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1. GIRIS

Diinyada manda yetistiriciligi yaygin olarak Hindistan, Pakistan ve Cin gibi
iilkelerde, sinirli olarak da Tiirkiye’de yapilmaktadir. Ulkemizde son yillarda manda
sayisinda bir azalis goriilmekle beraber giliniimiizde artan desteklemeler, tesvikler ve
1slah ¢aligmalariyla mandaciligin canlandirilmas: hedeflenmektedir. Manda daha ¢ok
et ve siit verimleri i¢in yetistirilmektedir. Elde edilen ette diisiikk yag ve kolesterol,
stitte yliksek yag bulunmasi nedeniyle kullanildigi sucuk, peynir, yogurt ve kaymak
gibi tirlinlere ayr1 bir kivam, tat ve lezzet vermektedir. Manda siitiiniin inek, koyun
ve keci stitiiyle kiyaslandiginda daha az su igermesine ragmen daha ¢ok kuru madde,
mineral, yag ve protein icermesi besleyici degerini artirmaktadir. Manda siitiiniin yag
oraninin diger siitlere gore iki kat fazla olmas1 kaymak yapiminda 6ne ¢ikmaktadir.
Kaymak c¢esitli hayvan siitlerinden yapilsa da daha ¢ok manda siitiinden elde
edilmektedir. Manda siitii kaymak baglama 6zelligi ve renginin daha beyaz olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Kaymak iiretimi Afyon, Edirne, Kocaeli, Istanbul,
Bursa, Balikesir illeri ve g¢evrelerinde yapilmaktadir. Afyon kaymaginin lezzeti ve

inli manda siitiinden yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

Endiistrilesmeyle birlikte agir metal kirliligi hizla artmis olup, dolayl olarak
gida maddelerinde de agir metal kirliliginin riskli seviyelere ulastig1 bilinmektedir.
Su, toprak ve havanin kirlenmesiyle birlikte ekolojik dengenin bozulmasi sonucu
gida maddelerine gegen agir metaller insan sagligini tehdit etmektedir. Agir
metallerin siit ve siit iirlinlerine bulagmasi; siit iirlinlerinin sagildig1 kaplar, siit
tasimada kullanilan tanklar, siit Uriinlerinin hazirlandigr ortamlar gibi dogrudan
olabilir. Diger yandan farkli kaynaklardan c¢evreye bulasan atiklarin agir metal
igeriklerinin hayvanin tiikettigi yeme ulagmasi, hayvanin ictigi su, soludugu hava
gibi dolayli yollardan da olabilir. Gidalara bulasan agir metallerin 6lgiilebilmesi
hususunda son zamanlarda teknolojik gelismeler goze carpmaktadir. Bunlardan birisi
tayin kapasitesi yliksek ve ultra eser analizler i¢in standart yontem haline gelmis olan

Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) teknolojisidir.



Yaptigimiz bu tez calismasi ile Afyonkarahisar’in bazi bolgelerinden toplanan
manda siitiiniin kaynatilmasi ile elde edilen kaymak ve kaymakalt: siitlerinde agir

metal varliginin ICP-MS cihazi ile arastirilmasi amaglanmuistir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Manda ve Manda Siitiiniin Onemi

1.1.1.1. Tiirkiye ve Diinyada Manda Varhg:

Diinya’da tamamina yakini Asya kitasinda bulunan manda, giiniimiizde 40’a yakin
tilkede az ya da ¢ok yetistirilmektedir (Nanda ve Nakao, 2003). Tirkiye’de
yetistirilen mandalar, nehir mandalarinin bir alt grubu olan Akdeniz mandalarindan
koken almakta ve Anadolu mandasi olarak adlandirilmaktadir (Soysal ve  ark.,
2005). Diinya’da manda varligi 1991 yilinda 150 214 574 bas iken, Tiirkiye’de ayni
yil manda varligr 366 150 olmustur. Diinya’da 2011 yilina gelindiginde %29.99
oraninda artarak 195 266 180 bas’a ulasan manda varligi, Tiirkiye’de ise %73,33
oraninda azalarak, 97 632 bas manda varligi ile diinya manda populasyonun da
%0,04’liik bir paya sahiptir (Sahin ve Ulutas, 2012; TUIK, 2014). Tiirkiye’de
ozellikle 24 Ocak 1980 tarihinde uygulamaya konulan ekonomik istikrar tedbirleri
kapsaminda basta et olmak lizere hayvansal iiriinlerin destekleme kapsamindan
cikarilmasi karariyla birlikte manda yetistiriciliginde azalma goriilmiistiir. Son
yillarda ise ana¢ mandalarin devlet tarafindan desteklenmeye baslamasi, manda
yetistirici birliklerinin birbiri ardina kurulmasi ile manda varlig1 artis gostermistir
(Aral ve Cevger, 2000; TUIK, 2014). Tablo 1.1°de Tiirkiye’de manda sayis1 ve diger

hayvan sayilari verilmistir.



Tablo 1.1. Tiirkiye’de Yallar Itibariyle Biiyiikbas ve Kiigiikbag Hayvan Sayilar1 (bin bas) (TUIK, 2014)

Yil Sigir Koyun Kil Kegi Ankara Keci Manda
1928 6934 13632 8936 3170 795
1936 8329 20772 10727 4 295 801
1940 9759 26 272 11395 5501 947
1945 9810 23386 12 222 4026 848
1950 10 123 23083 14 498 3966 948
1955 11059 26 444 16 217 4 816 1056
1960 12 435 34 463 18 636 5995 1140
1965 13203 33382 15 305 5500 1216
1970 12 756 36471 15 040 4 443 1117
1975 13751 41 366 15216 3547 1051
1980 15894 48 638 15385 3658 1031
1985 12 466 42 500 11233 2103 551
1990 11377 40 553 9698 1279 371
1995 11789 33791 8 397 714 255
2000 10761 28 492 6 828 373 146
2005 13526 25304 6 285 233 105
2009 10724 21 750 4981 147 87
2010 11370 23090 6141 153 85
2011 12 386 25032 7126 151 98
2012 13915 27 425 8199 158 107
2013 14 415 29 284 9059 166 118

1.1.1.2. Manda ve Manda Uriinlerinin Ozellikleri

Giiniimiizde manda; et, siit, deri, boynuz, siit ve et mamiilleri, ¢eki giicli ve nakliye
amacgh olarak Kkullanilmaktadir. Mandalarin karkas et verimleri ve siit verimleri
sigirlara gore daha az ise de, diislik kaliteli kaba yemleri tiikketebilmeleri ve yemden
yararlanma giiciinlin yiiksekligi nedeniyle beslenmeleri daha kolaydir. Cetin iklim
kosullarina ve hastaliklara karsit dayanikliliklari, ilave isgilicline gereksinim
duymamalar1 nedeniyle daha diisiik maliyetle iiretim yapilabilir (Kiiglikkebabg1 ve
Aslan, 2002). Elde edilen tiriinlerin daha yiiksek fiyata satilmasi gibi avantajlar1 da
bulunmaktadir. Ayrica mandalardan elde edilen etin diisiik yag ve kolesterol icermesi

ve siitiinlin yiiksek yag oranina sahip olmasi nedeniyle elde edilen sucuk, peynir,



yogurt ve kaymak gibi trlinlere de ayri bir kivam, tat ve lezzet vermektedir
(Sari6zkan, 2011). Manda derisinin kalin olmasi nedeniyle de deri sanayinde ayr1 bir
yeri ve onemi vardir. Ozellikle kalin deri gerektiren ayakkabi, kosele, tasma, yular,

canta vs. gibi 6zel tasarimlarda kullanilmaktadir (Soysal, 2009).

1.1.1.3. Manda Siit Uretimi

Diinya siit liretiminin %35’1 manda kaynaklidir (Soysal, 2006). Anadolu mandalarinin
laktasyon siirelerinin ortalama 232 giin oldugu goriilmiistiir. Laktasyon siit
verimlerinin 1k, bakim-beslenme, yas laktasyon ve kuruda kalma siiresi gibi gesitli
faktorlere bagli olmak ilizere 925 kg oldugu bildirilmektedir. Mandalarda genel
olarak en yiiksek siit verimi 6 — 7 yas arasinda yani ti¢lincii laktasyonda gerceklestigi

bildirilmektedir (Yilmaz 2013).

Afyonkarahisar’da manda yetistiriciligi manda kaymagina dayali oldugu i¢in
pazar olanaklarinin elverisli olmast nedeniyle merkez ve baglhh koylerinde
yogunlasmustir. Ilgelerinde yeteri kadar pazar bulunmadigindan manda varlig: siirekli
azalmaktadir. 1991 yilinda sagilir durumdaki 3,529 mandadan 3,986 ton siit elde
edilmisken, 2011 yilinda 1,898 bas mandadan 2,088 ton siit elde edilmistir. Elde
edilen siitlin tamamina yakini kaymak yapiminda kullanilmaktadir. Kaymagin
yapimindan geriye kalan siitten genellikle yogurt yapilmaktadir (TUIK, 2012;
Yilmaz, 2013).

1.1.1.4. Manda Siitiiniin Beslenme Acisindan Onemi

Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE)’ ne gore siit: inek, koyun, ke¢i ve mandalarin

meme bezlerinden salgilanan, kendine 6zgii tat ve kivamda olan, icine bagka



maddeler karistirilmamais, icinden herhangi bir maddesi alinmamis, beyaz veya krem
renkli s1vi olarak tanimlanmistir. Tiirk Gida Kodeksi’ne (2000) gore ise siitiin tanimi:
bir veya daha fazla inek, ke¢i, koyun veya mandanin sagilmasiyla elde edilen 40
OC’nin iizerinde 1sitilmamis veya esdeger etkiye sahip herhangi islem gdrmemis
kolostrum disindaki meme bezi salgisidir. Ulkemizde tiiketilen siitler inek, koyun,

keci ve manda olmak tizere dort cesittir.

Siit ve siit tUriinleri ozellikle kalsiyum ve fosfor basta olmak iizere Onemli
mineralleri, protein, riboflavin gibi baz1 B grubu vitaminleri igermesi sebebiyle halk
saglig1 acisindan onemli bir besin kaynagi oldugu bilinmektedir (Christopher ve
Nordin, 1997). Insan yasamimin her evresinde gerekli olan siit, C vitamini ve demir
disinda makro ve mikro besin 6geleri icin iyi bir kaynaktir. Ozellikle cocukluk,
gebelik-emzirme ve yaslilik dénemlerinde kemik sagligi agisindan siit 6nemli bir
besindir. Ayrica obezitede, kanserde, hipertansiyon gibi kronik hastaliklarla iliskisini
ortaya koyan caligsmalar mevcuttur ve bu yonde ¢alismalar artis gostermektedir (Jain,
1998; Miller ve ark., 2000). Yapilan aragtirmalara gore bir litre siit yetiskinlerin
giinlik kalsiyum ve fosfor gereksinimlerinin tamamini, 10-12 yaslar arasindaki
cocuklarin ise tamamina yakinini, yine bir litre siit yetiskin ve c¢ocuklarin giinliik
riboflavin (vitamin B2) ve kobalamin (vitamin B12) gereksinimlerinin tiimiinii,

giinliik proteinin ise yarisini karsilamaktadir (Ozcan ve Erbil, 1998).

Manda siitii ¢ok degerli bir gida maddesidir. 100 g inek siitii 70 kalori enerji
verirken 100 g manda siitii 109 kalori vermektedir. Siit ¢esitlerinin enerji degerleri
incelendigi zaman kuru madde, 6zellikle de yag igerigi ile yakindan iligkilidir. En
yiiksek enerji miktar1 koyun siitiinde (5932 kJ/kg) iken, bunu sirasiyla manda (3450
kJ/kg), deve (3283 klJ/kg), inek (3169) ve keci (3018 kl/kg) siitii izlemektedir. En
diisiik enerji degerleri esek siitii (1842-2051 kJ/Kkg), at (2080-2453 kJ/kg) ve insan
(2407 kJ/kg) siitlerinde belirlenmistir. Manda siitiiniin pH’sinin da 6.58 — 6.95
oldugu bildirilmistir (Kii¢iikkebapg1 ve Sahin, 2002; Guo ve ark., 2007; Shamsia,
2009).

Siit proteinleri, siitiin besinsel degeri ve teknolojik uygunluguna etki eden en

temel bilesendir. Geleneksel olarak siit proteinleri kazeinler, peyniralt1 suyu



proteinleri (serum proteinleri) ve iz proteinler olarak siiflandirilir. iz proteinler
smifinda yag globiillerinin yiizeyinde bulunan proteinler ve enzimlerdir. Kazein
olgunlastirma ile veya diisiik pH degerlerinde kolayca ¢okelirken serum proteinleri
genellikle ¢ozeltide ¢oziinmiis olarak kalir. Orta dereceli 1s1l islemlerde kazeinler
bozulmadan kalirken kiire seklindeki serum proteinleri denatiire olurlar. Yag globiilii
membran proteinleri, isminden de anlasilabilecegi gibi, yag globiillerinin ylizeyine
tutunmaktadirlar ve yalnizca mekanik etkiyle serbest kalmaktadirlar, bu duruma
yayikla kremanin tereyagi yapilmasi 6rnek verilebilir. Manda siitiiniin % 3,5 — 4’
proteindir. Bilesimindeki proteinli maddelerin yaklagik % 77’si kazein oldugu i¢in

kazeinli siitler grubuna dahildir (Metin, 2005; Guo ve ark. 2007).

Kazein total proteinin yaklasik % 80’ini olusturmaktadir ve dogada yalnizca
stitte bulunmaktadir. Kazeine, kalsiyum-kazeinat-fosfat kompleksi de denilmektedir.
Bilesiminde %2,9 kalsiyum, %0,8 fosfor bulunur. Kazein 1stya karst oldukca
direnglidir ancak asitlige karsi duyarlidir ve izoelektrik noktasinda (pH 4,6-4,7)
pihtilagir. Yogurt yapiminda mikroorganizmalar tarafindan olusturulan asitlikle bu

olaydan yararlanilir (Kiigiikdner, 2011).

Peyniralt1 suyu proteinlerinin antioksidan fonksiyonlar1 destekleyen siilfiir iceren
aminoasitlerini yiiksek oranda icermesi, diger proteinlerden ayirict 6zelligidir.
Peyniralti suyu proteinleri kisa zincirli aminoasitleri icermekte olup bu aminoasitler
proteinlerin bozulmasimin artmasi durumundaki kas kaybimin miimkiin oldugunca

azalmasini saglamaktadir (Simithers ve ark., 1996).

