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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CANKIRI TUZ MAGARASINDAKI TUZLARIN BILESIMI VE RAFINASYON
PROSESININ ETKISI

Selin SAFAK
Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiidayi ERCOSKUN

Bu ¢alismada, kaya tuzundan rafine tuz tiretimi siiresince tuzun igerigindeki degisiklikler
incelenmistir. Bu amagla Cankir1 Tuz Magarasindaki tuz rafinasyon basamaklarindan
ornekler alinmistir. Alinan tuz numuneleri eslestirilmis plazma kiitle spektrometrisi ve
Fourier transform kizilotesi spektroskopisi gibi indiiktif yontemlerle incelenmistir.
Bunlara ek olarak, kaya tuzundaki safsizliklarin matrikste dagiliminin belirlenmesi i¢in
mikro fotograflar1 c¢ekilerek kristal yapist gozlemlenmistir. Analiz edilen tuz
numunelerinde arsenik (As), civa (Hg), kursun (Pb), kalay (Sn), lityum(Li),
aliminyum(Al), vanadyum(V), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni), antimon
(Sb) ve kadminyum (Cd) igermedigi tespit edilmistir. Bunun yani sira kaya tuzu
numunelerinin titanyum (Ti), manganez (Mn), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), bakir
(Cu), c¢inko (Zn) ve baryum (Ba) elementlerini icerdigi tespit edilmistir. Tuz
numunelerinde Ti mineralinin miktar1 0,3+1,5 pg kg™ derisim araliginda belirlenmistir.
Eser elementlerden biri olan Mg mineralinin tuz numunelerindeki miktar1, 37,0+70,5 mg
kg?! derisim araliginda belirlenmisken Zn mineralinin tuz numunelerindeki miktari
173,0+£300,5 pug kg* derisim araliginda belirlenmistir. Ayn1 numunelerin Ba mineralinin
derisim aralig1 612,5+1867,5 ug kg™ olarak, Mn mineralinin derisimi ise 9,5+39,5 pg kg"
! araliginda bulunmustur. Tuz numunelerinde Cu mineralinin derisimi 0,3+0,9 pg kg™ ve
Ca elementinin derisim aralig1 ise 589,5+825,0 mg kg™ derisim araliginda bulunmustur.
Ayrica yine bu c¢aligmada gergeklestirilen FT-IR analizlerinde ise kaya tuzu
numunelerinin elementer diizeyde tanimlanmasi amaglanmistir. Cankir1 kaya tuzlarinin
iceriginde agir metallere rastlanilmamig olmasi ve saflik derecesinin yiiksek olmasi gibi
hususlar birlikte degerlendirildiginde Cankiri ilinde bulunan kaya tuzlarinin insan sagligi
icin giivenle tiiketilebilecek bir gida maddesi oldugu sonucuna varilmaktadir.

2023, 87 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Kaya tuzu, Cankir1, ICP-MS analizi, FT-IR analizi, Safsizlik



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE COMPOSITION OF THE SALTS IN CANKIRI SALT CAVE AND THE EFFECT OF
THE REFINING PROCESS

Selin SAFAK

Cankir1 Karatekin University
Institute of Science
Department of Food Engineering

Supervisors: Dog. Dr. Hiidayi ERCOSKUN

In this study, the changes in the content of salt during the production of refined salt from
rock salt were examined. For this purpose, samples were taken from the salt refining steps
in the Cankir1 Salt Cave. The salt samples taken were examined by inductive methods
such as paired plasma mass spectrometry and Fourier transform infrared spectroscopy. In
The crystal structure was observed by taking micro photos to determine the distribution
of impurities in rock salt in the matrix. It was found that the analyzed salt samples did not
contain arsenic (As), mercury (Hg), lead (Pb), tin (Sn), lithium (Li), aluminum (Al),
vanadium (V), chromium (Cr), iron (Fe), cobalt (Co), nickel (Ni), antimony (Sb) and
cadmium (Cd). The rock salt samples were found to contain the elements titanium (Fr),
manganese (Mn), calcium (Ca), magnesium (Mg), copper (Cu), zinc (Zn) and barium
(Ba). The amount of Ti in salt samples was determined in the concentration range of of
0.3£1.5 pug kgt. The amount of Mg mineral, one of the trace elements, in salt samples
was determined in the concentration range of 37.0£70.5 mg kg, while the amount of Zn
mineral in salt samples was determined in the concentration range of 173.0+300.5 pg kg’
!, The Ba concentration was found to be 612.5+1867.5 pg kg, Mn concentration was
found to be 9.5+39.5 pg kg™. The concentration of the Cu in the salt samples was found
to be 0.3+0.9 pg kg and the concentration of the element Ca was found to be
589.5+825.0 mg kg*. In addition, in the FTIR analyses performed in this study, it was
aimed to identify rock salt samples at an elementary level. When considerations such as
the fact that no heavy metals have been found in the content of Cankir1 rock salts and the
high degree of purity are evaluated together, it is concluded that the rock salts found in
Cankirt province are a foodstuff that can be safely consumed for human health.

2023, 87 pages
Keywords: Rock Salt, Cankir1, ICP-MS Analysis, FT-IR Analysis, Impurity



ONSOZ VE TESEKKUR

Calismamiz, dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tuzun tanimai, tuzun ¢esitleri,
tuzun saglhigimiz agisindan etkileri ve bu kapsamda tuz tiiketimini azaltma g¢alismalari,
kaya tuzunun tanimi ve iiretim asamalar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Ilaveten, calisma
konumuzu olusturan Cankirt Tuz Magarasi ¢alisma ydntemleri ele almmustir. ikinci
boliimde kaynak 6zetleri verilmistir. Ugiincii boliimde Cankirt Tuz Magarasi’nin jeolojik
ozellikleri, ¢alismamiz kapsaminda gerceklestirilecek kaya tuzu numunelerinin ICP-MS,
FT-IR, Nétralimetre Titrasyon ve Istatiksel Analizleri i¢in hazirlik asamalar1 anlatilmustir.

Son boliimde ise gergeklestirilen analiz sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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1. GIRIS

Insan fizyolojisi ve metabolizmasi agisindan &nemli bir potansiyeli bulunan ve
beslenmenin yap1 taslarindan birisi olan tuz, organizmanin yasam dongiisiinde kilit bir
noktaya sahip bilesenlerden birisidir. Gidalarin lezzetini arttirmasinda, gidalarin
muhafaza edilmesinde ve mikroorganizmalara karsi koruyucu etkisi olmasi sebebiyle
siklikla kullanilan gida katki maddesidir (Atilgan 2019).

Tuz, dogada kat1 halde ve ¢ozelti halde bulunmaktadir. Denizlerde, tuzlu géllerde ve tuzlu
su kaynaklarinda ¢ozelti halinde bulunan tuz, kati halde ise; yeraltindan kat1 fazda
cikarilabilen kaya tuzu formunda bulunmaktadir. Kaya tuzu yataklari, jeolojik denizlerin
veya havzalarin buharlagsmalar1 sonucunda olusmaktadir. Diinyanin bazi cografi
bolgelerinde tuz madenleri bulundugu gibi iilkemizde de I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu

bolgeleri ve bircok bolgede kaya tuzu madenleri bulunmaktadir (Eyiiboglu 2019).

Calismamiz kapsamini da bu tuz madenlerinden birisi olan ve fizikokimyasal 6zellikleri,
elementel igerigi ve saglikla iliskisi olduk¢a Onemli olan Cankirt Tuz Magarasi
olusturmaktadir. Bu ¢alismada tuz Ornekleri, endiiktif eslesmis plazma kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ve Fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) gibi
yontemler ile incelenmistir. Ayrica, safsizliklarin matrikste dagiliminin belirlenmesi i¢in
tuzun mikro fotograflari ¢ekilmistir. Bu calismalarla tuzun, ICP-MS yontemi kullanilarak
bazi mineral ve agir metal icerigi ve FT-IR yontemi ile mikroplastik iceriginin
belirlenmesi amaglamigtir. ICP-MS ve FT-IR yontemleri kullanilarak ortalama
konsantrasyonlar1 Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)

tarafindan belirtilen limit degerleri ile analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.



1.1 Tuzun Tanmimi ve Tuz Cesitleri

Tuz, igeriginde Na* ve CI iyonlar1 bulunduran ve ham tuzdan insan tiiketimine uygun
olacak sekilde tlretimi gerceklesen bir gida maddesi olarak Tiirk Gida Kodeksi Tuz
Tebligi’nde tanimlanmistir. Asit ve bazin kimyasal tepkimesi sonucu olusan tuz, iyonik
yapili bir bilesiktir. Saf tuz, %40’ 1n1 Na iyonu ve %6011 ise Cl iyonu icermektedir (Ergin
1988).

Yer kabugunda %2,27 oraninda bulunan sodyum, giimiis renkli bir metal olup, klor ise
yesilimsi renkte ve tehlikeli bir gaz 6zelligine sahiptir (Aver 2003). 2013 yilinda 28737
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Tuz Tebliginde tuz gesitleri ve
ozellikleri tanimlanmustir. ilgili teblige gore tanimi yapilan tuzlar Cizelge 1.1°de yer

verilmistir.



Cizelge 1.1 Tirk Gida Kodeksi Tuz Tebligi’ndeki Tanimlar (Tirk Gida Kodeksi Tuz
Tebligi 2013)

“a) Deniz tuzu: Deniz suyundan teknigine uygun olarak {iiretilen tuzlar: ifade eder.”

“b) Gida sanayi tuzu: Gida sanayinde kullanilan, dogrudan son tiiketiciye sunulmayan,
iyotlu veya iyotsuz olarak iiretilen iglenmis tuzu veya yeralt1 kaynak tuzunu ifade eder.”

“c) GOl tuzu: Gol suyundan teknigine uygun olarak {iretilen tuzlar ifade eder.”

“c) Iri salamura tuzu: Dogrudan son tiiketiciye sunulan, 6zellikle evlerde konserve, tursu,
salamura ve benzeri tiriinlerin yapiminda gida muhafaza amagl kullanilan, iyot icermeyen
islenmis tuzu veya yeralt1 kaynak tuzunu ifade eder.”

“d) Islenmis tuz: Ana maddesi sodyum kloriir olan ve insan tiiketimine uygun nitelikte
tiretilen deniz, gol ve kaya tuzlarini ifade eder.”

“e) Kaya tuzu: Yer altindaki tuz galerilerinden teknigine uygun olarak iiretilen tuzlari
ifade eder.”

“f) Sofra tuzu: Dogrudan son tiiketiciye sunulan, ince 6giitiilmiis, iyotla zenginlestirilmis,
rafine edilmis veya edilmemis islenmis tuzu ifade eder.”

“g) Sofrada 6giitme tuzu: Tiketici tarafindan sofrada 6giitiilmek {izere son tiiketiciye
sunulan, kristal halde bulunan, iyot ilave edilmeyen islenmis tuzu veya yeralt1 kaynak
tuzunu ifade eder.”

“h) Yeralti kaynak tuzu: Yeraltindan yeryiiziine kendiliginden ¢ikan sudan teknigine
uygun olarak elde edilen tuzlari ifade eder.”

1.1.1 Rafine tuz

Rafine tuz, sofra tuzu olarak en yaygimn kullanilan bir tuz ¢esididir. Rafine tuz, ham
sekildeki tuzun 6giitiildiikten sonra yabanci maddelerden arindirilir. Ince dgiitiilen tuza
sodyum aliiminyum silikat, potasyum ferrosiyaniir, sodyum ferrosiyaniir, kalsiyum
ferrosiyaniir ve amonyum ferrik sitrat gibi topaklagmay1 6nleyici (anti-caking) maddeler
ilave edilmektedir. Tuzda ferrosiyaniir kullanim1 endiistriyel gida iiretiminde kullanimi1
sinirlandirilmistir. Potasyum ferrosiyaniir Avrupa Birligi, Japonya ve iilkemizde 20
mg/kg olarak smirlandirilmistir. Sodyum ferrosiyaniir ise maksimum 13 mg/kg ile
sinirlidir. Baz iilkelerde sofra tuzuna, iyot eksikligine kars1 halk sagliginin korunmasi

amaciyla iyot ilave edildigini bu asamada belirtmek gerekmektedir (Saruhan 2021).



1.1.2 Deniz tuzu

Denizler ve okyanuslar yeryiiziinde mevcutta bulunan ve en genis alan1 kaplayan tuz
kaynaklaridir. Deniz suyu, tuz kristalleri eldesi i¢in %0,35 miktarinda tuz iceren liretim
havuzlarinda 9 ay bekletildikten sonra evaporasyon yoluyla %26,5 diizeyine kadar
azaltarak icerisindeki yabanct maddelerin ¢okeltilmesi saglanir. Olgun su olarak
tanimlanan {riin krstalizasyon havuzlarina aktarilir. Kristalizasyon havuzlarina belirli
miktarlarda %26,5 diizeyinde tuz i¢ceren olgun su verilmektedir. Havuzda bekletilen mavi
renkte olan su tuz bakterilerinin aktiviteleri sonucunda agik kirmizi-turuncu rengine
dontismektedir. Tuz lretim siirecinde tuzlu su iizerinde gilines isinlarinin etkisi ile
buharlasma hizinin artmasi sonucu tuzun kristalizasyonu, %99 safliktaki tuz dibe
cokmektedir. Eyliil-Kasim aylar1 hasat doneminde tuzun toplanmasi ile ham tuz iiretimi

tamamlanmaktadir (Tiras 2011).

Deniz tuzu, rafine tuza gore daha iri yapidadir. Kaynaklarin elde edilisine ve uygulanan
islemlere gore deniz tuzu, potasyum, demir ve ¢inko gibi elementler i¢ermektedir.
Olusum kokenlerine gore farkli mineraller ve organizmalarla etkilesim halinde kalmasi
saflik oranim1 azalmasma ve igerigindeki mineralin farkli renk tonlarmi yansitmasina
neden olmaktadir. Ornegin Deniz tuzu radyoaktivite etkisi oldugunda mavi tonlarin,
demir bilesikleri ile etkilesim gosterdiginde ise kirmizi tonlarini sergilemektedir. Ayrica
okyanuslarin kirlenmesi sonucu eser miktarda agir metaller ve mikroplastik kalintis1 da
icerebilmektedir. Deniz veya gol sularinda tiretilen tuzlarda mikroplastiklerin bulunmasi
plastik kirliligi ile ilgilidir. Bununla birlikte, kaya tuzlarinda mikroplastiklerin tespit
edilmesi, tuzun tliretim sirasinda ve Ozellikle paketleme islemi sirasinda plastiklerle

kontamine oldugunun bir gostergesidir (Saruhan 2021).

1.1.3 Tuz iiretim yontemleri

Kat1 ve s1v1 olarak yeryiiziinde dogal olarak bulunan tuz, kat1 olarak yer kabugu kiitleleri
icerisinde, siv1 olarak ise deniz ve gol sularinda erimis halde bulunmaktadir. Tuzun;
buharlagtirma (evaporasyon) yontemi, madencilik yontemi ve kaya tuzlarinin ¢ozelti

madenciligi ile tuz kristalleri olusturmasi gibi ii¢ farkl: liretim yontemleri bulunmaktadir.



Glinlimiizde tuz iretimi, evaporasyon (buharlastirma) yontemi ve klasik madencilik
yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Buharlastirma yontemi; deniz tuzu, gol tuzu ve
kaynak tuzunun tretilmesinde kullanilirken klasik madencilik yontemi ise kaya tuzunun
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Tuz tiretimi, yikama-kurutma ve rafinasyon olmak

tizere iki grupta siniflandirilmaktadir (Saruhan 2021).

