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OZET
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2017, 103 Sayfa
Jiiri
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Fatma BEDUK

Baskan: Yrd. Dog¢. Dr. Fatma Didem TUNCEZ

Uye: Dog¢. Dr. Senar AYDIN

Kirlenmis bir ¢evrede zirai iiriinler ¢evre kirleticilerine maruz kalmakta ve bu Kirleticiler dogal yollarla insanlara
ulagsmaktadir. Artan diinya niifusu gida ihtiyacini arttirmaktadir. Daralan tarim arazilerinden daha fazla verim
almak i¢in siini giibre ve pestisit kullanimi oldukg¢a yaygindir. Kontamine gidalarin tiiketilmesiyle kirleticiler
insan biinyesine ge¢mekte, insan viicudunda birikebilmekte, akut ve kronik hastaliklara yol agabilmektedir.
Cevre sartlarinda disiik olarak (milyonda bir (ppm) ya da milyarda bir (ppb) konsantrasyonda) bulunan
kirleticiler, canlilarin ¢esitli dokularinda birikerek diizeylere ulasabilmektedir. Gliniimiizde ¢esitli birgok
rahatsizligin ¢evre Kkirleticilerinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Bu sebeple besinlerdeki agir metal
kontaminasyonunun 6nlenmesi ve azaltilmasi maksadiyla yapilan bazi ulusal ve uluslararasi diizenlemeler
bulunmaktadir.

Bu c¢aligmada Tiirkiye'de en ¢ok tilketilen zirai {iriin olan bugday tiriinlerindeki agir metal kirliligi arastirilmstir.
Calismada, toksik risk degerlendirme yontemlerinin ortaya konmasi, Tirkiye nin tahil ambar1 olarak goriilen
Konya havzasinda yetistirilen bugday, kepek ve un 6rneklerinde agir metal kirleticilerinin olusturdugu saglik
riskinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Konya bugday borsasindan, un fabrikalarindan ve marketlerden
bugday, kepek ve un 6rnekleri alinmigtir. Numuneler teknigine uygun sekilde toplandiktan sonra laboratuvarda
standart metodlara uygun olarak agir metal analizi gergeklestirilmistir. Ornekler mikrodalga dziitleme teknigi ile
analize hazirlanarak agir metal igerigi ICP-MS cihazi ile tespit edilmistir. Caligma sonucunda agir metalle
kontamine olmus bugday iirtinlerinin tiiketilmesiyle insanda olusturacag kanser riski hesaplanmustir.

Calismada kepek orneklerinin bugday ve un Orneklerine kiyasla daha fazla metal icerdigi tespit edilmistir.
Bugday orneklerinde ise undan yiiksek metal bulasmasi oldugu belirlenmistir. Kepekli ekmek kullaniminin
yayginlasmast dolayisiyla kepekteki metal kirlenmesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bugday ve un
orneklerinde tespit edilen agir metal konsantrasyonlarinin literatiir ile Ortiistiigii tespit edilmistir. Mn ve Zn
analizi yapilan metaller arasinda en yiiksek konsantrasyonda bulunan metaller olmustur. Kepek 6rneklerinde
tespit edilen 238.38 mg/kg Pb ortalama degeri dikkat ¢ekmektedir.



Bugday ve un Orneklerinin agir metal igeriginden yola ¢ikilarak tehlikeli kistm (HQ) hesabi yapilmustir.
Hesaplanan HQ degerlerinin toplaminin hem yetigkinler, hem de c¢ocuklar i¢in 1’in altinda olmasi tehlikenin
diisiik oldugunu gostermistir. Ancak konsantrasyon, viicut agirligi ve maruziyet siiresi riske etki etmektedir.
Kronik giinliik alim (CDI) degerinden yola ¢ikilarak yapilan kanser riski hesaplamasinda ise metallerin toplam
olarak olusturdugu riskin kabul edilebilir olan 5/100,000 degerini astig1 tespit edilmistir.

Analizi gerceklestirilen bugday ve un Orneklerindeki agir metal konsantrasyonlarinin Bulaganlar
Yonetmeligi’nde verilen sinir degerleri agsmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metaller, bugday, kepek, kontamine gida, risk, un.
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Agricultural products are exposed to environmental pollutants in a polluted environment, and these pollutants
reach human beings through natural processes. Increasing world population is increasing food demand.
Fertilizers and pesticides have been used to get more yield from the limited agricultural lands. By consuming
contaminated foods, pollutants pass into and accumulate in the human body, and can lead to acute and chronic
diseases. Contaminants in environmental media at (concentrations of per part million (ppm) or per part billion
(ppb) ) can reach toxic levels by accumulating in the different tissues of the quicks. Today, many diseases such
as cancer and alzheimer are known to be caused by environmental pollutants. For this reason, there are some
national and international regulations to prevent heavy metal contamination of foods.

In this study, heavy metal pollution in wheat products, which is the most consumed agricultural product in
Turkey, has been investigated. In the study, it was aimed to evaluate toxic risk assessment methods and
determine health risk caused by heavy metal pollutants in wheat, bran and flour specimens grown in Konya
basin, which is regarded as Turkey 's grain store. Wheat, bran and flour samples were taken from Konya wheat
stock exchange, flour factories and markets. Heavy metal analysis was carried out in accordance with standard
methods in the laboratory after collecting according to the sampling technique. Samples were digested by
microwave extraction technique and heavy metal content was determined by ICP-MS device. As a result of the
study, cancer risk was calculated according to the consumption of wheat products contaminated with heavy
metals.

It was determined that bran samples contained more metal than wheat and flour samples in the study. Since the
use of whole wheat bread is widespread, it is necessary to pay attention to the heavy metal pollution. The
concentrations of heavy metals detected in wheat and flour samples were compared with the literature. Mn and
Zn were determined in the highest concentrations among analyzed heavy metals. The mean value of 238.38 mg
/kg Pb determined in bran samples is remarkable.

The hazadous quotient (HQ) was calculated from the heavy metal content of wheat and flour samples. The sum
of the calculated HQ values is below risk for both adults and children. However, concentration, body weight and
duration of exposure are risk factors. In calculating the cancer risk from the value of chronic daily intake (CDI),
it has been determined that the total amount of metals exceeds the acceptable value of 5/100,000.

Vi



It has been determined that concentrations of heavy metals in wheat and flour samples analyzed do not exceed
the limits given in the Contaminants Regulation.

Keywords: Heavy metals, corn, bran, contaminated food, risk, flour.
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ppm: Milyonda bir birime verilen isimdir.
ppb: Milyarda bir birime verilen isimdir.
DNA: Deoksiriboniikleik asit
pH: Bir ¢6zeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir.
mg: Miligram.
g: Gram.
kg: Kilogram.
USEPA: United States Environmental Protection Agency.
ABD: United States of America.
EPIC: Avrupa Prospektif Kanser ve Niitrisyon Arastirmasi.
WCFR/AICR: Diinya Kanser Arastirma Fonu/Amerikan Kanser Aragtirma Enstitiisii.
AF: Akiimiilasyon faktorii.
DIM: Metallerin giinliik alima.
HQ: Tehlikeli kisim.
BW: Ortalama viicut agirhig.
RfD: Referans doz.
CDI: Gidalarm tiiketimi yoluyla giinliik olarak alinan metal miktari.
PF: Potency Factor (etki gdsterme faktorii).
mL: Mililitre.
ICP-MS: Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer.
°C: Celsius sicaklik dlgegi derece.
%: Yizde.
TGK: Tiirk Gida Kodeksi
PCB: Poliklorlu bifeniller.
PAH: Poliaromatik hidrokarbonlar.

IQ: Intelligence quotient (Zeka katsayist).
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1. GIRIS

Insanlarin dogal kaynaklar1 asir1 kullanmasi ve dogal ortamdaki fiziksel dgeler iizerinde
hakimiyet kurma ¢abasi gelistik¢e insanliginda ¢evre ortaminda sorunlar1 ortaya ¢ikma siklig
da artmistir. 20. Yiizyilin son yillarindan giiniimiize kadar hizli niifus artigyla beraber hizli ve
carpik kentlesme buna ek olarakta sanayilesmeyle beraber dogal dengenin dikkate

alinmamasi ¢evre problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Artan niifusa karsilik diinya genelinde artan gida ihtiyacinida beraberinde getirmektedir.
Birlesmis Milletlerin yayinladigi rapora gore diinya niifusu yaklagik 7 milyar olup 2050
yilinda bu rakamim 9 milyara ulasacagi bildirilmektedir. Yapilan ¢alismalar 2-3 milyar
insanin kisi bag1 gelir seviyesinin 3 katina ¢ikacagi ve gelir seviyesindeki bu artisin su anda
tilketilenin 2 kati fazla gida iriiniiniin tiiketilmesine neden olacagini ortaya koymaktadir.
Diinyada tarima el verigli araziler kentsel yapilar ve sanayilesme ugruna heba edilmektedir.
Bu yiizden daralan tarim arazileri ve artan gida talebiyle beraber daha fazla iirlin alma hirs1
asir1 miktarda suni giibre kullanimiyla sonug¢lanmaktadir. Suni giibreler fosfat, kiikiirt, ve agir
metaller igerebilmektedirler. Bu agir metal ¢evre kirleticileri igme ve sulama sularini, tarim
iiriinlerini, hayvansal gidalar1 hatta anne siitiinii bile kontamine edebilmektedir. Tarim
alanlarinin daralmasi ve verimliligin azalmasi, su kaynaklarinin kirlenmesi ve azalmasi, diger
cevre problemleri saglikli ve giivenli gida tretimi ve tliketimini tehdit etmektedir. Tim
bunlarin hepside insan saghigini tehdit etmektedir. Kirlenmis bir ¢evrede sadece bitkisel
iirlinler degil hayvansal gidalar da cevre kirleticilerine maruz kalmakta ve dogal siireclerle
insanlara ulasmaktadir (Sekil 1). Boylece agir metaller gida tirtinlerini birer hastalik kaynagi
haline getirmektedir. Cevre ortamlarinda milyonda bir (ppm) veya milyarda bir (ppb)
konsantrasyonda bulunan kirleticiler, hayvanlarin ve insanlarin dokularinda birikerek toksik
seviyelere ulagabilmektedir. Bugiin kanser ve alzeimer gibi birgok hastaligin cevre

kirleticilerinden kaynaklanabildigi bilinmektedir. (Clay, 2011).

Kiiresel degisiklige neden olan ¢evre sorunlari tarim {iriinii iretimi ve gida tiikketimini 6nemli
boyutta etkilemektedir. Gida iretim sistemleri; ¢esitli ¢evre sorunlar1 ve kirliligi, hizl
niifuslanma, daralan ve verimsizlesen tarim alanlari, suni giibre kullanimi, kalitesiz tohum

kullanimitarim uygulamalardan olumsuz yonde etkilenmektedir.



Meyve ve sebzeler insanlarin beslenmesinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Gidalardaki
agir metal kirliliginin 2 sekilde olusmaktadir. Bunlar1 topragin kirlenmesi ve sularin
kirlenmesi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bitkiler en ¢ok agir metali biinyelerine kokler
aracilif1 topraktan ve sudan biinyelerine almaktadir (Cherfi ve ark., 2014). Insanlarin agir

metalleri blinyelerine alma yollar1 Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1. insanlarin agir metallere maruziyet yollar1 (Islam ve ark., 2015).

Sanayi kaynakli kirleticilerin bagini ¢eken grupta “Agir Metaller” yer almaktadir. Baz1 agir
metallerin yiiksek konsantrasyonlar insan sagligini1 olumsuz etkilerken, bazilarinin ¢ok diisiik
konsantrasyonlart bile canlilar tizerinde olumsuz etkilemektedir. Agir metaller insanlarda
norolojik sorunlara, kemik rahatsizliklar1 ve kardiovaskiiler sorunlara, renal rahatsizliklara ve

cesitli kanserlere sebep olabilmektedir (Guo ve ark., 2011; Debelius ve ark., 2011).



Tarim ilaglarinin i¢inde c¢esitli kimyasallar ve agir metal bilesikleri bulunmaktadir.
Diinyada toplam ilag kullanim1 ve toplam diinya niifusu diistiniildiigiinde; 0,5 kg/birey/yil ya
da 1,4 g/birey/giin tarim ilac1 hesaplanmistir. Sadece gelismekte olan iilkelerde yilda 37.000
kanser olgusunun tarim ilaclarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Ayaz ve Yurttagiil,
2008).

Agir metallerle kontamine olmus besinlerin tiiketilmesi, konsantrasyona ve dokularda
birikme diizeyine bagli olarak akut ve kronik boyutlarda Onemli saglik problemleri
cikarabilmektedir. Bu sebeple besinlerdeki agir metal kontaminasyonunun nlenmesi tizerine
yapilan bazi ulusal ve uluslararasi diizenlemeler bulunmaktadir. Kodeks Alimentarius
Komisyonu (CAC) gida kontaminantlarini; gidalara bilerek konmadig: halde iiretim, isleme,
hazirlama, depolama, ambalajlama, tasima ya da cevre kirlenmesi sonucunda bulasan
kimyasal maddeler olarak tanimlanmaktadir. Son zamanlarda insan sagligina risk oluturan en
onemli besinlerin i¢indeki kontaminantlarindan birisi olarak agir metaller karsimiza
cikmaktadir. Agir metallerle kirlenmis besinlerin tiiketilmesiyle viicuda giren agir metaller,
maruz kalinan konsantrasyona, ¢esitli viicut dokularinda tutulma ve birikme diizeyine bagh
olarak cesitli kanser tiirleri, organ tahribat ve yetmezliklerine, ¢esitli sinir, iskelet sistemi
hastaliklarina, kronik diizeylerde 6nemli saglik problemlerine neden olabilmektedir. Toksik
etki gosteren agir metaller erigkinlere gore 6zellikle fetiislerve ¢ocuklar igin 6nem arz eden
saglik sorunlarina sebep olabilmektedir. Ciinkii bunlar viicut agirliklart miktarina oranla daha
cok agir metale maruz kalmaktadirlar. Kursun ve civa gibi bazi agir metallere ¢ok uzun
donem ve yiiksek dozlarda maruziyet durumunlarinda, plesantaya intikal edebilmekte ¢ok
kolay olmakta beraber beyinde énemli kalic1 tahribatlar olusturabilmektedir. Ozetle 6grenme,

hafiza srunlari ve hiperaktivite gibi davranis bozukluklar ¢ikabilmektedir (Tirkozi, 2014).

Bir besinde ¢evre kirleticilerinin analizi noktasinda en biiyiik yanilma durumu Kirleticilerin
sadece ana formlarinin analizinin yapilmasidir. Bir¢ok ¢evre kirleticisi bircok dis etkenlerle
parcalanmakta ve pargalanma friinleri (ara ve yan friinleri) ana formlarindan fazla toksik
ozellik olabilmektedir. insanlardaki bir diger 6nemli yanilma durumu mikrobiyolojik
bakimdan giivenli olan bir besinin sagliga hicbir zarar1 olmadig diistincesi hakimdir. Ancak
sanayi kaynakli birgok yapay kirletici dogal c¢evrimle ile besinlerin igerisine

bulunabilmektedir.



Ulkemizde uygulanan ydnetmeliklerde tarim iiriinlerinin yetistirildigi topraklarda ve sulama
suyunda agir metaller ve smirh sayida kalict organik kirleticiler i¢in limit degerler

tanimlanmistir (Tiirk Gida Kodeksi, 2011).

Toplumlar giinimiizde diismanlardan daha ¢ok riskler ve tehlikelerle karsi karsiya
gelinmektedir. Giddens de riski, modern sanayi uygarligimnin temel bir 6zelligi olarak kabul
etmektedir. Geleneksel toplumlarda ve giiniimiizedeki sanayi toplumunda, insanlar dis
cevreden gelen risklerden endise etmektedir. Yakin zamanlarda disaridan gelecek risklerden
ziyade gelisen bilgilerin diinya {lizerindeki etkisiyle iretilen riskler nedeniyle ¢evrenin bize
yapabileceklerinden daha az, bizim gevreye yapabileceklerimizden daha fazla endise
duyulmaya baslandig1 goriilmektedir. Bu donemde harici risklerin agir gelmesinden suni
iretilen risklerin istiin gelmesine dikkat ¢ektigi goriilmektedir. Cesitli ¢evre sorunlarinin
cogu cevresel risk bu kategorinin igine girmektedir. Bu riskler, kiiresellesmenin etkisi altinda
goriilmektedir (Giddens, 2000). Beck risk ve tehlike kavramlarini benzer anlamda
degerlendirmektedir. Beck’e gore, ¢agdaslamanin getirmis oldugu riskler, canlilara geriye
doniisli olmayan bir tehdit olusturmakta beraber, risk algisini da ¢agdaslasma siirecinin neden
oldugu tehditlerle sistemli olarak karsi karsiya kalma seklinde anlatmaktadir. Beck risk
insanlarini, kendi basina buyruk, sonuclari sezme yetenegi azalan, tehlikeler karsisinda
umursamaz hale gelmis cagdaslasmanin kendiliginden degisimi sirasinda olugmasi olarak
anlatmaktadir. Sanayi toplumunun temellerini sarsan, kaldiran, degistiren, i¢ tehditleri tireten,
toplamda ve gizli olarak bu siire¢lerin tamamidir. Beck giiniimiizde yasanan riskleri, daha
onceki donemlerinde olan risklerden farkli oldugunu belirtmektedir. Beck bunu “Bumerang
Etkisi” ile orneklemektedir (Beck, 1992). Waters da diinya ¢apindaki risklerin olumsuz
sonuglarinin tekrar kendi 6ziine, yani onu iiretenlere donecegini diistinmektedir. Bu da sadece
riskin dretildigi alanla siirli olmayacagina, ¢ok daha genis bir alanda etki gosterecegine ve

toplumsal yapilari da kapsayacagina isaret etmektedir (Waters, 1995).

Tirkiye’nin % 65’1 bugday iretmektedir. Bu besin kaynagi Tirkiye i¢in Onemlidir
(Ekmekyapar ve ark., 2012). Tiirkiye’deki geleneksel yemek aligkanliklari toplumun biiyiik
boliimiinde fazla degismeden varligini korumaktadir. Tiirkiye Tirk halkinin yemek
aligkanliklarinda 6nemli bir pay1 olan unlu mamuller temel 6&iinlerin en biiylik katiklarindan
birisidir. Tiirkiye’de ekmek insan beslenmesinde dnemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde
ekmek tiiketimi yiiksektir, bu ylizden agir metallerin varligina dikkat edilmelidir. Ekmek 1yi

bir enerji, ¢esitli mineral, vitamin kaynagidir.



Raporlara gore Tiirkiye’de tiiketilen ekmek diger iilkelere oranla daha yiiksektir. Firincilik

endiistrisinde ekmek tiretiminde ham madde olarak bugday birinci siradadir.

Tiirkiye’de yapilan bir calismada 2003 ve 2006 yillar1 arasinda tahil iirtinleri, sebze - meyve,
stit ve siit iirlinleri, kirmiz1 et, beyaz et ve deniz iriinleri olmak iizere 6 farkli temel gida
grubunun 4 yillik aylik ortalama tiiketim oranlar1 ve harcamalar1 gelir, egitim, meslek, kir
kent ve hanehalki sayisina gore arastirilmistir. Cikan sonuglara gore 4 yillik aylik ortalama
tikketim oranlar1; % 100 ile tahil {irtinleri, sebze - meyve 1. sirada, % 85°lik tiikketim orani ile
siit ve siit lirtinleri 2. sirada, % 70 ile beyaz et 3. sirada, % 50 aylik ortalama ile kirmizi et 4.
sirada ve % 33 ile deniz iirtinleri 5. olmak tizere sonsirada tiikketimi yer almistir. Tiirkiye’de
gida tiiketim kiiltiirli cok biiyiik oranda tahil iiriinleri, sebze meyve, siit liriinleri ve beyaz et
tercih ettigi ortaya gikmistir (Aydin, 2011). 2013 yili TUIK hane halki tiiketim harcamalar
anketi verilerine gore, aylik harcamalarin % 2,7’sini siit, peynir ve yumurta olusturmaktadir.
2013 yilinda yapilan siit ve siit {riinleri tiikketim siklig1 anketine gore, tiliketicilerin;
% 88,5’inin hemen hemen her giin siit ve siit triinleri tiikettigi, % 4,9’unun haftada 2 kez,
% 4,3 linilin haftada 1 kez, % 0,9’unun ayda 1 kez, % 0,3’iiniin hig siit ve liriinii tliketmedigi
tespit edilmistir. Tiirk insanin besin tiirlerinin tiikketim verileri FAO ve TUIK veileri ile

Cizelge 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (Food and Agriculture Organization, FAQ) verilerine
gore yillara gore Tiirkiye’de temel gidalarin tiikketim trendleri (FAO, 2006)

1960 1970 1980 1990 2000 2003
Tahil iiriinleri 2089 2113 222 2373 2157 2175

Sebze 1451 162,8 181,9 199,9 233 230,5
Meyve 127 137,8 129 110,8 108 107,6
Siit tirtinleri 174,7 1572 167,3 1357 116,9 1223
Kirmizi et 143 128 9,3 13 10,8 8,5
Beyaz et 2,3 2,9 54 7,2 9,7 121
Deniz tiriinleri 2,4 46 7 5,8 7,1 7,2

*( kg/kisi x y1l)

Cizelge 1°de verilen Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin verilerine gére ve Sekil
2’de verilen 2014 — 2015 TUIK verilerine gére Tiirk halkinin en c¢ok sebze tiikettigi
goriilmektedir. Kisi basma yillik sebze tiiketim miktarlari, yillik tahil tiiketim miktarlar1 ve

yillik meyve tiiketim miktarlar1 sirasiyla Sekil 3, 4 ve 5’te verilmistir.



Tahil tiikketiminde bugday tiiketimi dikkat ¢ekmektedir. Yaklagik olarak sebze tiiketimi kisi
basma 280 kg iken sebzenin i¢indeki domates tiiketimi 120 kg kisi basi1 olarak ¢ikmustir.
Tahil tiketimi kisi bagina 220 kg iken bugday tiiketiminin 200 kg olmasi ¢ok tiiketilen
bugday i¢in saglik riski tespitinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Kisi bagina y1llik gida tiiketim miktarlar1 (TUIK, 2015)
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Sekil 3. Kisi bagina yillik sebze tiiketim miktarlar1 (TUIK, 2015)
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Cizelge 2’de Tiirkiye’de gida isletmelerinin tiretilen gida tiriinlerine goére dagilimi verilmistir.
Un ve unlu mamuller iireten isletmelerin gida isletmelerinin % 56,68 gibi 6nemli bir oranini

olusturdugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Tiirkiye’de gida isletmelerinin iiretilen gida iiriinlerine gére dagilimi (Tarim ve K&y Isleri, 2009)

Gida iiriinleri Isyeri sayim  Oran
Et ve et tirtinleri 1.986 3,67
Siit ve siit tirtinleri 5.395 9,96
Meyve ve sebze isleme 5.798 10,70
Su iriinleri isleme 158 0,29
uUn ve unlu mamuller 30.710 56,68
Bitkisel yag dolum isletmeleri 863 1,59
Sekerli mamul imalatgilar 4.876 9,00
Alkollii igki liretim igyerleri 190 0,35
Alkolsiiz igki tiretim igyerleri 497 0,92
Baharat paketleme igyerleri 961 1,77
Kuruyemis paketleme isyerleri 1.768 3,26
Baklagil ve hububat paketleme igyerleri 984 1,82
Toplam 54.186 100

Bu calismada, gidalardaki toksik risk degerlendirme yontemlerinin ortaya konmasi,
Tiirkiye’nin tahil ambar1 olarak goriilen Konya havzasinda yetistirilen bugday ornekleri
icindeki agir metal kirleticilerinin olusturdugu saglik riskinin yetiskin ve g¢ocuklar icin

degerlendirilmesi amaclanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Cevre Kirliliginin Zirai Uriinler Uzerindeki Etkisi

Tarim triinleri, atmosferik ¢okelme ve yagislarla havadan, bitki kokleri araciligiyla
topraktan, sulama yoluylasu kaynaklarindan ¢evre Kkirleticilerini igerisine alabilmektedir.
Kirlenmis ortamda insan sagligini tehdit etmeyecek, saglikli besinlerin iretimi miimkiin

olmamaktadir.
Hava kirliliginin zirai iiriinler iizerindeki etkisi

Ekonomik aktivitelerin artmasi, belli yerlerede yogunlagmasive niifusda hareketlenmenin
yasanmasigiderek daha ¢ok artan enerji talebini ve kullamimi1  beraberinde
getirmektirmektedir. Artan enerji talebine yetismek i¢in yiiksek oranlarda fosil yanma
irtinleri terich edilmekle birlikte hava kirliligine neden olunmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanilmasi1 sonucu yakit igerisindeki saf olmayan {irtinlerin; havaya birakilan orani, formu,
yanma sicakliginin gereginden az veya ¢ok olusuyla birlikte, yanma reaksiyonunun tam
gerceklesmeyisi ¢ikan gaz ve buharlar hava kirliligine sebep olmaktadir. Buradaki en biiyiik
kirleticilerden biri de kursunlu benzinlerdir. Yapilan ¢alismalarda pompa istasyonlarindaki
calisanlarin ve trafik polislerinin normal insanlara oranla kanlarindaki kursun oranin fazla
oldugu ortaya ¢ikmugtir. Tiirkiye’ de kursunlu benzin satis1 yasagimi 2004 Subat ayindan
itibaren uygulamaya koymustur. Hava Kirleticileri kaynagindan ¢ok wuzak yerelere
ulasabilmektedir. Bu kirleticiler atmosferik ¢okelme ile tarim triinlerine bulasabilecegi gibi
yagislarla beraber sulama suyu kaynaklarmi da kirletebilmektedir. Bir¢ok saglik sorunu
olusturma riski tasiyan hava kirleticileri besinler i¢in ¢ok fazla 6zenilmeyen bir Kirletici
kaynagidir. Karayolu kenarindaki yapilan tarim bu benzin tiirii tarafindan etkilenebilecegi 6n

gortilmektedir (Ekmekyapar ve ark., 2012)

Ekmekyapar ve ark., yaptiklari calismada Corlu-Cerkezkdy otobani etrafinda yetisen
bugdaydaki ve topraktaki agir metal kontamisyonunu degerlendirmislerdir. Calismada
ozellikle trafik kaynakli kirliligin oldugu goriilmiistiir. Bu kirliligin insan saglig1 icin bir
tehdit oldugu diisiiniilmektedir. Alinan 6rneklerin karayoluna mesafeleri 1-25-50-10-250-500
m dir. Analiz edilen agir metaller Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Mn, Cr, Fe dir. Atmosferik kirlilikten
kaynakli agir metaller topraklarda ylizey kontaminasyonuna neden oldugu diistiniilmektedir.

