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OZET

VAN iLINDE TOPLANAN BILDIRCIN YUMURTASI NUMUNELERINDE
AGIR METAL (Pb, As, Zn, Cr, Cd, Hg, Al, Ni, Mn)
KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI

HARIRI, Batoul
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Nurhayat ATASOY

Temmuz 2023, 43 sayfa

Bu ¢alismada Bildircin Yumurtasinda Krom (Cr), Manganez (Mn), Nikel (Ni),
Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Civa (Hg) ve Kursun (Pb)
konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Analizler indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometre
(iICAP6300 Duo Thermo) cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Van’ daki farkli marketlerden
toplanan bildircin  yumurta Orneklerinde tespit edilen agir metallerin ortalama
konsantrasyon seviyeleri agir metalin tiirine baghh olarak; Al (ng/L) degerleri
marketlere (Gruplara) gore farklilik gostermektedir (p<0.001). A marketinde ortalama
deger 0.007968 (ug/L) iken, B Marketinde 0.052159 (ng/L), C marketinde 0.111121
(ng/L) ve D marketinde de 0.178225 (ng/L) olarak elde edilmistir. C ve D marketleri
arasinda ortalama degerler agisindan fark yoktur. A ve B marketleri ise diger
marketlerden farklilik gostermektedir. As gruplara gore farklilik gostermektedir
(p=0.001). Tiim gruplarda ortanca degerler benzer olarak elde edilse de A marketindeki
degerler daha yiiksek degerlerde birikme gostermektedir ve A marketi diger 3 marketten
istatistiksel olarak farklilik gostermektedir. B, C ve D marketleri arasinda ise fark
yoktur. Gruplara gore ortanca Cd degerleri arasinda fark vardir (p<0.001). A grubunda
ortanca deger -0.000120 (pg/L) iken, B grubunda -0.000174 (ug/L), C grubunda -
0.000174 (ng/L) ve D grubunda -0.000176 (ug/L) olarak elde edilmistir. A grubunda
elde edilen ortanca deger diger tiim gruplardan istatistiksel olarak farklilik gosterirken,
diger 3 grup arasinda fark yoktur. Cr ortanca degerleri gruplara gore farklilik
gostermemektedir (p=0.498). A grubunda ortanca deger 0.000006 (ug/L) iken, B
grubunda -0.000016 (ng/L), C grubunda -0.000028 (ug/L) ve D grubunda da 0.000035
(ug/L) olarak elde edilmistir. Gruplara gore ortanca Mn degerleri arasinda fark vardir
(p<0.001). A grubunda ortanca deger 0.000171 (ug/L) iken, B grubunda 0.00004
(ug/L), C grubunda 0.000035 (ng/L) ve D grubunda 0.000029 (ug/L) olarak elde
edilmistir. A grubunda elde edilen ortanca deger diger tiim gruplardan istatistiksel
olarak farklilik gosterirken, diger 3 grup arasinda fark yoktur. Gruplara gore ortanca Pb
degerleri arasinda fark vardir (p<0.001). A grubunda ortanca deger 0.00005 (ng/L) iken,
B grubunda -0,000015 (ng/L), C grubunda -0.000018 (ng/L) ve D grubunda -0.000021
(ng/L) olarak elde edilmistir. A grubunda elde edilen ortanca deger diger tiim
gruplardan istatistiksel olarak farklilik gosterirken, diger 3 grup arasinda fark yoktur. Zn
ortanca degerleri gruplara gore farklilik gostermemektedir (p=0.144). A grubunda
ortanca deger 0.000429 (ug/L) iken, B grubunda -0.000032 (pg/L), C grubunda -
0.000032 (ug/L) ve D grubunda da 0.000401 (ug/L) olarak elde edilmistir. Hg ortanca
degerleri gruplara gore farklilik gdstermemektedir (p=0.644). A grubunda ortanca deger
0.00007 (ug/L) iken, B grubunda 0.00035 (ug/L), C grubunda 0.00005 (pg/L) ve D
grubunda da 0.000087 (ug/L) olarak elde edilmistir. Ni ortanca degerleri gruplara gore



farklilik gostermemektedir (p=0.057). A grubunda ortanca deger 0.000085 (ug/L) iken,
B grubunda 0.000068 (ug/L), C grubunda 0.00007 (ug/L) ve D grubunda da 0.000075
(ng/L) olarak elde edilmistir. Bu metaller arasinda degisim gosterdigi ve herhangi bir
risk olusturmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu c¢alisma, Van bolgesindeki giinliik
bildircin yumurtas: tiiketimi ile ilgili olarak insanlar i¢in saglik risklerini olusturup
olusturmadigin1 degerlendirmek amaciyla yapilmis ve herhngi bir risk olusturmadigi
gbzlenmistir.

Anahtar kelime: Agir metaller, Agir metaller kontaminasyonlari, Bildircin
yumurtasi, ICP-MS, PTFE filtresi



ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METAL (Pb, As, Zn, Cr, Cd, Hg, Al, Ni, Mn)
CONCENTRATIONS IN QUAIL EGG SAMPLES COLLECTED IN VAN
PROVINCE
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M.Sc. Thesis / Ph.D. Thesis, Department of Chemistry
Supervisor: Assoc. Dr. Nurhayat ATASOY

July 2023, 43 pages

In this study, Chromium (Cr), Manganese (Mn), Nickel (Ni), Copper (Cu), Zinc
(Zn), Arsenic (As), Cadmium (Cd), Mercury (Hg) and Lead (Pb) concentrations were
investigated in Quail Eggs. Analyzes were performed using an inductively coupled
plasma mass spectrometer (iICAP6300 Duo Thermo). Depending on the type of heavy
metal, the average concentration levels of heavy metals detected in quail egg samples
collected from different markets in Van; Al (pg/L) values differ according to the
markets (p<0.001). While the average value was 0.007968 (ug/L) in Market A, it was
0.052159 (ug/L) in Market B, 0.111121 (ug/L) in Market C and 0.178225 (ug/L) in
Market D. There is no difference in average values between C and D markets. A and B
markets differ from other markets. As differs according to groups (p=0.001). Although
the median values were obtained similarly in all groups, the values in the A market
accumulate higher values and the A market differs statistically from the other 3 markets.
There is no difference between B, C and D markets. There is a difference between the
median Cd values according to the groups (p<0.001). The median value was -0.000120
(ug/L) in Group A, -0.000174 (ug/L) in Group B, -0.000174 (ug/L) in Group C and -
0.000176 (ug/L) in Group D. While the median value obtained in Group A differed
statistically from all other groups, there was no difference between the other 3 groups.
The median values of Cr did not differ according to the groups (p=0.498). While the
median value was 0.000006 (pg/L) in Group A, it was 0.000016 (ng/L) in Group B,
0.000028 (ug/L) in Group C and 0.000035 (ug/L) in Group D. There is a difference
between the median Mn values according to the groups (p<0.001). While the median
value was 0.000171 (ug/L) in Group A, it was 0.00004 (ug/L) in Group B, 0.000035
(ug/L) in Group C and 0.000029 (ug/L) in Group D. While the median value obtained
in Group A differed statistically from all other groups, there was no difference between
the other 3 groups. There is a difference between the median Pb values according to the
groups (p<0.001). While the median value was 0.00005 (pg/L) in Group A, it was
0.000015 (pg/L) in Group B, 0.000018 (ug/L) in Group C and 0.000021 (ug/L) in
Group D. While the median value obtained in Group A differed statistically from all
other groups, there was no difference between the other 3 groups. Zn median values did
not differ according to the groups (p=0.144). While the median value was 0.000429
(ug/L) in Group A, it was 0.000032 (ug/L) in Group B, 0.000032 (ug/L) in Group C
and 0.000401 (ng/L) in Group D. The median values of Hg did not differ according to
the groups (p=0.644). While the median value was 0.00007 (ug/L) in group A, it was
0.00035 (ug/L) in group B, 0.00005 (ng/L) in group C and 0.000087 (ng/L) in group D.
Ni median values did not differ according to the groups (p=0.057). The median value
was 0.000085 (ug/L) in group A, 0.000068 (ng/L) in group B, 0.00007 (ng/L) in group



C and 0.000075 (ug/L) in group D. It has been d etermined that it varies between these
metals and does not pose any risk. Therefore, this study was conducted to evaluate
whether daily quail egg consumption in the Van region poses health risks for humans
and it was observed that it does not pose any risk.

Keyword: Heavy metals, Heavy metals contamination, Quail eggs ICP-MS,
PTFE filter,
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1. GIRIS

Giliniimilizde artan sanayilesme ve kimyasallarin yaygin kullanimi ciddi gevre
sorunlarina neden olmustur. Agir metallerin ¢evreye salinimini da etkileyen en 6nemli
endiistriyel faaliyetler ¢imento iiretimi, demir-gelik sanayi, termik santraller, cam
tiretimi, ¢op ve atitk camur yakma tesisleridir. Havaya atilan agir metaller sonunda
topraga ve oradan bitkiler ve yiyecekler yoluyla hayvanlara ve insanlara ulasir ve ayrica
hayvanlar ve insanlar tarafindan havadaki aerosoller veya toz olarak solunur.
Aliiminyum, arsenik, kadmiyum, kursun, civa en yaygin agir metallerdir (Singh vd.,
2011).

Toplanan yumurta Orneklerinde tespit edilen agir metallerin ortalama
konsantrasyon seviyeleri, agir metalin tiiriine bagl olarak belirlenecektir. Agir metal
birikimi ve hasar1 ile ilgili aragtirmalarin yapilmasi, bu metallerin organizmasinda
olusabilecek biyokimyasal, fizyolojik, yapisal ve fonksiyonel bozukluklarin
belirlenmesi acisindan Onemlidir. Bu alanda gelecekte yapilacak ¢aligmalarin
ornekleme, numune hazirlama ve 6l¢iim standartlarinin olusturulmasina ve insan sagligi
acisindan riskli seviyelerin belirlenmesine yonelik olmast 6nem arz etmektedir
(ATSDR, 2004). Bu amagla Van'da toplanan Bildircin Yumurtas1 Orneklerinde agir
metal (Pb, As, Zn, Cr, Cd, Hg, Al, Ni, Mn) kontaminasyonlarinin belirlenmesi
onemlidir.

