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Tahil, insanlar i¢in ana besin kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Farkli iklim sartlarinda
yetigsebilen bugday, besin degeri, ekonomi, kiiltiir ve tarih agisindan Onemli bir tahil
tiriiniidiir. Ulkemizde, 6zellikle Kastamonu ilinde yetisen ve ydresel ismi siyez olan einkorn
(Triticum monococcum L.), bilinen en eski bugday olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada,
Kastamonu’daki farkli ekim alanlarindan toplanan 21 adet siyez 6rneginin dogal radyoniiklit,
esansiyel element ve agir metal igerikleri belirlendi. Elde edilen veriler, literatiirde siyez ve
diger bugday tiirleri i¢in belirlenen veriler ile karsilastirildi. Ayrica yillik etkin radyasyon
dozu hesaplanarak siyez orneklerinin gida olarak tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik
risk degerlendirildi. Siyez 6rneklerinde, yiiksek saflikli germanyum dedektorlii gama-1g1m1
spektrometresi kullanilarak dlgiilen °K, ?Ra ve #*?Th radyoniiklitlerinin ortalama aktivite
derigimleri, sirasiyla 181,3 + 4,1 Bg/kg, 10,0 £ 0,7 Bg/kg ve 6,1 + 0,2 Bg/kg olarak bulundu.
Yore insaninin siyez 6rneklerinin tiiketilmesinde dolayr maruz kaldigi ortalama yillik etkin
radyasyon dozu 68,2 + 3,1 uSv/y olarak hesaplandi. Siyez 6rneklerinin esansiyel element
(Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca ve I), hem esansiyel hem de zehirli agir metal (Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu ve Zn) ve agir metal (Ti, Ag, Cd, Sn, Te, Hf, Ta ve Pb) icerikleri, enerji dagiliml1 X-151n1
fliioresans spektrometresi kullanilarak analiz edildi. Ayrica giinlik agir metal alimlar
hesaplandi. Siyez Orneklerinde As, Zr ve Hg toksik agir metalleri gdzlenmedi. Siyez
orneklerinde mindr seviyesinde analiz edilen Na, Mg, P, S, Cl, K ve Ca esansiyel
elementlerinin ortalama derisimleri (mg/kg), sirasiyla 585 + 156; 626 + 46; 3078 + 114;
2734 £ 61; 644 £ 31; 5844 + 131 ve 1570 £ 259 olarak belirlendi. Eser seviyesindeki I, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel elementlerinin ortalama derisimleri (mg/kg), sirasiyla 7,0
+0,5; 3,6 +£ 0,2; 89,2 + 1,2; 208,5 + 62,6; 16,8 = 0,6; 12,1 £ 0,1; 8,3 + 0,2 ve 65,3 £ 2,5
olarak bulundu. Eser seviyesindeki Ti, Ag, Cd, Sn, Te, Hf, Ta ve Pb agir metallerin ortalama
derigsimleri (mg/kg), sirasiyla 21,8 +5,8; 6,1 £0,3; 2,9 +0,2; 6,9+ 0,4; 13,8 £0,6; 3,2 + 0,2;
243 + 0,6 ve 1,4 = 0,1 olarak analiz edildi. Sonuglar, aragtirilan siyez orneklerinin gida
olarak tiiketilmesinin, yo6re halkimin sagligi igin radyolojik acidan Onemli bir risk



olusturmadig1 olusturmadigini ancak eser miktarda zehirli Cd ve Pb agir metalini icerdigini
gostermistir. Literatiirel karsilastirma, arastirilan siyez orneklerinin, K, Ca, Fe, Mn ve Zn
icerikleri agisindan iilkemizde ve farkli iilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt,
karabugday ve durum bugday 6rneklerine gére daha zengin oldugunu ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Siyez, radyum, toryum, radyoaktif potasyum, esansiyel
elementler, agir metaller, EDXRF, gama-isin1 spektroskopisi

Temmuz 2020, 78 Sayfa
Bilim Kodu: 202



ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF RADIONUCLIDE, ESSENTIAL AND HEAVY
METAL CONTENTS OF SIYEZ (TRITICUM MONOCOCCUM L.) WHEAT
GROWN IN KASTAMONU BY NON-DESTRUCTIVE ANALYSIS METHOD

DALAL ABOBAKER OMAR SULTAN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

SUPERVISOR: PROF. DR. SEREF TURHAN

Cereal is one of the main nutritional sources for human beings. Wheat, which can
grow in different climatic conditions, is an important cereal product in view of
nutritional value, economy, culture, and history. Einkorn (Triticum monococcum L.)
locally called siyez, which grows especially in Kastamonu province in our country, is
accepted as the oldest known wheat. In this study, the natural radionuclide, essential
element and heavy metal contents of 21 siyez samples collected from different
cultivation areas in Kastamonu were determined. The data obtained were compared
with the data determined for einkorn and other wheat types in the literature. In
addition, the radiological risk arising from the consumption of siyez wheat samples
as food was evaluated by estimating the annual effective radiation dose. The average
activity concentrations of “°K, ?*°Ra and 2*2Th radionuclides measured in siyez
samples using a gamma-ray spectrometry with high purity germanium detector were
found as 181.3 + 4.1, 10.0 = 0.7 and 6.1 + 0.2 Bqg/kg, respectively. The average
annual effective radiation dose that the local people are exposed to due to the
consumption of siyez samples was estimated as 68.2 &= 3.1 uSv/y. Essential elements
(Na, Mg, P, S, CI, K, Ca and I), both essential and toxic heavy metal (Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu and Zn) and heavy metal (Ti, Ag, Cd, Sn, Te, Hf, Ta and Pb) contents of
siyez samples were analyzed using energy dispersed X-ray fluorescence
spectrometry. In addition, daily heavy metal intakes were calculated. As, Zr and Hg
toxic heavy metals were not observed in siyez samples. Average concentrations of
Na, Mg, P, S, Cl, K and Ca essential elements at minor level analyzed in siyez
samples were determined as 585 + 156; 626 + 46; 3078 = 114; 2734 + 61; 644 + 31 ;
5844 + 131 and 1570 + 259 mg/kg, respectively. Average concentrations of I, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu and Zn essential elements at trace level were found as 7,0 + 0,5;
3,6 +0,2: 89,2 + 1,2; 208,5 + 62,6; 16,8 + 0,6; 12,1 = 01; 8,3 + 0,2 and 65,3 + 2,5

Vi



mg/kg, respectively. Average concentrations of Ti, Ag, Cd, Sn, Te, Hf, Ta and Pb
heavy metals at trace level were analyzed as 21,8 + 58; 6.1 £0.3; 2.9+ 0.2; 6,9 £ 0,4
13,8 + 0,6; 3,2 = 0,2; 24,3 + 0,6 and 1,4 = 0,1 mg/kg, respectively. The results
indicated that the consumption of the investigated siyez samples as food did not pose
a significant radiological risk for local public health; however, siyez samples contain
trace toxic Cd and Pb heavy metal. The literature comparison revealed that the
investigated siyez samples were richer in terms of K, Ca, Fe, Mn and Zn contents
compared to einkorn, emmer, spelt, buckwheat and durum wheat samples grown in
our country and in different countries

KEYWORDS: Einkorn, radium, thorium, radioactive potassium, essential elements,
heavy metals, EDXRF, gamma-ray spectroscopy

July 2020, 78 Page
Science Code: 202
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1 GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Diinya niifusu istikrarli bir sekilde artmakta ve insanlarin biiyiik ¢cogunlugu kentsel
alanlarda yasamaktadir. Ekonomi gittik¢e birbirine bagh ve kiiresellesirken, teknoloji
bas dondiiriici bir hizla gelismistir. Ancak pek ¢ok iilke bu yeni ekonominin bir
pargast olarak siirekli biiylimeye tanik olamamistir. Bir biitiin olarak diinya
ekonomisi beklendigi kadar biiyiiyememistir. Iklim degisikligi ve artan iklim
degiskenligi, ciftci sayisindaki diisiis de dahil olmak iizere gida sistemleri ve kirsal
gecim kaynaklar tizerindeki etkileriyle tarimsal verimliligi, gida iiretimini ve dogal
kaynaklar1 etkilemektedir. Biitiin bunlar, gidalarin diinya capinda iiretilmesi,
dagitilmas1 ve tiiketilmesi yolunda biiyiik degisimlere ve yeni gida giivenligi,
beslenme ve saglik sorunlarina yol agmaktadir (FAO, 2019). Bu durum, tarimsal gida
tiretimini siirdirtlebilir bir sekilde biiylitme yollarin1 bulmaya yonelik olarak baski
yapmaktadir. Modern tarim, {iretim kapasitesini artirarak, mevcut dogal alanlarda
ekim yaparak veya mahsul tiiketim modellerini degistirerek yeterli gida temini etmek

icin bliylik bir caba gostermektedir.

Tahillar (hububatlar), yenilebilir tohumlar veya ¢im (Gramineae) ailesinin iiyesi olan
taneler olarak bilinir (McKevith, 2004). Bugday, celtik (piring), arpa, cavdar, yulaf,
misir, kaplica, dar1, kusyemi, mahlut, tritikale ve sorgum birgok iilkede farkli iklim
sartlarinda yetistirilen 6nemli tahillardir. Tahillar ve tahil bazli gidalar, diinya niifusu
icin vazgecilemez besin degerine sahip protein ve mineralleri barindirirlar. Bazi
tahillar, medeniyetin baslangicindan bu yana hem dogrudan insan tiiketimi i¢in hem
de dolayli olarak hayvan yemi yoluyla temel gidalar olmustur. Tahillarin {iretimi
genellikle ucuzdur. Tahillar kolayca depolanir, taginirlar ve kuru muhafaza
edildikleri takdirde kolayca bozulmazlar. Tahil ve tiirevleri (tahildan elde edilen gida
tirtinleri), hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir besin grubudur.
Tahillar ve tahil {irtinleri, karbonhidrat, protein, lif, lipit, vitamin (E vitamini, baz1 B
vitaminleri) ve sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, selenyum

gibi bir dizi esansiyel element kaynagidir. Tahillara ve tiirevlerine duyulan ilginin



artmasinin sebebi, biyoaktif bilesenlerinden ve tahil ve tahil iirlinlerinin diizenli

tiiketilmesinin potansiyel faydalarindan kaynaklanmaktadir (McKevith, 2004).

Tahillarin ve tahil {iriinlerinin biiyiime, hasat ve depolama gibi bir¢ok farkli asamada
zarar gorme ve/veya kirlenme (kontaminasyon) potansiyeli mevcuttur (McKevith,
2004). Tahil bitkilerinin hasereler (akarlar, kurt, bocek vb.) tarafindan istila edilmesi,
hasattan dnce ve sonra 6zellikle depolanma stirecinde biiyiik bir sorun olabilir. Bu tiir
sorunlara ek olarak, tahillar kiifler ve mantarlar ile kontamine olabilir. Aflatoksinler
(B1 ve B2) gibi mikotoksinler, belirli sartlar altinda belirli kiif formlar1 tarafindan
tiretilen zehirli (toksik) kimyasal maddelerdir (McKevith, 2004). Bunlarin yan1 sira
sanayilesmenin hizl1 gelismesi, niifus artisi, zararli bitki ve hagere ile miicadele i¢in
kimyasal ilaglarin (herbisitlerin ve pestisitlerin) ve verimi artirmak amaciyla
giibrelerin gelisigilizel bir seklide yogun olarak kullanilmasi, kat1 atik yonetimi ve
motorlu tasit araglari, tarimsal topragin kimyasal maddeler ile kirlenmesine yol
acmaktadir (Abugoufa, 2019). Toprak, tarimsal uygulamalarin yani sira kentsel ve
endiistriyel faaliyetlerden salinan (yayinlanan) parcaciklarin (partikiillerin) havada
taginmasi sonucunda gelen agir metallerin biriktigi ve bitkilere aktarildigi havuz gibi
davranir (Duoay vd., 2008; Bermudez vd., 2011). Topraklardaki yiiksek kirlilik
seviyeleri, fitotoksisiteye neden olabilir ve hayvanlarin otlatilmasiyla agir metallerin,
bitki alimindan veya toprak alimindan gida zincirine dahil olmasi ile sonuglanir
(Bermudez vd., 2011). Farkl tiirde toprak kirleticileri gz oniine alindiginda, agir
metaller kaliciliklar1 ve zehirli olmalar1 (toksisiteleri) sebebiyle 6zel bir tehlike
olusturur. Insan viicudu i¢in, baz1 agir metaller, proteinlerin ve enzimlerin yapisal ve
katalitik bilesenleri olarak biyolojik sistemler i¢in gereklidir (Bermudez vd., 2011).
Dolayisiyla insanin ihtiya¢ duydugu vanadyum, krom, mangan, demir, kobalt, nikel,
bakir ve ¢ginko gibi esansiyel elementler ayni zamanda agir metal olarak bilinir ve bu
metallerin yiiksek seviyeleri, asir1 derecede zehirli olabilir (Abugoufa, 2019).
Arsenik, kadmiyum, civa ve kursun gibi diger agir metaller, eser miktarda
bulunmalarina ragmen insan, hayvan ve bitki biinyesinde birikebildikleri ve
ayrismadiklart i¢in insan ve cevre sagligina yonelik bir tehdit olusturmaktadir
(Ozkaynak, 2014; Abugoufa, 2019). Yapilan bir ¢alismada mesleki maruziyet
haricinde, kontamine gidalar ile beslenmenin, insanin agir metal alimi i¢in ana yol

haline geldigi gosterilmistir (Sharma vd., 2007). Bu baglamda, Birlesmis Milletlere
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bagl Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization, FAO) ve Diinya
Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO), Avrupa Komisyonu (AK) ve
diger iilkelerin diizenleyici kurumlari, gida maddelerinde kabul edilebilir veya izin
verilen azami zehirli agir metal derigimlerini siki bir sekilde diizenlemektedir.
Tiirkiye’de gida ve gida ile temas eden madde ve malzemelere iliskin azami agir
metal derisimleri, Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan Tiirk Gida

Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi tarafindan diizenlenmektedir.

Insanlarmn, alfa-, beta-, X- ve gama-isinlari gibi iyonlastirici radyasyona maruz
kaldiklar1 kagimilmaz bir gercektir. Iyonlastirict radyasyon, dogal veya insan
faaliyetlerinin (antropojenik) bir sonucu olan yapay radyoaktif kaynaklardan
yayinlanir. Dogal radyoaktif kaynaklar, kozmojenik ve primordiyal (veya yer kabugu
kokenli) radyoniiklitleri igerir (UNSCEAR, 2000). Dogal radyoaktif elementlerin
derisimleri, bolgeden bolgeye degisiklik gosterir (UNSCEAR, 2000). Yapay
radyoaktivite kaynaklarini, 6zellikle niikleer gii¢ santral kazalar1 (1986 Cernobil ve
2011 Fukusima niikleer santrali kazalari) ve atmosferik niikleer silah denemeleri
(1945-1980 arasinda yapilan toplam 543 atmosferik niikleer silah denemeleri)
sonucunda meteorolojik sartlara gore serpinti ile yayilan radyoniiklitler olusturur
(UNSCEAR, 2000). Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalma, i¢ ve dis olmak iizere iki
sekilde gergeklesir. D1s 1s1nlanma, tiim viicudun, kapali ortamlarda (ev ve isyerleri)
genelde yap1 malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden yayimnlanan gama-isinlarina
veya agik ortamlarda, kozmik radyasyona ve yer kabugunun (toprak, kaya vb.)
icerdigi radyontiklitlerden yaymlanan gama-isinlarina maruz kalma olarak
tanimlanir. I¢ 1s1nlama ise viicut igindeki organlarm, solunum, sindirim ve deri yolu
ile alinan yapay ve/veya dogal radyoniiklitlerin yaymladig: alfa-, beta- ve gama-
1sinlarina maruz kalmasi olarak bilinir (UNSCEAR, 2000). Beslenme zincirinde yer
alan tim gida irlnleri radyoaktif elementler igerir. Bu radyoaktif elementlerin
bazilari, yapay radyoaktiviten kaynaklansa da, gidalarda bulunan radyoaktif
elementlerin ¢ogu dogal kokenlidir. Cesitli gida iriinlerindeki farkli radyoaktif
elementlerin derisimleri, radyoaktif elementlerin bollugu ve kimyasi dahil olmak
tizere maruz kalan bitki ve hayvanlarin biyolojisi ve ortami gibi bir¢ok parametreye

baghdir. Yapay radyoaktivite kokenli radyasyona maruziyet, genellikle dogal



radyasyona gore daha diisiik seviyededir ancak 6rnegin niikleer bir kaza durumunda

hizla ve 6nemli dl¢iide degisebilir (UNSCEAR, 2000).

Radyoaktiviteden kaynaklanan risk veya tehlikenin degerlendirilebilmesi igin
radyasyon, radyoaktif elementlerin bozunumu, yayilan radyasyon tiirleri, doz
birimleri, esdeger ve etkili radyasyon dozlar1 ve doz hiz1 gibi temel kavramlarin
bilinmesi Onemlidir. Diinya ¢apinda s6z konusu radyolojik risk(ler)in
degerlendirilmesi, Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu  (International
Commission on Radiological Protection, ICRP), Atomik Radyasyonun Etkileri
Hakkinda Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR), DSO’niin Iyonlastirici
Radyasyonun Biyolojik Etkileri Komitesi (Committee of Biological Effects of
lonizing Radiation) ve Uluslararasi Kanser Arastirmalart Ajansi (International
Agency for Research on Cancer) gibi uluslararasi kuruluslarin diizenli olarak
yayinladiklar raporlar esas alinarak yapilmaktadir. Radyasyonun saglik tizerindeki
etkileri doza (mSv) ve doz hizina (birim zaman bagina alinan doz, mSv/zaman)
baglidir. Diisiik dozlar ve diisik doz hizlari, kontamine gida alimindan
kaynaklanabilecek olas1 saglik etkileri tahminlerinde 6zellikle 6nemlidir. UNSCEAR
diisiik dozlar1 100 mSv'nin altindaki dozlar olarak tanimlar. 100 mSv'nin tizerindeki
dozlarda, radyasyona maruz kalma ile kanser dahil bir dizi hastalik arasinda nedensel
bir iligki olduguna dair gii¢lii bir epidemiyolojik kanit vardir. Daha diisiik dozlarda
(<100 mSv), insan verileri tutarsizdir ve gozlemlenen etkiler, daha yiiksek dozlardan

ve deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglardan tahmin edilmektedir.

Bugday, piring ve misir, diinya ¢apinda en ¢ok iiretilen ve tiiketilen tahil trtinleridir.
Bugday ve piring, diinya tahil {iretiminin % 50'sinden fazlasin1 olusturan en onemli
mahsuldiir (McKevith, 2004). Diinyadaki tahil iiretiminin % 30'unu olusturan
bugday, hem kis hem de baharlik gida olarak yetistirebilen ve dolayisiyla yilin her
doneminde hasat edilebilen bilinen en eski tahil tiriiniidiir (McKevith, 2004; Senoglu,
2019). Binlerce tiirii olan bugday, Triticum ailesine aittir. Bugday, tiirlerinin ve
cesitlerin sayist ve kolay adaptasyonlar1 sebebiyle diinyadaki bir¢ok tilkede (120'den
fazla iilkede), farkli iklim sartlarinda ve farkli ortamlarda, degisik tarimsal

teknolojiler kullanilarak veya geleneksel olarak yetistirilmektedir (Senoglu, 2019).



