % 90’1 kemiklerde toplanir.

17.05.2008 tarihli ve 26879 numarali Resmi Gazete’de yayinlanan 2008/26 numaral
“Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig”in Agir
Metaller bashkli Tablo 4.1.’de Kursun’un “Lahana ve benzeri sebzeler, yaprakli

sebzeler, kiiltir mantar” icin limiti 0,300 mg/kg olarak belirlenmistir.

Enddstriyel faaliyetler sonucunda hava, toprak ve su ortamlarina yayilan agir metaller
besin zinciri yoluyla ya da havadan aerosol olarak solunmalari sonucunda insan ve
hayvanlarin bilinyesine ulasarak etkin olurlar. Agir metaller biyolojik proseslere katilma
derecelerine gore yasamsal ve yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal
olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalari
gereklidir, ancak yuksek dozlari insan saghgini olumsuz etkiler. Kursun, insan
metabolizmasi ve ekolojik sisteme en o6nemli zarari veren ilk metal ozelligini
tasimaktadir. insan viicudundaki kursun miktari ortalama olarak 125-200 mg

civarindadir. Kana karisan kursun kemiklere ve diger organlara yayilmaktadir.
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Kemiklerde biriken kursun zamana bagl olarak ¢oziinerek bobreklerde tahribata neden

olur. Beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarinin bozulmasina sebep olur [18].

Kursun; aki, petrol-boya sanayinde, pillerde, elektrik kablolarinda, seramiklerin
renklendirilmesinde, plastiklerde stabilizor olarak, alasimlar, cam ve insektisit sanayi ile

boru ve kaplarin parlatiimasi gibi bircok alanda kullanilmaktadir [21].

Cevre kirliligine neden olan kursunun blyldk boélimi motorlu araglarda kullanilan
benzinin yanmasi sonucu ortaya cikan tetra etil kursundan kaynaklanmaktadir.
Endustriyel atiklarin suyla tasinmasi sonucu deniz canhlarinda kursun bulagmasina
rastlanmaktadir. Kursunun viicutta toksik etki yaratmasi icin kanda veya yumusak
dokularda belli bir diizeye kadar birikmesi gerekir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar
gibi bircok faktore bagh olarak etkisi degismektedir. Cocuklar icin 40—80 ug Pb/ 100 mL
toksik belirtilerin gorulebilecegi, 80 pug Pb/ 100 mL kursun zehirlenmelerinin goraldtugu
dizeydir. Saglar, kemikler ve dislerdeki kursun miktari muhtemel kursun zehirlenmeleri

hakkinda bilgi vermektedir [39].

insanlarda kursun zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmelerde beyin hasari ve
Olim, bebekler ve cocuklarin ¢ok duyarl oldugu kronik zehirlenme vakalarinda ise
kiicik vyasta kursuna maruz kalmada zekd geriligi, 6grenme bozukluklari ve
hiperaktivite ile kan basinci vyiksekligi, kronik anemi, periferik sinir hasari

gorilebilmektedir [24].

Yapisinda kursun bulunan borulardan gecen su gidalarin tasinmasi ve saklanmasi igin
kullanilan kaplardaki kursun lehimleri de gidalarda kontaminasyona neden olmaktadir.
Boyalarin vyapisinda bulunan kursun da bir diger kontaminasyon nedenidir.

Otomobillerden cevreye yayilan kursun, boyalardan yayilanin yaklasik tgte biridir [54].

Spierenburg ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada, ¢inko rafinerisi tarafindan kirletilen
bolgelerde (20 km) sigirlarin karaciger ve bobreklerinde, kirlenmemis bdlgelere gore

yaklasik 1,5 kat yuksek oranda kursun saptanmistir [105].

Konserve paketleme materyalinde sertlestirici olarak kursun kullanildiysa,
kullanilmayanlara goére 5 kat daha yiksek kursun igerigi belirlenmistir. Kursunun
vlcutta toksik etki yaratabilmesi i¢in kanda veya yumusak dokularda belli bir diizeye
kadar birikmesi gerekir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar gibi bircok faktore bagh
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olarak etkisi degismektedir. Saclar, kemikler ve dislerdeki kursun miktari muhtemel
kursun zehirlenmeleri hakkinda bilgi vermektedir. insanlarda, kontamine gida ve
sularin neden oldugu kursun zehirlenmelerine nadiren rastlanmaktadir. Deney
hayvanlari lzerinde yapilan ¢alismalar kursunun sinir sistemi, kan, mide, bagirsak ve
bébrekler tizerinde olumsuz etkilere neden oldugunu géstermistir. Ureme ve akcigerler
de etkilenen organlardir. Kursunun akut belirtileri kalp yetmezligi, koma ve olimdiir.

Deney hayvanlarinda kansere neden oldugu da saptanmistir.

Kursun, endlstriyel ve tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
cevrede sik rastlanilan bir elementtir. Otomobil endustrisi, batarya ve benzin katkisi
olarak tetraetil ve tetrametil olarak kullanilmasinin yani sira kursun igeren pestisidlerin
kullanilmasiyla da topraklara ulasabilmektedir. Kursun elementi bitkiler icin mutlak
gerekli olmayip, toprakta 15-40 mg/kg dozunda bulunur, topraktaki kursun
konsantrasyonu 150 mg/kg "1 asmadig sirece insan ve bitki saghgl acisindan tehlike
olusturmaz. Ancak 300 mg/kg’1 astiginda potansiyel olarak insan saghg agisindan

tehlikelidir [106].

Kursun elementi bitki su rejimini etkilemektedir. Ayni zamanda kokler tarafindan su
tutulmasini engellemesi ve kok gelisimini azaltmasi nedeniyle bitkilerin katyon ve
anyon alimini azaltmakta dolayisiyla besin alimini etkilemektedir [72]. Kursun elementi
bitki koklerinde surgiinlere gore daha fazla birikmektedir. 10 ve 20 glnlik periyotlarla
kum kilturinde celtik bitkisi yetistirilerek 500 ve 1000 uM Pb(NOs), uygulanmasinin
yapildigi bitkilerde kdk biylmesinin % 22-42 ve sirgin blylumesini % 25 oraninda
azaldigi, kokler tarafindan absorbe edilen Pb miktarinin strgtinlerden 1,7-3,3 kat daha

ylksek oldugu gortlmektedir [107].

2.4.12 Magnezyum (Mg)

Magnezyum, ginlik diyette 0,4 g kadar bulunur. Magnezyum, tohumlarda ve klorofil
kompleksi halinde 6zellikle yesil sebzelerde bol miktarda bulunur; et, siit ve deniz

Urlinlerinde de boldur.

Diyetle alinan magnezyum, midede HCI etkisiyle MgCl, seklinde ¢ozlliir ve bu sekilde

ince bagirsaklarin st kismindan emilir. Bagirsaktan magnezyumun emilisi, vicuttaki
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magnezyum depolariyla ilgilidir; vitamin D’den etkilenmez; olasilikla parathormon

tarafindan diizenlenir.

Magnezyum, potasyum ile birlikte temel hiicre i¢i katyonlardandir; magnezyumun
intrasellllerdeki konsantrasyonu, ekstraselliilerdekinin yaklasik 10 kati kadardir. 70
kg’lik bir eriskinde 20—28 gram kadar olan total magnezyumun % 55’i kemikte kalsiyum
ve fosfor ile kombine kompleks tuzlar seklinde bulunur; % 27’si kaslarda; geri kalani da

yumusak dokulardadir.

Plazmadaki magnezyumun % 65-70’i iyon veya difflize olabilen kompleksler seklinde,
geri kalani ise en ¢ok albumin olmak Uizere proteine bagli olarak bulunur. Eriskin saglikli
bir insanda serum magnezyum duzeyinin normal degeri 1,7-3,0 mg/dL kadardir. Serum
magnezyumunun normal diizeyi, atlarda 2,5+0,31 mg/dL, sigirlarda 2,05+0,25 mg/dL,
koyunlarda 2,5+0,30 mg/dL, domuzlarda 3,2+0,49 mg/dL, kecilerde 3,2+0,35 mg/dL,
kopeklerde 2,1+0,30 mg/dL, tavsanlarda 3,2+0,59 mg/dL kadardir.

Magnezyumun viicuttan atilisi idrarla ve ¢ok az miktarda da diski ile olur; beklemis
alkali idrarda magnezyum amonyum fosfat (tripel fosfat) kristallerinin, kar tanesi veya
tabuta benzer sekillerde gorilmesi karakteristiktir. Bir inek, ginde 3 g kadar

magnezyumu laktasyonla cikarir. inek siitiindeki magnezyumun % 20’si iyon halinde,
% 30’u kolloidlerle birlesmis halde, geri kalani da bilinmeyen bir sekildedir.
Magnezyumun islevleri sunlardir;

° Magnezyum, enerji transferi, depolanimi ve kullanimi ile ilgili enzimatik
reaksiyonlarin katalizinden sorumludur. Bu baglamda magnezyum, hiicre iginde
ATP ve pirofosfataza baglh batin reaksiyonlarda; enolaz, fosforilaz,
fosfoglukomutaz enzimlerinin aktivasyonunda; DNA, RNA ve protein sentezinde
rol alir. Magnezyum, yag, protein, niikleik asit ve koenzimlerin sentezlenmesi, kas
kontraksiyonu, glukozun sentezi ve kullanilmasi, silfat, asetat ve formatin

aktivasyonu, transmetilasyon ve oksidatif fosforilasyonda dnemlidir.

° Magnezyum, sinir impulslarinin iletilmesinde gerekli olan asetil kolinin sentezinde

ve yikilmasinda rol oynar.
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° Magnezyum, kas-sinir uyari denkleminin payda kisminda yer alir; sinir sisteminin
asirt duyarhhgini azaltir. Plazmada % 5 mg Uzerinde magnezyum bulunmasi
anestezi yapar. Serum magnezyum konsantrasyonunu % 20 mg'a kadar
ylkseltebilen bir damarici magnezyum uygulamasi, hemen derin bir anestezi,
narkoz ve istemli kaslarda felg yapar. Kalsiyum ile magnezyum arasinda
antagonizm vardir. Bu nedenle magnezyum yilksekligine bagli anestezi halinde

kalsiyum uygulanmasi anesteziyi ortadan kaldirir.

Serum magnezyum dlzeyinin normalden disiik olmasi hipomagnezemi olarak
tanimlanir. Serum magnezyum diizeyi % 0,36—1,70 mg arasinda oldugunda magnezyum
azhgl tetanisi denen klinik tablo ortaya c¢ikar. Magnezyum azligl tetanisinde serum
kalsiyum konsantrasyonu normaldir ve kalsiyum uygulanmasi ile tetani diizeltilemez;

bu tetani, ancak MgSO,4 uygulanmasi ile diizeltilir.

2.4.13 Potasyum (K)

Potasyum, giinliik diyette 4 g kadar bulunur. Onemli potasyum kaynaklari; dana ve sigir
eti, tavuk eti, sigir karacigeri, kuru kayisi ve seftali, muz, portakal, patates ve lahanadir.
Diyetle alinan potasyum, ince bagirsaktan emildikten sonra plazmaya ve oradan da
dokulara gecer. Potasyum icin beyin ve eritrositler sabit, kaslar ve karaciger ise

yenilenen kaynaklara sahiptirler.

Potasyum, vicutta 6zellikle hiicre icinde bulunur; intraselliilerin temel katyonudur.
Potasyum, hiicre membranindan disariya cok yavas diffiize olmasina karsin, Na*/ K"

ATPaz'in sagladigi enerji ile konsantrasyon gradientine karsi intrasellllere tasinir.
Potasyumun islevleri sunlardir;

° Potasyum, sodyumun ekstrasellilerdeki islevlerini intraselliilerde Ustlenir;
intrasellilerde ozmotik basinca ve asit—baz dengesinin saglanmasina katkida

bulunur. Potasyumun plazma ozmotik basincina katkisi azdir.

° Potasyum, intraselliilerde ribozom biyosentezi, fosforilasyonlar gibi metabolik

islevler igin gereklidir.
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° Potasyum, sinir sistemi ile yakindan iliskilidir; sinir impulslarinin transmisyonunda
rol oynar. Potasyum, ayrica kas-sinir uyarilmasinda rol oynar; kas-sinir uyari

denkleminin pay kisminda yer alir.

° Potasyum, ekstraselllilerde kas aktivitesi ve 6zellikle kardiyak aktivite agisindan
Onem tasir. Plazmada potasyum konsantrasyonunun ¢ok azaldigi durumlarda
cizgili kaslarda felgler ve kalp kasinda bozukluklar gorilebilir; plazmada potasyum

konsantrasyonunun ¢ok arttigi durumlarda ise tetani gorulebilir.
° Potasyumun doku hiicrelerinin fazlalasmasini saglayici etkisi vardir.
° Potasyumun diliretik etkisi vardir.

Serum potasyum dizeyinin normalden yilksek olmasi hiperpotasemi (hiperkalemi)
olarak tanimlanir. Hiperpotasemide mental bulanikhk, hissizlik, ekstremitelerde
karincalanma ve paralizi, solunum kaslarinda zayiflama ve EKG’de iletim bozukluklari

ortaya cikar.

Siklofosfamid gibi neoplastik ilaglar, aminokaproik asit, heparin, epinefrin, histamin,
izoniazid, diyet tuzu, potasyum, penisilin kullanilmasi da plazma potasyum degerini

ylkseltir. Ancak, bébrek fonksiyonu bozuk degilse hiperpotasemi olusmaz.

Renal glomeriiler yetersizlikte, olaya eslik eden asidoz nedeniyle hiicre icine H*
gecerken hicre icinden de ekstraselliler siviya potasyum gecisi ile siddetlenen

hiperpotasemi vardir.

Ameliyat, agir yaniklar, genis adale ezilmeleri, hemoliz, karaciger distrofisi gibi genis
doku hasarlari ve siddetli akut aglik gibi durumlarda intraselliler potasyumun serbest
kalmasi sonucu hiperpotasemi olusur; bobreklerde fonksiyonel bir yetersizlik de varsa

hiperpotasemi belirgindir.

Asidoz ve anokside de intrasellliler potasyumun ekstraselllilere ¢ikmasi, fakat renal
atihmin azalmasi sonucu hiperpotasemi olusur. Tedavi gérmemis diyabet hastalarinda
potasyum, insilin eksikligine bagh bozuk glukoz metabolizmasi nedeniyle plazma
membranindaki Na*-K* pompasinin kismen vyetersizlige ugramasi sonucu olarak hiicre
disina cikar ve idrarla asiri kaybin olmasina ragmen hiperpotasemi olusur. ileri

donemde GFR’Inda disme ile birlikte dehidratasyona bagh olan asidoz,
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hiperpotasemiyi artirir. insiilin ve sivi tedavisinden sonra bu etkenlerin tiimi ortadan
kalkar ve potasyumun hiicre icine girisi ile ekstrasellller potasyum diizeyi diiser. Tedavi
sirasinda plazma potasyum diizeyinde bir diisme baslar baslamaz hastaya potasyum

verilmesi gerekir.

