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OZET

Gubrelerde ve kati oksitleyici olarak silah sanayisinde, havai fiseklerde, roketlerde ve diger patlayicilarda yaygin
sekilde kullanilan perkloratlar, iyodun, tiroid bezi hlicrelerine gegigini engelleyerek tiroid hormonlarinin sentezini
azaltmakta ve bodylelikle 6zellikle kadinlarda ve bebeklerde kalici sagdlik sorunlarina neden olmaktadir. Perkloratlara
olan genel maruziyet, tarimsal alanlardan bulasma ve endustriyel atiklar yolu ile gida maddelerinin, yeralti ve yizey
sularinin kirlenmesi neticesinde meydana gelmektedir. Son yillarda, perklorat kalintilarinin insan saghgr Gzerindeki
olumsuz etkilerinin ortaya cikmasi ile birlikte 6zellikle igme sularinda ve bazi gida maddelerinde kalintilarinin
belirlenmesine ve ortadan kaldinimasina yénelik arastirmalar artmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar, sularda,
st ve sut Urlinlerinde, sebze ve meyvelerde, islenmis gida Grlinlerinde ve gida katki maddelerinde ¢esitli dizeylerde
perklorat kalintilan bulunabildigini géstermektedir. Bu derleme makalesinin amaci, sularda ve gida maddelerinde
perklorat kalintilarinin ve bu kalintilarin insan saghgi Gzerindeki olumsuz etkilerinin 6nemi hakkinda bir farkindalik
meydana getirmektir.

Anahtar Kelimeler: Perklorat, icme sulari, Gida, Troid

Perchlorate Contamination in Drinking Waters and Foods

ABSTRACT

Perchlorates are commonly used in fertilizers and fireworks, rockets and other explosives as solid oxidizer and reduce
the synthesis of thyroid hormones by preventing the transportation of iodine through the thyroid gland and thus cause
to permanent health problems especially in woman and infants. The main exposure to perchlorates takes place due to
the pollution of ground and surface water via contamination from agricultural areas and industrial wastes. Recently,
scientific researches about the determination and elimination of the residues have increased with the emergence of
their adverse effects on human health. Studies indicated that various levels of perchlorates are present in waters, milk
and milk products, fruits and vegetables, processed foods and food additives. The purpose of this review is to
increase the awareness about the importance of perchlorates residues in water and food products and their adverse
effects on human health.
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GiRiS kadinlar, ayrica fetils ve yeni doganlar iyot yetersizligine
en duyarlh gruplan olusturmaktadir. Ginlik diyette
normal dizeylerde iyot alinmasina ragmen baz

bilesiklerin iyot metabolizmasini etkileyerek bu tir

iyot vyetersizligi ve buna bagl olarak ortaya g¢ikan
subklinik hipotiroidizm tum dinyada 6énemli bir halk

sagligr sorunu olarak glndemdeki yerini korumaktadir.
Ozellikle gebeler, laktasyondaki geng anneler ve yasl

problemlere yol agtigi bilinmektedir [1]. Bu bilesiklerin
6nemli bir Oyesi olan perkloratlar tiroid hUlcrelerine
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iyodUriin girisini  bloke ederek hicrelerde iyodlr
dlzeyinin azalmasina ve T4/T3 hormonlarinin Uretimi
icin gerekli olan iyodirin yeterince bulunamamasina yol
acmaktadirlar [2].

Perklorat toksisitesi son yillarda énemli él¢iide dikkat
ceken cevre Kirleticileri arasinda yer almaktadir.
Perkloratin insanlar Uzerindeki etkileri ortaya konulmaya
baslamasi tim dinyada genis yankilar uyandirmistir.
EPA (Environmental Protection Agency), FDA (Food
and Drug Administration), OCA (Organic Consumers
Association) ve diger birgok sivil toplum kurulusu
perklorat kullaniminin sinirlandiriimasi igin calismalar
baslatmistir ve bu c¢alismalar dogrultusunda perklorat
bilesikleri pek ¢ok uluslararasi kurulugun kirletici
listelerinde yer almigtir [3-5]. Ulkemiz igme sularinda
perklorat  kalintilarni ile ilgili  bir sinir  deger
bulunmamasina ragmen, ABD’de i¢me sularinda
eyaletlere bagh olarak 1 ile 18 ppb arasinda maksimum
kontaminant diizeyi (MCL) bildiriimektedir [6].

