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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ADANA BOLGESINDE YETISEN YER FISTIGI (ARACHIS HYPOGAEA L.)
ORNEKLERININ RADYONUKLIT, ANA ELEMENT VE AGIR METAL
ICERIKLERININ BELIRLENMESI

Amena H. Abdussalam ABUGOUFA

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Ana bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Seref TURHAN

Baklagiller familyasinin en Onemli iyelerinden biri olan yer fistigi (Arachis
hypogaea L.), kayda deger miktarda yiiksek kalitede besin yagi ve bitkisel protein
icerir. Yer fistig1, besleyici olmayan gidalarin yiliksek kalitede protein seviyelerini
arttirmak i¢in bir¢ok gida malzemesine ilave edilmektedir. Bu ¢aligmada, Adana ili
ve ilgelerinden toplanan 42 adet yer fistigi 6rneginin dogal olarak igerdigi radyum
(**Ra), toryum (**?Th) ve potasyum (*°K) radyoniiklitinin aktivite derisimleri,
yiksek saflikli germanyum dedektorlii (HPGe) gama-isin1  spektrometresi
kullanilarak belirlendi. Yer fistigi 6rneklerindeki 226Ra, 22Th ve “K’m ortalama
aktivite derisimi, sirasiyla 5,4 = 0,2 Bqg/kg, 7,3 £ 0,2 Bq/kg ve 422,31 + 14,5 Bq/kg
olarak bulundu.

Yer fistig1 oOrneklerindeki magnezyum (Mg), fosfor (P), kiikiirt (S), klor (Cl),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), vanadyum (V), krom (Cr), mangan (Mn), demir (Fe),
kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), selenyum (Se), molibden (Mo), brom
(Br), kadmiyum (Cd), kalay (Sn), iyot (I), civa (Hg) ve kursun (Pb) elementinin
seviyesi, enerji dagilimli X-1s1m fliioresans spektrometresi kullanilarak analiz edildi.
Ana (esansiyel) element olan K, P, S, Ca, Mg, Cl, Zn, Fe, Mn, Cu, N, Co, V, I, Cr,
Mo, Br ve Se’nin ortalama derisimleri, sirasiyla 13437, 5058, 3451, 1786, 1759,
209,1, 71,3, 59,4, 38,0, 23,3, 17,9, 8,3, 6,0, 4,6, 3,5, 2,6, 1,1 ve 0,8 mg/kg olarak
bulundu. Esansiyel olmayan agir metal Sn, Pb, Cd ve Hg’nin ortalama derisimi,
strastyla 7,9, 1,5, 1,1 ve 0,8 mg/kg olarak 6l¢iildii.

Yer fistigiun tiiketilmesinden dolay1 eriskin bireylerin alacag: yillik etkin radyasyon
dozunun ortalama degeri, Olclilen radyoniiklit aktivite derisimleri esas alinarak 8,4
uSv/y olarak hesaplandi. Bu doz degeri, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
tavsiye edilen 100 uSv/y referans degerinden 6nemli 6l¢iide daha kiigiiktiir.

Yer fistigmin tiiketilmesinden dolay1 yetiskin bireylerin giinlik agir metal alim,
analiz edilen agir metal derisimleri esas alinarak, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn,
Cd, Pb ve Hg i¢in sirastyla 0,36, 0,21, 2,31, 3,61, 0,50, 1,09, 1,41, 4,33, 0,48, 0,07,
0,09 ve 0,05 pg/giin kg olarak hesaplandi.



Sonuglar, yer fistig1 dérneklerinin saglik i¢in dnemli olan besin 6gelerini igerdigini ve
yer fistiginin gida olarak tiiketilmesinin, radyolojik ve agir metal acisindan herhangi
bir saglik riski olusturmayacagini ortaya koydu.

Anahtar Kelimeler: Yer fistigi, radyum, toryum, radyoaktif potasyum, esansiyel
elementler, zehirli agir metal, yillik etkin radyasyon dozu, giinliik agir metal alim1
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ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF CONTENT OF RADIONUCLIDE, ESSENTIAL
ELEMENT AND HEAVY METAL IN PEANUT (ARACHIS HYPOGAEA L.)
GROWN IN ADANA PROVINCE

Amena H. Abdussalam ABUGOUFA

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN

Peanut (Arachis hypogaea L.), which is one of the most important members of all
legumes, contains appreciable amounts of high quality dietary oil and vegetable
protein. Peanuts can be added to many foods to enhance their levels of high-quality
protein in diets lacking in nutrition. In this study, the activity concentrations of
radium (*®Ra), thorium (®°Th), and potassium (*°K) radionuclides naturally
contained in 42 peanut samples collected from Adana province and districts were
determined by using a gamma-ray spectrometer with high purity germanium detector
(HPGe). The average values of ?°Ra, %2Th and “°K in peanut samples were found as
54+0.2,7.3+0.2and 422.3 + 14.5 Bg/kg, respectively.

The level of magnesium (Mg), phosphorus (P), sulphur (S), chlorine (Cl), potassium
(K), calcium (Ca), vanadium (V), chromium (Cr), manganese (Mn), iron (Fe), cobalt
(Co), Nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn), selenium (Se), molybdenum (Mo),
bromine (Br), cadmium (Cd), tin (Sn), iodine (I), mercury (Hg) and lead (Pb) in
peanut samples were analysed by using energy dispersive X-ray fluorescence
spectrometer. The average concentrations of K, P, S, Ca, Mg, Cl, Zn, Fe, Mn, Cu, N,
Co, V, |, Cr, Mo, Br and Se essential elements were found as 13437, 5058, 3451,
1786, 1759, 209.1, 71.3, 59.4, 38.0, 23.3, 17.9, 8.3, 6.0, 4.6, 3.5, 2.6, 1.1 and 0.8
mg/kg, respectively. The average concentrations of Sn, Pb, Cd and Hg non-essential
heavy metals were measured as 7.9, 1.5, 1.1 and 0.8 mg/kg, respectively.

The average annual effective radiation dose exposed to adults due to the
consumption of peanuts was estimated as 8.4 pSv/y based on the measured
radionuclide concentrations. This dose is significantly lower than the reference level
of 100 pSv/y recommended by the World Health Organization (WHO).

Daily intake of heavy metals for adults due to the consumption of peanuts was
calculated as 0.36, 0.21, 2.31, 3.61, 0.50, 1.09, 1.41, 4.33, 0.48, 0.07, 0.09 and 0.05
pg/d kg for V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Cd, Pb and Hg, respectively based on
the analysed heavy metal concentrations.

Vi



The results revealed that peanut samples contain health-enhancing nutritional
elements and consumption of peanut samples as food does not pose any health risk
for radiological and heavy metals.

Key Words: Peanut, radium, thorium, radioactive potassium, essential element,
toxic heavy metal, annual effective radiation dose, daily intake of heavy metal

2019, 77 Pages
Science Code: 202
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1. GIRIS

Bitkisel ve hayvansal gidalar, insan viicudunun gerek duydugu protein, karbonhidrat,
yag, vitamin ve mineral kaynagidir. Bu yiizden enerji ve besin kaynagi olan gidalar
ile beslenme; blyilime, gelisme, hareket etme, ¢alisma, oynama, diisiinme, 6grenme,
saglikli ve aktif olma gibi faaliyetlerin silirdiiriilebilmesi i¢in insan hayatinin
vazgecilmez 6nemli bir unsurudur. Bitkiler, 6nemli bir besin kaynagidir. Tarih
boyunca 3500 bitki tiirli, beseri gida olarak kullanilmistir (Sathe, 1996). Bu bitkilerin
en az 150 farkli tiirii, yeterli miktarda yetistirilmekte ve diinya gida ticaretinde
Onemli yer tutmaktadir. Bu bitki tirlerinden 30’u, insanin ihtiyaci olan kalori ve
proteinin % 95’ini karsilamaktadir. Cok sayida meyve ve sebze tirli harig
tutuldugunda tahil (hububat), insan beslenmesinde en Onemli besin grubunu
olusturur. Baklagiller, beseri besin kaynaklari olarak, ekonomik ve besleyici
onemleri acisindan tahillarin yaninda yer almistir. Baklagiller, sadece protein ve
karbonhidrat (tahillar gibi) igerikleri i¢in degil ayn1 zamanda yag iceriklerinden (soya
fasulyesi ve yer fistigi gibi yaglh tohumlu baklagiller) dolayr da degerlidir.
Baklagillerin toprak-ekosistemindeki atmosferik azotu sabitleme kapasitesi, tim bitki
tirleri arasindaki benzersiz ve faydali 6zelliklerinden biridir. Toprakta sabitlenmis
azot miktari, ticari giibrelerden gelen azot miktarina esittir (Sathe, 1996). Az gelismis
ve gelismekte olan {ilkelerde baklagiller, 6nemli bir protein kaynagidir ve bazi
bolgelerde diyet proteinlerinin ana kaynagidir. Baklagiller, diyet proteinlerinin
mitkemmel ve nispeten ucuz bir kaynagi olmasinin yani sira, bazi istenen 0zelliklere
de sahiptir. Bu 0zellikler; diisiik sodyum igerigi, yiikksek potasyum igerigi, kompleks
karbonhidratlarin bollugu, insanlarda serum kolesterolii diisiirme kabiliyeti, yiiksek
lif igerigi, diisik yag icerigi (yagli tohumlar harig), yiiksek derisimde coklu
doymamis yag asitleri, uzun raf émrii ve bunlardan yapilabilecek gidalarin ¢esitliligi

sayilabilir (Sathe, 1996).

Insan, flor, bor potasyum, klor, kalsiyum, fosfor, sodyum, magnezyum, selenyum
demir, bakir ¢inko, iyot mangan, molibden ve krom gibi 20 den fazla ana (esansiyel)
mineral elementlere gereksinim duyar (Fraga, 2005). Magnezyum, insan vicudu i¢in

gerekli olan esansiyel metalik bir elementtir. Insan viicudunda sadece 300’den fazla



enzimi aktive etmekle kalmaz, ayni zamanda insan viicudundaki kas ve sinir
fonksiyonlarmin etkin olmasia da yardimci olur (Faryadi, 2012). Potasyum, insan
viicudunda c¢esitli biyolojik islevler sergileyen en 6nemli esansiyel elementlerden
biridir. Potasyum, insulin sekresyonu, kreatin fosforilasyonu, karbonhidrat
metabolizmas1 ve protein sentezi i¢in gereklidir (Ringer ve Bartlett, 2007). Kalsiyum,
kemiklerin olusmasi, kaslarin kasilmasi ve gevsemesi, kanin pihtilagsmasi ve uygun
sinir fonksiyonu gibi ¢esitli islevleri sergileyen esansiyel elementtir (Desideri vd.,
2011). Magnezyum, potasyum ve kalsiyum, hastaliklarin énlenmesi ve kontrolii i¢in
cok onemlidir (Desideri vd., 2011). Fosfor, genellikle ortamda fosfat olarak bulunan
bir esansiyel elementtir. Fosfor, DNA ve RNA'nin temel yapisal bir bilesenidir
(Childers vd., 2011). Sulfir, insan vicudunda yedinci en ¢ok bulunan esansiyel
elementtir. Stlfir, esas olarak, gida ve hayvansal proteinlerde bulunan 6nemli amino
asitlerden bir olan metiyonin alimi1 ile saglanir (Ingenbleek ve Kimura,
2013). Vanadyum, esas olarak kemikler ve disler i¢in yap1 malzemesi olarak islev
goren bir esansiyel elementtir (Badmaev vd., 2007). Krom, dogal olarak meydana
gelen bir esansiyel metalik elementtir. Krom (III), tipik protein, yag ve karbonhidrat
metabolizmasi igin gerekli bir esansiyel besin maddesidir (Chowdhury vd., 2003).
Mangan, demir, bakir ve ¢inko, enzim metabolizmasi i¢in gerekli olan esansiyel
metalik eser elementlerdir (Desideri vd., 2011). Mangan, kemiklerin gelisimi ve
amino asitler, lipitler ve karbonhidratlarin metabolizmasi i¢in gerekli olmasinin yani
sira diyabetin kontrol edilmesinde de hayati bir rol oynamaktadir (Fraga, 2005;
Desideri vd., 2011). Demir, insanin saglikli durumunu sdrddrilebilmesi igin
onemlidir (Desideri vd., 2011). Bakir, bag dokularinin, sinir kaplamalarinin ve
kemiklerin gelisimi i¢in gereklidir (Fraga, 2005). Cinko, hiicresel DNA'lara
olabilecek oksidatif hasar1 azaltarak, ¢ocukluk ve ergenlik doneminde normal
bliylimeyi ve gelismeyi destekleyerek bir antioksidan gorevi goriir (Fraga, 2005;
Desideri vd., 2011). Kobalt, B12 vitamininin bir par¢as: oldugu i¢in bir esansiyel
metalik elementtir. Kobalt, metiyonin metabolizmasinda rol oynar ve kirmiz1 kan
hiicrelerinin tiretimini uyarir (Prashanth vd., 2015). Nikel, bagirsaklardaki demirin
emiliminde bir kofaktor olarak fizyolojik siireglerde rol oynadigi disiiniilen 6nemli
bir esansiyel metalik eser elementtir (Das vd., 2008). Selenyum, bagisiklik sisteminin
uygun sekilde calismasi icin gerekli olan bir esansiyel eser elementtir (Rayman,

2000). Molibden, silfit oksidaz, ksantin oksidaz, aldehit oksidaz ve mitokondriyel



amidoksim indirgeyici bilesen dahil olmak iizere en az dort enzim igin bir kofaktor
olarak islev goren bir esansiyel metalik eser elementtir (Novotny, 2011). Kilor, bir
esansiyel halojen elementtir ve kas irritabilitesinden sorumlu ekstraseliiler sivinin bas
anyonudur (Desideri vd., 2011). Iyot, omurgasizlarda iodoproteinlerin var olmasina
ragmen, omurgalilarda tiroit hormonlarinin sentezlenmesi ig¢in gerekli olan bir

esansiyel halojen elementidir (Soetan vd., 2010).

Insan viicudunun normal isleyisi icin elzem olan bazi ana elementler ayn1 zamanda
agir metal niteligindedir ve yiiksek seviyeleri asir1 derecede zehirli (toksik) olabilir.
Toprak yapisinin etkileri, tarimsal kimyasallagma (bdcek ve bitki dldiiriicti ilaglar
dahil) ve gida tedarikleri ile ilgili sanayi faaliyetlerden dolayi, gida maddelerindeki
esansiyel elementlerin ve/veya zehirli agir metallerin derisimi (seviyesi), bolgeden
bolgeye degisim gosterebilmektedir (Adotey et al., 2009). Es zamanli olarak hizli
gelisen sanayilesme ve niifus artisi, bitki oldiiriicti ilaglarin (herbisitlerin), hasere
oldiriici ilaglarin (pestisitlerin) ve kimyasal giibrelerin yogun ve gelisigiizel
kullanimi, kati1 atik yonetimi ve motorlu tasit araglari, tarim yapilan topraklarin
dolayisiyla gida maddelerinin, zehirli agir metaller ile kirlenmesinin birincil amilleri
olarak gosterilebilir (Khan et al., 2008). Zehirlilik derecesine gore oncelikli olan
arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve civa, eser miktarda bulunmalarina ragmen
insan, hayvan ve bitki biinyesinde birikebildikleri ve ayrismadiklari i¢in teknolojinin
hizli gelismesi ve biytyen cevre problemleri ile birlikte saglikli yasami tehdit eden
boyutlara ulasmistir (Ozkaynak, 2014). Ozellikle baklagiller gibi bitkisel gida
trlinleri, toprak, su ve hava araciligi ile biinyelerine aldiklari agir metalleri
biriktirerek bu metallerin, gida zincirine aktarilmasma sebep olurlar (Ozkaynak,
2014). Ayni zamanda bitkisel gida triinleri, dogal olarak mevcut olan uranyum
(*®U), toryum (***Th) radyoaktif serilerine ait radyoniiklitleri ve dogal potasyumun
(**K’un) izotopu olan radyoaktif potasyumu (“°K’1), yetistikleri ortam (kayac, toprak
ve su) araciligr ile biinyelerine alarak bu tiir radyoniiklitlerin de gida zincirine
girmesini saglarlar (UNSCEAR, 2000). Gidalarin sindirilmesi ile insan viicudunun
farklt organlarima yerlesen dogal radyonuklitlerin, radyoaktif bozunum sirecleri
sonucunda yaymnladiklar1 iyonlastirict radyasyonlar (alfa-, beta- ve gama-isinlari) i¢
1sinlamaya sebep olurlar (UNSCEAR, 2000). Bu sebeplerden dolay1 temel insanlik

hakk1 olan gida giivenligi ve gilivencesi, hayati ve stratejik dnem arz etmektedir. Gida



giivenligi icin agir metaller, radyoaktif elementler, organik ¢oziciiler,
hidrokarbonlar, pestisit ve herbisitler gibi gida maddeleri kirleticilerinin azami
sinirlarinin belirlenmesi ve bu sinirlarinin asilip asilmadiginin kontrol edilmesi son
derece 6nemlidir. Bu durum da, kalite kontroliine yonelik olarak gida maddelerinin
icerdikleri ana element, agir metal ve diger kirleticilerinin nitel ve nicel analizlerinin

yapilmasi gerektirmektedir.

Meksika, Orta ve Giney Amerika kokenli kadim bir ge¢mise sahip yer fistigl,
baklagiller familyasindan olan Arachis hypogaea L. bitkisinin yenilebilir tonumudur
(Stalker, 1997). Yer fistig1, bitkisel protein ve yag olarak insani tiikketim amagli
kullanilmak i¢in yaklasik 100 (lkede, tropik, alt-tropik ve sicak iklimlerde
yetistirilmektedir (Nwkolo, 1996; Stalker, 1997; Sarvamangala vd., 2011). 2016 yili
itibaryla, diinya yer fistig1 tiretiminin % 37,8’1 Cin, % 15,6’s1 Hindistan, % 6,9’u
Nijerya, % 5,9’u Amerika Birlesik Devletleri, % 4,2’si Sudan, % 3,6’s1 Myanmar, %
2,40 Cad, % 2,3’ Arjantin ve % 0,37’si Tiirkiye tarafindan gergeklestirilmistir
(Kadiroglu, 2018). Diinyadaki toplam yillik yer fistig1 iiretiminin yaklasik % 5571,
Cin ve Hindistan tarafindan karsilanmaktadir (Kadiroglu, 2018). Yer fistig1, % 20 —
% 25 oraninda protein, % 45 — % 55 oraninda yiiksek kaliteli yag, % 16 — % 18
oraninda karbonhidrat ve % 5 oraninda mineral icermektedir (Gulluoglu, 2011; Onat
vd., 2017). Yer fistig1 yaginda ise ¢ok diisiik oranda (% 0,0 — % 0,1) laurik asit,
myristik asit ve alfa linoleik asit (®3), % 36,4 — % 67,1 oraninda oleik asit, % 14,0 —
% 43,0 oraninda linoleik asit (m6), % 8,3 — % 14,0 oraninda palmitik asit, % 2,1— %
4.4 oraninda behenik asit, % 1,9 — % 4,4 oraninda stearik asit ve % 1,1 — % 1,7
oraninda ise arasidik asit bulunmaktadir (Lukaniuk vd., 2011). Bu yizden yer fistigi,
yetersiz veya kotii beslenme ile miicadelede ekonomik bir besin takviyesi olmasinin
yant sira Ozellikle yag sanayi ve c¢erez yapiminda kullamilan degerli bir gida
maddesidir (Nwkolo, 1996). Ayrica yer fistiginin sap1, kuru ot olarak ve kabugu da
farkli sekillerde degerlendirilmektedir. Diinyada firetilen yer fistiginin yaklasik %
41’1 (Kuzey Amerika’da yaklagik % 74°t) dogrudan gida olarak tuketilmektedir
(Kadiroglu, 2018). Yer fistig1 yag: yiksek oranda oleik asit icerdigi i¢in raf omri
yuksektir. Yer fistig1 yiikksek yanma sicakligina sahip oldugundan, kizartma yagi
olarak da dinyada ¢ok tercih edilmektedir (Kadiroglu, 2018). Rafine edilmis yer

fistig1 yagi, gida sanayisinde, SOS, mayonez, margarin, pasta, biskulvi, gevrek,



sekerleme vb. yapiminda ve balik konserveciliginde kullanilmaktadir (Kadiroglu,
2018). Otuzdan fazla tiirii tespit edilen yer fistigi ayn1 zamanda, havanin serbest
azotunu topraga baglayarak kendisinden sonraki ekimdeki bitkiler i¢in azot ve

organik madde deposu gibi gorev yapar.