1.1.3.1 Ogiitme-yikama-kurutma yontemi ile tuz iiretimi

Ogiitiilen tuz, yikama alanma alindiktan sonra vakum kazanlarma aktarilmaktadir. Bu
asamadan sonra vakum tiipleri aracilig1 ile tuz, santrifiij boliimiine génderilir. Bu boliim
de 15-25 dakika bekletilir ve tuzun igerisindeki nemin %99’u uzaklastirilarak tuz kurutma
firmlarma aktarilir. Ardindan tuz kurutma firinlarinda onceki asamalarda elde edilen
{iriiniin 180-200 °C’ye kadar kurutulmas1 islemi uygulanir. Ince giitiilen tuza %1 MgO:
ile guatr kontrolii i¢in %0,005 potasyum iyodiir maddeler ilave edildikten sonra
paketleme boliimiine gonderilir ve bu asamada ambalajlanarak tiiketiciye sunulur. Bu
yontem ile tuzun islenmesinde takip edilen proses akisi Sekil 1.1°de belirtilmistir
(Anonim 2021).
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Sekil 1.1 Ham tuzdan sofra/mutfak tuzu tiretiminin proses akis1 (Saruhan 2021)

1.1.3.2 Rafinasyon yontemi ile tuz iiretimi

Rafinasyon yontemi tuz tretiminde, buharlastirma ve rekristalizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Yer altindan ¢ikarilan kaya tuzu, kamyonlar ile fabrikaya geldiginde
oncelikle ¢oziiniirliige etki eden dnemli faktdrlerden biri olan tane boyutunun uygun hale
getirmek amaciyla, kirma eleme tesisinde 0-20 mm biiyiikliigiine kadar 6giitiilmektedir.
Ogiitme islemi sonrasinda, dncelikle sistemde sirkiilasyon halinde bulunan salamura diye
tabir edilen tuzlu su ile birleserek yogun bir bulamag halini almaktadir. Bu asamada ham

tuz karistiricisinda iyice karistirilarak, saturatér boliimiine gelerek sicakligi 105°C’ye



cikartilmaktadir ve kendi i¢inde de sirkiilasyon yaptirilmaktadir. Sirkiilasyonun amaci,
hiz kazanan iri tanciklerin siirtinme yoluyla su igerisinde ¢oziinmesini ve Na+ ve Cl-
iyonlar1 hainde su fazina gegmesini saglamaktir. Bu agsamada ilave su alinmaz, sistemde
bulunan tuzlu su kullanilmaktadir. Su fazina gegen tuz iyonlan ile ¢oziinmeyen kati
maddeler, konik sekilde bulunan satiiratér de ayirma hunisi mantig1 ile birbirinden
ayrilmak iizere belirli zamanlarda tahliye yapilmaktadir. Bu asamada ¢oziinmeyen kati
parcaciklar ( kil, tag, toprak, kireg tasi, jips. Vs tahliye ile ayristirilir) Bu kisim doyurucu
olarak adlandirilmaktadir ve asir1 doygun tuz ¢ozeltisi elde edilmektedir. Satiirator
(doyurucu) da bulunan tuzlu su, bir sonraki basamak olan dekant6r (Durultucu) kismina
gecmektedir. Dekantor, topag gibi goriiniin, konik bir yapiya sahiptir ve her birinden
saatte 250 m® su dolasan birbirine paralel bagh 2 adet dekantér bulunmaktadir.
Dekantorde iist kisimdan agili bir sekilde giren tuzlu su, kars1 duvara ¢arparak doner ve 6
adet girig vardir. Bu girigler sayesinde dogal bir sekilde mekanik karistirici kullanilmadan
karistirma iglemi yapilmaktadir. Bu karigtirma iglemi esnasinda, anyonik polielektrolit
verilerek, satiiratorde alinamayan kolloidal yapidaki ince kil pargaciklari tutulur ve
polielektrolit yardimiyla yogunluk kazanir ve yercekimi etkisi ile tabana ¢okmektedir.
Coker yabanci maddeler belirli periyotlarda tahliye edilmektedir. Dekantoriin {ist
kisminda asiric1 doygun ve seffaf renkte tuzlu su elde edilmektedir. Bu tuzlu su birbirine

seri bagh 3 adet evaparator (kristalizator)e gegis yapmaktadir.

Evaparatorler, yan yana 3 adet olmak iizere seri sekilde bulunmaktadir. 1. Evaparator de
105°C sicakliktaki tuzlu su, 88°C’ye diistiriilerek vakum altinda kaynatilmaktadir. Burada
kaynayan tuzlu su igerisindeki su buharlagirken, asir1 doygun ¢ozelti kristallerin
olusmasina (Na+ ve Cl- birlesimine) ve g¢Okelmesine olanak saglamaktadir. Coken
kristaller toplama tankina alinirken, geri kalan tuzlu su 2.evaparator e gecmektedir. Bu
asamada 68°C’de kaynama olmaktadir ve buradan da tuz kristaller elde edilmektedir.
Ayni sekilde 3. Evaparator de olusan kristaller ortak bir toplama tankina alinarak,
olgunlastirmak tiizere thickener olarak tanimlanan tanka ge¢cmektedir ve homojenize
edilerek yogunlastirilmaktadir. 3. Evaparatordeki tuzlu su sistemin en bagina satiiratore

gonderilmektedir.



Thickenerden santrifiije gelen tuz lapasi, tuz ve suyu ayrilmak iizere merkezkag kuvveti
manti1 ile birbirinden ayrilmaktadir. Ayrilan su igerisinde bir miktar tuz
barindirdigindan dolayi sistemin en basina Satiiratore ge¢mektedir. Elde edilen %3 neme
sahip tuz kristalleri, konveyor banda dokiiliir ve katki dozajlamasi yapilmaktadir.
Akabinde kurutucuya aktarilmaktadir. Kurutucuya tuzun girmesi ve c¢ikist arasinda
yaklagik 15-20 dakikalik bir siire kullanilmaktadir. Kurutucu, yaklasik 6 m uzunlugunda
olup, akigkan yatak olarak adlandirilan bir sistemdir ve kurutucunun ilk yarisinda sicak
hava (180-200°C) verilerek kurumasi saglanirken, son yarisinda ise egzoz havasi ile
sogutulmaktadir. Soguyan tuz, elekten gegcirilerek iri partikiilleri alinmaktadir ve

paketleme boliimiine gonderilmektedir.

Rekristalizasyon (Kristallendirme) yontemi rafine tuz iiretiminde en ¢ok tercih edilen
tretim yontemidir. Ham tuz, su ve buharlastiricilardan elde edilen konsanse buhar
karisimi ile derisik su-tuz ¢ozeltisi elde edilmektedir. Tuz buharlasma kazanlarina
aktarildiktan sonra ¢oken tuz kristallerine santrifiij islemi ile nem oran1 %3 diizeyine
kadar diistiriilmektedir. Ardindan tuz hava kurutuculari ile %0,05 nem diizeyine kadar
kuru hava ile kurutulmaktadir. Sanayi tuzu, direkt olarak kurutucudan giktiktan sonra
%99 saflikta piyasaya sunulmaktadir. Sofra tuzu olarak piyasaya sunulacak olan tuza,
tuzun topaklanmasini engelleyerek akiskanligini arttirmak i¢in %0,5-1,0 oraninda
magnezyum karbonat, kalsiyum silikat, kalsiyum karbonat gibi katki maddeleri
kullanilmaktadir. Iyotlu tuz, talep edildiginde KI ilave edilerek paketleme islemi
yapilmaktadir (Anonim 2021).

1.2 Tuz ve Tuzun insan Yasamindaki Onemi

Na ve tuz yakin iligkidedir. Her ne kadar sodyum, tuzun bir bileseni olsa da ayr1 bir
kavram olarak incelenmesi gerekmektedir. Na, insan saglig1 i¢in hayati 6neme sahip bir
mineraldir. Bu manada insan viicudunda sinirlerin uyarilmasinda ve kan basmcinin
diizenlenmesi gibi 6nemli fonksiyonlart bulunmaktadir. Na minerali, gidalarin dogal
yapisinda bulunmakta birlikte sofra tuzu olarak tiiketilmektedir. %40’1n1 Na ve %60’ mn1
Cl elementlerinden olusan tuz, denizlerden, gollerden, yeraltt kaynaklarindan ve

kayalardan saf olarak elde edilmektedir (Akgiin vd. 2018).



Tuz ve sodyum tiiketimine dair yapilan bilimsel incelemelerde, iilkemizde tuzun ve
sodyum tiiketiminin tavsiye edilen sinir degerlerinden fazla tiiketildigi; gelismekte olan
iilkelerde tuz tiiketiminin 7-42 g/giin araliginda degisim gosterdigi sonuglarina varilmistir
(Oztiirk ve Garipagaoglu 2018). insanlarin fizyolojik tuz ihtiyac, yaslarina, agirliklarina,

cinsiyete, gida rejimlerine ve ¢evresel etmenlere gore degisim gostermektedir.

Cizelge 1.2 Yasa gore tiiketilmesi 6nerilen giinliik tuz ve sodyum miktarlari (Oztiirk ve

Garipagaoglu 2018)

Yas Tuz (gr) Sodyum (mg)
0-6 ay <1 <400

7-12 ay 1 800

1-3 yas 2 1.200

4-6 yas 3 1.600

7-10 yas 5 2.000

>11 yas 6 2.400

1.3 Tuz Tiiketiminin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Sofralarin vazgec¢ilmez {iriinlerinden birisi olan tuz insan viicudu i¢in cesitli faydali
fonksiyonlart bulunmasina karsin yiiksek miktarda tiiketildiginde bireylerde saglik
sorunlarinin yasanmasina neden olmaktadir. Bireylerin asir1 tuz tiiketimi hipertansiyon,
mide kanseri, bobrek hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve akciger inflamasyonu

gibi bir¢ok saglik sorunlarina neden olmaktadir (Besler vd. 2015).

Diinya Saghk Orgiitii tarafindan bir bireyin tuz tiiketim ihtiyact 5 g/giin olarak
siirlandirilmasi gerektigini bildirmistir. Gelismis iilkelerde tuz tiiketiminin 9-12 g/giin
arasinda oldugu bildirilmektedir (WHO 2012) Ulkemizde gerceklestirilen SALTurk
calismalarindan alinan verilere gore, diyetle alinan tuz tiiketim miktarinin 18 g/giin olarak

degisim gostermektedir (Akgiin vd. 2018).



Yapilan calismalardan elde edilen bulgulara gore, viicuda fazla sodyum alimi kan
basincini artmasma sebep olmaktadir. Kan basincinin artmasi ise damarlara sivi
¢ekilmesine ve kanin hacminin artmasina neden olmaktadir. Kandaki hacim artisi
damarlara daha fazla basing yaparak damar duvarlarinin yapisini bozmaktadir. Kan
basinciin yiiksek olmasi sonucunda kalp, viicuda kan pompalamak i¢in daha fazla
calismaya zorlanmaktadir. Bu durum ise kalp hastaligi bulunan kisilerde ¢ok onemli

sorunlarin yaganmasina sebep olmaktadir (Salgin 2021).

Yapilan bir ¢alismada, giinliik sodyum ihtiyacindaki 77 mmol/giin miktarinda bir azalma,
sistolik kan basincinda 1.9 mmHg ve diyastolik kan basincinda ise 1.1 mmHg miktarinda
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Bireyin metabolizmasinda bazi fonksiyonlarinin
stirdiirebilmesinde sodyuma ihtiyag vardir ancak asir1 sodyum alim1 artan kan basincina
neden oldugu belirlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yiiksek kan basincinin
olimler i¢in Onlenebilir risk faktorlerinin baginda yer aldigi agiklanmistir (Anonim
2016Db).

Ulkemizde 1997-2007 yillar1 araliginda yapilan incelemelerde 30 yas ve iistii bireylerde
kalp-damar hastaliklarinin ~ goriilme sikligi  toplamda  %4,4-%10,9, kadinlarda
%3,7- %8,3 erkeklerde ise %5,1-%17,4 arasinda degisim gosterdigi savunulmaktadir.
Yapilan calismalar sonucunda kalp-damar hastaliklarinin goriilme siklig1 erkeklerde
kadinlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 2011 yilinda Tiirkiye Kronik Hastaliklar
ve Risk Faktorleri Caligmasi’nda ise kalp-damar hastaliklarinin goriilme siklig1

kadinlarda %2,3 tespit edilirken erkeklerde %4,0 olarak belirtilmistir.
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Cizelge 1.3 Tiirkiye’de cinsiyete bagli olarak kalp-damar hastaliklar1 goriilme sikligt

(T.C. Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu 2013)

Arastirma Yapildig: yer/yil Yas Grubu Kisi sayis1 | Erkek (%) | Kadin (%) T(E(E)/!Sm
Saltik, 1981 Ankara, Etimesgut, 1981 34 yas iistii, 455 kisi 18,8 12,2 14,9
Onat, 1991 Ulusal Calisma, 1990 20 yas {istii, 3689 kisi 4,1 3,5 3,8
Donmez, 1996 Antalya, 1996 60 yas iistii, 1000 kisi 111 11 11
Acik, 1994 Elaz1g, Baskil, 1993 35 yas iistii, 356 kisi 3,9 1,3 2,8
Bertan, 1997 Ankara, Giilveren, 1997 30 yas istii, 459 kisi 174 7,9 119
Aslan, 1999 Izmir, Giizelbahge, 1997 30 yas istii, 343 kisi 8,9 7,7 8,2
Akalin, 2002 Izmir, Balgova, 2001 30 yas iistii, 404 kisi 15 8,3 11,6
Yildiz, 2002 Izmir, Menemen, 2001 35-64 yas, 362 kisi 9,6 21,7 155
UHHA, 2003 Ulusal Calisma, 2000 18 yas tstii, 11204 kisi 54 57 5,6
Keskinoglu, 2003 [zmir, Camdibi, 2001 65 yas tistii, 227 kisi 17,3 11,8 29,1
Ozdemir, 2005 Sivas, 2005 65 yas istii, 750 kisi 19,8 254 -
Demiral, 2006 [zmir, Konak, 2006 20 yas tistii, 607 kisi 8,3 139 -

Kan basinci yliksek olan hastalarin giinliik almasi1 gereken tuz limitinin <3 g/giin olarak
azaltilmasinin etkili olacagi sonucuna varilmistir. Sistolik (Biiytik tansiyon) kan basincinin
degeri >140 mmHg ve diyastolik (Kiigiik tansiyon) kan basincinin degeri ise >90 mmHg

olmast seklinde tanimlanan hipertansiyon, tim diinyada en sik goriilen kronik

hastaliklardan birisidir (Altun vd. 2005).

Cizelge 1.4 Klinik kan basinci diizeylerine gore kan basinci siniflandirmasi (Altun vd.

2005)
Sistolik kan basinci Diyastolik kan
Kategori (mmHg) bansinc
(mmHg)
Normal <120 <80
Artmus Limit 120-139 80-89
Hipertansiyon >140 >90

Hipertansiyon, viicuda alinan giinlik sodyum miktarinin 5,75 g/giin den fazla oldugu
toplumlarda sikc¢a karsilagilan bir saglik problemidir. 2005 yilinda diinyada sodyumun
aliminin azaltilmasini saglamak amaciyla “Diinya Tuz ve Saglik Hareketi (WASH)” adiyla

kurulan grup, yiiksek tansiyon hususunda uzman kisiler tarafindan olusturularak
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uluslararasi gida sirketleri tarafindan sodyumu azaltilmis {iriinlerin iiretilmesine destek

vermistir (Anonim 2016a).

1.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Tuz Tiiketimini Azaltma Calismalari

Beslenme, insan sagligini ve giinliik yasamini1 dogrudan etkileyen 6énemli bir aligkanliktir.
Asirt tuz tiketimi bir¢ok saglik sorunlarina sebep oldugu icin tuz tiikketiminin azaltilmasi

halk sagliginin korunmasi i¢in dnemli bir hedeftir.

Bilici vd. (2016) calismalarinda; hipertansiyon hastalari, tiikettikleri tuz miktarlarini
bildikleri durumlarda giinliikk tuz alimini azalttiklari tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada
yaglar1 34-64 araliginda olan, 80 erkek ve 74 kadin bireyden olusan bir grup belirli
periyotlarda takip edilmistir. Hastalardan 24 saatlik idrar numuneleri alinarak
viicutlarindan sodyum atimlar1 incelenmistir. 3 aylik aranin ardindan durumlan takip
edilen bireylerden yeniden idrar numuneleri alinarak sodyum seviyeleri takip edilmistir.
Takip edilen hastalara, tuz alim miktarina dair bilgi verilmediginde yapilan 6l¢iimler, tuz
tilkketimini 12,6 + 4,8 g/giin araliginda gosterirken, hastalara tuz tiiketimlerine dair bilgi
verilmesiyle gergeklestirilen son olgiim sonuglarina gére 7,4 + 4,8 g/giin miktarda
azaldig1 ve sistolik/diastolik basing degerlerinde de azalma kaydedilmistir. Calismada tuz
tiketim miktarinin tiiketiciler tarafindan bilinmesi, kontrol edilemeyen hipertansif

vakalara dair biling olusturmak yoniinden 6nemine deginilmistir (Saruhan 2021).

WHO 2016 yilindaki bildirisinde, giinliik tuz tiiketimini ile ilgili sinirlamalar belirlemis
ve tiiketimi kontrol etmeleri i¢in devletlere tavsiyeler de bulunmustur. Diinyada tiiketilen
ortalama tuz miktar1 12 g/giin olarak tavsiye edilmektedir. Bu tavsiyeler ve tespitler

dogrultusunda giinliik tiiketilen tuz aliminin 5 g/giin olmasi1 gerektigi belirtilmistir.

2008 yilinda SALTurk-1 ve 2012 yilinda SALTurk-2 ¢alismalar1 ad1 altinda Tiirkiye kisi
basi tuz tliketimi hesaplanmasi sonucu 2008°de 18 g/giin olarak belirlenen tuz tiikketimi

2012’de 15 g/giin olarak belirlenmistir (T.C. Saglik Bakanlig1 2019).
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Diinya da ve Tiirkiye de tuz tiiketiminin WHO tarafindan onerilen degerin iizerinde olmasi
sonucu 2012 yilinda Saglik Bakanligi “Tiirkiye’de Asirt Tuz Tiiketiminin Azaltilmasi
Programi” baglatilmistir. Bu programda halk sagliginin korunmasi igin tilkemizde
gidalardaki tuz miktarini azaltmaya yonelik calismalar yapilmistir. Ornegin; ekmekteki tuz
miktar1 %2 gramdan %1,5 grama (Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi
2012), pastirmada (kuru maddede) %8,5 gramdan %7 grama (Tiirk Gida Kodeksi Et ve Et
Uriinleri Tebligi 2012), zeytinde 16 gramdan yarisina ve peynirde ise ~ %3-7,5 grama
distiriilmiistiir. Ayrica, “Tiirk Gida Kodeksi Tuz Tebligi 2013 ile birlikte tuz paketlerinde
“Tuzu Azaltin Sagliginizi Koruyun” yazisinin yazilmasi zorunlu hale getirilmistir. Resmi
Gazetenin 29/09/2014 tarihli ve 27714 sayil1 baskisinda yayinlanan genelge dogrultusunda
kamu kurumlarmin kafeteryalarindan ve yemekhanelerinden masalardaki tuzluklar
kaldirilmistir (He vd. 2013).