Siit yagi, ekonomik, besin degeri, tat, aroma ve yagin fiziksel ozellikleri
acisindan 6nemli bir bilesendir. Yag su emiilsiyonu igerisinde mikroskobik globiiller
halinde bulunmaktadir. Lipidlerin ‘siit yag1® olarak bilinen ana bileseni
trigliserittlerdir ve lipidlerin % 97- 98’ini olusturur. Trigliseritlerin yaninda,
fosfolipidler, serbest steroller, serbest yag asitleri, yagda eriyen vitaminler (A, D, E,
K), 400°den fazla farkli yag asidi ve yag asit tiirevleri bulunmaktadir. Ozellikle
saglik acisindan onemli olan konjuge linoleik asiti (KLA) biinyesinde bulundurur.
Siit yag1 beslenme fizyolojisi agisindan iyi bir enerji kaynagidir. Enerji degeri, laktoz

ve proteinin iki katidir. Doymus yag asitlerinden butirik asit karakteristiktir,



doymamis yag asitlerinden linoleik, linolenik ve arasidonik asit bulunur (Miller ve
ark., 2000; Metin, 2005; Akalin ve ark., 2005; Seckin ve ark., 2005; Akalin ve ark.,
2006; Gerhart ve Thomas, 2006 ). Manda siitii, siit yag1 agisindan en yiiksek degere
sahip bir siittiir ve siitiin % 7’si siit yagindan olusur. Laktasyonun sonlarina dogru siit
yag1 ve proteinde artig goriiliir. Siit yaginin bilesiminde yag asitlerinin oran1 daha
fazla oldugu i¢in manda yaglarinin kivami, donma ve erime noktalari ile iyot sayisi
inek siitiine gore bir hayli fazladir (Metin, 2005). Tablo 1.2’de manda ve diger

hayvanlara ait siit icerikleri verilmistir.

Tablo 1.2. Farkli Hayvan Tiirlerinden Elde Edilen Siit iceriklerinin Manda Siit Icerikleriyle Karsilastirilmasi
(Oysun, 1987; Demirci ve ark., 1991, Guo ve ark., 2007; Shamsia, 2009; Bartowska ark., 2011)

Toplam  kuru

Tiirler Protein (%) Yag (%) Laktoz (%) madde (%) Enerji

Inek 3,42 4,09 4,82 12,38 3169 kj/kg
Manda 4,38 7,73 4,79 17,5 3450 kj/kg
Koyun 5,73 6,99 4,75 18,8 5932 kj/kg
Kegi 3,26 4,07 4,51 13,2 3018 kj/kg
Deve 3,26 3,84 4,3 13,4 3283 kj/kg
At 1,9 1,46 6,85 9,52 2080-2453
Esek 1,68 9,61 0,83 9,61 1842-2051

Siit mineral agisindan bakildiginda ise ozellikle kalsiyum, fosfor, potasyum,
klor, iyot, magnezyum ve diisiik miktarda da demir minerali icermektedir. Kemik
gelisimi icin kalsiyum ve fosfor dnem tagimaktadir. Kalsiyum kazeini baglayarak
siitlin sindiriminde rol oynamaktadir. (Gueguen ve Pointillard, 2000; Gaucheron,
2005; Al-Wabel, 2008). Tablo 1.3’te manda ve inek siitlerinin mineral madde

iceriklerinden bazilar1 verilmistir.



Tablo 1.3. Manda ve Inek Siitlerinin Baz1 Mineral Madde Degerleri (Sarfarz, 2008)

MANDA INEK

Kalsiyum(mM) 471+1.2 30.5+0.8
Fosfat (mM) 277+1.4 192+1.0
Magnezyum(mM) 73+£0.2 4.6+0.1
Sodyum(mM) 20.3+0.5 17.5+0.4
Potasyum(mM) 28.7+0.7 42.0+1.0
Klor(mM) 16.6 £0.8 21.8+1.0
Toplam sitrat(mM) 83+04 8.8+04
Kuru madde (g/kg) 1745+ 8.2 136.7+10.8

Siit hem suda ¢oziinen hem de yagda ¢oziinen vitaminlerin 6nemli kaynagidir.
Manda koyun ve ke¢i gibi hayvanlarin siitleri yiiksek A vitamini igermeleriyle
karakterizedir. A vitamini yaninda niasin, tiamin, riboflavin, pantotenik asit, vit.B12
ve folik asit de bulunur. Ozellikle Vit.B12 ve folik asit eksikliginde anemi goriiliir
(Jandal, 1996; Park, 2007; Raynal-Ljutovac ve ark., 2008).

1.1.2. Manda Kaymag

Cesitli siit {irlinlerinin tiretiminde 6nemli bir kalite kriteri olan siit yag: lilkemizde
baz1 yoresel siit iiriinlerinin iiretiminde kaymak yapiminda kullanilir. Ozellikle
Afyon, Edirne, Kocaeli, Istanbul, Bursa, Ankara illerinde genellikle kiiciik aile
isletmelerinde iiretilir ve "Liile Kaymag1" olarak satilir (Kurt ve Ozdemir, 1988 ; Con
ve ark., 2000). Ozellikle kaymak Afyon ydresinde lokumun igerisine sarilarak
kaymakli lokum seklinde tiiketilmektedir (Adam, 1971). Kaymak fiiretiminde ¢esitli
hayvan siitleri kullanilmakla birlikte daha ¢ok manda siitii tercih edilir. Manda
stitiiniin yag ve kuru madde miktarmin yiiksek olmasi ve yag renginin de beyaz

olmasi kaymak {iretiminde tercih edilmesinin baslica nedenidir (Tekingen, 2000).



Tirk Gida Kodeksi (2003) Yonetmeliginin Krema ve Kaymak Tebligi’ne gore
kaymak; en az %60 oraninda siit yagi iceren krema olarak tanimlanir. Afyon
Kaymaginin tanimi ise manda siitiiniin teknigine uygun kaynatilarak 92 °C en az 2
dakika tutulmasi ve teknigine uygun sogutulmasi ile elde edilen firiin olarak
tanimlanmistir. Kaymak kiirecikler halinde bulunan siit yaginin siitiin plazma
kismiyla olan 6zgiil agirhiklarinm farkiyla olusmaktadir. Ozgiil agirligi az olan yag
kismi yavas yavas yag kiirelerinin yukar1 ¢ikmasiyla siitiin yiizeyinde toplanir. Siitiin
yiizeyinde toplanan yag kiirecikleri tabaka halinde yagca zenginlesir bdylece kaymak

tabakas1 olusur (Inal, 1990).

Geleneksel Afyon Kaymagi, siit sagildiktan sonra, siiziilerek 2,5-3 litrelik gelik
kaymak tavalarina alinir, tavalar yaklasik 30 dk stire ile 95°C’ye gelinceye kadar
isitilir. Bu  sicaklikta ‘gobek baglama’  olarak adlandirilan siit kabarmasi
gerceklestiginde 1sitma islemine son verilir. Isitma islemi sonrasi tavalar oda
sicakliginda 1-2 saat sogumaya birakildiktan sonra +4 °C’de 12-14 saat
bekletildikten sonra olusan kaymak tabakasi, tava cidarindan kesilerek alinir
(Hamzagebi,1973; Korkmaz, 1990).

Kaymak iilkemize has geleneksel bir {irlin olup en iyi kaymak yag oranin
yiiksek, kuru madde bakimindan zengin ve kaymak baglama yeteneginin yiiksek
olmasi1 sebebiyle manda siitiinden yapilmaktadir. Belli oranlarda taze inek kremasi ile
zenginlestirilen kaymak iiretilmekte fakat bu kaymak daha ince ve sarimtirak
olmaktadir. Bu inek siitiiyle yapilan kaymak inek siitiinden fiziksel yontemlerle
ayrilan ve en az % 60 oraninda siit yag: iceren krema, pastorizasyon ya da esdeger
1s1l islemden sonra paketlendikten sonra piyasaya sunulmaktadir. Kaymak kadayif,
baklava gibi tatlilar {lizerine konulup siisleme ve tat verme amaciyla yenilmesi
yaninda kahvaltilarda da tiiketilmek iizere degisik sekilde ve ambalajlar igerisinde

sunulan bir tiriindiir (Akalin ve ark., 2006).
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1.1.3. Agir Metaller

1.1.3.1. Agir Metallerin Tanim

Atmosferdeki degisik gaz ve pargaciklarin fazlaligi, fabrika bacalarindan ¢ikan hava
kirleticiler ve atiklar1 toprak ve bitki verimliligine olumsuz etkide bulunmaktadir.
Ozellikle yirminci yiizyihin ikinci yarisinda endiistri gelisimine bagl olarak ortaya
cikan ve artarak devam eden hava ve agir metal kirliligi glinlimiizde biitiin canlilar
tizerinde tehdit olusturmaktadir (Zheljazkov ve Nielsen, 1996). Agir metal genel
anlamda tanimlanacak olursa nispeten yiiksek yogunluga sahip ve disiik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metaldir. Gergekte tanimi ise
atom numaralarina gore siniflandirildiginda, atom numarasi 20’den biiyiik olan veya
bir santimetrekiip hacim kaplayan miktar1 bes gramdan agir olan metaller, agir metal
olarak isimlendirilmektedir. Agir metal grubuna kursun (Pb), kadmiyum (Cd), demir
(Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ¢inko (Zn) basta olmak {izere
60’tan fazla metal dahildir (Kahvecioglu ve ark., 2003).

1.1.3.2. Agir Metallerin Cevreye Yayilim

Zehirleyici ozellige sahip agir metaller ¢esitli kaynaklardan c¢evreye yayilmakta ve
giniimiizde ¢evre kirliliginin énemli nedenlerinden birini olusturmaktadir (Goyer,
1991). Toprak, su, hava ve gidanin kirlenmesine neden olan agir metal kaynaklari;
depremler, volkanik patlamalar, seller vs. gibi jeolojik kokenli dogal kaynaklardan
olabilecegi gibi endiistriyel, kentsel, tarimsal ve ulagim gibi antropojenik kokenli de
olabilmektedir (Yildiz, 2004). Insanlar yiizyillar boyunca agir metallerin etkilerini
bilmeden taki, silah, su borusu vb ¢esitli amaglar i¢in kullanmislardir. Giliniimiizde
gerek hizla sanayilesme gerekse her gegen giin artan trafik yogunlugu sebebiyle agir

metallerin ¢evredeki yogunlugu hizla artmaktadir (Munzuroglu ve Giir, 2000). Son
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donemlerde kimya fabrikalarinin ¢ok yaygin olarak kullandiklari metal iceren mantar
ilaglar ile ahsap koruyucular, biiylik sanayi komplekslerinin yaydig1 gaz ve tozlarin
toprak ve bitkileri kirlettigi belirtilmektedir (Peterson, 1993). Bu sekilde gida zinciri
igerisine tasinabilir, yliksek toksik madde igermelerinden dolayi, insan ve hayvan
saglig1 ve {irlin iretimi iizerinde bir tehdit unsuru olabilirler (Korentajar, 1991).
Termik santrallerde enerji iretmek i¢in kullanilan linyit komiirii, yiiksek
sicakliklarda yakildigindan, kémiir igerisinde bulunan pek ¢ok agir metal; Fe, Cu,
Zn, Mn, Pb, Cd, Ni, Co, Cr ve bazen polisiklik aromatik hidrokarbonlar kiile
gecmektedir Enerji liretme amaciyla kullanilan kdmiiriin kiil oraninin artisiyla dogru
orantilt olarak agir metal icerigi de kaynaktan kaynaga gore degismekle birlikte,
genellikle artis gostermektedir (Constantine ve ark., 2004). Agir metaller yagis
durumuna gore, dogrudan dogruya topraga gelip, oradan bitkilere, hatta bazi
kosullarda taban sularina ulasir. Kismen de yiizeysel akisla uzak cevreye yayilir
(Y1ldiz, 2004). Agir metallerin ekolojik sistemde yayilimlart dikkate alindiginda
dogal cevrimlerden daha cok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle cevreye
yaymimi s6z konusu oldugu goriilmektedir. Agir metallerin ¢evreye yayiniminda
etken olan en Onemli endiistriyel faaliyetler ¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi,
termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve atik camur yakma tesisleridir (Markert, 1993).

Agir metallerin ¢evreye yayinim kaynaklar1 Tablo 1.4’te verilmistir.
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Tablo 1.4. Ekosisteme Dahil Olan Toksik Agir Metallerin Kaynaklar1 (Markert,1993)

Cr‘Mn‘Fe ‘Co‘Ni ‘CulZn‘AslSe ‘Mo‘

Endiistri

Plastikler + - - + - - - N R R

Ev aletleri yapmm | - - - - + + + B N _

sanayi

Tekstil - - - - - - + N R R

Agag isletmeciligi + - - - - + - + - -

Havadaki Partikiil

Ve Dumanlar

Fosil yakitlar - - - - - - + + + -
Metal isletmeciligi + + - - + + + + - -
Sehir, fabrika vs. - - - - - + - - - -
Tagitlar - - - - - - - - - R
Tarim

Sulama - - - - R N + R N N
Giibreleme - + - - - - + + R R
Pestisit uygulamast - + - - - + + - - -
Hayvansal giibreler - + - - - + + + - N
Kirecler - - - - - - B + _ R
Metal aginmasi - - + - - - + N _ R

Metal isletmeciligi

ve eritmeden gelen

atiklar

Maden iglemlerinden | - - - - - - - + R N
rlizgarla gevreye

yayilanlar

Metallerin - - - - - - - + + N

eritilmesinden

Demir ve  ¢elik | + - - - + + + - - -
endiistrisinden

Metal islemciliginden | + - - - + + + - - -
Atiklar

Lagim + + - - + + + - - +
Kazma ve delme - - + - - - + - _ R

Kiiller - - - - + - - - - -
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1.1.3.3. Agir Metallerin Canhlar Uzerindeki Baz1 Etkileri

Dogada bulunan elementlerden Cu, Zn, Co, Mn, Mo, Ni, Cr ve Se basta olmak tizere
25 tanesi yagam i¢in elzem olup viicutta esansiyel element gorevini yliklenmektedir.
Ornegin bu metallerden Cu ve Zn gibi metaller yasam icin gereklidir. Bitkide Zn,
metabolizma olaylarin1 diizenleyen enzim sistemi i¢in gereklidir (Allan, 1997).
Viicutta fizyolojik degeri olan bu elementlerin eser miktarda olmaktadir fakat
viicuttaki diizeyi maksimum degere ulastiklarinda metal bulagmasi haline gelerek
toksik etki olugturmaktadir. Diger yandan bazi metallerse fizyolojik ve biyokimyasal
fonksiyonlarin olusum ve diizenlenmesinde higbir rolii olmamakla birlikte viicutta
bulunduklarinda viicut fonksiyonlarmi bozucu etki gdstermektedir. Ornegin Pb, Cd,
As, Hg, Be, B ve Sn gibi viicut i¢in elzem olmayan ve viicutta bulunmamasi gereken
bu agir metaller belirli limitlerin iizerinde viicut ve gida maddelerinde bulunmasi

halinde toksik etki yapmaktadir (Concon, 1988; Bakar ve Baba, 2009).

