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OZET

Anahtar kelimeler: Toprak, bitki, eser element, mikrodalga yontemi, indiktif
eslesmeli plazma-optik emisyon spektrometresi, biyoalinabilirlik, yapay sindirim
modeli

Bu c¢alismanin amaci, segilen toprak ve Dbitkilerden eser elementlerin
biyoalinabilirligi ve bdylelikle kentsel ortamlarda potansiyellerinin insan sagligi
tizerindeki etkilerini aragtirmaktir.

Bu ¢aligmada, dncelikle Sakarya ilinden toplanan toprak, bitki ve gida drneklerinde
yas yakma ve mikrodalga yontemi kullanilarak, indiiktif eslesmeli plazma-optik
emisyon spektrometresi (ICP-OES) cihazi ile eser element seviyeleri belirlendi.
Yontemin dogrulugu, yas yakma ve mikrodalga ile ¢6ziilen standart referans
maddeler olan (SRM) NIST 7001 Light Sandy Soil ve NIST SRM 1515 Apple
Leaves kullanilarak dogrulandi. Mikrodalga ile ¢6zme yontemi daha iyi sonuglar
verdi. Sonuglar literatiirdeki degerlerle kontrol edildi.

Sakarya ilinden toplanan toprak ve bitki Orneklerinde mikrodalga yoOntemi
kullanilarak, ICP-OES cihaz ile eser element seviyeleri belirlendi. Biyoalinabilirlik
calismasi i¢in ise; iki yapay sindirim modeli kullanilarak toprak ve bitkiden insana
gecen eser element seviyeleri belirlendi. insan fizyolojisine dayanan yapay sindirim
modeline toprak ve bitki numunelerinin eklenmesiyle sindirim siireci baglamis
olmaktadir. Boylelikle, insan sindirimine gecen eser element miktarinin, toprak ve
bitkide var olan eser element miktarina oranindan % biyoalinabilirlik degerlerine
ulagilmaktadir.% Biyoalinabilirlik sonuglarma gore, toprak numunelerinden insan
sindirimine gegen element seviyeleri sirasiyla B = Cr = Cu = Fe = Pb = Li< Al
<Ni<Co<Ba< Mn <Sr<Cd<Na<Zn<TI< Mg < K <Ca; bitki numunelerinden insan
sindirimine gecen element seviyeleri ise Cu = Fe = Ni = Pb = Tl = Na = Li<Co< Al
<Sr<Ba< Mn <Cd< Cr <Zn< B < Mg < K <Ca olarak bulundu. ANOVA testine gore,
calismada yapilan tiim elementler i¢in p>0.05 ve F<F 0l¢iit oldugundan toprak
numuneleri sonuclar1 arasinda anlamli bir fark yoktur, varyanslar homojen
dagilmistir. Yani toprak numunelerinin alindig1 yerin degismesi, RIVM ve UBM
metotlariyla 6lctlilen biyoalinabilirlik seviyelerinde 6nemli bir fark yaratmadi. RIVM
ve UBM metotlar1 arasinda da anlamli bir fark olmadigi sonuglardan anlasildi.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde elde edilen sonuglarin insan saglhigina zararh
seviyelere ulasilip ulagilmadig: kontrol edildi.
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INVESTIGATION OF BIOAVAILABILITY OF TRACE
ELEMENTS FROM SOIL AND PLANT SAMPLES

SUMMARY

Keywords: Soil, plant, trace element, microwave digestion, inductively coupled
plasma-optic emission spectrometry, bioavailability, artificial digestion model

The main aim of this study was an investigation of the influence of selected soil and
plant properties on the bioaccessibility of trace elements and hence, their potential
impacts on human health in urban environments.

In this study, the determination of the trace elements in soil, vegetable, and food
samples from Sakarya,was evaluated by inductively coupled plasma-optic emission
spectrometry (ICP-OES) after wet and microwave digestion. The accuracy of the
method was confirmed using certified referans materials (CRM) NIST 7001 Light
Sandy Soil and NIST CRM 1515 Apple Leaves digested with regard to wet ashing
and microwave digestion. The microwave digestion method offered best results. The
results were checked with the literature values.

Determination of the trace elements in soil and vegetable samples from Sakarya, was
evaluated by inductively coupled plasma-optic emission spectrometry (ICP-OES)
after microwave digestion. Two artificial digestion models were used to determine
trace element levels passing from soil and plants to man for bioavailability study.
Digestive process is started by addition of soil and plant samples to artificial
digestion model based on human physiology. Bioavailability % values are obtained
from the ratio of the amount of element passing to human digestion to element
content of soil and plants. According to bioavailability % results, element levels
passing from soil samples to human digestion were B = Cr = Cu = Fe = Pb = Li < Al
<Ni<Co<Ba<Mn<Sr<Cd< Nac< Zn <TlI, while element levels passing from
plant samples to human digestion were Cu=Fe =Ni=Pb =Tl =Na=Li < Co <Al
< Sr<Ba< Mn<Cd<Cr< Zn< B. According to ANOVA test, there is no
significant difference between soil samples results as p>0.05 and F<Fcriteria for all
elements in this study, variances are homogeneous spread. So, change in the place of
the soil samples didnot create a substantial difference in bioavailability levels
measured with RIVM and UBM methods. There is not a meaningful difference
between RIVM and UBM methods. It was checked whether the results obtained
reached harmful levels to human health by examining the literature.
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BOLUM 1. GIRIS

Eser elementler insanlar i¢in potansiyel olarak zararl kirleticiler olarak bilinmektedir
[1]. Endistriyel faaliyetler sonucunda g¢evreye sizan eser elementler, ¢cok onemli
kirlilik unsuru olup, canli ekosistemlerde biiylik zararlar meydana getirmektedir.
Dogal ve yapay yollarla ortama katilan eser elementler kolayca birikip ¢evrede ve
ozellikle toprakta kompleks yapilar olusturarak tehlikeli Kkirleticiler olarak

tanimlanmaktadir [2].

Canli organizmalarin degisen miktarlarda eser elementlere gereksinimleri vardir.
Insanlar demir, kobalt, bakir, mangan, molibden ve ¢inkoya ihtiya¢ duyarlar. Asir1
diizeyleri organizmaya zarar verebilir. Diger eser elementler civa, plitonyum ve
kursun gibi toksik metallerin ise organizmalar iizerinde bilinen yasamsal ve yararli
etkileri yoktur ve zaman iginde viicutta birikmeleri ciddi hastaliklara yol acar.
Normalde toksik olan bazi elementler ise, ¢esitli organizmalar i¢in bazi1 durumlarda
yararlidir. Bunlarin arasinda vanadyum, tungsten ve hatta kadmiyum da bulunur
[3,4].

Atmosfere salinan eser elementler, 6nce yeryiiziine, sonra bitkilere, en son ise besin
zinciri yoluyla hayvan ve insanlara ulasirlar. Hayvan ve insanlar tarafindan havadan
aeresol veya toz halinde solunurlar. Ayrica eser elementler, endiistriyel atik sularin
icme sularina karigmasi yoluyla veya eser elementlerle kirlenmis partikiillerin

tozlagsmasi yoluyla da hayvan ve insanlar tizerinde etkin olmaktadir [5].

Insanlarm besinlerle alabilecegi eser element miktarlarnin tolerans limitleri
bilinmektedir. Besin olarak kullanilan bazi maddeler, c¢esitli organizmalarda
depolanirlar, hatta besin zincirinin son iiyesi olan insanlarda akut zehirlenmelere yol

acarlar. Oyle ki, eser elementlerin yol agtig1 toksik etki yiiziinden bitkiler icin gerekli
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olan temel elementlerin alinamamasindan dolay1 enzimlerin yapisal biitlinliikleri de

bozulur [6].

Biyoalmabilirlik, bir madde ya da elementin fraksiyonlarinin bir kismmin yasayan
canhilar tarafindan absorbe edilmesi olarak tanimlanir. Biyoerisilebilirlik,
absorpsiyon i¢in yarayish olan, mide ve bagirsak ortaminda ¢6ziinmiis halde bulunan
maddenin fraksiyonudur. Test objesi olarak hayvan kullanan deneysel galismalar in
vivo ¢alismalardir. In vitro calismalar ise test objesi olarak hayvan veya insan

kullanmaksizin suni ¢evre sartlar1 olusturularak yapilan kimyasal deneylerdir [7].

Biyoerisilebilirlik, insan viicudunda var olan, agizda baslayan c¢ignemeyle
bagirsaklarda olusan ¢okelme arasindaki tiim fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

prosesleri igerir.

Insan viicudundaki bir maddenin biyoerisilebilirligi biyoalnabilirlik prosesinin bir
adimidir. Belirli bir maddenin biyoerisilebilirlik degeri (sindirim sistemindeki
¢Oziinmiis miktar), biyoalinabilirlik degerinden (kan akisina ulasan maddenin

miktar1) daha biiyiik veya esittir.

Insan sindirimine gegebilecek toprak miktarlarinin tahmini i¢in bir mide ve bir
bagirsak basamagini igeren sindirim simiilasyon testleri kullanilir [8]. Bu testler;
sadece tek faza (mide fazi1) sahip olan basit fiziksel, kimyasal testler, gastrointestinal
boliimleri olan ve birgok fazi igeren (tiikiiriik, mide ve bagirsak fazlari) fizyolojik

testlerdir.

Calismada eser element tayini yapmamizin amaci, toprak ve bitkide var olan eser
element seviyelerinin belirlenip aralarindaki gegisi gormemizi saglamaktir.
Belirlenen eser element seviyeleri ¢alismamizin ilk basamagini olusturmaktadir.
Toprak ve lizerinde yasayan bitkiden insana gecen miktar1 bulmamizi saglayan
biyoalmabilirlik c¢alismalar1 ise ikinci basamaktir. Yapay bir sindirim sistemi
olusturularak insana gecen eser element seviyesinin belirlenmesi amaciyla

biyoalinabilirlik ¢aligmalar1 yapilmaktadir.



Bu calismada, biyoalinabilirlik ¢alismalar1 kapsaminda yapay bir sindirim ortami
hazirland1 ve bu ortama Sakarya ilinin ¢esitli bolgelerinden toplanan toprak ve bitki
ornekleri eklenerek bu orneklerdeki eser elementlerin insan sindiriminden gecisleri
incelendi. Mikrodalga ile ¢Oziindiirme yontemi kullanilarak toprak ve bitkide
belirlenen eser element degerleri, sindirimden sonraki belirlenen degerlerle oranlanip
yiizde biyoalinabilirlik sonuglarina ulasildi. En yeni ve en ¢ok kullanilan RIVM [9]
ve UBM [10] yontemleri esas alinarak toprak ve bitkiden insana gecen eser
elementleri tayin edebilmek i¢in ¢alismalar yapildi. Eser elementlerin sindirimden
onceki ve sonraki miktarlarinin belirlenmesiyle insan viicudundaki eser element

birikimi ve toksik etkileri incelendi.

Ozetle bu calismada, Sakarya ilinin gesitli bolgelerinden toplanan toprak ve bitki
numunelerini, olusturulan yapay sindirim sistemine vererek insan biinyesinin hangi
minerallerden ne kadar yararlandigin1 hangi elemente ihtiya¢ duyup duymadigini,
hangi elementlerin toksik etkilerine maruz kaldigini1 belirleyebilmek igin eser

element ve biyoalinabilirlik ¢alismalar1 yapilmustir.



BOLUM 2. TOPRAK, BITKi VE ESER ELEMENTLER

2.1. Toprak

Toprak; yeryiiziinii Orten, ¢esitli kayaclarin ve organik materyalin ayrigmasiyla
olusan, i¢inde ve tistiinde genis bir canlilar alemi bulunduran, karasal bitkilere durak
yeri ve besin kaynagidir. Icinde belli oranda su ve hava igerir. Ayrica toprak, yasayan
organizmalarin, yeryliziiniin karasallagsma siireci i¢inde farkli zaman dilimlerinde
karsilikl1 etkileri sonucu ortaya ¢ikardig1 ve cogu kez birbirinden farkli katmanlardan

kurulu canli, dinamik ve ii¢ boyutlu bir ortamdir [11].

Topragin olusumu uzun yillar gerektirir. Mekanik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etmenler sonucu parcalanan kayalar topragi olusturur. Topragin bitki yetistirecek

hale gelmesi de uzun zaman alir.

Toprak; kumlu, killi ve siltli olmak tizere ti¢ ¢esittir. Kumlu topraklar, geg¢irgendir,
iyi havalanir, kolay islenir ancak bitki besin maddelerince fakirdir. Kumlu

topraklarda tanecikler arasinda hava boldur.

Killi topraklar ise gecirgen degildir, iyi havalanmaz, kolay islenmez ancak besin
maddesince zengindir. Tanecikler arasindaki bosluklar kiigiik oldugundan hava da az
bulunur. Bu nedenle killi topraklarda bitki yetistirmek zordur. Bitki yetistirmek i¢in

en uygun olan toprak-kumlu tinli topraklardir.

Toprak reaksiyonu, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen en Onemli
toprak  ozelligidir. Topragin  verimi, bitki gelismesine uygunlugu ve
mikroorganizmalar tarafindan istenen 6zellikte olmasi topragin asit, notr ve alkali
ozellik gostermesine baghdir. Hidrojen ve hidroksil arasindaki iligki pH degeri ile

ifade edilir. Toprak ¢ozeltisi igerisinde hidrojen iyonlar1 fazla ise, toprak asit 6zelligi



gosterir. Toprak c¢ozeltisinde hidroksil iyonlari fazla ise, toprak alkalidir. Topraktaki

hidrojen ve hidroksil iyonlar1 esit ise, toprak notr 6zelligi gosterir [12].

Topraktaki asit 6zelligin ortadan kaldirilmasi icin kiregleme maddeleri kullanilir.
Topraklarda kiregleme yapilip, ortamdaki fazla miktardaki hidrojen iyonlar1 nétralize
edilerek bitki koklerinin kalsiyum ve bunun yaninda magnezyum ve potasyum alimi
daha dengeli bir sekilde saglanmis olur [13].Topraktaki asitligin giderilmesi ve pH’1n
yiikseltgenmesine karsilik bazen de pH’in diisliriilmesi gerekir. Toprakta fazla
miktarda hidroksil iyonu bulundugunda topragin verimliligi agisindan pH

diisiiriilmelidir.

Toprak pH’1 toprakta yasayan canlilar lizerinde de etkilidir. Diisiikk pH degerlerinde
topraktaki mantarlarin aktiviteleri artar. Yiiksek pH’larda ise bakteriler hizla
cogalirlar. Bakteriler 6.0-8.0, mantarlar 4.0-5.0 pH derecelerinde maksimum seviyede

yasarlar.

Bazi bitkiler asitli topraklar1 severler. Bu bitkiler yetistirilmek istendiginde topragin
asitligi artirilmalidir. Topraklarin asitlik derecesinin artirilip, pH degerlerinin
diistirilmesi icin farkli maddeler kullanilir. Bu maddeler i¢inde elementel kiikiirt,
stilfiirik asit, aliiminyum siilfat ve demir siilfat sayilabilir. Ayrica amonyum siilfat ve

amonyum fosfat gibi asit yapili giibreler de bu amag i¢in kullanilabilir.

Topragin yapisina katilan ve dogal olmayan maddeler, yerlesim alanlarindan ¢ikan
atiklar, egzoz gazlari, endiistri atiklari, tarimsal miicadele ilaglar1 ve kimyasal
giibreler toprak kirliligine neden olur. Bdyle topraklarda, bitkiler ve solucan gibi
hayvanlar yasayamaz, iistelik bitkilere gegen kirletici maddeler besin zinciri yoluyla

insana kadar ulagir [12].

2.1.1. Topraklarda eser elementler

Topragin en 6nemli rolii, canliligin devami i¢in gerekli olan ortam olmasidir. Eser

elementlerle kontamine olmus toprakta tarim {irlinleri {iretilebilir fakat bu iriinler



goriiniisleri normal olmakla birlikte insanlar ve hayvanlar i¢in giivenilir degillerdir

[14].

Bakir, ¢inko, mangan, demir ve molibden gibi eser elementler dogal olarak
topraklarda bulunurlar ve bitkiler i¢in gerekli besin maddeleridir. Cesitli yollarla
topraga 6nemli miktarda eser element girisi olmaktadir. Bu sekilde topraga giren c1va,
kadmiyum, nikel gibi eser elementler topragin kolloid kompleksi tarafindan 6zellikle
iist toprakta ve humusta tutunurlar. Boylece toprak organizmalar1 iizerindeki toksik
etkileri sebebiyle dliimlere yol agarlar. Olii 6rtii ayrigsmasi engellenir, toprak yapisi

bozulur.

Eser elementler iist toprakta kuvvetle tutunduklarindan alt topraga dogru hareketleri
zayiftir. Ancak toprak asitlesmeye baslarsa iist topraktaki eser elementler serbest
kalarak taban sularina kadar ulasabilir. Boylelikle eser elementler insanlar tarafindan
icme suyundan ve de bitki blinyesinden besin zinciri yoluyla alinabilirler. Ayrica eser
elementlerin toprak suyunda yogun bir sekilde bulunmasi bitkiler i¢in oldiirticti etki
yapar [15].

Eser elementlerin topragin alt tabakalarina dogru siiziilmesinde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik faktorler etkilidir. Bu olayda en onemli kimyasal faktorlerin pH, redoks
potansiyeli, katyon degisim kapasitesi, klor, kiikiirt, azot igerikleri, organik

maddelerin miktar ve niteliginin etkili oldugu bildirilmektedir [16].

Topraklarda fazla biriken eser elementler, sig, kaba biinyeli (kumlu) ve organik
madde igerigi diislik topraklarda pH’a bagli olarak topraktan yikanip yeralt1 sularina
da karisabilmektedirler [17]. Eser elementlerin toprakta birikmesinin sadece toprak
verimliligi ve ekosistem fonksiyonlar1 iizerinde degil ayni zamanda besin zinciri

yoluyla hayvan ve insan sagligi lizerinde de 6nemli etkileri vardir [18].

Topraktaki eser elementlerin bitkilerin yapisina girmeleri, hareketli hale gectiklerinde
(serbest iyon haline) taban suyuna karigsarak suyun niteligini bozmalari,
mikroorganizmalara zarar vermeleri, besin zincirine girerek, diger canlilara dolayli

yoldan zararli olmalari, hiicrelerde plazmanin sertlesmesine, sisme-biiziilmeye,



proteinlerin ¢okelmesine, solunum intensitesinin ve dolayisiyla oksijen tiiketiminin

azalmasina neden olmalar1 en tehlikeli yanlaridir [19].

2.2. Bitki

Toprak ve bitkiler birbirine bagimlidirlar. Bitkiler toprak ekosistemi i¢in besin
maddeleri saglar ve suyun buharlagsma ile kaybini 6nlerler. Bitki ve toprak arasindaki
iligki dinamik bir dengedir. Asir1 ekim, asir1 otlatma, ormansizlastirma, topragin bitki

ortiisiiniin yok olmasina neden oldugundan bu dinamik denge ortadan kalkar [20].

Toprakta yetisen bitkilerle, iizerinde yasayan mikroorganizmalarin yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmeleri dogrudan ya da dolayli olarak toprak reaksiyonuna

baghdir.

Her bitkinin kendine uygun yasadig1 bir ortam vardir. Bu ortamlar asit, alkali, ve notr
olabilir. Bitkiler farkli ortamlarda yetistirilmek istenirse ortamin pH’1 dolayli ya da
dogrudan bitki gelisimini etkileyebilir. Genel olarak biitiin bitkiler fazla asidik
topraklarda gelisemezler. Bitki besin elementlerinin bitkilere olan yararlar1 ile pH
degerleri arasinda yakin bir iligki vardir. Ortamin pH degerinin degismesi bitkilerin
topraktaki besin elementlerinden yararlanmasini zorlagtirir. Cilinkii pH degeri

degistiginde besin elementleri ¢oziinmez bilesikler haline gecgebilirler. Boylelikle

bitkiler bu maddeleri alamazlar.

Bitkiler topraktaki besin maddelerini en iyi pH 6.5 ve pH 7.5 arasinda alir. Topraktaki
asitlik artarsa bitki koklerinin hiicre zarlarinin yapisit bozularak gegirgenligi artar.

Hiicre i¢inden disariya madde gegisi olur. Bitki, besin elementlerinden yararlanamaz
[12].

2.2.1. Bitkilerde eser elementler

Bitkiler eser element ¢evriminde yer almalari ve besin zincirinin kontaminasyonunda
ilk halkay:r olusturmalart bakimindan 6nemli bir role sahiptirler. Bitkiler, eser

elementleri dokular1 iginde veya dis ylizeylerinde biriktirmektedirler. Bdylece



bitkiler; eser elementlerin topraktan, kismen de havadan ve sudan, insanlara ve

hayvanlara gecisinde ara depolama yerleridir [14].

Bitkiler yetismeleri sirasinda, topraktaki elementleri kullanirlar. Bunlarin arasinda
eser elementler de vardir. Toprakta eser elementin fazla olmasi durumunda, bitki de
kendi i¢in bu metallerden zehirlilik etkisi yapacak miktarda alabilmektedir. Eser

elementler bitki filizine nazaran bitki tohumunda daha fazla birikmektedir [21].

Havay1 kirleten kat1t maddeler arasinda bulunan metal ve ametaller yagislarla topraga
ulagsmaktadirlar. Bu eser element iyonlar1 bitki tarafindan alinarak, meyvelere gegerek

veya et/siitte birikerek insanlar1 etkileyecek diizeye ulasabilmektedirler.

Cok kiiciik miktarlarda bile genellikle kuvvetli zehir etkisine sahip olan eser
elementler, genellikle toprak ve su araciligi ile bitkilere taginmasina ragmen bazi
durumlarda havadan direk olarak bitkilere, solunum yoluyla stomalardan girerek zarar
verebilmektedirler. Eser elementler hiicrelerde plazmanin sertlesmesine, sisme ve
biliziilmeye neden olmaktadir. Ayrica bitki bilinyesindeki proteinleri ¢oktiirerek

solunum intensitesi ve buna bagli olarak bitkinin oksijen tiiketimini azaltirlar [15].

Toprakta eser elementlerin meydana getirdikleri kirliliginin bitkilerdeki semptomlari
metalden metale degisebildigi gibi bitki tiirleri arasinda da farklilik
gosterebilmektedir. Bitkilerdeki genel olarak goriilen eser elementlerin toksisite
belirtileri klorosis, kahverengi beneklerin olusumu, yaprak, gévde ve kok kisimlarinin

deformasyonu gibi degisik nekrotik belirtiler seklinde siralanabilir [2].