Diinya genelinde birgok iilkede tuz tiiketiminin azaltilmasi politikalar1 uygulanmaktadir.
2003 yilinda ise Ingiltere’de tuz tiiketiminin azaltilmasi ¢alismalar1 baslatilmistir. Bu
caligmalar sonucunda, yetiskinlerin tuz tiiketiminin 6 @/giin gegmemesi gerektigi
onerisinde bulunulmustur. Irlanda, tuzla ilgili bilimsel raporunu 2005 yilinda yayinlamistir
ve Gida Standartlar1 Ajans1 (FSAI) tuz azaltma girisimlerine baslamistir. Bu girisimler
sonucu 2008 yilinda ekmeklerdeki tuz oran1 %10, soslardaki %15 ve ¢orbalardaki tuz orani
ise %10 oraninda azaltilmistir. Finlandiya’da, 1978 yilinda tuz tiiketiminin azaltilmasi
caligmalart yapilmasi sonucu 2002 yilinda giinliik kisi basi viicuda tuz alimi 12 gramdan 9
grama azaltilmistir. Bilimsel arastirmalara gore tuz tiiketiminin bilingli bir sekilde
azaltildiginda fel¢ ve koroner kalp hastaliklarindan 6lenlerin sayisinda da %60 oraninda

ciddi bir azalma oldugu tespit edilmistir (Anonim 2016b).

Saglikli bir yasam igin tuz tiiketimine 6zen gosterilmeli ve tuz tiiketiminin 5 g/giin
miktarmn1 gegmeyecek sekilde olmalidir. Ayrica tuz ve sodyum miktari fazla olan islenmis
tirlinlerin tiiketilmemesi ve yemeklerin yapilmasi sirasinda tadina bakilmadan tuz ilave

edilmemesi asir1 tuz tiikketiminin 6nlenmesinde atilan en 6nemli adimlar olacaktir.
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1.5 Kaya Tuzu ve Kaya Tuzunun Tarihi

Kaya Tuzu, kati ve sivi olarak yeryiiziinde dogal olarak bulunmaktadir. Kati olarak yer
kabugu kiitleleri igerisinde, sivi olarak ise deniz ve gol sularinda erimis halde
bulunmaktadir. Kaya tuzunun tarihi ise Diinya kitalarinin bir biitiin halindeki durumundan
(Pangaea kitasi) giliniimiiz halini almasi asamasinda {ilkemiz yarimadasimin heniiz
olusmadig1 donemde kuzeyde Karadeniz giiney de Akdeniz’in tek bir deniz oldugu Tesis
Denizi olusmustur. Giiney de Afrika kitasini kuzeyde Avrupa ve Asya Kitasi’nin etkisi ile
olusan basinci sonucu Anadolu Platosu yiikselmistir. Tesis Denizi, Anadolu Platosu’nun
Toros Daglari, Karadeniz Bolgesindeki daglar ve Ege Bdlgesindeki daglarin arasinda
kalmasi ile olusan bir i¢ denizdir. Bu i¢ deniz o donem de herhangi bir kirlilikten
bahsedilemeyecegi i¢in Diinyanin en temiz denizi olarak kabul edilmistir. Anadolu
Platosu’nun giineyde Afrika Kitas1 kuzeyde Avrupa ve Afrika Kitasi’nin basinciyla
yiikselmesi ile Cankiri’dan baglamak iizere Cankiri, Corum, Yozgat, Sivas, Erzincan,
Erzurum ve Nahg¢ivan’a kadar devam bu i¢ denizin en derin kisminda ¢ok yogun bir tuz
birikmistir. Biriken tuz zamanla kristallenerek bugiinkii tuz madenlerini tuz yataklarini

olusturmustur (Ercoskun 2021a).

1.6 Kaya Tuzu Uretim Asamalari

1.6.1 Yeralt: tuz madenciligi yontemiyle kaya tuzu iiretimi

Kaya tuzu madenlerden, cevher filizi veya ¢6zelti halinde olmak tizere iki farkli yontem ile
cikarilmaktadir. Cevher halinde damar patlayicilar ile patlatilmasi islemi ile yeryiiziine
¢ikarilmaktadir. Kirma iglemi, 6glitme islemi, eleme ve paketleme asamalarindan sonra

cesitli tane biuiytikligiinde kaya tuzu elde edilmektedir.

Diinyadaki tuz madenlerinden temelde iki metotla tuz ¢ikartilip sanayi de kullanilmaktadir.
Gilintimiizde kullandigimiz metot dinamik ve kaziyici aletler ile tuzun biiyiik parca halinde
kirildiktan sonra kamyonlar ile fabrikaya getirilmektedir. Fabrikaya getirilen tuzlar

ogiitiiliir ve ardindan su ile karistirildiktan sonra ¢ozelti olarak hazirlanmaktadir. Suda
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coziinmeyen safsizliklar kil olarak havuzlarda dinlendirilmeyle birlikte havuzlarin dibinde
birikmektedir. Tuzlu su evaporatore aktarilmaktadir. Akabinde kurutma islemi ile %37’lik
tuz konsatrasyonu %99’a kadar ¢ikmaktadir. Kurutma isleminin ardindan %99’luk saf tuz
halinde iiretilmektedir. Bu asamada tuzlara iyot ve topaklagsmayi1 onleyici (sodyum

ferrosiyoniir ve potasyum ferrosiyaniir) katki maddesi ilave edilmektedir (Ercoskun
2021a).

[ Kaya tuzu fabrikaya getirilir

[ Ogiitiiliir ve su ile karistirilir. Cozelti haline getirilir.

[ Saturator
O
[ Dekantor
<
[ Evaporator ]

&

[ Kurutma ]

&

| ik |

&

{ Topaklasmay1 onleyici maddeler ilave edilir 1

| ponws |

Sekil 1.2 Yeralt1 tuz madenciligi yontemiyle kaya tuzu iiretim akis semas1 (Ercoskun
2021a)
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1.6.2 Hidrojeoloji yontemiyle kaya tuzu iiretimi

Hidrojeoloji yonteminde, yeraltindaki kaya tuzu yatagina sondaj kuyularmin agilmasi
islemi ile yerin altina su pompalanir. Ayn1 boru iizerinden yerin altindaki tuzlu su o
bolgedeki tuzu ¢ozdiikten sonra tuzlu suyu, pompalar araciligiyla yeryiiziine ¢ikmaktadir.
Yeryliziine ¢ikan su havuzlarda dinlendirildikten sonra COz ile doygun ¢ozelti haline
getirilmektedir. Coziiniirliigii az olan bilesenler suyun dibine ¢oker ve kil olarak tuzlu

sudan ayrilmaktadir.

Ayrilan tuzlu su ¢ozeltisi evaparator ile diisiik basing ve yiiksek vakumla diisiik
sicakliklarda kaynatilarak %99°luk saf tuz haline getirilmektedir. Topaklagmay1 6nleyici

katki maddeleri ilave edilerek tiiketime sunulmaktadir (Ercoskun 2021a).

Tuz tiretim kuyusunun agilmasi

~~

Sondaj borularinin yerlestirilmesi

.

Tuz tiretim kuyusuna pompalarla
su gonderilmesi

=

Tuzlu su ¢6zeltisinin pompalarla
yerytuiziine ¢ikarilmasi

s

Yeryiiziine ¢ikan su havuzlarda
dinlendirildikten sonra CO; ile
dovgun cOzelti haline getirilmektedir.

=

Evaporator

-

Topaklasmay1 6nleyici
maddeler ilave edilmektedir.

~~

Ambalaj

Sekil 1.3 Hidrojeoloji yontemi ile kaya tuzu tiretim akis semasi (Ercoskun 2021a).



1.7 Cankir1 Tuz Magarasi’nin Calisma Yontemleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan gergeklestirilen Orta
Anadolu Endiistriyel Hammadde Aramalar1 projesine gore jeolojik harita revizyonu,
stratigrafik kesit alim1 ve 11 lokasyon olmak iizere toplamda 8119 m karotlu sondajh

arama caligmalar1 yapilmistir.

Sekil 1.4 Caligma alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1 ve kaya tuzu iiretim yerleri
(Seving 2021)

Sondajlardan alinan numunelere XRD, XRF ve SEM-EDS analizleri yapilmistir. XRD
analizi ile, alinan numunelerin kalitatif ve kantitatif mineral icerikleri tanimlanmustir.
Corum-Bayat Ishakli Goleti alaninda bulunan Blodit ¢okeliminden alinan numunelerin
elementel igerikleri X-1s1n1 Floresans (XRF) spektroskopisinde belirlenmistir. Ayrica
numunelerin kristal morfolojileri arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in elektron mikroskobu

SEM-EDS c¢aligmalar1 da yapilmstir.

Ishakli Gélii etrafindaki formasyonlarm hidrojeolojik 6zellikleri gdzlenerek 5 adeti
Ishakli Golii’nden, 3 adeti kaynak alanlarindan, 4 adeti keson kuyularindan ve 14 adeti
de ¢cesmelerden olmak iizere toplam 26 adet su numunesi alinmak suretiyle numunelerin
elektriksel iletkenligi, pH degerleri ve sicaklik Gl¢timleri yapilmistir. Analizler MTA
Genel Midiirligii Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi Laboratuari’nda ICP-OES VE
AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrometresi) cihazlari kullanilmistir.
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1 adeti ishakli Golii’nden, 1 adeti gesmeden ve 2 adeti kaynak noktasindan olmak iizere
toplam 4 adet alinan numunelerde Devlet Su Isleri Izotop Laboratuvarinda izotop analizi
uygulanmistir.  izotop, jeokimyasal ¢alismalarda giiniimiizde hidrojeoloji  ve

hidrojeokimyasal ¢alismalara destek olarak kullanilmaktadir.

Suyun yapisinda bulunan oksijen ve hidrojen izotoplar1 hidrolojide kullanilan 6nemli
izotoplardir. izotoplar yeralti suyunun kokenini (meteorik, magmatik, metamorfik vb.) ve
beslenme alanlarini, suyun yasini, yeralti suyunun akiferde kalig ve yenilenme siirelerinin
belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Corum-Bayatli Ishakli Géleti bolgesinden
alman numunelerde oksijen -18, doteryum ve trityum analizleri yapilmistir. Elde edilen
verilere gore hidrojeokimyasal ¢alismalar izotop analiz sonuglar1 ile Corum-Bayatl
Ishakli Goleti’nin yeralti sularinin kdkeni, beslenme yiikseklikleri ve dolasim siirelerine

iliskin bulgular degerlendirilmistir.

Mineralojik analizler MTA Genel Miudiirligii MAT Dairesi Laboratuvarindaki Philips
PW XRD cihazi ile yapilmistir. Difraktogramlar Cu-K radyasyonu kullanilarak ve 2,5°-
70° ve 20 aralifinda elde edilmistir. Kimyasal analizler sirasinda numuneler 105 °C’de
kurutulmugstur. Analizler XRF cihazinda 1Q+ (Standartsiz program) programimda MTA
Laboratuvari’nda yapilmistir. XRF cihaz1 ile gerceklestirilen analizde numunelerin

mineral icerikleri degerlendirilmistir.

SEM, bir numune yiizeyinin taranmasi sonucu o yiizeyden goriintii elde edilmesini
saglayan bir elektron mikroskop c¢esidi olarak tanimlanmaktadir. Sem analizi ile
degerlendirilen numunelerin X 1sinlart EDS dedektorii ile tespit edilmektedir. EDS,
numunelerin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verir. SEM-EDS analizi i¢in 110 adet
numuneden FEI Quanta 400 MK2 model taramali1 elektron mikroskop altinda toplam 40
adet ikincil elektron dedektor goriintlisii ve 20 adet EDS (Energy Dispersive X Ray
Spectrometer) nokta analizi sonucu alinmistir. EDS nokta analizleri EDAX Genesis
XM4i model EDS dedektérii ile standartsiz ve yar1 kantitatif elementsel ve oksit analiz

sonuglari olarak tespit edilmistir (Seving 2021).
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2. KAYNAK OZETLERI

Atilgan (2019) yaptigi c¢alismada, Tuz Golii suyunun igerigindeki safsizliklardan
arindirilarak disiik sertlik 6zelliginde olan ham tuz elde edilmesi hedeflenmistir. Tuzlu
suyun icerigindeki safsizliklar1 Ca ve Mg bilesenleri olusturur ve bu iyonlarin
giderilmesinde Kire¢-Soda ve sertlik giderme yontemleri ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Siilfat giderme yontemi uygulanan siilfatli bilesiklerde ise diigiik
sertlikte ve yiiksek saflik Ozelliginde ham tuz temin edilmistir. Bu itibarla, bu tez
caligmasinda “saflagtirma islemi uygulanmayan tuzlu su numunesinden elde edilen ham
tuzun saflig1 %97-98 degerinde, ancak buna karsilik islem uygulanan saflastirilmis tuzlu
su ¢ozeltisinden elde edilen ham tuzun saflig1 ise %99,96 degerinde” tespit edilmistir.
Ayrica bu ¢alismada “bir tuz kaynagindan alinan numunelerin yapay sinir aglar1 ve asir1
O0grenme makinast yontemleri kullanilarak tuzun kalitesini degerlendirmek”
hedeflenmistir. Atilgan (2019) c¢alismasinda, ti¢ farkli modelleme yontemleri
gelistirilerek “tuzun Alman sertliginin 6ngoriildiigl bilimsel ¢aligmalar ile gelistirilen
yapay sinir ag1” kullanmilmistir. “Yapay sinir ag1 modellemesi havuz suyuna ait Alman
sertligi Ongoriisiinde, kalsiyum derisimi ongdriisiinde ve havuz suyundan olusan ham
tuzun Alman sertligi ongoriisiinde yapilmistir”. Yine yapilan bu incelemede, havuz
suyundan olusan tuzun Alman sertli§i Ongoriisii sonuglar1 basarili bir perfonmans

sergiledigi agiklanmistir (Atilgan 2019).

Oztiirk ve Garipagaoglu (2018) yaptiklari galigmalarda, tuzun cesitlerine ve tuz
tiiketiminin bireylerin saglik acisindan etkilerine deginilmistir. Tuz; besinleri korumak ve
lezzetlendirmek igin kullanilan gida katki maddesidir. Bireylerin asir1 tuz tiiketiminin
bircok saglik sorunlarina neden olduguna deginilmistir. Asir1 tuz tiikketimi cesitli saglk
problemlerine neden oldugu igin Ulkemizde yapilan SALTurk ¢aligmasi verilerine gore
diyetle alinan tuz miktarmin 18 g/giin olarak degisim gosterdigi bildirilmistir. Ayrica,
Tirk Gida Kodeksi Tebligi kapsaminda tuzun 5-6 g/giin tiiketilmesi Onerilmistir.
Bireylerin saglikli bir yasam i¢in tuz tiiketimine dikkat edilmesini ve giinliik tuz tiiketim

miktarmin 6 grami gegmeyecek sekilde olmasini dnermistir. (Oztiirk ve Garipagaoglu
2018).
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Ergin (1988) yaptig1 ¢alismada, tuz iiretim teknolojisi, tuzun saglik agisindan 6nemi ve
tuzun kullanim alanlart hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica bu ¢alismada “Rafine tuz”,
“Floriirlii Tuz”, “Iyotlu Tuz” kavramlarin tanimlarina da yer verilmistir. Modern
sanayinin gelismeye baslamasiyla birlikte tuz, basta gida sanayisi olmak iizere kimya
sanayisi gibi bir¢cok kullanim alani bulunmaktadir. Yine bu ¢alismada tuzun liretimi ve
Tiirkiye’nin tuz potansiyeli hakkinda detayl bilgiler verilmistir. ilaveten bu calismada
kiiresel tuz pazarinda lilkemizin tuz tiretimi ve tiiketimi belirtilmistir. Tiirkiye, jeolojik
yapist sebebiyle zengin tuz yataklarina sahip olmasi agisindan 6nemli bir konumdadir

(Ergin 1988).

Yal¢in ve Ertem (1997) yaptiklari ¢alismada, tuz kaynaklar1 ve Tiirkiye de bulunan
tuzlalarin potansiyeline deginilmistir. Ulkemizin tuz potansiyelini deniz tuzlasi, gél
tuzlalari, kaya tuzlalar1 ve kaynak tuzlalar1 olusturmaktadir. Gol tuzlalar tuz kaynaklari
arasinda kalite ve maliyet acisindan karsilastirildiginda en uygun tuz g¢esididir. Yapilan
bu ¢alismada iiretim maliyetlerine gore en diigiik {iretim maliyetine Go6l tuzlalarinin, en
yiiksek {iretim maliyetine ise Kaynak tuzlalarinin sahip oldugu belirtilmistir. Deniz
tuzlalarinin ise gol tuzlalarma oranla daha fazla maliyet ile {iretildigi tespit edilmistir

(Yalgin ve Ertem 1997).