Organizmaya alinan metaller, metabolizma {izerindeki toksik etkilerini degisik
yollarla yapabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak proteinlerle etkileserek onlarin
enzimatik ve yapisal fonksiyonlarin1 degistirip inhibe etmesini verebiliriz. Boylece
temel elementlerin yerini alarak toksik etkilerini gosterebilirler ya da bazi toksik
metaller, proteinlerle birleserek intraseliiler birikimlere neden olabilirler (Bremner,
1974; Yoshikawa, 1982). Metallerin birgogunun karsinojenik potansiyeli de
olabilmektedir. Cesitli karsinojenik metal bilesiklerinin hidrojen peroksit (H20>)
varliginda deoksiriboniikleik asit (DNA) oksidatif hasarina yol agtig1 bildirilmistir.
Metaller karsinojenik kimyasallar1 aktive ederek de etki etmektedir. 1970’lerde
arastiricilar biyolojik elementlerle toksik metallerin benzer kimyasal ve fiziksel
ozellikleri oldugunu ileri slrmiislerdir. Kanserojen olarak etki gosteren birgok
bilesigin DNA’ya zarar verdigi ve zarar goren DNA’ya sahip hiicreler de
boliindiigiinde mutant hiicrelerin olusumuna yol agabilir (Gliven, 1999; Ames ve
ark., 1975).
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Metaller Domingo tarafindan 4 gruba ayrilmistir (Domingo, 1998);

1. Cevrede genis oranda bulunan ve en fazla toksisiteye neden olan metaller: Ar,
Cd, Pb, Hg

2. Esansiyel iz elementler: Cr, Co, Mn, Se, Zn

3. Biyolojik 6nemi olan diger metaller: Ni, Va

4, Farmakoloji ile ilgili metaller: Al, Ca, Li

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore bitki ve hayvanlarda
gerekli olup olmamasi ve kirletici olup olmadigina gore siniflandirilmasi Tablo 1.5°te
verilmistir. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan dolayr diizenli olarak besinler yoluyla alinmalari zorunludur.
Ornegin Cu hayvanlarda ve insanlarda kirmiz1 kan hiicrelerinin ve birgok oksidasyon
ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir (Bigersson ve ark., 1988). Buna
karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi psikolojik
yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en iyi 6rnek
kiikiirtlii enzimlere baglanan Hg’dir (John ve ark., 1996).

Tablo 1.5. Onemli Agir Metallerin Ekolojik Smiflandiriimasi (Y1ldiz,2004)

Element g/lcm® bzgiil agirhk | Bitki ve Hayvan lcin | Kirletici Olup
Gereklilik Olmadigi

Ag (glimiis) 10,5 K
Cd (kadmiyum) 8,5 - K
Cr (krom) 7,2 G K
Co (kobalt) 8,9 G K
Cu (bakir) 8,9 G K
Fe (demir) 7,9 G K
Hg (civa) 13,6 - K
Mn (mangan) 7,4 G -
Pb (kursun) 11,3 - K
Mo (molibden) 10,2 G K
Ni (nikel) 8,9 G K
Pt(platin) 21,5 - -
Tl (talyum) 119 K
Sn(kalay) 7,3 - K
U (uranyum) 19,1 G K
V (vanadyum) 6,1 G K
W (tungstem) 19,3 G K
Zn (¢inko) 7,1 G K
Zr (zirkon) 6,3 - -
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Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar etki ve etkin olduklari

asamalar1 ana sistemler agisindan kisaca ele alirsak:

o Kimyasal reaksiyonlara etki edenler,

e Fizyolojik ve Tasinim sistemlerine etki edenler,

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

e Spesifik olarak etki edenler olarak siralamak miimkiindiir (Kahvecioglu ve

ark., 2003).

1.1.3.4. Baza Onemli Agir Metaller

a) Krom (Cr)

Krom darbe ve 1siya dayanikli olmasi ile paslanmaz 6zelliginden dolayr bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Ozellikle savunma sanayinde kullanimi yaygindir ve bu
nedenden dolay1 giiniimiizde jeopolitik nemi olan madenler arasindadir. Cr’un Cr*?,
Cr*3, ve Cr*® olmak tizere iic farkli degerlikli atomu vardir. Bunlardan en kararli ve
dogada en ¢ok bulunami Cr*® iyonudur. Cr gelik iiretiminde kiitik demir icine
katilarak saglamligi, sertligi ve kimyasal bozunmaya ve asinmaya kars1 dayanikliligi
arttirarak yiiksek ¢elik tiretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda metaliirji alaninda
kullanilmaya baslayan kromun yaklasik %95°1 ferrokrom seklindedir. Ferrokrom,
kromun demir ile alasimina denir ve buna ¢elik de denmektedir. Ferrokromun %90°1
baslica paslanmaz ve 1siya direngli ¢elik yapiminda kullanilmaktadir. Paslanmaz
celikler %12-40 arasinda krom igermektedir. Cr, g¢elige baslica yiiksek karbonlu
ferrokrom seklinde ilave edilir. Cr kimyasallar1 paslanmay1 dnleyici 6zelligi ile ugak
ve gemi sanayinde yaygin olarak kullanilir. Kimya endiistrisinde de sodyum
bikromat, kromik asit ve boya hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Kahvecioglu ve

ark., 2003; Das ve ark., 2012).
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Cr viicutta bircok fizyolojik fonksiyona sahip olup karbonhidrat, yag ve
proteinlerin normal metabolizmasi igin esansiyel bir elementtir (Barceloux, 1999). Cr
organizmanin karbonhidratlardan yararlanmasi igin gerekli olan Glukoz Tolerans
Faktoriiniin (GTF) en 6nemli bilesenidir. GTF’nin kimyasal yapisinin ii¢ degerli
Cr’un nikotinik asit, glutamik asit, glisin ve sistin ile bir kompleks olusturdugu
diisiiniilmektedir. Boylece krom GTF’nin bir bileseni olarak protein ve riboniikleik
asit (RNA) sentezini etkiledigi, amino asitlerin emilimini ise iyilestirdigi
bildirilmektedir (Akilli, 2006). Biyolojik olarak aktif olan Cr insiilinin kofaktoriidiir
(Noyan, 2003).

Cr’a dislik seviyelerde maruz kalindigi zaman deride iritasyon ve ilser
olugmasi, uzun siireli maruz kalindiginda da bobreklerde ve karacigerde hasara yol
acabilir. Bunun yaninda kan dolagim sistemini ve sinir dokularini tahrip edebilir. Cr
daha ¢ok sulu ortamlarda birikerek ¢ogaldigi icin yiiksek seviyelerde Cr’a maruz
kalmis balik yemek olduk¢a tehlike olusturmaktadir. Laboratuar denemelerinde
Cr*®’nm kanserojen 6zelligi tespit edilmistir ve kanserojen etkisini 6zellikle brons
sisteminde gostermektedir. Cr’a uzun siireli temas durumunda kimyasal kanser
olusabilecegi diisiiniilmektedir. Kromatlama yapan ve Cr iiretiminde ¢alisan isgiler
tizerinde yapilan arastirmalarda, cevherden dikromatlarin iiretilmesinde ve
izolasyonunda c¢alisan iscilerde brons kanserinin arttigi tespit edilmistir. Kanser
olusum mekanizmasi kesin olarak bilinmemekle beraber Cr*®>nin ¢ift-iplikli DNA ile
baglandig1 ve dolayisiyla, Cr*® gen kopyalanmasini, onarimini ve duplikasyonunu
degistirdigi distiniilmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2003). Yiiksek sicaklik altinda
barindirilan etlik pili¢ rasyonlarina mevcut ¢alisma diizeyinde organik formdaki
Cr’un eklenmesi ile kan parametrelerinden kolesterol, trigliserit, VLDL ve glikoz

diizeylerini diisirmiistiir (Akill1, 2006).

b) Mangan (Mn)

Demir-gelik fabrikalari, giic santralleri, yakma firinlari ve maden yataklarinin

tozlarindan havaya karisabilir. Suya ve topraga karigimi dogal kaynaklardan,
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atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasinimla olur. Nehir, g6l ve yer alt1 sularinda dogal
olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafindan bir miktar alinarak birikebilir. Genellikle

karaciger, bobrek ve pankreasta birikim gosterir (Caliskan, 2005).

Mn, gen¢ hayvanlarin kemik doku metabolizmasi, ineklerde fertilizasyonun
diizenlenmesi, reprodiiksiyon ve santral sinir sistemi fonksiyonlari i¢in dnemli bir iz
elementtir. Birgok enzimin aktivatoriidiir ve metalloenzimlerin 6nemli bir 6gesidir.
Bagisiklik sisteminde fonksiyonu vardir ve aymi zamanda beyin fonksiyonlarini
etkiler. Lipid ve karbonhidrat metabolizmasina, hiicre fonksiyonlarma ve hiicre
zarinin yapimina katilir (Harris ve ark., 1994; Artington, 2002; Akin, 2004; Al-
Quhad ve Gharaibeh, 2010).

Diyette fazla miktarda manganez bulunmasi kandaki yag asitleri
kompozisyonunu degistirir, kolesterol ve kandaki yaglar artar. Karaciger ve kalbin
normal fonksiyonlari etkilenir (Harris ve ark., 1994; Artington, 2002; Akin, 2004;
Al-Quhad ve Gharaibeh, 2010).

c) Demir (Fe)

Fe dogada diger metallere gore yiiksek oranlarda bulunurken element halinde
bulunmaz. Element halindeki Fe sadece meteorlarin yapisinda rastlanir. Buna karsin
bilesikleri dogada bol ve yaygindir. Tabiatta oksit, siilfiir ve karbonat bilesikleri
seklinde bulunur. Dogal olarak toprakta bulunan Fe akarsular ile deniz ve gollere
tasinmaktadir. Ayrica endiistriyel atiklarda kirletici kaynaklart olusturmaktadir

(Tuncay, 2007).

Fe eritropoetik fonksiyon, oksidatif metabolizma ve hiicresel immunite i¢in
gerekli esansiyel bir elementtir. Viicuttaki Fe’in yaklasik %65°1 hemoglobinler i¢inde

dagilim gosterir. Yaklasik %10’u da kas lifleri i¢inde, enzimler ve stokromlarda



18

bulunur. Kalan Fe ise karacigerde retikiiloendotelyal sistem makrofajinda ve kemik

iliginde bulunur (Giirsel ve ark., 2014).

Fe ince bagirsaklarin iist kismindan emilir. Emilimde hiicrelerdeki ferritin
miktar1 ve kandaki oksijen miktar1 etkilidir. Viicuttan Fe’in baglica depo yerleri

karaciger, dalak ve bagirsak mukozasidir (Baysu Sozbilir, Baysu, 2008).

Fe oncelikle karaciger (siroz), pankreas (diabetes mellitus) ve diger birgok
endokrin organlar ve kalp kasinda (kalp yetersizligi) rastlandigi iizere patolojik
birikim sonucu hemosiderin olarak depo edilir. Deride karakteristik bronz rengi
meydana gelir. Kan plazmasinin Fe baglama kapasitesini asacak miktarda iyonize Fe
alindig1 zaman akut demir zehirlenmesi meydana gelir. Bu durumda bulanti, kusma,

asidoz ve krampli agir hallerde 6liim goriiliir (Baysu Sozbilir, Baysu, 2008).

d) Kobalt (Co)

Co stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda oOnemli kullanim
alanlarma sahiptir. Co, siiper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde, malzemelere
manyetiklik 6zelligi kazandirma, paslanmaz ¢elik eldesinde, korozyondan korunma
ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiiksek hiz ¢eliklerinde,
takim c¢eliklerinde, elmas takimlarinda ve kesici uglarda alasim elementi olarak
kullanilir. Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda
pigment, miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir. Ayrica pil
elektrotlarinda, her tip manyetik malzemelerde ve kayit cihazlarinda
kullanilmaktadir. Dayanikli ve oksitlenmeye kars1 direncli bir metal olmas1 nedeniyle
elektrolizle kaplama isleminde, porselen ve cam sanayilerinde kalic1 ve parlak mavi

rengin lretilmesinde Co tuzlar1 kullanimi yaygindir (Kartal ve ark. 2004).

Canlilarin beslenmesinde 6nem tasiyan, giinliik besin ihtiyacimizda ¢ok kiiciik

bir yer teskil eden Co, kirmizi kan hiicrelerinin liretiminin ve sinir diizenlenmesinde
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kullanilan Bji» vitamininin merkez yapi tasidir. Co et, karaciger, bobrek, midye,
istiridye, siit, balik ve deniz yosunlar1 ve daha diisiik miktarda olmakla beraber bakla
tohumu, 1spanak, lahana, salata, pancar, incir gibi kara sebzeleri de Co igerir. Diger
taraftan sigara dumaninda da Co bulunmaktadir. Co viicutta yap1 tas1 olarak bulunur
ve anemiyi engeller, ayrica B12 vitaminin yorgunluk, sindirim kolayligi ve kas
problemlerinin giderilmesine faydasi vardir. Yetersiz Co alinminda pernisiydz
(zararl1) anemi ve sinirlerde bozukluk gibi pek ¢ok problemler ve semptomlar ortaya
cikar ancak yeterli B12 vitamini alinarak etkiler ortadan kaldirilabilir (Mertz, 1987,
Kartal ve ark., 2004).

Co viicutta kirmiz1 kan hiicrelerinde, karacigerde, dalakta, bobrekte, pankreasta
depolanir. Co fazla alinmasi toksik etki gosterir. Suda c¢oziiniirliigli olmayan
kobaltoksit solunum yolu ile alindiginda viicut tarafindan ¢ok iyi emilmekte ve
hiicrelerde bir kag giinde ¢oziinerek kana karismaktadir. Suda ¢oziintir Co bilesikleri
agiz yolu ile alindiginda % 75° i tekrar atilirken geriye kalan Co kan, karaciger,
akciger, bobrek, testisler ve bagirsaklarda toplanmaktadir. Uzun siire Co tozuna
maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite neden olmasina ragmen Co
kaynakl1 deri tahrisi ve hastaliklar ¢ok nadir gézlenir ve etki iki ayr1 gruba ayrilabilir.
Birinci grup; viicudun bazi bdlgelerinde meydana gelen kizarikliklar (eritem)
seklinde; ozellikle sicak havalarda, ellerde Co temasindan kisa siire sonra olusur.
Ikinci grup; uzun yillar Co bilesikleri ile temas sonucunda ortaya ¢ikan egzamadir

(Kartal ve ark., 2004).

e) Nikel (Ni)

Ni yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklarin
kiillestirilmesi ile atmosfere yayilmaktadir. Bunun yan sira lagim ¢amuru karigmis
toprakta ve sigarada (0 - 0.51 pg/sigara) bulunmaktadir. Derideki etkilesim Ni igeren
taki kullaniminda ortaya g¢ikabilmektedir. Ni madenciligi ve ergitme endiistrisinde
mesleki maruziyet goriilmektedir. Kimyasal endiistride ise Ni elektrolitik olarak
kaplamada kullanilmaktadir (Kartal ve ark., 2004).
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Agiz yoluyla alinan Ni’in biiyiik bir kismi viicut tarafindan absorblanmadan
digkr ile atilir, bir kismi da akciger, bagirsak ve deri gibi dokularda birikebilir. Ni
organizmada RNA gibi molekiillere, sistin, metiyonin ve histidin gibi aminoasitlere,
fosfolipidlere, asetil CoA ve sitrik asit gibi komponentlerle birlesebilir. Bazi bitki
tiirleri, 6rnegin; baklagiller, i¢in yararli bir element olan Ni, belli bir doz agiminda
(0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadir. Ni hem altin i¢in miikemmel bir beyazlastirict
oldugu gibi hem de Cu ile birlikte kullanildiginda mekanik 6zellikleri, islenebilirligi
ve dokiim 6zellikleri iyl olan bir alasim eldesini miimkiin kilan 6nemli bir alagim
elementidir. Kompakt Ni ve Ni alasimlari, diisiik oranda zehirli olmalarina ragmen
metalik toz halindeki Ni ve Ni’in kimyasal bilesikleri kanser yapict maddeler
siiflandirilmasinda A1l (kanserojen) kategorisinde yer almaktadirlar. Rusya’da
yapilan caligmada Ni rafinasyon is¢ilerinin mide ve akciger kanserine yakalanma
oraninin yiiksekligi dikkat ¢ekmistir (Vural, 1993). Ni’in toksikolojik etkileri temel
olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Bunlar: Kanserojen etki, solunum sistemine etki
ve dermatolojik (alerjik) etkidir (Habashi, 1997; Emre, 2000).

f) Bakar (Cu)

Cu farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 endiistride 6nemli rol oynar ve gesitli
alanlarda kullanilir. Bu 6zelliklerden en 6nemlileri arasinda yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi, asmnma ve korozyon direnci, ¢ekebilme ve ddoviilebilme 06zelligi
sayilabilir. Ayrica alagimlari ¢ok c¢esitli olup endiistride (otomotiv, basingli sistemler,
borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vb.) degisik amagh
kullanilmaktadir. Insan beslenmesinde Cu bir esansiyel elementtir ve dogada yaygin
olarak bulunmaktadir (Yiizbasi ve Sezgin, 2002; Kartal ve ark., 2004).

