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ONSOZz

Afyonkarahisar’ da satilan seramik bardaklardan kursun ve kadmiyum
migrasyonunun belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alisma ile satigi yapilan
seramik bardaklarin ne kadar giivenilir oldugu hakkinda bir veri olusturulmustur. Bu
calisma Afyonkarahisar’ da bu konuda yapilan ilk ¢alisma olma 6zelligindedir. Bu
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esirgemeyen degerli hocam, tez danismanim Sayin Dog¢. Dr. A. Fatih Fidan’ a
minnettarim.

Yiiksek lisans egitimim siirecinde ders aldigim ve bu slirecte benden
bilgilerini esirgemeyen Afyon Kocatepe Universitesi Veteriner Fakiiltesi Biyokimya
Anabilim Dali dgretim lyelerine desteklerinden ve ilgilerinden dolayr tesekkiir
ederim.

Bu arastirmay1 gergeklestirmem sirasinda, yardimlarini esirgemeyen degerli
arkadaslarim Ars. Grv. Mirivvet DUZ ve Ars. Grv. Baris DENK’e en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Lisansiistii  egitimimim siliresince manevi destekleriyle beni yalniz
birakmayan ¢ocuklarima, sabirla ve 6zveriyle mesguliyetlerime katlanan esim Birol
KARABULUT a en derin duygularla tesekkiir ederim.

Bu calismayr gerceklestirebilmem icin projemize destek saglayan Afyon
Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine katkilarindan dolay:

tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis, artan ¢evre kirliligi, ekonomik giigsiizliik ve egitim
yetersizligi  beslenme sorunlarin1 artirmakta ve glivenli gida teminini
zorlastirmaktadir. Saglikli ve giivenilir gida {retiminin saglanmasi amaci ile
gidalarin {iretimi, taginmasi, depolanmasi, dagitimi ve tiiketimi asamalarinda gerekli
kurallara uyulmasi ve gerekli Onlemlerin alinmasi gida giivenliginin olmazsa
olmazlarindandir (Erkmen 2010). Birgok tehlike gida giivenligini tehdit etmekte ve
gidalarin saghig1 bozucu unsurlar haline gelmesine neden olabilmektedir. Uretimden
tiketime kadar gecen tiim asamalarda gidalara farkli kaynaklardan c¢esitli zararl
unsurlar bulasabilmektedir (Giray ve Soysal 2007). Gida maddelerinin yapisinda
dogal olarak bulunmayan, gidalarin {retim, depolama ve dagitimi sirasinda
kullanilan donanim ve kaplardan veya kullanma suyundan bulasan ve gida kalitesinin
bozulmasina veya gida maddesinin sagliga zararli bir hale gelmesine sebep olan ¢ok
az miktardaki metal iyonlarina (kursun ve kadmiyum vb...) metalik kontaminasyon
adi verilmektedir. Toksik kalintilar gerek endiistrilesme ile ¢evre kirlenmesi

sonucunda gerekse gidaya temas eden kaplardan gidalara bulagsmaktadir (Hisil 1989).

Gidalarla temas eden kaplarda kursun ve kadmiyum igeren dekor ve boya
kullanilmasi sonucu bu maddelerin zamanla ¢Ozunerek yiyeceklere nifuz ediyor
olmasi saglik i¢in dnemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu metal kalintilarinin gerek
hayvan gerekse insan gidalarinda bulunmamasi veya standartlarda belirlilerin
limitlerin iizerine ¢ikmamasi1 gerekmektedir. Ozellikle asitli yiyeceklerin bu tip
porselen dekorlarinin biinyesinde bulunan kursun-kadmiyumu ¢ézmesi sonucu gida
ile birlikte canli viicuduna taginmakta ve saglikli yasamu risk altina sokmaktadir. Asit
ortamda kolayca ¢0zilebilen metaller, seramik kaplarda saklanan gidanin 6zelligine

paralel olarak gidaya karisabilmektedir. (Cevikel 2010).

Saglikli bir yasam i¢in yagsamimizin temel maddesi olan gidalarin {iretiminde,

saglikli ve kusursuz gida hammaddesinin iiretimi ve eldesi, islenmesi, saklanmasi,



taginmasi, dagitilmast ve tliketimi sirasinda gerekli kurallara uyulmast ve ilgili yasa

ve mevzuatlara uyulmas: gerekmektedir.

Afyonkarahisar’da satilan seramik bardaklarda kursun ve kadmiyum
migrasyonunun belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alisma ile, ilimizde satis
yapilan seramik bardaklarin kursun ve kadmiyum migrasyonu bakimimdan ne kadar
guvenilir oldugu hakkinda bir veri olusturulmustur. Bu ¢alisma ilimizde bu konuda
yapilan ilk calisma olma o6zelligi tasimaktadir. Bu konuda iilkemizde yapilan
calismalar ¢cok simirhdir. Bu calismadan elde edilen bulgular ilerde yapilacak diger

caligmalar agisindan da yararli olacaktir. (Cevikel 2010).

1.1. Seramik

Seramik, bundan 10000 yi1l Oncesinde baslayan, tarihgesi ile ylizyillardir
insanoglunun giinliikk hayatina girmis, yasamin cesitli kisimlarinda kullanilan
vazgecilmez bir malzeme olmustur (Cevikel 2010). Seramik, geleneksel olarak en
yalin haliyle “pismis toprak™ olarak ifade edilmektedir (Erman, 2012). Hammaddesi
kil olan, elde, kalipta veya tornada bigimlendirilmis, firinlanmis her tiir esyanin genel
ad1 seramiktir (Birben, 2011). Bununla birlikte 6zellikle giiniimiizde seramik, metal
ve alagimlari disinda kalan, inorganik sayilan tiim miihendislik malzemeleri ve
bunlarin iiriinlerinden olusan materyaller olarak tanimlanmaktadir (Arcasoy, 1983).

Diger yandan seramik, bir sanat dalidir.

Killi toprak, balgik ya da ¢amur seramigin ana malzemesidir. Bu basit
malzeme, uygarligin erken donemlerinde insanoglunun sekillendirdigi hemen hemen
tek plastik malzeme olmustur. Temel bilesenleri ¢ok yalin olmakla birlikte, zamanla
daha karmagik malzeme ve yontemlerin kullanima girmesi, seramik Uretiminin ve
sanatinin imkanlarin1 degisik boyutlara tasimistir (Erman, 2012). Pismis topragin, ilk
olarak depolama amaciyla kullanilan kap-kacak ve kiipler seklinde giinliik hayatin

icine girdigi bilinmektedir. Bununla birlikte gelisen teknoloji seramik malzeme



tiretiminde, kil hamuruna belirli maddeler katarak, degisik sekillendirme
yontemleriyle, kullanilan hamurun biinyesine uygun bir pisirme ile, seramik

malzemeye istenilen niteligi kazandirma imkani vermistir.

Seramik, iiretim asamasinda etkisinde kalinan faktorler ve uygulamadaki
yontemler acisindan degerlendirildiginde ise; genel olarak dogada var olan kil adi
verilen materyalin yliksek derecede firin icinde pisirilmesiyle yapilmaktadir. Kil,
icinde hem serbest hem de kimyasal olarak bagli bulunan su, 1s1 yardimiyla tamamen
yok edilmeden seramik haline gelmemektedir. Bu islem firinda pisirme esnasinda
gerceklestiginde, kararli halde bulunan dogadaki pek ¢ok kayag ¢esidinden daha sert
bir sonug elde edilmektedir. Seramik elbette kirilip pargalar haline getirilebilir ancak
bu sert pargalar kolayca ¢oziilmeyen, erimeyen, diger kimyasallarla birlesmeyen
pargaciklar olduklari icin yok edilmeleri ya da geri doniistiiriilmeleri olduk¢a zordur.
Eger sir veya camsi tabakayla kaplanmiglarsa daha da dayanikli hale gelmektedirler
(Onder, 2011).

Killi topragin pisirilme suretiyle seklini koruyabilme o6zelligine dayanan
seramik endiistrisi diinyanin en eski endistrilerinden sayilmaktadir (Birben, 2011).
Seramik Urlnler, insanligin ilk evrelerinden itibaren giinlik yasama girmis ve
glinlimiize kadar, dini idollerden, mimari elemanlarina, ev esyalarindan haberlesme

ve uzay teknolojisine kadar insanligin her adiminda yerini almistir (Sen 2010).

1.1.1.Seramigin Tarihcesi

Baz1 kaynaklarda seramigin yunanca boynuz anlammma gelen ‘“keramos”
kelimesinden tiiredigini belirtilmektedir (Birben, 2011). Eski Yunanda torenlerde ve
sOlenlerde, ickilerin, bardak yerine gegmis olan sekillendirilmis boynuz kaplardan
icildigi ve bu kaplara Yunanca’da boynuz sozcligliniin karsiligt olan kelime
“keramos” ad1 verildigi, keramoslarin ise yerlerini seramik kaplara biraktiktan sonra

da seramik kaplarin bu adla anilmaya baslandigi 6ne siiriilmiistiir (Cevikel 2010).



Seramigin tarihgesi insanlarin atesi bulmalari ile baslamaktadir. Ilk seramigin
M.O. onuncu ve dokuzuncu binlerde iiretildigi saptanirken en eski ve Onemli
bulgulara Tiirkistanin Askava bolgesinde (M.0.8000), Filistin’in Jericho bdlgesinde
(M.0.7000), Anadolu’nun cesitli hdyiiklerinde (rnegin Hacilar, M.0.6000) ve
Mezopotamya olarak adlandirilan Dicle-Firat nehirlerinin arasinda kalan bolgede

rastlanmistir (Arcasoy, 1983).

Suyu tagimak, muhafaza edebilmek i¢in kaplar yapma zorunlulugundan
seramik dogmustur (Megep 2007). Seramigin ilk hammaddesi, balcik ad1 verilen, cok
ince taneli koyuca kivamli camur birikintileridir. Ilk seramik kaplar da, balgik ile
stvanmis sepetlerdir. Bu balgik ile sivanmig sepetler, atesin bulunmasi ile sertlik
kazanmalar1 sonucu kullanish seramik kaplar olusmustur. Ilerleyen zamanda bal¢iga
karistirilan daha az 6zlii toprak ve nehir kumlari ile seramik ¢camurunun atesten daha
basaril1 bir sinav ile ¢ikmasi saglanmistir. Seramik esyalarin sira kavusmasi, odun ve
benzeri organik maddelerin killerinin seramik ¢amurunun Uzerindeki etkilerinin
gbzlenmesi sonucu kesfedilmistir.

Seramigin  tarihgesinde  seramigin  dekorlanmasi, seramik  sirinin
bulunmasindan ¢ok ©nceki devirlere kadar uzanmaktadir. Ik dekor tekniginin
uygulanmasinda kullanilan yardimei arag, insan eli iken, sonradan dogadaki renkli
topraklart kullanilmis ve giderek astar teknigine ulasan dekor ydntemleri
gelistirilmistir. Sirin bulunmasiyla renkli sirlar Snemli dekor araglar1 olmuslardir. Tk
camur hazirlama teknikleri yogurma, ¢igneme ve dévme iken kurutma agik havada
dogal olarak yapilmaktaydi. ilk camur sekillendirme yontemi de el ile serbest
sekillendirmeydi. Sonra devreye giren el ile cevrilen torna, yerini ayak tornasina
birakmistir. Pisirme baslangicta agik ateste, acikta yapilmakta iken acgik atesin
firmlara aktarilmasi ile biiyiikk asama kaydedilmistir. Tarihin erken donemlerinde
seramik yapiminda kullanilan bu yontemler (hazirlama, kurutma, pisirme),
dogalliklar1 nedeniyle giintimiizde de hala kullanilmaktadir (Arcasoy 1983; Ertlirk
2011).



1.1.2. Seramik Hammaddeleri

Seramikler basit olarak, kil ve su karisimina sekil verilerek olusturulur. Seramik
hammaddeleri temelde 6zIi ya da plastik (Kkiller, kaolinler) ve 6zsiiz ya da plastik
olmayan (kuvartz, feldspat, vb.) hammaddeler olmak iizere iki guruba ayrilir
(Arcasoy 1983; Ozdemir 2005). Kil minerali olusturulacak seramik iirline 6zIiliik
yada plastiklik kazandirmasina karsin, plastik olmayan 6zsiiz hammaddeler seramik
camurunun plastikligini azaltir (Kibici 2002). Ozlu ve 6zsiiz seramik hammaddeleri

asagida Tablo 1.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Seramik Hammaddeleri (Kibici 2002).

Plastik Ozli Hammaddeler Plastik olmayan OzsiizHammaddeler

e Kil A. Anorganik 6zsiz Hammaddeler
e Sirefton e Silis Grubu Mineraller
Feldspat
Pegmatit ve feldspatli kum
Korund
Dolomid
Mermer Kireg tasi dolomit
Boksit
Andaluzit-silimanit-disten
e Bor
Fluorit
o Talk
Vollastonit
Magnezit
Pirofilit

e Yapay olan 0Ozsiiz hammaddeler ( samat,

Kalsiyum karbiir..)

B. Organik Katki Maddeleri

e Kismen kaolinit

e KOmir

e  Odun Kémri
o Grafit

o Torf

o Talasg




1.1.2.1. Ozlii Seramik Hammaddeleri

Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolayca sekillendirilebilen, kuruduklari zaman
verilen sekli muhafaza eden hammaddeler 06zlii seramik hammaddeleri olarak
tamimlanmaktadir (Arcasoy 1983). En 6zl seramik hammaddesi olarak bentonit,
sonra killer ve kaolinler siralama yerlerini alirlar (Ergiin 2009). Granit, grays,
feldispat, porfir, syenirt ve pegmatit gibi birincil magmadan ¢ikip donan kayaclarin,
dogasal ve buna yardime1 fiziksel ve kimyasal etkenler ile asinip, bozunup, dagilip,

ufalanip, siiriiklenmeleri sonucu kaolin ve killer olusmustur (Ipek, 2003).