Eser elementler genellikle toprakta toksik diizeylerde bulunduklarinda bitkilerde
transpirasyon, stoma hareketleri, su absorbsiyonu, fotosentez, enzim aktivitesi,
cimlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik

olayin bozulmasina neden olmaktadirlar [22].



2.3. Eser Elementler

Sanayilesmenin ve insan aktivitelerinin artmasi ile g¢evrede c¢esitli kirlenmeler
olusmakta ve atmosfere ¢esitli zararli maddeler girmektedir. Bunun sonucunda,
havada, suda, toprakta ve bitkilerde insan sagligina zararli olan eser elementler (Pb-
Zn-Cu-Cr-Co-Cd vb.) birikmekte bu da karsimiza kirlilik olarak ¢ikmaktadir. Insan
ve diger canlilar iizerinde zehirleyici etki yapan bu eser elementler toksik maddelerdir
[20].

Fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm*’den daha yiiksek olan metaller icin
kullanilirlar. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve
cinko olmak tizere 60’dan fazla metal dahildir. Bu elementler yerkiirede genellikle
karbonat, oksit, silikat ve siilfiirler halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde

bulunurlar [23].

Eser elementler, periyodik cetvelin transisyon elementleri adi verilen genis bir
boliimiinii kapsayan elementlerdir [24]. Eser elementleri diger toksik elementlerden
ayiran en Onemli Ozellikleri, insanlar tarafindan olusturulabilir ya da yok edilebilir

olmamalaridir [25].

Besin zincirine ulasan eser elementler, kimyasal veya biyolojik olarak biinyeden
atilamazlar ve akiimiile olurlar. Buna ragmen canli organizmalarda her ne kadar
taban, hava veya sularda rastlanilan konsantrasyonlardan ¢ok daha yiiksek oranda
eser element konsantrasyon degerlerine ulasilsa dahi, ¢ok nadir olarak hayvan ve

insanlarda saglik riski doguracak eser element akiimiilasyon sinirina ulagsilir [23].

Eser elementler biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak smiflandirilirlar. Yagamsal olarak tanimlananlarin organizma
yapisindan belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metallerin
biyolojik reaksiyonlara katilmalarindan dolayr diizenli olarak besinler yoluyla
alinmalart zorunludur. Buna karsin yasamsal olmayan eser elementler ¢ok diisiik
konsantrasyonda dahi fizyolojik yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol
acabilmektedirler [26].
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Eser elementler konsantrasyon siirini astiklari zaman toksik olarak etki gosterirler.
Bu genel gosterimin aksine eser elementler canli biinyelerde sadece
konsantrasyonlarina bagli olarak etki gostermezler, etki canli tiirline ve metal
iyonunun yapisina baglidir (¢oziiniirliik degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks

olusturma yetenegi, viicuda alinis sekli, ¢cevrede bulunma sikligi, lokal pH degeri vb.)

[23].

Pozitif

Optimum

Yasamsal
Element

Psikolojik Etki

Konsantrasyon

Yasamsal
Olmayan
Element

Negatif

Sekil 2.1. Viicut sivisindaki konsantrasyona bagli olarak eser elementlerin etkileri [23]

Insan saglig1 acisindan toksik olan baz1 eser elementler, bu elementlerin 6zellikleri ve

etkileri;
2.3.1. Bakir

Bakir canlilar i¢in gerekli olan bir elementtir [27]. Ayrica, bakir insanlar tarafindan
kullanilan ilk metallerden biridir ve dogada dogal olarak bulunur [28]. Bakirin en
onemli ozellikleri arasinda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyona
kars1 direnci sayilabilir. Ayrica alasimlari ¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv,
basingl sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vb)

degisik amagli kullanilmaktadir [23].

Hastaliklara kars1 savunma mekanizmasinda rolii vardir. Cogunlukla molekiil agirlig

az olan organik maddelerle ve vitaminlerle bilesik meydana getirir. Fotosentez,
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solunum, karbonhidrat pargalanmasi, azot kullanimi ve depolanmasi, hiicre duvari
metabolizmas1 gibi fizyolojik olaylarda 6nemli fonksiyonu vardir. DNA ve RNA'min

iiremesini kontrol ettigi gibi, eksikliginde ise bitkinin tiremesi durur.

Tarimsal toprakta bulunan bakir miktar1 2-100 pugg™ arasinda degismektedir. Bakirin,
eksikliginde oldugu gibi fazlaliginda da bitkiler dogrudan olmasa da dolayli olarak

zarar goriir. Farkli bitki tiirleri farkli oranlarda bakira ihtiyag gosterirler.

Toprakta bakir igeren mineraller Cup(OH),COj3, Cuz(OH),(CO3),, Cu,0, CuO, Cu,S,
CuS, CuFeS, CusFeS,, CugSs, CuzAsS, ve Cu128b4813’dir. Toprak gézeltisinde bakir

konsantrasyonunu, bu minerallerin higbiri tek basina kontrol edemez [29].

Bakirin bitkiler ve canlilar tizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiyiikliigiine gore degisir. Kii¢iik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken
biiyiik canlilar i¢in temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit,
biyosit, anti bakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarima ve

yumusakgalara kars1 yaygin olarak kullanilir.

Bakir oldukga zehirli bir metal olup, baz1 bitkilerde doku hasari, koklerde bozulma ve
bitki renginde koyulasma gibi zararlara sebep olur. Membran gegirgenliginin
bozulmas1 sonucunda kok hiicrelerinde iyon kaybi, DNA’nin zarar gormesi

sonucunda da fotosentez islemi bozulur.

Bakir zehirlenmesi sonucunda karacigerde lekeler olusabilir, bunun sonucunda da
siroz, sinir sisteminin bozulmasi ve bobrek fonksiyonlarinin zayiflamasi gibi sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir [30].

2.3.2. Cinko

2B grubu ge¢is metalidir. Hayvan ve bitki metabolizmasi i¢in gerekli bir eser element
olmasina karsin; yiiksek konsantrasyonlarinin toksik etkileri bulunmaktadir.
Canlilarda elliden fazla enzimin yapisinda yer aldig1 bilinmekle birlikte, asir1 dozlar

zararl etkiye sahiptir.
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Yiizey topragindaki c¢inko miktar, c¢esitli {lilkelerde 17-125 ppm arasinda
degismektedir. Diinyada toprak i¢in ortalama deger 64 ppm olarak kabul

edilmektedir.

Kil ve topraktaki organik maddeler ¢inkoyu tutmada oldukga etkilidir. Topraktaki kil
toplam ¢inkonun % 60’1n1 kontrol etmektedir [14]. Toprakta ¢inko igeren mineraller

ti¢ ¢esittir: ZnCOs3, ZnS ve Zny(OH),Si,07.H,0 [29].

Asiri ¢inko eksikligi ise insanlarda gelisimin yavaslamasina, iskelet olgunlasmasinda
gecikmeye, ishale, sa¢ dokiilmesine, istahsizlifa ve davranislarin degismesine yol
acar. Erkek ve kadin icin tahmin edilen fizyolojik gerekli ¢inko emilimi sirasiyla 1.4

mg/giin ve 1.0 mg/gilindiir [31].

2.3.3. Demir

Demir dogada diger metallere gore yiiksek oranlarda bulunurken element halinde
bulunmaz. Element halindeki demire sadece meteorlarin yapisinda rastlanir. Buna
karsin bilesikleri dogada bol ve yaygindir. Tabiatta oksit, siilfiir ve karbonat
bilesikleri seklinde bulunur. Dogal olarak toprakta bulunan demir, akarsular ile deniz
ve gollere tasinmaktadir. Ayrica endiistriyel atiklarda kirletici  kaynaklari
olusturmaktadir [32]. Demir, insan organizmasinda 6zellikle kirmizi kan hiicrelerinin
yapisinda bulunan hemoglobinin fonksiyonel bir pargasi olmasi bakimindan

onemlidir [33].

Toprakta demir mineralleri FeCOjz;, Fe,O3, FeOOH, Fe304 FeS, ve
KFeg(OH)s(SO4)4dir [29]

2.3.4. Kadmiyum
2B grubundan, beyaz renkli bir metaldir. Cevresel olarak toksik (ekotoksik)

metallerin  en  Onemlilerindendir.  Topragin  biyolojik  aktivitesini,  bitki

metabolizmasini ve insanlarin saghgini etkilemektedir. Besin zincirinde Onemli
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Olciide birikmektedir. Diisiik dozlarda bile insan ig¢in toksiktir. Dogal ¢evrede en

énemli bulunus sekli Cd™ dir.

Topraktaki ortalama kadmiyum miktar1 0.06 ppm ile 1.1 ppm arasinda degismektedir.
En yiiksek kadmiyum konsantrasyonlar1 ortalama 0.78 ppm ile organik toprak
tabakasinda, en diisiik ortalama kadmiyum konsantrasyonlari ise ortalama 0.37 ppm
ile kumlu topraklarda bulunur [16]. Toprak kadmiyum seviyeleri toprak tipine ve pH
degerine baghdir. Toprak pH’indaki artisin bitkilerin kadmiyum alimini 6nemli

Olciide azalttig1 bilinmektedir.

Kadmiyum, metabolik proseslerde gerekli olmayan bir element olarak bilinmesine
karsin bitkiler tarafindan koklerle ve yaprak sistemleriyle etkili bir sekilde
absorplanmakta ve toprak organizmalarinda da birikmektedir. Topraktaki kadmiyum

miktar1 ile bitkilerdeki kadmiyum miktar1 arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir

[14]

Insanlarda kadmiyumun en 6nemli etkisi ise hipertansiyona neden olmasidir. Agiz
yoluyla 15 mg kadmiyum alinmasi insanlarda derhal mide bulanmasi ve kusmaya

neden olmaktadir. En fazla etkilenen organ ise bobreklerdir [16].

2.3.5. Kobalt

Kobalt en az siklikla bulunan elementler grubundadir. En ¢ok siiper alasim olarak
kullanilirken, bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizér ve boyalarda

pigment, miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir [23].

Toprakta kobalt iceren mineraller ise; COASS, C0ASS,.3 ve C03(AsO4)2.8H,O’dir
[29].

Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri temasi
neticesinde kobalt zehirlenmesi gergeklesir. Toz halinde alinan element kobalt

akcigerlerde ¢ozlinerek kana ve idrara karisir.
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Suda ¢6ziiniirliigii olmayan kobalt oksit (C0304) solunum yolu ile alindiginda viicut
tarafindan ¢ok 1iyi emilmekte ve hiicrelerde bir ka¢ giinde c¢oziinerek kana
karigmaktadir. Suda ¢oziiniir kobalt bilesikleri agiz yolu ile alindiginda % 75’1 tekrar
atilirken geriye kalan kobalt kan, karaciger, akciger, bobrek, testisler ve bagirsaklarda

toplanmaktadir [23].
2.3.6. Krom

Krom genellikle toprakta +3 degerlikli halinde bulunur. +6 degerlikli krom bilesigi
deri tabaklama, elektro kaplama, boya pigmentleri ve boya fabrikalarinda, ¢elik ve
otomobil iiretim endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir. +6 degerlikli krom ayrica

enerji tesislerindeki niikleer atiklarda bulunur [34].

Bitkiler tarafindan c¢ogunlukla +6 degerlikli krom iyonu seklinde alinan krom,
bitkilerin kok kisminda kalarak +3 degerlikli kroma doniismekte ve bdylece

¢oziiniirligl ¢ok diisiik olan krom bilesikleri meydana gelmektedir.

Cr'®ve Cr'®nm toksisite, ¢Oziiniirliik ve hareketliligindeki farkliliklar, toprakta tolere
edilebilen maksimum krom seviyesinin tahmini, ¢evredeki diizenlemelerde birgok
zorluga yol agmustir. Tiirkiye’de, Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi pH>6 olan
tarim topraklarinda, toplam krom i¢in maksimum konsantrasyon miktarini1 100 mg/kg
olarak hazirlamistir [35]. Kromun, kayalardan ve topraktan suya, bitkilere, havaya ve

tekrar topraga olmak tizere dogal bir doniistimii vardir [36].

Diisiik seviyelerde kroma maruz kalindiginda, deride irritasyon ve iilser meydana
gelir [28]. Laboratuar denemelerinde kromun kanserojen 6zelligi tespit edilmistir ve
kanserojen etki 6zellikle brons sisteminde etkindir [36]. Kromun inhale edilmesi ve
asir1 maruziyeti ¢esitli hastaliklara sebep olur. Ayrica karacigere, bobreklere, dolasim

sistemine, sinir hiicrelerine, kan ve dolasim sistemi organlarina hasar verebilir [16].
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2.3.7. Kursun

Araclarin egzoz gazlari, sivi ve kat1 fosil yakitlariin yakilmasi, maden ¢ikarilmasi,
islenmesi, aritilmasi agamalarinda meydana gelen kat1 atiklar, kursun arsenat igerikli
insektisit (bocek ilaglar1) ve pestitlerin kullanimi topraktaki kursun kirliliginin baslica

kaynaklaridir [30].

Kursunun ¢oziiniirligi, toprak pH’inin nétr diizeylerinde en yiiksek iken, kire¢ veya
fosfath topraklarda, alkali pH’da ¢oziintirligli azalir. Toprakta 16-20 ppm diizeyinde

kursun bulunur.

Tarim topraklarinin kursun igerikleri 2-2000 ppm gibi ¢ok genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Kursun toprakta kuvvetli baglandigindan immobil halde {ist

horizonlarda birikmekte ve alt katlara yikanmamaktadir.

Kursun viicutta zehir etkisi yaptigi i¢in, kanda ve yumusak dokularda belli bir
seviyeye kadar birikir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar gibi bir¢ok etmene bagl

olarak bu birikim seviyesi degismektedir [16].

2.3.8. Mangan

Mangan yasam i¢in gerekli olup pek ¢ok gidada bulunan esansiyel bir eser elementtir.
Demir-gelik fabrikalar1, giic santralleri, yakma firinlart ve maden yataklarinin
tozlarindan havaya karisabilir. Suya ve topraga karisimi dogal kaynaklardan, atiklarin
desarjiyla ve atmosferik tasinimla olmaktadir. Nehir, gol ve yer alt1 sularinda dogal
olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafindan bir miktar alinarak birikebilir. Genellikle

karaciger, bobrek ve pankreasta birikim gosterir.

Toprakta mangan mineralleri, MnCO3;, MnO;, Mn3zO4;, MnOOH, (Mn, Si),03; ve
MnSiO; seklindedir. Toprak ¢o6zeltisindeki mangan konsantrasyonunun mineral

tarafindan kontrolii topragin oksidasyon-rediiksiyon sartlarma baglidir [29].
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2.3.9. Nikel

Celik alasimlandirma elementi olarak 6nem kazanan nikel daha sonra elektrolitik
olarak kaplama teknolojisinin gelistirilmesiyle genis bir kullanim alani bulmustur.
Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve aliiminyum silikatlarin latisinde

yer almaktadir.

Parlak giimiislimsii sert bir ferromanyetik olan nikel metali nitrik asitte
cOziinebilirken seyreltik hidroklorik ve siilflirik asitte az oranda ¢oziinebilmekte,
sicak-soguk su veya amonyakta ise hi¢ ¢oziiniirliik gostermemektedir. Nikelin biiyiik
bir ¢ogunlugu (%80), korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek, sertliginin ve dayaniminin

iyi olmas1 sebebiyle alagim tiretiminde kullanilmaktadir.

Nikel yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklarin
kiillestirilmesi ile atmosfere yayilmaktadir. Bunun yani sira lagim ¢amuru karigmis

toprakta ve sigarada (0 - 0.51 pg/sigara) bulunmaktadir [23].

Toprakta nikel iceren mineraller (Fe, Ni)oSg, NisFe, (Fe, Ni)zC, (Fe, Ni)23Ce dir [29].
Baz1 bitki tiirleri, 6rnegin; baklagiller, i¢in yararl bir element olan nikel, belli bir doz

asiminda (0.18-5 ppm) zehirleyici olmaktadir [23].

Besin olarak toplam nikel alimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tiikettikleri
miktarlara baglidir. Giinliik nikel aliminin yaklasik yaris1 ekmek, igecek ve tahillarin
tiiketilmesiyle olmaktadir. Besinlerin giinliik 150 pg’dan az nikel igermesi tavsiye
edilmektedir. ingiltere’de giinliik deger; yetiskinler icin 140-150 ng, ¢ocuklar igin 14-
250 pg, A.B.D’de 69-162 pg ve Danimarka’da ortalama 130 (60-260) pg’dir [37].



BOLUM 3. BiYOALINABILIRLIK

3.1. Biyoalinabilirlik Tanimi

Biyoalinabilirlik, bir madde ya da elementin fraksiyonlariin bir kisminin yasayan
canlilar tarafindan absorbe edilmesi olarak tanimlanir. Biyoerisilebilirlik;
absorpsiyon i¢in yarayislt olan, mide ve bagirsak ortaminda ¢oziinmiis halde bulunan
maddenin fraksiyonudur. Test objesi olarak hayvan kullanan deneysel galismalar in
vivo calismalardir. In vitro calismalar test objesi olarak hayvan veya insan

kullanmaksizin suni ¢evre sartlar1 olusturularak yapilan kimyasal deneylerdir [7].

ABD Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) biyoalinabilirlik prosesini, toprak ve
sediment ile ilgili kimyasallara organizmalarin maruz kalmasini saglayan bireysel

fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimler olarak tanimlar [38].

Dinamik bir proses olarak goriilen biyoalinabilirlik 3 asamaya ayrilir;

3.1.1. Cevresel alinabilirlik

Fizikokimyasal proseslerle kontrol edilen topraktaki kirliligin alinabilirligi,
topraklarin kati ve sivi1 fazlari arasindaki madde ayrimidir. Cevresel alinabilirlik,
fizikokimyasal desorpsiyon proseslerinin bir sonucu olarak organizmalar igin
potansiyel olarak alinabilen kirletici fraksiyon olarak tanimlanir [39].

3.1.2. Cevresel biyoalinabilirlik

Organizma tarafindan kirletici emilimi, s6z konusu tiirlerin spesifik fizyolojik

kriterlerine baglidir. Cevresel biyoalinabilirlik, fizyolojik proseslerle absorbe olan bir

organizmanin ¢evredeki bir kimyasalin alinabilen fraksiyonudur [39].
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Cevresel biyoalinabilirlik, biyolojik veya bitkilerle iyilestirme metodu igeren bir
iyilestirme prosesindeki organik Kkirleticilerin bozunmasinin potansiyel diizeyini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Cevresel biyoalinabilirlik, topraktaki kirleticilerin
diismesi i¢in mikroorganizmalarin kabiliyetini veya emmek icin bir bitkinin

yetenegini tahmin etmek i¢in kullanilir.

3.1.3. Toksikolojik biyoalnabilirlik

Toksikolojik biyoalinabilirlik, organizmadaki kirleticilerin toksik etkisi, birikimi ve /
veya dagilimina karsilik gelir [40]. Baska bir deyisle, biriken veya bir toksik etki ile
ilgili i¢ konsantrasyonudur. Bu tanim insanlar, memeliler ve diger organizmalardaki

i¢c konsantrasyonlari ifade eder [39].

Biyoerisilebilirlik, insan viicudundaki agizdaki ¢ignemeyle bagirsaklardaki ¢okelme
arasmndaki tiim fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik prosesleri igerir [8]. Insan
viicudundaki bir maddenin biyoerisilebilirligi, biyoalinabilirlik prosesinin bir
adimidir. Belirli bir maddenin biyoerisilebilirlik degeri (sindirim sistemindeki
coziinmils miktar), biyoalmabilirlik degerinden (kan akisina ulasan maddenin

miktar1) daha biiylik veya esittir.

Insanm maruz kaldig toksikolojik biyoalmabilirlik icin, bir mide ve bir bagirsak

basamagini i¢eren sindirim simiilasyon testleri kullanilmasi 6nerilir [8].

Basit kimyasal testler sadece tek faza sahiptir (mide fazi) ve protokoller: SGS-
modifiye edilmis TCLP (Toksisite Karakteristik Yikama Prosediirii) higbir psikolojik
sart (testler 37°C’de yiiriitiilmez) olmadan sadece inorganik kimyasal reaktanlari

(HCI) kullanur.

Basit fizyolojik testler sadece tek faza (genellikle mide fazi) sahiptir. Protokoller
fizyolojik kosullar1 saglayarak (testler 37°C’de yiiriitiiliir) birka¢ kimyasal reaktan
(glisin, fosfat, HCI) kullanir. ilgili yontemler; RBALP8 (Bagil Biyoerisilebilirlik
Yikama Prosediirii) veya SBET (Basitlestirilmis Biyoerisilebilirlik Ekstraksiyon
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Testi), fosfat (6rnek) ile test, glisin (6rnek) ile test, Kanada Saglik tarafindan HCl ile

testtir.

Gastrointestinal bolimleri olan fizyolojik testler, birgok fazi (tiikiirik, mide ve
bagirsak) icerir ve bagirsak boliimlerine (enzimler, safra tuzlar1) denk gelen 6zellikle
kompleksreaktanlarin fazla sayida olmasi gereklidir. Bu kategorideki testler, PBET
(Fizyolojik Esasli Ekstraksiyon Testi), IVG (In VitroGastrointestinal Metot), RIVM
test, SHIME (Insan Bagirsak Mikrobiyal Ekosistem Simiilatorii), UBM (Birlesik
BARGE Biyoerisilebilirlik Yontemi), DIN test (Alman Standardi), TIM (TNO
Gastrointestinal Modeli), AOAC (Analitik Topluluklar Pepsin Sindirilebilirlik Testi
Dernegi), US Kodeks model ve MB&SR metodudur (Kiitle Dengesi ve Toprak
Reseptorii) [39].