Cu hayvansal organizmalarda, kemik olusumu, omuriligin miyelinlesmesi,
hemoglobin ve metalloenzimlerin sentezinde iglev gormektedir. Sitokrom oksidaz
gibi hiicredeki redoks reaksiyonlarina katilan enzimlerin de baslica yapisal bilesenini

olusturur. Ayrica sinir sisteminde Ozellikle tat ve duyu fonksiyonlarmin yerine
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getirilmesinde gorev alir. Cu, viicutta demirin kullanilmasi i¢in 6nemli bir elementtir.
Bununla birlikte glukoz metabolizmasinda, hemoglobin sentezinde ve bag dokunun
olusmasinda, kofaktor olarak gérev almaktadir. Cu kan tarafindan absorbe edilir ve
Cu, ilk 6nce serum albiimini ile birlesmekte ve daha sonra karaciger tarafindan hizh
bir sekilde absorbe olup seruloplazmin enziminin bir pargasi olarak kanda tekrar yer
almaktadir. Bu enzim viicuttaki Cu’in % 93’lini tutabilme Ozeligine sahiptir.
Karaciger enzim sisteminin yani sira kalp, beyin ve bobrek dokularindaki enzim
sistemlerinde de gorev almaktadir. Toplam Cu’mn yaris1 kemik ve Kkaslarda
bulunmaktadir (Fox, 1982; Nussey ve ark., 1995).

Cu’in bitkiler ve canlilar tizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiyilikliigiine gore degisir. Kiiclik ve basit yapili canlilar icin zehir 06zelligi
gosterirken biiylik canlilar igin temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle Cu ve bilesikleri
fungusit, biosit, antibakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve
yumusakealara kars1 yaygin olarak kullanilir. Ornegin % 1 - 20 CuSOQjy igeren kireg
siitii karisimi “Bordo-Karisimi” olarak bilinir ve iiziim tariminda fungusit olarak
kullanilir. Hastanelerde kap1 kollar1 ve elle sikca temas edilen boélgeler Cu
alasimlarindan imal edilen malzemelerden yapilir ve malzemenin antiseptik
Ozelliginden yararlanilarak mikroplarin yayilmasi engelledigi bildirilmektedir (Kartal

ve ark. 2004).

Kontaminasyon veya baska nedenlerle alinan fazla Cu, viicutta toksik etki
olusturabilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda alinan Cu, hiperkupremiye neden
olmaktadir. Ayrica Cu karaciger ve beyin dokularinda birikerek sinir sisteminin
bozulmasi, gozlerde renk halkalarinin olusmasi gibi belirtilerle ortaya ¢ikan Wilsons
hastaligina ve siroza yol agmaktadir (Yiizbas1 ve Sezgin, 2002; Baysu Sozbilir ve

Baysu, 2008).

Kontamine olmamus siitte ortalama 0,02-0,05 mg/kg diizeyinde Cu igermektedir.
Ancak bu deger hayvanin cinsine, irkina, laktasyon donemine ve beslenmeye bagh
olarak degisim gostermektedir. Normalde siitiin Cu igerigi diisiiktiir. Bu ylizden siit
ve slit irilinlerindeki Cu’in  yilksek seviyede olmast sonradan olusan

kontaminasyonun gostergesidir. Siitteki Cu’in yaklasik %15- 50°si yag globullerinde
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yer almaktadir. Yag globiil membranindaki proteinler, siitteki diger proteinlere gore
en yiikksek Cu igerigine sahiptir. Siitteki Cu’in yaklasik % 35’1 kazeinle, % 28’i
peynir alt1 suyu proteinleriyle birlikte bulunmaktadir (Fox 1982; Yiizbasi ve Sezgin,
2002).

g) Cinko (Zn)

Zn; otomotiv, giibre, cam, ¢gimento, metal, petrol, plastik — sentetik madde, ¢elik vb.
endiistri alanlarinda genis oranda bulunmasinin yaninda bitkisel ve hayvansal
kaynakli olarak da bulunabilmektedir (Boga, 2007).

Zn insanlar ve tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlari i¢in 6nemli ve yasamsal
elementlerden biridir ve giinliikk dozu 10 - 20 mg’dir. Gelisme, deri biitiinligi ve
fonksiyonu, yumurta olgunlagmasi, bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve karbohidrat,
yag, protein, niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi cesitli metabolik prosesler
i¢cin gereklidir. Alkol dehidrojenazi, karbonik anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70’
den fazla metaloenzim fonksiyonu i¢in ko-enzim bileseni olarak gereklidir. Zn
yetersizligi, gelisim bozukluklari, cinsiyet ve iskeletin gelisememesi, kol ve bacak
gibi uzuvlarda ve agik yerlerde deri iltihabi, ishal, kellik, istah azalmasi ve

davraniglarda degisikliklere yol agmaktadir (Habashi 1997; Kartal ve ark., 2004).

Kontaminasyon ya da farkli sekilde alman fazla miktardaki Zn toksik etki
olusturmaktadir. Ozellikle bagisiklik sistemini ve serum lipidlerinin yapisini1 olumsuz
yonde etkilemektedir. Zn fazlaligi Cu eksikligine de yol agarak anemiye sebep
olabilmektedir. Karm agris1 ve mide bulantis1 sindirim sistemi rahatsizliklarinin da

olusabilecegi bildirilmektedir (Yiizbasi ve Sezgin, 2002).
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h) Arsenik (As)

As endistride yar1 iletken teknolojilerinde ve laser iiretiminde kullanilmaktadir.
Madencilik, metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik endiistriyel
prosesler As’nin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine sebep olmaktadir. As
iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda As kullanilmasi ¢evre
Kirliligine neden olmaktadir. As maden sizint1 sulariyla toprak ve sulara

karisabilmektedir (Habashi, 1997; Giiven ve ark., 2004).

Inorganik As bilesikleri 60 ppm iizerindeki konsantrasyonlarda oral yolla viicuda
alindiginda insanlar i¢in oldiiriicti etki gosterebilmektedir. Akut As zehirlenmesinde
gozlenen bazi etkiler bulanti, kusma ve ishaldir. Ayn1 zamanda bdbrek ve karaciger
hasari, deri pigmentlerinde artma, gérme bozuklugu, kas felgleri de meydana
gelebilmektedir. As’nin kronik olarak artis1 kromozom ve genler iizerinde negatif

degisimlere neden olmaktadir (Giiven ve ark., 2004; Bakar ve Baba, 2009).

i) Selenyum (Se)

Se; bakir rafinerisinde yan iriin olarak elde edilmektedir. Endiistride kullanimi;
elektronik alaninda rektifikasyon saglayici olarak, fotosel iiretiminde, giines
bataryalari, cam ve seramik endiistrisinde, ¢elik alasimlari, boya ve vernik iiretimi
alanlarinda kullanilmaktadir. Makine yaglar iliretiminde oksitleyici madde olarak
kullanilmasinin yani sira fungusid ve sinek kovucu ilaglarin bilesimine girer (Sanli,

2002).

Se bitkisel ve hayvansal yasam i¢in gerekli iz elementlerden biridir. Hayvanlar
tizerinde yapilan arastirma sonucunda uygun miktarda Se’nin canlilar1 kansere neden

olan kimyasallara ve wutraviole 1sinlara karst korudugunu gostermistir.
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Epidemiolojikal ¢aligmalar neticesinde insanlarda Se’nin eksikliginden kaynaklanan
kalp rahatsizliklari riski Se fazlaligindan kaynaklananlara oranla 2-3 kat daha fazla
oldugu saptanmustir. Se; Hg, Cd, Pb, Ag, Cu ve As gibi bir¢ok metallin toksikolojik
etkisini azaltir. Kanda diisiik Se konsantrasyonu kalp hastaliklarina yol acar.
Omegin, Cin’de giinliik alman Se eksikligine bagl olarak ozellikle ¢ocuklarda bir
cesit kalp rahatsizligi olan Keshan hastaligi nedeniyle yiiksek oranda 6liime neden
olmustur. Kandaki Se konsantrasyonu 60-100ug/l olmalidir. Ayrica Se tiroid
hormonu olan triiodothyronine (T3) iiretiminde kullanilan enzimin bir parcasidir,
dolayisiyla Se eksikligine bagli tiroid hormonun fonksiyonunda bozukluklar
gozlenmektedir (Habashi, 1997; Giiven ve ark., 2004).

Se, yiiksek konsantrasyonda alindiginda zehirli olabilmektedir. Selenozis olarak
bilinen Se zehirlenmesinin meydana geldigi alanda buluna topragin Se igerigi 1 — 6
ppm arasinda degismektedir. Evcil hayvanlarda karsilasilan Se zehirlenmelerinin
baslica nedeni sakincali boyutlarda Se tutan bitkilerin yenilmesinden kaynaklanir.
Kronik yiiksek Se alinimi 5mg/giin’den yiiksek oldugunda, sa¢ kaybi, tirnak
morfolojisinde degisim, ishal, merkezi sinir siteminde bozukluklar, bobrek ve
karaciger hasarlari, istahsizlik gibi belirtiler goziikmektedir. Calisma ortaminda
yiiksek Se konsantrasyonunda ¢alisanlar iizerinde bag agrisi ve “selenyum nezlesine”

neden olmaktadir (Habashi, 1997; Sanli, 2002; Giiven ve ark., 2004).

j) Molibden (Mo)

Yeryliziindeki Mo nin ortalama bulunus orant 1 ppm olmakla birlikte, baz1 kaya
tiirlerinde 0-3000 ppm arasinda bulunabilmektedir. Bitkilerdeki Mo igerigi; biiylik
oranda topragin Mo igerigi ve pH’s1 ile mevsimsel farkliliklara gére degismektedir.
Mo igerigi yiiksek olan topraklarda biiyliyen bitkilerde kuru madde 0.5-100 ppm
arasinda Mo bulunabilmektedir (Ipek, 2003).

Mo’nin biyolojik fonksiyonlari genelde Cu metabolizmasi ile iliskilidir. Mo insan ve

hayvanlarin yapisinda bulunan ksanthine oksidaz, aldehid oksidaz ve siilfid oksidaz
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gibi birgok enzimlerinin yapisina katilir. Ayrica, sitokrom C ile ksanthin oksidaz
reaksiyonuna ve aldehid oksidaz ile sitokrom C’nin indirgenme reaksiyonuna
katildig1  kaydedilmektedir. Silfitoksidaz da silfitin  siilfata  doniisiiminii
saglamaktadir. Bunlardan baska; biiyiime, hiicresel solunum ve Fe metabolizmasina
da katildigi belirtilmektedir (Undervood, 1977; Allen ve Gawthorne, 1987; Ipek,
2003).

Mo en ¢ok kemik ve karacigerde bulunmakla birlikte tim viicut doku ve
sivilarinda az miktarda bulunur ve viicutta depolanmasi da azdir. Dokulardaki Mo
seviyesi rasyondaki protein, Fe, Zn, Pb, askorbik asit ve alfa tokoferol tarafindan
etkilenmektedir. Mo hizli bir sekilde emildigi gibi hizli bir sekilde, 6zellikle de idrar
ve safra aracihigi ile atilabilmektedir. Ruminantlar tarafindan Mo’in atilimi hem
rasyondaki hem de gastro intestinal sistemdeki dozu ile iliskilidir. Genelde rasyonla
alman Mo’in % 90-95° i feges ile %2-4’1 idrar ile atilmaktadir. Rasyondaki Mo
igerigi yiiksek oldugu zaman ise fegesle atilimi biraz azalirken (%60-80) idrar ile
atilmi ise biraz artmaktadir. Ayrica koyun ve sigirlarda siitle de atilabildigi

kaydedilmektedir (Miller ve ark., 1988; Keen ve Graham, 1989; ipek, 2003).

Sigir koyun gibi bazi hayvanlarda fazla molibden alinimina bagh olarak inatc1
ishal ile karakterize Mo zehirlenmesi goriilir. Bu duruma molibdenosis adi
verilmektedir. Cu, Mo zehirlenmesine kars1 koruyucudur (Baysu Sozbilir ve Baysu,
2008). Diyetlerle birlikte Cu diizeyi normalin ¢ok altina diiserse 1 ppm’lik Mo bile
tehlikeli olabilir (Sanli, 2002). Molibdenosis proteinlerin ince bagirsaklardan

emilimini diisiirmek suretiyle protein kullanimimni da azaltmaktadir (Ipek, 2003).

k) Giimiis

Ag; fotografcilik, elektronik, miicevherat yapimi, dekoratif amacli amalgam iiretimi,
ayna yapimi ve korozyona karsi uygulamalar gibi endiistride kullanilmaktadir (EI
Bachiri ve ark., 1996). Bunun yaninda Ag, agir metal iyonlar1 arasinda yiliksek

antibakteriyel aktivitesi olan ve insanlar {izerinde minimum diizeyde toksisitesi
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olmasindan dolay1 tipta kullanilmaktadir (Schierholz ve ark., 1998). Antibakteriyel
etkisini proteinlerin siilthidril gruplari ile reaksiyona girdigi ve onlar etkisiz hale
getirerek zar gecirgenligini diisiirdiigli ve boylece bakteri hiicresinin 6liimiine neden
oldugu bildirilmektedir (Duran ve ark., 2010).