Akglin vd. (2018) galismalarinda, tuzun tat algisi, gidalardaki fonksiyonlari ve islem
gormis gidalarda tuz igeriginin azaltilmasi hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir.
Ulkemizde ve degisik bolgelerinde yapilan halk sagligi arastirmalarma gore giinliik
diyetle tuz tiiketimin tavsiye edilen miktarin ¢ok iistiinde bir degere sahip ve bu degerin
diyetle alinan tuzun ¢ogu islenmis gidalardan geldigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple
tuz aliminin azaltilmasi i¢in yeni stratejiler uygulanmistir. Yapilan ¢alismaya gore, ¢esitli
stratejiler uygulannmasi ile tirlinlerin kalite 6zelliklerini ve lezzetini etkilemeden NaClI
miktarinin azaltmanin insan sagligi i¢in énemi vurgulanmistir. Diyetle alinan sodyum
miktarini azaltmak i¢in NaCl yerine potasyum kloriir, magnezyum kloriir gibi ikame
maddeler ve lezzet artiricilar kullanilmaktadir. Kullanilan bu maddeler ise iriinde
istenmeyen tatlara sebep oldugu i¢in tuz ikame maddelerinin kullanimini
sinirlandirilmaktadir. Ayrica baharatlar, ¢esnilerde sofra tuzu yerine kullanilabilecek

saglikli ve giivenli katki maddesi olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, iilkemiz
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gibi tuz tiiketimi yliksek olan toplumlarda bu tiir 6nlemlerin alinmasi halk sagligin

olumlu etkileyecegini ifade etmektedir (Akgiin vd 2018)

Aksel (2014) yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye’de Igdir-Tuzluca bolgesinden alinan kaya tuzu
numunelerinin  eser element igerigini belirlemede ICP-MS analizi yapilmasi
amaglanmistir. Tuz Orneklerinin mineral bakimindan incelenmesi ve agir metal
miktarlarini belirlemek i¢in ICP-MS cihazi kullanilmistir. Igdir-Tuzluca bolgesinden elde
edilen tuz numunelerinde Cr, Cd, Hg ve Se, Cu, Mn ve Zn tespit edilirken saglig1 tehdit
edici bir unsur olusturan As ve Pb elementleri maksimum limit degerlerin altinda tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler dogrultusunda viicudun ihtiyag
duydugu mineralleri kargilanmasi agisindan tuzun bir mineral kaynagi olmadig1 sonucuna
varilmistir. Elde edilen sonuglar, iilkemizde ve bazi iilkelerde elde edilen kaya tuzlar ile
karsilastirilmistir. Igdir-Tuzluca bolgesinden elde edilen tuzun toksik etkisi bulunmadig,
igeriginde agir metallere rastlanilmadigi ve sagligi tehdit edici risk olusturulmadig: ifade

edilmistir (Aksel 2014).

Seving (2021) yaptig1 caligmada, Cankir1 ilinin Germece mevkiinden elde edilen 9 adet
kaya tuzu numuneleri eslestirilmis plazma kiitle spektrometrisi ve Fourier transform
kizil6tesi spektroskopisi gibi indiiktif yontemlerle incelenmistir. [laveten, kaya tuzundaki
safsizliklarin matrikste dagiliminin belirlenmesi i¢in mikro fotograflar1 ¢ekilerek kristal
yapis1 gozlenmistir. Analiz edilen tuz numunelerinin hig¢biri arsenik, civa, kursun, kalay,
lityum, aliiminyum, krom, demir, kobalt, nikel, antimon ve kadminyum elementleri Tiirk
Gida Kodeksi Tuz Tebliginde yayinlanan sinir degerlerin altinda gozlemlenmistir. Bunun
yani sira kaya tuzu numunelerinde Ti, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn, Ba ve V elementleri
belirlenmistir. Viicudun ihtiya¢ duydugu mineralleri karsilamasi bakimindan kaya tuzu
yeterli bir kaynak degildir. Neticede Cankir1 kaya tuzlarinin iceriginde agir metallere
rastlanilmamis olmas1 ve saflik derecesinin yiiksek olmasi gibi hususlar birlikte
degerlendirildiginde Cankir1 ilinde bulunan kaya tuzlarinin insan sagligi icin giivenle

tiikketilebilecek bir gida maddesi olarak ifade edilmistir (Seving 2021).

Salgin (2021) yaptigi ¢alismada, Cankiri ilinden elde edilen 17 adet kaya tuzu

numunelerinin karakteristik 6zelligini belirlemek ve mineral kaynagi olmadigini tespit

21



etmek hedeflenmistir. Bu ¢alismadaki kaya tuzu numuneleri eslestirilmis plazma kiitle
spektrometrisi ve Fourier transform kizil6tesi spektroskopisi gibi indiiktif yontemlerle
incelenmistir. Bu kapsam dogrultusunda analiz sonuglarina gére Aliiminyum, nikel,
demir, kobalt, kalay, antimon ve lityum gibi elementlerin Arsenik, civa, kursun,
kadmiyum gibi toksik agir metallerin miktarlari Tirk Gida Kodeksi Tuz Tebliginde
yayinlanan sinir degerlerin altinda gézlemlenmistir. Kaya tuzu numunelerinde Ti, V, Mn,
Mg, Ca, Cu, Zn ve Ba elementleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile viicudun ihtiyag
duydugu mineralleri karsilamasi bakimindan kaya tuzu yeterli bir kaynak olmadigi
sonucuna varilmigtir. Elde edilen kaya tuzu numunelerinin molekiiler diizeyde
tanimlanmast i¢in gerceklestirilen FT-IR analizi sonuglarina gore kaya tuzu
numunelerinin birbirine benzer 6zellikte oldugu sonucuna varildigi gozlemlenmistir.
Ilaveten, kaya tuzundaki safsizliklarin matrikste dagilimmin belirlenmesi icin mikro
fotograflar1 ¢ekilerek kristal yapisi gozlenmistir. Kaya tuzu numunelerinin mikro
fotograflarinda elde edilen goriintiilerde safsizliklarin kristalin tiim matrisi tizerinde
homojen bir sekilde gorsel dagilimi gdzlemlenmistir. Elde edilen sonuclarin neticesinde
Cankirt kaya tuzlarinin igeriginde agir metallere rastlanilmamis olmast ve saflik
derecesinin yiiksek olmasi sebebiyle Cankiri ilinde bulunan kaya tuzlarinin insan sagligi
icin giivenle tiiketilebilecek bir gida maddesi olarak tiiketilmesinde herhangi bir saglik

riski olusturmadig: ifade edilmistir (Sal¢in 2021).

Eytlipoglu (2019) yaptig1 ¢alismada, Cankirt ili, Yenidogan, Ballibagi ve Dogantepe
konumunda yer alan tuz madenlerinden elde edilen 45 adet kaya tuzu numunelerinde
saflik derecesinin yiiksek 6zelligine sahip Germanyum dedektorlii (HpGe) gama-isim
spektrometresi kullanilarak igeriginde dogal olarak bulunan 2%Ra, ??Th ve “K
radyoniiklitinin aktivite seviyelerini ve agir metal igeriklerini belirlemeyi hedeflemistir.
Bu radyoniiklitlerin 6lciilen aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla < OEA — 3.1 Bg/kg,
< OEA — 7.1 Bq/kg ve < OEA — 26.4 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Yetiskinlere yonelik
tuz orneklerinin tiiketilmesinden dolay1 aldiklar1 yillik efektif doz degerleri 1.6 uSv/y

olarak bulunmustur.

Ayrica bu ¢alismada, tuz 6rneklerinin agir metal (V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo ve Pb)

igerikleri, X-1s11 fliioresans spektrometresi ile analiz edilmistir. V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
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Zn, Mo ve Pb’nin derigimlerinin ortalama degerleri, sirasiyla 2,7 mg/kg, 2,3 mg/kg, 12,9
mg/kg, 504,0 mg/kg, 3,6 mg/kg, 1,9 mg/kg, 2,0 mg/kg, 0,1 mg/kg ve 1,4 mg/kg olarak
Olclilmiistiir. Tuz 6rneklerine gore As, Co, Cd, Sn ve Hg derisimleri, maksimum sinir
degerden az oldugu belirtilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kaya tuzu
orneklerinde radyolojik etkisi ve igeriginde agir metal bulunmadigi i¢in insan sagligi i¢in

giivenle tiiketilebilecek bir gida maddesi oldugu sonucu ifade edilmistir (Eyiipoglu 2019).

Catalbas (2017) yaptig1 c¢alismada, Tuz golii tuzlarinda mikroplastik varliginin
incelenmesini hedeflemistir. Bu tez calismasinda Tuz Go6li etrafinda yedi farkh
konumdan tuz numuneleri ve su numuneleri analiz edilmistir. Endiistriyel atiklarin Tuz
Goli’ne  aktarilmasi  sebebiyle analiz sonuglarinda mikroplastiklerin =~ varligi
gozlemlenmistir. Tuz GOl tilkemizin tuz ihtiyact karsilamaktadir. Bununla birlikte, kaya
tuzlarinda mikroplastiklerin tespit edilmesi, tuzun liretim sirasinda ve 6zellikle paketleme
islemi sirasinda plastiklerle kontamine oldugunun bir gostergesidir. Mikroplastik
varligiin 6nlenebilmesi igin plastik kullaniminin azaltilmasi ve mikroplastik varliginin
olusumu sirasinda Onlenmesi i¢in stratejilerin gelistirilmesi gerektigini Onermistir

(Catalbas 2017).

Sonmez ve Aydindag (2017) yaptiklar1 ¢calismada, Cankiri-Corum Havzasinda Pliyosen
donemi Oncesi ve sonrasinda kaya tuzu c¢okeliminin olusturdugunu tespit etmeyi
hedeflemislerdir. Bu ¢alisma dogrultusunda, Pliyosen yasli Bozkir formasyonundaki tuz
liyesi ve Miyosen yasli Bayindir formasyonu tuz iiyesi olarak tanimlamasi yapilmistir.
Bozkir formasyonunda yapilan karotlu sondaj caligmalarinda Na-siilfat minerali olarak
tanimlanan globeritin ara diizeyleri olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica bu tez
calismasinda, Cankiri-Corum Havzasinda sodyum siilfat minerali olan blédit, Corum
Bayat ilgesi Ishakli Koyii etrafinda mevsimlik bir gl de evaporasyonun etkisi ile giincel

¢cokelim olusturdugu belirtilmistir (Sonmez ve Aydindag 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Cankir1 Tuz Magarasi’nin Jeolojik Karakterizasyonu

Hititlerden beri tuz iiretilen Cankiri’da yerin yaklasik 150 m altinda 27 km’lik tiineller
halinde tuz tretimi yapilmaktadir. Cankir1 Tuz Magarasi, merkeze 28 km uzaklikta
bulunmaktadir. Kaya Tuzu, Cankiri’da bulunan tuz fabrikalarina getirilerek c¢esitli

asamalardan sonra tiiketiciye sunulmaktadir.

Sekil 3.1 Cankir1 Tuz Magarasi

Orta Anadolu’da, evaporitik formasyonlar iceren Tersiyer yaslit Cankiri-Corum Havzasi,
en biiyiik havzalardan birisidir. Bu havzada gilinlimiizde {i¢ ayr1 ocakta kapali isletme
seklinde kaya tuzu iiretimi gergeklesmektedir. Cankiri-Corum Havzasinda Ust Eosen’de
(Kocagay formasyonu) denizel, Oligosen (incik formasyonu), Miyosen (Bayindir
formasyonu) ve Pliyosen’de (Bozkir formasyonu) olmak iizere evaporitik ¢okelimler
meydana gelmistir. Bozkir formasyonu ve Bayindir formasyonu bu havzada siklikla
karsilasilmaktadir. MTA Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilen 2007-2011 yillari
arasinda sondajli arama ¢alismalarinda Cankir1 ve Corum illeri arasindaki bolgede kalin
kaya tuzu seviyeleri kesilmesi sonucu kaya tuzu evaporitik ¢okeliminin doguya dogru

devam ettigi belirlenmistir.
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Cankir1 kaya tuzu, Pliyosen zaman Oncesinde olusmast ve yukar1 dogru hareketlenme
sonucu yiizeye ¢ikmaktadir. Pliyosen Oncesi kaya tuzunun etkisi ile tuz tektonigine bagh
olarak gelisen deformasyonlar, Bozkir formasyonunda yiiksek egimlere ve Ovacik

monoklininin (forced fold) olugsmasina sebep olmustur (Seving 2021).

Sekil 3.2 Pliyosen oncesi tuz tektonigi
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Sekil 3.3 Cankiri-Corum Havzasi genellestirilmis staratigrafik kesiti (Sonmez ve
Aydindag 2017)
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Bozkir formasyonunda (Yenidogan-1, Yenidogan-2, Balibagi-1) yer alan kaya tuzlari
(halit), diyapirlesme gostermeyen, sedimantayona uygun, tabakali ve diisiik egimli
ozelliklerine sahiptir. Bozkir formasyonu; ¢amurtasi, kristalli jips, kumtasi, globerit ve
anhidritten olugsmaktadir. Bozkir formasyonundaki kayatuzu igeren bolgeler tuz iiyesi
olarak tanimlanmistir. Bu formasyonda bulunan kaya tuzlari kiltasi, kristalli jips ve

anhidrit igermektedir (S6nmez ve Aydindag 2017).

Sekil 3.4 Bayindir formasyonu

Bayindir formasyonu ise Cankirt ili gevresinde rastlanilmaktadir. Kivrimli ve deforme bir
goriiniise sahip olan bu havza, genellikle kayag jips agirlikli olup, kumtas1 ve camurtasi
icermektedir. Ayrica bu formasyonda yer alan kaya tuzlari, agik-koyu gri renkli olup,

egimli bir ylizeye ve kiltas1 aradiizeyli 6zelligine sahiptir (Sonmez ve Aydindag 2017).

3.2 Kaya Tuzu Numunelerinin Toplanmasi

Analiz i¢in kullanilacak numuneler, Agustos 2020’de Cankir1 Tuz Magarasi’ndan elde
edilmistir. Bu magaranin 5 farkli yerinden 5 asamada incelenmek iizere ve her asamada
kullanilmak amaciyla 3’er adet numune alinmistir. Magaradan alinmis olan numunelere
saturator (1. Yikama), dekantor (2. Yikama), evaparator (kristalizasyon) ve kurutma
asamalar1 uygulanmistir. Saturatdr asamasinda kullanilan tuz numuneleri, Cankir1 Tuz
Magarasindan alinmistir. Diger asamalarda kullanilan tuz numuneleri ise Salti-Medmar

Tuz fabrikasindan alinmustir.
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Tuz numunelerinin kurutulma isleminden sonra tuza potasyum ferrosiyaniir ve sodyum
ferrosiyaniir katki maddeleri ilave edilmesinin etkileri gozlemlenmistir. Tuz
numunelerine potasyum ferrosiyaniir 20 mg/kg olarak, sodyum ferrosiyaniir ise 13 mg/kg

ilave edilmistir.

Her asama i¢in 250 g miktarinda 3 numune alindiktan sonra kodlandirilmas1 yapilmistir.
Elde edilen numunelerin kodlar1 ve uygulanan islemler Cizelge 3.1°de verilmistir.
Ogiitillen numuneler, eslestirilmis plazma kiitle spektrometrisi ve Fourier transform
kizildtesi spektroskopisi gibi indiiktif yontemler ile incelenmistir. Ilaveten, kaya
tuzundaki safsizliklarin matrikste dagiliminin belirlenmesi i¢in mikro fotograflari

gekilerek kristal yapis1 gozlemlenmistir.

Sekil 3.5 Islem gérmemis tuz numuneleri
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Cizelge 3.1 Toplanan numunelerin kodlar1 ve uygulanan islemler

Uygulanan islemler Tuz Numunelerinin Kodlar1

S1
S2
D1
Dekantor (2. yikama) D,
Ds
E1
Evaparator (Kristalizasyon) E>
Es
K1
Kurutma Asamasi K>
Ks
KT1 E536 (Potasyum Ferrosiyaniir)
KT2 E535 (Sodyum Ferrosiyaniir)

Saturator (1. yitkama)

Katkili Tuz

3.3 Kaya Tuzu Numunelerinin Analiz islemleri icin Hazirlanmasi

3.3.1 Kaya tuzu numunelerinin ICP-MS analizi i¢in 6n islemler

Cankir1 Tuz Magarasi’ndan alinan kaya tuzu numuneleri KT kodlar ile igeriklerine gore
numaralandirilmigtir. Saturatér (1. Yikama) basta olmak {izere, dekantor (2. yikama),
evaparator (kristalizasyon) ve kurutma asamalari uygulanmistir. Tuz numuneleri
kurutuldugunda tuza potasyum ferrosiyaniir ve sodyum ferrosiyaniir katki maddeleri ilave
edilmesinin etkileri degerlendirilmistir. KT12 ve KT13 numuneleri ise katkili kaya tuzlar
olarak gruplandirilarak igeriginde sodyum ferrosiyaniir ve potasyum ferrosiyaniir
bulunmaktadir. Numuneler bir havan yardimiyla ince toz haline getirildikten sonra
elekten gecirilmistir. ICP-MS analizi Agilent 7700x model bir cihaz ile
gergeklestirilmistir. Partikiil boyutu kii¢tiltiilen tuz numunelerinden yaklasik, 0,5 grami
10 ml hacmine tamamlanmistir. Giiglii ve oksitleyici bir ajan olan HC1Os3 ile pargalanarak
%1°lik HNOs ile 1 saat 120°C seyreltilme islemi yapilmistir. Seyreltilen numuneler, 0,25-
0,45 um membrandan filtre edilerek ICP-MS cihazinda analizi i¢in hazirlanmistir. Analiz

sonuglar1 ortalama + standart sapma seklinde degerlendirilmistir.

