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TESEKKUR
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esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Kadriye Pmar AMBARCIOGLU KISACAM’a tesekkiir
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Doktora egitimi boyunca bu silire¢ hakkinda her tiirlii soruya cevap vererek beni

aydilatan ve yonlendiren HMKU Saglik Bilimleri Enstitiisii ¢alisanlarina tesekkiir ederim.
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OZET

Hatay Ilinde Sanayi ve Sanayi Dis1 Bolgelerden Toplanan inek Siitlerinde
Baz1 Potansiyel Toksik Element Diizeylerinin Arastirilmasi: Saghk Risk

Degerlendirmesi

Bu calisma Hatay ilinde organize sanayi ile organize sanayi disinda kalan
bolgelerde yetistirilen ineklerden farkli laktasyon donemlerinde elde edilen siit 6rnekleriyle
bu hayvanlar tarafindan tiiketilen yem ve su orneklerindeki bazi potansiyel toksik element
(PTE) diizeylerinin belirlenmesi ve saglik risk degerlendirmesinin yapilmasi amaciyla
gergeklestirildi.

Calisma kapsaminda 24 farkl siit isletmesinden 216 adet ¢ig inek siitii ile 72’ser
adet yem ve su drnegi alindi. Orneklerde aliiminyum (Al), arsenik (As), kadmiyum (Cd),
krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), civa (Hg), nikel (Ni), kursun (Pb), selenyum (Se) ve
cinko (Zn) diizeyleri indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometresinde (ICP MS)
Olctldii. Saglik risk degerlendirmesi i¢in tahmini giinlik alim (TGA) ve hedef tehlike
katsayis1 (HTK) parametreleri hesaplandi.

Siit, yem ve su orneklerinde Al, As, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Se ve Zn elementleri tespit
edilirken Cd ve Hg elementleri tespit edilmedi. Siit 6rneklerinde Se hari¢ diger elementler
bakimindan laktasyon donemleri arasinda anlamli bir fark tespit edilemedi. Bolgeler
arasinda Zn hari¢ diger element diizeyleri bakimindan anlamli farkliliklar oldugu belirlendi
(P<0.05). Su orneklerinde bolgelere gore Cr, Cu, Fe ve Se elementleri bakimindan anlamli
farkliliklar oldugu tespit edildi (P<0.05). Bolgeler arasinda yemlerdeki tiim elementler
bakimindan anlamli farkliliklar oldugu belirlendi (P<0.05). Tim elementler icin
hesaplanan HTK degerlerinin 1’in altinda oldugu tespit edildi.

Sonug olarak; tespit edilen PTE diizeylerinin siit tiiketimi bakimindan saglik risk
degerlendirmesinde tiiketicide herhangi bir olumsuz etkiye neden olmayacagi ortaya
konuldu. Bununla birlikte, farkli gidalarin tiikketimi sonucu olusabilecek maruziyetlerin
saglik risklerine yol acabilecegi, bu bakimdan toksik elementler igin siirekli izleme ve risk
degerlendirme programlarinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi gerektigi kanaatine varildi.

Anahtar Kelimeler: Hatay, Siit, PTE, Risk degerlendirmesi, ICP MS



ABSTRACT

Investigation of Some Potential Toxic Element Levels in Cow Milk
Collected from Industrial and Non-Industrial Regions in Hatay Province:

Health Risk Assessment

This study was carried out in order to health risk assessment and determine the
levels of some potential toxic elements (PTES) in the feed and water samples consumed by
these animals and milk samples obtained in different lactation periods from the cows raised
in areas outside the organized industry and organized industry of Hatay province.

Within the scope of the study, 216 raw cow milk and 72 feed and water samples
were taken from 24 different dairy farms. Aluminum (Al), arsenic (As), cadmium (Cd),
chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb), selenium (Se)
and zinc (Zn) levels were measured in inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP
MS). For health risk assessment, estimated daily intake (EDI) and target hazard quotient
(THQ) parameters were calculated.

Al, As, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Se and Zn elements were detected in milk, feed and
water samples, while Cd and Hg elements were not detected. No significant difference was
found between lactation periods in terms of elements except Se in milk samples.
Differences between the regions were significant in terms of elements except Zn (P<0.05).
According to the regions, significant differences were determined in Cr, Cu, Fe and Se
element levels in water samples (P<0.05). It was determined that there were significant
differences between the regions in terms of all elements in the feeds (P<0.05). It was
determined that the calculated THQ values for all elements were below 1.

In conclusion; it has been revealed that the detected PTE levels in terms of milk
consumption will not cause any negative effects on the consumer in the health risk
assessment. However, it was concluded that exposures that may occur as a result of
consumption of different foods may lead to health risks, and in this regard, continuous
monitoring and risk assessment programs should be established and maintained for toxic
elements.

Keywords: Hatay, Milk, PTE, Risk assessment, ICP MS
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1. GIRIS

Siit, insan saglig1 tizerinde olumlu etkilere sahip bir gida olarak tanimlanmaktadir.
Iyi bir protein, yag, vitamin ve mineral kaynag oldugu i¢in neredeyse tam bir besin olarak
kabul edilmektedir (Muhib ve ark. 2016, Kabir ve ark. 2017). Yeni doganlar ve diger
memeliler i¢in temel bir besin kaynagidir (EI Sayed ve ark. 2011, Kabir ve ark. 2017).
Cocuklarin biliylimesine ve gelismesine yardimci olan ve ayni zamanda yasli insanlarda
kemik erimesini engelleyen iyi bir kalsiyum kaynagi olarak kabul edilir (Kabir ve ark.
2017).

Tiirkiye’de 2019 yili igerisinde toplam siit tiretimi yaklasik 23 milyon ton olarak
aciklanmis olup bir Onceki yila gore %3.8 artis gostermistir. Belirtilen bu miktarin
%90.5’in1 inek siitli, %6.6’s1n1 koyun siitli, %2.5’ini kegi siitii ve %0.3’linii manda siitii
teskil etmektedir (TUIK 2020). Diinyada siit iiretimi (%81’ inek siitii, %15’i manda siitii
ve %4 kadar1 ise koyun, kegi ve deve siitii) 2019 yilinda bir 6nceki yila gore %1.3 oraninda

artarak yaklasik olarak 852 milyon tona ulasmistir (OECD/FAQO 2020).

Siit, tiiketicilerin sagligi acgisindan risk olusturan zararli maddeler ihtiva edebilir
(Pérez-Carrera ve ark. 2016). Son yillarda, siit kontaminasyonu tehlikeli durumlardan biri
olarak kabul edilmektedir (Malhat ve ark. 2012). Artan gevre kirliligi, siit kontaminasyonu
ve kalitesine iligkin belirsizlikleri hizlandirmistir (Muhib ve ark. 2016). Siit daha ¢ok bebek
ve ¢ocuklar tarafindan tiiketildigi i¢in siitteki toksik element kalintilart endise vericidir
(Rao ve Murthy 2017).

Siit, yirmiden fazla iz element igeren dogal gida olup igerisinde Zn, Cu, Fe, Se gibi
iz elementler yer almaktadir. Bu temel elementlerin eksikligi, tiim fizyolojik sistemde
bozukluklara neden olabilir. Ancak viicut i¢in gerekli olsalar da, fazla miktarda
alindiklarinda toksik olabilirler. Hem toksisite hem de gereklilik elementten elemente
degismektedir (El Sayed ve ark. 2011, Khan ve ark. 2014, Kabir ve ark. 2017). Al, As, Pb,
Cd, Hg, Ni ve Cr gibi elementler ise eser seviyelerde dahi toksik olup hi¢bir kosulda viicut
icin gerekli degildirler ve insan saghig tizerinde zararlidirlar (Kabir ve ark. 2017, Hashemi
2018). Diisiik miktarlarda bile canli organizmalar i¢in tehdit olusturan, ciddi ¢evre ve

saglik problemlerine neden olan kiiresel bir sorun haline gelmis kalici kontaminatlardir



(Kochare ve Tamir 2015, Tahir ve ark. 2017, Sujka ve ark. 2019). Antropojenik
aktivitelerin yani sira dogal yollardan da ¢evreye salinirlar (Belete ve ark. 2014). Kentsel,
tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerdeki artis ile birlikte PTE’lerin dogada hem

konsantrasyonlari hem de yayilimlari genis 6lgiide artmistir (E1 Sayed ve ark. 2011, Rao ve
Murthy 2017).

Tirk Gida Kodeksi (TGK) Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri
Hakkinda Teblig (2008), Gida ve Tarim Orgiitii/Diinya Saglik Orgiitii (FAO/WHO) Codex
Alimentarius (1995) ve Avrupa Birligi Komisyon Yonetmeliginde (Yonetmelik No
1881/2006) yer alan standartlara gore siit icin PTE’lerden sadece Pb i¢in maksimum kalinti
limiti (MKL) belirlenmis diger agir metaller igin herhangi bir kalinti limiti

belirlenmemistir.

Bu calisma Hatay ilinde endiistriyel faaliyetlerin yogun bir sekilde siirdiiriildigii
organize sanayi bolgeleri ile organize sanayi disinda kalan kirsal kesimlerden farkli
laktasyon donemlerinde ineklerden temin edilen siitlerde ve bu hayvanlarin tiikettikleri
yem ve sularda PTE diizeylerini belirlemek ve tiiketilen bu siitlerin insan saglig1 agisindan

risk degerlendirmesini ortaya koymak amaciyla gergeklestirilmistir.



2.GENEL BiLGILER

2.1. Antakya ve Iskenderun Organize Sanayi Bolgeleri

Tiirkiye’deki 316 organize sanayi bdlgesinden 8’i Hatay’da bulunmaktadir. 208
hektarlik bir alanda kurulu olan Iskenderun organize sanayi bdlgesinde agirlikli olarak
metal, kauguk ve plastik maddelerin iiretimi, giibre fabrikalar1 ile makine imalat1 gibi
islemler yapilmaktadir. Bolge ekonomisinin  temelini  demir-gelik  fabrikalar
olusturmaktadir. Bolgede hurda demirden ¢elik iiretimi yapan ¢ok sayida haddehane olup
en Onemlileri Tosyali, Yazicilar ve Ekinciler fabrikalaridir. Bu {iinitelerde yogun kok
kullanim1 olup atmosfere Fe, Al, Cr, Ni gibi ¢ok sayida kirletici salinmaktadir. 203
hektarlik bir alanda kurulu olan Antakya organize sanayi bolgesinde kimyasal maddelerin
{iretimi, gida iiriinlerinin imalati ve mobilya iiretimi gerceklestirilmektedir (Ozyilmaz

1999, Anonim 2022).
2.2. Potansiyel Toksik Elementler (PTE’ler)

Agir metal ve iz elementlerin dahil oldugu PTE’ler cevrede dogal olarak
bulunmaktadir (Rahimi ve ark. 2021). PTE’ler organizmanin normal fonksiyonu igin
gerekli olan ancak Onerilen giivenli seviyelerin iizerinde toksik olabilen esansiyel
elementler (Cu, Fe, Se, Zn) ve eser seviyelerde bile saglik lizerinde olumsuz etkilere neden
olabilen esansiyel olmayan elementler (Pb, Cd, Hg, As, Al Ni, Cr) olmak {iizere ikiye
ayrilirlar (Pipoyan ve ark. 2022). Hizli kentlesme ve artan endiistriyel faaliyetlerin
stirdiiriildiigii veya tarimsal faaliyetlerin yapildigi bolgelerde gidalarda yiiksek seviyelerde
PTE bulunabilir (Kamal ve ark. 2022). Siit, hem kontaminasyon seviyeleri hem de yaygin
tiiketimi nedeniyle 6nemli PTE kaynagidir. Hayvanlarin yetistirildigi ¢evresel kosullar,
kontamine igme suyu ve yem tiiketimleri, ¢iftliklerin konumu gibi durumlar siitiin PTE’ler
ile kontaminasyonuna neden olmaktadir. Diyetle PTE’lere uzun siireli maruziyetin saglik
tizerinde 6nemli endiselere yol acabilecegi bildirilmistir. Siitlerde PTE’lerin varlig1 saglik
lizerinde maruziyet siirelerine baglh olarak akut veya kronik yan etkilere neden olurlar
(Pipoyan ve ark. 2022). PTE’ler mutajenik, karsinojenik ve sitotoksik etkileri nedeniyle
akciger, karaciger, bobrek, tiroit bezleri ve beyin gibi organlarda birikerek ciddi saglik

sorunlarina neden olabilirler (Kamal ve ark. 2022).



2.3. Siitteki PTE’ler
2.3.1. Aliiminyum (Al)

Al, insan ve hayvan organizmasinda islevi olmayan ve beyinde birikme egiliminde
olan norotoksik bir metaldir (Hardisson ve ark. 2017). Esas olarak beyin dokusunda
oksidatif stres nedeniyle norotoksik etkiler olusturur. Al’nin Alzheimer hastaligi,
Parkinson, multipl skleroz gibi diger ciddi ndrodejeneratif hastaliklarla iliskili oldugu
bildirilmistir (Squadrone ve ark. 2021). Uluslararasi Kanser Aragtirmalar1 Ajansi (IARC)
(1987), Al iiretimi sirasinda meydana gelen belirli maruziyetlerin insanlarda kansere neden
oldugunu gostermek igin yeterli kanit oldugunu kabul etmistir. Bu nedenle Al insanlar igin

Grup 1 kanserojen olarak siniflandirilmistir.

Al’ye genel popiilasyon i¢in ana maruziyet oral olmak iizere, inhalasyon ve ¢ok az
miktarda deri yoluyla da gergeklesebilir (ATSDR 2008). Oral yolla alinan Al’nin emilimi,
alinan miktara kiyasla genellikle diistiktiir (Igbokwe ve ark. 2019). Agizdan alinan Al’nin
yaklagik %0.1-0.6’s1 emilir (ATSDR 2008). Suyla alimindan Al’nin absorbsiyonu gidalarla
alimindan (yaklasik 3 kat) daha yiiksektir (Igbokwe ve ark. 2019).

Oral yolla alinan Al’nin gastrointestinal sistemden emilimi bireysel farkliliklar, yas,
organik asitlerin varlig1 (sitrat, laktat vb.), ortamin pH’s1, mide icerigi ve Al bilesiginin
formu gibi faktorlerden etkilenir. pH seviyesi diistiikge Al’nin absorbsiyonu artar. Al,
gastrointestinal sistem tarafindan diisilk oranda (yaklasik %0.1-0.3 oraninda) emilir ve
bagirsagin iist kesimlerinde pH seviyesi diisiikk oldugu i¢in (6zellikle duodenumda) emilimi

daha yiiksektir (Hardisson ve ark. 2017, Ighbokwe ve ark. 2019).

Emildikten sonra kanda dolasan Al’nin yaklasik olarak %90°1 transferrine bagh
olarak taginirken, geri kalan1 kandaki alblimin ve sitrata bagl olarak bulunur (Igbokwe ve
ark. 2019). Al, emildikten sonra tiim dokulara dagilir ve ozellikle de kemik ve akciger
dokularinda birikir (ATSDR 2008, EFSA 2008). Al’nin toplam viicut yiikiiniin yaklasik
%50’si iskelette ve %25°1 akcigerlerdedir. Merkezi sinir sistemi (MSS) ve kemik, Al’nin
ana hedef organlaridir. Genel olarak, Al 6nemli 6l¢iide biyolojik olarak birikmez. Oral
yolla alinarak emilen Al esas olarak idrarla ve daha az oranda safra ile atilirken emilmeyen

Al ise diski yoluyla atilir (ATSDR 2008).



2.3.2. Arsenik (As)

As, hem dogal hem de antropojenik faaliyetler nedeniyle ¢evrede yaygin bir sekilde
bulunan toksik bir maddedir (EFSA 2009b). As dogada elemental (0), gaz (-3), organik
(+3) ve inorganik (+5) olmak tizere dort formda bulunur (Ragbetli 2009). Toksik Maddeler
ve Hastalik Kayit Ajansi’nin (ATSDR) (2019) tehlikeli maddeler oncelik listesinde en
toksik madde olarak 1. sirada yer almaktadir. As ve inorganik As bilesikleri IARC (2012)
tarafindan Grup 1 kanserojen bir madde olarak tanimlanmis olup kanserin en 6nemli
cevresel nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajans1 (USEPA) tarafindan ise inorganik As, insanlar i¢in kanserojen olan Grup A
olarak siniflandirmistir (EPA IRIS 1995a). As’nin toksisitesi kimyasal formuna ve
degerliligine baglidir (Kochare ve Tamir 2015). Inorganik As toksik iken, organik As
bilesikleri toksik degildir (Ratnaike 2003). Bu toksisite siilthidrilli protein ve enzim
gruplar ile etkilesime girme ve ¢esitli biyokimyasal reaksiyonlarda fosforu ikame etme
kabiliyetinden ileri gelmektedir (Tchounwou ve ark. 2014). As’nin {i¢ degerlikli formu, bes
degerlikli formundan 60 kat daha toksiktir (Ratnaike 2003).

As’ye maruziyet hava, su ve gida yoluyla meydana gelmektedir (Jaishankar ve ark.
2014). As ile kontamine yeraltt sulari, hem insan hem de hayvanlarin As’ye maruz
kalmasinin ana kaynagidir (Mandal 2017). As’nin hem solunum yolu hem de oral alimina
bagli olarak akciger kanseri, karaciger kanseri, mesane kanseri gibi bir¢ok kanser ¢esidi ile
baglantili kanserojen riski yiiksek bir toksik metal oldugu bilinmektedir (Bilandzi¢ ve ark.
2011).

As viicuda arsenit (As*3) ve arsenat (As*®) seklinde girer (Sattar ve ark. 2016). As*3,
laktasyon doneminde meme bezlerinde bulunan normalde su ve gliserol tastyan
aquagliseroporinler (aquaporin 7 ve 9) tarafindan hiicre igerisine tasinan tek As formudur
(Rebelo ve Caldas 2016, Sattar ve ark. 2016). Hiicre zarin1 daha kolay gegtiginden dolayi
As™ As*>e gore viicutta daha fazla miktarlarda bulunur (Flora 2016).