37° C’de yiiriitiilen biyoerisilebilirligin belirlenmesi i¢in kullanilan in vitro fizyolojik

testler;

- Birkag reaktan (HCI, glisin, fosfat) kullanan ve sadece mide fazin1 degistiren

basit fizyolojik testler,

- En az iki faz (mide ve bagirsak) degistiren gastrointestinal boliimleri ile

fizyolojik testler (6rnegin enzimler, safra tuzlari),

Bu testler 1990'lardan bu yana farkli uluslararas1 yazarlar tarafindan gelistirilmistir.
Protokoller bu nedenle literatiirde mevcuttur. Bu in vitro testler, Tablo 3.1'de

listelenmistir.
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Tablo 3.1. Biyoerisilebilirlik ol¢limii i¢in literatiirde bulunan gastrointestinal boliimleri olan ve

olmayan fizyolojik testler [39]

] B ) Gastrointestinal Gelistirilen
Fizyolojik Test Basit .
Boliimleri Olan Ulke
1 | Fizyolojik Esasli Ekstraksiyon Testi (PBET) X Amerika
2 Drexler tarafindan modifiye edilen PBET X Amerika
Basit BiyoerisilebilirEkstraksiyon Testi
(SBRC tarafindan gelistirilen SBET, )
3 X Amerika
cogunlukla RBALP denir) ve onun degisik
bigimleri 6rnek fosfat ve 6rnek glisin
4 InVitroGastrointestinalMetod (IVG) X Amerika
5 Alman Standardi DIN 19738 X Almanya
Acglik ve beslenme kosullari altinda Halk
Saglig1 ve Cevre (RIVM) i¢in Hollanda Ulusal
6 ghgrve ¢ ( )¢ X Hollanda
Enstitiisii tarafindan gelistirilen
sindirim modelleri
Birlestirilmis Barge Protokolii: Birlestirilmis
7 X Avrupa
Biyoerisilebilirlik Metodu (UBM) Avrupa
Beslenme sartlar1 altinda Beslenen Organik .
8 ) X Ingiltere
Tahmini Insan Simulasyon Testi (FOREhST)
Cocuklarda Insan Bagirsak Mikrobiyal X
9 Belgika
Ekosistemin Simiilatéri (SHIME) 1 Dinamik bdliim
10 TNO Gastrointestinal Modeli (TIM) X Dinamik Belgika
11 US Kodeks Metod (USP XI11 1990) X Amerika
Kiitle Dengesi (MB) ve Toprak Reseptor
12 gest (MB) P P X Amerika
Metodu (SR)
13 Pepsin Sindirilebilme Testi (AOAC 2000) X Amerika

Biyoerisilebilirlikleri i¢in bagirsak boliimleri olan in vitro fizyolojik testlerin

arkasindaki tiim genel ilkeleri sunlardir:

Amaglari, yemeyle toprak kirleticilerine en ¢ok maruz kalan, potansiyel niifus olarak

kabul edilen o6zellikle g¢ocuklarda, insan viicudunun fizyolojik kosullarina

benzemektir. Bu testlerin ¢ogu topraklardaki Kkirleticilerin biyoerisilebilirliklerini

(baslangi¢ olarak inorganik) incelemek i¢in gelistirilmistir. Ancak bazilari, beslenme

caligmalari ¢ercevesinde gelistirilmigtir (SHIME, TIM).
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Genellikle kurutma ve eleme sonrasi potansiyel olarak kirlenmis toprak, 6zel olarak
tasarlanmig cam kaba konulur ve ¢alisilan c¢esitli mide-bagirsak boliimlerindeki
fizyolojik kosullar1 temsil eden sindirim ¢ozeltileri ile temas halinde yerlestirilir. Bu

sindirim ¢dzeltilerinin bilesenleri her bir test i¢in 6zeldir.

En ¢ok calisilan boliimler mide ve ince bagirsaktir (¢6ziinmiis kirliligin emilimine en
cok yol acan boliimler) [8]. Baz1 testler tiikiiriik fazin1 (RIVM, UBM, DIN) igerir.
Digerleri ince bagirsak ya da kolonun (TIM, SHIME) ¢esitli boliimleri arasinda ayrim

yapar.

pH, fizyolojik olarak karsilagilan gercek pH’1 temsil etmek i¢in her asamada
ayarlanir. Diisiik pH degerleri (teste bagl olarak genellikle 1 ile 2.5 arasinda) mide
fazlar1 i¢in kullanilirken daha yiiksek pH degerleri ise (5.5 ile 7.5 arasinda) bagirsak
fazlar i¢in kullanilir. Ayrica, tiikiiriik fazin1 uygulayan testler pH degeri olarak 5.5

veya 6.5 kullanir.

Ortam, manyetik karistirma ¢ubuklari, kiirek rotor, ¢alkalama platformu veya bas
asag1 dondirme (peristaltizme benzetmek igin) ile karistirilir. Testler anaerobik
kosullar (argon veya azot gazi kullanilarak) ya da aerobik sartlar altinda
gerceklestirilir. Ayrica insan fizyolojisine uygun olarak 37°C sicaklikta testler

gerceklestirilmektedir.

Her boliimde kalma siiresi teste bagli olarak degisir. Bu siireler, tiikiiriik fazlar1 i¢in
(birka¢ dakika) kisa, mide fazlari i¢in 1 ve 2.5saat ve bagirsak fazlari i¢in 2-18 saat

arasinda degismektedir.

Testlerin ¢cogu aglik haline benzeterek yapilir ancak bazilar gergek sartlari cogaltmak
icin yemek girisine (DIN’de siit tozu girisi olur) izin verir. Toprak Kirleticilerinin
inorganik veya organik olup olmadigina bagh olarak gida, biyoerisilebilir

fraksiyondaki bir artis veya bir azalisa olas1 bir neden olabilir.

Ornekler mide ve bagirsak biyoerisilebilirliklerini tahmin etmek i¢in genellikle

(tikiirik asamas1 harig) c¢esitli sindirim asamalarinin  sonunda toplanir.
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Konsantrasyonlar dl¢iilmeden dnce, numuneler santrifiijlenir veya filtre edilir, daha
sonra 4°C'de saklanir ya da (metal calismalari igin) asit eklenerek stabilize
edilir.Boylelikle elde edilen ekstraktlar uygun yontemler kullanilarak analiz

edilmistir.

Genel olarak, in vitro testlerin sonuclari, asagidaki denklemle hesaplanan bir ylizde

olan biyoerisilebilir fraksiyon (BAF) olarak ifade edilmistir [39].

BAF (%) = ([Element]biyoerisilebilir / [Element]toplam) x 100

[Element] biyoerisilebilir = mide ya da bagirsak fazindan sonra ekstrakte edilen

madde veya elementin konsantrasyonu

[Element] toplam = toprakta baslangig olarak var olan madde veya elementin

konsantrasyonu(sik kullanilan analitik teknikler ile 6l¢iilen)

Elementlerin veya maddelerin biyoerisilebilir konsantrasyonlar1 mgkg™ kuru madde

(DM) olarak ifade edilir.

3.2. Sindirim Sistemi

Insan, yasam igin gerekli enerjiyi ancak besinlerdeki kimyasal maddelerden alabilir.
Sindirim sisteminin gorevi karbonhidrat, yag, protein gibi baslica besin maddeleriyle,
su ve elektrolitlerin viicuda alinmasii saglamaktir. Besin maddeleri kanaldan
gecirilirken mekanik olarak parcalanir, kimyasal olarak sindirilir, basit molekiillerine

ayristirilir; gerekli ve yararli olanlari emildikten sonra artiklar disar1 atilir [41].

Besin maddelerinin viicuda alinmasi, gerekli organlara ulastirilmasi, boliinerek yapi
taslarina ayrilmasi, tiim hiicrelere ulagsmasi, kana karismasi ve atik triinlerinin disari

atilmasi olayma sindirim denir.
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Sindirimin asamalart;

- Yeme: Sindirimin ilk asamasi olan yeme, besinlerin agiz yoluyla viicuda

alinmasidir.

- Mekanik sindirim: Besin maddelerinin yutulabilmesi i¢in disler araciligi ile
koparilmasi, parcalanmasi, ufalanip oOgiitiilmesi ve mideye gonderilmesi

islemidir.

- Sindirim: Besin molekiillerinin daha kii¢iik yap1 taslarina ayrilmasi, kimyasal

olarak yikimudir.

- Salgilamim: Sindirim kanalinin epiteli ve bezler tarafindan su, asit, enzim ve
tuzlarin serbestlesmesi ile gerceklesir. Salgilanan sivilar besinlerin sindirim ve

emiliminde rol oynar.

- Emilim: Yap1 taglarina ayrilmis olan besin molekiillerinin bagirsak

duvarlarinda kan ve lenfatik sisteme emilerek alinmasi islemidir.

- Diskilama:Sindirilemeyen ve emilemeyen besin artiklarinin viicuttan disari

atilmasidir.

3.2.1. Sindirim kanal

Sindirim kanali, agiz boslugundan baglar, aniiste sonlanir. Sindirim olayini
gerceklestiren organ ve yapilara sindirim sistemi denir. Sindirim sistemi iki temel

boliime ayrilarak incelenir [42].

- Sindirim kanali: Agizdan aniise kadar uzanan 8-10 metrelik bir kanaldir. Bu
kanalin agiz, yutak, yemek borusu, mide, ince bagirsaklar, kalin bagirsaklar ve

anus olarak adlandirilan bolimleri vardir.
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- Sindirime yardimci1 organ ve bezler: Yaptiklar salgilarini 6zel bosaltim
kanallariyla sindirim kanalina bosalttiklarindan sindirim kanalinin eklenti
organlar1 olarak da adlandirilir. Bunlar karaciger, pankreas ve tiikiiriik

bezleridir.

Tukruk bezleri (kulak
alti,cenealti. dil alti ttikurik
bezleri)

Yutak (pharynx)
Dil (lingua)

Karaciger
(hepar)

Safra kesesi
(vesica felleae)

ince bagirsak (intestinum tenue)
alin bagirsak (intestinum crassum)

Sekil 3.1: Sindirim sistemi organlari ve sindirime yardimc1 bezler [42]

3.2.2. Sindirim sistemi sivilari

Sindirim sistemi sivilari; tiikiiriik bezleri, mide, pankreas, karaciger ve bagirsaklar

gibi bez ve organlar tarafindan salgilanan sivilardir.

Sindirim sistemi sivilart degisik pH’larda olup pek ¢ok proenzim, enzim ve diger
maddeleri igerirler. Sindirim sistemi sivilar1 besin maddelerinin sindirimi ve emilimi
olaylarina katkida bulunurlar [43].

3.2.2.1. Tiikiiriik sivisi

Tikiiriik, memelilerdeki ii¢ ¢ift biiylik bez ile agiz mukozasinin dil, dudak, yanak ve

damak kismindaki daha kiigiik bezlerin salgilarinin karisimidir. Gorevi, besinlerin
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timiinii 1slatmak ve yutmak i¢in kaygan bir duruma getirmektir. Ayrica tiikiiriik

icerigindeki a-amilaz enzimi nisastanin sindirimini baslatir [44].

Tiikiiriglin dansitesi 1002-1020 arasinda ve donma noktasi -0.2°C ile -0.7°C arasinda
degisir. Istirahat halinde insanlarda tiikiiriigiin pH’15.8-7.1 (ortalama 6.7)’dir. Aglikta
tiktiriik pH’1 degisebilir.

Tikiirtk; %99.5 su, %0.17 inorganik maddeler ve %0.33 organik maddelerden
olusmustur. Hormonlar tlkiiriigiin miktarin1 etkilememekle birlikte bilesimini

etkilerler.

Tiikiiriikte bulunan inorganik maddeler Na*, K*, Ca®*, CI" ve HCO; tir. insanda
tiikiiriikte en c¢ok bulunan inorganik iyonlar Na* ve Cl7iyonlaridir; bu iyonlarin
tiikiiriikteki konsantrasyonlar, tiikiiriigiin akis hiz1 ile artarken K* konsantrasyonu ise

tikiirtigiin akis hizi ile degismez.

Tiikiriikte bulunan organik maddeler miisin, enzimler, immiinoglobiilinler, glukoz,
ire, laktat, vitaminler, vb. maddelerdir. Miisin, tiikiiriikte 2.7 g/L kadar bulunur;
tikiiriigiin yapiskanligindan sorumludur; énemli dl¢lide sublingual ve submandibuler

bezler tarafindan salgilanir.

a-amilaz enzimi tikiirigin sindirimde rol oynayan enzimidir; baslica parotis
bezinden gelir. a-amilaz enzimi, glikojen ve nisastay1 NaCl varliginda dekstrinlere ve

maltoza hidrolize eder.

Parotis bezinin ayni1 zamanda bir lipaz da salgiladigina inamilir; ancak bunun

aktivitesi diisiik ve sindirimdeki 6nemi tartismalidir.

Tiikiirtikte ¢ogu aminoasitler, diisiik ve degisebilen konsantrasyonlarda bulunurlar.
Tiikiirikte amonyak, kreatinin, {iirik asit ve iire de bulunur; ancak oOnemleri

bilinmemektedir [43].
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3.2.2.2. Mide s1vis1

Mide sivist gastrik mukozada meydana gelen salgilarm bir karisimidir. insanlarda
mide sivisinin pH’11.1-1.8 arasindadir. Eriskin bir insanda, normal yemek ve aclik
periyotlarini igeren 24 saatte 2-3 litre mide sivisi salgilanir. Mide sivisinin salgilanma

hizi, yaslanma ile azalir.

Mide sivisinin bilesiminde %97-98 oraninda su bulunur. Geri kalani inorganik
maddeler ve organik maddelerdir. Mide sivisinda bulunan inorganik maddelerden
anyonlarin baglicalar1 kloriir, bikarbonat, fosfat ve siilfattir. Mide sivisinda bulunan

katyonlar da H*, K*, Na*, Ca®* ve Mg”"dur [43].

Midenin paryetal hiicrelerinden HCI salgilanir [44]. Yemeklerden sonra kana gecen
HCO;3;  miktar1 artar.Mide sivisinin asit igerigi, proteinlerin biiyiik bir kismim
denatiire ederek enzimlerin proteinlere etkisini ve bdylece proteinlerin sindirimini

kolaylastirir. Ayrica konsantre HCI birgok mikroorganizmay1 6ldiiriir.

Midede yer alan bezlerin nonparyetal hiicrelerinden pepsinojen salgilanir. Pepsinojen,
midenin asit ortammda H” iyonlar etkisiyle ve ortamda az miktarda bulunan pepsin
etkisiyle otokatalitik olarak aktiflenir ve boylece midede en 6nemli proteolitik enzim
olan pepsin olusur. Pepsinojen, pepsin haline doniistiikten sonra proteinlerin

sindiriminde rol alir.

Mide s1vist normalde renksizdir. Mide sivist igerdigi fazla miktarda HCl nedeniyle

karakteristik keskin kokuludur [43].

3.2.2.3. Bagirsak sivisi

Bagirsak mukoza hiicrelerinden salgilanan sivi gesitli sindirim enzimleri igerir.Ince
bagirsaklarda sindirimden sorumlu enzimlerin bir kismi intestinal hiicrelerden
bagirsak limenine salgilandiklart halde bazi enzimler intestinal epitel hiicre

sitozoliinde veya membranda bulunurlar.
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Ince bagirsak mukoza hiicrelerinden ince bagirsak liimenine salgilanan enzimler
enteropeptidazlar (enterokinazlar) ve fosfatazlardir. ince bagirsak mukoza hiicresi
membranlarinda veya sitozoliinde bulunan enzimler aminopeptidazlar, dipeptidazlar,
izomaltaz, maltaz, sakkaraz, laktaz, lipaz, niikleaz, niikleotidaz, niikleozidaz,

fosfatidil kolin esteraz gibi enzimlerdir [43].

Pankreastan sindirim kanalina giinde 17-20 mL/kg miktarinda ekzokrin salgi
salgilanir. Pankreasin ekzokrin salgisinin salgilanmasi ve bu salginin bilesimi bireyin
saglik durumuna, son yemekten sonra gegen siireye ve bir uyarici alinip alinmadigina

bagl olarak biiytlik degisiklikler gosterir.

Pankreasin ekzokrin salgisi normalde renksiz, kokusuz, NaHCO, tadinda ve diisiik
viskoziteli bir stvidir. A¢ ve uyarilmis halde pankreasin ekzokrin salgisinin dansitesi
insanlarda 1007-1015 arasindadir. Pankreasin ekzokrin salgisinin pH’1 insanlarda 7.0-
8.5 arasindadir. Pankreatin, pankreasin ekzokrin hiicrelerinin sentezledigi amilaz,

lipaz ve proteaz gibi enzimlerin ortak adidir.

Pankreasin ekzokrin salgisinda en ¢ok bulunan inorganik iyonlar Na®, CI” ve
HCOgs iyonlaridir; ayrica potasyum, kalsiyum, magnezyum, c¢inko, fosfat, siilfat
iyonlar1 bulunur. Pankreasin ekzokrin salgisinda CI” ve HCOj iyonlarinin molar
konsantrasyonlarinin toplami sabittir; uyar1 ile salgt hizinin artmasi, HCOs
iyonlarinin artmasina Cl™ iyonlarinin ise azalmasina neden olur. Pankreasin ekzokrin
salgisindaki sodyum, potasyum ve kalsiyum konsantrasyonlari salgi hizindan

bagimsizdir.

Pankreasin ekzokrin salgisindaki organik maddelerin biiyiik kismini enzimler ve

zimojenleri olusturur; az kismini da albiimin ve globiilinler olusturur.

Pankreasin ekzokrin salgisinda en ¢ok bulunan enzimler protein sindiriminde gorevli
tripsin, kimotripsin ve karboksipeptidazlardir [44]. Cesitli hayvanlarin pankreas
salgilarinda kolinesteraz, psddokolinesteraz, elastaz, RNAz, DNAz, B-glikozidaz, [3-

galaktozidaz, lipaz, fosfolipaz A, kolesterol esteraz ve a-amilaz da bulunmustur.
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Memelilerin pankreas sivisi yliksek amilolitik ve lipolitik aktivite gosterir, ancak

sigirlarin pankreas sivisinda istisna olarak her iki aktivite de diistiktiir [43].

3.2.2.4. Safra sivisi

Safra, karacigerden giinde yaklasik 1-2 litre kadar ve devamli olarak salgilanan
stvidir. Karacigerden salgilanan safra hepatik kanala bosalir ve safra kesesinde depo
edilir. Safra kesesinin duvari safranin suyunu absorbe ederek safray1 konsantre hale
getirir ve boylece karacigerin safra salgisi i¢in daha fazla yer saglar. Safra kesesi ayni
zamanda HCO3", CI7, Na* ve diger iyonlar1 da absorbe eder; bu suretle safra ilk haline
gore en az dort defa konsantre edilmis olur. Safra normalde berrak, altin saris1 veya

kahverengimsi sar1 renklidir, reaksiyonu alkalidir.

Karaciger safrasi ile safra kesesi safrasinin bilesimi farklidir. Karaciger safrast %97-
98 oraninda, kese safrasi ise %85 oraninda su icerir. Kati maddeler karaciger

safrasinda %2-3 oraninda, kese safrasinda ise %10-15 oranindadir.

Safrada bulunan inorganik maddeler Na*, K*,Ca**, Mg*, CI", HCOs, fosfat ve
stlfattir ki sekretin, safradaki HCO3;  miktarim1 artirir. Safrada bulunan organik
maddeler safra asitleri, miisin, bilirubin, ester kolesterol, lesitin, esterlesmis veya
serbest yag asitleri ile alkalen fosfataz gibi bazi enzimlerdir. Safra igerdigi safra

asitleriyle ince bagirsakta yaglarin misel olusturmasina katkida bulunmaktadir.

pH, karaciger safrasinda 8.0-8.6 arasinda, safra kesesi safrasinda ise 6-8 arasindadir.
Safra bagirsaga bosalarak bagirsak ortaminin pH’in1 alkali tarafa kaydirmakta ve
bdylece sindirim enzimleri i¢in optimum pH ortami olusmasmi saglamaktadir.

Karaciger safras1 sar1 renkli, safra kesesi safrasi ise yesil renklidir [43].



29

3.2.3. Sindirim boliimleri

3.2.3.1. Agizda sindirim

Hipotalamusta bulunan beslenme doyma merkezlerinin uyarilariyla aglik ya da istah
gibi nedenlerle besin maddeleri agiz yoluyla alinir. Besin maddelerinin agiz yoluyla

alinmasina alimentatio (ingestio-yeme) denir.

Besinler tiikiiriik salgis1 tarafindan islatilir, dil, yanak ve cene kaslar1 yardimiyla
disler tarafindan da mekanik olarak parcalanir. Bu olaylar ¢igneme adi verilen agiz
hareketleriyle gerceklesir. Cigneme istemli baslar ve refleks olarak devam eder.
Cigneme merkezi soganilik ve ponstadir. Mekanik parcalama ve islatma agizda
olusur. Mekanik pargalama ¢igneme ve tiikiirik salgisinin sulandirma etkisiyle
gerceklesir. Bu pargalanmayla besin maddeleri kii¢iik pargalara boliiniir. Tiikiiriik,
agza yiyecek alinmasiyla veya cesitli uyarilarla salgilanmaya baglar. Besinler
mekanik olarak pargalanirken tiikiiriikk igindeki organik ve inorganik maddelerin
araciligiyla kimyasal olarak da doniisiime ugrar, bu da sindirimi hizlandirir. Tiikiirtik

sayesinde besinler, yemek borusundan kolayca kayar.

Yutulmaya hazir hale gelmis besin lokma olarak adlandirilir. Yutma agizda bulunan
lokmanin dil iistiine istemli toplanmasiyla baslayan ve lokmay1 yutaga iten reflekstir.
Yutma dilin lokmay1 yumusak damaga bastirmasi ile baslar. Bu bolime istemli yutma
denir. Daha sonra istemsiz yutma(refleks) baslar. Yutma esnasinda ¢ene kapanir ve
yumusak damak yukar1 kalkar. Burun, bogaz boslugu kapanir. Lokma yutaga dogru
itilir. Lokmanin soluk borusuna kagmamasi i¢in refleks olarak soluk tutulur ve girtlak
epiglotu tarafindan kapatilir. Lokma yemek borusunu gecince epiglot eski haline
doner. Yutagin alt kisminda bulunan kaslar ve dil lokmay1 yemek borusuna ve asagi
dogru iter. Yemek borusunun iist boliimiindeki sfinkterler gevseyerek lokmanin
geemesini saglar ve yemek borusundaki peristaltik hareketler baslar. Bir yutma
isleminde yaklasik olarak 35 mL besin alinir. Kisaca yutma islemi agiz asamasi,

yutak asamasi ve yemek borusu asamasi olarak ii¢ asamada gergeklesir [42].
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3.2.3.2. Midede sindirim

Midenin depo fonksiyonu, besinleri karigtirma fonksiyonu, sindirilmeleri ve

emilebilmeleri i¢in besinleri bagirsaga iletme fonksiyonlart vardir.

Mide sindirim sisteminin en genis organidir ve alinan besinler depolanir. Besinlerin
sindirilmesi i¢in mide sivisiyla reaksiyona girmesi ve karistirilmasi gerekir. Besinler

midenin peristaltik hareketleriyle karistirlir.

Mide dolu iken her 20 saniyede bir peristaltizm yaparak kati ve siviy1r birbirine
karistirir. Bu karisima kimus denir. Meydana gelen karisim yavas yavas pilor
boliimiinden duodenuma geger [44]. Sivilar mideyi katilardan daha hizli terk eder. Bu

stire yaklagik 20 dakikadir. Kimus ise 1,5 saatte mideyi terk eder [42].

