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(Aykut, Helvacı, Erikli, Düzköy, Akçakale, Demirkapı, Acısu, Yaylacık, Çiçeklidüz, Esentepe, 

Arpacılı, IĢıklar, Adacık, Osmanbaba, YeĢiltepe, Mersin) temin edilen inek sütlerinde krom, 

kobalt, nikel, bakır, galyum, arsenik, stronsiyum, kadmiyum, baryum, kurĢun, alüminyum, 

selenyum, gümüĢ, demir, çinko, rubidyum, sodyum, magnezyum, fosfor, kükürt, potasyum ve 

kalsiyum miktarlarının tayini yapılmıĢtır. ÇalıĢma 2015 yılı içerisinde iki farklı dönemde 

yapılmıĢtır. 1. Dönem, hayvanların ahırda kuru yemle beslendiği kıĢ dönemi (Kasım-Aralık-

Ocak ayları); 2. dönem ise hayvanların çayır ve meralarda taze yemlerle beslendikleri yaz 

dönemi (Haziran-Temmuz-Ağustos ayları)’dir. Toplam 256 adet örnek analiz edilmiĢtir. 

Örneklerdeki element düzeyleri ICP-MS yöntemiyle belirlenmiĢtir. 
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kükürt, alüminyum, potasyum ve kalsiyum miktarları birbirine yakın, krom, kobalt, çinko, nikel, 

bakır, demir, magnezyum ve kadmiyum miktarları kıĢ döneminde daha fazla, arsenik ve 

selenyum miktarları yaz döneminde daha fazla, stronsiyum kıĢ döneminde yaz döneminin 

yaklaĢık üç katı kadar bulunmuĢtur. 

Tüm köylerdeki sütlerde nikel ve dört köydeki gümüĢ ve bir köydeki kurĢun hariç analizi 

yapılan sütlerde bulunan ağır metal miktarları literatürde verilen değerler arasında ya da altında 

bulunmuĢtur.  

Tüm köylerdeki sütlerde mineral madde miktarları literatürde verilen değerlerin altında 

bulunmuĢtur. 
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ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF METAL AND MINERAL MATTER CONTENTS IN COW 

MILK IN AKÇAABAT PROVINCE OF THE CITY OF TRABZON WITH ICP-MS 

 

Ece YAZICI 

 

Recep Tayyip Erdoğan University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry 

Master Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Oktay TORUL 

 

In this study of master's thesis, amounts of chrome, cobalt, nickel, copper, gallium, arsenic, 

strontium, cadmium, barium, lead, aluminium, selenium, argent, iron, zinc, rubidium, sodium, 

magnesium, phosphorus, sulfur, potassium, calcium are indicated in cow's milk provided from 

16 different villages (Aykut, Helvacı, Erikli, Düzköy, Akçakale, Demirkapı, Acısu, Yaylacık, 

Çiçeklidüz, Esentepe, Arpacılı, IĢıklar, Adacık, Osmanbaba, YeĢiltepe, Mersin) in Trabzon, 

Akçaabat. Study was done in two different terms of 2015. First term is winter season 

(November, December, January) during which animals are fed with dry fodder in the barn. 

Second term is summer season (June, July, August) during which animals are fed with fresh 

feed. A totalof 256 examples are analyzed. Levels of elements in the examples are specified by 

with means of ICP-MS method. 

It is found that the amounts of gallium, barium, lead, rubidium, sodium, phosphorus, sulfur, 

aluminium, potassium and calcium in milk of winter and summer season are closeto each other 

while the amounts of chrome, cobalt, zinc, nickel, copper, iron, magnesium, cadmium are a bit 

more in winter season. Besidges, the amounts of arsenic and selenium are a bit more in summer 

season and strontium are about 3 times of summer season in winter season. 

The amounts of heavy metal in the analyzed milks are found between or under the specified 

rates given in literature except nickel in milk from all villages, argent in four villages, lead in 

one village.  

The amounts of mineral matter in milk in all villages are found under the rates given in 

literature. 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1.  GiriĢ 

 

Yeterli ve dengeli beslenmek için bitkisel ve hayvansal kaynaklı birçok gıda 

maddesi tüketilmektedir. Bunlar içerisinde süt, doğumdan baĢlayarak insan yaĢamının 

her safhasında vücudun gereksinimi olan protein, yağ, karbonhidrat, mineral maddeler 

ve vitaminleri dengeli bir Ģekilde ve yeterli miktarda içeren tek besindir (Özcan vd., 

1998; YetiĢmeyen, 2000). 

 

Süt, yapısında mevcut olan birçok çeĢitli besin değerlerinden dolayı insan ve 

hayvanlar için yaĢama baĢladıkları ilk noktadan itibaren tek baĢına canlının temel gıdası 

olma gibi önemli bir özellik sahibidir. Özellikle çevre Ģartlarından dolayı herhangi bir 

Ģekilde dıĢ etkiye maruz kalmamıĢ ise tamamıyla zararsız bir gıda olma özelliğini 

muhafaza etmiĢtir (Demirci, 1992). 

 

Ġnsan ve hayvanların beslenmesinde sütün çok değerli bir kaynak olmasının en 

önemli nedeni içermiĢ olduğu mineral madde yönünden zenginliğidir. Özellikle büyüme 

ve geliĢmede önlemli rol oynayan protein ve mineral maddeler gibi yapı taĢlarını 

kantitatif olarak yeterli miktarlarda içermesi gerekmektedir. Canlılar için dıĢarıdan 

alınması gerekli mineraller olan klor, sodyum, fosfor, potasyum, magnezyum ve 

kalsiyum sütün içeriğinde istenilen düzeyde bulunmaktadır. Bunun yanında sütün 

yapısında dıĢarıdan alınması gerekli olmayan kurĢun, lityum, cıva, sezyum, alüminyum 

ve kadmiyum gibi toksik etkiye sahip mineral maddeleri de içerdiği bilinmektedir. 

Sütün içerisinde bulunan istenmeyen bu minerallerin deriĢimleri çok düĢük seviyede 

olmalıdır (Metin, 1996). 

 

Sütün içerisinde doğal olarak bulunan ve dıĢarıdan istenmeyen bir Ģekilde süte 

karıĢan minerallerin seviyesinde sütün elde edildiği bölgelere göre farklılıklar 

bulunmaktadır. Bu farklılıkların baĢlıca sebepleri olarak hayvanın beslenmesi, çevresel 

Ģartların, üretim sürecinin süt ve süt ürünleri üzerinde muhtemel bir değiĢim etkisinin 

olduğu analitik çalıĢmalarla ortaya konulmuĢtur (Lante vd., 2006). 
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Süt ve ürünlerindeki ağır metal kirliliği; sağım hayvanlarının maruz kaldığı 

bulaĢmaya bağlı olarak hammaddeden veya üretim ve depolama sırasında süt mamulleri 

ile temas eden makine ve ekipmanlardan kaynaklanabilmektedir. Teknolojik iĢlemler 

sırasında sütün muhafaza edilmesinde kullanılan metal kaplardaki bulaĢmalardan 

kaynaklanan metalik kirliliklerdeki baĢlıca elementler bakır, çinko, demir, kalay, 

kurĢun, arsenik, kadmiyum gibi metallerdir (Metin, 2001). 

 

Sütte bulunan mineral madde miktarı, hayvanların yetiĢtiği topraklar üzerindeki 

bitkileri yemesi sonucu bölgesel farklılık göstermektedir. Hayvanlar yemlerle birlikte 

toprak kaynaklı toksik metalleri de vücuduna almaktadır. Toprakta ağır metallerin 

toksik düzeylerde zenginleĢmesi, bitki geliĢimini ve kalitesini bozmakta, gıda zinciri 

yolu ile bitkilerle beslenen insan ve hayvanlara kadar ulaĢmaktadır (KarataĢ, 2004). 

Özellikle kirli su kaynakları ile yapılan tarımsal sulamalar nedeniyle toprak verimliliği 

ve bitki kalitesi olumsuz yönde etkilenmektedir. Ayrıca toprak kirliliğinin  

gübrelemeden, sanayi atıklarından, foseptiklerin boĢaltılmasından, ilaçlamadan, 

çevrenin volkanik yapısından kaynaklanabilmektedir (Yılmazer ve Yaman, 1998; Yağdı 

vd., 2000). 

 

Ağır metal elementlerinin hava, su ve toprak gibi ortamlardaki konsantrasyonları 

birçok araĢtırmacı tarafından incelenerek bölgesel olarak farklı sonuçlar ortaya 

konulmuĢtur (Yıldız, 2001). 

 

Yıldız, 2001; Yağdı vd., 2000 yaptıkları çalıĢmalarda toprakların ağır metaller 

için son depolanma yeri olabildiğini ve toprak çözeltisinde serbest halde bulunan ağır 

metallerin, toprak mikroorganizmaları ve bitki kökleri tarafından alınarak kullanıldığını 

veya yeraltı suyuna yıkanarak geçtiğini ve yeraltı su kalitesinin bozulmasına, besin 

zincirinin kirlenmesine etken olduğunu bildirmiĢlerdir. 

  

Çevre kirliliği toksik etkiye sahip ağır metal deriĢimlerinin çok yüksek değerlere 

ulaĢması sonucu giderek artmaktadır. 

 

Ġnsanoğlunun yapmıĢ olduğu birçok aktivite neticesinde toprakta, havada ve suda 

oluĢan atıklar, gürültü ve ortaya çıkan kötü kokular çevre kirliliğini oluĢturmaktadır. 
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Dolayısı ile çevre kirliliği birçok etkene bağlı olan bir oluĢumdur. Çevre kirliliğine 

neden olan etkenleri Ģu Ģekilde sıralayabiliriz (KocataĢ, 1999); 

a) Çevreye bırakılan ağır metaller 

b) Radyoaktif maddelerin bilinçsiz kullanımı 

c) Termal sular 

d) Tarım alanlarında uygun gübreleme yapılmaması 

e) Bilinçsiz bir Ģekilde tarım ilaçlarının kullanılması 

f) Petrol türevi ürünlerin çevreye salınımı 

g) KullanılmıĢ yağların atık Ģeklinde çevreye bırakılması 

h) Pestisit ve herbisitlerin yüksek dozda ve bilinçsizce kullanılması 

i) Deterjanların kullanımı sonucu oluĢan kirlilikler 

j) ÇeĢitli mikroorganizmaların oluĢturduğu kirlilikler 

k) TaĢıtlardan çıkan egzoz gazları ve oluĢturdukları gürültü 

l) Organik maddelerin bir çok sahada kontrolsüz kullanımı 

m) EndüstrileĢmenin meydana getirdiği kirlilik  

n) Çarpık kentleĢme 

 

Çevre kirliliğine neden olan özellikle metal kirleticiler birçok farklı doğal olaylar 

(rüzgâr, yağmur, sel ve erozyon gibi) yardımı ile denizlere, göllere ve nehirlere varırlar. 

Özellikte toprak içerisinde bulunan kirleticiler su ile bitkiye geçmekte ve insanların 

veya hayvanların bu bitkiler ile beslenmesi sonucunda direkt veya hayvansal ürünler 

alarak insan vücuduna alınmasıyla son bulmaktadır (Özcan vd., 1998). 

 

Gıda sanayisinde, üretilen veya iĢlenip paketlenen gıda ürünlerinin yapısında 

doğal bir Ģekilde bulunmayan metal kirlilikler bu gıda maddesinin üretimi, paketlenmesi 

ve depolanması aĢamasında kullanılan cihazlardan bir Ģekilde gıda maddesine 

geçebilmektedir. Bunun yanında, bulunduğu çevre koĢulları etkisi ile kirlenmiĢ olan 

gıda maddesi, üretim yapılan tesisindeki diğer gıda ürünlerinin de kirlenmesine sebep 

olabilmekte, bu da kirlilik derecesinin daha da fazla büyümesine neden olmaktadır. 

 

Ağır metaller hava, su ve yoğun olarak da beslenme yolu ile vücuda giriĢ yaparlar. 

Hangi Ģekil ile olursa olsun bu ağır metallerin vücut içerisinde oluĢturacakları zararlı 

etkiler ve düzensizlikler alınan metalin deriĢimine bağlı olarak değiĢim gösterir. Bu 
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etkiler içerisinde hafıza zayıflığı, nefes almada zorlanma, yemekten kesilme, baĢ 

dönmesi, düzensiz uyku halleri ve merkezi sinir sistemi rahatsızlıklarını sayabiliriz. 

Bunun yanında özellikle ağır metallerin erken ölüm ile sonuçlanma, zehirlenme, anemi 

rahatsızlığı, kanser, kalp ve damar hastalıkları, kan oluĢum mekanizmalarında bozulma, 

vücut için gerekli enerji ihtiyacını sağlayan ATP reaksiyonunun etkilenmesi gibi 

olayların ortaya çıkmasına da sebep olmaktadır (YetiĢmeyen, 2000). 

 

Bu tez çalıĢmasında Trabzon ili Akçaabat ilçesinde bulunan 16 farklı köyden 

alınan yaz ve kıĢ dönemlerine ait süt numunelerinde ICP-MS cihazı ile ağır metal ve 

mineral maddelerin kantitatif analizleri yapılmıĢtır. Bulduğumuz analiz sonuçları ile 

literatürde verilen değerler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

1.2.  Analizi Yapılan Elementler 

 

1.2.1.  Krom 

 

Krom, metal ve çelik sanayisi için önemli bir metaldir. Çelik içerisindeki krom 

oranı yükseldikçe sağlamlık, dayanıklılık, paslanmazlık ve parlaklık özelliği ve diğer 

metallerin kalitesi de buna paralel olarak artmaktadır (Demiral, 2012). 

 

Kromun beslenme açısından gerekli bir mineral olduğu bilinmesine rağmen 

kromun vücutta nasıl çalıĢtığı tam olarak bilinmemektedir. Kromun en çok bilinen iki 

formu +3 değerlikli ve +6 değerlikli formlarıdır. +3 değerlikli krom gıdalarda bulunan 

ve vücut tarafından en iyi kullanılabilen formudur. Biyolojik olarak aktif formunun 

yapısı tam olarak bilinememektedir (URL-1). 

 

Gıdalardaki krom miktarı gıdaların yetiĢtiği bölgelerdeki toprağın mineral 

içeriğine göre değiĢkenlik göstermektedir. Gıdaların krom içeriğiyle ilgili çok fazla bilgi 

bulunmamaktadır. ĠĢlenmiĢ et, tahıl ürünleri, yenmeye hazır kepek, yeĢil fasulye ve 

brokoli krom bakımından oldukça zengindirler (Anderson, 1992). 

 

Ġnek sütündeki krom miktarı 5-82 μg/L arasında değiĢmektedir. Bu değer sütte 

ortalama 20 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Aysal, 2013). 
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1.2.2.  Kobalt 

 

YetiĢkin bir bireyin vücudunda 1-2 mg arasında kobalt minerali bulunmaktadır. 

Kobaltın vücut için önemi B12 vitamininin yapısında bulunuyor olmasıdır. 

B12 vitamini dıĢarıdan gıdalarla alınmadığı durumlarda vücut kendi B12 vitaminini 

üretebilir. Eğer vücutta yeteri kadar kobalt minerali yoksa vücut kendisi de 

B12 vitamini üretemeyeceğinden vücutta B12 vitamini eksikliği yaĢanır. Bunun dıĢında 

kobalt farklı enzimlerin yapısında da yer alarak vücutta önemli görevlerde 

bulunur. Kobalt hemen hemen tüm gıdalarda az da olsa bulunmaktadır. Kobaltın faydalı 

olduğu miktar ile zararlı olduğu miktar arasında çok küçük bir fark bulunmaktadır. Bu 

sebeple gıdalar haricinde kobalt takviyesi almak doğru değildir. Kobalt bakımından 

zengin olan gıdalar hayvansal kaynaklı gıdalardır (URL-2). 

 

Ġnek sütündeki kobalt miktarı 0-10 μg/L arasında değiĢmektedir. Bu değer sütte 

ortalama 0,8 μg/L olarak verilmiĢtir (Aysal, 2013; Demirci, 2010). 

 

1.2.3.  Nikel 

 

Nikel, çevrede çok düĢük seviyede bulunan bir elementtir. Ġnsanlık nikeli birçok 

farklı uygulamalar için kullanır. Nikelin en yaygın uygulaması paslanmaz çelik ve diğer 

metal malzemelerin içeriği olarak kullanılmasıdır. Nikel, mücevherat gibi metal 

ürünlerde genelde bulunur. 