Cok siddetli hiperkalemi kalp durmasina neden olabileceginden oncelikle glukonat
seklinde kalsiyum verilerek onlenir. Daha sonra glukoz ve insilin verilerek glukoz
metabolizmasi hizlandirilir ve plazma membranindaki Na*-K* pompasinin etkinligi
artirihr. Ayrica NaHCQOs inflizyonu ile alkaloz olusturma suretiyle potasyumun hiicreye

girisi artirihr ve boylece 1 saat icinde plazma potasyum diizeyi normallestirilebilir.

Serum potasyum diizeyinin normalden dlsik olmasi hipopotasemi (hipokalemi) olarak
tanimlanir. intraselliiler potasyum eksikligi, intrasellilere H® gegisine bagh olarak
ekstraselliiler alkaloza neden olur. Ekstraselliiler alkaloz da kalsiyumun iyonizasyonunu
azaltir ki tedricen baslayip uzun siire devam eden hipopotasemilerde adale kramplari

ve tetani gorulebilir.

Uzun sliren kusmalar, ishal, bagirsak fistilleri yoluyla ekstraselliler sivinin kaybi,
hipopotasemiye neden olabilir; olaya eslik eden su kaybinin neden oldugu
hiperaldosteronizm ile hipopotasemi daha da siddetlenebilir. Yeni yapilmis bir
ileostomiden sonra ve mushil kullananlarda karin agrilarinin nedeni hipopotasemi

olabilir.

Distal nefronda Na’-K* degis tokus mekanizmalarinin aktivitesinde artis durumlarinda
artmis potasyum atilimi nedeniyle hipopotasemi gelisebilir ki sekonder ve primer
hiperaldosteronizmde, ektopik ACTH (retiminde, ACTH veya kortikosteroid
kullananlarda, bu nedenle hipopotasemi gelisebilir. Distal nefronda Na*-K* degis tokusu
icin fazla miktarda sodyum bulunmasi durumlarinda hipopotasemi gelisebilir ki
sodyumun proksimal tliplerden geri emilimini inhibe eden tiazidler, furosemid,
etakrinik asit gibi diuretiklerin kullanildigi durumlarda bu nedenle hipopotasemi

gelisebilir. Distal nefronda Na*-K* degis tokusunu kolaylastirmak (izere renal K*-Na

degis tokusunun azalmasi durumunda hipopotasemi gelisebilir.

Kronik aglikta, potasyumdan fakir diyetle beslenmede ve genel ¢ékinti ile seyreden

kronik hastaliklarda serum potasyum dizeyi azalir. Gastrektomiden sonra glukozun
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bagirsaktan hizla emilmesi ve sonucta potasyumun ekstrasellilerden intraselliilere
gecmesi nedeniyle kalp ritm bozukluklari ve paralitik krizler goérulebilir. Alkalozda,
potasyumun ekstrasellilerden intraselliilere ve idrara geg¢mesine bagh olarak
hipopotasemi gelisebilir. Hafif hipopotasemi hallerinde, plazma K* ve HCOs diizeyleri

normale donlinceye kadar hastaya oral yoldan her giin 80 mmol potasyum verilir.

2.4.14 Selenyum (Se)

Selenyum insanlar igin esansiyel bir elementtir. Glutatyon peroksidazin ve iyodotironin
deiyodinazin yapisinda bulunur. Dokularda selenyumun cogu iki formda: selenosistein
(Secys) ve selenometiyonin bulunur. Selenometiyonin viicutta sentezlenemez ve
diyetle alinmalidir. Cesitli proteinlerde metiyoninle yer degistirebilir. Selenometiyonin
diyetle alinan selenyum kesintiye ugradiginda selenyumun deposu olarak gérev yapar.
Bu havuz organizmaya selenyum saglar. Selenyum zehirlenmesinde bulanti, kusma
karin agrisi, titreme, sa¢ dokilmesi, deride renk degisikligi, dermatit ve dislerde

¢clirime gozlenebilmektedir [40].

2.4.15 Sodyum (Na)

Sodyum, giinlik diyette NaCl seklinde 8-15 g kadar bulunur. Onemli sodyum
kaynaklari; sofra tuzu, ekmek ve diger unlu gidalar, tahillar, havug, karnabahar, kereviz,

Ispanak, erik, findik, peynir, yumurta, sit ve midyelerdir.

Sodyum, organizmada en ¢ok kikirdak, deri ve akcigerlerde bulunur. Sodyum, viicutta
Ozellikle ekstraselliiler sivida temel katyon olarak bulunur; hiicre igcinde az miktardadir.
Sodyumun viicuttan atihmi, bobreklerden olur. Sodyum, bobreklerde glomeriler
filtrasyona ugrar. Serum sodyum konsantrasyonu, dehidratasyonda, bobrek Usti
bezinin asir ¢alismasinda veya bobrek Usti bezi hormonlarinin tedavi amaciyla
kullanildigi hallerde yikselir. Sodyum, gastrointestinal yoldan glinde 1-2 mg kadar

atilir; ter yoluyla da atilima ugrar.

Sodyum, asit-baz dengesinin diizenlenmesinde CI" ve HCOjs ile birlikte rol oynar;
sodyumun kanda bulunan en 6nemli bilesigi NaHCOs'tir. Sodyum, ozmotik basincin

diizenlenmesinde etkilidir; suyun dagihminda rol oynar. Sodyum, kas-sinir
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uyarilmasinda rol oynar; kas-sinir uyari denkleminin pay kisminda yer alr. Sodyum,
hiicre zar gegirgenligini diizenler. Sodyum, 6nemli bilesikler ve hiicrelerin yapisinda yer
alir; kondroitin silfat ve beyin lipitlerinin yapisina katilir; ayrica eritrosit, 16kosit ve

sperm hucrelerinde bulunmasi 6nemlidir ki eritrositlerdeki diizeyi % 20 mg kadardir.

Serum sodyum dizeyinin normalden yiiksek olmasi hipernatremi olarak tanimlanir.
Hipernatremi, tehlikeli bir durumdur; 48 saatten fazla devam ederse beyinde hasar
olusturur. Kusma, ishal, asir terleme ve yeteri kadar su alinmamasi gibi faktorler,
hipernatremi olusmasinda rol oynar. Mutlak bir su yoklugunda, eriskinde 38—48 saat
sonra, ¢ocukta ise 24-36 saat sonra hipernatremi saptanir. Bebek boébreginin idrari
konsantre etme yetenegi sinirhdir. Bu nedenle 6zellikle gocuklarda kusma, ishal, asiri
terleme, yeterli su alinmamasi gibi durumlarda dehidratasyon ile birlikte hipernatremi
gorilebilir. Sirozda biylk miktarda asit sivisinin bosaltilmasi akut bir hiponatremiye

neden olabilir.

2.5 Eser Elementlerin Cevreye Etkileri

Bitki blnyesine ulasan agir metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini engellemekte,
verimliliklerini azaltmakta ve olimlerine neden olmakta dolayisiyla Grin kalite ve
miktarinin azalmasina yol ag¢maktadirlar. Bitkilerin agir metal toksisitesine karsi
toleranslari bitki tlrline, element tiiriine, strese maruz kalma sliresine ve strese maruz
kalan doku veya organin yapisina bagh olarak degismektedir. Bu nedenle agir metalin
tir ve miktan, yarayishligi, zararin siddeti ve tlrl ayrica zarar olusum sirecinin

bilinmesi bitkilerin gelisimi ve canliligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bitkilerin agir metal toksisite tolerans sinirlarinin bilinebilmesi icin metal tiir ve miktari,
yarayishligl, zararin siddeti ve tlirl ayrica zarar olusum sireci géz 6niine alinmalidir. Bu
ozelliklerin bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canhligi acisindan olduk¢a énemlidir [108].
Toksisite, metalden metale degisebildigi gibi, organizmadan organizmaya da
degisebilmektedir. Olumlu veya olumsuz (toksik) etkiler yalnizca elementin tipi ve
konsantrasyonuna bagh olmayip degisik turlerin genetik esasli fizyolojik davranislari ile
de ilgilidir [57]. Son yillarda, endistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu ortaya cikan agir

metallere bagli cevre kirliligi dnemli bir sorun olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ozellikle
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de, bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi metallerin {retiminin

yuksekliginin 6nemli boyutlarda oldugu bildirilmistir [109].

Yapilan calismada istanbul’daki marketlerden alinan 31 cesit taze sebze analiz edilerek
nitrat ve nitrit derisimleri saptanmis ve nitrat degerleri literatlirdeki degerlere yakin
bulunmustur. Bu degerler nitrit icin 0,10-2,96 mg/kg, nitrat icin ise 2,92-2055,5
mg/kg’dir. Ornekler kadmiyum kolondan gegirilerek nitrat, nitrite indirgenmis ve
spektrofotometrede 520 nm de analizler gergeklestirilmistir [110]. Gelismis ve
gelismekte olan Ulkelerde bazi elementlerin Uretiminin ve gereksinimin sirekli artis
gostermesi, bunlarin ¢evreye yayilma ve bulasma olasiligini arttirmaktadir. Bir element
gerek maden cevheri halindeyken gerekse islenirken dogaya karisabilmektedir.
Tarimsal atiklar ve diger kati atiklarin karada dizenlenmesi icin agilan biriktirme
sahalari da topragin metal yikiinii artirabilmektedir. Japonya'da itaitai ve Minamata
hastaliklarinin ortaya ¢ikmasiyla, ilgi odagi haline gelen agir metaller ile ilgili calismalar
son 30-40 yilda artis gbstermistir. Son hesaplamalara goére ortalama ~ 0,5, 20, 240, 250
ve 310 milyon ton Cd, Pb, Cu, Zn ve Cu cikarilarak islenmis ve bir kismi biyosferde
birikmistir. As, Cd, Pb, Cu ve Zn'nun antropojenik kaynaklarinin ise sirasiyla 22000,
73000, 400000, 56000 ve 214000 ton civarinda oldugu ve atmosferden diger
ekosistemlere dagildigi hesaplanmistir. Genel olarak antropojenik kaynaklardan giris,
dogal kaynaklardan girisin birkac kat Gzerindedir. Bu durum insan etkinliklerinin tim

dinyadaki agir metallerin déngdlerini etkiledigini gdstermektedir.
Asagidaki 6zellikleri tasiyan bir element canlilar igin gereklidir;

° Elementin yoklugu, anormal bliyiimeye veya yasam dongisiine etki ederek erken

yaslanma ve 6liime neden olmali.
° Etki 6zglin olmali ve yerini baska bir element almamali.

° Metabolizma ve blylimeyi dogrudan etkilemeli, element diger besinlerle ya da

tek olarak alindiginda tutarh blyime yanitlari gdstermeli.
. Besleyicilerde yetersizligi, uygunsuzlugu belli olmal.

. Hayvan dokulari ve kanda olusan etkilere gore yeterlilik diizeyi bilinmelidir.
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° Yiksek bitkiler icin B, Cu, Mn, Mo ve Zn; algler ve bakterilerde azot baglanmasi
icin Se ile V gereklidir. Hayvanlarda ise Cu, Co, Zn, Mn, Se, Cr, V, Sn, Ni, F, Mo

daha onemlidir.

Topraktaki agir metallerin antropojenik kaynaklari birincil kaynaklar yani glibreleme
gibi toprak islemenin bir sonucu olarak topraga eklenen agir metaller ya da ikincil
kaynaklar yani maden eritme veya aerosol birikimi gibi faaliyetlerin bir sonucudur.

Kaynaklardan bazilari ve toprakta biriken elementler Cizelge 1. 6’da verilmistir.

Cizelge 1. 6 Kirli topraklarda bulunabilecek elementler ve kaynaklari

Birincil Kaynaklar

Belirli element

ikincil Kaynaklar

Belirli element

Gubreler (fosfatli) As, Cd, Pb Otomobil aerosolleri Pb, Cd, Sb, As, Sc, Hg
Kireg Pb, As, Hg Maden eritme alanlari Pb, Cd

Pestisitler Cd, Pb, As Maden sahalari Cd

Atik camur Cd, Pb, Se Dis lastik Pb, Cd

Sulama As, Se Boya Se

Glbre Deniz Pb, Cd, As

Cop dokiim alanlar

Pb, As, Cd, Se

Uzun yayilma alani olan
aerosol

As, Se, Sb, Pb

Kédmuirin yanmasi

Hg

Tarimda verimi arttirmak icin, boceklerin ve diger zararlilarin kontroliinde herbisidler,
insektisidler, fungisidler, rodentisidler vb. pestisidler yaygin olarak kullanilirlar. Bu
uygulama sonucu topraga gecen element miktari kullanilan pestisite bagh olarak
degisiklik gosterir. Ornegin; uygulama basina kursun arsenat'tan 0,5 kg/ha As ve 2,3
kg/ha Pb gibi yiksek dizeyde element topraga gecebilir. Bu miktarlar bir meyve
bahcesinde birkag kg'lik diizeye ulasabilir. Topraklarin asiditesini ayarlamak ve besleyici
tasiminim optimize etmek icin yaygin olarak kireg kullanilir. Bunun igin kireg tasi, kalsit
ve dolamitten yararlanilir. Uygulanan kire¢ miktari topragin asiditesine ve diger
kimyasal o6zelliklerine baghdir. Asiri kireclenmenin zarara yol agmayacagl veya pH
kontrolinlin kesin gerekli oldugu topraklar disinda, kullanilacak minimum kireg
oraninin 32 ton/ha olmasi gerekir. Kimyasal bilesimine bagh olarak hektara 4,5 ton

kirec verildiginde, ortalama 1,140 kg Zn, 1,48 kg Mn, 0,012 kg Cu eklenmis olur.

Kanalizasyon atiklarinin topraga verilmesi ¢ok eski bir uygulama olup, ¢evre utzerindeki

etkileri son zamanlarda surekli giindemdedir. Bu atiklarin denizlere desarji veya
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yakilmasi problemler yarattigindan 6zel birikim alanlarina aktarilmasi séz konusudur.
En ekonomik yol topraga verilmesi olmasina karsin, aritilmadan yapilan boyle bir
uygulama toprakta kirleticilerin miktarini arttirarak pek ¢ok g¢evre sorununa neden
olmaktadir. Atiklar ve ¢opler blyilk oranlarda bitki besleyicileri ve metaller igerirler.
Uygulamalarda glibrenin degeri agir metal derisimini belirler, 6zellikle Cd, Zn, Cu, Pb ve
Ni'in asiri bulunmasi bitkilere ve Urline zarar verir. Topraklarda agir metal miktari,
atiklarin agir metal iceriklerine gore artar. Derisimler kanalizasyon atiklarinin cinsine

gore farkhlik gosterir.