1.1.2.2. Ozsiiz Seramik Hammaddeleri

Cok ince ogiitiilebilseler bile, su ile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilse bile dis
etkenler ile seklini kaybedip dagilan maddeler 6zsiiz seramik hammaddeler olarak
tanimlanmaktadir (Arcasoy 1983). Katildiklar1 ¢amuru 6zsiizlestirerek plastikligini
azaltirlar. Genellikle ¢amurun kuru direng, kuru kiigiilme ve pisme kiiciilmesini
azaltirlar, su emme degerini arttirirlar, camurun kuruma sdresini 6nemli 6lclde
kisaltirlar. Ozsiizlestirilmis ¢amur, 6zlii bir ¢amura oranla daha kisa siirede ve daha
az kurutma hatas1 gostererek kurur (Celik 2012). Seramik ¢amurlarinda 6zsiizlestirici
olarak kullanilan maddeler, anorganik 0zsiiz hammaddeler ve organik katki
maddeleri olarak iki grup altinda incelebilir (Kibici 2002). Anorganik 0zslz
hammaddeler dogal ve yapay olarak ikiye ayrilabilirler. Dogal 06zsiiz seramik

hammaddeleri Tablo 1.1’de gosterilmisir.

1.1.2.3. Kil

Diinyada ve Tiirkiye’de seramik denilince akla killer gelmektedir. Kil kaynaklarina

yakin yerlerde ilk seramik fabrikalar1 bu nedenle kurulmustur. Ciinkii seramikte



kullanilan hammaddelerin i¢inde hem teknolojik, hem de miktar agisindan en

onemlisi killerdir (DPT, 2001).

Killer, volkanik kayalarin jeolojik kosullarda ¢6ziilme meydana gelir. Kilin
tirli, ana kayacin cinsine ve gegcirdigi siirece baglidir. Kil iginde, aliiminyum
silikatlarla beraber demir, magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum bilesikleri

gibi bilesikler de bulunur. Buna gore cok c¢esitli renk ve Ozellikte olurlar (Ergin
2009).

Genel olarak kil, belirli bir kristal biinyesine sahip, dogal, topragimsi, belirli
miktarda su katildigi zaman plastikligi artan bir malzemedir (Akinci1 1995). Killer;
ince taneli (0.053 mikron) yapiya sahip kil minerallerinden ve empiiriitelerden
olusmus ve bazi degisebilen iyonlar1 igeren, belirli bir pH’t olan sulu iken
yogrulduklarinda plastik 6zellik gosteren 1sitildigi zaman devamli sert hale gecgen

dogal, topragims1 bir malzemedir (Koroglu, 2007).

Yeralt1 ve yeriistii sularin etkisiyle ayrismis olan feldispat¢a zengin volkanik
kayalarin aginmasi ve taginmasi ile havzalarda birikmesi sonucu kil yataklart olugur
(Arcasoy, 1983). Killer bulunduklari ocagin durumuna gore primer ve sekonder kil

diye ikiye ayrilir (Koroglu, 2007).

Primer Killer: Yer degistirmemis, yani olusumunu ana kayanin bulundugu
yerde tamamlamis ve orada kalmis olan killerdir. Kaolinler boyle bir kil ¢esididir. Bu
killerin baslica olusumu, asidik kayalar (granit, riyolit, kuvars, diyoritler, vs.)
igindeki ¢ogunlukla feldspatlarin, muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin
silikatlarin ylizeysel ve diisiik sicakliktaki hidrotermal alterasyonlar1 sonucu olusan

ilksel kalint1 ¢okelleridir.

Sekonder Killer: Bu killer yagmur sulart ile ¢oziiniip, ilk olustuklar1 yerden
sel ve akarsularla siiriiklenip baska bir yerde biriken killerdir. Bu slriklenme

esnasinda, sekonder killer ilk saf ve temiz durumlarmi kaybederek ozelliklerini



degistirirler. Araya kil minerallerinden baska biinyesinde kuvars, feldspat, mika gibi
plastik Ozellik gostermeyen elementler de girer. Bu sinifa giren killerin tane
incelikleri primer bir kil cinsi olan ham kaoline nazaran ¢ok daha ince yapidadir. Kat
edilen uzun yol sebebiyle kaolinit minerali parcaciklari oraya buraya g¢arpmak
suretiyle bir kere daha incelir. Tane inceligi ve uzun zaman 1slak bir vaziyette sismis
bir halde kalmas1 sebebiyle yapiskan ve baglayici bir 6zellik kazanmistir. Bu nedenle

sekonder killer, primer bir kil olan saf kaolin nazaran ¢ok fazla plastik bir yapidadir.

Kil ¢ok eski ¢aglarda birgok amaglar icin kullanilmistir. Cok 6nemli bir
sanayi hammaddesidir. Bunun nedeni kilin ince taneli, inert bir birlesim olmasindan,
plastik olmasindan ve baglama Ozelligine sahip olmasindan ileri gelir. Bu
ozelliklerinden dolay1 basta seramik sanayi olmak {izere diger ¢imento, kagit, dokiim,
petrol arama ve rafinasyon, aliiminyum eldesi, radyoaktif atiklarin atilmasi, igki
sanayi, ila¢ ve kozmetik sanayinde killer kullanilmaktadir. Seramik biinyesinde % 50
oraninda kil kullanilmaktadir. Seramik biinyesindeki gorevi, atese dayanikli ve
isitildiginda camlasmamasindan dolay1 yine 1sitildikca sertlesmesi ve yogruldugunda
kolay sekil alabilmesi, makinelenebilmesi gibi nedenlerle iskelet yapici olarak

kullanilmaktadir (Koroglu, 2007).

1.1.2.4. Sir

Sir, seramik ¢amurunu ince bir tabaka seklinde kaplayarak onun tizerinde eriyen cam
veya cams1 olusumdur. Kimyasal olarak, alkali ve toprak alkalilerin olusturduklari
silikat karistmlarimin uygun sicakliklarda eritilmesi ve sogutulmasi ile elde edilen
camsi tabakadir. Seramik sirlarinda aranan en biiyiik 6zellik, tizerine ¢ekildigi camur
ile, normal kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir. Bu baglarin ¢esitli
nedenler ile iyi veya zayif olmalari sonucu, sirin basarisi da belirlenmis olur. Hatasiz
bir sir tabakasi seramik ¢amurunun iizerinde genelde ¢atlamadan ve kavlamadan
kalmalidir. Ancak artistik amaclarla bu tiir veya degisik sir hatalar1, dekoratif amach

kullanilir (Megep 2007).



Sirlar camin bir kolu olarak nitelendirilebilir. Once yiiksek 1sida eritilir ve
yavag¢a sogutularak sir haline gelir. Sirlar seramik blnyeyi daha kullanish yapar.
Beyazlik, renk c¢esitliligi, parlaklik, saydamlik ve Oortiiciiliik sirlarin  estetik
karakteristigiyle ilgili 6zellikleridir (Cetin, 2005; Dedeoglu, R, 1987).

Seramik trtinlerin sirlanmasinin amaglari sunlardir (Megep 2007).

e Uzerine ¢ekildigi camuru sivilardan ve gazlardan koruyup yalitmak.

e Camura etki eden ¢esitli mekanik giiglere ¢amurun karst koyma gicuni
arttirmak.

e (Camur lizerinde parlak ve kaygan bir ylizey olusturmak.

e Renkli pisme gosteren camurlarin {izerinde ortiicii bir tabaka olusturmak.

e Seramik yiizeyine renk ve doku oOzellikleri getirerek estetik degerini
arttirmak.

e Sir altina uygulanan dekorasyonu koruyup dis etkilerden yalitmak.

Seramik endustrisinde Kaolin Grubu, Mermer Grubu, Dolomit Grubu, Kuvars
Grubu, Feldispat Grubu ve Suda COziinen Maddeler Grubu (Soda, Potasyum
Karbonat, Borax, Asit Borik, Kalsiyum Borat, Kursun Bilesikleri, Opaklastiricilar)
hammaddeler yapilan sirlarda kullanilan baglica hammadde gruplaridir (Cetin, 2005;
Slmer, 1988).

Pb oksit, Na, K, Al, Zn, Ba, Li, Sr, Sb, Ti, Si yaygin olarak sirlarda kullanilir.
Seramikteki sir asitli yiyecek ve iceceklerle karsilastiginda ortama agir metaller
yayilabilir (Hight, 2001). Bunun sebebi ortamdaki asitin sirli yiizeyle kimyasal
reaksiyona girme egilimidir (Demont ve ark., 2012). Bu egilim seramik sirlarin asite

olan direncine gore degisebilir (Hight, 2001).

Kursun oksit firinlama sicakligini diisiirmek ve parlak bir sir almak i¢in eklenir

ve bu elementle olusan zengin, parlak ve koyu renkler degerlidir diger yandan



kabarcik olusumu ve igne delikleri gibi imalat kusurlarini iyilestirebilir (Rhodes ve
Hopper, 2000). Ancak yiiksek toksisite nedeni ile seramik gida gereglerinde sir
olarak serbest kursun kullanimi dezavantajli hale getirmistir. Sirlarda kullanilan PbO,
PbSO4 ve 2PbCOs. Pb (OH>) gibi ham kursun bilesiklerinin kullanimi seramik gida
gereglerini yapan isgilerin yani sira bu gerecleri evlerinde kullanan topluluklarda asit
tabiath yiyeceklerin bu bilesikleri sirlardan yiiksek dizeyde ¢Ozmesi nedeni ile
kursun zehirlenmelerine yol agabilir. Ancak gelisen teknoloji sayesinde bu sorun
kursunun ¢oziiniirliiglinii azaltan ve kursun bilesenlerini sikica baglayan toz yapisi
haline getirilerek ve camsi yapidaki kimyasal bilesenlerde cam hamuru kullanilarak

kismen ¢oziilmiistiir (Lehman, 2002).

1.1.3. Seramik Uretim Prosesleri

Seramik malzeme iiretiminde kilin seramik malzeme haline gelebilmesi i¢in baslica

dort iiretim asamasindan gegmesi gerekir (Unal, 2016).

Hamurun hazirlanma sathasi, kilin degisik vasitalarla yataktan veya ocaktan
cikarilmasini,  ¢iirlitme  havuzunda  dinlendirilmesini,  gerekli  maddeler
karistirtlmasini, pargalanip Ogiitlilmesini, inceltilmesini ve gereken miktarda
rutubetlendirilmesini kapsar. Sekillendirme safhasinda, kil, ileride goriilecek degisik
yontemlerle, istenilen malzeme bigiminde sekillendirilir. Kurutma safhasi, kil igine
katilan ve sekillendirme i¢in gerekli suyun 1s1 yardimi ile buharlagtirilmas1 amaciyla
uygulanir. Boylece, ¢i§ malzeme pisirilmeye uygun bir nitelige kavusur. Pisirme
safhas1 ise, seramik malzemeye esas niteligi kazandiran sonuncu iiretim safhasidir.
Bu dort iiretim islemi sonunda Kil, sert, deforme olmayan ve belirli mekanik, fiziksel

ve kimyasal niteliklere sahip malzeme haline gelir. (Mucur 2010).

Seramik malzemelerin iiretiminde baslangic malzemelerine uygulanan
karigtirma, sekillendirme, kurutma ve pisirme gibi islem basamaklarinin tiimiine

“Proses” denir. Bir seramik iiretim prosesinde ilk asamay1 baslangic malzemelerin
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secimi olusturur. Baslangi¢ malzemeleriyle homojen bir ¢amur hazirlanir. Daha
sonra hazirlanan bu camurun viskozite Sl¢iimii yapilir. Viskozite dl¢imii yapilan
camurun Ozelliklerine bagli olarak Kuru Presleme, Enjeksiyon Kaliplama,
Ekstriizyon, Merdaneli Sikistirma, Serit Dokiim, Basingli Dokiim ve Slip Dokiim
gibi sekillendirme yontemlerinden birisi ile sekillendirilir. Sekillendirme isleminden
sonra yiikksek ham yogunluga sahip bilinyelere en son asama olan pigirme islemi

uygulanir. Bu islemler sonucunda bir seramik iiriin elde edilir (Mucur 2010).

Seramik sofra esyas1 Uretim teknolojisinde uygulanan proses ise Hammadde,
Ogiitme, Silolar, Degirmenler, Mikserler, Filtre Pres, Vokum, Pres, Sekillendirme
(Torna ve Dokiim), Kurutma, Rétus, Biskiivi Pisirimi Sirlama, Kaset Yiikleme, Glost
Pisirimi, Kalite Kontrol, Dekor, Dekor Pisirimi, Kalite Kontrol, Paketleme, Mamul
Ambar1 basamaklarindan olusur. Son yillarda gelisen teknolojide; tam otomatik
sekillendirme makinalari, jet kurutucular otomatik sirlama makinalar1 ve izojet

kontrollii firinlar ile makinelesmis dekorlar yapilmaktadir (Sumer, 1976).

1.1.4. Seramik Sektoriin Tanimi ve Siniflandirmasi

Seramik sektorli Devlet Planlama Tegkilat1 sektér siniflandirmasina gore; Tas ve
Topraga Dayali Uriinler Sanayiinin énemli bir alt kolu olup, kullanim alanlarina gére

dort alt sektorde toplanmigtir (Dlndar, 2005).

e Kaplama Malzemeleri (seramik yer ve duvar désemeleri),

e Saglik Geregleri (vitrifiye, banyo-tuvalet malzemeleri),

e Sofra ve Siis Egyalart

o Teknik Seramikler (porselen izolatord, ileri teknoloji seramikleri vb.)
seklinde siralanabilir. Ayrica, refrakter har¢ ve tuglalar ile seramik

hammaddeleri iiretimi de Seramik Sanayi i¢ersinde degerlendirilmektedir.
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Seramik Sofra ve Siis Esyalar1 Alt Sektorii Kil, kaolin, kuvars ve feldspat gibi
inorganik maddelerin belirli oranlarda karistirilip, suyla hamur haline getirilmesini
takiben uygun metotlarla sekillendirildikten sonra 1000 -1400 °C ‘de pisirilmesi ile
elde edilen sirli, desenli veya desensiz, tabak, kase, fincan gibi sofra esyalarinin ve
vazo, biblo, heykelcik vb. gibi siis esyalarinin imal edildigi sektor olarak
tanimlanmaktadir. Sofralik seramik esyalarin ¢ogu yiyecek ve igecek sunmak (zere
kullanilirken; bir kismi1 da pisirme kabi olarak kullanilmaktadir. (Ayhan ve ark.,
2006).