2019 yil1 i¢in kiiresel bugday tiretim ongoriisii, hafif bir artisla 766,4 milyon tona
ulagsmig ve bir 6nceki yilin ayn1 donemine gore % 4,8 (34,8 milyon ton) artmistir
(URL-1). Tirkiye, 2018 yilinda, toplam 34,4 milyon ton tahil tiretmistir (URL-2). Bu
toplam tahil iiretiminin, % 58’ini bugday, % 20’sini arpa, % 17’sini misir ve % 3’linli
ise piring tiretimi olusturmustur (URL-2). Tiirkiye nin 2004 - 2018 yillar1 arasindaki
bugday iiretimi, Grafik 1.1°de verilmistir (URL-2). Grafik 1.1’den goriilebilecegi
gibi son 20 yildaki ortalama bugday {retimi, 20,1 milyon ton olarak
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte 2018 yilindaki 20 milyon tonluk bugday
iretimi, ortalamanin altindadir. 1999 yilinda bugday ekim alani, yaklagik 94 milyon
dekar iken 2018 yilinda ekim alant % 22 azalarak 73 milyon dekara diigmiistiir.
Uretilen bugdaym biiyiik bir kismu, biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de insan
tiketimi i¢in kullanilmaktadir. Benzersiz Ozellikleri sebebiyle bugdaydan, bugday
tohumu, kavuzlu bugday, kuskus, kirik bugday veya bulgur, un ve bugday nisastasi
dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli bilesenler ve gidalar tiretilir. Bugday tiirii olan Triticum
Aestivum alt tiirleri vulgare ve sert bugday Triticum durum ticari olarak en 6nemli
bugday tiirtidiir (McKevith, 2004).
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Grafik 1.1 Tirkiye’nin son yirmi yildaki bugday tiretimi




Almanca “tek ¢ekirdek” veya “tek tane” anlamina gelen einkorn, bilim insanlari
tarafindan bilinen en eski bugday tiiriidiir. Uretim tarihi, yaklasik 12 bin yila kadar
uzanmaktadir (Emeksizoglu, 2016). Einkorn, kabuklu bugdayin 2n kromozom
yapisina sahip diploid tiirleri arasindadir ve taneleri sert kabuklar1 ile sikica
kaplanmistir (Emeksizoglu, 2016). Taksonomide, einkorn bugdayi, Triticum
boeoticum (yabani bugday) veya Triticum monococcum (evcil tiirler) olarak bilinir.
Yerli ve yabani bugday bigimleri, ayr1 tiirler veya Triticum monococcum’un alt
tirleri olarak kabul edilebilir. Einkorn (Triticum monococcum L), Anadolu’da,
“siyez”, “kabulca”, “kavilca” gibi ¢esitli isimler ile bilinmektedir (Celik, 2009).
Siyez bugdayi, basaklarinda genelde tek tane olmasi ve siki kavuz yapisindan dolayi
hastalik ve zararlhilara dayanikli, kurak sartlarda ve fakir topraklarda rekabet giicii
yiiksek bir tiir olarak bilinmektedir (Atak, 2017). Her ne kadar einkorn bugday1 bin
y1l once bol miktarda bulunsa da, bugiin sadece birka¢ bolgeyle sinirhdir. Siyez
ekiminin, biiyiik bir kismi, Kastamonu (6zellikle Thsangazi, Seydiler ve Devrekani
ilceleri) ilinde yapilmakta ve bugdaydan iiretilen bulgur ise siyez bulguru olarak
isimlendirilmektedir (Yilmaz, 2012). Kastamonu Il Tarim ve Orman Miidiirliigii
Ciftci Kayit Sisteminden alinan verilerine gére Kastamonu’nun son 5 yildaki siyez
bugday tiretimi, Grafik 1.2°de verilmistir (URL-3). Grafikten de goriilebilecegi gibi
siyez bugday iiretimi, son bes yilda dogrusal olarak bir artis gostermistir. 2018
yilindaki siyez tiretimi (9 110 ton), 2014 yili siyez iiretimine (1 472 ton) gore
yaklasik 6,2 kat artmigtir. Ayni seklide Kastamonu siyez ekim alini, 2014 yilinda 6
690 dekar iken 2018 yilinda 41 409 dekara ulasmistir (URL-3). Kastamonu ve
civarinda sicak suda kaynatilan siyez bugdayr dogal sartlarda kurutulur ve suyla
caligan degirmenlerde kabuklarindan ayrilir (Atak, 2017). Yore insani siyez
bugdayimdan bulgur olarak yararlanmaktadir. Bugday saplar1 da hayvanlar i¢in besin
kaynagidir.

Son yillarda siyez bugdayina olan talebin artmasinin sebebi olarak, siyez bugdayinin,
¢olyak hastaligini olusturan zehirlilige neden olmadig1 ve/veya daha az etkili oldugu

yoniindeki caligmalarin 6ne ¢ikarilmasi gosterilebilir (Emeksizoglu, 2016).



10000

9000
8000
g 7000
g
& 6000
£ 5000
]
2 4000
ol
2 3000
2000
0
2014 2015 2016 2017 2018

Uretim yih

Grafik 1.2 Kastamonu ilinin son bes yildaki siyez bugday tiretimi

1.2  Tezin Kapsam

Son zamanlarda stiper tahil olarak popiiler hale gelen Kastamonu bolgesinde yetisen
siyez bugdayi, esansiyel element, agir metal ve radyolojik agidan 6nemli olan dogal
radyoaktif uranyum (%38U) serisinden 2?°Ra, toryum (%*2Th) serisinden 232Th ve

radyoaktif potasyum (*°K) radyoniikliti bu tezin kapsamindadir.

Bu tez kapsaminda esansiyel element, gidalarin besin degerleri ile ilgili literatiirde,
viicut temel yapisini olusturan H, C, O, N ve S disinda viicudun normal yap1 ve
islevleri icin elzem olan elementler olarak tanimlanan “mineral” yerine
kullanilmustir. {lgili literatiirde, giinliik ihtiyaci, 100 mg’dan fazla olan minerallere
makromineraller (Na, K, CI, Ca, P, Mg) ve 100 mg’dan az olan mineraller ise
mikromineraller veya viicuttaki derisimleri ¢ok diisiik oldugu i¢in eser elementler
olarak isimlendirilir. Yeterince alinmadiginda, viicutta bir islev bozukluguna sebep
olan ve fizyolojik alimi neticesinde ilgili bozuklugun diizelmesini saglayan
elementler esansiyel element ve viicudun yapi ve islevleri i¢in gerekli olmayan

elementler esansiyel olmayan veya toksik elementler olarak bilinir.



Nispeten yiiksek yogunluklu (yaklasik 5'ten biiyilik 6zgiil agirliga sahip) veya yiiksek
nispi atom agirligt olan bir metal, agir metal olarak tanimlanir. Son otuz yilda, “agir
metaller” terimi ekotoksikoloji hakkindaki bilimsel literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agir metal terimi, genellikle kontaminasyon ve potansiyel toksisite
veya ekotoksisite ile baglantili metaller ve yar1 metaller (metaloidler) igin bir ¢at1 adi
olarak kabul edilir (Duffus, 2009; Armah vd., 2017). Bununla birlikte, "agir
metaller" terimi bilimsel literatiirde tutarsiz olarak kullanilmistir. Bu, terimin
Oneminin biiylik 6l¢iide yanlis algilanmasiyla sonuglanmistir. Ayrica, "agir metaller"
olarak adlandirilan tiim metallerin, yiiksek derecede toksik veya ekotoksik ozelliklere
sahip oldugunu varsayma egilimi s6z konusudur (Duffus, 2009; Armah vd., 2017).
Genellikle As, Cd, Hg, Pb, Sb, Fe, Co, Cu, Ni, Zn, Mn ve Cr dogal yer kabugunun
bilesenleri olan agir metaller olarak kabul edilen elementlerden bazilaridir. “Agir
metaller” teriminin yanlis bir isim oldugunun kabul edilmesine ragmen, bu terimin
yerine kimyasal olarak saglam terminoloji ile yer degistirme cabalar1 simdiye kadar
basarisiz oldugundan ve gézden gecirilen tiim makalelerin 6zellikle “agir metaller”

terimini kullanmasindan dolay1 be tez kapsaminda “agir metal” terimi kullanilmistir.

Olgme teknigi olarak radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin dlgiilmesinde kullanilan
gama-isin1 spektrometrik yontem ve element derisimlerinin analizinde kullanilan X-

1s1n1 fliioresans (XRF) spektrometrik yontem bu tezin kapsamindadir.
1.3  Tezin Amaci
Bu tezin amaci,

(1) Kastamonu’da yetistirilen siyez bugdayr orneklerinin dogal olarak igerdigi
radyoniiklitlerin (“°K, %2Th ve ?%Ra) seviyelerini, gama-isin1 spektrometresi ile

belirleyerek literatiirde eksik olan bilgiyi tamamlamak,

(2) siyez bugday1 o6rneklerinin tliketilmesi sonucunda yore halkinin maruz kaldig i¢
1s1inlama sebebiyle alabilecegi radyolojik riski degerlendirmek amaciyla yillik etkin

radyasyon dozunu hesaplamak,



(3) siyez bugday 6rneklerinin igerdigi esansiyel element ve agir metal (Na, Mg, P, S,
Cl, K, Ca, I, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ti, Ag, Cd, Sn, Te, Hf, Ta ve Pb)
seviyelerini, enerji dagilimhi X-1smm1 flioresans (EDXRF) spektrometresi ile

belirlemek ve literatiirdeki farki yontemler ile 6lciilen degerlerle kiyaslamak ve

(4) siyez bugday1 6rneklerinin tiiketilmesi sonucunda yore halkinin giinliik agir metal

alimin1 hesaplamaktir.

14  Tezin Yapisi

Bu tez dort boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, tahil iirlinleri ve 6nemi, agir
metal ve radyoaktif kirlilik, bugday ve bugday iiretimi, siyez bugdayinin 6zellikleri
ve iiretimi, tezin kapsami ve amaci hakkinda genel bilgi verildi. ikinci boliimde,
siyez ve diger bugday cesitleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar 6zetlendi ve
degerlendirildi. Ugiincii boliimde, siyez bugday1 érneklerinin toplanmasina, élgme
islemi i¢in hazirlanmasina, analiz yontemlerine iliskin bilgi verildi. Dordiinci
boliimde, her bir siyez Ornegi icin Olgiilen radyontiklitlerin, esansiyel element
ve/veya agir metallerin derisimleri, tablolar ve grafikler seklinde sunuldu. Elde
edilen ortalama degerler tartisildi, literatiirdeki degerler ile karsilastirildi ve

arastirilan siyez 6rneklerine iliskin elde edilen sonuglar verildi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE DEGERLENDIRMESI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Bu kisimda, dncelikle siyez ile ilgili yapilan ve literatiirde yer alan genel olarak da
diger bugday tiirlerinin radyontiklit, esansiyel element ve agir metal igeriklerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar arastirildi. Calismalara iliskin 6z, bilgi kronolojik

olarak verildi.

Abdel-Aal vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, dort farkli yerde yetistirilen
einkorn ve dort farkli yerde yetistirilen spelt bugday orneklerinin kimyasal ve
besinsel 6zellikleri belirlenmis ve sert kirmizi bugday ile durum bugdayinin kimyasal
ve besinsel ozellikleri ile karsilagtirmistir. Calisma sonucunda, (1) einkorn ve spelt
bugday 6rneginin en yiiksek ¢ozilinebilir seker, protein ve kiil miktarina (2) einkorn
bugday Orneginin yiiksek seviyede fosfor, riboflavin ve pridoksin igerigine sahip

oldugu tespit edilmistir.

Cakmak vd. (2000) tarafindan yapilan c¢alismada, yabani (ssp. Urartu ve ssp.
boeoticum), ilkel (ssp. monococcum), diploit ve yabani tetraploit (ssp. dicoccoides)
bugday tohumlarinda c¢inko ve demir derisimlerindeki degisimi incelenmistir.
Calisma sonucunda (1) ¢inko durumunda, bugday Ornekleri arasinda degisimin
biiyiik oldugu, (2) en yiiksek ¢inko derisimlerinin ssp. boeoticum ve ssp. dicoccoides
tiurlerinde gozlendigi ve (3) modern olarak ekilen tetraploit ve hekzaploit
bugdaylarda ¢inko ve demir derisimlerindeki genetik degisimin, yabani diploit ve
tetraploit bugdaylarda bulunan degisim ile karsilastirildiginda, son derece diisiik

oldugunu gosterilmistir.

Balint vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, herhangi bir giibre kullanmadan
optimal biiyiime kosullar1 altinda tamamen rastgele bir blok tasarimiyla tarlada
yetistirilen Triticum L. ve Aegilops L. tiirlerinin 20 gen bankasi tohumu, mineral
besin bilesimleri acisindan incelenmistir. Calismada, diploit (T. urartu, T.
monococcum ve T. sinskajae), tetraploit (T. turgidum ve T. imopheevii) ve hegzaploit

(T. aestivum) bugday tiirlerinin tanelerinin Cu, Zn, Fe, Ca ve Mg icerikleri, bir alevli
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atomik absorpsiyon spektrofotometresi (FAAS) kullanilarak o6lgiildii. Calisma
sonucunda, (1) Aegilops L. tiirlerinin, genellikle daha yiiksek Cu, Zn, Ca ve Mg
igerdigi, (2) Triticum L. tiirlerinin daha yiiksek Fe icerdigi ve (3) eski bugday
tiirlerinin (einkorn, emmer ve spelt), daha yliksek miktarda bulunan demir (Fe) harig,
son zamanlarda ekilen ¢esitlerden daha yliksek mineral besin igerigine sahip oldugu

hipotezini gecerli olmadigi ortaya koyulmustur.

Gabrovska vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Cek Cumhuriyeti organik tarim
ciftliginden temin edilen az kullanilan tahil {irtinlerinin (spelt, emmer, einkorn, dari,
cavdar, yulaf, arpa ve karabugday) beslenme faktorleri degerlendirilmistir. Tahil

orneklerinin element analizleri, AAS teknigi ile belirlenmistir.

Laje vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, einkorn (T. monococcum) bugdayinin
10 alt tiirtine ait 22, 2 emmer (T. dicoccum), 3 spelt (T. spelta) ve 1 bugday (T.
aestivum) orneginin kimyasal bilesim ve fonksiyonel 6zellikleri degerlendirilmistir.
Caligsma sonucunda, incelenen einkorn 6rneklerinin toplam diyet lifi igeriginin, genel

bugdayla karsilastirildiginda daha diistik oldugu bulunmustur.

Pulhani vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal uranyum, toryum, radyum ve
potasyumun, Hindistan'in morfolojik olarak farkli iki toprak ortaminda yetistirilen
bugday bitki drnekleri tarafindan alinmasi, dogal alan kosullar1 altinda incelenmis ve
topraktan bugday tanesine transfer faktorleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda, (1)
topraktaki kalsiyum ve potasyum mevcudiyeti, bitkinin uranyum, toryum ve radyum
icerigini etkiledigi ve (2) bitki icindeki toplam 2?°Ra, 28U ve 22Th aktivitesinin

bliylik bir yiizdesinin (% 54-75) koklerde yogunlastigi bulunmustur.

Hosseini vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, Iran tiiketilen 11 gesit ithal gida
maddesi dahil toplam 26 gida 6rneginin (piring, bugday, misir, siit, cay vb.) igerdigi
yapay (**'Cs) ve dogal (*®Ra, 2®2Th ve “°K) radyoniiklitlerin derisimleri, yiiksek
safliktaki germanyum detektorii (HPGe) gama-1smm1 spektrometresi kullanilarak
ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, farkli ithal gida maddelerinde olgiilen “°K ve
187Cs’nin aktivite seviyelerinin, literatiirde rapor edilen degerler ile karsilastirilabilir

ancak 2*2Th seviyesinin, rapor edilen degerlerin iizerinde oldugu bulunmustur.
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Ozkan vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 54 adet einkorn bugday (Triticum
monococcum) tohumu, Adana bolgesinde, ayni sartlarda daglik alanda ve ovada

ekilerek bugdaylarin Zn, Fe, Mn ve Cu igerikleri analiz edilmistir.

Serpen vd. (2008) tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye’nin farkli illerinde
yetistirilen 6 adet siyez (einkorn), 12 adet gernik (emmer) ve 2 adet ekmeklik bugday
Orneginin toplam flovanoid madde miktar1, fenolik igerigi, toplam sar1 pigment
miktarlari, lutein ve fenolik asitleri analiz edilmistir. Calisma sonucunda, (1) gernik
bugdaymnin toplam antioksidan aktivitesi, flovanoid ve toplam fenolik madde
miktarinin diger bugday tiirlerine gére ve (2) siyez bugdaymnin lutein miktarinin,

diger bugday tiirlerine gore daha 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Brandolini vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, einkorn (Triticum monococcum
L. subsp. Monococcum) bugdaymin, insan tiikketimi ve gida hazirlama potansiyelini
daha iyi anlamak i¢in farkli cografi kokenli 65 einkorn tohumu S. Angelo
Lodigiano'da (italya) yetistirilerek bu rneklerin kompozisyon ve yapisma 6zellikleri
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda einkornun yiiksek protein ve karotenoid
icerigi ile iyi yapisma Ozellikleri birlestiginde, 6zellikle bebek ve 6zel gida iiretimi

i¢cin uygun oldugu gosterilmistir.

Zhao vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kokenli ekmeklik durum, spelt,
einkorn ve emmer bugday tiirlerinin Fe, Zn ve Se igerikleri, indiiktif eslesmis plazma
atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES) ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
(1) spelt, einkorn ve emmer bugday tiirlerinin Se igeriginin, durum bugdayina gore
daha yiiksek oldugu ve (2) ekmeklik bugday genotipleri arasinda Fe ve Zn i¢in

onemli farkliliklar oldugu bulunmustur.

Tezcan (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden
toplanan bugday ve arpadaki agir metal kirlilik diizeyi ve illere gore degisimi
arastirillmistir. Calismada, bugday ve arpa 6rneklerindeki Pb, As, Cd, Cr, Cu, Ni ve
Zn derisimleri, AAS ve indiiktif eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-
OES) kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda, Tekirdag, Edirne ve

Kirklareli illerinden 2007 hasat ddoneminde toplanan arpa ve bugday orneklerinin s6z
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konusu agir metal igeriklerinin, Tarim Koy Isleri Bakanligi 2008/26 no’lu Gida
Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig EK-4’ de

verilen siir degerleri asmadigi bulunmustur.

Erba vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, dort fakli alanda yetistirilen einkorn ve
ekmeklik bugday Orneginin esansiyel mindr ve eser element icerigi belirlenmistir.
Caligsma sonucunda, (1) 6rneklerin element seviyelerini etkileyen en 6nemli faktoriin
genotip oldugu ve (2) einkorn 6rneginin Zn, Fe, Mn, Cu, Mg ve P derisimlerinin,

ekmeklik bugday 6rneginin derisimlerinden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Turtiainen vd. (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, Finlandiya'da iretilen tahil
tirtinlerindeki (bugday: Triticum aestivum, c¢avdar: Secale cereale, yulaf: Avena
sativa ve arpa: Hordeum vulgare) #°Pb ve 20Po aktivite derisimleri, alfa
spektroskopisi ile Ol¢iildii. Tahil {irlinlerinin tiiketilmesinden kaynaklanan yillik
radyasyon dozu da hesaplandi. Calisma sonucunda (1) bugday taneleri, bugday unu,
cavdar unu, yulaf taneleri ve arpa taneleri i¢indeki ortalama 2'°Pb/?'°Po derisimleri,
strastyla 0,29; 0,12; 0,29; 0,36 ve 0,36 Bqg/kg olarak bulundu ve (2) erkek ve kadin
niifusun maruz kaldiklar1 yillik etkin radyasyon dozu da, sirasiyla 22 ve 17 mSv

olarak hesaplandi.

Bermudez vd.(2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Coérdoba (Arjantin) eyaletinin
yedi bolgesinden temin edilen 34 adet bugday (Triticum aestivum) 6rneklerindeki
agir metal ve diger eser element seviyeleri arastirildi. Calismada, bugday
orneklerindeki As, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Gd, Hf, K, La, Lu, Na, Rb, Sb,
Sc, Se, Sm, Ta, Tb, Th, Yb ve Zn’nin derisimi, nétron aktivasyon analiz (NAA)

yontemi ile arastirma reaktorii (8§ MW giiclindeki RA-3) kullanilarak analiz edildi.