Sanayii atiklarinin  bulunmadigl vyerlerde degerler disik olup, kentlesme ve
sanayilesme arttikca cevrede agir metal miktarlari artmaktadir. Bu nedenle atiklar
topraga bosaltilmadan oOnce, glibre ve metal yukleri konusunda bir 6n arastirma
yapiimalidir. Hayvansal atiklarda element derisimleri ¢ok degiskendir. Hayvanin yasi,
besin miktari, yasama bigimi farklilik yaratmaktadir. Sit ve domuz eti Ureticiliginde
besinlere % 1 bakir stilfat ve % 1 iyotlu kobalt tuzlari cinsinden Cu ve Co katilir. Domuz
ve kiimes hayvanlari beslenmesinde antibiyotik eksikliginde yemlere 250 mg/kg
civarinda Cu ve 100-200 mg/kg Zn eklenmektedir. Bu hayvanlardan elde edilen
glbreler normalin 10-40 kati Cu ve 4-10 kati Zn icermektedir. Bu glibrelerin azot
glbrelemesindeki oranlarda uygulanmasi halinde hektar basina yilda 3-6 kg Cu
eklenmis olur. Kanalizasyon atiklarindan farkh olarak hayvan digkilari nadiren zararh
oranlarda metal igerirler. Bu diskilar glinliik olarak blylik miktarlarda uretildiklerinden
islenmeleri sorun olur. Baslica sorunlar N ve tuzlarin fazlahg ile bitkilerde meydana
gelen besin dengesizligidir. Diinyada Uretilen maden kdmirid ve linyitin miktari,
yetmisli yillarda 3,4x10 ton/yil civarinda olup, bu miktar gittikge artmaktadir. Bunun
blyuk bir kismi elektrik tGretimi i¢in kullanilmaktadir. Bunun sonucu havaya karisan kil
miktari ¢ok yuksek olup ¢ok az bir bolimi ¢imento yapiminda, beton karisiminda,
seramik ve diger Urlinlerde kullanilmaktadir. Kémdr atiklari ve bunlarin canhlara karsi
etkileri ¢cok sayida arastirmaya konu olmustur. Kémir kalintilarindaki agir metal igerigi,
ana komir bilesimine, madencilik sartlarina gére depolama, tasima ve iklim kosullarina
baglh olarak farklihk gésterir. Kémir kalintilarinda ylksek oranda As, Cd, Mo, Se ve Zn

bulunabilir.
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Kagit, cam, seramik, metal ve odun gibi kentsel atiklarin topraga uygulanmasi en ucuz
ve en ¢ok kullanilan yontemdir. Atiklarin kompostunun ev ve bahgelerde kullanimi
onemli bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak bunun sinirli bir pazari bulunmaktadir.
Evsel atiklarin ancak % 1'i tarim igin kullanilabilmektedir. Toprakta kullanildiklarinda Zn,
Cu, Ni fitotoksisiteye neden olabilmektedir. Atik sular da agir metal yoninden
potansiyel tehlike yaratabilirler. Cd, Zn, Cu, Ni ve Pb gibi metaller atik sulardan topraga
gecerek tehlike yaratmaktadir. Metal sanayi cevremizde agir metallerin birikiminde
onemli rol oynamaktadir. Pb, Ni, Cu ve Zn sanayilerinde madenlerin c¢ikarilmasindan,
isletilmesine kadar olan tim kademelerde yiksek oranlarda Pb, Cu, Zn, Co, Mn

atmosfere eklenmektedir.

Tasitlardan kaynaklanan egzoz gazlarinin bilesiminde bulunan karbon monoksit (CO),
azot oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC), kursunlu bilesikler, ¢inko ve kadmiyum gibi
elementler hayvan ve bitkilerde ¢ok sayida olumsuz etkiye yol agcmaktadir. Trafigin
yogun oldugu vyerlerde vyetisen bitkilerin yapraklarinda metal, yag ve toz
damlaciklarinin siyah bir tabaka meydana getirdigi ve stomalari kapatmak suretiyle
fotosentez hizini yaklasik % 20 oraninda azalttigi belirtiimektedir. Yol kenarinda yetisen
bitkilerde ¢inko, kursun ve kadmiyum elementlerinin trafik yogunluguna bagl olarak
onemli miktarlarda birikim gésterdigi saptanmistir. Ulkemizde salatalik ve bugdayda
yapilan bir calismada egzoz gazinin etkisiyle bitkilerin yapraklarinda buylimenin
engellendigi, yapraklarin ve iletim dokularinin butinliginin bozuldugu, klorofil miktari
ve biyokiitlesel verimliligin azaldigi tespit edilmistir. Onem sirasina gére sanayilesmis
Ulkelerde agir metal kirlenme nedenlerini; hava kirlenmesi, nehirlerdeki sediment
birikimi, evsel atiklar, kanalizasyon atiklari, tarimsal kimyasallar ve atiklar seklinde
siralayabiliriz. Cansiz ¢evreye cesitli yollarla eklenen sentetik maddeler ve diger
kirleticiler, cogu kez havada ve suda iyice seyreltilerek organizmalara zarar vermeyecek
dizeylere indirilirler. Bundan baska zehirleyici niteligi olan pek ¢ok kirletici madde de,
ya ortamdaki mikroskobik ayristirici organizmalarin etkisiyle, ya da ortamda dogal
olarak yer alan fiziksel ve kimyasal islemler sonucu zararsiz veya daha az zararli bir
sekle cevrilirler. Bazi kirleticiler ise, ne ortamda seyreltilerek disik yogunluklara
ulasabilir, ne de dogal, ya da biyolojik yollarla zararsiz maddelere ayristirilabilir. Bu tir

maddelerin besin zincirlerinin degisik halkalarinda bulunan tuketicilerin dokularinda
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biriktigi goralir. Bazi kirleticilerin hava, su ve toprakta disik miktarlarda bulunsalar
bile, besin zincirlerinin birbirini izleyen halkalarindaki tliketicilerde giderek artan
yogunluklarda bulunmasi olayina "biyolojik birikim" denir. Biyolojik birikim,
organizmalarin bilyiimesi ve beslenmesi icin gerekli bir siirectir. insanlar ve hayvanlar,
yasam igin gerekli besin maddelerini, A, D ve K gibi vitaminleri, eser mineraller, yag ve
aminoasitleri akimdile ederler. Biyoakimilasyon, bir kimyasalin alikonmasi,

depolanmasi ve elenmesi etkilesimlerinin sonucu olarak ortaya gikan bir siregtir.

Topragin elementleri tutabilme kapasitesi sinirhdir. Bu kapasiteye ulagilmasi ve asiimasi
bircok ¢evre sorunu dogurmaktadir. Jeokimyasal olarak topraga karisan bir elementin
bir veya daha fazla formu bulunabilir. Bunlar; toprak ¢ozeltisinde ¢6ziinme, organik
katilara veya inorganik bilesiklere asili kalma ve toprak minerallerine veya adsorbe
materyale karisabilmelidir. ilk iki form hareketli olup bitki icin elverisli olmasina karsin
sonrakiler hareketsizdirler. Fakat zamanla hareketli hale gecgerek bitki icin kullanisl
olabilirler. Topragin ¢ozelti veya kati fazi arasinda agir metalin kimyasal esitligini elinde
tutan kinetikler iyi bilinmemektedir. Toprak ¢ézeltisinde metal etkenliginin genel olarak
bu esitligi kuvvetli olarak etkileyen toprak pH'i, kil minerali, organik madde, Fe, Mn ve
Al'un hidroksi oksitleri ve ¢ozlinebilir maddeler arasindaki metal esitliginin bir sonucu
oldugu duisinilmektedir. Cu, Zn, Mn, Fe ve Mo gibi agir metaller dogal olarak
topraklarda bulunurlar ve bitkiler igin gerekli besin maddeleridir. Cesitli yollarla
topraga onemli derecede agir metal girisi olmaktadir. Bu sekilde topraga giren Hg, Cd,
Ni gibi agir metaller topragin kolloid kompleksi tarafindan oOzellikle st toprakta ve
humusta tutunurlar. Boylece toprak organizmalari Gizerindeki toksik etkileri sebebiyle
bunlarin 6limlerine yol acarlar. Dolayisiyla 6lG 6rtl ayrismasi engellenir, toprak yapisi
bozulur. Agir metaller Ust toprakta kuvvetle tutunduklarindan alt topraga dogru
hareketleri zayiftir. Ancak toprak asitlesmeye baslarsa Ust topraktaki agir metaller
serbest kalarak taban sularina kadar ulasabilir. Boylelikle agir metaller insanlar
tarafindan icme suyundan ve de bitki biinyesinden besin zinciri yoluyla alinabilirler.
Ayrica agir metallerin toprak suyunda yogun bir sekilde bulunmasi bitkiler igin éldirici
etki yapar. Agir metallerin iyon olarak etkileri yaninda organometal bilesikler halindeki

zehirleyici etkilerinin daha fazla oldugu belirtilmektedir. Organometal bilesiklerinin agir
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metallerin ¢6zlinmesi lizerine olan etkileri toprak organik maddesinde (6zellikle orman

topraklarinda) asit humus sorununu meydana getirmektedir.

Havayi kirleten kati maddeler arasinda bulunan metal ve ametaller yagislarla topraga
ulagsmaktadirlar. Bunlarin arasinda bulunan agir metaller toprag: kirletmektedirler. Bu
agir metal iyonlar bitki tarafindan alinarak ve meyvelere gecerek veya et/siitte
birikerek insanlari etkileyecek diizeye ulasabilmektedir. Topraktaki iyonlar (0 0,2-0,5
mikron) toprak suyu ile birlikte kok hlcrelerinin zarindan plazmanin dis kesimine (sinir
bolgesi = plasmalemma) gecmektedirler (pasif iyon alimi). Toprak suyunda H* iyonunun
artmasi kék hiicrelerinin zar dokusunda Ca™ iyonlarinin azalmasina ve zar dokusunun
iyon gegcirgenliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda pasif iyon alimi
artmaktadir. Ozellikle, meyve ve tohumlarindan vyararlanilan tarim bitkilerinin
yetistirildigi topraklarin agir metallerle kirlenmesi yukarida belirtilen asitlesme (H*
iyonu fazlaligl) ve pasif iyon alimi, bitki organlarinda agir metal birikimi bakimindan
sorun yaratacak bir olgudur. Bitkiler topraktaki eser elementlerin dagiiminda 6nemli
bir etkiye sahiptirler. Yapraklarin dokilmesiyle ylizeye geri donen besin elementleri
kokler vasitasiyla topraktan absorplanirlar. Yapraklar ¢liridikce binyelerindeki eser
elementler kompleks seklinde humusa dahil olurlar veya toprak cozeltisine serbest
birakilir ve sonra humus degisim alanlari izerine absorbe olurlar. Sonug olarak toprak
profilleri genellikle ylizey tabakalarindaki bircok iz elementin birikimi ile karakterize
edilmektedir. Ana madde igerigi, topragin organik icerigi, kil icerigi, demir orani, pil,
toprak topografyasi, yagis, mikrobiyal aktiviteler ve kirliligin boyutu bir toprak
profilindeki elementlerin seviyesini etkileyebilir. Trafik, endistriyel alanlar veya maden
ergitme tesisleri gibi kaynaklarca asiri kirlenmis topraklarda, derinlik ile agir metal
seviyelerindeki degisimin ylizeyden derinlere gidildikge azaldig tespit edilmistir ¢linki
kirleticilerin cogu Oncelikle toprak yilzeyi ile temas etmektedirler. Topraklar gibi
bitkilerin de agir metal biriktirme kapasiteleri sinirlidir. Onemli mikro besleyicilerin
asirisi da toprakta fitotoksik etki yapabilir. Bunlarin bitkilerce kullanimini etkileyen
cesitli toprak etmenleri disinda, asagida deginilecek olan etmenler de bitkilerin

biriktirme yeteneklerini etkiler.

Bitkilerin agir metallere karsi duyarliliklari  farklidir. Salgam ve pancar gibi
Chenopodiaceae lyeleri metallere ¢ok duyarlidir. Diger sebze bitkileri ile misir, soya ve
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tahillar nispeten dayanikli olup cimler cok toleranshdir. Domates, piring, kabak ve
lahana bitkilerinde olumsuz etki ortaya cikincaya kadar 100 mg/kg'in Gzerindeki Cd
derisimleri tolere edilebilir. Bununla beraber, ispanak, marul, tere ve soya fasulyesi gibi
bitkiler Cd'lu topraklara ¢ok duyarlidirlar. Genel olarak, yaprakh sebzeler topraktaki
Cd'un en buyik biriktiricisidirler. Halbuki kabak, domates ve turpun yenen kisimlari az
miktarda Cd biriktirme egilimindedir. Tarim Urlnleri sadece iz elementlere genel
duyarlilik agisindan degil, ayni zamanda her bir elemente ayri ayri nispi duyarlilik
acisindan da 6nemli farklihk gosterirler. Genel olarak, pH 5,5 ile 6,5'da Cu, Zn'nun iki
kati, Ni ise Zn'nun dort kati toksik etki gosterebilir. Bitkilerdeki agir metal derisimi
tizerinde yasin da etkisi vardir. ilkbahar siirgiinlerinin Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn
icerigi daha sonraki mevsimlerde gelisen dokulardakinden daha ylksektir. Diger
taraftan, biylime mevsiminde cayir otunda Cd, Cr, Cu, Mn, Pb ve Zn gibi agir metal
derisimlerinin azalma egiliminde oldugu gosterilmistir. Bir bitkide bulunan bir
elementin gercek seviyesini cok sayida faktor etkiler; bunlar bitkinin tipi, 6zel bitki
dokusu, topraktaki elementin mevcudiyeti ve seviyesi, element kaynaginin bitkiye
uzakligl, mevsimsel ve iklimsel kosullar ve ¢oken aerosollerden alimlar seklinde

siralanabilirler.