Yer fistigi, Tirkiye’de tiretilen yag bitkileri (yagli tohumlar) kategorisinde yer
almaktadir. Tiirkiye’nin 1988-2017 yillar1 arasindaki yer fistig1 iiretimi, Grafik
1.1’de gosterilmektedir (URL-1). Son 29 yilda, yer fistig1 ekim alaninin, toplam
tohumlu yaglar (soya, ay¢icegi, susam, aspir, kolza, ¢igit, keten, kenevir ve haghas)
ekim alanindaki yeri, % 2,51°den (235.000 dekar) % 4,53 (419.495 dekar) ¢ikarak
yaklasik 2 kat artmistir. Grafik 1.1°den de goriilebilecegi gibi bazi yillarda inisler ve
cikislar olmasina ragmen yer fistig1 tiretimi, son 29 yilda yaklasik 3 kat artmustir.
Tirkiye’de yer fistigi ekiminin % 90’1, Cukurova Bdlgesinde yer alan Adana ve
Osmaniye illerinde yapilmaktadir (Kadiroglu, 2018). Yillik iretimin yaridan
fazlasin1 Adana ili tek basina kargilamaktadir. 2016 yilinda iiretilen 164.186 ton yer
fistiginin % 60,5’1 Adana’da tretilmistir (URL-1). Tiirkiye’de iretilen yer fistiginin
blyuk bir bolumi i¢ piyasada kavrularak cerez olarak tuketilmekte ve yaklasik %
5’lik kismu ise pasta, ¢ikolata, sekerleme vb. yapiminda kullanilmaktadir (Kadiroglu,
2018). Kalitesi diisiik olan ikinci sinif tiriinler (yillik tiretimin yaklasik % 0,02’si),
yag sanayisinde degerlendirilmektedir (Kadiroglu, 2018).
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Grafik 1.1. Tiirkiye’nin 1988-2017 yillar1 arasindaki yer fistig liretimi
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Bu tezin amaci,

(1) Turkiye’de Uretilen yer fistig1 6rneklerinin dogal olarak igerdigi radyonuklitlerin

seviyelerini belirlemek,

(2) yer fistig1 6rneklerinin tiiketilmesi sonucunda yetiskin bireylerin maruz kaldig: i¢

1sinlama sebebiyle alabilecegi yillik etkin radyasyon dozu degerlendirmek,

(3) yer fistig1 orneklerinin icerdigi esansiyel element ve/veya agir metal seviyelerini

belirlemek ve

(4) yer fistig1 orneklerinin tiiketilmesi sonucunda yetiskin bireylerin giinlik agir

metal alimin1 hesaplamaktir.

Bu amag igin tez kapsamimda, Tiirkiye’de yer fistiginin en ¢ok iiretildigi Adana ili
ve ilgelerinde bulunan 42 farkli ekim alanindan toplanan yer fistigi Grneklerinin
dogal olarak icerdigi (1) *°Ra, **Th ve “°K radyonuklitinin aktivite derisimleri,
HPGe dedektorlli gama-1sin1 spektrometresi kullanilarak olgiildii ve (2) esansiyel
elementler (K, P, S, Ca, Mg, Cl, Zn, Fe, Mn, Cu, N, Co, V, I, Cr, Mo, Br ve Se) ve
esansiyel olmayan agir metaller (Sn, Pb, Cd ve Hg), enerji dagilimhi X-i1sim
fllioresans (EDXRF) spektrometresi kullanilarak analiz edildi. Yillik etkin radyasyon

dozu ve giinliik agir metal alimi, analiz verileri esas alinarak hesaplandi.

Bu tez bes boliimden olugsmaktadir. Calismanin birinci bdliimiinde; gida, beslenme,
baklagiller, ana elementler, agir metaller, radyoniiklitler, yer fistigi, Tiirkiye’nin yer
fistig1 Uretimi ve tezin amaci hakkinda bilgi verildi. Ikinci boliimde, yer fistig1 ile
ilgili literatiirde yer alan calismalar &zetlendi. Uglincii bolimde, yer fistig
orneklerinin toplanmasina, 6lgme islemi i¢in hazirlanmasina, 6lgme yontemlerine
iliskin bilgi verildi. DOrdinct bélimde, her bir yer fistigi Ornegi igin olgililen
radyoniiklitlerin, ana element ve/veya agir metallerin derisimleri, tablolar ve grafikler
seklinde sunuldu. Besinci boliimde, elde edilen ortalama degerler, literaturdeki
degerler ile agir metal seviyeleri ise ulusal kodeks degerleri ile karsilastirildi ve yer

fistig1 liretimine yonelik bazi 6neriler yer aldu.



2. YAPILAN CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, yer fistigi ile ilgili olarak daha &nce yapilan ve literatiirde yer alan

ulusal ve uluslararasi ¢alismalar hakkinda bilgi verildi.

Galvao, Lopez ve Williams (1978) tarafindan yapilan ¢alismada, ticari olarak satilan
yer fistig1 ve fistik ezmesi 6rneklerinde esansiyel olarak kabul edilen 13 element,
atomik absorpsiyon spektrofotometri (AAS) ile analiz edildi. Calisma sonucunda,
hem yer fistiginin hem de fistik ezmesinin, dort esansiyel element igin yeterli bir gida
kaynagi oldugu ve diger 7 esansiyel elementi ise besinsel olarak 6nemli miktarda

icerdigi gosterildi.

Khalil ve Chughtai (1983), yiiksek verimli ithal 4 ve yerel 1 yer fistig1 ¢esidi, yerli
toprak ve iklim sartlarinda (Pakistan’da) yetistirerek bunlarin kimyasal bilesenlerini
ve besleyici Ozelliklerini karsilagtirdi. Calisma sonucunda, (1) yerli yer fistigi
cesidinin azami % 28,3 ve ithal yer fistig1 ¢esidinin ise azami % 49,5 yag icerdigi ve
(2) potasyum (673,9 mg/100 g), magnezyum (168 mg/100 g), fosfor (248,4 mg/100
g), demir (1,3 mg/100 g), ¢inko (4,6 mg/100 g), bakir (1,5 mg/100 g) ve manganin
(1,7 mg/100 g) biitin gesitlerde besleyici énemde ve Kkarsilastirilabilir oldugu

bulundu.

Singh ve Abrol (1983), degis-tokus edilebilir sodyum yiizdesinin, yer fistiginin (M-
13 gesidi) rekolte, kimyasal bilesen, protein, yag igerigi ve besin alimi iizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla tekrarli alan deneyleri yapti. Caligma sonucunda, (1)
sodyum yuzdesi, % 20 oldugunda, yer fistig1 Uretiminin % 50 azaldigi, (2) topraktaki
sodyum ytizdesi daha da arttirildiginda, sodyumun arttig1 ve potasyum, kalsiyum ve
azot iceriklerinin azaldig1 ancak bitkinin magnezyum, fosfor, kukurt, demir, mangan,
cinko ve bakir igeriginin etkilenmedigi ve (3) topraktaki sodyum yizdesinin artis ile

biitiin besinlerin aliminin azaldig1 gézlendi.

Groso ve Guzman (1995), Peru kaynakli 29 yerli Arachis hypogaea c¢esidinin
tohumlarmin yag, protein, kiil icerigi, iyot degeri, yag asidi ve sterol bilesenlerini

inceledi. Elde edilen sonuglar, hypogaea cesidinin protein yiizdesinin, diger ¢esitlerin



(fastigiata, aequatoriana ve peruviana) protein igeriklerinden daha diisiik ve oleik
asit derisiminin de diger ¢esitlerin oleik asit derisimlerinden daha yiiksek oldugunu

gosterdi.

Golombek, Sridhar ve Singh (1995), (gtin/gece) 20/14 °C (T1), 26/20 °C (T2), 32/26
°C (T3) ve 38/32 °C (T4) farkli toprak sicaklik diizeninin, 3 farkli Ispanya yer fistig1
genotiplerinin tohum bilesenlerine olan etkisini arastirdi. Calisma sonucunda, (1)
T1’den T2’ye yag derisiminin arttigi ve nisasta derisiminin kayda deger oranda
diistiigi ancak T3’e gegiste bu degisimin daha hafif oldugu ve (2) T1’den T3’e

oleik/linoleik asit oraninin arttig1 gozlendi.

Stalker (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada, yer fistiginin tarihgesi, kaynagi, bitkisel

tanimi, besleyici 6zelligi, iiretimi ve kullanimina iliskin bilgi verildi.

Grosso, Lucini, Lopez ve Guzmén (1999), Uruguay kokenli yerli 9 Arachis
hypogaea alt tlir tohumlarinin yag, protein, karbonhidrat, kiil i¢erigi, iyot degeri, yag
asidi ve sterol bilesenlerini inceledi. Calisma sonucunda, (1) fastigiata alt tir
cesitlerinin, hypogaea alt tiir ¢esitlerine gore daha yiiksek seviyede protein igerdigi
ve (2) yer fistig1 6rneklerinin palmitik, searik, oleik, linoleik, arasidik, eikosenoik,
behenik, lignoserik asitleri igerdigi bulundu.

Holzhauser ve Vieths (1999), farkli gidalarda 2 mg/kg’a kadar disen gizli yer fistig
protein  kalintilarimin ~ algilanmasina imkadn veren ELISA (enzyme-linked

immunosorbent assay) yontemini gelistirdi.

Sanders, McMichael, Hendrix (2000), birka¢ yer fistig1 Ornegindeki resveratrol
icerigini, yiiksek performansli sivi kromatografi (HPLC) cihaz1 kullanarak analiz etti.
Calisma sonucunda, 3 farkli yer fistiginin 15 ¢esidinin nicel analizlerinde, 0,02 —

1,79 mg/kg araliginda resveratrol igerigi tespit edildi.

McLaughlin, Bell, Wright ve Cozens (2000), 2 farkli yer fistig1 ¢esidinin (cv. NC7 ve
Streeton) kadmiyum alim mekanizmasini inceledi. Calisma sonucunda, (1) dis
ortamdaki (soliisyon veya topraktaki) kadmiyum seviyesi ayn1 olmasina ragmen cv.

NC7 ¢esidinin kadmiyum igeriginin daha yiiksek oldugu ve (2) hem toprak hem de



kum/sollsyon kdltiri sonucunda yer fistiginin, kadmiyumu etkin olarak ana kok
sistemi araciligi ile aldig1 ve (3) tohum zarfindan alinan kadmiyumun, g¢ekirdegin

igerdigi kadmiyum miktarindan % 5 daha az oldugu bulundu.

Awad, Chan, Downie ve Fink (2000), yer fistig1 ve tirlinlerindeki, kolon, prostat ve
gogiis kanserlerinde koruyucu rolii olan fitosteroller (PS), ozelikle PB-sitosterol
miktarini belirledi. Calisma sonucunda, (1) kavrulmus yer fistiginin PS igeriginin, 61
mg/100 g - 114 mg/100 g araliginda degistigi ve bu araligin % 78 - % 83’niin f-
sitosterol formunda oldugu, (2) rafine edilmemis yer fistig1 yaginin PS igeriginin,
207 mg/100 g oldugu ve bu miktarin rafine edilmemis zeytin yagmin PS igeriginden
daha blyuk oldugu, (3) yer fistig1 ezmesinin PS igeriginin, 144 mg/100 g - 157 mg
/100 g araliginda degistigi, (4) yer fistigi ununun PS igeriginin, 55 mg/100 g - 60
mg/100 g araliginda degistigi ve (5) yer fistig1 ve {riinlerinin iyi bir PS kaynagi

oldugu bulundu.

Grosso, Nepote ve Guzman (1999), bazi yabani Arachis trinitensis tohumlarmnin yag,
protein, karbonhidrat, kiil igerigi, iyot degeri, yag asidi ve sterol bilesenlerini
inceledi. Caligma sonucunda, incelenen yabani yer fistig1 6rneklerinden elde edilen
yaglarin kimyasal kalitesi ve kararhiliginin, kiiltiirlii yer fistigindan elde edilenden

daha 1yi olmadig1 bulundu.

Casini vd., (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Arjantin Cordoba’nin 21 farkli yer
fistig1 ekim alanlarindan toplanan Florman INTA c¢esit yer fistiZinin igerdigi oleik
asit linoleik asit orani, tokoferal ve seker miktar1 ve bunlarin yagmur ve sicaklik

degisimi arasindaki iliskisi incelendi.

Ozcan ve Seven (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, (1) COM ve NC-7 yer fistig1
cesidinin ve bunlardan yapilan yer fistifi ezmesinin igerdigi nem, protein, yag,
seltiloz, kul ve enerji, (2) 1000 adet yer fistig1 tohumunun agirhigr ve biyikligi, (3)
endiktif eslenmis plazma atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES) kullanilarak
orneklerin igerdigi sodyum, potasyum, kalsiyum, fosfor, demir, ¢inko, bakir,
magnezyum, mangan, aliiminyum, arsenik, bor, sezyum, krom, lityum, kursun, kalay

ve vanadyum seviyeleri, (4) yer fistig1 ¢ekirdeklerinin ve yer fistigi ezmesi



orneklerinin asitligi, iyot ve peroksit degeri, bagil yogunlugu, kirilma indisi,
tokoferal, sabunlagsma degeri ve sabunlasmayan madde miktar1 ve (5) gaz
kromatografi ile yer fistig1 ¢esitlerinin tohum ve yaglarmin miyristik, palmitik,
palmitoleik, stearik, oleik, linoelik, arasidik, gadoleik ve behenik asit icerikleri
belirlendi. Calisma sonucunda, (1) oleik, linoleik ve palmitik asitlerin, her iki gesit
yer fistig1 tohumlar1 ve ezmesinde en ¢ok bulunan asitler oldugu ve her iki ¢esidin de
yuksek miktarda oleik asit igerdigi, (2) her iki ¢esidin tohum ve ezmesinin, yag,
protein, oleik asit, linoleik asit ve mineral bakimindan zengin oldugu ve (3) yer

fist1g1 ezmesinin beslenme degeri olarak yer fistigina denk oldugu bulundu.

Alper ve Mattes (2003), ¢cok miktarda gergeklestirilen yer fistig1 tiiketiminin, farkli
sartlarda yer fistig1 alim sekli ile serem lipitler, magnezyum ve homosistein
derisimlerinin yam1 sira diyet kompozisyonuna olan etkisini arastirdi. Calisma
sonucunda, yer fistiginin diizenli bir sekilde tiiketilmesinin (1) serum trigliseritini
diistirdiigii, (2) kalp ve damar hastaligi riskini azalttigi ve (3) serum magnezyum

derisimini arttirdig1 gozlendi.

Isik ve Giil (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’deki yer fistig1 tiretiminin
biiyiik bir kismimin gergeklestirildigi Adana, Osmaniye ve Igel illerindeki yer fistig1
yetistiriciligine iliskin olarak yer fistig1 iretiminin ekonomik ve yapisal problemleri

g6zden gegcirildi.

Jonnala, Dunford ve Dashiell (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, aligilagelmis
tohumlama yontemi ile Amerika Oklahoma’da yetistiren Tamrun OL 01, Tamrun OL
02, TX 977164, Tamrun 96 ve TX 977239 adl yiiksek oleik asit i¢eren bes yer fistig
cesidinin kimyasal bilesenleri incelendi. Calisma sonucunda, (1) analiz edilen yer
fistig1 cekirdeklerinin % 42 — % 49 araliginda yag, % 25 - % 29 araliginda protein, % 9
- % 12 araliginda diyet lifi, % 2’ye yakin kiil ve % 5 nem igerdigi, (2) yer fistiginin
potasyum bakiminda zengin oldugu ve (3) incelenen yer fistig1 Orneklerinin

tamaminda fosfor ve kalsiyumun ana mineral oldugu bulundu.

Zuo, Ren, Zhang ve Jiang (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, kalkerli toprakta
yetistirilen Strategy I yer fistig1 bitkilerinde, bikarbonat etkili demir kloroz (demir
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eksikligi) ile sonuglanabilen ve ayarlanabilir toprak su igeriginden kaynaklanan
bikarbonat dalgalanmalar1 arastirildi. Calisma sonucunda, makul uygulanabilir
sulama ve drenajin, kalkerli toprakta yetisen Strategy I bitkilerindeki demir eksikligi

klorozunu engelleyecegi 6ngoriildii.

Ching, Binag ve Alejandro (2008), yapay olarak agir metaller ile kirletilen toprakta
yetisen yer fistiginin (Arachis hypogaea L.) birkag agir metal alimimni ve dagilimini
arastirdi. Calisma sonucunda, (1) toprak saksilarda yetisen yer fistig1 tohumlarinin
bakir, ¢inko, mangan, kadmiyum, krom ve kursun ile diisilk ve yiiksek seviyede
kirlendigi, (2) bitki (yapraklar, govde ve kok) kisimlarinin, tekrar Gretebilen
(¢igekler, meyveler ve tohumlar) kisimlara gore topraga daha duyarli oldugu ve (3)
agir metaller arasinda krom, bakir ve ¢inkonun daha ¢ok yer fistiginin kék ve

yapraklarinda biriktigi g6zlendi.

Asibuo, Akromah, Safo, Adu-Dapaah, Ohemeng-Dapaah ve Agyeman (2008)
tarafindan yapilan ¢aligmada, Gana’da yetisen 20 adet yer fistig1 ¢esidinin icerdigi
yag, protein, toplam karbonhidrat, kalsiyum, potasyum, magnezyum, sodyum, ¢inko,
bakir, demir ve mangan seviyesi belirlendi. Calisma sonucunda, (1) yer fistigi
igerikleri arasinda onemli farklar oldugu, (2) hypogaea alt tirlerinin ortalama yag
iceriklerinin, fastigiata alt turlerinin yag igeriklerinden daha yiiksek oldugu, (3)
fastigiata alt tirlerinin ortalama protein iceriklerinin, hypogaea alt turlerinin protein
iceriklerinden daha biiyiik oldugu ve (4) Broni fufuo cesidinin, en yiksek protein

icerigine ve en diisiik yag icerigine sahip oldugu bulundu.