As’nin absorpsiyonu kimyasal formuna baglidir (ATSDR 2007). Inorganik As’nin
%80’inden fazlas1 gastrointestinal kanaldan emilir (Rebelo ve Caldas 2016). Emilen
inorganik As, daha az toksik olan ana metabolitleri monometilarsonik asit (MMAYV) ve

dimetilarsinik asit (DMAY)’i olusturmak igin karacigerde baslica metabolik yolu olan



hepatik biyometilasyon tepkimelerine maruz kalir ve alinan dozun yaklasik olarak %50’si
3-5 giin igerisinde idrar yoluyla atilir. DMAY, MMAY ile karsilastirildiginda, idrarda daha
fazla miktarda bulunan ve atilan As metabolitidir (%60-70). Az miktarda inorganik As’de
degismeden atilir (Ratnaike 2003). Maruz kalma sekline bagli olarak emilen As’nin
biyolojik yarilanma 6mrii yaklasik olarak 4 giindiir (Sattar ve ark. 2016). As, emiliminden
sonra hizla hemoglobinin globin kismina baglanarak hemolize neden olur ve bdylece kan
yoluyla viicudun diger kisimlarina tasinmaktadir (Flora 2016). As™ ozellikle karaciger,
akciger, bobrek, dalak, gastrointestinal mukoza ve keratinden zengin dokularin (deri, sag

ve tirnaklar) doku proteinlerindeki tiyol ve siilfhidril gruplarina baglanir (Ratnaike 2003).
2.3.3. Bakar (Cu)

Cu, insanlar ve hayvanlar dahil olmak {iizere enerji veya antioksidan
metabolizmasinda yer alan spesifik enzimler ve elektron tasima proteinleri igin bir kofaktor
rolii oynadigindan, bilinen tiim canli organizmalar i¢in temel bir elementtir (Yasotha ve
ark. 2021). Fe ve Zn’den sonra insan viicudunda en fazla miktarda bulunan esansiyel iz
element olup, yetigkin bireylerdeki toplam viicut Cu igeriginin 50-150 mg arasinda oldugu
tahmin edilmektedir (EFSA 2006). Ancak bu temel elementin tavsiye edilen seviyelerinin
tizerindeki miktarlara maruz kalinmasi bas agrisi, bas donmesi, mide bulantisi, ishal,
karaciger sirozu, bobrek hasari, bagisikligin zayiflamasi ve ilireme fonksiyonlarinda
bozukluk gibi olumsuz etkilere yol agabilir (Al Sidawi ve ark. 2021, Yasotha ve ark. 2021).
Cu’nun Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligt ve amyotrofik lateral skleroz gibi
norodejeneratif bozukluklarin patogenezinde rol oynadigi bildirilmistir (Gaetke ve Chow
2003). USEPA Cu’yu, kanserojenite agisindan simiflandirilmayan Grup D olarak
siniflandirmistir (EPA IRIS 1988a).

Oral yolla alinan Cu’nun yaklagik %30-50’si iyonik Cu olarak ince bagirsagin
proksimal kismindan emilirken, ¢ok kii¢iik miktarlarda mideden emilir (Fuentealba ve
Aburto 2003, Gaetke ve Chow 2003, ASTDR 2004). Cu, enterositlerden gectikten sonra,
tastyici proteinlere (agirlikli olarak albiimin), peptidlere ve aminoasitlere baglanarak portal
dolagima girer ve daha az miktarda bobrege girerek karacigere tasinir (Fuentealba ve
Aburto 2003, ATSDR 2004).



Karaciger, Cu’nun biiyiik bir kismimin metallotiyoneine (MT) bagli oldugu Cu
birikiminin ana bolgesidir (Barceloux ve Donald Barceloux 1999). Karacigere ulastiktan
sonra hepatositler tarafindan hizla alinir. Hepatosit, hem Cu atiliminda hem de sistemik Cu
homeostazinin kontroliinde 6nemli rol oynar (de Romana ve ark. 2011). Karacigerden
salman Cu daha sonra dokulara taginmasi i¢in seruloplazmine bagli olarak plazmaya
yeniden girer (Gaetke ve Chow 2003, ATSDR 2004). Plazmada yaklasik %60-95'i
seruloplazmine baglanirken, geri kalani1 albiimin ile kompleksler olusturur. Cu-albiimin
kompleksi, serumdaki Cu’nun toksikolojik aktif (serbest) kismini temsil eder (Barceloux
ve Donald Barceloux 1999). Cu, seruloplazmin yoluyla karacigerden diger dokulara
taginir. Ana atilim yolu safradir (ATSDR 2004).

2.3.4. Civa (Hg)

Hg, hem dogal kaynaklardan hem de antropojenik olarak c¢evreye salinan, canlilar
tizerinde olumsuz etkilere neden olma yetenegine sahip, her yerde bulunan toksik bir
maddedir (Llop ve ark. 2015, Wu ve ark. 2016). Dogada elemental Hg (Hg®) (metalik Hg
ya da Hg buhari), inorganik Hg (Hg") (Hg tuzlar1) ve organik Hg bilesikleri (metilciva
(MeHag), etilciva, fenilciva) gibi gesitli formlarda bulunur ve her form farkl fizikokimyasal
ozelliklere ve toksisite profiline sahiptir (Holmes ve ark. 2009). MeHg, organik Hg tiirleri
icerisinde ¢evrede en yaygm bulunan formudur (Tchounwou ve ark. 2014). Hg® ve MeHg,
norotoksiktir; inorganik Hg tuzlari ise nefrotoksiktir (Carocci ve ark. 2014). Hg° ve
inorganik Hg bilesikleri, IARC (1993) tarafindan insanlar igin kanserojen olarak
belirtilmeyen Grup 3 olarak siniflandirilirken, MeHg bilesikleri ise insanlar i¢in kanserojen
olmas1 olast Grup 2B olarak smiflandirilmistir. USEPA, Hg%1 insanlar i¢in kanserojen
ozellikte olmayan Grup D olarak siniflandirirken, MeHg’yi insanlarda kanserojen olmasi
olasit Grup C olarak siiflandirmistir (EPA IRIS 1995b, EPA IRIS 1995c). ATSDR’nin
(2019) tehlikeli maddeler oncelik listesinde en toksik 3. madde olarak yer almaktadir.

Cevrede bulunan Hg daha ¢ok Hg? ve inorganik Hg bilesikleri halindedir. Besin
zincirinde biriken Hg formu MeHg olup inorganik Hg besin zincirinde higcbir sekilde
birikmez (ATSDR 1999). Hg’nin metabolizmada bilinen herhangi bir rolii yoktur ve onu
aktif olarak atabilecek herhangi bir mekanizmada olmadigindan yasam boyunca birikim

gosterir (Houston 2011).



Hg%mn birincil absorbsiyon yolu, pulmoner alveolar membranlardan kolay bir
sekilde gecen, dolasima giren, kirmiz1 kan hiicreleri, karaciger ve beynin de dahil oldugu
¢ogu dokuya dagilan buharin solunmasidir (Clifton 2007). Solunan Hg buharinin yaklasik
olarak %80’1 akcigerlerden kolayca emilir, hizla kana yayilir ve viicudun tiim organlarina
dagilir (Park ve Zheng 2012). Buhar yoluyla kana bu hizli difiizyonun nedeni, Hg”in
yiiksiiz, yagda kolay ¢dziinen bir yapida olmasindan kaynaklanir (Clifton 2007). Oral yolla
alinan Hg%mn gastrointestinal kanaldan emilimi olduk¢a zayiftir (Counter ve Buchanan
2004, Park ve Zheng 2012). Gastrointestinal kanaldan diisiik oranda emiliminden dolayi
Hg”mn yutulmasindan sonra herhangi 6nemli bir toksikolojik etki goriilmemistir. Hg®
yiiksek oranda lipofilik oldugundan viicuda hizla dagilir. Boylece kan-beyin bariyeri ve
plasenta bariyerinin yani sira hiicresel ve hiicre i¢i organel membranlarinin lipit
katmanlarm da gegebilir (Park ve Zheng 2012). HgP esas olarak diski (> %50) ve idrarla
(< %50) inorganik form halinde atilir (Holmes ve ark. 2009).

Inorganik Hg yutulduktan sonra esas olarak duodenumdan zayif bir sekilde emilir
(Meadows-Oliver 2012). Inorganik Hg bilesiklerinin ana hedef organ1 bébreklerdir (Park
ve Zheng 2012). Inorganik Hg viicut dokularinda metillenemez ancak gastrointestinal
mikroorganizmalar tarafindan MeHg’ye doniistiriliirler (Counter ve Buchanan 2004).
Inorganik Hg esas olarak idrar ve digki yoluyla (yiiksek maruziyette idrarla atilim baskin)
atilirken daha az oranda nefes, ter, tiikiiriik ve siit yoluyla da atilabilir (Holmes ve ark.
2009).

Oral maruziyet, MeHg i¢in esas yoldur (Risher ve ark. 2002). MeHg ile kontamine
gidalarin yenilmesinin ardindan, yaklasik olarak %95 oraninda gastrointestinal kanaldan
emilir (Clifton 2007). Lipofilik yapida oldugundan tiim viicuda dagilim gosterir (Counter
ve Buchanan 2004). Absorbe edilen MeHg, hepatik portal ven araciligiyla karacigere gider.
Karacigerde, glutatyon yoluyla konjuge safraya salgilanir ve daha sonra safradaki diisiik
molekiil agirlikli protein olmayan siilfhidril gruplarina baglanip hepatik portal ven
araciligiyla kan dolagimina girerek safra tuzlari halinde duodenuma ge¢mesi i¢in safra
kesesi ya da safra kanallarina atilir. Bagirsak duvart yoluyla yeniden emilerek
enterohepatik siklusa ugrar (Risher ve ark. 2002). MeHg, bagirsak mikrofloras: tarafindan

gastrointestinal lumen igerisinde inorganik forma doniistiiriiliir ve boylece yeniden emilim



azalir ve diski ile atilim orani artar (ATSDR 1999). Olusan inorganik form, agirlikli olarak
MSS’de birikim gosterir (Carocci ve ark. 2014).

Emilen MeHg daha sonra glutatyon ve sistein protein gruplarina kovalent baglarla
baglanarak yaklasik %10’u beyne girer, %5°1 ise kanda kalir ve geri kalan1 viicudun diger
kesimlerine dagilmaktadir (Meadows-Oliver 2012, Rice ve ark. 2014). MeHg, yaklasik
%90 oraninda diskiyla ve yaklasik %10 kadar1 da idrar yoluyla viicut yiikiiniin %1’
oraninda inorganik formda atilirken yine inorganik formda eser oranda nefes, ter, tiikiirtik

ve siit yoluyla da atilir (Holmes ve ark. 2009, Rice ve ark. 2014).
2.3.5. Cinko (Zn)

Zn, insan ve hayvanlarin tiim viicut doku ve sivilarinda bulunan, 300°den fazla
enzim sisteminde kofaktor olarak rol alan, membran stabilitesinde, proteinlerin ve niikleik
asitlerin metabolizmasinda rol oynayan 6nemli bir iz elementtir (ATSDR 2005a). Ancak
Zn’nin asir1 emilimi viicutta Cu ve Fe emilimini baskilayarak viicutta bu elementlerin
eksikligine yol agar (Elsaim ve Ali 2018). Kusma, dehidratasyon, abdominal agri, mide
bulantisi, uyusukluk, bas donmesi ve kas koordinasyon bozuklugu Zn toksisitesinin baslica

semptomlaridir (Hyseni ve Musaj 2014).

Zn emilimi biiyiilk oranda duodenumda gerceklesmesine ragmen emilim
gastrointestinal sistemin tim bdliimlerinde kiiciik miktarlarda gergeklesebilir (ATSDR
2005a, EFSA 2014a). Emildikten sonra tiim viicuda dagilim gosterir (ATSDR 2005a).
Dolasimda %80'i kanin hiicresel bilesenlerinde bulunur. Neredeyse hig serbest iyonize
formda (bagli olmadan) dolagsmaz (EFSA 2014a). Zn’nin yaklasik ligte ikisi plazmada
albiimine geri kalani ise esas olarak o2-makroglobiiline baglanir (ATSDR 2005a).
Albiimin, hem portal hem de sistemik dolasimda Zn’nin ana tasiyicisidir (EFSA 2014a).
Zn’nin tanimlanmis bir ana depolanma alani yoktur ve asir1 alimlar, emilimin azalmasina
ve atilimin artmasina neden olur. Karaciger, ihtiya¢ duyuldugunda kolayca salinan sinirli
bir kisa vadeli Zn deposu saglar (EFSA 2006, EFSA 2014a). Zn metabolize edilmez ve
emilen Zn, digk1 ve idrar yoluyla atilir (ATSDR 2005a).



2.3.6. Demir (Fe)

Temel bir eser element olan Fe, gesitli metabolik reaksiyonlarda katalizor olarak
yer alir. Hemoglobin, miyoglobin, sitokromlar ve diger proteinlerin bir bileseni olarak
oksijenin taginmasi, depolanmasi ve kullanilmasinda 6nemli bir rol oynar (Meshref ve ark.
2014). Asint dozda Fe alimindan sonra kusma, diyare ve gastrointestinal kanama ve
tilserasyon gibi bozuklular goriiliirken birka¢ giin igerisinde bu durum sok, metabolik
asidoz, karaciger sirozu, pihtilasma bozukluklari, hipotansiyon, kardiyovaskiiler kollaps,
bobrek yetmezligi ve Oliim ile sonucglanabilir. Ayrica ileriki sathalarda letarji, hepatik
ensefalopati, koma, nobet ve tremor gibi MSS bozukluklar1 da gelisebilir (Goyer ve

Clarkson 1996, Albretsen 2006).

Fe diyette ya hem Fe (hayvansal dokularda hemoglobin ve miyoglobinden gelen
ferroz Fe (Fe*?)) ya da hem olmayan Fe (agirlikli olarak ferrik oksitler ve tuzlar, ferritin ve
laktoferrin) olmak iizere iki formda bulunur ve her ikisi de bagirsak epitelinde
kullanilabilir (Anderson ve ark. 2009, Shander ve ark. 2009). Diyetteki hem olmayan
Fe’nin ¢ogu ferrik formdadir (Fe*3) ve ilk olarak enterositlerin lumen yiizeyinde bulunan
duodenal sitokrom b (Dcytb) tarafindan Fe**den Fe™®’ye indirgenir (Anderson ve ark.
2009, Shander ve ark. 2009, EFSA 2015a).

Fe emilimi esas olarak duodenumda gergeklesir (EFSA 2015a). Emilimi takiben bir
miktar Fe*? enterositlerin iginde ferritin olarak depolamir, ancak Fe viicut igin gerekliyse
bazolateral membran boyunca kan dolasimina tasinir (Ghio 2009, Shander ve ark. 2009).
Enterositlerden plazmaya salinan Fe, ferritin ve transferrin ile kompleksler olusturur
(Albretsen 2006, Shander ve ark. 2009). Hiicre dis1 boslukta ve sistemik dolagimdaki
Fe’nin ana tasiyicisi transferrindir (EFSA 2015a). Transferrin ile kompleks halindeki Fe,
viicuttaki Fe depolama yerlerine 6zellikle de Fe’nin kirmizi kan hiicrelerinin iiretimine
katkida bulundugu kemik iligine tasimir (Albretsen 2006, Brissot ve ark. 2012).
Transferrine bagli Fe’nin yaklasik %80’1 hemoglobin sentezi i¢in kullanilir (EFSA 2015a).

Transferrin-Fe kompleksi, portal sistem yoluyla karacigere gelerek burada
hepatositler ve makrofajlar iizerindeki transferrin reseptorlerine baglanir (Shander ve ark.
2009). Hiicrelere giris, transferrine bagl Fe’nin reseptor aracili endositozu ile gergeklesir

(Tenenbein 2001).
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Fe metabolizmasinin benzersiz bir 6zelligi ise neredeyse tamamen Fe atiliminin
olmamasidir. Fe kaybinin ¢ogu memelilerde fizyolojik olarak gastrointestinal hiicrelerin
kayb1 ve menstrual kan kaybiyla ortaya ¢ikar (Albretsen 2006). Saglikli yetiskin erkekte
ortalama Fe kaybinin yaklasik 1 mg/giin oldugu, yetiskin kadinlarda ise menstural kan
kaybindan dolay1 erkeklere kiyasla 0.5 mg daha fazla kaybin oldugu tahmin edilmektedir
(NRC 1989).

2.3.7. Kadmiyum (Cd)

Hem dogal siirecler (volkanik emisyonlar ve kayalarin ayrigsmasi gibi) hem de
antropojenik faaliyetler, c¢evrenin ve dolayisiyla besin zincirinin Cd tarafindan
kontaminasyonuna katkida bulunabilir (EFSA 2009a). Topraktan bitkiye transfer
oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle diyet, ¢evresel Cd’ye maruziyetin ana kaynagidir

(Sarkar ve ark. 2013).

Cd, c¢oklu organ toksisitesi ve uzun biyolojik yar1 dmrii nedeniyle cevredeki en
toksik elementlerden biri olarak kabul edilir (Lane ve ark. 2015). Son derece toksik olup
diisiik konsantrasyonlarda bile biyolojik fonksiyonlara olumsuz etki yapar (Rani ve ark.
2013). Cd’nin uzun biyolojik yar1 Omrii, esasen onu kiimiilatif bir toksin haline
getirmektedir, bu nedenle uzun siireli maruziyetler, metalin dogrudan toksik etkilerine
neden olabilir (Waalkes 2003). Redoks-inaktif bir metal olan Cdnin toksisitesi,
antioksidan glutatyonun tiikenmesinden ve proteinlerdeki siilfhidril gruplarina
baglanmasindan kaynaklanir (Mohajeri ve ark. 2017). Cd ve bilesikleri, IARC (2012)
tarafindan insanlar i¢in kanserojen olarak belirtilen Grup 1 kanserojen olarak
siiflandirilmistir. USEPA tarafindan ise Cd, olas1 kanserojen olarak belirtilen Grup Bl
olarak simiflandirilmistir (EPA IRIS 1987). ATSDR’nin (2019) tehlikeli maddeler 6ncelik

listesinde 7. toksik madde olarak yer almaktadir.