Metallerle ilgili olarak bitkileri; akimdulatorler, indikatérler ya da metalleri kabul
etmeyenler (excluder of the element) olarak siniflandirabiliriz. Akimiulator bitkiler,
bitkilerde toksik etki yapmayan metallerin yiiksek derisimlerini alma yetenegine
sahiptirler. indikatér bitkiler, toprak ortamindaki metalin miktarina bagh olarak metal
alirlar. Bundan dolayi, metal kaynaginin ve yogunlugunun bir indikatéri olarak bu
bitkiler kullanilabilirler. Ayni zamanda, metal iyonlarini ayiran bitkiler de vardir ve bu
bitkiler biyolojik aritimda kullanilabilirler. Farkh bitkilerdeki agir metal alimlan
kiyaslanirken, bitkilerin benzer kisimlarini (filizler, kdkler vb.) incelemek gereklidir.
Bitkilerin agir metal alimi karsilastirildiginda bitki dokusuna dikkat edilmelidir. Metaller
genellikle bitkiye kok sistemlerinden alindiklari icin agir metal derisimleri kdklerde en
yliksek degerlerdedir. Agir metalin kaynag toprak oldugunda, genellikle, metal
seviyeleri; kokler > sap (veya govde) > yapraklar > meyve > tohumlar seklinde
siralanabilir. Topraktaki kursun miktari arttikga, bagil olarak bitkinin degisik

kisimlarindaki kursun derisimi de degisir. Dis kabuk ve yapraklarda daha yiksek
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degerlere ulasilmasi, kursunun diger kaynaklarini kontrol etmek gerektigini akla
getirmektedir. Agir metaller bitki dokularinda uniform dagilmazlar. Genellikle, vejetatif
kisimlara gére tohum veya danelerin metal icerikleri dustiktiir. Ozellikle dane veren
tarim bitkilerinin gidalarimiza yaptig1 agir metal katkisi yapraksi yem ve c¢ayir bitkilerine
goére azdir. Ornegin atik camur uygulanmis toprakta yetisen misirin farkh kisimlarinda
Cd ve Zn dagihiminin yaprak < goévde < kabuk < dane seklinde oldugu bulunmustur.

Agaclarda bu sira genel olarak kokler < yaprak < dallar < govde seklindedir.

Topraktaki agir metallerin derisimlerinin, bitkilerdeki agir metallerin derisimleri Gzerine
belirli etkileri vardir. Batlin agir metallerin topraktaki seviyeleri arttikga, bitkilerdeki
derisimlerinde de bir artis goriilmektedir. Birgok g¢alismada bitkilerdeki agir metal

seviyelerinin, metalin kaynaktan uzakligi ile ilgilisi incelenmistir.

Bitkilerdeki agir metallerin derisiminde, mevsimlik bir degisiklik gézlenir. Ornegin,
bitkilerdeki kursun seviyeleri sonbahar ve kis mevsimlerinde bir artis gostermektedir.
Buna neden olarak kisin bitkisel maddelerin kaybi, yasli yapraklarin genc yapraklardan
daha kolaylikla kursun aerosoliinii almalari, aerosollerin depolanmasi i¢in daha elverisli
durum olan riizgar hizinin azalmasi ve mevsim ile degisen yagisin miktari ve siddeti gibi
bircok sebep vardir. Mangan, nikel, krom, kursun, demir, ¢inko, bakir, civa vb. olarak
bilinen ¢ok kii¢lik miktarlarda bile genellikle kuvvetli zehir etkisine sahip olan agir
metaller, genellikle toprak ve su araciligi ile bitkilere tasinmasina ragmen bazi
durumlarda havadan direk olarak bitkilere, solunum yoluyla stomalardan girerek zarar
verebilmektedirler. Agir metaller hiicrelerde plasmanin sertlesmesine, sisme ve
biizilmeye neden olmaktadir. Ayrica bitki bliinyesindeki proteinleri ¢éktlirerek solunum
intensitesi ve buna bagli olarak bitkinin oksijen tiketimini azaltirlar. Agir metallerle
bitkilerin bir yandan bliyime olaylarinda gerileme sz konusu olurken, 6te yandan
bitkisel kalite unsurlari da olumsuz yonde etkilenmektedir. Agir metal etkisindeki
bitkilerde nisasta sentezinde protein miktarinda 6nemli bazi besin elementlerinin
aliminda dikkat c¢ekici dlstsler ortaya ¢cikmaktadir. Hatta kursunla kirlenen bir toprakta

ayni topragin biyolojik aktivitesi de (mikroorganizma faaliyetleri) kotlilesmektedir.
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Cizelge 1. 7 Cesitli elementlerin gevre bakimindan 6zellikleri

NS(.)_ Element Ozgdil Bjtki ve Hayvan Kirletici
Agirlik g/mL | icin Gereklilik | Olup Olmadig

1 Ag 10,5 _ ;

2 Cd 8,2 - +

3 Cr 7,2 + "

4 Co 8,9 + "

5 Cu 8,9 + +

6 Fe 7,9 + +

/ Hg 13,6 _ N

8 Mn 7,4 + _

9 Pb 11,3 — +
10 Mo 10,2 + +
11 Ni 8,9 + +
12 Pt 21,5 — _
13 Tl 11,9 - "
14 Sn 7,3 - +
15 U 19,1 + "
16 Vv 6,1 + +
17 W 19,3 + +
18 Zn 7,1 + +

Baslica toprak kirletici agir metaller Cd, Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn’dur. Bu agir metaller bitki
dokularinda birikerek gida zinciri igerisinde hayvan yemi ve gidalara girmektedir.
Bitkilerin topraktan agir metal alimlarini etkileyen baslica faktorler; bitkinin tiirti, pH,
sicaklk, topragin katyon degisim kapasitesi, topraktaki diger metallerin orani, kimyasal

secicilik, bitkinin yagi ve tiru gibi faktorlerdir.
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Sekil 1.1 Agir metal kaynaklari ve ekosistem igcindeki hareketleri

""i Baliklar
L

Agir metallerin sebep oldugu toprak kirliligi faktorleri gida glivenligini tehdit edip, risk
olusturmakta toprak florasini ve toprak kompozisyonunu bozmaktadir. Topraktaki
mikroorganizmalarin ve toprak solucanlarinin azalmasina, topragin biyotik yeteneginin

de azalmasina sebep olmaktadir.

2.6 Eser Elementlerin insan Saghgina Etkileri

Bir kimyasal bir organizmanin icine girdiginde, dagilir, viicuttan atilir veya depolanir.
Viicuttan atma ve depolama, organizma igindeki kimyasalin derisimini azaltir. Bir
kimyasala sabit ¢evre maruziyeti siiresince, organizma icinde biriken bir kimyasalin
miktari dinamik bir dengeye ulasir. Bir kimyasal organizma igine depolanma, azalma ve
vicuttan atilma islemlerinden daha hizli bir sekilde girer. Sabit maruziyetle, organizma
icindeki derisim dereceli olarak artar. Sonunda, organizma igindeki kimyasal derisimi,
organizma disindaki kimyasal derisimiyle dengeye ulasir ve organizmaya giren kimyasal
madde miktari organizma disina ¢ikan kimyasal madde miktariyla ayni olur. Organizma,
icindeki miktar sabit kalmasina ragmen, kimyasal alikonma, depolanma ve vicuttan
atilma islemlerini sirdirtr. Uzun siire ¢ok miktarda kimyasal maddeye maruziyet,
zararl etkilere sebep olarak dengeyi yok edebilir. Bir kimyasalin alikonmasi ve elenmesi
arasindaki sture dogrudan biyoakiimilasyonu etkiler. Benzer sekilde, maruziyet siresi
de biyoakiimilasyonu etkileyen 6nemli bir faktordir. Blylk, uzun omdurll, disuk
metabolizma hizlarina sahip organizmalar veya tirler, kigclik, ince, kisa omdurld

organizmalara gore daha fazla biyoakiimilasyona ugrarlar.
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KIMYASAL OLAYLAR
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Sekil 1.2 Agir metallerin insan viicudunda etki mekanizmasi

Metal toksisitesini etkileyen faktorler esansiyel elementlerle etkilesim ve metal—
protein kompleks olusumu olmak Uzere iki grupta incelebilir. Bazi metaller metabolik
olarak benzedikleri elementlerin yerine gecerek toksik etki gosterirler. Ornegin kursun
kalsiyuma benzer metabolizmasi ile kemik mineralizasyonunu, demir ve ¢inkonun
yerini alarak da hem metabolizmasini etkiler. Bazi metallerin proteinlerle kompleks
olusturmasi detoksikasyon veya koruyucu mekanizma olarak tanimlanir. Ornegin
metallotioneinler (stlfidril grubu iceren proteinler) kadmiyum, c¢inko, bakir ve diger
metallerle kompleks olustururken, ferritin ve hemosiderin intaselliler demir—protein
kompleksleridir. Civa, altin, platin, berilyum, krom ve nikel immin reaksiyonlar

olusturabilen metallerdir.

Biyolojik birikim, bir kimyasalin bir organizma hiicresine girmesiyle baslar. Kimyasallar,

ylksek derisimden disuk derisimlere difiize olma egilimindedirler. Diflizyon glicl veya
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basinci kimyasal potansiyel olarak bilinir ve bir kimyasalin disaridan bir organizmanin
icine girmesini saglar. Bazi maddelerin kimyasal potansiyelini arttiran pek ¢ok faktoér
vardir. Ornegin, bazi kimyasallar, suyla iyi karismaz. Bunlar "yag seven" anlamina gelen
lipofilik veya "su sevmeyen" anlamindaki hidrofobik kimyasallardir. Bu tir kimyasallar,

sudan ayrilip bir organizma igine girme egilimindedir.

Bazi kimyasallar, proteinlere baglanarak veya yaglarda c¢ozlinerek belirli yerlere
cekilerek depolanirlar. Eger allkoyma vyavaslar veya devam etmezse, organizma
sonunda kimyasali elimine eder. Alikoyma ve depolamada onemli bir faktor de suyun
¢OzUnUrltgldur. Yani bir kimyasalin suda ¢6zinebilmesidir. Genellikle, ylksek su
¢Ozlintrligline sahip bilesikler diisiik bir biyoakiimilasyon potansiyeline sahiptirler.
Agir metaller ve bazi diger, suda ¢ozlintr kimyasallar bu durumun disindadir. Cinki
bunlar organizma icerisinde Ozel yerlerde birbirlerine sikica baglanmis durumdadirlar.
Ornegin kobalt, suda ¢éziiniir olmasina ragmen, karacigerde belli bélgelere sikica
baglanir ve orada birikir. Benzer akimiilasyon siirecleri, civa, bakir, kadmiyum ve

kursun icin de gecerlidir.

Yagda hemen ¢oziinen fakat suda ¢6zinmeyen kimyasallar, organizma tarafindan daha
yavas elimine edilirler. Pek ¢ok metabolik reaksiyon bir kimyasali suda daha ¢ok
¢Ozlinlr formlara donustirir. Biyolojik olarak biriktirilen maddelerin baslicalari DDT,
PCB gibi sentetik organik kimyasallar, bazi radyoaktif maddeler ve bazi agir metallerdir.
Biyolojik  birikimi  saptanan  sentetik  maddelerin  besin  zincirlerindeki
konsantrasyonlarinin; toprakta ve sudaki degerlerin ylizlerce, binlerce, ya da birkag
milyon katma ¢iktigi sik sik gézlenir. DDT'nin tath su besin zincirlerinde 75,000-150,000
kat arttig1, okyanuslarda ise bu artisin deniz suyundakinin birka¢c milyon kati oldugu
hesaplanmistir. Genel olarak, zincir ne kadar uzun olursa tiketici hayvan besin
zincirinin ne kadar (st halkasinda olursa, dokularda biriken madde derisimi o kadar
fazla olur. Daha az halkali kara besin zincirlerinde biyolojik birikim oraninin daha az
oldugu goralir. Biyolojik birikimleri saptanan bazi maddelerin ise organizmalar
tarafindan segici bir bicimde alindiklari gézlenir. Ornegin, omurgali hayvanlardaki tiroid
bezi, kandan iyotu aktif olarak alir. Eger bir organizmanin dolasim sistemine radyoaktif
iyot (1-131) karismissa, bu madde tiroid bezi tarafindan segilerek alinir. Nikleer
reaktorlerden cikan radyoaktif iyotla kirlenmis ¢ol bitkileriyle beslenen ¢6l tavsanlarinin
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tiroid bezlerinde 1-131 miktarinin bitkilerdekinin 500 kati oldugu bulunmustur. Benzer
sekilde Stronsiyum-90 ve Sezyum-137 de, dokular tarafindan secici olarak alinip
biriktirilir. Sr-90 biyokimyasal yonden kalsiyuma, Cs-137 ise potasyuma benzer. Cs-137
kas ve bazi ic organlarda, Sr-90 kemiklerde birikir. Ornegin, niikleer santral artiklariyla
gol suyuna karigan Sr-90'in, bu goldeki birka¢ halkali bir besin zincirinin en ust

halkasindaki etobur baligin kemiklerinde 3000 kata ulastigi géralir.

Biyolojik birikimi saptanan maddeler ortamda ¢ok disiik miktarlarda bulunsalar bile,
bazi tiketicilerde, onlari ciddi bir bicimde etkileyecek derisime erisirler. Ozellikle su
ekosistemlerinde birikerek su trinlerini kullanilamaz hale getirebilirler. Yiksek molekiil
agirligina sahip bilesikler genellikle canl organizmalarin dokularinda suda oldugundan
daha ylksek derisimlerde birikirler. Kirleticilerin biyoakiimilasyon hizlari organizmalara
olan i¢ ve dig etkenlere baghdir. Sudaki kirletici derisimi olduk¢a dnemlidir. Kirli suda
yasayan pek cok tiir kirletici yiki tasir. Ornegin alglerdeki metal derisimleri sudaki
derisime baghdir. Sicaklik, absorbsiyon, detoksifikasyon ve kirletici etkilesim hizlarini
etkiler. Yiksek metabolik hiza sahip baliklar, kirleticileri daha hizli akiimile ederler.
Ayrica, yas, cinsiyet ve sudaki butlinleyici kirleticilerin varligi da akiimulasyon hizlarini
etkiler. Organizmalar, materyalin maruz kalma riskini belirlemek (izere gozlenir. Tath
sularda baliklar ayri bir dneme sahiptir. Bir organizmanin onemli bir biyomonitor
oldugu disiniilmeden Once, cesitli kriterler gozden gecirilmelidir. Organizmalarin
yalnizca lokal kirletici seviyelerini etkileyebilmeleri icin orada yerlesik olmalari gerekir.
Ayrica disuk derisimlerde kirleticilerin  baslangicta tayin edilebilmesi icin yeterli

¢oklukta olmalari gerekir.