28



3.3.2 Kaya tuzu numunelerinin FT-IR analizi i¢in 6n islemler

Calismamizda FT-IR o6l¢iimleri Bruker VERTEX 70V spektrometre cihazi ile
gerceklestirilmistir.  Bruker VERTEX 70v  spektrometre kompozitlerin  FT-IR
spektrumlarini tek seferde 4000-400 cm™ dalga sayis1 araliginda ve IR spektrumlarini
elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kat1 6rnekler igin 4 cm™ spektral ¢ ziiniirliik tercih
edilmektedir. Kaya tuzu numuneleri FT-IR analizi i¢in hazirlanmistir. FT-IR analizi igin
KBr Pelet yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin esasi, alkali halojeniirler basing etkisi
ile plastik hale gelmesi ve kiziltesi bolgede IR spektrumlar: olusturmaktadir. KBr pelet
yonteminde kullanilan en yaygin alkali halojeniirdiir. %1 ¢ozeltideki numuneler, 250 mg
KBr tozu ile karstirtlmistir. Karistirma igleminin ardindan 13 mm ¢ap 6zellige sahip
kaliplara aktarilmistir. Numuneler birkag¢ dakika vakumlanma isleminin ardindan 8 tonluk
kuvvet etkisi ile presleme islemi uygulanmistir. KBr tozu 200 elek araliginda toz haline
getirildikten sonra 110 °C'de 3 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneler ise bir

desikatore alinarak FT-IR analizi i¢cin hazirlanmistir.

3.3.3 Kaya tuzu numunelerinin nétralimetri titrasyonlarimin hazirlanmasi ve ph

kontolii i¢cin on islemler

Calismamizda HCI ¢ozeltisinden 10 ml numune alinarak balon joje yardimu ile bir litreye
tamamlanmistir.  NaCOs inorganik bilesigi HCI ¢ozeltisinin  hazirlanmasinda
kullanilmistir. Sodyum karbonat kullanilmadan 6nce bir krozede yarim saat 260-270C’
e ayarli bir etiivde 1sitilma isleminden sonra desikator de bekletilmistir. NaCO3 0,2-0,25
gramlik KT kodlarinda kullanilan kaya tuzu numunelerinden ise 0,1 mg’lik numuneler
250 ml’lik erlenlere alindiktan sonra 100 ml saf suda ¢oziindiiriilmistiir. Bu ¢ozeltiye
birka¢ damla metil kirmizis1 indikatorii damlatildiktan sonra 0,1 M HCI ile titrasyon
islemi gergeklestirilmistir. Biiretteki asit ¢ozeltisinin  seviyesi not edilmistir.

Caligmamizda kaya tuzu numunelerin pH dl¢limleri ise A&E ph502 cihaziyla yapilmistir.
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3.3.4 Kaya tuzu numunelerinin mikrofotograflarinin incelenmesi

Cankirt Tuz Magarasi’ndan elde edilen kaya tuzu numunelerindeki safsizliklarin
matrikste dagiliminin belirlenmesi i¢in mikro fotograflar1 c¢ekilerek kristal yapisi
gbzlemlenmistir. Kaya tuzu numunelerinin mikro fotograflari, Toupcom TP105100a
model bir kamera ve Nikon 0.55xDS model bir lens ile birlestirilmis Nikon SMZ800N
marka bir stereo mikroskop kullanilarak incelenmistir. Gorlintiiler 50 pm 6Slgiilerinde

blyiitiilmiistiir.

3.4 Enstriimantasyon ve Standartlar

3.4.1 ICP-MS cihaz konfigiirasyonu ve yontem dogrulama parametreleri

ICP-MS yontemi numunelerin eser element igerigini belirlenmesinde ve daha birgok
farkli alanda siklikla kullanilmaktadir. ICP-MS cihazi ile tuz numunelerinin igerigindeki

minerallerin konsantrasyon degerleri ppb-ppm araliginda tespit edilmistir.

Ercoskun (2022b) tarafindan Diinya’nin dogal tuzlarinin safsizliklart konusunda yaptigi
aragtirmada ICP-MS analizleri; dogrusallik, 6l¢iim limiti (LOQ), tespit limiti (LOD), geri
kazanim ve kesinlik agisindan dogrulanmistir. Ayrica c¢alismasinda, LOD ve LOQ, 10
tekerriirden sonra elde edilen standart sapmanin 3 ve 10 kat1 olarak degerlendirilmistir.
Dogrusallik, 0.1 ila 500 ppb arasinda sekiz farkli konsantrasyonda bir dizi standart ¢ozelti
enjekte  edilerek incelenmistir.  Numunelerdeki analiz  edilen elementlerin
konsantrasyonlari, kalibrasyon egrilerinin dogrusal aralifi icinde ve belirlenen alt
dogrusallik  sinirinin  {izerindedir. Her element i¢in kalibrasyon denklemleri
hesaplanmistir ve tiim elementler igin korelasyon katsayilar: (R? ) 0.999 olarak tespit
edilmistir. Yiksek tuzlu matris numunelerinin rutin 6l¢limiinii arastirmak i¢in bir stabilite
testi yapilmistir. Bu test icin, %25'lik bir NaCl ¢ozeltisi, ayn1 NaCl matrisinin bir
numunesine ilave edilerek doniisiimlii olarak tekrar tekrar Ol¢llmiistiir. Kesinlik
caligmalarinda tekrarlanabilirlik, tek bir glinde konsantrasyon basina alt1 tekrarin bagil

standart sapmasi (RSD) hesaplanarak degerlendirilirken, tekrar iiretilebilirlik, 6 giinde
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konsantrasyon basina RSD hesaplanarak degerlendirilmistir. Numune islemenin farkl

asamalarindaki geri kazanimlar testleri yapilmig ve %80-120 araliginda belirlenmistir.

Cizelge 3.2 LOD, LOQ, tekrarlanabilirlik ve geri kazanim degerleri (Ercoskun 2022b)

Tekrarlanabilirlik | Tekrarlanabilirlik | Geri Kazamim
Element '-OE LOS (%) (%) (%)

(PPB) | (PPD) | 1 50500 ppb) | (1-50-500 ppb) | (1-50-500 ppb)
Cd | 0.063] 0.130 3-2-1 5-4-2 88-89-97
Cr |0.028] 0.126 4-1-1 5-3-3 80-88-93
Ni | 004 | 01 3-32 4-4-2 86-89-91
Pb | 0.036| 0.1 3-2-1 3-2-1 90-92-97
Ba |0.042| 0.12 3-1-1 2-2-2 87-91-91
Li | 0.03 | 0.09 4-3-2 11-1 91-93-101
Al | 006 | 0.14 3-1-1 4-2-1 86-87-90
Ti | 002 | 008 2-2-1 4-2-1 89-90-96
V| 0041] 011 3-2-1 4-2-1 85-96-94
Co | 0.06 | 0.09 4-3-2 5-2-1 80-87-99
Cu | 004 | 01 4-3-1 5-3-1 85-93-99
Fe | 002 | 0.08 4-3-2 4-2-1 85-90-95
Zn | 0.060| 0.120 3-2-1 4-2-1 87-90-98
Mn | 0.035| 0.087 1-1-1 1-1-1 93-93-97
Mg 2 5 322 4-3-1 82-89-91
Ca 1 4 4-3-1 4-2-1 86-86-90

ICP-MS cihazi; indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP) ve kiitle spektrometresi (MS)

olmak {izere iki bdliimden olusmaktadir. Numunenin igerigindeki elementler ICP’de

iyonlastirildiktan sonra MS boéliimiine gonderilmektedir. Bu boliimde kiitle/yiik oranina

gore 6l¢lim yapilmaktadir (Bakirc1 2019).

ICP-MS analizi kati ve sivi numunelere uygulanabilmektedir. Kati halde olan

numunelerde ek bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir. Analiz sonunda kati numunelerde

bulaniklik ve tortu olusmamasi i¢in tamamen ¢oziindiirme islemi uygulanmalidir. Sivi

numunelerin kiiclik damlaciklar halinde sisteme verilmesi peristaltik pompa ile

gerceklesmektedir (Caner 2014).
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Cizelge 3.3 ICP-MS cihazinin ayarlari

ICP-MS
CIHAZI y
GENEL PARAMETRE DEGER
AYARLARI
RF Jenerator Giicii (W) 1.550
Tastyic1 Gaz Akist
(L/min) 0,99
PLAZMA Puskurtn}e (3das1 5
AYARI Sicaklig1 (°C)
Ornek Haznesi (mm) 8
Ekstrat 1 lens (V) 0
CeQ*/ Ce" (%) 1,114
Ce™/ Ce* (%) 1,867
Li (62,700)
(?A’I‘Y(,)Al\lgﬁszK Duyarlilik Y (92,920)
TI1 (87,080)

Sekil 3.6 Agilent 7700x ICP-MS cihazinin genel goriiniimii

3.4.2 FT-IR cihaz konfigiirasyonu

Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi, numunelerin molekiiler bilesimi
hakkinda bilgi vermek ve kizilotesi radyasyonu olgmek icin kullanilmaktadir. IR
spektrumu, atomlar arasindaki baglarin titresim hareketleri sonucu frekanslarina karsilik

gelen absorpsiyon pikleri ile parmak izi bolgesi hakkinda bilgi vermektedir.
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Fourier Doniisiimlii Kizilétesi Spektroskopi cihazi, 1518in kizilotesi konsantrasyonuna
karsi olusan dalga sayisini 6l¢iilmesini saglayan bir cihaz olarak kullanilmaktadir (Kilig

ve Karahan 2010).

Infrared spektroskopisi organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilan bir cihazdir. Bu
cihazin spektrumlarinda absorbsiyon bantlar1 bulunur ve bunlar maddelerin birbirleriyle
karsilastirilmasima yardimeci olur. Gida bilesenleri ile spesifik absorbsiyon bantlari
arasinda bag olusturmaktadir. -NH, -OH, CH, C = O, C = C ve C = N c¢esitli kilit bantlar1
bulunmaktadir. Karbonil ester ve CH yaglari; amid grubu proteinleri; COH gruplarinin
karbonhidratlar1 ve HOH baglanmasi, su absorpsiyonunu ifade etmektedir (Kilig ve

Karahan 2010).

FT-IR spektrometresi mikroplastiklerin tanimlanmasinda ve karakterizasyonunun
belirlenmesinde de siklikla kullanilan bir yontemdir. Mikroplastikler sucul ekosistemde
dagilabilen ve gida iiriinleri yoluyla insanlar tarafindan yutulabilen 5 mm'den kii¢iik
plastik parcaciklardir. Mikroplastiklerin gidalarda bulunup bulunmadigr konusunda
yapilan bir calismada Cin’de marketlerde satilan ¢esitli markalarin sofra tuzlari
incelenmesi sonucu mikroplastige rastlanilmistir. Mikroplastiklerin tanimlanmasini ve
karakterizasyonu hakkinda bilgi vermek amaciyla FT-IR spektrometresi kullanilmaktadir

(Catalbas 2017).

Sekil 3.7 Bruker VERTEX 70v FT-IR cihazinin genel goriinimii
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Cizelge 3.4 Bruker VERTEX 70v FT-IR cihazinin ayarlari

Parametre Deger
o Spektral Aralik 400 cm™-4000 cm*

Nitelik
Spektral Coziiniirliikk | 4 cm™
Optik Konum Standart Vakum ve Kuru Vakum Pompasi
Giris Portlar1 2

) Cikis Portlar 5

Optik Ayarlar Ornek Bolmesi Vakum
Aksesuar Tanima Standart
Bilesen Ayristirma Standart
I¢c Dedektorler 2 adet 24 bit kanal ADC DigiTect™
Di1s Detektorler 4
Interferometre RockSolid™

. Kaynaklar Harici Su Sogutmali MIR

Elektronik Ayarlar - )
Cift Kanal Elektronik | Standart
Arayiiz Ethernet
Bolometre 2
Dogrulama Birimi Standart

Teknik Bilgiler

Hizli Tarama

>70 spektrum/¢oziiniirliik - 16 cm™ spektral
¢Oziiniirlik

Yavas Tarama

100 Hz (0,0063 cm/sn), Faz modiilasyon ve
dahili demodiilasyon, Zamansal ¢oziiniirliik
6 usn/2,5 nsn

3.4.3 Kaya tuzu numunelerinin nétralimetri titrasyonu ve ph konfigiirasyonu

Calismamizda kaya tuzu numunelerin pH 6l¢iimleri A&E ph502 cihaziyla yapilmistir.
pH 6l¢lim cihazi, bir ¢ézeltinin etkinligini ve bazlik derecesinin ol¢iilmesini saglayan ve
analitik bir laboratuvar ekipmanidir. Problar test edilecek ¢Ozeltinin igerisine
daldirilmistir. Test ¢ozeltisindeki hidrojen iyonlari, elektrokimyasal bir potansiyel farkin
olusmasima yardimci olmustur. Elektronik amplifikator ise Ol¢iimde elde edilen iki
elektrot arasindaki elektrik potansiyelin farkinin belirlenmesinden sorumludur. Olgiim

sonuglari ise dijital bir gostergede pH birimi ile ifade edilmistir.
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Titrasyon analizinde, her indikatoriin renk degistirdigi pH araliklar1 farklilik oldugu
belirtilmigtir. Tuz numunelerinin analizi fenolftalein indikatori yardimi ile
gerceklestirildi. Titrasyon sonucu fenolftalein indikatdrii bazik ortam da pembe renginde

asidik ortamda ise renksiz olarak gozlemlenmektedir (Megep 2011).

Sekil 3.8 A&E pH-502 cihazinin genel goriiniimii
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3.4.4 Stereo mikroskop cihaz konfigiirasyonu

Kaya tuzu numunelerinin mikro fotograflari, Toupcom TP105100a model bir kamera ve
Nikon 0.55xDS model bir lens ile birlestirilmis Nikon SMZ800N marka bir stereo

mikroskop kullanilarak incelenmistir.

Sekil 3.9 Nikon SMZ800N cihazinin genel goriiniimii

Cizelge 3.5 Nikon SMZ800N cihazinin genel ayarlari

Nitelik Parametreler

Optik sistem Pa_ralel optik tipi (yakinlagtirma
tipi)

Zoom orani 8:1

Zoom arahg 1 - 8x (1/2/3/4/6 | 8x durak)

5 - 480x (g6z mercegine ve
hedeflere bagl olarak) (koaksiyel

Genel Toplam bilyiitme episkopik aydinlatici: 22.5 -
540x)
C-W10xB (FN 22), C-W15x (FN

Okiiler 16), C-W20x (FN 12.5), C-W30x
(FN 7)

Calisma mesafesi 78 mm Plan Plan 1x ile

o 6.8 kg (PB Binokiiler Tiip + C-
Yaklagik agirhk PSN Diiz Standi ile)
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3.4.5 istatiksel analizler

Kaya tuzu numunelerinde yapilan analizlerin sonuglarinda SPSS 23.0 (IBM SPSS)
istatistik programi kullanilmistir. Kaya tuzu numunelerde, ICP-MS analizi kullanilmasi
sonucu elde edilen elementlerin konsantrasyon degerleri tablo seklinde verilmistir. Tek
yonlii varyans (ANOVA) analizi ve ardindan anlamli bir fark bulunan gruplarin da
gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in c¢oklu karsilastirma testi (DUNCAN)
yapilmistir. Analiz sonuglarina goére kaya tuzu numuneleri arasinda anlamli bir fark
olmadig1 ve birbirleri ile benzer 6zellikler gdsterdigi ve giliven aralifi (%95) oldugu

sonucuna varilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Endiiktif Bagh Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) Analiz Sonuclari

Cankir1 Tuz Magarasi’nin 5 farkli yerinden 5 asamada incelenmek {izere ve her asama
icin 3 adet numune alinmistir. Magaranin farkli yerlerinden alinan tuz numunelerini
karistirip ardindan yikandiktan sonraki hali olan ham tuz numuneleri alinmistir. Saturator
(1. yikama) basta olmak lizere, dekantor (2. yikama), evaparator (kristalizasyon) ve
kurutma islemleri uygulanmigtir. Tuz numuneleri kurutulduktan sonra tuza potasyum
ferrosiyaniir ve sodyum ferrosiyaniir katki maddeleri ilave edilmesinin etkileri
degerlendirilmistir. Tuz numunelerine potasyum ferrosiyaniir 20 mg/kg olarak, sodyum

ferrosiyaniir ise 13 mg/kg ilave edilmistir.