 

Gıda maddeleri, doğal olarak düĢük miktarlarda nikel içerir. Çikolata ve katı 

yağların, yüksek oranda nikel içerdiği bilinir. Kirli topraklardan elde edilen sebzelerin 

yüksek miktarda tüketilmesiyle nikel alımı artar. Bitkilerin nikeli topladığı bilinir ve 

dolayısıyla sebzelerden nikel alımı yüksektir. Ġnsanlar nikele solunum yoluyla, içme 

suyuyla, gıdaların tüketimiyle veya sigara içilmesiyle maruz kalabilir. Nikelle kirlenen 

toprak veya su deriyle temas ettiğinde de nikele maruz kalınabilir (URL-3). 

 

Ġnek sütündeki nikel oranı 0-36 μg/L arasında değiĢmektedir. Ağız sütündeki 

miktarı ise 100 μg/L olarak bu değerin çok üstünde olduğu bildirilmiĢtir (YetiĢmeyen, 

2000; TekinĢen, 2000). 
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1.2.4.  Bakır 

 

Bakır, insan ve hayvan geliĢiminde rol oynayan temel besin elementlerinden 

biridir. Çok az miktarda vücuda alınan bakır yaĢam için gereklidir. Lakin fazla alınması, 

bitki ve hayvanlar için ölümcül olabilir. Bakır, bitkiler ve küçük yapılı organizmalar 

için de önemli bir elementtir (Zheng vd., 2008). 

 

JECFA (Joint FAO/WHO Expert Comitee on Food Additives) bakır için 

maksimum günlük alınabilir dozu 0,5 mg/kg olarak belirlemiĢtir (IĢık vd., 1996). 

Bakırın büyük kısmı bitkilerden sağlanır. Bunun yanı sıra karaciğer, et, kabuklu deniz 

ürünleri de bakır açısından zengindir (Ekin, 1996; Kılıç ve Kılıç, 1994).  

 

Sütte bakır miktarı 50-300 μg/L arasında değiĢmektedir (YetiĢmeyen, 2000; 

TekinĢen, 2000; IĢık vd., 1996). Sütte bulunan bakır miktarı, laktasyon ilerledikçe 

azalmaktadır. Çünkü genellikle laktasyonun ilerlediği yaz aylarında mera bitkilerinde 

bakır düzeyi daha düĢük orandadır (Alaçam, 1997; Günay, 1996). Sütün bakır içeriği, 

toprak asiditesine de bağlılık göstermektedir. Nitekim asidik topraklarda süt bakır 

içeriğinde önemli bir azalma meydana gelmektedir. Sütte bakır içeriğinin yükselmesi 

de; süt tadı ve dayanıklılığını ve içerdiği askorbik asidin kararlılığını olumsuz yönde 

etkilemektedir (IĢık vd., 1996). 

 

1.2.5.  Galyum 

 

Saf halde doğada bulunmayan fakat eldesi kolay olan Galyum bıçakla 

kesilebilecek kadar yumuĢak bir elementtir. GümüĢe benzer beyaz renktedir ve oda 

sıcaklığının üstünde katı halde bulunur. Boksit ve çinkonun saflaĢtırılması 

reaksiyonunda alüminyum ile birlikte elde edilen bir yan ürün olup galyum arsenik ve 

galyum nitrit çok kullanılan bileĢikleridir (Chitambar, 2010). 

 

1.2.6.  Arsenik 

 

Arsenik hayvan ve insanlarda oldukça fazla oranda hayati öneme sahip 

zehirlenmelere ve hatta ölümlere neden olan bir elementtir. Bunun baĢlıca 
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nedenlerinden birisi bu elementin doğada yaygın olarak bulunması diğeri de endüstride, 

hekimlikte ve zirai mücadele alanlarında kullanılan ilaç ve benzeri preparatların 

yapımında etkin madde olarak geniĢ çapta kullanılmasıdır (Booth ve Donald, 1988; 

Clarke, 1981; Kaya, 1984; Kaya, 1990). 

 

Arsenik yer kabuğunda daha çok diğer metallerle birlikte bulunur. Doğal olarak 

toprak 1,0-70,0 mg/kg arasında arsenik içerir (Hapke, 1988). Fakat toprakta bulunan bu 

miktar koĢullara bağlı olarak bazı yörelerde belirtilen miktarlardan çok daha fazla 

olabilir. Bu gibi bölgelerdeki yeraltı ve akarsular ve bu sularla yetiĢtirilen bitkilerde 

arsenik oranı normalden oldukça fazla olur. Bu Ģekilde arsenik ile kirli su ve bitkileri 

tüketen insan ve hayvanlarda öncelikle arsenik zehirlenmesi özellikle kronik düzeyde ve 

ayrıca kansere yakalanma riski oldukça fazladır (Kaya, 1990; ġanlı ve Kaya, 1992). 

 

Ġnek sütündeki arsenik miktarı 30-100 μg/L arasında değiĢmektedir. Bu değer 

sütte ortalama 45 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2010). 

 

1.2.7.  Stronsiyum 

 

Stronsiyum gümüĢ beyazı renkte olan bir toprak alkali metali elementidir. 

Dünyamızda selestit (SrSO4) ve stronsiyanist (SrCO3) formunda bulunur. Daha çok 

klorürünün elektroliziyle veya oksitinin alüminyum ile indirgenmesiyle elde edilir. 

Fiziksel ve kimyasal özellikleri bakımından aynı grupta yer alan kalsiyum elementine 

benzerlik gösterir. Nükleer enerji santrallerinde kullanılır. ġekerin rafine edilmesinde ve 

koyu kırmızı renk veren havai fiĢek üretiminde kullanılır. Bunun yanında demir esaslı 

mıknatısların yapımında, renkli televizyonlar için görüntü tüplerinin üretiminde, 

çinkonun saflaĢtırılmasında, fosforlu boyaların yapımında ve nükleer pillerde 

Stronsiyum elementinden faydalanılır. Elmastan daha geniĢ bir optik dağılıma ve 

yüksek bir kırılma indisine sahip olması nedeni ile Stronsiyum titanat önemli bir optik 

maddedir (Hernandez vd., 1996). 

 

Ġnek sütündeki stronsiyum miktarı 10-2000 μg/L arasında değiĢmektedir 

(Demirci, 2010). 
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1.2.8.  Kadmiyum 

 

Kadmiyumun insan vücudu için mutlak gerekli bir element olduğuna 

inanılmamaktadır. Kadmiyum vücutta biriken ve çoğalan bir zehirdir. Kadmiyumun 

kirlenmiĢ alanlarda bile gıdalarda, havada ve sularda bulunduğu için insanlarda birikimi 

kaçınılmazdır (Friberg vd., 1974; Anonim, 1972). Normal Ģartlar altındaki üretim ve 

imalat aĢamalarında süt kadmiyum ile temas etmez. Süte bulaĢması, süt ineklerinin 

kadmiyum içeren yemlerle beslenmesi ve sular yolu ile olmaktadır. Yemlerle bulaĢma 

kaynakları ise lağım pislikleri, çamur ve kadmiyumca zengin fosfatlardan 

olabilmektedir (Merian, 1984; Heeschen ve Blüthgen, 1981). 

 

Kadmiyumun süte yiyeceklerle bulaĢması çok küçük bir olasılıktır. Özellikle de 

inekler çok etkili bir filtre sistemi gibi davranmaktadır (Heeschen ve Blüthgen, 1981). 

 

Süt ve süt ürünleri için kadmiyum miktarına Avustralya’da 0,05 mg/kg, 

Danimarka’da 0,01 mg/kg düzeyinde bir sınırlama getirilmiĢtir. Hollanda’da ve 

Almanya’da süt ürünleri için kadmiyum miktarına 0,005 mg/kg düzeyinde bir sınırlama 

getirilmiĢtir (Efe, 2008). 

 

1.2.9.  Baryum 

 

Doğada daha çok Barit (BaSO4) ve Witherit (BaCO3) adlı filizleri biçiminde 

bulunur. Elde edilmesi güçtür. BileĢikleri birçok sahada kullanılır. Petrol kuyularını 

açmakta kullanılan sıvıların içeriğinde ağırlık kazandırıcı unsur olarak ve kauçuk 

yapımında, maytap ve havaî fiĢek yapımında baryum nitrat Ba(NO3)2, kâğıt sanayiinde, 

laboratuvarlarda sülfat tayininde baryum klorür (BaCl2), boya endüstrisinde 

dayanıklılığı artırmak ve dolgu maddesi olarak, tıpta, cam yapımında, mide ve bağırsak 

röntgenlerinin çekiminde hastaya içirilerek kontrast maddesi beyaz renkli baryum sülfat 

(BaSO4), fare zehiri olarak baryum karbonat, piroteknide (fiĢekçilik) yeĢil rengin 

eldesinde ise baryum nitrat ve klorat da kullanılır (Lee, 1994). 

 

Ġnek sütündeki baryum miktarı ortalama 219 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 

2010). 
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1.2.10.  KurĢun 

 

KurĢun gibi ağır metaller gıda maddelerinde daha çok kirlenmiĢ hava, su ve 

topraktan bulaĢmaktadır. Bu Ģekilde kirlenmelere sanayi bölgelerinde ve trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerde rastlanmaktadır. KurĢunun kazein tarafından bağlanması nedeniyle 

kurĢun miktarları peynirlerde daha yüksektir. Ayrıca üretimde ve ambalajlamada 

kullanılan malzemeler de kurĢun miktarının artmasında etkili rol oynamaktadır (Ayar 

vd., 2007). 

 

Kandaki kurĢun seviyesinin 80 μg/100 mL’ye ulaĢması ile zararlı tüm belirtileri 

ortaya çıkmaktadır. Bünyeye alınan kurĢun, öncelikle hemoglobin sentezini ALA-D 

(delta- aminolevülinik asit dehidraz) ve hem sentetaz enzimlerini inhibe edip iki 

aĢamada bloke ederek anemiye sebep olur. KurĢun, doğrudan alyuvarlarda 

parçalanmaya yol açmakta ve MSS’nin etkilenmesi nedeniyle özellikle çocuklarda 

zihinsel hasarlar, öğrenme yeteneğinde azalma ve davranıĢ bozuklukları görülmektedir 

(Cabrera vd., 1995; YüzbaĢı vd., 2003). 

 

Türk Gıda Kodeksi'nde ise, sütte kurĢun miktarı için 0,02 mg/kg düzeyinde bir 

sınırlama getirilmiĢtir. KurĢunun sütteki miktarı ise 40 μg/L olarak bildirilmiĢtir (Metin, 

2001; TekinĢen, 2000). 

 

1.2.11.  Alüminyum 

 

GümüĢ beyazı renkte olan Alüminyum metali periyodik cetvelin IIIA grubunda 

bulunur. Yerkabuğunun  %15'i Alüminyum elementinin değiĢik bileĢiklerinden oluĢur. 

Daha çok kaolen, feldispat ve mika Ģeklinde bulunur. Kriyolit (Na3AlF6) ve boksit doğal 

olarak bulunan önemli bileĢiklerindendir. Isıyı ve elektriği iyi iletmesinin yanında 

hemen hemen demir metalinden üç kez daha hafiftir. Kaynar su ve hava, yüzeyinde ince 

bir oksit tabakası oluĢturur. Çok yüksek sıcaklıkta büyük ölçüde dıĢarıya ısı vererek 

oksijenle göz kamaĢtırıcı bir alevle yanar. Aktif bir metal olup çok iyi indirgendir. 

Alüminyum oksit (Al2O3) en önemli oksit bileĢiğidir. Kuvvetli bazlardan ve asitlerden 

çok kolay etkilenir (Hatch, 1984; Davis, 1993). 
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Ġnek sütündeki alüminyum miktarı 100-2100 μg/L arasında değiĢmektedir. Bu 

değer sütte ortalama 750 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Aysal, 2013). 

 

1.2.12.  Selenyum 

 

Selenyum insan ve hayvan beslenmesinde rol oynayan temel bir elementtir. 

Birçok ülkede selenyumun sağlık üzerine etkisinin toprakta düĢük seviyedeki 

selenyumun çimen ve tohumlar yolu ile hayvan yemine geçmesi ve böylece süt ve süt 

ürünlerine karıĢması ile ilgili olduğu ileri sürülmektedir (Viets ve Lindsay, 1973; 

Uğurluoğlu ve Kaçar, 1996). 

 

Selenyumun değiĢik gıdalardaki oranı doğal olarak elde ediliĢlerine göre farklılık 

gösterir. Genellikle et, balık ve hububatlar (ülkeden ülkeye farklılaĢabilir) insan 

beslenmesinde önemli selenyum kaynaklarıdır, ancak süt ve ürünleri de selenyum 

alınmasında önemli rol oynadığı belirtilmektedir (Reilly, 2002). 

 

BirleĢmiĢ milletler araĢtırma komitesi yetiĢkinler için günde 50-200 mg, bebek ve 

çocuklar için daha düĢük oranda selenyumun alınması gerektiğini belirlemiĢtir. Sütteki 

selenyum miktarı ortalama 30 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2010). 

 

1.2.13.  GümüĢ 

 

Beyaz renkli, soy metal bir element olan GümüĢ (Ag) periyodik cetvelin IB 

grubunda bulunur. Serbest hâlde çok az bulunur. Arjantit (Ag2S) en sık rastlanan filiz 

türüdür. Çinko, kurĢun ve bakır üretiminde de gümüĢ yan ürün olarak elde edilir. 

Altından daha sert bir metal olan gümüĢ kolay iĢlenen, tel ve levha hâline getirilebilen 

bir metal olup daha çok alaĢımları hâlinde kullanılır. Soy metaller içinde en aktif olan 

metaldir. Özellikle gümüĢ halojenürler ıĢığa karĢı çok duyarlı oldukları için fotoğraf 

filmlerinde yaygın bir Ģekilde kullanılırlar. GümüĢ, elektriği ve ısıyı çok iyi ileten bir 

metal olduğu için özel devrelerde kullanılır. GümüĢ metalleri kaplamada yaygın olarak 

kullanılır. Sert olması için gümüĢ %10-12 bakır ile karıĢtırılır. Metalik gümüĢ, aynı 

zamanda diĢ dolgu malzemesi olarak, tıp ve laboratuvar aygıtlarında kullanılır (Hisar, 

1964; Bekman, 1945). 
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Ġnek sütündeki gümüĢ miktarı ortalama 54 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 

2010). 

 

1.2.14.  Demir 

 

Demir yönünden kirletilmiĢ gıdaların tüketilmesi sonucu, vücuttaki demir oranı 

yükselmekte böylece biyolojik yararlılığın önüne geçilerek toksik etkiye neden 

olmaktadır. Özellikle günlük 40 mg demir alınması toksititeye yol açmaktadır. 

Gastrointestinal bölgede (sindirim sisteminde) absorbe edilen demir; karaciğer, dalak, 

kemik iliği ve diğer dokularda depolanmaktadır. AĢırı demir alımı vücut dokularının 

zarar görmesine özellikle karaciğerde yapısal bozukluklara sebep olmaktadır. Diğer 

yandan vücutta aĢırı demir birikmesi siroz hastalığına ve pankreatik diyabete neden 

olmakta, kanser ve kalp hastalığı riskini artırmaktadır (Anonim, 1992). 

 

JECFA tarafından diyetteki demir alımının günlük olarak 10-20 mg/kg vücut 

ağırlığı arasında olması önerilmektedir. Ayrıca aynı kuruluĢ, geçici maksimum tolere 

edilebilir günlük alımını ise 0,8 mg/kg vücut ağırlığı olarak belirtmiĢtir (IĢık vd., 1996). 

 

Süt ve süt ürünleri demir yönünden oldukça fakirdirler. Bir litre sütteki demir 

miktarı 1400 μg kadardır. Bu nedenle süt ve süt ürünleri yetiĢkin bir insanın demir 

ihtiyacının yalnız %3'ünü karĢılayabilmektedir. Ġnek sütündeki demirin yaklaĢık yarısı 

(%40-50) süt yağını oluĢturan yağ globüllerinin zarlarına ve laktoferrine 

bağlanmıĢlardır. %24’ü ise α-kazeinin fosfat gruplarına bağlı halde bulunur. Kazein, 

demiri bağlayan en önemli proteindir. Sütün demir içeriği metal kaplarla teması sonucu 

artmaktadır. Demirin sütte fazla miktarda bulunması onun dayanma vasfını 

azaltmaktadır (YetiĢmeyen, 2000; Metin, 2001). 