Lindahl vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 2004-2007 déneminde Belgika'nin
giineyindeki {i¢ bolgeden toplanan toprak ve olgun kis bugdayr (Triticum aestivum
L.) 6rneklerinin dogal olarak igerdigi 226Th, 2??°Ra, ?2%Ra ve “°K aktivite derisimleri,
ultra diisiik seviyeli gama 1511 spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, toprak-bugday derisim oranlari, iki tarim sisteminde (organik ve

geleneksel) yetistirilen bugday bitkisinin farkli kisimlar1 (kok, gévde ve tane) icin
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hesaplanmistir. Calisma sonucunda, geleneksel ve organik olarak yetistirilen bugday

bitkileri arasinda 6nemli bir fark gdzlenmemistir.

Tawalbeh vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Urdiin'de tiiketilen ithal ve yerel
olarak tretilen farkli 40 adet tahil G6rnegindeki dogal radyoniiklitlerin seviyesi
arastirilmistir. Calismada, tahil Srneklerinin “°K, 22Th ve 28U igerikleri, yiiksek
saflikta germanyum (HPGe) dedektorlii bir gama-isin1  spektroskopi sistemi
kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin, kabul

edilebilir siirlar i¢inde oldugu bulunmustur.

Alrefae vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Kuveyt’te tiikketilen kahvaltilik tahil
orneklerinin dogal olarak igerdigi “°K, ?*°Ra ve *?Th radyoniiklitinin aktivite
derisimi, yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektorlii bir gama-isim1
spektrometresi kullanilarak oOl¢iilmistiir. Calismada ayrica kahvaltilik  tahil
orneklerinin tliketilmesinden kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu da
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, (1) elde edilen aktivite derisimlerinin, literatiirde
bildirilenlerle uyumlu oldugu ve (2) tahmini olarak hesaplanan yillik etkin radyasyon

dozunun giivenli oldugu bulunmustur.

Suchowilska vd. (2012) tarafindan yapilan g¢alismada, Bitki Genetik Kaynaklari
Ulusal Merkezi (Radzikow, Polonya), Gatersleben Bitki Genetigi ve Bitki
Arastirmalart Enstitiisii (Leibniz, Almanya) ve Ulusal Germplazma Kaynaklar
Laboratuvarindan (Amerika Birlesik Devletleri) temin edilen 28 Triticum tiirii
(yetistirilen emmer, einkorn, spelt ve iki ortak bugday tiirii) ayni ¢evre sartlarinda
yetistirilmis ve bu tiirlerin igerdigi mikro elementin derisimleri, indiiktif eslesmis
plazma sektorii alan kiitle spektrometresi  (ICP-SFMS) ile  6lgiilerek
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, incelenen Triticum tiirlerinin P, Mg, Zn, Fe,
Mn, Na, Cu, Sr, Rb ve Mo derisimlerine gore dnemli Slgiide farklilik gosterdigi

bulunmustur.

Yilmaz (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kastamonu ilinden temin edilen 2010
yili mahsulii siyez ile Ankara’dan temin edilen durum (Eminbey ¢esidi) bugdayindan

tic farkli pisirme (otoklav, mikrodalga ve geleneksel) ve iki farkli kurutma yontemi
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ile iretilen bulgur fretilerek bugday tiirleri, pisirme yontemleri ve kurutma

yontemlerinin, bulgur kalitesi ve fonksiyonel 6zellikler lizerine etkileri aragtirilmistir.

Demirel (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Kastamonu’dan temin edilen 23 adet
kavuzlu tetraploit gernik (T. dicoccum) ve siyez (T. monococcum) bugday
popiilasyonu ile 4 makarnalik ve 5 ekmeklik bugday cesidinin morfolojik ve

molekiiler 6zellikleri incelenmistir.

Akgura vd. (2013) tarafindan yapilan g¢alismada, Bolu, Giimiishane ve Tokat
illerinden temin edilen ve Canakkale’de iki tekrarlamali olarak yetistirilen 12 adet
yerel ve 25 adet tescilli ekmeklik bugday genotipinin igerdigi 9 farkli element (Fe,
Zn, B, K, Mn, Cu, Mg, Ca ve Mo) seviyesi belirlenmistir. Calisma sonucunda, Bolu
kokenli bugday genotipinin Fe, Zn ve Ca igeriginin, 25 adet tescilli ¢esidin

tamamindan daha yliksek oldugu bulunmustur.

Aktas (2014) tarafindan yapilan ¢calismada, Gilineydogu Anadolu Bolgesinin ekolojik
sartlarinda yetistirilen on bes ekmeklik bugday (T. aestivum L.) ¢esidinin verim ve

kalite 6zellikleri, genotip-gevre etkilesmeleri ve bazi element icerikleri aragtirilmistir.

Rachon vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, 2010-2013 yillarinda Lublin Yasam
Bilimleri Universitene (Polonya) ait bir saha denemesinde yetistirilen dort bugday
tirtintin (Triticum aestivum ssp. Aestivum L., Triticum durum, Triticum aestivum ssp.
ve Triticum monococcum L.) toplam protein, ham kiil, ham yag, ham elyaf,
karbonhidratlar belirlendi ve fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, bakir, demir,
manganez ve ¢inko icerigi FAAS kullanilarak analiz edildi. Calisma sonucunda,
einkorn bugdayinin en yiiksek protein, yag, kiil, fosfor, potasyum, magnezyum,

kalsiyum, bakir, ¢inko, demir ve manganez seviyesine sahip oldugu kanitlandi.

Zengin (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, Kastamonu’dan temin edilen yumusak

karakterli 16 adet siyez (Triticum monococcum) ve Kars’tan temin edilen sert

karakterli 9 adet gernik (Triticum dicoccum) bugdaylari, bazi nitel ve besinsel

degerleri agisindan karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, (1) siyez bugdayinin

hektolitre, bin tane agirligr ve tane sertligi oranlarinin, gernik bugday orneklerine

gore daha diisiik oldugu, (2) gernik bugdaylarinin daha diisiik protein igeriklerine
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ragmen siyez bugdayina gore daha iyi protein kalitesine sahip oldugu ve (3) siyez
bugdaynin kiil bileseni ve esansiyel element (Ca, P, K, Mg, Mn ve Zn) igerigi

acisindan gernik bugdayina gore daha zengin oldugu bulunmustur.

Demir vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Kastamonu’dan temin edilen siyez
bugday tanesi ve yaginin peroksit, kirilma indisi, yag asitleri bilesimi, toplam

karotenoidler, klorofil igerigi ve renk degerleri degerlendirmistir.

Ludaji¢ vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, Sirbistan'n kuzey Voyvodina
eyaletinde ekilen 300 ayr1 numuneden on temsili bugday 6rneginin degirmende
ogitiilmesi ile elde edilen bugday kepegi ve bugday ununun igerdigi toksik (Pb, Cd,
As ve Hg) ve esansiyel (Zn, Cu, Fe ve Mn) elementlerin derisimleri, indiiktif

eslenmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak analiz edildi.

Emeksizoglu (2016) tarafindan yapilan calismada, 2011 yilinda, Kastamonu’nun
Thsangazi, Seydiler ve Devrekani ilgelerine bagl farkli koylerde yetistirilen 30 adet
siyez bugday Orneginin kimyasal (kuru madde, kiil, protein, yag ve mineral madde
icerikleri), fiziksel (tane agirligi, hektolitre agirligi, renk, tane iriligi vb.) ve
antioksidan oOzellikleri belirlenerek farkli iriinlere katki olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Siyez orneklerinin potasyum, fosfor ve magnezyum igerikleri ICP-MS
teknigi ile belirlendi. Calisma sonucunda, siyez bugday oOrneklerinin protein
iceriklerinin % 11 ila % 18 araliginda ve gliiten miktarlarinin ise % 19 ila % 46

araliginda degistigi tespit edilmistir.

Al-Othman vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yagmur, kuyu, nehir ve kanal
gibi farkli sulama kaynaklar1 kullanilarak Pakistan'daki Khyber Pukhtoon Khaw'da
yetistirilen bugday Orneklerinin agir metal igerikleri arastirilmistir. Bugday
orneklerindeki agir metal (Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, As, Pb ve Cd) derisimleri, atomik
absorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
bugday bitkisinin g¢esitli kisimlar1 arasinda, koklerin en yiiksek agir metal
seviyelerine sahip oldugu ve bugdayda biriken agir metallerin genel olarak, Mn > Zn

> Cu > Ni > Cr > As > Pb > Cd seklinde siralandigi bulunmustur.
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Aslan vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Bolu ve Kastamonu illerinden temin
edilen ve yedi farkli soguk seviyesinde yetistirilen 10 siyez bugday ve 12 ekmeklik
bugday O6rneginin, fiziksel Ozellikleri (¢cimlenme hizi, ¢im boyu, kok agirligi vb.)

arastirilmistir.

Aleksandra vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Uskiip (Makedonya) sehrinin
farkl1 yerlerinden topland: 14 adet bugday 6rneginin icerdigi dogal (**°Ra, *2Th ve
40K) radyoniiklitlerin derisimleri, yiiksek safliktaki germanyum detektorii (HPGe)

gama-1smi spektrometresi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Shobha ve Kalshetty (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, kirlenmis suyla sulanan
bolgede bulunan topraklardaki agir metallerin (Cu, Fe, Mn, Zn, Ni ve Cd), se¢ilmis
tahillara ve yesil sebzelere gegisi degerlendirilmistir. Calismada, tahil ve sebze
orneklerindeki icerdigi agir metal igerikleri, AAS kullanilarak analiz edilmistir.
Calisma sonucunda, (1) metal derisimlerinin, Onerilen azami kabul edilebilir
seviyelerin {iizerinde oldugu, (2) bugday ekili alanlardaki agir metallerin
derisimlerinin Cu > Zn < Ni < Cd olarak siralandig1 ve (3) yesil sebzelerde analiz
edilen Mn, Pb ve Fe derisimlerinin, Onerilen diyet sinirlarinin 6tesinde oldugu

bulunmustur.

Khan vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, yeralti suyu ve kanalizasyon suyu ile
sulanarak farkli sartlarda yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) 6rneklerinin agir
metal igerikleri arastirildi. Bugday orneklerindeki agir metal (Pb, Cr, Cu, Ni, Cd, Zn
ve Fe) derisimleri, AAS kullanilarak analize edildi ve agir metallerden kaynaklanan
saglik riski degerlendirildi. Caligma sonucunda, (1) bugday oOrneklerindeki agir
metalle derisimlerinin Cr < Cu < Pb < Cd < Ni < Fe < Zn seklinde siralandigi, (2) Cd
derisiminin izin verilen degeri astigt ve (3) Pb derisimlerinin kabul edilebilir

seviyede oldugu bulunmustur.

Baz ve Alamoudi (2017) tarafindan yapilan calismada, Cidde (Suudi Arabistan)
ilinin yerel pazarlardan toplanan farkl tiirde baklagiller, tahil ve gida maddelerindeki

K, ??°Ra ve 2*2Th radyoniiklitlerin aktivite derisimleri NaI(Tl) dedektorlii bir gama-
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1s1n1 spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, incelenen gida

orneklerinin genel halk sagligi i¢in 6nemli bir risk olusturmadigi bulunmustur.

Zhang vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Henan (Cin) eyaletinde farkli azotlu
giibre uygulamalar1 altinda yetistirilen bugday (Triticum aestivum) 6rneklerindeki
agir metal birikimi ve transferi arastirildi. Calismada, bugday orneklerindeki agir
metal (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb) derisimleri, ICP-MS cihaz1 kullanilarak
Olclildi ve bu metallerden kaynaklanan saglik riski degerlendirildi. Calisma
sonucunda, (1) bugday orneklerinde analiz edilen Cr ve As igeriklerinin ilgili
standartlar1 astig1 ve (2) insan sagligin1 korumak igin, azotlu giibrenin mevcut

uygulamasinin kontrol edilmesi gerektigi gosterilmistir.

Tekin vd. (2018) tarafindan yapilan caligmada, Kayseri, Kastamonu ve Konya
illerinden temin edilen ve iki farkli uygulama ile Antalya’da yetistirilen 36 adet siyez
(Triticum monococcum L. subsp. Monococcum) ve 49 emmer (Triticum dicoccum)
bugday Orneklerinin bazi element igerikleri, A ve B vitamin kompleksleri
degerlendirilmistir. Calismada, bugday 6rneklerinin element (Fe, Zn, Cu, Mn ve Se)
icerikleri, ICP-OES ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda, emmer bugday
orneklerinin, siyez ve durum bugday orneklerine kiyasla mikrobesinler, A ve B

vitamini kompleksi agisindan daha iistiin oldugu agikc¢a goriilmiistiir.

Salih (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, Malezya Penang sehrinin yerel
pazarlarindan toplanan 18 cesit tahil Ornegindeki (bugday, yulaf, piring, musir,
karabugday, arpa, ¢avdar, dar1 vb.) ?Ra, 2%Th ve “°K’m aktivite derisimi, yiiksek
safliktaki germanyum detektorii (HPGe) gama-1sin1 spektrometresi kullanilarak
arastirillmistir. Calisma sonucunda, elde edilen aktivite derisim degerlerinden
hesaplanan yillik etkin radyasyon doz degerinin, UNSCEAR tarafindan bildirilen
diinya capindaki standart degerin (290 pSv/y) altinda oldugu ve bu nedenle,
incelenen tahil Orneklerinin radyolojik agisindan herhangi bir risk igermedigi

bulunmustur.

Celik (2019) tarafindan yapilan calismada, Kastamonu (Devrekani, Seydiler ve

Thsangazi), Bolu ve Kayseri illerinde yetisen siyez genotipleri ile Miifitbey, Yunus ve
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Atay85 tescilli ekmeklik bugday cesitleri ile ilgili denemeler yapilmistir.
Denemelerde, basak uzunlugu, bitki boyu, tohum agirlig1, tohum sayisi, dekar basina
tohum verimi, protein orani, tohum agirligi, m?’de bitki sayisi, biyolojik verim ve
hasat indeksi gibi bugday c¢esitlerinin Ozellikleri karsilastirmak amaciyla
incelenmistir. Calisma sonucunda, (1) tescilli bugday cesitlerinin birgok 6zellik
yoniinden siyez bugdaylarindan daha iistiin ve (2) siyez protein oranlarinin ise, genel
olarak tescilli bugday c¢esitlerinin protein oranlarindan daha yiiksek oldugu

bulunmustur.

Ertop ve Atasoy (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kastamonu’dan temin edilen
dort adet siyez (Triticum monococcum) ve durum bugdaymin (Triticum durum) bazi
fizikokimyasal ozellikleri karsilagtirildi ve orneklerin morfolojik 6zellikleri SEM
kullanilarak degerlendirildi. Calisma sonucunda, siyez bugdaynin 6zellikle Zn, Fe

ve Al agisindan durum bugdayina gore daha zengin oldugu bulundu.

Daelemans vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Belgika’da yerel tedarik¢ilerden
temin edilen einkorn (T. monococcum), emmer (T. dicoccum) ve khorasan bugday1
(T. turgidum spp. Turanicum) dahil olmak tizere bir dizi antik bugdaylarin besinsel
bilesimleri birbiriyle karsilastirmis ve bazi fonksiyonel ozellikleri arastirilmistir.
Calisma kapsamindaki bugday tiirlerinin esansiyel element analizleri, ICP-AES
kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda, antik bugdaylarin, yaygin bugday ile
karsilagtirildiginda, yliksek mineral degerine ancak diisiik lif igerigine sahip olduklar1

bulunmustur.

Abojassim vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Irak pazarinda bulunan on
ekmek {iriinii 6rneginin dogal olarak igerdigi “°K, #2Th ve #®U radyoniiklitinin
aktivite derigsimi, Nal(Tl) dedektorlii bir gama-ismi spektrometresi kullanilarak
ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda (1) ekmek o6rneklerindeki “°K, 23?Th ve 2%U’in
ortalama aktivite derigimi, sirayla 51, 6 ve 2 Bq/kg olarak belirlenmis ve (2) tim

ekmek Orneklerinin radyolojik acidan giivenli oldugu bulunmustur.

Levent (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, Kastamonu’da yetistirilen siyez

bugdaymdan iiretilen un ile yapilan geleneksel Tiirk eristesinin baz1 6zellikleri
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degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, (1) siyez unu kullaniminin, eristenin kiil,
protein, toplam fenolik madde igeriginde ve antioksidan aktivitesinde 6nemli Sl¢lide
artiglara sebep oldugu bulunmus ve (2) eriste orneklerin fizikokimyasal, duyusal
Ozellikleri ve pigsme kaliteleri dikkate alindiginda, Tiirk eristesi formiilasyonunda
siyez bugday ununun oraninin % 60 diizeyine kadar kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.

Senoglu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, kadim (antik) bugday tiirlerinin besin
degerleri ile ilgili literatiirde yer alan aragtirmalar incelenmis ve bunlarin besin
degerleri ile gilinimiiz bugday tiirlerinin besin degerleri karsilastirilarak insan
sagligina olan faydali ele alinmistir. Calisma sonucunda, (1) eski bugday tiirlerinin,
kalp-metabolik hastaliklar ile inflamasyon (enflamasyon) ve oksidatif durumlara
bagli ¢esitli parametreler iizerinde faydali oldugu ve (2) eski bugday tiirlerinin kronik

hastalik riskini azaltma yoniinde etkisinin arastirildigt sonucuna varilmaistir.

Karabak vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, monografik (anket yolu) arastirma
teknigi kullanilarak Kastamonu’da yetistirilen Siyez bugdaymin {retiminden
tiketimine kadar olan siirecinin ayrintili analiz ve yorumu yapilmis ve deger

zincirinde yer alan aktorler belirlenmistir.

2.2 Literatiir Degerlendirmesi

Yukarida verilen ¢alismalar degerlendirildiginde,

(1) siyez bugday1 6rnekleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarin, genellikle insani tiiketim ve

gida hazirlama potansiyeline yonelik oldugu,

(2) bugday oOrneklerinin element igeriklerinin belirlenmesine yonelik literatiirde
ayrintili bir ¢alismanin olmadig1 ve yapilan ¢alismalarin Na, P, S, K, Ca, Mg, Mn,

Fe, Cu ve Zn elementlerinin analizi ile sinirli oldugu,

(3) bugday orneklerinin element igeriklerinin, genellikle AAS, ICP-OES, ICP-MS

gibi kimyasal analiz yontemleri kullanilarak yapildigi ve
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(4) siyez Orneklerinin dogal radyoniiklit ve toksik agir metal igeriklerinin
belirlenmesine yonelik olarak literatiirde herhangi bir calismanin yer almadigi

gorilmistiir.
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3. MALZEME VE ANALIZ YONTEMLERI

3.1  Siyez Orneklerinin Toplanmasi

Siyez ornekleri, Kastamonu iline bagl ihsangazi ilgesinden 21 farkli ekim alanindan
toplandi. Her bir noktadan yaklasik 0,5 kg kadar toplanan 21 siyez 6rnegi, plastik
posetlerde Ornek hazirlama laboratuvarina getirildi. Siyez o&rnekleri, atmosfer

ortaminda kurutulmaya birakildi.
3.2  Siyez Orneklerinin Radyoniiklit Analizi I¢cin Hazirlanmasi

Radyoniiklit analizi i¢in kabuklarindan ayiklanan siyez ornekleri, dedektor
kalibrasyon i¢in kullanilan referans malzeme ile ayn1 geometriye sahip olabilmesi
icin dgiitiilerek toz haline getirildi. Her bir 6rnek, toplandiklar1 yer ve noktalara ait
bilgiyi igcerecek sekilde kodlandi. Siyez ornekleri, nemlerinden arindirmak amaciyla
50 °C’de etiivde 3-4 saat bekletilerek kurutuldu. Her bir siyez 6rnegi, kalibrasyon
kaynaklarinin bulundugu kaplar ile ayn1 boyuta (5x6 cm) sahip polietilen kaplara
aktarildi. Tartma islemi ile orneklerin net kiitleleri belirlendi ve kaydedildi. Radon
gazi1 sizdirmazligini saglamak amaciyla 6rnek kaplarinin kapak boltiimleri teflon bant
ile sikica sarild1 (Fotograf 3.1). Daha sonra 6rnekler, radyum ve bozunum iiriin olan
radon arasindaki kalici dengeyi temin etmek icin en az dort hafta ay bekletildi
(Abugoufa, 2019).