Agir metaller, riizgarin tasidig1 tozlar, orman yanginlari, volkanik faaliyetler,
erozyon yoluyla tasinan kaya pargalari, fabrika ve evsel atiklar ile kanalizasyonlar
yoluyla nehir, g6l gibi su ortamlarina bulasir. Canli metabolizmalar1 tizerinde farkli
sekillerde kirletici etkiye sahiptirler (Taylan ve Ozkog, 2007; Aktop ve Cagatay, 2020).

Metalik elementler, yapisal olarak, kontrol mekanizmalarinin bilesenleri
(6rnegin sinirlerde ve kaslarda) ve enzim aktivatorii olarak ¢esitli roller oynadiklari tiim
canli organizmalarda bulunur. Bazi metaller bakir (Cu), ¢inko (Zn), kalsiyum (Ca),
demir (Fe) ve magnezyum (Mg) gibi hayati biyolojik siiregleri diizenleyen igsel
mekanizmalarda kesin bir rol oynayan elementlerdir. Digerleri esansiyel olmayan
metallerdir ve eser miktarda toksiktir, 6zellikle bunlar: kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
civa (Hg) ve arsenik (As)’tir (Diindar ve Deryaoglu, 2005).



Agir metal kontaminasyonu, gida zincirindeki toksisitesi, biyo-biiylitmesi ve
biyobirikimi nedeniyle ciddi bir tehdittir. Elementlerin eksikligi, hayati biyolojik
siirecin bozulmasina yol agar, ancak asir1 miktarda bulunduklarinda toksik hale gelirler.
Bakir, hemoglobin sentezinde ve diger enzim fonksiyonlarinda ¢ok énemli olan, hayvan
dokularinin ve sivilarinin normal bileseni olan 6nemli bir eser elementtir. Cu'nun toksik
seviyesi Wilson hastaligina (karaciger, beyin, bobrek ve korneada asir1 Cu birikimi) ve
Menkes hastaligina yol acabilir (Tapiero ve Tew, 2003). Cinko, ¢ok sayida
makromolekiiliin yapisinin ve fonksiyonunun korunmasinda ve 300'den fazla enzimatik
reaksiyon i¢in Oonemli bir rol oynar, Prasad (2008) ve ayrica bagisiklik fonksiyonu,
protein sentezi, yara iyilesmesi, DNA sentezi ve hiicre bolinmesinde rol oynar. Sonug
olarak, hamilelik, cocukluk ve ergenlik doneminde normal biiylime ve gelismeyi
destekler. Anormalliklerin gelisimi, bebeklerde zeka katsayisindaki eksiklikler ve
norotoksisite etkileri, kabizlik, kolik ve anemi insidansi, Pb'ye kronik maruz kalmanin
ana sonuglaridir (Hariri vd., 2015). Kadmiyum, hayvan viicudundaki hemen hemen her
sistem icin toksiktir. Dogumda insan viicudunda neredeyse yoktur, ancak yasla birlikte
birikir. Bununla birlikte, gida kadmiyum maruziyetinin birincil kaynagidir ve olumsuz
saglik etkileri bobrek hasar1 seklinde degil, muhtemelen kemik etkileri ve kirigi
seklinde de ortaya ¢ikar (Trampel vd., 2003). Glomeriiler filtrasyon hizinin azalmasi,
belirgin proteiniiri ve bobrek tasi olusum sikliginin artmasi, bu metale oral maruziyetin
kronik etkileridir. Krom, 6zellikle organizma {izerinde hareket ettigi ve normal glikoz
toleransin1 korudugu i¢in insanlar i¢in 6nemli bir elementtir. Cogu gida ve besin
takviyesinde bulunan krom (III), ¢ok diisiik toksisiteye sahip temel bir besindir, oysa Cr
(VI) bilesiginin giiclii mesleki kanserojenler oldugu gosterilmistir. Paslanmaz celik
kaplar, bu elementin kirlenmenin ana kaynagi gibi goriinmektedir. Demir, biyolojik
onemi sitokromlar olarak hayati metabolik fonksiyona dahil olmasindan kaynaklanan
onemli bir eser elementtir, Demir eksikligi diinyada en sik goriilen tek beslenme
eksikligidir ve bebeklerde, ¢ocuklarda, ergenlerde ve dogurganlik ¢agindaki kadinlarda
aneminin ana nedenidir. Manganez genellikle demir ile olusur ve yer kabugunda en bol
bulunan metallerden biridir. Manganez, insan, hayvan, mikroorganizma ve bitkilerde
farkli metabolik siire¢lerde 6nemli rol oynar, manganez eksikligi ¢ok nadirdir, her yerde
bulunur ve bircok gidada bulunur. Insan saghg risk degerlendirmesi, tehlikeli

kimyasallar, insanlara maruz kalmalar1 ve ayrica maruz kalma, doz ve olumsuz saglik



etkileri arasindaki iliski (Pfalzer ve Bowman 2017). hakkindaki bilgilerin
tanimlanmasini, toplanmasini ve entegrasyonunu gerektirir. Yumurtalar genellikle
herkes tarafindan tiliketilir, bu nedenle bu iiriiniin kontaminasyonu tiliketiciler i¢in
sorunlara neden olabilir.

Van Golii havzast volkanik bir yap1 olarak olustugu icin toprakta dogal olarak
bazi agir metaller var olmustur. Bu nedenle yapilan bir caligmada Van'in 9 farkli
yerinden elde edilen toprak 6rnekleri Zn, Cu, Cd, Mn ve Ni diizeylerinin sirasiyla 45.64,
22.80, 2.49, 500.00 ve 146.48 ppm oldugunu gostermektedir (Karapinar ve Kiligel,
2020). Van Golii'ndeki tortu agir metallerinin (Cd, Cr, Cu, Pb) kirliligi {izerine 150 y1l
tizerinde yaptig1 bir ¢alismada, ortalama degerleri sirasiyla 25.85 ppm, 0.26 ppm, 0.63
ppm ve 5.12 ppm olarak bulunmustur.

Yumurtalarin metal iceriklerine gore giivenligini degerlendirmek i¢in, giinliik
metal alim1 yumurta tiiketiminden hesaplanir ve insanlar i¢in gegici tolere edilen giinliik
alim i¢cin WHO-FAO ve bazi literatiirlerle karsilastirilir. Tiirkiye'de 2007 yilinda kisi
basina diisen tavuk yumurtasi tiiketimi 6.57 kg (sadece yumurta sarisi ve albiimin)
esdegeri 18.0 g/giin (Anonim, 2007) idi. Bu rakama dayanarak, yumurta tiiketiminden
giinlik metal alimi, yumurtalardaki metal igeriginin kisi basmma 18.0 g/giin ile
carpilmastyla hesaplanabilir. Yumurtalardan giinlik Zn, Cu, Cd, Mn ve Ni alimlar
sirastyla 1.4, 0.3, 0.04, 0.2 ve 0.1 mg / kg'dir. Bu veriler, yamurtalarin Zn, Cu, Cd, Mn
ve Ni igerikleri agisindan giivenli oldugunu gostermektedir. Ote yandan, yumurtalar Zn
ve Cd i¢in zayif kaynaklardir. Bu amagcla deniz sularinda ve ekosistemlerde agir metal
varligl ve bunlarin su ortamlar1 ve canlilarin saglig1 lizerindeki etkileri iizerine bir¢ok

¢alisma bulunmaktadir (Bonsignore vd., 2018; Elderwish vd., 2019).






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

2.1 Agir Metaller'in Genel Etkileri

Gliniimiizde artan sanayilesme ve kimyasallarin yaygin kullanimi ciddi ¢evre
sorunlarina neden olmustur. Endiistriyel siire¢lerde ve iirlinlerde agir metallerin
kullanim1 son yillarda hizla artmis ve buna bagl olarak insanlar iizerindeki etkisi
tehlikeli degerlere ulasmistir. Civa-amalgam dis dolgulari, kursun boya, musluk suyu,
gida prosesleri, kimyasal kalintilar ve kisisel bakim {iriinleri (kozmetik, sampuan, sa¢
triinleri, gargara, dis macunu, sabun vb.) her giin kullandigimiz iriinlerden sadece
birkacidir. Ayrica insanlar her giin evde, disarida ve bir¢ok is alaninda agir metallerin
etkilerine maruz kalmaktadir (Caglarirmak ve Hepg¢imen, 2010).

Havaya atilan agir metaller sonunda topraga ve oradan da bitkiler ve besin
Zinciri yoluyla hayvanlara ve insanlara ulasir ve ayrica hayvanlar ve insanlar tarafindan
hava aerosolleri veya toz olarak solunur. Aliiminyum, arsenik, kadmiyum, kursun, civa
en yaygin agir metallerdir.

Ayrica Metal ve Agir metaller i¢in Spesifik salinim limitleri asagida verilmistir.
SRL; Spesifik salimim limiti, belirli bir ylizey alanina sahip bir materyalden veya
nesneden gidaya (kg olarak) veya gida benzerlerine salindiginda belirli bir metal iyonu

veya metaloid iyonunun (mg olarak) izin verilen maksimum miktarini tanimlar.

Cizelge 2.1 Metaller ve alasim bilesenleri i¢gin SRL (Simulated Reality Limit)'ler
(Beldi vd., 2021)

Sembol Adi SRL [mg/kg gida]
Al 5

Cr Chromium (I11) 1

Cu 4

Mg -

Mn 0.55

Mo 0.12

Ni 0.14

Zn 5




Cizelge 2.2 Kirletici ve safsizlik olarak metaller igin SRL (Simulated Reality Limit)'ler
(Beldi vd., 2021)

Sembol Ad1 SRL [mg/kg gida]
As 0.002

Cd 0.005

Pb 0.010*

Hg 0.003

Cizelge 2.3 Agir metallerin insan sagligina etkileri (Dixit vd., 2015)

Agir Metal EPA Limiti (ppm) Toksik Etkisi
Cilt ve diger viicut dokularinin gri rengini almasina, solunum
Giimiis 0.10 problemlerine, akciger ve bogaz tahrisine ve mide agrisina
neden olabilir.
Arsenik 0.01 Oksidatif forforilasyon ve ATP sentezi gibi temel hiicresel

siiregleri etkiler.
Kansere ve mutasyona sebep olur, akciger ve kalsiyum
regiilasyonunu etkiler.
Krom 0.1 Sa¢ dokiilmesine sebep olur.