Hava kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan biri ara¢ emisyonlari oldugu diistiniilmektedir.



Yapilan ¢alismada trafik miktariyla hava kirliligi ve toprak kirliligi iliskilendirilmektir.
Calismanin amaci agir metal degerlendirmesi yapmaktir. Trakya topraklarinda bugday
kirlenmesi ile ilgili bir kayit bulunamamistir. Calismada, toprak ve bitkide agir metal
kirlenmesi, mesafe — yon degerlendirilmesi yapilmistir. Corlu ve Cerkezkdy’de yiiksek
kentlesme yasandig1 gozlemlenmistir. Calisma alaninda faaliyet gosteren; tekstil (21 adet),
boya (2 adet), hazir beton (2 adet) ve metal (1 adet) fabrikas1 bulunmaktadir. Bu yiizden
buraya ham madde tasinimi fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica Istanbul ile olan trafik
yogunlugu fazla oldugu goriilmiistiir. Corlu'da 29.543 ve Cerkezkdy'de 6.299 kayitli motorlu
ara¢ bulunmaktadir. 36 toprak Ornegi rastgele olarak yapilmistir ve Ornekleme yeri i¢in
(0-200 mm derinlik) alinmistir. Caligma Mayis ayinda karayolunun kuzey ve giineyinde bir
cizgi seklinde 1, 25, 50, 100, 250 ve 500 m mesafe araliklarla yapilmigtir. Topraktaki agir
metal konsantrasyonun mesafelerle farkli ¢gitkmadigr goriilmiistiir. Nedeni olarak endiistriyel
faaliyetlerin yaygin olarak yapilmasi disiiniilmektedir. Kuzey kisimda en ¢ok Cu, Cd, Cr ve
Fe, giiney kisimda ise Pb, Ni konsantrasyonlar: tespit edilmistir. Bugday igin farkli
mesafelerde farkli konsantrasyonlar bulunmustur. Bunun nedenin bugdaymn atmosfer
faaliyetleri ile yikanmasi olarak disiinilmektedir. Yikanmamis bitkilerde bu
konsantrasyonlar daha fazla c¢ikmustir. Bitki 6rneklerinde Cd ve Cr igeriklerine eser
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Arastirmada agik¢a yitkanmamis bitkiler i¢in agir metal
konsantrasyonu karayolunda uzaklastikca azaldigi goriilmiistiir. Calismada, Pb ve Al
konsantrasyonu, toprakta kabul edilebilir max. smirlardan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Mn varligi ¢alisma alaninin toprak i¢in agir metal kontaminasyona ugradigini
gostermistir. Yikanmamis bugday 6rneklerinde Cu, Ni, Mn ve Fe konsantrasyonlari daha
yiikksek bulunmustur. Bu da bugday orneklerindeki agir metal kontaminasyonunun trafik
kirliliginin etkisinin bir sonucu oldugunu gostermistir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan agir
metaller riizgarla taginabilmektedir. Calismada degerlendirilen alanin Pb ile kirlenmis oldugu
tespit edilmistir ve Pb izin verilen maksimum limitlerden daha yiiksek bulunmustur. Bu
calisma yikanmamis bitkilerde, agir metal igerigi artan karayolu mesafelerinde azaldig
belirlenmistir.  Bunun nedeninin  dizel ve benzin kullanomindan kaynakli oldugu
diistintilmektedir. Hakim riizgar yonii (kuzey ve kuzey-dogu) trafik kirleticisinin dagilimini
gostermistir. Bu bulgular, trafik emisyonunun belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymustur

(Ekmekyapar ve ark., 2012).
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Krakowska ve ark., yaptiklar1 ¢calismada gesitli tilkelerden alinan bal 6rneklerinde agir metal
kirliligini arastirmistir. Segilen 13 bal 6rneginde Ca, K, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Cd tespiti
yapilmigtir. Balin uluslararasi tibbi ve gida olmasi agisindan onemi yiiksektir. Balin baslica
bilesenleri % 50 - 70 seker, geriye kalani ise sudan, frikktozdan olusmaktadir. Cok az bir
kismi ise makro-mikro elementlerden, minerallerden olusmaktadir. Arilarin bali
olusturmasinda aradigi nektar alan1 7 km yaricapl bir daireyi kapsamaktadir. Ar1 bali yaptig
poleninin agir metal kirliliginden korumas: gerekmektedir. Bitkilerin bu kismimin
korumasimin nedenin toz nitelikli kontamisyonu oOnlemektir. Ancak asil kontaminasyon
sebebin bu olmadig1 arilarin trake solunumu yapmasimin 6nemli olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Yani hava kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir (Krakowska ve ark., 2015).
Toprak kirliliginin zirai iiriinler iizerindeki etkisi

Tarim topraklar1 bircok faaliyet nedeniyle kirleticilere maruz kalmaktadirlar. Kirleticiler
topragin igerigine (nem ve organik madde igeriginin, pH, tuzluluk, gecirgenlik gibi) fiziko-
kimyasal ozelliklerinin degismesine, toprakta bulunan yararlicanlilarin azalmasina, agir
metallerin, ¢esitli kirleticilerin ve iz elementlerin konsantrasyonlarmin artmasina neden
olabilmektedir. Kirlilik sonucunda zamanla topragin dogal igerigi bozularak ve toprak,
tizerinde ya da iginde canlilarin yasami igin gerekli kosullar1 saglayamaz, topraktan elde
edilecek gida tiretim miktarin1 azalmakta ve de etkilemektedir. Kirlenmis topraklarda yapilan
tarimsal caligmalar sonucunda yetistirilmis TUriinler, kirlenmis topragin bozulan pH
dengesinden, tuzlulugun yiiksek olmasindan, kirleticilerin toksik 6zelliklerinden etkilenerek
topraktan gerekli suyu, havayr ve bitki besin elementlerini orantili bir sekilde biinyesine
alamamaktadirlar. Toprak gegirgenligi, organik maddesi, neminin azalmasiyla ortaya ¢ikan
toprakta sikismadan dolayitarim {irinii tohumlari ya da bitki kokleri istenildigi
gelisememektedir. Toprakta iiriin gelisimini olumsuz etkileyen bu kosullar sonucunda, tarim
uriin miktar1 ve kalitesi azalarak, kirlenmis topraklarda ancak yiiksek toleransli tarim
tirtinlerin yetistirilebilmesiyle tarim {irlinii ¢esidi de azalmaktadir, hasat edilen tarim iriiniin

tad1, rengi, boyutu istenen sartlar1 saglayamamaktadir.

Tarim triinleri topraklarda bulunan pestisitler, agir metaller, sentetik organik kirleticiler gibi
kirleticileri biinyesine almakta, kalint1 igeren tarimsal tiriinlerin tiikketilmesi kanser gibi birgok
saglik sorununa sebep olmaktadir. Bitkiler; atmosferden, suni giibrelerden, atiksu ve g¢ikan
atiksudan ¢ikan ¢amurlardan ya da topraga cesitli sekilde bulasmis olan agir metalleri

konsantrasyonlarina bagli olarak biriktirme egilimine girmektedirler.
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Bundan dolay1 topragin igindeki agir melallerin kabul edilir miktarlarinin belirlenmesine
ihtiya¢ vardir. Bitkiler, baz1 agir metalleri 6zellikle Cd gibi elementlere ¢ok genis araliklar
icinde egilim igerisindedirler. Bu sebeple tarim iiriinlerinde, insan ve hayvan beslenmesinde
sorunlar olusturabilecek seviyede agir metal birikimi olabilmektedir. Bu seviyeye ulasilmasa
bile, bu tiir demetler artan dozlarda ¢esitli kaynaklardan da viicuda alindiginda besinlerdeki
diistik dozlar bile risk faktorii olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Agir metallerin gida
tiriinlerinde ve suda dagiliminin arastirilmasi, gevresel kirliligi gosteren olgiitlerden birisidir.
Kentsel ve endiistriyel atiklarin sulara karigmasi, bu toksik maddelerin ¢evreye yayilmasina

ve ekosisteme girmesine sebeptir (VVural,1993).

Topraktaki agir metal kirliligi toprak, su ve hava kaynakli olmaktadir. Bu kaynaklar
aracilifiyla kirlenen toprakta yetisen {irlinler insan i¢in uzun vadede ciddi tehdit
olusturmaktadir. Evsel aritima camurlari ve endiistriyel atiklarin topraga ulagmasi ile
kontamine toprak iizerinde yetisen bugday ve bitkilere agir metaller gegebilmektedir. Agir
metaller kok veya yapragin biri tarafindan bitki biinyesine gegebilmektedir. Belli eser
elementler bitki biiyiimesinde 6nem arz etmektedir. Ancak, ¢ok kirli ortamlarda biiyliyen
bitkiler ¢cevrede ciddi risklere neden olmakta ve yiiksek metal konsantrasyonlari biinyesinde
birikmektedir. Bu da toksisiteye ve insanlarda saglik sorunlarina sebep olmaktadir.
Bugday dahil olmak iizere birgok bitki, agir metallere maruz kalmaktadir. Ozellikle de
yakinda endiistriyel atiklarin desarjinin yapildigi sularla sulandigi zaman farkli agir metaller

bitkinin farkli kisimlarinda birikebilmektedir (Igbal Khan ve ark., 2015).

Topraktaki agir metal kirliliginin sebepleri olarak insan, madencilik ve eritme, sanayi,
kanalizasyon ile sulama, kentsel gelisim faaliyetleri ve giibre uygulamalaridir. Zhang ve ark.
yaptig1 ¢alismada topraktaki potansiyel agir metal kaynaklarinin tespitini, etkilenen kisim igin
mekansal dagilimi ve gida giivenligi konusunda metal etkilerinin degerlendirilmesini
amaglamigtir. Toprak 6rnekleri alinirken bolgenin 6zelliklerine dikkat edilmistir; demir disi
metal madencilik ve eritme faaliyetleri, metalik olmayan madencilik ve eritme faaliyetler,
sanayi faaliyetleri, sulama alani, kentsel alanlardan ornekler alinmistir. Calisma sonucunda
Hg, Cu, Ni, Zn ve Cd en yiiksek kirletici agir metalleri olarak tespit edilmistir. Diger agir
metaller ciddi kirlilik olusturacak sekilde ¢ikmamistir. Diger ¢alismalarda da oldugu gibi bu
calisgmada da Cu ve Zn arasinda yakin iliski goriilmiistiir. Toplamda, yaklasik % 10,18
ekilebilir topragin agir metaller ile kirlendigi tespit edilmistir. Cin'de tahil Giretiminin % 13,86
agir metal kirliligi etkilendigi hesaplanmistir (Zhang ve ark., 2015).
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Su kirliligi zirai iiriinler iizerindeki etkisi

Su kaynaklarinin % 70’i tarimsal faaliyetlerde kullaniimaktadir. Ozellikle su kitlig1 yasanan
bolgelerde aritilmig atiksularin tarimda kullanimi bir ¢oziim olarak diistiniilmektedir. Temiz
su kaynaklarmin evsel ihtiyaglar icin kullanilmasi ve aritilmig atiksularin ise sulama amagli
kullanim1 birgok iilkede yaygindir. Suyun yeterince aritilmamis olmasi gida iriinlerinin
kontaminasyonuna neden olmaktadir. Bu durum gida kaynakli hastaliklarin ortaya ¢ikmasiyla
sonuglanmaktadir. Gerek aritilmis gerckse de aritilmamuis atiksular birgok ¢evresel Kirleticiyi
icermekte ve bu kirleticiler sulama ile toprak ortaminda birikebilmekte, zirai {irlinlerin yaprak
ve iiriinlerine bulagabilmektedir. Bu kirleticilerin toprakta birikme potansiyelleri ve bitkilerin
biinyesine girisi ¢oziiniirliiklerine, molekiil yapilarina, bitkinin cinsine ve yasina baghdir. Su
kirliligine neden olan maddeler dogaya birakildiklar1 noktadan ¢ok uzak mesafelere
taginabilmektedir. Cevresel kirleticiler sadece atiksularda degil, yeralti ve vyeriisti su
kaynaklarinin tiimiinde tespit edilebilmektedir. Diisiik kaliteli sularin tarimsal sulama amacl
veya gida iiretimi amacli kullanilmasi gida giivenligi sorununa neden olmaktadir. Endiistriyel
atiksularin sulama i¢in kullanimi1 Hindistan’da birgok bdlgede olduk¢a yaygindir. Pestisit,
ilag, petrokimya, boya gibi endiistriyel alanlarda tiretim yapilan bolgelere ait atiksularla
sulanan 1spanak, domates vb. zirai {irlinlerde yiiksek oranlarda As, Cd, Cr, Pb ve Ni tespit

edilmistir (Tiwari ve ark., 2011).

Banglades’te arsenik iceren yer altt sularinin tarimsal sulama amagh kullanimi arsenik

bulasmis gidalarin tiiketimi, zehirlenme vakalarinin ortaya g¢ikmasina neden olmustur

(Ahmad ve Goni, 2010).

Cin’de Li’e Zhang ve ark. yaptigi aragtirmada madencilikle kirlenen nehirlerde yetisen
pirincin tliketiminin insan sagliginda olusturdugu risk hesaplanmistir. Cin'deki endisenin
sebebi piring genel baslica besin kaynagi olarak tiiketilmesidir. Cin'deki, madencilik
faaliyetleri kontaminasyona neden olmaktadir. Ancak, bununla ilgili bilgiler sinirli olarak
bulunabilmistir. Nehir kenarindaki alanlarda piring tarim alanlari arasinda g¢ogunlukla
paralellik olup ayni su ile sulandigi gozlemlenmistir. Sulama i¢in kirlenmis suyun uzun
vadeli uygulanmas: tarimsal toprakta yaygin olarak agir metallerin toplanmasina neden
olabilmektedir. Buradan da gida zincirine transfer olmaktadir. Kirlenmis suyla yetisen piring
tilketimi yoluyla insanlar agir metale maruz kalmaktadir. Suda, toprakta, bitkilerdeki agir
metallerin asir1 birikimi ekosistemlerin giivenligini ve insan saglimi tehdit ederek ayni

zamanda ciddi saglik riskleri olusturmaktadir.
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Icme suyundaki ve gidalardaki agir metallere uzun siireli maruz kalma sonrasinda deride
cesitli lezyonlar (hiperkeratoz ve pigmentasyon degisiklikleri), hipertansiyon, kalp - damar
hastalig1 ve kanserlere (deri, bobrek ve mesane) neden olmaktadir. Bu da insan yasaminda 9 -
10 yil gibi omiir kisalmasma sebep olabilmektedir. Atiksularla sulanan gidalarda hem
organik, hem de inorganik Kkirleticilerin analizleri rutin olarak yapilmalidir. Bu analizler
gergeklestirilirken dar bir kapsamda kalinmamali, atiksu ortaminda bulunabilecek tiim

kirletici parametreler analiz edilmelidir (Li’e Zhang ve ark., 2015).

Havada ve toprakta bulunan ¢evresel kirleticiler yagislarla su kaynaklarina ulasmaktadir. Bu
nedenle tiim g¢evresel kirleticiler su kaynaklarina ulagmaktadir. Su kaynaklar1 ayn1 zamanda
bir gida deposudur. Sularin kirlenmesi sudaki canli yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.
Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun diismesi ve toksik kimyasallar su canlilarini en ¢ok
etkileyen parametrelerdir. Baliklar sudaki oksijeni solungaglardaki kilcal damarlardan alirken
ayn1 zamanda suda ¢oziinmiis veya askida bulunan maddeleri de biinyelerine almaktadirlar.
deniz canlilarinda suda ¢oztinmiis formdaki Kirleticilerin deriden biinyelerine absorpsiyonu
da oldukca fazladir. Absorbe olan eser elementler c¢esitli yollara deniz canlilarinin
biinyelerine veviicudlarinin diger kisimlarina dagitilmaktadir. Kabuklu deniz canlilarinin
tilketimine bagli olarak olusan zehirlenmelerin i¢inde en ¢ok paya Oliim oranini paralitik
sebebli (deniz mahsulii iiriinlerin tiikketilmesine bagli zehirlenme) zehirlenme olusturmaktadir.
Diinya ¢apinda deniz iriinlerine olan istegin giin gectikge artmasi bunlardan kaynaklanan
zehirlenmelerin 6nemini arttirmaktadir. Ayrica zehirlenmenin kisa siire i¢inde baslamasi ve
Olime kadar uzanan sonuclar1 zehirlenmenin 6nemini gostermektedir. Toksinin c¢esitli
islenme (pisirme, 1sitma, dondurma, buhar uygulamasi vb.) islemlerden etkilenmemesi insan
saghgl agisindan Onemini arttirmaktadir. Ayrica toksin tagiyan dinoflagellatlarin (alg tiirii)
suda yasamalar1 i¢in uygun sartlar saglandiginda sayilarim1 hizli bir sekilde artirarak su ve
cevre kirliligine sebep olabilmektedirler. Ayrica bu alg tiiriiyle beslenen canlilari, besin
zincirinin iist kisimlarinda bulunana canlilarida tehdit etmektedir. Insan saghgiyla beraber
cevre sagligl ve sularda yasayan diger canlilarin saghigimi da tehdit etmektedir. (Demirel ve
Celik, 2013).
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2.2.Diinya’da ve Tiirkiye’de Zirai Uriinlerdeki Agir Metal Kirliligi

Beduk ve ark. (2017) Konya’da yetistirilen bugdaylarda organoklorlu (OCP) ve
organofosforlu (OPP) pestisitlerin analizini gercgeklestirerek saglik riski degerlendirmesi
yapmustir. Malathion 222 ng/g konsantrasyon ile ve chlorpyrifos 556 ng/g konsantrasyon ile
en yiiksek konsantrasyonda bulundugu tespit edilmistir. DDT gibi yasaklanmis pestisitlerin

kullaniminin siirdiigii ve HQ degerlerinin saglik riskini ortaya koydugu tespit edilmistir.

Demirozii ve ark. Ankara ve Samsun illerinde yaptiklari ¢alismada insan sagligi i¢in 6nemli
olan metallerin (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd) seviyelerini belirlemek ve insan sagligi agisindan gida
kalite kontroliinii yapmay1 amaglamislardir. Calismada ekmek 6rneklerinde agir metaller (Fe,
Cu, Zn, Pb, Cd) analiz edilmistir. Bu illerde yasayan yetiskinler i¢in kisi basina 180 £ 300 g
tiikketim kabul edilmistir. Gidalarda kullanilan ham maddeler kirlenmis olabilmekte ya da
iretim sirasinda gida da kirlenebilmektedir. Bitki biiyiime siiresi gidadaki agir metallerin
seviyesini etkilemektedir. Bu ¢alismada ekmek 6rnekleri 6 ay arayla Ankara ve Samsun’dan
10 firindan rasgele alinmistir. Farkli bugday tiretim ve ekmek tiretim tekniklerinin sonuglari
etkiledigi tespit edilmistir. Kursun diizeylerinin farkli ¢gikmasinin Ankara’da ve Samsun’daki
hava kirliligi farkindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Bugday iiretimi {lizerinde en etkili
faktorler; ekim alani, demir, ¢inko ve ¢evre degerleri, mineral bilesimi, son hasat {irinii gibi
cesitli Ozellikler etkiledigi belirtilmistir. Buna ek olarak, francala (yerel olarak adlandirilan
firilarin) yaklagik % 70’i beyaz ekmek ve yerel ekmek iiretimi yapmaktadir. Samsun ve
Ankara i¢in arastirmada evde tiiketilen sade ekmek kullanilmistir. Evde tiiketilen ekmekte
diger ekmeklere oranla Fe daha yiliksek cikmistir. Samsun’da ise Zn yiiksek ¢ikmuistir.
Calismanin sonucunda Pb, Cd degerleri 2 il i¢in yakin hesaplanmistir. Fe, Cu, Zn degerleri

yapilan diger ¢alismalardan daha diisiik bulunmustur (Demirozii ve ark., 2003).

Avct ve ark. yaptiklar calismada Gazi Antep’te atiksu ile sulanan arazilerde toprak ve gida
orneklerinde eser element bulasmasini arastirmislardir. Toprak ve gida Ornekleri atiksu ile
sulanan yakin arazilerden alinmigtir. Misir bitkisinde tim agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlart bulunmustur. Baz1 bitki tiirleri ve toprak Orneklerinde maksimum izin
verilen konsantrasyonlarin astigi gozlenmistir. Kentsel ve endiistriyel aritma tesislerinden
c¢ikan sularin kullanilmasi su kithigindan kaynaklanmaktadir. Bir¢ok ¢alismada bununla ilgili

olarak aritilmis sularla sulanan tarim tirtinlerinin kirliliginden bahsedilmektedir.
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Atiksu aritma tesislerinde yonetmeliklerde verilen maksimum konsantrasyon degerlerinin
asilmasi sonucu agir metal igeren desarjlar yapilabilmektedir. Bu sularin sulama amagh
kullanim1 insanlarda saglik riskine yol agabilmektedir. Agir metaller gida tiretim verimini
diisiirirken ayn1 zamanda gida kalitesini de diisiirmektedir. Calismada analiz edilen iirlinler
misir, nane, patlican, biber, domatesdir. 17 farkli yerden hem gida hem de toprak numunesi
almmistir. Calisma alanindaki topragin jeolojik olarak kire¢ tasindan olustugu tespit
edilmistir. Toprak kalsiyum agisindan zengin ve aliiminyum oksitler ve yiiksek miktarda
kire¢ (kalsiyum karbonat) icerdigi tespit edilmistir. Kalsiyum ve magnezyum baskin ve
toprak hafif alkali bulunmustur. Toprakta tespit edilen agir metal konsantrasyonlar1 Fe> Mn>
Zn> Cd> Cu> Pb> Cr> As seklinde siralanmustir. Cr, Cu, Mo, Ni, Pb ve Zn ortalama
konsantrasyonlar1 atiksu ile sulanan toprak orneklerinde biraz daha yiliksek ¢ikmistir. Cu ve
Mo konsantrasyonlari atiksu ile sulanan ve kontrol toprak orneklerinin arasinda farklidir.
Bitki tiirleri igin toprak kimyasi, geno tipi gibi biyolojik faktorler bitki dokusu igine agir
metalin alimini etkiledigi belirtilmistir. Misir yenilebilir bitki kisimlarinda, nane ve patlican,
biber ve domates konsantrasyonlari arasinda onemli degiskenlik gozlemlenmistir. Tespit
edilen agir metal konsantrasyonlart i¢cin TF (transfer faktorii) sonuclari hesaplanmustir.
Misirda Zn> Cu> Mo> Pb> Co> Cr> Ni> Cd; nanede Mo> Cu> Zn> Pb> Cr> Ni> Cd> Co;
sebzede (patlican, biber, domates) Mo> Cu> Zn> Cd> Pb> Cr> Co> Ni olarak bulunmustur.
Misir ve nane Orneklerinde Cr, Ni ve Pb konsantrasyonlar1 ortalama degerleri asanlar

gozlemlenmistir (Avcr ve ark., 2013).

As’in 200 pg/L ve tizerinde kronik maruziyet arsenikozis (arseniazis): (6zellikle el ve ayak
tabaninda sigil benzeri deri olusumlar1 ve ciltte pigmentasyon degisiklikleri), 300-400 pg/L
diizeylerinde uzun siire arsenik maruziyeti sonucunda mesane kanseri, akciger kanseri, deri
kanseri ve diger cilt problemlerinin ortaya ¢ikabilecegini gosteren caligmalar mevcuttur.
400 ng/L iizerinde kolon, bobrek, mesane, karaciger, akciger ve deri kanseri sikliginda artis
70-180 mg arsenik oldiiriictidiir (Gliner, 2014).

Arsenik ihtiva eden su tiiketiminin olusturdugu risk ile ilgili yapilan ¢alismanin sonuglari
Cizelge 3’te verilmistir. Arsenik akciger ve mesane i¢in muhtemel kanserojendir. Icme
sularinda arsenik WHO limit degeri 10 pg/L dir. Cizelge 3°te verilen sonuglara bakildiginda
bu deger dahi 6miir boyu tiiketmede her 10,000 niifusta fazladan 67 kanser vakasina neden
olmaktadir. Kanser yapici kimyasallar i¢cin kabul edilebilir risk yasam siiresi boyunca her

milyon kisiden birinde (1/1,000,000) kanser olusmasidir (FDA 1973).
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Bu sonuglar FDA smirlar1 disinda kalmistir. ICRP kurumu (International Commission on
Radiological Protection) kanser oranin1  5/100,000 giivenli olarak kabul etmektedir (Ke ve
ark., 2015).