Perklorat (ClO,), disik molekiller agirhkh [7], tek bir
klor atomuna bagh dért oksijen ihtiva eden “oxy” haldeki
tuzunun anyondur. Kapali bir kabuk gériniminde olup
bilesikleri daima bir adet elektron almaktadir [3, 8].
Perkloratlarin kimyasal olarak sentezlenmesi Esitlik 1°’de
gOsterilmis olup bu esitlige gore; 6ncelikle klor gazi
hidroksit molekili ile tepkimeye sokularak klorat elde
edildigi ve daha sonra klorat molekilleri su ile
karistinlarak hidrojen gazi ve perklorat agiga ciktigi
gOrilmektedir [9].

3Cl, + 60H — 5CI" + ClO3 + 3H,0O
C|03’ + Hgo g C|O47 + 2H*

Esitlik 1

Perklorat tuzlan endlstriyel olarak magnezyum,
potasyum, amonyum, sodyum ve lityum perklorat
formunda Uretilmekte olup bu formlara ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Perkloratlara ait bazi fiziksel ve kimyasal ézellikler [10]

Magnezyum Potasyum Amonyum Sodyum Lityum
pgrklorat perklorat perklorat perklorat perklorat
Kimyasal formldi [Mg ][CIO4]2 [K ][CIO4] [NH4 J[CIOs]  [Na][ClOs  [Li][CIO4][11]
Molekdl agirhg 223.21 138.55 117.49 122.44 106.39
Renk Beyaz Renksiz veya beyaz Beyaz kristal Beyaz Renksiz kristal
Erime noktasi (°C) ~250 400 130 471 236
Yogunluk (g/ml, 20°C) 2.21 2.52 1.95 2.02 2.43
Suda ¢ozintirlik (mg/L, 25°C) 9.96x10° 2.06x10* 2.49x10° 2.10x10° 5.97x10°
Perkloratlarin en yaygin olarak kullanilan formu perkloratin iyodun baglanmasini engelleyici etkisinin

amonyum perklorattir ve bu madde amonyak ve
perklorik asit ile olan nétirlesme ya da bir amonyum
tuzu ve sodyum perklorat ile arasinda gerceklesen cifte
bozunma reaksiyonuyla Uretiimektedir [12]. Yaygin
sekilde roket, flize ve havai fisek yapiminda
kullaniimaktadir [13]. Ayni zamanda gubre Uretiminde,
sigir beslemeleri, tabaklama, yaglama yaglarinda katki
maddesi olarak, islenmis deri, kumas sabitleyiciler,
boyalar, galvanik, aliminyum aritma, lastik Uretimi, boya
emaye ve magnezyum pilleri Uretiminde kullaniimaktadir
[3,14]. Stratejik ©6neme sahip olmasindan dolayi,
ithalatinda kisitlamalar ve guclikler olan bir kimyasaldir
[15].

Perkloratlarin diger 6énemli bir Oyesi olan sodyum
perklorat, diger perklorat tuzlan icinde en yiksek
¢6zindrlige sahip olanidir. Beyaz kristallerden olusan
ve higroskopik 6zellikte olan sodyum perklorat genellikle
monohidrat form halinde bulunmakta ve perklorik asit ile
HCI asitinin reaksiyonu ile elde edilmektedir. Sodyum
perklorat laboratuvarda c¢ogunlukla reaktif olmayan
elektrolit olarak gesitli kullanim alanlarina sahiptir.

Ornegin, molekiler biyoloji alaninda standart DNA
ekstraksiyon ve  melezlestrme  reaksiyonlarinda
kullanilir.  Bunun disinda sodyum perklorat sivi

patlayicilarin Uretiminde ve kati roket itici olarak da
kullanildid bildiriimektedir [16].