Nagajyoti, Dinakar, Prasad, Suresh ve Damodharam (2008) tarafindan yapilan
calismada, sanayi alanindan toplanan yer fistig1 6rnekleri, farkli derisim oranlarinda
(% 25, % 50, % 75 ve % 100) sanayi atik suyu ile agir metal seviyelerine maruz
birakilarak 10. 15, 20, 25 ve 30 giin sonra toprak ve bitkideki agir metal (krom,
bakir, mangan, demir, kobalt, nikel, kursun, kadmiyum ve ¢inko) dagilimi, AAS ile
belirlendi. Calisma sonucunda, (1) 10, 15, 20 ve 25 giin deneylerinde ve % 100’lik
atitk su derisiminde demir seviyesinin yiiksek oldugu, (2) % 25’lik atik su
derisiminde, yer fistiginin kdk uzunlugunun ve ¢imlenmenin arttigi ve (3) klorofil

igeriginin, 20’inci giine kadar arttig1 ve daha sonra azaldig1 bulundu.
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Mondragén vd., (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Meksika’da yetistirilen 6 ¢esit
yer fistiginin (Arachis hypogaea L.) tarimsal verimi, kimyasal kompozisyonu
(protein, yag, karbonhidratlar, lif ve kil), amino asit profili, sindirebilirlik, tokoferol
ve sterol icerikleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) Ranferi Diaz ve Col-61-Gto
yer fistig1 ¢esidinin en yliksek verime (6,3 ton/hektar) sahip oldugu, (2) protein
iceriklerinin % 23,5 - % 26,6 ve yag igeriginin % 49,8 - % 53,4 araliginda degistigi,
(3) ortalama sindirebilirligin % 86 oldugu ve (4) toplam doymus yag asitlerinin % 15

- % 18 oleik/linoleik asit oraninin 1,3 - 1,4 araliginda degistigi bulundu.

Atasie, Akinhanmi ve Ojiodu (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, yer fistiginin
kismi fiziko-kimyasal ve element analizi yapildi. Caligma sonucunda, (1) yer fistig1
orneginin % 47 yag, % 38,61 protein, % 5,8 nem, % 1081 karbonhidrat, % 3,70 lif ve
% 3,08 kiil igerdigi, (2) 42 mg/100 g sodyum, 705 mg/100 g potasyum, 3,98 mg/100
g magnezyum, 2,28 mg/100 g kalsiyum, 6,97 mg/100 g demir, 3,20 mg/100 g ¢inko
ve 10,55 mg/100 g fosfor igerdigi ve (3) sabunlasma degerinin 193,2 mgKOH/g, iyot
degerinin 38,71 g/100 g, asit degerinin 5,99 mgKOH/g, serbest yag asit degerinin
3,01 mgKOH/g, peroksit degerinin 1,50 meq/kg, kirilma indisinin 1,5 ve baskin yag

asidinin % 41,11 ile oleik asit oldugu bulundu.

Anyasor, Ogunwenmo, Oyelana, Ajayi ve Dangana (2009) tarafindan yapilan
calismada, Nijerya’nin kuzey, giiney ve bati bolgelerinde yetistirilen 6 cesit yer
fistig1 tohumundan elde edilen yaglar gaz kromatografi ile analiz edildi. Calisma
sonucunda, (1) biitiin yag orneklerinde oleik ve linoleik asit derisimlerinin yiiksek
oldugu ve (2) batida yetisen yer fistigindan elde edilen yagin en yliksek iyot degerine
ve kuzeyde yetisen yer fistigindan elde edilen yagin en yiiksek asit ve yag seviyesine

sahip oldugu bulundu.

Ayoola ve Adoyeye (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ig, giineste kurutulmus ve
kavrulmus yer fistig1 (Arachis hypogaea) tohumlarinin, besin degeri olarak énemli
baz1 mineral igeri8i belirlenerek ve kismi1 kompozisyon analizi yapilarak sicakligin,
yer fistiginin kimyasal bilesenleri ve fiziko-kimyasal 6zellikleri zerindeki etkisi
arastirlldi. Calisma sonucunda, (1) ¢ig, gilineste kurutulmus ve kavrulmus yer

fistiginin sirasiyla, % 46,10, % 43,80 ve % 40,60 yag; % 24,70, % 21,80 ve % 18,40
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protein; % 17,41, % 27,19 ve % 36,11 karbonhidrat; % 7,48, % 3,40 ve %1,07 nem;
% 2,83, % 2,43 ve % 2,41 lif ve % 1,48, % 1,38 ve % 1,41 kiil icerdigi, (2) ¢ig,
giineste kurutulmus ve kavrulmus yer fistiginin sirasiyla, % 0,71, % 0,69 ve % 0,57
sodyum; % 0,68, % 0,65 ve % 0,69 fosfor; % 0,47, % 0,51 ve % 0,55 potasyum; %
0,44, % 0,42 ve % 0,50 ginko ve % 0,40, % 0,47 ve % 0,43 demir icerdigi ve (3)
kavrulmus yer fistiginin iyi bir degerli mineral kaynagi ve ¢ig yer fistigmnin da

yuksek besleyici degeri olan iyi bir protein kaynagi oldugu bulundu.

Ozcan (2010), Silifke, Mersin, Anamur, Alanya, Aydincik, Osmaniye’de yetistirilen
yer fistig1 ve bunlardan elde edilen yaglarin (toplam yer fistig1 miktarmin % 32,7 - %
45,4’lik kismi) bazi besleyici 6zelliklerini belirledi. Calisma sonucunda, (1) protein
igeriginin % 25,9 - % 32,4 araliginda degistigi, (2) yer fistig1 6rneklerinde ICP-AES
ile belirlenen ortalama sodyum igeriginin 1004,7 mg/kg ve fosfor igeriginin 3433,91
mg/kg oldugu, (3) yag orneklerinin kirilma indisi degerinin 1,451 - 1,461 araliginda
ve sabunlasma degerinin 165,3 - 187,6 aralifinda degistigi ve (4) arastirilan yer
fistig1 Orneklerinin yenilebilir veya diger sanayi uygulamalarinda kullanilabilecek

degerde oldugu bulundu.

Parengam, Judprasong, Srianujata, Jittinandana, Laoharojanaphand ve Busamongko
(2010) tarafindan yapilan caligmada, Bangkok (Tayland) bolgesi ve kirsal alanlar
temsil eden Talad-Thai ve Yoawarat marketlerinden toplanan dort gesit piring ve alti
cesit baklagil (siyah fasulye, yesil fasulye, yer fistigi, kirmiz1 fasulye, barbunya ve
soya) Ornegindeki besleyici ve zehirli elementlerin igerikleri, ndtron aktivasyon
analiz (NAA) ve grafit firinli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (GFAAS) ile

analiz edildi.

Thien, Wright ve Lee (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Avustralya’da farkl
ortamlarda (cevrelerde) yetistirilen 9 farkli yer fistigi genotipinin icerdigi 15 ana
(esansiyel) element (bor, kalsiyum, kobalt, krom, bakir, demir, potasyum,
magnezyum, mangan, molibden, sodyum, nikel, fosfor, selenyum ve ¢inko) enduktif
eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile analiz edildi. Calisma
sonucunda, (1) genotip, cevre ve genotip-¢evre etkilesmesi etkisinin, krom haric

biitiin elementler i¢in 6nemli oldugu ve (2) mineral kompozisyonunun, kalsiyum,
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molibden, potasyum, sodyum ve fosfor igeriklerinde biiyiik genotip farklar ile baskin
oldugu bulundu.

Settaluri, Kandala, Puppala ve Sundaram (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, (1)
yer fistiginin kompozisyonu, biyomolekiil bilesenleri ve bunlarin biyolojik islevleri
acisindan gézden gecirildi ve (2) yer fistiginin tikketimi ve insan metabolizmasit ve

fizyolojisi arasindaki iligki tartisildi.

Thien, Wright ve Lee (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Avustralya’da farkli
ortamlarda yetistirilen 56 yer fistig1 genotipinde, 15 esansiyel element (bor,
kalsiyum, kobalt, krom, bakir, demir, potasyum, magnezyum, mangan, molibden,
sodyum, nikel, fosfor, selenyum ve ¢inko) analiz icin ICP-OES ve endiiktif eslenmis
plazma kitle spektrometresinin (ICP-MS) tekniklerinin kullanimi, bir dinamik

reaksiyon hicresi ile ve dinamik reaksiyon hiicresi kullanmaksizin arastirildi.

Gashti, Vishekaei ve Hosseinzadeh (2012) tarafindan yapilan caligmada, Iran,
Guilan’in dogusunda ii¢ tekrarli yapilan deneyler ile kalsiyum ve potasyum
uygulanarak bu elementlerin, yer fistig1 verimi ve verim bilesenleri tizerindeki etkisi
arastirildi. Caligma sonucunda, (1) kalsiyum uygulamasinin, cekirdek ve yag
veriminde Onemli ol¢iide etkili oldugu, (2) bu durumun yer fistig1 ¢ekirdeginin
protein iceriginde etkili olmadigi, (3) kalsiyum ve potasyum miktarinin arttirilmast
ile ¢ekirdek veriminde de artis oldugu ve (4) kalsiyum ve potasyum iceren giibre

uygulamasinin yer fistig1 verimini arttiracagi bulundu.

Gad (2012), iki farkli alan deneyi ile farkli azot seviyesi altinda kobalt elementinin,
yer fistig1 drneklerinin nodiil verimi, biiylimesi, verimi, mineral kompozisyonu ve
kimyasal karakteristigi {izerindeki Onemi ve roliinii degerlendirdi. Caligma
sonucunda, (1) kobaltin, azot aktivitesini arttirdigi, (2) giibre uygulanmamis {irline
gore % 75 azot uygulamasina takiben % 100 azot uygulamasinda, kobaltin yer fistig
iirlin parametrelerine ve biiylimesine azami 6lgiide pozitif yonde etkili oldugu ve (3)
% 75 azot uygulamasina takiben % 100 azot uygulamasinda kobaltin, yer fistiginda

azot, fosfor, potasyum, mangan ve ¢inko seviyelerini arttirdigin1 gézledi.
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Alaviani, Mahmoudyar, Miraftabi, Salehisormghi ve Qomi (2012) tarafindan yapilan
calismada, Iran’da yetistirilen badem, yer fistig1, findik, sulama suyu ve ekim yapilan
toprag1 orneklerinin igerdigi sodyum, potasyum, kalsiyum, mangan, krom, ¢inko ve
demir seviyeleri AAS ile analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) badem Orneginin
potasyum, kalsiyum, demir, ¢inko, sodyum, mangan ve krom derisiminin, sirasiyla,
186,04 - 216,01, 16,49 - 20,84, 10,1 - 10,9, 3,7 - 6,3, 1,68 - 4,81, 0,56 - 0,93 ve 0,12
- 0,48 mg/100 g araliginda degistigi, (2) yer fistig1 6rneginin potasyum, demir,
sodyum, ¢inko, kalsiyum, mangan ve kromun ortalama derisiminin, sirasiyla, 212,7,
39,96, 8,34, 6,38, 3,84, 0,13 ve 0,44 mg/100 g oldugu ve (3) ¢esitlerdeki mineral
seviyelerindeki farklarin, giibre, ekim yontemleri, toprak yapis1 ve jeolojik sartlar ile

ilgili oldugu bulundu.

Shokunbi, Fayomi, Sonuga ve Tayo (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Nijerya’nin
giiney batisinda yaygin olarak tiiketilen yer fistiginin bes cesidinin besleyici (-
karoten, tyamin, niasin, tokoferol, nem, kiil, protein, yag, lif ve karbonhidrat,
sodyum, potasyum, kalsiyum, fosfor, magnezyum, demir, mangan, ¢inko, bakir,
selenyum, kobalt, aliiminyum, arsenik, kadmiyum ve kursun) ozelligi arastirildi.
Calisma sonucunda, (1) yer fistig1 ¢esitlerinin nem, kiil, protein, yag, lif ve
karbonhidrat iceriklerinin, sirasiyla % 4,12 - % 9,26, % 2,77 - % 3,31, % 24,26 —%
26,35, % 45,41 - % 48,14, % 2,51 - % 2,94 ve % 15,90 — % 17,75 araliginda degistigi,
(2) P-karoten, tyamin, niasin ve tokoferol iceriklerinin sirasiyla, 63,62 - 65,35
mg/100 g, 0,73 - 0,98 mg/100 g, 14,00 - 16,03 mg/100 g ve 18,62 - 21,07 mg/100 g

araliginda degistigi ve (3) kobalt, arsenik, kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin

algilanmadig1 bulundu.

Akhtar, Khalid, Ahmed, Shahzad ve Suleria (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yer
fistig1 yagmin fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelligi ile ilgili literatiirde yer alan

caligmalar gozden gegirildi.

Shi, Su, Lu, Liu ve Wang (2014) tarafindan yapilan calismada, (1) 15 yer fistig
cesidinin tohumlarinda kadmiyum metalinin birikmesi ve dagilimindaki genotipik
degisim degerlendirildi, (2) tohumlardaki ve bitki kiitlelerinin yan1 sira bitkinin diger

kisimlarindaki kadmiyum birikimi arasindaki iligki analiz edildi ve (3) tohum
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bilesenlerinin, yer fistig1 ¢esitleri arasindaki tohumlardaki kadmiyum birikimdeki
farklar1 belirleyip belirlemeyecegi arastirildi. Calisma sonucunda yer fistigi
tohumlarindaki kadmiyum seviyesini, esas olarak kadmiyumun bitkisel dokularin
yiiksek biyokiitleleri ile azaltilmasmmin ve tohumlardaki kadmiyum protein

baglanmasinin belirledigi bulundu.

Janila, Nigam, Abhishek ve Kumar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
Hindistan’da 8 farkli ortamda, 64 farkli yer fistig1 genotipler ile ilgili yapilan
deneyler ile yer fistig1 tohumlarindaki demir ve ¢inko derisimlerine iliskin olarak
genetik degisimler degerlendirildi. Calisma sonucunda, tohumlardaki demir (33 - 68
mg/kg), ¢inko (44 - 95 mg/kg), protein (150 - 310 mg/g) ve yag (410 - 610 mg/g)

derigimlerine iliskin olarak ortam ve genotip arasinda 6nemli farkliliklar gézlendi.

Waliyar vd., (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, Mali’de Kayes, Kita ve Kolokani
bolgelerinde yer fistig1 ekim alanlarindan ve iirlin depolarindan toplanan 6rneklerde,
hasat dncesi ve sonrasi aflatoksin analizleri yapildi. Calisma sonucunda, Kayes’deki
yer fistig1 iriinlerinin bagil olarak Kita ve Kolokani drlnlerine gére daha guvenli

oldugu bulundu.

Cikilli, Samet ve Dursun (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranda bor (0, 4,
8, 16 ve 32 mg/kg) ve cinko (0, 10 mg/kg ve 20 mg/kg) ile beslenen toprakta
yetistirilen yer fistig1 cv. NC-7 ¢esidinin membran gegirgenligi ve besleyici niteligi
tizerindeki bor ve ¢inkonun etkisi arastirildi. Calisma sonucunda, (1) bitkinin
biliylimesinin bor artis1 ile azaldigi, (2) ¢inkonun, bor etkisini azalttigi, (3) cinko
uygulanmamis bitkilerde, bor ve ¢inko igeriginin arttifi ve (4) bor artiginin, yer
fistig1 filizlerindeki fosfor, potasyum, kalsiyum, demir, bakir ve sodyum igerigini

arttirdig1 bulundu.

Gulluoglu, Bakal, Onat, Sabagh ve Arioglu (2016) tarafindan yapilan g¢aligsmada,
Adana Cukurova Universitesi Ciftliginde farkli zamanlarda yetistirilen 12 cesit yer
fistig1 orneklerinin yag kalitesi ve yag asit bilesenleri belirlendi. Calisma sonucunda,
(1) yag iceriginin iki yillik ortalamasinin ana hasatta % 47,55 - % 51,55 ve ikili
hasatta % 43,71- % 50,48, (2) oleik asit i¢eriginin, ana hasatta % 39,80 — % 81,13 ve
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ikili hasatta % 39,42 - % 81,51 ve (3) linoleik asit igeriginin, ana hasatta % 1,73 - %
36,38 ve ikili hasatta % 2,66 - % 37,72 oldugu bulundu.

Cil, Cil, Akkaya ve Sahin (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, Adana ve
Osmaniye’de deneme alanlarinda yetistirilen yer fistig1 genotiplerinin bazi tarimsal
oOzellikleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) yer fistig1 ¢esitlerinin yag igeriklerinin
% 50,9 - % 47,2 arasinda degistigi ve (2) ICGV-88365 ve 70/1145-1/03 genotipinde
en yiksek yag igeriginin ve M-44-A genotipinde ise en diisiik yag igeriginin elde
edildigi bulundu.

Meena, Meena ve Yadav (2016) tarafindan yapilan galismada, 2 yer fistig1 ¢esidinin
(TG 37A ve GG 2) normal sartlarda ve tuzlu ortamda hasat edilen tohumlari, farkl
tuz seviyeli ortamda yetistirilerek tuzlu ortamda yetistirilen yer fistig1 tohumlarinin
kullanilmasinin, yer fistigi1 verimliligindeki keskin azalmanin sebebi olup olmayacagi
arastirildi. Calisma sonucunda, ozellikle tuzlu sartlarda daha verimli yer fistigi
tiretimi yapilabilmesi i¢in tuzlu ortamda yetisen yer fistigt tohumlarmin tekrar

kullanilmamasi gerektigi vurgulandi.

Cimnar, Aydinsakir, Ding, Biliyliktas ve Isik (2016) tarafindan yapilan ¢alismada,
buharlasma kabinda, % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 buharlagsma oram altinda, su
baskisinin, NC-7 yer fistig1 ¢esidinin stoma parametreleri (stoma yogunlugu, eni,
boyu ve indeksi) ve epidermal hiicre sayis1 Uzerindeki etkisi belirlendi. Calisma
sonucunda su baskisinin, stoma eni disinda stoma yogunlugu, boyu ve indeksi ve

epidermal hiicre sayisi iizerine istatistiksel olarak etki ettigi belirlendi.

Georgievski, Kostik, Georgievska, Kochubovski ve Memeti (2016) tarafindan
yapilan caligmada, 78 yer fistigt Orneklerinde nitel ve nicel toplam aflatoksin
(AFB;+AFB,+AFG;+AFG;) analizi yapildi. Calisma sonucunda, orneklerin %

23’{inUn, izin verilen siirin {izerinde toplam aflatoksin icerdigi belirlendi.

Akkaya, Yicel, Duman, Didin, Ozer ve Kola (2017) tarafindan yapilan calismada,
yag ve cerez olarak tiiketilen yer fistifinin yag, protein ve nem oranlar1 yakin
kizilotesi spektroskopi (NIRS) ile belirlendi. Calisma sonucunda, (1) yer fistig
orneklerindeki protein, yag ve nem igeriginin, sirasiyla % 19,90 - % 30,10, % 44,03 -
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% 53,70 ve % 5,03 - % 6,16 araliginda oldugu bulundu ve (2) NIRS yoénteminin, yer
fistig1 ile ilgili baz1 kalite parametrelerinin belirlenmesinde hizli ve etkili bir yontem

olabilecegi gosterildi.

Karpagavalli ve Raju (2017) tarafindan yapilan g¢alismada, yer fistig1 yapragi
orneklerinin demir, cinko ve kadmiyum icerikleri, ICP-AES ile analiz edilerek
topragin agir metal kirliligi ve demir, ¢inko ve kadmiyumun zehir etkisi ve faydalari

tartisildi.