 

1.2.15.  Çinko 

 

Tüm canlılar için temel bir element olan çinkonun insan sağlığı için önemi ilk kez 

1960’lı yıllarda belirlenmiĢtir. Vücuttaki çinko, en yüksek miktarlarda gözde retina 

tabakasında ve üreme organlarında bulunmaktadır. Karaciğerde depo görevi gören 

küçük bir miktarı ise acil ihtiyaçları karĢılamaktadır. Saç ve deride çinko asla sistematik 
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metabolizmaya girmezken, çinko eksikliği oluĢturan fizyolojik ve patolojik durumlarda 

kas ve kemikteki çinko kısmen kullanılabilir. En iyi çinko kaynakları et ve deniz 

ürünleridir, daha az olarak da bezelye ve fındıktır. Buğdayda, pirinçte ve tohumlu 

besinlerde yeteri kadar çinko olmasına rağmen çinkoyu bağlayan fosfat içerikleri çinko 

emilimini azaltır. Ağızdan alınan çinko bağırsakların ikinci kısmından emilerek kana 

karıĢmaktadır (Kayıran, 2012). 

 

JECFA tarafından günlük çinko ihtiyacı 15-22 mg belirtilirken, maksimum tolere 

edilebilir günlük alımı ise vücut ağırlığına göre 1,0 mg/kg olarak belirlenmiĢtir (IĢık vd., 

1996). Süt, bileĢimindeki diğer eser elementlerle kıyaslandığında oldukça fazla 

miktarda çinko içermektedir. Ġnek sütünde ortalama olarak çinko miktarı 3500 μg/L'dir 

(Metin, 2001). 

 

1.2.16.  Rubidyum 

 

Rubidyum genellikle tabiatta fazla miktarda potasyum ve sezyum mineralleri 

içinde az miktarda görülür. Aktif ve yumuĢak bir metaldir. Cam ve seramik yapımında, 

elektron tüplerinde özellikle tuzları kullanılır. Uzay araçlarında sezyum yerine çok 

kolay iyonlaĢmasından ötürü "iyon motorlarında" kullanılmaktadır. Bunun yanında 

vakum tüplerinin ve fotosellerin yapısına katılan, kalp araĢtırmalarında ve özel camların 

yapımında kullanılan önemli bir metaldir (Wagner, 2011). 

 

Ġnek sütündeki Rubidyum miktarı 100-3390 μg/L arasında değiĢmektedir 

(Demirci, 2010). 

 

1.2.17.  Sodyum 

 

Sodyum, vücutta birçok fizyolojik görevler üstlenmiĢtir. Potasyum ve klor ile 

beraber vücut sıvılarının ozmotik basınçlarının ve asit-baz dengesinin korunmasında 

gerekli olan metallerdendir. Sodyum, hazım olaylarını gerçekleĢtirir. Vücuttaki su 

dağılımını dengeler. Hücre çekirdeğinde ve mitokondrilerde bulunarak enzim 

aktivitelerini uyarır. Kas konsantrasyonunu ve sinirsel iletilmi sağlar (Sevgican, 1977; 

Kırchgessner, 1985; Kaya vd., 1998). 
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Vücuttaki tüm sodyum miktarı insan ve hayvanlarda geliĢme ilerledikçe artar. 

Hayvanlarda mastitis (meme iltihabı) ile miktarda yükselme olur. Ayrıca hayvanın süt 

verimi düĢük ise sodyum miktarı artar. Laktasyon ortasında ise azalma görülür. 

Sodyumun absorbsiyonu mide ve bağırsaktan olmaktadır. Vücuttan baĢta idrar olmak 

üzere, dıĢkı ve ter ile atılmaktadır (Sevgican, 1977; Deveciler, 2005). 

 

Aktif ve yumuĢak bir metaldir. Birçok önemli mineral ve doğal tuz içerisinde 

doğal olarak bulunan yaygın bir elementtir. Sütteki sodyum miktarı 0,5 g/L'dir (Erdinç, 

1998; TekinĢen, 2000). 

 

1.2.18.  Magnezyum 

 

Magnezyum birçok enzimin kofaktörüdür. Sinir telleri ve kaslar arasındaki 

iletiĢimde, protein ve nükleik asit metabolizmalarında önemli fonksiyonları vardır. 

Magnezyum, insan vücudunun yaklaĢık %0,05'ini oluĢturur ve birçok enzimin, ayrıca 

klorofilin de bileĢiminde bulunduğundan yaĢamsal faaliyetler için önemli bir elementtir 

(Zengin vd., 2008). 

 

KuruyemiĢler, baklagiller, tahıllar ve deniz ürünleri ile karaciğer önemli 

magnezyum kaynaklarıdır. Günlük gereksinim yetiĢkinlerde ortalama 300 mg’dır 

(Klaassen, 1996; Oğan, 1996). 

 

Sütteki magnezyum oranı, 11 mg/100 g'dır. Sütte bulunan magnezyumun 2/3'ü 

çözünmüĢ halde, geriye kalan 1/3'ü ise kazein miselleri ile kolloidal halde 

bulunmaktadır (Metin, 2001; Klaassen, 1996; Erdinç ve Saldamlı, 2000). 

 

1.2.19.  Fosfor 

 

Fosfor, vücuttaki her hücrenin fonksiyonları için alınması gerekli bir mineraldir. 

Fosfor vücutta temel olarak fosfat (PO4)
3-

 olarak bulunur. Vücutta bulunan fosforun 

yaklaĢık %85'ine kemikler sahiptir. 
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Fosfor gıdaların çoğunda bulunur, çünkü her canlı organizmada bulunması 

zorunlu bir mineraldir. Günlük ürünler et ve balık fosfor bakımından zengin gıdalardır. 

Fosfor çoğu polifosfat katkı maddelerinin içeriğinde bulunur ve ayrıca içeceklerde 

fosforik asit olarak görülür. Fosfor tüm bitki tohumlarının hepsinde (fasulye, bezelye 

tahıllar ve fındık gibi) fitik asit ya da fitat olarak bilinen fosfat formunda depolanır. 

Fitattan gelen fosforun sadece %50'sini insanlar kullanabilir, çünkü insanda fosforu 

fitattan çıkaran Fitaz enzimi bulunmamaktadır. Mayalarda fitaz bulunur, bu yüzden 

ekĢitilmiĢ (mayalanmıĢ) ekmeklerdeki fosfor miktarı, kahvaltılık kullanılan dilimli 

ekmeklerden daha fazladır. Bitkilerdeki fosfor miktarı bir yerden diğerine farklılık 

gösterir çünkü arazinin mineral içeriği coğrafik olarak farklılık gösterir (URL-4). 

 

Avrupa Birliği önerilen günlük alım miktarını 800 mg/gün olarak belirlemiĢtir. 

Ġnek sütündeki fosfor miktarı ortalama 95 mg/100mL olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 

2010). 

 

1.2.20.  Kükürt 

 

Periyodik cetvelin VIA grubunda yer alan kükürt, ametal bir elementtir. 

Yerkabuğunun %0,05 kadarlık bir kısmını oluĢturur. Bu yüzdelik kısmın bir bölümü 

element, çoğu ise sülfür ve sülfat biçimindedir. BaĢlıca kükürt mineralleri kalkopirit, 

pirit, sfalerit (çinko blend, ZnS), sinabr (zencefre, HgS) galen, jips (alçıtaĢı, 

CaSO4.2H2O) ve barittir (BaSO4). Kükürdün sarı renkli rombik, renksiz monoklinik ve 

koyu renkli amorf kükürt Ģeklinde üç farklı allotropu vardır. Kükürt, aktif bir element 

olup birçok elementle bileĢik oluĢturur. Sülfürik asit üretiminde ve kâğıt endüstrisinde 

kükürt kullanılır. Lâstik sanayiinde, karbon sülfür ve kibrit üretiminde, böcek ve 

mantarları öldürücü etkisinden dolayı bağcılıkta kullanılır. Bunun yanında birçok 

proteinin bileĢiminde bulunduğundan, kükürt, yaĢamsal faaliyetler için de önemli bir 

elementtir (Ullman ve Forrst, 1995). 

 

Ġnek sütündeki kükürt miktarı ortalama 0,33 g/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 

2010). 
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1.2.21.  Potasyum 

 

Potasyum tüketmemiz gereken temel minerallerdendir. Çözeltide iyonlarına 

ayrılıp elektrik iletkenliği verdiği için elektrolit olarak da bilinir. Vücut 

fonksiyonlarımız, hücrelerin içindeki ve dıĢındaki potasyum deriĢimiyle çok sıkı 

iliĢkilidir. Hayvanlarda ve insanlarda sinir sisteminin iletim iĢlemini yerine getirmede 

önemli bir rolü vardır (Kolsure vd., 2010). 

 

Potasyum bakımından en zengin gıdalar sebze ve meyvelerdir. Potasyum tuzları 

bitkiler için önemli olduğu için özellikle gübre olarak kullanılır. DeğiĢik toprakların 

mineral içeriklerindeki çeĢitlilikten dolayı bitkiler de mineral içerikleri bakımından 

farklılıklar gösterebilir (Ursell, 2001). 

 

Sütte potasyum serbest iyonlar halinde 1-2 g/L arasında bulunmaktadır. Ġnek 

sütünün potasyum içeriği kalsiyum içeriğinden daha yüksektir. Mera koĢullarında ya da 

yaz dönemi elde edilen sütlerde potasyum miktarı biraz daha fazladır. Ancak ısı stresi 

terle potasyum atılımını artırdığından, çok sıcak zamanlardaki sütlerde potasyum 

miktarı biraz azalmaktadır (YetiĢmeyen, 2000; Alaçam ve ġahal, 1997). 

 

1.2.22.  Kalsiyum 

 

Kalsiyum vücutta en çok bulunan mineraldir. YetiĢkin bir insan vücudunda 

yaklaĢık 1200-1300 g kalsiyum bulunur. Vücuttaki kalsiyumun, kalsiyum-fosfat halinde 

kemik ve diĢlerin yapısında bulunan kısmı %99’dur. Geriye kalan %1’lik kısmı ise 

kanda, hücre dıĢı sıvılarda ve yumuĢak dokularda bulunarak, birçok fonksiyonlarda 

görev üstlenir (Metin, 1996; Oğan, 1996). Kalsiyumun organizmadaki en önemli 

fonksiyonu, kalsiyum tuzları ile hücre arası fibroz organik maddelerin birleĢmesi 

suretiyle kemikleĢmenin sağlanmasıdır. Ayrıca, kanın pıhtılaĢmasında, damar ve hücre 

duvarlarının geçirgenliğinde, kalp kasının düzenli çalıĢmasında, hormonların 

salgılanmasında, sinir uyarılarında ve enzim aktivasyonlarında önemli görevleri vardır 

(Metin, 1996; Sevgican, 1977; Oğan, 1996). 
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Süt ve süt ürünleri kalsiyum için zengin bir kaynak olmasının yanında emilebilen 

kalsiyum için de iyi bir kaynaktır. Bununla beraber bazı sebze ve tahıllar da kalsiyum 

içermektedir. Lahana familyasına ait kalsiyumca zengin bitkilerin (brokoli, lahana, 

hardal, Ģalgam) içerdiği kalsiyumun biyoyararlılığı sütteki kalsiyumun biyoyaralılığına 

yakın olmasına rağmen, bazı gıdaların yapısında kalsiyum emilimini azaltan bazı 

bileĢenler bulunmaktadır. 

 

Sütün kalsiyum içeriği ortalama 115 mg/100 g civarındadır. Ancak mevsimlere 

bağlı sıcaklık değiĢimlerinde, sütün kalsiyum içeriğinde farklılıklar olmaktadır. Bu 

durumda sıcak yaz aylarındaki sütte kalsiyum miktarı azalmaktadır (Metin, 2001; 

TekinĢen, 2000). 

  

1.3.  Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma Kütle Spektrometrisi (ICP-MS) 

 

 Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma Kütle Spektrometrisi (ICP-MS), birçok elementi düĢük 

gözlenebilme sınırlarında, yüksek seçicilik, iyi doğruluk ve kesinlikte tayininin 

yapıldığı önemli bir tekniktir. Bu teknikte ICP hamlacı atomlaĢtırıcı ve iyonlaĢtırıcı 

olarak görev yapar. Çözeltilerde numune klasik veya ultrasonik bir sisleĢtirici ile 

sisteme verilir. Sistemde, pozitif metal iyonları ICP hamlacında üretildikten sonra 

diferansiyel bir pompa yardımıyla bir kuadrupol kütle spektrofotometresine iletilir. Bu 

yol ile elde edilen spektrumlar mevcut tüm elementler için bir dizi izotop pikinden 

oluĢur. Bu spektrumlar numunede bulunan elementlerin nicel ve nitel tayinlerinde 

kullanılır. Nicel tayin, analit için iyon sayımının bir iç standart için iyon sayımına oranı 

ile deriĢim arasında çizilen bir kalibrasyon eğrisi aracılığı ile yapılır (Douglas vd., 

1997). 

 

1.3.1.  ICP-MS Cihazı 

 

Örnek olarak bir ICP-MS cihazı, sistemi oluĢturan bileĢenler ile birlikte Ģematik 

olarak ġekil 1.’de verilmiĢtir. Cihazın en önemli parçası, ICP hamlacını cihaza bağlayan 

ara birimdir ve bu birim 10
-4 

torr’dan daha düĢük bir basınca ihtiyaç duyan kütle 

spektrometresi ile beraber atmosfer basıncında çalıĢır (Douglas vd., 1997; Cindric, 

2007). 
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ġekil 1. Bir ICP-MS sisteminin Ģematik gösterimi (Kesikli çizgiler gaz fazındaki 

numunelerin, kesiksiz çizgiler ise sıvı numunelerin sisteme giriĢini 

göstermektedir.) 

 

Bu bağlantı diferansiyel pompa yardımı ile vakuma alınan bir arayüzey bağlantı 

birimi ile sağlanır. Bu birim, ortasında 1 mm’den küçük bir deliği olan ve suyla 

soğutulan nikel bir numune verme konisinden oluĢur. Sıcak plazma gazı, bu delikten 

basıncı bir mekanik pompa yardımıyla 1 torr civarında tutulan bir bölgeye geçer. Bu 

bölgede gaz hızla genleĢir ve soğur. Gazın bir kısmı küçük bir delikten sıyırıcı denen 

ikinci bir koniye ve buradan da basıncı, kütle spektrometresinin basıncıyla aynı tutulan 

bir odacığa geçer. Burada pozitif iyonlar, elektronlardan ayrılır ve moleküler türler, 

negatif bir potansiyel yardımı ile hızlandırılarak, bir manyetik iyon merceği ile 

kuadrupol kütle analizörünün giriĢ deliğine odaklandırılırlar. 

 

Argon akıĢı buharlaĢmıĢ numuneyi, atomlaĢma ve iyonlaĢmanın olduğu bir ICP 

hamlacına taĢır. OluĢan plazma kütle spektrometreye iletilir. Jeolojik numunelerin, 

alaĢımların, camların, tarımsal ürünlerin, kentsel toz ve toprakların, bozunması ve 

çözünmesi çok güç olan bir çok numunenin yarı-kantitatif analizlerinde baĢarı ile 

kullanılan bir analiz yöntemidir. ġekil 2.’de bir kaya numunesinin ICP-MS ile elde 

edilen kütle spektrumu verilmiĢtir (Douglas vd., 1997). 
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ġekil 2. Bir kaya numunesinin ICP-MS ile elde edilen kütle spektrumu. 

 

1.3.2.  GiriĢimler 

 

ICP-MS alanında ilk çalıĢan bilim insanları, giriĢimsiz bir yöntem buldukları 

umuduna kapılmıĢlardır. Ne yazık ki bu umut, daha sonraki çalıĢmalarda 

gerçekleĢememiĢtir. Atomik kütle spektrometresinde ve optik atomik spektroskopisinde 

karĢılaĢılan ciddi giriĢim problemleri vardır. Atomik kütle spektroskopide giriĢim 

etkileri iki grupta toplanır. Spektroskopik giriĢimler ve spektroskopik olmayan 

giriĢimler. Ġkinci tür etkiler optik emisyon, absorpsiyon ve diğer yöntemle de 

karĢılaĢılan matriks etkileriyle aynıdır (Douglas vd., 1997; Ndung, 2004). 