Ag’lin toksisitesi hakkinda ag¢ik yaralarin tedavisinde yiiksek miktarda
kullanilmasi durumunda mavi deri hastalig1 ortaya ¢iktig1 bildirilmektedir (Hussain
ve ark., 2005).

I) Kadmiyum (Cd)

Insan yasamim etkileyen 6nemli Cd kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis
yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz {irtinleri,
tohum asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan
baca gazlaridir. Endiistriyel olarak Cd zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda
kullanilan alagim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, Cd igeren boyalar ve Cd’li
piller nedeniyledir. Cd 6nemli miktarda giimiis kaynaklarda ve sprey boyalarda da
kullanilmaktadir (Kahvecioglu ve ark., 2003). Bazi motorlu tasit araglar tarafindan
Cd igeren lastiklerin aginmasi sonucu ¢evreye verilen emisyonlar ve dizel yaginin Cd
iceren yakit atiklari karayollarmma 10 m’ye kadar olan mesafede igerisinde bulunan
topraklarin Cd’la kontaminasyonuna neden olmaktadir. Endiistriyel faaliyetler
sonucu  ortaya ¢ikan attk  sular  yilksek  konsantrasyonda  metal
bulundurabilmektedirler. Bu sularin aritma islemine tabi tutulmaksizin akarsu, gol,
baraj veya denizlere birakilmasi sonucunda agir metaller ekolojik dengeyi tehdit eder
diizeye ulagsmaktadir. Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi agir metaller su ortaminda eser
miktarda bulunmalarina karsilik organizmadaki dogal diizeyleri ve birikimleri farklh
olmaktadir (Ozbek ve ark., 1995; Yarsan ve ark., 2000). Insanlar besin zincirinin
yani sira ¢imento {iretimi, demir iglemesi gibi fosil yakit kullanim islemleri
sonucunda havaya ve dolayisiyla cevreye yayilan Cd solunum yoluyla da
alinmaktadirlar. Bu baglamda ¢imento tozlarima maruz kalan bir kirsal yerlesim
birimindeki Cd durumunu belirlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada yaglar1 15-82
yas Ustili insanlarin kan Cd konsantrayonu ortalama 2.328 g/l iken kontrol grubunda

1.308 g/l diizeyinde oldugu bildirilmistir (Isikl1 ve ark., 2007).
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Cd’un toksik etkisi sonucu; karaciger, kalp — damar rahatsizliklari, prostat
kanseri, bobrek fonksiyonlarinda bozukluk, kemik hastaliklari, anemi ve anosmia adi
verilen tat alma duyusunun kaybolmasi rahatsizliklar1 ortaya ¢ikabilmektedir

(Yiizbas1 ve Sezgin, 2002).

Diinya Saglhik Orgiitii’niin bildirdigine gore haftalik 60 kg’lik insan igin miktar
0.4-0.5 mg tolere edilebilir olarak kabul edilmektedir. Tiirk Gida Kodeksi (2002)
Gida Maddelerinde Belirli Bulasanlarin Maksimum Seviyelerinin Belirlenmesi
Hakkindaki Teblige gore gidalarda Cd miktar1 0,01 ile 1 mg/kg’dan daha fazla

bulunmamalidir.

m) Baryum (Ba)

Asitlerde ¢oziinen baryum tuzlari; 6rnegin baryum karbonat Baz ile baryum siilfiir
zehirlidirler. Baryum siilfat gibi suda ve asitte ¢éziinmeyen baryum tuzlari normal
kosullarda zehirsizdir. Baryum karbonat rodentisid ilaclarin ve havayi fiseklerin
hazirlanmasinda kullanilir. Baryum siilfat, sindirim sisteminden verildiginde zehirsiz
oldugu i¢in radyo-opak madde olarak kullanilir. Ancak bu bilesigin ar1 olmamasi,
bayatlayarak kismen de baryum karbonata donilismesi veya yanlislikla bu bilesigin
yerine baryum siilfitin verilmesi nedeniyle zehirlenme kazalarina yol agabilir. Ote
yandan baryumca zengin alanlardan kaynaklanan veya boyle alanlardan gelen bazi

sular da tehlikeli olabilir (Sanli, 2002).

Ba toksik dozlar1 tam olarak belirlenememekle birlikte 30 mg/kg dozlar
kopeklerde, 0,4 — 0,7 g dozlar1 da kiimes hayvanlarinda o6ldiiriicii olmaktadir.
Genellikle atlarda damar ici yolla 0,5 g veya daha yiiksek dozlarda verilen baryum
kloriir akut zehirlenmeye yol agabilmektedir. Ba iyonlar1 diiz kaslarda tonusu arttirir
ve bu etkisiyle mide barsak ve diiz kaslarda siddetli kasilmalara yol agar. Kalp kas1
lizerinde digitale benzer etkileri vardir. Ozellikle sistolii giiglendirir ve diyastolik

dilatasyonu azaltir. Akut zehirlenmelerde kalbin durmasi ve gecikmis olgularda da
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solunum sisteminin felg olmasi sonucu hayvan 6liir. Emilen Ba tuzlar1 daha ¢ok
karaciger, bobrekler, akcigerler, kan kemikler ve sinir sistemine dagilir. Baslica

idrarla ve daha az 6l¢lide de digkiyla atilir (Sanli, 2002).

n) Kursun (Pb)

Pb dogada bol bulunmakta olup genis bir endiistriyel kullanim alani vardir. Pb’lu
otomobil yakitlar, Pb iceren boyalar, bu boyalarin kullanildigi oyuncak ve diger
malzemelerin yam sira yiyecekler ve su da Pb kaynag olabilmektedir. Ozellikle
endiistri ve sehir merkezine yakin yerlerde yetisen yiyecekler, tahillar, baklagiller,
bahge meyveleri ve birgok et iirlinii biinyesinde normal seviyelerin {lizerinde Pb
bulundurabilmektedir. Bunlarin yani sira vinil giineslikler, sirli porselen ve seramik
malzemeler, Pb igeren kap ve cam diriinleri, otomobillerde kullanilan Pb-asit
bataryalar, Pb lehimli ambalajlardaki konserve, mama ve diger gida ve igecekler de
Pb kaynaklar1 olabilmektedir (Denizli ve Yavuz, 2001; Kahvecioglu ve ark., 2003).
Petrol bagimli is kollari, tamirhaneler ve yogun trafik de dnemli faktorlerdir (Kaiser
ve ark., 2001). Arag trafiginin ¢ok az oldugu tarimsal topraklarda 3.75 kg/dekar Pb;
kent tozlarinda ise 250 kg/dekar Pb tespiti, biiyiik Ol¢iide egzozla atilan Pb
bilesikleriyle iligkilidir (Giinay, 1993).

Insan viicudundaki Pb miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir
ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar Pb’u
atabilme yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldig1 giinliilk miktar 300- 400
mg’1 gegmemektedir. Buna ragmen c¢ok eski iskeletler {izerinde yapilan kemik
analizleri glinlimiiz insan1 kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kat1 kadar fazla

Pb bulundugunu géstermektedir (John, 1980; Bigerson, 1988).

Gergeklestirilen aragtirmalar sonucu viicuda alinan toplam Pb’nin % 70’ten
fazlasinin gidalarla alindigi tespit edilmistir. Diyetle alinan Pb’nin % 90’mnin

kemiklerde kalan kisminin ise kanda ve yumusak dokularda 6zellikle karaciger ve
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bobreklerde biriktigi belirtilmistir. Pb geng yaslarda yumusak dokularda birikme
egiliminde olurken ilerleyen yaslarda ise kemiklerde birikme egilimindedir. Kan ve
yumusak dokularda bulunan Pb yaklasik 4-6 hafta siireyle biinyede kalirken
kemiklerdeki Pb ise 30 yil siireyle viicutta tutulabilmektedir (Biddle, 1982; Saldamli,
1998).

Pb, proteinlerin ve peptidlerin stilfhidril gruplariyla reaksiyona girerek bu
molekiillerin hiicredeki biyolojik reaksiyonlarina olumsuz yonde etki etmektedir
(Biddle, 1982). Pb’nin toksik etkileri akut ve kronik olarak ayrimlansa da, bu iki
kategori arasinda keskin bir sinir yoktur (Grandjean, 1992). Pb zehirlenmesinin
belirtileri erigkinlerde birkac hafta, cocuklarda ise, birkac¢ giin i¢inde ortaya cikar.
Belirtiler ¢ocuklarda daha siddetli olarak goriilir. Onlem almmayan Pb
zehirlenmelerinde felgler, korliik, hafiza kaybi, mental gecikme, kisirlik ve karaciger
yetmezlikleri hatta koma ve olim gelisebilmektedir (Denizli ve Yavuz, 2001,
Grandjean, 1992; Cummins ve Jackson, 2001; Trachtenbarg, 1996).

Tirk Gida Kodeksi (2002) gida maddelerinde belirli bulasanlarin maksimum
seviyelerinin belirlenmesi hakkindaki teblige gore gidalarda Pb miktar siitte 0,02

mg/kg ve siit tozunda 0,2 mg/kg olarak bildirilmistir.

1.1.4. Agir Metal Analiz Yontemleri

Agir metal analizinde kullanilan atomik spektroskopik yontemlerden bazilar

sunlardir:

v Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS)
v Atomik Emisyon Spektroskopisi (AES)
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v Indiiklenmis Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OES)
v Indiiktif Eslesmis Plazma - Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS)

AAS; yiksek sicaklikta gaz halinde bulunan element atomlarinin
elektromagnetik 1sinlar1 absorblamasi ilizerine kurulmustur. Bir elementin AAS ile
analizini yapmak i¢in o elementin dnce notral hale sonra buhar haline gelmesi daha
sonra da bir kaynaktan gelen elektromagnetik 1smn demetinin yoluna dagilmasi
gerekir. Ileri teknoloji spektroskopi yontemlerine gére AAS ucuz, pratik ve kullanimi

kolay olmas1 sebebiyle analitik uygulamalarda tercih edilmektedir (Armagan, 2000)

AES; uyarilmis enerji diizeyine ¢ikan atomlarin daha diisiik enerji diizeylerine
gecislerinde yaydiklart ultra viyole ve goriiniir bolge 1s1masinin dlciilmesi ilkesine
dayanir. Tabiatta bulunan elementlerin atom numaralari ve elektron sayisi farkli
oldugu i¢in bunlarin enerji seviyeleri ve dolayisiyla yaydiklari 1sinin dalga boyu
farklidir. AES, uyarmay1 saglayan enerji kaynaginin tiiriine goére isimlendirilir.
Ornegin atomlastirmak ve uyarmak igin alevin kullanildig1 yonteme alev emisyon
spektroskopisi, elektriksel bosaltim ve plazma gibi yiiksek enerji kaynag kullanilan
yonteme atomik emisyon spektroskopisi veya optik emisyon spektroskopisi denir

(Yigenoglu, 2007).

ICP-OES; ¢ok kiiclik derisimlerde yiliksek hassasiyette elementlerin tayini
yapmaktadir. ICP kaynagi, inert gazlar genellikle argon gazi ile yiiksek enerjili ve
yiiksek frekansli iyonlagmis bir plazmayi iiretir. Bir numune plazmanin merkezine
enjekte edildiginde, 10000 K sicakliktaki plazma, numunedeki elementlerin ayrisma,
atomlasma ve uyarilma islemlerinin gergeklesmesini saglar. Bu olaylar, ¢alisilan
elementlerin kendilerine 6zgli frekansta 15181 yayarlar. Bu 11k siddeti, numune
igerisindeki elementlerin derisimi ile dogru orantilidir ve bir emisyon spektrometresi
ile dlgiiliir. Spektrometre 6zgiin frekanslar farkli dalga boylarina ayirabilme ve nicel

sonug alabilmeyi saglar (Yigenoglu, 2007).

ICP-MS’in tayin kapasitesinin yiiksek olusu ve ultra eser analizleri i¢in kullanigh

olmasi dolayisiyla standart yontem haline gelmistir. ICP-MS teknolojisinde Kiitle
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spektroskopisinin dogru, diisiik tespit limitleri ile ICP teknolojisinin kolay numune
girisi ve hizli analiz 6zelligi birlestirilmistir. Bu teknolojinin kullanim alanlar ise su

sekilde 6zetlenebilir (Deveci, 2012):

Silah sanayinde (mermi atiklari, madde karakterizasyonu, zehirler)
Gida sanayinde

Cevre (igme suyu, deniz suyu, atik su, kat1 atiklar, toprak, ¢amur)
Klinik (kan, sag, idrar)

Jeoloji (toprak, kaya)

ASERNEE VR NN

ICP-MS orneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya genellikle argon gazi
gonderilerek molekiiler baglarmn kirildigi, atomlarin iyonlastirtldigi bir analitik
tekniktir. Ornek genel olarak bir soliisyon halinde 6rnek giris sistemi araciligiyla
nebulizore ve sprey odacigina sunulur. Burada yiiksek hizli argon akisi sayesinde
ornek soliisyonu sislestirilir. Sadece ¢ok kii¢iik damlaciklar argon plazmasina tasinir,
digerleri dogrudan atiga gecer. 6000 K sicakliklardaki plazma 6rnegi buharlagtirir ve
iyonize eder. Iyon akisi atmosferik basingtan 6rnekleyici (sampler) ve siiziicii
(skimmer) konlar aracilifiyla yiliksek vakumlu bir ortama gider. Sonra iyon akimi
iyon lensleri araciligiyla quadrupola odaklanarak kiitle filtresine yonlendirilir.
Iyonlar kiitle spektrometrede kiitle yiik oranina gore ayrilirlar ve dedektor tarafindan

oOlciiliirler (Kandemir, 2013).

ICP MS teknolojisi sayesinde kat1 veya s1vi 6rneklerde 76 element ayn1 anda ¢ok
diisiik derisimlerde hassas ve hizli bir bicimde analiz edilebilmektedir. Niceliksel
analizlerde pek c¢ok element i¢in 6l¢iim sinirt ppb ve alti diizeydedir. ICP cihazinda
ayni anda birden ¢ok element analizi yapilabilir. Kat1 6rnekler sivida ¢oziindiiriilerek
spreyleme yontemiyle yaklasik 8000 °C sicakligina ulasan indiiktif eslesmis argon

plazmasina gonderilir (Kandemir, 2013).