Karatash ve Ozer (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Osmaniye ilinden toplanan 9
adet yer fistig1 drneginin dogal olarak igerdigi radyum (*°Ra), toryum (**2Th) ve
potasyum (*°K) radyontiklitlerinin aktivite derisimleri, yiiksek saflikta germanyum
dedektorllii (HPGe) bir gama-isin1 spektrometresi kullanilarak o6lgtildii. Calisma
sonucunda, ?*°Ra, ?*?Th ve “°K’1n aktivite derigimlerinin, 3,1 - 7,6 Bg/kg, 3,2 - 6,6
Ba/kg ve 256,0 -304,5 Bg/kg araliginda degistigi bulundu.

Yol, Furat, Upadhyaya ve Uzun (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, Akdeniz
havzasindan toplanan 132 adet hypogaea alt ¢esidi ve 124 adet fastigiata alt ¢esidi
olmak tizere toplam 256 yer fistig1 genotipi arasindaki genetik farkliliklar ve iligkiler
arastirildi. Calisma sonucunda, % 9,10 - % 33,98 araliginda degisen varyasyon
katsayisinin, incelenen biitiin ¢esitler arasinda onemli Olclide farklilik gosterdigi

bulundu.
Bu boliimde yapilan literatiir aragtirmalarinin degerlendirilmesinden,

(1) Tirkiye’de yetistirilen yer fistigi cesitlerinin igerdigi esansiyel elementlere

yonelik ¢aligmalarin ¢ok az sayida oldugu,

(2) Tirkiye’de yetistirilen yer fistig1 cesitlerinin dogal olarak igerdigi
radyoniiklitlerin ve yer fistiginin tiiketilmesi sonucunda bireylerin aldiklar1 yillik
etkin radyasyon dozunun degerlendirilmesine yonelik olarak tek bir g¢alismanin

yapildigi,
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(3) yer fistig1 Orneklerinin element ve/veya agir metal igeriklerinin, genellikle
kimyasal analitik yontemler ile belirlendigi, sadece bir ¢alismada element ve/veya

agir metal analizlerinin, NAA tahribatsiz analiz yontemi kullanilarak yapildigi ve

(4) bu tez kapsaminda EDXRF spektrometresi kullanilarak yapilan g¢alismanin,
Adana ilinde yetistirilen 6rneklerinin radyoniiklit, esansiyel element ve agir metal
iceriklerinin  belirlenmesi ile ilgili ilk ayrintili ¢alisma oldugu acikga

gorulebilmektedir.
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3. MALZEME VE ANALIiZ YONTEMLERI

3.1. Yer Fistigh Orneklerinin Toplanmasi

Yer fistig1 6rnekleri, Adana ili ve ilgelerinden (Tablo 3.1) Harita 3.1°de gosterilen
noktalardan toplandi. Her bir noktadan yaklasik 2 kg kadar toplanan 42 adet yer
fistig1 6rnegi, plastik posetlerde Ornek hazirlama laboratuvarina getirildi. Yer fistigi
ornekleri, ilk olarak cakil, tas vb. kalintilardan temizlendikten sonra atmosfer

ortaminda kurutulmaya birakildu.
3.2. Yer Fistign Orneklerinin Analiz Islemleri i¢in Hazirlanmasi

Kabuklarindan ¢ikarilan yer fistigi ornekleri, gama-isin1 spektrometrik o6lgiimlerde
dedektoriin kalibrasyon i¢in kullanilan referans malzeme ile ayn1 geometriye sahip
olabilmesi igin ogiitiilerek toz haline getirildi. Her bir 6rnek, toplandiklar1 yer ve
noktalara ait bilgiyi igerecek sekilde YF ile kodlandi. Yer fistigi o6rnekleri,
nemlerinden arindirmak amaciyla 50 °C’de etiivde 3-4 saat bekletilerek kurutuldu ve
kuru/yas orani belirlendi. Gama-isin1 spektrometrik analizler i¢in her bir yer fistig1
ornegi, kalibrasyon kaynaklar1 ile ayni boyuta sahip 5x6 cm’lik ebatlara sahip
polietilen 6rnek kaplarina aktarildi. Ornekler tartma isleminden gecirilerek net
kutleleri belirlendi. Teflon bant ile kapak bolumleri sikica sarilan 6rnek kaplari,
radyum (**°Ra) ve bozunum iriin olan radon (**Rn) arasindaki kalic1 dengeyi temin

etmek icin en az bir ay bekletildi.

Neminden arindirilan toz halindeki her bir yer fistig1 6rneginden 50 gram alindi ve
agat havan takimi ile homojen héline getirildi. Daha sonra Ornekler, analiz igin
kullanilan enerji dagilimli X-1s11 fliioresans spektrometresindeki kalibre edilmis
pelet geometrisine uygun hale getirmek icgin paslanmaz c¢elikten yapilmis kalip

takimina konuldu ve 20-25 ton basing uygulanarak pelet haline getirildi.
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Tablo 3.1. Yer fistigi orneklerinin toplandigi yerler

Ornek kodu Ornek yerleri
YF1 Tuzla
YF2 Yiiregir
YF3 Yumurtalik
YF4 Ceyhan
YF5 Seyhan
YF6 Misis
YF7 Kirkguler
YF8 Karatas
YF9 Kozan
YF10 Cukurova
YF11 Tokmakl1
YF12 Azizli
YF13 Sarigam
YF14 Karisali
YF15 Sogukpinar
YF16 Dagistan
YF17 Kizildere
YF18 Biiyiilkmangit
YF19 Hamdilli
YF20 Degirmendere
YF21 Mustafabeyli
YF22 Cakaldere Koy
YF23 Camizagili Koyii
YF24 Hamitbeybucagi Kdyii
YF25 Yenikdy (Nazimbey Koyii)
YF26 Yilanl koyii
YF27 Zeytinli Koyl (Seyhan)
YF28 Yiizbas1 Koyii (Karatas)
YF29 Kiigiikmangit
YF30 Velcanli Kdyii (Kozan)
YF31 Kuytucak Koyl( Kozan)
YF32 Memislii Koyii(Karisali)
YF33 Narlik Koyii (Ceyhan)
YF34 Sarikeg¢ili Koyii (Ceyhan)
YF35 Sayca Kdyii (Imamoglu)
YF36 Turunclu koyl (Kozan)
YF37 Sug6zl (Yumurtalik)
YF38 Kuyubeli Koyl (Kozan)
YF39 Deveciugagi Kdyii (Yumurtalik)
YF40 Gokeeler Koyl (Seyhan)
YF41 Cakaldere Koyu (Ceyhan)
YF42 Burhanli K6yii (Ceyhan)
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3.3. Analiz Yontemleri

Tez kapsaminda, yer fistig1 6rneklerinin dogal olarak igerdigi (1) radyonuklitlerin
(*°Ra, #’Th ve “K) aktivite derisimleri (seviyeleri), gama-isin1 spektrometrik
yontem ve (2) ana element ve/veya agir metal seviyeleri ise X-1s1n1 spektrometrik
yontem kullanilarak belirlendi. Bu kisimda, dogal radyasyon kaynaklari, iyonlastirict
radyasyon ve madde ile etkilesmesi, analiz yontemleri ve kullanilan spektrometrelere
iliskin 06zli bilgi verildi. Daha ayrintili bilgi i¢in okuyucular kaynaklara

yonlendirildi.
3.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal iyonlastirict radyasyon kaynaklari, uzay ve yerkabugu kokenli olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir (UNSCEAR, 2000; Temirci, 2017). Yerkabugu kokenli
radyoniiklitler, uranyum (?*®U), toryum (***Th) ve aktinyum (*°U) dogal radyoaktif
serilerine ait radyoniiklitlerden ve potasyum (“°K) vb. radyoniklitlerden
olusmaktadir. Aktinyum serisindeki radyoniiklitlerin, bireylerin maruz kaldiklar
radyasyon dozuna olan katkilar1 diisiik seviyededir (UNSCEAR, 2000; Temirci,
2017). Uranyum (Sekil 3.1) ve toryum (Sekil 3.2) dogal radyoaktif serilerine ait
radyoniiklitler ile radyoaktif potasyum, bozunum sireclerine (alfa, beta ve gama
bozunumu) bagl olarak alfa-, beta- ve gama-isin1 gibi iyonlastirici radyasyon

yaynlarlar.
3.3.2. Iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon, enerjinin pargacik veya elektromanyetik dalga seklinde uzayda yayilmasi
veya taginmasi olarak tarif edilebilir (Temirci, 2017). Radyasyon, etkilesmesine gore
iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan olmak (izere ikiye ayrilir. Etkilestigi maddenin
icerdigi atom veya molekiiliin dig yorlingesinden bir elektron koparmak i¢in yeterli
enerjiye sahip radyasyon, iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir (Krane, 1987,
Temirci, 2017). Alfa, beta vb. yiikli parcaciklar, dogrudan iyonlastirict tanecik
radyasyonu olarak bilinirken elektromanyetik spektrumun yiksek frekans bolgesinde
yer alan elektromanyetik dalga 6zelligine sahip X- ve gama-isinlart yiikii olmayan

dolayli iyonlastirici radyasyon olarak bilinir.
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Sekil 3.2. Toryum (***Th) radyoaktif serisi ve radyoaktif bozunum tipleri
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3.3.3. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Hem X-isint hem de gama-isin1  spektrometresinde kullanilan  radyasyon
dedektorinln ¢alisma ilkesi, algilanacak ve/veya Olculecek radyasyonun, dedektér
malzemesi ile etkilesmesine baglidir. Bu sebeple bir dedektoriin verecegi tepkinin
anlagilabilmesi i¢in radyasyonun dedektor ile etkilestigi ve bu etkilesme sonucunda
radyasyonun, dedektorli olusturan ortam ic¢inde enerji kaybettigi slreclerin iyi

bilinmesi gereklidir.

X-1ginlar (frekans arahgr: 10*® Hz- 10%° Hz) ve gama 1sinlar1 (frekanslar > 10%° Hz),
elektromanyetik spektrumun yiiksek frekans araliginda yer almaktadir. X- ve gama-
isinlarinin, madde ile bir¢cok sayida miimkiin etkilesme siiregleri bilinmesine ragmen
radyasyon o6lglimlerinde, fotoelektrik, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olarak
bilenen ii¢ etkilesme siireci biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu etkilesme siireclerinde,

X- ve gama-isini fotonlarinin enerjisinin bir kismi veya tamami elektrona aktarilir.

Fotoelektrik olayinda, bir foton, sogurucu malzemeyi olusturan atomlar ile
etkilesmeye maruz kalir. Fotoelektrik sure¢ sonucunda, enerjisi tamamen sogurulan
fotonun yerini sogurucu atomun dis yoriingesinden firlatilan enerjik foto-elektron alir

(Temirci, 2017). Fotoelektrik olay, Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Gelen fotonlar
Hedef atomundan

koparilan elektronlar

Sekil 3.3. Fotoelektrik olay1 (Temirci, 2017)
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Yeterli enerjiye sahip X- ve gama-isinlart i¢in foto-elektron, atoma en zayif sekilde

bagl K-kabugundan firlatilan elektrondur ve foto-elektronun enerjisi,
E,=hv-E, (3.1)

bagintis1 ile verilir. Burada, h, Planck sabiti; v, gelen 1smnin frekans1 ve Ep: Foto-
elektronun baglanma enerjisidir. Birkag¢ yiiz keV’den daha biiyiik enerjili gama- ve
X-1ginlan i¢in foto-elektronlar, orijinal foton enerjisinin biiyiik bir kismina sahip
olur. Foto-elektrona ilave olarak etkilesme ayni zamanda elektron tabakasinda bosluk
olan iyonlagmis sogurucu atomu da meydana getirir. Bu elektron boslugu, ortamdan
serbest bir elektronun yakalanmasi ve/veya atomunun elektron tabakalarindaki
elektronlarin yeniden diizenlemesi ile hizli bir sekilde doldurulur ve sonug olarak bir
veya daha fazla karakteristik X-1sinlar1 yayimlanabilir. Bir¢ok durumda, bu X-1ginlar1
fotoelektrik sogurma ile en yakin bolgede tekrar sogurulmasina ragmen bunlarin
hareketi ve radyasyon dedektorlerinde olasi kacgislar1 dedektor tepkisini etkileyebilir.
Bu durumlarin bazi boliimlerinde, bir Auger elektron yaymlanmasi, karakteristik X-
1s1nin yerini alabilir. Fotoelektrik etki, bagil olarak diisiik enerjili X- ve gama-isinlari
icin baskin bir etkilesme siirecidir. Siire¢, ayni zamanda atom sayist yiiksek
sogurucular igin de etkilidir. Bir fotonun fotoelektrik sogurmaya maruz kalma
ihtimali, fotoelektrik tesir kesiti (1) olarak tanimlanabilir. Btlin X- veya gama-isini
enerjilerini ve atom sayisini kapsayacak sekilde atom bagina fotoelektrik sogurma

ihtimali igin gecerli tek bir analitik tanim olmamakla birlikte kaba bir yaklagim,

n

T = sabit x (3.2)

3,5
v, X

bagintisi ile verilebilir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Burada, Z, atom sayisi; E, gelen
X- ve gama-isinin enerjisidir ve n, ilgilenilen gama-ismi ile ilgili olarak 4-5
araliginda degismektedir. Fotoelektrik sogurma ihtimalinin sogurucunun atom
sayisina keskin bagimliligi, atom sayist yuksek olan sogurucu malzemelerin X- ve

gama-1sin1 kaynaklarinin zirhi igin etkin bir sekilde tercih edilme sebebidir.
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Compton sagilmasi siireci, gelen X- veya gama-isini ile sogurucu malzemenin
atomundaki bir elektron arasinda gergeklesir. Compton sacilmasi, Sekil 3.4’de
gosterilmektedir. Compton sac¢ilmasinda, gelen foton orijinal yoniine (gelis agisina)
gore bir 0 acisi ile sagilir. Foton enerjisinin bir kismini baslangigta hareketsiz olarak
kabul edilen elektrona aktararak onun da bir ¢ agisi ile sagilmasini saglar. Sagilmalar
biitiin agilarda miimkiin oldugundan elektrona aktarilan enerji, sifirdan X- veya
gama-isin1 enerjisinin 6nemli bir kismina kadar degisebilir (Knoll, 2000; Temirci,
2017).

@ Sagilan elektron

Sekil 3.4. Compton sagilmasi (Temirci, 2017)

Enerji aktarimi ile ilgili ifade ve verilen herhangi bir etkilesim i¢in sacilma agisi
enerji ve momentum korunumu formiilleri ile kolayca elde edilebilir. Sagilan fotonun

enerjisi,

: hv
hv = e (3.3)
1+ (1-cosh)
m,-C

2

bagintisi ile verilir. Burada, hv, sagilan fotonun enerjisi; v, sagilan fotonun frekansi,

hv, gelen fotonun enerjisi; v, gelen fotonun frekansi; moc?, elektronun durgun kiitle
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enerjisi (0,511 MeV) ve 60, gelen fotonun gelis agisina gore sacgilma agisidir.
Compton kaymasi (AML) olarak bilinen sagilan fotonun dalga boyu (As) ile gelen

fotonun dalga boyu (Ag) arasindaki fark,

(1-cos®) (3.4)

bagintist ile verilir. Sogurucu malzemenin igerdigi atom basina Compton sacilma
thtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina baglidir ve bu ylizden atom numarasi Z

ile dogru orantil olarak artar (Temirci, 2017).

Cift olusumu, foton ile madde etkilesmesinde tigiincii Gnemli siirectir. Gelen fotonun
enerjisi bir elektronun durgun kitle enerjisi olan 0,511 MeV’den iki kat daha
blyukse (>1,02 MeV), ¢ift olusumu siirecinin meydana gelmesi enerjik olarak
miimkiindiir. Uygulamada, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag
MeV’e yaklagsana kadar c¢ok diisiiktiir ve bu yiizden ¢ift olusumu baskin olarak
yuksek enerjili fotonlar icin etkindir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Cift olusumu,
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Bir ¢ekirdegin Coulomb alaninda meydana gelmesi
gereken etkilesme siirecinde, X- veya gama-igin1 fotonu, yerini bir elektron-pozitron
ciftine birakarak kaybolur. Cift olusumu i¢in gerekli olan 1,02 MeV enerjiden daha
biylk enerjili fotonun sahip oldugu fazla enerjinin tamami pozitron ve elektron
tarafindan paylasilacak sekilde kinetik enerjiye doniisiir. Pozitron, sogurucu ortamda
bir elektronla birleserek yok olmak suretiyle yok olma radyasyonu olarak bilinen ve
X- ve gama-isin1 dedektorlerinde 6nemli rol oynayan her birinin enerjisi 0,511 MeV
olan iki gama-isinina doniisiir. Cekirdek basina ¢ift olusumu ihtimalini veren basit
bir formiil olmamakla birlikte ihtimalin biiyiikliigii, sogurucu malzemenin atom

saymini karesi ile degismektedir (Knoll, 2000; Temirci, 2017).

Yukarida sozii edilen ii¢ etkilesme siirecinin farkli sogurucu malzemeler igin izafi
Oonemi veya hangi enerji araliklarinda etkili olabildikleri Grafik 3.1’de verilmektedir.
Grafik 3.1’de gosterilen sol taraftaki ¢izgi, fotoelektrik sogurma ile Compton
sacilmasi ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagl olarak esit oldugu

enerji degeridir. Sag taraftaki cizgi ise, Compton sacilmasi ile c¢ift olusumu
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ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagli olarak esit oldugu enerji

degeridir (Temirci, 2017).
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Grafik 3.1. Foton etkilesmesinin bagil nemi (Knoll, 2000; Temirci, 2017)

Compton sac¢ilmasina ilave olarak sacilmanin diger bir tipi de X- veya gama-isini
fotonunun bagdasik (uyumlu) olarak sogurucu malzemenin icerdigi atom
elektronlarinin tamamu ile etkilesmesidir. Etkilesme sonucunda herhangi bir elektron
uyarmasinin veya iyonlasmanin olmadigi bu siire¢, Rayleigh sagilmasi veya bagdasik
(coherent) sagilma olarak bilinir. Bununla birlikte meydana gelme ihtimali, tipik

olarak birkag yiiz keV diisiik enerjili fotonlar i¢in 6nem kazanan ve atom numarasi
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yuksek olan sogurucu malzemelerde belirgin olan bu sagilma siirecinde, fotonun

yonii degismektedir (Temirci, 2017).

Dar demet halinde kolime edilmis tek enerjili X- veya gama-isinlarinin, Sekil
3.6’daki gibi t kalinliginda sogurucu malzemenin iginden gegtikten sonra dedektor
tizerinde diistiigii kabul edildiginde, X- veya gama-isinlarinin siddeti, Sekil 3.6’nin
sag tarafindaki grafikte gosterildigi gibi istel olarak zayiflar.

—
C= ' Dedelktér
Kaynak
L 0 x

Sekil 3.6. X- ve gama-igin1 siddetinin tistel zayiflamasi (Knoll, 2000; Temirci, 2017)

Yukarida sozii edilen etkilesme siireclerinden her biri, sogurma veya sagilma yolu ile
X- veya gama-isini fotonunu demetten uzaklastirir ve bu durum, sogurucu kalinlik
icinde alinan birim yol uzunlugu basina meydana gelme ihtimali ile karakterize
edilebilir (Knoll, 2000). Bu ihtimallerin toplami, basitce X- veya gama-igini

fotonunun demetten uzaklastirildigi birim yol uzunlugu basina ihtimaliyettir ve
H = t (fotoelektrik) + o (Compton) + « (¢ift olusumu) (3.5)

bagintisi ile verilir. Burada, Y, dogrusal zayiflatma katsayisi; t, fotoelektrik olma
ihtimali; o, Compton sagilmasi olma ihtimali ve «, c¢ift olusum olma ihtimalidir.