Toplum igerisinde Cankir1 Kaya Tuzu’nun igeriginde 84 mineralin bulunduguna iligkin
yaygin bir yanlis kanaat uyandirilmistir. Yapilan analizler sonuglar1 dogrultusunda
Cankir1 Kaya Tuzu igeriginde 84 minerale rastlanilamamistir. Ayrica asagida detayi ile
deginildigi iizere Cankir1 Kaya Tuzu igeriginde birtakim eser nitelikte minerallere
rastlanilmis ise de insan viicudunun ihtiya¢ duydugu miktar1 karsilamadigindan dolay1
Cankir1 Kaya Tuzunun iddaa edildigi gibi bir mineral kaynagi olmadigi sonucuna

varilmigtir.

= KAYA TUZU

NSAN VUCUDUNUN iHT
OLAN 92 ELEMENTTEN
s UNU DENGELI oLARAK

iICERMEKTEDIR.

Sekil 4.1 Cankir1 Kaya Tuzu hakkindaki yanilgilar
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Yukarida kisaca bahsedildigi iizere elde edilen tuz numunelerinin eser elementlerinin
konsantrasyon igerikleri ICP-MS analizi ile belirlenmistir. Analiz edilen tuz
numunelerinde Ni, Li, Co, Al, Fe ve Sn gibi elementlerin ve As, Hg, Pb, V, Cr, Sb ve Cd
gibi toksik agir metallerin bulunmadigi tespit edilmistir. Bunun yam sira kaya tuzu
numunelerinde Ti, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn ve Ba elementleri tespit edilmistir. Analiz
sonuglarina gdére her bir elementin viicut tarafindan emilimi hesaplanarak her bir
numunenin igerdikleri mineral miktarlar1 degerlendirilerek ¢esitli  gidalarla

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1 Kaya tuzu numunelerinin ICP-MS element konsantrasyonlari

UYGULANAN Ti Mn | Cu Mg Zn Ca Ba
ISLEMLER (ppb) | (PPb) | (PPb) | (PPM) | (pPb) | (PPM) | (pPpPb)
Saturator (1. ytkama) | .0 | 350 | 0675 | 4775 | 18582 | 63582 | 171375
(S1-S2)
Dekantor (2. Yikama)
09 |2983| 065 | 52,83 | 186,41 | 644,41 |1.463,71
(D1-D2-D3) o | ° 03
Evaparator
(Kristalizasyon) 0,883 | 14,31 - 4341 | 18325 | 635,66 |1.091,75
(E1-E2-E3)
Kurutma Asamasi
18,58 - 56,16 | 19391 | 671, 41,
(Ki-Ka-Ko) 9391 | 671,33 | 8415
E536 Katkili (KT1) - 38 - 69,5 2685 | 820,25 | 6175
E535 Katkih (KT?) - 24,5 - 64 294 807,5 671

Ti elementi, 1791 yilinda Ingiliz kimyac1 ve mineralog William Gregor tarafindan
kesfedilmistir. Titanyum dioksit (TiO2) bir saglik sorunu olusturdugu ve kansere sebep
olabilecegi konusunda farkli goriisler olmakla birlikte, bilimsel arastirmalara gore
titanyum dioksitin uygun kosullarda ve miktarlarda kullanildiginda giivenli bir mineral
oldugu ve toksik etkisinin olmadig1 belirtilmektedir. TiO2, E171 kodu ile gidalarda katki
maddesi ve renklendirici olarak dis implantlarinda, ortopedik protezlerde ve ilaglar gibi

cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekerlemelerde ve siit iiriinleri gibi gidalarda gidanin rengini agmak ve parlakligin
artirmak icin tercih edilmektedir. Ayrica nem c¢ekici 6zelligi ile gidalarin raf dmriinii
uzatmasi sebebiyle siklikla kullanilmaktadir (Berik 2018). Calismamiz kapsaminda
analiz edilen kaya tuzu numunelerinde Ti elementinin miktar1 0,3+1,5 pg kg™

konsantrasyon araliginda tespit edilmistir.

Ti
1,4

1,25
1,2 1,15
1 0,9
0,75
0,8 0,65 0,65 0,65
0,6
0,4
0,4
0’2 .

Kaya tuzu numuneleri
mS]l mS2 mD1 »D2 mD3 mEl mE2 mE3

Konsantrasyon (ppb)

o

Sekil 4.2 Kaya tuzu numunelerinin Ti elementi derisimleri agisindan karsilastirilmasi

Kaya tuzunda dogal olarak bulunmasi ve deniz tuzlarimin kirli olmasi sebebiyle analiz
edilen numunelerinde saturator, dekantér ve evaparator islemlerinde Ti elementi tespit
edilmistir. Tuz numunelerinin kurutulmasi agsamasinda potasyum ferrosiyaniir ve sodyum
ferrosiyaniir katkili tuz numunelerinde Ti elementi bulunamamigtir. Tuz numunelerinin
yikanmasi, kurutulmasi asamalarinda ve tuza katki maddeleri katilmas1 asamasinda tuzun
bilesiginde degisikliklere neden olmamistir. Tiirk Gida Kodeksi ile karsilastirmak i¢in
yapilan ¢alisgmada 5 g tuz numunesinde yaklasik 0,0000045 mg/5g Ti elementinin oldugu
tespit edilmistir. 5 g/gilin kaya tuzu numunelerinden alinan en fazla Ti elementinin miktart
8x10° mg/5¢g olarak hesaplanmistir. Bu itibarla tuz numunelerin Ti elementi igermesi
acisindan 6nemlidir fakat ¢ok diisiik miktarlarda oldugu icin mineralleri karsilayacak tek

kaynak olmasi bakimindan yetersiz oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Mn minerali, yeryiiziinde 5. sirada yer alan ve viicudumuzda bulunan eser elementlerden
birisidir. Hormonal sistemde, kemik olusumunda ve viicudumuzun direncini artmasinda
onemli gérevleri bulunmaktadir. Mn mineralinin eksikliginde; disk ve kikirdak sorunlari,

gelisme geriligi, sinirlilik, hafiza kayb1 ve sakat dogumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Viicuda asirt dozda Mn mineralinin aliminda Parkinson hastaligi ve benzer sinir sistemi
rahatsizliklar1 goriilmektedir. Mn minerali ve tuzlarin ise sinir sistemi bozuklugu hastaligi

ise manganizm olarak tanimlanmaktadir (Pektas 2017).

Tirk Gida Kodeksi’nde Mn mineralinin beslenme referans degeri 2 mg olarak
belirtilmistir (Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlari Ydnetmeligi 2017).
Tiirkiye Beslenme Rehberinde ise giinliik alinmasi gereken Mn mineralinin ihtiyaci 1-3
mg arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir. Viicudun her giin yaklasik 4 mg kadar Mn
mineralini kaybettigi ve kaybolan bu miktarin ise gidalar yoluyla alinmasi gerektigi
bilimsel arastirmalarla agiklanmistir. Mn mineralinin yiiksek miktarda bulundugu gidalar,

kuskonmaz, badem, ceviz, tahil ve yagh bitkilerdir (Caner 2019).

100 g findikta 4,9 mg ve 100 g ¢avdarda 4,3 mg olarak Mn minerali bulunmaktadir.
Ayrica ceviz, badem ve yesil yaprakli bitkiler Mn minerali agisindan zengin kaynaklardir
(Tirkomp 2020a). Caligmamiz kapsaminda analiz edilen kaya tuzu numunelerinde Mn

mineralinin derisimi ise 9,5+39,5 pg kg™ araliginda bulunmustur.
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mS] mS2 D1 D2 =mD3 m®mE1l mE2
mE3 ®mKl ®mK2 =mK3 =mKT1l mKT2

Sekil 4.3 Kaya tuzu numunelerinin  Mn mineralinin derisimleri agisindan
karsilastirilmasi

Kaya tuzu numunelerinde Mn minerali en ¢ok potasyum ferrosiyaniir katkili tuz
numunesinde (KT1) tespit edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi ile karsilastirmak agisindan mg
doniisiimii yapildiginda 0,0095-0,0395 ug kg™ sonucu elde edilir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan belirtilen giinliik 5 gramlik tuz miktar1 agisindan degerlendirildiginde ise kaya
tuzu numunelerinden alinan en fazla Mn mineralinin miktar1 1975x107" mg/5 g gibi diisiik
miktarda olmaktadir. Eger giinliilk alinmasi gereken 2 mg Mn mineralinin miktarini
sadece kaya tuzu ile karsilamak isteseydik yaklasik 77 kg gibi bir miktarda tuz
tilketmemiz gerekirdi. Bu itibarla tuz numunelerin Mn mineralini igermesi agisindan
onemlidir fakat cok diisiik miktarlarda oldugu i¢in mineralleri karsilayacak tek kaynak

olmas1 bakimindan yetersiz oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cu, viicut metabolizmasi i¢in gerekli temel minerallerinden birisidir. Organizmada
yaklagik 80 mg Cu minerali bulunmaktadir. Bunun %10’u karacigerde ve %350’si
kemiklerde birikmektedir. Yetiskin bir insanin giinliitk Cu mineralinin ihtiyaci 1,0-3,0 mg
arasinda degisim gostermektedir. Cocuklarda ve bebeklerde giinliik ihtiyag ise 0,4-0,01
mg/kg olarak belirtilmektedir. Beslenme yolu ile alinan Cu mineralinin %30’u viicut

tarafindan emilmektedir.
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Yetigkinlerde giinliik emilim 0,6-1,6 mg olarak degisim gostermektedir. Karaciger Cu
mineralinin depolanmasinda ve fazla Cu mineral miktarinin safra kanaliyla viicuttan
atilmasindan sorumludur. Cu mineralinin %16°s1 diski, %4’ idrarla, geri kalan kismi ise

safra ile viicuttan atilmaktadir (Pektas 2017).

Cu minerali, en ¢ok karacigerde, su iriinlerinde, kuru baklagillerde ve yesil renkli
sebzelerde bulunmaktadir. Tahil iriinleri de Cu minerali icin 6nemli kaynak olarak

gosterilebilir. Cu elementi 100 g istiridye de 7,6 mg bulunmaktadir (Tiirkomp 2020b).

Tiirk Gida Kodeksine gore; Takviye Edici Gidalarda Kullanilan Vitamin ve Minerallerin
Giinliik Maksimum Limit degerleri Cu minerali igin ¢ocuklarda 1 mg iken yetiskinler igin
2 mg olarak belirlenmistir (Tiirk Gida Kodeksi Takviye Edici Gidalar Tebligi 2013). Tiirk
Gida Kodeksi Tuz Tebligi’nde ise islenmis tuzlarda ve yeralt1 tuzlarinda igeriginde
bulunacak maksimum Cu mineralinin derisimi 2 mg/kg olmalidir (Tirk Gida Kodeksi
Tuz Tebligi 2013). Caligmamiz kapsaminda analiz edilen kaya tuzu numunelerinde Cu

mineralinin miktar1, Cu mineralinin derisimi 0,3+0,9 pg kg araliginda bulunmustur.

Cu
= 1
o 0,8
£ 08 0,7
s
o 06 0.5 0,45
E 0,4
= 04
3
c 0,2
g
0
Kaya Tuzu Numuneleri
mSl mS2 D1 D2 mD3

Sekil 4.4 Kaya tuzu numunelerinin Cu mineralinin derisimleri agisindan
karsilastirilmasi
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Sekil 4.4 verilerine gore Cu minerali sadece saturator (1.yitkama olan Si1-S») ve dekantor
(2.yikama olan D1-D,-D3) numunelerinde tespit edilmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin limit
deger olarak belirtilen 5 g/giin tuz miktar1 bakimindan degerlendirilmesi yapildiginda ise
kaya tuzu numunelerinden alinan en fazla Cu mineralinin miktar1 28x10° mg/5 g olarak
belirtilmektedir. Bu miktarinda en fazla %32 oraninda emildiginde, viicuda alinan Cu
mineralinin ihtiyac1 896x10® mg olarak hesaplanmistir. Eger giinliik alinmas1 gereken 1
mg Cu mineralinin miktarin1 sadece kaya tuzu ile karsilasaydik giinliik yaklasik 558 kg
gibi bir miktarda tuz tilketmemiz gerekirdi. Bu itibarla tuz numunelerinin Cu mineralini
icermesi acgisindan Onemlidir fakat c¢ok diisiik miktarlarda oldugu i¢in mineralleri

karsilayacak tek kaynak olmasi bakimindan yetersiz oldugu sonucuna varilmaktadir.

Mg viicutta en cok bulunan énemli bir mineraldir. Insan viicudu 20-28 g Mg minerali
icermektedir. Mg minerali insan viicudunda kemiklerde kalsiyum ve fosfatla birlikte
bulunmaktadir. Mg minerali viicutta; kaslarin giiclenmesinde, protein sentezinde, enzim
aktivitesinde, hiicrelerin bliylimesinde ve yenilenmesinde gorev almaktadir (Ergene ve

Gormiis 2003).

Cizelge 4.2 Yetiskinlerde Mg mineralinin dagilimi (Ergene ve Gérmiis 2003)

Mg
Tam mineralinin | Total viicut Mg
Doku agirhk | icerigi minerali (%0)
(kg) (mmol)
Kemik 12 530 53
Kas 30 270 27
Yumusak
Doku 23 193 19
Eritrosit 2 5 0,7
Plazma 3 3 0,3
Total 70 kg 1001 mmol | % 100
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(WHO) ve (DGE) bildirilerine gore, bir bireyin ortalama 280-375 mg/giin Mg mineraline
ihtiyact oldugu belirtilmistir. Onerilen Mg mineralinin alimi ise 4,5 mg/kg’dir. Viicut
kendi kendine tiretemedigi i¢in Mg mineralini gidalar yoluyla viicuda alinmaktadir. Mg
mineralinin yetersizligi durumunda potasyum ve kalsiyum idrar ile disar1 atilir ve
kalsiyum yumusak doku olan bobreklerde, eklemlerde ve beyinde birikmesi sonucu

viicudun titremesine, kas kramplarina ve agrilara neden olmaktadir (Salgin 2021).

Kuru baklagiller ve tahillarda Mg minerali bakimindan 6nemli gida kaynaklaridir

(Saruhan 2021). Mg mineralinin en fazla bulundugu gidalar; 100 g kuru baklagilde 176

Mg

(0]
o

64

(o2}
o

mg, findikta ise 163 mg oraninda bulunmaktadir (Tiirkomp 2020c).
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Sekil 4.5 Kaya tuzu numunelerinin Mg mineralinin derisimleri agisindan
karsilastirilmasi

Calismamizda Mg mineralinin tuz numunelerindeki miktar1, 37,0+70,5 mg kg derisim
araliginda tespit edilmistir. Mg minerali, katkili kaya tuzu numunelerinde digerlerine gore
daha fazla tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gére Potasyum Ferrosiyaniir (KT1) ve
Sodyum Ferrosiyaniir (KT2) katkili tuz numunelerinde yiiksek miktarda Mg minerali
tespit edilmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin limit deger olarak bildirdigi 5g/giin tuz miktar
acisindan degerlendirildiginde ise kaya tuzu numunelerinden alinan en fazla Mg
mineralinin miktar1 0,38 mg/5g olarak degerlendirilmektedir. Bu miktarinda en fazla %60

oraninda emildiginde, viicuda alinan Mg mineralinin miktar1 0,22 mg olarak
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hesaplanmistir. Eger giinliik alinmasi gereken 375 mg Mg mineralinin miktarini sadece
kaya tuzu ile karsilasaydik giinliik yaklasik 8,5 kg tuz tiketmemiz gerekirdi. Bu itibarla
tuz numunelerinin Mg mineralini igermesi agisindan Onemlidir fakat ¢ok diisiik
miktarlarda oldugu i¢in mineralleri karsilayacak tek kaynak olmasi bakimindan yetersiz

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Zn, mikroorganizmalarin, bitkilerin ve hayvanlarin gelisimi i¢in esansiyel bir mikro
mineraldir. Zn mineralinin insan viicudunda enzimlerin ve hormonlarin tretiminde,
protein sentezinde, vitamin-A’nin hiicrelere tasimmasinda ve kullaniminda, hiicre
boliinmesinde, bebekler ile cocuklarin biiylime ve gelisiminde Onemli gorevleri

bulunmaktadir (Halilova 2008).

Yetiskin bir insan viicudunda ortalama 3 g Zn minerali vardir. Zn mineralinin %851
kirmiz1 hiicrelerde, %3 I16kositlerde ve %1’den daha az trombositlerde bulunur. Yetiskin
bir insanda Zn mineralinin ihtiyac1 12-20 mg/giin arasinda degisim gostermektedir.
Giinliik gidalar ile alinan Zn mineralinin yaklasik 6,6 mg’1 viicutta depolanirken,
bagirsaklarda emilen Zn mineralinin fazlasi ise yaklagik 5,6 mg’1 digk: ile ve 1 mg’1 da
idrar yoluyla disar1 atilmaktadir. Gidalar yoluyla alinan Zn mineralinin %20-30‘u viicut
tarafindan emilmektedir (Akdeniz vd. 2016).