Cd’ye maruziyet kimyasal formuna bakilmaksizin inhalasyon, oral ve dermal
yollarla meydana gelir (ATSDR 2012a). Oral yolla alinan Cd’nin yaklasik %3-10 kadar1
gastrointestinal kanaldan emilirken, solunan Cd’nin %50’si emilir (Joseph 2009).
Bagirsaklardan emilen Cd’nin ¢ogu oncelikle karacigere portal dolasim yoluyla, esas
olarak da alblimine bagli olarak gonderilir ve burada siniizoidal kilcal damarlardan

hepatositlere alinir (Arroyo ve ark. 2012). Daha sonra Cd, onu baglayan ve hiicrede onun
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toksik etkilerini tamponlayan MT sentezini indiikler (Rani ve ark. 2013). MT, karacigerde
biriken Cd ile hepatik sitozolde birleserek kadmiyum-metallotiyonein (CdMT)
komplekslerini olusturur ve onu inert hale getirir. Olusan CAMT kompleksi, karacigerden
kan dolasimina salinarak doku ve organlara dagilim gosterir (Rani ve ark. 2013, Sarkar ve
ark. 2013). Cd dagiliminin en 6nemli 6zelligi, plazmadaki tim Cd’nin proteinlere veya
diger molekiillere bagli olmasidir. Dolagimdaki Cd, ya MT gibi spesifik metal baglama
proteinlerine sikica baglanabilir ya da albiimin, aminoasitler veya glutatyon ve sistein gibi
diisiik molekiil agirlikli siilthidril proteinleri ile baglantili olabilir (Rani ve ark. 2013).
Cd’yi depolayan organlar arasinda testis, dalak, kalp, akcigerler, timus, tiikiiriik bezleri,
epididimis ve prostat yer alir ancak viicutta bulunan Cd’nin yaklasik %50’si yiiksek MT
konsantrasyonlarina sahip olmalar1 nedeniyle karaciger ve bobreklerde depolanir (Joseph
2009). Emilen Cd’nin atilimi ¢ok yavas bir sekilde gergeklesir. Cd’nin idrar ve diski
yoluyla atilimi yaklasik olarak esittir (ATSDR 2012a). Emilen Cd’nin viicuttan zayif
atilimi, kanda, bobreklerde, karaciger ve diger organlarda asir1 birikimi nedeniyle 15-30 yil

kadar uzun bir biyolojik yarilanma omriine sahiptir (Jancic ve Stosic 2014).
2.3.8. Krom (Cr)

Cr, endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan ve insanlarda ciddi saglik etkilerine
neden olabilen bir agir metaldir. Cevrede esas olarak alti degerlikli Cr (Cr (VI)) ve ii¢
degerlikli Cr (Cr (IIl)) olmak iizere iki formda mevcuttur (Wang ve ark. 2017). Cr
toksisitesi, esas olarak Cr (VI) ile iligkilidir (Pechova ve Pavlata 2007). Cr (VI)’nin Cr
(II)’e gore daha yiiksek toksik etkiye sahip olmasi, daha yiiksek redoks potansiyeline
sahip olmasi ve hiicrelere girme yeteneginden kaynaklanir (ATSDR 2012b). IARC (1987),
Cr (VI)’y1 insanlar i¢in kanserojen olarak siiflandirirken (Grup 1), metalik Cr ve Cr (I11)
bilesikleri insanlar i¢in kanserojenite agisindan (Grup 3) siniflandirilmazlar. USEPA, Cr
(VI)’y1 inhalasyon yoluyla insanlarda kanserojen oldugu bilinen Grup A olarak
smiflandirmistir (EPA IRIS 1998a, EPA IRIS 1998b). Cr (VI), ATSDR’nin (2019)

tehlikeli maddeler 6ncelik listesinde 17. toksik madde olarak yer almaktadir.

Genel popiilasyon i¢in, gida, Cr maruziyetinin baglica kaynagidir (EFSA 2014b).
Oral yolla alinan Cr’nin ana emilim yeri jejenumdur (ATSDR 2012b). Cr (Il1), maruziyet
yoluna bakilmaksizin zayif bir sekilde absorbe edilirken Cr (VI) daha kolay bir sekilde
absorbe edilir (Ray ve Kanti Ray 2009). Ciinkii kromat olarak bilinen aktif Cr (V1) formu,
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yapisal olarak siilfata benzer ve bu nedenle, siilfat tasiyicilan tarafindan kirmizi kan
hiicreleri de dahil olmak tizere hiicre zarlarina kolayca niifuz eder (Achmad ve ark. 2017).
Tiim hiicre tiirleri Cr (VI)’y1 alabilir ve Cr (III)’e indirgeyebilir (McLean ve ark. 2012). Cr
(VD) spesifik olmayan anyon kanallarindan kolaylastirilmis diflizyon yoluyla hiicrelere
girerken, Cr (III) pasif difiizyon veya fagositoz yoluyla girebilir (Gad 2014, Shekhawat ve
ark. 2015). Cr, viicutta transferrin ve kromodulin olmak ftizere iki protein kompleksine
baglanir (Zarczynska ve Krzebietke 2020). Karaciger, bobrek, dalak ve kemik diger
organlara kiyasla daha fazla Cr konsantrasyonuna sahiptir (Shekhawat ve ark. 2015). Cr
(IIT)*lin blyiik bir kismi idrarla atilirken, Cr (VI)’nin ¢ogunun viicutta kalmasi aralarindaki

onemli bir farktir (Achmad ve ark. 2017).
2.3.9. Kursun (Pb)

Pb en toksik agir metallerden biri olup artan kentlesme ve sanayilesme nedeniyle
stit ve siit irlinleri icerisindeki diizeyi giinden giine artmaktadir (Ismail ve ark. 2017). Siitte
artan Pb icerigi tiiketicilerin saglig1 acisindan ciddi bir tehdittir (Ismail ve ark. 2015). Pb
toksisitesi, gelismis ve gelismekte olan tilkelerde 6nemli bir halk sagligi sorunudur (Mitra
ve ark. 2017). Pb’nin besin zincirine kolayca girebilmesi, herhangi bir biyolojik isleve
hizmet etmemesi ve kiimiilatif 6zellikte olmasindan dolay: insan sagligi lizerine olumsuz
etkileri agisindan en ¢ok endiseye neden olan elementler arasinda oldugu kabul edilir
(Ataro ve ark. 2008). En diisiik kan seviyelerinde bile ciddi yan etkilerle iliskili
oldugundan, Pb icin herhangi bir minimum risk seviyesi (MRL) degeri belirlenmemistir
(ATSDR 2020). En 6nemli toksik etkisi MSS iizerine olup 6zellikle de ¢ocuklarda zihinsel
ve davranis bozukluklari, 6grenme yeteneginde azalma gibi olumsuz durumlara sebep
olabilir (Cakir ve Yarsan 2021). Pb, ATSDR’nin (2019) tehlikeli maddeler oncelik

listesinde 2. toksik madde olarak yer almaktadir.

Pb hem organik hem de inorganik formlarda bulunur (Bampidis ve ark. 2013).
Inorganik Pb bilesikleri, IARC (2006) tarafindan insanlar i¢in kanserojen olma olasilig1
yiiksek Grup 2A olarak siniflandirilirken, USEPA tarafindan ise insanlar i¢in kanserojen
olma olasilig1 yiiksek Grup B2 olarak smiflandirilmistir (EPA IRIS 1988b).

Pb, viicuda sindirim, solunum ve deri yoluyla girer (Papanikolaou ve ark. 2005).

Pb’nin gastrointestinal sistemden emilmesi, konake¢1 Ozellikleri, yas, fizyolojik durum,
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beslenme durumu ve yutulan maddenin fizikokimyasal 6zelliklerine baglidir (Patrick 2006,
Bampidis ve ark. 2013, Tchounwou ve ark. 2014). Pb’nin gastrointestinal sistemden
emilim oram1 genclerde (%40-50) yetiskinlere gore (%3-10) daha yiiksektir (ATSDR
2020). Yiiksek emilim oranina sahip olmalarindan dolayr gen¢ hayvanlar Pb
zehirlenmesine yetiskinlere gore daha duyarlidirlar (Bampidis ve ark. 2013). Pb’nin
cocuklardaki toksisitesinin yetiskinlere gore daha fazla olmasinin diger bir nedeni ise
dokularinin daha yumusak olmasidir (Wani ve ark. 2015). Yumusak dokularin daha fazla
Pb’yi emmesi nedeniyle yetiskinlerde, viicuttaki toplam Pb miktarinin yaklasik %94’i
kemiklerde ve dislerde bulunurken, bu oran ¢ocuklarda yaklasik %73 kadardir (Wani ve
ark. 2015, ATSDR 2020). Bu sebeple iskelet sistemi viicuttaki birincil Pb deposu olarak
gorev gorlir (Mitra ve ark. 2017).

Pb’nin viicuttaki ilk dagilimi, dokulara giden kan akigina baglidir (Papanikolaou ve
ark. 2005). Dolagimdaki Pb’nin yaklasik %99’u eritrositlere baglanir ve geri kalani ise
plazma ve serumda bulunur (Papanikolaou ve ark. 2005, Boskabady ve ark. 2018).
Karacigerin yumusak dokulardaki en yiiksek Pb deposu oldugu ve onu bobregin takip ettigi
bilinmektedir (Omobowale ve ark. 2014).

Pb, fosfat ile oldukga kararli kompleksler olusturur (Pb’nin %95’inden fazlasi
iskelet sisteminde ¢oziinmez fosfat olarak birikir) ve kalsiyumun yerini alarak kemik
bliyiimesi ve yeniden sekillenme sirasinda meydana gelen normal mineralizasyon
stirecinde kemikte birikir (Papanikolaou ve ark. 2005, ATSDR 2020). Pb ile kontamine
yemlerle beslenen siit ineklerinin viicudu, Pb’ye kars1 biyolojik bir filtre gérevi goriir ve
aliman Pb’nin siit yerine kemik dokusuna ge¢isi saglanir (Ziarati ve ark. 2018). Pb’ye
maruz kalma durumu hali hazirda kesilse bile, 6zellikle gebelik, emzirme ve osteoporoz
gibi fizyolojik veya patolojik kemik demineralizasyonu ddonemlerinde Pb, iskeletten
kademeli olarak kan dolagimina geri salinir (Bampidis ve ark. 2013). Pb mobilizasyonu ve
kemiklerde depolanmasi yas, 1rk, gebelik, doz, maruziyet yolu gibi bir¢ok faktore baglidir
(Assi ve ark. 2016).

Pb’nin farkli kemik bélgelerinde depolanmasi yasa bagli bir durumdur (Patrick
2006). Kemik i¢inde Pb’nin kortikal kemik ve trabekiiler kemik olmak {izere iki ana
depolama alani vardir (Sharma ve ark. 2014). Bebeklik ve ¢ocukluk donemlerinde Pb,

yeniden sekillenen en aktif bolge oldugu icin trabekiiler kemikte, yetiskinlerde ise hem
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trabekiiler hem de kortikal kemikte depolanir. Yetiskinler tarafindan Pb yiikiiniin ¢ogu
kortikal kemik ve dislerde depolanmasina ragmen trabekiiler kemikte kismen degisken
depolanir ve emilmenin yani sira diflizyon yoluyla da kan dolasimi ve yumusak dokulara

geri salinir (Patrick 2006).

Maruziyet yoluna bakilmaksizin emilen Pb, olduk¢a yavas bir sekilde esas olarak
idrar ve digk1 yoluyla viicuttan atilir; ter, tikiriik, sa¢ ve tirnaklar, anne siitii ve seminal
stvilar diger atilim yollaridir (Papanikolaou ve ark. 2005, ATSDR 2020). Inorganik Pb
metabolize edilemez ve degismeden idrarla atilir (Boskabady ve ark. 2018). Pb’nin
biyolojik yar1 6mrii kanda 30-60 giin arasindayken kemiklerde ise yaklasik olarak 27 yil
kadardir (Sharma ve ark. 2014, El-Bassiony ve ark. 2016).

2.3.10. Nikel (Ni)

Ni, viicutta bir¢ok sistem lizerinde olumsuz etkiye neden olan potansiyel toksik
elementtir. Maruz kalma yoluna bagl olarak sistemik, immiinolojik, norolojik, tireme
sistemi bozukluklari ve kanser gibi saglik iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. En
yaygin olumsuz etkisi alerjik deri reaksiyonlaridir (Das ve Buchner 2007). Ni bilesikleri,
IARC (1990) tarafindan insanlar igin kanserojen olarak belirtilen Grup 1 olarak

siiflandirilmastir.

Oral yoldan alinmasi, sistemik emilim ve toksisitesi i¢in en uygun maruz kalma
yoludur (Buxton ve ark. 2019). Gida, Ni’ye maruz kalmanin ana kaynagidir. Ni’nin oral
maruziyetini takiben gida yoluyla alinan Ni’nin emilimi ile karsilastirildiginda i¢gme
suyuyla aliminda daha fazla emilim meydana gelir (ATSDR 2005b). Hayvanlarda,
diyetteki Ni’nin sadece %1-10 kadar1 gastrointestinal sistem tarafindan emilir (Cempel ve
Nikel 2006). Gastrointestinal sistemden Ni’nin absorpsiyonu, kimyasal forma ve

dolayisiyla Ni bilesiginin ¢oziiniirliigiine baglidir (EFSA 2020).

Ni, plazmada albiimin ve histidine bagli veya nikeloplazmin olarak adlandirilan bir
plazma metalloproteinine bagl olarak kanda tasiir (Das ve Buchner 2007). Fe aliminda
gerekli olan kalsiyum kanallar1 ve iki degerlikli katyon tasiyicilar1 (DMT-1) araciligiyla
hiicrelere taginir (Zambelli ve ark. 2016). Ni, metal iyonlar1 tasima sistemleri yoluyla alim,
lipofilik Ni bilesiklerin membrandan difiizyonu ve fagositoz olmak flizere ii¢ farkli

mekanizma araciligiyla hiicrelere girebilir (EFSA 2015c). Ni emildikten sonra hem
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hayvanlarin hem de insanlarin organizmalarinda genis ¢apta dagilir (EFSA 2020). En
yiiksek Ni konsantrasyonlar akciger, bobrek, kemik, karaciger, beyin ve endokrin bezlerde
bulunur (Duda-Chodak ve Blaszczyk 2008). Ni, kiimiilatif bir toksik madde degildir ve
emilen metalin ¢ogu hizli bir sekilde atilir (Das ve Buchner 2007). Gastrointestinal
sistemden emilen Ni, maruziyet yoluna veya formuna bakilmaksizin idrarla atilirken,
emilmemis olanlar ise digki yoluyla atilir (ATSDR 2005b, Sivulka 2005). Emilen Ni’nin
bir kismi1 ruminantlarda siite gecebilir (EFSA 2015b).

2.3.11. Selenyum (Se)

Se, insan ve hayvan beslenmesinde Onemli bir mikro besindir, ancak yiiksek
miktarlarda maruziyeti sonucunda toksik olabilir (Al-Othman ve ark. 2012). Se ve
bilesikleri, IARC (1987) tarafindan insanlarda kanserojen olarak siniflandirilmayan Grup 3
olarak ve USEPA tarafindan yine insanlarda kanserojen olarak siniflandiriimayan Grup D
olarak siniflandirilmistir (EPA IRIS 1991b). Birlesik Devletler Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
(2003) siit ineklerinde Se’nin giinliik beslenme gereksinimleri i¢in diyette 0.3 ppm’lik (300

pg/kg) st sinira izin vermektedir.

Se bilesikleri genellikle gastrointestinal sistemden (yiiksek oranda duodenumdan ve
az miktarda mideden) kolaylikla emilir (ATSDR 2003). Se’nin kimyasal formu, emilimi
biiyiik 6lciide etkileyen bir faktér olmasindan dolayr Se’nin organik formlari, inorganik
formlardan daha iyi emilir (Davis ve Hall 2017). Emilen Se’nin biiyiik bir kism1 Se
depolama organi olarak kabul edilen karacigere yonlendirilir. Karacigerde biriken Se’nin
bir kismi, asir1 miktarda alinmasi durumunda safra yoluyla atilir (Mehdi ve Dufrasne
2016). Viicuda alinan Se’nin ¢ogu kisa siire igerisinde (genellikle 24 saat) viicudu hizl bir
sekilde terk eder. Esas olarak viicuttan idrar ve diski (emilmeyen Se) yoluyla atilir
(ATSDR 2003).

Yiiksek miktarlarda Se’nin viicuda alinmasindan sonra, O6zellikle organizmada
stilfiir konsantrasyonunun diisiik oldugu durumda, Se’nin siilfiir ile benzerliginden dolay1
Se ve siilfiir arasinda rekabetgi bir iliski olmas1 ve Se’nin siilfiiriin yerini kolaylikla almasi
sebebiyle viicuttaki biyokimyasal reaksiyonlar1 engelleyerek doku ve organlarda hasara
neden olur (ATSDR 2003, Lv ve ark. 2021).
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2.4. Saghk Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, bir veya daha fazla maruz kalma yoluyla bir bulasana diyetle
maruz kalmanin potansiyel saglik etkilerini degerlendiren siirectir (Ihedioha ve ark. 2014).
Maruz kalma seviyesinin belirlenmesi veya tahmin edilmesi, herhangi bir kimyasalin olasi
riskinin degerlendirmesi i¢in temel adimlardan biridir (Kabir ve ark. 2017). Bu nedenle
hem kontaminantlarin toksik etkileri hem de insanlarin bu maddelere maruz kalma
bicimleri degerlendirilmektedir. Kontamine gidalarin tiiketimini takiben olusabilecek
saglik riskinin degerlendirilmesi amaciyla farkli yontemler bulunmaktadir (Oves ve ark.
2012). TGA degeri, temel olarak gidalardaki PTE’lerin konsantrasyonuna, giinliik gida

tilketim oranina ve tiiketicinin viicut agirhgina baglh bir degerdir (Kabir ve ark. 2017).

PTE’ler ile kontamine ¢ig inek siitlerinin tiiketiminden kaynaklanan insan sagligi
riskini degerlendirmek i¢in, USEPA tarafindan kimyasal kirleticilere uzun siireli maruz
kalma ile iliskili potansiyel insan sagligi risklerinin (kanserojen olmayan) tahminini
belirlemede kullanilan HTK olusturulmustur. HTK, metallerle kontamine gidalarin
tilketimine yonelik riskin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir parametredir. HTK, 1'den
kiiclikse, maruz kalan popiilasyonun belirgin olumsuz etkiler yasamasi olas1 degildir. HTK,
1'e esit veya 1’den yliksekse, potansiyel bir saglik riski vardir ve gerekli miidahaleler ve

koruyucu 6nlemler alinmalidir (Ihedioha ve ark. 2014, Islam ve ark. 2014).