Boylece, yiizden gecen fotonlarin sayisinin, baslangigtaki (bir sogurucu olmadan)

foton sayisina orani,

L-ep(-n-t) (36)

0
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bagintis1 ile ifade edilir. Burada, I, malzeme icinden gecen ismin siddeti ve o,

baslangigtaki 1s1n1n siddetidir.

3.3.4. Karakteristik X-1smnlarmm Olusumu

Atom ¢ekirdeginden disa dogru elektronlarin bulundugu kabuklar (tabakalar), K-
kabugu, L-kabugu, M-kabugu vb. olarak isimlendirilir (Yildirim, 2018). L-kabugu,
L,, Ly ve Ly olmak iizere ii¢ alt kabuga sahip iken M-kabugu, M;, My;, My;;, My ve
My olmak iizere 5 alt kabuga sahiptir. K-kabugu 2, L-kabugu 8 ve M-kabugu 18
elektron icermektedir. Bir elektronun enerjisi, yer aldigi kabuga ve ait oldugu
elemente baghdir. X-, gama-isin1 fotonu, yeterli enerjiye sahip elektronlar vb. enerjik
parcacik veya elektromanyetik radyasyon hedef maddenin atomlariyla etkilestiginde,
atomdan elektron(lar) koparir (Sekil 3.7). Bu durumda, elektronun koparildig:
kabukta, 6rnegin K-kabugunda bir bosluk olusur ve kararsiz atom daha yiiksek
enerjili seviyeye uyarilmis olur. Atom uyarilmig durumdan kararli durumuna (ilk
durumuna) gelebilmek i¢in meydana gelen elektron boslugu daha dig kabuktaki
(6rnegin L-kabugundaki) elektron ile doldurulur. K-kabuguna gore daha yiiksek
enerjili L-kabugundaki elektronun K-kabuguna donmesi sonucunda, fazla enerji
karakteristik X-1sin1 fotonu olarak yayimlanir ve spektrumda bu bir ¢izgi olarak
goriiliir. Yaymlanan X-1sininin enerjisi, ilk boslugun yer aldigi kabuk ile boslugun
dolduruldugu kabuk arasindaki enerji farkina (6rnek olarak K-kabugu ile L-
kabugunun enerjileri arasindaki fark) baglidir. Her bir atom kendisine 6zgiin enerji
seviyelerine sahip oldugundan, yayinlanan radyasyon da, ilgili atomun bir
karakteristigidir. Elektron tabaklarinda farkli bosluklar olusabildigi ve bu bosluklarda
farkli elektronlar tarafindan doldurulabildiginden, atom tek bir enerjiden (veya bir
cizgiden) daha fazlasin1 yayinlar. Yayinlanan ¢izgiler, elementin karakteristigidir ve
elementin parmak izi olarak da kabul edilebilir (Yildirim, 2018; Brouwer, 2013). Bir
atomdan bir elektronun koparilmasi igin gelen radyasyonun (veya 1sinin), elektronun
baglanma enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Eger elektron
koparilirsa, gelen radyasyon sogurulur ve yiiksek sogurulma yiiksek fliioresans
olusturur. Diger taraftan enerji ¢cok yliksekse, fotonlarin ¢ogu atomdan sogurulmadan
gecer sadece birkag elektron koparilir. Yiiksek enerjilerin keskin bir sekilde

soguruldugu ve diisiik fliioresans olusturdugu Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Gelen
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fotonlarin enerjisi daha diisiik olursa ve K-kabugu -elektronlarinin baglanma
enerjisine yakin gelirse, radyasyonun daha fazlasi sogurulur. En yiiksek verim, foton
enerjisinin koparilacak elektronun baglanma enerjisinin biraz {izerinde oldugu zaman
elde edilir. Gelen fotonlarin enerjisi, baglanma enerjinden daha kii¢lik oldugunda,
Sekil 3.8’de gorildigi gibi K-kabuguna karsilik gelen K-kenari ve L-kabuguna
karsilik gelen L-kenar1 gibi bir kenar gorilebilir (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018).
Gelen radyasyonun sebep oldugu baslangigtaki bosluklarin tamami, fliioresans
fotonlarimi1 olusturmayabilir. Bu durumda, Auger etkisi ile Auger elektronu
yayimlanir. Fliloresans verimi, yayinlanan fliioresans fotonlarinin baslangictaki
bosluk sayisina orani olarak tarif edilir. K-, L- ve M-kabuklar1 igin fliioresans
verimlerinin, atom sayisi Z’nin fonksiyonu olarak nasil degistigi, Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Hafif elementler igin fllioresans verimi disiik oldugundan, hafif
elementlerin olgiilmeleri digerlerine gore daha zordur. Farkli ¢izgileri gdstermenin
birkag¢ yolu vardir. Seigbahn notasyonu literatiirde kullanilan notasyonlardan biridir.
Seigbahn notasyonu, element sembolini takip eden kabuk ismi ile bir cizgiyi
gosterir. ilk elektron boslugu, bagil olarak ¢izgi siddetine de isaret eden Yunan
harfleri (a, B, y vb.) ile gosterilir. Ornegin Fe Ka, K-kabugundan koparilan bir
elektron sebebiyle en kuvvetli demir c¢izgisidir. Gegisler ve bunlara eslik eden

notasyonlar, Sekil 3.10°da gosterilmektedir (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018).

Sagilan elektron

M-kabugu (daha dusuk enerjili)
g,
Hedefatom '\\
/ L-kabugu N
/’ i ' s X \..
® § pwm & N

Gelen elektron
(yiksek enerjili)

L X-151m

N\ Firlatilan elektron

Karakteristik X-151m1 yayinlanmasi \.

Sekil 3.7. Karakteristik X-1gininin olusmasi (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018)
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Kiitle sogurma katsayisi

Enerji (keV)

Sekil 3.8. Enerjiye kars1 sogurulma (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018)
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Sekil 3.9. K, L ve M elektronlart i¢in fliioresans verim (Yildirim, 2018)
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Ana X5 cizgilerin elektron gecisler
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Sekil 3.10. Ana ¢izgiler ve elektron gegisleri (Y1ldirim, 2018)
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3.3.5. X- ve Gama-isin1 Spektrometrik Yontem

Ikinci boliimde de ifade edildigi gibi ¢evre ve gida (toprak, kayag, su, hububat,
baklagiller vb.) drneklerinin igerdigi elementlerin ve/veya agir metallerin milyarda
bir (ppb veya pg/kg) hassasiyetteki derisimleri (seviyeleri) genelde, FAAS, GAAS,
ICP-AES, ICP-OES, ICP-MS vb. kimyasal analiz yontemleri kullanilarak
belirlenmektedir. Bununla birlikte ¢cok az da olsa NAA ve X-isin1 fliloresans (XRF)
gibi tahribatsiz analiz yontemlerinin de kullanildigi goriilmektedir. Bu yontemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari vardir. Kimyasal analiz yontemleri, 6lgcme
islemlerinden 6nce zor ve zaman alabilen 6rnek hazirlama siireglerini gerektirirken
tahribatsiz  analiz  yontemleri, asgari diizeyde Ornek hazirlama islemini

gerektirmektedir (Yildirim, 2018).

Bu calismada, ana (esansiyel) element ve/veya agir metal igerikleri, giivenilir, hizli,
kesinligi ve tekrarlanabilirligi ¢cok yiiksek bir analiz yontemi olan XRF spektrometrik
analiz yontemi kullanilarak belirlendi (Shackley, 2011; Grieken ve Margui, 2013;
Brouwer, 2013; Yildirim, 2018). Radyoniiklitlerin aktivite derisimleri ise dogrudan,
tahribatsiz, hizli, giivenilir bir yontem olan gama-isin1 spektrometresi kullanilarak
belirlendi (Knoll, 2000). X- ve gama-isin1 spektrometreleri genelde kaynak,
dedektor, dedektor zirhi, yliksek gerilim kaynagi, on ylikselteg, yiikselte¢, analog-
sayisal dontstiiriicii (ADC), ¢ok kanall1 analizor veya bilgisayar ve yazicidan olusur
(Temirci, 2017; Yildirim, 2018). Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte yikselteg
ve ADC’nin yerine sayisal sinyal isleme (DSP, digital signal processing) elektronigi
almistir. Bu sistemin fonksiyonu, elektrik sinyal darbelerini olusturan elektronlar
toplamak, bu darbeleri islemek ve yiikseklige veya enerjiye gore siralamaktir. Gama-
1511 spektrometresinde kaynak, gama-isin1 yayinlayan radyoniiklitleri igeren 6rnek
(analiz edilecek) olustururken, XRF spektrometrelerinde, kaynak olarak **Am gibi
radyoaktif  kaynak, sinkrotron radyasyonu ve genellikle X-isin1 tiipi

kullanilmaktadir.

X- veya gama-isinlarinin etkileserek elektronlari olusturdugu ortam olarak bilinen
dedektor, spektrometrenin en 6nemli kismidir. XRF spektrometrelerinde ise Si(Li)

veya Si yar iletken dedektorler kullanilmaktadir. Gama-1s1m1 spektrometrelerinde
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Nal(Tl), CsI(Tl), Li(Eu), BGO, ZnS(Ag), CaF,(Eu) vb. inorganik sintilasyon
dedektorleri veya yar iletken dedektorler kullanilmaktadir. Ancak, yaygin olarak
Nal(Tl) veya HPGe dedektorleri kullanilmaktadir (Temirci, 2017). Nal(Tl)
dedektorlerinin algilama verimi yliksek ancak ayirma giicii zayif ve HPGe
dedektoriinlin ayirma giicii yiiksek ancak algilama verimi diisiiktiir (Knoll, 2000).
HPGe dedektorlerinin performansi, uzun siireden beri denenmis ve uluslararasi
standartlar ile onaylanmistir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Gama-isin1 fotonlarinin
algilanmasi1 ve ol¢iilmesine yonelik olarak uygun ¢oziiniirliikk ve algilama verimi, bir
HPGe dedektoriiniin, 4000 volta kadar bir geri besleme geriliminde c¢alistirilmasi ve
77 K sicakliktaki sivi azot sicakliginda tutulmasi ile temin edilmektedir (Knoll, 2000;
Temirci, 2017). Sivi azotun kullanilmasi ayni zamanda 1sil uyarilma ile
sonuclanabilecek elektronik gurlltiyu en aza indirgeyebilir. X- veya gama-iginin
algilanmas1 ve Olgiilmesi, dedektdor malzemesi ile etkilesme siirecine dayanir.
Dedektoriin bosaltim bolgesinde olusan yiik tasiyicilar, foton ile dedektor malzemesi
arasindaki fotoelektrik, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu siireci sonucunda olusur.
Bu etkilesme siirecleri ve siire¢ sonucunda meydan gelen fotopiklerin olusturdugu X-

veya gama-isini spektrum, Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Bir dedektor sisteminin duyarliligi, dogrudan dedektor verimi ile orantilidir. Verim,
bir kaynaktan yayinlanan belli sayidaki X- veya gama-isinlarindan ka¢ tanesinden
elektrik darbesi meydana geldiginin bir 6lgiisiidiir. Dolayisiyla verim, karakteristik
X- 1511 veya bir radyoaktif kaynaktan yaymlanan gama-isin1 fotonlarmin dedektorde

bir olay olusturma kesridir ve verim (g),
N=g¢c-A (3.7)

bagintisi ile verilir. Burada, A, kaynagin aktivitesi ve N, dedektérde meydan gelen
olay sayisidir. Bir HPGe dedektorii i¢in mutlak verim, kristal 6zgiin (intrinsic) verim,
bagil (relative) verim ve tam enerjili fotopik verimi olmak {izere dort farkli verim s6z
konusudur. Bagil verim, HPGe dedektorlerinin tam enerjili fotopik veriminin,
genelde, 7,62 cm x 7,62 cm ebadindaki Nal (TI) sintilasyon dedektoriine 25 cm’lik
mesafede bulunan bir ®°Co kaynagindan yaymlanan 1,33 MeV enerjili gama-isinimin

tam enerjili fotopik verimine gore belirlenir. Tam enerjili fotopik verimi, gama-
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1sinina iligkin bir darbe veriminden ziyade sadece tam enerjili darbeler i¢in olusan
verimdir. Bir dedektdriin fotopik verimi, dedektor ile etkilesen gama-1sin1 fotonunun
enerjisine baghdir. Tam enerjili fotopik verim kalibrasyonu, kaynak-dedektor
uzakligina, radyoaktif standart kaynagin geometrisine baghdir. Bir dedektoriin tam
enerjili fotopik verim kalibrasyonu, niikleer verileri (yarilanma siireleri, aktiviteleri,
gama-isin1  yayinlanma ihtimalleri) bilinen standart veya referans radyoaktif
kaynaklar kullanilarak istenen enerji araliginda, gama-isin1 enerjilerinin  bir

fonksiyonu olarak dogrudan deneysel 6l¢meler sonucunda belirlenir.

Fotoelektrik
sogurma

= >~

Iki kez sagildiktan sonra kagan X- veya
gama-1§im

Fotoelektrik
sogurma
Yok olma stirecinde olusan ve

kagan tek X-veya gama-15iu

hv < 2moc? hv > 2moc?
Tek kagts
foto piki
Tam eqetjili Tam enenili
dN/dE folopk dN/dE foto pik
A LL — i |
/ h\.) E hu -m OC‘ { hU E
Birden gok Birden gok
Compton olay1 Compton olay1

Sekil 3.11. X- veya gama-isini etkilesme siiregleri ve fotopik olusumu

Bir dedektoriin ayirma giicli, belirli bir enerjide tek bir enerji pikinin yar
yiiksekligindeki tam genisliginin Ol¢iisiidiir. HPGe dedektorleri i¢in keV ve Nal(Tl)

dedektorleri icin ise ilgili enerjinin yuzdesi cinsinden verilir (Temirci, 2017).
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Compton, ¢ift olusumu ve nihai olarak fotoelektrik siireci sonucunda sogurulan X-
veya gama-isini fotonlariin olusturdugu elektrik darbeleri, ¢ok kanalli analizorde
veya bilgisayarda darbe yiiksekliklerine karsilik gelen kanallarda toplanmaktadir.
Enerji kalibrasyonu, kanal numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi
amaciyla gama-isin1 enerjileri bilinen standart kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir.
Standart kaynak, spektrometrede belli bir siire sayilarak ilgili gama-1s1n1 fotopik(ler)i
elde edilir ve bu fotopik(ler)in orta noktasina karsilik gelen kanal numarasi tespit
edilerek kaydedilir. Bu veriler, birinci (gerektiginde ikinci veya li¢iincli) dereceden

bir polinoma fit edilerek kanal sayis1 ile gama-1s1n1 enerjisi arasindaki iligski bulunur.

Gama-1sm1 spektrometresinden farkli olarak dalga boyu dagilimli (WDXRF) ve
enerji dagilimli (EDXRF) olmak (izere iki tip XRF spektrometresi mevcuttur. Iki
sistemin ana tasarimlar1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir. EDXRF spektrometresi ile
sodyum ila uranyum (Na — U) arasindaki elementler ve WDXRF spektrometresi ile
berilyum ila uranyum (Be — U) arasindaki elementler analiz edilebilmektedir. Bu iki
sistem arasindaki fark, dedeksiyon sisteminden ileri gelmektedir. EDXRF
spektrometresinde, Ornekten dogrudan gelen farkli enerjilerdeki karakteristik 1s1m
Olgme kapasitesine sahip bir dedektoér kullanilmaktadir. Dedektor, 6rnekten gelen
radyasyonu, Ornek icindeki elementlerden gelen radyasyona ayirabilir. Bu ayirma
islemi dagilim olarak isimlendirilir. EDXRF spektrometreleri, 2D ve 3D optiklere
sahip spektrometrelere ayrilabilir. Her ikisi de bir kaynak ve bir enerji dagilimli
dedektore sahiptir ancak X-1sin1 optik yolunda fark olabilir. 2D spektrometreleri igin
X-1g1n1 yolu bir diizlemdedir (dolayisiyla iki boyutludur). 3D spektrometreleri optigi

icin X-1s1n1 yolu bir diizlemde smirli degildir ve ii¢ boyut igerir.

Bir WDXRF spektrometresinin ilk kismi, 2D optikli ve ikinci hedefi olmayan bir
EDXRF spektrometresine es degerdir. Bir WDXRF spektrometresinde, algilama
sistemi farkli olmasina ragmen EDXRF spektrometresinde oldugu gibi X-igin1
tipinden elde edilen X-igin1 fotonlar1 ile 6rnek bombardimana tabi tutulur ve
ornekten gelen karakteristik X-iginlar1 algilanir. Bir WDXRF spektrometresinde
algilama sistemi, bir dogrultucu (kolimatdr) setinden, bir kirinim (difraksiyon)
kristalinden ve bir dedektdrden olusmaktadir. Ornekten gelen karakteristik X-1s1n1

kristal {izerine diiser ve kristal, ayn1 prizmanin beyaz 15181 kirinima ugratmasi gibi X-
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isinlarim1 farklt yonlerde farkli dalga boylarina (enerjilerine) ayiracak sekilde
kirinima ugratir. Dedektor belli agilara yerlestirilerek belirli dalga boyuna sahip X-
1sinlan siddeti Olciilebilir. Ayrica bir gdbnyometre iizerine bir dedektor monte edilerek
bu dedektor, bircok dalga boyundaki X-1sinlarin siddetini 6lgebilmek i¢in belli bir
ac1 araliginda hareket ettirilebilir (Yildirim, 2018).

Ornek

B

Kaynak " Dedektor
\(’

L :
w -

Intensity kecps]

e Birincil
b .kollmator Dedektir
A
Analiz t
kristali '_g
= =
> =10 | >
Wavelenglh s
—
A w—

Sekil 3.12. EDXRF (ustteki) ve WDXRF spektrometrelerinin gosterimi (Brouwer, 2013)

Yer fistif1 Orneklerinin dogal olarak icerdigi ana (esansiyel) ve/veya agir metal
seviyeleri. Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
EDXREF spektrometresi (Spektro Xepos) kullanilarak yapildi (Fotograf 3.1). EDXRF
spektrometresi ikili kalin Pd/Co karisimdan olusan anot X-1s1m1 tiipii (50 watt, 60 kV)
ile donatilmistir. Kutuplanma ve ikincil hedefleri kullanarak uyarmay1 optimize eden
EDXRF spektrometresinin sahip oldugu hedef degistirici, Na’dan U’a kadar bitin
elementlerin belirlenmesini en iyi sekilde yapmay1 garanti eden birgok farkli uyarma

sartlarina sahiptir. Olgme islemleri, helyum gazi ortaminda yapilmaktadir. Sistemin
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spektral ¢coziniirliigl, 155 eV’den daha diisiiktiir. EDXRF spektrometresi ayni anda
otomatik olarak 12 adet drnek alma cihazina ve ornekleri analiz edecek yazilima

sahiptir.