Cizelge 4.3 Onerilen giinliik Zn mineralinin alim miktarlar1 (Akdeniz vd. 2016)

Zn mineralinin

Grup Yas miktar1 (mg)
Bebekler 1 5

Cocuklar 1-10 10
Yetiskinler +11 15

Hamileler - 20

Emzirme doneminde

kadinlar i 25

Viicuda asirt Zn mineralinin alimi, Cu mineralinin emilimini engellemektedir. Zn

minerali, A vitamini metabolizmasinda onemli rol oynamaktadir. Zn mineralinin
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eksikliginde ise tat ve koku almada bozukluklari, cinsiyet organlarinin gelismesinde
gecikme, zeka geriligi, viicut savunma sisteminde zayiflama, kepek ve deri sorunlari,
biliylimede gerilik ve erkeklerde kisirlik gibi rahatsizliklar goriilmektedir (Ergene ve
Gormiis 2003).

Zn mineralinin emilimi, fitat i¢erdiklerinden dolay1 biyoyararlanimlari sinirli olarak kabul
edildigi i¢in ve baklagil gruplarina gore daha yiliksek oranda bulunmaktadir (Gizlice ve
Catak 2019). Zn minerali i¢in ana gida kaynaklarmm 100 gramdaki miktarlari su
sekildedir: et ve et iriinleri 92 mg, bugday 5,93 mg ve yumurta 2,80 mg Zn minerali
icermektedir (Tiirkomp 2020d).
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Sekil 4.6 Kaya tuzu numunelerinin Zn mineralinin derisimleri agisindan
karsilastirilmast

Calismamizda Zn mineralinin tuz numunelerindeki miktari 173,0+300,5 pg kg™ derisim
araliginda tespit edilmistir. Analiz sonuglarina goére Potasyum Ferrosiyaniir (KT1) ve
Sodyum Ferrosiyaniir (KT2) katkili tuz numunelerinde fazla miktarda Mg minerali tespit

edilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin 5 g/giin olarak belirtilen limit degere gdre tuz miktar1 agisindan

degerlendirildiginde kaya tuzu numunelerinden alinan en fazla Zn mineralinin ihtiyaci
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0,1755 mg/5 g olarak hesaplanmistir. Gidalar yoluyla alinan Zn mineralinin %30°u viicut
tarafindan emildiginde ise viicuda alman Zn mineralinin miktar1 0,052 mg olarak
degerlendirilmektedir. Eger giinliik alinmasi gereken 10 mg Zn mineralinin miktarini
sadece kaya tuzu ile karsilasaydik giinliik yaklasik olarak 450 g tuz tiiketmemiz gerekirdi.
Bu itibarla tuz numunelerinin Zn mineralini igermesi agisindan 6nemlidir fakat ¢ok diisiik
miktarlarda oldugu i¢in mineralleri karsilayacak tek kaynak olmasi bakimindan yetersiz

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Ca, insan metabolizmasinda en fazla bulunan ve biitiin canlilar i¢in 6nemli bir mineraldir.
Kemik sagliginin korunmasi basta olmak iizere kanin pihtilagmasinda, hiicre iletim
aginda, kas ve eklemlerde, sinirsel iletimlerin gerceklesmesinde, kalp kaslarinin

denetiminde ve diizenli ¢alismasinda 6nemli gorevleri vardir (Sal¢in 2021).

Viicudumuza bir giinde alinmasi gereken Ca mineralinin ihtiyaci, ¢ocuklar igin 500 mg,
yetiskinlerde 800-900 mg ve yaslilarda 700 mg olarak bildirilmistir (Pektas 2017). Ca
mineralinin en fazla bulundugu gidalar ise 100 g hashasta 1,438 mg, 100 g inek siitiinde
98 mg, 100 g susamda 975 mg diizeyinde bulunmaktadir (Tiirkomp 2020e). Ca

mineralinin en iyi kaynag siit ve siit iirtinleridir (MEB 2015).

Viicudumuza gidalarla aldigimiz Ca mineralinin hepsi viicut tarafindan kullanilmadigi
i¢cin %40 oraninda bir emilimi gergeklesmektedir. Baz1 gidalarin Ca mineralinin orani
yiiksek olmasma karsin viicut tarafindan emilimi diisiik miktarda olmaktadir. Ornegin
1spanak, kakao, fasulye, bakla ve patates gibi gida iirlinleri icerisinde oksalik asit
icermesinden dolay1 emilimi diistiktiir. Tahil {iriinlerinin i¢eriginde Fitik asit bulundugu
i¢in gidalardaki Ca minerali ile emilimi ger¢eklesmemektedir. Bu gidalardaki Ca minerali
ise viicut tarafindan emilmedigi i¢in disar1 atilmaktadir. Bu ve buna benzer gidalarin Ca
minerali igeren proteinli iiriinlerle birlikte tiiketilmesi dnerilmektedir. Ornegin 1spanagin
yogurtla, ekmegin peynirle ve bulgur pilavinin ayranla tiiketilmesi tavsiye edilmektedir
(Rakicioglu 2008). Fazla Ca mineralinin aliminda viicudumuzda gesitli yerlerinde
degisiklikler gostermektedir. Ca mineralinin fazlaligi, hiperkalsemi hastaligina, bobrek
tasinin olugsmasina ve kabizliga neden olmaktadir. Ca mineralinin eksikliginde ise;

dislerde cesitli sorunlara, ¢ocuklarda rasitizme, kas ve sinir bozukluklarina yetiskin
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bireylerde ise osteoporoza, osteomalasiya ve viicutta kramplara neden olmaktadir (MEB
2015).
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Sekil 4.7 Kaya tuzu numunelerinin Ca mineralinin derisimleri agisindan
karsilastirilmast

Calismamizda kullanilan tuz numunelerinin Ca elementinin derisim araligi ise
589,5:+825,0 mg kg* derisim araliginda bulunmustur. Analiz sonuglarina gére Potasyum
Ferrosiyaniir (KT1) ve Sodyum Ferrosiyaniir (KT2) katkili tuz numuneleri rafinasyon
islemi ile tuza katki maddeleri ilave edildiginde kalsiyum mineralini fazla miktarda tespit
edilmistir. Bu durum tuzun rafinasyon isleminde kimyasal yapisinda bulunan bir¢ok

dogal elementin ayiklandigini géstermektedir.

Saghk Orgiitii'niin 5 g/giin olarak belirtilen limit degere gore tuz miktar1 agisindan
degerlendirildiginde kaya tuzu numunelerinden alinan en fazla Ca mineralinin ihtiyact
3,8 mg/5 g olarak hesaplanmistir. Bu miktarinda %40°1 emildiginde ise viicuda alinan Ca

mineralinin miktar1 1,52 mg olarak degerlendirilmektedir.

Eger giinliik alinmasi gereken 800 mg Ca elementinin miktarin1 sadece kaya tuzu ile
karsilanmasi i¢in giinlikk yaklagik 1 kg tuz tiiketmemiz gerekirdi. Bu itibarla tuz

numunelerin Ca mineralini icermesi agisindan 6nemlidir fakat ¢ok diisiik miktarlarda
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oldugu i¢in mineralleri karsilayacak tek kaynak olmasi bakimindan yetersiz oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Ba, yer kabugunun yaklasik olarak %0,005ini kapsayan yiiksek toksik etkiye sahip bir
elementtir. Deniz suyunda, toprakta yiiksek oranlarda bulunmakla birlikte findik, fistik
ve bazi balik tiirleri ¢ok diisiik miktarlarda Ba elementi igermektedir. Ba elementi, suda
¢oziindiigiinde insan sagligi i¢in zararlidir ve bilesigin tiiriine gore 1-20 g aralig dldiiriicii
doz olarak bildirilmistir. Ba elementi ve bilesikleri i¢in A.B.D saglik ve giivenlik
kurulusunca sinirlandirilan maksimum ihtiyact 0,5 mg/m3 aniden oliimlere neden
olabilecek miktar ise 250 mg/m® olarak bildirilmistir. Baryum klorid, nitrat ve
hidroksitleri toksik ozelliklere sahiptir. Baryum klorid ve baryum karbonatin 0,8-0,9 g

ag1z yoluyla alimi 6liim ile sonug¢lanmaktadir (Salgin 2021).
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Sekil 4.8 Kaya tuzu numunelerinin Ba elementi derisimleri agisindan karsilastirilmasi

Ba bilesiklerinin sondaj uygulamalarinda kullanilmas1 sebebiyle kaya tuzu
numunelerinde yiiksek konsantrasyonda Ba elementinin elde edilmesine neden olmustur.
Calismamizda kullanilan tuz numunelerinde Ba elementinin derisim araligi 612,5 +
1867,5 ug kg olarak tespit edilmistir. Analiz sonuglarma gore Ba elementi, saturator (1.
Yikama olan S1 ve S;) ve desikator (2. Yikama olan Di-D2-D3z) asamalarindaki

numunelerde yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir.
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Diinya Saghk Orgiitii’niin limit deger olarak bildirdigi 5 g/giin tuz miktar
degerlendirildiginde ise kaya tuzu numunelerinden alinan en fazla Ba elementinin miktari
0,09 mg/5 g’dir. Bu miktarin %90’ 1nin digki ile atildig1 bilindigine goére 0,081 mg diski
ile atilirken kalan %10’luk kismi ise 0,009 mg olarak idrar ile viicudumuzdan
atilmaktadir. Bu itibarla tuz numunelerinin Ba elementini icermesi agisindan 6nemlidir
fakat ¢ok diisiik miktarlarda oldugu i¢in mineralleri karsilayacak tek kaynak olmasi

bakimindan yetersiz oldugu sonucuna varilmaktadir.

Calismamiz kapsaminda ICP-MS analizi uygulanan kaya tuzu numunelerinde mineral
analizi gerceklestirilmistir. Analiz edilen tuz numunelerinde Ni, Li, Co, Al, Fe ve Sn gibi
elementlerin ve As, Hg, Pb, V, Cr, Sb ve Cd gibi toksik agir metallerin bulunmadigi tespit
edilmistir. Bunun yani sira kaya tuzu numunelerinde Ti, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn ve Ba
elementleri tespit edilmistir. Tuz numunelerinin siralanan mineralleri igermesi agisindan
onemlidir fakat cok diisiik miktarlarda oldugu i¢in mineralleri karsilayacak tek kaynak
olmas1 bakimindan yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica tuzun rafinasyon islemi
ile kimyasal yapisinda bulunan birgok dogal elementin ayiklandigi analiz sonuglarina

gore tespit edilmistir.

4.2 Kaya Tuzu Numunelerinde Tespit Edilen Element Derisimlerinin Istatistiki

Degerlendirmesi

4.2.1 Tek yonlii varyans (ANOVA) analizi

Ikiden fazla bagimsiz numunelerin ortalamalarmin karsilastiriimasi islemi Tek yonlii
varyans analizi ile gerceklestirilmektedir. “’Tek yonlii’’ terimi ise olusturulan gruplarin
birbirinden ayrilmasini saglayan tek bir 6zellik oldugunu belirtmektedir. Bu test, gruplar
arasinda kaya tuzu numuneleri arasinda anlamli bir fark olmadigi hakkinda bilgi
vermektedir (Akyol vd. 2010).

4.2.2 Duncan testi

Duncan Testi 1951 yilinda David B. Duncan tarafindan gelistirilen ve giliniimiizde de

kullanilan bir ¢oklu karsilagtirma testidir (Seving 2021). Duncan testinde grup
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ortalamalarin birbirinden farkliligin1 karsilastirilirken ortalamalar biiyiikliiklerine gore
siralanmaktadir. Bu yontem de gruplar arasindaki farkliliklarin olup olmadigini ve asgari
farki Duncan tablosu kullanilarak hesaplanmaktadir. Tespit edilen elementlerin
konsantrasyonlari arasinda anlamli bir farkin olup olmadigini belirlenmesini saglayan
Tek yonlii varyans (ANOVA) analizi ve ardindan anlamli bir fark bulunan gruplarin da
gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in c¢oklu karsilastirma testi (DUNCAN)
yapilmuistir.

Cizelge 4.4 Kaya tuzu numunelerinin betimsel istatistik degerleri

N,_ Kitle Ortalamalari
(Or fcin % 95 Giiven
Numune IneerL( Ortalama | Standart | Standart Araliklan Min| Max
Geni Sapma Hata Alt Smir | Ust Simir
sligi)
Saturator (1.
ylkama) 7 373,61643 | 632,255047 | 238,969946 | -211,12196 | 958,35482 | ,470 | 1712,750
S1-Se
Dekantor
(2.y1kama) 7 339,82714 | 545,857831 | 206,314867 | -165,00715 | 844,66144 | ,700 | 1463,710
D1-D2-D3
Evaparator
(kristalizasyon) 7 281,33286 | 423,791794 | 160,178242 | -110,60918 | 673,27490 | ,000 | 1091,750
Ei-E>-E3
Kurutma 7 254,40143 | 352,547562 | 133,250453 | -71,65069 580,45354 | ,000 | 840,830
Ki-Kz-K3
Katkih Tuz
(E536) 7 | 259,10714 | 332,296863 | 125596409 | -48,21620 | 566,43048 | ,000 | 820,250
KT:
Katkili Tuz
(E535) 7 | 26585714 | 341,240227 | 128,976683 | -49,73743 | 581,45172 | ,000 | 807,500
KT>
Toplam 42 295,69036 | 426,440001 | 65,801121 162,80230 | 428,57842 | ,000 | 1712,750

Cizelge 4.5 Kaya tuzu numunelerinde varyanslarin homojenlik testi

. Serbestlik Serbestlik o .
Levene Testi Derecesi 1 Derecesi 2 P degeri
,657 5 36 ,658

Cizelge 4.5’de analiz sonucunda elde edilen varyanslarin homojenlik testi

belirtilmektedir. Levene testi sonucuna gore P degeri 0,658 olarak bulunmustur.
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P=0,658>0,05 oldugu icin varyanslarmin esitligini yokluk hipotezi olarak kabul
edilmistir. Eger yapilan test sonucu p<0,05 veya p<0,01 tespit edilseydi yokluk hipotezi
reddedilerek analiz burada sonlandirilacakti. Bu yiizden analiz sonuglar1 elde edildiginde

varyanslarin homojenlik testinde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.6 Kaya tuzu numunelerinin tek yonlii varyans (ANOVA) analizi sonuglari

Analiz Karelerin Serbestlik Kareler F P
Toplanm Derecesi Ortalamasi Testi degeri
Gruplar | o511 559 5 17023,712
Arasi
Grup ici | 7370775,494 36 083 ,994
204743,764 !
Toplam 7455894,053 41

Cizelge 4.6’da yer alan tek yonlii varyans (ANOVA) analizinde ise hesaplanan F
istatistigi 0,101 ve P degeri 1,000 olarak elde edilmistir. P=994>0,01 (0,05) oldugundan
dolay1 ortalamalarin esitligini belirten sifir hipotezi kabul edilmistir. Giiven aralig1 (%95)
olarak tespit edilmistir. Bu itibarla kaya tuzu numunelerinden elde edilen element
degerleri arasinda anlamli bir farklilik olmadigi ve birbirine benzer 6zelliklerde oldugu
degerlendirilmistir. Bu yiizden numuneler arasinda farklilik oldugunu gosteren Duncan

testine gerek kalmamugtir.

4.3 Fourier Transform infrared Spektroskopisi (FT-IR) Ol¢iimleri

FT-IR spektroskopisi, numunelerin molekiiler bilesimi ile ilgili bilgi vermek ig¢in
kullanilmaktadir. Spektrumlarinda ¢ok sayida absorbsiyon bantlar1 bulunur ve bunlar
maddelerin birbirleriyle karsilastirilmasina yardimer olur. Gida bilesenleri ile spesifik
absorbsiyon bantlar1 arasinda bag olusturmaktadir. -NH, -OH, CH,C=0,C=CveC =
N gibi kilit bantlar1 bulunmaktadir.
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IR Spektra iligki Cizelgesi
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Sekil 4.9 IR Spektroskopi absorbsiyon bantlar1 (Cirak 2017)

Incelemelerde spektrumlarin yayilma ve odaklanma bolgelerinde paralel dalga
sayilarinda sinyal olusturdugu belirtilmistir. IR sprektrumunda dalga sayilar1 500 cm™ ve
4500 cm? degerlerinde verilmis olup bu degerlerin altinda kalan bdlge parmak izi
bolgesidir. Bu bolgedeki frekanslar, molekiil yapisi hakkinda bilgi verdigi i¢in
molekiillerin karakteristik ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. 1500 cm™ dalga
sayisindaki spektrum titresimleri C=N, C=C ve N=0 c¢ift baglarinda olusmakta ve bu bag
titresimleri aromatik halkalarin pikler olusturdugu bdlge olarak belirtilmektedir.
2000 cm™ *de elde edilen spektrumlar ise N+ =C gerilme ve C=C baglarin gerilmesine
sonucu titresimleri agiklamaktadir. Cankir1 Tuz Magarasi’ndaki tuzlarin ayni spektral
degerlerde sinyal verildigi gézlemlenmistir. Bu durum tuz numunelerinde karakteristik

ve kalitatif 6zelliklerinin birbirine benzer oldugunu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.10 Saturator (1. yikama) numunelerinin (Sive Sz) FT-IR spektrumlari

Kaya tuzu numunelerinin FT-IR analizi sonucuna gore IR sprektrumunda dalga sayilari
500 cm™ ve 4000 cm™ degerlerinde verilmis olup bu degerlerin altinda kalan bolge
parmak izi bolgesidir. Bu bolgedeki frekanslar, molekiil yapisi hakkinda bilgi verdigi i¢in
molekiillerin karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.10 grafigine
gore kaya tuzu numunelerinin (S1 ve Sp) FT-IR spektrumlarinin degerleri parmak izi
bolgesinde tanimlanmasi sebebiyle verdigi spektrumlar ayni noktalar lizerinde grafik
olusturmustur. Bu durum ise kaya tuzu numunelerinin karakteristik 6zelliklerinin benzer

ozellikte oldugunu gostermektedir.
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DEKANTOR (2. YIKAMA)
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Sekil 4.11 Kaya tuzu numunelerinin dekantor asamasindaki (D1-D2-D3) FT-IR
spektrumlari

Kaya tuzu numunelerinin FT-IR analizi sonucuna gore dekantor asamasinda IR
sprektrumunda dalga sayilar1 500 cm™ ve 4000 cm™ degerlerinde verilmis olup bu
degerlerin altinda kalan bolge parmak izi bolgesidir. Bu bolgedeki frekanslar, molekiil
yapist hakkinda bilgi verdigi i¢in molekiillerin karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Sekil 4.11 grafigine gore kaya tuzu numunelerinin (D:-D2-D3) FT-IR
spektrumlarinin degerleri parmak izi bolgesinde tanimlanmasi sebebiyle dalga sayisinda
ayn1 noktalar lizerinde grafik olusturmustur. Bu durum ise kaya tuzu numunelerinin

karakteristik 6zelliklerinin benzer 6zellikte oldugunu gostermektedir.
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EVAPARATOR (KRISTALIZASYON))

—E1l —E2 E3
1,4
1,2

T8N

0,2

GECIRGENLIK (%)

0 1000 2000 3000 4000 5000
DALGA SAYISI CM!