 

1.3.2.1. Spektroskopik GiriĢimler 

 

Spektroskopik giriĢimler, plazmadaki iyonik türle, analit iyonu aynı m/z değerine 

sahip olduğunda meydana gelir. Bu Ģekilde ki giriĢimler dört farklı grupta incelenir.  

a) Ġzobarik giriĢimler 

b) Çok atomlu iyon giriĢimleri 

c) Oksit ve hidroksit türlerinin giriĢimi 

d) Matriks etkileri 
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Ġzobarik giriĢimlerde; izobarik türler, aynı kütleye sahip izotopları içeren 

elementlerdir. Kuadrupol kütle spektrometrenin kullanıldığı atomik kütle 

spektrometride izobarik türler, kütleleri bir birimden daha az farklı olan izotoplardır. 

Daha yüksek ayırma güçlü cihazlar daha küçük farkları tolere ederler (Douglas vd., 

1997). 

 

Çok atomlu iyon giriĢimlerinde, plazma içindeki ve matriks yada atmosferdeki 

türlerin etkileĢmelerinden oluĢan çok atomlu türlerin oluĢturduğu problem izobarik 

giriĢimlerden çok daha önemlidir. Sonuçta çok sayıda moleküler iyon oluĢabilir ve 

büyük bir olasılıkla giriĢim yapar. 

  

Oksit ve hidroksit türlerinin giriĢimleri ICP-MS’deki en önemli giriĢimlerden 

birisidir. Analitin kendisi, matriks bileĢenleri, çözücü ve plazma gazlarının oluĢturduğu 

oksit ve hidroksitlerin neden olduğu giriĢimlerdir. Bunlarda en önemlileri analit ve 

matriks bileĢenlerinin oksit ve hidroksitlerinden kaynaklananlardır. Bu türlerin 

oluĢturduğu pikler spektrumda analit iyonlarının pikleri ile üst üste gelmektedir. Bu 

türlerin tamamı bir dereceye kadar MO
+
 ve MOH

+
 iyonları oluĢturur. Burada M analit 

veya matriks elementini göstermektedir. Bu türlerin pikleri analit iyonlarından birinin 

piki ile çakıĢabilir (Douglas vd., 1997; Olesik, 1991). 

 

Matriks etkileri; ICP-MS’de 500-1000 μg/mL’den daha yüksek deriĢimlerde 

olduğunda matriks etkisi söz konusu olabilir. Bu etki genellikle analit sinyalini 

zayıflatır. Belli deney Ģartlarında ise sinyallerde zenginleĢme görülür. Matriks etkisi, 

daha seyreltik çözeltiler kullanılarak, numune verme iĢlemini değiĢtirerek yada 

birbirlerini etkileyen türleri ayırarak en aza indirilebilir. Uygun bir iç standart kullanımı 

ile de matriks etkisi büyük ölçüde giderilebilir. Bu iĢlem, analit ile aynı kütleye ve aynı 

iyonlaĢma potansiyeline sahip bir iç standart elementi kullanılarak gerçekleĢtirilir 

(Douglas vd., 1997; Olesik, 1991). 

 

1.3.3.  ICP-MS’in Uygulamaları 

 

ICP-MS numunelerde bir yada daha fazla elementin kalitatif, yarı-kantitatif ve 

kantitatif tayinlerde kullanılır. 
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1.3.3.1. Kalitatif ve Yarı-Kantitatif Uygulamalar 

 

ICP-MS çoklu element analizlerine kolayca uygulanabildiği için, çeĢitli tipte 

doğal yada sentetik karmaĢık malzemelerin yarı-kantitatif analizine ve hızlı bir Ģekilde 

karakterizasyonuna imkan verir. Genel olarak gözlenebilme sınırları optik emisyon 

ICP’den daha iyi, elektrotermal atomik absorpsiyon spektroskopi ile yarıĢabilir 

niteliktedir. Genellikle atomik kütle spektrumları, optik emisyon spektrumlarından daha 

basittir ve değerlendirilmesi daha kolaydır. Bu özellik, nadir toprak elementleri ve 

demir gibi karmaĢık emisyon spektrumu veren ağır elementler için önemlidir (Douglas 

vd., 1997). 

 

1.3.3.2. Gözlenebilme Sınırları 

 

ICP-MS’in en cazip yönlerinden biri, kütle spektrometrik belirleme, optik 

belirlemeye göre daha düĢük gözlenebilme sınırları sağlamasıdır. Bu sınırlar, birçok 

durumlarda elektrotermal atomik absorpsiyonla aynı, bazen de daha düĢüktür. ICP-MS 

iĢlemi kuĢkusuz hız ve çoklu element analizleri gibi avantajlarda sağlar (Douglas vd., 

1997). 

 

1.3.3.3. Kantitatif Analizler 

 

ICP-MS’de en çok kullanılan kantitatif yöntem, kalibrasyon grafiği hazırlamak 

üzere, bir dizi kalibrasyon standardı kullanılmaktadır. ġayet numunedeki toplam 

çözünmüĢ katı deriĢimi 2000 μg/mL’nin altında ise, yani yeterince seyreltik ise basit 

sulu standartlar genellikle uygundur. Matriks elementlerinin daha yüksek deriĢimlerinde 

numunedeki matriks elementlerinin, standartta da yer almasına dikkat edilir. Cihazdan 

gelen kararsızlıkları ve matriks etkisini karĢılamak üzere standartlara ve numunelere bir 

iç standart eklenir. Ġç standart numunede bulunmayan ve analite yakın bir atomik kütle 

ve iyonlaĢma potansiyeline sahip bir elementtir. Genellikle kullanılan iki iç standart 

indiyum ve rodyumdur. Her ikisi de elementlerin kütle aralığının ortalarında yer alırlar 

ve doğal numunelerde nadiren bulunurlar. Standart bir su numunesindeki eser 

elementlerin kantitatif tayin sonuçları Tablo 1’de, nadir toprak elementler için ICP-MS 

spektrumu da ġekil 3’te verilmiĢtir. 
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Tablo 1. Standart bir su numunesindeki eser elementlerin kantitatif tayin sonuçları 

 

Element 

 

Ġyon 

 

NBS
a
 

                ICP-MS
a
                                     

  
 

Ortalama
b           

RSD (%)
b
 

Berilyum 
9
Be

+
 19 21 20 

Vanadyum 
51

V
+
  54 52 6 

Krom 
52

Cr
+
 17 18 12 

Mangan 
55

Mn
+
 32 34 5 

Kobalt 
59

Co
+
 19 21 7 

Çinko 
66

Zn
+
 69 57 11 

Arsenik 
75

As
+
 77 76 5 

Stronsiyum 
88

Sr
+
 243 297 7 

Molibden 
98

Mo
+
 97 134 9 

GümüĢ 
107

Ag
+
 2,8 3,5 16 

Kadmiyum 
114

Cd
+
 10 13 22 

Baryum 
138

Ba
+
 47 74 17 

KurĢun 
208

Pb
+
 27 31 8 

a
Milyarda kısım (ppb) olarak deriĢim. 

b
10 tayinle elde edilmiĢtir. 

   

 

ġekil 3. Nadir toprak elementleri için ICP-MS spektrumu. 

   

 

 

 



22 
 

1.3.3.4. Ġzotop Oran Ölçümleri 

 

Ġzotop oranlarının ölçümü, fen bilimleri ve tıpta ciddi bir öneme sahiptir. Örneğin 

arkeolog ve jeologlar, tarihi eserlerin ve çeĢitli birikimlerin yaĢlarını belirlemek için bu 

tür verileri kullanırlar. Kimyacılar ve tıpçılar izotopik bakımdan zenginleĢtirilmiĢ 

maddeleri çeĢitli türden çalıĢmalarda izleyici olarak kullanılırlar. Bu çalıĢmalar, izotop 

oranı ölçümlerine dayanır. Ġzotop oran ölçümleri, bir yada daha fazla elektriksel olarak 

ısıtılmıĢ tel üzerinde numunelerin ayrıĢtırıldığı, atomlaĢtırıldığı ve iyonlaĢtırıldığı termal 

atomlaĢtırma ve iyonlaĢtırmaya dayalı olmuĢtur. Bu Ģekilde oluĢturulan iyonlar daha 

sonra izotopik oranların ölçüldüğü çift odaklamalı bir kütle spektrometreye taĢınır 

(Douglas vd., 1997; Olesik, 1991). 

 

1.4.  Yerli ve Yabancı Süt Örneklerinin Ağır Metal ve Mineral Madde Ġçerikleri 

 

Türkiye’de elde edilen sütlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal özellikleri bölgesel 

Ģartlara göre değiĢebilmekte, bu sütlerden yapılan mamullerin kaliteleri ve mineral 

madde düzeyleri de farklılık arz etmektedir. Sütteki eser elementlerin miktarı, süt 

hayvanlarının yetiĢtiği topraklar üzerindeki bitkileri yemesi sonucu farklılık 

göstermektedir. Hayvanlar yemlerle birlikte toprak kaynaklı toksik metalleri de 

vücuduna almaktadır. Her ne kadar sütte bulunan eser elementlerin ilk kaynağı 

yiyeceklerse de sudan, insektisitlerden ve ilaç artıklarından, mandıralardaki 

ekipmanlardan ve metal kaplardan kontaminasyona uğradığı kantitatif olarak tayin 

edilebilmiĢtir (Mata vd., 1995). Türkiye’nin çeĢitli bölgelerinde yapılan süt ve süt 

ürünlerine ait bazı çalıĢmalar aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 

Çevre koĢullarının, mevsimsel değiĢimin ve beslemede kullanılan yemin, sütün 

ağır metal içeriğine etkisini incelemek üzere gerçekleĢtirilen araĢtırmada (Anonymous, 

1978) kıĢ dönemine ait süt örneklerinde Pb ve Cd içeriklerinin daha yüksek olduğu, Fe, 

Cu ve Zn düzeylerinde önemli bir değiĢimin olmadığı belirtilmiĢtir. Bununla birlikte 

yaz ve kıĢ mevsiminde hayvan beslemede kullanılan yem türünün sütün metal içeriğine 

etki ettiği belirlenmiĢtir. Özellikle Pb, Fe, Cu ve Zn düzeyinin kıĢlık yemlerde daha 

yüksek olduğu dolayısıyla bu artıĢın kıĢ sütlerine de yansıdığı saptanmıĢtır. Yemleme 

ile hayvanın absorbe ettiği toplam metal miktarı, her elementin yemin bünyesinde 
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bulunduğu forma bağlı olduğu ifade edilerek; her elementin absorbe olma miktarının, 

hızının, vücutta tutulma oranının ve salgılanma oranının farklı olduğu belirtilmiĢtir. 

Böylece yem ile aynı oranda bünyeye alınan her elementin süte geçiĢ düzeyinin de aynı 

olmadığı açıklanmıĢtır. 

 

Özrenk (2002), Van merkez ve ilçelerden olmak üzere toplam 12 farklı bölgede 

kıĢ ve yaz dönemlerinde sütlerin ağır metal düzeylerini incelemiĢtir. AraĢtırmacı, 36 süt 

örneğinde Pb’un (0,001-0,007 ppm) en fazla kıĢ döneminde tespit edildiğini, Al 

değerlerinde (0,060-1,470 ppm) mevsimsel bir fark olmadığını belirlemiĢtir. Benzer 

Ģekilde sütlerdeki Pb miktarları bölgesel farklılıklar göstermezken, trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerdeki Al miktarının (0,716 ppm), kırsal bölgelerdekilerden (0,618 ppm) 

fazla olduğunu tespit etmiĢtir. AraĢtırmacı Fe (0,050-0,890 ppm), Cu (0,182-0,157 ppm) 

ve Ni (0-36 μg/L) değerlerinde mevsimsel ve bölgesel farklılıkların önemsiz olduğunu 

bildirmiĢtir. 

 

Gültekin (1998), Bursa ili ve çevresinde 3 farklı bölgede (trafik yoğunluklu bölge, 

sanayi bölgesi ve kırsal alan) çiğ süt örneklerinde ağır metaller ve mineral maddeler 

üzerine çalıĢma yapmıĢtır. Ağır metallerden Pb, As, Cu, Fe, Hg ve Zn, mineral 

maddelerden Ca ve Mg düzeyleri tespit edilmiĢtir. Trafik yoğunluklu bölge, sanayi 

bölgesi ve kırsal kesime ait sütlerde ortalama değerler sırasıyla Pb: 0.032, 0.049, 0.018; 

As: 0.05, 0.04, 0.0; Cu: 0.58, 0.96, 0.39; Fe: 1.78, 4.27, 1.01; Zn: 4.49, 5.01, 3.77; Hg: 

0.0; Ca: 1180, 1256, 1223; Mg: 98.8, 97.2, 102.8 mg/kg’dır. Elde edilen sonuçlara göre 

ağır metal kirlenmesi yönünden sanayi bölgesine ait süt örneklerinin metal içeriği diğer 

bölgelere nazaran daha yüksek bulunmuĢtur. Trafik yoğunluklu bölgenin süt 

örneklerinde de metal içeriği kırsal kesimin süt örneklerinin ağır metal düzeylerine göre 

daha yüksek tespit edilmiĢtir.  

 

Akın vd. (2003), Konya’da 11 farklı bölgeden topladıkları süt örneklerini Al, As, 

Cd, Se ve Pb bakımından incelemiĢler ve tespit edilen Al (2,518-9,130 mg/kg) ve Pb 

(1,128-0,228 mg/L) miktarının bütün örneklerde, Cd değerlerinin (0,002-0,037 mg/kg) 

ise 8 örnekte izin verilen değerlerin üzerinde olduğunu belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde ve sanayi bölgelerinde ağır metal kontaminasyonunun 

daha yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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Rodriguez vd. (2001), çiğ ve sterilize inek sütünü Se, Fe, Cu , Zn, Na, K, Ca ve 

Mg mineralleri yönünden karĢılaĢtırmıĢlardır. Çiğ inek sütünde Se 16,44 (6,8-28,6) ; Fe 

0,515 (0,19-1,00); Cu 0,076 (0,03-0,16); Zn 4,41 (2,3-6,6); Na 534,1 (278-870); K 1424 

(1035-1874); Ca 1653 (1196-2236); Mg 113,9 (71,5-159,4) mg/L olarak vermiĢlerdir. 

Sterilize inek sütündeki ortalama Fe 0,170 ve Zn 3,06 mg/L değerleri, çiğ inek sütünden 

daha düĢüktür. Se ve Cu değerleri benzerlik göstermekte, Na, K, Mg değerlerinde ise iki 

süt numuneleri arasında büyük bezerlikleri bulunduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Özdemir vd. (2000), Erzurum ve yöresinde yaptıkları çalıĢmada, Erzurum'a ait 4 

ilçe ve 3 yerleĢim biriminden toplam 116 adet inek sütü örneğini, hem bazı fiziksel ve 

kimyasal özellikleri hem de bir kısım mineral maddeler açısından incelemeye tabi 

tutmuĢlardır. Yapılan mineral madde analizlerinde 100 g sütte ortalama 32,78 mg Na, 

149,88 mg K, 145,21 mg Ca, 104,34 mg P, 26,89 mg Mg, 0,45 mg Zn, 0,028 mg Cu ve 

0,040 mg Fe tespit edilirken, analiz edilen örneklerin hiçbirinde Hg, Pb, Cd ve As ağır 

metalleri bulunmamıĢtır. Özellikle sütteki Fe ve Cu düzeyinin yüksek olması, süt 

yağının oksidasyonunu arttırdığını ve tereyağı teknolojisinde tat ve aroma 

bozukluklarına neden olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca metallerin süt bakterilerinin 

fermantatif aktivitelerini de olumsuz yönde etkileyebileceğini bildirmiĢlerdir. 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1.  Süt Numunelerinin Toplanması 

 

Bu yüksek lisans çalıĢmamızda materyal olarak inek sütleri kullanılmıĢtır.  Ġnek 

sütleri Trabzon ili Akçaabat ilçesine bağlı 16 farklı (Aykut (40
o
54'12.93'' K; 

39
o
27'49.14'' D), Helvacı (40

o
59'31.59'' K; 39

o
33'30.01'' D), Erikli (40

o
54'57.93'' K; 

39
o
29'46.53'' D), Düzköy (40

o
52'27.04'' K; 39

o
25'30.71'' D), Akçakale (41

o
04'44.88'' K; 

39
o
30'09.92'' D), Demirkapı (40

o
54'49.87'' K; 39

o
27'51.29' D), Acısu (Koryana) 

(40
o
56'23.20'' K; 39

o
27'24.00'' D), Yaylacık (Zorasa) (41

o
00'55.56'' K; 39

o
34'45.65'' D), 

Çiçeklidüz (40
o
58'43.43'' K; 39

o
33'20.19'' D), Esentepe (40

o
56'09.48'' K; 39

o
34'23.37'' 

D), Arpacılı (40
o
57'27.29'' K; 39

o
28'53.03'' D), IĢıklar (40

o
53'46.36'' K; 39

o
27'52.44'' D), 

Adacık (41
o
02'35.32'' K; 39

o
28'38.71'' D), Osmanbaba (41

o
00'12.28'' K; 39

o
35'31.21' 

D), YeĢiltepe (40
o
58'18.29'' K; 39

o
30'22.69'' D) ve Mersin (41

o
05'18.10'' K; 

39
o
28'28.82'' D)) yerleĢim yelerinden temin edilmiĢtir. Sütler bu yerleĢim yerlerinden 

iki farklı dönemde, kıĢ (I.Dönem) ve yaz (II. Dönem) dönemlerinde alınmıĢtır. Her bir 

dönemde 64 adet olmak üzere toplam 128 adet süt örneği toplanmıĢtır. Paralel 

örneklerle beraber toplam 256 örnek analiz edilmiĢtir. 