Cizelge 3. Omiir boyunca gesitli konsantrasyonlarda As iceren igcme suyu tiiketiminde mesane kanseri ve
akciger kanserine yakalanma riski (NAP, 2001)

Arsenik Konsantrasyonu Mesane Kanseri Akciger Kanseri
(ng/L) Bayanlar Baylar Bayanlar Baylar

3 4 7 5 4

5 6 11 9 7

10 12 23 18 14

20 24 45 36 27

Banglades’te yapilan bir arastirmada 7 gida maddesi (siit, et, yumurta, balik, sebze, tahil,
meyve) toplanarak agir metal diizeylerinin yetiskin ve cocuklarda olusturdugu saglik riski
belirlenmistir. Gida maddelerinde bakilan agir metaller Cr, Ni, Cu, Cd, Pb’dir. Bu iilkede
insanlarin beslenmesinde piring ve tahillar onemli bir enerji kaynagidir. Banglades’te niifusun
% 80’1 pirinci 6nemli bir besin kaynagi olarak gérmektedir. Niifusun ¢ogu yoksul oldugunda
sabah, 6glen, aksam Ogiinlerinde piring tiikketimi fazla oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
gelismekte olan bir iilke oldugundan dolay1 oOzellikle arsenik metal kirliligi onem arz
etmektedir. Yapilan calismalar cogunlukla Piringte As bulagsmasinin yayginligini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada diger metaller ve besin kaynaklar1 da goz oniinde tutulmustur.
Calisma iki ilgede yapilmistir. En ¢ok tiiketilen yedi gida maddesi (et, yumurta, balik, siit,
sebze, tahil ve meyve) toplanmistir. Metal konsantrasyonlarinda goriilen farklilik gidalarin
metali emilim - birikim varyasyonu, biiylime doénemi, asamalar1 ve iklimsel kosullar
nedeniyle etkilendigi belirtilmistir. Calismada orneklerde yiiksek konsantrasyonlarda metal
tespit edilmistir. Yaygin olarak tiiketilen gidalarda Cr, Ni, As, Cd ve Pb konsantrasyonlari
WHO ve FAO’nun izin verdigi diizeylerden yiiksek tespit edilmistir. Ozellikle agir metalin
yumurtadaki konsantrasyonu oldukg¢a yiiksektir. Calismada Ni, Cu, As antropojenik katki
oldugu goriilmiistiir. Saglik risk degerlendirmesinde tehlike katsayis1 ve kanserojenik
degerlendirme hesaplamasi yapilmistir. Bazi metallerin gida yoluyla alimi yiiksek saglik
riski oldugu goriilmiistiir. Analizi yapilan metallerin risk toplaminin gida iirtinlerinin (balik,
sebze, tahil ve meyve) birlikte tiiketimiyle sinir degerleri asti1 goriilmiistiir (Saiful Islam ve
ark., 2015).
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Cin’de yapilan bir ¢alisma bugday i¢in (Hg, Cd, Cr, Pb, Cu, Zn, Ni ve As) agir metal
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Kuzey Cin’de halkin bugday tiiketimi yaygindir. Cu ve Zn
icin besin maddelerinde Cin’de bir standart konsantrasyon deger bulunmamaktadir. Hg hari¢
biitlin agir metallerin ortalama konsantrasyonlari, topraktan gelen arka plan degerlerini
asmaktadir. Bugday agir metal konsantrasyonlar1 giinliik alimi: Zn> Cu> Cd> Hg> Pb = Ni>
As> Kr siralamasi oldugu tespit edilmistir. Agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 tiim
toprakta Cinliler tarafindan belirlenen giivenlik sinirlari i¢inde ¢ikmistir. Bugday 6rneklerinin
% 15 Pb konsantrasyonu yonetmelik degerini asmistir. Cocuklar haricinde boélgede HI<1
cikmistir. Kursun gastrointestinal ya da solunum yolu ile emilir. Organik kursun ayrica
deriden de hizlica emilir. Cocuklarin kursunu absorbe etme orami % 50 iken bu oran

erigkinlerde % 10 olarak bulunmustur (Lei ve ark.. 2015).

Kursun hizla kana gecmektedir. % 90’1 eritrositlere bagli olarak bulunmaktadir. Kursun
ardindan da kemiklerde birikmektedir. Ana atilim yolu idrar ile olmaktadir ve anne siiti,
tikiirik, sa¢c ve tirnaklarda da bulunabilmektedir. Kursun toksisitesi hiicre zarlarina ve
mitokondrilere olan ilgi duymasindan kaynaklanmaktadir. Sonucta daoksidatif fosforilasyon

ve ATP’azlar iizerine etkileri bulunmaktadir (Bakar, 2009).

Bian ve ark. (2015) yapiklar1 c¢alismada Cin Taihu Havzasi'nda yetistirilen tahil ve
sebzelerdeki agir metal konsantrasyonlari tespit edilmistir. Calismada tahillar ve sebzelerde
biriken agir metaller farkli olugu gozlemlenmistir. Ozellikle piringte Cu, Zn, Pb birikmesi
tespit edilmistir. Ayrica tahil ve sebzelerde, Pb ve Cd maksimum konsantrasyonlari
yonetmeliklerde olan siir1 gectigi goriilmiistiir. Sonuglar insanlarda agir metal kirliliginin
ciddi bir saglik riski olusturabilecegini gdstermistir. Bu calismanin 2 hedefi bulunmaktadir.
Bunlar sebzelerin ve tahillarin icindeki agir metal konsantrasyonunu d6lgmek ve de tehlike
katsayisin1 tahmin etmektir. Pb ve Cd potansiyel kanserojen olarak kabul edildiginden
ozellikle kalp damar, bobrek hastaliklari, sinir sistemi gibi bir dizi hastaliklarina neden
olabilmektedir. Ayrica g¢alisma mevsimlere gore kiyaslama yapilarak yapilmistir. Yaz
aylarindaki agir metal konsantrasyonu sonbahara gore daha yiiksek bulunmustur. Bazi
ornekler Cin’deki standart degerleri agig1 goriilmiistiir. Sebze, tahil ve ilgili topraklarda Pb ve
Cd konsantrasyonalar1 i¢in izin verilen smirlar asilmistir. Pb, As, Cd agir metal
konsantrasyonlari i¢in HQ degerleri yerel halk igin ciddi saglik riskleri olabilecegi
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak topraktan bu bolgedeki yenilebilir bitkilerin agir metal
translokasyonunu azaltmak igin gerekli bazi etkili onlemler alinmasi gerektigi tespit

edilmistir.
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Alkis ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye’deki saraplarda agir metal kirliligini
arastirmistir. Tiirkiye’nin 4 fakli bolgesinden 43 sarap incelenmistir. Bunlardan 37 tanesi
kirmiz1 sarap 6 tanesi beyaz saraptir. incelen bolgeler Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Dogu
Anadolu bolgeleridir. Saraplarda Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb analiz edilmistir.
Sonuglar {iziim tiirleri ve bolgeler agisindan incelenmistir. Calismada kullanilan sarap
orneklerinin 4 biiylik sarap firmasindan temin edilmistir. Fabrikalarin bazi saraplarmin
iiziimlerinin disaridan temin edildigi ogrenilmistir. Tiirkiye'nin Ege ve I¢ Anadolu
bolgelerinde termik santraller ¢ok sayida bulunmaktadir. Uziim tarim bélgelerin bazilarinin
yakinlarinda yogun olarak termik santral bulundugu belirlenmistir. Bu bitkilerin termik
santralden ¢ikan gazlarin agir metalinden etkilenme ihtimali belirtilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 6zellikle Cd ve Pb icin termik santrallerin etkilerini gostermede yararli olacagi
diistintilmektedir. Agir metal analiz sonuglar1; Kirmizi saraplarda Fe> Mn> Zn> Cu> Ni> Cr
seklinde, beyaz saraplarda ise Zn> Fe> Ni> Cu> Mn> Cr seklinde siralanmistir. Sarap
iiretiminde birgok degiskenin oldugundan belirtilmistir. Bunlar; bolgesel farklilik, sirketlerin
tiretim teknigindeki farkliklar, toprak, iklim, bitki cinsi gibi etmenler olarak siralanmistir. Mn
miktarinin fazla oldugu saraplar kirmizi saraplar olarak analiz edilmistir. Bu kirmizi
saraplarin ise I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu da iiretildigi ortaya ¢ikmustir. Marmara bolgesi
icin Cd konsantrasyonu yliksek analiz edilmistir. Bu yiliksek degerin ¢ikmasinin sebebi,
Marmara bolgesinin asart sanayilesmesi ve bolgedeki biiyiik termik santrallerden oldugu
diisiiniilmektedir. Tirk saraplarinin tamami WHO orgiitiiniin - belirledigi  agir metal

konsantrasyonlarinin altinda ¢ikmistir. Risk degerlendirilmesi yapilmamaistir.

Gana’da Tarkwa bdlgesi i¢in gida ve topraktaki agir metallerin birikimi ve insan saglhigi
agisindan olusturdugu risk arastirilmistir. Analizi yapilan agir metaller As, Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn, Hg’dir. Calismada bitkilerin agir metalleri biinyelerine kok tizerinden aldig: tespit
edilmistir. Bitkilerin agir metalleri biinyelerine alma oranlarinin tiirden tiire degisebilecegine
dikkat cekilmistir. Tarkwa ve ¢evresi tropik yagmur ormani ve kiy1 arasindaki gecis bolgesi
icinde yalan cali bitki ortiisii bulunmaktadir. Toplanan gidalarda agir metal konsantrasyonu
Zn> Ni> Cu> Pb> Cr> Co> Cd> Hg (1. bitkide) ve Zn> Ni> As > Cu> Cr> Pb> Co> Hg (2.
bitkide) olarak analiz edilmistir. Ni’in topraktan gida iiriinlerine gecisinin diger agir metallere
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada, hedef tehlike oran1 (THQ) Pb disindaki
metaller i¢in 1°den biiyiik olarak tespit edilmistir. Bu bdlgede yasayanlar i¢in dnemli saglik

risklerine maruz kalinabilecegi goriilmiistiir (Bortey-Sam ve ark., 2015).
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Cezayir’de yapilan bir caligmada satilan gesitli meyve ve sebzelerdeki agir metal diizeyleri
arastirilmis ve saglik riski hesaplanmustir. Orneklerde Pb, Zn, Cu, Cr analizleri yapilmistir.
Meyve ve sebze Ornekleri piyasada toptan satis yapan yerlerden alinmistir. Caligsmada 2 tane
meyve ve 13 tane sebze 6rneginin analizi yapilmistir. Ayrica gidalarin tiiketimi ile ilgili 843
kisinin katildig1 bir anket yapilmistir. Calisma bu yonden orijinal bir ¢alismadir. Calismada
yapilan anketin amaci ankete katilanlarin hangi yas grubunda oldugu ve daha ¢ok hangi
gidalarla beslendigini belirleyerek risk analizi yapmak ve gilinlik gida tiikketim miktarini
hesaplamaktir. Anketten yaklasik giinliik tiiketim orani bulunmustur. Anket sonucunda en
cok tiiketilen gidalarin sogan ve patates oldugu ortaya c¢ikmustir. GTHQ (Global Target
Hazard Quotient): Kiiresel anlamdaki tehlike riski degerleri (patates: % 43.52 ; sogan:
% 10.98 ; bezelye: % 8.90 ; domates: % 7.80 ; havug: % 7.28) olarak belirlenmistir. Patates
icin giinliilk alim miktarinda THQ (1.84) degeri asildigi goriilmiistiir. Gida tiiketimi tahmin
yapilarak potansiyel saglik riski hesaplanmistir. Pb i¢in THQ (4.37) ve EDI (Estimated Daily
Intake) tahmini giinliik alim (15.66) degeri asildig1 goriilmiistiir. Diger metaller igin (Cu, Zn,
Cr) THQ ve EDI esik degerlerin altinda ¢ikmistir. Ankette bazi gida maddelerinin
tiiketiminde FAO-WHO’nun verdigi degerlerin asildigi goriilmiistiir (Cherfi ve ark.. 2014).

Pakistan’in biiyiik bir bolimi sifali bitkiler ve otlar bakimindan zengin bir kapasiteye
sahiptir. Pakistan’daki yerel flora yapisi hastaliklarin tedavisinde 6nemli bir yer tuttugu
goriilmiistiir. Bundan dolay1 da hastaliklarin tedavisinde yaklagik 50.000°e yakin bir bitki
cesidi kullanilmaktadir. Pakistan’da yapilan calismada tahil bitkileri ve tibbi tedavide
kullanilan bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlari arastirtlmistir. Calisma Cr, Pb ve Cd gibi
birbiriyle iligkili toksik metallerin diizeylerinin degerlendirilmesi de amaglanmistir. Yerel
kullanilan tibbi otlar ve yem otlar1 incelenmistir. Calismadaki amag kirlilik yiikii indeksi ve
transfer faktoriinii arastirmaktir. Transfer faktorii degerinin 1 den biiylik olup olmadigina
bakilmistir. Tibbi bitkiler igin Pb konsantrasyonlart miisaade edilen degerin altinda tespit
edilirken, Cd konsantrasyonlari miisaade edilen smirdan yiiksek c¢ikmistir. Yiiksek
kirlenmenin nedeni olarak tag yataklari, madencilik faaliyetleri ve fosil yakitlar gosterilmistir
(Nawb ve ark., 2015).
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Bal, insan giinliik beslenmesinde degerli elementlerin takviyesini olusturmaktadir. Yapilan
calismada Polonya, Meksika, Arjantin ve Italya ballarinin agir metal konsantrasyonlar
acisindan iyi bir kaliteye sahip oldugu belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore (yonca bal
ve talya'dan okaliptiis bali haricinde) bal érneklerinde agir metal bulasmas: tespit edilmistir.
Olgiilen agir metal konsantrasyonlart FAO/WHO tarafindan belirlenen gidalar igin kabul

edilebilir sinirlar i¢inde kalmistir (Krakowska ve ark.,2015).

Bazi metaller; Ornegin Zn, c¢ocuk gelisimine olumlu yonde etki etmektedir. Cinko
takviyesinin gelisme geriligi olan ¢ocuklarda boy uzamasini destekledigi caligmalarla
goriilmiistiir. Insan viicudunda ¢ogu hiicrenin yapisinda bulunan Zn, viicutta olan 100 gesit
enzimi aktiflestirmektedir. Hiicrelerin ¢ogalmasi ve biiylimesi amaciyla her giin belirli
miktarda disaridan alinmasi disiiniilen bir maddelerdendir. Bagisiklik — sisteminin
kurulmasinda, yara iyilesmesinde, gesitli duyularin gii¢lendirilmesinde, DNA sentezinde Zn
gereklidir. Antikor ve akyuvar olusumunda etkili olmaktadir. Ancak fazla alinan Zn kisilerde
cesitli saglik problemleri (bulanti, kusma, ishal ve karin agrisi) ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle
uzun siire Zn igeren gidalar tiiketilmesi Zn zehirlenmesine sebep olur ve Cu yetmezligini

ortaya ¢ikabilmektedir (www.cinko.gen.tr).

2.3. Gida Mevzuatinda Ulusal ve Uluslararas: Standartlar

29.12.2011 tarthinde Resmi Gazete'de yayimlanan Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi kapsaminda; 3. Bolim kapsamindaki agir metaller glinlimiizde de 6nem arz
etmektedir. Onemli agir metaller Pb, Cd, Hg, Sn’dir. Bu bilesikler icin verilen maksimum
limit degerler Cizelge 4’te verilmistir. Sebze, meyve ve tahillar i¢in maksimum degerleri
mg/kg yas agirliklart i¢in verilmistir. Bu degerler meyvelerin yikandiktan sonraki yenilebilir
kisimlar1 olarak alinmaktadir. Bunun disinda tahillarda kalan kisim da 6nemlidir. Ciinkii
tahilin yenilmeyen kisimlar1 genelde yem olarak kullanilmaktadir. Bunun sonucunda burada
bulunan agir metal ve cevre kirleticilerinin oncelikli olarak hayvanlardan elde edilen et ve
siitlerin insan sagligma olusturabilecegi riskler unutulmamalidir. Onemli saglik problemlerine
yol agmalart nedeniyle gidalardaki agir metal kontaminasyonun Onlenmesi ve/veya
azaltilmasi ic¢in bazi uluslararasi diizenlemeler/standartlar bulunmaktadir Bu c¢er¢evede Gida
Katkilart Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)/WHO Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) tarafindan

agir metallerin kabul edilebilir haftalik alim diizeylerini belirlemistir (Cizelge 5).
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Cizelge 4. Bulasanlar Yonetmeligindeki bazi agir metallerin maksimum limit degerleri (Bulasanlar Y onetmeligi,
2011)

Agn Gida Maksimum Limit

Metaller (mg/kg yas agirhik)
Kursun Baklagil sebzeleri, tahillar ve baklagiller 0,20
Sebzeler (Lahana sebzeler, yaprakli sebzeler, taze otlar, mantar ve 0,10

deniz yosunu hari¢) (Patates ic¢in limit soyulmus patatese
uygulanir.)

Lahana sebzeler, yaprakli sebzeler ve bazi mantar tiirleri 0,30

Gida takviyeleri 3,0
Kadminyum  Tahillar 0,10

Kepek, riiseym, bugday ve piring 0,20

Soya fasiilyesi 0,20

Sebzeler ve meyveler (Yaprakli sebzeler, taze otlar, yaprakli 0,050

lahana, mantar, sapli sebzeler ve yumru sebzeler ve deniz yosunu

harig)

Sapli sebzeler, kereviz hari¢ koklii ve yumru sebzeler (Patates icin 0,10

limit soyulmus patatese uygulanir.)

Yaprakli sebzeler, taze otlar, yaprakli lahana, kereviz ve bazi 0,20
mantar tiirleri

Gida takviyeleri 1,0
Civa Gida takviyeleri 0,10
Kalay Konserve gidalar (igecekler harig) 100

Teneke kutu igeresindeki alkolsiiz igecekler(meyve sebze sulari 50

dahil)

Teneke kutu iceresindeki satisa sunulan bebek ve kiigiik ¢ocuk ek 50

gidalart (kuru toz tirtinler harig)

Teneke kutu i¢eresindeki satisa sunulan bebek formiilleri ve devam 50
formiilleri
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Cizelge 5. JECFA tarafindan Yetiskinler I¢cin Belirlenen Bazi Agir Metallerin Tolere Edilebilir Haftalik Alim
Diizeyleri (JECFA,2009)

Agir Metal  Tolere Edilebilir Haftallk Alim Diizeyleri

Kursun 0,025 mg/kg
Kadmiyum 0,007 mg/kg
Inorganik Civa 1,6 pug/kg
Arsenik 15 pg/kg
Bakir* 0,5 mg/kg/giin
Aliminyum 2 mg/kg
Kalay 14 mg/kg

*Bakir icin giinliik tolere edilebilir diizey verilmistir.

2.4. Tanumlar
2.4.1. Risk

Risk, tehlikeden kaynaklanan kayip, yaralanma ya da baska zararli sonu¢ meydana gelme
durumu olarak tanimlanmaktadir (ISGRDY, 2012). Baska bir ifadeyle risk hastalik veya bir
duruma diisme, zarar gorme, hirpalanma olasiligi olarak tanimlanmaktadir. Bir olayin
istenilmeyen sonuglarmin gerceklesme potansiyelidir. Risk tanimi igerisinde olayin olma
olasilig1 ve sonucun boyutu risk terimi igerisinde verilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
Cevre mithendisligi agisindan bakildiginda risk; insan sagligi, hayat sartlari, ¢evreyi, topragi,
yiizeysel sulari, yeralt1 suyunu, havayi, iklimi, flora ve faunayi, biyolojik gesitliligi, toplum
yapisini, yapilari, manzarayi, sehrin goriiniim, kiiltiirel birikimini ve bu bilesenler arasindaki

etkilesimi etkileyen risk gevresel risk olarak tanimlanmaktadir (Wessberg ve ark., 2007).

Beslenmek, giineslenmek veya sigara igmek gibi insanlar tarafindan istenerek yapilan
faaliyetlerin cogu hayattaki risklerin kaynagini olusturmaktadir. insanlar belirli riskleri kabul
etmektedir ¢linkii bu riski olusturan davranistan ya da durumdan fayda da saglayabilmektedir.
Insanlarin hayattaki birgok riski kabul etmesinin baska bir nedeni ise bu risklerin hem olagan
hem de uzak goriilmesidir. Caddede karsidan karsiya gecmek, ila¢ kullanmak, araba
kullanmak, ugakla ugmak gibi giinliik faaliyetleri bile bir derece risk tasimaktadir. Fakat
bunlar insanlar tarafindan giivenli olarak kabul edilmekte ve yapilmaktadir. Bu faaliyetler

bildik ve rutin oldugu i¢in tehdit edici olarak algilanmamaktadirlar (Moore, 2007).
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Risk Analizi: Risklerin ve tehlikelerin tariflendigi, degerlendirildigi ve gevresel risk idaresi
icin gorislerin aktarildig: bir islemdir. Risk analizi, son iki yiizyildan beri diizenli bir sinirlar
icinde gerceklestirilmektedir. Sistemli ve giivenilir bir risk degerlendirme bigimi ile ¢evresel
zarar ihtimali ve insan saghiginmi tehdit eden Ggeler verimli  bir  sekilde
degerlendirilebilmektedir. Iyi bir risk degerlendirme yontemi igin gerekli maliyet, cevresel
zararlar nedeniyle olusabilecek biiyiik maliyetler sebebiyle kabul edilebilir bir seviyede
kalmalidir (Wessberg ve ark., 2007).

Risk Degerlendirme: Bir yerde bulunan veya disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine neden olan etmenler ile tehlikelerden
kaynaklanan risklerin  ¢oziimlenerek asamalandirilmast ve Kkontrol — 6nlemlerinin

kararlastirilmas1 maksadiyla yapilmasi gerekli islemler olarak tanimlanmaktadir.

Risk Takdiri: Yasal yiikiimliiliiklere ve idarenin tedbir alma devlet amaglarina uygun, zarar

olusturmayacak risk diizeyini ifade etmektedir.

Risk Belirleme: Bulunan bir tehlikeyi ve tehlikenin nitelikerini belirlenen metotlarla ortaya

koymak olarak tanimlanmaktadir.

Karsilastirmah Risk: Ayn1 hedefe yonelik 2 ya da daha ¢ok fiillerin risklerinin sayisal bir
biiyiikliikle ya da nitel olarak belirtilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ortak bir 6l¢ek {izerinde 2

ya da daha fazla risk arasinda mukayese yapilmasi olarak da tanimlanmaktadir.

(X Biyiktir > Y Kigiktar 9ibi)

Maruz Kalma: Canlilarin fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir madde ile temas etmesi

olarak tanimlanmaktadir.

2.4.2. Tehlike

Bir yerde bulunan veya disaridan gelebilecek, insan1 ya da gevresini etkileyebilecek zarar ya
da hasar verme ihtimali olarak tanimlanmaktadir. Charnley (2008) tarafindan yapilan
caligmada kimyasal maddeden kaynaklanan olumsuz etki sézel olarak ifade edilip tehlike

tanimu1 gergeklestirilmistir.

Tehlike Degerlendirmesi: Tehlikenin fiziksel, kimyasal veya biyolojik niteliklerini

¢coziimleme ile degerlendirilmesi ve kabul edilebilirligi olarak tanimlanmaktadir.
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Tehlike Belirlenmesi: Saglik durumunda koétiilesmeye sebep olan bir seye maruz kalinip

kalinmadiginin belirlenme kismi olarak tanimlanmaktadir.

Rolatif (Goreceli) Tehlike: Tehlikeye maruz kalmanin  degiskenligi  olarak

tanimlanmaktadir.

2.4.3. Zarar

Bir seyin, bir olayin yol actig1 kotii sonug ya da ¢ikar yitimi olarak tanimlanmaktadir.

2.5.Risk Degerlendirme Yontemleri
2.5.1. Risk Degerlendirmesi

Canlilarin yasaminda yaygin olan risk, insanin giinliik yasaminda siklikla karsilagtigi bir olgu
tanimlanmaktadir. Bu nedenle tiim karar verme siireclerinde anahtar rol oynamaktadir. Risk
degerlendirmesine farkli kisiler farkli anlamlar yiiklemektedirler. Bir NASDAQ (New
York’ta kurulmus 6zel borsa) analizcisi finansal riskleri degerlendirirken, giivenlik sirketleri
sigorta risklerini, kamu kuruluslar1 ise niikleer kullanimdan kaynaklanacak o6lim riskini,
endiistriyel emisyonlardan kanser riskini veya insan faaliyetleri sonucu olusacak habitat
kaybmi algilar. Biz risk degerlendirmesini olugma ihtimali olacak, ekonomik, saglik ve
giivenlikle iligkili, ekolojik olumsuz etkilerinin Kkestiriminin yapildigi proses olarak
tanimlayabiliriz. Risk Ol¢iilebilir seviyede olmayabilir, sayisal olarak oSlgiilmesi de ¢ogu
stirede gligtiir. Fakat riskin degerlendirilmesi miimkiindiir ve de bazi dl¢timlerle ihtimaller
ortaya konulabilmektedir. Ornegin; kimyasal yiik tasiyan trenin zarar gérme veya patlama
thtimali, onun patlamasi sonucu igeriginin aniden akmasiyla olusacak kayiplarin neler
olabilecegi risk degerlendirmesi vasitasiyla tespit edebilir. Ek olarak burada dokiilen
kimyasallarin toplum i¢inde ne oranda kansere neden olacagi anlasilabilir. Ani riskler veya
uzun vade riskleri hesaplanabilir; patojen ya da zararli kimyasal riski tespit edilebilir. Risk
degerlendirmesinin degisik formlar1 vardir. Risk degerlendirmesi niikleer endiistrinin
gelismesiyle 1950°1i yillarin basinda kullanilmaya basladi. Giivenlik problemleri ve uzay
teknolojisi ile 1970’1 yillarda yayginlagsmistir. Bununla birlikte saglik risk degerlendirmesi
1980°li yillarda EPA yayinlariyla baglamistir.
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Cevresel risk degerlendirmesinin adimlart sunlardir:
1. Tehlike Tanimi: Bir maddenin yol agabilecegi olumsuz tesirlerin belirlenmesidir.