3.3 Siyez Orneklerinin Elementel Analizi i¢in Hazirlanmasi

Elemental analiz i¢in toz halindeki her bir siyez 6rneginden 5 gram alindi ve agat
havan takimi ile homojen haline getirildi. Daha sonra 6rnekler, Fotograf 3.2°de
goriildiigii gibi elemental analiz i¢in kullanilan kalibre edilmis toz geometrisine sahip

ornek alma cihazina yerlestirildi.
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Fotograf 3.1 Siyez ornekleri

4

Fotograf 3.2 EDXRF spektrometresinin 6rnek alma cihazi
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34 Analiz Yontemleri

Tez kapsaminda, siyez orneklerindeki (1) dogal radyoniiklit (°K, ?*Ra ve 2%2Th)
derisimleri, gama-igin1 spektrometrik yontem ve (2) esansiyel ve agir metal
derisimleri ise X-1s1n1 spektrometrik yontem kullanilarak analiz edildi. Bu kisimda,
iyonlastirict radyasyon, dogal radyasyon kaynaklari, radyasyonun madde ile
etkilesmesi, analiz yontemleri ve kullanilan spektrometrelere iliskin 6z bilgi verildi.

Daha ayrintili bilgi i¢in okuyucular ilgili kaynaklara yonlendirildi.
3.4.1 lyonlastiric1 Radyasyon

Yasadigimiz ortamin bir pargasi olan radyasyon, bir kaynaktan gelen ve tanecik
(pargacik) veya elektromanyetik dalga seklinde uzayda yayilan veya taginan enerji
olarak tarif edilebilir (Abugoufa, 2019). Farkli malzemelere (maddelere) niifuz
edebilen radyasyon, etkilesmesine gore iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan
radyasyon olarak iki kategoriye ayrilabilir. Iyonlastirict radyasyon, etkilestigi
ortamdaki atom veya molekiillerin dis yoriingelerinden bir elektronu koparmak igin
yeterli enerjiye sahip radyasyon olarak tanimlanir (Krane, 1987; Abugoufa, 2019).
Elektromanyetik spektrumun diistik frekans bolgesinde yer alan goriinir 151k, kizil
Otesi (infrared), mikrodalga, televizyon ve radyo dalgalar iyonlastirici olmayan
radyasyon smifinda yer almaktadir. Iyonlastiric1 radyasyon smifinda olan alfa (o-) ve
beta (B-) 1sinlari, enerjik proton vb. yiikli tanecikler, dogrudan iyonlastirict
radyasyon olarak isimlendirilirken noétronlar, elektromanyetik spektrumun yiiksek
frekans bolgesinde yer alan X- ve gama (y)- 1sinlar ise yiiksiiz dolayli iyonlastirict

radyasyon olarak isimlendirilir.
3.4.2 Radyoaktivite ve Iyonlastirict Radyasyon Kaynaklar

Herhangi bir atomun ¢ekirdegi fazla notron veya proton iceriyorsa, bu bilesenler
arasindaki kuvvet dengesizleserek cekirdegin kararsiz duruma gelmesine sebep olur.
Kararsiz bir g¢ekirdek siirekli titresir ve radyoaktif bozunum ile kararli duruma
ulagsmaya calisir. Radyoaktivite, kararsiz atom g¢ekirdeklerinin, daha kararli bir

duruma gelebilmek i¢in kendiliginden ve rastgele bir bozunuma ugrayarak yeni
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elementlerin olusumuyla sonuglanan niikleer doniistimleri olarak tanimlanabilir
(Krane, 1987). Bu tiir karasiz gekirdek, radyoniiklit (veya radyoizotop) olarak
isimlendirilir. Radyoaktif doniisiimler, alfa, beta ve pozitron tanecigi yayinlanmasi
ve yoriinge (orbital) elektronunun yakalanmasi dahil olmak iizere birgok farkli
mekanizmadan biri ile karakterize edilir. Bu ¢ekirdek tepkimelerinin her birine gama
radyasyonu eslik edebilir veya etmeyebilir. Radyoaktivite ve ¢ekirdeklerin radyoaktif
Ozellikleri, sadece niikleer faktorlerle belirlenir ve radyoniiklitin Kimyasal ve fiziksel
durumlarindan bagimsizdir (Cember ve Johnson, 2009). Bu sebeple atomlarin
radyoaktif 6zellikleri higbir sekilde degistirilemez ve ilgili radyoniiklitlere 6zgiidiir.
Radyoaktif doniisiimiin kesin modu, gecis i¢cin mevcut enerjiye baglidir. Mevcut
enerji, sirayla, 1) belirli niikleer dengesizlik tiirline, yani, nétron-proton oraninin s6z
konusu niiklit i¢in ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik olup olmadigmna ve 2) ana ¢ekirdek,
triin ¢ekirdek ve yayinlanan tanecik arasindaki kiitle-enerji iligskisine baghdir
(Cember ve Johnson, 2009). Kararsiz ¢ekirdekler, alfa (o veya “He) ve beta (B veya
enerjik elektronlar) olmak fiizere iki temel radyoaktif bozunum siireci sonucunda
daha kararli hale gelir (Krane, 1987). Bu bozunum siireglerinde, kararsiz bir
cekirdek, bir o veya B tanecigi yaymnlayarak daha kararli duruma geger ve bu
siireglerden sonra daha kararli ancak uyarilmis durumda kalan c¢ekirdek gama
radyoaktif bozunum siireci ile y- 1511 (radyasyonu) yayinlayarak niikleer 6zelligini
kaybetmeden taban duruma gegis yapar (Krane, 1987; Zriba, 2019). Radyoaktif
bozunum sonucundaki kararsiz g¢ekirdeklerin sayisi1 radyoaktif bozunum yasasi

olarak bilinen,
N(t)=N,-e™ (3.1)

bagintisi ile verilir. Burada, N(t), t zaman araliginda bir 6rnek i¢indeki radyoaktif
cekirdek sayisi; No, baslangigtaki (t=0) ¢ekirdek sayisi ve A, bozunum sabitidir.
Baglangigtaki kararsiz ¢ekirdek sayisinin, yariya diismesi icin gecen siireye

yarilanma siiresi veya yarilanma omrii (ti2 veya Tu2 ile gosterilir) denir ve ty ile A

asagidaki baginti,
t, =@ e o Ln(2) 3.2)
A by,
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ile verilir. Birim zamandaki bozunum sayisi olarak tarif edilen aktivite (A), asagidaki

baginti ile verilir (Krane, 1987; Zriba, 2019):
A:‘Z—T =A-Ne™=x-N (3.3)

Aktivitenin geleneksel birimi bir gram radyumun aktivitesine esdeger olan curie (Ci)
(1 Ci = 3,7 x 10% bozunum/s) dir. Aktivitenin uluslararas1 birimi, saniye basia
bozunum olarak tanimlanan becquerel (Bq) (1 Bgq = 1 bozumun/s) dir. Aktivite
konsantrasyonu (derisimi) kiitle veya hacim ile ilgilidir ve katilar i¢in Bg/kg siv1 ve
gazlar igin ise Bg/L veya Bg/m® ile verilir (Zriba, 2019).

Zincirleme radyoaktif bozunum siireci oldugunda, ana ¢ekirdek ile iiriin ¢ekirdekler
arasinda ayurt edilebilir ii¢ durum s6z konusudur: (1) Ana gekirdegin yarilanma
sliresi, bozunum {iriiniiniin yarilanma siiresinden ¢ok biiyiikse (t112 >> t2152), kalict
radyoaktif denge (secular equilibrium) olusur. Bu denge, iiriin ¢ekirdegin yarilanma
stiresinin en dort kat1 kadar sonra kismi olarak saglanmis olabilir. (2) Ana ¢ekirdegin
yarilanma siiresi, bozunum {iriiniiniin yarilanma siiresine esit veya bliyiikse (1112 >
t212), gegici radyoaktif denge (transient equilibrium) olusur. (3) Ana ¢ekirdegin
yarilanma siiresi, bozunum tirlinliniin yarilanma siiresinden kiigiikse (t112 < t212) bu

durumda, radyoaktif denge olusmaz (Zriba, 2019).

Radyoaktif elementler (radyoniiklitler), iyonlastirici radyasyonun kaynagidir, Ayrica,
yiiklii taneciklerin (enerjik elektronlarin) ivmelenmesi sonucunda frenleme X-iginlari
gibi iyonlastirict radyasyon elde edilebilmektedir. Insanlarm maruz kaldig
iyonlastirict radyasyonun yayinlandig: radyoaktif kaynaklar, dogal ve yapay olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Bir insanin maruz kaldigi ortalama yillik radyasyon
dozunun % 14’inden sorumlu olan yapay radyasyon kaynaklarini, tipta, farkli
endiistrilerde kullanilan radyoizotoplar, atmosferik niikleer silah denmeleri, niikleer
tesisler, niikleer gii¢ santralleri, niikleer santral kazalar1 olusturmaktadir (UNSCEAR,
2010). Yerkabugu kokenli primordiyal ve kozmojenik radyoniiklitlerin olusturdugu
dogal radyasyon kaynaklari, bir insanin maruz kaldig1 ortalama yillik radyasyon

dozunun % 86’sindan sorumludur (UNSCEAR, 2010). Kaya, toprak, su, hava, gida
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vb. her ortamda jeolojik ve jeokimyasal yapiya gore farkli seviyelerde bulanabilen
yerkabugu kokenli dogal radyoaktif kaynaklar, uranyum (%8U), toryum (*Th),
aktinyum (?°U) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler, potasyum (*°K),
rubidyum (®’Rb), lantan (**®La), samaryum (**’Sm) ve litesyum (*®Lu) gibi
radyoniiklitleri icermektedir. Bununla birlikte 2°U’in, yer kabugundaki 23U
icerisindeki izotopik bollugunun (% 0,7) diisikk olmasindan dolayr aktinyum
serisindeki radyoniiklitlerin ve ®Rb, '®La, #’Sm, ®Lu gibi radyoizotoplarin
1sinlamaya katkis1 ¢ok diisiik seviyededir. Bu yiizden s6z konusu radyoniiklitler bu
tez kapsamindadir. 2®U ana radyoniikliti ile baslayan ve 2%Pb izotopu ile kararh
duruma gelen dogal uranyum radyoaktif serisindeki radyoniiklitlerin, yarilanma
stireleri, bozunum siiregleri ve yayinladiklart o- ve B- 1sinlarmin enerjileri Sekil
3.1de gosterilmistir. Ayn1 sekilde 2*2Th ana radyoniikliti ile baslayan ve 2%Pb
izotopu ile kararli duruma gelen dogal toryum radyoaktif serisindeki
radyontiklitlerin, yarilanma siireleri, bozunum siirecleri ve yayinladiklar1 a- ve B-

1sinlarinin enerjileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
3.4.3 Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tez kapsamindaki analiz islemlerinde kullanilan gama-isin1 ve X-1smi1 fliioresan
spektrometresin en 6nemli kismini olusturan dedektorlerin ¢alisma ilkesi, algilanacak
velveya olgiilecek radyasyonun, dedektor malzemesi ile etkilesmesine baglidir.
Dolayisiyla bu kisimda, sadece elektromanyetik radyasyon olan X-1sin1 (10'® Hz-
10%° Hz) ve gama-1is1m (> 10%° Hz) fotonlarinin, madde ile etkilesmesi dzetlenmistir.
Fotonlar oncelikle i¢inden gegtikleri malzeme ile fotoelektrik etki, Compton
sacilmast ve ¢ift olusumu olmak iizere ii¢ farkli sekilde etkilesime girebilir. Bu
etkilesim mekanizmalar1 farkli enerji esiklerine ve farkli malzemeler i¢in yiiksek
etkilesim (tesir) kesitli bolgelere sahiptir. Yeterli enerjiye sahip bir foton demeti bir
malzemeden gectiginde, demetteki tiim fotonlar ayni etkilesimleri yapmazlar.
Radyasyon tespiti ile ilgili etkilesim siiregleri, tamamen istatistiksel olarak
gerceklesir. Ornegin, demetteki fotonlarin ¢ogunun, malzeme ile nasil etkilesime
girecegini bilinmek istendiginde, tiim etkilesimlerin tesir kesiti hesaplanir ve ilgili
foton enerjisindeki en yiiksek deger bulunur (Ahmed, 2007).
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Sekil 3.2 Dogal toryum serisi
Fotoelektrik siiregte, bir foton enerjisinin tamamini atoma aktararak atomu kararsiz
duruma getirir. Daha sonra atom, kararli duruma geri donmek ig¢in, atomik
kabuklarindan birinden bir elektron firlatir (Sekil 3.3. a). Dogal olarak fotoelektrik

etki, gelen foton enerjisinin, atomdaki en gevsek bagli elektronun baglanma
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enerjisine esit veya daha biiylik bir enerjiye sahip olmasini gerektirir. Firlatilan
elektronun (fotoelektronun) enerjisi (Ee),

E. =hv-E, (3.4)

bagintist ile bulunur. Burada h, Planck sabiti; v, gelen fotonun frekansi ve Ep,
atomun baglanma enerjisidir. Fotoelektrik etkinin ilging bir yoni de, firlatilan
elektron boslugunun bir dig kabuk elektronu ile doldurulmasi ve iki enerji seviyesinin
farkina esit enerjili bir foton yayinlanmasidir. Bu fotonlar, genellikle elektromanyetik
spektrumun X-isin1 bolgesinde bulunur ve floresans fotonlar1 olarak adlandirilir.
Fotoelektrik etkinin bir sonucu olarak yayilan bir X-is1m1 fotonu, enerjisinin
baglanma enerjisine esit olmasi sartiyla baska bir yoriinge elektronunu koparabilir.

Bu elektrona Auger elektronu denir (Sekil 3.3. b).
a) b)

| | \ |
| Fotoelektmn
‘ l I + ‘J I| ‘ Fotoelelctron |‘ |
\ 7 | |‘ \ /
‘ \ \ \ /
\ \ \\ //
Nahany u\ nr U'U‘J VALY U'UU u\:‘* - u“u".J“L'UL%“J\{UUL ANEE—
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l. aVa aVaVaVaVaVa®
- r\ FavaV, r\ aVavaV,
L m K -15m fotorm ‘:&‘
=
\:_:;, Yriinge elektronu @ Yertnge lekirom

Sekil 3.3 Fotoelektrik olay1 (Ahmed, 2007)

Fotoelektrik etkilesme kesiti, atom numarasi (Z) ile orantili ve gelen fotonunun
enerjisi ile de ters orantili olarak kuvvetli bir sekilde bagimlidir. Dolayisiyla
fotoelektrik etki olasiligi, hedef atomun atom numarasiyla hizla bir seklide artar.
Ayn1 zamanda fotoelektrik etki, bagil olarak diisiik enerjili X- ve gama-iginlar1 i¢in
baskin bir etkilesme siirecidir (Zriba, 2019). Fotoelektrik etkilesme kesiti (oro),
biitliin X- veya gama-isin1 enerjilerini ve atom sayisini kapsayacak sekilde atom

basina fotoelektrik sogurma ihtimali i¢in gegerli tek bir analitik tanim olmamakla
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birlikte kaba bir yaklasim ile asagidaki yar1 ampirik bagint1 ile verilir (Knoll, 2000;
Abugoufa, 2019):

n

5., = sabit x% (3.5)
Y

Burada, Z, atom numarasi; E, gelen fotonun enerjisi ve n, ilgilenilen gama-igini ile

ilgili olarak 4 ila 5 araliginda degisen sabit sayidir.

Compton sag¢ilmasi, hareketsiz olan serbest veya gevsek bagli elektronlardan
fotonlarin esnek olmayan sagilmasidir. Elektron hemen hemen serbest oldugu igin,
carpisma sonucunda da sagilabilir. Compton olayinda, fotoelektrik etkiden farkli
olarak, foton enerjisinin sadece bir kismini elektrona aktarir ve siirece sadece dis
yoriingedeki serbest elektronlar dahil olur. Dolayisiyla gelen foton, enerjisinin bir
kismin1 baglangigta hareketsiz olarak kabul edilen elektrona aktararak kendisi gelis
acisina gore bir 0 agisi ile sagilirken elektronun da bir ¢ agisi ile sagilmasini saglar
(Sekil 3.4). Boylece esnek olmayan sagilmalar biitiin agilarda miimkiin oldugundan
elektrona aktarilan enerji, sifirdan X- veya gama-isin1 enerjisinin 6nemli bir kismina

kadar degisebilir (Knoll, 2000; Abugoufa, 2019).

Compton kaymasi (AL), sagilan fotonun dalga boyu (1) ile gelen fotonun dalga boyu
(Ao) arasindaki fark,

A2, =A7»:mL'C(1—cose) (3.6)
0

bagmtisi ile verilir. Compton sagilma ihtimali, hedef atomlarmin elektron sayisina
baglidir ve bu yilizden atom numarasi Z ile dogru orantili olarak artar (Temirci, 2017;
Abugoufa, 2019).
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Sekil 3.4 Compton sagilmasi (Ahmed, 2007)

Cift olusumu, bir fotonun elektron-pozitron ¢iftine doniistiirilmesiyle sonuglanan
stiregtir. Fotonun enerjisi, elektron-pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerji toplamindan
biiyiikk (> 1,022 MeV) oldugunda, ¢ift olusumu siirecinin meydana gelmesi enerjik
olarak miimkiindiir. Uygulamada, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi
birka¢c MeV’e yaklasana kadar ¢ok diisiiktiir ve bu ylizden ¢ift olusumu baskin olarak
yiiksek enerjili fotonlar i¢in etkindir (Knoll, 2000; Temirci, 2017; Abugoufa, 2019).

Grafik 3.1°de, iyonlastirici radyasyon ile madde arasindaki sozii edilen ii¢ etkilesme
mekanizmasinin, farkli sogurucu malzemeler i¢in bagil 6nemi veya hangi enerji
araliklarinda etkili olabilecekleri gosterilmistir (Knoll, 2000; Temirci, 2017,
Abugoufa, 2019).

3.4.4 Karakteristik Gama- ve X-1isinlarinin Olusumu

Daha once de ifade edildigi gibi gama 1sinlari, bazi dogal veya Yyapay
radyoniiklitlerin (***Pb, 2¥Bi, 208TI, K, 1%2|r, 137Cs, %9Co vb.) bozunumu sonucunda
yayinlanan elektromanyetik radyasyondur. Gama-isin1 yaymlandigi radyoniiklite
Ozgldiir, karakteristiktir, enerji seviyeleri sabittir ve enerji yogunlugu zamanla azalir

(Krane, 1987; Knoll, 2000).
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Grafik 3.1 Foton etkilesmesinin bagil nemi (Knoll, 2000)

X-1ginlar1 durumunda, yiiksek enerjili elektronlar tungsten gibi atom numarasi biiyiik
hedef malzemeler tarafindan hizla yavaglatildiginda (ivmelendiginde) frenleme
(bremsstrahlung) X-isinlar1 veya rontgen isinlart yaymlanir. Bu siireg, kesikli enerji
gecislerini icermediginden yayilan rontgen fotonlar1 siirekli enerji spektrumuna
sahiptir (Sekil 3.5. b). Hedefe gelen elektronlar ayrica hedef atomlarin i¢ atomik
kabuklarindan elektronlar1 dengesiz halde birakarak elektronlari koparmak igin
yeterli enerjilere ulasabilir. Atomik kararlilig1 yeniden kazanmak igin, yiiksek enerji
seviyelerinden gelen elektronlar, bu bosluklari hizla doldurur. Bu elektronlarin
enerjisi, yeni yoriingelerde kalmak i¢in gereken enerjiden daha yiiksek oldugu igin
fazla enerji, X-1s1m1 fotonlar1 seklinde yayinlanir (Sekil 3.5. a). Atomik enerji
seviyelerindeki farka gore karakteristik enerjilere sahip olan bu fotonlar karakteristik
X-1ginlart olarak isimlendirilir. Elektronlarin bulundugu L-kabugu, Li, Ly ve Ly
olmak tizere li¢ alt kabuga sahip iken M-kabugu, M;, My, M, Miv ve My olmak
tizere 5 alt kabuga sahiptir. K-kabugu 2, L-kabugu 8 ve M-kabugu 18 elektron
icermektedir. Bu kabuklardaki bir elektronun koparilmasi i¢in gelen radyasyonun
veya yukli tanecigin, elektronun baglanma enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye
sahip olmas1 gerekir. Elektronun atomdan firlatildigi durumda, gelen radyasyon
sogurulur ve yliksek sogurulma yiiksek fliioresans olusturur. Diger taraftan enerji ¢ok
yiiksekse, fotonlarin ¢ogu atomdan sogurulmadan gecer veya sadece birkag elektron
koparilir (Brouwer, 2010; Abugoufa, 2019). Gelen radyasyonun veya yiiklii tanecigin

neden oldugu baslangigtaki  bosluklarin  tamami, fliioresans fotonlarini
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olusturmayabilir. Bu durumda, Auger etkisi ile Auger elektronu yaymlanir.
Fliioresans verimi, yayinlanan fliioresans fotonlarin, baslangigtaki bosluk sayisina
orani olarak tarif edilir (Brouwer, 2010; Abugoufa, 2019). Grafik 3.2’de, fliioresans
veriminin, atom sayisinin fonksiyonu olarak nasil degistigi gosterilmistir. Atom
numarasi diisiik elementler i¢in fliioresans verimi diisiikk oldugundan, bu elementlerin
Olciilmeleri digerlerine gore daha zordur. Sekil 3.6°da elektron gecislerine karsilik
gelen farkli ¢izgiler, Seigbahn notasyonu ile gosterilmistir (Brouwer, 2010;
Abugoufa, 2019).