Suda ¢6zUnlrlik dizeyi agisindan en disik degere
sahip olan potasyum perklorat ise uzun sire tipta
hipertiroid tanimlanmasinda ve tedavisinde
kullaniimigtir. 1952‘de yapilan g¢alismalarda potasyum
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oldugu tespit edilmistir [13].

Perkloratlar grubunun diger dGyeleri olan lityum ve
magnezyum perklorat ise daha cok pil Uretiminde ve
laboratuar uygulamalarinda kullanildidi bilinmektedir [3,
17].

Perkloratlarin gida maddelerinde bulunusu genellikle
kontamine su, toprak ve yadmur, ¢ig gibi cevresel

faktorlerle temas neticesinde  gergeklesmektedir.
Bununla birlikte tarnnmda kullanilan bazi glbreler,
hayvancilikta  kullanilan  bazi  yemler  perklorat
kontaminasyonunu meydana getirebilmektedir.

Atmosfere yayilan perkloratlar yagmur sular ve yer
cekiminin etkisiyle bitkiler (zerinde kalinti birakabilirler.
Ayrica perklorat iceren su, bitkileri sulamak igin
kullanildiginda perklorat yine ylzeyde lokalize olmakta
ve suyun zamanla buharlagsmasiyla ylzeyde
birikebilmektedir. Bunlarin disinda perkloratlar insanlar
tarafindan yaygin olarak kullanilan bazi Griinlerde disiik
diizeyde safsizlik olarak da bulunabilir. Bu Urinlerden
agartici ve camasgir sular gibi temizlik GrUnlerinin,
siselenmis suyun, titin mamullerinin ve kibritlerin farkh
dlzeylerde perkloratlar icerdikleri bildirilmektedir [18].

Cevresel orneklerde dogal veya antropojenik olarak
bulunabilen perkloratlar yagislarla tasinmakta ve dogal
olarak atmosfer igerisinde farkll diizeylerde kalintilarina
rastlanabilmektedir. Ozellikle bati Texas, New Mexico ve
kuzey Sili bolgelerinde dogal perklorat diizeyinin daha
yuksek oldugu belirlenmigtir [3]. Bununla birlikte dogal
olarak Sili Atacama Coli’'nde kesfedilen perklorat, Sili



A.K. Bilgin, M.F. Cengiz Akademik Gida 11(1) (2013) 69-75

nitratinin dogal bir bileseni olarak glbrelerde 1840’dan
bu yana ticari olarak kullaniimaktadir [19]. Bu turld
nitratl  gubrelerin  kullanimi  son vyillarda azalmig
olmasina ragmen, bu gubrenin kullanildigi toprak ve
tarimsal alanlarda kalintilarina rastlandigi bildirilmektedir
[3].

PERKLORATLARIN SAGLIK UZERINE ETKILERI

insanlarin  perkloratlara olan genel maruziyetinin
perklorat iceren gida ve igeceklerin tlketilimesi yoluyla
gerceklestigi bilinmektedir [20]. Organizmaya bu sekilde
dahil olan perkloratlar suda kolay c¢o6zilmelerinden
dolayr hizica mide ve bagirsak sisteminden gegerek
kana karismaktadir. Bunlarin disinda, toz veya damlacik
halinde perklorat bulunan havanin solunmasiyla,
akcigerlerden gecerek de kan dolasimina karistigi
bildiriimektedir [3]. Kan dolagimi perklorati viicudun tim
bélgelerine tasimasina ragmen insanlarda perklorat
toksisitesi i¢in ana hedef organin tiroid bezi oldugu pek
cok calismada vurgulanmaktadir [21].