Genel olarak, bir kontaminantin herhangi bir popiilasyona yonelik riskini
degerlendirmek i¢in dogrudan (biyolojik) ve dolayli (¢evresel izleme) olmak {izere iki
yaklasim uygulanabilir. Bu durumlar g6z 6niine alindiginda, saglik risk degerlendirmesinin
yapilmasi insanlarin gida tiiketimi yoluyla maruz kalinan agir metallerden korunmada
onemli bir rol oynamaktadir. Risk degerlendirmesi, genellikle toksik maddeler hakkinda
bilimsel bilgi toplamak, bu maddelere insanlarin maruziyetini degerlendirmek ve kontrol
altina almak amaciyla yetkililere sunmak i¢in kullanilan bir siiregtir. Genel olarak, risk
degerlendirme siireci tehlike tanimlamasi, doz-yanit degerlendirmesi, maruziyet
degerlendirmesi ve toksisite degerlendirmesi olmak {izere dort adimi igermektedir. Tehlike
tanimlamasinin amaci saglik lizerinde olumsuz etkilere yol agabilecek ve belirli bir gida ya
da gida grubunda bulunabilecek biyolojik, kimyasal ve fiziksel etkenleri belirlemek, bir

tehlikenin olup olmadigini belirlemektir. Toksisite degerlendirmesi ise farkli kimyasallara
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maruz kalmaktan kaynaklanan olumsuz saglik etkilerinin degerlendirilmesini igerir (Oves
ve ark. 2012).

Bu calisma Hatay ili organize sanayi Ve organize sanayi disinda kalan bolgelerdeki
ineklerden elde edilen siitler ile bu hayvanlarin tiikettikleri igme suyu ve yemlerde PTE
diizeylerini belirlemek ve bu diizeylerin saglik risk degerlendirmesini yapmak amaciyla

gergeklestirilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gerec¢
3.1.1. Siit Isletmelerinin Belirlenmesi

Bu amagla Hatay Ilinin Iskenderun Sanayi Bolgesi (ISB) (Payas, Azganlik
Mahallesi, Karayilan Mahallesi, Dortyol, Denizciler Mahallesi ve Sugikagi Mahallesi) ve
Antakya Sanayi Bolgesinin (ASB) (Giizelburg Mahallesi, Sanayi Sitesi, Karaali Mahallesi,
Acikdere Mahallesi, Yesilova Mahallesi ve Derince Mahallesi) merkezleri baslangig
alinarak 30 km radyal alan igerisinde kalan her iki bolgeden altisar isletme olmak iizere,
Iskenderun Sanayi Bélgesi disinda (ISBD) kalan (Sarimazi Mahallesi, Cezaevi Mahallesi,
Avcilar Suyu Mahallesi, Yukan Kepirce Mahallesi, Miiftiiler Mahallesi, Sekere Mahallesi)
ve Antakya Sanayi Bolgesi disinda (ASBD) kalan (Hassa, Kirikhan, Reyhanli, Samandag,
Kumlu ve Altin6zii) alanlardan da altisar isletme olmak {izere toplamda 24 adet siit

isletmesi belirlendi. Belirlenen siit isletmelerinin lokalizasyonu Sekil 3.1°de sunuldu.
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Sekil 3.1. Siit numunelerin toplandigi igletmelerinin lokalizasyonu (Google Earth 2021)
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3.1.2. Hayvanlarin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda belirlenen 24 isletmenin her birinden 3 adet Holstayn irki inek
(5-10 yas arasinda 500-600 kg agirhiginda) olmak tiizere toplam 72 adet inek rastgele
secildi.

3.1.3. Numunelerin Toplanmasi
3.1.3.1. Siit Numunesi

Belirlenen siit isletmelerinde se¢ilen hayvanlarin her birinden 1. laktasyon dénemi
(dogumdan sonraki ilk 10 hafta), 2. laktasyon donemi (dogumdan sonraki 10-20. haftalar
aras1) ve 3. laktasyon donemi (dogumdan sonraki 20. haftadan kuruya ¢ikincaya kadar
gecen donem) olmak iizere 3’er kez siit 6rnegi alinarak toplamda 216 adet siit numunesi
toplandi. Cig siit numuneleri toplanmadan 6nce olasi1 kontaminasyonlar1 6nlemek amaciyla
tek kullanimlik vida kapakli polipropilen numune kaplar1 24 saat boyunca %20’lik nitrik
asit (HNOs) ¢ozeltisi icerisinde bekletildikten sonra distile su ile durulandi. Numune alim1
sirasinda her inegin meme baslar1 sagimdan Once bol suyla yikanarak temiz bezle
kuruland1. Her inekten sabah sagiminda meme basindaki siit disar1 atildiktan sonra 50 ml
stit 6rnegi dogrudan numune kabina alind1 ve toplanan siit kaplarinin tizerine etiket bilgileri
(laktasyon donemi, isletme ve hayvan kodu, numunenin alindig: tarih) eklenip +4°C’de
hizli bir sekilde analizin yapildign Hatay Mustafa Kemal Universitesi Teknoloji ve AR-GE
Uygulama ve Arastirma Merkezi (HMKU MARGEM) laboratuvarma getirildi.
Laboratuvara getirilen siit numuneleri analiz edilinceye kadar -20°C’de derin

dondurucularda muhafaza edildi.
3.1.3.2. Yem Numunesi

Belirlenen siit isletmelerinde siitii alinan hayvanlarin yedigi rasyondan (karma yem)
slit numunesi alimi ile es zamanl olarak her biri 500 g miktarinda toplam 72 adet yem
numunesi toplandi. Bu amagla yem numuneleri tartilarak tek kullammlik temiz naylon
posetlere konuldu ve iizerine etiket bilgileri (yem igerigi, isletme adi, numunenin alindigi
tarih) eklenerek laboratuvara getirildi. Toplanan yem numuneleri, dakikada 28.000 rpm’de
ogutildii ve 2 mm’lik elekten gecirilerek analiz yapilincaya kadar ambalaj igerisinde

+4°C’de muhafaza edildi.
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3.1.3.3. Su Numunesi

Belirlenen siit isletmelerinde siitii alinan hayvanlarin igtikleri igme sularindan siit ve
yem numunesi alimi ile es zamanli olarak her biri 50 ml miktarinda toplam 72 adet igme
suyu numunesi dogrudan suluk i¢inden alindi. Bu amagla igme suyu numuneleri, olasi
kontaminasyonlar1 6nlemek amaciyla 24 saat boyunca %?20’lik HNOgz ¢o6zeltisi igerisinde
bekletilen ve daha sonra distile su ile durulanan tek kullanimlik vida kapakli polipropilen
numune kaplarima alindi. Numune kaplarinin {izerine etiket bilgileri (isletme adi,
numunenin alindigi tarih) eklenip +4°C’de hizli bir sekilde laboratuvara ulastirildi ve

analiz edilinceye kadar -20°C’de derin dondurucularda muhafaza edildi.
3.1.4. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan kimyasal maddeler ile marka bilgileri asagida sunuldu.

Kimyasal Madde Marka

Nitrik asit (HNOz3) (%65 saflikta) Merck, Almanya
Hidrojen peroksit (H202) (%35 saflikta) Merck, Almanya
ICP-Al Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-As Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Cd Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Cu Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tirkiye
ICP-Cr Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Fe Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Hg Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Ni Referans Standart Cozelti (10 mg/l) Labsert, Tiirkiye
ICP-Pb Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Se Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
ICP-Zn Referans Standart Cozelti (10 mg/1) Labsert, Tiirkiye
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3.1.5. Kullanilan Alet, Cihaz ve Sarf Malzemeler

Calismada kullanilan alet ve cihazlar ile marka bilgileri asagida sunuldu.

Alet, Cihaz ve Sarf Malzemeler

Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP MS)

Otomatik 6rnekleyici (ASX-560 model)
Ultra saf su cihaz
Derin dondurucu (-20°C)

Buzdolabi1 (+4°C)

Vida kapakli polipropilen numune kaplar1 (50 ml)

Santrifiyj tiipii (etekli, vidal kapakli, 50 ml)
Hububat 6giitiicii (HC-1500Y)

Elek (2 mm)

Etuv

Hassas terazi (0.1 mg hassasiyette)
Ceker ocak

MARS XPress mikrodalga yakma sistemi
MARS XPress Vesseller (55 ml)

Siringa filtresi (25 mm/0.45 um)

Filtre kagid1 (kiilsiiz, 125 mm ¢ap)
Mikropipet (10-100 ul, 100-1000 ul)
Mikropipet ucu

Balon joje (5, 10, 25, 50, 100 ml)

Erlen, Beher, Meziir (25, 50, 100, 250 ml)
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Marka

Analytik Jena AG, Almanya

Teledyne CETAC, ABD
Elga DV 25, Almanya
Altus, Tirkiye

Altus, Tiirkiye

Isolab, Almanya
Isolab, Almanya
Lavion, Cin

Utest, Tiirkiye

Niive FN500, Tiirkiye
Radwag, Polonya
Deltalab, Tiirkiye
CEM, ABD

CEM, ABD

Macherey Nagel, Almanya

Macherey Nagel, Almanya

Thermo, ABD
Isolab, Almanya
Isolab, Almanya

Isolab, Almanya



3.2. Yontem
3.2.1. Siit ve Yem Numunelerinin On Hazirhk Islemi

Numuneler yakma islemine tabi tutulmadan 6nce derin dondurucudan ¢ikarilarak
oda sicakliginda ¢oziilmeye birakildi. Kontaminasyonu onlemek amaciyla caligmada
kullanilacak olan tiim malzemeler su ve deterjan ile iyice yikanarak distile su ile duruland.
Daha sonra 1:1 oraninda HNOs ¢ozeltisi igerisinde 24 saat bekletilip distile su ile
durulanarak etiivde kurutuldu. Toplanan siit ve yem numuneleri NMKL Method 161
(1998)’de tarif edilen metot dogrultusunda MARS Xpress mikrodalga yakma sistemi

kullanilarak asitle yakma islemine tabi tutuldu.

Homojenize edilmis siit numunesinden mikropipet yardimiyla 1 ml, yem
numunesinden ise 0.5 g tartilarak yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli hacimleri 55 mi
olan teflon tiiplere (vessel) alindi. Numunelerin bulundugu teflon tiiplere 8 ml derisik
HNOs (%65 saflikta) ve 2 ml H202 (%35 saflikta) ilave edilerek 15-20 dakika ¢eker ocak
igerisinde olusacak gazin uzaklagmasi igin bekletildi. Teflon tiiplerin kapaklari kapatilarak
¢oziimleme islemi i¢in mikrodalga firin igerisine yerlestirildi. Coziimleme islemi igin
programli yakma yapildi. Bu amagla %50 UV 1sik ve 800 watt gii¢ kullanarak 25°C’den
10°C/dk 1sitma hiz1 ile 200°C’ye 1sitma saglandi. 200°C’de 5 dakika bekletildikten sonra
teflon tiipler sogumasi amaciyla 5 dakika firin igerisinde bekletildi. Yakma islemi
tamamlandiktan sonra teflon tiipler firindan ¢ikarildi. Sicaklik 50°C’nin altina diistiikten
sonra teflon tiiplerin kapaklar agilarak ¢eker ocak icerisinde 15-20 dakika boyunca tekrar
sogumaya birakildi. Sogutma islemi tamamlandiktan sonra her vessele 5 ml ultra saf su
eklenerek 25 ml’lik balon jojelere kiilsiiz filtre kagidi kullanilarak siizme islemi
gerceklestirildi. Balon jojelerin hacmi ultra saf su ile 25 ml’ye tamamlanarak analize hazir
hale getirildi. Analize hazir hale getirilen 6rnekler 6l¢iim islemine kadar +4°C’de muhafaza
edildi. Otomatik 6rnekleyici tarafindan ICP MS cihazina enjekte edilen numunelerin 6lgtim

islemi gercgeklestirildi.
3.2.2. Siit ve Yem Numunelerinin Analizi

Toplanan siit ve yem numunelerinin analizi TS EN I1SO 21424 (2020)’de tarif
edilen metot baz alinarak yapildi. Bu metoda gore analizden 6nce numuneler ultra saf su

ile 10 kat seyreltildi. Izotoplar, normal duyarlilikta ve iCRC modunda ¢alistirildi. Fe ve Se
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elementleri i¢in hidrojen, Cr, Cu, Ni ve As i¢in helyum kullanildi. Diger elementler i¢in

iICRC olmayan mod kullanildi. Siit, su ve yem numunelerinin analizi i¢in ICP MS

parametreleri ve cihaz sartlar1 Cizelge 3.1°de sunuldu.

Cizelge 3.1. Siit, su ve yem numunelerinin analizi i¢in cihaz parametreleri

Parametre Cihaz Sartlar:
Plazma Gaz Akis Hizi 9.0 L/min
Auxiliary Gaz Akis Hizi 1.65 L/min
Nebulizer Gaz Akis Hizi 0.93 L/min
ICRC Skimmer Gaz Akis Hizi 120 mL/min
Skimmer Cone He

Plasma RF Giicii 1.20 kW
Ornekleme Derinligi 6.0 mm
Tarama Sayisi 20

Tarama Siiresi 258 ms
Tekrar Sayisi 5
Tekrarlama Siiresi 5.16s
Pompa Hizx 20 rpm
Piiskiirtme Odasi Sicakhig 3°C
Corner Lens -198 Volt
Entrance Lens -3 Volt
Fringe Bias -4 Volt
Entrance Plate -78 Volt
Pole Bias 0 Volt
Skimmer Bias 0 Volt

3.2.3. Kalibrasyon Cozeltilerinin Hazirlanmasi

3.2.3.1. Sifir kalibrasyon standart konsantrasyonunun hazirlanmasi

1000 mI’lik meziir igerisine %65°lik HNO3 ¢6zeltisinden 10 ml alinarak son hacim

ultra saf su ile 1000 ml’ye tamamlandi.
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3.2.3.2. Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se, Zn elementleri icin 100 ppb standart

stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi

10 ppm’lik ICP-MS saflikta tekli sertifikali ticari kalibrasyon standart
cozeltilerinden her bir element i¢in ayr1 standart stok ¢ozeltisi hazirlamak amaciyla 0.5 ml
alindi ve 50 ml’lik balon jojelere aktarilarak seyreltme ¢ozeltisi ile 50 ml hacme
tamamlandi. Hazirlanmis olan standart stok ¢ozeltileri 50 ml’lik santrifiij tiiplerine

aktarilarak etiketleme islemleri gergeklestirildi.

3.233. Siit ve yem numunelerinde elementlerin kalibrasyon standart

konsantrasyonlarinin hazirlanmasi

Al, Fe, Zn elementleri i¢in 0, 5, 20, 50 ve 100 ppb’lik kalibrasyon standart
konsantrasyonlari, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Se elementleri i¢in 0, 1, 2, 5 ve 10 ppb’lik
kalibrasyon standart konsantrasyonlar1 ve As, Hg elementleri i¢in 0, 0.5, 1, 2 ve 5 ppb’lik
kalibrasyon standart konsantrasyonlart hazirlandi. Hazirlanan kalibrasyon standart

konsantrasyonlari cihaza enjekte edilerek 5 noktali kalibrasyon dogrular: elde edildi.
3.2.4. Su Numunelerinin Analizi

Toplanan su numunelerinin analizi USEPA Method 200.8 (1994)’de tarif edilen
metot baz alinarak yapildi. Bu metoda gore toplanan su numuneleri fiziksel olarak kontrol
edildikten sonra santrifiij tiipleri icerisine 25 ml hacim elde edecek sekilde 25 mm/0,45
um’lik siringa filtrelerinden siiziildii. Siiziilen suyun pH’s1 2’den kiigiik olana kadar
stizintii 1:1 oraninda HNO3s eklenerek asitlendirildi. Analize hazir hale getirilen 6rnekler
otomatik Ornekleyici tarafindan ICP MS cihazina enjekte edilerek olgiim islemi

gergeklestirildi.

3.2.4.1. Su numunelerinde elementlerin kalibrasyon standart konsantrasyonlarinin

hazirlanmasi

Al, Cu, Fe, Zn elementleri i¢in 0, 5, 20, 50 ve 100 ppb’lik kalibrasyon standart
konsantrasyonlari, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Se elementleri igin 0, 1, 2, 5 ve 10 ppb’lik
kalibrasyon standart konsantrasyonlari ve Hg elementi i¢in 0, 0.5, 1, 2 ve 5 ppb’lik
kalibrasyon standart konsantrasyonlari hazirlandi. Hazirlanan Kkalibrasyon standart

konsantrasyonlari cihaza enjekte edilerek 5 noktali kalibrasyon dogrular: elde edildi.
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3.3. Tahmini Giinliikk Alm (TGA) ve Hedef Tehlike Katsayis1 (HTK)

Ineklerden toplanan siitlerde PTE’lerin ortalama konsantrasyonlar1 belirlendi.
Ulusal Siit Konseyi (2020) tarafindan yayimlanan Diinya ve Tirkiye’de Siit Sektor
Istatistikleri verilerine gore Tiirkiye’de 2019 yili icerisinde ortalama kisi bast siit tiiketim
miktar1 39.7 kg olarak belirlenmistir. Bireylerin inek siitii tiiketiminden kaynaklanan PTE
maruziyetini belirlemek amaciyla kullanilan TGA degeri asagidaki formiil kullanilarak
hesaplandi1 (Boudebbouz ve ark. 2021).

Cmetalx Wsiit

TGA =
G BW (kg)

Cmetar : Cig siitlerdeki ortalama PTE konsantrasyonu (mg/l)
Wi Giinliik ortalama siit tiikketimi (kg/giin)

BW : Yetiskin bir bireyin ortalama viicut agirligr (kg)

Tirkiye’de yetiskin bir bireyin ortalama viicut agirlig1 70 kg olarak kabul edilmistir
(Tirkmen ve ark. 2009).

HTK, EPA bolge III risk tabanli konsantrasyon modeli tablosunda yer alan ve
asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplandi (USEPA 1995). HTK, 1'den kiigiikse,
maruz kalan popiilasyonun belirgin olumsuz etkiler yasamasi olasi degildir. HTK, 1'e esit

veya 1’den yiiksekse, potansiyel bir saglik riski vardir.

_ EFr x EDtotx FIR X Cmetal

HTK = 1073
RfD, x BW, x AT,

EFr  : Maruziyet siklig1 (365 giin/y1l),

EDtwt : Ortalama insan yasam siiresine esdeger maruz kalma siiresi (70 yil),
FIr : Gida alim oram (g/kisi/giin),

Cmeta : Cig siitlerdeki ortalama PTE konsantrasyonu (mg/l),

RfDo : PTE’lerin oral referans dozu (mg/kg/giin),
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BW, : Yetiskinlerin ortalama viicut agirligi (70 kg),

ATn :Kanserojen olmayanlar i¢in ortalama siire (365 giin/y1l x maruz kalinan yil,

bu ¢alismada 70 yil olarak kabul edilmistir. Bu deger EFr X EDtot” a esittir).