3.2.3.3. ince bagirsakta sindirim

Ince bagirsaklar sindirimde biiyiik rol oynar. Bagirsak sindiriminin % 90'1 burada
gerceklesir. Ince bagirsaklarin sindirimi gergeklestirebilmesi igin bazi salgi ve
enzimlere ihtiyact vardir. Midenin asidik igerigi ince bagirsaklara gectiginde
duedonumun baslangi¢ boliimiinde bulunan burunner bezleri tarafindan misin
salgilanir [44]. Miisin bagirsak mukozasini mide asidine karsi korur ve mukozay1
kayganlastirir. Bunun diginda ince bagirsaktan salgilanan salgilar da sindirimde rol

oynar.

Bu salgilarin etkileri ile mideden gelen kimusun sindirim islemi tamamlanir.
Kimusun onikiparmak bagirsagi ge¢ici hizlidir, ortalama 15 dakikada gerceklesir.
Ince bagirsakta bu ilerlemenin siiresi 4-5 saattir. Ince bagirsak mukozasmin pH’1 ise

7.6°dir [42].

Karbonhidratlarin sindirimi agizda baglar. Tiikiiriikte bulunun pityalin enzimi ile
karbonhidratlar glikoz, maltoz ve dekstrine kadar parcalanir. Sindirimin tamamlandig1
yer ince bagirsaktir. Onikiparmak bagirsagina pankreas tarafindan salinan amilaz

enzimi karbonhidratlar1 glikoza kadar pargalar. Midede karbonhidrat sindirimi
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goriilmez. Karbonhidratlarin sindiriminde goérev alan enzimlerin genel adi

karbonhidratazdir.

Proteinlerin sindirimi agizda olmaz. Proteinlerin sindirimi midede baslar ve ince
bagirsaklarda tamamlanir. Protein sindiriminde; pepsin, tripsin, kimotripsin gorev
alir. Bu enzimlere proteaz enzimler denir. Pepsin, proteinleri etkileyerek proteinleri
polipeptit ve aminoasitlere parcalar. Bu karigim ince bagirsaklara gecer. Proteinler
ince bagirsaklarda pankreas enzimleri ve ince bagirsak sivisinda bulunan enzimler
yardimiyla sindirilerek serbest aminoasitlere parcalanir. Aminoasitlere pargalanan

proteinler ince bagirsaklardan emilerek kan dolagimina verilir.

Yaglarin sindirimi agiz ve midede olmaz. Yaglarin sindirimi onikiparmak
bagirsaginda baslar ve ince bagirsaklarda devam eder. Karacigerin salgist olan safra
tuzlari, yaglan kiiciik yag damlaciklar1 haline getirir. Bu durum yaglarin sindirimini
kolaylagtirir. Pankreastan salgilanan lipaz enzimi ile safra salgis1 yaglarin

sindiriminde rol oynar.

3.2.3.4. Kalin bagirsakta sindirim

Kalin bagirsak, ince bagirsaktan sonra gelen sindirim sisteminin son bolimiidiir.
Sindirilemeyen besinler ince bagirsaktan gegerek birka¢ saat i¢inde kalin bagirsaga
ulasir. Kalin bagirsaga gegen besinler sivi haldedir. Besinler kalin bagirsagin iginde
ilerlerken suyu emilerek katilasmaya baslar. Kalin bagirsagin en 6nemli gérevi; suyun
geri emilimini saglamaktir. Bu emilim olduk¢a 6nemlidir ve giinde 500-1500 litre
arasinda degisir. Boylece su kaybi dnlenir ve disariya atilmasi gereken maddelerin
koyulasmasi saglanir. Kalin bagirsakta ayrica; inorganik tuzlar, bir miktar glikoz ve

kisa zincirli yag asitleri emilir.

Kalin bagirsagin, ince bagirsaklar gibi karistirici ve peristaltik hareketleri vardir.
Peristaltik hareketler sayesinde bagirsak igerigi bir bogumdan digerine gegerek ileriye
dogru itilir. Kalin bagirsagin cesitli fonksiyonlar1 vardir. Bunlar kimustaki su ve

elektrolitlerin geri emiliminin saglanmasi, atik maddelerin atilincaya kadar depo



32

edilmesi ve kalin bagirsaktaki baz1 simbiyotik bakteriler tarafindan B ve K vitamini

gibi vitaminlerin sentezlenmesidir.

Sindirim sonucu emilmeyen atik maddeler kalin bagirsak vasitasiyla rektuma iletilir
ve diskilama ihtiyact olur. Diskilama istegi ile makati kontrol eden rektumdaki kaslar
gevser, karin ici basinci artar ve atik maddeler (diski, feces, gaita) rektuma itilir.
Digkinin rektumdan disar1 atilmasina defekasyon denir. Kalin bagirsakta olusan diski
iceriginde; bakteri, su, inorganik maddeler, sindirilmemis bitki lifleri, mukoza
hiicreleri ve sindirim enzimleri vardir. Kalin bagirsaktan giinliik atilan digki miktar

200-400 gramdir [42].

3.2.4. Besinlerin emilimi

Besinlerin emilimi, ¢ogunlukla bagirsaklarda ve oOncelikle ince bagirsagin yukari
boliimiinde gergeklesir. Karistirma hareketleri ile besinlerin mukoza ile temasi
saglanir. Normal insanda karigtk besin maddelerinin alimindan  sonra
karbonhidratlarin % 100’1, yaglari % 95°i ve proteinlerin % 90’1 ince bagirsaklardan
gecerken emilir. Besin maddelerinden cabuk emilenler jejenumdan, ge¢ emilenler
ileumdan emilir. Karbonhidratlarin emilimi 6zellikle onikiparmak bagirsagr ve
jejunumda gerceklesir. Emilen karbonhidratlarin biiyiik ¢cogunlugu vena porta, geri
kalaniysa lenf yoluyla dolasima katilir. Proteinlerin emilimi jejunumda gergeklesir.
Bu emilim ancak proteinler aminoasitlerce parcalanmiglarsa yapilabilir.
Aminoasitlere pargalanan proteinler ince bagirsak villuslarindan emilerek kana

verilir. Safra tuzlar1 ve B12 vitamini ileumun son kismindan emilir.

Lipitlerin emilimi onikiparmak bagirsaginin sonu ile jejunumun baslangicinda
gerceklesir. Yagda eriyen vitaminler lipitler gibi emilir ve lenf yoluyla dolasima
gecer. Besinler ve igilerek almman suyun biyiik boliimiiyle elektrolitler, ince
bagirsaklardan geri emilir. Besinlerin emilemeyen ve kana ge¢gmeyen kisimlari ince

bagirsak tarafindan kalin bagirsaga gonderilir [42].



BOLUM 4. COZUNURLESTIRME METOTLARI VE INDUKTIF
ESLESMIS PLAZMA-OPTIK EMISYON
SPEKTROMETRESI

Orneklerin ¢dziilmesi icin genellikle ii¢ temel metot kullanilir: Bunlar; yas yakma,
kuru yakma ve mikrodalga ile c¢oziiniirlestirmedir. Bu metotlardan hangisinin
secilecegi Ornegin Ozelligine, kullanilacak donanim ve analizi yapilacak olan

elemente baglhdir.
4.1. Yas Yakma Metodu

Bu metotta, kat1 6rnekler homojenize edildikten sonra sabit tartima gelinceye kadar
kurutulur. Bir beher igerisinde kurutulan ornekten belirli bir miktarda tartilarak
lizerine c¢oziiniirlestirmede kullanilacak olan reaktif ilave edilir. Kullanilabilecek
reaktifler genellikle inorganik asit veya karigimlaridir. Reaktif ilavesinden sonra
ornegin bulundugu beher {izerine saat cami kapatilarak sicak plaka iizerinde 6rnek
¢oziiliir. Coziinme zamani kullanilan reaktiflere (6rnegin HNO3; + HCIO; i¢in bu siire
10 dakika) gore degisir. Ceker ocakta ¢ozelti berraklasincaya kadar ¢oziiniirlestirme
islemine devam edilir. Oda sicakligina kadar sogutulan ¢ozelti deiyonize su ile

seyreltildikten sonra siiziiliir ve analiz edilir [29].
4.2. Kuru Yakma Metodu

Bu metotta ise, homojen hale getirilen kat1 6rnekler krozeye alinir. Bazi ¢alismalarda
kiil etme islemini hizlandirmak i¢in kati Ornekler iizerine etil alkol eklenerek
400°C’de 6n yakma islemi yapilir. Krozeler kiil firmnina yerlestirilir. Daha sonra kiil
firmin sicakligr 500-700°C’ye ayarlanir. Krozede yanmamis madde kalmayana kadar
(yaklasik 2 saat) yakma islemine devam edilir. Krozede elde edilen kiil rengi agik gri

ise yakma iglemi tamamlanmistir. Siyah kiil rengi malzemenin tamamen yakilmadigi
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ve halen organik kisimlarin oldugunu gosterir. Daha sonra krozeler oda sicakligina
kadar sogutulur ve asit/asit karisgimlar1 ilave edilerek ornek ¢oziiliir. Son olarak
¢ozelti deiyonize su ile seyreltildikten sonra siiziiliir ve analiz edilir. Kuru yakma
metodunda sadece firina ihtiya¢ duyulmasi ve ¢ok ¢esitli orneklere uygulanabilir
olmasi avantaj gibi goriinmekle beraber bazi elementlerin bu islem sirasinda
buharlagmas1 ve bazi kirlenmelerin olugsmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Kuru yakmada kullanilan krozeler de olduk¢a 6nemlidir. Kuartz krozeler 6zellikle
asit ve halojenlere dayanikli olup bazlara karsi dayanikli degildir. Porselen krozeler
ise kuartza benzer oOzellik gosterirler. Ancak bazi elementler bu krozelerin
ceperlerine yapisabilir. Bu nedenle kullanilmadan o©nce asitlerle yikanmalidir.
Paslanmaz c¢elik krozeler asit ve bazlara direngli olmalarina karsin elementlerin
analizinde kullanilamaz. Platin kroze inert olmasindan dolay1 analizlerde tercih

edilmelidir. Ancak platin krozeler diger krozelere gore ¢ok pahalidir [45].

4.3. Mikrodalga Metodu

Geleneksel kullanilan yas ve kuru ornek hazirlama metotlarinda biiyiik hacimli
reaktifler kullanilir ve fazla zaman tiiketilir. Ayrica agik kaplarda ve yiiksek miktarda
reaktiflerle calisildigindan Ornegin kirlenme riski yiliksek olur. Bu ¢aligsmalar
sirasinda ¢ikan dumanlar agindirici olduklart i¢in, analizi yapan kisiye ve cevreye
zarar verir. Bu nedenle bir diger ¢6zme teknigi olan mikrodalga ¢oziiniirlestiriciler
temiz kimya prensibiyle bu sistemlerin yerini almaya baslamistir. Mikrodalga ilk kez
1975 yilinda yas yakma agik sistemlerde hizli 1sitma amaciyla kullanilmigtir.
Biyolojik orneklerin erlenmayer iginde asitle parcalandigi konvansiyonel yontemle
1-2 saat siiren parcalama siiresi mikrodalga 1sitma ile 5-15 dakikaya indigi
belirlendikten sonra mikrodalga ile yeni 6rnek hazirlama teknikleri hizla gelismeye
basladi. Baglangigta bu islemler cam kaplarda ve acik teflon kaplarda yapilirken
simdi bu islem icin kapali kaplar tercih edilmektedir. Coziiniirlestirme igin kapali
kaplarin kullanilmas1 zararli buharlarin  yayilmasin1t ve ornek kirlenmesini
engellerken, kolay programi yardimiyla c¢oziiniirlestirme yapilir. Bu nedenle
mikrodalga ile ¢Oziiniirlestirmede basing, sicaklik, siire ve c¢oziiniirlestirme icgin
kullanilan reaktif se¢imi Onemlidir. Coziniirlestirme igin genellikle nitrik asit,

hidroklorik asit, hidroflorik asit, siilfiirik asit, perklorik asit kullanilmaktadir.
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Hidrojen peroksit ve bunlarin degisik kombinasyonlar1 da kullanilabilir. Ayrica kati
orneklerin ¢oziilmesi i¢in 10 mL gibi diger metotlara gére olduk¢a az miktarda
coziciiler kullanilir. Ayrica geleneksel 1sitma metotlarinda 1s1, gida maddesine
kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon ile transfer olurken mikrodalga
1sitmada tersine 1s1 direkt olarak gida maddesinin i¢ine girer. Bu yilizden mikrodalga
1sitma geleneksel 1sitmaya gore daha hizlidir. Bunun yaninda mineral asitler,
mikrodalga enerjisini aniden 1s1ya doniistlirdiiklerinden 6rnegin 1sinmasi hizli olur ve
reaksiyon kisa slirede tamamlanir. Modern analiz laboratuvarlarinda mikrodalga ile
cOziinlirlestirme metotlart eser ve ultra eser elementlerin analizinde Ornegin
¢oziiniirlestirilmesinde gittikge yayginlasarak kullanilmaktadir. Ozellikle un,
bugday,yenilen deniz {irlinleri, sarap gibi farkli gida maddelerinde ve referans
maddelerde eser element analizlerinde farkli ¢6ziiniirlestirme metotlari kullanilmis

ve en iyi sonucun mikrodalga ile ¢oziiniirlestirmenin verdigi goriilmistiir [46,47].

4.4. Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometre Cihaz

ICP-OES, bir¢ok elementin ayni anda nicel tayininde kullanilan analitik metotlardan
birisidir. Diisiik derisim seviyelerinin tayininde basarili bir analitik yontemdir. ICP
kaynagi, argon gibi inert gazlardan yiiksek enerjili ve yiiksek frekansli iyonlagmis bir
plazmay1 iiretir. Bir numune plazmanin merkezine enjekte edildiginde, 10.000 K
sicakliktaki plazma, numunedeki elementlerin ayrisma, atomlagma ve uyarilma
islemlerinin gerceklesmesini saglar. Bu olaylar, ¢alisilan elementlerin kendilerine
Ozgl frekansta 15181 yaymasi ile sonuclanir. Bu 151k siddeti, numune igerisindeki
elementlerin derigimi ile dogru orantilidir ve bir emisyon spektrometresi ile Ol¢iiliir.
Spektrometre 6zgiin frekanslar1 farkli dalga boylarina ayirabilme ve nicel sonug

alabilmeyi saglar [48].

ICP-OES’in baz1 avantajlar1:

- Genis, dogrusal caligsma aralig1
- Diisiik gozlenebilme sinirt
- Kimyasal girisimin olmamast

- Elementler arasi en diisiik etki
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- Oldukga iyi kesinlik ve dogruluk [49].

ICP-OES cihazi; ICP kaynagindan olusan serbest atom ya da iyonlarin olusturdugu

emisyon spektrumu temeline dayanan bir elementel analiz teknigidir.

Plazma, i¢inde iyonlasan atomlarin olusturdugu iletken bir gazdir (Ar plazma Ar* ve
e igerir). Plazma genellikle gaz olarak argonun kullanildigi, bilesiklerin veya
molekiillerin uyarilmig atom veya iyonlara donligmesini saglayan yiiksek enerjili bir
gazdir. Plazma elektromanyetik olarak argon gazinin indiiksiyon sarimlarinda bir
radyo frekans (RF) jeneratorii ile uyarilmasiyla elde edilir. Sicak plazmanin gelen
gazi iyonlastirmasi ve islemin siirekli olarak devam etmesiyle bu olay gergeklesir

[48,49].

Bir radyo frekans1 yayicisina baglanan su sogutmali indiiksiyon bobini argon
bulunan oldukca kii¢lik bir hacim igerisinde gii¢lii ve yiiksek frekansli bir manyetik
alan agiga cikarir. Argon gazi akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi bir elektron
kaynagi (Tesla bosalimi) ile saglanir ve elektronlar indiiksiyon sariminin olusturdugu
manyetik alanda hizlanarak argon atomlariyla carpisirlar ve argon iyonlar1 ile daha
fazla sayida elektronun olugmasini saglarlar. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 10.000 K
sicaklik degerine ulasilan hiicrede, i¢ ¢eperlerin sogutulmasi i¢in argon gaz akisi
girdapli olarak gecirilir. Bu akis ayrica plazmanin merkezi ve sabit ¢alismasini
saglar. Yiiksek sicaklik ve numunenin uzun siireli muamelesi, numune ¢oziiciisiiniin
tamamen buharlagmasini ve analitin tamamen serbest atomlara doniismesini saglar ve

serbest atomlar uyarilir. Bu islem kimyasal olarak inert bir ¢evrede gerceklesir [50].
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Plazma kuyrudu

6000 K
6500 K

Hormal analitik bilge

2000 K

10000 K indiiksiyon balgesi

On 1stma bilgesi

[, jilk 1izima balgesi

Aerosol

Sekil 4.1. Plazma geometrisi ve dikey sicaklik profili [50]

Bir spektrometre; analitin emisyon hatlarindan kaynaklanan 15181, numunedeki diger
tiirlerin dalga boylarindan ve plazmanin zemin deger emisyonundan ayirir. Bir
spektrometre iyi bir hassasiyet saglamak i¢in optik ag, ince bir yarik ve bir
goriintiileme sistemi igerir. Birbirine olduk¢a yakin hatlarin {ist iiste ¢akigmasini
engellemek i¢in 1yi diizeyde ayirma giiciine ihtiya¢ vardir. ICP’de kullanilan baglica
iki temel spektrometre vardir. Birincisi, monokromatordiir ve sadece bir tane ikincil
yariga sahiptir, boylece belirli bir siirede sadece bir dalga boyu 6l¢limii yapilabilir.
Monokromatdr kullanildiginda birgok element tayini ardisik olarak yapilir. Ikinci
spektrometre tiirii polikromatordiir ve segilen her bir analiz hatt1 i¢in sabitlenen
ikincil bir yariga sahiptir. Eger her bir yarigin kendine ait foto ¢ogaltici tiipii varsa,

bir numunedeki elementlerin tamami ayn1 anda tayin edilebilir [49,50].

4.4.1. ICP-OES ¢alisma prensibi

Sislestirme sonunda numune sulu bir aeresol olarak plazma igerisine gelir. Aeresol
plazma icerisinde yukariya dogru hareket ettikce bircok olay meydana gelir. Bu
olaylar Sekil 4.2°de ozetlenmistir. Ilk olarak; aeresol damlaciklarindaki ¢dziicii
buharlagir ve kati bir tuz olusur. Daha sonra, gaz fazindaki molekiiler tiirlerin

olusumu i¢in bu parcaciklar buharlastirilir. Molekiiler tiirler iyonlagma i¢in yeterli
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enerji ile atom veya iyonlar1 olustururlar. Atomlar ve iyonlar kararli molekiiler

tiirlerin olusumu i¢in diger serbest atomlarla bir araya gelebilirler [51].

Iyvon W Foton emisyonu

Iyvonlagma ve uyarilma

Atom Onn_rm.mru Foton emisyonu

Axyrigsma ve uyarilma

Moleldil @

Buharlasma

Tanecik (>

C'oziictinin vzalklasmasi
Aeresol I7i::

Sizlegme

Sekil 4.2. Atomlagma ve uyarilmanin sematik gosterimi [51]

Enerjinin korunumu yasasina gore; bir atom 1s1ma yapacaksa, 6ncelikle bu atomun
plazma gibi yiliksek enerjili bir harici kaynak tarafindan yayilan yiiksek enerjiyi
absorplamasi gereklidir. Sonra, atomlara saglanacak daha fazla enerji ile elektronlar

uyarilmis seviyeye gecerler.

Analitin hat emisyonu uyarilmis atom veya iyonun daha diisiikk enerji seviyesine

donerken 151k yaymasi ile olusur [49].

4.4.2. Numune girisi

ICP-OES cihazi; sivi, gaz ve kati numunelerin cihaza girisi ig¢in gerekli olan bir¢ok

degisik aletle kullanilabilir bir cihazdir.

4.4.2.1. Sivi numune girisi

Sivi Orneklerin kullannminda ¢ogunlukla sislestirme yontemi kullanilir. Metotta

stvinin  girisi, uyarilma kaynagina aeresol halinde gonderilmesiyle saglanir.
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Sislestirme teknikleri basittir, giivenilir ve bagil olarak ucuzdur. Dezavantaji ise

yavas olusu, girisimlerin olugsmasi ve %99.5 oranina kadar numunenin atik olmasidir.

4.4.2.2. Gaz numune girisi

Gaz numuneleri herhangi bir isleme tabii tutulmadan dogrudan ICP’ye

gonderilebilirler.

4.4.2.3. Kati numune girisi

Kati numune girisi, sivilara ait yapilan arastirmalar kadar ayrintili aragtirtlmamastir.
Kalibrasyon, numune ortami ve analitik performans gbz Oniine alindiginda bazi
tekniklerin zorlugu vardir. Buna ragmen, dogrudan giris, ark ya da kivilecim kaynakl
aletler, elektrotermal buharlastirma ve lazer asindirma uygulamalar1 kati numune

girisi i¢in bagarili olarak uygulanmaktadir [48].

4.4.3. Girisimler

Mevcut analitik tekniklerin higbiri i¢in girisim tamamen yoktur denilemez. Belirli bir
analiz i¢in tercih edilen cihaz, o analize ait gerekliliklere sahip olmalidir. ICP-OES

teknigine ait bazi temel girisimler asagida anlatilmaktadir.

4.4.3.1. Ortam girisimi

Numune giris sisteminin etkinligi, ylizey gerilimi, viskozite ve numunedeki
¢Ozlinmiis kati madde miktar ile ilgilidir. Numune ve standart ¢ozeltiler arasindaki
bu farkliliklar sislestirici alim hiz1 ve plazmaya transfer olan maddenin etkinliginde
farkliliklar meydana getirebilir. Bu etkiler analiz sonuglarinda dalgalanmalar
meydana getirir. ICP analizlerinde en iyi sonuglar i¢in, numune igerisindeki toplam
¢cozlinmiis kat1i madde igerigi en fazla %0.5 seviyesinde olmalidir. Bu seviyeden
yiiksek diizeylerde sislestiricide tikanma meydana gelir ve diizenli temizlik
gereklidir. Ortam girisimleri, ortam benzetilmesi ya da i¢ standart veya standart

ckleme metotlarinin kullanimu ile giderilebilir [49].
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4.4.3.2. Kimyasal ve fiziksel girisimler

Argon plazmanin sahip oldugu yliksek sicaklik nedeniyle (10000 K) ICP’deki
kimyasal girisimler engellenmis olur. Bu sicaklik bircok kimyasal bagin
parcalanmas1 ve bilesiklerin atomlara ayrigmasi i¢in oldukc¢a yeterlidir. Plazma
oksijen icermemektedir. Fiziksel girisimler; numune tiiketimi, numune taginma
hizinda degisimler ve damlacik olusum islemi nedeniyle olusur. Tiiketim hiz1
oldukea kiigiik oldugundan, bu islemlerin ICP iizerinde belirgin bir etkileri yoktur.
ICP’de numune akis hiz1 peristaltik pompa ile kontrol edilir. Bu sayede fiziksel
girisimler en aza diisiiriilir ve numune alim hizi numune viskozitesinden bagimsiz

hale gelir [48].