Beyin ve bobrek hasarina, karaciger sirozuna, kronik anemi ve
Bakir 1.3 . - -

mide ve bagirsak tahrisine sebep olur.

Otoimmiin hastaliklar, sa¢ dokiilmesi, depresyon, uyusukluk,
Crva 2.0 hafiza kaybi, uykusuzluk, beyin hasari, akciger ve bobrek
yetmezligi sikayetlerine sebebiyet verir.
Alerji temelli cilt hastaliklarina, akciger kanserine, sa¢ kaybina

Kadmiyum 5.0

Nikel 0.2

neden olur.
Cocuklarda gelisimin baskilanmasina, zeka geriligine kisa siireli

Kursun 15 hafiza kaybina, 6grenme ve koordinasyonda yetersizlige ve kalp
damar rahatsizliklarina sebep olur.

Cinko 0.5 Kronik yorgunluk ve vertigoya neden olur.

Baryum 20 Kfﬂp rahat51.zhklar1na, solunum yetmezligine, kas segirmesi ve
yiiksek tansiyona sebep olur.
Sindirim sistemi rahatsizliklarina ve karaciger hastaliklarina

Selenyum 0.6

sebep olur.

2.2 Agir Metaller’in Etki Mekanizmasi

Agir metallerin insan saglig1 lizerinde zararli etkileri olmakta, endiistriyel ve
antropojenik faaliyetler ve modern sanayilesme ile bu metallere maruziyet artmistir. Su
ve havanin toksik metallerle kirlenmesi ¢evresel bir endise kaynagidir ve diinya ¢apinda
yiiz milyonlarca insan etkilenmektedir. Agir metallerle gida kontaminasyonu, insan ve
hayvan sagligi icin baska bir endise kaynagidir. Su kaynaklari, hava ve gidadaki agir
metallerin konsantrasyonu bu baglamda degerlendirilir (Luo vd., 2020). Diger cevresel
kirleticiler arasindaki metaller de dogal olarak olusabilir ve ¢evrede kalabilir. Bu
nedenle, metallere insan maruziyeti kag¢inilmazdir ve bazi calismalar metallerin

toksisitesinde cinsiyet farkliliklart bildirmistir (Tchounwou vd., 2012). Bir veya daha



fazla elektron kaybederek ve hayati makromolekiillerin niikleofilik bolgelerine afinitesi
olan metal katyonlar1 olusturarak siklikla biyolojik sistemlerle reaksiyona girebilirler.
Agir metallerin ¢esitli akut ve kronik toksik etkileri farkli viicut organlarimi etkiler.
Gastrointestinal ve bobrek fonksiyon bozuklugu, sinir sistemi bozukluklari, deri
lezyonlari, vaskiiler hasar, bagisiklik sistemi disfonksiyonu, dogum kusurlar1 ve kanser
agir metallerin toksik etkilerinin komplikasyonlarma ornektir. ki veya daha fazla
metale ayn1 anda maruz kalmanin kiimilatif etkileri olabilir (Costa, 2019; Gazwi vd.,
2020). Yiiksek doz agir metallere maruz kalma, 6zellikle civa ve kursun, abdominal
kolik agri, kanli ishal ve bobrek yetmezligi gibi ciddi komplikasyonlara neden olabilir
(Tsai vd., 2017). Birka¢ metalin insan kanserojen olarak ortaya ¢ikmis olmasi, kronik
maruziyetin bir baska dnemli yoniidiir. Kesin mekanizma belirsiz olsa da, genom ve gen
ekspresyonundaki anormal degisiklikler altta yatan bir silire¢ olarak Onerilmektedir.
Arsenik, kadmiyum ve krom gibi kanserojen metaller DNA sentezini ve onarimini
bozabilir (Koedrith vd., 2013). Agir metallerin toksisitesi ve kanserojenligi doza
baglidir. Yiiksek dozda maruz kalma, hayvan ve insanda daha fazla DNA hasarina ve
noropsikiyatrik bozukluklara neden olan ciddi tepkilere yol acar (Gorini vd., 2014).
Agir metallerin toksik mekanizmasi, genellikle reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tiretimi,
enzim inaktivasyonu ve antioksidan savunmanin baskilanmasi yoluyla benzer yollarda
islev goriir.eser miktarlarda fizyolojik siirecler igin gerekli olan; Ornegin, demir oksijen
tasinmasinda ve ¢inko metabolizmada anahtardir; manganez ve selenyum antioksidan
savunmada ¢ok énemlidir (WHO, 2015).

Norotransmitter sentezi ve etkisi de HM toksisitesi tarafindan bozulur. Biriken
HM'ler kanser, bobrek fonksiyon bozuklugu, enfeksiyon ve endokrin bozukluklar dahil
olmak tizere ¢esitli bozukluklara neden olabilir.

Bazi agir metallerin insan sagligi iizerindeki kaynaklari, toksik etkileri ve
standart konsantrasyonlarin 6zetleri bir tablo halinde Tirkmen vd. (2022) tarfindan

ayrica verilmistir.



Cizelge 2.4 Bazi agir metallerin insan saglig iizerindeki kaynaklari, toksik etkileri ve
standart konsantrasyonlarinin 6zetleri (Tiirkmen vd., 2022)

Agir metal
kaynaklari

Kaynaklar

Toksik etkiler

Standart

konsantrasyon
(Diinya Saglik
Orgiitii WHO)

Referanslar

Kadmiyum

Cinko

Arsenik

Bakir

Kursun

Krom

Nikel

Aliiminyum

Kentsel bolgelerdeki ve
sanayilesmis bolgelerdeki
kadmiyum Yiizey sulari,
yagmur suyu, ana kaya
ayrigmasl veya erozyonu,
copliiklerden ve/veya kirli
yerlerden sizinti

Nikel kaplama,

elektrokaplama, toz, liretim
stireci metalurjisi ve

madencilik vb.

ile endiistriyel tiretimin
arsenik hammaddeleri, ergitici
komiir yakma ve madencilik

Eritme metali, madencilik,
maden igleme, agindirma,

plastik ve elektrokaplama

dahil ¢elik tiretimi,

Kursun pil atiklari, karayolu
tagimaciligl, mithimmat,
seramik / cam endiistrisi,
elektronik atiklar, madencilik

Kaya ayrigsmasinin gelisimi,
tabakhaneler/deri tabaklama,
volkanlardan salinimlar,
toprak tahribati, metalurji
endiistrileri, bitki koruma
iirinleri, sentetik giibreler,
pigmentler ve boya tiretimi

Elektrokaplama, elektronik ve
akii iiretimi, kontamine
ilaglar, soluma, alim,
kuyumcu kullanimi, madeni
paralar, nikel kapli
kaplamalardan olusan aletler.

Boksit, bakir aliiminyum
tretmek i¢in kullanilan en
yaygin hammaddedir.

Kanserojen, ¢ocuklarda akut
etkiler, mutajenik, akciger hasari,
endokrin bozucu, kirtllgan
kemikler, ciddi sekilde zarar verici
bobreklerde kalsiyum
regiilasyonunu etkiler, kemiklere
zarar verir, kansizlik, amfizem,
bronsit, bobrek rahatsizliklari

Yorgunluk, bag donmesi,
uyusukluk, karm agrist,

susuzlugun artmast, kas

koordinasyonunun olmamasi,
fototoksik, nérolojik bulgular,
depresyon, anemi

Toksikolojik akciger / bogaz,
viseral kanser, melanoz, oksidatif
fosforilasyonu etkiler, ATP
sentezini etkiler, cilt hastaliklari,
damar hastaliklar1, keratoz,
hiperpigmentasyon, immiinotoksin

Beyne zarar verme, bobrege zarar
verme, kronik anemi, karaciger
sirozu ve karaciger hasari, mide ve
bagirsak tahrisi, uykusuzluk,
Wilson hastaligt

Cocuklarda gelisim bozuklugu,
hafiza kaybi, zeka azalmasi, sinir
bozukluklari, koordinasyon
sorunlari, 6grenme gii¢liigii,
kardiyovaskiiler hastalik, bobrek,
beyin bozukluklar

Bas agrisi, sa¢ dokiilmesi, mide
bulantisi, ishal, kanserojen

Kaginti, Cezayir, kanser,
immiinotoksin, genotoksik,
norotoksik, dogurganligr etkiler,
dermatit, sa¢ dokiilmesi, kronik
astim, Yiiksek fitotoksisite,
kanserojen, fauna hasari, DNA
hasari, el egzamasi

Cilt problemleri, sinir hasari,
artmig kanser riski, norolojik

bozukluklar

0.003mg /L

3.0mg/L

0.01mg/L

1.5 mg/L

0.05 mg/L

0.05 mg/L

0.07 mg/L

0.01mg/L

(Bakhshpour
ve Denizli,
2020;
Hiiseynli
vd., 2020)

(Hiew vd.,
2018;
Hasanpour
ve Hatami,
2020)

(Yavd.,
2017)

(Wang ve
Chen, 2009)

(Hiew vd.,
2018;
Hasanpour
ve Hatami,
2020)

(zhitkovich,
2011)

(Tamahkar
ve ark.,
2017)

(Lockwood
ve ark.,
2014)




2.3 Metal Toksisitesini Etkileyen Faktorler Birka¢ Grupta Incelenebilir

2.3.1 Temel Unsurlarla Etkilesim

Bazi metaller metabolik olarak benzer elementleri degistirerek toksik bir etkiye
sahiptir.  Ornegin, kursun, kalsiyuma benzer metabolizmas1 ile kemik

mineralizasyonunu ve demir ve ¢inkonun yerini alarak heme metabolizmasini1 etkiler

(Singh vd., 2011).
2.3.2 Thiol Gruplarma Baglanan Agir Metaller

Agir metaller viicuda girdikten sonra, lipitlere, proteinlere ve niikleik asitlere
baglanabilir. Enzimlere ve proteinlere baglanma genellikle tiol (-SH) gruplan
araciligiyla gerceklesir ve proteinlerdeki sistein kalintilarini degistirir. Bu tiir protein
inaktivasyonu, hiicre i¢i redoks durumunu bozabilir. Sonug¢ olarak, dengesiz bir
antioksidan savunma, karaciger hasarmin gelisimine katkida bulunur. Diger agir
metallerle de benzer reaksiyonlar meydana gelebilir. Agir metallerin tiol igeren

proteinlerle komplekslesmesinde, ligandlar -SH fonksiyonel grubunu igeren amino

asitlerdir (Burford vd., 2005).