Fotograf 3.1. EDXRF spektrometresi

Yer fisug orneklerinin igerdigi *°Ra, #?Th ve “°K radyoniiklitlerinin aktivite
derisimleri, Cukurova Universitesi Gilten Giinel Radyoaktivite Olgme
Laboratuvarinda bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 3.2’de verilen es eksenli ve p-
tipi HPGe dedektorli (GX5020) gama-isin1  spektrometresi (Fotograf 3.2)
kullanilarak 6l¢uldi (Géren, 2016). Laboratuvar ortamindaki dogal radyasyonu en
aza indirebilmek amaciyla dedektor, 9,5 mm kalinligindaki gelik iskelet i¢inde 100
mm kalinhiginda kursun ile zirhlanmistir. Kursun zirhin i¢ kismi, 72-88 keV enerji
araligindaki Pb X-isinlarin1 6nlemek i¢in 1 mm kalinliginda Cd ile ve 24-28 keV
araligindaki X-iginlarini 6nlemek i¢in 1,5 mm kalinliginda Cu ile kaplanmistir. Zirh
icerisindeki etrafa sagilan radyasyonu en aza disiirmek ic¢in dedektér zirhin
merkezine konumlandirilmigtir. 50 L hacimli vakumlu (¢ift duvarli) sivi azot kabi

azot sogutmasi i¢in kullanilmigtir (Goren, 2016). Dedektor, ileri sayisal sinyal isleme
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(DSP) iceren ve tam 0Ozellikli 16-K ¢ok kanalli sayisal spektrum analizoriine (DSA-
1000) baghdir. DSA-1000, fotopikleri otomatik olarak bulan, fotopikleri
degerlendiren, fotopiklerin belirsizligini hesaplayan, kiitiiphanesi ile gerektiginde
radyoniiklitleri belirleyen ve aktivite analizlerini yapabilen Genie-2000 gama

spektroskopi yazilim ile caligmakladir.

Tablo 3.2’de ozellikleri verilen HPGe dedektoriinin tam enerjili fotopik verim
kalibrasyonu, Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy
Authority, TAEA) tarafindan hazirlanan uranyum (RGU-1), toryum (RGTh-1) ve
potasyum (RGK-1) referans malzemeler kullanilarak yapildi (Go6ren, 2016).
Orneklerin igerdigi radyoniiklitlerin aktivitesi (A),

C

A:m (3.8)

bagintisi ile hesaplandi. Burada, C, gama-1sin1 spektrumunda ilgilenilen gama-isinina
ait sayim; ¢ (Ey), ilgilenilen gama-isini i¢in hesaplanan mutlak verim; Py, ilgilenilen
gama-1sininin yaymlanma olasiligi; t, sayim siiresi ve M, 6rnegin kiitlesidir. Olgme

belirsizligi ise,

AA_ (§) +(APYJ +(AC) +(AMJ (3.9)
A e P C M

bagintisi ile bulundu. Burada, A ve AA, aktivite ve belirsizligi; € ve Ag, ilgili fotopik

i¢in verim ve belirsizligi; Py ve APy, yayinlanma olasilig1 ve belirsizligi; C ve AC,

ilgili fotopikin net alan1 ve belirsizligi; M ve AM, Ornegin kiitlesi ve belirsizligidir.

Yer fistig1 6rnek kaplarinin her biri, dedektor {izerine yerlestirildi ve ilgilenilen
gama-1sin1 fotopiklerinin alan belirsizlikleri % 3’iin altinda olacak sekilde sayildi ve
boylece her drnege ait gama-igin1 spektrumu elde edildi. Gama-isini spektrumlarinda,
?2°Ra icin 351,9 keV, 609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili, **Th icin 911,2 keV ve
583,2 keV enerjili ve “°K icin 1460,8 keV enerjili gama-1sin1 fotopikleri segildi. ilgili

gama-isinlarinin net fotopik alanlar1 (sayimlari), belli araliklarla yapilan laboratuvar
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ortami (background) olglimlerine ait gama-isim1 spektrumundaki ilgili gama-1sin1

fotopiklerin alanlar1 ¢ikartilarak elde edildi.

Tablo 3.2. Yiiksek saflikt: germanyum dedektorinan dzellikleri

Dedektor modeli

GX5020 HPGe

Bagil verim % 50
Enerji ayirma giicii ( *°Co’n 1332.5

keV enerjideki yar1 yikseklikteki tam 2 keV
genigligi)

Fotopik tepesi/Compton orani 60:1

Dedektdr geometrisi ve kristal tipi

Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi Ge

Cap1 ve yiiksekligi

65,5 mm ve 62,5 mm

Pencere malzemesi, kalinlig1

Al, 1 mm ve 15,9 cm

Pencereden uzaklik

5 mm

Kriyostat ve azot kab1

Dikey geometrili

Fotograf 3.2. HPGe dedektorli gama-1sin1 spektrometresi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, yer fistigi orneklerinde analiz edilen (1) *°Ra, **Th ve “K
radyondiklitinin derisim degerleri, (2) yer fistiginin tiikketilmesinden kaynaklanan
yillik etkin radyasyon dozu, (3) esansiyel minér-major element (Mg, P, S, K ve Ca),
esansiyel eser element (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se ve Mo), esansiyel eser
halojen (Cl, Br ve 1) ve esansiyel olmayan zehirli agir metal (Cd, Sn, Hg ve PDb)
olmak (zere dort gruptaki element seviyeleri ve (4) glnlik agir metal (V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Cd, Pb ve Hg) alimu ile ilgili elde edilen bulgular, tablolar ve
grafikler halinde sunuldu.

4.1. Yer Fistigi Orneklerinin Radyoniiklit Icerikleri

Yer fistiginin aktivite sonuclarina iliskin tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo 4.1°de
verildi. Yer fistig1 6rneklerinde 6lcilen 26Ra, 22Th ve ®K’m aktivite derisimleri
(seviyeleri) kuru agirlik cinsinden Olgme belirsizlikleri ile birlikte Tablo 4.2°de

sunuldu.

Tablo 4.1. Aktivite sonuglarina iliskin tamimlayici istatistiki bilgi

Aktivite derisimi (Bq/kg)

226R a 232Th 40 K

Ortalama 54 7,3 422,3
Standart Hata 0,2 0,2 14,5
Ortanca 5,6 7,6 456,3
Standart Sapma 1,1 1,5 94,1
Basiklik -0,3 -0,3 -1,2
Carpiklik -0,4 -0,1 -0,5
En kiglk 2,9 4,4 246,3
En buyuk 7,4 10,7 541,8
Ornek sayis1 42 42 42
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Tablo 4.2. Yer fistig1 orneklerinde 6lciilen radyoniklit seviyeleri

Ornek kodu Aktivite seviyesi (Bg/kg)
226Ra 232-|-h 4OK

YF1 51+ 20 69+ 16 5008 + 40,1
YF2 38+ 15 59+ 12 5263 + 36,8
YF3 32+ 09 6,7+ 14 4147 + 270
YF4 61 + 13 56 + 25 3700 = 27,4
YF5 44 + 16 68 + 26 4570 = 37,0
YF6 74 + 10 52 + 16 4510 = 315
YF7 29 £+ 08 44 + 13 5286 = 37,0
YF8 41 £ 10 84 = 26 5418 £ 40,1
YF9 49 + 10 92 + 24 4709 + 304
YF10 56 £ 21 49 = 12 5227 £ 36,0
YF11 52 + 10 57 £ 19 4618 £+ 434
YF12 54 + 09 56 + 12 4830 + 37,7
YF13 69 + 14 6,7 =+ 15 4966 = 40,2
YF14 59+ 21 87 % 14 5171 £ 424
YF15 65 + 22 66 = 19 4720 £ 39,2
YF16 63 £ 12 44 £ 16 4556 + 383
YF17 61+ 13 56 £ 15 4909 + 388
YF18 57 £+ 06 63+ 09 4502 + 314
YF19 62 + 15 79 + 08 521,7 £ 41,7
YF20 50+ 13 55+ 12 39,9 = 27,0
YF21 43 + 12 64 + 11 4764 = 37,2
YF22 68 + 08 78 + 12 5301 = 414
YF23 556+ 06 75+ 13 5114 + 414
YF24 44 + 09 81 + 14 5401 + 443
YF25 69 + 1,1 84 + 32 4781 £ 39,7
YF26 58 + 12 85 + 23 5044 = 424
YF27 61+ 07 76 £ 16 4903 + 417
YF28 66 + 05 79 + 14 3988 = 339
YF29 42 + 13 81 + 23 2522 + 217
YF30 57 + 14 84 + 09 3344 = 234
YF31 43+ 11 79+ 08 29,0 + 215
YF32 57 + 15 69 + 14 3190 + 223
YF33 56+ 13 7,7 + 13 3390 + 234
YF34 71+ 06 73+ 09 3580 + 30,8
YF35 49 + 09 85+ 16 3029 + 21,2
YF36 44 + 09 68 + 13 2711 + 20,1
YF37 50+ 10 7,7 + 16 3111 £ 255
YF38 56 £+ 12 78 £ 09 3724 + 30,9
YF39 53+ 13 86 £ 15 2759 + 232
YF40 41+ 08 95+ 09 2585 + 220
YF41 6,7 + 08 97 + 16 2463 + 18,2
YF42 51 + 18 10,7 + 1,2 3388 *+ 26,1
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Radyum, dogal radyoaktif uranyum serisinin bir Giyesidir. Radyumun bir izotopu olan
?2%Ra, suda (6zellikler yer alti sularinda) Gozilebildigi ve bitki kokleri vasitasiyla
gida zincirine girebildiginden dolay1 saglik fiziginde ve ¢evre koruma ¢aligmalarinda
onemli bir radyoniiklittir. *°Ra, kimyasal ve biyolojik davranis olarak Ca, Sr ve Ba
gibi diger toprak alkali metallere benzediginden insan viicudundaki kemiklerde
birikebilmektedir (Jia ve Jia, 2012). Yer fistiz1 6rneklerinde lgiilen “°Ra aktivite
derigimi, 2,9 + 0,8 Bg/kg — 7,4 £ 1,0 Bg/kg araliginda degismektedir. Tablo 4.2 ve
Grafik 4.1°den goriilebilecegi en diisiik °Ra seviyesi, YF7 6rneginde, en biiyiik
seviyesi ise YF6 Orneginde Olgilildii. Tablo 4.1°deki basiklik ve carpiklik
degerlerinden de anlagilacag: gibi °Ra aktivite degerleri, Grafik 4.2°de gosterildigi

gibi normal dagilim sergilemektedir. Toplam 226Ra aktivite degerlerinin % 88’1, 5

Bag/kg — 7 Bq/kg araligindadir.

Aktivite derigimi (Bg/kg)

Grafik 4.1.Yer fistig1 orneklerinde élgiilen “°Ra aktivite derisimleri
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Grafik 4.2. #°Ra aktivite degerlerinin histogrami

Dogal radyoaktif toryum serisinin birinci radyoniikliti olan %%

Th, bagisiklik sistemini
zayiflatarak insan sagligii olumsuz yénde etkileyebilir. %**Th, kemik, akciger,
karaciger ve iskelet dokularinda biriktiginde, farkli hastaliklar tetikleyebilir (Addo
vd., 2013). Yer fistig1 drneklerinde Slgiilen 2**Th aktivite derisimi, 4,4 + 1,3 Ba/kg —
10,7 + 1,2 Bg/kg arahiginda degismektedir. Tablo 4.2 ve Grafik 4.3’ten
goriilebilecegi gibi en diisiik **Th seviyesi, YF7 ve YF16 orneklerinde, en biiyiik
seviyesi ise YF42 oOrneginde Olgiildii. Tablo 4.1°deki basiklik ve carpiklik
degerlerinden de anlasilacag: gibi 22Th aktivite degerleri, Grafik 4.4’te gosterildigi

gibi normal dagilim sergilemektedir. Toplam 22Th aktivite degerlerinin % 90’1, 6

Ba/kg — 9 Bag/kg araligindadir.
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Grafik 4.4. ®Th aktivite degerlerinin histogrami

Radyoaktif potasyum (*°K), dogal olarak var olan potasyum (*°K) elementinin bir
bolluk orani % 0,0117 olan bir izotopudur. *°K, ¢ézilebilir bir inorganik tuz olarak
hayvan ve bitki dokularinda radyoaktivitenin ana kaynagidir (UNSCEAR, 2000).
Bdbreklerdeki potasyum birikimi, bobreklerin yetersiz ve dengesiz gorev yapmasina
hatta islevsiz hale gelmelerine sebep olabilir. Yer fistigi érneklerinde dlgiilen “°K
aktivite derisimi, 246,3 + 18,2 Bg/kg — 541,8 + 40,1 Bg/kg araliginda degismektedir.
Tablo 4.1 ve Grafik 4.5’ten goriilebilecegi en diisiik “°K seviyesi, YF41 érneginde en
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biylk seviyesi ise YF8 orneginde 6l¢iildii. Tablo 4.2°deki basiklik ve c¢arpiklik
degerlerinden de anlasilacagn gibi “°K aktivite degerleri, Grafik 4.6’da gosterildigi
gibi normal dagilima yakin dagilim sergilemektedir. Toplam “°K aktivite degerlerinin
% 86°s1, 400 Bg/kg — 550 Bg/kg araligindadir.

Aktivite derisimi (Bg/ke)

3000 4000 5000 600.0
Aktivite derisimi (Bq/kg)

Grafik 4.6. “°K aktivite degerlerinin histogram

Incelenen yer fistign orneklerinin icerdigi “°Ra, %**Th ve “°K radyoniiklit seviye

araligi, Osmaniye yer fistig1 orneklerinin icerdigi 3,1 Ba/kg - 7,6 Ba/kg **°Ra, 3,2
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Ba/kg - 6,6 Bg/kg 2*2Th ve 256 Bag/kg - 304,5 Ba/kg “°K radyoniiklit aralig: ile
uyumludur (Karatasli ve Ozer, 2017).

4.2. Yillik Etkin Radyasyon Dozunun Degerlendirilmesi

Gida zinciri sonucunda sindirim sistemine giren yer fistiginin dogal olarak icerdigi
radyontiklitlerden yayinlanan iyonlastirici radyasyonun sebep oldugu i¢ 1sinlama
sonucunda yetiskin bir bireyin alabilecegi yillik etkin radyasyon dozu (YERD)
asagida verilen baginti ile hesaplandi (ICRP, 1996)

YERD=YT-0-YADF, (4.1)

Burada, YT, yer fistigimin yillik tiiketimi; O, yer fistig1 6rneklerinin ortalama
kuru/yas orani; A, i. radyoniiklitin aktivite derisimi (Tablo 4.2) ve DF;, i. radyonuklit
icin donisiim faktoridir. Yer fistiginin yillik tiketimi 1,7 kg/yil ve yer fistiginin
kuru/yas orani ise 0,85 olarak alindi1 (Karatash ve Ozer, 2017). Déniisiin faktorii
226Ra, #2Th ve “K radyoniklitleri icin sirasiyla 0,28 pSv/Bq, 0,23 uSv/Bq ve 0,0062
uSv/Bq olarak alind1 (ICRP, 1996). Her bir radyoniiklitin YERD’e olan katkisi ise
Grafik 4.7°de gosterildi. Incelenen yer fistigi Srnekleri icin hesaplanan YERD
degerleri Tablo 4.3’te verildi. YERD degerleri, 6,5 — 10,1 uSv/yil araliginda

bulundu.

Grafik 4.7. Radyoniiklitlerin YERD’e olan katkilar1
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Tablo 4.3. Yillik etkin radyasyon doz degerleri

Ornek kodu YERD (uSv/y)
YF1 8,8
YF2 8,2
YF3 7,2
YF4 7,6
YF5 8,1
YF6 8,8
YF7 7,4
YF8 9,3
YF9 9,3
YF10 8,6
YF11 8,1
YF12 8,4
YF13 9,5
YF14 9,9
YF15 9,1
YF16 8,1
YF17 8,7
YF18 8,4
YF19 9,8
YF20 7,8
YF21 8,1
YF22 10,1
YF23 9,3
YF24 9,3
YF25 9,9
YF26 9,7
YF27 9,4
YF28 8,9
YF29 6,7
YF30 8,1
YF31 7,0
YF32 7,5
YF33 7,8
YF34 8,5
YF35 75
YF36 6,5
YF37 1,7
YF38 8,2
YF39 75
YF40 7,1
YF41 8,1
YF42 8,7
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4.3. Yer Fistign Orneklerinin Esansiyel Element Icerikleri

Yer fistig1 orneklerinde analiz edilen 18 esansiyel elementin derisimlerine iliskin
tamimlayict istatistiki bilgi, Tablo 4.4’te verildi. Element derisimleri, kuru agirlik
tizerinden analiz edildi. Olgme belirsizligi, % 0,1 - % 10 araligindadir. Arsenik (< 0,5
mg/kg) ve zirkonyum (< 0,1 mg/kg) agir metali, tim yer fistig1 6rneklerinde tespit

edilebilir dizeyin altinda bulundu.