Diinya seramik sofra ve siis esyalart sektorii bliylikliigii, yaklasik 15 milyar
ABD Dolar1 seviyesindedir. Seramik sofra ve siis esyalari sektdriinde, kiiresel

ihracatin % 36’s1 Cin tarafindan gergeklestirilmektedir. (Ayhan ve ark., 2006).

1.2. Agir Metaller

Yapay olarak elde edilenlerle beraber sayilar1 109’u bulan elementler, metaller ve
ametaller olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Metallerle ametaller arasindaki temel
fark, tepkimelerdeki elektron alma-verme istekleridir. Elementlerin  blyik

cogunlugunu olusturan metaller, tepkimelerde elektron verme egilimindedirler
(Ayhan ve ark., 2006).

Agir metaller ile ilgili kesin bir tanim bulunmasa da; genel olarak yapilan
tanimlamalarda “yogunluk” ve “saglik {izerine olumsuz etkileri” {iizerinde
durulmaktadir. Yogunlugu 5 g/cm®, den biiyiik olan metaller “agir metaller” olarak
adlandirilir. Baz1 kaynaklarda, 4.5 g/cm® den biiyiik graviteye sahip olan metaller
seklinde de belirtilmektedir. Diger yandan <’ Agir metaller’” terimi genel olarak cevre
kirliligine neden olan ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri olan yogunlugu 5
g/cm3'ten daha ylksek olan, metaller ile metalloidler i¢in kullanilan genel bir
terimdir (Ayhan ve ark. 2006; Yasar, 2009; Tiirkozii ve Sanlier 2014).
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Bu gruba atom agirligi 24 olan kromla, metal olmayan selenyum; kursun,
kadmiyum, demir, kobalt, bakir, arsenik, kalay, aliminyum, nikel, civa ve ¢inko
olmak iizere 60’tan fazla metal dahil edilmektedir. Arsenik de metalloid grubunda
olmasma ragmen siklikla agir metal olarak simiflandirilmaktadir. Yogunlugu 5
gramin iizerinde olan kadmiyum (8.6g/cm®) ve kursun (11.4g/cm®) agir metaller

grubun 6nemli elementlerindendir (Duffus, 2002, Jarup, 2003, Ayhan ve ark., 2006).

Baz1 elementler; makro molekillerin bilesenlerinde bulunur. insan ve hayvan
organizmalarinda bulunan elementler genel olarak tabiatta ¢cok yaygindirlar. Deniz
suyunda bulunan tuzlarla protoplazmada bulunan anorganik maddeler arasinda agik
bir benzerlik vardir. Bu gergek, zaman zaman hayatin, kaynagini denizden almis
olduguna bir delil olarak yorumlanmistir. Ca, P, Na, Cl, Mg, S, Fe, I, F, Mn, Cu ve
Co gibi anorganik elementler viicuttaki normal metabolizma olaylar1 i¢in gerekli

olup, besinlerle alinmalar1 gereklidir (S6zbilir Baysu ve Baysu 2008).

Dogada bulanan kadmiyum (Cd), krom (Cr*® formu), civa (Hg) ve kursun
(Pb) gibi agir metaller, canlilar i¢in mutlak gerekli olmayip, eser miktarlar1 bile
toksik etki gosterirken, bakir (Cu), krom (Cr*® formu), demir (Fe), mangan (Mn),
molibden (Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi agir metaller canlilar i¢in belli bir doza
kadar gereklidir. Bu elementlere “iz” veya “eser” elementler denir. Agir metallerin
bliylik bir boliimii, biyolojik organizmalarda birikir. Birikim sonucu, canlilarin
bilinyesinde yogunlasan bu elementler, etkili dozlara ulastiklarinda, ciddi hastaliklara

hatta 6liimlere neden olabilirler (Yasar 2009).

Sanayilesme ve hizli nufus artisina bagli olarak artan gevre kirliliginin
artmasi ile dogrudan ve dolayli yollardan olusabilen cevre ve toprak kirliligine
paralel olarak gida kaynaklari, besin zinciri yoluyla kirlenmeye ugramakta ve
insanlar i¢in Onemli saglik sorunlari olusturabilmektedir. Birgok yolla cevreye
bulasan agir metaller; ¢evreden tahillara, metallerle kirlenmis otlarla beslenen
hayvanlardan siit ve etlerine, kirlenmis sulardan avlanilan baliklara veya yiyecek

tiretimi esnasinda kullanilan ara¢ ve gereglerden bulasabilmektedir. Ayrica
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endistriyel atiklar ile yer altt ve igme sularina, topraga ve havaya

karisabilmektedirler (Vural, 1993; Erkmen, 2010).

1.2.1. Kursun

Simgesi Pb olan kursun, periyodik cetvelin 4A grubunun en metalik elementidir ve
6.periyotta yer alan mavi-giimiis rengi karisimi bir elementtir. Atom numarasi 82,
atom kitlesi 207,19, yogunlugu 11,4g/cm® erime noktas;; 327,4 °C, kaynama
noktasi; 1725 °C dir. Kursun elementi ve kursuna ait temel 6zellikler Tablo 1. ve.
2Resim 1.1.’de gosterilmistir. (DlUndar ve Aslan 2005; Megep 2008; Vikipedi 2016

a).

Resim 1.1. Kursun Elementi (Vikipedi 2016 a)
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Tablo 1.2. Kursunun Elementinin Ozellikleri (Duindar ve Aslan 2005; Vikipedi 2016 a; MEGEP

2008)
KURSUN
Temel Ozellikleri
Sembol :Pb
Atom numarasi :82
Element serisi :Metaller
Grup, peryot, blok “4A, 6, p
Goriiniis :Mavi-Glimiis
Atom Agirhg :207,2(1) g/mol
Molar Hacmi :18.27 cm3/mole
Elektron dizilimi :[Xe]6s? 5d'° 6p?

Maddenin Hali
Yogunluk

Sivi haldeki yogunlugu
Erime noktasi
Kaynama noktasi
Ergime 1s1s1

Buharlasma 1sis1

Kristal yapisi

Y ukseltgenme seviyeleri
Elektro negatifligi
Iyonlasma enerjisi

Atom yaricapi

Fiziksel Ozellikleri
:Kati
:11,34 g/cm?3
:10,66 g/cm3
:327.5 °C (600.65 °K, 621.5 °F)
:1740.0 °C (2013.15 °K, 3164.0 °F)
11,22 (kcal/mol)
:42,4 (kcal/mol)

Atom Ozellikleri
:Yizey Merkezli Kiibik
:(4+), (2+) Amfoter oksit
:2,33 Pauling dlcegi
:715,6 kd/mol
:180 pm

Kursun; nispeten nadir olarak bulunabilen dogal metaller arasinda yer alir

(EPA, 1980; ATSDR, 2007). Kursun, sik olarak iki ya da daha fazla element ile bir

araya gelerek kursun bilesiklerini olusturur. Kursun genelde ¢inko, giimiis ve bakir

madenlerinde bulunmaktadir ve bu metallerle birlikte ¢ikarilir (ATSDR, 2007).
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Kursunun en c¢ok rastlanilan cevherleri, siilfir minerali galen (PbS) ile onun
oksitlenmig triinleri olan seriisit (PbCO3) ve anglezittir (PbSO4). Bu mineraller

arasinda en 6nemli olan1 galendir (May ve McKinney, 1981).

Bilesiginin fiziksel yapisina gore kursunun goriiniimii de degisiklik gdsterir.
Kursun +2 veya +4 degerlikli olarak bulunur. Inorganik kursun bilesikleri genelde +2
degerlikli kursun igerir. +2 degerlikli olan kursunun kimyasal ozellikleri grup 2
metallerine, berilyum, magnezyum, kalsiyum, stronsiyum ve baryuma benzemektedir
(ATSDR, 2007).

Kursun germe direnci az, yumusak bir metaldir. Yeni kesildiginde yiizeyi
giimiis parlakligindadir. Ancak kisa slirede havanin etkisiyle yiizeyi donuklasir.
Bunun nedeni ylizeyde olusan koruyucu ince bir kursun oksit ve kursun karbonat

tabakasidir (Megep 2008).

Kursun bilesiklerinin sudaki ¢ozinirligiini etkileyen en 6nemli faktor pH
dir. Kursun, diisiik pH’da daha yiiksek ¢oziiniirliik gostermektedir. Ornegin; pH’1 5,5
olan bir suda 10 g Pb L-1 kursun ¢oziiniirken, pH’1 9 olan bir suda 0,001 g L-1
kursunun ¢6ziindiigii EPA (1980) tarafindan bildirilmistir.

Kursun ve bilesikleri 8000 yil1 agkin bir siiredir boru, oluk, tabak, para ve
boya, dekoratif nesnelerin stislenmesi, késelerin parlatiimasi ve kozmetik gibi birgok
alanda kullanilmis, cesitli gida maddelerine, onlar1 daha tath hale getirmek i¢in
katilmistir (Diindar ve Aslan 2005). Kursun organizmada hicbir biyokimyasal ve
fizyolojik gorevi olmayan toksik bir metaldir. En 6nemli kursun kontaminasyon
kaynaklari; benzine eklenmis kursun, kursun bazli boyalar, kursun lehimli konserve

kutulari, seramik sirlar ve endiistriyel kirlenmelerdir (Grandjean, 1992).

Dogada yaygin olarak bulunan ve de endiistride fazlaca tiiketilen kursun,
insan ve hayvanlarda zehirlenme kaynagi olusturan metallerin basinda yer alir.

Genellikle kolay ¢oziinen kursun bilesiklerinin toksisitesi daha yiiksektir. Buna gore
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kursun nitrat, kursun kloriir, kursun asetat, kursun oksit, kursun siilfiir ve kursun
fosfat bilesiklerinin toksik etkileri ¢oktan aza dogru siralanabilir (Ozgelik ve ark.,

2000).

Biyolojik ¢ozlnirligiiniin olmamasi nedeniyle kursun, dogada ve biyolojik
sistemlerde birikmektedir (T6zin, 2007). Kursunun tiim kimyasal formlar1 canlilar

icin toksik olup, degisik yollarla viicuda alinabilir. (Eisler, 1984).

1.2.1.1. Kursun ve Maruziyet Kaynaklari

Bir agir metal olan kursun hava, su, toprak ve besinlerle viicuda alinir (Diindar ve
Aslan 2005). Hava gevresel kursun sirkiilasyonunun en 6nemli bulasma yoludur.
Havada yogun olarak bulunmasina ragmen duyularimizla hissedemedigimiz kursun,
canlilarca solunur. Kursunun erime ve kaynama noktalar1 olduk¢a diistiktiir. Kursun
500-600 °C’nin iizerindeki sicakliklarda buharlasmaya baslar ve buharin ihtiva ettigi
mikron diizeyindeki erimis kursun partikiilleri solunum yolu ile viicuda girerler
(Tatar, 2014). Alveoler yizeyler oksijene gegirgen oldugu kadar diger
kontaminantlara da geg¢irgen olmasi nedeniyle bir risk kapisidir (Yapict ve ark.,
2002; Rooney ve ark., 1994). Solunum yolu ile maruziyette, 0,01-5 mikron
blylkligiindeki partikiillerin  %10-60’1 alveolar bolgede birikirler. Atmosfer
havasindaki partikiillerin %90’indan fazlas1 akcigerlerde tutulabilecek kadar
kiigiiktiir. Alveollerde tutunmus kursunun emilimi tam ve etkindir. Daha biiyiik
partikiiller ise burun, agiz ve ist solunum yollarinda tutulur. Buralarda tutulan
kursunu biiyiikk kismi disar1 atilir ya da yutulur (Mutlu 2009). Havada bulunan
kursunun kaynaklar, kursun eklenmis petroliin yanma sonucu olusan driinleri, maden
rafinerisi, yakma firinlar1 gibi kaynaklar ve endiistriyel madde igeren yanmis fosil
yakattir. Havadaki en 6nemli kursun kaynagi benzine eklenerek kullanilan tetraetil ve
tetrametil kursunun yanmasindan kaynaklanir (WHO, 1995). Tetra metil kursun ve
tetra etil kursun’un benzine eklenerek katki maddesi olarak kullanimin1 bir¢ok

ilkede yasaklamistir (ATSDR, 2007).
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Kursunun eser miktarlart bile sindirim sisteminden absorbe edilerek kanla
dokulara iletilir. Daha ¢ok c¢ocuklar i¢cin s6z konusudur. Ancak, gida giivenliginin
Onemsenmemesi ve bilingsiz beslenme aligkanliklarinin = yaygiligr  sorunu

genellestirmektedir (Diindar ve Aslan 2005).