32

2. MATERYAL- METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanilan Arac ve Gerecler

- ICP-MS — Agilent Technologies — 7700 seri
- Hassas Terazi — Metler Toledo — NS 205 DU
- Ultra Distile Su Cihaz1 — Elga DV 25

- Mikrodalga Yas Yakma cihazi — Sneo — MDS-10
- Buzdolab1 — Beko

- Etiv - Nuve

- Pipetler — Ramnin, Isolab

- Pipet uglar - Isolab

- Enjeksiyon Filtre Kagidi - Econofilter

- Beher —Isolab

- Balon joje - Isolab

- Deney Tiipii (10x10 ml) - Isolab

- Eldiven - Tentynit

2.1.2. Kullanilan Kimyasallar

- Nitrik asit % 65 — Merck — K45327856 406

- Hidrojen Peroksit — Riedel — de Haén — 3083A
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2.2. Metot

2.2.1. Orneklerin alinmasi:

Manda siitleri, Afyonkarahisar ilinde bulunan Erenler bolgesinden 9 adet, Bolvadin
bolgesinden 10 adet, Akg¢in bolgesinden 10 adet, Kiigiik Cobanli bolgesinden 10 adet
ve Afyon Kocatepe Universitesine bagli Arastirma Ciftlik’inden 11 adet olmak iizere
farkli bolgelerden 50 adet ¢ig manda siitii 6rnegi 200 ml olarak toplandi. Siitlerin
sagilmasi Erenler, Bolvadin, Ak¢in ve Kiiciik Cobanli bolgelerinde elle sagilmakta
olup hayvancilik geleneksel yontemle yapilmaktadir. Afyon Kocatepe Universitesine
bagli Arastirma Ciftlik’inde makine ile sagim yapilmakta ve modern teknikler
kullanilmaktadir. Siit 6rneklerinin alindigi 200 ml’lik cam kavanozlar ve kaymak
tiretimi i¢in kullanilan beherler 1:1 HNOs ¢ozeltisinde 1 gece bekletildikten sonra

ultra distile suyla yikandi ve kurutuldu.

2.2.2. Kaymak iiretimi

Stitler toplandiktan sonra bekletilmeden beherlerde bek iizerinde yaklasik 30dk siire
ile 95°C’ye gelinceye kadar 1sitildi. Bu sicaklikta ‘gdbek baglama’  olarak
adlandirilan siit kabarmasi gerceklestiginde 1sitma islemine son verildi. Isitma islemi
sonrasi beherler oda sicakliginda 1-2 saat sogumaya birakilarak ardindan +4 °C’de
12-14 saat bekletildi. Siire sonunda olusan kaymak tabakasi yine cam kavanozlara

alindi. Kaymak ve kaymakalti siitli bekletilmeden analize alindi.
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2.2.3. Ornek Hazirlama ve Analiz

ICP-MS tekniginin en énemli asamalarindan birisi 6rnek hazirlama agamasidir. ICP-
MS tekniginde Ornekler ¢ozelti halinde uygulandigi i¢in kati orneklerin analiz
asamasi oncesinde ¢ozelti haline getirilmesi gerekmektedir. Kat1 6rneklerin tiiriine ve
analiz edilmesi istenilen elementlere gore farkli 6rnek hazirlama metotlart

uygulanmaktadir.

Coziintirlestirme i¢in genellikle nitrik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit,
stilfiirik asit, perklorik asit kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit ve bunlarin degisik
kombinasyonlar1 da kullanilabilir. Kombinasyonlar analize ve metoda gore

degismektedir.

Kaymak ve kaymakalt1 siitii 6rnekleri i¢in ¢dzlimleme islemleri kapali sistem
mikrodalga yakma metodu kullanildi. Sineo MDS- 10 marka mikrodalga kapali
sistem HP-100 teflon kaplar kullanildu.

Kaymakalt1 siitii 6rnegi i¢in; her bir teflona 6nce mikropipet yardimiyla siit
orneginden 2 ml alind1 ve tizerine 8 ml % 65°lik HNOs eklendi tizerine 1 ml %30’luk
H.O. eklendikten sonra 15- 20 dakika bekletildi. Teflon kaplarin kapaklar
sikistirlarak ¢oziindiirme islemi icin 130 ° C ‘de 10 dakika, 150 °C 5 dakika ve 180
C’de 10 dakika seklinde yas yakma cihazinda yakma islemi uyguland.

Kaymak 6rnegi icin; once 0,5 g hassas terazide tartilarak teflon kaplara alind1 ve
tizerine 6 ml HNO3 eklendi. 15 dakika 6n muameleden sonra 3 ml HNO3s daha
eklenerek tizerine 1 ml H2O:z eklendi. Coziiniirlestirme igin yas yakma cihazinda 130
°C’de 10 dakika, 150 °C’de 5 dakika, 180 °C’de 15 dakika seklinde sicaklik

dereceleri ayarlanarak yas yakma yontemi uygulandi.

Coziiniirlestirme islemi sonras1 oda sicaklifinda sogutulan kaplarin kapaklari
acildiktan sonra teflondan ¢6ziinmiis ¢ozeltiler 50 ml’lik balon jojelere alindi. Cozelti
50 ml’ye ultra distile su ile tamamlanarak seyreltme islemi gergeklestirildi ve plastik

tiplere alindi daha sonra tiiplerden (econofilter) 25/0,45um’lik filtrelerden siiziildii
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ve okuma islemine kadar buzdolabinda + 4’te bekletildi. Metal kontaminasyonunu
onlemek amaciyla 6rneklerin ¢oziindiiriilmesi esnasinda kullanilan tiim malzemeler,
HNO; ve ultra distile su (1/9) ile birkag kez ¢alkalandi. Daha sonra ultra distile su ile
cok sayida yikanan ve durulanan malzemeler etiivde kurutuldu. Agir metal

analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in Agilent 7700 seri ICP-MS cihazi kullanildi.
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3. BULGULAR

Manda siitleri Afyonkarahisar’daki bes farkli bolgeden toplandi. Manda kaymak ve
kaymakalt1 siitlerinin agir metal analizleri bolgelere gore yapilarak elde edilen
bulgular tablolar halinde verildi.

Tablo 3.1’den de goriildiigli iizere Bolvadin boélgesinden alinan manda
stitlerinden tiretilen manda kaymagi ve kaymakalt: siitinde Cr, Mn, Fe, Cu, As, Se,
Mo, Ag ve Cd agir metallerinin saptanabilir degerin altinda oldugu tespit edilmistir.
Kaymakta Ni, Co ve Pb saptanmasina ragmen kaymakalti siitiinde bulunmamustir. Zn
ve Ba yoniinden hem kaymak hem de kaymakalti siitlinde saptanabilir degerin
tizerinde agir metal varligi tespit edilmistir. Bu agir metallerin kaymakta ortalama

deger bakimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ak¢in bolgesinden toplanan manda siitlerinden elde edilen kaymak ve
kaymakalti siitiine ait agir metal analizlerinin minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tabloda verilen degerlere gére Cu,
Ag, Cd ve Pb agir metallerinin hem kaymakta hem de kaymakalti siitiinde
saptanabilir degerin altinda oldugu goriilmektedir. Mo kaymakta goriilmezken
kaymakalt1 siitiinde tespit edilmistir. Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se ve Ba ortalama
degerleri kaymakta kaymakalt: siitlinden daha yiiksek degerlerde bulunurken sadece

Mo’in ortalama degeri kaymakalt: siitiinde yiiksektir.
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Tablo 3.1. Bolvadin Bélgesinden Alinan Manda Siitlerinden Uretilen Manda Kaymag1 ve Kaymakalt: Siitiinde Agir Metal Diizeyleri (mg/kg)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb

X£Sx | 0,00+0 | 0,000 | 0,00+0 | 0,010,001 | 0,04+0,06 | 0,000 | 2,63+1,09 | 0,00£0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00£0,00 | 0,00+0,00 | 0,29+0,05 | 0,01+0,01

Kaymak min | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00

max | 0,00 0,00 0,00 0,02 0,18 0,00 4,42 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,02

X+Sx | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0,00 | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,70+0,29 | 0,00+0,00 | 0,00+0 0,00+0 0,00+0 0,00£0 | 0,22+0,05 | 0,00+0,00

Kaymakalt: Sut min | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00

max | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00

Tablo 3.2. Akcin Bélgesinden Alinan Manda Siitlerinden Uretilen Manda Kaymag: ve Kaymakalt: Siitiinde Agir Metal Diizeyleri (mg/kg)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb

X+Sx | 0,73+0,18 | 1,24+0,35 | 4,96+0,85 | 0,16+0,02 | 1,33+0,11 | 0,00+0,00 | 21,23+20,50 | 0,27+0,03 | 1,96+0,32 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,16+0,03 | 0,00+0,00

Kaymak min 0,40 1,04 3,43 0,14 1,20 0,00 9,98 0,20 1,40 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00

max 0,92 2,27 6,60 0,22 1,48 0,00 81,51 0,29 2,39 0,00 0,00 0,00 0,20 0,01

X+Sx | 0,01+0,01 | 0,24+0,07 | 0,81+0,75 | 0,04+0,01 | 0,25+0,06 | 0,00+0,00 | 5,54+1,32 |0,05+0,02 | 0,18+0,09 | 0,19+0,04 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,09+0,02 | 0,00+0,00

Kaymakaltt Sut | min 0,00 0,14 0,22 0,02 0,16 0,00 4,22 0,03 0,06 0,10 0,00 0,00 0,06 0,00

max 0,04 0,31 2,96 0,06 0,33 0,00 9,28 0,08 0,33 0,26 0,00 0,00 0,12 0,00
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Erenler bolgesinden toplanan siitlerden elde edilen manda kaymak ve kaymakalti
stitlerine ait agir metal analizleri Tablo 3.3’de goriildiigii tizere Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, As, Se, Mo, Ag ve Cd ve Pb agir metallerinin kaymakta ve kaymakalti siitiinde
saptanabilir degerin altinda bulunmustur. Zn ve Ba agir metallerinin ortalama degeri

kaymakta kaymakalt1 siitiine gore daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.4°te Kiigiik Cobanlar bolgesinden toplanan siitlerden elde edilen manda
kaymak ve kaymakalt1 siitiiniin agir metal analizleri verilmistir. Tabloya gore Ag,
Cd, ve Pb kaymakta ve kaymakalti siitiinde tespit edilmemistir. Mo kaymakta
bulunmazken kaymakalt: siitiinde tespit edilmistir. Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se ortalama degerleri kaymakta yiliksek bulunurken Mo kaymakalt1 siitiinde daha
yiksek bulunmustur. Ba kaymakta ve kaymakalti siitiinde ortalama degerleri ayni

iken maksimum kalint1 limit degeri kaymakta daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.5’te AKU Arastirma Ciftliginden alman siitlerden elde edilen kaymak ve
kaymakalti siitlerinin agir metal analizine goére Cr, Mo, Ag ve Cd her iki siit
tiriinlinde de tespit edilmedi. Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Se kaymakalti siitlerinde
goriillmemekle birlikte kaymakta tespit edildi. Ba kaymaga gore kaymakalti siitiinde
yiiksek degerlerde bulundu. Pb kaymakta ve kaymakalt: siitiinde ortalama degerleri

ayn1 fakat kaymakalti siitinde maksimum kalint1 degeri daha yiiksek oldugu goriildii.
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Tablo 3.3 Erenler Bolgesinden Alinan Manda Siitlerinden Uretilen Manda Kaymag1 ve Kaymakalt: Siitinde Agir Metal Diizeyleri (mg/kg)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb

X+Sx | 0,000 | 0,00+0 | 0,0040 | 0,00+0,00 | 0,0040 | 0,000 | 3,184+2,87 | 0,00+0,00 | 0,00£0,00 | 0,00+0 | 0,000 | 0,00£0,00 | 0,24+0,07 | 0,00+0,00

Kaymak min | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,03 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,17 0,00

max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,01

X+Sx | 0,000 | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0 | 0,92+0,34 | 0,00+0,00 0,00+0 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0,00 | 0,18+0,03 | 0,00+0,00

Kaymakalt Sut | - o1 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,13 0,00

max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 171 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00

Tablo 3.4. Kiiciik Cobanlar Bélgesinden Alinan Manda Siitlerinden Uretilen Manda Kaymag1 ve Kaymakalt: Siitiinde Agir Metal Diizeyleri (mg/kg)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb

X+Sx | 1,10+0,14 | 1,48+0,20 | 8,59+0,30 | 0,18+0,03 | 1,51+0,21 | 0,24+0,56 | 10,29+10,86 | 0,33+0,04 | 2,70+0,05 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,10+0,06 | 0,00+0,00

Kaymak min 0,76 1,31 8,16 0,15 1,22 0,00 4,32 0,28 2,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

max 1,23 2,03 9,29 0,23 1,77 1,79 40,28 0,40 2,77 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00

X+Sx | 0,11+0,02 | 0,42+0,05 | 1,77+0,18 | 0,06+0,01 | 0,34+0,06 | 0,08+0,26 | 4,09+1,06 | 0,13+0,02 | 0,69+0,03 | 0,02+0,02 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,10+0,02 | 0,00+0,00

Kaymakalt1 Sut | min 0,09 0,35 1,51 0,04 0,24 0,00 2,50 0,09 0,65 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00

max 0,16 0,47 2,01 0,07 0,42 0,81 6,10 0,16 0,71 0,06 0,00 0,00 0,11 0,00
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Tablo 3.6’da tiim toplanan siitlerden elde edilen kaymak ve kaymakalt: siitlerinin
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir. Buna gore
Ag ve Cd kaymakta ve kaymakalt: siitiinde tespit edilebilir degerin altinda bulundu.
Manda siitiinden elde edilen kaymaklarin higbirisinde Mo agir metaline tespit
edilmedi fakat kaymakalti siitinde Mo varlig1 tespit edilmistir. Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Cd ve Ba kaymaktaki ortalama degerleri kaymakalt1 siitiine gore
daha fazla oldugu tespit edildi. Pb kaymakta ve kaymakalt: siitiinde ortalama degeri
ayni iken standart sapma ve maksimum degeri kaymakalti siitiinde daha yiiksek

oldugu goriildii.
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Tablo 3.5. Ciftlik Bolgesinden Alinan Manda Siitlerinden Uretilen Manda Kaymag1 ve Kaymakalt: Siitiinde Agir Metal Diizeyleri (mg/kg)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb
X£Sx | 0,00+0 | 0,07+0,09 | 0,03+0,08 | 0,04+0,03 | 0,35+0,35 | 0,19+0,35 | 3,93+2,64 | 0,09+0,14 | 0,04+0,04 | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0,00 | 0,06+0,03 | 0,02+0,03
Kaymak min | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,03 0,00
max | 0,00 0,25 0,27 0,08 0,66 1,16 10,26 0,51 0,14 0,00 | 0,00 0,00 0,11 0,12
X+Sx | 0,000 | 0,00+0 0,000 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0 | 0,61+0,20 | 0,01+0,01 | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0 | 0,00+0,00 | 0,07+0,02 | 0,02+0,06
Kaymakalti Sut | min | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,02 0,00
max | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,01 0,06 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,11 0,22
Tablo 3.6. Toplam Kaymak ve Kaymakalt1 Siitinde Agir Metal Diizeyleri (mg/kg)
Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb
X+Sx | 0,36+0,48 | 0,56+0,69 | 2,72+3,57 | 0,08+0,08 | 0,65+0,66 | 0,09+0,31 | 8,27+12,70 | 0,14+0,15 | 0,94+1,18 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,17+0,10 | 0,01+0,02
Kaymak min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 1,23 2,27 9,29 0,23 1,77 1,79 81,51 0,51 2,77 0,00 0,00 0,02 0,40 0,12
X+Sx | 0,02+0,04 | 0,13+0,17 | 0,52+0,79 | 0,02+0,03 | 0,12+0,15 | 0,02+0,11 | 2,37+2,22 | 0,04+0,05 | 0,17+0,27 | 0,04+0,08 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,13+0,07 | 0,01+0,03
Kaymakalt1 Sut | min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
max 0,16 0,47 2,96 0,07 0,42 0,81 9,28 0,16 0,71 0,26 0,00 0,00 0,29 0,22
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4. TARTISMA

Yapilan calisma ile Afyon bolgesinden toplanan manda siitlerinden elde edilen

kaymak ve kaymakalti siitlerindeki agir metal varligi ICP-MS cihazi ile arastirilda.