3.5  Gama-i151m ve XRF Spektrometrik Yontem

Gama-igin1 spektrometrisi, farkli orneklerin olusturdugu cesitli matrislerde gam-
radyasyonu yayinlayan radyoizotoplarmn nitel ve nicel olarak 6l¢iilmesini miimkiin
kilan analitik bir yontemdir. Gama-isin1 spektrometresi, diger kimyasal analitik
yontemlere gore asgari diizeyde ornek hazirlama islemi ile tek bir dlgiimde birden
fazla radyoniiklitin tespit edilmesini saglayabilir. Gama-isin1 spektrometresi, niikleer
tesislerde izleme, saglik fizigi, niikleer tip, adli tip ve niikleer madde kacake¢iligi,
malzeme arastirmalari, biyobilim, c¢evre bilimi, radyoizotoplarin endiistriyel
kullanimlar1 ve notron aktivasyon analizi gibi uygulamalarda etkin bir seklide
kullanilmaktadir. Diisiik analiz maliyeti, hizli, giivenilir, tekrarlanabilir, dogru ve
kesin 6l¢me kapasitesinden dolayi, ihtiyath bir tahminle, diinya ¢apinda akademik ve
endiistriyel laboratuvarlarda ve tesislerde 200 000'den fazla gama-isini

spektrometresi mevcuttur (Ahmed, 2007).

XRF spektrometrisi, kati, sivi, toz, filtrelenmis veya baska bir formda olan her tiirlii
malzemenin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in kullanilan analitik bir yontemdir.
XRF spektrometrisi hizli, dogru, giivenilir, tahribatsiz, genellikle sadece asgari 6rnek
hazirlama islemini gerektiren ve diisiik analiz maliyeti gibi 6zelliklerinden dolayi
arkeoloji, madencilik, mineraloji, jeoloji, su ve atik malzemelerin ¢evresel analizi,
metal, ¢cimento, yag, polimer, plastik, gida endiistrileri gibi ¢cok genis uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Brouwer, 2010).

a)
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b)
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Sekil 3.5 X-iginlarinin olugsmasi (Ahmed, 2007)
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Sekil 3.6 Ana ¢izgiler ve elektron gegisleri (Abugoufa, 2019)
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3.5.1 Gama-i151m Spektrometresi

Tipik bir analog tabanli gama-1sin1 spektrometresi, bir dedektor, yiiksek voltajli giic
kaynagi, 6n yiikselteg, yiikselteg, analog-sayisal donistiiriicii (ADC) ve ¢ok kanalli
analizor (multi-channel analyzer, MCA) veya bilgisayar ve yazicidan olusmaktadir
(Sekil 3.7). Gelisen teknoloji ile birlikte yiikselte¢ ve ADC’nin yerini sayisal sinyal
isleme (digital signal processing, DSP) elektronigi almistir (Abugoufa, 2019).
Elektronik sistemin islevi, sinyal darbelerinden firetilen elektronlarin toplamak, bu
darbeler islemek ve yiikseklik veya enerjiye gore siniflandirmak veya siralamaktir.
Bir gama-isin1 spektrumu asagida verilen asamalardan sonra elde edilir: 1) fotonun,
dedektor malzemesi (kristali) ile daha once bolim 3.4.3’te anlatilan etkilesme
stireglerinden sonra elektronlar olusur (Sekil 3.8), (2) uygulanan besleme (bias)
voltaji, elektronlari kristalden siipiiriir, (3) elektronlar tarafindan tiretilen akim sinyal
darbesini olusturur, (4) darbenin genligi on yiikselteg ile yiikseltilir, 5) darbenin
genligi, yiikselteg ile daha da gii¢lendirilir ve sekillendirilir, 6) giiclendirilmis sinyal
darbesi bir ADC kullanilarak sayisal degerlere doniistiiriiliir ve 7) sayisal degerler,
MCA'ya gonderilir ve MCA’da darbeler kanal numarasina veya enerjiye gore
histogram olusturarak bir gama-isin1 spektrumu elde edilir. Bu darbelerin alanlar

radyoniiklitin aktivitesiyle ve kanal numarasi da radyoniiklitin enerjisi ile ilgilidir.

-"Z | Diisiik voltaj |

w Ay @ 4

Viikselteg | s— MCA

E—

Bilgisavar

Sekil 3.7 Bir gama spektrometresinin blok diyagrami (Ahmed, 2007)
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Sekil 3.8 Gama- ve X- 1s11 etkilesme siirecleri ve fotopik olusumu

Gama-1sin1 spektrometrelerinde, inorganik sintilasyon dedektorleri veya yar iletken
dedektorler kullanilmaktadir. Bununla birlikte genelde, sintilasyon dedektorii olarak
Nal(TI) ve yar iletken dedektorii olarak da yiiksek saflikta germanyum (high purity
germanium, HPGe) kullanilmaktadir (Knoll, 2000). Bir Nal(Tl) dedektoriiniin
algilama (dedeksiyon) verimi yiiksek ve ayirma giicii (reziilasyonu) zayiftir. Ancak
bir HPGe dedektoriiniin ayirma giicii yiiksek ve algilama verimi diisiiktiir (Knoll,
2000). Gama-isimn1 fotonlarin algilanmasi ve Olgililmesine yonelik olarak uygun
¢Oziiniirliik ve algilama verimi, bir HPGe dedektoriiniin, 4000 volta kadar bir geri
besleme geriliminde c¢alistirllmast ve 77 K sicakliktaki sivi azot sicakliginda
tutulmasi ile temin edilmektedir (Knoll, 2000; Abugoufa, 2019). Sivi azotun
kullanilmast ayn1 zamanda 1s1l uyarilma ile sonuglanabilecek elektronik giiriiltiiyii en
aza indirgeyebilir. Bir dedektor sisteminin duyarliligi, dogrudan dedektor verimi ile

orantilidir. Verim, bir kaynaktan yayinlanan belli sayidaki X- veya gama-isinlarindan

37



ka¢ tanesinden elektrik darbesi meydana geldiginin bir Olgisiidir. Bir HPGe
dedektorii i¢in mutlak verim, kristal 6zgiin (intrinsic) verim, bagil (relative) verim ve
tam enerjili fotopik verimi olmak tizere dort farkli verim s6z konusudur (Knoll,
2000; Abugoufa, 2019). Bir dedektoriin ayirma giicti, belirli bir enerjide tek bir enerji
pikinin yar1 yiiksekligindeki tam genisliginin dlciisiidiir. HPGe dedektorleri i¢in keV
ve Nal(Tl) dedektorleri igin ise ilgili enerjinin yiizdesi cinsinden verilir (40-60 keV
civarindadir) (Knoll, 2000; Abugoufa, 2019). Enerji kalibrasyonu, kanal numarasina
karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi amaciyla gama-isini1 enerjileri bilinen
standart kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir. Standart kaynak, spektrometrede belli
bir siire sayilarak ilgili gama-1g1m1 fotopik(ler)i elde edilir ve bu fotopik(ler)in tepe
noktasma karsilik gelen kanal numarasi tespit edilerek kaydedilir. Daha sonra bu
veriler, birinci (gerektiginde ikinci veya ligiincii) dereceden bir polinoma fit edilerek
kanal sayisi1 ile gama-1s1n1 enerjisi arasindaki iliski bulunur (Knoll, 2000; Abugoufa,
2019).

3.5.1.1 Tez kapsaminda kullanilan gama-isini1 spektrometresi

Siyez Orneklerinin 40K, 22°Ra ve 2Th aktivite seviyeleri, Kastamonu Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan ve Fotograf 3.3’de gosterilen gama-isini
spektrometresi kullanilarak belirlendi. Spektrometrenin kalbini olusturan HPGe
dedektorii (GEM50P4-83) ile ilgili teknik ozellikler, Tablo 3.1’de verilmistir.
Dedektor, laboratuvar ortami radyasyonunu (backgroundu) en aza indirgemek
amactyla kursundan yapilmis yiiksek performansli, ultra diigiik backgrounda sahip
kursun zirh igine yerlestirilmistir. 30 L hacimli vakumlu (gift duvarli) siv1 azot kabi,
azot sogutmasi i¢in kullanilmistir. Dedektor, dedektor ara yiiz modiiliine (detector
interface module, DIM) ve ileri sayisal sinyal isleme (DSP) igeren ve tam o6zellikli
16-K ¢ok kanalli sayisal spektrum analizoriine (DSPEC-50) baglhidir. DSPEC-50,
fotopikleri otomatik olarak bulan, fotopikleri degerlendiren, fotopiklerin belirsizligini
hesaplayan, kiitliphanesi ile gerektiginde radyoniiklitleri belirleyen ve aktivite

analizlerini yapabilen GammaVision gama spektroskopi yazilim ile ¢alismakladir.
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3.5.1.2 Aktivite derisiminin dl¢iilmesi

Her bir siyez 6rnegine ait gama-isin1 spektrumu, zirh igindeki dedektor {izerine
yerlestirilen 6rneklerin 50 000 s sayilmasi ile elde edildi. Daha sonra gama-isini
spektrumlarinda, ??°Ra i¢in 351,9 keV, 609,3 keV ve 1 764,5 keV enerjili, 2?Th i¢in
911,2 keV ve 583,2 keV enerjili ve “°K icin 1 460,8 keV enerjili gama-1smi
fotopikleri secildi. Ilgili gama-isinlarmin net fotopik alanlar1 (saymmlari), belli
araliklarla yapilan laboratuvar ortami (background) olgiimlerine ait gama-isini
spektrumundaki ilgili gama-isin1 fotopiklerin alanlar ¢ikartilarak elde edildi. Siyez

orneklerinin i¢erdigi radyoniiklitlerin aktivite derisimleri (A),

C
A §(E,)-P,-M-t (3.7)

bagintist  kullanilarak bulundu (Abugoufa, 2019). Burada, C, gama-isini
spektrumunda ilgilenilen gama-isinina ait sayim (net alan); € (Ey), ilgilenilen gama-
1s1n1 i¢in hesaplanan verim; Py, ilgilenilen gama-isininin yayinlanma ihtimali; t,
sayim siiresi ve M, Ornegin kiitlesidir. Sistemin tam enerjili fotopik verim (g)
kalibrasyonu, Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy
Authority, TAEA) tarafindan hazirlanan uranyum (RGU-1), toryum (RGTh-1) ve
potasyum (RGK-1) referans malzemeler kullanilarak yapilmistir (Abugoufa, 2019).

Tablo 3.1 HPGe dedektoruniin ozellikleri

Dedektér modeli ORTEC GEM50P4-83

Bagil verimi % 50

Enerji ayirma giicti (¢ozintrlik) 1,9 keV (1,33 MeV enerjide)
Pik/Compton orani 66:1

Dedektor geometrisi ve kristal tipi  Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi HPGe
Cap1 ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Calisma gerilimi +3 000 V dc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Dikey geometrili ve 30 L
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Fotograf 3.3 Gama-1sin1 spektrometresi

Gama-1s1n1 dlgme sisteminin dlgiilebilir en diisiik aktivite derisimi (OEA), % 95
giiveninilirlik seviyesinde asagida verilen baginti kullanilarak bulundu (Currie,

1968);

1,64 N GB

Y Y

(3.8)

Burada os, ilgilenilen gama fotopikinin background degerinin standart sapmasidir.
26Ra, 22Th ve “K i¢in ortalama OEA degerleri, sirasiyla 0,3; 0,4 ve 7.0 Bg/kg

olarak bulundu. Her bir 6l¢gmenin belirsizligi,

{2
A £ P, C M

bagintisi ile hesaplandi. Burada, A ve AA, aktivite derisimi ve belirsizligi; € ve Ag,

ilgili fotopik i¢in verim ve belirsizligi; Py ve APy, yayilanma olasilig1 ve belirsizligi,
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C ve AC, ilgili fotopikin net alan1 ve belirsizligi; M ve AM, Ornegin kiitlesi ve
belirsizligidir (Abugoufa, 2019).

3.5.2 XRF Spektrometresi

XRF spektrometreleri, genel olarak dalga boyu dagilimli (WDXRF) ve enerji
dagilimli (EDXRF) olmak fizere iki smifta toplanabilir. EDXRF spektrometresi ile
sodyum ila uranyum (Na — U) arasindaki elementler analiz edilebilmektedir. Kaynak,
ornek, dedektor ve sinyal darbelerinin islendigi elektronik kisim ve spektrumun
goriintiilendigi ortamdan olusan EDXRF spektrometresi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
XRF spektrometrelerinde, kaynak olarak sinkrotron radyasyonu veya genellikle de
X-1sm1 tipli ve dedektdr olarak da Si(Li) veya Si yari iletken dedektorler

kullanilmaktadir.

3.5.2.1 Tez kapsaminda kullanilan EDXRF spektrometresi

Siyez orneklerinin dogal olarak igerdigi esansiyel ve/veya agir metal seviyeleri.
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan EDXRF
spektrometresi (Spektro Xepos) kullanilarak belirlendi (Fotograf 3.4). EDXRF
spektrometresi, ikili kalin Pd/Co karisimdan olusan anot X-1s1m1 tiipii (50 W, 60 kV)
ile donatilmistir. Kutuplanma ve ikincil hedefleri kullanarak uyarmay1 optimize eden
EDXREF spektrometresinin sahip oldugu hedef degistirici, Na’dan U’ya kadar biitiin
elementlerin belirlenmesini en 1yi sekilde yapmay1 garanti eden birgok farkli uyarma
sartlarina sahiptir. Olgme islemleri, He gazi ortaminda yapilmaktadir. Sistemin
spektral ¢oziiniirliigli, 155 eV’den daha diisiiktiir. EDXRF spektrometresi ayn1 anda
otomatik olarak 12 adet 6rnek alma cihazina ve ornekleri analiz edecek yazilima
sahiptir (Garad, 2019). EDXRF spektrometresinde, genellikle temel parametreler
yontemine dayanan ‘“‘standartsiz” kalibrasyon gibi karmasik kalibrasyon teknikleri
kullanilmaktadir. EDXRF sisteminin kalite glivencesi icin toprak sertifikali referans

malzeme (NIST SRM 2709) kullanilmistir.
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Sekil 3.9. EDXRF spektrometresinin sematik gosterimi (Brouwer, 2010)

3.5.2.2 Elemental analiz

Her bir siyez ornegine ait X-igin1 spektrumu, otomatik drnekleyiciye yerlestirilen
orneklerin 2 saat sayilmasi ile elde edildi. Sayim sonucunda elde edilen her bir
spektrum, sistemde yiiklii olan yazilm (SPECTRO XRF Analyzer Pro) yardimi ile
degerlendirildi. Bir siyez 6rneginin EDXRF spektrumu, Grafik 3.3’de gosterilmistir.
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Fotograf 3.4 EDXRF spektrometresi
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Grafik 3.3 10 nolu siyez 6rneginin XRF spektrumu
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4 BULGULAR, TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde, her bir siyez 6rneginde Olgiilen (1) dogal radyoniiklitlerin aktivite
derisim degerleri, (2) siyez bugdaymin tiiketilmesinden kaynaklanan yillik etkin
radyasyon dozu, (3) siyez orneklerinde analiz edilen esansiyel element ve agir metal
seviyeleri ve (4) giinliik agir metal alimi ile ilgili elde edilen bulgular, tablolar ve

grafikler seklinde verildi, tartisildi ve literatiirde yer alan bulgular ile karsilagtirildi.
4.1  Siyez Orneklerinin Radyoaktivite Seviyesi

Siyez orneklerinde 6lgiilen radyoniiklitlerin aktivite seviyelerine ait bazi tanimlayici
istatistiki bilgi, Tablo 4.1°de ve her bir siyez 6rneginin icerdigi “°K, ?*Ra ve
232Th’nin aktivite derisimleri ise Tablo 4.2°de verilmistir. Siyez drneklerinde dlgiilen
0K 26R3 ve 22Th’nin ortalama aktivite derisimlerinin, literatiirde farkli tahil

tiriinleri i¢in Slgiilen degerler ile karsilastirilmas: Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.1 Bazi tanimlayici istatistiki bilgi

Aktivite derisimi (Bg/kg)

4OK 226Ra 232Th
Ortalama 181,3 10,0 6,1
Ortanca 183,2 8,8 5,9
Standart Sapma 18,7 3,3 1,1
Standart Hata 4,1 0,7 0,2
Basiklik -1,2 -0,1 2,3
Carpiklik 0,1 0,8 15
En kii¢iik 152,4 4,8 4,7
En biiylik 213,8 17,0 9,4

Potasyum (K) birgok izotopa sahiptir ve “°K, yer kabugunun icerdigi kararl
potasyum izotopunun (**K) % 0,0117’sine temsil eden bir radyoizotoptur (Al-
Dughmah ve Qurashy, 2012). “°K’1n yarilanma siiresi 1,28 x 10° yildir ve iki farkl
cekirdege bozunum yapan alisilmadik bir 6zellige sahiptir. Bozunum siirecinin %

89'unda, beta-negatif bozunum sonucunda ortalama enerjisi 0,561 MeV olan beta
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ismimu (radyasyonu) yayinlayarak ve “°Ca’a doniisiirken bozunumu siirecinin %
10,72’sinde ise elektron yakalama bozunumu sonucunda 1460,8 keV enerjili gama
radyasyonu yaymlayarak “°Ar’a doniisir. “°K,  gidalarin  sindirilmesinden
kaynaklanan toplam yillik etkin radyasyon dozunun yaklasik % 60’indan sorumludur
(UNSCEAR, 2008). Bu yiizden “°K, hem gevresel hem de radyolojik korunma

acisindan énemli bir radyoizotoptur.