 

Örnekler; hayvanların beslenme durumları göz önünde bulundurularak iki ayrı 

dönemde toplanmıĢtır. Birinci dönem; hayvanın kuru yemle beslendiği, ahırda tutulduğu 

kıĢ dönemidir. Bu dönemdeki süt ve ürünlerini toplama iĢlemi Kasım-Aralık-Ocak 

aylarını kapsamaktadır. Ġkinci dönem ise; hayvanın yeĢil otla beslendiği, çayır-meraya 

çıkarıldığı dönemdir. Bu dönem Haziran-Temmuz-Ağustos aylarını kapsamaktadır. 

Belirtilen yerleĢim yerlerinden homojen bir Ģekilde 100 mL’lik PTFE (PoliTri Flora 

Etilen) içerisine alınan süt örnekleri analiz edilmek üzere -18° C’lik dondurucuda 

muhafaza edilmiĢtir. 

 

2.2.  Yöntem (Süt Numunelerinin Analize Hazırlanması) 

  

-18° C’lik derin dondurucudan alınan dondurulmuĢ süt örnekleri oda sıcaklığında 

iyice karıĢtırılmıĢtır. Örneklerin mikrodalga fırında analiz için hazırlanmaları 

aĢamasında süt örneklerinden mikro pipet yardımıyla 2,00 mL alınarak cihaza ait teflon 
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numune kaplarına konulmuĢ, basınçlı mikrodalga sisteminde yüksek sıcaklık ve 

basınçta analiz için hazır hale getirilmiĢlerdir. Bu çalıĢma için Millestone marka Ethos 

EZ model mikrodalga numune hazırlama sistemi kullanılmıĢtır. Numunelerin üzerine, 

4,00 mL %65’lik der. HNO3 ve 2,00 mL %30’luk hidrojen peroksit (H2O2) eklenerek, 

cihaz 180° C sıcaklıkta ve 270 bar basınçta çözünürleĢtirilmiĢtir. Yakma iĢlemi sonunda 

teflon kaplar 5-10 dakika kadar fırında bekletilerek, daha sonra çeker ocak altında 15-20 

dakika soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuyan kaplar dikkatlice açılarak numuneler, kapak ve 

teflon kap iç duvarı deiyonize su ile yıkanarak tek tek 25,00 mL'lik balon jojelere filtre 

kağıdından süzülerek alınmıĢtır. Hacimleri 25,00 mL’ye ultra saf su ile tamamlanmıĢtır. 

Bu yöntemle, numuneler berrak sıvı hale dönüĢmüĢ, ağır metal analizi için hazır hale 

gelmiĢtir. Ayrıca, teflon numune kaplarına örnek konulmaksızın 2,00 mL ultra saf su, 

4,00 mL nitrik asit ve 2,00 mL hidrojen peroksit konularak “kör” (blank) hazırlanmıĢtır. 

Analizi yapılacak numuneler ölçüm iĢlemine kadar oda sıcaklığında numune saklama 

dolabına yerleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlemler KTÜ Fen Fakültesi Kimya AraĢtırma 

Laboratuvarında yapılmıĢtır. 

 

Ağır metal düzeylerinin ölçümü, GümüĢhane Üniversitesi Merkezi AraĢtırma 

Laboratuarı’nda Agilent 7700 model ICP-MS (Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma Kütle 

Spektroskopisi) cihazında çoklu element referansıyla yöntem oluĢturularak yapılmıĢtır. 
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3. BULGULAR 

 

 Trabzon ili Akçaabat ilçesine bağlı Aykut, Helvacı, Erikli, Düzköy, Akçakale, 

Demirkapı, Acısu (Koryana), Yaylacık (Zorasa), Çiçeklidüz, Esentepe, Arpacılı, IĢıklar, 

Adacık, Osmanbaba, YeĢiltepe ve Mersin yerleĢim yerinden iki farklı dönemde, kıĢ (I. 

Dönem) ve yaz (II. Dönem) dönemlerinde temin edilen süt örneklerinin ICP-MS ile 

yapılan analizleri sonucunda elde edilen değerler aĢağıda tablo ve grafikler Ģeklinde 

verilmiĢtir. 

 

3.1.  Krom 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 2 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre krom 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 3,02±0,70 µg/L (I. Dönem) Çiçeklidüz’de, en 

düĢük değer 0,30±0,32 µg/L (I. Dönem) Helvacı’da elde edilmiĢtir. Krom miktarının, 

örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 4’te verilmiĢtir. 

 

Tablo 2. Krom miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Cr (µg/L) 

II. Dönem 

Cr (µg/L) 

1 Aykut 3,03 ± 0,42 1,93 ± 0,43 

2 Helvacı 0,30 ± 0,32 1,13 ± 0,21 

3 Erikli 1,50 ± 0,76 1,95 ± 0,69 

4 Düzköy 1,73 ± 0,32 0,59 ± 0,64 

5 Akçakale 2,17 ± 0,38 0,73 ± 0,60 

6 Demirkapı 2,00 ± 0,74 1,53 ± 0,38 

7 Acısu 1,29 ± 0,42 1,42 ± 0,68 

8 Yaylacık 1,84 ± 1,42 1,09 ± 0,55 

9 Çiçeklidüz 3,02 ± 0,70 1,80 ± 0,33 

10 Esentepe 1,91 ± 0,56 0,82 ± 0,49 

11 Arpacılı 1,40 ± 0,53 0,45 ± 0,31 

12 IĢıklar 1,39 ± 0,37 0,96 ± 0,15 

13 Adacık 1,95 ± 0,99 1,20 ± 0,84 

14 Osmanbaba 1,44 ± 1,28 1,43 ± 1,03 

15 YeĢiltepe 2,55 ± 0,75 1,58 ± 0,09 

16 Mersin 2,53 ± 0,51 1,89 ± 1,02 

Ortalama 1,88 ± 0,66 1,29 ± 0,53 
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ġekil 4. Krom miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği. 

 

3.2.  Kobalt 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 3 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre kobalt 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 3,27±1,12 µg/L (II. Dönem) YeĢiltepe’de iken 

Yaylacık (I. ve II. Dönem), Aykut (II. Dönem), Helvacı (II. Dönem), Erikli (II. Dönem), 

Düzköy (II. Dönem), Akçakale (II. Dönem), Acısu (II. Dönem), Çiçeklidüz (II. Dönem) 

ve Esentepe (II. Dönem) yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit 

edilmiĢtir. Kobalt miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim 

grafiği ġekil 5’te verilmiĢtir. 
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Tablo 3. Kobalt miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Co (µg/L) 

II. Dönem 

Co (µg/L) 

1 Aykut 1,26 ± 0,05 - 

2 Helvacı 1,35 ± 0,05 - 

3 Erikli 1,58 ± 0,07 - 

4 Düzköy 1,04 ± 0,01 - 

5 Akçakale 1,19 ± 0,13 - 

6 Demirkapı 1,30 ± 0,12 0,43 ± 0,04 

7 Acısu 1,25 ± 0,14 - 

8 Yaylacık - - 

9 Çiçeklidüz 1,66 ± 2,14 - 

10 Esentepe 2,99 ± 0,58 - 

11 Arpacılı 0,62 ± 0,11 1,35 ± 0,12 

12 IĢıklar 1,14 ± 0,31 1,73 ± 0,43 

13 Adacık 1,62 ± 0,08 2,91 ± 0,16 

14 Osmanbaba 0,72 ± 0,29 0,48 ± 0,19 

15 YeĢiltepe 2,50 ± 0,52 3,27 ± 1,12 

16 Mersin 1,63 ± 0,13 2,19 ± 0,47 

Ortalama 1,36 ± 0,30 0,77 ± 0,15 

 

 

  ġekil 5. Kobalt miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim 

grafiği. 
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3.3.  Nikel 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 4 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre nikel 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 206,52±9,05 µg/L (I. Dönem) Mersin’de, en 

düĢük değer 104,85±8,64 µg/L (II. Dönem) Esentepe’de elde edilmiĢtir. Nikel 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 6’da 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 4. Nikel miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Ni (µg/L) 

II. Dönem 

Ni (µg/L) 

1 Aykut 183,05 ± 10,98 139,1 ± 12,98 

2 Helvacı    174,86 ± 9,59 114,95 ± 7,62 

3 Erikli 166,48 ± 15,45 132,18 ± 17,18 

4 Düzköy    189,91 ± 5,36 106,49 ± 9,44 

5 Akçakale 182,34 ± 10,25 153,81 ± 13,50 

6 Demirkapı    180,95 ± 5,98 144,12 ± 13,12 

7 Acısu 160,27 ± 13,48 105,25 ± 9,21 

8 Yaylacık    178,65 ± 15,6 153,65 ± 7,18 

9 Çiçeklidüz 181,3 ± 9,29 125,75 ± 10,89 

10 Esentepe    184,95 ± 8,64 104,85 ± 8,64 

11 Arpacılı 166,26 ± 16,71 123,88 ± 12,19 

12 IĢıklar 173,63 ± 17,89 113,77 ± 5,65 

13 Adacık 183,12 ± 18,91 127,88 ± 13,33 

14 Osmanbaba 171,66 ± 15,29 150,27 ± 10,22 

15 YeĢiltepe   190,7 ± 16,85 131,65 ± 9,93 

16 Mersin    206,52 ± 9,05 148,96 ± 9,95 

Ortalama 179,67 ± 12,46 129,79 ± 10,69 
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ġekil 6. Nikel miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim 

grafiği. 

 

3.4.  Bakır 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 5 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre bakır 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 108,35±26,15 µg/L (II. Dönem) Erikli’de, en 

düĢük değer 14,86±1,83 µg/L (II. Dönem) Aykut’da elde edilmiĢtir. Bakır miktarının, 

örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 7’de verilmiĢtir.  
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Tablo 5. Bakır miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Cu (µg/L) 

II. Dönem 

Cu (µg/L) 

1 Aykut 93,02 ± 8,53 14,86 ± 1,83 

2 Helvacı 69,10 ± 7,36 19,28 ± 1,49 

3 Erikli   85,93 ± 10,15 108,35 ± 16,15 

4 Düzköy 24,67 ± 1,81 83,85 ± 4,71 

5 Akçakale 65,48 ± 5,40 55,07 ± 3,45 

6 Demirkapı 93,85 ± 2,86 63,40 ± 3,86 

7 Acısu 82,37 ± 6,42 55,97 ± 8,93 

8 Yaylacık 34,85 ± 2,84 59,56 ± 3,90 

9 Çiçeklidüz 53,73 ± 1,64 53,47 ± 5,79 

10 Esentepe 62,52 ± 4,04 51,70 ± 2,90 

11 Arpacılı 66,32 ± 3,93   38,15 ± 11,93 

12 IĢıklar 69,78 ± 7,08 50,35 ± 7,30 

13 Adacık 27,54 ± 9,76 52,22 ± 8,03 

14 Osmanbaba 75,55 ± 5,71 21,27 ± 9,34 

15 YeĢiltepe 38,96 ± 9,63 45,22 ± 4,38 

16 Mersin   98,55 ± 13,83 66,75 ± 9,03 

Ortalama 65,14 ± 6,31 51,84 ± 6,44 

 

 

ġekil 7. Bakır miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim 

grafiği. 
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3.5.  Galyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 6 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre galyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 6,87±1,06 µg/L (II. Dönem) Yaylacık’da iken 

Helvacı (I. Dönem), Erikli (I. Dönem), Düzköy (II. Dönem), Akçakale (II. Dönem), 

Acısu (II. Dönem),  Çiçeklidüz (I. Dönem), Osmanbaba (I. ve II. Dönem) ve Mersin (II. 

Dönem) yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit edilmiĢtir. Galyum 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 8’de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 6. Galyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Ga (µg/L) 

II. Dönem 

Ga (µg/L) 

1 Aykut 4,70 ± 1,95 2,06 ± 0,62 

2 Helvacı - 4,62 ± 1,02 

3 Erikli - 5,77 ± 4,61 

4 Düzköy 2,88 ± 1,45 - 

5 Akçakale 2,90 ± 1,12 - 

6 Demirkapı 3,60 ± 0,75 2,70 ± 0,44 

7 Acısu 3,55 ± 1,24 - 

8 Yaylacık 3,44 ± 1,30 6,87 ± 1,06 

9 Çiçeklidüz - 3,77 ± 1,82 

10 Esentepe 3,90 ± 2,15 5,40 ± 1,57 

11 Arpacılı 3,72 ± 1,67 5,70 ± 4,43 

12 IĢıklar 4,67 ± 0,65 3,17 ± 1,16 

13 Adacık 4,06 ± 0,65 3,38 ± 0,96 

14 Osmanbaba - - 

15 YeĢiltepe 6,55 ± 2,32 5,67 ± 1,12 

16 Mersin 3,32 ± 1,42 - 

Ortalama 3,94 ± 1,04 4,47 ± 1,17 
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ġekil 8. Galyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim    

             grafiği. 

 

3.6.  Arsenik 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 7 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre arsenik 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 43,72±0,27 µg/L (II. Dönem) Erikli’de iken 

Aykut (I. Dönem),  Acısu (I. Dönem), Arpacılı (I. ve II. Dönem), Osmanbaba (II. 

Dönem) dıĢında kalan tüm yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit 

edilmiĢtir. Arsenik miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim 

grafiği ġekil 9’da verilmiĢtir. 
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Tablo 7. Arsenik miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

As (µg/L) 

II. Dönem 

As (µg/L) 

1 Aykut 2,75 ± 0,27 - 

2 Helvacı - - 

3 Erikli - 43,72 ± 0,27 

4 Düzköy - - 

5 Akçakale - - 

6 Demirkapı - - 

7 Acısu 3,51 ± 2,67 - 

8 Yaylacık - - 

9 Çiçeklidüz - - 

10 Esentepe - - 

11 Arpacılı 24,1 ± 4,10 24,09 ± 4,96 

12 IĢıklar - - 

13 Adacık - - 

14 Osmanbaba - 4,57 ± 2,74 

15 YeĢiltepe - - 

16 Mersin - - 

Ortalama 1,89 ± 0,18 4,52 ± 0,49 

  

 

ġekil 9. Arsenik miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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3.7.  Stronsiyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 8 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre stronsiyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 75,28±4,26 µg/L (I. Dönem) ile Osmanbaba’da 

iken IĢıklar (II. Dönem) yerleĢim yerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit 

edilmiĢtir. Stronsiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik 

değiĢim grafiği ġekil 10’da verilmiĢtir. 