Al, As (inorganik As), Cr (Cr(VI)), Cu, Fe, Ni, Pb, Se ve Zn i¢in belirlenmis olan
oral referans dozlar sirasiyla 1 mg/kg/giin (USEPA 2015), 0.0003 mg/kg/giin (EPA IRIS
1995a), 0.003 mg/kg/giin (USEPA 2015), 0.04 mg/kg/giin (USEPA 2015), 0.7 mg/kg/giin
(USEPA 2015), 0.02 mg/kg/giin (EPA IRIS 1991a), 0.0035 mg/kg/giin (USEPA 2012),
0.005 mg/kg/giin (USEPA 2015), 0.3 mg/kg/giin (USEPA 2015) olarak alindu.

3.4. istatistiksel Analizler

Tanimlayici istatistikler aritmetik ortalama+standart hata seklinde gosterildi. Siitte
tespit edilen ortalama PTE miktar1 tizerine laktasyon donemi ve bdlgenin etkisinin
degerlendirilmesinde tekrarli 6lgiimlerde Varyans Analizi kullanildi. Su ve yemde tespit
edilen ortalama PTE miktar iizerine bolgenin etkisinin degerlendirilmesinde ise Tek Yonlii
Varyans Analizi kullanildi. Her bir bolgede siitte tespit edilen PTE miktar ile su ve yemde
tespit edilen PTE miktarlar1 arasindaki iliski Pearson Korelasyon Katsayisi ile belirlendi.
Tim istatistiksel analizlerde IBM SPSS 23.0 (Armonk, NY: IBM Corp.) paket programi
kullanilds. Istatistiksel anlamlilik siir1 P<0.05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Siit 6rneklerinde PTE diizeyleri ile laktasyon-bolge etkilesimi

Siit orneklerindeki PTE diizeyleri Cizelge 4.1°de sunuldu. Bolgelerde ve tim
laktasyon dénemlerinde Al diizeylerinin 4.68-7.47 mg/l araliginda bulundugu tespit edildi.
Al diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak diisiik bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda ise anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi. Bunun disinda
Al diizeyleri bakimindan laktasyon ile laktasyon-bolge etkilesiminde anlamli bir fark tespit

edilemedi.

As diizeylerinin bélgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde 40.09-64.86 pg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. As diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere
gore anlamli olarak diisiik bulundugu (P<0.05) diger bolgeler arasinda ise anlamli bir fark

bulunmadig belirlendi.

As elementi bakimindan laktasyon-bolge etkilesiminde anlamli bir fark bulundugu
belirlendi (P<0.05). Laktasyon dénemleri bakimindan sadece ISB’nde 2. laktasyon
doneminin diger laktasyon donemlerine gore anlamli olarak diisiik bulundugu tespit edildi
(P<0.05). Buna ilaveten her laktasyon donemi igin tiim bolgeler bakimindan 1. ve 3.
laktasyon doneminde ASBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak diisiik bulundugu
(P<0.05), 2. laktasyon doneminde ise ASB’nin diger bolgelere gore anlamli olarak yiiksek
bulundugu tespit edildi (P<0.05).

As diizeyleri bakimindan laktasyonlar arasinda anlamli bir fark tespit edilemedi.

Cr diizeylerinin bolgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde 166.10-251.02 pg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. Cr diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere
gore anlamli olarak diisiik bulundugu tespit edildi (P<0.05). Bunun disinda Cr diizeyleri

bakimindan laktasyon ile laktasyon-bodlge etkilesiminde anlamli bir fark tespit edilemedi.

Cu diizeylerinin bolgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde 88.19-151.61 pg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. Cu diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere
gore anlamli olarak diisiikk bulundugu tespit edildi (P<0.05). Bunun disinda Cu diizeyleri

bakimindan laktasyon ile laktasyon-bdlge etkilesiminde anlamli bir fark tespit edilemedi.
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Fe diizeylerinin bolgelerde ve tim laktasyon donemlerinde 4.37-6.58 mg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. Fe diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger boélgelere
gore anlamli olarak diisiik bulundugu tespit edildi (P<0.05). Bunun disinda Fe diizeyleri

bakimindan laktasyon ile laktasyon-bdlge etkilesiminde anlamli bir fark tespit edilemedi.

Ni diizeylerinin bolgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde 215.09-415.95 pg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. Ni diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere
gore anlamh olarak yliksek bulundugu (P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark

bulunmadig belirlendi.

Ni elementi bakimindan laktasyon-bolge etkilesiminde anlamli bir fark bulundugu
belirlendi (P<0.05). Laktasyon donemleri bakimindan sadece ASBD’de 3. laktasyon
doneminin diger laktasyon donemlerine gére anlamli olarak diisiik bulundugu tespit edildi
(P<0.05). Buna ilaveten her laktasyon donemi igin ise tiim bdlgeler bakimindan sadece 2.
laktasyon déneminde ISB’nin diger bolgelere gore anlamli olarak diisiik bulundugu tespit

edildi (P<0.05).
Ni diizeyleri bakimindan laktasyonlar arasinda anlamli bir fark tespit edilemedi.

Pb diizeylerinin bolgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde 0.94-1.62 mg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. Pb diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere
gore anlaml olarak yiiksek bulundugu tespit edildi (P<0.05). Bunun disinda Pb diizeyleri

bakimindan laktasyon ile laktasyon-bolge etkilesiminde anlamli bir fark tespit edilemedi.

Se diizeylerinin bolgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde 118.81-202.35 pg/l
araliginda bulundugu tespit edildi. Se diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger boélgelere
gore anlamli olarak diisiik bulundugu tespit edildi (P<0.05).

Se elementi bakimindan 3. laktasyon doneminin diger laktasyon donemlerinden
anlamli olarak diisiik bulundugu tespit edildi (P<0.05). Bunun diginda Se diizeyleri

bakimindan laktasyon-bolge etkilesiminde anlamli bir fark tespit edilemedi.

Bolgelerde ve tiim laktasyon donemlerinde siit drneklerinde Cd ve Hg elementleri

tespit edilemedi.
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Cizelge 4.1. Siit 6rneklerinde laktasyon dénemleri ve bolgelere gore ortalama PTE diizeyleri ile LxB etkilesimleri

Laktasyon (X+Sh) P
PTE Bolge 1. Déonem 2. Donem 3. Donem X+Sh Laktasyon Bolge LXB
ISB 6.72+0.33 6.70+0.26 6.41+0.28 6.53+0.214
Al ASB 7.03+£0.38 7.03+0.23 6.21+0.19 6.59+0.20A° 0.266 <0.001 0.344
(mg/l)  ISBD 7.4740.75 7.1840.61 6.18+0.37 6.93+0.19A
ASBD 4.68+0.41 5.09+0.50 5.38+0.47 4.62+0.22B
X£Sh 6.33+0.24 6.29+0.26 5.89+0.17
ISB 59.75+4.413A 52.1342.668 64.86+3.54%A 56.62+2.307
As ASB 57.89+2.77A 63.43+3.20° 53.3242.96" 58.42+1.92A 0.703 <0.001 0.010
(ng/l ISBD 57.914+2.28A 48.46+2.308 53.05+3.494 54.96+2.48A
ASBD 40.09+3.678 44.83+3.62B 43.71+£3.218 42.96+2.78B
X£Sh 53.88+1.95 52.00+2.07 54.00+1.84
ISB TE TE TE TE
cd ASB TE TE TE TE
ISBD TE TE TE TE
ASBD TE TE TE TE
X£Sh TE TE TE
ISB 193.16+12.94 219.14+11.11 200.97+16.12 209.58+8.214¢
Cr ASB 218.30+20.62 196.33+8.87 166.10+7.70 193.65+7.758¢ 0.174 0.018 0.581
(ng/h ISBD 251.02+33.88 222.49+19.9 207.02+27.77 223.6349.14A
ASBD 189.33+19.5 207.58+14.43 176.85+13.76 187.40+7.808
X+Sh 212.69+12.06 209.64+7.01 188.36+9.08
ISB 151.61+13.3 114.78+7.41 127.13+12.41 129.44+7.634
Cu ASB 115.88+11.85 113.54+5.00 132.63+12.78 122.9148.114 0.102 0.014 0.208
(ng/l ISBD 129.93+12.75 120.46+13.50 110.82+7.95 121.54+10.21A
ASBD 111.67+11.21 99.54+11.58 88.19+6.84 101.18+8.05B
X£Sh 123.43+7.31 110.39+5.90 116.41+6.39
ISB 4.95+0.33 6.58+0.32 6.13+0.27 5.96+0.214
Fe ASB 6.25+0.54 6.30+0.46 5.18+0.46 5.6540.19AC 0.302 <0.001 0.358
(mg/) ISBD 5.13+£0.30 5.63+0.36 5.35+0.21 5.22+0.228¢
ASBD 4.37+0.34 4.51+0.46 4.534+0.39 4.4540.178
X&Sh 5.1320.20 5.61:0.22 3:23+0.20
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Cizelge 4.1. (Devami) Siit 6rneklerinde laktasyon donemleri ve bolgelere gore ortalama PTE diizeyleri ile LxB etkilesimleri

Laktasyon (X£Sh) P
PTE Bolge 1. Donem 2. Donem 3. Donem X+Sh Laktasyon Bolge LXB
ISB TE TE TE TE
Hg ASB TE TE TE TE
ISBD TE TE TE TE
ASBD TE TE TE TE
X£Sh TE TE TE
iSB 261.65+21.45 215.09+7.348 300.934+27.25 262.44+21.698
Ni ASB 304.22439.31 342.57+38.86"8 247.74+14.02 295.90+21.108 0.315 0.003 0.037
(ng/l ISBD 306.414+40.13 284.93+35.7278 292.73+29.38 307.91+23.168
ASBD 341.51+52.90° 415.95+60.54%A 273.79+49.76° 345.73£21.16%
X+Sh 305.66422.43 322.53421.92 281.22+16.70
ISB 0.94+0.07 1.11+0.06 1.06+0.04 1.01£0.058
Pb ASB 0.98+0.08 1.33+0.17 1.16+0.12 1.16+0.04° 0.808 <0.001 0.072
(mg/1) ISBD 0.94+0.10 1.15+0.09 1.11£0.10 1.06+0.028
ASBD 1.34+0.11 1.55+0.07 1.62+0.10 1.47+0.074
X£Sh 1.20+0.06 1.29+0.05 1.13+0.07
iSB 180.30+18.54 202.35+13.51 158.42+13.65 178.57+12.45%
Se ASB 178.14+18.07 160.16£15.70 159.75+13.37 174.26+13.13A 0.044 0.002 0.119
(ng/l ISBD 164.24+19.33 188.06+15.03 146.41+15.36 163.83+11.394
ASBD 118.81+12.77 121.35+19.10 126.25+13.51 122.53+8.698
X£Sh 160.90+37.912 166.29+11.242 144.25+7.11°
ISB 10.65+1.14 9.10+0.88 8.20+0.72 9.85+0.62
Zn ASB 10.36+0.90 9.56+0.75 11.52+1.47 9.374£0.70 0.202 0.191 0.116
(mg/l) ISBD 11.80+1.97 13.46+2.07 8.63+1.36 11.31£1.02
ASBD 8.74+1.36 10.60+1.69 10.87+1.81 11.16+0.69
X+Sh 11.48+1.24 12.00+1.14 9.38+1.02

PTE: Potansiyel Toksik Element, X=Sh: Ortalama+Standart Hata, LxB: Laktasyon-bdlge etkilesimi

ISB: Iskenderun Sanayi Bolgesi, ASB: Antakya Sanayi Bolgesi, TE: Tespit edilmedi

ISBD: Iskenderun Sanayi Bolgesi Dis1, ASBD: Antakya Sanayi Bolgesi Dist
a,b: Ayni satirdaki farkli harfler laktasyon donemleri arasindaki anlaml farki ifade etmektedir.

A,B,C: Ayni siitundaki farkli harfler bolgeler arasindaki anlamli fark: ifade etmektedir.



4.2. Su orneklerindeki PTE diizeyleri

Su orneklerinde tespit edilen PTE diizeyleri Cizelge 4.2°de sunuldu. Bolgelere gore
Cr diizeylerinin 7.54-27.97 g/l araliginda bulundugu belirlendi. Cr diizeyleri bakimindan
ISBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak yiiksek bulundugu (P<0.05) diger bolgeler
arasinda anlamli bir fark bulunmadig tespit edildi.

Cu diizeylerinin bolgelere gore 2.56-8.74 pg/l araliginda bulundugu tespit edildi.
Cu diizeyleri bakimimdan ASBD’nin diger bolgelere gére anlamli olarak ytiksek bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

Fe diizeylerinin bolgelere gore 22.11-29.33 pg/l araliginda bulundugu tespit edildi.
Fe diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak yiiksek bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

Se diizeylerinin bolgelere gore 2.17-9.50 pg/l araliginda bulundugu tespit edildi. Se
diizeyleri bakimindan ISBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak diisiik bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

Bunun disinda Al, As, Ni, Pb ve Zn diizeyleri bakimindan bolgeler arasinda anlamli
bir fark tespit edilemedi.

Analiz edilen tiim su 6rneklerinde Cd ve Hg elementleri tespit edilemedi.
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Cizelge 4.2. Su 6rneklerinde bolgelere gore ortalama PTE diizeyleri

Bolge (X+Sh)

PTE iSB ASB iSBD ASBD P

Al 6.81+0.81 5.36+0.57 5.1440.44 4.62+0.29 0.053
(ug/h

As 2.2340.15 1.82+0.16 1.8940.13 1.98+0.15 0.242
(ug/h

cd TE TE TE TE
(lfg;l) 13.22+3.09b¢ 18.04+2.70° 27.97+4.002 7.54+1.98¢ <0.001

cu 4.60+1.21° 2.56+0.53P 3.37+0.66° 8.74+2.542 0.019
(ug/
(”';‘31) 24.11£1.04° 22.11£0.91° 24.50+1.50° 29.33+1.972 0.004

Hg TE TE TE TE

NI 3.78+0.51 3.78+0.43 2.99+0.38 3.19+0.32 0.416
(ug/h

Pb 1.58+0.23 0.90+0.18 1.35+0.17 1.07+0.15 0.083
(ug/

Se 4.7640.94P 9.50+1.072 2.1740.11°¢ 3.59+0.40% <0.001
(ng/h
( ngr}l) 99.02+34.59 88.54+19.12 20.66+4.22 83.82+16.54 0.071

PTE: Potansiyel Toksik Element, X+Sh: Ortalama+Standart Hata, TE: Tespit edilmedi
ISB: Iskenderun Sanayi Bolgesi, ASB: Antakya Sanayi Bolgesi
ISBD: iskenderun Sanayi Bolgesi Dis1, ASBD: Antakya Sanayi Bolgesi Dist

a, b, c: Ayni satirdaki farkli harfler bolgeler arasindaki anlamli farki ifade etmektedir.

4.3. Yem orneklerindeki PTE diizeyleri

Yem orneklerinde tespit edilen PTE diizeyleri Cizelge 4.3’de sunuldu. Bolgelere
gore Al diizeylerinin 212.90-378.78 mg/kg araliginda bulundugu tespit edildi. Al diizeyleri
bakimindan ISB’nin diger bdlgelere gore anlamli olarak yiiksek bulundugu (P<0.05) diger
bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

As diizeylerinin bolgelere gore 556.34-714.16 ng/kg araliginda bulundugu tespit
edildi. As diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak diisiik
bulundugu (P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadigi belirlendi.

Cr diizeylerinin bolgelere gore 8.05-13.06 mg/kg araliginda bulundugu tespit edildi.
Cr diizeyleri bakimindan ISB’nin diger bdlgelere gore anlamli olarak yiiksek bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.
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Cu diizeylerinin bolgelere gore 24.05-30.75 mg/kg araliginda bulundugu tespit
edildi. Cu diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere gore anlamli olarak yiiksek
bulundugu (P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

Fe diizeylerinin bolgelere gore 200.66-283.78 mg/kg araliginda bulundugu tespit
edildi. Fe diizeyleri bakimindan iSB’nin diger bélgelere gore anlamli olarak yiiksek
bulundugu (P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadigi belirlendi.

Ni diizeylerinin bolgelere gore 13.93-34.00 araliginda bulundugu tespit edildi. Ni
diizeyleri bakimindan ISB’nin diger bolgelere gére anlamli olarak yiiksek bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

Pb diizeylerinin bdlgelere gore 7.94-13.05 mg/kg araliginda bulundugu tespit edildi.
Pb diizeyleri bakimindan ISB’nin diger bdlgelere gére anlamli olarak yiiksek bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadigi belirlendi.

Se diizeylerinin bolgelere gore 1.69-2.20 mg/kg araliginda bulundugu tespit edildi.
Se diizeyleri bakimindan ASB’nin diger bolgelere gore anlamli olarak diisiik bulundugu
(P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadig: belirlendi.

Zn diizeylerinin bolgelere gore 134.91-187.50 mg/kg araliginda bulundugu tespit
edildi. Zn diizeyleri bakimindan ASBD’nin diger bolgelere goére anlamli olarak yiiksek
bulundugu (P<0.05) diger bolgeler arasinda anlamli bir fark bulunmadigi belirlendi.

Analiz edilen tiim yem 6rneklerinde Cd ve Hg elementleri tespit edilemedi.
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Cizelge 4.3. Yem orneklerinde bolgelere gore ortalama PTE diizeyleri

Bélge (X=Sh)

PTE iSB ASB iSBD ASBD P
(mg}lkg) 378.78+38.33%  233.46+19.73°  273.75£37.16°  212.90+25.77° 0.001
(ugig) 713.164£29.12%  672.93+16.79°  714.16£25.17*  556.34+14.06° <0.001

Cd TE TE TE TE
(mgng) 13.06+1.222 8.92+1.78P 8.05+1.28" 9.00+1.10° 0.049
(mg/“kg) 25.72+0.97° 24.05+1.21° 27.04+1.48° 30.75+1.847 0.008
(mgfkg) 283.78+19.09%  200.66+6.83°  203.55£9.78°  214.03+10.33° <0.001

Hg TE TE TE TE
(mg'/'kg) 34.00+5.67 13.93+2.36° 18.45+5.38° 32.93+5.26" 0.004
(mZ/bkg) 13.05+0.712 8.53+0.43" 8.30+0.47" 7.94+0.55P <0.001
(ms;*kg) 1.74+0.06* 1.690.09° 2.20+0.10? 1.85+0.09° <0.001
(mé/nkg) 170.55£7.93°  134.91£7.57*°  154.59+9.40°  187.50£13.572 0.002

PTE: Potansiyel Toksik Element, X+Sh: Ortalama+Standart Hata, TE: Tespit edilmedi
ISB: Iskenderun Sanayi Bolgesi, ASB: Antakya Sanayi Bolgesi
ISBD: Iskenderun Sanayi Bolgesi Dis1, ASBD: Antakya Sanayi Bolgesi Dis1

a, b, c: Ayni satirdaki farkli harfler bolgeler arasindaki anlamli farki ifade etmektedir.