Tablo 4.2 Siyez 6rneklerinde 6l¢iilen radyoniiklitlerin aktivite derisimleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
40K 226R4 232,
Siyez-1 1524 |+ 12,2 | 93 |+/0,6 6,6 |=| 0,4
Siyez-2 200,0 |+| 15,1 | 14,2 |+(0,3|7,9|%| 0,3
Siyez-3 1916 |+|14,3| 48 |+/0,1|50|%| 0,2
Siyez-4 | 203,0 |+| 151|122 |+|0,4|4,7|+| 0,1
Siyez-5 186,6 |+| 149 | 86 |+/0,2|65|+| 0,4
Siyez-6 | 208,6 |+| 16,8 | 129 |+|0,2(8,1 || 0,3
Siyez-7 | 2138 |+| 16,4 | 7,2 |+|0,2|52 || 0,2
Siyez-8 1675 |£]13,2| 6,5 |+|0,2|55|£| 0,2
Siyez-9 183,2 |+| 14,8 | 8,7 |+|0,2|5,2|£| 0,2
Siyez-10 | 169,2 |+| 12,6 | 17,0 |£|0,4|59 || 0,2
Siyez-11 | 189,7 |+|121| 7,9 [£|0,2|54 |+| 0,2
Siyez-12 | 186,6 |+| 14,8 | 10,8 |+|{0,3 |54 |+| 0,2
Siyez-13 | 166,1 |+| 152 | 85 |+|0,4 |57 |£]| 0,2
Siyez-14 | 2035 |+| 14,6 | 16,5 |+|{0,3|9,4 || 0,3
Siyez-15 | 168,7 |+| 139 | 88 |+|0,2|51|+]| 0,2
Siyez-16 | 160,4 |+| 11,7 | 9,9 |+|0,3|6,5|+| 0,2
Siyez-17 | 196,6 |+| 138 | 7,7 |£|0,2|59 |+]| 0,2
Siyez-18 | 156,0 |+| 12,0| 14,4 |£|0,3|6,2 || 0,2
Siyez-19 | 157,1 |+| 119 88 |[£|0,3|6,1|+| 0,2
Siyez-20 | 169,3 |+|131| 7,9 [£|0,3|6,1|+| 0,2
Siyez-21 | 176,5 |+| 139 | 7,7 |£|0,2]6,2 || 0,4
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Tablo 4.1°den de goriilebilecegi gibi siyez orneklerindeki ortalama aktivite derigimi
181,3 + 4,1 Bg/kg olan “°K’in aktivite derisim degerleri, 152,4 + 12,2 Bg/kg ila
213,8 + 16,4 Bqg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢cevreye baglh olarak farklilik
gosteren “°K aktivite degerlerinin en yiiksek seviyesinin, Siyez-7 kodlu 6rnekte ve en
diisiik seviyesinin de Siyez-1 kodlu 6rnekte 6l¢iildiigii Tablo 4.2°den anlasilmaktadir.
Siyez oOrneklerinde olgiilen “°K’m aktivite derisim dagilimi, Grafik 4.1°de
gosterilmistir. Aktivite derisim dagilimi normal dagilim sergilememektedir. *°K
aktivite degerlerinin % 67’si, 150 Bg/kg ila 190 Bg/kg ve % 33’1 de, 191 Bg/kg ila
220 Bg/kg araligindadir. Tablo 4.3’ten de goriilebilecegi gibi tez kapsaminda
aragtirilan siyez Orneklerinin ortalama “°K igerigi, Kuveyt’te tiiketilen tahil gevregi
ve Fransa, Kazakistan ve Suudi Arabistan’da tiiketilen bugday &rneklerinin *°K
iceriginden daha biiyiiktiir. Bununla birlikte Tiirkiye’de tiiketilen arpa ve Tiirkiye ve
Malezya’da tiiketilen bugday &rneklerinin “°K igeriginden daha kiigiiktiir.

Tablo 4.3 Siyezin “°K, ?’Ra ve %*?Th igeriginin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi

Tahil tiriinii/Kokeni Aktivite derisimi (Bg/kg) | Kaynak

40K 226Rg 232Th
Tahil gevregi/Kuveyt 99 0,8 0,5 |Alrefae vd. 2012
Bugday/Malezya 517 65 50 Salih (2018)
Karabugday/Malezya | 815 71 50 Salih (2018)
Bugday/Fransa 146 0,6 - Hosseini vd. (2006)
Bugday/Kazakistan 99 1,1 - Hosseini vd. (2006)
Bugday/S. Arabistan 139 4 3 Baz ve Alamoudi (2017)
Arpa/Tiirkiye 260 - - TAEK TR, 2009
Bugday/Turkiye 274 - - TAEK TR, 2009
Siyez/Kastamonu 181 10 6 Bu galisma
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Grafik 4.1 “°K’1n aktivite derigim dagilimi

Radyum (Ra), periyodik ¢izelgede Grup 1lA'ya ait, atom numarasi 88 olan bir toprak
alkali metaldir. Hepsi radyoaktif olan 20'den fazla izotop vardir. iki radyum izotopu,
2%6Ra (yarilanma siiresi 1 600 y1l) ve ??®Ra (yarilanma siiresi 5,8 yil), nispeten uzun
yar1 Omiirleri, dogada varlig1 ve yiiksek doz doniisiim faktdrleri nedeniyle radyolojik
koruma agisindan ¢ok Onemlidir (IAEA/AQ/19, 2010). Sekil 3.1’den de
goriilebilecegi gibi 2?°Ra, uranyum serisinin bir iyesidir ve alfa bozunumu
sonucunda 4,871 MeV enerjili alfa radyasyonu ve 186 keV enerjili gama radyasyonu
yayinlayarak asal gaz olan radon (**2Rn) cekirdegine doniisiir. Farkl1 radyoniiklitlerin
radyotoksisitesi goz Oniine alindiginda, radyum izotoplart 6nemlidir, ¢iinkii Grup
[IA'de yer alan diger elementlere (kalsiyum, stronsiyum, baryum vb.) benzer
ozelliklerden dolay1 kemiklere kolayca dahil olabilirler (IAEA/AQ/19, 2010).

Tablo 4.1°den de goriilebilecegi gibi siyez orneklerindeki ortalama aktivite derigimi
10,0 + 0,7 Bg/kg olan ??°Ra’nin aktivite derisim degerleri, 4,8 + 0,1 Bg/kg ila 17,0 +
0,4 Bg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢cevreye bagli olarak farklilik gosteren
226Ra aktivite degerlerinin en yiiksek seviyesinin, Siyez-10 kodlu 6rnekte ve en
diisiik seviyesinin de Siyez-3 kodlu 6rnekte 6l¢iildiigii Tablo 4.2°den anlasilmaktadir.

Siyez orneklerinde olgiilen 2%Ra’min aktivite derisim dagilimi, Grafik 4.2°de
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gdsterilmistir. Aktivite derisim dagilimi log-normal dagilim sergilemektedir. 2°Ra
aktivite degerlerinin % 67’si, 5 Bq/kg ila 10 Bg/kg ve % 33’i de, 11 Bg/kg ila 20
Bqg/kg araligindadir. Tablo 4.3’ten de goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan
siyez &rneklerinin ortalama ??°Ra icerigi, Malezya’da tiiketilen tahil &rnekleri harig

diger tahil 6rneklerinin ??°Ra iceriginden daha biiyiiktiir.
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Grafik 4.2 ??°Ra’nin aktivite derisim dagilimi

Toryum (Th) serisinin ilk ana radyoniikliti ve yiizde yiiz izotopik bolluga sahip 2*2Th
(yarilanma siiresi 1,4 x 10 y1l), Sekil 3.2°den de gériilebilecegi gibi alfa bozunumu
sonucunda ortalama 3,8 MeV enerjili alfa radyasyonu yayilayarak ?Ra’a doniisiir.
Toryum, hava, su ve toprakta bulunan bir radyoaktif elementtir. Atmosferik toryum
seviyeleri, esas olarak fosfat kayasindan elde edilen fosfat giibre liretimi ve komiir
yakitli tesisler gibi madencilik, 6glitme ve isleme operasyonlarindan olusur (ATSDR,
2019). Bireyler toryuma, havanin solunmasi, toryum igeren gidalarin alinmasi ve
toryumlu malzemelere temas sonucunda maruz kalirlar. Bu maruziyet nedeniyle
olusan saglik etkileri hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir (ATSDR, 2019). Toryuma
maruz kalma ile ilgili olumsuz saglik etkilerinin, iyonlastirici radyasyonun, toryumun
kimyasal toksisitesinin  veya radyasyon ve kimyasal toksisitenin  bir
kombinasyonunun sonucu olup olmadigi heniiz belirlenememistir. Az sayidaki
epidemiyoloji ¢alismasi, oncelikle havadaki toryuma ve bozunum firiinlerine maruz
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kalan is¢ilerin kanser 6liimi riskindeki potansiyel artislara odaklanmistir (ATSDR,
2019).

Tablo 4.1°’den de goriilebilecegi gibi siyez orneklerindeki ortalama aktivite derigimi
6,1 £ 0,2 Bg/kg olan 2?Th’nin aktivite derisim degerleri, 4,7 = 0,1 Bg/kg ila 9,4 +
0,3 Bg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢cevreye bagli olarak farklilik gosteren
282Th aktivite degerlerinin en yiiksek seviyesinin, Siyez-14 kodlu &rnekte ve en
diisiik seviyesinin de Siyez-4 kodlu ornekte 6l¢iildiigii Tablo 4.2°den anlasilmaktadir.
Siyez Orneklerinde &lgiilen 2*?Th’nin aktivite derisim dagilmi, Grafik 4.3’te
gosterilmistir. Aktivite derigsim dagilimi log-normal dagilim sergilemektedir. Aktivite
derisim dagilimi log-normal dagilim sergilemektedir. 2?Th aktivite degerlerinin %
52’si, 4 Bg/kg ila 6 Bg/kg, % 38’1, 6 Bg/kg ila 8 Bg/kg ve % 10’u, 8 Bg/kg ila 10
Bqg/kg araligindadir. Tablo 4.3’ten de goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan
siyez &rneklerinin ortalama 2*°Th icerigi, Malezya’da tiiketilen tahil &rnekleri harig

diger tahil 6rneklerinin 22Th iceriginden daha biiyiiktiir.
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4.2  Radyolojik Riskin Degerlendirilmesi

Gida olarak tiketilen siyez bugdayr Orneklerinin dogal olarak igerdigi
radyontiklitlerden yayimnlanan o-, B- ve y-radyasyonun sebep oldugu i¢ 1sinlama
sonucunda bolge insaninin maruz kalabilecegi radyolojik risk, yillik etkin radyasyon
dozu (Dewin) hesaplanarak degerlendirildi. Detin, asagida verilen bagint1 ile
hesapland1 (UNSCEAR, 2000):

Dewin = YT xKYO x (A xDDy +Ag, xDDg, +A7,xDD,) (4.1)

Burada, YT, siyez bugdayinin yillik tiikketimi (14,2 kg/y) (Karabak vd., 2019); KYO,
siyez orneklerinin ortalama kuru-yas orani (0,90); Ak, Ara Ve Arh, sirastyla, Siyez
orneklerinin igerdigi “°K, ?Ra ve *?Th’nin aktivite derisimi (Bq/kg) ve DDk, DDra
ve DD, swasiyla “°K, 2Ra ve 2?Th’nin doz déniisiim katsayisidir.
Hesaplamalarda, bu katsayilar “°K, ??°Ra ve 2*2Th icin, sirastyla 0,0062 pSv/Bq, 0,28
uSv/Bq ve 0,23 uSv/Bq olarak alinmistir (ICRP, 119). Her bir siyez 6rnegi igin
hesaplanan yillik etkin radyasyon dozu Tablo 4.4’te sunulmustur. Bolgede yasayan
yetiskin bireyler icin hesaplanan Dewin degerleri, 46,9 uSv/y ila 102,8 uSv/yil
araliginda degismektedir. Yetiskin bireylerin siyez bugdayini gida olarak tiiketmesi
sonucunda maruz kaldig1 yillik etkin radyasyon dozunun ortalama degeri 68,2 + 3,1
uSv/y olarak bulunmustur. “°K, ?2°Ra ve Z2Th’nin yillik etkin radyasyon dozun olan
katkilar1 Grafik 4.4’te gosterilmistir. “°K, ?®Ra ve 2*2Th radyoniiklitlerinin yillik
doza ortalama katkisi, sirasiyla, 14,4 uSv/y, 35,9 uSv/y ve 18,0 uSv/y olarak
bulundu. Grafik 4.4’den de goriilebilecegi gibi yillik etkin radyasyon dozuna esas

katk1, % 53°liik oranla ??°Ra radyoniiklitinden ileri gelmektedir.
4.3 Siyez Orneklerinin Element icerikleri

Bu kisimda, siyez orneklerinde analiz edilen elementler, (1) esansiyel elementler, (2)
hem esansiyel hem de zehirli (toksik) agir metaller ve (3) agir metaller olarak ti¢
grupta degerlendirildi. Element derisimleri, kuru agirlik tizerinden belirlendi. Siyez

orneklerindeki elementlerin 6lgme belirsizligi, % 0,1 — % 12 araliginda bulundu.
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Birinci derecede toksik olan arsenik (As), civa (Hg) ve zirkonyum (Zr) siyez

orneklerinde gozlenmedi.

Tablo 4.4 Yillik etkin radyasyon doz degerleri

Ornek kodu Detkin (LSV/y)
Siyez-1 64,7
Siyez-2 89,9
Siyez-3 46,9
Siyez-4 73,8
Siyez-5 64,6
Siyez-6 86,7
Siyez-7 57,9
Siyez-8 52,6
Siyez-9 60,9
Siyez-10 91,6
Siyez-11 59,2
Siyez-12 69,4
Siyez-13 60,3
Siyez-14 102,8
Siyez-15 59,8
Siyez-16 67,2
Siyez-17 60,6
Siyez-18 82,2
Siyez-19 61,8
Siyez-20 59,7
Siyez-21 59,6
Ortalama 68,2
Ortanca 61,8
SS* 14,4
SH* 3,1
En kiiciik 46,9
En biiyiik 102,8

*SS: Standart sapma SH: Standart hata
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Grafik 4.4 Radyoniiklitlerin y1llik etkin radyasyon dozuna katkilar

4.3.1 Siyez Orneklerinin Esansiyel Element Icerikleri

Her bir siyez 6rneginde analiz edilen esansiyel elementlerin derisimleri, Tablo 4.5te
verilmistir. Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine gore
esansiyel elementler, biiyiikten kiiglige K> P >S > Ca > Mg > Cl > Mg > Na > |
olarak siralanmaktadir. Bazi iilkelerde ve Tiirkiye’de yetistirilen bugday tiirlerinde
(einkorn, spelt, durum, emmer ve karabugday) cesitli analiz yontemleri kullanilarak
belirlenen bazi esansiyel elementlerin ortalama derisimleri ile bu tez kapsaminda

aragtirilan siyez orneklerinde analiz edilen elementlerin ortalama derisimleri, Tablo

4.6’da karsilastirildi.

Potasyum (K), yer kabugunda feldispatlar ve kil mineralleri olarak bulunur (URL-4).
Makromineral siifinda bulunan potasyum, insan viicudunda ¢esitli biyolojik islevler
sergileyen en dnemli elementlerden biridir. Insanlarin fiziksel siv1 sisteminde énemli
bir rol oynar ve sinir fonksiyonlarina yardimei olur. Potasyum, insiilin sekresyonu,
kreatin fosforilasyonu, karbonhidrat metabolizmasi ve protein sentezi igin gereklidir
(Abugoufa, 2019). Viicuttaki potasyum eksikligi ishal ve kusmaya sebep olur ayrica
dolagim bozuklugu, nefes almada giicliik, kas gligsiizliigii, refleks yavaslamasi ve

halsizlik goriilebilir.
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Tablo 4.5 Siyez o6rneklerinin esansiyel element igerikleri

Ornek Derisimi (mg/kg)

kodu Na | Mg P S cl K ca | I
Siyez-1 758,6 | 520,0 |2398,0/3003,0| 689,6 [4912,4|4097,4 | 3,2
Siyez-2 453,9 | 538,7 |3388,0/2519,0| 601,6 |6448,5| 6142 | 7,3
Siyez-3 3648,2 | 1009,1 |3686,0/2722,0{1207,0/61756| 839,0 | 6,4
Siyez-4 3485 | 1079,1|3539,0(3154,0| 503,5 [6544,4|4222,6| 8,1
Siyez-5 306,3 | 581,7 |3150,0(2448,0| 565,8 [6016,9| 620,9 | 3,3
Siyez-6 460,9 | 739,8 |3590,0(2521,0| 578,1 |6724,1| 967,8 | 7,8
Siyez-7 196,6 | 603,9 [3835,0/2637,0| 5819 |6894,0| 9153 | 6,4
Siyez-8 463,8 | 3753 |2471,0(2505,0| 646,7 |5400,4|1126,1| 8,1
Siyez-9 3253 | 456,3 |3677,0|2535,0| 564,9 [5907,4|2342,0| 7,7
Siyez-10 668,3 | 700,9 |2493,0(2419,0| 668,8 |5453,3|1428,1| 8,3
Siyez-11 210,6 | 597,1 |3342,0/2570,0| 584,8 |6114,1| 807,6 | 3,4
Siyez-12 294,9 | 8353 |3573,0(2765,0| 584,9 [6014,5| 651,8 | 8,3
Siyez-13 | 425,2 | 440,6 |2806,0 30550 589,5 |5356,3| 773,0 | 6,9
Siyez-14 568,3 | 8955 |2727,0|2481,0| 702,0 {6559,2|3737,1| 8,9
Siyez-15 | 493,8 | 3825 [2373,0/2613,0| 688,4 |{5438,9|12938| 8,4
Siyez-16 | 488,8 | 491,0 [2551,0/3073,0| 619,1 |5170,4| 768,4 | 53
Siyez-17 352,4 | 818,1 |3781,0(2614,0| 5650 [6339,0| 801,2 | 6,6
Siyez-18 592,0 | 369,1 |2550,0(2626,0| 6743 [5028,0(1018,8|12,9
Siyez-19 | 4314 | 4319 |2662,0/3315,0| 740,6 |5066,1|1163,5| 6,5
Siyez-20 3845 | 498,9 |2758,0(2604,0| 649,4 [5458,3|3030,6| 7,0
Siyez-21 | 415,7 | 780,6 |3293,0/3238,0| 5158 |[5691,5|1752,2| 5,8
Ortalama | 585,1 | 626,0 [3078,2(2734,1| 643,9 |5843,5/1570,0| 7,0
Ortanca 431,4 | 581,7 |3150,0(2614,0| 6016 |{5907,4|1018,8| 7,0
SS 7153 | 211,3 | 521,1 | 281,2 | 143,3 | 602,1 |1184,9| 2,2
SH 156,1 | 46,1 | 113,7 | 614 31,3 | 1314 | 2586 | 0,5
En kiigik | 196,6 | 369,1 |2373,0[2419,0| 503,5 |4912,4| 614,2 | 3,2
En biyiik | 3648,2 |1079,1|3835,0{3315,0{1207,0{6894,0(4222,6|12,9
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Tablo 4.6 Siyez bugdaymin Na, Mg, P, S, K ve Ca igeriginin literatiir degerleri ile

kargilastirilmasi
Bugday tiirii/K6keni Derisimi (mg/kg) Kaynak
Na | Mg P S K Ca

Siyez/Kastamonu - | 1580 | 4770 - 4610 - | Zengin, 2015

Emmer/Kars - 380 | 1470 - 1630 - | Zengin, 2015

Einkorn/Polonya 7 | 1630 | 5200 |1930| 4290 | 420 |Suchowilska vd.
2012

Spelt/Cek 29 | 1170 | 4630 |{4630| 2810 | 280

Einkorn/Cek 18 | 1310 | 4930 | - 3940 | 290 |Gabrovska vd.

Emmer/Cek 71 11300 | 5170 | - | 3730 | 260 |2002

Karabugday/Cek 28 | 2060 | 4720 - 4550 | 200

Siyez/Kastamonu - 1291 | 3579 - 5009 - | Emeksizoglu,
2016

Einkorn - | 1512 | 5411 - - Erba vd. 2011

Einkorn/Kanada - - 4150 [1960| 3900 | - |Abdel-Aal vd.

Spelt/Kanada - - | 3700|2100 3750 | - |1995

Siyez/Kastamonu 60 | 1295|3924 | - 4964 | 549 | Ertop ve Atasoy

Durum/Konya 26 | 1119 [ 3349 | - | 4770 | 479 |(2019)

Einkorn/Polonya - 11490 | 5030 - 4890 | 690

Durum/Polonya - | 1170 | 4630 - 4390 | 600 Rachofivd. 2014

Einkorn/Belgika 106 | 1516 | 5236 - 5715 | 570

Emmer/Belgika 143 | 1671 | 5489 5308 | 423 g’gleéemans vd.