Troid, insanlardaki en blylk endokrin bezdir [22] ve
organizmada metabolizma hizi Uzerinde buylk etkisi
olan iki hormon (T4/T3) salgilamaktadir [21]. Bu
hormonlarin sentezi igin ise bir iz element olan iyotun
digsaridan yeterli miktarda alinmasi gerekmektedir [1].
Diyetle alinan iyot miktari su ve gidalardaki iyot oranina
bagl olup, normal dizeyde tiroksin (T4) yapimi igin
haftada 1 mg, yilda 52 mg. iyota gereksinim vardir.
Metabolik olarak organizmaya alinan iyotun 4/5’i idrarla
atiimakta ve kalan 1/5'i gegici olarak tiroid bezi
tarafindan tutulmaktadir [23]. Organizmaya dahil
olduktan sonra iyodidler halinde genel kan dolasimina
alinan iyot, c¢ok etkili bir tutucu ve toplayici
mekanizmayla, tiroid follikliler hlcreleri tarafindan alinir.
Buna "iyot pompasi" adi verilir [24]. Perkloratlarin tiroid
bezi (Uzerinde tiroid hormonlarinin temel bileseni olan
iyot pompasini bloke ettikleri ve béylelikle iyodir alimini
engelledikleri bildiriimektedir [20].

Bu durum hucrelerde iyodlr dizeyinin azalmasina ve
T4/T3 hormonlarinin Uretimi icin gerekli olan iyoddrin
yeterince bulunamamasina neden olmaktadir. Ayni
zamanda, perkloratlarin tiroid bezinin iyodir alhmini
engellemesi ve bu sayede azalan tiroid hormon Uretimi
negatif geri besleme mekanizmasinin devreye girmesine
yol agmaktadir. Bu mekanizmanin devreye girmesi ise,
hipofiz bezinden daha fazla TSH salgilanmasini
uyararak bezin biyimesi ile sonuglanmaktadir [2].

Ayrica, perkloratlarin tiroid folikiillerinde anjiyogenesise
sebep oldugu da bilinmektedir. Tiroidin metabolizmayi
dlzenleyici temel organ olmasindan hareketle tiroid
fonksiyonlarini bozan herhangi bir durumun, karaciger,
bbébrek, kalp gibi organlari da etkileyecegi c¢ikarimi
yapilabilir [25, 26]. Perkloratlarin bébrek yapisinda da
degisikliklere yol actigina dair bulgular mevcuttur [3].

Perklorat tiroid bezi tarafindan iyoda benzer sekilde
depolanir fakat tiroid bezi ya da gevredeki dokular
tarafindan metabolize edilemez. Siganlar ve insanlarda
yapilan calismalar perkloratin ¢odunludu idrar yoluyla
olmak Uzere (>%90) hizli bir sekilde elimine edildigini ve
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bu surecte herhangi bir

gOstermistir [27, 28].

degisime ugramadigini

Genel etki mekanizmasi tiroid Uzerine olan perkloratlar
bu bezin dizenli olarak ¢alismasini engellemekte ve bu
durum 0&zellikle ¢ocuklarda ve hamile bayanlarda daha
blyuk oranda saglik etkilerine yol agmaktadir [1].
Cocuklarda tiroidin metabolizma hizinin dizenlenmesi

blyimenin ve sinirsel gelisimin istenilen seviyede
gerceklesebilmesi  icin  hayati 6neme  sahiptir.
Hamilelerde ise tiroid fonksiyonlarinin bozulmasi,

fetlistin gelisimini olumsuz yénde etkilemektedir [29-31].
Ozellikle fetlistin gebeligin ilk 6 ay1 boyunca kendi tiroid
bezi gelismedigi icin gereksinim duydugu tiroid
hormonlarini kendisi sentezleyememesi nedeniyle fetal
beyin gelisiminde tiroid hormonlari en kritik hormonal
dlzenleyici konumundadir [1].

Bu nedenle bu bezin saglikli ¢calismasi 6zellikle hassas
bireyler i¢in hayati dneme sahip olup, bu tir bireylerin
diyetlerinde perklorat kalintilarinin bulunmamasi blylk
6nem arz etmektedir.