4.4. Siitlerin bolgesel olarak su ve yemlerle olan korelasyonu

Siitlerdeki PTE diizeyleri ile su ve yemlerdeki PTE diizeyleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayilari Cizelge 4.4°te sunuldu. ASB’de siitteki Al miktar1 ile
sudaki Al miktar1 arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayisi anlamli bulunmus olup
(P<0.05) sudaki Al miktar1 arttik¢a siitteki Al miktarinin da arttigi ve bu iki degisken
arasindaki iliskinin yOniiniin pozitif ve biiyiikliigiiniin de orta diizeyde oldugu belirlendi
(r=0.523). Ayrica siitteki Al miktar1 ile yemdeki Al miktar1 arasindaki iliskiyi gosteren
korelasyon katsayist da anlamli bulunmus olup (P<0.05) suda oldugu gibi yemde de Al
miktari arttikca siitteki Al miktar1 artmis ve bu iki degisken arasinda pozitif yonlii ve diisiik

diizeyde bir iliski oldugu saptandi (r=0.331).
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Cu elementi i¢cin ASB’de siitteki Cu miktari ile sudaki Cu miktar1 arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayist anlamli bulunmus olup (P<0.05) sudaki Cu miktar1 arttik¢a
stitteki Cu miktarinin da arttig1r ve bu iki degisken arasindaki iligskinin pozitif yonli ve

diistik diizeyde oldugu saptandi (r=0.438).

Fe elementi i¢in ISBD’de siitteki Fe miktar1 ile yemdeki Fe miktar1 arasindaki
iliskiyi gosteren korelasyon Kkatsayisi anlamli bulunmus olup (P<0.05) yemdeki Fe
miktarinin arttik¢a siitteki Fe miktarinin da arttig1 ve bu iki degisken arasindaki iligkinin

pozitif yonlii ve orta diizeyde oldugu saptandi (r=0.530).

Ni elementi i¢in ISB’de siitteki Ni miktar1 ile yemdeki Ni miktar1 arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayist anlamli bulunmus olup (P<0.05) yemdeki Ni miktarinin
arttikca stitteki Ni miktarin da arttig1 ve bu iki degisken arasindaki iliskinin pozitif yonlii

ve diisiik diizeyde oldugu saptandi (r=0.314).

Pb elementi i¢in ISB’de siitteki Pb miktari ile sudaki Pb miktar1 arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayist anlamli bulunmus olup (P<0.05) sudaki Pb miktarinin
arttik¢a siitteki Pb miktarinin da arttig1 ve bu iki degisken arasindaki iliskinin pozitif yonlii
ve orta diizeyde oldugu saptandi (r=0.644).

ISBD’de siitteki Pb miktari ile yemdeki Pb miktar1 arasindaki iliskiyi gdsteren
korelasyon katsayisi anlamli bulunmus olup (P<0.05) yemdeki Pb miktarinin arttikca
stitteki Pb miktarinin da arttigi ve bu iki degisken arasindaki iliskinin pozitif yonlii ve

diistik diizeyde oldugu saptandi (r=0.315).
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Cizelge 4.4. Siitlerin su ve yemle arasindaki korelasyon katsayilari

Bolgeler
iSB ASB ISBD ASBD

PTE Su Yem Su Yem Su Yem Su Yem
r 0.141 0.217 0.523 0.331 -0.036 0.023 0.091 -0.248

Al P 0.308 0.142 <0.001 0.018 0.798 0.873 0.568 0.070

r -0.282 -0.346 0.143 0.018 0.269 -0.159 0.082 0.146

As P 0.082 0.016 0.350 0.895 0.151 0.270 0.597 0.296
r 0.075 -0.346 -0.153 0.065 -0.083 0.077 0.243 -0.581
Cr P 0.599 0.010 0.274 0.643 0.560 0.621 0.089 <0.001
r 0.009 0.258 0.438 -0.100 0.014 0.154 0.074 -0.178

Cu P 0.953 0.076 0.004 0.471 0.929 0.284 0.628 0.208
r 0.171 -0.223 0.061 0.100 -0.060 0.530 -0.341 -0.082

Fe P 0.218 0.137 0.677 0.479 0.672 <0.001 0.012 0.553
r 0.218 0.314 0.123 -0.078 -0.046 -0.077 -0.001 -0.340

Ni P 0.133 0.023 0.384 0.583 0.748 0.624 0.996 0.012

r 0.644 -0.171 0.097 -0.068 0.178 0.315 0.185 0.047

Pb p 0.002 0.234 0.765 0.634 0.580 0.024 0.510 0.734

r -0.237 0.079 0.178 0.232 0.225 0.210 0.220 0.254

Se P 0.344 0.571 0.321 0.091 0.209 0.128 0.218 0.063
r -0.453 -0.056 -0.130 -0.253 -0.176 0.200 0.023 -0.023

Zn P 0.059 0.699 0.526 0.073 0.484 0.174 0.903 0.904

PTE: Potansiyel Toksik Element, ISB: Iskenderun Sanayi Bolgesi, ASB: Antakya Sanayi Bélgesi
ISBD: Iskenderun Sanayi Bolgesi Dis1, ASBD: Antakya Sanayi Bolgesi Dis1
r: Kolerasyon katsayisi

4.5. Saghk Risk Degerlendirmesi

Cig inek siitlerinde belirtilen elementlere maruziyetin saglik risk degerlendirmesini
ortaya koymak amaciyla TGA ve PTE’lerle kontamine gidalarin tiiketimiyle iligkili
potansiyel riskin degerlendirmesi amaciyla da HTK parametreleri kullanildi. TGA ve HTK
degerleri Cizelge 4.5’te sunuldu. PTE’ler bakimindan TGA degerlerinin 0.00-0.02 mg/I
araliginda bulundugu ve HTK degerlerinin ise 0.004662-0.550509 araliginda bulundugu
tespit edildi. Elde edilen risk degerlendirme sonuglarina gore siit 6rneklerinde belirlenen
PTE’lerin HTK degerlerinin 1’in altinda oldugu ve siitlerin tiiketilmesinin insan saglig

acisindan risk igermedigi belirlendi.

Cizelge 4.5. Siit 6rneklerindeki PTE’lerin TGA ve HTK degerleri

PTE

Al As Cr Cu Fe Ni Pb Se Zn

TGA

0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
(mg/l)

HTK 0.009914 0.258976 0.124309 0.004662 0.019579 0.046616 0.550509 0.049723 0.057441

PTE: Potansiyel Toksik Element, TGA: Tahmini Giinliik Alim, HTK: Hedef Tehlike Katsayisi
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5. TARTISMA

Hizli kentlesme, artan endiistriyel faaliyetler ve trafik yogunlugu cevresel kirliligin
onemli Olclide artmasina neden olmaktadir (Bigucu ve ark. 2016). Bu gelismeler agir
metallerin ¢evredeki konsantrasyonlarinin artmasina neden olarak besin zincirinde birikim
gostermelerine yol agmaktadir (Abdalla ve ark. 2013). Besin zincirinde biyobirikim
potansiyeli, kalic1 toksisiteleri, biyosferde yayilimlar1 ve artan konsantrasyonlari nedeniyle
de agir metaller en tehlikeli kirleticiler arasinda yer almaktadir (El Sayed ve ark. 2011, Su
ve ark. 2021). Agir metallerin gidalarda birikmesi, uzun vadeli toksikolojik etkileri
nedeniyle ciddi bir risk olusturmaktadir (Najarnezhad ve ark. 2015).

Son yillarda siitiin agir metallerle kontaminasyonu biyolojik olarak birikme
ozelliklerinden dolay1 temel sorunlardan biri haline gelmistir (Pilarczyk ve ark. 2013).
Diyette en ¢ok tiiketilen gidalardan biri oldugundan agir metal ve iz elementlerin aliminin
biiyiik kismina katkida bulunmaktadir (Ayar ve ark. 2009). Siitiin biiyiik 6l¢lide bebekler
ve cocuklar tarafindan tiiketilmesi nedeniyle siitteki metal kalintilar1 son derece endise
vericidir (Pilarczyk ve ark. 2013). Siitteki agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi siitlin kalitesinin dogrudan bir gostergesi olup, siit liretim alanlarinin kirlilik

derecesi de dolayli bir gostergesi olarak diisiiniilebilir (Cadar ve ark. 2015).

Temurci Usta ve Giiner (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada Ankara’da toplanan
stit orneklerindeki Al diizeylerinin 1.074-15.056 mg/1 araliginda bulundugu bildirilmistir.
Ayar ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada Konya, Aksaray, Karaman ve
Nigde’de trafigin yogun oldugu ve sanayi bolgelerine yakin giftliklerden toplanan ¢ig inek
stitlerinde Al diizeylerinin 5.65-8.92 mg/kg araliginda bulundugu rapor edilmistir. Mevcut
calismada inek siitlerinde Al diizeyleri 4.68-7.47 mg/l araliginda bulunmus olup (Cizelge
4.1) yukaridaki ¢aligmalarda bildirilen Al diizeyleri ile benzer olduklari goriilmektedir.

Qu ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada Cin’de ¢ig inek siitlerinde Al
diizeylerinin 10.81-1519.67 pg/l araliginda bulundugu bildirilmistir. Kara ve ark. (2018)
tarafindan yapilan bir diger calijmada Afyonkarahisar’da toplanan ¢ig manda siitii
orneklerinde ortalama Al diizeyinin 0.098 ppm degerinde bulundugu rapor edilmistir. Her

iki ¢alismada tespit edilen ortalama Al konsantrasyonlarinin mevcut ¢alismadaki bulunan
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degerlerden daha diisik oldugu, bu farkliigin tir farklilign ve bdlgedeki sanayi
farkliliklarindan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Ozrenk (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada Van ve ilgelerinde kis ve yaz
doneminde toplanan inek siitli 6rneklerinde kis doneminde toplanan siitlerdeki ortalama Al
diizeyinin 0.685 ppm, yaz sezonunda toplananlarin da 0.637 ppm oldugu bildirilmistir.
Ayrica trafigin yogun oldugu bolgeden toplanan siitlerdeki Al diizeyinin kirsal bolgelerden
toplanan siitlerinkinden yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bildirilen ¢alismada elde edilen
degerlerin mevcut calismadaki degerlerden daha diisiik diizeyde oldugu, bunun
bolgelerdeki sanayi faaliyetlerinin ve olusan asit yagmurlarindan ileri geldigi

degerlendirilmektedir.

Su ve ark. (2021) tarafindan Cin’de yapilan bir ¢alismada sanayi bolgelerine yakin
ciftliklerden toplanan inek siitii orneklerinde As diizeylerinin 0.15-0.97 pg/l araliginda
bulundugu, sanayi bolgelerinden uzak ¢iftlikten toplanan inek siitii 6rneklerinde ise As
diizeylerinin yakin olan bdlgeden toplanan orneklere gére biraz daha diisiik olarak 0.12-

0.27 pg/l araliginda bulundugu rapor edilmistir.

Simsek ve ark. (2000) tarafindan Bursa ilinde yapilan bir diger ¢alismada sanayi
bolgesi, trafigin yogun oldugu alan ve kirsal alan olmak tizere 3 farkli bolgeden toplanan
¢ig siit orneklerinin ortalama As diizeylerinin sirasiyla 0.009 mg/kg, 0.050 mg/kg ve
0.0002 mg/kg oldugu bildirilmistir.

Mevcut ¢alismada ¢ig inek siitlerindeki As diizeylerinin 40.09-64.86 pg/1 araliginda
oldugu ve sanayi bolgelerinden toplanan siitlerdeki As diizeylerinin daha yiiksek oldugu
ortaya konulmustur (Cizelge 4.1). Yukarida bildirilen ¢alismalarda As diizeylerinin bu
calismadaki diizeylerden diisiikk oldugu tespit edilmistir. Sanayi bolgesinden toplanan
stitlerdeki As kontaminasyonunun sanayi dis1 bolgelerden toplanan siitlerden daha ytliksek
olmasi1 biiylik olasilikla sanayi bolgelerinin farkli kirlilik kaynaklarina dogrudan maruz
kalmasiyla ilgili oldugu dusiiniilmektedir (Iftikhar ve ark. 2014). Endistriyel
kontaminasyonun oldugu bolgelerde havada yiiksek konsantrasyonda As agir metali

bulunabilir (Bilandzi¢ ve ark. 2011).

Castro-Gonzalez ve ark. (2018) tarafindan Meksika’da inek siitli orneklerinde

yapilan bir ¢alismada ortalama As diizeyinin 0.12 mg/kg oldugu rapor edilmistir. Belirtilen
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caligmada siitlerde tespit edilen ortalama As diizeylerinin mevcut ¢aligmamizda tespit
edilen diizeylerden yiikksek oldugu goriilmektedir. Bu durum Meksika’da bolgesel

kontaminasyonun bu ¢alisma bolgesinden yliksek oldugunu akla getirmektedir.

Singh ve ark. (2019) tarafindan Hindistan’da siit 6rneklerinde rapor edilen ortalama
As diizeyi 7.13 ppb degerinde ve 4.87-8.94 ppb araliginda bulundu. Siitlerdeki As
igeriginin yiiksek olmasinin nedeni, sigirlarda tenyalarin yok edilmesi i¢in veteriner
hekimlikte kullanilan As iceren bilesiklerin kullanilmasi olabilecegi bildirilmistir. Yapilan
caligmada siitlerde elde edilen As konsantrasyonu mevcut c¢alismamiz ile

karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik tespit edilmistir.

Ismail ve ark. (2017) tarafindan Pakistan’da yapilan bir ¢alismada toplanan inek
stitlerinde Cu diizeylerinin 0.041-0.093 pg/g araliginda bulundugu rapor edilmistir.
Beykaya ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Sivas ilinde siit 6rneklerinde Cu
diizeylerinin 0.0090-0.0880 mg/kg araliginda tespit edildigi bildirilmistir. Batool ve ark.
(2016) tarafindan Pakistan’da yapilan bir ¢alismada ¢ig inek siiti Orneklerinde Cu
diizeylerinin 33.0-45.7 pg/l araliginda, yem oOrneklerinde ise 6.5-7.3 pg/g araliginda
bulundugu bildirilmistir. Calismada tespit edilen Cu degerlerinin mevcut ¢alismada tespit
edilen Cu degerlerinden diisiik oldugu, bunun sebebinin ¢alisma alamnin sanayi
bolgelerine yakin olmasindan kaynakladigi diistiniilmektedir. Cu, hayvanlar igin gerekli bir
mikro besin oldugundan hayvanlara koruyucu amagli Cu preparatlarinin uygulanmasi,
mineral ve iz element ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla premiks ve yalama taglarinin da

kullanilmasinin siitteki Cu icerigine etkisinin oldugu diisiiniilebilir (EFSA 2018).

Yasotha ve ark. (2021) tarafindan Hindistan’da yapilan bir calismada sanayi
bolgelerine yakin alanlardan toplanan inek siitii 6rneklerinde Cu diizeylerinin 0.01-0.89
mg/l araliginda, su 6rneklerinde 0.001-0.105 mg/l ve yem o&rneklerinde ise 1.27-39.25
mg/kg araliginda bulundugu bildirilmistir. Younus ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir
calismada Pakistan’da yaz ve kis sezonunda kontamine alanlardan toplanan ¢ig siitlerde
kisin alinan orneklerde Cu tespit edilmemis olup yaz sezonunda ortalama Cu diizeyinin
0.938 mg/kg oldugu bildirilmistir. Mevcut ¢alismada siit 6rneklerinde Cu diizeyleri 88.19-
151.61 pg/l araliginda tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Yapilan ¢alismalarda siit 6rneklerinde

tespit edilen Cu diizeylerinin mevcut ¢alismada tespit edilen Cu diizeylerinden yiiksek
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oldugu, bu durumun hayvanlar tarafindan tiketilen su ve yemlerdeki Cu

kontaminasyonundan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Bigucu ve ark. (2016) tarafindan Canakkale ilinde agir sanayi tesislerine, gida
tiretim tesislerine ve otoyola yakin olan bdlgelerden toplanan inek siitlerinde yapilan bir
calismada Cu diizeyleri 0.517-1.564 mg/1 araliginda ve en yiiksek Cu diizeyinin ise (1.564
mg/l) gida iiretim tesislerine yakin bolgede tespit edildigi bildirilmistir. Siitteki Cu
diizeylerinin yiiksek olmasi bolgede kullanilan suni giibreler, hayvan giibreleri, pestisitler

ve tarimda kullanilan herbisitler ile iliskilendirilmistir.

Enb ve ark. (2009) tarafindan Misir’da manda ve inek siitlerinde yapilan bir
calismada Zn diizeylerinin manda siitlerinde 3.966-6.814 mg/kg araliginda, inek siitlerinde
ise 3.001-3.940 mg/kg araliginda bulundugu bildirilmistir. Sitlerdeki Zn diizeylerinin

kontamine hayvan yemleri ve igme sularindan kaynaklandigi rapor edilmistir.

Hyseni ve Musaj (2014) tarafindan Kosova’nin hizli endiistriyel gelismeye sahip bir
bolgesi olan Mitrovica’da yapilan bir ¢aligmada kis sezonunda toplanan inek siitlerinde Zn
diizeylerinin 0.1506-0.35 mg/l araliginda, yaz sezonunda 0.342-0.55 mg/l araliginda
bulundugu bildirilmistir. Siitlerdeki Zn diizeylerinin kis sezonunda diisiik olmasinin
sebebinin hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerin besin 6geleri acisindan zayif olmasiyla

iligkili oldugu vurgulanmastir.