4.4.3.3. Iyonlagma girisimleri

Iyonlasma girisimleri, numune igerisinde analit haricindeki tiirlerin elektron
aligverisinden ve bu yolla tayin edilecek tiirlerin atom ya da iyon derigimlerinin
degismesinden kaynaklanir. Iyonlasmis argon gazinin sahip oldugu zengin elektron
dogasi, yiiksek sicaklik ortaminin iyonlastirma etkisini tamponlar. Boylece ICP’de

olusan iyonlagsma orani sabit kalir.

4.4.3.4. Spektral ya da zemin deger girisimleri

Zemin deger girisimleri, uyarma kaynaginin analitin dalga boyunda 151k yaymasi ile
olusur. Spektral girisimler ise, bir numunedeki herhangi bir elementin analitin dalga
boyuna yakin seviyede emisyon hattina sahip oldugu durumlarda olusur. Ug tip
spektral girisim vardir; 15181n dagilmasi, kismi iist iiste binme, hat genislemesi veya
dogrudan iist liste binmedir. Girisimler; ortam, ¢dziicii, hava ve diger gazlardan
kaynaklanan istenmeyen emisyonlarindan olusabilir. Spektral girisimler, dogru dalga
boyu secimi, zemin deger diizeltmesi ve girisim yapan elementin uzaklastirilmasi ile

en aza dusiriilebilir [52].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

5.1.1. Numunelerin toplanmasi

Bu calismada materyal olarak Sakarya ilinin ¢esitli bolgelerinden (Pamukova, Geyve,

Ferizli, Hendek, Sogiitlii ve Kaynarca) toprak ve bitki drnekleri toplanmustir.

Ayni zamanda toprak ve bitki (maydonoz ve marul) tohumlar1 temin edilerek
saksilama islemi de yapilmistir. Saksida yetistirilen marul bitkisi bir haftada,
maydonoz bitkisi ise 3 haftada olusmaya baslamistir. Diizenli sulama yapilarak
yetistirilen marul ve maydonoz bitkilerine de gesitli bolgelerden toplanan toprak ve

bitki 6rneklerine uygulanan yontemler uygulanmustir.

5.1.2. Numunelerin hazirlanmasi

Toprak numuneleri oda sicakligi veya en fazla 40°C’ye kadar kurutulduktan sonra
<0.2 mm olacak sekilde 6giitiiliip elendi. Numuneler, analize baslayincaya kadar agzi
kapali naylon posetlere etiketlenerek konuldu. Aymi sekilde bu bdlgelerde yetisen
bitki numuneleri de 60-80°C’de kurutulduktan sonra ogiitiiliip analize kadar agzi
kapali posetlerde saklandi. Saksida yetistirilen bitki ve toprak numuneleri de aym
islemlerden ge¢ip analize kadar saklandi. Yerel marketlerden alinan gida 6rnekleri ise

105°C’de kurutulduktan sonra analize kadar saklanda.

5.1.3. Standart referans madde analizi

Standart referans madde kullanarak geri kazanim degerleri belirlendi. Her numune

icin duplikasyonlar, blank ve sertifikalanmis standartlar1 iceren ICP-OES analizleri
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icin hazirlandi. Toprak numunesi igin standart referans maddenin (Light Sandy Soil -

CRM No. 7001) analizi, genis araliktaki element konsantrasyonlarinda dogruluk ve

kesinligin belirlemesini saglar.

5.1.4. Coziiniirlestirmede kullanilan asitler

Nitrik Asit: Birgok metali yiikseltgeyebilen bir asittir. 2M derisimin altinda
yiikseltgeme giicii zayiftir. Ancak ylikseltgeme giicii klorat, permanganat,
hidrojen peroksit ve brom katilmasiyla veya basing ve sicaklik yikseltilerek

arttirilabilir.

Hidroklorik Asit: Yiikseltgeyici degildir. Metal karbonatlar, peroksitler ve
alkali hidroksitler hidroklorik asitle ¢oziilebilir. Altin, kadmiyum, demir ve
kalay gibi baz1 metaller hidroklorik asitle ¢dziilebilir ancak basgka asitlerle

¢Ozlniirliikleri arttirilabilir. Genellikle nitrik asit kullanilir.

Hidrojen Peroksit: Genelde % 30’luk hidrojen peroksit ¢oziiniirlestirme i¢in
yeterlidir. Hidrojen peroksit yiliksek derisimde tek basina bircok organik
bilesikle patlayic1 reaksiyon verir. Hidrojen peroksit, oksitleme giiciinii
arttirmak i¢in genelde bagka asitlerle karistirilarak kullanilir. Siilfiirik asitle
kombinasyonu olan monoperoksosiilfiirik asit ¢cok gii¢lii bir yiikseltgeyicidir.
Bu nedenlerle hidrojen peroksit ¢oziiniirlestirme islemlerinde en ¢ok tercih

edilen asittir [53].

5.1.5. Kullanilan cihazlar

Bu caligmada, numunelerin ¢oziiniirlestirilmesi icin, Start D Mikrodalga kapali

sistemi (Milestone, Sorisole-Bg, Italya) ve agir metal dlgiimleri igin ise, SPECTRO
ARCOS model (SPECTRO Analitik Cihazlar, Kleve, Almanya) ICP-OES cihazi
kullanilmistir. Tablo 5.2°de analizi yapilan elementler igin ICP-OES cihaz ile ilgili

caligma sartlar1 verilmistir.
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Tablo 5.2. ICP-OES ¢alisma sartlar1

Cihaz : SPECTRO ARCOS
Goriis yiiksekligi (mm) 112

Dalga boyu ‘nm

Replikasyon :3

RF Giig¢ (W) : 1450

Sprey odast - Siklonik

Nebulizer : Modife edilmis 151k
Nebulizer akis1 (L/dk) :0.8

Plazma Tork : Kuartz, karistirtlmig, 3.0 mm Enjektor tip
Replikasyon okuma zamani : 50 sn her replikasyon
Plazma gaz akis1 (L/dk) 113

Yardime1 gaz akisi (L/dk) 1 0.7

Ornek aspirasyon oran1 (mL/dk) : 2.0

Ornek pompa hizi (rpm) 125

ICP-OES, bircok elementin ayni anda nicel tayininde kullanilan analitik metotlardan

birisidir. Diisiik derisim seviyelerinin tayininde basarili bir analitik yontemdir.

ICP kaynagi, argon gibi inert gazlardan yiliksek enerjili ve yliksek frekansl
iyonlagmis bir plazmayi iiretir. Bir numune plazmanin merkezine enjekte edildiginde,
10000 K sicakliktaki plazma, numunedeki elementlerin ayrisma, atomlagma ve
uyarilma islemlerinin gergeklesmesini saglar. Bu olaylar, calisilan elementlerin
kendilerine 6zgili frekansta 15181 yaymasi ile sonucglanir. Bu 1sik siddeti, numune
icerisindeki elementlerin derisimi ile dogru orantilidir ve bir emisyon spektrometresi

ile Olgtiliir [54].

Genis, dogrusal calisma aralifi, diisik gozlenebilme siniri, kimyasal girisimin
olmamasi, oldukga iyi kesinlik ve dogruluk elde edilmesi, hizli ve ayni zamanda
bircok elementin tayin edilebilmesinden dolayr c¢alismamizda ICP-OES cihazi

kullanildi.
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5.2. Metot

5.2.1. Yas yakma metodunun uygulanmasi

Yas yakma isleminde, HNO3/H,0, (6:2), HCI/HNO; (6:2) karisimlar1 1.0 g
numuneye eklendi. Her bir karisimdan 16 mL’lik bir kissm 1.0 g ornek igin
kullanilmistir. Her bir karisim, 1sitici {lizerinde 4 saat boyunca 130°C'ye kadar
isitildi. Kalintt mavi bant filtre kagidi ile filtre edildi. Daha sonra 6rnek destile
deiyonize su ile 10 mL'ye seyreltildi. Son ¢6zeltinin element konsantrasyonlar1 ICP-
OES ile olgiildii.

5.2.2. Mikrodalga metodunun uygulanmasi

Toprak ve bitki numunelerindeki toplam element miktarlarinin tayini i¢in, toprak ve
bitkilerin tam olarak ¢ozeltiye alinmasi gerekir. Tam olarak ¢ozeltiye alabilme ise
ancak toprak ve bitki orneklerinin uygun sekilde ¢oziiniirlestirilmesi ile miimkiindiir.
Kisa, hizli ve en yeni gelistirilmis ¢Oziindlirme yontemi oldugu i¢in mikrodalga

yontemi kullanildi.

5.2.2.1. Toprak numunelerine uygulanmasi

Kurutulup &giitiilen toprak drneklerinden 0.25°er g tartildi. Ornekler 100 mL teflon
kaplara transfer edildi. Toprak numunelerine HCI/HNOs3 ( 3:1) asit karisimi eklenerek
¢oziindiiriildii ve distile deiyonize su (Millipore Milli-Q 18.2 MQ.cm) ile 25 mL’ye
tamamlanarak  ICP-OES ile analiz edildi. Toprak numuneleri igin
¢Oziinlirlestirme sistemi mikrodalga kosullar1 800 W 10 dk., 800 W 15 dk.,

havalandirma 11 dk. olarak uygulanmigtir.
5.2.2.2. Bitki numunelerine uygulanmasi
Kurutulup &giitiilen bitki 6rneklerinden 0.25°er g tartildi. Ornekler 100 mL teflon

kaplara transfer edildi. Bitki numunelerine HNO3/H,0; (3:1) asit karisimi eklenerek

¢ozlindiiriildii ve distile deiyonize su (Millipore Milli-Q 18.2 MQ.cm iletkenlik) ile



45

25 mL’ye tamamlanarak ICP-OES ile analiz edildi. Bitki numunelerinin mikrodalga
kosullart ise, 250 W 2 dk., 0 W 2 dk., 250 W 6 dk., 400 W 5 dk., 600 W 8 dk.,

havalandirma 11 dk. olarak ayarlanmistir.

5.2.2.3. Gida numunelerine uygulanmasi

Kurutulmus gida numuneleri 1.0’er g tartildi. Ornekler 100 mL teflon kaplara transfer
edildi. Taze hazirlanmis HCI/HNO;3; (6:2) asit karisimindan 8 mL eklenerek
¢oziindiiriildii ve distile deiyonize su (Millipore Milli-Q 18.2 MQ.cm) ile 25 mL’ye

tamamlanarak ICP-OES ile analiz edildi.

Gida numunelerinin mikrodalga kosullar1 ise, 250 W 2 dk., 0 W 2 dk., 250 W 6 dk.,
400 W 5 dk., 550 W 8 dk., havalandirma 8 dK. olarak ayarlandi.

5.2.3. in vitro sindirim metotlar:

In vitro sindirim metodu olarak 2 prosediir ¢alisildi. Bu prosediirler RIVM
(Netherlands National Institute for Public Health and the Environment) [9] ve UBM
(Unified Bioaccessibility Method, BARGE: Bioaccessibility Research Group of
Europe) [10] metotlaridir. iki metotta da in vitro sindirim olarak tiikiiriik, mide ve
bagirsak ortamlari bulunmaktadir. Aralarindaki en biiyiik fark ise ortamlarin karisma

siireleri ve UBM [10] metodunda mide fazinda da ekstrakt alinmasidir.

Iki metot da gastrointestinal metotlardir. Yapay olarak hazirlanan sindirim sularinin
bilesimleri insan fizyolojisine dayanmaktadir. Bu metotlar, Sakarya ilinin farklh

bolgelerinden toplanan toprak ve bitki drneklerine uygulanda.
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5.2.3.1. in vitro sindirim metotlarinin sivilari

Tablo 5.3. RIVM [9] ve UBM [10] metotlarinda kullanilan sindirim sivisi bilesenleri

Tiikiiriik Mide Bagirsak Safra
15.7 mL NaCl 1753 40 mL NaCl 175.3
inorganik Cozelti 10 mL KC189.6 g/L /L glL 30 mL NaC1 175.3 g/L
3.0 mL NaH,PO,88.8 40 mL NaHCO384.7
10 mL KSCN 20 g/L g/l g/L 68.3 NaHCO384.7 g/L
10 mL NaH,PO,88.8g/L 9.2mL KC189.6g/L 10 KH,PO, 8 g/L 4.2 mL KCI 89.6 g/L

I8 mL CaC1,2H,0
10 mL Na,PO, 57 g/L 222glL 6.3mLKC189.6g/L 200 pl HC1 37% g/g

17mLNaC11753¢/L  10mLMgCL,5¢/L 10 mL MgC1,5 g/L

1.8 mL NaOH 40 g/L 8.3mL HCI 37 %g/g 180 ul HCI 37% g/g

Organik Cozelti 8 mL iire 25 g/L 10 mL glukoz 65 g/L 4 mL iire 25 g/L 10 mL iire 25 g/L
10 mL glukuronik asit
3.4 mL iire 25 g/L

10 mL 33 gL
glukozaminhidroklorit

9 mL CaCl1,2H,0 10 mL CaC1,2H,0

Karisima eklenen 145 mg a- amilaz 1gBSA 22.2g/L 22.2g/L

Organik+inorganik 15 mg iirik asit 1 g pepsin 1gBSA 1.8 g BSA

Cozelti 50 mg miisin 3 g miisin 3 g pankreatin 6 g safra (Tavuk)
0.5 g lipaz

pH 6.5+0.2 1.7+£0.07 7.8+0.2 8.0+0.2

Inorganik ve organik ¢ozeltiler distile suyla 500 mL’ye arttirildi. Gerektigi zaman

suyun pH aralig1 uygun sekilde ayarlandi.



5.2.3.2. RIVM metodu
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8.1 ml 0.1 M HNO,

kimvazal analiz

Sekil 5.1. RIVM [9] metoduna gore gastrointestinal ekstraksiyonun asamalari

RIVM [9] metoduna gore; 0.6 g tartilan toprak ve bitki numunelerine pH 6.5 + 0.2°de

9 mL tiikiiriik sivis1 eklendi. Ornekler énceden 37°C’ye ayarlanmis su banyosuna

konuldu. Manuel karistirmaya uygun olacak sekilde 5-15 dakika karistirildiktan sonra

pH 1.07 + 0.07°de 13.5mL mide sivis1 eklenerek 2 saat su banyosu i¢inde
dondiirtldii. 27 mL bagirsak sivist pH 7.8 £ 0.2°de ve 9 mL safra pH 8.0 = 0.2°de

ayn1 anda eklendi ve karisim 2 saat dondiiriildii. in vitro sindirimi sonunda, sindirim
tipleri 5 dakika 3000 g’da santrifiij edildi. Whatman no:41 ile filtre edilen
stiziintliden 1 mL alinip 9 mL 0.1 M HNOs; ile tamamlandi. 2-8 °C’deki buzdolabina

konulan numuneler analize kadar burada saklandi. Analiz ¢ozeltileri i¢in ICP-OES

kullanildi.



48

5.2.3.3. UBM metodu

’ Hide Ekstraksiyonu \

manuel kanstirms bas=ssd dondirmek santrifijleme filtrazyon 27 ym
——
5-15dk. 122.-37°C 3000g-5ak. znzliz
pH=85Z 0.5 pH=1.2-1.2
i 3 W
S mltokirak + 13.5mlmide suyu
pH=0.8-1
Gastro-Intestinal Ekstraksiyan
bas azag) dondurmek
manuel ksristirma basazafi dondurme ph=6.320.5 filtrasyon 27 gm
—— EEEE—— —_—
5-15dk. 1 53.-37°C zantrifijleame znzliz
pH=5.520.5 pH=1.2-1.4 3000g-5dk
O.6gtoprak 2 mltukuruk 12.5 ml mide suyu + 27 ml. dugdenal suyu chyme
pH=0.8-1 ph=7.420.2

2 ml.zafra [pH=8.0-0.2)

Sekil 5.2. UBM [10] metoduna gore, mide ve gastro-intestinal ekstraksiyonu agamalar1 (duedenal:
bagirsak, chyme: tiikiiriik, mide, bagirsak suyu)

UBM [10] metoduna gore; ikiser tane 0.6 g tartilan toprak ve bitki numunelerine 9
mL tiikiiriik sivist eklendi. Numuneler 37°C’deki su banyosuna konuldu. 5-15 dakika
karigtirildi. pH 1.2-1.7°de 13.5 mL mide sivis1 eklenerek 1 saat su banyosunda
dondiiriildii. Numunelerden biri 1 saat sonunda alinarak 5 dakika 3000 g’da santrifiij
edildi. Whatman no:41 ile filtre edildikten sonra 1 mL alinan siiziintiiye 9 mL 0.1 M
HNOj; eklendi. 2-8 °C’deki buzdolabinda analize kadar saklandi. Diger numuneye ise
27 mL bagirsak sivist ve 9 mL safra ayni1 anda eklenerek 4 saat boyunca karistirildi.
Daha sonra 5 dakika 3000 g’da santrifiij edildi. Whatman no:41 ile filtre edildikten
sonra 1 mL alinan siiziintiye 9 mL 0.1 M HNO; eklendi. 2-8 °C’de saklanan

numuneler ICP-OES ile analiz edildi.



BOLUM 6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1.Toprak Numunelerinin pH Degerleri

Tarim topraklarinin cogunda pH degeri 5-8.5 arasindadir. Mineral topraklarda ise pH
3.5-10 arasinda olabilir. Bitkilerin hangi pH simirlar1 arasinda yetistigi bilinirse,
toprak pH’1 ile karsilastirilarak durum degerlendirilmesi yapilabilir. Toprak pH’1
yiikseltilip diisiiriilebilir.

Genel olarak bitkilerin biliyiik ¢ogunlugu 6.5-7.5 pH degerleri arasinda iyi bir gelisme
gosterirler. Toprak pH degerinin bunun iizerinde veya altinda olmasi birgok bitki i¢in
istenmeyen bir durumdur. Toprak pH degerinin ¢ok diisiik veya ¢ok yliksek olmasi
durumunda topragin yapisinda bozulmalar meydana gelebilecegi gibi bitkinin kok
sisteminde de gelisme yavaslar. Topragin pH degerinin 5’in altinda oldugu
durumlarda toprakta demir, aliiminyum ve mangan toksitesi, 5-6 pH degerleri

arasinda fosfor ve molibden fiksasyonu meydana gelerek bitki gelismesi engellenir.

Topragin pH degerinin yliksek olmasi 6zellikle 8’den fazla olmas1 durumunda mikro
elementlerden demir, bakir, mangan, ¢inko ve bor alinmasinda ve ayrica fosforun
elverisliliginde onemli bir azalma goriiliir. Toprak pH degerinin 8.7’nin iizerinde
olmast durumunda ortamdaki hidroksil iyonu miktar1 artar, ayni zamanda toprakta

fazla miktarda kalsiyumun yaninda sodyum da bulunabilmektedir.

Toprak pH’1nin 7.3-8.7 arasinda olmas1 durumunda toprakta en fazla bulunan katyon
kalsiyum dur. 8.7’nin tlizerinde olan pH degerinde ise sodyum katyonu fazla bulunur
ve tuzluluk problemi baslar. Topragin ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek pH degeri, mevcut
mikroorganizmalarin aktivitelerini de aksatmaktadir. Bu yiizden topragin biinyesinde
bulunan besin elementlerinin yarayishi hale ge¢cmesi yavaslayacagi igin topragin

verimlilik giicii diiser [13].
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Tablo 6.1. Secilen topraklarin pH degerleri

Bolge Cins pH
Saksi Marul 8.64
Saksi Maydonoz 8.62
Geyve Tere 7.97
Geyve Roka 8.34
Pamukova Bugday 8.46
Kaynarca Misir 8.28
Geyve Dereotu 7.77
Sogiitli Bugday 7.88
Geyve Yesil Sogan 8.08
Ferizli Pancar 7.89
Geyve Enginar 8.37
Hendek Misir 8.31
Sogiutlii Ispanak 8.18
Pamukova Ispanak 8.62

Tablo 6.1°de goriildiigli gibi, alinan topraklarin pH degerlerinin 5’in altinda
olmamasindan dolay1 toprakta demir, aliminyum ve mangan toksitesi, 5-6 pH
degerleri arasinda da olmamasindan dolay1 fosfor ve molibden fiksasyonu meydana
gelmeyerek bitki gelismesi engellenmemistir. Ayrica degerler 8.7°nin iizerinde
olmadigindan, ortamdaki hidroksil iyonu miktar1 artmamaktadir. pH in 8’den fazla
olmasi ise, mikro elementlerden demir, bakir, mangan, ¢inko ve bor alinmasinda ve

ayrica fosforun elverisliliginde 6nemli bir azalma goriilmesine sebep olur.
6.2. Standart Referans Madde Analiz Sonuclari
Toprak standart referans maddesinin (Light Sandy Soil CRM No. 7001) analiz

sonuglar1 Tablo 6.2°de, bitki standart referans maddesinin (NIST CRM 1515 Apple

Leaves) Tablo 6.3’de verilmistir.
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Tablo 6.2. Toprak standart referans maddesinde (Light Sandy Soil CRM No. 7001) toplam element

konsantrasyonlarinim (ug g) belirlenmesi, N=3

Elementler Standart Deger Olgiilen Deger (%) GeriKazanim
Co 9.66 +£0.61 10.10£1.50 104.6
Cr 71.9+5.9 72.2+3.1 100.4
Cu 28.9+£0.8 28.1£0.5 97.2
Mn 479 + 18 483+ 10 100.8
Ni 31.8+1.2 324+1.3 101.9
Zn 108.0+3.5 109.0 +3.6 100.9

Tablo 6.2°de elde edilen % geri kazanim degerleri tiim elementler i¢in kantitatiftir.

Standart referans maddenin analiz sonuglar1 %95 giiven seviyesindeydi. Geri kazanim

degerlerinden de anlagildig1 gibi toprak referans maddesinin igerdigi elementler Cu <

Cr < Mn < Zn < Ni < Co sirasindadir.