SULARDA VE GIDALARDA PERKLORAT KALINTI
DUZEYLERI

insan organizmasinda genel olarak troid bezi (izerine
olumsuz etkilere neden olan perkloratlarin cevresel
Orneklerde (atmosfer, toprak, gol, nehir ve yeralti sulari),
icme ve kullanma sularinda, yesil yaprakl sebzelerde,
anne ve inek sitlerinde, piringte, bazi meyvelerde ve
gida katki maddelerinde farkli diizeylerde kalintilarinin
tespit edildigi bildirilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'nin 35 eyaletinde yeralti
suyu, ylzey suyu, toprak ve igme sularindaki perklorat
dlzeyleri Uzerine yapilan bir c¢alismada arastirilan
bolgelerden yaklasik 400 tanesinde farkl diizeylerde
perklorat tespit edildigi ve en yliksek perklorat miktarinin
ise Kalifornia ve Texas eyaletlerinde oldugu bildirilmistir
[32]. Kalifornia bélgesindeki icme sularinda perklorat
kontaminasyonu 6nemli bir problem teskil etmektedir
[33]. Kalifornia Saglik Departmanr’nin 2005 yillinda
yapmis oldugu perklorat arastirmasi sonucunda 395
havuzda ve 96 su sisteminde perkloratin tespit edildigi
ve en ylksek dizeyin 820 pg/L oldugu agiklanmistir [6].
Halen 20’den fazla kaynak perklorat
kontaminasyonundan dolay! kapatiimistir [34].

1988 yilinda Henderson, Nevada bélgesinde bulunan
PEPCON roket yakit tesisinin patlamasindan 10 yil
sonra gevredeki perklorat dlzeyi arastiriimis ve su
ylzeyinden itibaren 300 metre derinlikten alinan
o6rneklerde 630 pg/L perklorat icerdigi tespit edilmistir
[35]. Tespit edilen bu sonug¢ perklorat kalintilarinin
dogada uzun stureli olarak bozunmadan kalabildigini
gOstermektedir.

Perkloratlarin su &rneklerinde ¢6zUnUrligunin yiksek
olmasi ve kontaminasyonu sonucu kalintilarinin
stabilitesini uzun stire koruyabilmesi diinya genelinde
icme suyu kaynaklarindaki kalinti diizeylerinin izlenmesi
acisindan blylk bir ilgi odadi olmus ve bu konu
hakkinda pek cok bilimsel calisma yapiimigtir. Tablo
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2'de dinyanin farkli  bdlgelerinde yeralti su
Orneklerindeki perklorat kalinti diizeyleri Gizerine yapilan

calismalar ve elde edilen bulgular 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Farkli bélgelerdeki yer alti sularinin perklorat konsantrasyonu

Bélge Ornek Perklorat diizeyi Referans
Kalifornia Sebeke suyu <4-29 ug/L 3
Hindistan Yeralti suyu 0.02-0.74 pg/L 36
Cin icme suyu <0.02-54.4 pg/L 37
Kalifonia Kuyu suyu 18-280 ug/L 38
Orta Rio Grande Havzasi Yeralti suyu 0.12-1.8 ug/L 39
326 drnekten
147 tanesi >40 ng/L
Amerika Birlesik Devletleri (48 eyalet) 42 tanesi 40ng/L-120 ng/L 40
109 tanesi <1 pg/L
28 tanesi 1 ng/L-10.4 pg/L
Kalifornia ve Birlesik Devletlerin Giiney Batisi Yeralti suyu > 0.1 ug/L 41
Kalifornia’nin Kuzey Dogu kiyilari Yeraltl suyu <1 pg/L 41
Turkiye (Hatay bolgesi) Sulama sulari  0.59 pg/L 42
Tirkiye (Hatay bolgesi) icme sular 0.44 ug/L 42

icme sularinda meydana gelen bu kontaminasyonun
yaninda birgok bitki tOrGnin, sulama sularindan ve
topraktan  perklorati  absorbladigi  ve  biriktirdigi
bildirilmektedir [43, 44]. Ayrica kullanilan birgok glbrede
Sili nitratinin oldugu raporlanmig [45] ve bu sekilde bitki
Ornekleri Uzerinde dizeylerinin arttidi ifade edilmistir.
Yapilan c¢alismalarda bitkinin yaprak kisimlarinda,
meyve kismina gore daha fazla miktarda perklorat tespit
edildigi bildiriimektedir [46, 47].

Nienmann ve ark. [4] kavun, havug, gbbek salatalik,
Ispanak’taki perklorat dizeylerini belilemeye yoénelik
tandem kitle spektrometresi ve iyon kromotografisi
kullanarak yaptiklari g¢alismada bitkiler arasindaki
perklorat diizeyleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunmazken, 6rneklerdeki perklorat duzeyinin 7-14
ug/kg aralidinda degistigi bildirilmistir.