2. Maruz Kalma Degerlendirmesi: Insan veya cevre unsurlarmin maruz kalabilecegi madde

konsantrasyonlarinin tahminidir.

3. Doz - Tepki Degerlendirmesi: Bir maddeye maruz kalma dozu veya diizeyi ve olumsuz

tesirinin olabilmesi ve siddeti arasindaki baglantinin dnceden kestirilmesidir.

4. Risk Karakterizasyonu: Bir maddeye gergekten veya yaklasik olarak maruz kalan
insanlarinveya ¢evre bilesenlerinde olusmasi ihtimal dahilinde olumsuz tesirlerin olabilmesi

ve siddetinin 6nceden kestirilmesidir (Sonnemann ve ark., 2004).

2.5.2. Risk Karakterizasyonu

Risk degerlendirmesi birgok adimdan olusan islemlerin tamamidir. Risk karakterizasyonuysa
risk  degerlendirme  isleminin en son kismindaki  basamaktir  (Sekil  6)

(www.eczfak.anadolu.edu.tr).

Tehlikenmin
Belirlenmesi

Risk
Degerlendirilme

Doz- etla iligkisinin
belitlenmesi

Riskin
Karaltenzasyonu

Risk Yonetimi

Riskin simiflandirilmasi

Risk - yarar analizi

Risklerin azaltilmast

Izleme ve yeniden inceleme

Sekil 6. Risk Degerlendirme ve Risk Yonetimi Akis Plan1 (Burgaz, 2009)
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Risk karakterizasyonu ekolojik ve insan sagligina iliskin risk degerlendirmesinin biitlinleyici
ve onemli bir bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu adimdaki risk degerlendirmesinin
timiini bir araya getirerek gergeklestirilerek kaniya ulagilmaktadir. Ulasilan kisimda belirtici
ve tamamlanmig olmas1 gerekmektedir ve ayrica riskin idaresine dayanmalidir. Sagliga iliskin
risk degerlendirmesinde risk karakterizasyonu NAS (National Academy of Sciences)
aracihi@iyla 1983 yilinda riskin niteliklerinin ve kapsaminin belirsizlik etkenlerine bagl
olarak tanimlanmasi sdylenmistir. Risk karakterizasyonu risk degerlendiricisinin verdigi
hiikiime gore riskin tiim niteliklerini, nasil degerlendirildigini, bilinmeyenleri onleyerek
Ozetlemektedir. Pratikte her bir risk degerlendirmesi adiminin kendi iginde tek tek risk
karakterizasyonu bulunmaktadir. Tiim bu karakterizasyonlar veriler, elealimlar, sinirliliklar
ve bilinmeyenler 1s18inda birlestirilerek bir risk karakterizasyonu gerceklestirilmektedir

(www.eczfak.anadolu.edu.tr).

Risk karakterizasyonu hem tek tek hem de bunlar1 birlestiren bir analize sahiptir;

a) Risk karakterizasyonunun muhtemel toplulugun risk degerlendirmesinin basinda
belirlenmesi,

b) Risk degerlendirmesinde verilmesi gereken kararlarin 6ncelikli olarak belirlenmesi,

c) Risk degerlendirmesinin muhtevasi i¢in alinabilecek kararlar dogrultusunda olmasi
(risk karakterizasyonunun yontemigerigi ve muhtemel risklerin en genis boyutlariyla
yer almasi),

d) Risk degerlendiricileri ve topluluklar arasinda iletisim kurulmasi,

e) Risk Kkarakterizasyonunun etkinligini arttirmak i¢in arastirmalar, calismalar ve

yontemler gelistirilmesi (AIHC, 1992).

Risk Karakterizasyonunun Prensipleri; Saydamlik, A¢iklik, Tutarlilik ve Kabul Edilebilirlik
prensiplerine  uygun  bir  sekilde risk  karakterizasyonu  gergeklestirilmelidir

(www.eczfak.anadolu.edu.tr).

Saydamlik: ~ Risk  degerlendirme  uygulamasindaki  belirginlik-seffaflik  olarak
tanimlanmaktadir. Degerlendirme yonteminin, teoride dogrulanmamis uygulamalarin, adepte
etmelerin ve 6rnek kullanimlarinin tanimlanmasi; akla yatgin baska segenekli yontemlerin
belirlenmesi; donelerin ilgili eksikliklerin belirlenmesi; belirsizliklerin  belirlenmesi;

degerlendirmenin giiciiniin tanimlanmasi1 basamaklarindan olusmaktadir.
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Ac¢tklik: Degerlendirmenin her sartta anlasilir olmasi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
calismada anlatimlar kisa, 6z, agik dil kullanilmali, teknik sozciiklerden uzak durulmali,

kolay anlasilir yontemlerle anlatim se¢ilmelidir.

Tutarliik: Tim risk degerlendirmelerinin sonuglar1 diger EPA ¢alismalar1 ile uyumlu bir
sekilde olmasmi ifade etmektedir. Kurum-kurulus ve yonetmeliklere dikkat edilmeli,
uyulmali, benzerlerinin igerigine konulmali, harcanan ozverinin diizeyi tanimlanmali,

benzerleriyle yeniden ele alinmalidir.

Kabul Edilebilirlik: Risk degerlendirmesi giivenilir karsilastirmalara dayandirilmasini ifade
etmektedir. Yapilan ¢alismanin benzerleri ile yeniden bakilmasi, en iyi bilimsel donelerin
kullanilmasi, iyi bir muhakeme yapilmasi, akla yatgin baska seceneklerin kullanilmasini

kapsamaktadir.

2.5.3. Ekolojide Risk Degerlendirmesi

Ekolojik risk degerlendirmesi, nihai problem ¢oziimii olmasa da cesitli ekosistemlere
uygulanabilen en 6nemli g¢evre yoOnetim araclarindan biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ekolojik risk degerlendirmesi, ¢evre yonetim kararlarmi gelistirmek i¢in, bilimsel bilgiyi
toplamak, organize etmek ve sunmak icin gereken bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Ekolojik risk degerlendirmesinin uygulandigi alanlara 6rnek olarak dereler, goller, igme suyu
havzalari, sulak alanlar, korfezler, taskin alanlari, vadiler, nehirler, vs. verilebilir. Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) ekolojik risk degerlendirmesini Sekil 7°de
goriildiigii gibi 3 ana asamada organize etmektedir; problem tanimlama, analiz ve risk

belirleme (EPA, 1998).
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Sekil 7: Ekolojik risk degerlendirmesi i¢in genel gergeve (EPA, 1998)

2.5.4. Saghkta Risk Degerlendirmesi

Son yillarda insanlar, ¢cevreye birakilan zararli kimyasal maddelerin farkina varmaktadir.
Insanlarin ¢ogu agir metallerin zararli etkilerini, gidalarda bulunan yabanci maddeleri, igme
suyu kirleticileri ve havadaki toksik maddeler hakkinda endise duymaktadirlar. Insanlarin bir
kism1 da bu sorunlarin abartildigini diisiinmektedir. Bu risk degerlendirmesi isyeri disindaki
genel halk sagligi lizerinde yogunlagmaktadir. Saglik riskleri tipik olarak yiiksek olasilikli
diistik etki olusturacak sekilde ve uzun periyotlarda kronik maruziyete sebep olacak
sekildedir.

Saglik risk degerlendirmesi kimyasal maddelerin kullanim alanlariyla ilgilidir. Bundan dolay1
yapilacak olan risk degerlendirmeleri uygulanabilir veya ilgili devlet kurumlarinin uygun
talepleri ve diger kriterlerin mevcudiyetine bagli olarak degisebilmektedir. Risk yoneticileri
bazi diizenlemeleri yaparken (igme suyu standartlarinin belirlenmesi, niikleer santralinin
atiklarinin  bertarafi i¢in gelistirilen planlar vb.) saglik risk degerlendirmelerinden
faydalanmaktadirlar. Risk yoneticileri insan sagligini korumaktan sorumludur fakat halkin

diger teknolojik, ekonomik, sosyal ve politik isteklerini de dikkate almak zorundadirlar.
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Ornegin; standartlar1 saglamak icin bir kirleticinin igme suyundan gideriminin maliyetinin ne
olacagr veya bir endiistri kurulusunun standartlar1 saglamamasi durumunda kapatilmasi
sonucu ¢alisanlarin durumu ve genel ekonomik kayiplar dikkate alinmalidir. Burada dikkate
alinacak hususlar daha ¢ok gelismekte olan iilkeler icin 6nem arz etmektedir. Saglik risk
degerlendirmeleri zararli maddeye maruziyetin azaltilmasi i¢in degisik alternatifleri, fayda ve
maliyetleri ile degerlendirilmesi icin risk yoneticilerine yardimci olur. Ornegin; Bir
fabrikanin ¢ikan tehlikeli atiklarmin yiiksek maliyetle aritilmasi yerine atiklarin tarim disi
kullanilmayan insanlardan uzak bir bolgede lizerinin gegirimsiz kil tabakasiyla kapatilmasi
bir alternatifidir. Ya da Konya’daki gibi aliiminyum isleme tesisinden ¢ikan suyu aritmak
yiiksek maliyet gerektirirken bunu atiksu baraj seti yaparak buharlastirmak diger alternatiftir.
Risk y&netiminde en zor soru ‘Ne kadar risk kabul edilebilir? *dir. Ideal olan tiim kirleticileri
dogadan ve ¢evreden bertaraf etmek olsa da bu genellikle miimkiin degildir. Bir kirletici alici
ortama verildiginde onu tamamen gidermek c¢ok pahali veya imkansiz olabilir. Bir¢ok
diizenlemenin amaci1 kirleticilerin sagliga zarar vermeyecek seviyede tutulmasidir.
Diizenleyiciler genellikle bir insanin émri boyunca (70 yil) bir kimyasal maddeye maruz
kaldiginda milyonda bir riski “kabul edilebilir risk” olarak tanimlarlar (FDA,1973). Kansere
neden olan bir kimyasal madde icin bir icme suyu standardi milyonda bir risk olusturan
olarak konursa 70 yil boyunca yasayan insanlarin sadece 1 tanesi kanser olacaktir
(1/1.000.000) (FDA,1973). ICRP kurumu (International Commission on Radiological
Protection) kanser oranin1 5/100.000 giivenli olarak kabul etmektedir (Ke ve ark. , 2015).

Baslangi¢ amaclar1 belirlendikten sonra saglik risk degerlendirme prosesi 4 adimdan olusur:
veri toplanmasi, analiz ve degerlendirme; maruz kalma degerlendirmesi; zehirlilik

degerlendirmesi; risk degerlendirmesi (Sekil 8).
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+> Veri 5 MaruzKalma Ly Zehirlilik

Veri Toplanmast Degerlendirmesi Degerlendirmesi Degerlendirmesi

Risk Karakterizasyonu

Sekil 8: Saglik risk degerlendirmesinin ana hatlar1 (EPA, 1989)

2.5.5. Gidada Risk Degerlendirmesi

Gidalarda risk degerlendirmesi denilince, gidalardan kaynaklanabilecek saglik tehlikelerin
belirlenmesi, bunlara kars: tiliketicilerin maruziyet durumlari, maruziyet sonrasinda olusan
toksik etkilerin halk saglig1 agisindan incelenmesidir. Gidada risk degerlendirilmesi bazi risk
degerlendirilmelerindeki gibi topluluklar konusu igerisine girmektedir. Burada da kimyasal
biyolojik, fiziksel etkenlerin etkisi altinda insan saglhigindaki etkiler incelenmektedir. Sadece
bu etkenler degil insani ve de sosyal degeleri de igine almaktadir. Beslenme ve sigaranin
ABD de en onemli kanser sebepleri arasinda oldugu belirtilmektedir. Gidalarin gesitli
fiziksel, kimyasal, biyolojik degisikliklere maruz kalmalari, yabanci maddelerle kontamine
olmalari gidanin kalitesini etkiledigi kadar o gidanin insan sagligint olumsuz yo6nde
etkileyebilmektedir. Beslenme agi, kanser olusumunun azaltilmasina yonelik olarak beslenme
tavsiyeleri beslenme ve saglik arasindaki iliskinin sadece bilyiime ve gelisme ile ilintili
olmadigini gostermektedir. Gidalarin i¢inde bulunanan ¢esitli ¢evre kirleticilerinin ¢esitli
hastaliklara ve kanser ortaya ¢ikabilmektedir. Bu yiizden gida da risk degerlendirilmesi 6nem

arz etmektedir (Tayar, 2004).
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Gida risk belirlenmesinde gereken sonuglar asagidaki gibi siralanmaktadir:

v Yasam siiresinin kisalmasi: Diger sebeplere kars1 kanser

v Maluliyete sebep olan hastalik ya da zedelenme (akut- kronik, kalici- gegici, ciddi-
kiigiik)

v Iyilesme ile sonuglanan gecici maluliyete sebep olan hastalik ya da zedelenmeler
(kronik- akut)

v Malulliik olmaksizin fiziksel hastalik

v Davranigsal sonuglart olan fizyolojik bozukluk (travma sonrasinda stres hastaligi,
anksiyete reaksiyonu, stres reaksiyonu vb.)

v Emosyonel (duygularla ilgili psikolojik) hastalik

Gida risk degerlendirilmesi ayni risk degerlendirmesindeki gibi ilgili 6ncelikli

degerelendirmeler parametreleri agagidaki gibidir:

v Tehlike degerlendirmesi (hazard identification)

v Doz -cevap degerlendirmesi (hazard assesment, doze response assesment)

v Dozla toksikolojik cevap arasindaki iliskinin kurulmasi

v Etkilenim degerlendirmesi (exposure assesment): Insan etkileniminin boyutunun
belirlenmesi

v Risk nitelendirmesi (risk characterisetion, risk analysis): Daha Onceki asamalarda
saglanan verilerden yararlanarak herhangi bir toplulukta saglik risklerinin belirlenmesi
gerekmektedir (Tayar, 2004).

2.5.6. Toksisite Degerlendirmesi

Maddelerin toksisitelerinin arastirilmasi risk analizlerinin yapilmasi, bu maddelerin yarar-
zarar bagmtisint ortaya c¢ikarmak ve giivenli kullanma sartlarni belirlemek hedefi
bulunmaktadir. Diizenleyici Toksikoloji’nin giiniimiizdeki mevzusu da toksik maddelerin
iretilmeleri, tasinmalari, satilmalari, kullanilmalar1 sirasinda kontrollerini saglamaktir.
Bunlar i¢in gerekli yasal diizenlemeler yapilarak insanlar ve ¢evre i¢in herbir kimyasal madde
icin zararsiz olabilecek konsantrasyon degerlerini (TLV: esik limit deger; MAK: miisaade

edilen en yiiksek konsantrasyon gibi) bulmaktir.
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Bir maddenin toksisitesinin arastirilmasi ve degerlendirilmesi, 0 maddenin zehir olarak tesir
potansiyelini, bu tesir potansiyelinin sartin1 ve toksik tesir formunu karekterize etmeyi, saglik
tesirlerinin tiirtind, saglik tesirinin siddetini (doz-tepki) kapsamaktadir. Doz-tepki bagintisinin
belirlenmesiyle farkli maruziyet doz diizeylerinde insanda ortaya ¢ikabilecek istenmeyen
saglik tesirlerinin yaratacagi zararin oranini toksisite degerleri bu sekilde hesaplanmaktadir

(Vural, 2005).

Bir maddenin insan sagligina olan diretkt tesirlerinin 6ncelikle oliimciil, arkasindanda
viicudun islevlerine kalic1 ya da gegici zarar vermesi, istenmeyen bir hal ya da tesir oldugu
soylenebilmektedir. Bu olumsuz tesirler tahris, hassaslasma, organlarda hasar, alerjik, kanser,
vs. olabilmektedir. Toksikoloji bilimi; Agiz yoluyla alindiginda ya da herhangi bir yolla
emildiginde biyolojik sistemlerde tahribat ya da 6liim olusturan maddelere “toksin” ya da
“zehir”, toksinlerin tesirlerini inceleyen bilim dalina da “toksikoloji” denir. “Toksikoloji”
terimi Yunanca ok zehri manasina gelen “toxikos” ve “toxikon’ ile bilim dali anlamina gelen
“logos” sozciiklerinin birlesmesiyle olugsmustur. Toksikolojinin belirlemeye ¢alistig1 zehirlilik
tanimlanirsa; biitiin maddelerin yeterli 6l¢iide alindiginda ve yeterli zaman araliginda maruz
kalindiginda zehirli olduklari s6ylenmektedir. Paracelsus 'un dedigi gibi ‘Tiim maddeler
zehirdir, zehir olmayan madde yoktur. Zehir ile ilact ayiran dozudur.” Bir baska deyisle
zehirlilik maruz kalinan madde miktarina, kan akisina (hematotoksisite), absorbsiyonun hiz
ve derecesine, viicuttan atilma hizi ve Olgiisii gibi faktorlere baglanmaktadir. Su bile uzun
stire ve yliksek miktarlarda alindiginda insan viicudunda toksik etki gdsterebilmektedir
(Gtiner, 2014).

Cevre toksikolojisi; biyolojik sistemlerin kazara, daha o6zel olarak da insanin ¢evresini
kirleten kimyasal maddelere maruz kalmasi ile olusan toksikolojik durumlar1 inceleyen bir
bilim olarak tanimlanmaktadir. Biyo transformasyonun tiirlere gore ve daha genis sdylemle
tim biyolojik sistemlerdeki farkliligi ¢evre toksikolojisi agisindan 6nemlidir. Herhangi bir

kimyasalin zararli olmasi asagidaki kriterlere dayanmaktadir (www.eczfak.anadolu.edu.tr):
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Toksisite: Bir maddenin zarara sebep olma potansiyelidir
Maruz kalma sekli: Maddenin viicuda hangi yolla giris yaptigi
Doz: Viicuda alinan madde miktari

Siire: Maruziyet siiresi

a > w N oE

Reaksiyon ve etkilesim: Maruz kalinan diger maddeler ve diger maddelerle
yaptig1 reaksiyonlar

6. Hassasiyet: Viicudun maddeye ne kadar ne oranla tepki gosterdigi

Timorlerin gelismesi icin kanserojen maddenin metabolizmasina bagli olarak bir zaman
gecmesi gerekir. Boylece kanserojenik etkide, doz kadar zaman da 6nemlidir. Doz ne kadar
kiiciik olursa olsun, aralikli maruz kalma ile yeterli zaman sonra tiimérler olusabilmektedir.
Bazi1 kimyasallar viicutta birikebilmektedir. Bir kimyasala ¢ok uzun middet maruz kalinirsa
etkilenme ihtimali ve seviyesi 0 dogrultuda artmaktadir. Bazen yiiksek konsantrasyonlara
kisa zamanli maruziyetlerde etki goriilmeyebilir. izlenen zaman dilimlerinde maruz
kalmalarda zararli etki olugabilmektedir. Bir kimyasala uzun miiddet maruz kalinilmasi
cogunlukla tehlikelidir. Ciinkii baz1 kimyasallar viicutta birikebilmektedir. Bazen biriken
madelerin viicuttan atilimi yavas ve zor olmaktadir (Vural, 2005). Toksik maddelerin viicuda
girisi, birikme, metabolik etkinligi, tutulmasi, atilma sekilleri Sekil 9’da gosterilmistir
(Manahan, 1993).
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Sekil 9: Toksik maddelerin viicuttaki tutulmasi, metabolik aktivitesi, baglanmasi, disar1 atilma sekilleri ve
bolgeleri (Manahan, 1993)

Akut ve Kronik Toksik Etkiler

Akut zehirlenme kimyasal maddenin toksik dozuna bir kere ya da 24 saat icinde defa kere
maruz kalma sonucu goriilmektedir. Akut maruz kalma ile olusan zehirlenme isaretleri, uzun
stireli diisiik miktarda kimyasal maddeye maruz kalma ile olusan kronik zehirlenme
belirtilerinden oldukga farkli olmaktadir. Ornegin akut benzen zehirlenmesinde baslica etki,
merkezi sinir sisteminin depresyonu ile ilgili iken, kronik benzen zehirlenmesinde
hematolojik bozukluklar (anemi gibi) daha belirgin gériilmektedir. Akut maruz kalma sonucu
zehirlenme belirtileri hemen goriilmektedir. Zehirlenen insanin 6lmesi ya da 6liim tehlikesini
atlatmasi i¢in gecen kritik siireden de kisa olmaktadir. Bazen dar zaman araliginda toksik
dozda organizmaya giren toksik maddenin akut etkileri, uzun bir siire sonra ortaya
¢ikabilmektedir. Ornegin akut radyasyona maruz kalma sonucu olarak kil dokiilmesi,
kanserojenik etkilerin ortaya ¢ikmasi yillar sonra goriilebilmektedir. Toksik maddenin
tekrarlanmis dozlarina maruz kalma kronik tipte olabilmektedir. 1 ay ya da daha az
maruziyettetoksik miktarda kimyasal maddenin viicuda girmesi ile kronik maruziyetsonucu

kronik zehirlenme goriilebilmektedir.
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Ozellikle tarimda zirai ilaglarin uygulanmasi sirasmnda bu tip zehirlenme olaylarina
rastlanmaktadir. Kronik zehirlenme isaretleri akut zehirlenme iseretlerine c¢ok benzer
olabilmektedir. 3 aydan c¢ok akut toksik dozun altinda maruziyetsonucu olusan kronik
zehirlenme  kiimiilatif zehirlenme olarak gorilmektedir. Genel olarak bir zehirin
organizmadan atilim hizi, absorbsiyon hizina gore daha yavas oldugunda, bu toksik maddeler
organizmada birikebilir yani kiimiilatif 6zellik gostermektedir. Cevre kirleticilerine (hava, su,
besin maddeleri i¢inndeki) maruz kalma sonucu kursun, civa ve kadmiyum gibi kiimiilatif
zehirlenmelerle goriilen kronik zehirlenmeler ise epidemiyoloji ve insan sagligi i¢in 6nemli
goriilmektedir (Vural, 2005). Akut etkilere bagli olarak hazirlanmis zehirlilik siniflar1 Cizelge

6’da verilmistir. Cizelge 7’de akut ve kronik tesirler arasindaki farklar belirtilmistir.

Cizelge 6: Akut etkilere gore zehirlilik siniflamalar1 (Spector, 1956)

Cogunlukla LD Fareler icin 6 Fareden olusan gruplarda LD Insan icin
kullanilan tekil agiz yoluyla 2-4 6liime yol agan buharin Tavsanlarin muhtemel LD
terimler alan doz (g/kg) maruz (g/kg) kalinan derisi i¢in
miktari (9/kg)
Asir: derecede <0,001 <10 <0,0005 Tat (19)
zehirli
Yiiksek 0,001-0,05 10-100 0,005-0,043 1 tsp (4cc)
derecede
zehirli
Orta olcekte 0,05-0,5 100-1000 0,044-0,340 10z (3009)
zehirli
Az zehirli 0,5-5,0 1000-10000 0,35-2,81 1 pint (250 g)
Pratikte zehirli 5,0-15 10000-1000000 2,82-22,6 1qt
degil
Goreceli 15,0 100000 22,6 1qt
olarak zararsiz
Cizelge 7. Akut ve kronik etkiler arasindaki farklar (Arpat, 2007)
Akut Kronik

Maruz kalmadan hemen sonra ya da bir siire sonra
goziikiir (kisa gizlilik periyodu).
Siklikla kisa siirede yiiksek dozlarda maruz kamay1
igerir.
Maruz kalma durduktan sonra etkiler giderilebilir.
Etki az ya da ¢ok siddetli olabilir.

Kimyasal maruz kalma ve septomlar arasindaki iliski
genelde agiktir.
Konu hakkindaki bilgiler genelde insan verilerine
dayanir.

Maruz kalmadan uzun siire sonra goziikiir (uzun

gizlilik periyodu).

Siklikla uzun siirelerde diisiik dozlarda maruz

kalmay igerir.
Bircok etki giderilemez.
Birgok kimyasal i¢in kronik etkiler hala
bilinmemektedir.
iligkiyi uzun gizlilik periyotlar1 nedeni ile
dogrulamak zordur.
Bilgiler genellikle hayvan testlerine dayanir.
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Insanlarin cesitli kimyasallara maruz kalmas1 sonucunda akut ve kronik etkilerin disinda da

cesitli etkilerin biri veya birkag¢1 gézlemlenebilir. Bunlar;

Teratojen Etki: Teratojenezis, gereginden fazla veya eksik, yeri degismis ve ¢ok fazla
bigcimsizlesmis anormal yavrularin dogmasina denilmektedir. Fiziksel etkenler (UV 1sinlan,
X-1s1nlart gibi), mikroorganizmalar, beslenme eksikligi ve bazi kimyasal maddeler teratojenik
etki gosterebilmektedirler. Teratojenizeye sebep olan etkenlere de teratojenler denmektetir.
1961 'de hamilelik doneminde talidomit almis annelerden dogan en az 10.000 bebegin sakat,
garip gorinimli bebekli oldugunu bildirmistir. Talidomit facias1 olarak isimlendirilen ve
birgok sakat, garip bebeklerin meydana gelmesi ile g¢evresel etmenlerin baglantisinin

arastirtlmasina baslanmistir (Mural, 2005).