Tablo 6.3. Bitki standart referans maddesi kullanarak element konsantrasyonlarmim (ug g™) ¢6zme
kosullarinin karsilastirilmasi (NIST CRM 1515 Apple Leaves) + S.D., N=3

Mikrodalga Metodu YasYakma Metodu

HNOYHO; | Geri HNOJH0; | Geri HCUHNO; | Geri
Elementler | Standart Deger azanim azamm azanim
(6:2) (%) (6:2) (%) (6:2) (%)
Olgiilen Deger Olgiilen Deger

Co 0.09 0.10+0.01 111 0.12+0.02 133 0.11+0.01 122
Cr 0.30 0.35+0.03 117 0.37+0.02 123 0.36+0.01 120
Cu 5.64 5.58+1.12 99 5.53+1.36 98 5.53+£2.10 98
Fe 83 82.17 £3.45 99 80.51 £2.78 97 81.34+£3.10 97
Mn 54 5292 +£2.78 98 51.64 £3.65 96 5323 +£4.12 99
Ni 0.91 0.90+0.13 99 0.92+1.03 101 0.89 +0.09 98
Se 0.050 0.048 +£0.003 96 0.044 £+ 0.001 88 0.045 +0.002 90
Zn 12.5 12.38 £0.69 99 12.25+1.12 98 12.63 £2.19 101

Bitki referans maddesinin deney sonuglarina gore, mikrodalga sonuclarmin yas

yakma sonuglarindan daha iyi oldugu goriildiigiinden mikrodalga ile ¢6zme
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yonteminin yas yakma yoOntemine gore daha verimli oldugu anlasilmaktadir.
Boylelikle, HNO3/H,0, (6:2) oraninda ¢06ziicii kullanarak mikrodalga yontemini

uyguladigimizda en verimli sonucu alabiliriz.

Mikrodalga ile ¢ozme yontemi kolay, hizli ve dogru bir yontemdir. Yiiksek geri
kazanim degerleri elde edilmistir. Metot validasyonu sertifikali ve standart referans

maddelerin analiziyle saglanmustir.
6.3. Toprak Numuneleri Analiz Sonuclari

Toprak numunelerindeki element konsantrasyonlar1 0.6-1.7 (Co), 4.2-8.5 (Cr), 2.5-8.5
(Cu), 46.2-69.9 (Mn), 4.7-7.6 (Ni) and 5.3-9.4 (Zn) pgg” Tablo 6.4’dedir. Bu
sonuglara gore, mangan en yiikksek konsantrasyonda, selenyum ise tayin sinirmin
altinda bulundu. Avrupa Birligi onerilerine gore, toprak numunelerinde maksimum
izin verilebilir limit (MAC) kobalt igin 0.5-65 pgg™ araligindadir [55]. Toplam krom
konsantrasyonu igin <100 pg g™'; bakir igin 2-250 pgg™ [56]; mangan i¢in 164-1330
ngg? [57]; nikel i¢in <100 pgg™; ¢inko icin ise 1-900 pgg™ [56] araligindadur.
Calismadaki kobalt, krom, bakir, nikel ve ¢inko degerleri bu simirlar i¢indedir.

Mangan degerleri ise bu siirlardan diisiik bulunmustur.

Tablo 6.4. Toprak numunelerinin eser element igerikleri (ug g™), N=3

Bolge Elementler .
Co Cr Cu Mn Ni Se Zn
Pamukova | 0.6+0.1 6.3£1.2 7.4+1.3 | 48.5+£3.8 | 4.7+0.8 - 5.8+0.9
Pamukova | 0.6+0.1 7.4£1.3 3.6£0.8 | 52.3+4.1 5.5+0.9 - 6.6+0.9
Ferizli 1.1+0.1 8.5+1.3 2.9+0.6 67.2+4.8 6.8+1.1 - 8.4+1.4
Hendek 0.7+0.1 7.4+1.4 2.6£0.4 52.8+3.9 6.5£1.0 - 9.4+1.5
Adapazart | 1.1£0.1 53+1.3 7.1+1.2 69.9+5.1 6.1+£1.2 - 7.5t1.4
Pamukova | 0.8+0.1 6.2+1.5 2.8+0.6 | 58.4+4.6 | 5.8+0.9 - 6.3£1.5
Geyve 1.7£0.2 4.2£1.0 32409 | 59.0+4.7 | 6.1x1.2 - 6.7+1.3
Geyve 1.4+0.3 7.6£1.3 3.6£0.9 | 63.5£5.0 | 5.3:x0.9 - 8.9+1.8
Geyve 0.7+0.1 5.3+1.2 8.5+1.2 | 534443 | 6.5£1.0 - 8.6x1.4
Sogiitlii 1.5+0.2 8.2+1.6 4.4+1.1 46.243.6 6.3+1.1 - 5.6+0.9
Sogiitlii 1.4+0.2 8.1t1.4 2.5+0.9 60.4+4.7 7.6£1.2 - 6.8+1.2

(-) TSA: Tayin sinirinin altinda
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6.4. Bitki Numuneleri Analiz Sonuc¢lar:

Bitki numunelerindeki element konsantrasyonlar1 0.2-1.1 (Cu), 27.2-114.6 (Fe), 3.8-
6.5 (Mn), and 2.1-8.9 (Zn) pgg” Tablo 6.5’dedir. Bu sonuglara gére, en yiiksek
konsantrasyon demir, tayin sinirinin altinda ise kobalt, krom, nikel ve selenyum
bulundu. Arastirilan maksimum izin verilebilir limit (MAC) bakir i¢in 2.5-16 ugg'l
[58] araligindadir. Calismadaki bakir degerleri bu araligin altindadir. Mangan
konsantrasyonu sadece (maydonoz) 3.8; ve (marul) 6.5pgg™ icin, literatiirdeki

sinirlarm 9-16.6 pgg™ [59] igindedir.
Demir konsantrasyonu [59] (roka) i¢in 27.2; (marul) i¢in 114.6 pgg™ FAO-WHO
[60]’da verilen maksimum izin verilebilir limit (MAC) <425 pgg” simirlarindadur.

Cinko seviyeleri <100 mgkg™ kabul edilen sinirlarin altindadir.

Bitkilerde agir metaller kirlenmis hava, toprak ve sudan absorbe edilirler. Agir

metallerin yiiksek dozlar1 yaprakli bitkilerin yaprak kisimlarinda birikirler [61].

Tablo 6.5. Bitki numunelerinin eser element igerikleri (ng g*), N=3

Elementler
Cins
Co Cr Cu Fe Mn Ni Se Zn

Roka - - 0.5+0.1 27.2+3.1 | 4.4+£0.7 - - 3.7+£0.3
Marul - - 1.1+0.3 [114.6£9.3| 6.5+1.4 - - 2.1+0.1
Maydonoz - - 0.4+0.1 | 35.5+4.5 | 3.8£0.6 - - 2.240.2
Yesilsogan - - 0.20+0.04 | 73.1£2.1 | 4.7+0.3 - - 2.4+0.3
Ispanak - - 0.6+0.1 | 53.1+4.7 | 4.2+0.1 - - 8.9£1.6

(-) TSA: Tayin sinirmin altinda
6.5. Gida Numuneleri Analiz Sonuc¢lar:

Gida numunelerindeki element konsantrasyonlar1 0.04-0.94 (Co), 0.24-5.64 (Cr),
2.55-15.92 (Cu), 4.82-37.55 (Fe), 1.12-30.17 (Mn), 0.43-2.27 (Ni), 0.03-0.94 (Se)
and 2.93-20.91 (Zn) pgg® Tablo 6.6°dadir. Bu sonuglara gore, en yiiksek
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konsantrasyonun demirin oldugu, sonra da sirasiyla mangan ve ¢inkonun demiri takip

ettigi goriilmektedir.

Tirk Gida Kodeksi [62]'ne gore, gida oOrneklerinde kobaltin maksimum izin
verilebilir limiti (MAC) <0.2 mgkg™dir. Literatiirdeki krom igerikleri, Pakistan
[63]’dan cesitli yaz meyvelerinde 1.48-6.43 mgkg™ yas agirlik arah@indadur.
Pakistan [64]’dan kuru meyve orneklerinde bakir konsantrasyonu, 3.90-25.0 pgg™
kuru agirlik araligindadir. Misir marketlerinden alinan meyvelerin arastirilan araligi
1.22-18.3 mgkg[65], Kayseri, Tiirkiye’den alinanlarinki ise 1.68-4.52 pgg™ kuru
agirliktir [66]. Bulunan kobalt degerleri degiskenlik gosterirken, krom degerleri

sinirlarin i¢inde, bakir degerleri ise siirlarin iistiindedir.

Calismada bulunan demir konsantrasyonu, 4.82-37.55 pgg™” araligindadir. Pakistan
[64]dan kuru meyve 6rneklerinde demir konsantrasyonu, 19.0-45.0 pgg™ ve Kayseri,
Tiirkiye’den kuru meyvelerde 6.76-64.1 ugg'l kuru agirlik araligindadir. Tirk Gida
Kodeksi [67]'ne gore, gida Orneklerinde demirin maksimum izin verilebilir limiti
(MAC) 15 mgkg ™ dir.

Pakistan [64]’dan kuru meyve orneklerinde mangan konsantrasyonu, 2.14-17.23 pgg
', Tiirkiye [66]’den 4.74-25.5 pgg™ kuru agirhik araligindadir. Calismadaki mangan
degerleri 1.12-30.17 pgg™” araliginda bulundu. Pakistan [63]’dan yaz meyvelerinde
nikel degerleri 1.0-8.9 mgkg™ araligindadir. Calismadaki nikel degerleri 0.43-2.27
ngg ™’ arahiginda bulundu. Gida drneklerinde nikelin maksimum izin verilebilir limiti

(MAC) <0.2 mgkg™*dir [62]. Calismadaki nikel degerleri sinirlarim iistiindedir.

Calismada selenyum konsantrasyonu, 0.03-0.94 ugg'1 araliginda bulundu. Tiirk Gida
Kodeksi [67]'ne gore, gida orneklerinde ¢inkonun maksimum izin verilebilir limiti
(MAC) <5 mgkg™*dir. Bu sonuglara gore gida érneklerindeki ¢inko degerleri siir

degerlerinden fazla bulunmustur.



55

Tablo 6.6. Gida numunelerinin eser element igerikleri (ug g*), N=3

Elementler
Co Cr Cu Fe Mn Ni Se Zn

Cins

Bulgur 0.84+0.20 | 1.16+0.25 | 3.48+0.07 | 17.69+£3.14 | 15.32+3.25 | 1.70+0.05 | 0.09+0.03 | 16.51+2.47

Kuru kivi | 0.59+0.10 | 0.83+0.16 | 7.1142.10 | 7.82+2.14 |20.29+2.45] 1.90+0.10 | 0.10+0.03 | 10.87+1.65

Kuru

domates 0.31+0.06 | 3.80+0.36 | 10.30+2.14 | 37.55+6.45 | 4.83+1.12 | 1.75+£0.16 [ 0.31£0.04 | 12.71£1.45

Findik 0.79+0.18 | 0.49+0.04 [ 11.49+2.41 | 18.61£2.78 | 26.79+3.48 | 1.41+0.25 | 0.18+0.04 | 7.18+1.18

Kuruerik | 0.82+0.14 | 1.73+0.14 | 2.55+0.16 | 16.77+3.14 | 2.69+0.12 | 0.98+0.14 | 0.76+0.06 | 6.94+2.12

Kabak
gekirdegi | 0.08+0.02 | 0.24+0.04 | 4.48+1.14 | 4.82+1.13 | 4.35+0.16 | 0.46+0.03 [ 0.03+0.01 | 3.54+0.15
kabugu

Kabak

gekirdei 0.41+0.03 | 1.40+0.23 | 15.92+2.36 | 22.89+4.45 | 24.15+1.78 | 1.49+0.14 | 0.94+0.04 | 20.91+1.87

Ayva 0.04+0.02 | 1.50+0.17 [ 2.83+£0.16 [30.41£3.14 | 1.12+0.02 ] 0.43+0.01 [ 0.07+0.01 | 2.93+0.08

Domates | 0.57£0.11 | 5.64+0.42 | 15.21£3.67 | 35.54+3.41 | 5.79+2.54 [2.15+0.25]0.36+0.08 | 15.07+2.65

Ceviz 0.94+0.15 1 1.06+0.07 | 7.26£1.36 |29.72+4.21 | 30.17£3.65 [ 2.27+0.14 | 0.04+0.02 | 9.14+2.10

6.6. Biyoalinabilirlik Sonuclari

Genel olarak, in vitro testlerin sonuglari, asagidaki denklemle hesaplanan bir ylizde

olan biyoerisilebilir fraksiyon (BAF) olarak ifade edilmistir [39].

BAF (%) = ( [Element] biyoerisilebilir / [Element] toplam ) x 100

[Element] biyoerisilebilir = Mide ya da bagirsak fazindan sonra ekstrakte edilen

madde veya elementin konsantrasyonu

[Element] toplam = toprakta baslangi¢ olarak var olan madde veya elementin

konsantrasyonu (sik kullanilan analitik teknikler ile 6lgiilen)
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6.6.1. Toprak numunelerindeki toplam element sonuclari

Tiirkiye topraklarinda eser element seviyeleri Tablo 6.7’de verilmistir. Calismadaki
mikrodalga ile ¢oziiniirlestirilen toprak numunelerinin ICP-OES ile analiz sonuglari
ise Tablo 6.8’de verilmistir. Segilen topraklar pH>6’yd1. Segilmis topraklarin eser
element seviyeleri, Tiirkiye topraklarindaki eser element seviyeleri ile karsilastirildi
[68]. Bu sonuglara gore, secilen topraklardaki krom, bakir ve ¢inko seviyeleri ¢ok

diisiik bulundu.

Ayrica secilen topraklarin mikrodalga yontemiyle dlgiilen eser element seviyelerinin
sonuglarina gore, aym bolgedeki farkli topraklarin farkli bitkilerinde element
seviyeleri birbirine ¢ok yakindir. Farkli bolgedeki toprak numunelerinin element

seviyeleri az da olsa degismektedir.

Tablo 6.7. Tiirkiye topraklarinda eser element seviyeleri (mg kg™) [68]

Eser elementler pH 5-6 pH>6
Cd 1 3
Cr 100 100
Cu 50 140
Pb 50 300
Ni 30 75
Zn 150 300

6.6.2. Bitki numunelerindeki toplam element sonug¢lari

Mikrodalga ile ¢oziiniirlestirilen bitki numunelerinin ICP-OES ile analiz sonuglar1 ise
Tablo 6.9°da verilmistir. Bu sonuglara gore, bitki numunelerinde sodyum ve talyum
elementleri tayin sinmrmin altinda bulunmustur. Oyle ki, bitki numuneleri bu

elementleri, yetistigi topraklardan yeteri kadar alamamaktadir.



Tablo 6.8. Mikrodalga ile ¢oziiniirlestirilen toprak numunelerinin ICP-OES ile analiz sonuglar1 (mg kg™), N=3
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Bolge Cins Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Na Ni Pb Sr TI Zn
Saksi1 Marul 494.5+4.7 | 4.0+£0.4 | 19.0£2.5 | 0.10+0.02 | 1.3+0.2 | 6.6+0.8 | 3.1£0.3 | 1869.2+9.3 | 14.4+1.6 | 55.0+4.2 | 6.9+1.2 | 5.8+0.6 | 1.6+0.1 | 19.1£2.3 ] 0.20+£0.02 | 5.9+0.5
Saks1 Maydonoz 428.142.9 | 4.6+0.7 | 19.4+2.2 | 0.40+0.01 | 1.6+0.1 | 7.2+1.3 | 3.6+0.3 | 1945.6+8.4 | 15.0+1.8 | 59.6+4.5 | 6.3+1.1 | 7.0£1.2 | 1.9+0.3 | 20.0+2.2 | 0.50+0.01 | 6.5+1.1
Geyve Tere 498.6+3.8 | 5.7+1.2 | 20.3+£3.1 | 0.20+£0.02 | 1.3+£0.2 | 6.9+£0.9 | 3.1£0.2 | 1904.4+8.6 | 14.2+1.1 | 56.7+4.3 | 7.3£1.3 | 6.0£0.9 | 1.9+£0.2 | 9.4+1.6 | 0.30+0.01 | 8.6+1.2
Geyve Roka 522.1£5.2 | 6.1£0.7 | 20.3£3.2 | 0.10+£0.01 | 1.3£0.2 | 8.3+1.5 | 4.9+0.3 | 1962.149.1 | 15.0£1.3 | 56.6+4.3 | 8.6+1.6 | 7.1+1.3 | 2.3£0.5 | 23.1+2.4 | 0.10+0.02 | 7.5¢1.2
Pamukova Bugday 4754445 | 8.3+1.4 | 17.3£2.1 | 0.20+0.01 | 1.5+0.1 | 6.1£0.7 | 4.9+0.4 | 1956.8+9.7 | 14.7£1.9 | 56.8+4.4 | 5.8+0.9 | 6.2+0.8 | 1.6+0.2 | 22.8+2.3 | 0.30+0.01 | 8.2+I1.1
Kaynarca Misir 559.9+6.1 | 5.8+1.2 | 18.7+£2.3 | 0.20+0.01 | 1.6+0.2 | 8.5+1.6 | 3.2+0.3 | 2453.5+8.3 | 18.9+2.1 | 47.7+£3.9 | 9.2+1.7 | 7.8+1.3 | 2.4+0.6 | 8.6+1.3 | 0.20+0.02 | 8.7+0.9
Geyve Dereotu 425.542.7 | 6.1+0.6 | 18.5£3.6 | 0.10+0.01 | 1.3+0.3 | 6.3+£1.0 | 3.0+£0.3 | 1827.7+9.6 | 13.1£1.2 | 54.8+4.1 | 5.5+0.8 | 5.8+0.4 | 1.6+0.1 | 18.7+2.1 | 0.30+0.01 | 6.6+0.9
Sogiitli Bugday 450.143.1 | 4.6+0.8 | 20.4£3.1 | 0.10£0.02 | 1.4+0.3 | 8.2+£1.4 | 2.9+0.2 | 2062.1£7.9 | 15.3£1.5 | 56.0+4.3 | 8.0+1.4 | 6.5£0.5 | 1.8+0.2 | 18.1+£2.0 | 0.20+0.02 | 8.4+1.0
Geyve Yesil Sogan | 425.142.6 | 4.5+0.5 | 16.0+2.5 [ 0.30+0.01 | 1.4+0.2 | 9.3£1.8 | 5.8+0.6 | 1727.948.2 | 12.7+1.7 | 48.7£3.8 | 9.2+1.8 | 8.0+1.1 | 2.0+0.4 | 17.4+1.8 | 0.40+0.01 | 9.1+1.3
Ferizli Pancar 495.744.9 | 6.3+0.9 | 16.6£2.3 | 0.20+0.02 | 1.6+0.1 | 8.51.7 | 2.9+£0.2 | 2395.8+9.6 | 18.9+2.1 | 59.6+4.5 | 8.7+1.6 | 7.9£0.8 | 2.5+0.5 | 11.2+1.6 | 0.10+0.02 | 7.5+1.2
Geyve Enginar 420.9+£2.2 | 4.1+£0.4 | 18.5£3.6 | 0.10+0.02 | 1.3+0.2 | 6.3£0.9 | 3.3£0.3 | 1875.6+9.2 | 14.2+1.3 | 57.844.3 | 5.4+0.7 | 6.1£0.8 | 1.7+0.3 | 19.0£1.9 | 0.30+£0.01 | 6.5%1.1
Hendek Misir 477.1£3.6 | 10.1£0.8 | 17.2+£3.9 | 0.20+0.02 | 1.5+0.1 | 7.4+1.2 | 3.6+0.4 | 2272.7£9.3 | 18.4+2.0 | 54.8+4.2 | 6.9+1.2 | 7.0£0.9 | 2.5+0.4 | 17.3+1.6 | 0.10+0.02 | 11.0£1.5
Sogiitli Ispanak 468.1+3.3 | 4.9+1.1 | 20.2+£3.3 | 0.20+£0.01 | 1.5+0.1 | 8.8+1.6 | 3.3£0.3 | 2116.8+8.1 | 16.2+1.6 | 56.3+4.3 | 7.8+1.3 | 7.2+0.8 | 1.9+0.4 | 18.5+1.9 | 0.30+0.01 | 6.6+0.8
Pamukova Ispanak 426.9+2.7 | 4.0£0.9 | 17.7£3.7 | 0.10£0.02 | 1.3+£0.3 | 6.2+£0.9 | 4.1£0.4 | 1900.1£8.9 | 13.7£1.1 | 56.5+4.3 | 5.0£0.7 | 6.3£0.7 | 1.7+0.2 | 19.3+1.9 ] 0.30+0.01 | 8.3+0.9




Tablo 6.9. Mikrodalga ile ¢oziiniirlestirilen bitki numunelerinin ICP-OES ile analiz sonuglar1 (mg kg™)
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Bolge Cins Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Na Ni Pb Sr TI Zn
Saks1 Marul 132.9+3.2 | 2.2+0.1 | 2.0+0.1 | 0.030+0.002 | 0.090+0.005 | 0.40+0.01 | 1.10+0.10 | 130.3+3.0 | 0.80+0.03 | 6.1+0.8 - 0.60+0.03 | 0.010+0.002 | 8.1£1.5 - 3.9+0.3
Saks1 Maydonoz 21.741.9 | 2.3+0.2 | 3.6+0.3 | 0.010+0.001 | 0.030+0.002 | 0.10+0.02 | 0.50+0.02 | 29.3£1.8 | 0.70+0.02 | 3.5+0.4 - 0.20+0.02 | 0.040+0.001 | 7.8+1.4 - 3.0+0.2
Geyve Yesil Sogan 86.1+2.5 | 2.1£0.2 | 2.5+0.2 | 0.010+0.001 | 0.050+0.002 | 0.30+0.01 | 0.80+0.04 | 72.0+£2.2 | 0.70+0.03 | 3.4+0.3 - 0.40+0.03 | 0.060+0.001 | 14.6+1.6 - 2.5+0.1
Pamukova Ispanak 47.842.2 | 4.4+0.3 | 1.8+0.2 | 0.050+0.002 | 0.090+0.004 | 0.20+0.02 | 1.00+0.10 | 51.9+2.0 | 0.80+0.03 | 2.9+0.2 - 0.60+0.02 | 0.050+0.002 | 10.5+1.4 - 12.2+1.3
Geyve Tere 103.4£2.9 | 2.9+0.2 | 2.3+£0.2 | 0.030+0.002 | 0.070+0.005 | 0.30+0.01 | 0.50+0.02 | 84.9+2.4 | 1.20+0.10 | 5.4+0.5 - 0.50+0.02 | 0.060+0.002 | 12.8+1.4 - 5.440.5
Geyve Roka 17.241.8 | 3.0+0.2 | 3.0+0.3 | 0.030+0.002 | 0.020+0.002 | 0.10+0.02 | 0.30+0.01 | 23.1£1.8 | 1.40+0.10 | 2.9+0.3 - 0.20+0.02 | 0.050+0.001 | 40.7+2.1 - 3.7+£0.3
Geyve Dereotu 8.4+1.6 | 2.4+0.2 | 1.0+0.1 | 0.010+0.001 | 0.020+0.001 | 0.10+0.02 | 1.00+0.10 | 16.2+1.7 | 0.20+0.02 | 3.6+0.4 - 0.40+0.01 | 0.020+0.003 | 7.4+1.3 - 4.6+0.4

(-) TSA: Tayin siirinin altinda
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6.6.3. % Biyoalinabilirlik sonuclari

RIVM [9] ve UBM [10] metotlarinin numunelere uygulanmasiyla bulunan sonuglar,
toplam element konsantrasyonuyla oranlanip 100 ile ¢arpilarak % biyoalinabilirlik

sonuglarina ulastik.
6.6.3.1. Toprak numunelerine uygulanma sonuclari

Biyoalmabilirlik ve biyoerisilebilirlik ile ilgili yapilan toprak g¢alismalarindan bu
caligmaya benzerlikte olan az sayidaki calismalar ile yapilan karsilastirmaya
bakilacak olursa, literatiirdeki verilere paralel degerler elde edilmistir. Bitkiler i¢in ise
literatiirde hesaplanan % biyoalinabilirlik degerlerine hi¢ rastlanmadigindan

karsilagtirma yapilamamaktadir.