Sungur ve ark. [42], Hatay bolgesindeki 8 farkli
noktasinda c¢esitli sebze ve meyve d&rneklerindeki
perklorat kalinti diizeylerini iyon kromatografisi yontemi
ile arastirmislardir.  Arastirma sonuclarina  gére,
lahanalarda 0.28-1.04; havugta 0.32-1.06; greyfurtta
0.42-0.84; limonda 0.28-0.95; marulda 0.32-1.08;
mandarinde 0.30-1.07; portakalda 0.24-1.02; kirmiz
lahanada 0.35-1.22; 1spanakta 0.27-0.82 ve domateste
0.28-0.92 ug/kg araliklarinda perklorat kalintilarinin
tespit edildigi bildiriimigtir. Genel olarak tim &rneklerden
elde edilen perklorat sonuglarinin benzer ancak Amik
ovasinda perklorat miktarinin yiksek oldu belirtilmistir.
Bunun nedeni olarak da havaalaninin Amik ovasinda
yer almasindan dolayi olabilecegi seklinde
yorumlanmistir. Galismada ayrica igme sularindaki
perklorat dizeyi 0,44, sitlerde 0.30-0.94 ve baliklarda
0.38-0.61 pg/L olarak tespit edildigi bildiriimistir [42].

Perklorat  kalintisi  iceren nehirlerin  ¢evrelerinde
yetistirilen yaprakl sebzelerde de perklorat kalintilarina
rastlanabilmektedir. 4-16 pg/L araliginda perklorat
kalintisi icerdigi belirlenen Asagi Kolorado Nehri
cevresinde Uretilen yaprakli sebzelerdeki perklorat
diizeyleri iyon kromatografisi yontemiyle incelenmistir.
Elde edilen sonuclara gore, normal sekilde Uretilen
yaprakll  sebzelerin  %16’sinda, organik olarak
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Uretilenlerin ise %32’sinde Ol¢llebilir diizeyde perklorat
tespit edildigi bildiriimistir [48].

Bununla birlikte perkloratlar ile kontamine olmus su,
bitkileri sulamak i¢in kullanildiginda su yaprak
yuzeyinden zamanla buharlasarak geriye perklorat
kalintilarini birakmaktadir. Bu sekilde kontamine olan
bitkilerin inekler tarafindan tlketilmeleri sonucunda
perklorat organizmaya alinarak sitlerine gegebilir. Sit
Urtnleri, insanlarin ve bebeklerin perklorata maruz
kalmasindaki ana kaynak olarak gosteriimektedir [3].
Benzer bir mekanizma bu bitkileri tiketen annelerde de
gorulebilmektedir. Ozellikle sigir sitl ve anne st [49,
50] yoluyla bebeklerin perkloratlara maruz kalabilecegi
vurgulanmaktadir [51]. ABD’de 11 eyaletten toplanan 47
sit dérnegi ve 18 eyaletten toplanan anne sitinde c¢esitli
dlizeylerde perklorat varligi tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda sOt drOnlerinde maksimum perklorat
miktarinin 11 pg/L; anne sutinde ise bu miktarin 92 pg/L
oldugu, ortalamalarin ise sirasiyla 2 pg/L ve 10,5 pg/L
oldudu belirtilmistir [52]. Bagka bir yapilan ¢alismada ise
147 Ornek anne sOtlndeki perklorat konsantrasyon
arahdinin  0.5-40 pg/L, ortalamasinin 5.8+6.2 ug/L
arasinda oldugu tespit edilmisti. Sonuc¢ olarak
perkloratin insan sitiinde yaygin olarak gérilebilecegi
vurgulanmig  ve anne sdtindeki iyot miktarinin
azalmasinda perkloratin gbz 6ninde tutulmasi
gerektigini belirtmistir [53]. Wang ve ark. [51] bebek
mamalarinda, iyon kromotografisi / tandem kitle
spektrometresi  kullanarak perkloratin  tayinine ve
validasyonuna yénelik ¢alismalar yapmistir.