Arastirma bolgelerinden elde edilen bulgular agir metal yoniinden tek tek
incelendiginde Cr degerlerinin Bolvadin, Erenler ve Arastirma Ciftligi bolgesindeki
orneklerde saptanabilir degerin altinda oldugu gozlendi. Ak¢in ve Kiiciik ¢obanlar
bolgelerinden elde edilen Orneklerde ise krom varligi tespit edilmistir. Yapilan
calismada Cr Akg¢in Bolgesinde kaymakta 0,73 mg/kg, siitte 0,0lmg/L; Kiiglik
Cobanlar bolgesinde kaymakta 1,10 mg/kg, siitte 0,11 mg/L olarak bulundu. Soylu
ve Temiz (2011) Samsun bolgesinde yaptiklart ¢aligmada siit 6rneklerinde Cr’u 0,03
mg/kg olarak bulmuslardir. Oksiiztepe ve ark. (2013), 25 ¢okelek ve 25 kurut olmak
tizere toplam 50 numuneden olusan ¢alismalarinda Cr seviyelerini ¢okelekte 0,06
mg/kg ve kurut 6rneklerinde 0,09 mg/kg olarak saptamislardir. Her iki ¢alismadaki
Cr miktarlar1 yapilan ¢aligmada elde ettigimiz degerlerden diisiiktiir. Aslam ve ark.
(2011), Pakistan’da yaptiklar1 calismada ke¢i ve sigir siitlerindeki agir metal varligini
mevsimsel olarak incelemigler ve toplamda hayvanlarin siitlerinde Cr miktarlarini
kegilerde 1,277 mg/L, sigirlarda 1,199 mg/L olarak yiiksek seviyelerde bulmusglardir.
Bunun sebebinin toprak yapisi, otlaklarin sanayi bolgelerine yakin olmas1 ve siitiin
elde edilmesi sirasinda meydana gelen kontaminasyonlardan olabilecegini
belirtmislerdir. Ayn1 yonde Temurci ve Giiner (2006), siitte Cr ortalama degerini
1,02 mg/kg ve peynirde 2,60 mg/kg olarak bulmuslardir. Siit ve peynirdeki yiliksek
degerlerdeki Cr’un siit ve peynir liretiminin muhafazasinda kullanilan kaplardan
kaynaklanabilecegini diistinmiislerdir. Calismamizda kaymak {iretiminin kontrollii
bir sekilde yapildigi goz oniine alinirsa gozlenen Cr miktarmin elle sagimdan ve
cevresel kontaminasyondan kaynaklandigi sdylenebilir. Yapilan calismada Akgin ve
Kiiciik Cobanlar Bolgesinde tespit edilen Cr degerlerinin bu bdlgelerin organize
sanayi ve otoyola yakinliklar1 ile iligkili olabilir. Zira kiiclik ¢obanlar otogar
yakininda ve Kiitahya yolu iizerinde bulunmaktadir. Yine Akg¢in bolgesi Ankara yolu
lizerinde ve organize sanayi bdlgesinde bulunmaktadir. Krom; endiistriyel

oksidasyon ve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit liriinlerin yanmasi neticesinde dogaya
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alt1 degerlikli olarak yayilmaktadir. Ayrica Cr sanayide ¢elik tiretiminde de
kullanilmaktadir (Kahvecioglu ve ark., 2003). Akgin bolgesine yakin organize sanayi
bolgesinde c¢esitli isletmeler mevcuttur. Bunlardan bazilari; cam sanayi, ¢imento
gerecleri, insaat ve yapi1 malzemeleri, Kimya, makine, mermer, plastik ve lastik
sanayi gibi isletmelerdir. Toplam 6rneklerin degerlendirilmesinde Afyonkarahisar’da
manda kaymak ve kaymakalt1 siitlerinde Onemli bir Cr kirliliginin olmadigi

sOylenebilir.

Mn Arastirma Ciftliginde kaymakalt1 siitiinde tespit edilmedi fakat kaymakta
tespit edildi. Akgin ve Kiiglik Cobanlar bolgelerinde ise hem kaymak hem de
kaymakalt1 siitiinde tespit edilmistir. Mn igin yiiksek deger Kiigiik Cobanlar
bolgesinde olup kaymakta (1,48 mg/kg) ve kaymakalti siitiinde (0,42 mg/L) tespit
edilmistir. Samsun’da sanayi emisyonlarinin yore sigir siitlerinin agir metal igerigine
etkisinin arastirildigi calismada Mn’in ortalama miktar1 0,048 mg/kg olarak
bildirilmistir. Enb ve ark. (2009), manda ve inek siitii ile yaptiklari ¢alismada manda
stitlerinde Mn miktarin1 0,076 mg/kg inek siitlerindeki Mn miktarin1 0,056 mg/kg
olarak tespit etmislerdir. Aym1 ¢alismada cesitli siit iiriinlerinden kaymak, tereyag
gibi siit tiriinlerinde Mn miktarlar1 en yiiksek tereyaginda 0,316 mg/kg, kremada ise
0,234 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Bu c¢alismamizdaki bulgular dikkate
alindiginda Akgin ve Kiigiik Cobanlar bolgesindeki orneklerden tespit edilen Mn
degerlerinin bu ¢aligmalardan yiiksek oldugu diger bolgelerin degerlerinin ise diisiik
oldugu goriilmektedir. Oksiiztepe ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada ise Elaz1g’da
tilketime sunulan ¢okelek ve kurut drneklerinde ¢okelekte 0,41 mg/kg kurutta 1,25
mg/kg diizeyinde Mn oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada bulunan degerler
yapilan calisma ile uyumlu goriilmektedir. Mn sanayi bolgelerinin disinda pestisit
uygulamasi ve hayvansal giibrelerde de bulunmaktadir. Bu metalin sanayiden uzak
bir bolge olan Kiigiik Cobanlarda yiiksek ¢ikmasi tarima ve yemlemeye bagli bir

bulagma olabilecegini diistindiirmiistiir.

Elde edilen bulgular Fe yoniinden incelendiginde ortalamasi en yiiksek degerin
8,59 mg/kg olarak Kiig¢iik Cobanlar bolgesinde kaymakta oldugu saptanmustir.
Arastirma Ciftligi, Bolvadin ve Erenler bolgelerinin 6rneklerinde ise Fe saptanabilir

degerin altindadir. Temurci ve Giiner (2006)’in Ankara’da siit ve beyaz peynirlerde
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agir metal kontaminasyonu tiizerine yaptiklari ¢alismada siitte ortalama Fe degerini
52,19 mg/L ve peynir numunelerinde 62,56 mg/kg olarak bulmuslardir. Yal¢in ve
Tekingen (2010) beyaz salamura, tulum ve kasar peynirlerinin Fe igeriklerini
sirastyla 17,47 mg/kg, 14,18 mg/kg ve 15,42 mg/kg olarak saptamislardir. Bu
calismalardaki yliksek Fe degerlerinin topraktaki demir iceriginden, iiriinlerin metal
kaplarda muhafaza edilmesinden ve elle yapilan sagimdan kaynaklanabilecegini
soylemislerdir. Ozlii ve ark. (2012), taze ve olgunlasmis kasarlarda Fe degerlerini
sirastyla 1,71 mg/kg ve 1,49 mg/kg olarak bulmuslardir. Soylu ve Temiz (2011),
sigir siitlerinde ortalama Fe miktarmi 0,39 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Bu
caligmalar siitte ve siit iirlinlerinde Fe degerlerinin farkli miktarlarda olabilecegini
gostermekle birlikte yapilan ¢alisma ile uyumlu olarak siitten ziyade siit {iriinlerinde
Fe’in daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda Tirk Gida Kodeksi,
Gida Maddelerinde Belirli Bulasanlarin Maksimum Seviyelerinin Belirlenmesi
Hakkindaki Tebligde (Tiirk Gida Kodeksi, 2002) cesitli gidalar i¢in bildirilen Fe
degerleri 0,2 — 25 mg/kg arasinda degismektedir. Bu arastirmada tespit edilen

degerlere bakildiginda belirtilen degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

Co, Erenler hari¢ diger bolgelerde goriilmektedir. En yiiksek degeri 0,18 mg/kg
olup Kiiciik Cobanlar bolgesinde kaymakta ve 0,16 mg/kg olarak da Akgin
bolgesinde kaymakta goriilmektedir. Kiligel ve ark. (2004), otlu lorlarda Co igerigini
ortalama 0,29 mg/kg, Benincasa ve ark. (2008) ise manda siitiinde Co ortalama
degerini 2,10 pg/kg ve inek siitlinde 1,44 pg/kg olarak bulmuslardir. Her iki
calismadaki Co degerleri yapilan c¢alismada elde edilen degerlerden yliksek
bulunmustur. Co degerlerinin yapilan ¢alismada diisiik olmas1 insan saglig1 agisindan

olumlu bulunmaktadir.

Ni’in en yiiksek degeri 1,51 mg/kg Kiigiik Cobanlar ve 1,33 mg/kg Akg¢in
bolgelerinde kaymak numunelerinde goriilmekteyken Erenler bolgesinde saptanabilir
degerin altindadir. Aslam ve ark. (2011), ke¢i ve sigir siitlerinde Ni degerlerini
sirastyla 20,402 mg/L ve 22,394 mg/L diizeylerinde ¢ok yiiksek miktarlarda
saptamiglardir. Bunun sebebinin endiistriyel kirlenmeye bagli olarak topraktaki Ni
miktarinin artmasi1 ve kullanilan sulara bulagsmasi1 sonucu olabilecegini ileri

siirmektedirler. Bu calismanin aksine yapilan bir¢ok calismada Ni degerlerinin diisiik
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oldugu goriildii. Kiligel ve ark. (2003), Van’da iiretilen otlu lorlarda Ni degerini 0,11
mg/kg, Ozlii ve ark. (2012), taze kasarda 0,26 mg/kg, olgunlasmis kasarda 0,30
mg/kg, Soylu ve Temiz (2011), sigir siitlerinde ortalama Ni 0,49 mg/kg olarak
bulmustur. Yal¢in ve Tekingsen (2010) ise beyaz salamura, tulum ve kasar peynirlerde
her birinden 30’ar 6rnek olmak iizere toplamda 90 6rnek iizerinde galismis ve Ni
degerlerini sirasiyla 0,49 mg/kg, 0,65 mg/kg ve 0,43 mg/kg olarak bulmuslardir.
Akgin ve Kiigiik Cobanli Ni yoniinden diger bolgelere gore yiiksek degerlere sahip
olmas1 bu iki bolgenin otoyola ve sanayi bolgesine yakinligr ile iligkili olabilecegini

distindiirmektedir.

Cu degerleri incelendiginde Bolvadin, Akgin ve Erenler bolgelerinde
goriilmemekle birlikte Kiiclik Cobanlarda hem kaymakta hem de kaymakalt: siitiinde
ve Arastirma Ciftliginde ise kaymakta goriilmektedir. Bulunan bu degerler sirasiyla
0,24 mg/kg, 0,08 mg/L, 0,19 mg/kg’dir. Soylu ve Temiz (2011)’in yaptig1 ¢calismada
bakir miktar1 ortalama degerini 1,08 mg/kg olarak bulmustur. Oksiiztepe ve ark.
(2013), ¢okelek ve kurut 6rneklerinde Cu miktarlarini ¢okelekte 1,13 mg/kg ve kurut
orneklerinde 2,44 mg/kg olarak bulmuslardir. Ankara’da yapilan bir ¢aligmada ise
Cu miktan siitte 4,30 mg/kg olarak saptanmistir (Temurci ve Giiner, 2006). Cu
miktarindaki bolgesel farkliliklar1 sanayi ve otoyol yakinligi ve bakirin mantarlara
karst kullanilmasindan dolayr tarim ilaglarindan siite gecebilecegini seklinde
belirtmislerdir (Yalgin ve Tekingen, 2010). Cu degerini beyaz salamura 1,44 mg/kg,
tulum peynirinde 1,06 mg/kg, kasar peynirinde 1,35 mg/kg olarak bulmuslardir.
Bulunan bu degerlerin peynir yapiminda kullanilan ekipmanlardan, tarim ilaglarinda
kullanilan Cu’mn hayvanin yedigi yemlerden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Siit
icin Tirk Gida Kodeksi Gida Maddelerinde Belirli Bulasanlarin Maksimum
Seviyelerinin Belirlenmesi Hakkindaki Teblig’de (Tiirk Gida Kodeksi 2002) siit ve
siit irlinleri i¢in bir oran bildirilmemesine ragmen ¢esitli gidalar i¢in 0,05 — 50 mg/kg

sinir belirtilmektedir.

Zn’nin en yiiksek degeri Akc¢in bolgesinde 21,2 mg/kg olarak kaymakta ve en
diisiik Arastirma Ciftliginde 0,61 mg/L olarak kaymakalti siitinde bulunmustur.
Kiligel ve ark. (2003), otlu lorlardaki Zn ortalama degerini 29,9 mg/kg bulmuslardir.

Yal¢in ve Tekingen (2010) beyaz salamura ve tulum ve kasar peynirlerinde Zn
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degerlerini sirastyla 15,35 mg/kg, 15,96 mg/kg, 27,15 mg/kg olarak bulmustur.
Oksiiztepe ve ark. (2013), Zn ¢okelekte 4,19 mg/kg ve kurut drneklerinde de 9,66
mg/kg bulmuslardir. Soylu ve Temiz (2011) ise Tekke il¢esi kdylerinden elde edilen
siit orneklerinde ortalama ¢inko miktarin1 13,33 mg/kg bulmuslardir. Enb ve ark.
2009 manda ve inek siitleri toplayarak siit iiriinleri elde edip yaptiklar1 agir metal
analizinde siitte Zn degerini 4,350 mg/kg, yogurtta 4,059 mg/kg, kremada 19,570
mg/kg ve tereyaginda 29,363 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismalardaki Zn
degerleri yapilan c¢alisma ile uyumludur. Sanli (2002), endiistriyel bolge
atmosferinde bulunan ¢inkonun oldukga yiiksek olabilecegini ve element halinde
bulunan ¢inkonun zehirli olmadigini bildirmistir. Tiirk Gida Kodeksi (2002)’ne gore
bazi gidalardaki maksimum miktarlarm1 2 — 50 mg/kg olarak bildirilmistir.
Arastirmada buldugumuz degerler bu sinirlarin i¢inde kalmaktadir. Zn’nun otomotiv,
azotlu giibreler, cam, ¢imento, metal, petrol, plastik - sentetik madde, termik enerji
ve ¢elik endiistrisi vb. genis bir kullanim alani vardir (Kiigiikkoglu, 1996). Siitteki
kontaminasyon siitlin sagildigi kaplardan kaynaklanabilecegi gibi ¢evresel

kontaminasyondan da kaynaklanabilir.