Sekil 4.12 Kaya tuzu numunelerinin evaparator asamasindaki (E1-E2-E3) FT-IR
spektrumlari

Sekil 4.12 grafigine gore kaya tuzu numunelerinin evaparator asamasindaki (E1-E2-E3)
degerleri parmak izi bolgesinde tanimlanmasi sebebiyle ayni noktalar iizerinde grafik
olusturmustur. Bu durum ise kaya tuzu numunelerinin karakteristik 6zelliklerinin benzer

ozellikte oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13 Kaya tuzu numunelerinin kurutma asamasindaki (K1-K2-Ks) FT-IR
spektrumlari
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Sekil 4.13 grafigine gore kaya tuzu numunelerinin kurutma asamasindaki (K1-K2-K3)
FT-IR spektrumlarmin degerleri parmak izi bolgesinde tanimlanmasi sebebiyle ayni
noktalar iizerinde grafik olusturmustur. Bu durum ise kaya tuzu numunelerinin

karakteristik 6zelliklerinin benzer 6zellikte oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14 Kaya tuzu numunelerinin katki maddesi ilave edilmesi asamasindaki
(KT1-KT2) FT-IR spektrumlari

Tuz numunelerine potasyum ferrosiyaniir 20 mg/kg olarak, sodyum ferrosiyaniir ise 13
mg/kg ilave edilmistir. Sekil 4.14 grafigine gore kaya tuzu numunelerinin KTy (E536) ve
KT, (E535) katki maddesi ilave edilmesi sonucunda parmak izi bélgesinde tanimlanmis
olup ayni noktalar iizerinde grafik olusturmustur. Bu durum ise kaya tuzu numunelerinin

karakteristik 6zelliklerinin benzer 6zellikte oldugunu gostermektedir.

4.4 Kaya Tuzu Numunelerinin Nétralimetri Titrasyonlarin ve pH Olciim Sonuglar

Calismamizda kaya tuzu numunelerin pH 6l¢iimleri A&E ph502 cihaziyla yapilmistir.
pH degeri 7°den biiylik c¢ozeltiler bazik yani alkali olarak kabul edilmektedir.
Caligmamizda 6 adet kaya tuzu numunelerinde pH degerleri 7,2-7,9 araliginda tespit

edilmistir.

58



Cizelge 4.7 Kaya tuzu numunelerinin pH analiz sonuglari

UYGULANAN iSLEMLER pH
Saturator (1.yikama) (S1-Sz) 7,59
Dekantor (2.yikama) (D1-D2-D3) | 7,40
Evaparator (kristalizasyon)

(E1-E2-Es3) 7.2
Kurutma Asamasi 7 55

(K1-K2-K3) '
E536 Katkih (KTz) 7,98
E535 Katkih (KT?) 7,89

Titrasyon asitligi analizinde ise Cankir1 Tuz Magarasi’'ndan elde edilen kaya tuzu

numunelerinin HCI degeri, limit degerin altinda oldugu tespit edilmistir.

4.5 pH Olciim Sonuclarmmin Istatiksel Analizi

Kaya tuzu numunelerinde yapilan analizlerin sonuclarinda SPSS 23.0 (IBM SPSS)
istatistik programi kullanilmistir. iki bagimsiz grup arasinda ortalamalar arasinda farkin
olup olmadigimi belirlemek i¢in T testi yapilmistir. T testi sonucuna gore; iki grup
ortalamasinin KT1 ve KTz numunelerinin degerleri ile 6nemli derecede anlamli bir farkin
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.8 Kaya tuzu numunelerinin standart sapmasi ve standart hatasi

One-Sample Statistics

N- Standart
Orneklem | Ortalama Sapma Standart Hata
Genisligi
pH
. . 131 7,4992 ,26361 ,07311
Degerleri
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Cizelge 4.9 T testi sonuglari

One-Sample Test

Test Degeri =7

t Serbestlik | P degeri | Ortalama Ortalama Farkin %95
Derecesi Fark Giiven Araligi
Alt Sinur Ust Sinir
pH
. 5,142 5 ,004 ,60500 ,3025 ,9075
Degerleri

T testi sonucuna gore; iki grup ortalamasinin varyans degerleri (,05’ten biiyiikse,

varyanslar homojendir) katki maddesi ilave edilen KTi ve KTz numunelerinin

degerlerinin 6nemli derecede anlamli bir farkin oldugu tespit edilmistir.

4.6 Kaya Tuzu Numunelerinin Stereo Mikroskobu ile Goriintillenmesi

Calismamizda, tuzdaki safsizliklarin gorsel dagilimint belirlemek i¢in mikrofotograflar

cekilmistir. Stereo mikroskobu ile kaya tuzu numunelerinin 50 um’lik 6lg¢iideki

goriintiileri elde edilmistir. Mikroskop goriintiileri siralanmistir.

Sekil 4.15 Sy’in 50um lik kesitleri saturator (1. yikama)
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Sekil 4.18 D2’nin 50um lik kesitleri dekantor asamasi (2. yikama)
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Sekil 4.21 E>’nin 50pum lik kesitleri evaparator asamasi (Kristalizasyon)
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Sekil 4.22 Ez’lin 50um lik kesitleri evaparator asamasi (Kristalizasyon)

Sekil 4.24 KTz nin 50umlik kesitleri kurutma
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Sekil 4.27 KTz nin 50umlik kesitleri (E535 katkili tuz)
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Saturator (1. Yikama olan S1-S») ve dekantor (2. Yikama olan D1-D»-D3) tuz 6rneklerinde
goriilen resimlerde tuz numuneleri parcalanmis biiyiik tuz kristallerinin amorf-sekilsiz
goriintiileri yer almaktadir. Tuz kristali tipik kiibik tuz kristali yerine sekilsiz olmalar1 ¢ok
blyiik kristallerin par¢alanmasindan kaynaklandigr goriilmektedir. Tuz kristali
parcalarinin ytlizeylerindeki toz halindeki tuz yikama nedeniyle temizlenmistir ve boylece
her bir parca tuz kristalinin i¢i goriilebilmektedir. Tuz kristalleri icerisinde az olmakla
beraber kristalin igerisine sikigsmis kil goriilebilmektedir. Bununla birlikte parcalama
nedeniyle Kristallerin igerisinde ¢atlaklar nedeniyle bazi kisimlarin opal goriintiisii fark
edilebilmektedir.

Dekantorden sonra alinan Ei, E> ve E3 6rnekleri S1-Sp ve D1-D2-D3 tuz 6rneklerine gore
daha temiz goriintli vermektedir. Kristaller arasina sikisan kil parcalari uzaklasmis ve tuz
pargalar1 arasinda catlaklardan kaynaklanan opal goriinlim azalmistir. Bu asamada tuz
cok biiyiik oranda temizlenmistir. Dekantor asamasinda tuz parcalarinin kenarlar1 daha
yuvarlak haldedir. Sonraki asama temizlenmis tuzun kurutuldugu asama ile tuzun en saf
hali goriilmektedir. Tuz parcaciklar: en parlak ve en saydam hali goriilmektedir. K1, K2
ve Kz ornekleri tuzun saflastirilmasi sonrasinda boyutlarinin daha tiniform hale getirildigi
halidir ve igerisinde toz halinde tuz bulunmamaktadir. KTy ve KT2 tuzlan keklesme
onleyici katkili tuzlardir. KT ve KT, tuz 6rneklerinde katilan katki maddesi ¢ok kiicilik
ancak farkli morfolojide kristaller homojen bir sekilde dagilmis olarak goriiliirken KTz
orneginde kiigiik kristallerden olusan katki maddesi oldugu diisiiniilen topaklar

gorlilmektedir.
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5. SONUC

Cankir1 Tuz Magarasi’ndan elde edilen kaya tuzu numunelerinin eser elementleri ve agir
metalleri tespit etmek amaciyla ICP-MS analizi, kaya tuzunun molekiiler diizeyde
kalitatif Ozelliklerini ve karakteristigini Ozelliklerini belirlemek i¢in FT-IR analizi
yapilmistir. Ilaveten, tuzun safsizliklarmim gorsel dagilimimi belirleyebilmek igin tuz

kristallerinin mikro fotograflar1 ¢ekilmistir.

ICP-MS cihaz ile kaya tuzlarinin mineral analizi gergeklestirilmistir. Analiz edilen tuz
numunelerinin hig¢biri arsenik, civa, kursun, kalay, lityum, aliiminyum, vanadyum, krom,
demir, kobalt, nikel, antimon ve kadminyum igermemistir. Bunun yani sira kaya tuzu
numunelerinde Ti, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn ve Ba elementleri tespit edilmistir. Tuz
numunelerinde Ti mineralinin miktar1 0,3+1,5 pg kg™ derisim araliginda belirlenmistir.
Eser elementlerden biri olan Mg mineralinin tuz numunelerindeki miktari, 37,0+70,5 mg
kgl derisim araliginda belirlenmisken Zn mineralinin tuz numunelerindeki miktar:
173,0£300,5 pg kg derisim araliginda belirlenmistir. Ayn1 numunelerin Ba mineralinin
derisim aralig1 612,5+1867,5 ng kg? olarak, Mn mineralinin derisimi ise 9,5+39,5
ng kg araligida bulunmustur. Tuz numunelerinde Cu mineralinin derisimi 0,3£0,9 pg
kg! ve Ca elementinin derisim aralig1 ise 589,5£825,0 mg kg? derisim araliginda

bulunmustur.

Toplum igerisinde Cankir1 Kaya Tuzu’nun igeriginde 84 mineralin bulunduguna iliskin
yaygin bir yanhs kanaat uyandirilmistir. Yapilan ICP-MS analizler sonuglari
dogrultusunda Cankir1 Kaya Tuzu igeriginde 84 minerale rastlanilamamistir. Ayrica
asagida detay ile deginildigi lizere Cankir1 Kaya Tuzu igeriginde birtakim eser nitelikte
minerallere rastlanilmig ise de tespit edilen mineralleri icermesi agisindan 6nemlidir fakat
tuzun igeriginde bulunan mineral miktarlar1 eser miktarda tespit edilmistir. Tuzun giinliik
tiiketime izin verilen miktar ile viicudumuzun herhangi bir mineral ihtiyacini karsilamak
miimkiin degildir. Dolayisiyla, Cankir1 Kaya tuzu dahil olmak iizere tuz iddaa edildigi
gibi bir mineral kaynagi olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica rafinasyon isleminde
tuzun kimyasal yapisinda bulunan bir¢ok dogal elementin ayiklandigi ve tuzun %99

oraninda saflastirildig1 tespit edilmistir.
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FT-IR sprektrumunda dalga sayilar1 500 cm™ ve 4500 cm™ deger araliginda verilmis olup
parmak izi bolgesinde tespit edilmistir. Bu bolgedeki frekanslar, molekiil yapist ve
organik bilesiklerin tanimlanmasi hakkinda bilgi vermektedir. Calismamizda kaya tuzu
numunelerinin degerleri parmak izi bolgesinde tanimlanmasi sebebiyle verdigi
spektrumlar ayni noktalar iizerinde grafik olusturmustur. Bu durum ise kaya tuzu
numunelerinin karakteristik 6zelliklerinin benzer Ozellikte oldugunu gostermektedir.
Cankirn Tuz Magarasi’ndaki tuzlarin ayni spektral degerlerde sinyal verildigi
gozlemlenmistir. Bu durum tuz numunelerinde karakteristik ve kalitatif 6zelliklerinin

birbirine benzer oldugunu sonucuna varilmistir.

Cankir1 kaya tuzlarinda bulunan safsizliklarin kristalin tiim matrisi iizerinde homojen bir
sekilde gorsel dagilimini belirlemek i¢in mikrofotograflar c¢ekilmistir. Saturator (1.
Yikama olan Si1-Sp) ve dekantor (2. Yikama olan Di-D2-D3) tuz 6rneklerinde goriilen
resimlerde tuz numuneleri pargalanmis biiyiik tuz kristallerinin amorf-gekilsiz goriintiileri
tespit edilmistir. Tuz kristali tipik kiibik tuz kristali yerine sekilsiz olmalar1 ¢ok biiyiik
kristallerin parcalanmasindan kaynaklandigir goriilmiistiir. Tuz kristali parcalarinin
yiizeylerindeki toz halindeki tuz yikama nedeniyle temizlenmistir ve bdylece her bir parca
tuz kristalinin i¢i goriilebilmektedir. Tuz kristalleri i¢erisinde az olmakla beraber kristalin
igerisine sikigmis kil goriilebilmektedir. Bununla birlikte pargalama nedeniyle kristallerin
icerisinde catlaklar nedeniyle bazi kisimlarin opal goriintiisii fark edilebilmektedir.
Dekantorden sonra alinan Ei, E2 ve E3 6rnekleri S1-Sp ve D1-D2-D3 tuz drneklerine gore
daha temiz goriintii olugsmustur. Kristaller arasina sikisan kil parcalar1 uzaklagsmis ve tuz
parcalar1 arasinda catlaklardan kaynaklanan opal goriinlim azalmistir. Bu asamada tuz
cok biiylik oranda temizlenmistir. Dekantor asamasinda tuz pargalarinin kenarlar1 daha
yuvarlak haldedir. Sonraki asama temizlenmis tuzun kurutuldugu asama ile tuzun en saf
hali goriilmektedir. Tuz parcaciklar: en parlak ve en saydam hali goriilmektedir. K1, K2
ve Kz ornekleri tuzun saflastiriimasi sonrasinda boyutlarinin daha tiniform hale getirildigi
halidir ve igerisinde toz halinde tuz bulunmamaktadir. KT1 ve KT2 tuzlan keklesme
Onleyici katkili tuzlardir. KT: ve KT2 tuz 6rneklerinde katilan katki maddesi ¢ok kiigiik
ancak farkli morfolojide kristaller homojen bir sekilde dagilmig olarak goriiliirken KT
orneginde kiiciik kristallerden olusan katki maddesi oldugu diisiiniilen topaklar

gbzlemlenmistir. Tuzun kalite kriteri safligidir. Calismamiz da Cankiri tuzunun saf bir
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tuz oldugu ve safsizliklarin ise kristalin tiim matrisi tizerinde homojen bir sekilde

dagildig: gozlemlenmistir.

Cankirnt kaya tuzu numunelerinin notralimetri titrasyonlart ve ph o6lgiim sonuglari
istatiksel analizler ile degerlendirilmistir. Istatiksel analiz olarak bagimsiz T testi
kullanilmistir. T testinin yapilabilmesi i¢in 6rneklerin homojen olmasi gerekmektedir.
Cankir1 kaya tuzu numuneleri analiz sonuglarina gére homojen olarak tespit edilmistir. T
testi sonucuna gore; iki grup ortalamasinin varyans degerleri (,05’ten biiyiikse, varyanslar
homojendir) katki maddesi ilave edilen KT1 ve KT2 numunelerinin degerlerinin 6nemli

derecede anlamli bir farkin oldugu tespit edilmistir.

Calismamizda diinyadaki en saf tuzlarindan birisi oldugu ortaya ¢ikan Cankir1 kaya
tuzunun iceriginde agir metallere rastlanilmamis olmasi ve saflik derecesinin yiiksek
olmasi gibi hususlar birlikte degerlendirildiginde insan sagligi icin giivenle

tiiketilebilecek bir gida maddesi oldugu sonucuna varilmastir.
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