2.3.3 Yas ve Gelisim Durumu

Cocuklar ve yaglilar metal toksisitesine yetiskinlerden daha hassastir.

2.3.4 Yasam Taraz ile Ilgili Faktorler

Sigara veya alkol dolayl1 olarak toksisiteyi etkileyebilir.

2.3.5 Agir Metal Zehirlenmesinde Panzehir Kullanimi

Agir metaller fizyolojik fonksiyonlar icin gerekli ligandlarla birleserek toksik

etkilerini  gosterdikleri i¢in, metallerle komplekslesme, ligandlarin ve metal



katyonlarinin baglanmasini 6nleme veya tersine ¢evirme yetenegine sahip maddeler agir
metal antagonistleri olarak kullanilmaktadir (Selatlama ajanlari: Dimerkaprol (BAL),
Kalsiyum Disodyum Edetat., D-Penisilin, 2,3-Dimerkaptosiiksinik Asit (DMSA),
(Brewer vd., 2009).

2.4 En Onemli Agir Metaller

2.4.1 Arsenik (As)

Arsenik (As), metale benzer Ozelliklere sahip dogal olarak olusan bir
metaloiddir. Endiistriyel faaliyetler, fosil yakitlarin yakilmasi ve kimyasal giibreler gibi
antropojenik faaliyetler nedeniyle havada, yiizey su kaynaklarinda, yeraltt su
kaynaklarinda ve toprakta Arsenik ile karsilagmak miimkiindiir. Arsenik, cevrede
bulunan ve dogal ve antropojenik kaynaklarda potansiyel toksik etkileri olan bir iz
metalidir (Saha vd., 2016).

Arsenigin inorganik ve en zehirli formlar1 olan arsenik ve arsenit, &zellikle
yeralti sularinin derin ¢gekme kuyularinda, igme suyu olarak kullanilmasinda ve tarim
iriinlerinde ve daha iist seviyelerde yetistiricilikte kullanilan tarimsal giibrelerde
mevcuttur. Sebze ve meyveler bu topraklarda yetisirse, daha yiliksek oranda arsenik
igerirler. Diinya ¢apinda 140 milyondan fazla insan, Diinya Saglik Orgiitii'niin 10 ppb
sinirin1 asan arsenik kontamine igme suyu tiiketmektedir (Fu ve Xi, 2020).

Arsenik zehirlenmesinde; yutma giicliigii, mide agrisi, kusma, ishal, kas
kramplari, susuzluk hissi, asir1 terleme, kas giicsiizliigii, ciltte renk degisikligi, el ve
ayaklarda duyu kaybi, koma ve 6liim goriiliir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Zararli bir agir metal olarak arsenik, halk saglig1 icin ana risk faktdrlerinden
biridir. As maruziyetinin kaynaklar1 mesleki veya kontamine yiyecek ve su yoluyladir.
Metalloid bir madde veya tibbi bir {iriin olarak uzun bir kullanim ge¢misine sahip
oldugu gibi. Zehirlerin krali ve krallarin zehiri olarak bilinir (Gupta vd., 2017). Gida, su
ve cevrede kirletici olarak bulundugu gibi. Arsenik, metalloid (As0), inorganik (As3 +
ve As5 +), organik ve arsin (AsH3) formlarinda bulunur. As bilesiklerinin artan
toksisite sirasi, inorganik tiirler (As5 + < As3 +) < arsin < As(O < organik arsenikler

olarak tanimlanmaktadir (Kuivenhoven ve Mason, 2019). Primer Emilim ince
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bagirsaktan oldugu gibi, diger maruz kalma yollar1 cilt temasindan ve soluma
yoluyladir. Akcigerler, kalp, bobrekler, karaciger, kaslar ve ndral doku dahil olmak
izere viicuttaki birgcok doku ve organa dagilimi takiben, As, monometillarsonik aside
(MMA) ve dimetilarsinik aside (DMA) metabolize edilir ve ikincisi As'in idrar
atiliminda baskin formudur (Ratnaike, 2003).

2.4.2 Kursun (Pb)

Hem dogal olarak hem de sanayide kursun bazli boyalarda (kursun bazli duvar
boyalari, oto boyalar1) sik¢a kullanilmasi nedeniyle cevrede sikca karsilasilan bir
metaldir. Igme suyu (kursunlu borular, kursun igeren endiistriyel emisyonlarla suyun
kirlenmesi). Kursun igeren gidalar (Kursun igeren toprakta yetisen bitkiler, seramik
kaplar, tencke kutular). Kursun; Isitme bozuklugu, sinir iletim sisteminde ve
hemoglobin bilesiminde azalma, anemi, mide agrisi, bobrek ve beyin iltihabi, kisirlik,
kanser ve dliime neden olur. Ozellikle ¢ocuklarda bilissel ve davranissal bozukluklara
neden olur. Yarilanma omrii 20 yil oldugundan, viicuttan atilmasi muhtemel degildir
(Gabby, 2006).

Kursun, ortamdaki en dnemli toksik agir elementtir. Onemli fiziko-kimyasal
ozellikleri nedeniyle, kullanimi tarihsel zamanlara kadar izlenebilir. Kiiresel olarak bol
miktarda dagitilmis, 6nemli ancak tehlikeli bir ¢evresel kimyasaldir (Mahaffay, 1990).
Yumusaklik, dovilebilirlik, zayif iletkenlik ve korozyona karsi diren¢ gibi 6nemli
ozellikleri, kullanimindan vazge¢meyi zorlastiriyor gibi goriinmektedir. Biyolojik
olarak pargalanamayan dogasi ve siirekli kullanimi nedeniyle, konsantrasyonu artan
tehlikelerle ¢cevrede birikir (Wani vd., 2015).

Kursun yaygm bir cevresel kirleticidir. Kursuna maruz kalma esas olarak
mesleki sahalarda, kursun-asit pillerin veya borularin iretiminde, metal geri
dontistimiinde ve dokiimhanelerde meydana gelir (Woolf vd., 2007). Bu tiir yerlerin
yakininda yasayan c¢ocuklar da yiiksek kan kursun seviyeleri riski altindadir. 2009
yilinin Agustos ayinda, ¢inko ve manganez eritme tesislerinin yakininda yasayan 2000
¢ocugun, isyanlarla sonuglanan bir olay olan kursunla zehirlendigi tespit edildi (Watts,
2009). Kursuna maruz kalmaya neden olan diger yaygin seyler havadaki kursun, ev

tozu, toprak, su ve ticari tiriinlerdir (Rossi, 2008).
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Kronik maruziyet vakalarinda, kursun genellikle ©once kemiklerde sonra
bobreklerde en yiiksek konsantrasyonlarda birikirler. ABD Hastalik Kontrol ve Onleme
Merkezleri ve Diinya Saglk Orgiitii'ne gére, 10 pg / dL veya daha yiiksek bir kan
kursun seviyesi endise kaynagidir. Bununla birlikte, kursun maruziyetinin giivenli
olarak kabul edilebilecegi bir esik degeri yoktur. Gelisimi bozdugu ve daha diisiik
seviyelerde bile zararli etkileri oldugu bulunmustur (Rossi, 2008). Kursunun
olusturdugu ¢esitli bilesikler ¢evrede farkli formlarda bulunur (Grant, 2009).
Zehirlenme ve Ozellikleri organik ve inorganik kursun arasinda da farklilik gosterir

(Wani vd., 2015).

2.4.3 Civa (Hg)

Civa, yer kabugunda bulunan temel elementlerden biridir. Dogal dagilimla
stirekli salindig1 i¢in insanlar dahil tiim canlilarda izleri bulunur. Civa dogada
bozulmadigindan, civa ve civa bilesikleri halk ve c¢evre sagligi i¢in ¢ok tehlikeli ve
toksiktir. Insan viicuduna igme suyu veya besin zinciri yoluyla giren civa; Bazi
norolojik bozukluklara, merkezi sinir sisteminin tahrip olmasina ve kansere, bobrek,
karaciger ve beyin dokularin tahrip olmasina, kromozomlarin tahrip olmasma ve
dogum kusurlarina neden olur (Tchounwou vd., 2012).

Civa, insanlarda ¢esitli olumsuz saglik etkileri olan yaygmn bir gevresel
kirleticidir. Civa’nin ii¢ formu vardir: her biri kendi toksisite profiline sahip elementel,
inorganik ve organik formudur. insanlarm civaya maruz kalmas: genellikle soluma veya
yutulmasi yoluyla gergeklesir. WHO’ya (2008) gore, insanlarin civaya maruz
kalmasinin baslica nedeni dis amalgamlarindan kaynaklanmaktadir. WHO (2008) ayrica
civayr saglik acisindan en biliylilk O6nem tasiyan ilk on kimyasaldan biri olarak
listelemektedir. Antropojenik faaliyetler atmosferik civa miktarini1 neredeyse ti¢ katina
cikarmistir ve yilda yiizde 1.5 oraninda artmaktadir. Civa besin zincirine girdikten sonra
insanlarda biyolojik olarak birikebilir ve olumsuz saglik sorunlarina neden olabilir.
Dental amalgam, elementel civaya maruz kalan bir insan kaynagidir (Tibau vd., 2019).
Dental amalgamlar kimyasal veya cevresel olarak inert degildir. Dental amalgam,
cevreye mobilize edilecek ¢oziinlir ve kolloidal civa firetebilen sihhi maddeler,

temizleyiciler ve diger bilesikleri igeren bosaltma sistemlerine girer. Cevresel eylem,
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erozyon veya oksidasyon (hava ve giines 15181) ve civay:r ¢evreye harekete gegirebilen
mikrobiyal doniistimleri igerir. Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan yapilan ve dis
amalgamindan kaynaklanan tahmini emisyonlarin Onemli Olgiide hafife alinmis
olabilecegi bir ¢alismanin gézden gecirilmesi. EPA'nin 6nceki ¢alismasi, 0.6 ton/ yil dis
amalgaminin salindigin1 tahmin etmektedir, ancak mevcut hesap, EPA'nin tahmininden
olduk¢a yiiksek olan dis amalgamindan c¢evreye 6 ila 35 ton civa bosaltildigini
gostermektedir (Scarmoutzos ve Boyd, 2004) Tibau vd., 2019).