Dyke ve ark. [54] Japonya'daki inek sutlerindeki
perklorat diizeylerinin belirlemesinde iyon kromotografisi
ve iyonizasyon = modunda  elektrosprey  kitle
spektrometre sisteminden yararlanmigtir. Arastirilan 54
Ornekte ortalama 9.4+2.7 pg/L oldugu belirlenmistir.
2004 yilinda Birlesik Devletler'de, Gida ve ilag Dairesi
(Food and Drug Administration, FDA) tarafinda yapilan
calismalarda perklorat miktarlari 104 érnek igin ortalama
5.9+1.8 ug/L tespit edilmistir. Japonya’daki sonuclar ile
karsilastirldiginda, Birlesik Devletlerden elde edilen
perklorat miktarlarindan  daha  yUksek  oldugu
vurgulanmistir [54].
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Her ve ark. [55] Giney Kore pazar payinin %95’ine
sahip 12 farkli sit markasindan 37 sit 6rnegi ve 4 farkli
st bazli toz bebek gidasindan 26 6&rnek alinarak
perklorat miktarinin tespitine yénelik ¢alisma yapilmistir.
Bu c¢alismada iyon kromotografisi tandem kitle
spektrometresi  kullaniimis  olup, LOQ degeri siit
ornekleri igin 0.12 pg/L; st bazli toz bebek gidalar igin
1.0 ug/kg olarak belirlenmistir. Calisilan bitin érneklerin
perklorat miktarlarinin LOQ degerinin (zerinde oldugu
gorllmistar. Sit orneklerinde perklorat miktar 1.99-
6.41 ug/L (ortalama 4.59+0.17 ug/L); st bazl toz bebek
gidalarinda ise 1.49-33.3 ug/kg (ortalama 7.83+0.22
ug/kg) olarak bulunmustur. Cikan sonuglardan yola
cikarak perklorat miktarinin st ve drlnlerinde tespit
edilebilir degerlerin (zerinde bulunmasinin sebebinin
kullanilan su ve st sigirlarinin beslenmesinde kullanilan
yemlerden kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir [55].

Shi ve ark. [56], Cin'in birgok bdlgesini icerecek sekilde,
perklorat kirliliginin incelenmesine yénelik ¢alismasinda
atik su, sise suyu, piring ve sitlerdeki perklorat diizeyleri
incelenmistir. Galismalarda iyon kromotografisi ve
negatif moddaki elektrosprey tandem kiitle spektrometre
kullaniimigtir. Perklorat konsantrasyonlar atik sularda
0,56-37,9 pg/kg, piringte 0.16-4.88 ug/kg, sise suyu
0.037-2.013 pg/L, sutlerde 0.30-9.1 pg/L bulunmus,
sonuglarin Gin’de perklorat kalintilarinin  yaygin bir
sekilde bulunabilecegine isaret ettigdi bildirilmistir [56].

Sularda, siltlerde, sebze ve meyvelerde cesitli
dlizeylerde kalintilar tespit edilen perkloratlarin bazi
gida katki maddelerinde de kalintilarina
rastlaniimaktadir. Snyder ve ark. [57] Birlesik
Devletlerin 4 blylk eyaletinde (Las Vegas, Nevada,
Seattle, Washington) tiketilen diyet takviye edici
maddeler( vitamin ve mineral tabletleri) ile gida lezzet
arttirici maddelerde oksi haldeki anyon perklorat ve
klorat miktarlarini belirlemeye ydnelik ¢alismalarinda likit
kromotografi tandem kitle spektrometresi
kullanmiglardir. Perklorat icin LOQ degerini 2—15 ng/g
olarak belirtmislerdir. incelene 31 diyet takviyesinin 21
tanesinde (%65) perklorat tespit edilmis olup
Orneklerdeki perklorat konsantrasyon araliginin 10—
2.420 ng/g oldugu bildirilmistir. Arastinlan 31 érnekten
12 tanesi hamilelerin ve ¢ocuklarin kullandigr rtinlerden
secilmigtir. Hamileler i¢in prenatal besin takviyesinde
tamamlayici olarak onerilen bu Urtnlerde ylksek
miktarda perklorat oldugu tespit edilmistir. incelenen
gida lezzet artinct maddelerden de 4 tanesinde
perklorat tespit edilebilir dizeyde bulunmustur [57].