Mutajen Etki: Genotipdeki devamli degismeye mutasyon, mutasyona sebep olan faktorlere
mutajen denilmektedir. Mutasyonlar somatik doku hiicrelerinde de olabilmektedir, bu
takdirde diger (gelecek) nesillere gegmez. Bu degisme daha fazla olarak karsinojenezise
zemin olmasi ag¢isindan Onem tasimaktadir. Mutasyonlann zararli etkileri ise {ireme
bozukluklan, embriyojenik ve perinatal (doguma yakin, dogum sirasinda veya dogumu
takiben) oliim, malformasyonlar (sakatliklar), genelde hastaliklar ve kanser seklinde

gortilmektedir (Vural, 2005).

Kanserojen Etki: Kanser, bazi kimyasallarin sebep oldugu, viicutta kontrolsiiz sekilde
biiyiiyen ve de yayilan anormal hiicreler olarak tanimlanmaktadir. Kansere sebep olan
maddelere kanserojen, kansere neden olma sebebine kanserojenisite (canserogenesity) denir.
Genel olarak kanserojen terimi, biyolojik sistemlerde kanser olusturan herhangi bir faktor i¢in
kullanilmaktadir. Bu faktorler kimyasal maddeler, fiziksel etkenler ya da viriisler
olabilmektedir. Kimyasal kanserojenler ise spesifik toksik tesirlerini insan ve hayvanlarda
kanser olusturarak gostermektedir (Vural, 2005).
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Tiim insanlar toksik maddelere ayni tepkiyi gostermemektedirler. Bu farkliliklar1 yaratan

faktorler;

Yas

Cinsiyet

Genetik farklilik
Viicuda alinma sekli

Doz orani

AN N N NN

Kimyasal etkilesimler ve reaksiyonlar vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giiner, 2014).

Yas: Birgok enzimlerin aktivitesi yeni doganlarda ¢ok diisiiktiir. Genel olarak memeli
yavrulari pek ¢ok ila¢ ve kimyasallarakarsi daha hassastir. Bebek ve ¢ocuklarda kanser
risklerini  tahmini i¢in kullanilacak yas-duyarlilhik faktorleri farklidir. (California
Environmental Protection Agency, 2009). Ay sekilde ilaglarda yetiskinlere gore ¢ocuklar

icin daha diisiik dozlarda uygulandigini unutmayalim.

Cinsiyet: Hayvan tiirlerinde, erkek ve disiler arasinda toksisite ayrimi bilinmektedir. Bu
ayrima, cinsiyetle iliskili olarak biyo yararlilik, proteine baglanma, dagilim hacmi, farmako
kinetik parametreler yer aldigi gibi, biyo transformasyon kapasitesinin de tesir ettigi
gosterilmistir. Ornegin erkek farelerin karbontetrakloriir sebep oldugu karaciger tahribatina
daha hassas olmalari, bu maddelerin aktif metabolitlere doniisiim hizinin disilere oranla daha
hizla olmasiyla ifade edilmektedir. Diger yandan da parationun disi farelerde, erkeklere gore
2 kez daha toksik olmalariysa paraokson aktif metabolitinin digilerde daha hizli olusmasiyla
iliskilendirilmektedir. insanda ise kadim viicudunda yag doku hiicresi daha fazla oldugu igin
yagda ¢oziinen maddeler daha fazla absorbe edilmektedir. Kimyasallarin viicuda alinmasi ve
atilmasi tizerinde cinsiyetin etkisi vardir. Baz1 kanserler ve hastalik asamalar1 cinsiyet ile

iliskilendirilmistir (\Vural, 2005)

Genetik farkhlik: insanlar ya da ayni tiirden canlilarin hepsi, kimyasal maddenin belirli bir
dozunlarmaa kars1 ayn1 yanitt vermeyebilmektedirler. Bu da toksik bir maddenin, ayni tiiriin
tiyeleri arasinda farkli toksisite oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi dogustan genetik
olarak bazi iiyelerin (irk, soy) normal bireylere oranla enzim sistemlerinin farkli aktivite
gostermesiyle iliskilidir. Yapilan g¢alismalarda Japonlar ve Eskimolarin, bazi ilaglar1 ¢ok
yavas inaktive ettikleri goriilmistiir ve bu nedenle daha duyarli olduklarina ulasilmistir
(Vural, 2005)
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Viicuda alinma sekli: Kimysallar canli viicuduna baslica deri, akcigerler, agiz ve enjeksiyon
yollar1 ile girmektedir. Bu yerlerden giren toksik maddelerin tesielerini gostermesi i¢in pek
cok biyolojik membranlardan gegerek dolasim sistemine ve oradan da tesir yerlerine
tasinmasi gerekmektedir. Bu sebeple giris yerlerine bagl olarak ayn1 maddenin toksisitesi de

farklilik gostermektedir.

Doz orami: Birim zaman araliginda birim kiitleye maruz kalman dozdur. Ornegin bir insanin bir
maddeye belirli araliklarda (saat, giin, hafta, ay gibi) maruz kaldiginda degisik oranda
semptomlarla karsilasabilmektedir. Aynmi kisi daha kisa siirelerde doza maruz kaldiginda
biiyiik bir ihtimalle 6liimiiniin ger¢eklesmesi riski ¢ok yiiksek olabilmektedir.

Baz1 kimyasallar uygun hizla viicuttan giderilmemektedir. Deniz mahsullerinde agir metal
birikimi fazladir bunlar1 insanlarin tiiketmesi sonucu ortaya ¢ikan etki drnek gosterilebilir
(Demirel ve Celik, 2013). Ornegin; belirli maddeler kemik yapisinda, yag dokusunda ve
beyin zarinda (kursun gibi) bellirli bir bolgeye yerlesmeye ilgi géstermekterir ve her maruz

kalma ile doz artar. Bu kiimiilatif birikir ve kiimiilatif etkiye neden olmaktadir.

Bir diger kiimiilatif tesir tipide zehirli madde viicuttan atilmadan 6nce kalici biyolojik tahribat
biraktiginda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin deniz mabhsiillerini asir1 tiikketen NTV yemek
programi sunan Vedat MINORun sonug olarak elinin titremesi gibi. Oysaki civa bilesikleri
cogunlukla beyinde tahribat birakmasimin ardindan atilabilmektedirler. Civa gibi bilesikler
belirli organlart etkileyebilir lakin en fazla tesirin goriildiigii organ, hedef organ olarak
bilinmektedir. Birka¢ hedef organ ¢ogu kimyasallardan etkilenmektedir. Karaciger ve
bobrekler, maruz kalma sekil ve sartlar1 altinda viicuttan zehirli maddeleri uzaklastirmak

tizere gorev Ustlenmis organlar olduklarindan hedef organ durumundadirlar (Tiirkozii, 2014).
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Kimyasal etkilesimler ve reaksiyonlar: 2 ya da daha ¢ok kimyasalin bir araya gelmesiyle

ortaya ¢ikan etkiler 4 tanedir (Giiner, 2014):

1)

2)

3)

Toplamsal etkilesim: Birbirinden bagimsiz olarak tesir eden iki bilesigin tesiri her
birinin tek baslarina tesir ettiklerinde ortaya ¢ikacak tesirin toplamina esit olmasi
olarak tanimlanmaktadir.

Sinerjistik etkilesim: 2 ya da daha fazla zehirli maddenin bir arada gosterdigi tesir tek
baslarina gosterdikleri tesirin tamamindan daha biiyiik bir tesir yaratmasi olarak
tanimlanmaktadir.

Potansiyel etkilesim: Biri zehirli digeri zehirli olmayan iki madde bir araya
geldiginde zehirli olan maddenin tek basina gosterdigi tesirin {izerinde tesir

gostermesi olarak tanimlanaktadir.

4) Antagonistik etkilesim: Bir maddenin tesirinin diger madde tarafindan azaltilmasiyla

ortaya ¢ikan tesir olarak tanimlanmaktadir.

Ortamda maruz kalinan maddenin tek basina gosterecegi tesirlerin disinda kisinin sosyal ve is

yasaminda karsilasacagi ve maruz kalacagi diger maddelerle de etkilesiminin unutulmamasi

gerekmektedir. Ayrica ilaglarda yetiskinlere gore cocuklar igin daha diisik dozlarda

uygulandigini unutmamalidir.

2.5.7. Deneysel Toksikoloji

Deneysel toksikolojinin temelini olusturan 4 kabul bulunmaktadir (Sacarello, 1993):

1.

Viicuda temas eden ya da alinan herhangi bir madde bir maruz kalma derecesinde
tahribat verici olabilmektedir ve diisiik bir maruz kalma miktarinda herhangi bir tesir
yaratmadan kabul edilmektedir.

Insanlar iizerinde olusan zararlarin dogasi, denek hayvanlarinin tepkileri {izerinde
yapilan ¢alismalarla bulunmaktadir.

Hayvan deneylerinden insanlara tesir gostermeyecek maruziyet asamalari
bulunmaktadir.

Zehirliligin belirlenmesi i¢in Oncelikle hayvanlar iizerinde yapilan testlerden
yararlanilmaktadir. Bu testlerden elde edilen bulgular 6liimciil doz (Lethal Dose) LD,
popiilasyonun yarisiin 6ldiigii doz olarak kabul edilir ve denek hayvaninin agirlig

basina diisen miligram madde miktarin1 vermektedir.
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Hayvan testlerinde verilen belirli dozlarla ortaya ¢ikan etki grafikte incelenirse olusan egri
doz-tepki egrisi gdzlemlenmis olmaktadir. Ornekte grafikte artan doza karsi denek
hayvanlarmin verdigi tepkiler saptanmistir. Karakteristik doz-tepki egrisi Sekil 10’da

verilmistir.

100

tepki (kiimiilatif %
oltimler)
(&)1
o

Doz (mg/kg)

Sekil 10: ki farkli maddenin doz-tepki egrisi (Talinl1, 1999)

Yukaridaki iki egrilere gore genelde go6zlemlenemeyen tepkinin altinda olan dozlar
belirlenmektedir. Bu dozun tepkisinin gézlemlendigi noktaya esik deger dozu (Thershold

Dose) diye tanimlanmaktadir ve bu durumda tepki 6liim olarak gézlemlenmektedir.

En diisik dozdaydasa oliim hali goriilmemektedir. Doz arttikca daha bilyilik tepkiler
gozlemlenebilmektedir. Go6zlemlerin sonucunda elde edilen bulgulara dayanilarak tespit
edilmis ¢okca kullanilan tanimlar sunlardir (Avrupa Birligi tilkerinde (EC) ve iilkemizde
Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemeleri Hakkinda Y&netmelik,
2013) (Giiner,2014).

LDso: % 50 igin 6limciil doz, belirli popiilasyon denek hayvaninin % 50’sini dldiiren doz

olarak tanimlanmaktadir.

LDjo: % 10 i¢in dliimciil doz, belirli popiilasyon denek hayvaninin % 10’unu 6ldiiren doz

olarak tanimlanmaktadir.

LD1go: % 100 igin dliimciil doz, belirli popiilasyon denek hayvaninin tamamini dldiiren doz

olarak tanimlanmaktadir.
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LDL,: Oliime sebep olan en diisiik doz, belirli popiilasyon denek hayvani iizerinde yapilan

testlerde 6liime sebep olan en diisiik doz olarak tanimlanmaktadir.

TDL,: Zehirlilik etkisi gosterilmesine neden olan en diisiik konsantrasyon, belirli popiilasyon
denek hayvani ya da goniillii insanlar lizerinde yapilan deneylerde zehirlilik etkisi neden olan
en diisiik doz olarak tanimlanmaktadir (NIOSH, 1999).

Farkli kimyasallarin es deger doz-etki egrilerinden LDso degerleri bulunarak goreceli
zehirlilikleri belirlenmektedir. Yiiksek LDsy degeri bulunan bir madde diisiik LDsy degeri
bulunan bir maddeden daha diisiik zehirlilige sahip olmaktadir. Bu kiyaslamanin
yapilabilmesi i¢in maddelerin her ikisinin de 6liimciil tesirleri disinda 6ldiiriicii olmayan yan
tesirleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Daha az oliimciil olan madde diger

maddeden ¢ok daha diisiik bir dozda 6liimciil olmayan etki yaratabilmektedir (Talinli, 1999).
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Sekil 11: ki farkli maddenin doz-tepki egrilerinin karsilastirilmasi (Talinl1, 1999)

Sekil 11°’de yukaridaki gibi iki egrinin c¢akistigi nokta bulunmaktadir. B bilesigi A
bilesiginden daha az bir LDsy degeri bulundugu oldugu goriilmektedir. Buna karsin LDy
degeri daha az olan A maddesi diisiik dozlarda daha zehirli oldugu goriilmektedir. Bu
nedenden dolay1 B maddesinden once dliime sebep olacaktir. Bu grafikte oldugu gibi doz-
tepki egrileri biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Toksik bir maddenin toksikligi g¢esitli

derecelendirme yollariyla belirlenebilir. Bunlara 6rnek Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 8. Toksik maddelerin letal dozlarina gére siniflandiriimalar: (Vural, 2005)

Toksisite Derecesi LDs
Hayvanlarda (kg basina) Yetiskin insanlarda (70 kg)
Hemen hemen toksik degil >15 g/kg 5 su bardagi dolusu
Az toksik 5-15 g/kg 2,5 — 5 su bardagi dolusu
Orta derecede toksik 0,5-5 g/kg 2 ¢orba kas1g1 — 2 su bardagi dolusu
Cok toksik 50-500 mg/kg 2 c¢ay kasig1 — 2 corba kasig1 dolusu
Siddetli toksik 5-50 mg/kg 7 damla — 1 ¢ay kasigi
Son derece toksik <5 mg/kg 1 yudumluk (7 damladan az)

* Bir su bardag1 200 mL, 1 gorba kasig1 15 mL, 1 ¢ay kasig1 5 mL kabul edilmistir.

Oliimciil konsantrasyonlar (LC) havada, suda ve toprakta bulunan tehlikeli maddeler igin
kullanilmaktadir. Calismalardan elde edilen bulgularla bir insan igin kabul edilebilir maruz

kalma konsantrasyonlar1 sekillendirilmektedir.

2.5.8. Kabul Edilebilir Maruz Kalma Konsantrasyonlari ve Limitleri

Genel manada tehlikeli maddelerin insana hastalik yapici bir etki ve hasta etmeyecegi
konsantrasyonlar bulunmaktadir. Etkilerle ilgili siklikla kullamlan tanimlamalar: izin
verilebilir maruz kalma limiti (PEL), Tavsiye edilen maruz kalma limitleri (REL), Esik Sinir
degerleri (TLV), Yasam ve saglik i¢in ani tehlike yaratan konsantrasyonlar (IDLH), TLV-
STEL (kisa siireli maruz kalma limiti), TLV-TWA (zaman c¢ogunluklu ortalama esik limit
deger), TLV-Tavan (herhangi bir aninda asilmamasi gereken konsantrasyon iist limiti) olarak
verilmistir. Olgiitler giiniimiiziin bilgi birikiminde bu konsantrasyonlar1 belirlemektedir
(Avrupa Birligi iilkelerinde (EC) ve iilkemizde Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve
Giivenlik Onlemeleri Hakkinda Y6netmelik, 2013) (OSHA: Is Saglhigi ve Giivenligi Teskilati,
NIOSH: Is ve Is¢i Saglig1 Ulusal Enstitiisii, ACGIH: Amerika Devlet Endiistriyel Hifzissthha

Konferanst).

Bu yukardaki degerlerle ilgili tanimlamalar daha ¢ok hava kalitesi uygulamalarinda
gecerlidir. Fakat besin ve su tiiketimi ile ilgili bir degerlendirme s6z konusu degildir. Gida
maddelerinin i¢inde bulunan kirleticilerin giinliik alim miktar1 ne kadar olacagina dair bir
yonerge veya yonetmelik bulunmadigindan buna bagl olarak gida maddelerinde risk

degerlendirmesi yapilmasi gereklidir.
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2.5.9. Toksikolojik Olarak Risk Degerlendirilmesi

Toksikolojik olarak risk degerlendirilmesi islemi asagidaki basamaklari igermektedir.

Doz-Cevap lliskisinin Belirlenmesi
Doz-Cevap lliskisi

Doz-Cevap Analizi

Doz-Cevap Egrisi

Toksisiteyi Etkileyen Faktorler

S A

Doz-Cevap lliskisinin Degerlendirilmesi
a) Dogrusal Olmayan (Non-lineer) Doz-Cevap Degerlendirmesi; Referans Doz,
Belirsizlik Faktorleri, izin verilen Giinliik Alim, Giivenlik faktorii
b) Dogrusal Doz-Cevap Degerlendirmesi; Egim Faktorii

(www.eczfak.anadolu.edu.tr)

2.5.9.1.Doz-Cevap Iliskisinin Belirlenmesi

Bu bagligin bilesenleri; bir kimyasalin toksik etki olusturma ihtimalini dozuyla arasindaki
bagintiy1, riskin dikkate alinmamamasi ya da olusamama derecesinin toksik maddenin ne
Ol¢iide maruziyet olusturabileceginin belirlenmesi ve kimyasala maruziyetle toksik tesirin ya

da hastaligin olugma 6l¢iisii arasindaki iligkileri icerdigini gormekteyiz.

2.5.9.2.Doz-Cevap lliskisi

Bu bashigin bilesenlerini inceleyecek olursak; maruziyete ugranan kimyasalin canl iizerinde
olusturdugu cevap, tercih edilen deneysel model ve bir advers etkiye neden olma olasig1 olan

minimum dozun belirlenmesi olan kisimlari igerdigini gérmekteyiz.

2.5.9.3.Doz-Cevap Analizi

Bir kimyasalin degisik dozlarina karsilik aliman cevaplarin Olgiilmesi ile toksitenin
belirlenmesinde laboratuvar denek hayvanlar1 kullanimaktadir. Bunlardan en ¢ok farler tecih
sebebidir fizyolojik olara benzerlik gosterdiginden. Bunlar {izerinden doz-cevap egrisi

¢ikaralmaktadir.

44


http://www.eczfak.anadolu.edu.tr/

2.5.9.4.Doz-Cevap Egrisi

Doz-cevap egrileri yiiksek dozlardaki tepkileri yaklasik olarak hesaplamada kullanilmaktadir.
Egriyi daha fazla dozlarda kabul ederek bir kimyasalin canli ve insanlar {izerindeki tepkisi 6n
goriilmeye calisilmaktadir. Genelde doz karsilik tepkide artmaktadir. Lakin her zaman
diizgiin bir artis gozlemlenemeyebilir. Endokrin sistemlerinde bozukluga neden olan (agir

metal vb.) tepkide azalma goriilebimektedir.

2.5.9.5.D0z-Cevap lligkisinin Degerlendirilmesi

Bu basligin bilesenlerini inceleyecek olursak; yapilan tiim arastirmalar baz alinarak denenmis
tiim doz araliklarindan bulgular saglanmasi, elde edilen bulgulardan baz alinarak insanlar igin
higbir etkinin geceklesmedigi doz araliginin bulunmasini igermektedir. Burada 2 6nemli

basamak bulunmaktadir.

1. Basamakta: Var olan bilimsel bulgularin teksik etki ya da cevap tiiriiniin ya da kimyasalin
tesir seklini belirlemeye yonelik ¢alismadir. 2. Basamakta ise: Kimyasalin tesir tiiriine gore
insalara adapte etmek icin dogrusal olan ya da dogrusal olamayan doz cevap

degerlendirmesinde bulunmaktir.
Dogrusal Olmayan (Non-lineer) Doz-Cevap Degerlendirmesi

Bu basligin bilesenlerini incelersek; esik diizeyini bulmak, maruziyetin hi¢ olmadig
seviyeden canlida toksik tepkinin olugsmadig1 seviyeye dek degerlendirmek, kimyasala ait
arastirmalardan ede edilmis bulgular 1singinda bir esik degeri bahsi gegense dogrunun

egiminin 0 (sifir) oldugu durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
NOAEL: Herhangi bir beklenmeyen etkinin goriilmedigi en yiiksek seviye.
LOAEL: Beklenmeyen bir etkinin goriildiigii en diisiik seviye.

Bu baslikta hesaplamalarda kullanilacak bazi 6nemli kavramlar bulunmaktadir. Bunlar:

Referans Doz (RfD)

Yasam siiresi boyunca maruz kalman bir kimyasalin hi¢bir saglik problemi olusturmadigi
kabul edilen giinliik alinabilecek maruziyet miktarin olarak tanimlanmaktar. Kanserojenik

olmayan etkiler yani esik etkili bilesikler igin Referans Doz (RfD) kullanilir.
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RfD: Toplulukta bulunanhassa alt popiilasyondaki (g¢ocuk-yasli gibi) dahil yasam siireleri
boyunca kimayasal alindiginda bir tepki goriilmedigi varsayilan giinliik alinana dozdur. EPA
(Environmental Protection Agency), RfD kavramini ‘kabul edilebilir’, ‘giivenli’ gibi
kavramlarmin kullanimmi 6nlemek icin ortaya Ortaya atmistir. RfD degeri Esitlik 1

kullanilarak hesaplanir.

RfD=NOAEL / Belirsizlik Faktorleri (UF ler) x Modifiye Edici Faktor(MF) .......... Esitlik 1
Belirsizlik Faktorii (UF)

Belirsizlik faktorleri hesaplanirken insan toplulugundaki bireyler arasindaki farkliliklar igin
(x10) alinmaktadir. Denek hayvanlarindanelde edilen bulgularinadaptesinde ise (x10)
alinmaktadir. Kimyasala i¢in yapilan az miktarda kronik aragtirma olmasi halinde (x10)
alinmaktadir (Kronik caligma yerine subkronik, vs. bulunuyorsa). NOAEL degeri yerine

LOAEL degerine ulasilabilmis olmasi halinde (x10) alinmaktadir.
Modifiye Edici Faktor (MF)

Bilinen bazi kimyasallar i¢in ayrica yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen bulgulardan
belirlenen degerlerdir (0,1-10 arasinda degismektedir).
Izin verilen Giinliik Ahm (ADI)

Giinliikk alimda kabul edilebilir kronik maruziyet diizeylerinde, 6mrii boyunca tiikketim sonucu
hicbir beklenmeyen etkinin goriilmedigi kabul edilebilir diizeydir. Esitlik 2 ile

hesaplanmaktadir.
ADI= NOAEL / Giivenlik FaKtOrii... ... ... ...cccoeeoeeieeieiiii i e e e e e e e o Esitlik 2
Giivenlik faktorii

Giivenlik faktorii hesaplanmasinda tiirler arasi farkliliklarin herbiri i¢in x10, bireyler arasi

farkliliklarm herbiri icin X10 olarak alinmaktadir. ikiside mevut ise10x10=100 alinmaktadur.
Dogrusal Doz-Cevap Degerlendirmesi

Arastirmalardan elde edilmis bulgular yani esik deger bulunmamaktadir. Karsinojenik etkili
maddeler, dogrunun egimi = egim faktorii, dogru lizerindeki maruziyet diizeyleri ve kanser

riski arasindaki bagintiy1 igermektedir.
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Egim Faktorii: Egim Faktorii doz ve cevap arasindaki bagintiy1 agiklayan toksiste degeridir.
Ya da bir insanin ortalama 70 yil émrii boyunca bir kimyasala maruzyeti sonunda kanser
olusturabilecek yaklasik oranini temsil eden iist limit olarak kabul edilebilir. Kanser riski

Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

Kanser Riski= Maruziyet x EGim FaktOrti..................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaninn.. Esitlik 3

2.5.10. Karsinojen Olarak Risk Degerlendirilmesi

a) Insanlarda Karsinojenik Etki Olusturan Kimyasallar,
b) insanda Karsinojenik Etki Olusturabilecek Kimyasallarlar,
c) Karsinojenik Etki Potansiyeli Olduguna Dair Kanit Olan Kimyasallar,

d) Karsinojenik Potansiyeli Degerlendirebilmek Igin Yetersiz Veriye Sahip Olan
Kimyasallar,

e) Insanlarda Karsinojenite Olusturmayan Kimyasallar olarak smiflandirilmaktadir.

(www.eczfak.anadolu.edu.tr)

ABD ve Avrupa'da diisiik doz bolgesine ekstrapolasyon i¢in en sik kullanilan yaklagimlardan
birisi lineerize ¢ok basamakli modeldir (LMS), tutucu bir modeldir ve elde edilen veriler
kanser riskinin st sinirmi vermektedir. Genelde diisik doz bolgesinde de karsinojenik
yanitin dogrusal oldugu varsayilarak bu model yardimiyla doz-cevap egrisinin egimi

Sekil 12’ deki gibi hesaplanir (Burgaz, 2009).