Yasam dongusu, gozlem siresince, populasyondaki yas gruplari arasinda iyi bir denge
saglamasi icin yeterince uzun olmalidir. Organizmalarin kirlilik derisimleri kirletici ve
tirlerle degisir. Toplam kirletici icerigi ve derisimi organizmanin yasi, boyu, agirligi ve
cinsiyeti ile degisebilir. Biyoakiimiulatorler, bolgede ekonomik agidan 6nemli olan
balik¢ilik sebebiyle uzun siredir, daha ¢ok kiyilarda kullanilmaktadir. Cevresel gozleme,
birincil kaynaklarin neden oldugu emisyon dizeylerinin siirekli degerlendirilmesi
acisindan yararhdir. Biyolojik gbzleme, metal maruziyetinin 6neminin gosterilmesinde
onemli bir hale gelmistir. Biyolojik veya saglk—iliskili gozleme genellikle insan kaninda
veya diger orneklerde tekrar eden veya devamli bir metal olcimi anlamina gelir.
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Cevresel gozlemde vyararlanilan bitki ve hayvanlar "biyolojik indikatér" olarak
adlandirilirlar. Biyolojik indikatérler, metal kirliliginin birikimi, aklimiulasyonu ve
dagihmini bulmak igin kullanilirlar. Yosunlar ve likenler, metal akimilasyonu igin
yliksek kapasiteli olmalarindan dolayr karasal habitatlardaki metal kirleticilerin
gozlenmesinde genellikle kullanilan organizmalardir.  Cesitli ¢alismalarda insanin
besinlerle alabilecegi agir element miktarlarinin tolerans limitleri belirlenmistir. Buna
gore; Fe icin erkeklerde 10 mg, kadinlarda ise 18 mg, Zn icin 15 mg, Mn icin 2,5-5 mg,

Cu igin 2-3 mg olarak agir metal miktarlari 6nerilmektedir [111].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Bu calismada Marmara Bolgesi’ndeki pazar yerlerinden alinan 3 gesit taze sebze ornegi
(maydanoz, marul ve ispanak) analiz edilerek icerdikleri element (Cu, Zn, As, Cd, Hg, Sn
ve Pb) derisimleri saptanmistir. Her (rlin grubundan 18 farkli 6rnekte 2 paralel olarak
numune hazirlanmis ve analizler 3 paralel olarak gergeklestirilmistir. Her cesit

sebzeden olmak lizere toplam 324 drnekte analizler gergeklestirilmistir.

3.1 Materyal

Bu calismada analiz icin alinan numunelerin se¢ciminde Marmara Bolgesi’ndeki illerin
nifuslari esas alinmistir. Boylelikle ispanak, marul ve maydanozun tliketimleri
nispetinde numune segilerek daha dogru bir tablonun ortaya ¢ikacagi distnilmustdr.
Analizi yapilacak numune sayisi 18 ile sinirlandirildigindan bazi il ve ilgelerden numune

alinmamis ve komsu il ve ilgelerle birlestirilmistir.
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Cizelge 2.1 Subat 2013’te numunelerin alindigi yerler ve 2012 yili niifus sayilarina gore

nufuslari

S. Yer Temsil Ettigi Yer Temsil Ettigi Yerin

No Nufus sayisi
1 | Balkesir — Merkez Balikesir ve Canakkale 1.640.750
2 | Bilecik — Merkez Bilecik 203.849
3 Bursa — Merkez Osmangazi ve Yildirm 1.442.417
4 | Bursa — Nilufer Yalova ve Bursa’nin diger ilgeleri 1.416.244
5 Edirne — Merkez Edirne, Kirklareli 739.515
6 | istanbul —Esenler Bagcilar, Glingdren 1.510.167
7 | Istanbul — Esenyurt Eg:jégﬁ:i‘:n;ﬁs;i%y“kduzu’ 1.055.771
8 | istanbul — Eyiip gaatz?l)csan'é:';:;‘aga”' 1.374.947
9 | istanbul — Fatih Beyoglu, Zeytinburnu 970.785
10 | istanbul — Kadikéy ﬁﬁzri“ Uskiidar, Maltepe, 1.917.663
11 :ff.zﬂkkjsel[mece Bakirkdy, Avcilar 1.315.511
12 | istanbul — Pendik Kartal, Tuzla, Sile 1.276.499
13 | istanbul — Sisli Kagithane, Besiktas 933.471
14 | istanbul — Sariyer Bahgelievler, Arnavutkoy 1.086.439
15 | istanbul — Umraniye gjllfc?neﬁ:;l'i Beykoz, Sancaktepe, 1.627.580
16 | Kocaeli —Merkez Kocaeli 1.601.720
17 | Sakarya — Merkez Sakarya 888.556
18 | Tekirdag — Merkez Tekirdag 829.873

57




3.2 Metot

Bu calismada kullanilan metot gida maddelerinde metal kalintilarinin tespitinde
kullanilan NMKL (Nordic Committee on Food Analysis) No: 186, 2007 [112]'dir. Bu
metot kapal sistem yas yakma (mikrodalga firin) [113] yontemi ile yakilarak ¢ozelti
haline getirilen 6rneklerin metal igeriklerinin, konsantrasyonu belli standartlara karsi

ICP—MS [114-115] cihazi ile 6l¢lilmesi esasina dayanir.
Kullanilan cihazlar asagidaki gibidir;

° Su aritma sistemi (On yumusatma sistemi ve Human Power |I" Scholar Markali

Ultra saf su cihazi)
. Mikrodalga Firin (BERGHOF MWS — 3+)
° ICP-MS (Agilent 7500 cx)

. Ceker ocak, muhtelif laboratuvar malzemeleri, argon ve helyum tipu.

3.2.1 Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Standartlar

Standart ¢ozeltiler glin 1si8indan etkilenebilecegi icin kapali ortamda, plastik santrifij
tiplerinde ve uygun saklama sicakliginda (+4°C) saklanmistir. Standart c¢ozeltiler

kullanilacagi zaman mutlaka oda sicakligina getirilmistir.

Cizelge 2. 2 Kullanilan kimyasallar

Kimyasal adi Katalog No Ozellikleri
Nitrik asit 1.00441.1000-Merck % 65 Suprapur
Internal Standard Mix AGT 5183 4681 5wt % (w/v) HNOs
Tune Cozeltisi

AGT 5184 3566 2 wt % HNO3
(1 pg/L Ce, Co, Li, Mg, Tlve )
Hidroklorik asit 1.01514.1000-Merck % 30 ultrapur
Hidrojen peroksit 1.06097.1001-Merck % 31 ultrapur
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Gizelge 2. 3 Kullanilan standart maddeler

Kimyasal adi

Katalog No

Ozellikleri

Aliminyum Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10001-1)

% 2'lik HNO;

Arsenik Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10003-1)

% 2’lik HNO;

Bakir Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10014-1)

% 2’lik HNO;

Cinko Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10068-1)

% 2’lik HNO;

Demir Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10026-1)

% 2’lik HNO;

Kadmiyum Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10008-1)

% 2’lik HNO;

Kursun Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10028-1)

% 2'lik HNOs

Kalay Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10061-1)

% 20 HCI

Civa Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10033-1)

% 2'lik HNO;

Kalsiyum Standart Cozeltisi

High—purity Standards (Cat.

10009-1)

% 2'lik HNO;

Magnezyum Standart Cozeltisi | High—purity Standards (Cat. 10031-1) | % 2’lik HNO3
Sodyum Standart Cozeltisi High—purity Standards (Cat. 10052-1) | % 1 HNO3
Potasyum Standart Cozeltisi High—purity Standards (Cat. 10041-1) | % 1 HNO3

Standart ¢ozeltilerden karisim ara stok standart ¢ozeltisi hazirlamak igin;

° As, Cd, Hg, Pb, elementlerine ait 1000 mg/L’lik ana metal standart
solUsyonlarindan her bir elementten 200 pL,
° Fe, Cu, Sn elementlerine ait 1000 mg/L’'lik ana metal standart solisyonlarindan

her birinden 1 mL,

° Al elementine ait 1000 mg/L’lik ana metal standart sollisyonundan 2 mL,

° Zn elementine ait 1000 mg/L’lik ana metal standart solisyonlarindan 7,5 mL ilave

edilmistir.

Sonra bir miktar ultra saf su Gizerine konur, 770 puL HNOs3 (% 1) ve 675 pL HCI (% 0,5) ile

asitlendirildikten sonra 50 mL’lik balon joje cizgisine tamamlanmistir.
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Karisim ara stok ¢ozeltisinden karisim ¢alisma standart ¢ozeltileri hazirlanirken;

As, Cd, Hg, Pb elementleri icin konsantrasyonlariO-2-4-6-8-10 pg/L,

Fe, Cu, Sn elementleri icin konsantrasyonlari 0 - 10 - 20 - 30 - 40 - 50 pg/L,

° Al elementi i¢in konsantrasyonlari 0 - 20 - 40 - 60 - 80 - 100 pg/L,

Zn elementi i¢in konsantrasyonlari 0 - 75 - 150 - 225 - 300 - 375 pg/L.

olacak sekilde standart ¢ozeltileri hazirlamak tizere sirasiyla 6 adet 50 mL’lik balon joje
icine 0 - 25 - 50 - 75 - 100 - 125 plL karisim ara stok standart ¢ozeltisinden ilave
edilmistir. Sonra Na, Mg, K, Ca elementleri i¢in konsantrasyonlari0-1-5-10-25-50
mg/L olacak sekilde standart ¢ozeltileri hazirlamak lzere sirasiyla ayni balon jojelerin
icine Na, Mg, K, Ca elementlerine ait 1000 mg/L stok standart ¢dzeltilerinden sirasiyla
her birinden 0 - 50 - 250 - 500 - 1250 - 2500 pL ilave edilmistir. Bir miktar ultra saf su
Uzerine konup, 770 puL HNO3 (% 1) ve 675 pL HCl (% 0,5) ile asitlendirildikten sonra 50

mL’lik balon joje gizgisine tamamlanmistir.

3.2.2 Numune Hazirlanmasi

Gida Maddelerindeki Bulasanlarin  Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’inde
“Maksimum limit meyve veya sebzelerin yikandiktan sonra yenilebilir kisimlarina
uygulanir” seklinde yazdigindan numuneler saf su ile yikanarak temizlenmis ve 2 saat
bekletilerek Gzerindeki suyun akitilmasi saglanmistir.

Diger asamalar asagidaki gibidir;

e  Numunelerin pargalayicicda homojen hale getiriimesi ve numune kaplarina

alinmasi.

e  Numunelerin 0,2 ile 0,5 g arasi olacak sekilde mikrodalga tartim kaplarina iki

paralelli olarak 1 mg hassasiyetle tartiimasi.

e  Mikrodalga tartim kaplarina yakma kabina aktarilip lzerine ultra saflikta 4 mL
Nitrik Asit (% 65) ve 1 mL Hidrojen Peroksit (% 30) yakma kimyasallarinin ilave

edilmesi.

e  Bir adet ayni miktarlarda yakma kimyasallari iceren kér numunenin hazirlanmasi.
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15 dk bekletildikten sonra yakma kaplarinin agizlarinin kapatilarak mikrodalga

cihazina yerlestirilmesi.

Numunelerin ve sahidin Cizelge 2.4’deki yakma programinda ylksek sicaklik ve

basingta parcalanmasi.

Sekil 2. 1 Kullanilan Berghof MWS 3+ Marka yakma cihazinin gérinima

Cizelge 2. 4 Mikrodalga yakma programi

Cihaz marka ve modeli Berghof MWS 3+

Yakma basamagi 1 2 3
Basing (bar) 30 30 | 30
Sicaklik(°C) 150 | 180 | 200
Cikis stiresi (min.) 5 5 5
Bekleme siiresi (min.) 5 15 | 15
g/{lji;;o(;a)lga uygulama 60 75 | 80
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Yakma islemi sonunda, vessel kaplari soguduktan sonra kapaklari dikkatlice agilmis,
vessel icerigi 50 mL’lik bir balon jojeye stizilmustir. Cihaz (ICP-MS) ¢calisma kosullarina
uygun olarak % 0,5 HCl olacak sekilde tzerine 675 uL HCl ¢oOzeltisi ilave edilmistir. Elde
edilen stziinti 50 mL’ye tamamlanmistir. Daha sonra cihaza verilmek (zere sahit ve
numuneler Millipore Millex—=HV (Hydrophilic PVDF 0,45 pm) membran filtreden viallere

stzdlmustdar.

3.2.3 CRM Numunesi Hazirlanmasi

Yapilan analizleri dogrulamak maksadiyla “Sertifikali Referans Madde (CRM)” olarak
“kurutulmus domates” numunesi kullaniimistir. Bu numunenin analiz asamalari

asagidaki gibidir;

° Numunelerin 0,2 ile 0,5 g arasi olacak sekilde mikrodalga tartim kaplarina iki

paralelli olarak 1 mg hassasiyetle tartiimasi.

e  Mikrodalga tartim kaplarina yakma kabina aktarilip Gzerine ultra saflikta 4 mL
Nitrik Asit (% 65) ve 1 mL Hidrojen Peroksit (% 30) yakma kimyasallarinin ilave

edilmesi.
e  Bir adet ayni miktarlarda yakma kimyasallari igeren kér numunenin hazirlanmasi.

e 15 dk bekletildikten sonra yakma kaplarinin agizlarinin kapatilarak mikrodalga

cihazina yerlestirilmesi.

e  (Cizelge 2.4’deki yakma programinda yiksek sicaklik ve basingta pargalanmasi.

3.2.4 ICP-MS Cihazinin Calistiriimasi

ICP—MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) cihazi direkt, hizli ve uygun
kiitle araligiyla cozeltide eser element tayinine uygundur. ICP-MS cihazi kati ve sivi
orneklerde olmak lizere son derece hizli ve hassas olarak ol¢cim yapilmasini saglayan
bir analiz teknigidir. ICP-MS indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) ve Kiitle Spektrometresi
(MS) olmak tizere iki tGnitenin bilesiminden olusmustur. Numunedeki elementler ICP’de
iyonlastirildiktan sonra kiitle spektroskopisine (MS) gonderilir ve burada kitle/yik

(m/z) oranlarina goére ayrilip olgulir.
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Sekil 2. 2 Kullanilan Agilent 7500cx Marka ICP-MS cihazinin gérinimi

ICP-MS c¢ok sayida elementi ayni anda analiz edebilme 0zelligi sayesinde nitel
analizlerde ve izotop oranlarinin belirlenmesinde oldugu gibi, basta metalik elementler
olmak Uzere periyodik tablodaki elementlerin bliylik cogunlugunun nicel ve yari-nitel
tayinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihazin teknolojisi sayesinde sivi
orneklerde 76 element ayni anda ve ¢ok duslk derisimlerde (nanogram-pikogram/L)
hassas ve hizli bir sekilde analiz edilebilmektedir. Ornegin ICP-MS ile tek bir drnek
icindeki 35 kadar elementi 4 (dort) dakika kadar az bir siirede analiz edebilmektedir.
Bircok element icin gozlenebilme siniri ng/L'nin altindadir. Bunun yaninda ICP-MS’in
calisma araligi diger yontemlere oranla oldukca genistir. Boylelikle ICP-MS farkh

derisime sahip elementlerin ayni anda tayinine olanak saglar.