Bugday/Belcika 26 | 1300 | 3871 4448 | 371

Einkorn/Macaristan - | 1434 - - 540 | Balint vd. 2001

Siyez /Kastamonu 585 | 626 | 3078 [2734|5 844 |1570|Bu ¢alisma

diisiik seviyesi
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ise Siyez-1 kodlu oOrnekte Olglilmustiir.

Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi gibi siyez 6rneklerinde mindr seviyesinde ortalama
derigimi 5 844 + 131 mg/kg olan potasyum K’nin derisim degerleri, 4 912 mg/kg (%
0,5) ila 6 894 mg/kg (% 0,7) araliginda degigsmektedir. Yetistigi cevreye bagli olarak
farklilik gosteren K degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-7 kodlu ornekte ve en
Tablo 4.6’dan da

goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan siyez 6rneklerinin ortalama K igerigi,




(a) Kastamonu siyez 6rnekleri igin analiz edilen K igeriklerinden % 18 - % 27 daha
biiyiiktiir, (b) farkli tilkelerde yetistirilen einkorn oOrnekleri igin analiz edilen K
iceriklerinden % 2 - % 50 daha biiyiiktiir, (c) farkl iilkelerde yetistirilen emmer,
spelt, karabugday, durum ve diger bugday tiirii i¢in analiz edilen K iceriginden daha
biiyiiktiir ve (d) Kars ilinde yetistirilen emmer (gernik) bugdayin K igeriginden dort
kat ve Konya’da yetistirilen durum bugdaymin K igeriginden de yaklasik % 23 daha
biiyiiktiir.

Azot grubunun ¢ok degerlikli ametali olan fosfor (P), dogada en yaygin olarak fosfat
seklinde bulunur ve organizmalarin yasami igin vazgegilmez bir elementtir (URL-4).
Fosfat, DNA ve RNA’nin ana yapisal bilesenidir ve enerji dagitiminda yer alir.
Fosfat bir beslenme gereksinimidir ancak fosfatin asir1 alinmasi, bobrek hasari ve
osteoporoz gibi saglik sorunlarina neden olabilir (URL-4). Tablo 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi siyez orneklerinde mindr seviyesinde ortalama derisimi 3078 +
114 mg/kg olan P’nin derisim degerleri, 2 373 mg/kg (% 0,2) ila 3 835 mg/kg (%
0,4) degismektedir. Yetistigi cevreye bagl olarak farklilik gosteren P degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-7 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-15 kodlu
ornekte Sl¢iilmiistiir. Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan
siyez orneklerinin ortalama P igerigi, (a) Kastamonu siyez 6rnekleri igin analiz edilen
P igeriklerinden % 16 - % 55 daha kiigiiktiir, (b) farkli iilkelerde yetistirilen einkorn
ornekleri i¢in analiz edilen P igeriklerinden % 26 - % 76 daha kiigiiktiir, (c) farkl
ilkelerde yetistirilen emmer, spelt, karabugday, durum ve diger bugday tiirli igin
analiz edilen P igeriginden daha kiiciiktiir ve (d) Kars ilinde yetistirilen emmer
(gernik) bugdayin P igeriginden iki kat daha biiyiik iken Konya’da yetistirilen durum
bugdaymin P igeriginden yaklasik % 9 daha kiigiiktiir.

Kiikiirt veya siilfiir (S), dogada saf element veya siilfit ve siilfat mineralleri olarak
bulunur. Biitiin canlilar, kiikiirte ihtiya¢ duyar. Insanlar i¢in &zellikle 6nemlidir,
clinkii mutlak bir beslenme ihtiyact olan amino asit metiyoninin bir parcasidir.
Amino asit sistein ayrica kiikiirt icerir (URL-4). Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi gibi
siyez orneklerinde minor seviyesinde ortalama derisimi 2 734 + 61 mg/kg olan S’nin
derisim degerleri, 2 419 mg/kg (% 0,2) ila 3315 mgkg (% 0,3) araliginda
degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagli olarak farklilik gosteren S degerlerinin en
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yiiksek seviyesi, Siyez-19 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-10 kodlu
ornekte Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan
siyez Orneklerinin ortalama S igerigi, farkli iilkelerde yetistirilen einkorn 6rnekleri ile
Kanada spelt 6rnegi igin analiz edilen S igeriklerinden daha biiyiik iken Cek spelt

orneginde Olciilen S iceriginden daha kiigtiktiir.

Kalsiyum (Ca) insan viicudunda en ¢ok bulunan bir metaldir. Viicuttaki kemik ve
dislerin ana bileseni olan kalsiyumun anahtar metabolik islevleri vardir. Tablo
4.5’ten de goriilebilecegi gibi siyez drneklerinde mindr seviyesinde ortalama derisimi
1570 + 259 mg/kg olan Ca’nin derisim degerleri, 614 mg/kg (% 0,1) ila 4 223 mg/kg
(% 0,4) araliginda degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagli olarak farklilik gosteren Ca
degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-4 kodlu ornekte ve en diisiik seviyesi ise
Siyez-2 kodlu oOrnekte oOlglilmiistiir. Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi gibi tez
kapsaminda arastirilan siyez orneklerinin ortalama Ca igerigi, (a) Kastamonu siyez
Ornegi i¢in analiz edilen Ca igeriginden yaklasik ti¢ kat daha biiyiik, (b) farkli
ilkelerde yetistirilen einkorn 6rnekleri i¢in analiz edilen Ca igeriklerinden yaklasik
iki ila bes kata daha biyiiktir, (c) farkli ilkelerde yetistirilen emmer, spelt,
karabugday, durum ve diger bugday tiirii i¢in analiz edilen Ca igeriginden yaklasik
ti¢ ila sekiz kata daha biiyiiktiir ve (d) Konya’da yetistirilen durum bugdayinin Ca
igeriginden yaklasik ii¢ kat daha biiyiik daha biiytiktiir.

Klor (CI) esansiyel halojen elementtir. Klorun, insan sagligi iizerindeki etkileri,
mevcut olan klor miktarina ve maruz kalma siiresine ve sikligina baghdir. Tablo
4.5’ten de goriilebilecegi gibi siyez drneklerinde mindr seviyesinde ortalama derisimi
644 + 31 mg/kg olan Cl’un derisim degerleri, 504 mg/kg (% 0,05) ila 1207 mg/kg (%
0,12) araliginda degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagh olarak farklilik gosteren ClI
degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-3 kodlu ornekte ve en diisiik seviyesi ise

Siyez-4 kodlu 6rnekte olgiilmiistiir.

Esansiyel metalik bir element olan magnezyum (Mg), insan viicudunda sadece
300°den fazla enzimi aktive etmekle kalmaz, ayn1 zamanda kas ve sinir islevlerinin
etkin olmasina da yardimci olur (Abugoufa, 2019). Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi

gibi siyez orneklerinde mindr seviyesinde ortalama derisimi 626 + 46 mg/kg olan
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Mg’un derisim degerleri, 369 mg/kg (% 0,04) ila 1 079 mg/kg (% 0,1) araliginda
degismektedir. Yetistigi cevreye bagl olarak farklilik gosteren Mg degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-4 kodlu ornekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-18 kodlu
ornekte Olciilmiistiir. Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan
siyez Orneklerinin ortalama Mg icerigi, (a) Kastamonu siyez Ornekleri i¢in analiz
edilen Mg igeriklerinden yaklasik iki ila {i¢ kat daha kiigiiktiir, (b) farkli tilkelerde
yetistirilen einkorn ornekleri icin analiz edilen Mg igeriklerinden yaklasik iki kat
daha kiigtiktiir, (c) farkl tilkelerde yetistirilen emmer, spelt, karabugday, durum ve
diger bugday tiirii icin analiz edilen Mg igeriginden yaklasik iki ila ii¢ kat daha
kiigiiktiir ve (d) Kars ilinde yetistirilen emmer (gernik) bugdayin Mg iceriginden
yaklagik iki kat daha biiyiik iken ve Konya’da yetistirilen durum bugdayinin Mg
iceriginden yaklasik iki kat daha kiigtiktiir.

Sodyum (Na), insan viicudundaki sivi sisteminin dengesinin korumasi ve sinir ve
kaslarin ¢aligmasi igin gerekli olan bir elementtir. Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi
gibi siyez 6rneklerinde minér seviyesinde ortalama derisimi 585 + 156 mg/kg olan
Na’un derisim degerleri, 197 mg/kg (% 0,02) ila 3 648 mg/kg (% 0,4) araliginda
degismektedir. Yetistigi ¢cevreye bagl olarak farklilik gosteren Na degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-3 kodlu ornekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-7 kodlu
ornekte Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan
siyez Orneklerinin ortalama Na igerigi, (a) Kastamonu siyez ornegi i¢in analiz edilen
Na igeriginden yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir, (b) farkl: tilkelerde yetistirilen einkorn
ornekleri i¢in analiz edilen Na igeriklerinden yaklasik bes ila seksen bes kat daha
blytiktiir, (c) farkl iilkelerde yetistirilen emmer, spelt, karabugday, durum ve diger
bugday tiirli i¢in analiz edilen Na igeriginden yaklasik dort ila yirmi ii¢ kat daha
biiyiiktiir ve (d) Konya’da yetistirilen durum bugdaymin Na igeriginden yaklasik
yirmi iki kat daha biiyiiktiir.

Iyot (I), esansiyel halojen elementtir. Iyot biiyiime, sinir sistemi ve metabolizma i¢in
gerekli olan tiroit hormonlarinin bir yapt malzemesidir (URL-4). Tablo 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi siyez orneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 7,0 = 0,5

mg/kg olan I'un derisim degerleri, 3,2 mg/kg ile 12,9 araliginda degismektedir.
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Yetistigi ¢cevreye bagl olarak farklilik gosteren | degerlerinin en yliksek seviyesi,

Siyez-18 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-1 kodlu 6rnekte 6lgiilmiistiir.

4.3.2 Siyez Orneklerinin Esansiyel Agir Metal Icerikleri

Her bir siyez 6rneklerinde analiz edilen esansiyel agir metallerin derisimleri, Tablo
4.7.’de verilmistir. Tablo 4.7 ten de goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine
gore esansiyel agir metaller, bilyiikten kiigiige Fe > Mn >2Zn > Co > Ni > Cu > Cr
olarak siralanmaktadir. Literatiirde yer alan farkli iilkelerde ve Tiirkiye’de yetistirilen
bugday tiirlerinde (einkorn, spelt, durum, emmer ve karabugday) cesitli analiz
yontemleri kullanilarak belirlenen bazi agir metallerin ortalama derisimleri ile bu
calisma kapsaminda incelenen siyez Orneklerinde analiz edilen agir metallerin

ortalama derisimleri, Tablo 4.8’de karsilastirildi.

Demir (Fe), insanin saglikli bir yasam siirdiiriilebilmesi ig¢in 6énemli olan esansiyel
agir metaldir. Demir elementi hayati tepkimeler igin kritiktir (Abugoufa, 2019).
Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi siyez orneklerinde eser seviyesinde ortalama
derigimi 208,5 + 62,6 mg/kg olan Fe’nin derisim degerleri, 35,8 mg/kg ila 1 065,0
araliginda degismektedir. Yetistigi cevreye bagli olarak farklilik gosteren Fe
degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-4 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise
Siyez-8 kodlu oOrnekte oOlgiilmistir. Tablo 4.8’den da goriilebilecegi gibi tez
kapsaminda arastirilan siyez orneklerinin ortalama Fe icerigi, (a) Kastamonu siyez
ornekleri i¢in analiz edilen Fe igeriklerinden yaklasik {i¢ ila sekiz kat daha biiyiiktiir,
(b) farkh iilkelerde yetistirilen einkorn drnekleri i¢in analiz edilen Fe igeriklerinden
yaklasik dort ila yedi kat daha biiyiiktiir, (c) farkli iilkelerde yetistirilen emmer, spelt,
karabugday, durum ve diger bugday tiirii igin analiz edilen Fe igeriklerinden yaklasik
bes ila dokuz kat daha biyiiktir ve (d) Tirkiye’de yetistirilen emmer (gernik)
bugdaymn Fe igeriginden yaklasik bes kat ve durum bugdaymin Fe igeriginden ise
yaklagik alt1 kat daha biyiiktiir.

Manganez veya mangan (Mn), enzim metabolizmasi igin gerekli olan bir esansiyel

agir metaldir (Abugoufa, 2019). Mn, kemiklerin gelisimi ve amino asitler, lipitler ve
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karbonhidratlarin metabolizmasi i¢in gerekli olmasinin yani sira seker hastaliginin

kontrol edilmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Abugoufa, 2019).

Tablo 4.7 Siyez 6rneklerinin esansiyel agir metal icerikleri

Ornek kodu Derisim (mg/kg)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Siyez-1 2,8 92,6 | 1005,0 17 12,3 9,0 80,9
Siyez-2 3,0 86,3 153,7 18,4 12,5 8,6 67,8
Siyez-3 3,4 94,3 151,6 13,9 11,6 8,5 67,5
Siyez-4 7,2 88,6 | 10650 | 15,3 13,2 9,6 69,6
Siyez-5 2,8 86,4 45,8 15,5 12,1 8,3 64,5
Siyez-6 4,7 98,3 269,7 16,4 12,6 8,1 67,0
Siyez-7 4,0 93,2 154,9 15,2 11,4 8,7 70,4
Siyez-8 3,5 75,5 35,8 14,9 11,5 8,0 49,0
Siyez-9 3,2 90,8 154,3 11,9 11,0 7,6 62,3
Siyez-10 35 87,3 53,4 18,8 11,9 7,6 53,2
Siyez-11 3,1 93 104,6 18,7 11,8 8,6 66,7
Siyez-12 31 92,5 71,7 14,5 11,5 8,6 71,9
Siyez-13 3,4 96,2 105,1 17,4 11,5 8,8 80,0
Siyez-14 3,3 91,7 98,8 24,1 13,4 6,0 50,3
Siyez-15 3,7 85,2 99,7 11,7 11,9 6,9 51,9
Siyez-16 2,8 92,6 83,6 16,7 12,5 9,2 81,5
Siyez-17 3,4 83,2 94,2 16 12,2 8,5 64,5
Siyez-18 2,8 80,2 74,6 22,5 12,5 7,3 45,6
Siyez-19 3,4 90,8 102,7 18,7 12,2 9,5 87,3
Siyez-20 35 84,1 57,2 17,1 11,6 7,7 52,2
Siyez-21 4,3 89,6 | 396,8 18 12,6 10,1 68,1
Ortalama 3,6 89,2 208,5 16,8 12,1 8,3 65,3
Ortanca 3,4 90,8 102,7 16,7 12,1 8,5 67,0
SD 1,0 55 286,7 3,0 0,6 1,0 11,6
SH 0,2 1,2 62,6 0,6 0,1 0,2 25
En kiigtik 2,8 75,5 35,8 11,7 11,0 6,0 45,6
En biiytik 7,2 98,3 [10650 | 24,1 13,4 10,1 87,3
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Tablo 4.8 Siyez bugdayinin Mn, Fe, Cu ve Zn igeriginin literatiir degerleri ile

karsilastirilmasi
Bugday tiirii/Ko6keni Derigsim (mg/kg) Kaynak
Mn Fe Cu Zn

Siyez/Kastamonu 39 36 - | 42

Zengin, 2015
Emmer/Kars 32 46 - | 34
Siyez/Adana 56 | 51 | 6 | 59 |Ozkan vd. 2007
Einkorn/Polonya 28 49 | 4 | 53 |Suchowilska vd. 2012
Spelt/Cek 28 29 - |31
Einkorn/Gek 34 129 | = 1 %2 | Gabrovské vd. 2002
Emmer/Cek 29 36 - | 40
Karabugday/Cek 17 23 - | 28
Einkorn 47 52 | 9 | 72 |Erbavd. 2011
Einkorn/Kanada 44 - 6 -

Abdel-Aal vd. 1995
Spelt/Kanada 37 -
Siyez/Kastamonu - 73 | 6 -

Ertop ve Atasoy (2019)
Durum/Konya - 28 | 6 -
Einkorn/Polonya 55 54 | 4 | 66

Rachon vd. 2014
Durum/Polonya 41 41 | 3 | 53
Einkorn/Belgika - 41 6 | 46
Emmer/Belgika - 61 | 7 | 38 |Daelemans vd. 2019
Bugday/Belgika - 44 | 5 | 33
Einkorn/Macaristan - 41 | 6 | 35 |Balintvd. 2001
Einkorn/Israil - 48 | - | 56
Durum/fsrail - | 32 | - [ 31 |Cakmakvd. 2000
Durum/Tiirkiye - 39 - | 26
Emmer/Tiirkiye 18 42 3 | 17
Siyez/Kastamonu 19 27 | 2 7 | Tekin vd. (2018)
Durum/Tiirkiye 30 37 | 14 | 3
Siyez/Kastamonu 89 209 | 8 | 65 |Bucalisma

Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi siyez Orneklerinde eser seviyesinde ortalama
derigimi 89,2 £+ 1,2 mg/kg olan Mn’nin derisim degerleri, 75,5 mg/kg ila 98,3 mg/kg

araliginda degismektedir. Yetistigi cevreye bagli olarak farklilhik gdsteren Mn
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degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-6 kodlu ornekte ve en diisiik seviyesi ise
Siyez-8 kodlu ornekte oOlgiilmistiir. Tablo 4.8’den da goriilebilecegi gibi tez
kapsaminda arastirilan siyez orneklerinin ortalama Mn igerigi, (a) Kastamonu siyez
ornekleri i¢in analiz edilen Mn igeriklerinden yaklasik iki ila bes kat daha biiyliktiir,
(b) farkli iilkelerde yetistirilen einkorn 6rnekleri i¢in analiz edilen Mn igeriklerinden
yaklagik iKi ila ti¢ kat daha biyiiktiir, (c) farkl iilkelerde yetistirilen emmer, spelt,
karabugday ve durum bugday tiirii i¢in analiz edilen Mn igeriklerinden yaklasik iki
ila bes kat daha biiyiiktiir ve (d) Tiirkiye’de yetistirilen emmer (gernik) bugdaym Mn
iceriginden yaklasik ii¢ ila bes kat ve durum bugdaymin Mn igeriginden ise yaklasik
bes kat daha biiyiiktiir.

Insan viicudundaki DNA'lara olabilecek oksidatif hasar1 azaltarak ve cocukluk ve
ergenlik doneminde normal biiylimeyi ve gelismeyi destekleyerek bir antioksidan
gorevi yapan ¢inko (Zn), insan sagligi icin gerekli olan bir esansiyel agir metaldir
(Abugoufa, 2019). Tablo 4.7’den de goriilebilecegi gibi siyez orneklerinde eser
seviyesinde ortalama derisimi 65,3 £ 2,5 mg/kg olan Zn’nin derisim degerleri, 45,6
mg/kg ila 87,3 mg/kg aralifinda degismektedir. Yetistigi cevreye bagli olarak
farklilik gosteren Zn degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-19 kodlu 6rnekte ve en
diisiik seviyesi ise Siyez-18 kodlu oOrnekte Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.8’den da
goriilebilecegi gibi tez kapsaminda arastirilan siyez 6rneklerinin ortalama Zn igerigi,
(a) Kastamonu siyez Ornekleri icin analiz edilen Zn igeriklerinden (Adana’da
yetistirilen hari¢) 6nemli 6l¢iide (yaklasik 33 kat) daha biiyiiktiir, (b) farkl: iilkelerde
yetistirilen einkorn Ornekleri i¢in analiz edilen Zn igeriklerinden ikisi harig¢
digerlerinden daha biyiiktiir, (c) farkli tlkelerde yetistirilen emmer, spelt,
karabugday ve durum bugday tiirii i¢in analiz edilen Zn igeriklerinden daha biiyiiktiir
ve (d) Tirkiye’de yetistirilen emmer (gernik) bugdayin Zn igeriginden yaklagik iki
ila dort kat ve durum bugdaymin Zn igeriginden ise yaklasik 3 ile 22 kat daha
biiyiiktiir.