Sindirim kanalina ulasan kursun miktari, yiyecek ve iceceklerdeki kursun
miktaria baglidir. Bir yetigkin tarafindan sindirim sisteminde yoluyla tahmin edilen
giinliik kursun alimi, 100 pg dir ama bunun sadece %10'u viicut tarafindan emilir ve
kalan kisim diskida, idrar ve ter ile viicuttan atilir (So, 1997). Kursunla kontamine
topraklarda yetigsen bitkilerin tiiketimi, kursunla kontamine yem ve suyla beslenen
hayvanlarin etlerinin tiiketimi, kursunla kontamine sularda yasayan organizmalarin
(6rnegin kabuklu deniz {irtinleri) tiiketimi, iyi yapilmamis seramik mutfak gerecleri
ve depolama kutularindan gidaya kursun salinimi ve kursunla kontamine olmus bu
gidalarin tiikketimi ve kursun igeren boyalar ve kontamine toz ve topragin yutulmasi
ile kursunun vicuda girebilir. Bir ¢ok faktorler emilim seviyesini etkileyebilir.
Ornegin kalsiyum seviyesi diisiik bireylerde kursun emiliminde artis meydana
gelebilir. Hem kalsiyumun hem de kursunun sindirim kanalindan emilimi vitamin D
tarafindan artirilabilir. Demir eksikligi de kursun emilimini tesvik edebilir.
Karbonhidrat orani yliksek ama protein orani diisiik diyette benzer bir etkiye sahip
olabilir (Conor, 1980). Cocuklarin, hipokalsemi durumunda, eriskinlerden %25-40
daha fazla kursun absorbe ettikleri gosterilmistir (Diindar ve Aslan 2005). Saglik
Orgiiti (WHO) ile Gida ve llag Orgiiti (FDA) tarafindan yapilan galismalar
sonucunda gidalarla bireylerin alabilecegi en fazla giinliik kursun miktar1 25 pg/kg;

suyla ise 10 pg/L olarak belirlenmistir (WHO 1995).

Kursunlu sirlarla sirlanmig toprak kaplarda saklanan asitli gidalar, klasik
kursun toksisitesinde epizodik vakalarini sik goriilen bir nedenidir. Bu durum bir¢ok
iilkede mutfak gereglerinde kursun sir kullanimini yasaklamak i¢in cesitli
girisimlerde bulunulmasina yol agmistir. Ancak mutfak gereglerinde kursun sirlar

hala bir ¢ok tilkede kullanilmakta ve {ilkelerden ithal edilmektedir (So, 1997).
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Daha ¢ok organik kursun bilesikleri i¢in etkin bir yoldur. Inorganik kursun
bilesiklerinin deriden emilmedigi ileri siiriilmesine ragmen boyalara katilan kursun
oksit ve kursun karbonat bilesiklerinin, is¢ilere temas yoluyla gectigi gosterilmistir
(Diindar ve Aslan 2005). Bazi1 dogu iilkelerinde kullanilan g6z siirmelerinde %16-80
oraninda kursun igerebilmektedir (Mutlu, 2009).

1.2.1.2. Kursunun Toksik Etkileri

Kursun temel toksik etkilerini sinir sistemi, hematopoeitik sistem, gastrointestinal
sistem ve bobrekler tizerine gosterir. Endokrin sistem, Greme ve solunum sistemleri

tizerinde de zararl etkileri giindeme gelmistir (So, 1997).

Viicuda giren kursunun % 85-90’Lik kismi kanda eritrositlerin zarma
baglanarak, % 1°1 serbest ve geri kalani ise albumine bagl olarak tasinir. Kursun
viicutta depolanan bir metaldir, Oncelikle yumusak dokularda ve parankimal
organlarda dagilim gosterir ve daha sonra kemiklerde kalsiyumun yerini alarak
depolanir. Erigkinlerde kursunun % 95°i iskelette depolanir. Kursun kan-beyin
bariyerini yavas gecer. Plasentanin gegirgen olmasi nedeniyle fetiis annenin aldig1
kursuna direkt olarak maruz kalir. Viicuttan atilimi ise baglica idrar yolu ile
olmaktadir (Caylak, 2010). Kursun toksisitesi tiimiiyle molekiiler ve hiicresel
diizeyde meydana gelir. Cesitli enzim sistemleri {izerine etkili olur. Kursunun toksik
etkileri, kursuna maruz kalinan siireye ve diizeyine baglidir. Kursun zehirlenmesi

akut ve kronik olmak iizere iki formda gergeklesebilir (So, 1997).

Akut kursun zehirlenmesi, genellikle inorganik kursunun biiyiik bir miktarda
kazara yutulmasi sonucu ortaya c¢ikar. Semptomlar kursun alimimi takiben baglar
hizla siddetli hale gelir.Agizda tathi bir metalik bir tatla baslayan semptomlari
susama veya karin agrisi, kusma, ishal bazen de kabizlik takip eder. Hizla ishal ya da

bazen kabizlik, ardindan susama veya karin agris1 ve kusma yanma belirtileri takip
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eder. Disk1 siyah renk alir ve idrar yetersiz olabilir. ilk iki giin icinde koma ve 6liim
meydana gelebilir. Cogu hasta kurtarilabilir, ancak kolik ve kursun zehirlenmesi

diger semptomlari bir siire daha devam edebilir. (TUzuln, 2007; Dip, 2008).

Kronik zehirlenme inorganik veya organik kursunun agiz yolu, deri veya
solunum yoluyla siirekli alinim1 sonucu ortaya g¢ikar. Ancak zehirlenmenin yavas
yavas meydana gelmesi belirtilerin taninmamasina neden olur ve teshis konulana
kadar, kalic1 ve geri doniisiimsiiz hasarlar meydana gelmis olabilir. (Tlzln, 2007;
Dip, 2008).

Kursun divalan katyon oldugu ig¢in stilfidril gruplara baglanma kapasitesi
olduke¢a yiiksektir ve olusturdugu iirlinler enzim ve proteinleri inhibe eder. Kursun,
Hb’in iki komponentinden biri olan “Hem” in sentezinde yer alan sulfidril grubu
iceren enzimleri (delta Amino Leviilinik Asit Dehidrataz (delta ALAD), delta Amino
Levilinik Asit Sentetaz, Koprogenaz ve Hem Sentetaz) inhibe ederek Hem sentezini
engelledigine dair bulgular vardir. Bunun sonucu eritrositlerde delta ALAD
aktivitesinde azalma ve protoporfirin miktarinda artma, kanda Hb miktarinda azalma,
idrarda ve serumda Delta Amino Levilinik Asit (delta ALA) ve koproporfirin
miktarinda artma goriiliir. Ayrica eritropoez stimiilasyonu sonucu su ve potasyum
kaybeden eritrositlerin direngleri azalir ve hemoliz olusur. Bu da eritrosit miktarinin
azalmasi ve yasam siiresinin kisalmasi, retikiilositoz ve serum demirinin artmasi ile

sonuglanir (Tiiziin, 2007; Dip, 2008).

Merkezi sinir sistemi kursunun toksik etkilerine son derece duyarlidir. Kursun
hem akut hem de kronik ensefalopatiye yol acabilmektedir.1,2 mg/l Uzerinde kan
kursun diizeyleri genellikle akut ensefalopati ile iliskilendirilir (So, 1997). Yakin
zamana kadar zararsiz oldugu diisiiniilen diisiik doz kronik kursun maruziyeti, artik
blyume ve sinirsel gelisimi baskilayic1 ve dejenere edici olarak kabul edilmektedir
(Ahamed ve Siddiqui, 2007).
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Kan kursun diizeyi 80 pg/dL’nin iizerine ¢iktiginda gastrointestinal belirtiler
goriilmeye baglar. Kursun temasimin ilk gostergeleri istahsizlik, epigastrik agri,
hazimsizlik, bulanti, kusma, kabizlik, ishal, agizda metalik tat gibi bulgulardir. Kan
kursun diizeyi 150 pg/dL’nin iizerine ¢iktiginda kursun koligi goriiliir. Kolik;
abdominal agri, konstipasyon, kramp, bulanti, kusma, anoreksi ve kilo kaybi gibi
semptomlarin kombinasyonuyla karakterize edilmektedir. Kursunun olusturdugu
vaskiiler spazm ile birlikte artan asidite kursun zehirlenmesinde sik goriilen gastrik
ve duodenal ulserlerin de nedenidir. Kursun nefropatisi, kronik yavas ilerleyen
tibdlointerstisyel nefrit ve hipertansiyon olmak {izere ii¢ sekilde goriiliir. Kursun
nefropatisi, akut ve kronik olarak iki tiptir. Akut kursun nefropatisi, siddetli akut
kursun zehirlenmelerinden kisa bir siire sonra gelisir ve geri doniisiimliidiir. Kronik
kursun nefropatisi, uzun siireli ve yogun bir sekilde kursuna maruziyet sonucu
olusur, ilerleyici ve geri doniisimsiizdiir. Kronik yavas ilerleyen tubulointerstisyel
nefrit, kan kursun diizeyi 70 pg/dL'den fazla olan erigkinlerde uzun siireli asiri
kursun alimi ya da c¢ocuklukta semptomatik kursun toksisitesinden 20 yil sonra
olusan Queensland nefriti sonrasinda goriiliir. Ayrica kan kursun diizeyi eriskinlerde
40 pg/dL, cocuklarda 10 pg/dL diizeylerinde iken kan basinci etkilenebilmektedir
(Sanh ve ark. 2005; Tiiziin 2007).

Kursunun tiroid, hipotalamus, 6n hipofiz, hipofiz-adrenal axis, bobrek st
bezleri ve kardiyak kas gibi diger doku, organ ve sistemlerde de toksik etkilere neden
oldugu bildirilmektedir. Diger yandan kursun tireme bozukluklarina, diisiiklere ,0l0

dogum ve yeni dogan 6liimiinde artiglara neden olmaktadir (So,1997).

Yapilan bazi calismalarda kursunun kanserojen etkisi oldugu gosterilmistir.
Zollinger 1953 yilinda siganlarda kursun fosfatin deri alti uygulanmasindan sonra,
bobrek adenom ve adenokarsinomlarin olustugunu bildirmistir (So, 1997). Uluslar
arast Kanser Arastirmalar1 Ajansi 2004 yilinda kursun ve bilesiklerinin kanser ile
olan iliskisini yeniden gozden gec¢irmis olup, kursunun “Insanlar igin olas1

kanserojenler” arasinda yer almasina karar verilmistir (TUz0n 2007).
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1.2.2. Kadmiyum

Simgesi “Cd” olan kadmiyum, periyodik cetvelin II B grubunda yer alir. Kadmiyum
1817 yilinda kesfedilmis yumusak, giimiis-beyaz renkli agir metaldir. Kadmiyumun,
atom numarasi 48 ve atom agirligi 112,40’dir. Kadmiyum dogada genellikle saf
metal olarak bulunmamaktadir (IARCH 1993; ATSDR, 1999). Kadmiyum elementi
ve kadmiyum elementine ait temel ozellikler asagida Resim 1.2. ve Tablo 1.3.” de
belirtilmistir. Kadmiyum Toksik Madde ve Hastalik Kayit Ajansi’nin en son 2016’da
bildirdigi oncelikli tehlikeli maddeler igerisinde ilk 10’a giren toksik agir metaldir
(ATSDR 2015).

Resim 1.2. Kadmiyum Elementi (Vikipedi 2016 b)
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Tablo 1.3. Kadmiyum elementinin dzellikleri (Evcimen 2015).

Sembol

Atom numarasi
Element serisi
Grup, peryot, blok
Goriiniis

Atom Agirhg
Ozgil Agirhg
Molar Hacmi

Elektron dizilimi

Maddenin Hali
Yogunluk

Sivi haldeki yogunlugu
Erime noktasi
Kaynama noktasi
Ergime 1s1s1

Buharlasma 1sis1

Kristal yapisi
Y ukseltgenme seviyeleri
Elektronegatifligi

Iyonlasma enerjisi

Atom yaricapi

KADMIiYUM

Temel Ozellikleri
:Cd

148

: Gegis metallaeri
:2,4,d

: Metalik gri
:112.41 g/mol

: (20 °C): 8.65 g/cm?®
: 13.01 cm¥mole

: Arbst3dio

Fiziksel Ozellikleri
: Kati

: 7,86 g/lcm?®

: 6,98 g/cm?®
:321°C

767 °C

: 13,81 kd/mol

: 340 kJ/mol

Atom Ozellikleri

: Hacim merkezli kubik
:2,3,4,6

: 1,83 Pauling 6lcegi

1 762,5 kd/mol

1140 pm

Dogada kadmiyum oksitler, siilfitler; ¢inko, kursun ve bakir cevherlerindeki
karbonatlarla kompleksler yapar. Baglica Cd tuzlar1 CdS, CdCl; ve CdSOz’tir. Cd ve
bilesikleri oldukca zehirlidir. Hemen hemen biitiin ¢inko filizlerinde bulundugu i¢in
cinko elde ederken yan Griin olarak kadmiyum da elde edilir. Klorur ve stlfat olan

kompleksleri ¢ok nadir bulunur. Kadmiyum bilesiklerinin her formu suda ¢éziinmez,

23



farkl formlar suda farkli oranlarda ¢o6ziiniirler. Bu formlarlardan 6zellikle kloriir ve
stilfatla yaptig1 bilesikler suda en kolay ¢6ziinen formlaridir. Kadmiyum dogada ¢ok
degisik formlara doniisebilir ama asla kaybolmaz (Buckler ve ark., 1986; Yasar
2009).

1.2.2.1. Kadmiyum ve Maruziyet Kaynaklar

Insan yasamim etkileyen onemli kadmiyum kaynaklari sigara, elektrik endiistrisi, su
borular1, komiir yanmasi, seramik, lastik, cam, tekstil, deri sektorii, kadmiyum igeren
boyalar, plastikler, kadmiyumlu piller, rafine edilmis yiyecek maddeleri, meyveler,
kahve, cay, kabuklu deniz trunleri gibi Grunlerdir (Karatz 2014).