Oldukca farklh disiplinlerde kullanim alani bulunan ICP-MS baslica; jeoloji, hidrojeoloji,
cevre, tip, biyoloji, kimya, petrokimya, metallirji ve gida alanlarinda kullanilmaktadir.
Diger kullanim alanlar ise; silah sanayisi (mermi atiklari, madde karakterizasyonu,

zehirler), icme suyu, deniz suyu, atik su, kati atiklar, toprak, camur, kan, sac ve idrardir.
ICP-MS cihazi asagidaki temel bilesenlerden olusmaktadir.

e Ornek giris sistemi (Sample Introduction) peristaltik pompa, nebulizér, sprey
odacigl bolimlerinden olusur ve orneklerin cihaza girisi bu sistemle gerceklesir.

Peristaltik pompa, slrekli olarak o6rnek cekisini saglayarak numuneyi sprey
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odacigina ulastirir. Ayrica, sprey odaciginda olusan bilyik damlaciklarin atiga
gonderilmesini saglar. Nebulizér yardimiyla, sivi 6érnek argon gazl sayesinde
aerosol haline gelir. Sprey odaciginda aerosol haline gelen 0Ornek enjektor

vasitasiyla torch’a ulastirilir.

ICP-MS’in iyon kaynagi olarak hizmet veren plazmayi olusturan ICP torch, analit
atomlarini iyonlara dénusturir. ICP torch’ta argon gazi plazma haline getirilerek
sicakligi yaklagik 10.000 K’e ulasir. Yiksek sicaklik etkisiyle numune iginde bulunan

elementler iyonize olur ve pozitif ylikli iyonlar meydana gelir.

Ara birim (Interface), atmosferik basing¢ altindaki ICP iyon kaynagl ve yiksek
vakum kitle spektrometresi arasindaki baglantiyr kurar. iyon akisi atmosferik
basinctan ornekleyici (sampler) ve slizlici (skimmer) konlar aracilhigiyla yiksek
vakumlu bir ortama gider. Ara birim kisminda bulunan sampler ve skimmer konlar
slizme gorevi yaparak pozitif yikli iyonlari gegirirler. iyonize olmamis materyaller

ve fotonlar tutulurlar.

Vakum Sistemi (Vacuum System); iyon optikleri, quadrupol ve detektor icin ylksek

vakum saglar.

Lensler (lon Lenses), iyonlara odaklanarak matriks kisminin quadrapola ulagmasini
engeller. Lense uygulanan gerilim sayesinde pozitif yukli iyonlar birbirleri ile

carpismadan quadrupol’a ulasirlar.

Reaksiyon hicresi ICP-MS cihazinin g¢alismasi sirasinda olusan plazma kaynakh
poliatomik parcalari elimine eder ve bu parcalarin quadrupol‘a ulasmasini

engeller. interferanslari azaltmak amaciyla az miktarda helyum gazi kullanilir.

Quadropol (Quadropole), iyonlari kitle/yiik oranina gore ayirmada kiitle filtresi
olarak gorev yapar. Yiksek iletkenlik icin altin kaplamali seramik rodlar ayni
zamanda sicakhgin stabil kalmasini saglar. Quadrupol ayirma islemini, uygun

olarak ayarlanmis voltaj ve radyo dalgalari frekansina gore yapar.

Detektor, quadropol’dan gegen iyonlarin aktif ylizeye ¢arparak olgilebilir sinyal

olusturdugu bolimdir. Dedektorin aktif bir ylzeyi vardir ve ylizeye c¢arpan
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iyonlara karsilik elektron yayar. Yayilan elektronlarin dnce orantili olarak gogaltilip

sonrasinda miktarinin tespit edilmesiyle bir cevap elde edilir.

e Veri isleme ve sistem kontrolorii (Data Handling and System Control), cihazin

kontrollinln ve olgim ve degerlendirme islemlerinin her agamasini kontrol eder.

ICP-MS cihazina ait su sogutucu (chiller), argon ve helyum tipleri ile aspirator acilir.
Tiip regllatér ayarlari ve Chiller su seviyesi kontrol edilir. islem bittikten sonra, ilk
olarak gazlar ve su sogutucu (chiller) kapatilmali, daha sonra programdan cikilip, cihaz
kapatiimalidir. Helyum ve argon gazi cihazlarin ve analizlerin glvenligi acisindan
mutlaka % 99,9 saflikta ve sertifikali olmahdir. Argon gaz basinci maksimum 120 p.s.i.,
Helyum gaz basinci 12 p.s.i. olmali, tipler ile cihaz arasindaki baglanti mutlaka plastik
hortumla saglanmali, bakir v.b. malzeme parlama ve patlamaya sebebiyet verdiginden
kesinlikle kullanilmamalidir. Analize hazirlanmis ve viallere siizilmis olan érnekler, oto

ornekleyici Gzerindeki yerlerine yerlestirilir. Metot ¢alistirilir ve enjeksiyon yapilir.

Gizelge 2. 5 Kullanilan Agilent 7500cx Marka ICP—MS cihazinin ¢alisma kosullari

Onerilen Onerilen
Deger Aralik
RF—Power (W) 1500 1400 - 1650
Sample depth (mm) 8 7-10
Carrier Gas Flow (L/min) 0,91 0,8-1,0
Plazma
parametreleri |\, 1o up Gas Flow (L/min) 0,17 0,1-0,3
Nebuliser Pump (rps) 0,1 0,05-0,25
Spray Chamber Temperature (°C) 2 2,0-2,2
Discriminator (mV) 8,0 -
Dedektor | 1 alog HV 1770 -
parametreleri
Pulse HV 1010 _
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Cizelge 2. 6 Analiz edilen elementlerin LOQ ve kalibrasyon araligi degerleri

Segilen LoQ Kalibrasyon | Dogrusallik
Element izotop Degeri Aralig (R?)
Numarasi (ug/L) (ue/L)

Aliiminyum (Al) 27 70 0-375 > 0,999
Arsenik (As) 75 1 0-10 > 0,999
Bakir (Cu) 63 70 0-375 > 0,999
Civa (Hg) 202 1 0-10 > 0,999
Cinko (zn) 66 50 0-375 > 0,999
Demir (Fe) 56 70 0-375 > 0,999
Fosfor (P) 31 120 0-50000 > 0,999
Kadmiyum (Cd) 111 2 0-10 > 0,999
Kalay (Sn) 118 60 0-375 > 0,999
Kalsiyum (Ca) 43 170 0-50000 > 0,999
Kursun (Pb) 208 1 0-10 > 0,999
Magnezyum (Mg) 24 320 0-50000 > 0,999
Potasyum (K) 39 260 0-50000 > 0,999
Selenyum (Se) 78 1 0-10 > 0,999
Sodyum (Na) 23 150 0-50000 >0,999

Mikrodalga yakma sisteminde pargalandiktan sonra ICP-MS cihazi ile ¢ozeltiler analize

alinarak mg/kg olarak Al, As, Cu, Hg, Zn, Fe, P, Cd, Sn, Ca, Pb, Mg, K, Se ve Na miktarlari

belirlenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR ve TARTISMA

Toplam 54 6rnek Uzerinde gerceklestirdigimiz 324 analiz sonucunda saptanan miktarlar
Ispanak, marul ve maydanoz icin hesaplanmistir. Yapilan analizlere ek olarak sertifikali

referans maddelerle de (CRM) ¢alisilarak dogrulama yapilmistir.

4.1 Bulgular

Analitik standardin konsantrasyonuna karsilik gelen “ratio” degerine goére cizilen
kalibrasyon egrisinden &rnekteki metal icerikleri hesaplanmistir. Ornekteki miktar

asagidaki formul kullanilarak bulunmustur.

Sonug (mg/kg) = (numune okumasi — sahit okumasi) x (seyreltme hacmi /numune tartimi)

1000

Numune icin okunan konsantrasyon degerinden sahit numunenin konsantrasyonu
cikarihp seyreltme faktérli ile carpilarak numunedeki elemente ait miktar
hesaplanmistir. Gidalardaki cesitli elementlerin miktari, kalibrasyon egrisinin egim
formuliinden hesaplanarak bulunmustur. Sonuglara ait belirsizlik kaynaklari stok
¢Ozeltisi, seyreltme katsayisi, kalibrasyon egrisi, tekrarlanabilirlik ve geri kazanimdan

gelen belirsizliklerdir. Bunlara ait belirsizlikler hesaplanmistir.
Olgiim sonuglar asagidaki sekilde rapor edilmistir:
Xx U (mg/L) (%95 k=2)
X = Olciim sonucunda kalibrasyon egrisinden hesaplanan deger.

U = Genisletilmis belirsizlik
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4.1.1 Analiz Numunelerinin Sonuglari

Cizelge 3. 1 Ispanak numunelerinin Na, Mg, P, K ve Ca analiz sonuglari (mg/kg)

S. No Yer Na Mg P K Ca
1 Bilecik — Merkez 1215430 705£15 457 | 4308£197 636114
2 Canakkale — Merkez 1283+31 745116 479 4474+205 673115
3 Bursa — Osmangazi 779+19 618+13 261 4899+224 167536
4 Bursa — Nilifer 240460 660114 494 | 4501+206 846118
5 Edirne — Merkez 612+15 722416 377 | 3537+162 1763438
6 istanbul — Esenler 58+10 679+15 225 5445+249 82018
7 istanbul — Esenyurt 414+10 603+13 301 7393+201 1121+24
8 istanbul — Eyiip 77+20 528+11 197 4139+190 724+16
9 istanbul — Fatih 57+10 649+14 232 55114252 788117
10 istanbul — Kadikdy 327480 561+12 381 | 4251195 882419
11 istanbul — K.Cekmece 40610 567+12 321 4540208 863+19
12 istanbul — Pendik 541+13 1229426 349 3408+156 2167+47
13 istanbul — Sisli 322480 645+14 321 51524236 787+17
14 istanbul — Sariyer 177+40 635+14 248 | 5275254 669114
15 istanbul — Umraniye 537+13 1270+27 430 3767£172 2330+51
16 Kocaeli — Merkez 971+24 650+14 343 57061261 664114
17 Sakarya — Merkez 139430 756116 513 59124271 783+17
18 Tekirdag — Merkez 692417 77517 374 | 3679+168 | 179339

Ng%ht_:lcrdckl analit miktarlar (mg/ksg)
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Sekil 3.1 Ispanak numunelerinin Na, Mg, P, K ve Ca analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 2 Ispanak numunelerinin Al, Fe, Cu, Zn ve Sn analiz sonuglari (mg/kg)

S. No. Yer Al Fe Cu Zn Sn
1 Bilecik — Merkez 96,0+5,1 115,8+9,9 4,20+0,20 5,2+0,2 < 0,060
2 Canakkale Merkez 100,2+5,4 120,1+10,4 4,40+0,20 6,2%0,5 < 0,060
3 Bursa — Osmangazi 51,9+2,8 34,1+2,9 0,83+0,04 4,7+0,2 < 0,060
4 Bursa — Nilufer 25,8+1,4 32,0+2,8 1,35+0,07 5,2+0,2 < 0,060
5 Edirne — Merkez 47,02,5 88,6+7,7 0,85+0,04 3,0+0,1 0,076+0,007
6 istanbul — Esenler 26,5¢1,4 21,1+1,8 0,70+0,03 4,740,2 < 0,060
7 istanbul — Esenyurt 25,2+1,3 26,1+2,3 0,75+0,04 4,3+0,2 < 0,060
8 istanbul — Eyiip 26,4+1,4 18,31,6 0,61+0,03 3,940,2 < 0,060
9 istanbul — Fatih 20,8+1,1 20,1+1,7 0,76+0,04 5,1+0,2 < 0,060
10 istanbul — Kadikdy 28,5¢1,5 28,0+2,4 0,90+0,05 5,0£0,2 < 0,060
11 istanbul — K.Cekmece 22,6+1,2 21,4+1,8 0,72+0,04 4,540,2 < 0,060
12 istanbul — Pendik 12,5+0,7 14,6%1,3 0,80+0,04 4,740,2 < 0,060
13 istanbul — Sigli 25,1+1,3 23,2+2,0 0,77+0,04 4,8+0,2 < 0,060
14 istanbul — Sariyer 15,6+0,8 15,2+1,3 0,75+0,04 5,0+0,2 < 0,060
15 istanbul — Umraniye 16,30,9 16,2+1,4 0,99+0,05 5,6%0,2 < 0,060
16 Kocaeli — Merkez 14,8+0,8 12,4+1,1 1,75+0,08 10,1+0,4 < 0,060
17 Sakarya — Merkez 14,6+0,8 16,0+1,4 1,26+0,06 4,6%0,2 < 0,060
18 Tekirdag — Merkez 45,6+2,4 78,96,8 28,3+1,40 2,8+0,1 0,145+0,014

NL{EE].JF_TMeFdEkI analit miktarlar (mg/kg)
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Sekil 3.2 Ispanak numunelerinin Al, Fe, Cu, Zn ve Sn analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 3 Ispanak numunelerinin As, Se, Cd, Hg ve Pb analiz sonuglari (mg/kg)

S. No. Yer As Se Cd Hg Pb
1 Bilecik — Merkez 0,033+0,001 | <0,001 | 0,068+0,003 | <0,001 | 0,087+0,010
2 Canakkale Merkez 0,050£0,002 | <0,001 | 0,071+0,006 | <0,001 | 0,079+0,005
3 Bursa — Osmangazi 0,020+0,001 0,016 0,032+#0,001 | <0,001 | 0,004+0,001
4 Bursa — Niltifer 0,044+0,002 0,016 0,025+0,001 | <0,001 | 0,010+0,001
5 Edirne — Merkez 0,036+0,002 0,045 0,076+0,003 | <0,001 | 0,106+0,008
6 istanbul — Esenler 0,041+0,002 0,014 0,067+0,003 | <0,001 <0,001
7 istanbul — Esenyurt 0,026+0,001 0,016 0,032+0,001 | <0,001 <0,001
8 istanbul — Eyiip 0,034+0,002 0,002 0,061+0,003 | <0,001 <0,001
9 istanbul — Fatih 0,036+0,002 0,013 0,077+0,003 | <0,001 | 0,045+0,003
10 istanbul — Kadikéy 0,023+0,001 0,027 0,029+0,001 | <0,001 | 0,008+0,001
11 istanbul — K.Gekmece 0,035+0,002 0,003 0,027+#0,001 | <0,001 | 0,005+0,001
12 istanbul — Pendik 0,003+0,001 0,008 0,039+0,002 | <0,001 | 0,091+0,006
13 istanbul — Sigli 0,041+0,002 0,003 0,050+0,002 | <0,001 <0,001
14 istanbul — Sariyer 0,028+0,001 0,006 0,047+0,002 | <0,001 <0,001
15 istanbul — Umraniye <0,001 0,025 0,046+0,002 <0,001 <0,001
16 Kocaeli — Merkez 0,017+0,001 0,016 0,053+0,002 | <0,001 | 0,072+0,005
17 Sakarya — Merkez <0,001 0,024 0,066+0,003 <0,001 <0,001
18 Tekirdag — Merkez 0,032+0,001 0,038 0,080+0,004 | <0,001 | 0,095+0,006
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Sekil 3.3 Ispanak numunelerinin As, Se, Cd, Hg ve Pb analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 4 Marul numunelerinin Na, Mg, P, K ve Ca analiz sonuglari (mg/kg)