Tablo 4.4. Esansiyel element derisimlerine iliskin tanimlayict istatistiki bilgi

Derisim (mg/kg)
Ortalama Standart Ortanca Standart Basiklik Carpiklik  En En
hata sapma kicuk  buyuk
Mg 17586 48,7 1799,5 3159 -0,4 0,1 1105,0 2481,0
P 50575 851 5022,0 551,8 -0,7 -0,1  3867,0 6138,0
S 34512 49,3 3484,0 3196 0,01 0,05  2712,0 42940
K 13436,9 4552 145750 2949,7 -11 -0,5  7880,0 17260,0
Ca 1786,1 46,7 17770 3029 0,8 -0,2  1031,0 2536,0
\% 6,0 1,2 1,5 7,7 0,6 1,4 0,3 24,7
Cr 3,5 0,2 3,4 1,2 2,4 1,3 1,1 7,0
Mn 38,0 1,0 40,5 6,6 -0,02 -1,0 22,0 46,9
Fe 594 3,6 65,1 23,1 -1,3 -0,3 18,1 97,8
Co 8,3 0,7 7,8 4,8 -0,6 0,5 2,1 20,0
Ni 179 0,5 18,9 3,5 -1,0 -0,4 11,7 23,7
Cu 233 0,7 24,3 4,4 1,7 -0,7 9,5 33,8
Zn 71,3 1,5 75,6 9,8 15 -14 41,9 82,1
Se 0,8 0,1 0,8 0,3 -1,1 0,1 0,2 1,4
Mo 26 0,1 2,4 0,9 3,1 18 1,4 53
Cl 2091 10,9 218,6 70,3 -1,0 -0,2 719 3217
Br 11 0,1 1,2 0,4 0,1 -0,9 0,2 1,7
I 4,6 0,4 3,9 2,4 1.8 1,4 2,1 11,9

Yer fistigi Orneklerinin icerdigi esansiyel mindr-major elementlerin derisimleri,
Tablo 4.5’te sunuldu. Farkli iilkelerde ve Tirkiye’de yetistirilen yer fistigi
orneklerinin igerdigi K, P, Ca ve Mg derisim deger araliklari (en kiigiik — en blyik)
ile bu calismada elde edilen veri araliklarinin karsilastirilmasi ise Tablo 4.6°te
verildi. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5ten de goriilebilecegi gibi ortalama derisim
degerlerine gore esansiyel minér-major elementler, K > P > S > Ca > Mg olarak

siralanmaktadir.
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Tablo 4.5. Yer fistigi orneklerinin esansiyel mindr-major element icerikleri

Ornek kodu Derisim (mg/kg)
Mg P S K Ca

YF1 1862 5252 3562 16000 1710
YF2 2054 5238 3494 16900 1710
YF3 1516 4277 3302 13270 1703
YF4 1415 3867 2910 11850 1787
YFS 2050 5733 3735 14590 2236
YF6 2224 4603 3550 14440 2046
YF7 1916 5709 3704 16930 1674
YF8 1399 4718 3170 14670 1789
YF9 1812 4980 3474 14860 1956
YF10 1989 5154 3623 16700 1898
YF11 1731 5341 3558 14750 2207
YF12 1554 4741 3247 15420 1697
YF13 1639 5156 3383 15840 1943
YF14 1699 5770 3735 16480 1718
YF15 1415 4496 3144 15090 1846
YF16 1396 4383 3350 14560 1771
YF17 1605 4957 3500 15700 1605
YF18 1287 4634 3053 14410 1614
YF19 1875 5698 3741 16710 1846
YF20 1105 4040 2972 12700 1605
YF21 1893 4998 3659 15240 1753
YF22 1810 5797 3846 16970 1851
YF23 1815 5417 3789 16350 1822
YF24 1827 5792 3789 17260 1783
YF25 1789 5046 3568 15290 1956
YF26 1266 4952 3266 16140 1566
YF27 1328 4784 3207 15670 1727
YF28 1341 4256 3231 12750 1965
YF29 1557 4639 3068 8064 1615
YF30 2009 5724 3799 10710 2188
YF31 1696 4924 3151 9475 2008
YF32 2158 5205 3439 10210 2209
YF33 2222 5516 3633 10860 2219
YF34 2201 5825 3894 11460 2536
YF35 1861 4816 3172 9695 2051
YF36 1909 4443 3123 8672 1373
YF37 1669 5352 3686 9946 1088
YF38 2481 5780 4294 11910 1621
YF39 1924 4746 3379 8821 1332
YF40 1717 5053 3207 8266 1263
YF41 1503 4464 2712 7880 1031
YFA42 2343 6138 3832 10840 1699
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Tablo 4.6. K, P, Ca ve Mg iceriklerinin literatiir degerleri ile karsilagtiriimast

Ulke Derisim aralig1 (mg/kg) Kaynak

Mg P K Ca
Pakistan 1656-1722 2252-2906 6255-7175 490-580 Khalil ve Chughtai, 1983
Turkiye (COM, 166560* 402013* 207649* 79449* Ozcan ve Seven, 2003
Osmaniye)
Turkiye (NC-7, 189381* 491860* 241206* 89378* Ozcan ve Seven, 2003
Osmaniye)
Gana 3080-4200 - 11800-16930 440-1340  Asibou vd., 2008
Turkiye (Mersin) - 2770-3785 67620-98967 - Ozcan, 2010
Avustralya 1478-1845 3442-4212 5948-7795 471-721 Thien vd., 2010
Avustralya 1680* 3378* 6070* 411* Thien vd., 2012
fran - 2128* 38* Alaviani vd., 2012
Nijerya 979-1120 3725-4029 5752-6112 437-626 Shokunbi vd., 2012
Tayland 1414* - 6466* 539* Parengam vd., 2010
Turkiye (Adana) 1105-2481 3867-6138 7880-17260 1031-2536  Bu ¢alisma

*Qrtalama
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Potasyum (K) &nemli bir major esansiyel elementtir. incelenen yer fistigi
orneklerinde analiz edilen K seviyesi, 7880 mg/kg — 17260 mg/kg araliginda
bulundu. En diistik K derisimi, YF41 kodlu yer fistig1 6rneginde ol¢iilmiis iken en
blyiik derisim YF24 kodlu yer fistig1 orneginde olgiildii. Tablo 4.6’dan, bu
calismada elde edilen K seviyesinin, (1) Pakistan, Avustralya, Iran, Nijerya ve
Tayland yer fistig1 6rnekleri i¢in Slgiilen K seviyesinden daha biiylik, (2) Gana yer
fistig1 Ornekleri icin Olgiilen K seviyesi ile uyumlu ve (3) Osmaniye yer fistigi
ornekleri i¢in Olgiilen K seviyesinin de diger yer fistig1 6rnekleri i¢in ol¢iillen K

seviyelerinden 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu goriilmektedir.

Fosfor (P) énemli bir mindr esansiyel elementtir. Incelenen yer fistig1 6rneklerinde
analiz edilen P seviyesi, 3867 mg/kg — 6138 mg/kg araliginda bulundu. En diisiik P
derisimi, YF4 kodlu yer fistig1 6rneginde Slgiilmiis iken en biiyiikk derisim YF42
kodlu yer fistigi orneginde Olgiildii. Tablo 4.6’dan, bu calismada elde edilen P
seviyesinin, (1) Pakistan, Tiirkiye (Mersin), Avustralya ve Nijerya yer fistigi
ornekleri i¢in Olgiilen P seviyesinden daha biiyiikk ve (2) Osmaniye yer fistigi
ornekleri i¢in Olciilen P seviyesinin de, diger yer fistig1 ornekleri igin Olciilen P

seviyelerinden 6nemli 6l¢ude biiyiik oldugu goriillmektedir.

Kiikiirt (S) mindr esansiyel elementtir. Incelenen yer fistif1 drneklerinde analiz
edilen S seviyesi, 2712 mg/kg — 4294 mg/kg araliginda bulundu. En diisik S
derisimi, YF41 kodlu yer fistig1 6rneginde olciilmiis iken en biiylik derisim YF38
kodlu yer fistig1 6rneginde 6l¢iildii.

Kalsiyum (Ca) 6nemli bir mindr esansiyel elementtir. Incelenen yer fistig
orneklerinde analiz edilen Ca seviyesi, 1031 mg/kg — 2536 mg/kg araliginda
bulundu. En diisiik Ca derisimi, YF41 kodlu yer fistig1 6érneginde 6l¢iilmiis iken en
biliylik derisim YF34 kodlu yer fistigi o6rneginde Olgiildii. Tablo 4.6’dan, bu
calismada elde edilen Ca seviyesinin, (1) Pakistan, Gana, Avustralya, Iran, Nijerya
ve Tayland yer fistig1 ornekleri igin Olgiilen Ca seviyesinden daha biiyiik ve (2)
Osmaniye yer fistif1 Ornekleri icin Olgiilen Ca seviyesinin de, diger yer fistig

ornekleri icin 6l¢iilen Ca seviyelerinden 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Magnezyum (Mg) 6nemli bir mindr esansiyel elementtir. Incelenen yer fistig
orneklerinde analiz edilen Mg seviyesi, 1105 mg/kg — 2481 mg/kg araliginda
bulundu. En diisiik Mg derisimi, YF20 kodlu yer fisti§1 6rneginde 6l¢lilmiis iken en
bliyiik derisim YF38 kodlu yer fistig1 6rneginde olgiildii. Tablo 4.6’ten, bu ¢alismada
elde edilen Mg seviyesinin, (1) Pakistan yer fistigi i¢in Olgiilen Mg seviyesi ile
uyumlu, Gana yer fistig1 icin dl¢iilen 6rnekleri i¢in dl¢iilen Mg seviyesinden kiiciik,
Avustralya, Nijerya ve Tayland yer fisti§i 6rnekleri i¢in Olglilen Mg seviyesinden
daha buyik ve (2) Osmaniye yer fistig1 igin olgiilen Mg seviyesinin de, diger yer
fistig1 Ornekleri i¢in Olgiilen Mg seviyelerinden Onemli OSlgiide biiylik oldugu

gorulmektedir.

Yer fistig1 6rneklerinin igerdigi esansiyel eser elementlerin derisimleri, Tablo 4.7°de
sunuldu. Farkli {ilkelerde ve Tiirkiye’de yetistirilen yer fistig1 drneklerinin igerdigi
Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ve Se derisim deger araliklar1 (en kiiciik — en buytk) ile bu
calismada elde edilen veri araliklarinin karsilastirilmast ise Tablo 4.8’de verildi.
Tablo 4.4 ve Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine gore
esansiyel eser elementler, Zn > Fe > Mn > Cu > Ni > Co >V > Cr > Mo > Se olarak

siralanmaktadir.

Vanadyum (V), esansiyel element olmasmin yaninda ayni zamanda agir metaldir.
Incelenen yer fistig1 6rneklerindeki V seviyesi, 0,3 mg/kg — 24,7 mg/kg araliginda
bulundu. V’nin en kiigiik degeri YF22 kodlu 6rnekte 6l¢lilmiis iken en biiyiik degeri
ise YF34 kodlu ornekte olculdii. Ozcan ve Seven (2003) tarafindan yapilan
calismada, Osmaniye’de yetistirilen iki farkli yer fistig1 6rneginin ortalama V igerigi,
327 mg/kg ve 420 mg/kg olarak bulundu (Ozcan ve Seven, 2003). Bu calismada elde
edilen V igerigi, Osmaniye yer fistig1 igin dlciilen V igeriginden 6nemli 6lglide daha

kaguktdr.

Krom (Cr), esansiyel element olmasinin yaninda ayn1 zamanda zehirli agir metaldir.
Cr’nin giinliik olarak 250 mg’a kadar alinmasinin, insan viicut saglig1 agisindan bir
tehlike arz etmemektedir (Karcik, 2017). Cr, vicutta glikoz tolerans faktoru
oldugundan seker metabolizmasi iizerinde etkilidir ve instlin ile birlikte hareket

ederek glikozun, hiicre igine girmesini temin eder (Karcik, 2017).
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Tablo 4.7. Yer fistigi1 orneklerinin esansiyel eser element icerikleri

Ornek kodu Derigsim (mg/kg)

V. Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Se Mo
YF1 1,0 39 400 660 65 194 240 768 08 26
YF2 08 32 422 872 103 23,7 206 676 11 19
YF3 1,3 32 422 492 40 16,1 264 808 12 19
YF4 1,3 26 410 586 40 179 256 738 03 1,7
YF5 15 3,7 387 651 70 140 206 76,7 04 19
YF6 1,3 35 380 766 159 211 338 728 1,3 38
YF7 20 42 424 883 90 213 242 760 08 272
YF8 14 34 410 74,7 102 18,1 275 76,8 08 2,6
YF9 1,3 33 408 758 11,2 194 29,5 80,2 0,7 29
YF10 0,8 30 424 849 140 209 249 773 11 23
YF11 12 34 401 760 99 155 248 756 0,7 22
YF12 1,0 43 441 799 10,7 200 27,1 768 08 2.2
YF13 09 34 423 803 98 201 284 783 10 27
YF14 1,7 38 428 734 200 200 233 756 11 272
YF15 06 3,7 40,0 752 123 209 269 743 08 20
YF16 1,1 30 402 633 154 195 259 80,1 1,1 18
YF17 14 33 406 628 122 185 241 789 11 25
YF18 06 33 413 833 144 216 220 71,1 10 20
YF19 1,7 39 427 879 112 19,7 237 758 06 19
YF20 15 28 433 580 63 185 265 788 05 18
YF21 1,7 34 435 694 102 188 247 77,1 06 2.2
YF22 03 33 440 84,0 154 218 238 750 11 26
YF23 1,0 33 459 648 6,7 190 260 821 12 20
YF24 06 39 438 978 123 216 245 781 08 20
YF25 09 37 421 653 79 183 275 789 10 23
YF26 1,8 35 434 702 170 221 244 783 13 23
YF27 08 43 404 819 7,6 189 245 784 06 272
YF28 20 31 469 651 86 205 243 70,8 05 14
YF29 118 26 255 241 35 234 188 658 03 25
YF30 23,7 6,6 354 277 36 134 212 671 0,7 27
YF31 10,7 3,1 273 246 34 142 193 659 03 24
YF32 178 25 300 358 31 133 215 635 08 27
YF33 114 45 329 258 32 124 190 66,3 0,3 2,6
YF34 24,7 70 396 388 53 153 254 720 14 26
YF35 59 23 276 329 23 123 178 534 09 26
YF36 118 1,7 276 352 21 11,7 20,3 56,4 03 45
YF37 143 1,1 220 295 32 11,7 19,7 60,7 0,2 51
YF38 229 6,0 347 436 35 17,8 283 80,7 05 53
YF39 16,8 2,0 296 29,1 34 122 20,0 56,8 03 4,0
YF40 10,5 2,7 30,7 250 29 139 140 455 05 3,0
YF41 106 2,0 224 181 24 128 95 419 05 34
YF42 242 7,0 339 342 53 204 16,1 564 03 3,0
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Tablo 4.8. Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ve Se iceriklerinin literatiir degerleri ile karsilastiriimasi

Ulke Derigim aralig1 (mg/kg) Kaynak
Cr Mn Fe Co Cu Zn Se

Pakistan 2,0-4,0 17-17 12,0-14,0 - 15-16 40-56 - Khalil ve Chughtai,
1983

Turkiye 31* 1414* 1918* 29* 829 2778 204 Ozcan ve Seven,

(COM, 2003

Osmaniye)

Turkiye 28* 1414* 2312* 32* 486* 3229* 396* Ozcan ve Seven,

(NC-7, 2003

Osmaniye)

Gana - 15-29 2.0-37.0 - 17-27 44-65 - Asibuo vd., 2008

Avustralya 0,012-0,025 16,7-22,6  13,4-179 0,062-0,101 5,29-7,56  25,2-29,8 0,061-0,108 Thien vd., 2010

Avustralya - 16* 16,4* - 4,93* 26,3* - Thien vd., 2012

fran 4,.4* 1,3* 399,6* - - 63,8* - Alaviani vd., 2012

Nijerya - 241-309 13,3-16,7 - 202-271  27,9-41,4 0,4-1,1 Shokunbi vd., 2012

Tayland - 21,1* 26,5* - - 39,1* - Parengam vd., 2010

Turkiye 1,1-7.0 22,0-46,9  18,1-97,8 2,1-20,0 9,5-33,8  41,9-82,1 0,2-1,4  Bugalisma

(Adana)

*QOrtalama
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Cr’nin optimum seviyesi, viicudun gerek duydugu insiilin miktarint azaltir.
Incelenen yer fistig1 rneklerindeki Cr seviyesi, 1,1 mg/kg — 7,0 mg/kg araliginda
bulundu. Cr’nin en kii¢iik degeri YF37 kodlu 6rnekte 6l¢iilmiis iken en biiyiik degeri
ise YF34 ve YF42 kodlu 6rneklerde 6l¢uldi. Tablo 4.8’den, bu ¢alismada elde edilen
Cr derisim seviyesinin, (1) Pakistan ve Iran yer fistig1 6rnekleri icin elde edilen Cr
seviyeleri ile uyumlu, (2) Osmaniye’de yetisen yer fistigi 6rnekleri igin dlgililen Cr
seviyesinin, diger seviyelere gore dnemli dlgiide biiylik ve (3) Avustralya’da yetisen
yer fistig1 Ornekleri i¢in Olgiilen Cr seviyesinin ise diger seviyelere gore énemli

Olciide kiigiik oldugu goriilmektedir.

Mangan (Mn), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir
metaldir. incelenen yer fistig1 6rneklerindeki Mn seviyesi, 22,0 mg/kg — 46,9 mg/kg
araliginda bulundu. Mn’nin en kiigiik degeri YF37 kodlu 6rnekte Ol¢iilmiis iken en
biiyiik degeri ise YF28 kodlu ornekte Slgiildii. Tablo 4.8’den, bu ¢alismada elde
edilen Mn derisim seviyesinin, (1) Pakistan, Gana, Avustralya ve Tayland yer fistig1
ornekleri igin elde edilen Mn seviyeleri ile uyumlu, (2) Osmaniye ve Nijerya’da
yetisen yer fistig1 ornekleri igin dl¢tilen Mn seviyesinin, diger seviyelere gore 6nemli
olclide blyuk ve (3) Iran’da yetisen yer fistig1 6rnekleri icin lclilen Mn seviyesinin
ise diger seviyelere gore dnemli dlcude kiicik oldugu gortilmektedir.

Demir (Fe), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir metaldir.
Fe elementi hayati tepkimeler icin kritik bir elementtir (Karcik, 2017). Insan
vicudundaki Fe dengesinin korunmasi esas itibariyla besinlerle alinan demirin
proksimal ince bagirsaktan emiliminin kontrol edilmesi ile saglanmaktadir (Karcik,
2017). Incelenen yer fistig1 &rneklerindeki Fe seviyesi, 18,1 mg/kg — 97,8 mg/kg
araliginda bulundu. Fe’nin en kiigiik degeri YF41 kodlu 6rnekte 6lgiilmiis iken en
biiylik degeri ise YF24 kodlu Ornekte 6lglldi. Tablo 4.8’den, bu g¢alismada elde
edilen Fe derisim seviyesinin, (1) Pakistan, Gana, Avustralya, Nijerya ve Tayland yer
fistig1 6rnekleri i¢in elde edilen Fe seviyelerinden daha biyik ve (2) Osmaniye ve
[ran’da yetisen yer fistig1 6rnekleri icin 6lctlen Fe seviyesinin, diger seviyelere gore

6nemli Olgude blyuk oldugu goriilmektedir.
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Kobalt (Co), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir metaldir.
Incelenen yer fistig1 6rneklerindeki Co seviyesi, 2,1 mg/kg — 20,0 mg/kg araliginda
bulundu. Co’nun en kiigiik degeri YF36 kodlu ornekte olgiilmiis iken en biiyiik
degeri ise YF14 kodlu 6rnekte 6l¢lldi. Tablo 4.8’den, bu ¢alismada elde edilen Co
derisim seviyesinin, (1) Osmaniye’de yetisen yer fistigi Ornekleri igin 6lgtilen Co
seviyesinden daha kiguk ve (2) Avustralya’da yetisen yer fistigi Ornekleri igin

Olctlen Co seviyesinden ise daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Nikel (Ni), esansiyel element olmasinin yaninda ayni1 zamanda agir metaldir. Gunlik
olarak 150 pg’dan az alinmas: tavsiye edilmektedir (Karcik, 2017). incelenen yer
fistig1 orneklerindeki Ni seviyesi, 11,7 mg/kg — 23,7 mg/kg araliginda bulundu.
Ni’nin en kii¢iik degeri YF36 ve YF37 kodlu 6rnekte dl¢lilmiis iken en biiyiik degeri
ise YF2 kodlu o6rnekte ol¢iildii. Avustralya’da yetistirilen yer fistig1 6rneklerinin Ni
seviyesi, 4,15 mg/kg — 7,45 olarak bulundu (Thien vd., 2010). Bu ¢alismada elde
edilen Ni seviyesi, Avustralya yer fistig1 6rnekleri igin 6lctlen Ni seviyesinden daha
blydktar.