Hava ve suda bulunan kadmiyum renksiz ve kokusuz oldugundan fark
edilemez. Yillik 30000 ton kadmiyum kayalarin aginmasi ile nehirlere ve oradan
denizlere salinmaktadir. Orman yanginlari ve volkanik aktivite de atmosfere
kadmiyum salinmasina katkida bulunmaktadir. Her yil, 4000 ile 13000 ton arasinda
kadmiyum, komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin kullanimi, ¢oplerin yanmasi ve
madencilik faaliyetleri ile dogaya salmmaktadir. Ozellikle kadmiyum igeren
giibreleri kullanilmasi topraga ve suya kadmiyum bulagsmasina, sonug olarak tarim
urnlerinin  kadmiyumla kontamine olmasina yol agarak kadmiyum aliminin
artmasina neden olabilmektedir. Ozellikle kadmiyum ile kontamine toprakta yetisen
lifli yesillikler, patates, havug, kereviz gibi koklii sebzeler, piring, bugday gibi
tahillarda, yagli tohumlarda yiliksek konsantrasyonda kadmiyum bulunur. Ayrica
kabuklu deniz hayvanlarinda, yumusakgalarda, hayvan sakatatlarinda (6zellikle yash
hayvanlarin karaciger ve bdobreklerinde), yabani mantarlarda kadmiyum dlzeyi
yiiksektir. Ancak burada kadmiyumum formu 6nem tasir ¢iinkii her formu kolaylikla
suda ¢O0zinmez. Kadmiyum bilesikleri atmosferde partikiil halinde veya diger
partikillere yapisik halde bulunabilir. (Chung ve ark., 1986; Jarup ve ark., 1998;
Jarup ve Akesson, 2009; Oriin ve Yal¢in 2011).
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Diger yandan sigara igmek kadmiyum  maruziyetinin  6nemli
kaynaklarindandir. Sigara kullananlarda kadmiyum maruziyeti hem oral hem de
solunum yoluyla olmaktadir. Bir paket sigara ile 20-40 ug, bir adet sigara ile 1-2 g
kadmiyumun solunum yolu ile alindig1; besinlerle, sigara, hava ile giinde yaklasik

olarak 18-200 pg kadmiyum alindig1 saptanmigtir (Karadz 2014).

1.2.2.2. Kadmiyumun Toksik Etkileri

Kadmiyum viicuda oral yoldan, solunum yoluyla veya deriden alinabilir. Kadmiyum
agizdan verildikten sonra sindirim kanalindan az miktarda emilir (%5-8). Protein,
demir ve kalsiyum noksanliginda bagirsaklardan emilimi artar. Kadmiyum kan
dolagiminda proteinlere ve kan hiicrelerine baglanarak taginir. Kadmiyum viicutta
kolayca penetre olabilir ve hiicre membranlarint kalsiyum kanallarindan gegerek
sitoplazmaya ulasir. Daha sonra hiicre i¢i biyomolekiillere baglanarak hiicre i¢inde
birikebilir, metabolik transformasyona neden olabilir veya viicuttan atilabilir.
Kadmiyum intoksikasyonu bobrek, kemik ve akcigerlerde hasara neden olabilir.
Bagslica karaciger ve bobreklerde birikir. Bu dokulardaki yogunlugu diger dokularin
10 ile 100 misline kadar ¢ikabilmektedir. Ayrica alyuvar ve kemik dokuda da
depolanir (Kaya ve Akar 2002, Yalgin 2009, Berk ve ark. 2016). Kadmiyum viicudu
baslica idrarla terk eder, viicuttaki yar1 6mrii 7-30 yil arasinda degisir. Yaslanma ile
viicudun kadmiyum yiikii artarken atilan miktar genellikle degismez. Kadmiyum az
miktarda ter, siit, disk1 ve killarla da atilir. Kadmiyum toksikasyonunda akut ve

kronik toksisite geligebilir (Kaya ve Akar 2002, Berk ve ark. 2016).

Gidalarla alinan yiiksek diizeylerde kadmiyum akut toksikasyona neden olur.
16 mg/lt kadmiyum igeren sularin i¢ilmesi ile abdominal agri, kusma ve bulant1 gibi
semptomlar sekillenir. Kadmiyumun teneffiis edilmesi ile de akut pndomoni ve
pulmoner 6dem olusur (Tezcan 2011). Solunum havasiyla alinan kadmiyumun %40
kadar1 emilebilir. Bu durum sigara dumaninda bulunan kadmiyum bakimindan 6nem

tagir. Kadmiyum oksit dumanina maruz kalanlarda “Metal dumani atesi” sendromu
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geligebilir. Bu sendrom da burun ve bogazda irritasyon, kuruluk, oksiiriik, bas agrisi,
halsizlik, titreme, ates vardir. Diger yandan akut zehirlenmenin bir diger sonucu akut
bronkopndmoni veya kimyasal pnomonidir. Ilk basta metal dumani atesi gibi
seyreden durum, birka¢ saat sonra akut Ust solunum yolu enfeksiyonuna benzeyen
semptomlarla takip eder; burun ve bogazda irritasyon, kuruluk, oksiiriik, bas agrisi,
bas donmesi, halsizlik, ates, gogiis agrist olur. Pulmoner 6dem ve solunum
yetmezligine kadar ilerleyebilir. Akut maruziyetten giinler sonra pulmoner 6deme
baglh oliim goriilebilir. Hayatta kalanlarda interstisiyel fibrozis ve amfizem gelisir

(Berk ve ark. 2016).

Kronik zehirlenmelerde kan dolasimindaki kadmiyumun %90 kadari kan
hicrelerinde bulunur (Kaya ve Akar 2002). Diisiikk miktarda kadmiyum alinmasina
bagli olarak kronik obstriiktif akciger hastaliklari, amfizem ve kronik renal ttbuler
bozukluklar sekillenir. Ayrica kardiyovaskiler sistem ve iskelet sisteminde de
bozukluklar olusur (Tezcan 2011). Kronik zehirlenme sonucu nefropati gelisebilir.
Klasik olarak fonksiyonel bozulma proksimal tipleri etkiler ve tibuler tipte
proteindiriye neden olur. Proteiniiriye glukoziiri, aminoasitiiri, bozulmus asit atilimi,
bobreklerin idrar1 konsantre etme kapasitesinin bozulmasi, Cd ve P atiliminin artmasi
ve plazma kreatinin diizeyinde artis eslik edebilir. Kalsiiiriye bagli olarak bobrek
taglar1 olusabilir. Bununla birlikte, kronik zehirlenmeye bagli olarak kemiklerde
demineralisyon-osteomalazi, osteoporoz, spontan kiriklar gibi kemik lezyonlar: ile
kemik agrilar1 da (Japoncada 'Ttai Itai' hastaligl) gelisebilir (Berk ve ark. 2016).
Japonya da 1946 yilinda goriilen  "Itai-itai" hastaligi kadmiyumdan kaynakli bir
hastaliktir. Hastaligin goriildiigli bdlgede bulunan Jintzu Nehri’nin, ¢inko, kursun ve
kadmiyum filizlerinin ¢ikarildig1 maden ocaklarinin atik sulari ile kontamine oldugu
belirlenmistir. Bu bdlgede yasayanlarin bu sular1 sulama ve giinliik ihtiyaglarinda
kullanmas1 sonucu siddetli romatizmal agrilarla karakterize hastalik tablosunun
ortaya c¢iktig1 kaydedilmektedir (Castaing ve ark. 1986). Diger yandan kadmiyum
nazal mukoza iilserlerine, dis boynunda sar1 renklenmelere, mikrositik hipokromik
anemiye, karaciger fonksiyon bozukluklarma da neden olabilir. Testikuler dokuyu
hizla tahrip eder, akciger ve prostat kanseri olusumuna neden olabilir (Kaya ve Akar
2002; Berk ve ark. 2016).
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Viicutta gesitli organ ve dokulardaki birikiminde kadmiyumu baglayan kiiciik
molekiil agirlikli bir protein olan metallothionein rol oynar. Bu protein diger
metalleri baglayabilen sistein bakimindan g¢ok zengindir. Metallotioneinlerin iki
fonksiyonu vardir: birincisi esansiyel metalleri yapisina katmak ve depolamak,
ikincisi ise toksik metallerin detoksifikasyonu ve depolanmsidir, 6zellikle Cd, Hg,
Cu, ve Zn gibi metallere baglanarak detoksifikasyon isleminde 6nemli rol oynar.
Kadmiyum viicuda girisinden sonra ilk 6 saat icinde Kkaracigere ulasir,
metallotionein’e baglanir. Karacigerde meydana getirilen kadmiyum metallotionein
kompleksi (CAMT) diisiik molekiil agirlikli oldugu icin plazma iginde serbest hareket
eder. Glomeriiler membrandan kolayca tasmir ve oncelikli olarak bobrek olmak
lizere diger organlara da gecerek bu dokularda birikir ve hasar olusturur. Diger
yandan kadmiyumun viicutta siilthidril iceren enzimlerin etkinligini engelleyerek etki
gosterdigi sanilmaktadir (Kaya ve Akar 2002). Yiiksek Cd miktarlari, hiicre i¢inde
bulunan glutatyon (GSH), siilfidril igerigi zengin ¢oziiniir proteinler ve
metallotioneinler tarafindan baglanarak hiicre i¢i ve hiicre dis1 sivilardaki diizeyi
diisiiriilmeye calisilir. Agir metaller organizmada oksidatif strese neden olarak
serbest oksijen radikallerinin (ROS) agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Biyolojik bir
sistemde kadmiyum’un meydana getirdigi oksidatif stres lipit peroksidasyonun
artmasina ve antioksidan savunma sisteminde degisikliklere neden olmaktadir

(Yalgin, 2009).

Kadmiyum’un insanda karsinojen etki yaptigi 1976 yilinda gosterilmis ve
1993 yilinda, IARC (International Agency for Cancer Research) tarafindan Tip 1
karsinojen olarak siniflandirilmistir (IARC, 1998). Meslek geregi kadmiyumla
karsilasma prostat, deri, akciger, 6zofagus, burun kanserlerine neden olmaktadir.
Aslinda kadmiyum bilesiklerinin hepsi potansiyel olarak insanda karsinojendir ama
belli hedef bolgelerin karsinojeniteye duyarli olmasi siklikla tiir, 1rk, yas ve cinsiyetle
iligkili olmaktadir (Casalino, 2002). Kadmiyumla indliklenmis karsinojenite, direkt
veya indirekt yolla DNA ile baglantilidir. Direkt iliski kadmiyumla DNA arasinda
kovalent baglanmay1 gerektirirken indirekt ilisgki DNA’ da oksidatif hasar, hiicresel
oksidanlarinda artma ve serbest radikallerde artma meydana getirmektedir (Hayes,
1997, Fang ve ark. 2001, Verougstrate ve ark., 2002) .
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3. Gida ile Temas Eden Seramik Malzemelerden Kadmiyum ve Kursun Gegisi

Sirlanmis seramik sofra esyalarindan besin maddeleri icerisine zehirli metalleri
saliabilmekte ve saglik tehdidi olusabilmektedir (Omolaoye ve ark., 2010). 1970’li
yillarda ¢ok sayida bu tiir zehirlenme vakalar1 rapor edilmistir (Velayudhan 2013).
Bu nedenle birgok iilkede kursun sirli toprak kaplar olasit kursun ve diger toksik
metallerin yayilimi yoniinden izlenmekte ve degerlendirilmektedir (Belgiad 2003).
Birlesik Amerika Gida ve ilag Idaresine (FDA)’ne gére kursun sirla kaplanmis ve
hasar gormiis seramik iiriinler Amerika’da besinsel kaynakli Pb’nin en 6nemli
kaynagidir (Tiirkdzii ve Sanlier 2012). Birlesik Amerika Gida ve Ilag Idaresi ithal
edilen ve ABD de yapilan yemek takimlari icin gidaya ge¢mesine izin verilen
maksimum kursun konsantrasyonlart yemek takiminin tipine bagli olmakla birlikte
0,5-3,0 png /ml olarak belirlemistir. Amerika’nin Kaliforniya eyaletinde yemek
takimlarindaki kursun sizintis1 i¢in daha siki diizenlemeler yapilmis ve izin verilen
maksimum degerleri 0.1 ve 0.23 pg/mL arasinda belirlenmistir (Belgiad, 2003).

Bu konuda Avrupa ve Japonya'da daha hosgoriilii diizenlemeler yapilmstir.
Avrupa Birligi kursun ve kadmiyum igeren yemek takimlarin1 denetleme karar1 almis
ve yiyecekler i¢in kullanilan seramik kaplarda bulunan kursun ve kadmiyumun
standart limitinin belirtildigi bir 84/500/EC Yonetmeligi olusturmustur. Avrupa
Konseyi 84/500/EC yonergesine gore seramik sofra gerecin tipine gore degismekle
birlikte izin verilen maksimum sinirlar kursun i¢in 1,5 ile 4 mg/l ve kadmiyum
icin0,1 ile 0,3 mg/l olarak belirlenmistir. Kursun ve kadmiyumun disinda sirlanmig
seramik sofra gereclerinden cinko, bakir ve diger agir metallerinde yiyeceklere
gecebildigi bildirilmis. Bu tiir kaplar diizgiin kullanilmadig1 takdirde bir saglik
tehlikesi olusturmaktadir (Ajmal et al., 1997; Sheets, 1997, 1998).

Bu konuda Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanliginca tilkemizde son haliyle
gida ile temas etmesi beklenen veya gida ile temas etmekte olan veya bu amag i¢in
iretilmis olan seramik malzemelerden, gidaya kursun ve kadmiyumun muhtemel
migrasyonunu belirlemek amaciyla “Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler

Tebligi” (Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi, 2012) hazirlanarak
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yiiriirliige konulmustur. Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi ne gore
izin verilen seramik malzemelerden gegen kursun ve kadmiyum maksimum limitleri

asagida Tablo 1.4 de verilmistir.

Tablo 1.4. Seramik Malzemelerden Gegen Kursun ve Kadmiyum Limitleri (Gida ile Temas
Eden Seramik Malzemeler Tebligi, 2012)

Kategoriler Pb Cd
Kategori 1:I¢ derinlikleri, en iist kdse boyunca
4 .. fisiik Kt
%e(;.c'en ) yatay yuzenyn? e.n diisii .no asindan 0.8 mg/dm? 0,07 mg/dm?
Olciilmiis olan ve Oolgiileri 25 mm'yi gegmeyen,
doldurulamayan ve doldurulabilen malzemeler
. . i 4,0 mg/L 0,3 mg/L
K 2: Dol labil 1 1
ategori oldurulabilen diger tiim malzemeler (4000 pg/L) (300 ig/L)
Kategori 3: Pisirme kaplari; 3 litreden daha fazla bir
1,5mg/L 0,1 mg/L
kapasiteye sahip olan paketleme ve saklama kaplari g g
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2. MATEYAL ve METOD

2.1. Aracg ve Gerecler

Calismamizda Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Veteriner Fakiiltesi Biyokimya
Ana Bilim Dali ve Afyon Kocatepe Universitesi Veteriner Teshis ve Analiz
Laboratuvarinda bulunan ve asagida Ozellikleri verilen cihazlar ve laboratuvar

malzemelerinden yararlanilmistir.