S. No Yer Na Mg P K Ca
1 Bilecik — Merkez 295+7 2054 148 2988+137 70615
2 Ganakkale — Merkez 26046 745+16 131 2630£120 621+13
3 Bursa — Osmangazi 121+3 17444 181 4135+189 635114
4 Bursa — Nilufer 19345 26816 221 3716+170 681+15
5 Edirne — Merkez 183+4 24315 277 2848+130 829+18
6 istanbul — Esenler 144+4 23745 268 27754127 562+12
7 istanbul — Esenyurt 1684 18414 123 28244129 76016
8 istanbul — Eyiip 144+4 23345 265 2798+128 666114
9 istanbul — Fatih 148+4 25245 231 2946+135 661+14
10 istanbul — Kadikdy 164+4 283+6 166 3202+147 623+13
11 istanbul — K.Cekmece 184+5 199+4 117 29514135 793+17
12 istanbul — Pendik 646116 34547 142 22784104 707+15
13 istanbul — Sigli 5541 136+3 199 2019492 36248
14 istanbul — Sariyer 48+1 144+3 160 3285+150 623+13
15 istanbul — Umraniye 663116 33547 119 1860+85 709+15
16 Kocaeli — Merkez 27947 11643 210 4091187 715415
17 Sakarya — Merkez 89+2 12243 345 2888+132 33547
18 Tekirdag — Merkez 159+4 182+4 245 2590+119 684+15

NHE;‘éhglerdeki analit miktarlar
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Sekil 3.4 Marul numunelerinin Na, Mg, P, K ve Ca analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 5 Marul numunelerinin Al, Fe, Cu, Zn ve Sn analiz sonuglari (mg/kg)

S. No. Yer Al Fe Cu Zn Sn
1 Bilecik — Merkez 23,1+1,2 15,50+1,30 0,39+0,02 0,77%0,03 < 0,060
2 Canakkale Merkez 20,3%1,1 13,7041,20 0,34+0,02 0,68+0,03 < 0,060
3 Bursa — Osmangazi 6,610,4 5,50+0,5 0,37+0,02 1,40+0,10 < 0,060
4 Bursa — Nilufer 1,6+0,1 0,16+0,01 0,49+0,02 1,7040,10 < 0,060
5 Edirne — Merkez 20,8+1,1 17,10+1,50 0,47+0,02 1,3040,10 <0,060
6 istanbul — Esenler 1,6+0,1 0,110+0,01 0,47+0,02 2,10+0,10 < 0,060
7 istanbul — Esenyurt 0,8+0,1 0,70+0,10 0,60+0,03 3,90+0,20 < 0,060
8 istanbul — Eyiip 1,9+0,1 2,50+0,20 0,60+0,03 2,10+0,10 < 0,060
9 istanbul — Fatih 0,60,1 0,70+0,10 0,32+0,02 2,40+0,10 < 0,060
10 istanbul — Kadikdy 7,7+0,4 7,60+0,70 0,37+0,02 1,06+0,04 <0,060
11 istanbul — K.Cekmece 1,1+0,1 1,10+0,10 0,64+0,03 4,2040,20 < 0,060
12 istanbul — Pendik 2,04£0,1 2,30+0,20 0,49+0,02 0,78+0,03 < 0,060
13 istanbul — Sisli 0,7+0,1 2,50+0,20 0,35+0,02 1,15+0,05 < 0,060
14 istanbul — Sariyer 4,9+0,3 2,90+0,20 0,20+0,01 0,69+0,03 <0,060
15 istanbul — Umraniye 1,5+0,1 <0,07 0,26+0,01 | 0,52+0,02 | <0,060
16 Kocaeli — Merkez 1,6+0,1 0,46+0,04 0,49+0,02 2,40+0,10 < 0,060
17 Sakarya — Merkez 1,9+0,1 6,70+0,60 0,56+0,03 2,03+0,10 <0,060
18 Tekirdag — Merkez 13,5+0,7 11,40%1,02 0,45+0,02 1,19+0,50 <0,060
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Sekil 3. 5 Marul numunelerinin Al, Fe, Cu, Zn ve Sn analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 6 Marul numunelerinin As, Se, Cd, Hg ve Pb analiz sonuglari (mg/kg)

S. No. Yer As Se Cd Hg Pb
1 Bilecik — Merkez 0,022+0,001 0,003 <0,002 <0,001 <0,001
2 Canakkale Merkez 0,019+0,001 0,003 < 0,002 <0,001 <0,001
3 Bursa — Osmangazi 0,005+0,001 0,028 0,017+0,001 | <0,001 <0,001
4 Bursa — Niltifer 0,007+0,001 0,006 <0,002 <0,001 <0,001
5 Edirne — Merkez <0,001 0,009 <0,002 <0,001 | 0,004+0,001
6 istanbul — Esenler <0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 <0,001
7 istanbul — Esenyurt <0,001 0,002 < 0,002 <0,001 <0,001
8 istanbul — Eyiip <0,001 0,002 <0,002 <0,001 <0,001
9 istanbul — Fatih < 0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 <0,001
10 istanbul — Kadikdy <0,001 0,004 < 0,002 <0,001 <0,001
11 istanbul — K.Cekmece <0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 <0,001
12 istanbul — Pendik 0,005+0,001 0,002 0,014+0,001 | <0,001 <0,001
13 istanbul — Sisli <0,001 <0,001 <0,002 <0,001 <0,001
14 istanbul — Sariyer 0,004+0,001 | <0,001 | 0,006+0,001 | <0,001 <0,001
15 istanbul — Umraniye 0,004+0,001 <0,001 <0,002 <0,001 <0,001
16 Kocaeli — Merkez <0,001 <0,001 | 0,029+0,001 | <0,001 <0,001
17 Sakarya — Merkez <0,001 <0,001 <0,002 <0,001 <0,001
18 Tekirdag — Merkez < 0,001 0,007 0,007+0,001 | <0,001 | 0,093+0,006

Nuaﬁfh_elerdeki analit miktarlar (mg/kg)
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Sekil 3.6 Marul numunelerinin As, Se, Cd, Hg ve Pb analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 7 Maydanoz numunelerinin Na, Mg, P, K ve Ca analiz sonuglari (mg/kg)

S. No Yer Na Mg P K Ca
1 Bilecik — Merkez 1105+27 797+17 651 4269+195 1891+41
2 Canakkale — Merkez 1037£25 749+16 615 4040+185 1780+39
3 Bursa — Osmangazi 210410 23615 653 4793+219 1690+37
4 Bursa — Nilufer 994+24 989+21 477 3276+150 2719+59
5 Edirne — Merkez 91948 487+10 474 4600211 1848+40
6 istanbul — Esenler 26146 537412 334 3712+170 1293428
7 istanbul — Esenyurt 21845 38248 270 2988+137 1103+24
8 istanbul — Eyiip 399+10 72316 440 4733%217 1910+42
9 istanbul — Fatih 254+6 552+12 369 3672+168 1342429
10 istanbul — Kadikéy 1565+38 670+14 469 3389+155 2031+44
11 istanbul — K.Gekmece 25816 478+10 327 3525+161 1395430
12 istanbul — Pendik 23616 486+10 302 3357+154 1169425
13 istanbul — Sigli 414+10 385+8 372 3960+181 1741+38
14 istanbul — Sariyer 682+17 72015 433 31234143 1640+36
15 istanbul — Umraniye 25344 39448 471 4837221 1137425
16 Kocaeli — Merkez 485+12 475%10 392 3568+163 1447431
17 Sakarya — Merkez 396+10 572+12 523 4404+202 1594+35
18 Tekirdag — Merkez 33148 512+11 498 45961210 1972443
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Sekil 3.7 Maydanoz numunelerinin Na, Mg, P, K ve Ca analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 8 Maydanoz numunelerinin Al, Fe, Cu, Zn ve Sn analiz sonuglari (mg/kg)

S. No. Yer Al Fe Cu Zn Sn
1 Bilecik — Merkez 35,6+1,9 35,8+3,1 1,1+0,1 2,2%0,1 < 0,060
2 Canakkale Merkez 33,6+1,8 33,3#3,1 1,0+0,1 2,1x0,1 <0,060
3 Bursa — Osmangazi 9,9+0,5 9,410,8 1,1+0,1 4,510,2 < 0,060
4 Bursa — Nilufer 19,1+1,0 12,4+1,1 1,60,1 4,6%0,2 < 0,060
5 Edirne — Merkez 13,8+0,7 17,6%1,5 1,3%0,1 4,6%0,2 < 0,060
6 istanbul — Esenler 41,042,2 36,7+3,2 1,0+0,1 1,7¢0,1 <0,060
7 istanbul — Esenyurt 29,7+1,6 22,4+1,9 0,8+0,1 2,940,1 < 0,060
8 istanbul — Eyiip 52,7+2,8 43,9+3,8 1,4+0,1 2,810,1 < 0,060
9 istanbul — Fatih 47,6%2,6 37,8+3,3 1,2+0,1 2,210,1 < 0,060
10 istanbul — Kadikdy 11,3+0,6 14,0+1,2 2,240,1 51,7+2,1 < 0,060
11 istanbul — K.Cekmece 29,2+1,6 26,9+2,3 1,1+0,1 3,320,1 < 0,060
12 istanbul — Pendik 37,1£2,0 33,2+2,9 0,9+0,1 1,610,1 <0,060
13 istanbul — Sigli 6,610,4 6,90,6 1,4+0,1 4,0+0,2 < 0,060
14 istanbul — Sariyer 51,4+2,8 43,243,7 1,2+0,1 3,7%0,2 < 0,060
15 istanbul — Umraniye 15,410,8 18,2+1,6 1,10,1 2,50,1 < 0,060
16 Kocaeli — Merkez 18,1+1,0 19,9+1,7 1,1+0,1 3,1%0,1 < 0,060
17 Sakarya — Merkez 33,8+1,8 31,1+2,7 1,4+0,1 4,0+0,2 < 0,060
18 Tekirdag — Merkez 13,1+0,7 15,7+1,4 1,3+0,1 5,0%0,2 < 0,060
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Sekil 3. 8 Maydanoz numunelerinin Al, Fe, Cu, Zn ve Sn analiz sonuglari (mg/kg)
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Cizelge 3. 9 Maydanoz numunelerinin As, Se, Cd, Hg ve Pb analiz sonuglari (mg/kg)

S. No. Yer As Se Cd Hg Pb

1 Bilecik — Merkez 0,023+0,001 | <0,001 | 0,007+0,001 0,005+0,001 0,071+0,005
2 Canakkale Merkez 0,021+0,001 | <0,001 | 0,008+0,001 0,004+0,001 0,066+0,004
3 Bursa — Osmangazi <0,001 <0,001 <0,002 <0,001 0,025+0,001
4 Bursa — Niltifer 0,022+0,001 | <0,001 <0,002 <0,001 0,022+0,001
5 Edirne — Merkez <0,001 0,009 <0,002 <0,001 0,099+0,006
6 istanbul — Esenler 0,008+0,001 0,009 <0,002 <0,001 <0,001

7 istanbul — Esenyurt <0,001 <0,001 <0,002 <0,001 0,023+0,001
8 istanbul — Eyiip 0,010+0,001 0,003 <0,002 <0,001 0,014+0,001
9 istanbul — Fatih 0,009+0,001 | <0,001 <0,002 <0,001 0,023+0,001
10 istanbul — Kadikéy 0,022+0,001 0,009 <0,002 <0,001 0,020+0,001
11 istanbul — K.Gekmece <0,001 0,002 < 0,002 <0,001 0,054+0,003
12 istanbul — Pendik 0,007+0,001 0,008 <0,002 <0,001 <0,001

13 istanbul — Sisli <0,001 <0,001 <0,002 <0,001 <0,001

14 istanbul — Sariyer <0,001 0,006 <0,002 <0,001 0,027+0,001
15 istanbul — Umraniye 0,005+0,001 | <0,001 <0,002 <0,001 0,030+0,002
16 Kocaeli — Merkez 0,005+0,001 | <0,001 < 0,002 <0,001 0,042+0,003
17 Sakarya — Merkez <0,001 0,005 <0,002 <0,001 0,017+0,001
18 Tekirdag — Merkez <0,001 0,011 <0,002 <0,001 0,046+0,003

Nuaﬁfh_elerdeki analit miktarlari (mg/kg)
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Sekil 3.9 Maydanoz numunelerinin As, Se, Cd, Hg ve Pb analiz sonugclari (mg/kg)
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4.1.2 Sertifikali Referans Madde (Kurutulmus Domates) Numunesinin Sonuglari

Cizelge 3. 10 NCSZC85006 kodlu domates referans standart maddesi’ne ait sertifika,
analiz ve geri kazanim degerleri (mg/kg)

Referans Bulunan % Geri
S. No Element . .
Degeri Deger Kazanim
1 Sodyum - - -
2 Magnezyum 7360 7135 96,9
3 Fosfor 5300 5416 102,2
4 Potasyum 5790 5668 97,9
5 Kalsiyum 53100 55020 103,6
6 Aliminyum 2950 3046 103,3
7 Demir 1380 1462 105,9
8 Bakir 21,10 20,52 97,3
9 Cinko 36,20 35,38 97,7
10 Kalay - - -
11 Arsenik 1,050 0,980 93,3
12 Selenyum 0,080 0,072 90,0
13 Kadmiyum 0,820 0,760 92,7
14 Civa 0,140 0,127 90,7
15 Kursun 4,970 4,830 97,2
110 7 % Geri Kazanim
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Sekil 3.10 Domates referans standart maddesi’nin % geri kazanim degerleri.
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4.2 istatistiksel Analiz

Elde edilen analiz sonuglari Ulzerinde SPSS 16.0 programi kullanilarak “Bagimsiz
Orneklem t-testi” yontemi uygulanmistir. Bagimsiz érneklem t-testi’nde iki ayri grubun
ortalamalari agisindan karsilastirilmasindan yararlanilir. Béylelikle numune tirlerine
(1ispanak, marul veya maydanoz) gore sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Secilen istatistiksel anlamlilik seviyesi

Cizelge 3. 11 Na, Mg, P, K ve Ca elementleri miktarinin numune tiirlerine gore

p < 0,05 (% 95)'tir.