Kanser
yaniti (a)
Deneysel
veri
s
T g=ab ~
s
4
A ; 2
e + + + - f=
Doz (b)

Sekil 12. Genotoksik karsinojenler i¢in doz-yanit iliskisi (Burgaz,2009)
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2.5.11. Maruziyetin Degerlendirilmesi

Maruziyet toksisitenin ana bilesenidir. Maruziyetin degerlendirilmesi maruziyetin olustugu
toplulgun ayrintili incelemeyi ayriyetten maruziyeti her manada belirlemeyi igeren bir
prosestir. Maruziyetin degerlendirilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak maruz kalmis topluluklar
bulunmali, topluluklarin iginde bulundugu ¢evre kosullari, topluluklarin aktiviteleri ve

ozellikle duyarlilik noktalar1 bulunmalidir

Maruziyetin Degerlendirilmesi Adiminda,;

1. Insanlarin kirleticiye yada kimyasala ne kadarlik zaman diliminde maruz kaldig,

2. Kag kisinin maruz kaldigi,

3. Kirleticinin ya da kimyasalin ne oldugu ve hangi kaynaktan alindigi ve bagka
etkilesimlerin olup olmadigi1 6nemlidir.

4. Maruziyetin oldugu ¢evre ve insanlardan veri toplanur.

5. Maruz kalinan madde belirlenir.

6. Maruziyet kaynagina nasil maruz kalindigina dair 6rnek olusturulur (veya mevcut veriler
kullanilir.)

7. Maruziyet kaynaklari tamamiyla bulunur

8. Maruziyet popiilasyonuna ait herhangi bir farklilik / 6zellik varsa bulunur.

9. Maruziyetin 6zellikleri belirlenir.

10. Tiim maruziyet yollar1 tanimlanir.

11. Maruziyetin kantitatif tayini yapilir (www.eczfak.anadolu.edu.tr).

Maruz kalma degerlendirmesiyle insanlarin potansiyel olarak ya da ger¢ekten maruz kaldigi
durumun siddeti, diizeyi, maruz kalma araligi, siiresi ve insanlarin muhtemel olarak maruz
kalma sekillerinin yaklasik olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Degerlendirme
sonucunda bu sayede denetleyici ve diizenleyici kurumlar simdi gelecekteki gerekli tedbirleri
alabilmektedirler. Maruz kalma degerlendirmesi basamaklart Sekil 13° deki gibi

gosterilebilir.
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Maruz Kalma Durumunun
Karakterizasyonu

« Fiziksel gevre
« Potansiyel maruz kalan popiilasyon

Maruz Kalma Yollarinin
Tanimlanmasi
» Kaynak / Yayilma
» Maruz kalma noktast
* Maruz kalma yonii

Maruz Kalmanin
Sayisallagtirilmasi

* Maruz kalinan konsantrasyon
* Viicuda alma sekli
* Maruz kalma yolu/Ozgiin maruz kalma

Sekil 13: Maruz kalma degerlendirme siireci (EPA, 1989)

Maruz kalma durumunun karakterizasyonu: Degerlendirmesi yapilan yeri genel fiziksel
nitelikleri dikkate alinarak degerlendirilme yapilmalidir. Iklim, jeolojik, jeomorfolojik, bitki
ortiist, yer alt1 sulari-ylizeysel sularimin hidrolojisi ve yerlere ait detaylar bu kisim igerisinde
yer almaktadir. Muhtemel olarak maruz kalabilecek niifus tespiti de bu kisimda yer
almaktadir. Bunun i¢in yer kullanimlarina da (yerlesim alani, tarim alani, organize sanayi

bolgesi vb.) olup olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Maruz kalma yolu: Bir kimyasal maddenin toksik tesirini gostermesi igin, belirli giris
yollarindan absorbe olmasi ve tesir bolgesine belirli konsantrasyonda gelmesi gerekir. Bir
kimyasal, fiziksel ya da biyolojik maddenin kaynagindan maruz kalan insana ulasirken
izledigi yolu tanimlanmaktadir (A§1z, solunum, deri iizerinden). Oncelikle kirletici kaynag
tamimlanmali ve alici ortam belirlenmelidir. Kaynak, yer ve toplulugun bulundugu ortama
bagl olarak cevreye birakilanlarin formu arasindaki iliskiyi kurulmalidir. Buna gore
maddenin alict ortamdaki gelecegi ve izledigi yol-dongiisii sekli tespit edilebilmektedir.
Difiizyon, maddenin yar1 6mrii, iyonlasma, ¢oziiniirliik, Henry sabiti, akiimiilasyon faktorii
biiyiikliigiinii tespit eden biyo konsantrasyon faktorii, elektron alma - verme kabiliyeti ve
buhar basinci vs. gibi maddenin ¢evresel gelecegini belirleyen, yon veren 6nemli fiziksel ve

kimyasal parametreler igerisindedir.
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Maruz kalmanin sayisallastirilmasi: Belirlenmis olan maruz kalma yollarinin, topluluk igin
maruz kalma siiresi, aralig1 ve derecesi sayisal olarak tanimlanmaktadir. Oncelikle maruz
kaliman konsantrasyonlar yaklagik degerlendirilmesi, arkasindan da bu konsantrasyonlara
baglantili olarak maruz kalma yollarinin her birinden viicuda alinan miktar bulunmaktadir.
Onceden kestirilen konsantrasyonlarin kesinligi olmamasindan dolay1 aritmetik ortalamanin
giivenli sinirlar (6rnegin % 90 giliven seviyesi i¢in) igerisinde kalan kismi1 maruz kalinan
konsantrasyon olarak kabul edilir ve bu degerin hesaplanmasi i¢in istatistiksel hesaplama

metotlar1 kullanilmaktadir.

2.5.12. Maruziyetin Kantitatif Tayini

Karsinojenik olmayanlar igin;

Kronik giinliik alim (CDI): Kronik maruziyette temas araligi ve zamanin hesaba
katilmasiyla gilinlik alimdan bulunan degerdir (karsinojenik olmayan faktére ne siire ile
maruz kalindiysa) (www.eczfak.anadolu.edu.tr). DI ve CDI degerleri sirasiyla Esitlik 4 ve

Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmaktadir.

hacim

)

E )X Allm(T
... ... Esitlik 4

m
(hac1m

Viicut agirhig: (kg)

Konsantrasyon

Guinliik alm DI (mg/kg — giin) =

Cx CRxEFD

CDI = W R AT Tttt Esitlik 5

CDI: Kronik Giinliikk Alim

C: Kimyasal konsantrasyonu mg/L

CR: Temas orani veya IR alim oran1 L/giin

EFD: Maruziyet faktorii (yi1lda kag giin) ve siiresi (kag yil boyunca)

BW: Viicut agirligr (kg)

AT: Zamanin ortalamas1 (maruz kalinan y11*365 giin)

Karsinojenik olanlar i¢in;

Omiir boyunca ortalama giinliik doz (LADD) Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kimyasal kirlilik oran1 x Temas orani x Maruziyetin Siiresi

LADD =

.............................. Esitlik 6

Viicut agirhigl x Yasam siiresi

LADD-= Giinliik alimin 70 yillik 6mre ait ortalamasinin alinmasi
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2.6.Kanser Olusumuna Etki Eden Faktorler

Kanser risk degerlendirmesinde ilk adim kanserojen maddenin bulunmasidir. Ik yapilan
isleme tehlike tespiti denilektedir. Ardindan takip eden adim doz-cevap degerlendirmesi,
arkasindan da maruziyet degerlendirmesi ve insanlarda kanser riskinin dogasini ve dl¢iisiinii
gostermek i¢in risk analizinin yapilmasi adimlarn izlenmektedir. Risk analizinde, kanserojen;
kansere sebep olabilen madde olarak tamimlanirken, kanser riski ise belirli kanserojen
maddeye maruziyet nedeniyle olan kanser sayisindaki artis 6n goriisii  olarak
tamimlanmaktadir. Kanser riski hem bir kanserojen maddenin var olmasina, hem de
kanserojen madde maruziyeti iizerine kurulmaktadir. Insanlarda kanserojen risklerin
degerlendirmesi admna uluslararast kanser aragtirmalart ajanst olan IARC (International
Agency on Research of Cancer) tarafindan belirli periyotlarda kanserojen monograflari
yayinlanmaktadir (Cizelge 9). Maddelerin béliimlenmesi bilimsel bir karar ve ¢alismadir.
IARC kurumu uzun zamandir bu konuda belli 6l¢ti tanimlamalar1 kullanmaktadir. Ayriyetten,
monograflarda ¢ok farkli kanserojenik maddelerin objektif karsilastirmalart  da
bulunmaktadir. Bu monograflarda; var olan bilimsel bulglara gore kanserojenik maddeler 4
ana grupta toplanarak incelenmektedir. Muhtemel tartismalara yon vermek tizere kanserojen

maddeler IARC siniflandirmasina gore asagida listelenmistir:

Grup 1: Insanlar i¢in kesin kanserojen madde (Karisim) veya maruz kalim bigimleri. Burada
yer alan maddelerle ilgili olarak insanlarda kanser yapict 6zellik bakimindan yeterli delil

bulunmaktadir.

Grup 2

Grup 2a: Yiiksek olas1 ihtimalle kanserojen madde (karisim), veya maruz kalim bigimleri.
Burada yer alan maddelerin kanser yapict nitelikleri kesin olmamakla beraber bu agidan

giclii delillerin mevcudiyeti mevzu bahistir.

Grup 2b: Siipheli kanserojen maddeler (karisimlar) veya maruz kalim bi¢imleri. Burada yer
alanlarla ilgili olarak kanser yapici 6zellik bakimindan yeterli delil yoktur fakat bu konuda

zayif bazi belirtiler bulunmaktadir.

Grup 3: Insanlar icin kanserojenik olarak smiflandirilamayan maddeler (karisimlar) veya
maruz kalim bi¢imleri Grup 1 ve Grup 2’ de bulunmayan maddeler: Burada yer alanlarin
kanser olusumundaki ehemmiyetleri agik degildir. Yapilan bazi ¢alismalarda zayif bulgular

elde edilmekle beraber bu gruptaki bulgular ¢eliskilidir.
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Grup 4: Insanda kanser yapmayan maddelerdir. Calismalar sonucunda insanda kanser

olusturma 6zelligi bakimindan herhangi delil bulunamamis olanlar burada bulunmakadir

(TBMM, 2010).

Cizelge 9. Bazi1 kanserojen ajan 6rnekleri (IARC Monograflari, www.monographs.iarc.fr)

Insanlarda kanserojen olan bazi ajanlar

insanlarda muhtemelen
kanserojen olan bazi ajanlar

Kimyasallar

Karmagik
karigimlar

Meslekler
Metaller
Parcacik ve
lifler
flaglar

Radyasyon

Biyolojik
ajanlar

Yasam tarzi
etkenleri

Benzen, 1,3-biitadien, formaldehit, vinil kloriir

Aflatoksinler, komiir-katran, kurum

Boyacilik, baca temizleme, komiirden gaz elde
etme, kok komiirli {iretimi, petrol rafinerisinde
caligma, kuaforliik

Arsenik ve bilesikleri, berilyum ve bilesikleri,
kadmiyum ve bilesikleri, krom [VI]

Asbest, kristalize silika, odun talagi

DES, ostrojen-progestojen menopoz terapisi,
tamoksifen, phenasetin

Radon, gilines radyasyonu, X- ve Gama-

radyasyonu

Hepatit B ve C, insan papilloma virtisleri (tip 16
ve Diger bir¢oklar1) , Helikobacter pilori

Tiitlin dumant (aktif ve pasif igicilik) , areka
fistig, alkollii igkiler, evlerde komiir yakma

Trikloroetilene, stiren oksit

PCB’ler, katran ruhu,
kizartmanin emisyonu

yiiksek 1sida

Inorganik kursun bilesikleri, tungsten
karbitli kobalt metali

Dizel motor egzozu

Androjen steroidler,

kloramphenikol

(anabolik)

24 saatlik giin ritmini bozan vardiyali
isler, biyokiitle yakitlarin (6zellikle
odunun) evde yakilmasi
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Kanser; belirli doku veya organdaki tahribatli hiicrelerin kontrolsiiz sekilde iireyerek kitle ya
da timor meydana getirmesidir. Cesitli faktorlerin kanser olusumundaki etkileri Cizelge

10°da verilmistir. Buna etki eden faktorler;

1. Tiitiin Kullanimi (Pasif I¢icilik, Dumansiz Tiitiin)

2. Yas

3. Cinsiyet

4. Kronik Enfeksiyonlar

5. Alkol Igimi

6. Ureme Faktérleri ve Endojen - Ekzojen Hormonlar

7. Diyet, Obezite ve Fiziksel Aktivite

8. lIyonlastirict Radyasyon - Elektromanyetik Radyasyon
9. Giines Isg1 ve Ultraviyole Radyasyon

10. Mesleki Maruziyet

11. CEVRE KIiRLILiGi

12. Genetik Duyarlilik

13. Tibbi ve Iyatrojenik Nedenler (Kanser Etiyolojisi-2, 2007)

Cizelge 10. Cesitli Faktorlerin Kanser Olusumundaki Etkileri (Toksdz, 2013)

Faktorler Etki Oranlart %
Sigara 25-30
DIYET/BESLENME 35-70
CEVRE KiRLIiLiGi 4-8
Radyasyon 1-5
Viriisler 1-2
Ilaglar 1-2
Endiistriyel Uriinler 1-2

2000 yilinda Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan beslenme etkisinin % 43 ve yine aym
kurum tarafindan 2006' da ¢evre etkenleri gbz oniine alindiginda % 70 - 80 arasinda oldugu

ifade edilmistir (Aksoy, 2009).
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Besin kaynakli risklerden 6zellikle proseslerin kontaminantlari, kalint1 ve kontaminantlar ile
gida katkilar1 grubunda bulunan bazi maddeler insanlarda olusan kanser hadiseleri ile
iliskilendirilmektedir. Kalint1 ve kontaminantlar; besin maddesi olmadiklart halde gida tiretim
asamalarinda gidanin igerigine girmeleri sebebiyle besin ile birlikte insanlar tarafindan
tilketilmek zorunda kalinan maddelerdir. Kalinti ve kontaminant olarak diistiniilen bir
maddenin besinde bulunmasinin kabul edilip edilmemesine ya da hangi olgiilelerde kabul
edileceginin belirlenmesindeki karar c¢ok tarafli risk analiz yontemleri yapilarak karar
verilmektedir. Avrupa Birliginde besinlerdeki kalintilari i¢in karigik risk degerlendirmeleri
Avrupa Tip Degerlendirme Ajansi (EMEA); kontaminantlar i¢in Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA) tarafindan diizenlenmektedir Karar veren organsa; Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi’dir. Karar organt Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan talepleri baz alarak koruma
seviyeleri ne karar vermektedir (TBMM, 2010).

Cevresel etmenler, genel manada insan kanserlerinin ¢ogunlugunda sebep olarak kabul
edilmektedir. Tiitiin mamulleri kullanimi, alkol tiikketimi ve beslenme tipleri gibi arzuya bagh
kabul edilen 6nemli kanser sebepleri de ¢evresel etmenler igerisine alinmaktadir. Insanlar
yasamlar1 boyunca dis etmenlerden tamamen uzaklasamalari imkansiz goriinmektedir. Tim
yasam boyunca, insanlarin genetik yapisi dis etmenlerle baglanti igerisindedir. Beslenme,
tiitlin mamulleri kullanimi, alkol tikketimi, hormon diizeyi, belli viriislere ve kanserle iliskili
kimyasallara maruz kalinmasi zamanla kisilerde saglikli hiicrelerin isleyisinin bozulmasina
neden olarakl igeride genetik degisime sebep olabilmektedir. Bununada iliskili olarakta
kanser olusumunu uyarilmaktadir. Cevremizde birgok kanserojen madde bulunmakta ve
insanlarda bu maddelerin  kalintilarin1 ~ viicutlarinda  bulundurabilmektedir. Kanser
olusumunda c¢evresel etmenlerinlerin pay: fazladir. Yapilan arastirmalarda Sekil 14° deki gibi
¢ogu kanserin 2/3’liniin (yaklasik % 67) bazi ¢cevresel etmenlerlerle (bir baska goriise gore bu
deger % 90 - 95 dir). Kanser sebebiyle 6liimle birlestirilen énemli ¢evresel etmenlerin
degistirilmesiyle birlikte soylenmek istenen yasam seklinin degistirilmesiyle beraber bu
etkilerin ortadan kaldirilabilecegini ya da en az seviyeye diisiiriilebilecegi sdylenmektedir
(TBMM, 2010).
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M Cevre
H Genler
C
B m Testis
M Troid
W Diyet M Larinks
m Sigara ® Multiple Miyelom
m Akciger
m Enfeksiyon
Genler m Kolorektal
M Obezite Bobrek
= Alkol Prostat
Melanom
m Digerleri Meme

Sekil 14. Kanser etiyolojisinde yer alan faktorler (TBMM,2010)

Cevre kirliliginin ve Kirleticilerinin sadece bir kanser sorunu olmadigini unutmamak
gerekmektedir. Cevre kirliliginin 6nemli bolimii Onlenebilir ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasiyla kanser riski disindaki rahatsizliklarda bir azalma ve yasam kalitesinde iyilesme
olabilmektedir. Cevre kirliliginin ve Kirleticilerinin sebep oldugu kanser riskleri {izerinde
caligilmak zorlayicdir. Insanlar etraflarindan dolayr yasmalar1 boyunca yiizlerce kimyasal ve
diger maddelere maruz kalmaktadir. Cevresel maruziyet degerlendirmesi son derece karmasik
bir hal alabilmektedir. Baz1 ¢evresel kirleticiler tiim diinya iizerinde genis alanda yayilirken
digerleri bazilaridakaynaklara yakin dar alanlarada bulunmaktadir. Bu da cevresel
kirleticilere maruz kalma diizeyinde biiyiik ayrimlara sebep olmaktadir. Bazi insan topluklari
ulusal bazda kanser hizi istatistikleri tizerinde dikkat gekici bir izlenime sahip olmayan
yiiksek risklerle karsi karsiya kalabilmektedirler. Bununla birlikte ¢evremizi kirleten bazi
kirleticilerin diinyadaki kanser yiikiine katkida bulundugunu gosteren ornek Cizelge 11°de
mevcuttur (TBMM, 2010).
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Cizelge 11. Dogada Bulunan Bazi1 Kanserojenler (Kanser Etiyolojisi-2, 2007)

Ajan

Kanser Bolgesi / Kanser

IARC Grup |
Aflatoksinler

Arsenik ve arsenik bilesikleri

Karaciger
Akciger, deri

Asbest Akciger, plevra, periton
Benzen Losemi

1,3-Butadien Losemi, lenfoma
Krom[VI] bilesikleri Akciger, burun kavitesi
Erionit Akciger, plevra
Cevresel sigara dumant Akciger

Etilendioksit Losemi

Formaldehit Nazofarinks

Radon ve bozunma iiriinleri Akciger

Giines 15181 Deri

Silika, kristal Akciger

2,3,7,8-Tetraklorodibenzo-para-dioksin (TCDD )

Bazi organlar

IARC Grup 2A

Dizel motor egzozu Akciger, mesane

Ultraviyole 1g1ma A Deri
Ultraviyole 1s1ma B Deri
Ultraviyole 1s1ma C Deri

Coklu klorlanmig bifeniller
Tetrakloroetilen
Trikloroetilen

Karaciger, safra kanallari, 16semi, lenfoma
Osofagus, lenfoma
Bobrek, karaciger, lenfoma

Cd’nin 10-30 y1l yarilanma siiresinin oldugunu belirtilmektedir. IRAC yaptig1 siniflamada
bazi bilesiklerinin 6zellikle akciger kanserine neden olabilecegini belirtilmektedir. Ke ve ark.,
Cin’de Cd ile kirli alanlarda yetisen pirincin insan saglinda olusturabilecegi potansiyel riskine
bakmistir. Cin’de Cd den kirlenmis 5 alanin arastirilmasi yapilmistir. 484 piring numunesi
toplanmistir. Cd insan viicuduna agirlikli olarak solunum sistemi veya sindirim yoluyla
girmekteymis. Piring ve yesil yaprakli sebzeleri tiiketenlerin Cd yiiziinden ciddi bir saglik
riski ile karsi karsiya kalabilirmis. Calismanin 3 amaci bulunmaktadir. Bunlar, Cin’de
kirlenmis alanlarin piring i¢indeki Cd konsantrasyonlar1 6lgmek, aylik piring tiiketimi ile Cd
alim diizeyini hesaplamak, halk icin kanserojen ve kanserojen olmayan saglik riskini
hesaplamaktir. Numuneler madencilik ve endiistriyel faaliyetlerin yakin oldugu yerlerden
toplanmistir. Numuneler yerel ciftgilerden pazarlardan marketlerden toplanmistir. Yaklasik
her bolge i¢in 90 tane numune alinmistir. AELCR (Annual Lifetime Excess Cancer Risk):
Kanser riski, AELCR degeri ICPR (International Commission on Radiological Protection)
kurumu tarafindan 5/100.000 kabul edilmektedir. Cin’de giinliik piring tiiketimi halk igin

onemli yer tutmakta ve yiiksekmis. Olasi bir kontaminasyon énemli goriillmektedirler.
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Cd i¢in bu ¢alismada sadece piring diisiiniildiiglinii sdyliiyor ¢alisma alanindaki diger besin
kaynaklarindaki Cd kontaminasyonun da dikkate alinmasi gerektigine dikkat ¢ekilmektedir.
Piring numunelerinin % 18 Cd igin verilen maksimum limit konsantrasyonunu gectigi
goriilmiistiir. Ortalama EMI (Estimated Monthly Intake): Tahmini aylik alim degeri yiiksek
bulunmustur. 2 Bolge i¢inde ciddi Cd kirliligi oldugu belirlenmistir. Cocuklarin THQ (Target
Hazard Quotient): Tehlikeli kismi yetiskinlerinden daha yiiksek ¢ikmistir (Ke ve ark., 2015).

Kanser giintimiizde en ¢ok rastlanan rahatsizlarindandir. Epidemiyolojik arastirmalar kanser
olusumunda etkili olan ¢ok fazla etkenin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bunlar tiitiin
mamulleri kullanimi1, mesleki, giines 1s181, iyonizan radyasyon, ilaglar, beslenme, alkol
kullanimi, cinsiyet ve sosyal davraniglar olarak siralanabilmektedir. Beslenme ve tiitiin
triinleri kullannmi ABD de en 6nemli kanser sebepleri arasinda oldugu soylenmektir.
Kanserojen etkiyle karsilasiimasindan sonra kanser olusumuna kadar ¢ok uzun bir ara
gegmektedir. Piyasaya ¢ikan muhtemel birgok kanserojen maddenin etkilerinin ¢ikabilmesi
icin gegmesi gereken uzun siire sebebiyiyle hali hazirda epidemiyolojik degerlendirmenin
yapilabilmesi miimkiin olmamaktadir. Besinlerin igerisinde bulunan cesitli agir metaller
(arsenik ve bazi arsenik igeren bilesikler, nikel ve bazi nikel igeren bilesikler gibi) en 6nemli

gida kanserojen cevre kirleticilerini olarak siralanmaktadir (Tayar, 2004).

Agir metallerle kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi, solunum veya tensel temas yoluna
kiyasla cok daha biiylik bir maruziyet kaynagidir. Agir metaller insanlarda genetik hasarlara,
endokrin  bozulmasina, norolojik problemlere, kansere, immunolojik problemlere,
psiko-sosyal davranis bozukluklarina neden olmaktadir. Cd ve Pb mutajen, teratojen ve
kanserojen etkilere sahiptir ve gastrointestinal kanserlerin ana nedeni olarak goriilmektedir.
Ayrica Pb yiiksek tansiyon, renal (bobrek) hastaliklar ve tiimdorlerin ana nedenidir. Mn
Parkinson hastaligina yol agmaktadir. Ni ’in kanser, bas agris1 vb. hastaliklara yol actigi

bilinmektedir (Khan ve ark., 2013).

Civa, kursun, arsenik, kadmiyum gibi toksik agir metaller besinlerin igerisinde hig
bulunmamali, varsa da Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligindeki (0 yil ki) belirtilen sinir
degerleri asmamalidir. Kanser g¢evresel etkilenmenin sonuglarindan bir tanesini
olusturmaktadir. Bununla beraber gida zinciri, kanser olusumunun azaltilmasi dogrultusunda
beslenme tavsiyeleri beslenme ve saglik arasindaki iligkinin sadece biiyiime ve gelisme ile
bagintili olmadigin1 gostermektedir. Beslenme tipi kanser olusmasinda 6nemli etmenlerden

bir tanesini olusturmaktadir.
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Beslenme kanser olugmasina tetikledigi gibi, kanser de kisinin beslenme durumunu
uyarmaktadir. Farkli calismalara gore kanserin beslenme ile ilgisinin % 10 - 70 arasinda olup,
% 35 orami kabulii goriilmektedir. Gidalar ekiminden baslamak suretiyle tabagimiza
gelinceye kadar bir¢ok safadan ge¢mektedirler. Bu safalarda gidalarin ¢esitli degisikliklere
(fiziksel, kimyasal vb.) maruz olmalari, istenmeyen ve bilinmeyen maddelerle kontamine
olmalar1 gidanin Kalitesini etkiledigi kadar gidanin sagliga da zarar verici hale gelmesini
etkileyebilmektedir. Canlilarda yeni hiicrelerin olusumunda, gidalarin kalite ve miktart biiyiik
onem tasimaktadir. Canlilarin temel tas1 olan hiicrelerde olusacak herhangi bozukluk zamanla
faaliyetini artirarak dokulara, ardindan da organlara ve tiim viicuda yayilmaktadir. Sonunda
da kanser gibi hastaliklar ortaya ¢gikabilmektedir (Tayar, 2004).

Basinda belirli besinlerin ve katki maddesinin kanserden koruyucu ya da kansere sebep
olduguyla ilgili ¢ikan haberler, insanlarda akli bulandirmakla beraber ve neyin dogru oldugu
konusu karmagsik durum yaratmaktadir. Fakat kanserojen maddelerle iliskili arastirmalar
belirli besinler ve kanser riski tartisiimamaktadir. Diger yandan da calismalar; c¢ok
miktarlarda kirmiz1 et, konserve et, tuzla yontemle islem yapilmis et iriinleri gibi koruma
yontemleri uygulanmis et ve tuzun kolorektal ve mide kanseri risklerini yiikselttigini
belirlenmistir. Bu arastirmalar, beslenmede meyve ve sebzelerin miktarinin fazla olmasinin
da diistiniilen kanser tiirleri igin riskini diisebilecegini isaretmektedir. Fakat kalori azaltilmasi
cesitli kanser tiirleri i¢in kanser riskini diisiirmede etkili olabilecegini isaretmektedir (TBMM,
2010).