Perklorat kalintilari iglenmis gida Urlnlerinde de
bulunabilmektedir. Lee ve ark. [58] tarafindan 39 gida
grubunda ve 663 ornek Uzerinde yapilan g¢alismada
Ozellikle sit Ortnleri, meyve ve sebzeler, jambon ve
sosis, erigte, et, ballk ve alkolli ickilerdeki perklorat
miktarlarinin  belirlenmesi  hedeflenmistir.  Calisilan
Orneklerden 411 tanesinde perklorat tespit edilebilir
(LOQ degeri Uzerinde) Oolgllerde belirlenmigtir. St
Urtinlerinde perklorat diizeyi ortalama 6.34 pug/kg olarak
bulunurken sebze ve meyve grubu ortalama 6.17 pg/kg
ile ikinci en yilksek grupta yer almaktadir. Bu grupta
Ozelliklede 1spanak ortalama 39.9 pg/kg ve domates
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19.8 pg/kg 6n plana gikmaktadir. Sosis ve jambonda
ortalama 7.31 pug/kg ve eristelerde 7.58 ug/kg
bulunmustur. Balik, et Grtinleri ve alkoll ickilerde ise 2
Hg/kg'den daha az miktarda tespit edilmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak Koreli yetiskin bir insanin perklorat
maruziyet dizeyi 0.04 ug/kg bw/gin oldugu bildirilmistir
[58].

Gida maddeleri, icme sular ve gevresel etkiler yollar ile
insanlara kadar ulasabilen ve gesitli saglik problemlerine
neden olan perklorat kalintilarn c¢esitli ulusal ve/veya
uluslararasi kurum ve kuruluglarin da ilgi odagi olmus ve
bu konuda izleme, maruziyet ve risk degerlendirme
caligmalari yaritilmustir.

FDA'nin son yayinladigi perklorat arastirmasina goére
yapilan calismalardaki 6rneklerin %74’inde perklorat
tespit edilmis ve bunun Gzerine Birlesik Devletlerdeki 14
farkli yas/cinsiyet grubunu glnllk perklorat tlketim
miktarlar hesaplanmigtir. En disik dizeyin 25-30 yas
arasindaki erkeklerde oldugu (0.08-0.11 pg/kg/glin)
tahmin edilmektedir. En yuksek alimin ise 2 yasindaki
cocuklarda oldugu (0.35-0.39 pg/kg/day) tahmin
edilmektedir. Bu seviyelerin insan saghgini etkilemesi
beklenmemektedir [59]. Ancak ol¢llen degderle g6z
6ndne alindiginda FDA, Amerikallarin  yeme
ahskanligini degistirmesi gerektigini vurgulamaktadir [3].

SONUG

Perkloratlar konusunda mevcut literatir bilgileri, icme
sularinda, sUt ve sit Urtnlerinde, sebze ve meyvelerde,
islenmis gida Urlnlerinde ve gida katki maddelerinde
cesitli dlzeylerde perklorat kalintilan bulunabildigini
gOstermektedir. Bununla birlikte, bu maddelerin tiroid
bezi (zerinde tiroid hormonlarinin temel bileseni olan
iyot pompasini bloke ettikleri ve bdylelikle iyodir alimini
engelleyerek troid bezi hastaliklarina neden olduklari
literatirde genis bir sekilde yer almaktadir. Tdrkiye,
Diinya Saglk Orglti tarafindan orta dizeyde endemik
iyot  yetersizliginin  gérildigtd  bir Ulke olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle Ulkemizde saglhk
taramalari sonucu iyot eksikligi ve buna bagh troid bezi
hastaliklarinin  yogun oldugu bdélgelerde basta i¢cme
sulari olmak lzere yesil yaprakli sebzeler ve diger gida
maddeleri  perklorat  kontaminasyonu  agisindan
dikkatlice izlenmelidir.
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