Inci ve ark. (2017) tarafindan Aydin ilinde sanayi bdlgesine ve trafige yakin
bolgelerden ve kirsal alanlardan toplanan ¢ig inek siitlerinde yapilan bir calismada Zn
diizeylerinin 811.69-1468.39 ng/l araliginda bulundugu bildirilmistir. Siitlerdeki ortalama
Zn dizeyi 1132.29 pg/l degerinde olup kirsal alanlardan toplanan siitlerdeki Zn
ortalamalarinin sanayi ve trafige yakin bolgelerden toplanan siitlerin ortalamalarindan daha

yiiksek diizeyde oldugu vurgulanmistir.

Bigucu ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada Canakkale ilinde agir sanayi
tesislerine, gida iiretim tesislerine ve otoyola yakin olan bolgelerden farkli donemlerde
toplanan inek siitii 6rneklerindeki Zn diizeylerinin 0.755-3.046 mg/l araliginda bulundugu
bildirilmistir. Siit 6rneklerinde en yiliksek Zn diizeyinin otoyola yakin olan bolgeden Subat-
Mart déneminde toplanan siitlerde oldugu ve bu durumun bélgede olusan yagislardan ileri

geldigi vurgulanmistir.
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Toman ve ark. (2020) tarafindan Slovakya’da ii¢ bolgeden farkli donemlerde
toplanan inek siitleri ve yem 6rneklerinde Zn elementinin 6l¢iilmesine yonelik yapilan bir
calismada siitteki en yiiksek Zn diizeyinin (5.86 mg/kg) yaz sezonunda kontamine olmayan
bolgede tespit edildigi, yemdeki en yiliksek Zn diizeylerinin ise Eyliil ayinda orta derecede
kontamine ve yogun kirliligin oldugu bdlgelerde tespit edildigi bildirilmistir. Bu durumun
nedeninin madencilik ve endiistriyel faaliyetlere ve Zn igerikli olan pestisitlerin
kullanimindan ileri geldigi vurgulanmistir. Ayrica inek siitlerindeki Zn diizeylerinin
diyetteki yag alimindan 6nemli 6l¢iide etkilendigi ve diyetten siite yag transferinin Zn’nin
diyetten siite transferini kolaylastirdig1 ifade edilmistir. Mevcut ¢calismada siit 6rneklerinde
Zn diizeyleri 8.20-13.46 mg/l araliginda (Cizelge 4.1), yem 6rneklerinde ise 134.91-187.50
mg/kg araliginda (Cizelge 4.3) oldugu tespit edilmis olup yukarida bildirilen ¢alismalarda
stitlerde tespit edilen Zn diizeylerinden diisiik oldugu, bu durumun farkli boélgelerden
toplanan siitlerdeki Zn iceriginin, hayvanin laktasyon siiresi, beslenme sekli, yas gibi
durumlardan etkilendigi soylenebilir (Senol ve Ozdemir 2003). Ayrica Zn’nin hayvan
yemlerine yem katki maddesi olarak katilmasinin da siitteki Zn iceriginin artmasina neden

olabilecegi bildirilmistir (ATSDR 2005a).

Yasotha ve ark. (2021) tarafindan Hindistan’da sanayi bolgelerine yakin alanlardan
toplanan inek siitii 6rneklerinde yapilan bir ¢alismada Zn diizeylerinin 0.07-36.69 mg/I
araliginda bulundugu rapor edilmistir. Siitiin su ve yemdeki agir metal konsantrasyonlari
arasindaki iligkiyi gostermek amaciyla yapilan korelasyonda siitteki Zn diizeyleri ile su ve
yemdeki Zn diizeyleri arasinda herhangi bir iliski bulunamadigi belirtilmistir. Yapilan
caligmada siit Orneklerinde Zn diizeylerinin mevcut calismadan yiiksek c¢ikmasinin
sebebinin analiz edilmeyen diger iriinlerin 6zellikle de konsantre yemlerin siitlerdeki Zn

kaynagi oldugu diistiniilmektedir.

Zhou ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada Cin’de inek, ke¢i ve manda
siitii, yem ve su Orneklerinde yapilan bir ¢alismada siitlerdeki Fe diizeyleri 352.08-462.96
ug/l araliginda, yem 6rneklerindeki 624.28-687.38 mg/kg araliginda ve su 6rneklerinde ise
37.95-93.98 pg/l araliginda bulundugu rapor edilmistir. Bu durumun tiiketilen su ve
yemlerdeki Fe kontaminasyonundan kaynaklandigi vurgulanmistir. Yapilan calismada

stitlerde belirlenen ortalama Fe diizeylerinin mevcut caligmada siitlerde tespit edilen
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ortalama Fe diizeylerinden diisiik diizeyde oldugu, bunun nedeninin demir ¢elik

fabrikasindan kaynaklanabilecegi diistinlilmektedir.

Inci ve ark. (2017) tarafindan Aydin’da sanayi bolgesi, trafige yakin bdlgelerden ve
kirsal alanlardan toplanan ¢ig inek siitii 6rneklerinde yapilan bir ¢alismada Fe diizeylerinin
925.34-1704.80 ng/l araliginda bulundugu rapor edilmistir. Kirsal alanlardan toplanan
stitlerdeki Fe diizeylerinin sanayi ve trafige yakin bolgelerden toplanan siitlerdeki

diizeylerinden daha yiiksek diizeyde oldugu vurgulanmastir.

Temiz ve Soylu (2012) tarafindan Samsun’da sanayi bdlgelerine yakin ve uzak
alanlarda toplanan siit 6rneklerindeki Fe diizeylerinin yaz mevsiminde 0.12-0.64 mg/kg
araliginda, kis mevsiminde 0.32-0.60 mg/kg araliginda bulundugu bildirilmistir. Belirtilen
calismalarda rapor edilen ortalama Fe diizeylerinin mevcut ¢alismadaki dort bolgede tespit
edilen ortalama Fe diizeylerinden diisiik diizeyde oldugu, bu durumun ¢alisma alaninin

daha fazla Fe kontaminasyonuna maruz kalmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir.

Bigucu ve ark. (2016) tarafindan Canakkale’de agir sanayi tesislerine, gida liretim
tesislerine ve otoyola yakin bolgelerden toplanan inek siitii 6rneklerinde Fe diizeylerinin
0.963-4.207 mg/1 araliginda bulundugu rapor edilmistir. En yiiksek Fe diizeyinin ise 4.207
mg/1 olarak otoyola yakin bolgeden toplanan siit 6rneklerinde bulundugu tespit edilmistir.
Bu durumun yogun trafik nedeniyle fren balatalarinin ve diger otomobil parcalarinin

asimasi ve yipranmasindan ileri geldigi vurgulanmistir.

Mevcut calismada siit o6rneklerinde Fe diizeylerinin 4.37-6.58 mg/l araliginda
bulundugu bildirilmistir (Cizelge 4.1). Tespit edilen Fe diizeylerinin belirtilen
calismalardaki siit 6rneklerindeki Fe diizeylerinden yiiksek olmasinin sebebinin hayvanlar
tarafindan tiiketilen yem ve sularin katkisinin oldugu diisiiniilse de Fe diizeylerinin sanayi
bolgelerine yakin olan yerlerde toplanan siitlerde daha yiiksek tespit edilmesi bolgelerde
yogun endiistriyel faaliyetlerin Fe kontaminasyonuna katki sagladig: diisiiniilebilir. Fe ve
celik ile ilgili islemlerin dahil oldugu endiistriyel faaliyetler (6zellikle Fe oksit
dumanlarmin ve tozunun salinimi) c¢evreyi kontamine eden yayilimlardan sorumludur

(Goyer ve Clarkson 1996, Gonzalez-Montafa ve ark. 2012).

Simsek ve ark. (2000) tarafindan Bursa’da sanayi bolgesinden toplanan ¢ig siit

orneklerinde yapilan bir ¢alismada Fe diizeyleri 2.65-5.30 mg/kg araliginda, trafigin yogun
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oldugu alanlarda 1.26-2.60 mg/kg araliginda ve kirsal alanlardan toplanan orneklerde ise
0.80-1.08 mg/kg araliginda bulundugu rapor edilmistir. Ogut ve ark. (2016) tarafindan
Isparta’da sanayi, kirsal, tarimsal ve trafigin yogun oldugu farkli bolgelerden toplanan siit
numunelerinde yapilan bir diger ¢alismada tespit edilen en yiiksek ortalama Fe diizeyi
endiistriyel alanlardan toplanan siitlerde 6.02 mg/kg degerinde, en diisiik ise kirsal
alanlardan toplanan siitlerde 1.98 mg/kg degerinde oldugu bildirilmistir. Her iki ¢alismada
sanayi bdlgelerinden toplanan siitlerde tespit edilen ortalama Fe diizeylerinin kirsal
alanlardan toplanan siitlerinkinden daha yiiksek seviyede oldugu ve bu durumun
endiistriyel faaliyetlerin siitteki Fe kontaminasyonu {izerinde etkisinin oldugunu

gostermektedir.

El Sayed ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada Misir’da farkli bolgeden
toplanan inek siitii 6rneklerinde Fe diizeylerinin 3.130-5.093 mg/kg araliginda bulundugu,
bu durumun siit orneklerinin sanayi bolgelerine yakin olmasindan kaynaklandigin

bildirmislerdir.

Mevcut caligmadaki siit 6rneklerinde Fe diizeyleri belirtilen ¢alismalardaki diizeyler
ile benzer olduklar1 goriilmekte ve bu durumun sanayi alanlarma yakin olmaktan
kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayrica siitlerde tespit edilen Fe diizeylerine hayvanlarda
Fe eksikliklerini karsilamak amaciyla kullanilan Fe preparatlarinin ve yem katiki

maddelerinin etkisinin oldugu da diisiiniilebilir (Albretsen 2006).

Aslam ve ark. (2011) tarafindan Pakistan’da yapilan bir c¢alismada farkli
bolgelerden toplanan inek siitlerinde ortalama Cr diizeyi 1.199 mg/l degerinde, kegi
stitlerinde ise 1.277 mg/l degerinde oldugu bildirilmistir. Kegi siitii 6rneklerindeki Cr
diizeylerinin inek siitlerindeki diizeylere kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi
hayvanlarin otladiklar1 bolgelerin sanayi bolgesi ve kanalizasyon atiklarina yakin olmasi ve

kecilerin bu alanlara daha kolay erisim saglamasindan ileri geldigi vurgulanmastir.

Yasotha ve ark. (2021) tarafindan Hindistan’da yapilan bir ¢alismada endiistri
alanlarina yakin bolgelerden toplanan inek siitii 6rneklerindeki Cr diizeylerinin 0-1.23 mg/I
araliginda bulundugu rapor edilmis olup bu durumun su ve yemdeki Cr diizeylerinin

stitteki Cr diizeyi tlizerine etkisinin oldugu bildirilmistir.
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Younus ve ark. (2016) tarafindan Pakistan’da marketlerden ve kanalizasyona yakin
ev ve mandiralardan yaz ve kis sezonunda toplanan siit 6rneklerinde yapilan bir ¢caligmada
Cr diizeylerinin 3.75-12.4 mg/kg araliginda bulundugu bildirilmistir. En yiiksek Cr
diizeyinin yaz sezonunda drenaj kanallarinin yakininda bulunan mandiralardan elden
edilen siitlerde tespit edildigi, bu durumun hayvanlarin kanalizasyon sular ile yetistirilen

yemlerle beslenmelerinden kaynaklandig1 vurgulanmistir.

Belete ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir calismada Etiyopya’da farkli
bolgelerden toplanan inek siitlerinde Cr diizeylerinin 0.845-0.895 mg/kg araliginda oldugu
rapor edilmistir. Muhammad ve ark. (2009) tatafindan Pakistan’da yapilan bir diger
calismada kentin farkli yerlerinden ana kanalizasyon kanallar1 boyunca toplanan inek
stitlerinde ortalama Cr diizeyinin 1.07 ppm degerinde ve keg¢i siitlerinde ise 1.16 ppm

degerinde oldugu rapor edilmistir.

Mevcut ¢alismada siit 6rneklerinde Cr diizeylerinin 166.10-251.02 pg/l araliginda
bulundugu (Cizelge 4.1) tespit edilmistir. Yukarida bildirilen g¢alismalardaki siit
orneklerinde Cr diizeylerinin mevcut ¢alismadaki siit orneklerinden yiiksek olmasinin
sebebinin hayvanlarin yem ve su tiiketimi yoluyla daha fazla Cr kontaminasyonuna maruz

kalmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Bigucu ve ark. (2016) tarafindan Canakkale’de yapilan bir ¢aligmada inek siitii
orneklerindeki Cr diizeyleri 0.051-0.669 mg/l araliginda bulundugu ve en yiiksek Cr
diizeyinin agir sanayi tesislerine yakin olan alandan toplanan siit orneklerinde tespit
edildigi bildirilmistir. Bunun nedeninin Cr’nin ana kaynaklarinin genellikle kimyasal
tiretim sanayisinden ve petrol ve komiirlin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar
oldugundan bolgedeki endiistriyel faaliyetlerin varligindan kaynaklaniyor olabilecegi
vurgulanmigtir. Mevcut ¢alisma ile karsilastirildiginda siit 6rneklerindeki Cr diizeylerinin
bu ¢alismadaki Cr diizeyleri ile benzer oldugu goriilmekte, bu durumun her iki ¢alismada
da siitlerin sanayi faaliyetlerine yakin olan yerlerden toplanmasindan kaynaklandigi

distintilmektedir.

Batool ve ark. (2016) tarafindan Pakistan’da yapilan bir ¢alismada ¢ig inek siitii
orneklerindeki Cr diizeylerinin 1.0-2.0 pg/l araliginda bulundugu, bu durumun Cr’nin

yemlerden siite aktarilmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Zhou ve ark. (2019) Cin’de
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endiistriyel faaliyetlerin yogun yapildig1 ve sanayilesmeden uzak bolgelerdeki ciftliklerden
toplanan ¢ig inek siitii 6rneklerinde yapilan bir diger ¢alismada Cr diizeylerinin 0.02-5.01
pg/l araliginda bulundugu rapor edilmistir. Sanayi bolgelerine yakin ¢itliklerden toplanan
stit orneklerindeki ortalama Cr diizeyinin sanayilesmeden uzak olan ¢iftliklerden daha
yiiksek oldugu vurgulanmistir. Ayrica siitteki Cr diizeyinin topraktan kaynaklanabilecegini
ve bununda silaj-siit zincirindeki kontaminasyona katkida bulundugu belirtilmistir. Bu
nedenle, siitteki Cr diizeyi, Cr ile kontamine topraktan tiretilen inek yemi ile ilgili olabilir.
Siit, su ve yemlerde elde edilen ortalama Cr diizeylerinin mevcut ¢alismada tespit edilen
diizeylerden ¢ok daha diisiik oldugu vurgulanmistir. Su ve ark. (2021) tarafindan yapilan
bir ¢alismada Cin’de deri isletmelerinden uzak ciftlikten toplanan siit 6rneklerinde Cr
diizeylerinin 0-2.57 ng/l araliginda, deri isletmelerine yakin olan ¢iftliklerden toplanan

inek siitlerinde ise 0-5.93 pg/l araliginda bulundugu bildirilmistir.

Belirtilen ¢calismalarda siit 6rneklerindeki Cr diizeylerinin mevcut ¢alismadan diisiik
olmasmin nedeni ¢alisma alanimizin ve hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerin Cr

bakimindan daha kontamine olmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir.

Bousbia ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Cezayir’de farkli ¢iftliklerden
toplanan ¢ig inek siitii 6rneklerinde ortalama Cr diizeyinin 0.086 mg/1 oldugu bildirilmistir.
Beykaya ve ark. (2019) tarafindan Sivas’ta yapilan bir diger ¢alismada siit fabrikalarindan
toplanan siit 6rneklerindeki Cr diizeylerinin 0.0028-0.1969 mg/kg araliginda bulundugu
bildirilmistir. Al Sidawi ve ark. (2021) tarafindan Giircistan’da yapilan bir ¢alismada
toplanan inek siitii 6rneklerindeki Cr diizeylerinin 0.001-0.004 mg/1 araliginda bulundugu
rapor edilmistir. Bildirilen bu ¢alismalarda siit 6rneklerindeki Cr diizeylerinin mevcut
calismadan diisik olmasmin sebebinin ¢alisma bolgeleri aralarindaki farkliliktan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Norouzirad ve ark. (2018) tarafindan Iran’da yapilan bir c¢alismada farkh
bolgelerden toplanan inek siitii 6rneklerinde ortalama Pb diizeylerinin 15.00-114.20 pg/kg
araliginda bulundugu bildirilmistir. Bu durumun siit 6rneklerinin toplandig alanlarmn petrol
sahasina ve tesislerine yakin olmasi ayni zamanda igleme sahalarinin maruz kaldiklar
riizgarlarinda kontaminasyonda etkili oldugu ileri striilmiistiir. EI Sayed ve ark. (2011)
tarafindan Misir’da farkli bolgelerden toplanan inek siitii 6rneklerinde Pb diizeylerinin

0.135-0.614 mg/kg araliginda bulundugu, siitte tespit edilen yiliksek diizeydeki Pb’nin
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bolgede bulunan endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan hava kirliliginden ileri geldigi 6ne
siiriilmiistiir. Najarnezhad ve Akbarabadi (2013) tarafindan Iran’da yapilan bir diger
calismada inek siitii O6rneklerinde Pb diizeylerinin 4.0-25.4 ng/g araliginda, koyun
stitlerinde ise 2.3-34.9 ng/g araliginda bulundugu rapor edilmistir. Baz1 bolgelerde tespit
edilen yiiksek Pb diizeylerinin siitiin alindig1 bolgenin sanayi ve madencilik faaliyetlerinin

yapildig1 alanlara yakin olmasindan kaynaklandigi vurgulanmaistir.

Cueva ve ark. (2021) tarafindan Ekvador’da yapilan bir ¢caligmada toplanan ¢ig inek
stitlerinde Pb diizeylerinin 0.016-0.719 mg/kg araliginda bulundugu, bu durumun
ciftliklerin konumu bakimindan endiistriyel alan ve otoyolun yakininda olmasindan

kaynaklandig: bildirilmistir.

Ozrenk (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada Van’da kis ve yaz doneminde
toplanan inek siitlerinde ortalama Pb diizeylerinin 0.001-0.007 ppm araliginda bulundugu,
yiiksek Pb degerlerinin kis doneminde tespit edildigi bildirilmistir. Bunun sebebinin Van
gibi uzun ve soguk kis yasayan sehirlerde 1sinmada kullanilan soba ve kaloriferlerin uzun
stire kullanilmalari, yakit olarak ¢ok fazla oranda ve kalitesiz komiirlerin kullanilmasi ve

ayrica bolgedeki trafigin yogun olmasi vurgulanmistir.