Saglikli kalorisi azaltilmis beslenme, kepekli tahillar meyve ve sebzeler bakimindan zengin
bilesenler icermektedir. Yagli besinler, kirmizi et, tuz ya da tuzla muhafaza edilmis
yiyeceklerin ¢ok miktarlarda tiiketilmesinden uzak durulmalidir. Bu giin i¢in tek basina
kanserden korunmay: saglayacak bir besinden soz edilmemektedir. Arastirmalar meyve ve
sebzeleri ¢ok tiiketen kisilerin hareketli, saglikli viicut orantisina sahip olduklarmi ve de
kanser hastaliklar1 igindaha diisiik riskte olduklariortaya ¢ikmistir. Gida ve kanser baglantisi
arastirilirken, beslenmede en ¢ok tiiketilen belirli besinler, besin maddeleri, besin takviyeler,

besin katki maddeleri ve koruyucu maddeler tizerine agirlik verilmektedir.
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Bu konuda yapilan son arastirmalara dayanarak uzman kisiler; kanserden korunmak igin
giinde en az 5 porsiyon meyve ve sebze tiiketmenin, islenmis tahil tiriinleri tilketmek yerine,
tam tahilli Griinleri tiikketmeknin kirmizi et ve islenmis et iriinleri (sucuk, salam vb.)
tiiketmekden kaginilmasinin saglikli viicut orantisinin koruyabilmek i¢in kalorisi az gidalarin
ve igeceklere yegelenmesi tiitlin mamiilsiiz yasam ve diizenli fiziksel hareket ile saglikli
viicut orantisinin yasam siiresince devam ettirmenin énem arz ettigi dikkat ¢ekilmektedir.
Ayrniyetten, alkol tiiketmenin de kanser riskini yiikselttigi agiklanmaktadir (Cizelge 12)
(TBMM, 2010).

Cizelge 12. Baz1 gida maddelerin kanser ile olumlu - olumsuz iliskilendirilmesi (TBMM, 2010)

Kanserle Iligkilendirilen Gidalar Kanserden Koruyucu Oldugu Bildirilen Gidalar
ve Gidayla Alinan Maddeler

Kirmizi Et ve Islenmis Et Uriinleri Antioksidantlar (Keten Tohumu, Meyve ve Sebzeler,
Sarimsak)

Kahve Balik Yagi ve Omega-3

Cok Yiiksek Sicakliktaki Gidalar ve Icecekler Soya ve Fitoostrojenler

Alkollii icecekler Organik Gidalar

Pestisitler ve Herbisitler Cay

Floriirlii Su Su ve Diger Sivilar

Genetik Olarak Degistirilmis Gidalar Zeytin Yagi

Tuz Vitamin ve Mineral Takviyeleri
Selenyum

Gida ve besin 6gelerinin kanser riski ile baglantisi tizerine EPIC (Avrupa Prospektif Kanser
ve Niitrisyon Arastirmasi) kapsaminda gergeklestirilen 6zellikli ¢alismalar kapsaminda
kanser tiirlerinin gelisimi ile ilgili bircok baglanti belirlenmistir. Bunlar Cizelge 13’te kisaca
Ozetlenmistir. Cizelge 13’ten sebze tiiketimiyle ilgili olarak kanser riskinin kesin olarak
azalmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda da bu ¢izelgeden fazla sebze tikketiminin insan
sagligina olumsuz bir etkisinin de olmadig1 anlasiyor. Ornek verecek olursa Zn agir metal
olup insan sagligmma hem olumlu hem de olumsuz bir katkis1 vardir yani miithim olan dozu

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 13. WCFR/AICR (Diinya Kanser Arastirma Fonu/Amerikan Kanser Arastirma Enstitiisii) kinci Uzman

Raporunda Meyve, Sebze ve Kanser Riski iliskisinde Kanitlarin Uzman Paneli Tarafindan Siniflandirilmasi
(Norat, 2015)

KANIT DUZEYI RISK AZALMASI
Maruziyet Kanser Bélgesi
ikna Edici Meyve ve sebzelerin kanser riskini modifiye -
etmeleri ile ilgili ikna edici kanit yoktur.
Muhtemel Nisastasiz sebzeler Ag1z, farenks, larenks,
6zofagus, mide
Alyum bitkileri Mide
Sarimsak Kolorektum
Meyveler Agiz, farenks, larenks,
Ozofagus, akciger, mide
Folat igeren besinler Pankreas
Simirh Anlamh Nisastasiz sebzeler Nazofarenks, akciger,

kolorektum, over,
endometrium

Havug Serviks

Meyveler Nazofarenks, nazofarenks,
pankreas, karaciger,
kolorektum

Suudi Arabistan bolgesinde yapilan bir arastirmada gesitli meyve ve sebzelerdeki (kayist,
incir, roka, marul, 1spanak, domates) agir metallerin (Zn, Cu, Pb, Cd) konsantrasyonlarina
bakilmistir. Arastirmada artan obezite, diyabet, hiper tansiyon hastaligmin azaltilmasinda
FAO/WHO ‘nun da dedigi gibi meyve ve sebzenin tiiketiminin 6nemli oldugu fakat bu
driinler i¢indeki agir metal konsantrasyonlarmmin yarattigi riskinde o©nemli oldugu
unutulmamast vurgulanmigtir. Ciinkii meyve ve sebzelerde agir metaller gibi toksik
metallerle kirlenebilmesi muhetmel goriilmektedir. Bu da insan sagligi agisindan ne zaman,
ciddi anlamda riskler olusturmasidan énem arz etmektedir. Ornegin Zn ’ye asir1 dozda maruz
kalinmasinda ates, mide kramplari, bulanti ve kusma gibi etkileri olabilecegi
vurgulanmaktadir. Buna karsilik, Zn eksikliginde istah kaybina, tat ve koku duyularinda
azalma, bagisiklik fonksiyonunu azalma ve deri yaralara yol agabilecegi soylenmektedir.
(Oteef ve ark., 2015).

Bitkisel gidalarin dogal ve zararsiz, {icretsiz olmasi yiizden kamuoyunun olumsuz etkilerinin
olmadig1 izlenimine yol agabilmektedir. Avrupa’da Akdeniz civarinda 6zelliklede Italya’da
yabani bitkiler geleneksel beslenmede 6nemli yer tutmaktadir. Bunlar modern Akdeniz
kiiltiirinde hem ¢ig olarak hem de pismis olarak tiiketilmektedirler. Ayrica geleneksel
yemeklerde bu bitkiler kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu bitkiler tibbi amaglhida iyi birer
kaynak olarak kullanilmaktadir. Bitkiler bulunan cevre kirleticileri ve agir metaller besin

zinciri yoluyla insana gecebilmektedir.
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Endiistriyel faaliyet sonucu kirleticiler farkli tiirde havada bulanabilmektedir. Atmosferden de
yagis yoluyla toprakta da birikebilmektedir. Buradan da besin zinciri yoluyla insanlara
ulasabilmektedir. Agir metallere maruz kalma degisen derecelerde saglik etkileri, ortaya
cikakabilecegi soylenmektedir (bobrek sorunlart ve kemik, noro davranigsal ve gelisimsel
bozukluklar, yiiksek kan basinci ve hatta potansiyel olarak akciger kanseri). Bazi agir
metaller arasinda (As, Cd, Hg, Pb, Ni) gida kontaminasyonu agisindan onemli diizeyleri
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bitkilerin mineral, eser element ve agir metalleri biinyelerine
almasinda geno tipi ve gelisim evresi Onemli faktorler arasinda siralanmistir. Mikro
besinlerin, mineral ve eser elementlerin seviyesi bitkiler kosullu olarak, igerigini de
etkileyebilecegi vurgulanmistir. Kimyasal olarak ve pH, toprak, fiziksel 6zellikleri ve organik
madde varligi ve bitkilerin segici yetenegi ile bu maddelerin bazilar1 birikebilecegi
belirtilmistir. Daha ileri mineral madde igerigi sebebi olasi nedenlerinden biri de tarim
uygulamalari, yagis ve sicakligi yer sekilleri olarak siralanmistir. Yapilan bir ¢alismada bu
iklim kusagindaki bitkiler incelenmistir ve sonug olarak, incelenen bitki tiirlerin mikro
besinlerin, mineral ve iz elementler, 6zellikle iyi dengelenmis iyi bir besin kaynagi olarak
bulunmus. Bitkilerde agir metallerin bulunmasi kontaminasyonun oldugunu gostermektedir.
Buda ¢evrenin zorlanmakta oldugu durumunu yansitmistir. Sonuglar yiiksek konsantrasyonlar
bulunmustur yerlerden alinan Orneklerde agir metaller karakteristik yiiksek insani

aktivitesinin olabilecegini gostermistir (Volpe ve ark., 2015).

Buradan da kamuoyundaki bulunan uzmanlarin sebze tiiketmenin kanseri ve diger hastaliklari
azaltacagi ya da artiracagi yargisinin kesin olarak ¢ikarilamayacaginin oldugunu

gostermektedir.

2.7. Gidalarn insan Saghginda Olusturdugu Kanser Riskinin Hesaplanmasi

Gidalarda riski sayisallastirirken oncelikle tek tek her bir maddenin kanser ve kanser etmeyen
tesirleri igin risk degerleri bulunarak hesaplanmalidir. Ardinda da izleyen safada birden ¢ok
maddenin birleserek gosterecegi kanser ve kanser etmeyen tesirlerin ortaya ¢ikardigi risk
hesaplanmalidir. Tek bir maddenin baska madde ya da maddelerle ortaya ¢ikaracag: tesir, tek
basina ortaya ¢ikaracag tesirden daha yiiksek ya da daha diistik olabilmektedir. Tehlikeli bir
maddeye uzun maruz kalma periyotlarinda, diisiik konsantrasyon ya da dozlarda maruz
kalmayla ile olusan etkiler kronik etkiler gézlemlenmektedir. ifade edilen etkiler genellikle

kalic1 olmakla beraber maruz kalma ve etkinin ortaya ¢ikmasi uzun zaman siirebilmektedir.
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Kanserojen maddelerin etkileri bunun en iyi temsil etmektedir. Bazen tesir siireleri 20-30 yil
sonra goriilmektedir. Kanser risk hesaplanirken maruz kalinan siireye ihtiya¢ yoktur. Ancak
kanserojen etkisi oldugu tespit edilmis olan kirleticilerin olusturdugu kanser riski
hesaplanirken zamana bagl olarak hesaplama yapilir. Gidalarla birlikte alinan kirleticilerin

insanlarda olusturdugu saglik riski ile ilgili hesaplamalar asagida verilmistir (Pepper ve ark.,

2006).
Metallerin Giinliik Alm Miktar1 (DIM)

Metallerin giinliik alim1 (DIM) Esitlik 7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

piM — Swt* ‘alfBOenam @~ A A A & Esitlik 7
Bort.aglrllk

Burada; Cretal » Crakior » DGida almi V€ Bortalama agrik Slrasiyla gida triinlerinin agir metal
konsantrasyonlari, doniisiim faktorli, gida {riiniiniin giinliik alimi ve ortalama viicut
agirhgidir. Dontisim faktorii  taze sebzenin kuru agirhiga doniistiirilmesi amaciyla 0,085
(CF) olarak alinmigtir (Khan ve ark., 2013).

Tehlikeli Kistm (HQ)

Tehlikeli Kistm (HQ), metallerin gidalardan giinliik alimlarinin (DIM) (mg/kg.gilin) oral
referans doza (RfD) (mg/kg.giin) (USEPA 2002) oranimi ifade eder ve asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir (Esitlik 8). Bu hesaplama Saglik Riski Endeksi (HRI) olarak da ifade
edilir. HQ>1 olmas: tiiketicinin saglik riski altinda oldugunu gosterir (Khan ve ark., 2013).

HQ degeri her bir kirletici tiirii i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanir. Birden fazla metalin olusturdugu
riskin hesaplanmasi i¢in her bir metale ait HQ degerinin toplami alinarak tehlike toplam1 (HI)
hesaplanmis olur. Agir metaller icin USEPA (2002) tarafindan belirlenmis olan RfD degerleri

Cizelge 14’te verilmistir.

H O = Esitlik 8
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Cizelge 14. Agir Metaller Igin Oral Referans Doz (RfD) degerleri (USEPA, 2002)

Parametre RfD (mg/kg.giin)

Cd 510"
Cr 15
Cu 3,7*10%
Mn 1,4*10™
Ni 2,010
Pb 3,6%10
Zn 3,010
As 3*10™
Ag 5*107
Hg 3*10*
Se 5%10°3

Kronik Giinliik Alim (CDI)

Gidalarin tiiketimi yoluyla giinliik olarak alinan metal miktar1i CDI olarak ifade edilir ve

Esitlik 9°dan hesaplanir (Khan ve ark., 2014).

CDI = e, Esitlik 9

Burada C; gida maddesindeki agir metal konsantrasyonunu (mg/kg), DI gida maddesinin
giinlik alim miktarin1 (kg/giin), BW; ortalama viicut agirligini (kg) ifade eder. Gidalarin
giinliik alimlar ile ilgili olarak eriskinlerde su i¢in 2 L/giin; siit i¢in 0,45 L/giin; tahillar i¢in
0,345 kg/giin, ve ¢ocuklarda su i¢in 1 L/giin, siit i¢in 0,75 L/giin, tahillar i¢in 0,232 kg/giin
olarak belirlenmistir (USEPA 2011). Ortalama viicut agirhig: eriskinler i¢in 73 kg ve ¢ocuklar
icin 32,7 kg olarak kabul edilmektedir (Khan ve ark., 2014).

Kanser Riski

Kanserojen etkisi oldugu tespit edilmis olan kirleticilerin olusturdugu kanser riski
hesaplanirken zamana bagli olarak hesaplama yapilir. EPA tarafindan belirlenen Potency
Factor (etki gosterme faktorii) ve CDI (giinliikk maruz kalinan doz) ¢arpimiyla kanserojen risk
bulunur. Bu hesaplama yapilirken insan Omrii ortalama 70 yil {izerinden degerlendirilir.
Kanser Riski Esitlik 10 kullanilarak hesaplanir. Kanser riski i¢in milyonda bir olasiliga yakin
bir deger kabul edilebilir bir risktir.
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Potency factor (PF) birim viicut agirligina alinan 1 mg kirleticinin olusturdugu kanser etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Deney hayvanlar1 iizerinde yapilan c¢alismalar sonucunda
kirleticilerin kronik etkisini tespit etmek igin belirlenmis bir faktoérdiir. Deney hayvanlarinin
viicut agirliginin insan viicuduna orani dikkate alinmaktadir. Bebek ve ¢ocuklarda kanser

risklerini tahmini i¢in kullanilacak yas-duyarlilik faktorleri Cizelge 15°te verilmistir.

Kanser Riski = CDI * maruziyet stiresi * PF....................... Esitlik 10

Cizelge 15. Bebek ve ¢ocuklarda kanser risklerini tahmini i¢in kullanilacak yas-duyarlilik faktorleri (California
Environmental Protection Agency, 2009)

Yas Duyarhhk Faktorii
0 - 2 yas arast 10
2 - 16 yas arasi 3
16 - 70 yas arasi 1
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calisma Alani ve Numune Alma

Konya Havzasi Tiirkiye’nin tahil ambari olarak nitelendirilmektedir. Havza kurak, yar1 kurak
iklim 6zelligine sahip olup tilkenin en az yagis alan bolgesidir. Konya Kapali Havzasi’ndaki
su kaynaklarimi yagislardan baska besleyecek bir kaynak bulunmamaktadir. Kurak iklim
bolgesi oldugundan dolayr bitki oOrtiisiit bozkirdir. Bu sebeple en ¢ok yapilan tarimsal

ekonomik faaliyet tahil ekimidir.

Bu ¢alismada Konya havzasinda yetistirilen bugdaylardan 12 noktadan 45 bugday, un ve
kepek ornekleri alinmistir. Numune alinan yerler; Konya Ticaret Borsasi, 8 farkli un
fabrikasi, ekmek firmlar1 ve marketlerdir. Sekil 15°te bugday, un ve kepek numunelerine ait

fotograflar verilmistir.

Sekil 15: Bugday, un ve kepek 6rnekleri

3.2. Numune Hazirlama

Alinan bugday ve kepek drnekleri blenderda dgiitiildiikten sonra, un 6rnekleri ise herhangi bir
islem yapilmadan analiz edilmistir. Alinan bazi un 6rneklerinin fabrikalar tarafindan 6n iglem
olarak bugdayin yikandiktan sonra yani 1slak sistem olarak un yapildigi belirtilmistir.

Numune 6n islemine ait fotograf Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16: Numune 6n islemine ait fotograf

3.3. Bugday, Kepek ve Un Orneklerinde Agir Metal Analizleri

Bugday 6rnekleri mikrodalga 6ziitleme (microwave digestion) teknigi ile analize hazirlanmis
ve agir metal icerigi Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
bulunan ICP-MS (Thermo Scientific Xseries2) ile tespit edilmistir. Analizi gergeklestirilen
agir metaller (Al, As, Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, Ba) bilesikleridir. Bugday ornekleri
mikrodalga sisteminde 0,5 g’lik numune tizerine 10 mL HNO; ilave edilerek (Sicaklik
Programi: 1600 W, 10 dakikada 180 °C’ye ulagsma, 180 °C’de 10 dakika bekleme (Metod

EPA 3015 8)) pargalanmistir. Sekil 17°de numune oOziitleme islemlerine ait fotograflar

Ianf

-

verilmistir.

A

-

Sekil 17: Numune 6ziitleme islemine ait fotograf
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3.4. Metot Validasyon Calismalari

Metoda ait dedeksiyon limiti (LOD) ve kantifikasyon limiti (LOQ) belirlenmistir. Bu amagla
standart ¢ozelti kullanilarak gergeklestirilen 10 tekrarli analiz sonuglarinin standart sapmasi
ile belirlenmis, standart sapmanin ii¢ kati ile LOD ve on kati ile LOQ hesaplanmistir.
Kullanilan metodun performansinin belirlenmesi ve deneysel sonuglarin kalitesinin temini
icin sertifikali referans malzeme ile (1643 e-NIST) dogruluk ve kesinlik caligmalar

yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar ti¢ tekrarli analizlerin ortalamasi alinarak verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
4.1. Metot Vadlidasyon Parametreleri

LOD ve LOQ parametrelerini belirlemek iizere eklenen standart konsantrasyonu, ortalama,
standart sapma, LOD ve LOQ sonuglar1 Cizelge 16’te verilmistir. 1643 e-NIST sertifikali
referans standart kullanilarak elde edilen metot validasyon parametreleri Cizelge 17’de

verilmistir. Elde edilen sonuglar metodun dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 16. Metoda ait LOD ve LOQ degerleri

Parametre Al As Cd Cu Pb
Spike Konsantrasyonu 10 0.5 0.5 10 0.5
(mg/L)

X 9.464 0.544 0.524 9.497 0.56
S 0.185 0.037 0.012 0.300 0.004
LOD 0.55 0.11 0.03 0.90 0.01
LOQ 1.85 0.37 0.12 3.00 0.05
Parametre Mn Ni Zn Ba

Spike Konsantrasyonu 0.5 0.5 0.5 10

(mg/L)

X 0.483 0.440 0.524 9.497

S 0.006 0.013 0.012 0.300

LOD 0.02 0.04 0.03 0.90

LOQ 0.07 0.13 0.12 3.00
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Cizelge 17. Metot Validasyon Parametreleri

Parametre Al As Cd Cu Pb
1643 e-NIST 138.33+8.4 58.98+0.70 6.408+0.071 22.20+0.31 19.15+0.20
Sertifika Degeri (ppb)

n; 125.9 54.24 6.253 21.86 15.36
n, 125.89 55.72 5.614 21.24 14.64
N3 124.09 53.74 5.24 20.52 14.97
X 125.29 54.57 5.703 21.20 14.99
S 1.042 1.031 0.512 0.673 0.362
% RSD 1.221 1.89 8.98 6.01 2.415
% Geri Kazanim 90 92 88 95 78
Parametre Mn Ni Zn Ba

1643 e-NIST 38.02+0.44 60.98+0.67 76.5+2.1 531+5.6

Sertifika Degeri (ppb)

ny 36.78 57.29 73.04 457.7

n, 37.78 57.18 72.65 441.7

n; 37.12 56.33 68.14 435.2

X 37.23 56.93 71.28 444.9

S 0.509 0.527 2.725 11.59

% RSD 1.368 0.925 3.822 2.605

% Geri Kazamim 97 93 93 83

4.2 Bugday, Un ve Kepek Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlar: ve
Olusturdugu Risk
Bugday, un ve kepek orneklerinde tespit edilen agir metal konsantrasyonlarinin ortalama ve
standart sapmasi Cizelge 18’de  verilmistir. Kepek Orneklerinin  agir  metal
konsantrasyonlarinin un orneklerinden fazla oldugu tespit edilmistir. Kullanimi oldukca
yaygm olan kirmizi esperya bugdayinda diger bugday tiplerinden fazla kontaminasyon
belirlenmistir. Bugdaydaki bulasmanin undaki bulagsmadan yiiksek oldugu goriilmektedir. Un
ve bugday arasinda farkli sonuglar ¢ikmasinin sebebinin Konya ¢evresinde bulunan birgok un
fabrikasinin 1slak tiretim metodu ile un elde etmesinden dolayr kirletici miktar1 azalmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Konya c¢evresindeki un fabrikalarinin biiyiik bir c¢ogunlugu
bugdaydan un tiretimi yaparken yikama islemi yapmaktadir. Bugday orneklerinde dedeksiyon
limitinin altinda ¢ikan agir metal analiz sonuglar1 i¢in risk degerlendirmesi yapilmamustir.

Cizelge 17°de literatiirdeki ¢alisma sonuglar1 da verilmistir.
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Bu calismada elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslandiginda; kepek orneklerindeki Cu, Pb
ve Zn bulagmasinin diger caligmalardan yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger parametreler

literatiirdeki degerlere yakindir.

Cizelge 18. Bugday, kepek ve un 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlari ve literatiirle kiyaslanmasi (mg/kg)

Al As Cd Cu Pb Mn Ni Zn Ba

Bugday, x 4.142 <dI 0.005 4.403 <dl 26.379 1159 13.601  4.422
Min. 1.627 -0.038 0.002 0.002 -0.095 24.3 0.708 8.56 3.711
Max. 8.625 0.036 0.007 5.667 0.001 28.42 1745 17.165 5.781
S 3.891 - 0.002 1.176 - 2.060 0.531 4.448 1.178
Kepek, x 5.475 0.075 0.021  14.653 238.38 125.02  4.313 65.467 17.173
Min. 0.325 0.037 0.0199 11.861 -0.053 108.02 3488 61.356 16.611
Max. 11.280 0.113 0.024 18.766 715.168  139.543 5.228 72.306 17.981
S 5.507 0.038 0.002 3.637 412.91 15952 0.872 5.962 0.717
Un, x <dl <dI 0.005 2.046 <dl 6.893 0.214 4951 1.160
Min. -5.448  -0.021 0.0017  1.477 -0.004 0.059 2441  0.955 -0.103
Max. 0.869 0.0016 0.0074 2.478 0.0188 0.465 7.106  1.365 0.011
S - - 0.002 0.493 - 1.264 0.182  1.964 0.171
Bugday (islam - 0.24 0.25 - 4.8 - 3.7 - -
ve ark., 2015)

Bugday - 0.028 0.018 2.69 0.107 - 0.166  23.98 -
(Lei ve ark.,

2015)

Bugday (Bian - 0.34 0.2 2.76 3.61 - - 41.87 -
ve ark., 2015)

Ekmek - - 0.0122  0.0021 0.0868 - - 0.0100 -
(Demirozii ve

ark., 2003)

dl: dedeksiyon limiti

Yapilan ¢alismada As’in dedeksiyon limit degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. WHO As
icin 10 pg/L limit deger belirlemistir. 3-5 pg/L’ye uzun siireli maruziyette kanser yaptigi
klinik ¢aligmlarla ortaya konmustur (NAP, 2001). Yapilan hesaplamada As i¢in HQ<1 tespit
edilmistir. As’in kronik maruziyetlerinde deride cesitli olusumlar ve lezyonlar ile hedef
organlarda (karaciger, akciger ve bobrek gibi) kansere sebep oldugu bilinmektedir (Giiner,

2014).

Zn cocuklarin gelisimde boylarinin uzamasia katkisi bulunmaktadir. Ayrica bir¢ok enzimi
aktiflestirmete DNA sentezi i¢in gerekmektedir. Fakat yliksek konsantrasyonlarda Zn bulant,

diare, karin agrist gibi insanda semptomlara neden olmaktadir (www.cinko.gen.tr).
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Yapilan ¢alismada Zn konsantrasyonu uluslararasi ¢alismalarla ortiismektedir. Zn igin HQ<1

oldugu tespit edilmistir.

Pb toksisitesi hiicre zar1 ve mitokondiriye ilgisinden dolayr kaynaklandigi belirilmektedir.
Anne siitii, tirnak ve sacta bulunabilmektedir (Bakar, 2009). Kursun kana hizla gegmektedir.
Bundan dolay1 benzin istasyonlarinda ¢alisanlar ve trafik polislerinin kanlarinda emisyondan
kaynakli bir maruziyet s6z konusu oldugu goriilmiis, ardindanda 2004 yilinda iilkemizde
kursunlu benzin satis1 yasaklanmistir. Ayrica emisyon ¢okelmesi yoluyla bitkiler topraktan
bilinyelerine kursunu almaktadir. Buradanda bitkilerin tiiketilmesi ve bu bitkileri tiiketen
hayvalar vasitasiyla gidalarin igine giren kursunun insanlara ulasmast miimkiindiir
(Ekmekyapar ve ark., 2012). JECFA tarafindan yetiskinlerde Pb’ nin tolere edilebilir haftalik
alim diizeyi 0,025 mg/kg kabul edilmistir (JECFA,2009). Yapilan hesaplamada Pb i¢in HQ<1
tespit edilmistir. Ancak ¢alismamizda pik bir Pb degeri okunmustur.