" ICP-MS (Agilent 7700)

= Vorteks (Nive. NM 110)

. Hassas terazi (Precisa. 205 ASC. 0,0001 g’a duyarl)
. Su banyosu (Nlve. BM 402)

. Isitic1 tabla (Nive. HP 221)

" Shaker (Nuve. SC 350)

" Dijital pH metre (Inolab)

. Ceker Ocak

. Ultra Distile Su Cihazi — Elga DV 25

" Degisik hacimlerde otomatik pipet (Ependorf, Scorex)
" Farkli boyutlarda deney tiipii, balon joje ve beher glas (Isolab)

2.2. Kimyasal Maddeler

Afyonkarahisar’ da satilan seramik bardaklarda kursun ve kadmiyum migrasyonunun
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu calismada “Gida ile Temas Eden Seramik
Malzemeler Tebligi” ne (Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi, 2012)
gore test prosediirii gerceklestirilmis olup kullanilan kimyasal maddeler asagida

verilmistir:
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e Glacial Asetik asit (Sigma KN: 27225)
e ICP-MS kalibrasyon Sivis1 (Multi-element calibration Standart. Part: 8500-
6940)

2.3. Arastirmada Kullanilan Seramik Materyal

Bu tez caligmasinda; Gida Ile Temas Eden Seramik malzemelerden gidaya gegen
kursun ve kadmiyum miktar1 belirlemek amaciyla, Afyonkarahisar ilinde halk
arasinda ““ Bir milyoncu”, “Japon Pazar1” ya da “Ucuzluk Pazar1” olarak tanimlanan
ve genellikle uzak dogu menseli iiriinlerin satisinin yapildigi ticaret hanelerden temin
edilen farkli renklerde ve hacimlerde 25 adet farkli seramik bardak/kupa
kullanilmistir. Calismamizda toplanan seramik kupalara ait bilgiler asagida Tablo

2.1°de verilmistir.
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Tablo 2. 1. Calisma materyalini olusturan seramik kupalara ait bilgiler

NO Ornek Ornek Resmi Uretici Bilgileri ve Renk

Uretim Yeri: BELIRSIZ

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

1 Kupa
BEYAZ
Uretim Yeri: BELIRSIZ
2 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:
BEYAZ
Uretim Yeri: BELIRSIZ
3 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri: CIN

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

4 Kupa 'Q?g

Uretim Yeri: BELIRSIZ

5 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ




Tablo 2.1 (Devam).

NO  Ornek Ornek Resmi Uretici Bilgileri ve Renk

Uretim Yeri:CIN

6 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey

Rengi: BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

7 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey

Rengi: BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

8 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey

Rengi: BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

9 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey

Rengi: BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

10 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey

Rengi: BEYAZ
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Tablo 2.1. (Devam).

NO  Ornek Ornek Resmi Uretici Bilgileri ve Renk

‘ @* Uretim Yeri:RUSYA

* . e ..
11 Kupa .@“ ¢ . Gida ile Temas Eden Ylzey Rengi:
2
L& BEYAZ
BRGUL Uretim Yeri:BELIRSIZ
“"% <D
|y
:':::’t 1) 3 . .:
12 Kupa \\%".i :\b Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi
' ”w
% ' BEYAZ
Uretim Yeri:BELIRSIZ
13 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:
BEYAZ
Uretim Yeri:CIN
14 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:
BEYAZ
Uretim Yeri:BELIRSIZ
15 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ
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NO

16

17

18

19

20

Ornek

Kupa

Kupa

Kupa

Kupa

Kupa

Ornek Resmi

Tablo 2.1. (Devam).

Uretici Bilgileri ve Renk

Uretim Yeri:RUSYA

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri:BELIRSIZ

Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ
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Tablo 2.1. (Devam).

NO  Ornek Ornek Resmi Uretici Bilgileri ve Renk

Uretim Yeri:CIN

21 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri: CIN

22 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

23 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ

Uretim Yeri:CIN

24 Kupa Gida ile Temas Eden Yuzey Rengi:

SARI

Uretim Yeri:BELIRSIZ

25 Kupa Gida ile Temas Eden Yiizey Rengi:

BEYAZ
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2.4. Orneklerin Hazirlanmasi

Gida ile Temas Eden Seramik malzemelerden gidaya gecen kursun ve
kadmiyum miktar1 belirlemek amaciyla ¢esitli kaynaklardan toplanan numuneler
oncelikle musluk suyu ile yikand. ilk yikamanin ardindan yaklasik 40 °C sicaklikta,
ev tipi s1v1 deterjan iceren bir ¢ozelti ile tekrar yikanarak, dnce musluk suyunda daha
sonra ultra distile su kullanilarak durulandi. Herhangi bir paslanmay1 6nlemek igin
ortamda bulunan su uzaklastirildi ve numuneler ac¢ik havada kurutuldu. Numunelerin
yuzeyleri temizlendikten sonra numunelere bir daha dokunulmamaya azami 6zen

gosterildi.

2.5. % 4 Asetik Asit Testi

Gida Ile Temas Eden Seramik malzemelerden gidaya gecen kursun ve kadmiyum
miktar1 belirlemek amaciyla “Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebliginde
(Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi, 2012) bildirilen % 4 asetik asit

testi gergeklestirilmistir.

Arastirmada kadmiyum ve kursun migrasyon dizeylerinin belirlenmesi igin
gesitli  kaynaklardan toplanan numuneler yikanip kurutulmustur. Numuneler
22+2°C oda 1sisinin ve tam karanligin saglanabildigi  laboratuvar ortamina

alinmustir.
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Calismada Sigma Aldirch firmasindan temin edilen 27225 katalog nolu Glasial
asetik asid (CHsCO2H) kullanilmistir. Calismada kullanilan asetik asidin taze
hazirlanmas1 gerektigi icin calismanin hemen o&ncesi % 4°lik Asetik asit
(hacim/hacim) sulu ¢ozeltisi hazirlandi. % 4’liikk (hacim/hacim) Asetik asit ¢ozeltisi
hazirlamak i¢in herhangi bir sekilde kontamine olmamis laboratuvar ekipmani
kullanilarak 40 mL glasiyel asetik asit su ile 1000 mL’ye tamamlanarak % 4’liik

Asetik asit ¢ozeltisi elde edilmistir.

Analiz edilecek 25 adet bardak/kupa, % 4'llk asetik asit ¢ozeltisi ile tagsma
noktasin1 1 mm'den daha fazla asmayacak diizeyde doldurulmus ve buharlagsmanin
onlne gegcmek icin numuneler para-film ile sikica kapatilmistir. Numuneler karanlik
laboratuar ortaminda 24 + 0,5 saat bekletilmistir. 24 saat beklemenin ardindan kursun
ve kadmiyum tayini icin test ¢cozeltisini almadan 6nce, numune icerikleri herhangi
bir ¢ozelti kaybina veya test edilen yiizeyin asinmasina neden olmayacagi sekilde
homojenize edilmistir. Daha sonra numune igerikleri falcon test tiiplerine alinarak
Agilent 7700 seri ICP-MS ile kadmiyum ve kursun diizeyleri her 6rnek igin ikiser

okuma gerceklestirilerek belirlenmistir.
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3. BULGULAR

Gida Ile Temas Eden Seramik malzemelerden gidaya gegen kursun ve kadmiyum
miktar1 belirlemek amaciyla gergeklestirdigimiz bu ¢alismada Afyonkarahisar ilinden
degisik kaynaklardan toplanan farkli renklerde ve hacimlerde 25 adet farkli seramik
bardak/kupa kullanilmistir. Toplanan numunelerde “Gida Ile Temas Eden Seramik
Malzemeler Tebligine (Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi, 2012)
gore kadmiyum ve kursun gec¢is miktar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo
3.1 ve Cizelge 3.1. ile Cizelge 3.2.” de gosterilmistir.

Bir numarali 6rnek i¢in % 4 asetik asit testi sonucu elde edilen kursun ve
kadmiyum gecis miktarlar1 sirasiyla 0,8355+0,0160 ve 0,02233+0,0032°dir. iki
Numaral1 6rnek i¢cin kadmiyum ve kursun gecis miktarlart sirasiyla 1,2965+0,1210
ve 0,0854+0,0132°dir. Ug numarali &rnek igin kadmiyum ve kursun gecis miktarlar
sirasiyla 0,7800+0,0095 ve 0,0324+0,0067 dir. . Dort numarali 6rnek i¢in kadmiyum
ve kursun gec¢is miktarlar1 sirasiyla 5,5980+0,0415 ve 4,4037+0,0495°dir. Bes
numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gecis miktarlar sirasiyla 1,3005+0,0020 ve
0,01555+0,0033"dir. Alt1 numarali 6rnek igin kadmiyum ve kursun gecis miktarlar
sirasiyla 0,573040,0635 ve 1,4637+0,0905°dir. Yedi numarali 6rnek igin kadmiyum
ve kursun gecis miktarlar1 sirasiyla 1,5255+0,0210 ve 0,3962+0,0013’dir. Sekiz
numaralt 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gegis miktarlar1 sirasiyla 1,0640+0,0105
ve0,4044+0,0258°dir. Dokuz numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gegis
miktarlar1 sirasiyla 0,5260+0,0035 ve0,7207+0,0082°dir. On numarali 6rnek i¢in
kadmiyum ve kursun gegis miktarlar1 sirasityla 5,1305+0,1090 ve 8,0607+0,1055
‘dir. On bir numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun geg¢is miktarlar1 sirasiyla
2,5245+0,0280 ve 0,2175+0,0013’dir. On iki numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve
kursun gecis miktarlar1 sirasiyla 1,5535+0,0140 ve 1,0572+0,0080°dir. On (¢
numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gegis miktarlar1 sirasiyla 1,1577+0,6222 ve
0,9436+0,0362°dir. On dort numarali 6rnek icin kadmiyum ve kursun gegis
miktarlar sirasiyla 2,3460+0,0030 ve 1,7450+0,0400°dir. On bes numarali 6rnek i¢in
kadmiyum ve kursun gecis miktarlar1 sirasiyla 2,2625+0,0515 ve0,4037+0,0165 dir.
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On alti numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gec¢is miktarlar1 sirasiyla
1,4950+0,0110 ve 0,1052+0,0023°dir. On yedi numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve
kursun gecis miktarlar1 sirasiyla 2,3995+0,0175 ve 0,0618+0,0015°dir. On sekiz
numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gecis miktarlar sirasiyla 2,843040,0100 ve
4,5220+0,0220°dir. On dokuz numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gecis
miktarlar sirastyla 2,6530+0,0140 ve 0,8205+0,0267°dir. Yirmi numarali 6rnek i¢in
kadmiyum ve kursun ge¢is miktarlari sirasiyla 3,856540,0645 ve 1,4335+0,0005 dir.
Yirmi bir numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gecis miktarlar1 sirasiyla
14,8500+0,5700 ve 0,3769+0,0191°dir. Yirmi iki numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve
kursun geg¢is miktarlart sirastyla 2,8630+0,0440 ve0,1126+0,0060°dir. Yirmi g
numarali 6rnek i¢in kadmiyum ve kursun gecis miktarlar sirasiyla 3,7665+0,0035 ve
0,5849+0,0015°dir.Yirmi dort numarali 6rnek i¢cin kadmiyum ve kursun gegis
miktarlar sirastyla 2,0250+0,1110 ve 0,2242+0,0079°dur. Yirmi bes numarali 6rnek
icin  kadmiyum ve kursun gecis miktarlarni sirasiyla 3,8345+0,0635 ve
0,5340+0,0043"diir.
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Tablo 3.1. % 4 Asetik Asit Testi Sonucu Elde Edilen Kadmiyum ve Kursun Gegis Miktarlar1.

) Kursun Kadmiyum
Ornek No Mensei
(Ma/L) (Mg/L)
1 Belirsiz 0,8355+0,0160 0,02233+0,0032
2 Belirsiz 1,2965+0,1210 0,0854+0,0132
3 Belirsiz 0,78000,0095 0,0324+0,0067
4 Cin 5,5980+0,0415 4,4037+0,0495
5 Belirsiz 1,3005+0,0020 0,01555+0,0033
6 Cin 0,5730+0,0635 1,4637+0,0905
7 Cin 1,5255+0,0210 0,3962+0,0013
8 Cin 1,0640+0,0105 0,4044+0,0258
9 Cin 0,5260+0,0035 0,7207+0,0082
10 Cin 5,1305+0,1090 8,0607+0,1055
11 Rusya 2,5245+0,0280 0,2175+0,0013
12 Belirsiz 1,5535+0,0140 1,0572+0,0080
13 Belirsiz 1,1577+0,6222 0,9436+0,0362
14 Cin 2,3460+0,0030 1,7450+0,0400
15 Belirsiz 2,2625+0,0515 0,4037+0,0165
16 Rusya 1,495040,0110 0,1052+0,0023
17 Cin 2,3995+0,0175 0,0618+0,0015
18 Cin 2,8430+0,0100 4,5220+0,0220
19 Cin 2,6530+0,0140 0,8205+0,0267
20 Belirsiz 3,8565+0,0645 1,4335+0,0005
21 Cin 14,8500+0,5700 0,3769+0,0191
22 Cin 2,8630+0,0440 0,1126+0,0060
23 Cin 3,7665%0,0035 0,5849+0,0015
24 Cin 2,0250+0,1110 0,2242+0,0079
25 Belirsiz 3,8345+0,0635 0,5340+0,0043
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4. TARTISMA

Giliniimiizde gerek dogal dengeyi, gerekse insan ve hayvan saglhigini tehdit eden en
onemli tehlikelerin baginda ¢evre sorunlar1 gelmektedir. Sanayilesme, fosil yakitlarin
bliylik miktarlarda ve gelisiglizel kullanimi ile endiistriyel kimyasal atiklar,
ckosistem {iizerinde degisik olumsuz etkilere ve énemli miktarda metal birikimine
neden olmustur (Valadez-Vega ve ark., 2011). Cevre kirliligine neden olan
faktorlerden en 0nemlisi agir metallerdir (Stresty ve Madhava Rao, 1999). Metaller
her ne kadar ekosistemin bir pargasi olsalar da evsel ve endiistriyel stregler sonucu
aciga cikan fazlalik dengesizliklere yol agmaktadir. Yasadigi cevrede agir metal
diizeyinin artmasi ¢ogu canlilarda doku agir metal diizeylerinin artmasina yol
acmistir. Dogal kosullarda ekosistemde bulunan kobalt, demir, krom, ¢inko ve
mangan gibi birgok metal tim yasam formlari iizerinde 6nemli roller oynar. Bu
ylzden bitkiler ve hayvanlar i¢in ¢ok 6nemlidir. Ancak kursun ve kadmiyumun da
arasinda bulundugu birgok agir metalin insanlar, bitkiler ve hayvanlar icin herhangi
bir fizyolojik fonksiyonu olmadigi belirlenmis, hatta arsenik ve kursun gibi
metallerin  diisiik miktarlarinin  bile ciddi toksik etkilere neden olabilecegi
bildirilmistir (Dietz ve ark., 2009; Valadez-Vega ve ark., 2011).