2.4.4 Kadmiyum (Cd)

Sanayide; Elektrokaplama ve galvanizleme islemlerinde (Antikorozif), Boya
pigmenti ve plastiklerde, Nikel-kadmiyum pillerde, Seramik ve cam yapiminda, vb.
Maruziyet esas olarak oral ve inhalasyon yollar1 ile olur. Cesitli et, balik ve meyve
tirleri 1-50 pg/kg Cd igerebilir. Tahillarda 150 pg/kg'a ulasabilir. Midye ve istiridye
gibi kabuklu deniz hayvanlarinda 100-1000 pg/kg'a kadar birikebilir. Solunan
kadmiyumun % 30'u da emilebilir. Sigara énemli bir Cd kaynagidir. Bir sigara 1-2 pg
Cd igerir (EPA, 2004). Akut oral zehirlenme nadirdir: Inhalasyon yoluyla akut
maruziyet pndmoni ve pulmoner édeme neden olur. 8 saat boyunca 5 mg/m3 hava
solumak 6liime neden olur. Inhalasyon yoluyla kronik maruziyet kronik bronsit, fibroz
ve amfizem gelisimine neden olur (Patel vd., 2010).

Kadmiyum (Cd), nadir olmasina ragmen, toprakta ve stlfit, siilfat, karbonat,
kloriir ve hidroksit tuzlari gibi minerallerde ve ayrica suda dogal olarak bulunur. Su,
hava ve topraktaki yiiksek Cd seviyeleri, endiistriyel faaliyetlerin ardindan ortaya
cikabilir ve bu da Cd'ye Onemli bir insan maruziyeti olabilir. Ayrica, kontamine
gidalarin yutulmasi Cd'ye biiyiik 6l¢iide maruz kalmaya neden olacaktir. Cd maruziyeti,
kan ve idrar Cd konsantrasyonlarini yiikseltebilen sigara yoluyla da ortaya ¢ikabilir.
Kirlenmis suda Cd varlig1 viicuttaki gerekli mekanizmalar1 bozabilir ve muhtemelen
kisa siireli veya uzun vadeli bozukluklara neden olabilir (Cao vd., 2018). Cd,
Uluslararast Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan insanlar i¢in kanserojen
olarak siniflandirtlmistir (Grup 1) (Kim vd., 2020). Cd'ye mesleki maruziyet alasim, pil
ve cam Uretiminde ve elektrokaplama endiistrilerinde ortaya ¢ikabilir. Konunun 6nemi

nedeniyle bazi iilkelerde havadaki Cd diizeyi rutin olarak izlenmektedir. Piring, tahillar
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ve deniz mahsullerinin Cd tarafindan kirletildigi bulunmustur (Chunhabundit, 2016).
Bununla birlikte, oral alimdan sonra, Cd'nin kiigiik bir kism1 emilir. Trajik bir sekilde,
Japonya'da Itai-itai hastaliginin patlak vermesi, gida ve su kaynaklarinin kitlesel Cd
kontaminasyonundan kaynaklanmistir. Hastalar agrili dejeneratif kemik hastaligi,

bobrek yetmezligi ve GI ve akciger hastaliklarindan muzdarip olmuslardir (Nishijo vd.,
2017).

2.45 Krom (Cr)

Krom (Cr), tekstil, tabakhane, elektrokaplama, metalurji gibi bir¢cok endiistriden
iiretilen, insanlarda ve hayvanlarda saglik sorunlarina neden olan ve ayn1 zamanda deniz
yasamini etkileyen baslica endiistriyel atiklardan biridir (Moncur vd., 2005). Krom,
Diinya'nin kabugunda en bol bulunan mineraldir. Cr, periyodik tabloda atom numarasi
24'e sahiptir ve 51.996'lik goreceli atom kiitlesine sahiptir ve -2 ila +6 arasinda degisen
hemen hemen tiim oksidasyon durumlarinda meydana gelir. Ancak ¢evrede Cr
cogunlukla ii¢ degerlikli ve altigen formda kararlidir. 0 oksidasyon durumunda bulunan
Cr biyolojik olarak inerttir ve Diinya'nin kabugunda dogal olarak bulunmazken, Cr (III)
ve Cr (VI) endiistrilerden kaynaklanmaktadir. Mevcut krom formu halojeniirler, oksitler
ve siilfitler gibidir. Kararsiz olan ve hava varliginda kolayca +3 formlarina
oksitlenebilen kromun +2 oksidasyon halidir. igme suyundaki krom konsantrasyonu,
yani federal maksimum konsantrasyon seviyesi (MCL) 100ug / I'dir (USEPA, 1998;
Chatterjee, 2015).

Cr (VI) icme suyunda sicanlara ve farelere verildiginde, plasentayr gecme
yetenegini gosterdigi ve fetiis dokusuna kolayca ulasabildigi bildirilmistir (Elsaieed ve
Nada, 2002). NTP tarafindan 2008 yilinda bazi deneyler yapilmistir, Cr siganlarda ve
farelerde icme suyu yoluyla verilirse eger, karaciger, pankreas ve ince bagirsakta
hiicresel filtrelemeyi iceren farkli etkiler goriildiigii gozlemlenmistir. Ek olarak, hem
siganlarin hem de farelerin cinsiyetlerinde kanserojen aktivitenin acik kanitlar1 vardir.
Farelerde deri tiimorleri, igme suyunda Cr (VI) varligi ile birlikte ince bagirsak
kanserojenligi ve siganlarda agiz boslugu kanserojenligi gézlendigi bildirilmistir (Costa

ve Klein, 2006; Davidson vd., 2004).
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2.46 Nikel (Ni)

Nikel, yaklasik 75ug/g'lik ortalama bir konsantrasyonda meydana gelen yer
kabugunda bol miktarda bulunan temel elementlerden biridir. Periyodik tablonun VIII b
grubuna ait metalik bir elementtir. Sert, glimiisi beyaz, parlaktir ve dogada silikat, siilfiir
veya arsenit cevherlerinin bir bileseni olarak bulunur. Atom numarasi 28, atom agirlig1
58.71, 6zgil agirlig1 8.9 olup, erime ve kaynama noktalar1 sirasiyla yaklasik 1.455 ° C
ve 2.732 ° C'dir. Yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahiptir ve -20 °© C ile + 30 ° C
arasindaki ortam ortam sicakliklarinda korozyona karsi dayaniklidir ve bu nedenle
genellikle koruyucu bir kaplama olarak elektrolizle kaplanir (Poonkothai ve
Vijayavathi, 2012). Nikel, temel bir element ve toksik bir madde olarak hayvanlarda,
mikroorganizmalarda, bitkilerde 6nemli bir element olarak kabul edilir ve enzimlerin ve
proteinlerin bir bileseni olmustur. Asetojenik bakterilerde karbon monoksitin asetata
indirgenmesi, karbon monoksit dehidrojenazin aktivasyonu ve sentezi icin gereklidir
(Drake, 1982).

Nikele maruz kalma yolu, akut (01 giin), subkronik (10-100 giin) ve kronik
(>100 giin) maruz kalma siireleri boyunca sistem biyolojisi, immiinoloji, néroloji,
tireme, gelisme ve kanserojenlikler lizerindeki etkinin ciddiyetinden sorumlu olmustur.
Nikel toksisitesine giden en yaygin yollardan biri, alerjik cilt reaksiyonuna duyarli bir
popiilasyondur. Bir rapor, nikelin insanlarda bir alerjen olarak etkisinin yani sira
potansiyel bir immiinomodiilator ve immiinotoksik ajan oldugunu gostermistir (Das ve
Buchner, 2007; Das ve Das, 2004, FAO/WHO, 2011). Uluslararasi Kanser
Arastirmalar1 Ajans1 (IARC,1990) ve ABD Saglik ve Insani Hizmetler Bakanligi, insan
ve deney hayvanlarinda yapilan ¢esitli ¢aligmalara dayanarak nikel bilesiklerini insanlar

icin kanserojen olarak siniflandirmistir (FAO/WHO, 2011).

2.4.7 Aliiminyum (Al)

Aliiminyum (Al) glimiisi beyaz, hafif, siinek, doviilebilir ve manyetik olmayan
bir metaldir. Atom numarast 13'tlir ve elementlerin periyodik tablosunun bor grubuna
aittir. Al, yer kabugunun yaklasik % 8'ini olusturur. Dogal aliiminyum dogada son

derece nadir bulunur. En yaygin olarak, bu metalin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan boksit
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cevheri olarak bulunur. Aliiminyum yiiksek bir reaktiviteye sahiptir ve aliiminyum
oksit, aliiminyum hidroksit ve potasyum aliiminyum stilfat gibi bilesikler olusturur.
Al'ln suya, oksijene veya diger oksidanlara maruz kalmasi, korozyona karsi oldukca
direngli olan yilizeysel bir aliiminyum oksit kaplamasinin olusmasina yol agar.
Aliiminyum oksit suda ¢dzlinmez, ancak mineral asitlerde ve giiglii alkalilerde ¢6ziinir.
Coziinmiis Al3+ konsantrasyonu yiizey ve toprak alti sularinda diisiiktiir, ¢linkii Al
mineralleri nétr pH'da ¢6ziinmez. Yagmur kaynakli asitlesme ve asitlestirici giibrelerin
kullanimi, toprakta ve sularda c¢oziinlir Al3+ konsantrasyonunu arttirir. Toprak
kirliliginin sonucu, ekili bitkilerde aliiminyum konsantrasyonundaki artistir. Bu,
aliminyumun gida zincirine nasil girebileceginin yollarindan biridir. Aliminyumun
cevreye zararsiz olduguna inaniliyordu, ancak bitkiler ve hayvanlar icin toksik oldugu
gosterilmistir (Becaria vd., 2002; Zototajkin vd., 2011).