Calismamizda Al i¢in risk hesabi yapilamamistir. Clinkii Al parametresi i¢in RfD degeri
bulunmamaktadir (USEPA, 2002). Ayrica bulaganlar yonetmeliginde de Al icin bir limit
deger bulunmamaktadir. Fakat JECFA tarafindan yetiskinlerde Al’nin tolere edilebilir
haftalik alim diizeyi 2 mg/kg kabul edilmistir (JECFA,2009).

Cd insan viicudunda, insan viicudunun bazi kisimlarinda (bobrekler, akcigerler ve kemikler
gibi) hem akut hem de kronik yolla toksiseteye sebep olmaktadir (Oteef ve ark., 2015). Cd
icin elde edilen analiz sonuglari, uluslararasi literatiirle ortiismektedir. Cd icin HQ<I1 oldugu
tespit edilmistir. JECFA tarafindan yetiskinlerde Cd’nin tolere edilebilir haftalik alim diizeyi
0,007 mg/kg kabul edilmistir (JECFA,2009).

Yiiksek dozlarda Cu maruziyetinin, burun, agiz ve gozlerde tahrigse sebep ve bas agrilarina
sebep olabilecegi tespit edilmistir (Lei ve ark.. 2015). Cu igin gergeklestirtigimiz analiz
sonuclar1 uluslararasi ¢aligmalarla ile ortiismektedir. Cu i¢in HQ<I tespit edilmistir. JECFA
tarafindan yetiskinlerde Cu’in tolere edilebilir haftalik alim diizeyi 0,5 mg/kg/giin kabul
edilmistir (JECFA,2009).

Mn yiiksek doz diizeylerinin viicudun orantisiz biiyiimesi ve viicut uzuvlarinin islevleri
bozulmasina yol agabilecegi tespit edilmistir (Khan ve ark., 2014). Mn i¢in HQ<1 tespit

edilmistir
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Yiiksek konsantrasyonlarda Ni, kansere, yorgunluga, bas agrisina ve doénmesine, Cilt
kizarikligina, kalp ve solunum yolu hastaliklarina sebep oldugu soylenmektedir (Khan ve
ark., 2013). Ni USEPA tarafinan toksik elementler kategorisinde yer almaktadir ve RfD
degeri bulunmaktadir (Saiful Islam ve ark., 2015). Yaptigimiz analiz sonuglar1 uluslararasi

caligmalarla ortlismektedir. Ni i¢in HQ<1 tespit edilmistir.

Ba ilgili olarak calismamiz i¢in risk hesab1 yapilamamistir. Cilinkii Ba parametresi i¢in RfD
degeri bulunmamaktadir (USEPA, 2002). Bulasanlar yonetmeligi ve JECFA tarafindan
yetigkinlerde Ba igin tolere edilebilir haftalik alim diizeyi bulunmamaktadir (JECFA,2009).

Bugday ve un orneklerinin kanser saglik riski her bir parametre igin hesaplanarak toplam risk
belirlenmistir. Kepek tiiketimi ile ilgili istatistik bulunmadigindan risk hesab1 yapilmamustir.
Bugday ve un tiikketimin eriskinlerde 0,350 kg/giin, ¢ocuklarda 0,230 kg/giin oldugu kabul
edilmistir. Yetiskinler i¢in otalama viicut agirligi 70 kg, ¢ocuklar i¢in 30 kg olarak alinmistir.

Hesaplamalar 6rneklerin 10 yil tiiketimi i¢in yapilmistir.

Eriskinler ve cocuklar i¢in bugday tiiketiminin olusturdugu tehlike orani sirasiyla Cizelge 19
ve Cizelge 20°de, erigkinler ve ¢ocuklar igin un tiikketiminin olusturdugu tehlike oran1 Cizelge
21 ve Cizelge 22’de verilmistir. Bugday ve un o&rneklerinde toplam HQ<1 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, eriskin ve ¢ocuk tiiketicilerin kanser saglik riski altinda
olmadigimi gostermektedir.Bugday ve un 6rnekleri i¢in ¢ocuklarn risk oranin erigkinlerden

yaklagik 1.5 kat fazla oldugu goriilmektedir. Sebebi ¢ocuklarin viicut agirligidir.
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Cizelge 19. Erigkinler i¢in bugday tiikketiminin olusturdugu kanser riski

Param. Cort Craktir DIM Bortagurik RfD HQ CDI
Al
4.14 0.085 - 70 - -
As
<dl 0.085 - 70 3*10* - -
Cd
0,005 0.085 2.1675*10°° 70 5.010™ 0.0043 0.000132964
Cu
4.40 0.085  0.001871558 70 3.70*107 0.0505 0.114809881
Pb
<dl 0.085 - 70 3.60*1072 - -
Mn
26.38 0.085  0.011211479 70 1.40*10! 0.0800 0.687762982
Ni
1.15 0.085  0.000492972 70 2.0*10% 0.0246 0.030241119
Zn
13.60 0.085  0.005780708 70 3.0*10" 0.0192 0.354614881
Ba
4.42 0.085 - 70 - - -
HQ 0. 0.1789
Cizelge 20. Cocuklar i¢in bugday tiiketiminin olugturdugu kanser riski
Param- Cort Cfaktiir DI M Bort.aélrllk RfD H Q CD I
Al
414 0.085 - 30 - -
As
<dl 0.085 - 30 3*10™ - -
Cd
0.005 0.085 3.3235*10°° 30 5.0*10™ 0.0066 0.000713575
Cu
4.40 0.085  0.002869723 30 3.70*10% 0.0775 0.616146361
Pb
<dl 0.085 - 30 3.60*10% - -
Mn
26.38 0.085  0.017190934 30 1.40*10 0.1227 3.690994671
Ni
1.15 0.085 0.00075589 30 2.0*10% 0.0377 0.162294006
Zn
13.60 0.085  0.008863753 30 3.0*10* 0.0295 1.903099861
Ba
4.42 0.085 - 30 - i .
HQ top. 0.2743
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Cizelge 21. Erigkinler i¢in un tilketiminin olusturdugu kanser riski

Param. Cort Craktir DIM Bortagurik RfD HQ CDI
Al
<dl 0.085 - 70 - -
As
<dl 0.085 - 70 3*10* - -
Cd
0.005 0.085  2.39594*10° 70 5.0*10™ 0.0047 0.000146978
Cu
2.04 0.085  0.000869656 70 3.70*10% 0.0235 0.053348661
Pb
<dl 0.085 - 70 3.60*10% - -
Mn
6.89 0.085  0.002929732 70 1.40*10" 0.0209 0.179723067
Ni
0.21 0.085  9.11094*10° 70 2.0%102 0.0045 0.005589063
Zn
4.95 0.085  0.002104228 70 3.010? 0.0070 0.129082902
Ba
1.16 0.085 - 70 E - -
HQ top. 0.0607
Cizelge 22. Cocuklar i¢in un tiiketiminin olusturdugu kanser riski
Param. Cort Caktir DIM Bortagrnk RfD HQ CDI
Al
<dl 0.085 - 30 - -
As
<dl 0.085 - 30 3*10™ - -
Cd
0.005 0.085  3.67377*10-6 30 5.010* 0.0073 0.00078878
Cu
2.04 0.085  0.001333473 30 3.70*10% 0.0360 0.286304479
Pb
<dl 0.085 - 30 3.60*10% - -
Mn
6.89 0.085  0.004492256 30 1.40%10" 0.0320 0.964513793
Ni
0.21 0.085  0.000139701 30 2.0%10 0.0069 0.029994635
Zn
4.95 0.085  0.003226483 30 3.0*10* 0.0107 0.692744906
Ba
1.16 0.085 - 30 - - -
HQtop. 0.0932
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4.3. Bugday ve Un Orneklerinin Farkh Tiiketim Siireleri I¢in olusturdugu Risk

Bugday ve un 6rneklerinin kanser riski her bir parametre igin farkli maruziyet siireleri dikkate
almarak hesaplanmistir. Eriskinler i¢in 10-70 yil tiiketim i¢in risk hesaplanirken, cocuklar
icin 10 yil tiketimin olusturdugu risk hesaplanmigtir (Cizelge 23-26). Kanser riski i¢in
milyonda bir olasiliga yakin bir deger kabul edilebilir bir risktir. Un i¢i elde edilen sonuglar
10 yi1l maruziyette dahi kabul edilemez oranda kanser riski olustugunu gostermektedir.
Erigkinlerde un tiiketimi i¢in toplam risk 10 yil maruziyette 3.67 iken 70 yil maruziyette
25.75’e ¢ikmaktadir. Cocuklarda un tiikketimi igin toplam risk 10 yil maruziyette 59’dur. Bu
risk oranlar1 kabul edilebilir seviyenin ¢ok tizerindedir. Bu ¢alismada beslenme yoluyla
cevresel kirleticilere maruziyete bagh risk hesaplanmistir. Bu risk kansere sebep olan
faktorlerin % 30°dur.

Viicut agirligi, yas, maruziyet siiresi, maruziyet dozu vb. kanser riskini etkilemektedir. Farkli
maruziyet siireleri i¢in bugday ve un orneklerinin kanser riski bakildiginda ¢ocuklardaki
sonuclar eriskinlerden yiiksektir. Cocuklar i¢in maruziyet siiresi daha kisa iken viicut

agirliginin diisiik olmasi risk hesabini yiikseltmektedir.

Cizelge 23. Eriskinler i¢in farkl siirelerde bugday tiiketiminin olusturdugu kanser riski

Param. Cgyy CDI Pf 10 yul 20 y1l 30 yil 50 y1l 70 y1l
Al

4.14 - 1 - - - - -
As

<dl - 1 - - - - -
Cd

0.005 0.0001329 1 0.001329 0.002659 0.003988  0.006648  0.009307
Cu

440  0.1148098 1 1.14809 2.29619 3.44429 5.74049 8.03669
Pb

<dl - 1 - - - - -
Mn

26.38 0.6877629 1 6.87762 13.75525 20.63288  34.38814  48.14340
Ni

1.15  0.0302411 1 0.30241 0.60482 0.90723 1.51205 2.11687
Zn

13.60 0.3546148 1 3.54614 7.09229 10.63844  17.73074  24.82304
Ba

4.42 - 1 - - - - -

Toplam Risk 11.875 23.751 35.626 59.378 83.129
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Cizelge 24. Cocuklar igin 10 yil siireyle bugday tiiketiminin olusturdugu kanser riski

Param. Cort CDI Pf 10 yil
Al

4.14 - 3 -
As

<dl - 3 -
Cd

0.005 0.000713575 3 0.0214
Cu

4.40 0.616146361 3 18.4843
Pb

<dl - 3 -
Mn

26.38 3.690994671 3 110.7298
Ni

1.15 0.162294006 3 4.8688
Zn

13.60 1.903099861 3 57.0929
Ba

4.42 - 3 -

Toplam Risk 191.197

Cizelge 25. Erigkinler igin farkli siirelerde un tiikketiminin olusturdugu kanser riski

Para  Cy CDI Pf 10 yil 20 yil 30 yil 50 yil 70 yil
m.
Al

<dl - 1 - - - - -
As

<dl - 1 - - - - -
Cd

0.005 0.000146978 1 0.00146 0.00293 0.00440 0.00734 0.01028
Cu

2.04 0.053348661 1 0.53348 1.06697 1.60045 2.66743 3.73440
Pb

<dl - 1 - - - - -
Mn

6.89 0.179723067 1 1.79723 3.59446 5.39169 8.98615  12.58061
Ni

0.21 0.005589063 1 0.05589 0.11178 0.16767 0.27945 0.39123
Zn

4.95 0.129082902 1 1.290829 2.58165 3.87248 6.45414 9.03580
Ba

1.16 - 1 - - - - -

Toplam Risk 3.678 7.3578 11.036 18.394 25.752
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Cizelge 26. Cocuklar i¢in 10 yil siireyle un tiikketiminin olusturdugu kanser riski

Param. Cort CDI Pf 10 yil
Al

<dl - 3 -
As

<dl - 3 -
Cd

0.005 0.00078878 3 0.0236
Cu

2.04 0.286304479 3 8.5891
Pb

<dl - 3 -
Mn

6.89 0.964513793 3 28.9354
Ni

0.21 0.029994635 3 0.8998
Zn

4,95 0.692744906 3 20.7823
Ba

1.16 - 3 -

Toplam Risk 59.230

4.4, Bugday Orneklerinin Mevzuata Uygunlugu

Tirk Gida Kodeksi birincil isleme tabi tutulacak olan, islem gormemis tahillar igin
maksimum limit degerleri uygulamaktadir (TGK, 2011). Birincil islem; tahil tanesinin
kurutulmas: haricindeki herhangi bir fiziksel veya 1sil islemi ifade eder. Kodekse gore
temizleme, ayiklama ve kurutma birincil iglem olarak degerlendirilmez. Tiirk Gida Kodeksi
tahillarda Pb (0.20 mg/kg) ve Cd (0.20 mg/kg) metalleri igin maksimum limit degerleri
uygulamaktadir. Analizi gergeklestirilen bugday ve un o&rneklerindeki Pb ve Cd
konsantrasyonlarimin Bulasanlar Yonetmeligi’'nde belirlenen sinir degerleri asmadigi

belirlenmistir.

Bu calismada ulusal mevzuatta bulunan Hg ve Sn parametreleri igin risk hesabi
yapilmamistir. Mevzuatta Hg i¢in sadece gida takviyelerinde, Sn i¢in konserve gida ve teneke
kutulardaki gidalar i¢in limit degeler belirlenmistir. Ulusal mevzuatta Hg ve Sn igin tahillar

ile 1lgili olarak bir limit deger bulunmamaktadir.
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Cizelge 27°de gidalarda agir metal kontaminasyonu ve insan sagliginda olusturdugu riskle

ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Cizelge 27. Literatiirde yer alan benzer ¢alisma sonuglari

Cahisma Sonugclari

Referans

Calisma 3 bolgedeki piring i¢in yapilmistir. Tangjun bolgesindeki sonug
yiiksek ¢ikmistir. Tangjun bolgesinde

Cocuklar i¢in HQqgpiamy= 18.48  RisK(toplam= 3.8E+04 ;

Yetiskinler i¢in HQgptam)= 9.23  RisKiopiam= 2.9E+05

Calisma et, siit, yumurta vb. 6 gida tiriinii i¢in yapilmistir. Tiim metallerin
toplam tehlikeli kismi hesaplanmis. Kanser riski sadece As ve Pb igin
hesaplanmis.

Cocuklar i¢in HQtoplam= 8.7734 RisKtoptamy= 1.255 ;

Yetiskinler i¢in HQqptamy= 15.59707  RisKtopiam= 0.1893

Calisma 5 bolgedeki bugday igin yapilmistir. Jingyang bélgesi i¢in sonuglar
yiiksek ¢ikmustir. Kanser riski toplamda (¢ocuk + yetigkin) ~23*107 olarak
hesaplanmis.

Cocuklar i¢in HQtplam= =1.1 ;

Yetigkinler i¢in HQtpiam)= =0.8

Calisma 2 mevsim ve 4 iiriin (piring. bugday ana sebzeler tamamlayaci
sebzeler) icin yapilmistir. Yazin yiiksek sonuclar elde edilmis.

Cocuklar i¢in HQtopiam)= 31.49;

Yetigkinler i¢in HQtoptam)= 25.12

Calisma et, siit, balik, sebze, meyve vb. 8§ {irlin i¢cin yapilmustir. Piring,
sebze, balik, e, meyvede HQ>1 bulunmus. Kanser riski hesab1 sadece As ve
Pb i¢in yapilmistir. Calismada ¢ocuk yetigkin ayrimi yapilmamis 60 kg icin
kabul yapilmistir.

HQ(topIam):l7-4812

Kanser risKiopiamy= 0.001515116

Calismada 11 bolgeden 6rnek alinmis ve 2 bitki tiiri incelenmistir. 4
bolgede Pb i¢in hem gocuklar hem de yetiskinlerde HQ>1 bulunmus. Diger
metallerde HQ<1 bulunmus.

Calismada 5 bolgedeki piring incelenmistir. Calisma tiikketim bazli ortalama
tiiketim ve asir1 tiiketim olarak yapilmistir. HQ igin gocuk ve yetiskin hesabi
yapilmig fakat kanser riski hesabi yaparken ¢ocuk ve yetiskin olarak ayrim
yapilmamistir. Kanser riski hesab tiiketim bazli yapilmustir.

Cocuklar i¢in HQtopiam)= =2.0;

Yetigkinler igin HQ(top|am2= ~1.8

Kanser riski= ~1.0 *10™ olarak hesaplanmus.

Calismada anket yapilarak kisi basina meyve ve sebze tiiketim miktari
belirlenmistir. Daha sonra agir metal tehlike riski belirlemekmis. 15 iriine
bakilmigtir. Caligmada c¢ocuk-yetiskin ayrimi yapilmamis fakat ankete
katilanlarin ortalama agirligi (69.6 kg) baz alinarak hesaplama yapilmistir.
Kombine risk iginde halkin en ¢ok tiikettigi 4 {iriin secilmistir. En ¢ok
tiikketilen sogan ve patates ¢ikmustir. Patates icin gilinliikk alim miktarinda
HQ(topIam) (1-84)

GHQtoplam= 4.75594

Calismada 6 (sebze. meyve siit. su. bakliyat. tahil) iiriine bakilmistir. Cocuk
ve yetiskinler i¢in ayri ayr1 degerlendirme yapilmigtir. Gida maddeleri
araciligiyla tekli olarak metaller i¢in risk degerlendirmeleri giivenli sinirlar
icinde bulunmustur (HQ<1). Sadece Cd (HQ>1) bulunmus. Cocuk ve
yetiskin i¢in Toplam Risk 3.97E+00 olarak hesaplanmustir.

Li’e ve ark. (2015)

Islam ve ark. (2015)

Lei ve ark. (2015)

Bian ve ark. (2015)

Islam ve ark. (2015)

Bortey-Sam ve ark.
(2015)

Ke ve ark. (2015)

Cherfi ve ark. (2014)

Khan ve ark. (2014)
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Giliniimiizde insanlarin saglikli ve temiz ¢evrede yasama, temiz ve dogal gidalarla beslenme
istegi artmis, bunun igin ekstra para ve ¢aba harcanmaya baslanmistir. Avrupa komisyonu
tarafindan giivenli gida igin finanse edilen projeler bulunmaktadir. Bu projeler gida
kontaminasyonu hakkinda yapilmistir. Desteklenen bir ¢alismada AB yeni liye devletler ve
aday tlkelerden Tiirkiye de bulunmaktadir. Calisma gidalarin kimyasal kirlilik kontroli
icinde yer alan kurumlari, kirlilik tiirleri, analizleri, kalite giivencesi prosediirlerini,
analizlerin amaglarin1 ve veri erisebilirligi gibi basliklar icermektedir. Projenin adi ‘Giivenli
Gida Agr’dir (SAFE FOOD NET). AB tarafindan gidadaki bir dizi sorularin yanitlarinin
olmamast AB’yi bu sorunlarin yanitlarinin bulunmasi ve cesitli acidan gilivenlik 6nlemleri
alinmasi1 konusunda son donemlerde endiseye sevk etmistir. Bunun i¢i AB vatandaslarinin
sagligr konusunda gida aliminin insan sagligina etkisine ve ¢evresel faktorleri incelemesine
neden olmustur. Halk saghigi i¢in tasarlanmis olan temel bilesenler; kimyasal ve biyolojik
Kirleticilerin izlenmesi gerekmektedir. Gidalar bazen ¢evre Kkirleticileri olmadan da
kirlenebilmektedir. Gida kontaminasyonu Kkirleticilerin  besinlere niifuz etmesiyle
olabilmektedir. Ya da bu gidalara ilaveler yapilmasi (koruyucu) paketleme ve tagima
asamalarinda da kontaminasyona neden olabilecegi unutulmamalidir. Gida kontaminasyonu
dogal kirleticilerin besin zincirinde bulunmasiyla da insan saglhigini tehdit etmektedir. AB
gida Kkirleticilerini an aza indirmek i¢in bir dizi Onlemler almistir. Bu amacgla max.
konsantrasyon seviyeleri ve insanda en diisiik konsantrasyonda etki edecek seviyeleri
belirlemistir. Gida giivenligi i¢in bazi ¢evresel Kirleticilerin kontrolii gerekmektedir. Bunlar,
PAH ve PCB bilesikleri, agir metaller, dioksinler, mitotoksinler vb. dir. AB pazarina giivenli
gidayr saglamak icin gesitli operatdrler bulunmaktadir. Bu kontrol i¢in bir mevzuat
hazirlanmistir. AB {iye iilkeler ve iiye olacak iilkeler bu mevzuata uymak zorundadir. Bazen
bu mevzuata politik ve ekonomik nedenlerden dolayr uyulmadigi goriilmistir. Bu
mevzuatlarin farkli bakanliklarin ayri ayri uygulamalar1 gida gilivenliginin saglanmasini

zorlastirdig1 gorilmustiir (www.safefoodnet.net).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada elde edilen bulgular bugday, un ve kepek oOrneklerinde miktar analizi
yapilabilecek degerlerde agir metal bulasmasi oldugunu ortaya koymustur. Calismada kepek
orneklerinin bugday ve un oOrneklerine kiyasla daha fazla metal icerdigi tespit edilmistir.
Bugday orneklerinde ise undan yiiksek metal bulagsmasi oldugu belirlenmistir. Bu durum un
iiretiminde kullanilan yikama isleminin metal bulagsmasini azaltmasi ile acgiklanabilir. Kepekli
ekmek kullaniminin yayginlasmasi dolayisiyla kepekteki metal kirlenmesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Kepegin giinliik tiiketimi ile ilgili istatistik bilgisi bulunmadigindan tehlike
hesabina dahil edilmemistir. Bugday ve un Orneklerinde tespit edilen agir metal
konsantrasyonlarinin literatiir ile Ortiistiigli tespit edilmistir. Mn ve Zn analizi yapilan
metaller arasinda en yiiksek konsantrasyonda bulunan metaller olmustur. Kepek 6rneklerinde

tespit edilen 238.38 mg/kg Pb ortalama degeri dikkat gekmektedir.

Bugday ve un orneklerinin agir metal iceriginden yola ¢ikilarak tehlikeli kisim (HQ) hesabi
yapilmistir. Hesaplanan HQ degerlerinin toplaminin hem yetigkinler, hem de c¢ocuklar igin
I’in altinda olmas1 tehlikenin diisiikk oldugunu gostermistir. Ancak konsantrasyon, viicut
agirligl ve maruziyet siiresi riske etki etmektedir. Kronik giinliik alim (CDI) degerinden yola
cikilarak yapilan kanser riski hesaplamasinda ise 5/100,000 olan kabul edilebilir risk seviyesi
asilmistir. Bugday tiiketimi i¢in 10 yilda risk altinda olan yetiskin sayis1 11/100,000; 70 yilda
risk altinda olan yetiskin sayist 83/100,000; un tiiketimi i¢in 10 yilda risk altinda olan
yetiskin sayist 3/100,000; 70 yilda risk altinda olan yetigkin sayis1 25/100,000°dir. Cocuklar
icin risk bugday i¢in 191/100,000; un i¢in 59/100,000°dir.

Tirk Gida Kodeksi tahillarda Pb (0.20 mg/kg) ve Cd (0.20 mg/kg) metalleri i¢in maksimum
limit degerleri uygulamaktadir. Analizi gergeklestirilen bugday ve un 6rneklerindeki Pb ve
Cd konsantrasyonlarinin Bulasanlar Yonetmeligi’'nde belirlenen smir degerleri asmadigi

belirlenmistir.

Cevresel kirleticilere en onemli maruziyetler yollarindan biri kontamine olmus gidalarin
tiiketilmesidir. Bugday ve iirlinleri gilinliik diyetin 6nemli bir kismini olusturmasi dolayisiyla
onemli besinlerdir. Bu nedenle tiiketicilerin bulagsma olmus bugday {irlinlerinden dolay1

cevresel kirleticilere maruz kalma potansiyeli yiiksektir.
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Bu c¢alismada insanlarin giinlik en ¢ok tiikettigi iirtinlerden biri olan bugdayin tiikketimi
sebebiyle olusan saglik riski tespit edilmistir. Bugday orneklerinin ¢evresel kirleticilerden en
onemli gruplardan biri olan agir metallerle kontaminasyon seviyesi ‘“Necmettin Erbakan
Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri Kordinatérliigii” tarafindan verilen biitge
cercevesinde belirlenmistir. Calismamizin bilime en 6nemli katkisi, bugday, un ve kepekteki
agir metal bulagsmasinin insan sagligina olan saglik riskinin tepit edilmis olmasidir. Bugday
ve un orneklerinin farkli seviyelerde tiikketiminin yetiskin ve ¢ocuklar i¢in olusturacag saglik
riski belirlenmistir. Gida 6rneklerinin giivenliginin tespiti insan sagligini korumak i¢in dnem
arz etmektedir. Gida kontaminasyon seviyesinin belirlenmesi kontaminasyon kaynaklarinin
tespit edilerek ortadan kaldirilmasi igin tesvik edici olacaktir. Bu calisma, ozellikle
yayginlasan kanser vakalari i¢in gida bulagsmasinin katkisim1 belirlemede onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, Cevre Miihendisligi, Gida Miihendisligi, Beslenme ve
Diyetisyenlik Boliimleri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi, Saglik Bakanligi Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu - Kanser Daire Bagkanligi gibi

kurumlar tarafindan degerlendirilebilecek ulusal data elde edilmistir.

Kanser riski degerlendirildiginde; Isvigreli bir doktor ve kimyaci olan Phillippus Aureolus

Theophrastus Paracelsus'un dedigi gibi ‘Her sey zehirdir, mithim olan dozudur’.
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