Insan saglhigi icin gerekli olan B12 vitamininin bir pargasi olan ve dolayisiyla
metiyonin metabolizmasinda rol oynayan ve kirmizi kan hiicrelerinin {iretimini
uyaran kobalt (Co), insan sagligi igin faydali bir esansiyel metaldir. Tablo 4.7°den de

goriilebilecegi gibi siyez drneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 16,8 + 0,6
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mg/kg olan Co’nun derisim degerleri, 11,7 mg/kg ila 24,1 mg/kg araliginda
degismektedir. Yetistigi ¢cevreye bagl olarak farklilik gosteren Co degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-14 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-15 kodlu

ornekte Sl¢lilmiistiir.

Nikel (Ni), bagirsaklardaki demirin emiliminde bir kofaktér olarak fizyolojik
stireclerde rol oynadigi diisiiniilen 6nemli bir esansiyel metaldir (Abugoufa, 2019).
Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi siyez Orneklerinde eser seviyesinde ortalama
derisimi 12,1 + 0,1 mg/kg olan Ni’nin derisim degerleri, 11,0 mg/kg ila 13,4 mg/kg
araliginda degismektedir. Yetistigi cevreye bagli olarak farklilik gosteren Ni
degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-14 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise

Siyez-9 kodlu 6rnekte olgiilmiistiir.

Bakir (Cu), bir¢ok yiyecekte, igme suyunda ve havada bulunabilir. Bu nedenle
insanlar her giin yiyerek, igerek ve nefes alarak 6nemli miktarda bakir alirlar. Bakir,
insan saghig igin gerekli olan bir esansiyel metaldir. Bununla birlikte bakirin asirt
derecede alimi, karacigerin islevini kaybetmesine sebep olabilir (Abugoufa, 2019).
Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi siyez 6rneklerinde eser seviyesinde ortalama
derisimi 8,3 = 0,2 mg/kg olan Cu’nun derisim degerleri, 6,0 mg/kg ila 10,1 mg/kg
araliginda degismektedir. Yetistigi g¢evreye bagli olarak farklilik gosteren Cu
degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-21 kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise
Siyez-14 kodlu oOrnekte Olciilmiistiir. Tablo 4.8’den da goriilebilecegi gibi tez
kapsaminda arastirilan siyez orneklerinin ortalama Cu igerigi, (a) Kastamonu siyez
ornekleri i¢in analiz edilen Cu igeriklerinden daha biiyiiktiir, (b) farkli iilkelerde
yetistirilen einkorn Ornekleri i¢in analiz edilen Cu igeriklerinden biri harig
digerlerinden daha biiyiiktiir, (c) farkl iilkelerde yetistirilen emmer durum bugday
tiiri i¢in analiz edilen Cu igeriklerinden daha biiyiiktiir ve (d) Tirkiye’de yetistirilen
emmer (gernik) bugdayin ve Konya’da yetistirilen durum bugdayinin Cu igeriginden

daha biiyiiktiir.

Krom (Cr), insanlarin, solunum, yeme veya igme ve krom veya krom bilesikleri ile
cilt temas1 yoluyla maruz kalabildikleri bir esansiyel metaldir. Cr (111), insanlar igin

vazgecilmezdir ve eksikligi, kalp rahatsizliklarina, metabolizmanin ve diyabetin
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bozulmasina sebep olabilir. Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi siyez orneklerinde
eser seviyesinde ortalama derigsimi 3,6 + 0,2 mg/kg olan Cr’nin derisim degerleri, 2,8
mg/kg ila 7,2 mg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagh olarak farklilik
gosteren Cr degerlerinin en yliksek seviyesi, Siyez-4 kodlu ornekte ve en diisiik

seviyesi ise Siyez-1 kodlu 6rnekte 6lgiilmiistiir.
4.3.3 Siyez Orneklerinin Agir Metaller Icerikleri

Her bir siyez 6rneklerinde analiz edilen agir metallerin derisimleri, Tablo 4.9’da
verilmistir. Tablo 4.9’dan da goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine gore
agir metaller, biiyiikten kiigiige Ta > Ti > Te > Sn > Ag > Hf > Cd > Pb olarak

siralanmaktadir.

Tantal (Ta) solundugunda, yutuldugunda veya cilt tarafindan emildiginde zararh
olabilen bir zehirli agir metaldir. G6z ve cilt tahrisine neden olur. Tablo 4.9’dan da
goriilebilecegi gibi siyez drneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 21,8 + 5,8
mg/kg olan Ta’nin derisim degerleri, 7,2 mg/kg ila 103,0 mg/kg araliginda
degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagh olarak farklilik gosteren Ta degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-4 kodlu ornekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-5 kodlu

ornekte ol¢tilmiistir.

Kalay (Sn) esas olarak ¢esitli organik maddelere uygulanir. Organik kalay baglar
insanlar i¢in en tehlikeli kalay formlaridir (URL-4). Tehlikelere ragmen, boya
endiistrisi ve plastik endiistrisi gibi ¢ok sayida endiistride ve tarimda pestisitler
araciligiyla uygulanmaktadir. Organik kalay maddelerinin etkileri degisebilir.
Mevcut olan maddenin tiiriine ve maruz kalan organizmaya baglidir. Insanlar kalaya
sindirim, solunum ve cilt yoluyla maruz kalabilirler. Kalayin alinmas1 akut ve uzun
vadeli etkilere neden olabilir (URL-4). Tablo 4.9°dan da goriilebilecegi gibi siyez
orneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 6,9 + 0,4 mg/kg olan Sn’nin derisim
degerleri, 4,3 mg/kg ila 9,9 mg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagh
olarak farklilik gosteren Sn degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-10 kodlu 6rnekte

ve en diisiik seviyesi ise Siyez-21 kodlu 6rnekte ol¢lilmiistiir.
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Tablo 4.9 Siyez 6rneklerinin agir metal icerikleri

Ornek kodu Derisim (mg/kg)

Ti Ag | Cd | Sn Te Hf Ta Pb
Siyez-1 93,3 56 | 26 | 6,7 | 12,7 | 36 | 236 | 1,3
Siyez-2 15,7 82|27 ]82]| 160 | 28| 21,1 | 18
Siyez-3 14,7 6,7 28|92 | 145 | 28| 208 | 1,0
Siyez-4 1030 | 6,0 |38 58| 11,8 | 30| 225 |16
Siyez-5 7,2 6,7 12369 112 | 28| 251 | 13
Siyez-6 25,1 7712386 | 133 |42 | 281 | 16
Siyez-7 15,2 6,1 23|77 126 | 24| 219 | 13
Siyez-8 7,6 54 (3148 ] 91 | 20| 234 |13
Siyez-9 15,8 6,4 31|50 163 | 30| 244 | 10
Siyez-10 8,5 87 14,7199 | 194 |45 | 28,1 | 1,7
Siyez-11 11,8 21128 |70 97 | 21| 215 |15
Siyez-12 7,8 56 | 30|64 | 148 | 38| 26,8 | 1,0
Siyez-13 12,3 59 27|59 100 |32 | 223 | 14
Siyez-14 13,4 6,4 |32 |67 | 138 | 57| 302 |23
Siyez-15 12,3 6814586 | 185 | 3,7 | 274 | 11
Siyez-16 11,8 48 | 14 | 44| 118 | 35| 241 | 11
Siyez-17 10,7 49 1 23 |56 | 150 | 2,7 | 228 | 1,0
Siyez-18 10,5 78 37193 174 | 34| 242 |19
Siyez-19 11,9 5412572 | 144 | 28 | 220 | 1,7
Siyez-20 8,7 66 | 27|62 152 | 28 | 250 | 1,2
Siyez-21 41,2 52 (31|43 | 122 | 32| 240 | 13
Ortalama 21,8 6,1 29|69 | 138 | 32| 243 | 14
Ortanca 12,3 6,1 28|67 | 138 | 30| 240 | 13
SS 26,5 1410816 | 28 [ 08| 26 |03
SE 5,8 03(02|04| 06 |02]| 06 |01
En kiigiik 7,2 21114143 ] 91 |20 208 | 1,0
En biiyiik 1030 | 8,7 | 47 |99 | 194 |57 | 302 | 23
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Titanyum (Ti) bilinen bir biyolojik rolii olmayan bir agir metaldir. insan viicudunda
saptanabilir miktarda titanyum vardir ve giinde yaklasik 0,8 mg aldigimiz tahmin
edilmektedir, ancak cogu sogurulmadan viicut i¢inden geger. Zehirli bir metal
degildir ve insan viicudu biiylik dozda titanyum tolere edebilir (URL-4). Solunum
yoluyla titanyum dioksite maruz kalan kobay sicanlarinin akcigerlerinde kiiglik
lokalize koyu renkli toz birikintiler gézlenmistir. Dolayisiyla titanyuma asirt maruz
kalma durumu, akcigerlerde hafif degisikliklere neden olabilir (URL-4). Tablo
4.9’dan da goriilebilecegi gibi siyez 6rneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi
21,8 + 5,8 mg/kg olan Ti’nin derisim degerleri, 7,2 mg/kg ila 103,0 mg/kg araliginda
degismektedir. Yetistigi cevreye bagli olarak farklilik gosteren Ti degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-4 kodlu Ornekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-5 kodlu

ornekte olctilmiistiir.

Telliir (Te) bilesikleri ¢ogu insan tarafindan nadiren goriilen bir agir metaldir. Telliir
bilesikleri, sadece yetkin kimyagerler tarafindan kontrolii bir sekilde isleme
alimmalidir, ¢linkii kiiclik miktarlarda bile yutulmas: korkun¢ nefes ve viicut
kokusuna neden olur (URL-4). Tablo 4.9°dan da goriilebilecegi gibi siyez
orneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 13,8 + 0,3 mg/kg olan Te’nin
derisim degerleri, 9,1 mg/kg ila 19,4 mg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi
cevreye bagli olarak farklilik gosteren Ti degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-10

kodlu 6rnekte ve en diisiik seviyesi ise Siyez-8 kodlu 6rnekte 6l¢iilmiistiir.

Gumiis (Ag) bilesikleri viicut dokular1 tarafindan yavasca emilebilir, bunun
sonucunda mavimsi veya siyahimsi cilt pigmentasyonu (argyria) olusabilir. Asiri
giimiis derisimleri, uyusukluga, sasirtici, karisikliga, biling kaybina, komaya veya
Olime neden olabilir (URL-4). Tablo 4.9°dan da goriilebilecegi gibi siyez
orneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 6,1 + 0,3 mg/kg olan Ag’nin derigim
degerleri, 2,1 mg/kg ila 8,7 mg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagh
olarak farklilik gosteren Ag degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-10 kodlu 6rnekte

ve en diisiik seviyesi ise Siyez-11 kodlu 6rnekte ol¢lilmiistiir.

Hafniyum (Hf) bilinen bir zehirliligi olmayan bir agir metaldir (URL-4). Hafniyum,

suda, tuzlu su cozeltilerinde veya viicut kimyasallarinda tamamen ¢oziinmez.
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Hafniyuma maruz kalma, soluma, yutma ve goz veya cilt temasi ile ortaya ¢ikabilir.
Hafniyum ve bilesiklerine asir1 maruz kalma, gozler, cilt ve mukoza zarlarinda hafif
tahrise neden olabilir (URL-4). Tablo 4.9°dan da goriilebilecegi gibi siyez
orneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 3,2 + 0,2 mg/kg olan Hf’nin derisim
degerleri, 2,0 mg/kg ila 5,7 mg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagh
olarak farklilik gosteren Ag degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-14 kodlu 6rnekte

ve en diistik seviyesi ise Siyez-8 kodlu d6rnekte Sl¢iilmiistiir.

Kadmiyum (Cd), topraktan bitkiye ge¢is orani ¢ok yiiksek olan ve ¢ok diisiik
dozlarda bile yiiksek zehirlilik etkisi gdsteren, insan ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik
bir tehlike arz eden birinci simif kanserojen agir metaldir (Abugoufa, 2019).
Kadmiyum, ilk once kan yoluyla karacigere taginir. Orada, bobreklere taginan
kompleksler olusturmak i¢in proteinlere baglanir. Kadmiyum, filtreleme
mekanizmalarina zarar verdigi bobreklerde birikir. Bu, esansiyel proteinlerin ve
sekerlerin viicuttan atilmasina ve daha fazla bobrek hasarina neden olur. Bobreklerde
biriken kadmiyumun viicuttan atilmasi ¢ok uzun zaman alir (URL-4). Tablo 4.9°dan
da goriilebilecegi gibi siyez 6rneklerinde eser seviyesinde ortalama derigimi 2,9 + 0,2
mg/kg olan Cd’nin derisim degerleri, 1,4 mg/kg ila 4,7 mg/kg araliginda
degismektedir. Yetistigi ¢evreye bagl olarak farklilik gosteren Ag degerlerinin en
yiiksek seviyesi, Siyez-10 kodlu 6rnekte ve en diisiikk seviyesi ise Siyez-16 kodlu

ornekte Ol¢iilmiistiir.

Kursun (Pb), dogada yok olmayan, bozulmayan, insan viicudunda temel bir islevi
yerine getirmeyen ve ikinci smif kanserojen maddeler grubunda yer alan agir
metaldir (Abugoufa, 2019). Kursun, hemoglobin ve anemi biyosentezinin bozulmasi,
kan basincinda bir artis, bobrek hasari, Sinir sistemlerinin bozulmasi, beyin hasari,
vb. istenmeyen etkilere neden olabilir (URL-4). Tablo 4.9°dan da goriilebilecegi gibi
siyez orneklerinde eser seviyesinde ortalama derisimi 1,4 = 0,1 mg/kg olan Pb’nin
derisim degerleri, 1,0 mg/kg ila 2,3 mg/kg araliginda degismektedir. Yetistigi
cevreye bagli olarak farklilik gosteren Pb degerlerinin en yiiksek seviyesi, Siyez-14

kodlu 6rnekte Ol¢iilmiistiir.
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4.4  Giinliik Agir Metal Alim

Gilinlik agir metal alimi (HMaim. pg/giin. kg cinsinden), asagida verilen bagint1 ile

hesaplandi (Abugoufa, 2019):

C xKYOxYT
HMAlm — ~Metal W (42)

Burada, Ceta, siyez orneklerinde analiz edilen agir metal derisimi (ug/g); KYO,
siyez Orneklerinin ortalama kuru/yas orani (0,9); YT, siyez bugdaymnin giinliik
tiketimi (39 g/giin) ve W, Yetiskin bir bireyin ortalama agirhgidir (70 kg).
Hesaplanan HMaim degerleri Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10 Giinliik agir metal alimi

Agir metal HMam (ng/kg giin)
Cr 1,81
Mn 44,73
Fe 104,55
Co 8,42
Ni 6,07
Cu 4,16
Zn 32,74
Ta 12,18
Ti 10,93
Te 6,92
Sn 3,46
Ag 3,06
Hf 1,60
Cd 1,45
Pb 0,70

45  Element Derisimleri Arasindaki fliski

Siyez orneklerinde analiz edilen elementlerin arasindaki 6nemli pozitif iliski

(p £0.01; 0,5°den biiyiik) ile ilgili Pearson katsayilari, Tablo 4.11°de verilmistir.

67



Tablo 4.11 Siyez 6rneklerinin element derisimleri i¢in Pearson
korelasyon katsayisi

Elementler Pearson korelasyon katsayisi
OK:Mg/Mg: 4K 0,63
AR :p/PPOK 0,80
226Ra:232Th/?%°Th:?*°Ra 0,60
226Ra:1/1:%*°Ra 0,51
226Ra:C0/C0:**’Ra 0,61
226Ra:Ni/Ni:**°Ra 0,58
°2Ra:Ag/Ag:***Ra 0,55
226Ra:Hf/Hf:?*°Ra 0,73
2%6Ra:Ta/Ta:**°Ra 0,58
226Ra:Pb/Pb:?*°Ra 0,76
232Th:Co/C0:?%Th 0,64
232Th:Ni/Ni:*?Th 0,61
232Th:Hf/Hf:%%*Th 0,61
232Th:Pb/Pb:%**Th 0,65
Na:Cl/Cl:Na 0,94
Mg:P/P:Mg 0,57
Mg:K/K:Mg 0,63
Mg:Cr/Cr:Mg 0,54
P:K/K:P 0,80
S:Cu/Cu:S 0,76
S:Zn/Zn:S 0,71
S:Ti/Ti:S 0,50
Ca:Fe/Fe:Ca 0,70
Ca:Ti/Ti:Ca 0,72
Cr:Fe/Fe:Cr 0,59
Cr:Ti/Ti:Cr 0,61
Mn:Zn/Zn:Mn 0,64
Fe:Ti/Ti:Fe 1,00
Co:Ni/Ni:Co 0,59
Co:Pb/Ph:Co 0,84
Ni:Hf/Hf:Ni 0,50
Ni:Pb/Pb:Ni 0,65
Cu:Zn/Zn:Cu 0,77
Ag:Sn/Sn:Ag 0,60
Ag:Te/Te:Ag 0,65
Cd:Te/Te:Cd 0,55
Sn:Te/Te:Sn 0,58
Hf: Ta/Ta:Hf 0,84
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4.6  Sonuclar

Incelenen siyez orneklerinde analiz edilen “°K, ?°Ra ve 2*2Th radyoniiklitlerden
kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozunun ortalama degeri 68,2 uSv/y olarak
hesaplandi. Bu yillik doza, *°K, ?°Ra ve 2%?Th radyoniiklitlerinin ortalama katkisi,
sirasiyla, 14,4 uSv/y, 35,9 uSv/y ve 18,0 uSv/y olarak belirlendi. Ortalama yillik
etkin radyasyon dozu degeri, bir bireyin, gida ve su tiikketiminden dolayr aldig
ortalama yillik etkin radyasyon dozu degeri olan 300 pSv/y’den dort kat daha

kiiciiktiir. Radyometrik sonuglar,

e Arastirilan siyez bugdayinin, bulgur veya herhangi bir sekilde gida iiriinii olarak
tilketilmesinin radyolojik agidan kayda deger herhangi bir risk olusturmayacagini

ortay koymustur.

Arastirilan siyez Orneklerinde (1) Na, Mg, P, S, Cl ve K mindr ve I ise eser
seviyesinde esansiyel element ve (2) Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn eser seviyesinde

esansiyel toksik agir metal olarak analiz edildi. Esansiyel element analiz sonuglari,

e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdaymin, potasyum igerigi acisindan,
iilkemizde ve farkl iilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt, karabugday, durum

ve diger bugday orneklerine gore daha zengin oldugunu

e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdayini, kalsiyum igerigi agisindan,
iilkemizde ve farkl iilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt, karabugday, durum

ve diger bugday 6rneklerine gore daha zengin oldugunu,

e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdayinin, demir igerigi acisindan,
tilkemizde ve farkl iilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt, karabugday, durum

ve diger bugday orneklerine gore daha zengin oldugunu,

e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdaymin, mangan igerigi agisindan,
tilkemizde ve farkli lilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt, karabugday, durum

ve diger bugday orneklerine gore daha zengin oldugunu ve
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e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdaymin, ¢inko igerigi acisindan,
tilkemizde ve farkl iilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt, karabugday, durum

ve diger bugday drneklerine gore daha zengin oldugunu gostermistir.

Aragstirilan siyez orneklerinde Ti, Ag, Cd, Sn, Te, Hf, Ta ve Pb eser seviyesinde agir

metal olarak analiz edildi. Agir metal analiz sonuglari,

e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdayinin kalay igeriginin, Tarim ve
Ormancilik Bakanhigi tarafindan hazirlanan Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeliginde (URL-5), gidalar i¢in belirtilen azami sinir degeri olan 200
mg/kg’dan daha kii¢iik oldugunu,

e Kastamonu Thsangazi’de yetistirilen siyez bugdayinin kursun igeriginin, Tarim ve
Ormancilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar
Yonetmeliginde tahil (yas agirlik) icin belirtilen azami sinir deger olan 0,2

mg/kg’dan daha biiyiik oldugunu ve

e Kastamonu Ihsangazi’de yetistirilen siyez bugdayinm kadmiyum igeriginin, Tarim
ve Ormancilik Bakanligi tarafindan hazirlanan Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeliginde bugday (yas agirlik) icin belirtilen azami smir deger olan 0,2

mg/kg’dan daha biiyilik oldugunu gostermistir.
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