En yiiksek As degeri 0,33 mg/kg olarak kaymakta ve en diisiik 0,01 mg/L olarak
kaymakalt1 siitiinde tespit edilmistir. Bolvadin ve Erenlerde As tespit edilmemistir.
Istanbulluoglu ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada acikta satilan siitte As’i ortalama
olarak 0,5 mg/kg olarak bulmuslardir. A¢ikta satilan siitlerdeki As miktarmnin ytiksek
olusunu hijyen kosullarina uyulmamasinin bir sonucu olabilecegini bildirmislerdir.
Ayar ve ark. (2007), Konya’da siit ve siit {irlinlerinin agir metal kontaminasyonu
tizerine yaptiklar1 calismada As’i 0,146 mg/kg olarak en yiiksek tereyaginda
bulmuslardir. Aslam ve ark. (2011), keci ve si8ir siitlerinde As degerlerini sirasiyla
0.403 mg/L ve 0.078 mg/L diizeylerinde saptamislar. Tiirk Gida Kodeksi (2002),
gidalarda As’in limitlerini 0,1 — 1 mg/kg olarak bildirmistir. Arastirma sonucu
incelendiginde bulunan degerler bu smirin iginde oldugu goriilmektedir. As ile
maruziyet volkanik patlamalar ve yeralt1 sular1 gibi dogal nedenlerden olabilecegi
gibi ahsap koruma, pestisitler, yakitlarin yakilmasi gibi antropojenik nedenlerden

kaynaklanabilir (Giiven ve ark., 2004).
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Se Bolvadin ve Erenler bolgelerinde gorinmemekle birlikte en yiiksek degeri
2,70 mg/kg olarak kaymakta tespit edildi. Istabulluoglu ve ark. (2012), ¢esitli siit ve
tirinlerinde yaptig1 ¢alismada Se degerini agikta satilan kasarda 0,5 mg/kg olarak
bulmustur ve Selenyumun ¢evreye yaymiminin olasi yollardan birini de insan ve
hayvanlarda gida takviyelerinin yogun kullanimi olabilecegini sdylemislerdir. Ayar
ve ark. (2007), cesitli siit ve iriinlerinde bazi agir metalleri incelemisler ve en
yiiksek Se degerini 0,434 mg/kg ile tulum peynirinde daha sonra en yliksek degeri
0,315 mg/kg ile tereyaginda tespit etmistir.

Mo diger metallerin aksine kaymakta tespit edilmedi fakat kaymakalti siitiinde
tespit edildi. Sadece Akgin ve Kiigiikk Cobanlar bolgelerinin kaymakalti siitiinde
goriilmistiir. Akgin bolgesinde 0,19 mg/L olarak, Kiigiik Cobanlar bolgesinde ise
0,02 mg/L olarak bulunmustur. Mo’in nispeten diisiik toksisiteli oldugu ve bitkilere
topraktan gecebilecegi bildirilmistir (ipek, 2003). Benincasa ve ark. (2008), manda
siitinde Mo ortalama degerini 16,9 pg/kg ve inek siitinde 29,0 pg/kg olarak
bulmuslardir. Mo’in kaymakta goriilmemesi sadece kaymakalti siitiinde goriilmesi

kaymagin Mo baglamadigini diistindiirmiistiir.

Ba biitiin bolgelerde bulunmakla birlikte en yiiksek degeri 0,29 mg/kg olarak
Bolvadin bolgesinde kaymakta ve en diisiik degeri de 0,01 mg/L olarak kaymakalti
stitiinde Kiigiik Cobanlar bolgesinde tespit edildi. Ba kullanim alani oldukga genis bir
metaldir ve bu nedenle dogada sik olarak bulunabilmekte bitkiler vasitasiyla
hayvanlara gecebilmektedir. Yine ilag kalintilartyla Ba siitte kontaminasyona neden
olabilmektedir (Belitz ve ark., 2009). Tip alaninda kullanimi da ¢evreye yayimiminin
s6z konusu olabilecegini diisiindiirmiistiir (Sanl;, 2002). Istanbulluoglu ve ark.
(2012), yaptig1 bir galismada siitte baryum igerigini ambalajli siitlerde 8,3 mg/kg
olarak agikta satilanlarda 1,7 mg/kg olarak bulmustur. Benincasa ve ark. (2008),
manda siitinde Ba miktarim1 330 ug/kg ve inek siitiinde 226 pg/kg olarak tespit
etmislerdir. Buldugumuz degerler belirtilen degerlerden daha diisiik oldugu goriildii.

Tiim ornekler dikkate alindiginda Pb bulunan en yiiksek deger 0,02 mg/kg olarak
tespit edildi. Soylu ve Temiz (2011) ortalama Pb degerini siitte 0,04 mg/kg olarak
tespit etmislerdir. Ozlii ve ark. (2012) taze ve olgunlasmis kasar peynirlerde Pb
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miktarini sirasiyla 1,60 mg/kg ve 2,25 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Bulduklar1 bu
degerin siit tiretiminin yapildig: ¢iftlikler, peynir igletmeleri ile satis yerlerinin sanayi
kuruluglarina ve otoyollarina olan mesafesiyle iliskili olabileceginin kanisina
varmislardir. Ozgetin ve ark. (2013) anne siitiinde agir metal analizi iizerine
yaptiklar calismada Pb ortalama degerini 26, 71 pg/L olarak tespit etmislerdir. Ayar
ve ark. (2007) siit ve iiriinlerinde agir metal analizinde Pb miktarini siite gore peynir,
yogurt c¢esitleri ve tereyaginda daha yiiksek bulmuslardir. Siitte 0,10 mg/kg,
tereyaginda 0,11 mg/kg, siizme yogurtta 0,13 mg/kg, kasar peynirinde 1,10 mg/kg
olarak tespit etmislerdir. Peynirde Pb miktarinin yiiksek ¢ikmasini ise Pb’un kazein
tarafindan baglanmasi nedeniyle olabilecegini bildirmislerdir. Yal¢in ve Tekinsen
(2010) yaptiklan ¢alismada beyaz salamura peynirde 0,13 mg/kg, tulum peynirinde
0,08 mg/kg, 0,12 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Tiirk Gida Kodeksi’nde (2008) baz1
bitkisel ve hayvansal gida maddelerinde maksimum kursun miktarlari 0,02 — 1,5
mg/kg olarak bildirilmistir. Yapilan ¢alismada tiim 6rneklerin Pb bakimindan ¢ok
diisiik degerlere sahip olmasi nedeniyle bu agir metal yoniinden saglik agisindan

herhangi bir tehdit olusturmayacagi kanaati olugsmaktadir.

Toplam kaymak ile kaymakalti siitleri karsilastirildigin da ise Ag higbir
kaymakta ve kaymakalt1 siitiinde tespit edilmemistir. Mo kaymakta tespit
edilmemisken kaymakalti siitiinde gézlenmistir. Diger tiim agir metaller yoniinden
bakildiginda kaymakta kaymakalt1 siitiine gore yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yapilan caligmalarda bazi agir metallerin enzimlerin siilthidril gruplarma etki
edebilecegini ve fosfolipidlerin yapisinda bulunabilecegini gdstermektedir. Ornegin
Cu metali yag globiil membranindaki proteinlerde siitteki diger proteinlere gére daha
yiksek bakir igerdigi gézlenmistir (Yiizbasi ve Sezgin 2002). Ayar ve ark. (2007),
tarafindan gergeklestirilen siit ve siit iirlinleri agir metal diizeyleri lizerine yapilan bir
calismada tereyagi agir metal diizeyi diger {riinlere oranla yiiksek c¢iktig
gorilmistiir. Calismamizdaki bulgular bu ¢alismalarla uyumluluk gdstermektedir.
Enb ve ark. (2009) topladiklar1 inek ve manda siitlerinin ve siitlerden elde ettikleri
triinlerin agir metal diizeylerini incelemislerdir. Metal diizeyleri incelendiginde
genel olarak siit ve yogurda gore krema ve tereyagi gibi yagli iriinlerin metal

diizeylerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC

Sonug olarak;

e Ag ve Cd’a kaymakta ve kaymakalt: siitii orneklerinde tespit edilmemistir.
Bunun yaninda boélgelere gore degisik konsantrasyonlarda Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Ba ve Pb tespit edilmistir. Kaymak ve kaymakalt1 siitleri
agir metal diizeyleri yoniinden karsilastirildiginda kaymak numunelerindeki
agir metal seviyelerinin daha yliksek oldugu goriilmektedir.

e Agir metal miktarlarina genel olarak bakildiginda Tiirk Gida Kodeksi’nde
verilen sinirlar i¢cinde yer aldig1 goriilmektedir.

e Bulunan degerler bakimindan kaymak ve kaymakalt1 siitii 6rneklerinin saglik
yoniinden herhangi bir tehlike arz etmedigi goriilmektedir.

e Kaymakta Mn, Fe, Co, Zn, Se gibi esansiyel iz elementlerinin kaymakalti
siite gore daha yiliksek bulunmasi kaymagin besleyici degerinin fazla
oldugunu gostermistir.

e Uretim yerlerine yakin otoyol ve sanayi kuruluslarinin varlig: bu bolgelerdeki
manda yetistiriciligi ve manda kaymag {iretiminin daha dikkatli yapilmasinin
gerektigini gostermektedir.

e Arastirma Ciftligi orneklerinden ¢ikan sonu¢ dikkate alindiginda modern
manda isletmeciliginin saglikli manda siitii ve {iriinlerinin elde edilmesindeki
Onemini gostermektedir.

e Kaymak iiretiminde mandalarin bulunduklar1 ¢evrenin 1iyi segilmesi,
mandalarin beslenmelerine, siitlin sagim asamalarinda kullanilan alet ve
ekipmanlarimin tliri ve temizligine dikkat edilmesi ve her tiirlii hijyen

kosullarinin saglanmasinin énemli oldugu bir kez daha goriilmektedir.
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OZET

Afyon Manda Kaymag: ve Kaymakalt1 Siitlerinde Bazi Agir Metallerin ICP-MS ile

Arastirilmasi

Endiistri gelisimine bagli ortaya ¢ikan ve artarak devam eden agir metal kirliliginin siit ve siit
iiriinlerine bulasmasi1 dogrudan ve dolayli yollardan olabilmektedir. Bu c¢alisma,
Afyonkarahisar ilinin bazi bolgelerin toplanan manda siitlerinin kaynatilmasi ile elde edilen
kaymak ve kaymakalt: siitlerinde olas1 agir metal varliginin ICP-MS cihazi ile arastirilmasi

amaclanmustir.

Siit 6rnekleri Afyonkarahisar ilinin bes farkli bolgesinden toplam elli adet numune 200
ml’lik cam kavanozlara toplandi. Numuneler laboratuar ortaminda beherler iginde
kaynatilarak kaymak ve kaymakalti siitii elde edildi. Yas yakma ydntemiyle numuneler
coziiniirlestirildikten sonra agir metal miktarlar1 ICP-MS cihaziyla tayin edilerek elde edilen
sonuclar literatiir bilgileriyle karsilastirilarak degerlendirildi. Arastirmada kaymaktaki
ortalama krom (Cr), mangan (Mn), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), arsenik (As), selenyum (Se), molibden (Mo), giimiis (Ag), kadmiyum (Cd), baryum
(Ba) ve kusun (Pb) degerleri sirasiyla: 0,36 mg/kg, 0,56 mg/kg, 2,72 mg/kg, 0,08 mg/kg,
0,65 mg/kg, 0,09 mg/kg, 8,27 mg/kg, 0,14 mg/kg, 0,94 mg/kg, 0,00 mg/kg, 0,00 mg/kg, 0,00
mg/kg, 0,17 mg/kg, 0,01 mg/kg; kaymak alt1 siitiinde ise 0,02 mg/L, 0,13 mg/L, 0,52 mg/L,
0,02 mg/L, 0,12 mg/L, 0,02 mg/L, 2,37 mg/L, 0,04 mg/L, 0,17 mg/L, 0,04 mg/L, 0,00 mg/L,
0,00 mg/L, 0,13 mg/L, 0,01 mg/L diizeylerinde tespit edildi.

Sonug olarak elde edilen bulgular dikkate alindiginda Afyonkarahisar ilinin farkli
bolgelerinden toplanan manda siitlerinden elde edilen kaymak ve kaymakalti siitlerinde insan
saglig1 acisindan zararli olabilecek bir kontaminasyonun bulunmadig goériildii. Bu ¢alisma
agir metallerin kaymakalt1 siitinden daha ¢ok kaymakta goriilmesi nedeniyle kaymak
yapiminda kullanilan siitlerin agir metal yoniinden risk olusturmamasi igin siitlerin

kontaminasyonlarinin 6nlenmesinin 6nemini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Afyonkarahisar ili, Afyon Manda Kaymagi, Kaymakalt: Siitii, Agir
Metal, ICP-MS
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SUMMARY

Investigation of Some Heavy Metals with ICP — MS in Afyon Buffalo Kaymak and
Skimmed Milk

According to industrial development heavy metal pollution affects milk and milk products
directly and indirectly. It was aimed to evaluate occurrence of heavy metal in kaymak and
skimmed milk, produced from boiled water buffalo milk and obtained from Afyonkarahisar,

measurement performed by means of ICP-MS.

Totally 50 milk samples were collected from 5 different regions of Afyonkarahisar. To get
kaymak and skimmed milk, samples were boiled in beakers under laboratory circumstances.
Samples were dissolved according to wet digestion method afterwards quantity of heavy
metals were determined by ICP-MS and obtained results were compared with literature
values. In the study, average values of chromium (Cr), manganese (Mn), iron (Fe), cobalt
(Co), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), selenium (Se), molybdenum (Mo),
silver (Ag), cadmium (Cd), barium (Ba) and lead (Pb) were determined in clotted cream:
0,36 mg/kg, 0,56 mg/kg, 2,72 mg/kg, 0,08 mg/kg, 0,65 mg/kg, 0,09 mg/kg, 8,27 mg/kg, 0,14
mg/kg, 0,94 mg/kg, 0,00 mg/kg, 0,00 mg/kg, 0,00 mg/kg, 0,17 mg/kg, 0,01 mg/kg; in
skimmed milk: 0,02 mg/L, 0,13 mg/L, 0,52 mg/L, 0,02 mg/L, 0,12 mg/L, 0,02 mg/L, 2,37
mg/L, 0,04 mg/L, 0,17 mg/L, 0,04 mg/L, 0,00 mg/L, 0,00 mg/L, 0,13 mg/L, 0,01 mg/L
respectively.

Milk samples of water buffalo collected from different regions of Afyonkarahisar province
to get kaymak and skimmed milk had no contamination in terms of heavy metals that may be

harmful to human health.

Key Words : Afyonkarahisar Province, water buffalo kaymak, skimmed milk, heavy metals,
ICP-MS
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