Aliiminyum, insan viicudunda biiylik miktarlarda bulunmayan esansiyel
olmayan bir elementtir. Aliiminyumun toplam insan viicudu igerigi 50-150 mg arasinda
degisebilir ve ortalama 65 mg civarindadir. Gilinlik aliminyum alimi 10-110 mg
arasinda degisebilir (Dtugaszek ve ark., 2000).

Aliiminyum hem kan-beyin hem de plasenta bariyerini gegebilir. Al3+'1n canli
organizmalarda bazi islevleri oldugu kabul edilmemekte ve biyolojik olarak inert olarak
kabul edilmektedir (Ganrot, 1986; FAO/WHO, 2011). Aliiminyum, insan viicudunda
biriktiginde farkli organ sistemleri ilizerinde toksik etkiler gdsterir: merkezi sinir,

solunum, iskelet, hematopoietik, iireme, sindirim (karaciger) ve bagisiklik sistemi.

2.4.8 Mangan (Mn)

Manganez (Mn), insan viicudunda sayisiz vazgegilmez biyokimyasal islem icin
gerekli olan gevresel olarak bol miktarda bulunan bir esansiyel metaldir. Islevi, protein
yapilarina bir kofaktdr olarak dahil edilmesine ikincil olarak ortaya ¢ikar. Varligi
olmadan, insan viicudunun bagisiklik fonksiyonu, enerji tiiketiminin biyokimyasal
diizenlemesi, biiylime potansiyeli, pihtilasma ve hemostatik fonksiyon ve anormal
oksidatif stresin yan {riinlerini ortadan kaldirma mekanizmalar1 6nemli Olgiide

azalacaktir (Aschner ve Erikson, 2017).
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Mn'nin optimal besin kaynaklar1 esas olarak bitkilerden elde edilir, ancak
vitaminler veya saglik iriinleri yoluyla takviye edilmesi dikkate deger bir baska
katkidir. Igme suyu genellikle eser miktarda Mn igerir ve toksik maruziyeti onlemek
igin belirli kesikler 6l¢iiliir (Aschner ve Erikson, 2017). Bebekler igin bir baska yararli
Mn kaynagi, kritik gelisim donemlerinde eksikligi dnleyen anne siitii ve formiiliidiir
(Horning vd., 2015).

Manganez toksisitesine (manganizm) nadiren rastlanir, ancak Mn'ye mesleki,
kazara veya iyatrojenik maruziyetlerin sonucunu tanimak Onemlidir. Bu metale
atfedilebilecek ana toksik etkiler, Parkinson sendromunun semptomlarina ¢ok benzeyen
ekstra piramidal yan etkilerdir (Pfalzer ve Bowman 2017).

Bu yan etkiler, bazal ganglionlarin spesifik bilesenlerinde birikmesine ve
dopaminerjik néronal enzim aktivitesinin degismesine sekonder olarak ortaya cikar.
Diger belirgin etkiler arasinda kardiyotoksisite, hepatotoksisite ve bebeklerde artmis

mortalite sayilabilir (O’Neal ve Zheng, 2015).

249 Cinko (Zn)

Cinko (Zn), insan beslenmesinde dnemli bir elementtir (Fu ve Xi, 2020). Tiim
organizmalarda bulunur ve insan viicudundaki metabolik siire¢ler icin en OSnemli
metallerden biridir (Fu ve Xi, 2020). Elementlerin periyodik tablosunda, ¢inko, iki
toksik metal kadmiyum ve civa ile birlikte grup IIb'de bulunabilir. Bununla birlikte,
¢inkonun insanlar i¢in nispeten toksik olmadig: diisiiniilmektedir (Fosmire, 1990).

Onemli bir faktor, oral yoldan alinan ginkonun fazlaliginin etkili bir sekilde ele
alinmasmma izin veren ¢inko homeostazi gibi goriinmektedir, ¢ilinkii farelere
intraperitoneal enjeksiyondan sonra, ¢inko i¢in LDS50, kadmiyum ve civadan sadece
yaklasik dort kat daha yiiksekti (Jones vd., 1979).

Insan fizyolojisinde higbir rolii bilinmeyen diger iki metalin aksine, ¢inko sadece
insanlar icin degil, tiim organizmalar igin 6nemli bir eser elementtir. insan sagligi icin
vazgecilmez roliinii vurgulayan 300'den fazla enzimin ve daha da fazla sayida baska
proteinin bir bilesenidir. Optimal niikleik asit ve protein metabolizmasinin yani sira

hiicre biiylimesi, boliinmesi ve fonksiyonu, yeterli ¢cinko mevcudiyeti gerektirir (Erik
vd., 2010).
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2.5 Bildircin Yumurtasi

Bildircin  yumurtasi, yaygin olarak tiiketilen tavuk yumurtasindan daha az
agirliga sahip olmasina ragmen, besin maddeleri agisindan yogundur (Var ve Evliya,
1995). Bildircin yetistiriciligi son zamanlarda diinyada oldugu gibi iilkemizde de
popliler hale gelmistir. Tavuk yumurtasina alternatif olarak, insan beslenmesinde 6nemli
bir hayvansal protein kaynagi oldugu i¢in bildircin yumurtasinin 6nemi her gecen giin
artmaktadir (Durmusgelebi, 2014). Bildircin yumurtast; Yiiksek miktarda protein
icermesine ek olarak, yiiksek kalitede ve ucuzdur. Bildircin yumurtas: tavuk yumurtasi
gibi tadi. Tavuk yumurtas: ile ayni sekilde tiiketilmesinin yani sira tursu, salamura
tuzlama ve yumurta tozu seklinde de tiiketilebilir. Yani bildircin yumurtas: tavuk
yumurtasina alternatif olarak kullanilabilir (Karabayir vd., 2010; Sayili vd., 2014).

Bildircinlarda; Toplam yumurta saristnin 2/3'i notrlipidler ve  1/3'0
fosfolipitlerdir (Cizelge 2.5). Bildircin ve tavuk yumurtasinin besin degerleri
karsilagtirmali olarak verilir. Bildircinlarin yumurta agirligi canlt agirliklarinin %7-8'i

iken, tavuklarda bu oran %3 'tiir (Derelioglu, 2016).

Sekil 2.1 Bildircin yumurtasinin goriiniimii (Anonim, 2015)
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Cizelge 2.5 Bildircin ve tavuk yumurtasinin bazi mineral, vitamin ve enerji seviyeleri
(100 gram yumurta sivisinda) (Derelioglu, 2016)

Besleyici Tavuk Bildircin
Kalsiyum (mg) 59.0 58.5
Fosfor (mg) 220.0 237.9
Demir (mg) 3.8 2.2
Vitamin A (IU) 300 221
Tiamin (mg) 0.12 0.09
Riboflavin (mg) 0.85 0.32
Niasin (mg) 0.10 0.09
Enerji (kcal) 158 183

Bildircin ve tavuk yumurtasinin (100 gram yumurta sivist icindeki) besin
degerleri Cizelge 2.5'te karsilastirildiginda bildircin yumurtasinin kalsiyum, demir, A
vitamini, tiamin, riboflavin ve niasin ag¢isindan tavuk yumurtasindan daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Fosfor ve enerji degerleri acgisindan
incelendiginde bildircin  yumurtast degerlerinin daha diisik oldugu bulunmustur.
Cizelge 2.2'de yer alan sonuglara gore bildircin yumurtasinin tavuk yumurtas: yerine
alternatif protein kaynagi olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Bildircin, eski zamanlarda dogada yasayan bir av hayvani olarak biliniyordu.
Bildircinlar ilk olarak 20. yiizyilda yumurta {iretiminde, daha sonra et iiretiminde
kullanilmistir (S6giit ve Sar1, 2009). Bildircin yumurtasi, yaygin olarak tiiketilen tavuk
yumurtasindan daha az agirliga sahip olmasina ragmen, besin maddeleri agisindan
yogundur (Var ve Evliya, 1995). Bildircin yetistiriciligi son zamanlarda diinyada oldugu
gibi tilkemizde de popiiler hale gelmistir. Tavuk yumurtasina alternatif olarak, insan
beslenmesinde dnemli bir hayvansal protein kaynagi oldugu i¢in bildircin yumurtasinin

Oonemi her gecen giin artmaktadir (Durmuscelebi, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Yumurta Orneklerinin Toplanmasi

Calisma kapsaminda incelenen 100 yumurta 6rnegi 2023 yili Mayis ayinda Van
ilindeki farkli Marketlerden (25 A Market, 25 B Market, 25 C Market, 25 D Market)

toplandi. Toplanan yumurta 6rnekleri analize kadar buzdolabinda saklandi.

3.2 Analiz icin Numunelerin Hazirlanmasi ve Yumurta Orneklerinin Asitle

Yanmasi

Kullanilan kaplarin mineral maddelerle kontamine olmamasina dikkat edilerek,
her biri ayr1 bir plastik kaba kirillan yumurtalar, yumurta saris1 ve beyazinin homojen
olmasimi saglamak i¢in plastik bir karistirict yardimiyla iyice karigtirilir. Homojenize
edilmis yumurta numunesi, toplam agir metal igerigini belirlemek i¢in, yumurta
orneklerinin beyaz ve sari kisimlart ayr1 ayr1 asitle konsantre edildi. Asit
konsantrasyonu Milestone marka Ethos One model mikrodalga yanma sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yakma firinlar, her yakma isleminden 6nce 5 ml
konsantre nitrik asit ile temizlendi. Yanma odalarma 0.2 g numune eklendikten sonra, 5
ml konsantre nitrik asit (HNOgz, %65) ve 2 ml hidrojen peroksit (H20,) ilave edildi ve
numuneler bir mikrodalga briiloriinde yakildi. Yanma islemi bittikten sonra
numunelerin sogumast saglanarak 0.22 pm 13 mm PTFE filtreden gecirilerek ultra saf
su ile (Purelab Flex marka cihazdan elde edilecek) hacim 50 mL'ye tamamlanarak ICP-
OES'de analizler yapilmistir. Ayrica kontrol amagli olarak her 10 numune i¢in 1 adet
kontrol numunesi hazirlanmistir. Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar analitik
safliktadir (Soylak vd., 2006, Soylak ve Tiizen, 2006). As, Cr, Cu, Cd, Mn, Ni, Pb ve
Fe, Hg gibi agir metallerin analizi i¢in standart egri, analitlerin stok c¢ozeltilerinden
(standart 1000 mg/ml konsantrasyonlar1) hazirlanmistir. Yumurta 6rneklerinden As, Cr,
Cu, Cd, Mn, Ni, Pb ve Fe tayini i¢cin Boss ve Fredeen (2004) tarafindan benimsenen
standart yontemler benimsenmistir. Yumurta érneklerinden As, Cr, Cu, Cd, Mn, Ni, Pb

ve Fe, Hg tayini Van Yiiziincii Y1l Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan ICP-



OES (iCAP6300 Duo Thermo) cihaziyla multi-element ICP QC standart soliisyonu

kullanilarak yumurtalardaki agir metal igerikleri ve miktarlari tayin edilmistir.