Cevrenin, dolayisiyla besin zincirinin Kirlenmesine yol agan metaller arasinda
arsenik, civa, kadmiyum, kursun ve ¢inko, kirletici 6zelliklerine gore ilk sirada yer
almaktadirlar.  Metaller ve diger artiklardan olusan kirleticiler ¢ok c¢esitli
kaynaklardan ortaya cikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olusturmalari, cevre
kosullarina dayanikli olmalari, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri,
kolaylikla besin zincirine girmeleri canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri
nedeniyle diger kimyasal kirleticiler arasinda ayr1 bir 6nem tasirlar (Dietz ve ark.,

2009; Bas ve Demet 1992).

Toksik Madde ve Hastalik Kayit Ajansi’nin 2015°de bildirdigi Oncelikli
tehlikeli maddeler igerisinde kursun 2. sirada, kadmiyum ise 7. sirada yer alan toksik

agir metallerdir (ATSDR, 2015). Kursun temel toksik etkilerini sinir sistemi,
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hematopoetik sistem, gastrointestinal sistem, bobrekler ve genetik materyal tzerine
gosterdigi icin, en tehlikeli metaller arasinda kabul edilmektedir (So, 1997; Valadez-
Vega ve ark., 2011). Kursunla zehirlenmelerde beyin hasar1 ve 6lum, bebekler ve
cocuklarin ¢ok duyarli oldugu kronik kursun zehirlenmesi vakalarinda ise zeka
geriligi, 0grenme bozukluklar1 ve hiperaktivite ile kan basinci yiiksekligi, kronik
anemi, periferik sinir hasar1 goriilebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).
Canlilarin hali hazirda biiyiik bir sanayi kullanimi nedeniyle maruz kaldiklar
kadmiyum ise kursundan 10 kat daha toksik ve tehlikeli bir agir metaldir.
Kadmiyumun, akciger kanseri de dahil olmak iizere solunum yollarli problemlerine,
gastrointestinal sorunlara prostat kanserlerine, karaciger zedelenmesine, kemik
erimesine, hipertansiyona, mutajenik etkilere ve DNA tamir mekanizmasi

inhibisyonuna neden oldugu bildirilmistir (Sorahan ve Esmen, 2004; Dai ve ark.

2009; Erkmen 2010; Abraham ve ark., 2011; Valadez-Vega ve ark., 2011).

Gida kontaminantlari; gidalara istenilerek katilmadigi halde iiretim, isleme,
hazirlama, depolama, ambalajlama, tasima veya ¢evre kirlenmesi sonucunda bulasan
maddeler olarak tanimlanmaktadir (CAC, 2013). Giiniimiizde saglig: tehdit eden en
onemli gida kontaminantlarindan birisi agir metal kontaminasyonudur. Agir
metallerle kontamine olmus bir gidanin tiiketilmesiyle, maruz kalinan agir metaller,
konsantrasyon, dokularda tutulma ve birikme miktar1 gibi faktorlere bagl olarak
cesitli kanser tiirleri, organ yetmezlikleri, norolojik hastaliklar, iskelet sistemi
hastaliklar1 gibi kronik saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Toksik etki gdsteren
agir metaller, yetiskinlere gore viicut agirliklar1 bagina daha fazla agir metale maruz
kalmalari nedeniyle, fetiisler ve infantlar i¢in daha ciddi saglik sorunlarina neden

olmaktadir (Tiirk6zii ve Sanlier, 2012).

Gidalar ¢ok c¢esitli yollarla agir metal kontaminasyonuna maruz
kabilmektedir. Gida isleme ekipmanlarinin, agir metal kontaminasyonun Onemli
kaynaklarindan biri oldugunu modern isleme ekipmanlar1 kullanimi ile
kontaminasyonun 6nemli Ol¢iide Oniine gegildigini, ancak ekipmanlar1 temizlemek

amaciyla kullanilan bazi deterjan tiirlerinin paslanmaz celik yiizeylerden kursun ve
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kadmiyum c¢ozinmesine yol acarak kontaminasyonlara neden olabildigi
bildirilmektedir (Conor, 2006).

Diger yandan pisirme ara¢ ve gerecleri agir metal kontaminasyonu igin
onemli kaynaklardan biridir. Ozelikle bakir tavalar gidalardaki agir metallerin en
onemli kaynaklarindandir. (Matsha ve ark., 2009). Glney Afrika Transekeide
yaptiklar aragtirmada, geleneksel olarak kullanilan dokme demir ¢aydanliklar1 ve ev
yapimi biralari, demir toksisitesi ve kanser vakalariyla iliskilendirilmektedirler.
Karacigerde asir1 miktarda bakir birikimi ile olusan Hint ¢ocukluk sirozunun
cocuklarin mamalarinin hazirlandig1 piring kaplarla iligkili oldugu bildirilmistir

(Conor, 2006).

Paketleme ve Kutulama islemi de agir metal kontaminasyonunun bir diger
sebebidir. Her ne kadar gelismis tekniklerin kullanimi1 sonucunda kontaminasyon
sorunu biiyiik dl¢iide ¢oziilmiis olsa da risk az da olsa devam etmektedir (Tilirkozii ve

Sanlier, 2014).

Agir metal kontaminasyonu igin diger 6nemli kaynaklardan biri de ginimiz
de son derece popiiler olan seramik pisirme ara¢ ve gerecleridir. Sirlanmis seramik
malzemlerden kursun, kadmiyum, krom, kobalt ve baryum gibi metallerin gidalara
ya da igeceklere sizmasi sonucu bir¢ok saglik riski ortaya c¢ikmaktadir (Valadez-
Vega ve ark., 2011). Uygun sartlarda iiretilmeyen ve kotli yapilmis olan seramik
urinlerinin  pek ¢ok potansiyel zehirli elementin kontaminasyonuna neden
olabilecegi bildirilmektedir (Bolger, 1996). Kursun zehirlenmelerinin 6nemli bir
nedeninin toprak ¢omlek ve sirli seramiklerde saklanan asitli igeceklerin
tiketiminden kaynaklandigi (Mohamed et al., 1995), FDA tarafindan da kursun sirla
kaplanmis ve hasar gormiis seramik iirlinlerin Amerika’da gida kaynakli Pb’nin en

onemli kaynag1 oldugu bildirilmistir (Conor, 2006).

Seramik malzemeler genel olarak kil veya topraktan yapilmis, “pismis

toprak” olarak ifade edilen materyal olarak kabul edilir (Erman, 2012). Bununla
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birlikte 6zellikle giliniimiizde seramik, metal ve alagimlari disinda kalan, inorganik
sayilan tiim mihendislik malzemeleri ve bunlarin iriinlerinden olan materyaller
seramik olarak tanimlanmaktadir (Arcasoy, 1983). Seramik malzemelerin 6nemli bir
yapist “Sir” dir. Sir, seramik ¢amurunu ince bir tabaka seklinde kaplayan cam veya
camsi olusumdur. Ozellikle kursun iceren sirlar seramik malzemenin yiizeyini
korumak ve dayanikliligi arttirmak, giizel ve parlak bir yiizey olusturmak igin
seramik Uretiminde kullanilmistir. Genel olarak diizglin hazirlanmis ve miihlirlenmis
bu sirlar saglik icin herhangi bir tehdit olusturmazken kot yapilmis, dogru
firrnlanmamis veya hasar gormiis sirlar saglik i¢in Onemli bir tehdit unsuruna
doniisebilmektedir. Seramik gévde ve sir dogru firinlanmadigir durumlarda yeterince
kaynasmamakta ve glasifikasyon ve vitrifikasyon meydana gelmemektedir. Ozelikle
kursun toprak c¢omlek ve sirli seramiklerde saklanan gida maddelerine
sizabilmektedir. Asit tabiatli gidalar ve sicaklik da kursunun sizmasini artirmaktadir

(Omolaoye ve ark., 2010).

On sekizinci ylizyilin sonlarindan bu yana, 06zellikle asidik ya da alkalin
gidalarin  kullanilmasiyla, seramik sirlar, gidaya kursun sizmasinin potansiyel
kaynaklar1 olarak kabul edilmistir. 1970'lerden sonra, seramik malzemelerde kursun
sir kullanim1 ve gidalara kursun sizmasi iizerine ¢alismalar yogunlagmistir. Seramik
malzemelerden gidaya agir metallerin sizma egilimi genel olarak sir bilesimine,
firinlama kosullarina, pH’a, sicakliga, gidanin fiziksel 6zelliklerine ve temas slresi
gibi faktorlere gore degismektedir. Ayrica, renkli sirlarin kullanilmasi kursun,
kadmiyum, krom, ¢inko, bakir ve diger agir metallerinden gidalara sizmasina neden
olabilmektedir. Bu durum seramik canak ¢omlek yapimcilart ve tiiketiciler icin

potansiyel bir saglik tehlikesi olusmaktadir (Belgiad, 2003).

Seramik malzemelerden gidaya agir metallerin sizma egiliminde gidanin pH’1
ayr1 bir onem tasimaktadir. Meksika'da uzun yillardan beri kiiclik aile isletmeleri
tarafindan iretilen firinlanma 1silart diisik kursun sirli, seramik malzemeler
kullanilmaktadir. Arastirmalar bu tiir seramik malzemelerin kullanildig1 bolgelerde
yasayan c¢ocuklarin kanlarinda yiliksek kursun diizeyleri oldugunu gostermistir.

Calismada farkli pH degerine sahip konserve domates (pH=4.1), konserve siyah
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fasulye (pH=6.0) ve konserve sar1 misir (pH=6.3) gibi gidalar yerel olarak temin
edilen seramik kaplarda bes dakika pisirilmig, daha sonra pisen gida homojenize
edilmis, laboratuar sartlarinda mikrodalgada nitrik asitle yakilmis ve ICP cihaz ile
kursun diizeyleri belirlenmistir. Yiksek asit karakterli konserve domates gibi
gidalarin konserve siyah fasulye ve konserve sar1 misira gore seramik kaplardan daha

fazla kursun salinmasina neden oldugu bildirilmistir (Lynch ve ark., 2008).

Bir bagka c¢alisma, Meksika’da gerceklestirilmistir. Bu calismada asidik
karakterli domates sosu (salsa), ve nohut piresi, cam-kil kaplar icinde 4 ° C
sicaklikta 24 saat icin depolanmistir. Daha sonra gidalar homojenize edilmis,
laboratuar sartlarinda hidrojen peroksit ve konsantre nitrik asitle yakilmis ve ICP-
OES ile kadmiyum, kobalt ve kursun diizeyleri arastirilmis, asitligin artmasi ile
gidaya agir metal saliniminin arttigi bildirilmistir. Diger yandan kaplarin kullanim
sayis1 artttkca gidaya sizan kursun miktarinin arttigindan da bahsedilmektedir
(Valadez Vega ve ark., 2011). Mohammed ve ark. yaptig1 calismada asidik karakterli
gidalarin seramik sofra malzemelerinden kursun salinimini arttirdigini bildirmislerdir

(Mohamed ve ark., 1995).

Yapilan calismalar, seramiklerde kullanilan belirli metal oksitleri iceren
pigmentlerin, bir¢ok toksik elementin migrasyonunda 6énemli rol oynadigini ortaya
koymustur (Demont ve ark., 2012). Seramik malzemelerde dekoratif amach
kullanilan pigmentlerin kursun, kadmiyum ve krom gibi toksik agir metalleri igerdigi
bildirilmektedir (Sheets, 1998). Buldini, kursun, ¢inko ve kromojenik oksitleri i¢eren
seramik sir tizerine % 4 asetik asit ¢cozeltisinin etkisini arastirdigi ¢alismada bakirin
ve krom oksitlerin kursun ve ¢inko salinimimi arttirdigini, kadmiyum, bakir ve
demirin kobalt, manganez ve nikele oranla daha yiiksek diizeyde sizdigim
gostermistir (Buldini, 1977, 1978). Bu durum seramik sofra malzemelerinin
sirlarindan kursun salintmini artirdigi igin seramik malzemelerin bakir bilesenleri ile

renklendirilmemesi gercegini ortaya koymaktadir (Hamilton, 1977).
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Gould ve ark., (1982), % 4 asetik asit ile yiiksek sicaklikta yaptiklar1 kursun
ve kadmiyum sizma testinde, oda i1sisina gore artan sicakligin migrasyonu
kadmiyum i¢in 4 ile 15 kat, kursun i¢in 8 kat daha fazla artirdigini bildirmislerdir. Bu
durum yiiksek 1sida seramik malzemelerden daha fazla kadmiyum ve kursunun
seramik ylzeyden gidalara sizdig1 anlamina gelmekte ve potansiyel bir saglik sorunu

olusturmaktadir.