Abdalla ve ark. (2013) tarafindan Sudan’da inek, kec¢i ve koyun siitlerinde yapilan
bir ¢alismada ortalama Pb diizeylerinin 0.0307-0.502 mg/l araliginda bulundugu, bunun
sebebinin siitii alinan hayvanlarin otladig1 bitki Ortiistinde agir metal icerikli kontamine
sulama suyu ve tarim ilaglarinin kullanilmasi, gilibreleme islemleri ve bolgedeki yogun

trafik kirliliginden ileri geldigi bildirilmistir.

Mevcut bu ¢alismada siit 6rneklerinde Pb diizeyleri 0.94-1.62 mg/l araliginda tespit
edilmistir (Cizelge 4.1). Yukarida bildirilen c¢alismalarda siit o6rneklerindeki Pb
diizeylerinin mevcut caligmadaki siit orneklerinden diisiik olmasinin nedeni mevcut
calisma alanlarindaki endiistriyel faaliyetlerin daha yogun olmasindan ve tiiketilen yem ve
sulardaki Pb iceriginin siite aktarilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica
stitlerdeki Pb kontaminasyonuna bolgedeki yagis ve riizgar gibi iklimsel faktorlerin de

neden olabilecegi akla getirilebilir (Singh ve ark. 2019).

Javed ve ark. (2009) tarafindan Pakistan’da yapilan bir ¢alismada toplanan inek
stitii orneklerindeki ortalama Pb diizeyinin 18.870 mg/l, keci siitlerinde 42.687 mg/l oldugu
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rapor edilmistir. Siitlerde belirtilen Pb diizeyinin yiiksek olmasinin sebebinin hem bitkiler
hem de hayvanlar i¢in alternatif su kaynaginin olmamasina ve bu sebeple sulama ve igme

suyu amaciyla kullanilan kanalizasyon sularina bagli oldugu vurgulanmistir.

Malhat ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada Misir’da farkli bolgelerden
toplanan inek siitii 6rneklerinde Pb diizeylerinin 0.018-7.015 pg/g araliginda bulundugu,
siitteki yiiksek Pb diizeyinin yogun endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan hava
kirliliginden ileri geldigi bildirilmistir.

Aslam ve ark. (2011) tarafindan Pakistan’da yapilan bir ¢alismada kegi siitlerinde
ortalama Pb diizeyinin 43.414 mg/l, inek siitlerinde ise 19.972 mg/l degerinde oldugu
bildirilmistir. Bunun sebebinin agir metal kalintilar1 ile topragin kontaminasyonu ve
alternatif bir kaynak bulamadiklarindan dolay1 kanalizasyon sularinin hayvanlar tarafindan

icme suyu olarak kullanilmasindan kaynaklandigi vurgulanmaistir.

Yukarida bildirilen ¢alismalarda siit orneklerindeki Pb diizeylerinin mevcut bu
calismadaki siit 6rneklerinden yiliksek olmasinin nedeni kanalizasyon sulariin hayvanlar
tarafindan tiiketilen yem bitkilerinde sulama suyu olarak kullanilmasi ve c¢alisma
alanlarindaki endiistriyel faaliyetlerin bolgeyi daha fazla kontamine etmesinden

kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Ismail ve ark. (2015) tarafindan Pakistan’da farkli bolgelerden toplanan inek, kegi
ve manda siitlerindeki Ni diizeylerinin 0.00-0.069 mg/kg araliginda oldugu rapor
edilmistir. Bu durumun yem ve sulardaki Ni kontaminasyonundan kaynaklandigi
vurgulanmigtir. Qu ve ark. (2018) tarafindan Cin’de farkli bolgelerden toplanan inek siitii
orneklerinde yapilan bir ¢alisgmada Ni diizeylerinin 3.03-68.61 pg/l araliginda oldugu
bildirilmistir. Castro-Gonzalez ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir c¢alismada ise
Meksika’da toplanan inek siitii 6rneklerinde ortalama Ni diizeyinin 0.01 mg/kg olarak
bulundugu rapor edilmistir. Mevcut ¢alismada siit 6rneklerinde Ni diizeylerinin 215.09-
415.95 pg/l araliginda oldugu tespit edilmis olup (Cizelge 4.1) Ni diizeylerinin bildirilen
caligmalardan yiiksek olmasinin nedeninin hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerdeki Ni

diizeylerinin daha fazla olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

Javed ve ark. (2009) tarafindan Pakistan’da ana kanalizasyonu drenaji tarafindan

ayrilan iki farkli bolgede toplanan inek siitii 6rneklerinde yapilan bir caligmada ortalama Ni
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diizeyinin 22.395 mg/l, kegi siitlerinde ise 19.522 mg/1 oldugu rapor edilmistir. Ahmad ve
ark. (2017) tarafindan Pakistan’da yapilan bir diger ¢alismada yaz sezonunda farkli hayvan
tiirlerinden toplanan siitlerde en yiiksek ortalama Ni diizeyinin kegilerden toplanan siitlerde
1.152 mg/kg oldugu, inek siitii 6rneklerinde Ni diizeylerinin 0.13-1.152 mg/kg araliginda
oldugu rapor edilmistir. Aslam ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada iKi
farkli bolgeden toplanan kegi siitii 6rneklerinde ortalama Ni diizeyinin 20.402 mg/l ve inek
stitlerinde ortalama Ni diizeyinin 22.394 mg/l diizeyinde bulundugu bildirilmistir. Bu
diizeylerin yiiksek olmasinin nedenini bélgedeki kanalizasyon sular1 ve endiistriyel atiklar
tarafindan kontamine edilen toprakta yetisen ve bu agir metali biriktiren yem bitkilerinin
hayvanlar tarafindan alinmasi sonucunda olabilecegi ileri siiriilmiistir. Bildirilen
caligmalarda siit oOrneklerindeki Ni diizeylerinin bu c¢alismadaki siitlerden yiiksek
cikmasinin nedeninin maruz kalinan yem, su ve diger ¢evresel faktorlerin Ni diizeylerinin

farkli oranlarda bulunmasina baglanabilir.

Arianejad ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada Iran’da toplanan ¢ig inek
stitli 6rneklerinde Ni diizeyleri 45.10-310.55 pg/l araliginda olup endiistriyel ¢iftliklerden
elde edilen siitlerde tespit edilen ortalama Ni diizeylerinin diger ciftliklere kiyasla daha
yiiksek seviyede oldugu bildirilmistir. Mevcut ¢aligmadaki siit ornekleri ile kiyaslandiginda

stitlerdeki Ni diizeylerinin benzer olduklar1 degerlendirilmektedir.

Zhou ve ark. (2017) tarafindan Cin’de toplanan siit (inek, ke¢i ve manda), yem ve
su orneklerinde yapilan bir ¢alismada tiim siit ve yem Orneklerinde Se elementinin tespit
edildigi, siitlerdeki ortalama Se diizeylerinin inek siitlerinde 20.72 pg/l, kegi siitlerinde
17.34 ng/l ve manda siitlerinde 20.21 pg/l olarak bulundugu rapor edilmistir. inek, kegi ve
mandalarin tiikettikleri yemlerdeki ortalama Se diizeylerinin ise sirasiyla; 1.50 mg/kg, 0.25
mg/kg ve 0.21 mg/kg olarak bulundugu, inek, ke¢i ve mandalarin igtikleri sulardaki
ortalama Se diizeylerinin ise sirasiyla; 2.07 pg/l, 4.85 ug/l ve 0.74 pg/l olarak bulundugu
rapor edilmistir. Ayrica siitteki Se diizeyi ile yemdeki Se diizeyi arasinda yapilan
korelasyona gore yemden siite Se gecisinin oldugu bildirilmistir. Yapilan ¢alismada siit ve
yem Orneklerindeki ortalama Se diizeylerinin mevcut bu calismadaki siit ve yem
orneklerindeki Se diizeylerinden diisiikk oldugu, inek ve mandalarin igtikleri sularda tespit

edilen Se diizeylerinin ¢aligmadaki sularda tespit edilen Se diizeylerinden diisiik ancak
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kegilerin igtikleri sularda tespit edilen Se diizeylerinin ise benzer oldugu

degerlendirilmistir.

Mevcut ¢alismada siit drneklerinde Se diizeylerinin 118.81-202.35 pg/l araliginda
bulundugu tespit edilmis olup (Cizelge 4.1), Se diizeylerinin bildirilen ¢aligmalardaki
stitlerden yliksek olmasininin sebebinin ¢aligma alaninin sanayi bdlgelerine yakin
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sanayi bdlgelerinde toplanan siitlerde rapor
edilen ortalama Se diizeylerinin sanayi dis1 bolgelere kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin
nedeninin bu bolgelerde endiistriyel faaliyetlerin bir sonucu olarak Se bilesiklerinin
cevreye salinimindan kaynaklandigi diisiiniilebilir (ATSDR 2003). Bolge bazinda siitlerde
tespit edilen ortalama Se diizeylerinin yine ayni bolgelerden toplanan su orneklerindeki
ortalama Se diizeyleriyle benzer oldugu ve tiiketilen sularin siitlerdeki Se diizeyine

katkisinin oldugu degerlendirilmistir.

Se’nin {i¢ laktasyon doneminde farkli oranlarda tespit edilmesinin nedeninin Se’nin
ineklere yem takviyesi seklinde verilmesi ve Se’nin inorganik formlarinin parenteral olarak
uygulanmas siitteki Se diizeylerinin artmasina yol agmasindan kaynaklandig: (Al Sidawi
ve ark. 2021) ya da hayvanlarin farkli zamanlarda su, yem ve hava yoluyla farkli oranlarda

Se’ye maruz kaldig: akla getirilebilir.

Ayar ve ark. (2007) tarafindan Konya’da siit ve siit tirlinlerinde en yliksek ortalama
Se diizeyi tulum peynirinde 0.434 mg/kg degerinde ve 0.26-0.54 mg/kg araliginda
bulunurken siit 6rneklerinde ise 0-0.35 mg/kg araliginda bulundugu bildirilmistir.
Istanbulluoglu ve ark. (2013) tarafindan Ankara’da marketlerden toplanan siit drneklerinde
yapilan bir diger ¢alismada Se diizeylerinin 0.1-0.7 pg/ml araliginda ve seyyar saticilardan
toplanan siit 6rneklerinde ise 0.0-0.7 pg/ml araliginda bulundugu rapor edilmistir. Yapilan
caligmada siitlerde tespit edilen ortalama Se diizeylerinin mevcut calismada tim
bolgelerden toplanan siitlerde rapor edilen ortalama Se diizeylerinden daha yiiksek oldugu
vurgulanmistir. Kan ve Kiiciikkurt (2018) tarafindan Afyonkarahisar’da manda siitiinden
elde edilen kaymak ve kaymakalti siitlerde yapilan bir ¢alismada Se diizeyinin kaymakta O-
2.77 mg/kg aralifinda, kaymakalt1 siitlinde 0.00-0.71 mg/l araliginda bulundugu rapor
edilmistir. Kaymak ve kaymakalt: siitlerde tespit edilen ortalama Se diizeylerinin mevcut
bu c¢alismada tespit edilen ortalama Se diizeylerinden yiiksek oldugu, bu durumun yogun

kullanim1 neticesinde g¢evreye yayilan Se’nin, sulara karisarak ya dogrudan igme suyu
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yoluyla hayvanlar tarafindan igilerek ya da dolayli olarak Se igerikli sularin tarimda
sulamada kullanilmas1 sonucunda bitkilere gegerek bunlarin hayvanlar tarafindan

tiikketilmesi neticesinde siitlerine aktarildig1 diisiiniilebilir (Istanbulluoglu ve ark. 2013).

Mevcut ¢alismada ¢ig siitlerdeki PTE diizeylerine maruziyeti degerlendirmek
amaciyla yapilan insan sagligi risk degerlendirmesinde TGA ve HTK parametreleri
kullanildi. TGA degerleri 0.00-0.02 mg/l araliginda bulunurken HTK degerleri 0.004662-
0.550509 araliginda bulundu. Cig siit 6rneklerinde belirlenen PTE’lerin HTK degerlerinin
I’in altinda oldugu ve siitlerin tiiketilmesinin insan saglig1 agisindan risk olusturmayacagi
belirlendi.

Islam ve ark. (2014) tarafindan Banglades’te inek siitii 6rneklerinde yapilan saglik
risk degerlendirmesi ¢alismasinda TGA degerinin As elementi igin 3.30x10° mg/kg, Pb
elementi icin 8.13x10° mg/kg olarak bulundugu, HTK degerinin ise As elementi icin
1.10x10, Pb elementi igin 2.32x1072 olarak bulundugu rapor edilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda HTK degerlerinin 1’den kiiciik olmasi siit tiiketimi ile
olusabilecek herhangi bir saglik riskinin bulunmadigin1 géstermektedir. Calismada tahil ve
sebze gibi tiriinlerde belirlenen As elementi i¢in HTK degerlerinin 1’den biiyiik oldugu ve

bunlarin potansiyel saglik riskine sebep olacaklari bildirilmistir.

Zheng ve ark. (2007) tarafindan Cin’de siitlerde yapilan risk degerlendirmesinde
HTK degerleri yetiskin bireylerde Pb elementi i¢in 0.004, Zn elementi i¢in 0.122, Cu
elementi i¢in 0.010, cocuklarda Pb elementi i¢in 0.004, Zn elementi i¢in 0.129, Cu
elementi i¢in 0.010 olarak bulundugu rapor edilmistir. Belirtilen elementlerin HTK
degerlerinin 1’den kiigiik oldugu ve bolgede yasayan insanlarda siit tiikketimi yoluyla

herhangi bir riskin olugsmayacagi vurgulanmistir.

Su ve ark. (2021) tarafindan Cin’de siitlerde yapilan risk degerlendirmesi
caligmasinda HTK degerleri kadinlarda As elementi i¢in 0.0126, Pb elementi i¢in 0.0063,
Cr elementi i¢in 0.0035, erkeklerde As elementi icin 0.0115, Pb elementi i¢in 0.0057, Cr
elementi i¢in 0.0032 olarak bulundugu, bu durumun g¢alisma alanindaki insanlarin belirtilen
metallere maruz kalmasmin bir tiiketicinin 6mrii boyunca herhangi bir olumsuz etkiye

neden olmayacag bildirilmistir.
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Kabir ve ark. (2017) tarafindan Banglades’te siitlerde yapilan risk
degerlendirmesinde TGA degerlerinin yetiskin bireylerde Cr elementi i¢in 2.13x107
mg/kg, Fe elementi i¢in 2.55x10 mg/kg, Pb elementi i¢in 3.07x10* mg/kg, Zn elementi
icin 5.87x10* mg/kg, Ni elementi igin 3.73x10* mg/kg, Cu elementi i¢in 4.13x10* mg/kg,
As elementi igin 4.00x10° mg/kg olarak, HTK degerlerinin ise Cr elementi igin 1.42x107?,
Fe elementi icin 3.64x1072, Pb elementi icin 7.67x102, Zn elementi i¢in 1.96x1073, Ni
elementi icin 1.87x10?, Cu elementi igin 1.03x10?, As elementi i¢in 1.33x10 olarak
bulundugu bildirilmistir. Calismada HTK degerlerinin 1’den diisiik oldugu ve siit

tiiketiminin bu bolgede yasayan insanlarda saglik agisindan riskli olmadigi vurgulanmustir.

Meshref ve ark. (2014) tarafindan Misir’da siitlerde yapilan risk degerlendirmesi
calismasinda TGA degerlerinin yetiskin bireylerde Pb elementi igin 7.1x10™* mg/kg, Zn
elementi i¢in 2.1x102 mg/kg, Cu elementi i¢in 3.2x10 mg/kg ve Fe elementi i¢in 3x1072
mg/kg olarak, HTK degerlerinin ise Pb elementi icin 2x10?, Zn elementi i¢in 7x107%, Cu
elementi i¢in 8x1073, Fe elementi icin 1x107 olarak bulundugu bildirilmistir. Calismada
Zn, Cu ve Fe i¢in bulunan TGA degerlerinin mevcut bu ¢alismada bu elementler igin
bulunan TGA degerlerinden yiiksek oldugu, Pb elementi i¢in belirlenen TGA degerinin ise
mevcut ¢alismada Pb i¢in bulunan TGA degerinden diisiik oldugu belirlenmistir. HTK
degerlerinin ise 1°den kiiciik oldugu saptanmis olup bolgede yasayan bireylerin siit

tikketiminden kaynaklanan potansiyel bir saglik riskine maruz kalmayacagi vurgulanmustir.
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6. SONUC

Cig inek siitlerinde olgiilen PTE’lerin HTK degerlerinin 1’in altinda oldugu, bu
durumun bélgedeki insanlarin siit tiiketimi yoluyla belirtilen elementlere maruz kalma
diizeylerinin, tiiketicinin 6mrii boyunca herhangi bir olumsuz etkiye neden olmayacagi
ortaya konulmustur. Caligmada sadece siit tiiketiminin dikkate alindigi belirtilmis fakat
gida zinciri yoluyla elementlerin biyolojik olarak birikmesinin ve farkli gidalarin tiikketimi
sonucu olusabilecek PTE maruziyetlerinin saglik risklerine yol agabilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Sonu¢ olarak besleyici degeri yiiksek bir gida olan siitiin yani sira hayvanlar
tarafindan tiiketilen icme suyu ve yemlerde de PTE diizeylerinin 6zellikle riskli oldugu
diistiniilen bolgelerde izlenmesi, yetkililer tarafindan kontaminasyonunun 6niine gegilmesi
icin uygulamalar konusunda kamuoyunun bilgilendirmesi ve siki diizenleyici dnlemlerin
alinmasi1 gerekmektedir. Siitiin insan saglig1 ve iilke ekonomisi agisindan 6nem arz etmesi
nedeniyle siit tiretim yerlerinin endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerden uzak
tutulmas1  ve ineklerin yem tiikketimiyle toksik maddelere maruziyetini ortadan
kaldirabilecek veya en aza indirgeyebilecek alternatif beslenme segeneklerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Ayrica siit tiikketimi yoluyla olusabilecek saglik risklerini degerlendirme
caligmalarinin  siirdiiriilmesi, siirekli izleme ve risk degerlendirme programlarinin

olusturulmasi onerilebilir.
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