3.3 istatistiksel Analiz

Veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Normal dagilima uygunluk igin
Kolmogorov Smirnov ve Shapiro Wilk testleri kullanildi. Normal dagilim gdsteren
verilerin karsilagtirilmasinda tek yonlii varyans analizi kullanildi. Coklu karsilastirma
icin Tamhane’s T2 testi ile karar verildi. Normal dagilmayanlarda ise Kruskal Wallis
testinden yararlanildi ve ¢oklu karsilastirmalarda Dunn testi kullanildi. Onem diizeyi

p<0.05 alindi.
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4. BULGULAR

4.1 Yumurta Agir Metal icerigi

Endiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektrometrisi ile yumurta

numunelerindeki agir metallerin konsantrasyonunun (ppm) gosterilmesi

Cizelge 4.1 Gruplara (marketlere) gore Al (ug/L) degerlerinin karsilastirilmasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi* P
0.007968 + 0.034919° -0.0015 (-0.073764: 0.126776)
0.052159 + 0.073227" -0.0015 (-0.023975: 0.220239)
0.111121 £ 0.125035° 0.038743 (-0.0015: 0.382485)
0.178225 + 0.205279° 0.075604 (-0.0015: 0.605154)
*Tek yonlii varyans analizi; *° Aym harfe sahip marketler arasinda fark yoktur

22.938 <0.001

0O w>

Sonu¢ (ug/L) ortalama degerleri marketlere gore farklilik gostermektedir
(p<0.001). A marketinde ortalama deger 0.007968 iken, B marketinde 0.052159, C
marketinde 0.111121 ve D marketinde de 0.178225 olarak elde edilmistir. C ve D
marketleri arasinda ortalama degerler agisindan fark yoktur. A ve B marketleri ise diger

marketlerden farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.1 Gruplara gore Al grafigi



Cizelge 4.2 Gruplara gore As degerlerinin karsilastirilmasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi* P
-0.000002 + 0.000134 -0.00005 (-0.000149: 0.000547)*
-0.000076 + 0.000049 -0.00005 (-0.000216: 0.000009)°
-0.000065 + 0.000034 -0.00005 (-0.000166: 0.000011)°

-0.000073 + 0.000053 -0.00005 (-0.000208: 0.00002)"
*Kruskal Wallis testi; *® Aymi harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur

17.688 0.001

0O w >

Gruplara gore As farklilik gostermektedir (p=0.001). Tiim gruplarda ortanca
degerler benzer olarak elde edilse de A marketindeki degerler daha yiliksek degerlerde
birikme gostermektedir ve A marketi diger 3 marketten istatistiksel olarak farklilik

gostermektedir. B, C ve D marketleri arasinda ise fark yoktur.
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-4 0000000 -4

A Market B Market C Market D Market
Market

Sekil 4.2 Gruplara gore As grafigi

Cizelge 4.3 Gruplara gore Cd degerlerinin karsilagtirilmasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi* P

-0.000064 + 0.000142  -0.000120 (-0.000173: 0.000372)°
-0.000174 + 0.000004  -0.000174 (-0.000181: -0.000166)"
-0.000175 + 0.000004  -0.000174 (-0.000188: -0.000170)"

-0.000177 + 0.000003 -0.000176 (-0.000183: -0.000172)b
*Kruskal Wallis testi; *® Aymi harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.

55.067 <0.001

o0 w >
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Gruplara gore ortanca Cd degerleri arasinda fark vardir (p<0.001). A grubunda
ortanca deger -0.000120 iken, B grubunda -0.000174, C grubunda -0.000174 ve D
grubunda -0.000176 olarak elde edilmistir. A grubunda elde edilen ortanca deger diger
tiim gruplardan istatistiksel olarak farklilik gosterirken, diger 3 grup arasinda fark
yoktur.

4,0E-4—

3 0E-4

2,0E-4

-
& 10E-4

-2,71E-20

-1 DE-4-]

-2 0E-4]

Grup

Sekil 4.3 Gruplara gore Cd grafigi

Cizelge 4.4 Gruplara gore Cr degerlerinin karsilastirilmasi

Ortalama =+ s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi P
0.000111 + 0.000201 0.000006 (-0.000043: 0.000714)
0.000034 + 0.000088 -0.000016 (-0.000043: 0.00021)
0.000042 + 0.0001 -0.000028 (-0.000043: 0.0003)

0.000044 + 0.000094 0.000035 (-0.000043: 0.000224)
Kruskal Wallis testi

2.379 0.498

o0 w>

*

Cr ortanca degerleri gruplara gore farklilik gostermemektedir (p=0.498). A
grubunda ortanca deger 0.000006 iken, B grubunda -0.000016, C grubunda -0.000028
ve D grubunda da 0.000035 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4 Gruplara gore Cr grafigi

Cizelge 4.5 Gruplara gore Mn degerlerinin karsilastiriimasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi P
A 0.000219 + 0.00016 0.000171 (0.000029: 0.000647)*
: b
B 0.000038 + 0.000019 0.00004 (0.000005: 0.00007) X 59 444 <0001
C 0.000031 + 0.000014 0.000035 (0.000003: 0.000056)
D 0.000028 + 0.000016 0.000029 (0.000002: 0.000062)"

*Kruskal Wallis testi; *® Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur

Gruplara gore ortanca Mn degerleri arasinda fark vardir (p<0.001). A grubunda
ortanca deger 0.000171 iken, B grubunda 0.00004, C grubunda 0.000035 ve D
grubunda 0.000029 olarak elde edilmistir. A grubunda elde edilen ortanca deger diger
tim gruplardan istatistiksel olarak farklilik gosterirken, diger 3 grup arasinda fark
yoktur.
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Sekil 4.5 Gruplara gore Mn grafigi
Cizelge 4.6 Gruplara gore Pb degerlerinin karsilagtirilmasi
Ortalama =+ s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi P
A 0.000108 + 0.000165 0.00005 (-0.000078: 0.000537)"
B -0.00001 =+ 0.000039 -0.000015 (-0.000101: 0.000083)" 14.198 0.003
C -0.000007 + 0.000043  -0.000018 (-0.000068: 0.000084)" ' '
D -0.000016 =+ 0.000035 -0.000021 (-0.00008: 0.000054)"

*Kruskal Wallis testi; *® Aymi harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.

Gruplara gore ortanca Pb degerleri arasinda fark vardir (p<0.001). A grubunda
ortanca deger 0.00005 iken, B grubunda -0.000015, C grubunda -0,000018, ve D
grubunda -0.000021 olarak elde edilmistir. A grubunda elde edilen ortanca deger diger
tim gruplardan istatistiksel olarak farklilik gosterirken, diger 3 grup arasinda fark
yoktur.
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Sekil 4.6 Gruplara gore Pb grafigi

Cizelge 4.7 Gruplara gore Zn degerlerinin karsilastiriimasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi* P
A 0.00109 + 0.001843 0.000429 (-0.00045: 0.008554)
B 0.000608 + 0.00146 -0.000032 (-0.00045: 0.006333) 5 415 0144
C 0.000309 + 0.000842  -0.000032 (-0.00045: 0.002634)
D 0.000347 + 0.000848 0.000401 (-0.00045: 0.002532)

*Kruskal Wallis testi

Zn ortanca degerleri gruplara gore farklilik gostermemektedir (p=0.144). A
grubunda ortanca deger 0.000429 iken, B grubunda -0.000032, C grubunda -0.000032
ve D grubunda da 0.000401 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Gruplara gore Zn grafigi

Cizelge 4.8 Gruplara gore Hg degerlerinin karsilastiriimasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi P
A 0.000735 + 0.002404 0.00007 (-0.00004: 0.01206)
B 0.000421 + 0.000604 0.00035 (0.000006: 0.003) 1,669 0.644
C 0.000254 + 0.000312 0.00005 (-0.0001: 0.001)
D 0.000255 + 0.00031 0.000087 (0.00001: 0.00098)

*Kruskal Wallis testi

Hg ortanca degerleri gruplara gore farklilik gdstermemektedir (p=0.644). A
grubunda ortanca deger 0.00007 iken, B grubunda 0.00035, C grubunda 0.00005 ve D
grubunda da 0.000087 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Gruplara gore Hg grafigi

Cizelge 4.9 Gruplara gore Ni degerlerinin karsilastiriimasi

Ortalama + s.sapma Ortanca (min-mak) Test Istatistigi P
0.000118 +0.000211 0.000085 (-0.000648: 0.000555)
0.000068 + 0.000015 0.000068 (0.00001: 0.000102)
0.000073 + 0.000018 0.00007 (0.000052: 0.000152)