Toprak numuneleri hazirlanan yapay sindirim ortamina verilip sindirildikten sonra
Olgiilen degerlerle baslangicta toprakta var olan degerlerin oran1 bize %
biyoalmabilirligi vererek, topraktan insana ne kadar gegtigini gostermistir. Bu
degerlere gore, topraktan, B, Cr, Cu, Fe, Li ve Pb gecisi tayin siirmin altindadir.
Tablo 6.8’den de goriildiigi gibi, bu ¢alismada toprak numunelerinde B, Cr, Cu, Fe,
Li ve Pb degerleri tayin sinirinin altinda oldugu igin % biyoalinabilirlik degerleri

hesaplanamamustir.

Ayni sekilde bitkilerden insana gecen element seviyelerini de yine % biyoalinabilirlik
degerlerinden gormekteyiz. Bu sonuglara gore, bitkilerden Cu, Fe, Li, Na, Ni, Pb ve

Tl gegisi tayin sinirinin altindadir ve % biyoalinabilirlik degerleri hesaplanamamustir.

Toprak orneklerinden RIVM [9] sindirim metodu ile alinan kadmiyum seviyeleri;
0.01-0.09 mg kg™, kobalt seviyeleri 0.01-0.06 mg kg™, mangan seviyeleri 0.5-3.6 mg
kg™ ve ¢inko seviyeleri 0.2-6.3 mg kg araligindadir. UBM [10] metodu ile
kadmiyum seviyeleri; 0.01-0.04 mg kg, kobalt seviyeleri 0.01-0.05 mg kg™, mangan
seviyeleri 0.5-2.4 mg kg™ ve ¢inko seviyeleri 0.1-2.6 mg kg* arahigmndadir. Bu

metotlarla bakir, demir, krom ve kursun tayin siirimin altinda bulundu. Toprak
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numunelerine uygulanan RIVM [9] ve UBM [10] metotlariyla belirlenen %

biyoalinabilirlik sonuglar1 Tablo 6.10’da verilmistir.



Tablo 6.10. Toprak numunelerine uygulanan RIVM [9] ve UBM [10] yontemleriyle elde edilen % biyoalinabilirlik ¢aligmasi
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Toprak Numuneleri % Biyoalinabilirlik
Metot

Bolge Cins Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb TI Zn Sr Na Li

Oomen 0 3 14 1 - - - 2 - - 23 40 9 25 -

Saksi Marul Mide 0 12 14 5 - - - 22 2 - 31 6 23 - -
Barge

Bagirsak 0 3 14 1 - - - 2 1 - 31 27 9 29 -

Oomen 0 2 4 1 - - - 2 1 - 10 13 8 39 -

Saksi Maydonoz Mide 1 11 9 5 - - - 21 2 - - 13 22 - -
Barge

Bagirsak 0 2 4 2 - - - 3 0 - 13 13 8 34 -

Oomen 0 3 49 4 - - - 1 1 - 13 1 9 - -

Geyve Yesil Sogan Mide 1 21 6 4 - - - 18 2 - 17 6 32 22 -
Barge

Bagirsak 0 3 12 2 - - - 1 1 - 22 29 10 20 -

Oomen 0 2 14 1 - - - 2 1 - 7 14 8 - -

Pamukova Ispanak Mide 1 16 28 5 - - - 23 2 - 34 84 28 45 -
Barge

Bagirsak 0 3 14 1 - - - 3 1 - 27 14 9 44 -

Oomen 0 2 11 1 - - - 1 0 - 25 1 16 30 -

Geyve Tere Mide 1 19 23 9 - - - 36 3 - 32 6 34 32 -
Barge

Bagirsak 0 2 11 1 - - - 1 0 - 19 9 17 - -

Oomen 0 2 14 1 - - - 1 0 - 65 2 11 21 -

Geyve Roka Mide 0 15 14 3 - - - 16 1 - 65 1 36 26 -
Barge

Bagirsak 0 3 14 1 - - - 1 0 - 52 7 12 - -

Oomen 0 2 14 1 - - - 2 0 - 19 27 10 29 -

Geyve Dereotu Mide 1 17 14 7 - - - 29 2 - 33 5 34 48 -
Barge

Bagirsak 0 2 14 3 - - - 1 1 - 20 1 11 30 -

(-) TSA: Tayin sinirinin altinda



Tablo 6.10.

Toprak numunelerine uygulanan RIVM [9] ve UBM [10] y6ntemleriyle elde edilen % biyoalinabilirlik ¢aligmasi (devam)

Toprak numuneleri

% Biyoalinabilirlik

Metot

Bolge Cins Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb TI Zn Sr Na Li

Oomen 0 2 7 2 - - - 2 0 - 15 11 9 29 -

Pamukova Bugday Mide 1 12 21 7 - - - 21 3 - - 34 23 - -
Barge

Bagirsak 0 2 7 1 - - - 3 1 - - 18 7 - -

Oomen 0 2 13 2 - - - 1 1 - 39 2 9 24 -

Sogiitli Bugday Mide 1 14 13 6 - - - 23 3 - 31 15 27 29 -
Barge

Bagirsak 0 2 13 2 - - - 2 1 - - 26 9 12 -

Oomen 1 2 45 3 - - - 6 2 - 39 84 12 23 -

Ferizli Pancar Mide 12 27 23 11 - - - 27 9 - 52 18 39 24 -
Barge

Bagirsak 0 1 11 3 - - - 4 2 - 53 5 11 - -

Oomen 0 2 13 1 - - - 3 1 - - 12 8 - -

Geyve Enginar Mide 1 14 26 5 - - - 25 3 - 32 100 29 50 -
Barge

Bagirsak 0 2 13 3 - - - 3 1 - 25 30 8 - -

Oomen 0 2 9 1 - - - 1 0 - 52 8 11 17 -

Hendek Misir Mide 0 14 18 6 - - - 24 2 - 65 6 39 31 -
Barge

Bagirsak 0 2 18 2 - - - 2 0 - 52 2 12 25 -

Oomen 1 1 11 3 - - - 6 3 - 34 3 6 22 -

Kaynarca Misir Mide 15 20 23 14 - - - 27 10 - 43 9 17 26 -
Barge

Bagirsak 1 1 11 3 - - - 5 2 - 34 18 6 22 -

Oomen 0 1 9 1 - - - 3 0 - 17 50 8 - -

Sogiitli Ispanak Mide 1 12 18 6 - - - 24 3 - 28 91 30 29 -
Barge

Bagirsak 0 2 9 1 - - - 3 0 - 28 18 9 23 -

(-) TSA: Tayin sinirmin altinda
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6.6.3.2. Bitki numunelerine uygulanma sonuglari

Bitki numunelerinden RIVM [9] metoduyla alinan kadmiyum seviyeleri; <0.02 mg
kg™, krom seviyeleri 0.02-0.09 mg kg™, mangan seviyeleri 0.2-0.8 mg kg™ve ¢inko
seviyeleri 0.7-2.8 mg kg™ araligindadir. UBM [10] metoduyla kadmiyum seviyeleri;
<0.02 mg/kg, krom seviyeleri 0.04-0.08 mg kg™, mangan seviyeleri 0.3-1.0 mg kg™
ve ¢inko seviyeleri 0.7-3.3 mg kg araligindadir. Her iki metotla da, bakir, demir,
kobalt ve kursun tayin smirmin altinda bulundu. Bitki numunelerine RIVM [9] ve
UBM [10] metotlarinin uygulanmasiyla elde edilen % biyoalnabilirlik sonuglari
Tablo 6.11°de verilmistir.

% Biyoalnabilirlik sonuglarina gore, toprak numunelerinden insan sindirimine gecen
element seviyeleri sirastyla B=Cr=Cu=Fe=Pb=Li <Al <Ni<Co<Ba<Mn<
Sr < Cd < Na<Zn<TIl< Mg < K < Ca; bitki numunelerinden insan sindirimine
gecen element seviyeleri ise Cu=Fe=Ni=Pb=TlI=Na=Li<Co<Al<Sr<Ba<
Mn < Cd < Cr < Zn < B < Mg < K < Ca olarak bulundu.

En c¢ok gecisin UBM [10] yonteminde mide fazinda oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclar, bagirsak boliimiiniin daha yiiksek bir pH ortami olmasi nedeniyle

elementlerin kimyasal ¢cokmesi veya pepsin ile komplekslesmesine bagl olabilir.

Iki ydéntemin arasinda ¢ok da belirgin fark olmasa da UBM [10] yéntemi, RIVM [9]

yonteminden daha ¢ok biyoalinabilirlik saglamaktadir.



Tablo 6.11. Bitki numunelerine uygulanan RIVM [9] ve UBM [10] yontemleriyle elde edilen % biyoalinabilirlik sonuglari
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Bitki Numuneleri % Biyoalinabilirlik
Metot

Bolge Cins Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb TI Zn Sr Na Li

Oomen 0 21 7 57 - 12 - - 12 - - - 20 13 - -

Saksi Marul Mide 1 55 51 11 19 36 - - 58 - - - 62 58 - -
Barge

Bagirsak 0 51 9 57 19 12 - - 13 - - - 27 16 - -

Oomen 1 26 13 17 - 24 - - 16 - - - 31 15 - -

Saks1 Maydonoz Mide 5 86 64 17 57 12 - - 62 - - - 66 58 - -
Barge

Bagirsak 3 27 17 17 - 36 - - 20 - - - 29 18 - -

Oomen 0 26 4 17 - 13 - - 11 - - - 29 9 - -

Geyve Yesil Sogan Mide 1 54 31 34 68 65 - - 86 - - - 40 21 - -
Barge

Bagirsak 0 31 5 17 - 26 - - 23 - - - 28 6 - -

Oomen 2 30 7 34 - 32 - - 20 - - - 23 2 - -

Pamukova Ispanak Mide 4 77 36 68 57 89 - - 66 - - - 76 14 - -
Barge

Bagirsak 2 28 5 34 19 40 - - 21 - - - 27 2 - -

Oomen 0 25 12 57 - 16 - - 15 - - - 16 17 - -

Geyve Tere Mide 1 52 46 11 24 44 - - 54 - - - 63 53 - -
Barge

Bagirsak 0 21 15 57 24 22 - - 18 - - - 48 21 - -

Oomen 1 32 2 57 - 43 - - 8 - - - 22 3 - -

Geyve Roka Mide 2 53 11 57 85 14 - - 29 - - - 54 10 - -
Barge

Bagirsak 1 22 2 57 85 57 - - 9 - - - 29 3 - -

Oomen 1 6 10 34 - 85 - - 17 - - - 16 15 - -

Geyve Dereotu Mide 6 68 54 17 - 21 - - 58 - - - 83 54 - -
Barge

Bagirsak 2 39 17 17 - 57 - - 24 - - - 18 21 - -

(-) TSA: Tayin sinirinin altinda




Tablo 6.12. Toprak numuneleri igin literatiirde var olan bazi ¢aligmalar ile bu ¢alismanin % biyoalmabilirlik degerlerinin karsilagtirilmasi
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% Biyoalinabilirlik
Literatiir Caligmalari Metot
Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Na Ni Pb Sr Tl Zn
- - 49 18 1 31 - - - - 12 33 - - 22 UBM Mide
[71]
- - 17 7 1 29 - - - - 6 11 - - 13 UBM Bagirsak
[73] - - 27 - 5 - - - - - 7 15 - - - RIVM
[70] - - - - 40 61 - - - - - 57 - - 46 RIVM
- - 83 - - - - - - - - 55 - - 33 UBM Mide
[69]
- - 45 - - - - - - - - 20 - - 10 UBM Bagirsak
- - 68 - - - - - - - - 62 - - 47 UBM Mide
[38]
- - 31 - - - - - - - - 32 - - 23 UBM Bagirsak
- - 61 - - - - - - - - 42 - - - UBM Mide
[72]
- - 56 - - - - - - - - 26 - - - UBM Bagirsak
0 2 16 2 - - - - 2 19 1 - 10 26 19 RIVM
Bu ¢alisma 3 16 18 7 - - - - 24 26 3 - 33 33 28 UBM Mide
0 2 12 2 - - - - 2 17 1 - 10 27 16 UBM Bagirsak

(-) TSA: Tayin siirinin altinda
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Calismadaki  biyoalinabilirlik  sonuglarmin literatiirdeki  bazi1  arastirmalarla

karsilastirilmasi Tablo 6.12°de verilmistir.

6.6.3.3. Literatiirdeki baz1 calismalar ile karsilastirma

Pelfrene ve arkadaslar1 [69] tarafindan, Kuzey Fransa tarim topraklarinda insan
biyoerisilebilirligi i¢in, Cd, Pb ve Zn’nin ekstrakte edilebilirligi incelendi. Agir metal
biyoalinabilirligini degerlendirmek i¢in bu elementlerin biyoerisilebilirligi kullanildi
(UBM metodu ile). Aralarinda Zn< Pb < Cd iliskisi bulundu. Biyoerisilebilir
fraksiyon degerleri olarak mide fazinda Cd %382, Pb %55, Zn %33 bulunurken bu
degerler bagirsak fazinda %45, %20 ve %10’a diistii.

Miguel ve arkadaslar1 [70] tarafindan, ispanya Madrid’de 16 farkl1 topraktan numune
toplandi. As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn in vitro biyoerisilebilirligi, mide ortami ve
mide-bagirsak sindirimi olan 2 ekstraksiyon prosesiyle olgiildii. RIVM [9], SBET
metotlar1 karsilastirildi. Cr < Ni < Co < As = Cu = Pb = Zn olan biyoerisilebilirlik
degerleri %7-%63 araliginda bulundu.

Barsby ve arkadaslar1 [71] tarafindan, Kuzey Irlanda’daki topraklardaki eser
elementlerin biyoerisilebilirligini belirlemek i¢in UBM [10] metodu kullanildi. As,
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn biyoerisilebilir konsantrasyonlari belirlendi. As mide
faz1 0.28-2.73 mgkg™, bagirsak fazi 0.31-2.31 mgkg™; Cd mide fazi 0.12-0.85 mgkg’
! bagirsak faz1 0.03-0.21 mgkg™; Co mide fazi1 0.46-7.17 mgkg™, bagirsak fazi 0.19-
2.26 mg/kg; Cr mide faz1 0.20-4.56 mgkg™, bagirsak faz1 0.25-2.98 mg/kg; Cu mide
faz1 3.43-25.96 mgkg™, bagirsak faz1 2.69-23.43 mgkg™; Ni mide faz1 0.93-10.57
mgkg'l, bagirsak fazi 0.53-5.86 mg/kg; Pb mide faz1 2.97-65.37 mgkg'l, bagirsak fazi
0.71-18.88 mgkg™; Zn mide faz1 6.22-45.58 mgkg™, bagirsak fazi 4.84-15.87 mgkg™

bulundu.

Wragg ve arkadaslar1 [72] tarafindan, NIST 2710 toprak referans maddesine ardisik
ekstraksiyon uygulandi. Insan sindiriminde biyoerisilebilen fraksiyonu belirlemek
icin UBM [10] yontemi kullanildi. As, Cd ve Pb’de sirasiyla %51.6; %68; %68.4

bulundu. Ni ise eser diizeyde bulundu.
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Roussel ve arkadaglar1 [38] tarafindan, 24 tane bahge topragi numunesi toplandi. Cd,
Pb ve Zn analiz edildi. Bu elementlerin insana biyoerisilebilirligini belirlemek icin
UBM [10] metodu kullanildi. Mide fazinda sirastyla %68, %62 ve %47 bulunurken,
bagirsak fazinda da %31, %32 ve %23 bulundu.

Broadway ve arkadaslar1 [73] tarafindan, Glaskow topraklarinda krom
biyoalinabilirligi incelendi. UBM [10] metodu uygulandi. Topraklardaki Cr
konsantrasyonlart mide fazinda 3-19 mgkg™, mide-bagirsak fazinda 5-9.2 mgkg™

araliginda bulunmustur.

Literatiirdeki baz1 c¢aligmalar ile bu ¢alisma karsilastirilarak sonuglar arasinda iliski
kurulmaktadir. Boylelikle ¢aligmamizin dogruluklart goriilmekte, farkliliklar: ortaya

koyulmaktadir.

6.7. ANOVA Testi (Varyans Analizi)

Varyans analizi iki ya da daha fazla ortalama arasinda fark olup olmadig: ile ilgili
hipotezi test etmek icin kullanilir. Gruplar arasindaki ve gruplarin kendi iclerindeki
varyansini hesaplayarak birbirine oranlar ve bu varyanslarin biiytikliiklerine gore bir

karar verir.

Eger gruplar arasinda sadece tek bir faktoriin etkisine bakilacaksa tek yonlii varyans
analizi yapilir. Tek yonlii varyans analizinde gruplar tek bir faktorle belirlenir. Birden
fazla faktoriin birbiriyle iligkisinin incelendigi durumlarda ¢ok yonlii varyans analizi

uygulanir.

Bu test grup ici ve gruplar arasi varyanslarin oranina dayanmaktadir. Sifir hipotezinin
dogru olmasi1 halinde degigskenin gruplarin genelindeki varyasyonu ile gruplar
arasindaki varyasyonu ayni olmalidir. Testin adinin varyans analizi olmasi1 da buradan

gelmektedir.

ANOVA testi grup i¢in ve gruplar arasi varyanslarin birbirine oranlanmasindan (F

orani) olusur. Bu oran F dagilimina uymaktadir.
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Gruplar aras1 varyanslarin kareleri ortalamasinin, gruplar i¢i varyanslarin kareleri

ortalamasina boliinmesi F degerini vermektedir [74].

Varyans analizinde ka¢ grup olursa olsun tek bir F degeri ve buna karsilik gelen tek
bir p degeri hesaplanir. Eger p<0.05 ise, grup ortalamalar1 esit degildir. Hangi grup ya
da gruplarin ortalamalarinin farkli oldugunu arastirmak i¢in c¢oklu karsilastirma
yontemleri uygulanmalidir. Eger p>0.05 ise, grup ortalamalari esittir ve bu durumda

coklu karsilastirma testlerine gerek kalmaz.

6.7.1. Toprak numunelerine testin uygulanmasi

6.7.1.1. Mikrodalga yontemiyle olciilen eser elementlerin ANOVA testi sonuclari

Mikrodalga yontemiyle belirlenen eser element seviyelerinin ANOVA testi sonuglari

her bir element i¢in Tablo 6.13 ile Tablo 6.28 arasinda verilmistir.

Tablo 6.13. Mikrodalga yéntemiyle 6lgiilen aliiminyum
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri  F olciiti
Gruplar Arasinda 0.19 2 0.095 5.29E-05 0.999947 3.238096
Gruplar Icinde ~ 70103.28 39  1797.52

Toplam 70103.47 41

Tablo 6.14. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen bor

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri  F olciitii

Gruplar Arasinda 0.112857 2 0.056429 0.018495 0.981684 3.238096
Gruplar Icinde ~ 118.99 39 3.051026

Toplam 119.1029 41




Tablo 6.15. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen baryum
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Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda 0.009048 2 0.004524 0.002139 0.997863 3.238096
Gruplar iginde  82.47214 39  2.11467

Toplam 82.48119 41

Tablo 6.16. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen kadmiyum

Varyans Kaynagi

SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda 0.003333 2 0.001667 0.230964 0.794846 3.238096
Gruplar Icinde  0.281429 39  0.007216
Toplam 0.284762 41
Tablo 6.17. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen kobalt
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda 0.001429 2 0.000714 0.041053 0.95982 3.238096
Gruplar I¢inde 0.678571 39 0.017399
Toplam 0.68 41
Tablo 6.18. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen krom
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda 0.663333 2 0.331667 0.248187 0.781437 3.238096
Gruplar Icinde  52.11786 39  1.336355
Toplam 52.78119 41
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Tablo 6.19. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen bakir
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiiti
Gruplar Arasinda 0.024762 2 0.012381 0.01554 0.984586 3.238096
Gruplar Icinde  31.07143 39  0.796703

Toplam 31.09619 41

Tablo 6.20. Mikrodalga yéntemiyle Slgiilen demir

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda 0.047619 2 0.02381 5.07E-07 0.999999 3.238096
Gruplar Iginde 1831950 39  46973.08

Toplam 1831950 41

Tablo 6.21. Mikrodalga yontemiyle dl¢iilen lityum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda 0.003333 2 0.001667 0.000398 0.999603 3.238096
Gruplar Icinde ~ 163.5064 39 4.192473

Toplam 163.5098 41

Tablo 6.22. Mikrodalga yontemiyle 6l¢lilen mangan

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olg¢iitii

Gruplar Arasinda  0.11619 2 0.058095 0.004939 0.995074 3.238096
Gruplar iginde  458.7821 39  11.76364

Toplam 458.8983 41
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Tablo 6.23. Mikrodalga yontemiyle 6l¢iilen sodyum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda 0.017619 2 0.00881 0.004203 0.995806 3.238096
Gruplar iginde ~ 81.74714 39 2.096081

Toplam 81.76476 41

Tablo 6.24. Mikrodalga yontemiyle 6l¢iilen nikel

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F Ol¢iitii

Gruplar Arasinda  0.003333 2 0.001667 0.00291 0.997095 3.238096
Gruplar Iginde ~ 22.33786 39 0.572766

Toplam 22.34119 41

Tablo 6.25. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen kursun

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda 0.00619 2 0.003095 0.027466 0.972926 3.238096
Gruplar iginde 4.395 39 0.112692

Toplam 440119 41

Tablo 6.26. Mikrodalga yontemiyle 6l¢iilen stronsiyum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii

Gruplar Arasinda 0.007619 2 0.00381 0.000188 0.999812 3.238096
Gruplar iginde ~ 789.0936 39  20.23317

Toplam 789.1012 41




Tablo 6.27. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen talyum
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Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda 0.004286 2 0.002143 0.169811 0.844445 3.238096
Gruplar Icinde  0.492143 39 0.012619
Toplam 0.496429 41
Tablo 6.28. Mikrodalga yontemiyle 6lgiilen ¢inko
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.14619 2 0.073095 0.038694 0.962082 3.238096
Gruplar I¢inde ~ 73.67286 39 1.889048
Toplam 73.81905 41

ANOVA testine gore, p>0.05 oldugunda gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigi,

p<0.05 oldugunda ise gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu anlasilir. p>0,05 ise

varyanslar homojen dagilmistir, p<0,05 ise varyanslar homojen dagilmamistir. Ayni

zamanda p degeri, F degeri elde etme ylizdesidir.