“bagimsiz 6rneklem t testi” ile degerlendirilmesi (p < 0,05)

Karsilastirilan Anlamhihk
S. No Element Anlamlilk
Numune Tipi Degeri
Ispanak —Marul 0,040 -
Sodyum
1 Ispanak — maydanoz 0,683 +
(Na)
Marul — Maydanoz 0,001 -
Ispanak —Marul 0,323 +
Magnezyum
2 Ispanak — Maydanoz 0,784 +
(Mg)
Marul — Maydanoz 0,129 +
Ispanak —Marul 0,119 +
Fosfor
3 Ispanak — Maydanoz 0,617 +
(P)
Marul — Maydanoz 0,062 +
Ispanak —Marul 0,040 -
Potasyum
4 Ispanak — Maydanoz 0,104 +
(K)
Marul — Maydanoz 0,369 +
Ispanak —Marul 0,000 -
Kalsiyum
5 Ispanak — Maydanoz 0,083 +
(Ca)
Marul — Maydanoz 0,001 -
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Cizelge 3. 12 Al, Fe, Cu, Zn ve Sn elementleri miktarinin numune tiirlerine gore
“bagimsiz 6rneklem t testi” ile degerlendirilmesi (p < 0,05)

Karsilagtirilan Anlamlilik
S. No Element Anlamlilk
Numune Tipi Degeri
Ispanak —Marul 0,004 -
Aliminyum
1 Ispanak — maydanoz 0,168 +
(A1)
Marul — Maydanoz 0,002 -
Ispanak —Marul 0,000 -
Demir
2 Ispanak — Maydanoz 0,002 -
(Fe)
Marul — Maydanoz 0,000 -
Ispanak —Marul 0,026 -
Bakir
3 Ispanak — Maydanoz 0,032 -
(Cu)
Marul — Maydanoz 0,032 -
Ispanak —Marul 0,911 +
Cinko
4 Ispanak — Maydanoz 0,090 +
(zn)
Marul — Maydanoz 0,086 +
Ispanak —Marul 0,020 -
Kalay
5 Ispanak — Maydanoz 0,020 -
(Sn)
Marul — Maydanoz 0,000 -
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Cizelge 3. 13 As, Se, Cd, Hg ve Pb elementleri miktarinin numune tirlerine gére
“bagimsiz 6rneklem t testi” ile degerlendirilmesi (p < 0,05)

Karsilastirilan Anlamhihk
S. No Element Anlamlilk
Numune Tipi Degeri
Ispanak —Marul 0,002 -
Arsenik
1 Ispanak — maydanoz 0,044 -
(As)
Marul — Maydanoz 0,098 +
Ispanak —Marul 0,014 -
Selenyum
2 Ispanak — Maydanoz 0,003 -
(Se)
Marul — Maydanoz 0,716 +
Ispanak —Marul 0,000 -
Kadmiyum
3 Ispanak — Maydanoz 0,000 -
(Cd)
Marul — Maydanoz 0,004 -
Ispanak —Marul 0,000 -
Civa
4 Ispanak — Maydanoz 0,002 -
(Hg)
Marul — Maydanoz 0,002 -
Ispanak —Marul 0,000 -
Kursun
5 Ispanak — Maydanoz 0,002 -
(Pb)
Marul — Maydanoz 0,076 +

Yapilan analizlerin ortalamalari agisindan degerlendirildiginde;

e Na, P, Ca, ve Zn elementlerinin numunelerde bulunma sirasi maydanoz > ispanak

> marul ‘dur.

e Mg, K, Al, Fe, Cu, Sn, As, Se ve Pb elementlerinin numunelerde bulunma sirasi

Ispanak > maydanoz > marul ‘dur.
e Cd elementinde ise bulunma sirasi ispanak > marul > maydanoz ‘dur.

Elde edilen analiz sonuglari Gzerinde SPSS 16.0 programi kullanilarak ANOVA’nin
“Bagimsiz Orneklem Tek Yénli Varyans Analizi” yéntemi uygulanmistir. Boylelikle

numune tirlerine (1spanak, marul veya maydanoz) veya alindiklari yerlere (Bilecik,
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Canakkale vb.) gore sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Secilen istatistiksel

anlamlilik seviyesi P < 0,05 (% 95)’tir.

ANALIZ
SONUCGLARI |

HOMDJENLIK
TESTI

NORMAL
DAGILIV TESTI

Sekil 3.11 SPSS programi ile verilerin istatistiksel degerlendirme akis semasi

Farkh yerlerden alinan numunelerin (1spanak, marul ve maydanoz) alindiklari yer
bakimindan Bagimsiz Orneklem Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) testine gore
degerlendirilmistir. Sonuc¢ olarak asagidaki cizelgelerde gorilecegi lzere istatistiksel

olarak anlamli farklar oldugu saptanmistir.
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Cizelge 3.14 Na, Mg, P, K ve Ca elementleri miktarinin numune tiirlerine gore
“bagimsiz 6rneklem tek yonli varyans analizi” ile degerlendirilmesi (p < 0,05)

S. No. Element Karsilastirilan Numune Tipi Anlamlilik
Ispanak +
Sodyum
1 Marul +
(Na)
Maydanoz +
Ispanak +
Magnezyum
2 Marul +
(Mg)
Maydanoz +
Ispanak +
Fosfor
3 Marul +
(P)
Maydanoz +
Ispanak +
Potasyum
4 Marul +
(K)
Maydanoz +
Ispanak +
Kalsiyum
5 Marul +
(Ca)
Maydanoz +
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Cizelge 3.15 Al, Fe, Cu, Zn ve Sn elementleri miktarinin numune tiirlerine gore
“bagimsiz 6rneklem tek yonli varyans analizi” ile degerlendirilmesi (p < 0,05)

S. No. Element Karsilastirilan Numune Tipi Anlamlilik
Ispanak +
Aliminyum
1 Marul +
(A1)
Maydanoz +
Ispanak +
Demir
2 Marul +
(Fe)
Maydanoz +
Ispanak +
Bakir
3 Marul +
(Cu)
Maydanoz +
Ispanak +
Cinko
4 Marul +
(zn)
Maydanoz +
Ispanak +
Kalay
5 Marul +
(Sn)
Maydanoz +
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Cizelge 3.16 As, Se, Cd, Hg ve Pb ve Sn elementleri miktarinin numune tirlerine
gore “bagimsiz 6rneklem tek yonli varyans analizi” ile degerlendirilmesi (p < 0,05)

S. No. Element Karsilastirilan Numune Tipi Anlamlilik
Ispanak +
Arsenik
1 Marul +
(As)
Maydanoz +
Ispanak +
Selenyum
2 Marul +
(Se)
Maydanoz +
Ispanak +
Kadmiyum
3 Marul +
(Cd)
Maydanoz +
Ispanak +
Civa
4 Marul +
(Hg)
Maydanoz +
Ispanak +
Kursun
5 Marul +
(Pb)
Maydanoz +

ANOVA testine gore verilerin timu degerlendirildiginde alindiklari yerler agisindan tim

elementlere dair gruplar arasinda anlaml bir fark oldugu tespit edilmistir.

4.3 Tartisma

Kirlilik; kotl tarim uygulamalari, madencilik, endustriyel ve kentsel atiklarin atilmasi
gibi nedenlerle toprakta olusmaktadir. Ayrica herbisitler ve pestisitler vasitasiyla da

toprak kirlenmektedir. Bunun sonucunda; gida Uretim zincirine agir metallerin
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bulasmasi gerceklesmektedir. Genel olarak, agir metaller biyolojik olarak bozunabilir

degildir ve bundan dolayi insanlarin énemli organlarina da niifuz ederler.

Sebzeler insan beslenmesinde 6nemli yere sahiptir ve her biri siklikla karsilasilan agir
metalleri icermektedir. Calisammizda daha fazla agir metal biriktirme potasnsiyeli
bulunan yesil yaprakh sebzeler kullaniimistir. Ug farkli sebzenin agir metal bulasmasina
dair insanlarin kronik maruz kalma riskini arastirmak amaciyla, bu g¢alisma ispanak,
marul ve maydanozun mineral ve agir metal igeriginin analizine odaklanmistir. Ocak
2013’de; 1spanak, marul ve maydanoz numuneleri Marmara Bolgesi’'nden toplam 54
numune olacak sekilde toplanmis ve numune alinacak yerler illerin nifuslarina gére

belirlenmistir.
Literatir bilgisine gore analizlerin ortalamalari agisindan degerlendirildiginde;

° Ispanak numunelerinde As, Cu, Cd ve Pb elementlerinin literatirdeki bazi

degerlere yakin oldugu séylenebilir.

° Marul numunelerinde As, Cu, Zn, Cd ve Pb elementlerinin literatlirdeki bazi

degerlere yakin oldugu soylenebilir.

° Maydanoz numunelerinde As, Cu, Cd ve Pb elementlerinin literatlirdeki bazi

degerlere yakin oldugu soéylenebilir.

Sebzelerin agir metal igeriklerinde gorilen farkliliklarin sebzelerin kendi karakteristik
ozelliklerinden kaynaklandigi disinilmektedir. Ancak numunelerin alindiklari yerler
arasinda da ¢ok buyuk farkhiliklar gozlenebilmektedir. Bu farkin sebzelerin yetistikleri
ortam sartlarinin  farkliigindan ve benzeri etkenlerden ileri gelebilecegi

dustnilmektedir.

Agir metaller agisindan degerlendirilde en fazla birikimin kursunda oldugu ve bu
elementin en cok Ispanak tespit edildigi soylebilir. Yapilan istatistiksel analizler
sonucunda sebze tiirleri yoniinden degerlendirildiginde ise; bircok elementteki farklilik
0,05 diizeyinde 6nemli bulunurken; ispanaktan elde edilen sonuglarin digerlerine

oranla daha farkli oldugu séylenebilir.
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Genel olarak dustundldiaglinde; kirliligi ve bitkilerde biriken agir metalleri azaltmada

alinabilecek tedbirler sunlar olabilir;

e  Halkimiz gesitli yollarla (sempozyum, panel, seminer vb.) bilgilendirilmeli ve

halkimizin duyarhhgi arttirilmahdir.

e  Tarim arazilerine yakin yerlerde sanayii tesisleri, santraller ve konut yapimindan

sakintimahdir.

e Kamu glcl tarafindan yapilan deneitmler siklastirimali ve uygulancak cezalar

arttinlmalidir.

86



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gerceklestirdigimiz calisma sonucunda Marmara Bolgesi'nde siklikla tiketilen ispanak,
marul ve maydanozda bulunan bazi elementlerin konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu
konuda ulusal ve uluslararasi literatirin yetersiz oldugu goérilmis olup yapilan

¢alismanin bu alanda 6nemli bir kaynak olusturacagi diisiinilmektedir.

Numuneler Marmara Bolgesi'nde satis yapan gida firmalarindan ve pazarlardan temin
edilmistir ve numune cgesitliliginin Glkesel bir sonug ¢ikarmak igin yetersiz oldugu
dislinilmektedir. Bu ylzden Turkiye ¢apinda yapilacak kapsamli arastirmalar ile daha

fazla numuneye ulasilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Numunelerin toplanmasi kis aylarinda gergeklestirilmistir ¢linki literatir bilgisine gore
agir metallerin en fazla miktarda birikebilecegi mevsim kis aylaridir. Bu yuzden yil
boyunca alinan numunelerde yapilacak kapsamli arastirmalar ile daha fazla numuneye
ulasilmasi ve agir metal birikiminin daha net tespiti icin gerekli olan analiz periyot

sikhiginin arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Kullanilan sertifikali refrans madde’deki analitlerin miktarlarinin sertifika degerleriyle
uygun oldugu tespit edilmis ve vyapilan analizlerin sonuclarinin dogrulugu

kanitlanmistir.

Orneklerdeki agir metallerden As, Cu, Zn, Cd ve Pb miktarlari genel olarak daha énce
yapilan g¢alisma sonuglarina yakin ¢ikmistir. Ayni cesit ve farkli yerlerden alinan

numunelerdeki metal miktarlarinda ise 6nemli farkhliklar gortlmustiir. Bu yizden
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yapilan c¢alismanin kapsaminin genigletilmesi ve zamana yayillmasi daha dogru

sonuglarin elde edilmesi gerektigi sonucuna variimistir.

Agir metal miktarlari agisindan degerlendirildiginde 1spanaktaki agir metal
konsantrasyon degerleri ortalamasinin digerlerine gore yiksek oldugu saptanmistir.
Buna gore bitkinin agir metal igeriginin yetistirildigi ortam sartlari yani sira bitki tiriine

gore de degisebilecegi sonucuna varilmistir.

Turk Gida Kodeksi'ne gore ispanak, marul ve maydanoz icin tespit edilen Cd ve Pb
limitleri sirasiyla 0,2 ve 0,3 mg/kg’dir. Bu limitlere gore c¢alisma sonuglari
degerlendirildiginde higbir analiz sonucunun bu degerleri asmadigl ancak ispanaktaki

Cd ve Pb degerleri ortalamasinin digerlerine gore yiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Turk Gida Kodeksi’'ne gbre i1spanak, marul ve maydanozdaki As, Cu ve Hg gibi agir
metallerin limitleri belirlenmemis ve bu elementlere dair denetleme yapilmamaktadir.
Calisma sonuglart degerlendirildiginde bu elementlerin  numunelerin ¢ogunda
bulunabildigi tespit edildiginden; bu elemenler igin bir limit degerinin tespit edilmesi ve

denetlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu calismada yapilan o6rnekleme noktalarina ait elde edilen degerler, gelecekte
topraklarimizda meydana gelecek degisimlerin takip edilmesinde veri tabani
olusturacaktir. Esasen (lkemizde mevcut olmayan izleme aginin bitidn risk
bolgelerinde olusturulmasi  ve zamansal izlenme verilerinin elde edilmesi

gerekmektedir.

Diinyada ve Ulkemizde tehlike olusturan agir metallerin neden oldugu toprak kirliligini
en aza indirmek ic¢in acil dnlemler alinmalidir. Kirli toprakta sagliksiz yetisen bitkisel
Urlinler insan ve hayvan hayatini dogrudan olumsuz etkilemekte ve agir metal toprak

kirliligi dogadan yok edilememektedir.

Agir metaller kiresel kirlilik faktorleri olarak insan ve tim canli yasaminda tehlike ve
risk olusturmaktadir. Maruz kalinan doz, genetik, kisinin bagisiklik direnci ve genel
saglik hali, yas, beslenme diizeyi gibi faktérlere bagli olarak insanlarda en basta kanser
olmak Uzere gesitli hastaliklara sebep olmaktadirlar. Bu nedenle uretim, depolama,
ambalajlama, muhafaza ve tiketim gibi asamalarda her tlrlG agir metalin bulasma

yollarinin ve 6nleme ¢arelerinin arastirilmasi gerekmektedir.
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