0.000078 = 0.000012 0.000075 (0.000064: 0.000113)
*Kruskal Wallis testi

7.506 0.057

o0 w>

Ni ortanca degerleri gruplara gore farklilik gdstermemektedir (p=0.057). A
grubunda ortanca deger 0.000085 iken, B grubunda 0.000068, C grubunda 0.00007 ve
D grubunda da 0.000075 olarak elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yumurtalardaki agir metal igerigi yetistirme sistemi, genotip, beslenme ve
kontaminasyondan etkilenir (Dey ve Dwivedi, 2000; Sekeroglu ve Sarica, 2005;
Sekeroglu vd., 2007). Genel olarak, serbest dolasan tavuklar bir kafes sistemi
kullanilarak yetistirilir. Kahverengi yumurtlayan tavuklardan elde edilen yumurtalar,
beyaz yumurtlayan tavuklardan elde edilen yumurtalardan daha agir metaller igerir ve
kontamine bdlgelerden gelen yumurtalar, diger bolgelerdeki yumurtalardan daha agir
metaller icerir. Yetistirme sistemlerinin ve genotiplerin yumurtalarin agir metal icerigi
tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yol kenarindaki trafigin agir
metal birikimini arttirdig1 tespit edilmistir (Ward vd., 1977; Sezgin vd., 2003). Bununla
birlikte, sebze ve topraklardaki agir metal igeriginin otoyollardan uzaklastik¢a azaldigini
gosteren arastirmacilar vardir (Fakayode vd., 2011. Pesaver'de Khan (2016) tarafindan
yapilan bir calismada, karacigerin uyluk ve meme kasi ve toksik agir metallerin
ortalama konsantrasyonlarina kiyasla onemli oOl¢iide daha yiiksek kursun (Pb),
Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Demir (Fe), Manganez (Mn) ve Cinko (Zn)
konsantrasyonlar1 i¢erdigi bulunmustur; Albumin 6rneklerde Pb, Cd ve Cr sirasiyla
0.13, 0.06 ve 0.09 (ppm) bulunmustur. Dir Lower, yumurta albiimininde Pb, Cd ve Cr
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.13, 0.05 ve 0.05 ve Malakand'da 0.12, 0.05 ve 0.07 ppm
olarak bulmustur. Demirulus (2013) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada ise agir
metallerin ortalama konsantrasyonlar1 su sekilde bulunmustur: Zn: yumurta sarisinda
35.6 ppm ve 42.2 ppm, albiiminde 4.3 ppm ve 7.4 ppm; Cu: yumurta sarisinda 2.7 ppm
ve 10.5 ppm, albiiminde 7.0 ppm ve 1.5 ppm; Cd: yumurta sarisinda 0.34 ppm ve 1.24
ppm, albiiminde 0.31 ppm ve 1.25 ppm; Mn: yumurta sarisinda 1.9 ppm ve 6.8 ppm,
albiiminde 2.0 ppm ve 4.5 ppm; Ni: Sarisi iginde sirasiyla 1.7 ppm ve 3.1 ppm,
albliminde 2.8 ppm ve 3.7 ppm ve Farhani vd. (2015) gibi farkli yazarlar tarafindan
yapilan ¢esitli ¢aligmalar, yumurta beyazindaki agir metallerin ortalama
konsantrasyonlarini asagidaki gibi bulmustur: Al i¢in 0.119, As i¢in 0.785, Pb igin
0.750, Cd i¢in 0.249, Hg i¢in 0.270 ve Sb i¢in 0.186 mg/kg ve benzer sekilde Abbasi
vd. (2015) toplanan tavuk yumurtalarinda ortalama kadmiyum, kursun, arsenik, nikel,
bakir, demir ve ¢inko konsantrasyonlarmin sirasiyla 0.01, 0.074, 0.03, 0.014, 1.46,
34.37 ve 12.55 mg/kg oldugu gosterilmistir.



Trampel vd. (2003) tarafindan kursunun Onemli agir metal (yani) kursunu
tizerinde yapilan ¢aligmada, kursunun yumurta sarisindaki kontaminasyonunun 20 ila
400 ppb'den arasinda degistigini ve kabuklarin, Albumin'in tespit edilebilir bir miktar
icermemesine ragmen 450 ppb'ye kadar kursun i¢erdigi bulunmustur ve ayrica yumurta
sarisinin kursun icerigini kan kursun seviyeleri ile iliskilendirmistir, ancak kabuklarda
kursun birikimi iyi korelasyon gdstermemistir. Kan kursun seviyeleri ile ve ortalama
doku kursun birikiminin bobreklerde (1.360 ppb) en yliksek oldugunu, karacigerlerin
ikinci (500 ppb) ve yumurtalik dokusunun tigiincii (320 ppb) oldugunu ortaya koydular.
Kas, en diisiik kursun seviyesini (280 ppb) iceriyordu ve yumurta sarisi ve yenilebilir
tavuk dokularinin kursun kontaminasyonu hakkindaki caligsmasi potansiyel bir halk
saglhigi tehlikesini temsil ediyordu. Benzer sekilde, Dey ve Dwivedi (2000), Cd ve Pb
siirlarmin sirasiyla 0.001 pg/g ve 0.02 pg/g oldugunu ve yumurta orneklerinde Pb
konsantrasyonunun 0.142 ila 0.936 pg/g (ortalama k standart sapma: 0.489 k 0.081
pg/g) arasinda degistigini ve Cd konsantrasyonlarinin 0.030 ila 0.180 pg/g (0.072 f
0.004 pg/g) arasinda degistigini tespit etmistir. Calismasinda, drneklerin ¢ogunlugu
strasiyla 0.020 pg/g ve 0.005 pg/g'yi asan Pb ve Cd konsantrasyonlarina sahipti.

Kadmiyum, kursun, arsenik, civa, selenyum ve krom gibi agir metaller, biiyiik
endise kaynagi olan en zararli ve zehirli agir metallerdir. Krom (III), vanadyum,
manganez, demir, kobalt, bakir, ¢inko ve molibden ve insanlar ve bu kategoriye uyan
diger bazi besleyici 6neme sahip hayvanlar i¢in mikro besin olarak bilinen diger mineral
elementler arasinda vanadyum, manganez, demir, kobalt, bakir, ¢inko ve molibden
bulunmaktadir (Wang ve Chen, 2009; Beyersmann ve Hartwig, 2008). Mikro besinler
esik seviyelerinin {izerinde alindiginda toksiktir (Yedjou ve Tchounwou, 2007. Ayrica,
kadmiyum, kursun, arsenik, civa, selenyum, krom, manganez, nikel, bakir ve ¢inko
igerikleri kanatli hayvan yemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Pb, Cd, Hg ve As
esansiyel olmayan elementlerdir ve hatta eser seviyelerde toksiktir (Yedjou ve
Tchounwou, 2007). Rokanuzzaman vd. (2022)’de Banglades’te yumurta ve yumurta
kabuklarinda agir metaller ve iz elementleri arstirmis ve bildircin yumurtasinda: Pb;
0.486 + 0.09. Cd; 0.024 +£0.00325, Cr; 0.002475 +0.0006, Cu; Cihaz tesbit limitinin
altinda, Zn; 33.14+0.3 bulmuslardir.
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Yumurta tiikketiminden hesaplanan giinliik metal alimi ve WHO-FAO gegici
tolere edilen giinliik alim miktarlar1 (ppm) Pb 0.43, Cd 0.07, Cr 0.05, Mn 5.0, Zn 77.00
olarak verilmistir (Khan vd., 2016).

Yapilan bu ¢alismada metaller arasinda degiskenlik gosterdigi ancak herhangi
bir risk olusturmadig: tespit edilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma, Van bolgesinde giinliik
bildircin yumurtasi tiiketimi ile ilgili olarak insanlar i¢in potansiyel saglik risklerini
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Yapilan ¢alismada Al (ug/L) degerleri marketlere
gore farklilik gostermektedir (p<0.001) ve diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur. As
gruplara gore farklilik gostermektedir (p=0.001), fakat miktar bir Onem
arzetmemektedir. Marketlere gore ortanca Cd degerleri arasinda fark vardir (p<0.001),
Marketlere gore ortanca Co degerleri arasinda fark vardir (p<0.001), Cr ortanca
degerleri gruplara gore farklilik gostermemektedir (p=0.498). Marketlere gore ortanca
Mn degerleri arasinda fark vardir (p<0.001), Marketlere gore ortanca Pb degerleri
arasinda fark vardir (p<0.001), Zn ortanca degerleri marketlere gore farklilik
gostermemektedir (p=0.144), Hg ortanca degerleri marketlere gore farklilik
gostermemektedir  (p=0.644), Ni ortanca degerleri gruplara gore farklilik
gostermemektedir (p=0.057) ve yumurtada miktar olarak tiim metaller Onem
arzetmemektedir.

Bu calismada, yumurta tliketiminden kaynaklanan gilinliikk agir metal aliminin,
FAO/WHO (2002) tarafindan 6nerilen giinliik alimdan daha diisiik oldugu bulunmustur.
Bu nedenle yumurta tiikketimi toksik metallerin giivenlik seviyelerini gecememis ve
insan saglig1 icin herhangi bir risk olusturmamaktadir. Yumurtalardaki agir metal igerigi
ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yaygin olarak bildirilmistir (Harvey ve McArdle, 2008,
Yedjou ve Tchounwou, 2007, Tchounwou vd., 2012; Rokanuzzaman vd., 2022).
Bahsedilen ¢aligmalarla kiyaslandigi zaman bizim caligmada buldugumuz degerlerin
¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmstir. Cu bizim ¢alismamizda cihaz tesbit limitinin
altida bulunmustur. Rokanuzzaman vd.’nin (2022)’de yaptig1 ¢alismayla bu konuda
benzer oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, yumurtalarda agir metallerin varlhigr ile ilgili olarak, yumurta
kontaminasyonunun gii¢lii bir sekilde diizenli olarak ulusal olarak izlenmesinin yani sira
ana kontaminasyon kaynagi olarak giivenli hayvan yemi kalitesinin gerekliligi

vurgulanmalidir. Bildircin diyetine eklenen yem takviyesi, miktarlarinda istenmeyen
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artiglar1 Onlemek i¢in yumurtalardaki kalintilar1 Ol¢lilmeli ve hesaplanmalidir.
Yumurtalarin metal seviyelerinin bilinmesi giderek daha onemli hale geldiginden ve
yumurta tiiketimi ¢evre kirliligini izlemenin yani sira biyolojik bir gostergedir.

Ancak bu tiir caligmalarda farkli trafik yogunluguna sahip bolgelerde toprak ve
bitki Ortiisiinii, hayvan bagirsak ve tliylerindeki agir metal icerigini, yumurtalardaki agir
metal icerigini degerlendirmek daha dogru olacaktir. Ayrica karayollarindan
kaynaklanan asir1 kursun ve kadmiyum emisyonlari, ¢alismalarda belirlenen seviyeler
sagliga zararli seviyelere ulasmasa bile insan saglig1 acisindan tehlikelidir. Bu nedenle
insan saghgr icin tim gida maddelerinde agir metal ol¢lim kontrolleri her yil

izlenmelidir.
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