Bu sonugclar 1s181inda; ANOVA testine gore, ¢alismamizda yapilan tiim elementler i¢in

p>0.05 oldugundan toprak numuneleri sonuclar1 arasinda anlamh bir fark yoktur ve

varyanslar homojen dagilmistir sonucuna varmaktayiz. Yani toprak numunelerinin

alindigi yerin degismesi, mikrodalgayla Olctigiimiiz eser element Seviyelerinde

onemli bir fark yaratmamustir.

6.7.1.2. RIVM yontemiyle o6lciilen eser elementlerin ANOVA testi sonuglari

RIVM yontemiyle belirlenen eser element seviyelerinin ANOVA testi sonuglar1 her

bir element i¢in Tablo 6.29 ile Tablo 6.37 arasinda verilmistir.
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Tablo 6.29. RIVM yontemiyle dlgiilen baryum

Varyans Kaynagi

SS Df MS F P-degeri  F olgiitl

Gruplar Arasinda

0.000271 2 0.000136 0.007676 0.992355 3.238096

Gruplar I¢inde 0.689557 39 0.017681
Toplam 0.689829 41
Tablo 6.30. RIVM yontemiyle lgiilen kadmiyum
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri  F olgiiti
Gruplar Arasinda  0.001086 2  0.000543 0.344171 0.710939 3.238096
Gruplar iginde 0.061514 39 0.001577
Toplam 0.0626 41

Tablo 6.31. RIVM yéntemiyle dl¢iilen kobalt

Varyans Kaynagi

SS Df MS F P-degeri  F olgiiti

Gruplar Arasinda
Gruplar iginde

429E-05 2 2.14E-05 0.067826 0.934533 3.238096
0.012321 39 0.000316

Toplam 0.012364 41
Tablo 6.32. RIVM yontemiyle 6l¢iilen mangan
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri  F olgiiti
Gruplar Arasinda 0.1579 2 0.07895 0.082014 0.921418 3.238096
Gruplar I¢inde 37.54301 39 0.962641

Toplam

37.70091 41
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Tablo 6.33. RIVM yontemiyle dl¢iilen sodyum

Varyans Kaynagi

SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda

0.000186 2 9.29E-05 0.00011 0.99989 3.238096

Gruplar Icinde 32.95692 39 0.845049
Toplam 32.95711 41
Tablo 6.34. RIVM yontemiyle dl¢iilen nikel
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.000119 2 5.95E-05 0.012013 0.988063 3.238096
Gruplar I¢inde 0.193243 39 0.004955
Toplam 0.193362 41

Tablo 6.35. RIVM yontemiyle dlgiilen stronsiyum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri  F ol¢iiti
Gruplar Arasinda  0.000133 2 6.67E-05 0.000346 0.999654 3.238096

Gruplar iginde 7.52 39 0.192821

Toplam 7.520133 41
Tablo 6.36. RIVM yontemiyle 6lgiilen talyum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri  F olg¢iitii
Gruplar Arasinda  0.001129 2 0.000564 1.069049 0.353181 3.238096

Gruplar I¢inde 0.020586 39 0.000528

Toplam

0.021714 41
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Tablo 6.37. RIVM yontemiyle dlgiilen ¢inko
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.000633 2 0.000317 0.000109 0.999891 3.238096
Gruplar iginde 113.4194 39 2.90819

Toplam 11342 41

RIVM [9] metoduyla elde edilen biyoalinabilirlik degerlerine uygulanan ANOVA
testine gore, p>0.05 oldugundan elde edilen biyoalmabilirlikler arasinda anlamli bir
fark yoktur ve varyanslar homojen dagilmistir sonucuna varmaktayiz. Yani toprak
numunelerinin  alindig1t  yerin degismesi, RIVM [9] metoduyla dlgiilen

biyoalinabilirliklerde 6nemli bir fark yaratmamaistir.

6.7.1.3. UBM yontemiyle olciilen eser elementlerin ANOVA testi sonuclari

UBM yontemiyle belirlenen eser element seviyelerinin ANOVA testi sonuglar1 her

bir element i¢in Tablo 6.38 ile Tablo 6.46 arasinda verilmistir.

Tablo 6.38. UBM yontemiyle dlciilen baryum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiiti

Gruplar Arasinda  0.000186 2 9.29E-05 0.005836 0.994181 3.238096
Gruplar I¢inde 0.620493 39 0.01591

Toplam 0.620679 41

Tablo 6.39. UBM yéntemiyle élgiilen kadmiyum
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda 4.29E-05 2 2.14E-05 0.183386 0.833161 3.238096
Gruplar Iginde ~ 0.004557 39 0.000117

Toplam 0.0046 41
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Tablo 6.40. UBM yontemiyle 6lgiilen kobalt

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.000205 2 0.000102 0.399001 0.673698 3.238096
Gruplar iginde ~ 0.010007 39 0.000257
Toplam 0.010212 41
Tablo 6.41. UBM yontemiyle 6l¢iilen mangan
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda

0.000633 2 0.000317 0.000731 0.999269 3.238096

Gruplar I¢inde 16.88666 39 0.432991
Toplam 16.8873 41
Tablo 6.42. UBM yontemiyle 6lgiilen sodyum
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgciitii

Gruplar Arasinda

7.62E-05 2 3.81E-05 4.24E-05 0.999958 3.238096

Gruplar iginde ~ 35.05502 39 0.898847
Toplam 35.0551 41
Tablo 6.43. UBM yontemiyle 6lgiilen nikel
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiti

Gruplar Arasinda

Gruplar iginde

Toplam

0.000186 2 9.29E-05 0.030218 0.970257 3.238096
0.119843 39 0.003073

0.120029 41
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Tablo 6.44. UBM yontemiyle 6lgiilen stronsiyum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda  0.000776 2 0.000388 0.001637 0.998364 3.238096
Gruplar I¢inde 9.245186 39 0.237056

Toplam 9.245962 41

Tablo 6.45. UBM yo6ntemiyle 6l¢giilen talyum

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.00049 2 0.000245 0.313877 0.732437 3.238096
Gruplar I¢inde 0.030471 39 0.000781

Toplam 0.030962 41

Tablo 6.46. UBM yontemiyle dlgiilen cinko
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda  0.001776 2 0.000888 0.001518 0.998483 3.238096
Gruplar Iginde 22.81936 39 0.585112

Toplam 22.82113 41

UBM [10] metoduyla elde edilen biyoalinabilirlik degerlerine uygulanan ANOVA
testine gore, p>0.05 oldugundan elde edilen biyoalinabilirlikler arasinda anlamli bir
fark yoktur ve varyanslar homojen dagilmistir sonucuna varmaktayiz. Yani toprak
numunelerinin - alindigi  yerin degismesi, UBM [10] metoduyla Jlgiilen

biyoalmabilirliklerde 6nemli bir fark yaratmamaistir.
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6.7.1.4. RIVM ve UBM yontemleriyle elde edilen biyoalinabilirligin ANOVA

testiyle karsilastirilmasi

RIVM ve UBM yontemleriyle elde edilen biyoalinabilirlik degerlerinin ANOVA
testiyle karsilagtirilma sonuglar1 her bir element i¢in Tablo 6.47 ile Tablo 6.55

arasinda verilmistir.

Tablo 6.47. Baryum i¢in RIVM-UBM karstlastirmast
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.013729 1  0.013729 0.833506 0.369649 4.225201
Gruplar iginde ~ 0.428243 26 0.016471

Toplam 0.441971 27

Tablo 6.48. Kadmiyum igin RIVM-UBM Kkarsilagtirmasi

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiiti

Gruplar Arasinda  0.000804 1 0.000804 1.023801 0.320943 4.225201
Gruplar iginde ~ 0.020407 26 0.000785

Toplam 0.021211 27

Tablo 6.49. Kobalt igin RIVM-UBM Kkarsilagtirmasi

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda  5.71E-05 1 5.71E-05 0.224138 0.639856 4.225201

Gruplar Iginde 0.006629 26 0.000255

Toplam 0.006686 27
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Tablo 6.50. Mangan i¢in RIVM-UBM Kkarsilagtirmasi

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F ol¢iitii
Gruplar Arasinda  0.014175 1 0.014175 0.02224 0.882602 4.225201
Gruplar iginde 16.57164 26 0.637371
Toplam 16.58581 27

Tablo 6.51. Sodyum i¢in RIVM-UBM Kkarsilastirmasi

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda  0.180804 1 0.180804 0.207495 0.652519 4.225201
Gruplar Iginde ~ 22.65541 26 0.871362

Toplam 22.83621 27

Tablo 6.52. Nikel i¢in RIVM-UBM karsilagtirmasi

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F ol¢iiti
Gruplar Arasinda 5.71E-05 1 5.71E-05 0.014568 0.904859 4.225201
Gruplar Iginde ~ 0.101986 26 0.003923
Toplam 0.102043 27

Tablo 6.53. Stronsiyum igin RIVM-UBM Kkarsilastirmasi

Varyans Kaynagi

SS Df MS F P-degeri F olgiitii

Gruplar Arasinda

Gruplar Iginde

Toplam

0.0175 1 0.0175 0.080961 0.778253 4.225201

5.619971 26 0.216153

5.637471 27
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Tablo 6.54. Talyum igin RIVM-UBM karsilagtirmast
Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda 0.000229 1  0.000229 0.374775 0.54573 4.225201
Gruplar i¢inde ~ 0.015857 26  0.00061

Toplam 0.016086 27

Tablo 6.55. Cinko i¢in RIVM-UBM karsilastirmasi

Varyans Kaynagi SS Df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar Arasinda 0.221432 1 0.221432 0.126906 0.724536 4.225201
Gruplar Icinde ~ 45.36618 26  1.744853

Toplam 4558761 27

RIVM [9] ve UBM [10] metotlar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigi F testinden
anlagilmaktadir. Tim elementler i¢in F<F olgiitii (Fh<Fy) oldugundan uygulanan

metotlar arasinda anlamli bir fark yoktur.

ANOVA testine gore, ¢aligmamizda yapilan tiim elementler i¢in p>0.05 ve F<F 6l¢iit
oldugundan toprak numuneleri sonuglari arasinda anlamli bir fark yoktur ve
varyanslar homojen dagilmistir sonucuna varmaktayiz. Yani toprak numunelerinin
alindig1 yerin degismesi, RIVM ve UBM metotlariyla oOlgiilen biyoalinabilirlik
seviyelerinde onemli bir fark yaratmamigtir. Ayrica RIVM ve UBM metotlar

arasinda da anlamli bir fark olmadig1 sonuglardan anlasilmaktadir.
6.8. Eser Element Biyoalinabilirliginin Insan Saghgma Etkisi
Ulusal Bilimler Akademisi [75], Tip Enstitiisii, saglikli niifusun diyetlerini

degerlendirme ve planlamanin yani1 sira bagka amaclar i¢in de kullanilabilecek giinliik

referans alimlar1 (DRIs) olusturdu.
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6.8.1.0nerilen diyet izni (RDA)

Ortalama giinliik diyet besin alimu diizeyi, belirli yasam alan1 ve cinsiyet grubundaki

neredeyse tiim (% 97-98) saglikli bireylerin besin ihtiyacini karsilamak i¢in yeterlidir.

6.8.2. Tolere edilebilir iist alhm diizeyi (UL)

En yiiksek ortalama giinliik alim seviyesi, genel niifustaki hemen hemen tiim bireyler
icin olumsuz saglik etkilerinin risk tagimama olasilig1 yiiksektir. (UL)’ nin iistiinde

alim artarsa yan etkilerin potansiyel riski artabilir.

Tolere edilebilir iist alim diizeyleri (ULs), aksi belirtilmedikce (gida takviyesi iceren)
gida, su ve diyet tamamlayicilarinin alimina dayanir. (UL), uzun siire giinliik
kullanim igindir. Tolere edilebilir iist alim diizeyleri (ULs), yan etkiler hakkindaki
veriler sinirl oldugundan her cinsiyet/yasam alani1 gruplari i¢in tiim gerekli besinler

i¢in kullanilamaz.

Tolere edilebilir iist alim diizeyi (UL), doz sonundaki etki verileri ve tehlike teshisi
(yan etkilerin 6ncelikli bulgulari) i¢in hesaplanir. Besin i¢in uygun kritik yan etkiler,
goriilmeyen yan etkiler (NOAEL) olarak belirlenmis sayilir. Bu, bireysel ¢aligsmalarda
herhangi yan etkisi goriilmeyen bir besinin en yiiksek alimi veya dozudur. (NOAEL)
belirlemek i¢in yeterli veri yoksa en diisiik gézlenen yan etki diizeyleri (LOAEL)
kullanilir. Bu, yan etki gosterdigi en diisitk alim veya dozdur [76].

Kadmiyum ise, topragin biyolojik aktivitesini, bitki metabolizmasini ve insanlarin
sagligin1 etkilemektedir. Besin zincirinde 6nemli Olglide birikmektedir. Diistik
dozlarda bile insan i¢in toksiktir. Topraktaki ortalama kadmiyum miktar1 0.06 ppm ile
1.1 ppm arasinda degismektedir. Toprak kadmiyum seviyeleri toprak tipine ve pH
degerine baglidir. Toprak pH’indaki artis bitkilerin kadmiyum alimini 6nemli 6lgiide
azaltti1 bilinmektedir. Insanlarda kadmiyumun en 6nemli etkisi ise hipertansiyona
neden olmasidir. Agiz yoluyla 15 mg kadmiyum alinmasi insanlarda derhal mide
bulanmasi ve kusmaya neden olmaktadir. En fazla etkilenen organ ise bobreklerdir

[77].
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Krom, bitkiler tarafindan ¢ogunlukla +6 degerlikli iyon seklinde alinirken, bitkilerin
kok kisminda kalarak +3 degerlikli kroma doniismekte ve boylece ¢oziiniirliigii ¢ok
diisiik olan krom bilesikleri meydana gelmektedir. pH>6 olan tarim topraklarinda,
toplam krom i¢in maksimum konsantrasyon miktart 100 ppm’dir [35]. Tolere
edilebilir iist alim diizeyi (UL), belirlenmis degildir. Ulusal inceleme verisi, g¢esitli
yiizdelerde krom alimina uygun degildir. Ugiincii ulusal saglik ve beslenme inceleme
verilerine gore, %95’ de kromun ortalama gereken alimi erkekler i¢in 100 pg/giin;

kadinlar i¢in 127 pg/gilindiir.

Bakir, canlilar i¢in gerekli olan bir elementtir [27]. Hastaliklara karst savunma
mekanizmasinda rolii vardir. Yetiskin erkek ve kadinlar i¢in Onerilen diyet izni
(RDA), 900 pg/giindiir. Amerika Birlesik Devletleri’nde gidadan alinan ortalama
bakir yetigkin erkek ve kadinlar i¢in yaklagik 1-1.6 pg/giindiir. Yetiskinler i¢in tolere
edilebilir iist alim diizeyi (UL), kritik yan etki olarak karaciger hasarindan koruma
esasli bir deger olan 10.000 pg/giin (10 mg/giin) diir. Goriilmeyen yan etkiler
(NOAEL) 10 mg/glin dozunun goriilmeyen yan etkileri (NOAEL) genel niifus i¢in
koruyucu oldugu kabul edildi.

Nikelin yetiskin erkek ve kadinlar i¢in ortalama gereken alimi, yaklasik 5 pg/gilindiir.
Bu nedenle, diyet ve takviyelerden nikelin yetiskin tiiketimi yaklasik 79-105
ug/giindir.

Cinko, hayvan ve bitki metabolizmasi i¢in gerekli bir eser elementtir fakat yiiksek
konsantrasyonlarinin toksik etkileri bulunmaktadir. Yiizey topragindaki ¢inko
miktari, cesitli iilkelerde 17-125 ppm arasinda degismektedir. Diinyada toprak icin
ortalama deger 64 ppm olarak kabul edilmektedir. Erkek ve kadin i¢in tahmin edilen
fizyolojik gerekli ¢inko emilimi sirasiyla 1.4 mg/giin ve 1.0 mg/giin’diir [31].
Yetigkinler i¢in Onerilen diyet izni (RDA), kadinlar i¢in 8 mg/giin; erkekler igin 11
mg/glindiir. Son yillarda, Amerika Birlesik Devletleri’nde gidadan ortalama alim
kadinlar i¢in yaklasik 9 mg/giin; erkekler i¢in 14 mg/glindiir. Yetiskinler icin tolere
edilebilir st alim diizeyi (UL), eritrosit bakir-ginko siiperoksit dismutaz

aktivitesindeki azalmaya dayanan bir deger olan 40 mg/giin’diir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, oncelikle Sakarya ilinden toplanan toprak, bitki ve gida drneklerinde
yas yakma ve mikrodalga yontemi kullanilarak, Indiiktif Eslesmeli Plazma-Optik
Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) cihazi ile eser element seviyeleri belirlenmistir.
Yontemin dogrulugu, yas yakma ve mikrodalga ile ¢oziilen standart referans
maddeler olan (SRM) NIST 7001 Light Sandy Soil ve NIST SRM 1515 Apple

Leaves kullanilarak dogrulanmustir.

Metot validasyonu, sertifikali ve standart referans maddelerin analiziyle saglanmistir.
Ayrica standart referans madde analiz sonuglart %95 giiven seviyesinde bulunmustur.
Mikrodalga yontemiyle ¢ozme uygulamasiyla yiiksek geri kazanim degerleri elde

edildigi goriilmiistiir. Sonuglar literatiirdeki degerlerle kontrol edilmistir.

Calismanin ilk adimi olarak toprak ve bitki numunelerinin toplam eser element
seviyeleri, c¢aligmanin ikinci adimi olan biyoalinabilirlik degerlerinin elde

edilebilmesi i¢in kullanilmistir.

Yapilan bu calismadaki orjinallik, biyoalinabilirlik c¢alismasinda goriilmektedir.
Biyoalinabilirlik ¢alismasinda, birden ¢ok element gecisi, bitki Orneklerine
uygulanmas1 ve iki farkli yontem denenmesi incelenmistir. Oyle ki, Sakarya

bolgesinde herhangi bir biyoalinabilirlik caligmasina rastlanmamustir.

Bu calismada, iki yapay sindirim modeli (RIVM ve UBM) element gegislerini
belirlemek i¢in kullanilmistir. iki metotta da in vitro sindirim olarak tiikiiriik, mide ve
bagirsak ortamlar1 bulunmaktadir. Aralarindaki en biiyiik fark ise ortamlarin karigma
stireleri ve UBM [10] metodunda mide fazinda da ekstrakt alinmasidir. Yapay olarak

hazirlanan sindirim sularinin bilesimleri insan fizyolojisine dayanmaktadir.
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Iki yapay sindirim modeli kullanilarak toprak ve bitkiden insana gecen eser element
seviyeleri belirlenmistir. insan fizyolojisine dayanan yapay sindirim modeline toprak
ve bitki numunelerinin eklenmesiyle sindirim siireci baglamis olmaktadir. Boylelikle,
insan sindirimine gegen eser element miktarinin, toprak ve bitkide var olan eser
element miktarina oranindan % biyoalinabilirlik degerlerine ulasilmaktadir. %
Biyoalinabilirlik sonuglarina goére, toprak numunelerinden insan sindirimine gecen
element seviyeleri sirastyla B=Cr=Cu=Fe=Pb=Li <Al <Ni<Co<Ba<Mn<
Sr < Cd < Na < Zn < Tl < Mg < K < Ca; bitki numunelerinden insan sindirimine
gecen element seviyeleri ise Cu=Fe=Ni=Pb=Tl=Na=Li <Co<Al<Sr<Ba<
Mn < Cd < Cr < Zn < B < Mg < K < Ca olarak bulunmustur.

Iki sindirim metodu karsilastirildiginda, metot iistiinliigiiniin UBM metodunda oldugu
sonuglardan anlasilmaktadir. UBM metodu az da olsa RIVM metodundan daha fazla
biyoalinabilirlik saglar. UBM metodunda ¢ogu gecis mide asamasindadir. Bu
sonuglar bagirsak boliimiiniin daha yiiksek pH ortamina bagli olarak elementlerin

pepsin ile komplekslesmesi ve kimyasal ¢okelmesiyle iligkili olabilir.

ANOVA testine gore, calismamizda yapilan tiim elementler i¢in p>0.05 ve F<F o6lgiit
oldugundan toprak numuneleri sonuglari arasinda anlamli bir fark yoktur ve
varyanslar homojen dagilmigtir sonucuna varmaktayiz. Yani toprak numunelerinin
alindig1 yerin degismesi, RIVM ve UBM metotlariyla ol¢iilen biyoalinabilirlik
seviyelerinde Onemli bir fark yaratmamistir. Ayrica RIVM ve UBM metotlar

arasinda da anlamli1 bir fark olmadig1 sonuglardan anlagilmaktadir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde elde edilen sonuclarin insan saglhigina zararl
seviyelere ulasilip ulagilmadigi kontrol edilmistir. Bu g¢alismada goriiliiyor ki,
numune alinan bdlgelerdeki toprak ve bitkilerden insanlara gecen eser element
seviyeleri ¢ok diisliktiir. Bulunan sonuglar toksik degerlerden c¢ok uzaktir. Bu
sonuglar da bolgede su ve hava yoluyla fazla kirliligin olmadigini, bu yiizden de

toprak ve bitkilerden insana gecisin de ¢cok olmadigini géstermektedir.
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