 

Tablo 8. Stronsiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik 

değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Sr (µg/L) 

II. Dönem 

Sr (µg/L) 

1 Aykut  64,29 ± 13,43      2,23 ± 0,37 

2 Helvacı     55,95 ± 8,66 12,87 ± 0,81 

3 Erikli  58,22 ± 11,02 30,22 ± 3,16 

4 Düzköy      42,22 ± 2,84 15,45 ± 0,84 

5 Akçakale 61,44 ± 5,77 15,02 ± 1,71 

6 Demirkapı 27,00 ± 8,52 13,58 ± 1,35 

7 Acısu 67,52 ± 9,26 13,55 ± 1,67 

8 Yaylacık   57,35 ± 24,30 14,78 ± 2,28 

9 Çiçeklidüz 60,67 ± 6,43 14,65 ± 1,84 

10 Esentepe 24,57 ± 5,87 15,48 ± 1,74 

11 Arpacılı  51,55 ± 10,28 14,00 ± 2,39 

12 IĢıklar 41,78 ± 5,65 - 

13 Adacık 63,57 ± 9,19      3,76 ± 0,94 

14 Osmanbaba 75,28 ± 4,26   35,38 ± 11,45 

15 YeĢiltepe   54,67 ± 13,69 51,48 ± 2,00 

16 Mersin 60,18 ± 6,92     62,2 ± 3,80 

Ortalama 54,14 ± 9,13 19,66 ± 2,27 
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ġekil 10. Stronsiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

 

3.8.  Kadmiyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 9 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre kadmiyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 2,36±0,11 µg/L (II. Dönem) Erikli’de, en düĢük 

değer 1,32±0,12 µg/L (II. Dönem) Esentepe’de elde edilmiĢtir. Kadmiyum miktarının, 

örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 11’de verilmiĢtir. 
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Tablo 9. Kadmiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Cd (µg/L) 

II. Dönem 

Cd (µg/L) 

1 Aykut 1,76 ± 0,09 1,49 ± 0,12 

2 Helvacı 1,76 ± 0,13 1,57 ± 0,18 

3 Erikli 1,82 ± 0,08 2,36 ± 0,11 

4 Düzköy 1,62 ± 0,42 1,69 ± 0,34 

5 Akçakale 1,88 ± 0,02 1,57 ± 0,26 

6 Demirkapı 1,75 ± 0,13 1,62 ± 0,30 

7 Acısu 1,70 ± 0,17 1,35 ± 0,14 

8 Yaylacık 1,69 ± 0,21 1,55 ± 0,34 

9 Çiçeklidüz 1,79 ± 0,19 1,46 ± 0,15 

10 Esentepe 1,82 ± 0,10 1,32 ± 0,12 

11 Arpacılı 1,90 ± 0,06 1,40 ± 0,16 

12 IĢıklar 1,77 ± 0,22 1,43 ± 0,25 

13 Adacık 1,91 ± 0,03 1,61 ± 0,30 

14 Osmanbaba 1,90 ± 0,03 1,57 ± 0,19 

15 YeĢiltepe 1,84 ± 0,03 1,71 ± 0,19 

16 Mersin 1,89 ± 0,09 1,47 ± 0,18 

Ortalama 1,80 ± 0,12 1,58 ± 0,21 

  

 

ġekil 11. Kadmiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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3.9.  Baryum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 10 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre baryum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 30,20±3,18 µg/L (II. Dönem) Erikli’de, en 

düĢük değer 4,41±2,05 µg/L (II. Dönem) Adacık’ta elde edilmiĢtir. Baryum miktarının, 

örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 12’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 10. Baryum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Ba (µg/L) 

II. Dönem 

Ba (µg/L) 

1 Aykut 13,57 ± 3,42 14,55 ± 2,65 

2 Helvacı 14,43 ± 1,36 12,90 ± 0,77 

3 Erikli 13,95 ± 1,94 30,20 ± 3,18 

4 Düzköy 15,00 ± 2,52 15,95 ± 2,42 

5 Akçakale 13,25 ± 1,65 15,02 ± 1,71 

6 Demirkapı 12,67 ± 1,55 13,57 ± 1,36 

7 Acısu 14,92 ± 1,52 14,27 ± 2,03 

8 Yaylacık 13,60 ± 1,72 27,25 ± 5,36 

9 Çiçeklidüz 16,35 ± 0,54 14,68 ± 1,80 

10 Esentepe 14,82 ± 1,28 15,48 ± 1,74 

11 Arpacılı 12,00 ± 0,86 13,62 ± 2,24 

12 IĢıklar 14,75 ± 2,09 11,62 ± 0,60 

13 Adacık      15,22 ± 1,86 4,41 ± 2,05 

14 Osmanbaba 14,20 ± 0,69 15,62 ± 0,84 

15 YeĢiltepe 11,35 ± 3,64 12,56 ± 2,57 

16 Mersin 14,90 ± 0,89 4,37 ± 1,17 

Ortalama 14,06 ± 2,35 14,76 ± 5,09 
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ġekil 12. Baryum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

 

3.10. KurĢun 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 11 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre kurĢun 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 64,81±3,59 µg/L (II. Dönem) Arpacılı’da, en 

düĢük değer 10,82±3,30 µg/L (II. Dönem) Helvacı’da elde edilmiĢtir. KurĢun 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 13’te 

verilmiĢtir. 
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Tablo 11. KurĢun miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

 

    

 

ġekil 13. KurĢun miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Pb (µg/L) 

II. Dönem 

Pb (µg/L) 

1 Aykut 25,95 ± 3,75 21,10 ± 2,79 

2 Helvacı 27,52 ± 2,78 10,82 ± 3,30 

3 Erikli 26,10 ± 5,09 15,52 ± 5,41 

4 Düzköy 21,92 ± 3,11 15,87 ± 4,22 

5 Akçakale 11,63 ± 1,57 25,51 ± 2,97 

6 Demirkapı 17,87 ± 3,87 14,60 ± 5,91 

7 Acısu 17,78 ± 2,60 31,77 ± 2,13 

8 Yaylacık 27,15 ± 5,53 30,05 ± 2,08 

9 Çiçeklidüz 30,52 ± 2,41 26,20 ± 5,69 

10 Esentepe 13,27 ± 1,30 20,02 ± 4,91 

11 Arpacılı 25,40 ± 4,90 64,81 ± 3,59 

12 IĢıklar 14,00 ± 2,26 24,87 ± 3,19 

13 Adacık 25,42 ± 8,05 29,45 ± 5,06 

14 Osmanbaba 25,02 ± 1,30 23,37 ± 5,44 

15 YeĢiltepe 25,38 ± 5,89 22,57 ± 5,36 

16 Mersin 15,35 ± 3,41 31,82 ± 6,79 

Ortalama 21,89 ± 3,61      25,53 ± 4,3 
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3.11. Alüminyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 12 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre 

Alüminyum miktarına bakıldığında en yüksek değer 295,27±13,87 µg/L (II. Dönem) 

YeĢiltepe’de, en düĢük değer 215,25±11,95 µg/L (II. Dönem) Demirkapı’da elde 

edilmiĢtir. Alüminyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik 

değiĢim grafiği ġekil 14’te verilmiĢtir. 

 

Tablo 12. Alüminyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik 

değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Al (µg/L) 

II. Dönem 

Al (µg/L) 

1 Aykut 260,25 ± 11,68 232,50 ± 11,09 

2 Helvacı 250,92 ± 16,96 240,00 ± 13,59 

3 Erikli 251,25 ± 14,24 282,75 ± 11,14 

4 Düzköy    259,45 ± 9,52  258,3 ± 16,28 

5 Akçakale 262,72 ± 16,15 270,07 ± 14,76 

6 Demirkapı 248,37 ± 11,95 215,25 ± 11,95 

7 Acısu 261,70 ± 13,90    264,07 ± 7,10 

8 Yaylacık 276,35 ± 14,93 257,95 ± 11,50 

9 Çiçeklidüz 256,57 ± 13,78    254,37 ± 8,88 

10 Esentepe    261,72 ± 9,10 260,60 ± 15,29 

11 Arpacılı 271,25 ± 12,22 265,60 ± 14,82 

12 IĢıklar 260,70 ± 15,72 242,17 ± 14,42 

13 Adacık    240,30 ± 8,16 248,52 ± 40,68 

14 Osmanbaba 279,22 ± 12,06 265,60 ± 10,44 

15 YeĢiltepe 250,77 ± 10,08 295,27 ± 13,87 

16 Mersin 243,37 ± 13,11    235,57 ± 7,70 

Ortalama 258,43 ± 12,72 255,54 ± 13,97 
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ġekil 14. Alüminyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik 

değiĢim grafiği. 

 

3.12. Selenyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 13 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre selenyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 3,75±0,73 µg/L (II. Dönem) ile Çiçeklidüz’de, 

en düĢük değerin ise 1,29±0,14 µg/L (I. Dönem) ile Mersin’de elde edilmiĢtir.  

Selenyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği 

ġekil 15’te verilmiĢtir. 
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Tablo 13. Selenyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Se (µg/L) 

II. Dönem 

Se (µg/L) 

1 Aykut 2,37 ± 1,09 3,05 ± 0,94 

2 Helvacı 1,77 ± 0,35 1,98 ± 0,77 

3 Erikli 2,02 ± 0,41 3,43 ± 0,70 

4 Düzköy 1,43 ± 0,25 3,12 ± 1,68 

5 Akçakale 2,15 ± 0,47 2,30 ± 0,81 

6 Demirkapı 1,80 ± 0,54 3,30 ± 1,38 

7 Acısu 2,35 ± 0,31 2,78 ± 0,81 

8 Yaylacık 2,02 ± 0,27 3,17 ± 1,21 

9 Çiçeklidüz 1,61 ± 0,26 3,75 ± 0,73 

10 Esentepe 1,53 ± 0,26 2,82 ± 1,06 

11 Arpacılı 2,85 ± 0,67 2,09 ± 0,95 

12 IĢıklar 1,81 ± 0,59 2,33 ± 0,34 

13 Adacık 1,53 ± 0,19 1,40 ± 0,13 

14 Osmanbaba 2,23 ± 0,94 2,05 ± 1,03 

15 YeĢiltepe 1,55 ± 0,48 2,68 ± 1,07 

16 Mersin 1,29 ± 0,14 1,96 ± 1,42 

Ortalama 1,89 ± 0,45 2,65 ± 1,06 

 

 

ġekil 15. Selenyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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3.13. GümüĢ 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 14 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre gümüĢ 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 274,01±11,49 µg/L (II. Dönem) ile Arpacılı’da 

iken Düzköy (II. Dönem), Akçakale (I. Dönem), Yaylacık (I. Dönem), Çiçeklidüz (I. 

Dönem), Esentepe (I. Dönem), Arpacılı (I. Dönem), Adacık (I. Dönem), Osmanbaba (I. 

Dönem), YeĢiltepe (I. Dönem) ve Mersin (I. ve II. Dönem) yerleĢim yerinde ise tayin 

sınırının altında olduğu tespit edilmiĢtir. GümüĢ miktarının, örnek alınan yerleĢim 

yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 16’da verilmiĢtir. 

 

Tablo 14. GümüĢ miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Ag (µg/L) 

II. Dönem 

Ag (µg/L) 

1 Aykut  138,0 ± 7,35    0,47 ± 0,02 

2 Helvacı 2,87 ± 0,75 30,35 ± 2,36 

3 Erikli 5,30 ± 0,98 0,95 ± 0,04 

4 Düzköy 0,90 ± 0,08 - 

5 Akçakale - 7,20 ± 1,02 

6 Demirkapı     21,58 ± 2,87 0,95 ± 0,23 

7 Acısu     59,25 ± 6,11 0,51 ± 0,08 

8 Yaylacık -   142,50 ± 3,94 

9 Çiçeklidüz -   193,85 ± 14,59 

10 Esentepe - 0,50 ± 0,05 

11 Arpacılı -   274,01 ± 11,49 

12 IĢıklar 2,35 ± 0,27 6,37 ± 1,24 

13 Adacık -     31,75 ± 4,21 

14 Osmanbaba - 16,2 ± 0,63 

15 YeĢiltepe - 8,72 ± 1,95 

16 Mersin - - 

Ortalama     14,39 ± 1,15 44,65 ± 2,61 
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ġekil 16. GümüĢ miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

  

3.14. Demir 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 15 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre demir 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 183,82±9,68 µg/L (I. Dönem) Mersin’de, en 

düĢük değer 132,77±9,01 µg/L (I. Dönem) Yaylacık’ta elde edilmiĢtir. Demir 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 17’de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 15. Demir miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Fe (µg/L) 

II. Dönem 

Fe (µg/L) 

1 Aykut 155,02 ± 11,77 132,87 ± 14,55 

2 Helvacı 171,37 ± 14,16 161,87 ± 10,30 

3 Erikli 146,92 ± 14,35 153,72 ± 2,47 

4 Düzköy 170,52 ± 16,26 136,92 ± 15,57 

5 Akçakale 169,67 ± 13,71 156,67 ± 6,13 

6 Demirkapı 153,47 ± 14,60 143,07 ± 10,15 

7 Acısu 160,02 ± 10,02 151,32 ± 12,62 

8 Yaylacık 132,77 ± 9,01 152,6  ± 16,72 

9 Çiçeklidüz 156,42 ± 9,51 145,95 ± 13,29 

10 Esentepe 154,67 ± 10,45 141,92 ± 17,60 

11 Arpacılı 167,15 ± 7,35 136,42 ± 13,04 

12 IĢıklar 146,07 ± 10,66 166,00 ± 2,30 

13 Adacık 151,67 ± 7,93 145,90 ± 9,94 

14 Osmanbaba 151,67 ± 15,80 153,80 ± 7,36 

15 YeĢiltepe 140,05 ± 10,60 161,15 ± 14,21 

16 Mersin 183,82 ± 9,68 153,62 ± 9,53 

Ortalama 156,96 ± 11,62 149,62 ± 10,99 

 

 

ġekil 17. Demir miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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3.15. Çinko 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 16 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre çinko 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 386,42±18,28 µg/L (I. Dönem) Erikli’de, en 

düĢük değer 224,55±13,47 µg/L (II. Dönem) Yaylacık’ta elde edilmiĢtir. Çinko 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 18’de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 16. Çinko miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Zn (µg/L) 

II. Dönem 

Zn (µg/L) 

1 Aykut 360,52 ± 12,56 317,75 ± 19,26 

2 Helvacı 361,30 ± 14,70 326,47 ± 14,35 

3 Erikli 386,42 ± 18,28 339,07 ± 14,93 

4 Düzköy 355,77 ± 17,19 347,67 ± 15,56 

5 Akçakale 368,42 ± 17,12 356,22 ± 16,37 

6 Demirkapı 363,52 ± 12,50 330,77 ± 10,81 

7 Acısu 347,50 ± 13,90 264,57 ± 17,65 

8 Yaylacık 362,80 ± 11,78 224,55 ± 13,47 

9 Çiçeklidüz 356,10 ± 11,07 332,75 ± 11,79 

10 Esentepe 366,70 ± 22,01 331,85 ± 9,09 

11 Arpacılı 362,90 ± 11,01 356,67 ± 19,26 

12 IĢıklar 373,02 ± 15,36 371,15 ± 5,78 

13 Adacık 369,40 ± 1,64 352,37 ± 19,16 

14 Osmanbaba 361,60 ± 15,05 362,15 ± 16,71 

15 YeĢiltepe 358,55 ± 7,08 364,52 ± 19,23 

16 Mersin 345,35 ± 19,05 333,90 ± 15,05 

Ortalama 36249 ± 13,77 332,03 ± 14,90 
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ġekil 18. Çinko miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

 

3.16. Rubidyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 17 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre rubidyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 335,57±6,57 µg/L (I. Dönem) Arpacılı’da, en 

düĢük değer 57,52±9,67 µg/L (II. Dönem) Düzköy’de elde edilmiĢtir. Rubidyum 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 19’da 

verilmiĢtir. 
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Tablo 17. Rubidyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik 

değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Rb (µg/L) 

II. Dönem 

Rb (µg/L) 

1 Aykut 157,97 ± 6,45 167,10 ± 5,16 

2 Helvacı 93,87 ± 10,27 173,5 ± 7,86 

3 Erikli 74,60 ± 3,29 69,62 ± 7,05 

4 Düzköy 66,85 ± 9,01 57,52 ± 9,67 

5 Akçakale 86,15 ± 6,69 62,72 ± 2,61 

6 Demirkapı 56,55 ± 8,43 159,65 ± 4,51 

7 Acısu 89,35 ± 5,98 188,75 ± 8,90 

8 Yaylacık 139,25 ± 9,39 72,70 ± 7,57 

9 Çiçeklidüz 114,87 ± 6,52 61,60 ± 2,63 

10 Esentepe 76,75 ± 10,37 312,50 ± 7,38 

11 Arpacılı 335,57 ± 6,57 163,77 ± 7,24 

12 IĢıklar 89,32 ± 5,01 110,82 ± 6,34 

13 Adacık 186,85 ± 11,57 170,32 ± 8,10 

14 Osmanbaba 160,07 ± 10,28 159,15 ± 6,90 

15 YeĢiltepe 79,57 ± 9,61 65,10 ± 4,85 

16 Mersin 130,95 ± 7,32 115,02 ± 8,04 

Ortalama 121,16 ± 7,92 131,87 ± 6,55 

 

 

ġekil 19. Rubidyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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3.17. Sodyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 18 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre sodyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 36220±600 µg/L (II. Dönem) Akçakale’de, en 

düĢük değer 20770±4260 µg/L (I. Dönem) Düzköy’de elde edilmiĢtir. Sodyum 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 20’de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 18. Sodyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Na (µg/L) 

II. Dönem 

Na (µg/L) 

1 Aykut 26820 ± 2400  32550 ± 4970 

2 Helvacı 30920 ± 9220  28120 ± 4960 

3 Erikli 32850 ± 5370  25220 ± 1130 

4 Düzköy 20770 ± 4260 27220 ± 480 

5 Akçakale 25670 ± 2990 36220 ± 600 

6 Demirkapı 26270 ± 8080 30150 ± 5770 

7 Acısu 32300 ± 5540 34800 ± 1530 

8 Yaylacık 32650 ± 3980 33820 ± 4040 

9 Çiçeklidüz 25270 ± 4700 28320 ± 5860 

10 Esentepe 34470 ± 4620 34470 ± 3470 

11 Arpacılı 30450 ± 7780 29820 ± 9150 

12 IĢıklar 29400 ± 4150 25170 ± 1400 

13 Adacık 31170 ± 6040 26420 ± 490 

14 Osmanbaba 28770 ± 4660 24550 ± 6050 

15 YeĢiltepe 33000 ± 7120 28800 ± 1690 

16 Mersin 27820 ± 5530 25250 ± 3420 

Ortalama 29290 ± 5400 29430 ± 3440 
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ġekil 20. Sodyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

 

3.18. Magnezyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 19 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre 

magnezyum miktarına bakıldığında en yüksek değer 12700±3490 µg/L (I. Dönem) 

Erikli’de, en düĢük değerin ise 6600±880 µg/L (II. Dönem) Arpacılı’da elde edilmiĢtir. 

Magnezyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği 

ġekil 21’de verilmiĢtir. 
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Tablo 19. Magnezyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik  

                değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

Mg (µg/L) 

II. Dönem 

Mg (µg/L) 

1 Aykut 8370 ± 1070 7300 ± 620 

2 Helvacı 8870 ± 2110 6870 ± 2030 

3 Erikli 12700 ± 3490 7820 ± 930 

4 Düzköy 7550 ± 260 8700 ± 610 

5 Akçakale 8400 ± 140 8250 ± 790 

6 Demirkapı 9520 ± 2890 8950 ± 770 

7 Acısu 8870 ± 390 7500 ± 800 

8 Yaylacık 9800 ± 410 7820 ± 1340 

9 Çiçeklidüz 9200 ± 2740 7320 ± 2040 

10 Esentepe 7670 ± 430 7270 ± 1010 

11 Arpacılı 8870 ± 360 6600 ± 880 

12 IĢıklar 7470 ± 420 7470 ± 300 

13 Adacık 7820 ± 820 8370 ± 980 

14 Osmanbaba 8100 ± 670 6120 ± 650 

15 YeĢiltepe 10500 ± 2860 8300 ± 320 

16 Mersin 8470 ± 1020 7300 ± 830 

Ortalama 8890 ± 1260 7630 ± 930 

 

 

ġekil 21. Magnezyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik  

              değiĢim grafiği. 
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3.19. Fosfor 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 20 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre fosfor 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 83050±1010 µg/L (II. Dönem) Akçakale’de, en 

düĢük değer 56270±2730 µg/L (I. Dönem) IĢıklar’da elde edilmiĢtir. Fosfor miktarının, 

örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 22’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 20. Fosfor miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

P (µg/L) 

II. Dönem 

P (µg/L) 

1 Aykut 65600 ± 5150 71850 ± 3820 

2 Helvacı 68620 ± 4300 67220 ± 9170 

3 Erikli 81020 ± 8770 75150 ± 4650 

4 Düzköy 59100 ± 3660 80300 ± 10950 

5 Akçakale 58720 ± 4110 83050 ± 1010 

6 Demirkapı 73670 ± 8380 67550 ± 3690 

7 Acısu 72900 ± 6350 65100 ± 4300 

8 Yaylacık 61920 ± 5180 66550 ± 4450 

9 Çiçeklidüz 76020 ± 8890 55320 ± 7400 

10 Esentepe 56720 ± 4790 57750 ± 2670 

11 Arpacılı 67150 ± 8840 65150 ± 8740 

12 IĢıklar 56270 ± 2730 67670 ± 5820 

13 Adacık 58850 ± 2070 61100 ± 4710 

14 Osmanbaba 66420 ± 11650 64820 ± 6930 

15 YeĢiltepe 72970 ± 4680 56950 ± 4020 

16 Mersin 59570 ± 8570 77420 ± 5540 

Ortalama 65970 ± 6130 67690 ± 5490 
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ġekil 22. Fosfor miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

 

3.20. Kükürt 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 21 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre kükürt 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 28050±390 µg/L (II. Dönem) Osmanbaba’da, 

en düĢük değer 18050±2390 µg/L (II. Dönem) IĢıklar’da elde edilmiĢtir. Kükürt 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 23’te 

verilmiĢtir. 
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Tablo 21. Kükürt miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

S (µg/L) 

II. Dönem 

S (µg/L) 

1 Aykut 26720 ± 1730 21770 ± 1880 

2 Helvacı 24150 ± 2010 25970 ± 2610 

3 Erikli 25820 ± 1730 24250 ± 1440 

4 Düzköy 24920 ± 2540 23520 ± 2980 

5 Akçakale 24750 ± 3280 24520 ± 2880 

6 Demirkapı 23820 ± 880 23700 ± 1720 

7 Acısu 27020 ± 1220 23420 ± 2810 

8 Yaylacık 24700 ± 1990 22800 ± 2230 

9 Çiçeklidüz 25700 ± 2280 23650 ± 2480 

10 Esentepe 25520 ± 1610 27250 ± 1430 

11 Arpacılı 24000 ± 1870 24050 ± 2830 

12 IĢıklar 26600 ± 2470 18050 ± 2390 

13 Adacık 25050 ± 2350 22450 ± 1970 

14 Osmanbaba 25320 ± 1810 28050 ± 390 

15 YeĢiltepe 25420 ± 1950 24050 ± 2010 

16 Mersin 26420 ± 2,13 25070 ± 0,44 

Ortalama 25420 ± 1950 24050 ± 2010 

 

 

ġekil 23. Kükürt miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 
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3.21. Potasyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 22 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre potasyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 134620±9920 µg/L (II. Dönem) Erikli’de, en 

düĢük değer 103470±8520 µg/L (II. Dönem) IĢıklar’da elde edilmiĢtir. Potasyum 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 24’te 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 22. Potasyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri   I. Dönem 

K (µg/L) 

II. Dönem 

K (µg/L) 

1 Aykut 110650 ± 3390 116320 ± 6580 

2 Helvacı 117220 ± 3960 117850 ± 6420 

3 Erikli 120370 ± 8840 134620 ± 9920 

4 Düzköy 110920 ± 3480 125150 ± 1350 

5 Akçakale 107670 ± 1760 123870 ± 1170 

6 Demirkapı 117170 ± 6930 112400 ± 5340 

7 Acısu 112500 ± 4850 116250 ± 5310 

8 Yaylacık 110200 ± 2150 113750 ± 8090 

9 Çiçeklidüz 110250 ± 4340 112700 ± 4720 

10 Esentepe 110000 ± 7340 112270 ± 1500 

11 Arpacılı 112400 ± 4410 111100 ± 3250 

12 IĢıklar 112900 ± 1550 103470 ± 8520 

13 Adacık 113200 ± 6140 105450 ± 2320 

14 Osmanbaba 108270 ± 4680 108650 ± 0810 

15 YeĢiltepe 109970 ± 7370 109750 ± 9880 

16 Mersin 113400 ± 5520 119850 ± 3220 

Ortalama 112320 ± 4790 115215 ± 5520 
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ġekil 24. Potasyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

              grafiği. 

 

3.22. Kalsiyum 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo 23 içerisinde verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre kalsiyum 

miktarına bakıldığında en yüksek değer 119300±9780 µg/L (I. Dönem) YeĢiltepe’de, en 

düĢük değer 95020±3470 µg/L (II. Dönem) Arpacılı’da elde edilmiĢtir. Kalsiyum 

miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim grafiği ġekil 25’de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 23. Kalsiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢimi 

Sıra No YerleĢim Yeri I. Dönem 

Ca (µg/L) 

II. Dönem 

Ca (µg/L) 

1 Aykut 100450 ± 7320 103000 ± 8860 

2 Helvacı 107200 ± 3780 98920 ± 4950 

3 Erikli 97700 ± 4370 108850 ± 6890 

4 Düzköy 97400 ± 2590 108500 ± 4420 

5 Akçakale 101800 ± 3820 114470 ± 9650 

6 Demirkapı 103570 ± 7050 105200 ± 3360 

7 Acısu 105570 ± 2200 100400 ± 3370 

8 Yaylacık 100770 ± 7030 99650 ± 7170 

9 Çiçeklidüz 97020 ± 7970 95600 ± 1470 

10 Esentepe 96050 ± 1650 97600 ± 600 

11 Arpacılı 111950 ± 8600 95020 ± 3470 

12 IĢıklar 107870 ± 5220 97450 ± 3310 

13 Adacık 102320 ± 8380 101950 ± 3010 

14 Osmanbaba 113600 ± 3860 98220 ± 4810 

15 YeĢiltepe 119300 ± 9780 95650 ± 3330 

16 Mersin 100570 ± 7900 98720 ± 3040 

Ortalama 103940 ± 5720 101200 ± 4480 

 

 

ġekil 25. Kalsiyum miktarının, örnek alınan yerleĢim yerlerine göre dönemlik değiĢim  

             grafiği. 
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4. TARTIġMA ve SONUÇLAR 

 

Bu yüksek lisans tez çalıĢmamızda, Trabzon ilinin Akçaabat ilçesinde bulunan 16 

farklı köyden temin edilen inek sütlerinde Cr, Co, Ni, Cu, Ga, As, Sr, Cd, Ba, Pb, Al, 

Se, Ag, Fe, Zn, Rb, Na, Mg, P, S, K ve Ca miktarlarının tayini yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

2015 yılı içerisinde iki farklı dönemde yapılmıĢtır. 1. Dönem, hayvanların ahırda kuru 

yemle beslendiği kıĢ dönemi; 2. dönem ise hayvanların çayır-meralarda taze yemlerle 

beslendikleri yaz dönemidir. Metal-mineral madde konsantrasyonun mevsimlere bağlı 

olarak değiĢimine, beslemenin etkisi de incelenmiĢtir. Toplam 256 adet örnek analiz 

edilmiĢtir. Örneklerdeki metal-mineral madde içeriği ICP-MS ile belirlenmiĢtir. 

Köylerden alınan yaz ve kıĢ dönemlerine ait süt numunelerinin analizi sonucunda elde 

edilen veriler, sütlerde metal ve mineral maddelerin araĢtırıldığı diğer çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir.  

 

Daha önceden farklı yerlerde yapılan sütlerin metal ve mineral madde tayinlerinde 

genellikle Bakır, Demir, Çinko, Selenyum, KurĢun, Kadmiyum, Kalsiyum, Sodyum, 

Potasyum, Magnezyum, Nikel, Arsenik ve Alüminyum üzerine yapılan çalıĢmalara 

rastlanmıĢtır.  Özturan (2010), Efe (2008), Aysal (2013), Seğmenoğlu (2012). Bu metal 

ve mineral maddelerin dıĢında yer alan elementlere ait çalıĢmalara bazı referans 

değerleri dıĢında literatürde çok az (Cr, Co, Cu, Sr, Ba, Ag, Rb, P, S) ya da hiç (Ga) 

rastlanamamıĢtır (Demirci, 2010). 

 

 Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde krom miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 3,02 μg/L (I. Dönem) ile Çiçeklidüz’de, en düĢük değer 

0,30 μg/L (I. Dönem) ile Helvacı’da elde edilmiĢtir. Ġnek sütünde bulunan krom miktarı, 

Aysal (2013)’a göre 5-82 μg/L arasında verilmiĢtir. Akçaabat köylerindeki sütlerdeki 

krom miktarının bu değerlerin çok altında olduğu gözlenmiĢtir. Bununla birlikte yaz ve 

kıĢ dönemlerine ait ortalama krom miktarları 1,88±0,66 µg/L (I. Dönem) ve 1,29±0,53 

µg/L (II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup genel olarak kıĢ döneminde daha yüksek 

sonuçlar bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde kobalt miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 3,27 μg/L (II. Dönem) ile YeĢiltepe’de iken Yaylacık (I. 
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ve II. Dönem), Aykut (II. Dönem), Helvacı (II. Dönem), Erikli (II. Dönem), Düzköy (II. 

Dönem), Akçakale (II. Dönem), Acısu (II. Dönem), Çiçeklidüz (II. Dönem) ve Esentepe 

(II. Dönem) yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit edilmiĢtir. Aysal 

(2013) ve Demirci (2010), inek sütündeki kobalt miktarını 0-10 μg/L arasında 

değiĢtiğini ve bu değerin sütte ortalama 0,8 μg/L olduğunu belirtmiĢlerdir. Akçaabat 

köylerindeki sütlerdeki kobalt miktarının belirtilen değerlerin arasında ya da altında 

olduğu gözlenmiĢtir. Yaz ve kıĢ dönemlerine ait ortalama kobalt miktarları 1,36±0,33 

μg/L (I. Dönem) 0,77±0,15 μg/L (II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup kıĢ dönemindeki 

miktar yaz döneminin yaklaĢık iki katı kadar bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde nikel miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 206,52 μg/L (I. Dönem) ile Mersin’de, en düĢük değer 

104,85 μg/L (II. Dönem) ile Esentepe’de elde edilmiĢtir. Ġnek sütlerindeki nikel 

miktarının  0-36 μg/L arasında değiĢtiği, Ağız sütündeki miktarın ise 100 μg/L olarak 

bunun çok üstünde olduğu bildirilmiĢtir (YetiĢmeyen, 2000; TekinĢen, 2000). Akçaabat 

köylerindeki sütlerdeki nikel miktarının bu değerlerin çok çok üstünde olduğu 

gözlenmiĢtir. Bunun nedeninin içme ve kullanma sularındaki nikelden 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Yaz ve kıĢ dönemlerine ait ortalama nikel 

miktarları 179,67±12,46 μg/L (I. Dönem) 129,79±10,69 μg/L (II. Dönem)  olarak tespit 

edilmiĢ olup kıĢ döneminde daha yüksek sonuçlar bulunmuĢtur. 

  

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde bakır miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 108,35 μg/L (II. Dönem) ile Erikli’de, en düĢük değer 

14,86 μg/L (II. Dönem) ile Aykut’da elde edilmiĢtir. AraĢtırılan sütlerde  bakır  

miktarları  50-300 μg/L arasında  değiĢmektedir (YetiĢmeyen, 2000; TekinĢen, 2000; 

IĢık vd., 1996). Akçaabat köylerindeki sütlerdeki bakır miktarının bu değerlerin 

arasında ya da biraz altında olduğu gözlenmiĢtir. Bununla birlikte yaz ve kıĢ 

dönemlerine ait ortalama bakır miktarları 65,14±6,31 μg/L (I. Dönem), 51,84±6,44 μg/L 

(II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup genelde kıĢ döneminde daha yüksek sonuçlar 

bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde galyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 6,87 μg/L (II. Dönem) ile Yaylacık’da iken Helvacı (I. 
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Dönem), Erikli (I. Dönem), Düzköy (II. Dönem), Akçakale (II. Dönem), Acısu(II. 