Halefoglu ve ark. (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada Gaziantep ilinde
seramik atOlyelerden satin aldiklar1 seramik ¢anak ¢omleklerde %4 asetik asit deneyi

sonucu Ve yiiksek diizeyde kursun migrasyonu tespit etmislerdir.

Kiiresellesme ve hizli niifus artig1 sonucu artan ihtiya¢ diinyanin her yerinden
nasil {iretildigi bilinmeyen ve bilesimi hakkinda herhangi bir bilgi olmayan seramik
malzemelerin ithaline ve pazarlanmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak seramik
malzemelerden gidalara sizabilen kursun ve kadmiyumun saglik {izerine olasi
tehlikesini ortadan kaldirmak ve bu konuda standartlar1 ortaya koymak i¢in bircok
tilke kendi yasal diizenlemelerini hazirlamistir. Yine de diinyanin standartlarini
olusturmayan ve siki takip edilmeyen bdlgelerinde bu durum hala énemli bir saglik

riski olusturmaktadir (Demont ve ark., 2012).

1972'den bu yana FDA, bu konuyu takip altina almais, ithal edilen ve ABD de
yapilan seramik sofra gerecleri i¢in gidaya gecmesine izin verilen maksimum kursun
ve kadmiyum konsantrasyonlarini ortaya koymustur. FDA’ya gore kursun igin
maksimum kabul edilebilir iist sinir seramik sofra malzemesinin tipine baglh olmakla
birlikte 0,5-3,0 pug /ml olarak belirlemistir. Ayn1 kararda seramik bardak ve kupalar
i¢in kursunun maksimum kabul edilebilir st siirmin 0,5 pg /ml (500 pg/L) olarak
belirlenmigtir. Kadmiyum i¢in ise maksimum kabul edilebilir {ist sinir seramik sofra
malzemesinin tipine bagli olarak 0,25-0,5 pg/ml araliginda belirlemistir. Ayni
kararda 1.1 litreden kucik kapasiteli doldurulabilir seramik malzemeler igin
kadmiyumun maksimum kabul edilebilir tst smir1 0,5 pg /ml (500 pg/L) olarak
belirlenmistir (Manual of Compliance Policy Guides a,b, 2016).
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Kaliforniya eyaleti FDA’nin yasal dizenlemelerini kendi vatandaslari igin
yeterince giivenli bulmamis, bu konuda California Proposition 65 (CA 65) olarak
bilinen yonetmeligi yiirlirliige koymustur (Sheets, 1999). CA 65 in kabul ettigi
maksimum kabul edilebilir iist sinirlart FDA’ ya gore daha katidir. CA 65’e gore
kursun i¢in maksimum kabul edilebilir iist sinir seramik sofra malzemesinin tipine
bagli olmakla birlikte 0,1-0,226 pg /ml olarak belirlemistir. Ayni yonetmelikte
seramik bardak ve kupalar i¢in kursunun maksimum kabul edilebilir {ist smnir1 0,1
pg/ml (100 pg/L) olarak belirlenmistir. Kadmiyum igin maksimum kabul edilebilir
iist sinir seramik sofra malzemesinin tipine bagli olarak 0,049-3,164 pg /ml
araliginda belirlemistir. Ayni1 yonetmelikte seramik bardak ve kupalar igin
kadmiyumun maksimum kabul edilebilir Gst sinir1 0,189 pg /ml (189 pg/L) dir
(CAB5, 1986).

Bu konuda Japonya’da uygulanan yonergede, 1,1 litreden klcguk kapasiteli
doldurulabilir seramik malzemeler igin kadmiyumun maksimum kabul edilebilir Ust
sturt 0,5 pg /ml (500 pg/L) olarak, kursunun maksimum kabul edilebilir iist sinir1 2
pg /ml (2000 pg/L) olarak bildirilmistir (Bureau Veritalis, 2016).

Avrupa Birliginin bu konuda yiiriirliige koydugu 84/500/EC nolu direktifinde
ise seramik sofra gerecinin tipine gore degismekle birlikte izin verilen maksimum
smirlar kursun igin 1,5 ile 4 pg /ml ve kadmiyumu icin 0,1 ile 0,3 pg /ml olarak
belirlenmistir. Ayni yoOnetmelikte seramik bardak ve kupalar icin kursunun
maksimum kabul edilebilir st sinir1 4 pg /ml (4000 pg/L) olarak, kadmiyumun
kabul edilebilir st smirt 0,3 pug /ml (300 ug/L) olarak belirlenmistir (Demont ve
ark., 2012) .

Ulkemizde ise Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhig: gida ile temas etmesi
beklenen veya gida ile temas etmekte olan veya bu amag i¢in iiretilmis olan seramik
malzemelerden, gidaya kursun ve kadmiyumun muhtemel migrasyonunu belirlemek
amactyla Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligini (2012/30) 2012
yilinda yiiriirliige koymustur. Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi ne
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gore izin verilen seramik malzemelerden gecen kursun ve kadmiyum maksimum
limitleri, Katogori 2’de doldurulabilen diger tiim malzemeler i¢in kursunun
maksimum kabul edilebilir iist smirmin 4 pg/ml olarak, kadmiyum igin ise
maksimum kabul edilebilir iist simirmim 0,3 pg/ml olarak belirlenmistir (Gida ile
Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi, 2012).

Yaptigimiz  arastirmada  Afyonkarahisar ilindeki degisik pazarlama
kaynaklardan toplanan farkli renklerde ve hacimlerdeki 25 adet farkli seramik
bardak/kupa, Gida Ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebliginde belirtilen % 4
asetik asit testine tabi tutulmustur. Analiz edilen numunelerin 9 tanesinin menseine
ait her hangi bir bilgiye numune iizerinde rastlanmamistir. 14 tanesinin Cin’de, 2

tanesinin ise Rusya’da Uretildigi iiriin iizerinde bulunan etiketten anlasilmstir.

Tablo 3.1 de ve Cizelge 3.1 ve 3.2°de goriilecegi gibi %4’°lik asetik asit testi
sonucu sizan kursun ve kadmiyum miktarlar1 gerek FDA nin bildirdigi tist limitlerin
gerekse Kaliforniya eyaletinde, Japonya da, Avrupa Birliginde ve Tiirkiye de
yiirlirliikkte olan yonergelerde belirtilen kabul edilebilir iist sinirlarin altinda oldugu
izlenmistir. Diger yandan Tablo 3.1 de ve Cizelge 3.1 ve 3.2 incelendiginde; Cin
menseli 6rnek 4, 6rnek 10 ve 6rnek 21 den elde edilen kursun sizma miktarlarinin
diger orneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine Cin menseli ornek 4,
ornek 10 ve Ornek 18 den elde edilen kadmiyum sizma miktarlarinin ise diger
orneklere gore daha yiksek oldugu gorilmiistiir. Bu durum Cin’de Uretilen seramik
bardaklarin diger 6rneklere gore toksik agir metaller agisindan daha riskli olabilecegi

diisiincesini akla getirmektedir.

Calismamizda % 4liik asetik asit testi sonucu elde ettigimiz bulgular her ne
kadar kursun ve kadmiyum igin sizma miktarlarinin ¢esitli tUlkelerde yirirlikte olan
yonergelerde belirtilen kabul edilebilir iist sinirlarin altinda bulunmus olsa da bu
konuda diinyada yeni giincellemelere gidilmektedir. Avrupa Birliginin
“COMMISSION REGULATION (EU) on ceramic materials and articles intended to

come into contact with food” baglikli 2012 yilinda goriise sundugu taslaginda, kursun
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ve kadmiyum i¢in yeni smirlarin ortaya konulacagi gozikmektedir. Bu taslakta
Katogori II. de bulunan doldurulabilir seramik malzemeler ic¢in kursun ve
kadmiyumun kabul edilebilir st sinirlarinin, kursun ig¢in 10 pg/L (0.01 pg/mL),
kadmiyum icin ise 5 pg/L (0.005 pg/mL) olarak onerildigi goriilmektedir (EU
DRAFT COMMISSION REGULATION 2012). Bu taslaga gore elde ettigimiz
sonuglar degerlendirildiginde; incelenen 25 6rnekten 21 numarali 6rnegin %4 likk
asetik asit testi sonucu sizan kursun miktarinin 14,8500+0,5700 pg/L oldugu ve
taslakta belirtilen {ist sinirdan fazla oldugu goriilmektedir. Yine kadmiyum igin
degerlendirildiginde; incelenen 25 drnekten 10 numarali 6rnegin %4 lik asetik asit
testi sonucu sizan kursun miktarinin 14,8500+0,5700 pg/L oldugu ve taslakta

belirtilen iist sinirdan fazla oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Seramik malzemeden yapilmis, bardak, tabak gibi iirlinler, insanlar tarafindan
kullanilan 6nemli gereglerdir. Ancak bu tlir seramik malzemelerin gerekli
standartlara sahip olmamasi saglik icin potansiyel bir tehlikedir. Standartlara
uyulmadan iiretilen seramik malzemelerden, kadmiyum, kursun veya diger agir
metallerin temas ettikleri gida maddesine fazla miktarda sizmasina neden
olabilmektedir ki bu agir metallerden kadmiyum veya kursunun diisik dozda
alinmasi dahi yiiksek oranda zehirlenmeye sebep olabilir. Bu nedenle gerek diinyanin
bircok ulkesinde gerekse tlkemizde bu konuda, kabul edilebilir maksimum seviyeler
bakimindan birbiriyle uyumlu olmasa da yasal diizenlemeler yiiriirliige konmustur.
Ancak 1irlin ve siire¢ kalitesi takip edilmeyen iiriinlerin kullanilmasi hala énemli bir

sorundur.

Afyonkarahisar’da satilan seramik bardaklarda kursun ve kadmiyum
migrasyonunun belirlenmesi amaciyla gerceklestirdigimiz bu ¢alismada satist yapilan
seramik bardaklarin ne kadar gilivenilir oldugu hakkinda bir veri olusturulmustur.
Arastirilan Orneklerden %4liik asetik asit deneyi sonucu elde ettigimiz bulgular,
Tirkiye’de halen yiiriirliikte olan yasal diizenlemelerde kursun ve kadmiyum igin
bahsi gegen maksimum yasal smirlarin altinda kalmistir. Ancak gelecekte bu konuda
yeni yasal dizenlemelerin ve daha diisiik kabul edilebilir iist simirlarin ortaya
konacag1 goriilmektedir. Bu calisma ilimizde bu konuda yapilan ilk ¢alisma olma
ozelligindedir. Umariz ki bu calismadan elde edilen veriler ilerde yapilacak olan

calismalara 151k tutacak ve alinacak tedbirlere katki saglayacaktir.

Sonug olarak; yaptigimiz bu c¢alisma ile kursun ve kadmiyum gibi toksik
metallerin dogal ekolojik dongii siirecinde besin zincirine girisine karsi tavizsiz
Oonlemlerin alinmasmin zorunlu oldugu kanaatine ulasilmaktadir. Yaygin
kontaminasyon kaynaklarinin belirlenerek kursundan ari (lead free) ve kadmiyumdan

ari (cadmium free) gibi standartlarin olusturulmasi gerekmektedir.
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OZET

Afyonkarahisar’da Satilan Seramik Bardaklarda Kursun ve Kadmiyum
Migrasyonunun Belirlenmesi

Seramik mutfak geregleri kursun ve kadmiyum zehirlenmesinin 6énemli bir kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Kursun, kadmiyum ve diger agir metaller ciddi saglik
sorunlarina neden olabilecek konsantrasyonlarda seramik mutfak gereclerinden
gidalara sizabilinmektedir. Bu calisma Afyonkarahisar ilinde satilan seramik
bardaklardan kursun ve kadmiyum migrasyonunu belirlemek amaciyla

gerceklestirilmistir.

Calismada toplam 25 adet seramik Afyonkarahisar ilinde degisik
kaynaklardan satin alinmistir. Bu iiriinlere Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler
Tebliginde’de (2002/32) belirtilen, 24 saatlik % 4’liik asetik asit testi uygulanmis ve

ICP-MS ile kursun ve kadmiyum konsantrasyonlar tespit edilmistir.

Aragtirilan Orneklerden %#4liikk asetik asit deneyi sonucu elde ettigimiz
bulgular, Amerika Birlesik Devletlerinde, Japonya da, Avrupa Birligi iilkelerinde ve
Tirkiye de halen yliriirliikkte olan yasal diizenlemelerde kursun ve kadmiyum icin
bahsi ge¢en maksimum yasal smirlarin altinda bulunmustur. Ancak gelecekte bu
konuda yeni yasal diizenlemelerin ve daha diisiik kabul edilebilir iist sinirlarin ortaya

konacag1 gorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bardak, kursun, kadmiyum, migrasyon, seramik
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SUMMARY

Determination of Lead and Cadmium Migration from Ceramic Cups Sold in
Afyonkarahisar, Turkey

Ceramic kitchenwares has long been recognized as important a source of lead and
cadmium poisoning. Lead, cadmium and other heavy metals are found to leach from
ceramic Kitchenwares in concentrations high enough to result serious health hazards.
The aim of the this study was to determine the migration of lead and cadmium from

ceramic cups sold in Afyonkarahisar.

A total of 25 ceramic cups were purchased from different sources in
Afyonkarahisar. These products were applied for 24 hours in 4% acetic acid test as
directed in “Turkish Food Codex —Communigué on Materials and Acrticles that are
in Contact with the Foodstuffs (2002/32)” and lead and cadmium concentrations
were determined by ICP-MS.

The results of 4% acetic acid tests was found lower than legal limits of ABD,
Japanese, European Union and Turkey policy. However, the future new legislation

on this issue is coming with lower acceptable limits for aforementioned countries.

Key Words : Ceramic, Cups, Cadmium, Lead, Migration
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