Bakir (Cu), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir metaldir.
Cu, sindirim (gida-zinciri sonucunda) ve solunum (havanin ve toz) yolu ile viicuda
girebilir. Boylece Cu, kan dolasimi vasitasiyla viicudun diger taraflarina da dagilir.
Vicut, kan dolasimma yiiksek seviyede Cu girisini son derece iyi bloke eder.
Bununla birlikte asir1 derecede Cu alimi, karacigerin islevini kaybetmesine sebep
olabilir (Karcik, 2017). Incelenen yer fistig1 drneklerindeki Cu seviyesi, 9,5 mg/kg —
33,8 mg/kg araliginda bulundu. Cu’nun en kiigiik degeri YF41 kodlu Ornekte
Ol¢iilmiis iken en biiyiik degeri ise YF6 kodlu 6rnekte ol¢ildi. Tablo 4.8°den, bu
calismada elde edilen Cu derisim seviyesinin, (1) Pakistan ve Gana yer fistigi
ornekleri icin elde edilen Cu seviyeleri ile uyumlu, (2) Avustralya yer fistig1
ornekleri icin 6lculen Cu seviyesinden daha buyik, (3) Osmaniye ve Nijerya yer
fistig1 ornekleri igin Olgiilen Cu seviyelerinin, diger fistik 6rnekleri i¢in 6lgiilen Cu
seviyelerinden onemli Olgude buylk oldugu anlasilmaktadir. Tiirkiye’de tiiketilen
gidalardaki Cu seviyesi, Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde, 0,05 mg/kg
— 25 mg/kg olarak belirlenmistir (URL-2). incelenen yer fistigi drneklerinin yiizde %

33’{iniin (14 tanesinin) Cu derisimi, misaade edilen azami seviyenin Gzerindedir.
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Cinko (Zn), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir metaldir.
Zn enerji metabolizmasi, protein sentezi, gen dizilisi gibi metabolik olaylarda
kofaktor olarak gorev alan bir elementtir (Karcik, 2017). Vicuda yeterli seviyede
(15-50 mg/giin) Zn alinmamasi, 60-70 kadar enzimin daha az etkin olmasina sebep
olabilir (Karcik, 2017). Incelenen yer fistig1 drneklerindeki Zn seviyesi, 41,9 mg/kg —
82,1 mg/kg araliginda bulundu. Zn’nin en kiiciikk degeri YF41 kodlu ornekte
Ol¢iilmiis iken en biiyiik degeri ise YF23 kodlu 6rnekte Olculdi. Tablo 4.8’den, bu
calismada elde edilen Zn derisim seviyesinin, (1) Pakistan, Gana Avustralya, Iran,
Nijerya ve Tayland yer fistig1 6rnekleri i¢in elde edilen Zn seviyeleri ile uyumlu ve
bu degerlerden biraz daha biiyiik ve (2) Osmaniye yer fistigi 0rnekleri igin 6lgulen

Zn seviyesinin, diger seviyelere gore 6nemli 6lglide biiyiik oldugu goriilmektedir.

Selenyum (Se), esansiyel eser elementtir. incelenen yer fistig1 drneklerindeki Se
seviyesi, 0,2 mg/kg — 1,4 mg/kg araliginda bulundu. Se’nin en kii¢iik degeri YF37
kodlu 6rnekte lgiilmiis iken en biiyiik degeri ise YF34 kodlu drnekte 6l¢ildi. Tablo
4.8’den, bu caligmada elde edilen Se derisim seviyesinin, (1) Nijerya’da yetistirilen
yer fistig1 ornekleri igin elde edilen Se seviyesi ile uyumlu, (2) Avustralya yer fistig1
ornekleri i¢in Olgiilen Se seviyesinden daha biiylik ve (3) Osmaniye yer fistig
ornekleri i¢in Olgiilen Se seviyesinin, diger seviyelere gore onemli olgiide biiyiik

oldugu goriilmektedir.

Molibden (Mo) esansiyel element olmasimnin yaninda ayni zamanda zehirli agir
metaldir. Incelenen yer fistig1 6rneklerindeki Mo seviyesi, 1,4 mg/kg — 5,3 mg/kg
araliginda bulundu. Mo’nun en kiigiik degeri YF28 kodlu 6rnekte 6l¢iilmiis iken en
biiyiik degeri ise YF38 kodlu ornekte olglldu. Avustralya’da yetistirilen yer fistig
orneklerinin Mo seviyesi, 0,212 mg/kg — 0,721 mg/kg olarak bulundu (Thien vd.,
2010). Bu caligmada elde edilen Mo seviyesi, Avustralya yer fistig1 Mo seviyesinden
daha buyuktar.

Yer fistigi Orneklerinin igerdigi esansiyel halojenlerin derisimleri, Tablo 4.9’da
sunuldu. Tablo 4.4 ve Tablo 4.9’dan da goriilebilecegi gibi ortalama derisim

degerlerine gore esansiyel eser halojenler, Cl > | > Br olarak siralanmaktadir.
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Tablo 4.9. Yer fistigi orneklerinin esansiyel eser halojen icerikleri

Ornek kodu Derisim (mg/kg)
Cl Br I
YF1 304,3 15 50
YF2 272,4 1,3 6,7
YF3 178,3 0,8 51
YF4 154,4 1,3 6,8
YF5 281,9 0,5 2,8
YF6 2314 1,3 10,3
YF7 300,4 1,2 4,0
YF8 218,3 1,2 45
YF9 263,1 1,2 4,3
YF10 312,4 1,7 11,9
YF11 287,3 11 3,6
YF12 169,7 12 4,3
YF13 270,9 14 2,5
YF14 261,1 12 2,6
YF15 240,0 15 8,6
YF16 186,4 1,0 5,2
YF17 234,7 1,0 3,8
YF18 2344 15 10,0
YF19 321,7 14 3,5
YF20 134,2 14 53
YF21 2234 11 4,8
YF22 282,2 15 6,8
YF23 268,9 12 5,2
YF24 294,1 14 2,8
YF25 2234 1,2 3,5
YF26 2119 1,3 51
YF27 297,4 1,3 6,0
YF28 115,9 15 7,8
YF29 83,9 0,2 2,2
YF30 201,9 1,3 2,9
YF31 148,9 0,5 2,1
YF32 184,8 11 2,8
YF33 218,9 0,2 2,6
YF34 204,0 1,3 2,7
YF35 167,6 0,8 2,9
YF36 1124 0,8 2,2
YF37 135,0 0,9 3,7
YF38 161,9 1.2 3,8
YF39 116,3 0,7 3,9
YF40 105,7 0,4 2,5
YF41 71,9 0,3 2,3

YFA42 96,4 0,8 2,2
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Klor (Cl) esansiyel eser halojen elementtir. Incelenen yer fistigi 6rneklerindeki ClI
seviyesi, 71,9 mg/kg — 321,7 mg/kg araliginda bulundu. Cl’nin en kiiglik degeri,
YF41 kodlu 6rnekte olgiilmiis iken en biiyiik degeri ise YF19 kodlu 6rnekte dlculdu.
Pakistan’da yetistirilen yer fistig1 6rnekleri i¢in 6l¢iilen Cl seviyesi, 580 mg/kg — 660
mg/kg olarak bulundu (Khalil ve Chughtai, 1983). Bu ¢alismada elde edilen Cl
seviyesi, Pakistan yer fistig1 ornekleri i¢cim elde edilen Cl seviyesinden daha

kicuktdr.

Iyot (I) esansiyel eser halojen elementtir. incelenen yer fistig1 drneklerindeki |
seviyesi, 2,1 mg/kg — 11,9 mg/kg araliginda bulundu. I’'nin en kiigiik degeri, YF31
kodlu drnekte Ol¢iilmiis iken en biiylik degeri ise YF10 kodlu 6rnekte dlculdu.

Brom (Br) esansiyel eser halojen elementtir. Incelenen yer fistig1 érneklerindeki Br
seviyesi, 0,2 mg/kg — 1,7 mg/kg araliginda bulundu. Br’nin en kiigiik degeri, YF29
ve YF33 kodlu ornekte olgiilmiis iken en biiylik degeri ise YF10 kodlu Ornekte
olculdi.

4.4. Yer Fistig1 Orneklerinin Esansiyel Olmayan Agir Metal icerikleri

Yer fistif1 Orneklerinin igerdigi esansiyel olmayan agir metal derisimleri, Tablo
4.10°da sunuldu. Tablo 4.10°dan da goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine

gore esansiyel olmayan agir metaller, Sn > Pb > Cd > Hg olarak siralanmaktadir.

Kalay (Sn), esansiyel olmayan zehirli agir metaldir. Incelenen yer fistig
orneklerindeki Sn seviyesi, 3,0 mg/kg — 15,7 mg/kg araliginda bulundu. Sn’nin en
blyuk degeri, YF10 kodlu 6rnekte 6lgildd.

Kursun (Pb), atmosfere metal veya bilesik olarak yayilan ve zehirlilik 6zelligini her
durumda tasiyan agir metallerin basinda gelen ve dogada yok olmayan ve
bozulmayan ikinci siif kanserojen maddeler grubundan olan bir agir metaldir
(Karcik, 2017). Incelenen yer fistig1 o6rneklerindeki Pb seviyesi, 0,5 mg/kg — 2,6
mg/kg araliginda bulundu. Pb’nin en biiyiik degeri YF14 kodlu 6rnekte 6l¢uldi.
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Tablo 4.10. Yer fistig1 6rneklerinin esansiyel olmayan agir metal icerikleri

Ornek kodu Derisim (mg/kg)
Cd  Sn Hg Pb
YF1 2,8 5,2 <02 11
YF2 27 55 1 0,5

YF3 09 37 <02 13
YF4 08 49 0,3 0,9

YF5 12 61 0,5 1,2
YF6 39 98 0,6 2,1
YF7 14 44 0,6 1,4
YF8 1,4 39 0,8 1,5
YF9 15 48 0,8 1,4

YF10 48 114 1,4 2,2
YF11 10 37 <0,2 14
YF12 05 36 0,9 1,4
YF13 13 48 0,8 1,8
YF14 10 69 1,4 2,6
YF15 34 89 0,8 1,5
YF16 0,7 40 <0,2 14
YF17 15 45 0,6 1,5
YF18 46 12,8 1,3 2,2
YF19 06 31 0,4 1,5
YF20 09 40 0,9 1,5
YF21 08 7.1 0,8 1,3
YF22 09 74 1,4 2,3
YF23 06 30 0,5 1,4
YF24 06 37 0,8 1,6
YF25 01 3,0 0,6 1,3
YF26 11 63 1,2 2,3
YF27 06 3,6 0,7 1,2
YF28 19 95 0,9 1,4
YF29 03 120 <02 11
YF30 0,1 134 0,7 2,1
YF31 01 118 <02 10
YF32 01 147 <01 15
YF33 03 129 0,3 1,2
YF34 01 124 0,8 2,6
YF35 01 112 <02 11
YF36 04 118 <02 0,6
YF37 05 109 0,4 0,7
YF38 0,1 126 1 2,4
YF39 0,1 157 <02 0,8
YF40 02 122 <02 08
YF41 01 121 <02 0,7
YFA42 0,1 104 1,3 2,6
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Tiirkiye’de tiiketilen gidalardaki Pb seviyesi, Tiitk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeliginde, 0,02 mg/kg — 1,5 mg/kg olarak belirlenmistir (URL-2). Incelenen
yer fistig1 6rneklerinin yiizde % 26’siin (11 tanesinin) Pb derisimi, miisaade edilen

azami seviyenin (zerindedir.

Kadmiyum (Cd), topraktan bitkiye gecis orani ¢ok yliksek ve toprakta ¢ok hareketli
olan, c¢ok diisiikk derisimlerde bile 6zellikle Zn noksanliginda bitkiler tarafindan
kolaylikla alinan, biriken, ¢ok diisiik dozlarda bile yiiksek zehirlilik etkisi gdsteren,
insan ve ¢evre saglig1 agisindan biiylik bir tehlike arz eden zehirli bir agir metaldir
(Karcik, 2017). Birinci sinif kanserojen olan Cd, ayn1 zamanda kardiyovaskuler
hastaliklara da sebep olabilmektedir (Karcik, 2017). Incelenen yer fistig
orneklerindeki Cd seviyesi, 0,1 mg/kg — 4,8 mg/kg araliginda bulundu. Cd’nin en
biiyiik degeri YF10 kodlu 6rnekte olculdi. Tiirkiye’de tiiketilen gidalardaki Cd
seviyesi, Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yo6netmeliginde, 0,05 mg/kg — 1,0 mg/kg
olarak belirlenmistir (URL-2). Incelenen yer fisti§1 6rneklerinin yiizde % 33°niin (14

tanesinin) Cd derisimi, miisaade edilen azami seviyenin tizerindedir.

Criva (Hg), organizmada hicbir biyokimyasal ve fizyolojik islevi olmayan zehirli bir
agir metaldir. Bitkisel urtnlerde Hg bulunmaz, ancak tarimsal uygulamalar esnasinda
Hg igeren spreylerin kullanilmasiyla gida zinciri ile insan viicuduna taginabilir. Insan
viicuduna girdigi andan itibaren, alzheimer, epilepsi, parkinson ve kronik olarak
yorgunluk sendromlari gibi beyinde birtakim hasarlara sebep olabilmektedir (Karcik,
2017). incelenen yer fistig1 drneklerindeki Hg seviyesi, < 0,2 mg/kg — 1,4 mg/kg
araliginda bulundu. Hg’nin en biiyiik degeri YF10, YF14 ve YF22 kodlu drneklerde
Olculdi. Tirkiye’de tiiketilen gidalardaki Hg seviyesi, Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar
Yénetmeliginde, 0,1 mg/kg — 1,0 mg/kg olarak belirlenmistir (URL-2). Incelenen yer
fistig1 orneklerinin ylizde % 14’iniin (6 tanesinin) Hg derisimi, miisaade edilen

azami seviyenin Gzerindedir.

4.5. Giinliik Agir Metal Alm

Gunlik agir metal alimi (GMA pg/gln.kg cinsinden), asagida verilen baginti ile
hesaplandi (Khan vd., 2008):
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GMA = MD'TO'GT (4.2)

Burada, MD, yer fistig1 6rneklerinde analiz edilen agir metal derisimi (pg/g); O, yer
fistig1 6rneklerinin ortalama kuru/yas orani (0,85); GT, yer fistiginin giinliik tiikketimi
(5 g/guin) ve M, Yetiskin bir bireyin ortalama agirhigidir (70 kg). V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Sn, Cd, Pb ve Hg agir metalleri i¢in hesaplanan GMA degerleri Tablo
4.11°de verildi.

Tablo 4.11. Giinliik agwr metal alimi

Agir metal GMA (ug/gin kg)
\/ 0,36
Cr 0,21
Mn 2,31
Fe 3,61
Co 0,50
Ni 1,09
Cu 1,41
Zn 4,33
Sn 0,48
Cd 0,07
Pb 0,09
Hg 0,05
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Incelenen yer fistigi drneklerinde analiz edilen ?°Ra, #**Th ve “°K radyoniklitlerin
ortalama aktivite derisimleri, sirasiyla 5,4 Bg/kg, 7,3 Bg/kg ve 422,3 Bqg/kg olarak
bulundu. Bu radyonklitlerden kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozunun ortalama
degeri 8,4 uSv/y olarak hesaplandi. Bu yillik doza, “®Ra, #*Th ve “K
radyoniiklitlerinin ortalama katkisi, sirasiyla, 2,2 pSvly, 2,4 uSvly ve 3,8 uSvly
olarak belirlendi. Grafik 4.7’den de goriilebilecegi gibi yillik etkin radyasyon dozuna
esas katki, % 46’11k oranla “°K radyoniiklitinden ileri gelmektedir. Ortalama yillik
etkin radyasyon dozu degeri, diinya ¢apinda bir bireyin, gida ve su tiiketiminden
dolayi aldig1 ortalama yillik etkin radyasyon dozu degeri olan 300 uSv/y’den 6nemli
Olglide disiiktiir. Sonug olarak, hem radyoniiklitlerin degeri hem de yillik etkin
radyasyon doz degeri, incelenen yer fistig1 6rneklerinin gida olarak tiiketilmesinin
radyolojik agidan herhangi bir risk olugturmadigini ve yer fistiginin radyolojik agidan
giivenli bir gida oldugunu gostermektedir.

Incelenen yer fistig1 drneklerinin igerdigi 18 esansiyel element K >P >S > Ca > Mg
>Cl>Zn>Fe>Mn>Cu>Ni >Co>V >1>Cr>Mo > Br > Se olarak
siralanmaktadir. Yer fistig1 6rneklerinde, esansiyel minér-major olarak analiz edilen
K, P, S, Cave Mg’nin ortalama degerleri, sirasiyla 13437 mg/kg, 5058 mg/kg, 3451
mg/kg, 1786 mg/kg ve 1759 mg/kg olarak bulundu. Yer fistig1 Grneklerinde,
esansiyel eser olarak analiz edilen Zn, Fe, Mn, Cu, Ni, Co, V, Cr, Mo ve Se’nin
ortalama degerleri, sirasiyla 71,3 mg/kg, 59,4 mg/kg, 38,0 mg/kg, 23,3 mg/kg, 17,9
mg/kg, 8,3 mg/kg, 6,0 mg/kg, 3,5 mg/kg, 2,6 mg/kg ve 0,8 mg/kg olarak bulundu.
Hem esansiyel hem de agir metal olan Cu’nun ortalama degeri, Tiirkiye’de tiiketilen
gidalar i¢in belirlenen azami sinir degerinden daha kiguktir. Yer fistig1 6rneklerinde,
esansiyel eser halojen olarak analiz edilen Cl, | ve Br’nin ortalama degerleri,
sirasiyla 209,1 mg/kg, 4,6 mg/kg ve 1,1 mg/kg olarak bulundu. Sonug olarak, yer
fistiginda analiz edilen 18 esansiyel element seviyeleri, yer fistiginin mineral

acisindan zengin ve son derece besleyici bir gida oldugunu bir daha kanitlamustir.
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Incelenen yer fistig1 6rneklerinde, esansiyel olmayan eser agir metal olarak analiz Sn,
Pb, Cd ve Hg’nin ortalama degerleri, sirasiyla 7,9 mg/kg, 1,5 mg/kg, 1,1 mg/kg ve
0,8 mg/kg olarak bulundu. Pb’nin ortalama degeri, Tiirkiye’de tiiketilen gidalar igin
belirlenen azami sinir degerine esittir. Cd’nin ortalama degeri, Tirkiye’de tiiketilen
gidalar i¢in belirlenen azami sinir degerinden biraz daha biyuktur. Giinliik agir metal
alimlari, miisaade edilen miktarlara uygundur. Sonuglar, yer fistigi Srneklerinin
igcerdigi zehirli agir metal seviyelerinin, makul seviyede ve belirlenen siir degerler
dahilinde oldugunu ve bu agidan da yer fistigimin giivenli bir gida oldugunu
gOstermektedir.

5.1. Oneriler

Bu calisma, Adana ili ve ilgelerinde yetistirilen yer fistig1 6rneklerinin igerdigi hem
radyoniiklit hem de esansiyel element ve agir metal igeriklerin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan ilk ayrintili ¢alismadir. Bu g¢alisma sonucunda elde edilen
veriler, gida kontroliine yonelik yol gosterici bilgi mahiyetindedir. Calisma

sonucunda,

- Protein, yag ve mineral agisindan ¢ok zengin olan yer fistigina Tiirkiye’de gerektigi
kadar onem verilmedigi anlasilmistir ve bu ylizden yer fistigina gereken Onemin

verilmesi,

- Yer fistig1 tiirlerinin arttirilmasi ve bunlarin daha verimli hale getirilmesine yonelik
arastirmalarin yok denecek kadar az olmasi tespit edilmistir ve bu tiir ¢aligmalarin

oOzellikle Cukurova bolgesinde yer alan Universiteler tarafindan yapilmasi,

- Yer fistiginin katki ham maddesi olarak farkli gidalarda kullanilmasinin
yayginlastirilmasi ve bu tir besleyici ve ucuz gida maddesinin dretiminin arttirilmasi

ve

- Yer fistiginin ne kadar besleyici oldugu hakkinda farkindalik olusturulmasi ve

halkimizin bilgilendirilmesi Onerilir.
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