Dönem),  Çiçeklidüz (I. Dönem), Osmanbaba (I. ve II. Dönem) ve Mersin (II. Dönem) 

yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte 

yaz ve kıĢ dönemlerine ait ortalama galyum miktarları 3,94±1,04 μg/L (I. Dönem), 

4,47±1,17 μg/L (II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup dönemsel olarak aralarında 

önemli fark bulunmamıĢtır. Daha önce yapılan çalıĢmalarda galyum metalinin sınır 

değerine rastlanmamıĢtır. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde arsenik miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 43,72 μg/L (II. Dönem) ile Erikli’de iken Aykut (I. 

Dönem), Acısu (I. Dönem), Arpacılı (I. ve II. Dönem), Osmanbaba (II. Dönem) dıĢında 

kalan tüm yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit edilmiĢtir. Ġnek 

sütündeki arsenik miktarı 30-100 μg/L arasında değiĢmekte olup, ortalama 45 μg/L 

olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2000). Akçaabat köylerindeki sütlerdeki arsenik 

miktarının bu değerlerin altında olduğu gözlenmiĢtir. Bununla birlikte yaz ve kıĢ 

dönemlerine ait ortalama arsenik miktarları 1,89±0,18 μg/L (I. Dönem), 4,52±0,49 μg/L 

(II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup yaz döneminde daha yüksek sonuçlar 

bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde stronsiyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 75,28 μg/L (I. Dönem) ile Osmanbaba’da iken IĢıklar (II. 

Dönem) yerleĢim yerinde ise tayin sınırının altında olduğu tespit edilmiĢtir. Ġnek 

sütlerindeki stronsiyum miktarı 10-2000 μg/L arasında değiĢmektedir (Demirci, 2000). 

Akçaabat köylerindeki sütlerdeki stronsiyum miktarının bu değerlerin arasında olduğu 

gözlenmiĢtir. Bununla birlikte yaz ve kıĢ dönemlerine ait ortalama stronsiyum miktarları 

54,14±9,13 μg/L (I. Dönem), 19,66±2,27 μg/L (II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup 

kıĢ dönemi sütlerindeki miktar yaz döneminin yaklaĢık üç katı kadar bulunmuĢtur. 

  

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde kadmiyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 2,36 μg/L (II. Dönem) ile Erikli’de, en düĢük değer 1,32 

μg/L (II. Dönem) ile Esentepe’de elde edilmiĢtir. Süt ve süt ürünleri için kadmiyum 

miktarı Avustralya’da 50 μg/L, Danimarka’da 10 μg/L düzeyinde bir sınırlama 

getirilmiĢtir. Hollanda’da ve Almanya’da süt ürünleri için kadmiyum miktarı 5 μg/L 
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düzeyinde bir sınırlama getirilmiĢtir (Akbulut vd., 2000). Akçaabat köylerindeki 

sütlerdeki kadmiyum miktarlarının Hollanda, Almanya, Avusturalya ve Danimarka’da 

koyulan sınırların oldukça altında olduğu gözlenmiĢtir. Yaz ve kıĢ dönemlerine ait 

ortalama kadmiyum miktarları 1,80±0,12 μg/L (I. Dönem)  1,58±0,21 μg/L, (II. Dönem) 

olarak tespit edilmiĢ olup kıĢ döneminde daha yüksek sonuçlar bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde baryum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 30,20 μg/L (II. Dönem) ile Erikli’de, en düĢük değer 4,41 

μg/L (II. Dönem) ile Adacık’ta elde edilmiĢtir. Ġnek sütündeki baryum miktarı ortalama 

219 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2010). Akçaabat köylerindeki sütlerdeki 

baryum miktarının bu değerin oldukça altında olduğu gözlenmiĢtir. Yaz ve kıĢ 

dönemlerine ait ortalama baryum miktarları 14,06±2,35 μg/L (I. Dönem) 14,76±5,09 

μg/L (II. Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup dönemsel olarak birbirine yakın değerler 

bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinde elde edilen sonuçlar içerisinde kurĢun miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 64,81 μg/L (II. Dönem) ile Arpacılı’da, en düĢük değer 

10,82 μg/L (II. Dönem) ile Helvacı’da elde edilmiĢtir. Sütlerde izin verilen kurĢun 

miktarı 24 μg/L olarak bildirilmiĢtir (Lucas, 1974). Metin, 2001 ve TekinĢen, 2000 

tarafından kurĢunun sütteki miktarı ise ortalama 40 μg/L olarak bildirilmiĢtir. Yaz ve kıĢ 

dönemlerine ait ortalama kurĢun miktarları 21,89±3,61 (I. Dönem) ve 25,53±4,3 (II. 

Dönem) olarak tespit edilmiĢ olup dönemsel olarak birbirine yakın değerler 

bulunmuĢtur. Analizini yaptığımız sütlerdeki ortalama kurĢun miktarları yukarıdaki 

çalıĢmalarda verilen üst limitleri geçmemektedir. Ancak Arpacıklı Köyü sütündeki 

miktarın limitleri aĢması kullanılan kaplar ya da baĢka bir nedenle oluĢabilecek 

kirlenmeden kaynaklanmıĢ olabilir. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde Alüminyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 295,27 μg/L (II. Dönem) ile YeĢiltepe’de, en düĢük değer 

215,25 μg/L (II. Dönem) ile Demirkapı’da elde edilmiĢtir. Aysal (2013)’a göre sütlerde 

Alüminyum miktarı 100-2100 μg/L arasında değiĢmekte olup, bulduğumuz analiz 

sonuçları bu değerler arasında yer almaktadır. Yaz ve kıĢ dönemlerinde köy sütlerindeki 
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ortalama alüminyum miktarları 258,43±12,72 μg/L, (I. Dönem), 255,54±13,97 μg/L (II. 

Dönem)  olup dönemsel olarak birbirine yakın sonuçlar bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde selenyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 3,75 μg/L (II. Dönem) ile Çiçeklidüz’de, en düĢük değer 

1,29 μg/L (I. Dönem) ile Mersin’de elde edilmiĢtir. Ortalama selenyum miktarları I. 

Dönem 1,89±0,45 μg/L, II. Dönem 2,65±1,06 μg/L Ģeklindedir. Demirci  (2010)’ye 

göre sütteki selenyum miktarı ortalama 30 μg/L olarak belirtilmiĢtir. Buna göre 

Akçaabat köylerinden alınan süt numunelerinde belirlenen sonuçlar bu sınırın çok 

altındadır. Mevsimsel olarak karĢılaĢtırdığımızda yaz döneminde daha yüksek sonuçlar 

bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde gümüĢ miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 274,01 μg/L (II. Dönem) ile Arpacılı’da iken Düzköy (II. 

Dönem),  Akçakale (I. Dönem), Yaylacık (I. Dönem), Çiçeklidüz (I. Dönem), Esentepe 

(I. Dönem), Arpacılı (I. Dönem), Adacık (I. Dönem), Osmanbaba (I. Dönem), YeĢiltepe 

(I. Dönem)  ve Mersin (I. ve II. Dönem) yerleĢim yerlerinde ise tayin sınırının altında 

olduğu tespit edilmiĢtir. GümüĢ için gözlenen ortalama değerler I. Dönem 14,39±1,15 

μg/L , II. Dönem 44,65±2,60 μg/L Ģeklindedir. Ġnek sütündeki gümüĢ miktarı ortalama 

54 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2010). Birçok köydeki sütlerde gümüĢ tespit 

edilememesine rağmen I. Dönem Aykut, II. Dönem Yaylacık, Çiçeklidüz ve Arpacılı 

köylerindeki sütlerde gümüĢ miktarının ortama değerin çok üzerinde çıkması ve 

dönemsel olarak aralarındaki büyük farklılık, kullanılan kaplardaki kirlilikten ya da 

baĢka bir kirlilikten kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde demir miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 183,82 μg/L (I. Dönem) ile Mersin’de, en düĢük değer 

132,77 μg/L (I. Dönem) ile Yaylacık’ta elde edilmiĢtir. Bir litre sütteki demir miktarı 

ortalama 1400 μg verilmiĢtir (YetiĢmeyen, 2000; Metin, 2001). Akçaabat ve 

köylerindeki sütlerde demir miktarı belirtilen değerin çok altında bulunmuĢtur. Demir 

için gözlenen ortalama değerler I. Dönem 156,96±11,62 μg/L, II. Dönem 149,62±10,99 

μg/L Ģeklinde olup dönemsel olarak birbirine yakın değerler bulunmuĢtur. 
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Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde çinko miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 386,42 μg/L (I. Dönem) ile Erikli’de, en düĢük değer 

224,55 μg/L (II. Dönem) ile Yaylacık’ta elde edilmiĢtir. Ġnek sütünde ortalama olarak 

çinko miktarı Metin (2001)’e göre 3500 μg/L,YetiĢmeyen, (2000)’e göre ise 3700 μg/L 

olarak belirtmiĢtir. Akçaabat köylerinde incelediğimiz sütlerdeki çinko miktarları bu 

değerlerin çok altında ölçülmüĢtür. Çinko için gözlenen ortalama değerler I. Dönem 

362,49±13,77 μg/L, II. Dönem 332,03±14,90 μg/L Ģeklinde olup genelde kıĢ döneminde 

daha yüksek sonuçlar bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde rubidyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 335,57 μg/L (I. Dönem) ile Arpacılı’da, en düĢük değer 

57,52 μg/L (II. Dönem) ile Düzköy’de elde edilmiĢtir. Ġnek sütündeki rubidyum miktarı 

100-3390 μg/L arasında değiĢmektedir (Demirci, 2010). Elde ettiğimiz sonuçlar bu 

değerlerin arasında çıkmıĢtır. Rubidyum için gözlenen ortalama değerler I. Dönem 

121,16±7,92 μg/L, II. Dönem 131,87±6,55 μg/L Ģeklinde olup dönemsel olarak 

birbirine yakın değerler bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinde elde edilen sonuçlar içerisinde sodyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 36220 μg/L (II. Dönem) ile Akçakale’de, en düĢük değer 

20770 μg/L (I. Dönem) ile Düzköy’de elde edilmiĢtir. Sütteki sodyum miktarı ortalama 

5.10
5 

μg/L verilmiĢtir (Erdinç, 1998; TekinĢen 2000; Demirci, 2010). Akçaabat 

köylerindeki süt numunelerindeki sodyum miktarı, belirtilen ortalama sodyum 

miktarından oldukça düĢük bulunmuĢtur. Sodyum için gözlenen ortalama değerler I. 

Dönem 29290±5400 μg/L, II. Dönem 29430±3440 μg/L Ģeklinde olup hemen hemen 

aynı değerler bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinde elde edilen sonuçlar içerisinde magnezyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 12700 μg/L (I. Dönem) ile Erikli’de, en düĢük değer 6600 

μg/L (II. Dönem) ile Arpacılı’da elde edilmiĢtir. Ġnek sütünde bulunması gereken Mg 

miktarının TekinĢen (2000)’e göre yaklaĢık 100000 μg/L ve Metin (2001)’e göre 

100000-150000 μg/L aralığında olması belirtilmiĢtir. Bu değerler göz önüne alındığında 

Akçaabat köylerindeki sütlerde Mg miktarının oldukça düĢük seviyede olduğu 

gözlenmiĢtir. Magnezyum için bulunan ortalama değerler I. Dönem 8890±1260 μg/L, II. 
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Dönem 7630±930 μg/L Ģeklinde olup kıĢ döneminde daha yüksek sonuçlar 

bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde fosfor miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 83050 μg/L (II. Dönem) ile Akçakale’de, en düĢük değer 

56270 μg/L (I. Dönem) ile IĢıklar’da elde edilmiĢtir. Ġnek sütündeki fosfor miktarı 

ortalama 950000 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2010). Akçaabat köylerindeki 

sütlerde fosfor miktarı, bu çalıĢmalara göre oldukça düĢük miktarda çıkmıĢtır. Fosfor 

için bulunan ortalama değerler I. Dönem 65970±6130 μg/L, II. Dönem 67690±5490 

μg/L Ģeklinde olup birbirine yakın değerler bulunmuĢtur. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde kükürt miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 28050 μg/L (II. Dönem) ile Osmanbaba’da, en düĢük 

değerin ise 18050 μg/L (II. Dönem) ile IĢıklar’da elde edilmiĢtir. Ġnek sütündeki kükürt 

miktarı ortalama 330000 μg/L olarak belirtilmiĢtir (Demirci, 2010). Akçaabat 

köylerindeki süt numunelerindeki kükürt miktarı ortalama olarak I. Dönem 25420±1950 

μg/L, II. Dönem 24050±2010 μg/L Ģeklinde olup birbirine yakın değerler bulunmuĢtur. 

Ortalama kükürt değerleri literatürde belirtilen değerin oldukça altındadır. 

  

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde potasyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 134620 μg/L (I. Dönem) ile Erikli’de, en düĢük değer 

103470 μg/L (II. Dönem) ile IĢıklar’da elde edilmiĢtir. Sütte potasyum serbest iyonlar 

halinde (1-2).10
6 

μg/L arasında bulunmaktadır (YetiĢmeyen, 2000). Akçaabat 

köylerindeki sütler bu değerlerin çok altında potasyum içermektedir. Potasyum için 

ortalama değerler I. Dönem 112320±4790 μg/L, II. Dönem 115215±5520 μg/L Ģeklinde 

olup birbirine oldukça yakındır. 

 

Ġncelenen inek sütlerinden elde edilen sonuçlar içerisinde kalsiyum miktarına 

bakıldığında en yüksek değer 119300 μg/L (I. Dönem) ile YeĢiltepe’de, en düĢük değer 

95020 (II. Dönem) ile Arpacılı’da elde edilmiĢtir. Kalsiyum için ortalama değerler I. 

Dönem 103940±5720  μg/L, II. Dönem 101200±4480 μg/L Ģeklinde olup birbirine 

yakın değerler bulunmuĢtur. Sütlerdeki kalsiyum içeriği ortalama 115.10
4 

μg/L 'dir 
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(Metin, 2001; TekinĢen, 2000). Akçaabat köylerindeki sütlerde kalsiyum miktarı 

literatürde verilen değerin çok altında bulunmuĢtur. 

 

Sonuç olarak; 

 

KıĢ ve yaz dönemi sütlerindeki ortalama galyum, baryum, kurĢun, rubidyum, 

sodyum, fosfor, kükürt, alüminyum, demir, potasyum ve kalsiyum miktarları birbirine 

yakın, krom, kobalt, çinko, nikel, bakır, magnezyum ve kadmiyum miktarları kıĢ 

döneminde biraz daha fazla, arsenik, gümüĢ ve selenyum miktarları yaz döneminde 

biraz daha fazla, stronsiyum kıĢ döneminde yaz döneminin yaklaĢık üç katı kadar 

bulunmuĢtur. 

 

Tüm köylerdeki sütlerde nikel ve dört köydeki gümüĢ ve bir köydeki kurĢun hariç 

analizi yapılan sütlerde bulunan ağır metal miktarları literatürde verilen değerler 

arasında ya da altında bulunmuĢtur.  

 

Tüm köylerdeki sütlerde mineral madde miktarları literatürde verilen değerlerin 

altında bulunmuĢtur. 
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5. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmamızda yerleĢim yeri sayısını imkanlar dahilinde 16 ile sınırlı tuttuk, bu 

sayı daha da artırılabilir. GeniĢletme sadece bir ilçe kapsamında değil il bazında veya 

bölge bazında da yapılabilir. Denizden uzaklık ve nüfus yoğunluğu gibi parametreler de 

göz önüne alınabilir. 

 

ICP-MS analiz yönteminden farklı tayin yöntemleri de kullanılarak yöntemler 

arasında bir karĢılaĢtırma imkanı sağlanabilir. 

  

Sütteki metal ve mineral madde içerikleri, toprak ve bitki analizi yapılarak 

bulunan sonuçlarla, sebep-sonuç iliĢkisi çerçevesinde değerlendirilebilir.  

 

Sütlerde büyüme ve geliĢmeye önemli katkıları olan Ca, Mg, Na, K ve P gibi 

makro minerallerin, araĢtırdığımız sütlerde düĢük çıkma nedenlerini ortaya çıkarmak 

için çeĢitli araĢtırmalar yapılabilir. 

 

Analizi yapılan sütlerdeki nikel miktarının, literatürde verilen değerlerin çok 

üzerinde bulunması, içme ve kullanma sularından kaynaklanmıĢ olabilir. Dolayısıyla 

Akçaabat’taki içme ve kullanma sularında nikel analizlerinin yapılması önem arz 

etmektedir. 
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