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Research Article / Araştırma Makalesi

Çiğ Süt Örneklerinde Ağır Metal 
Düzeyinin Belirlenmesi

Determination of Heavy Metal Levels in Raw Milk 
Sample

ÖZ

Teknolojik gelişime paralel olarak sanayileşme sürecinin hızlanması gıda zinciri ile ağır metal veya 
metalik bileşiklerin canlılara geçişine, ciddi sağlık problemlerinin oluşumuna sebep olmaktadır. 
Bu çalışma ile Erzurum merkez ve ilçelerinden toplanan çiğ süt örneklerindeki ağır metal düze-
yinin belirlenmesi ve halk sağlığı açısından öneminin ortaya konması amaçlanmıştır. Erzurum ve 
ilçelerini kapsayacak şekilde 5 ayrı bölgeden toplanan 50 adet çiğ süt örneği, Atatürk Üniversitesi 
Doğu Anadolu Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan İndüktif Eşleşmiş 
Plazma-Kütle Spektrometre (ICP-MS) cihazı kullanılarak analiz edilmiştir. Örneklerin istatistiksel 
analizleri ise, GraphPad Prism 7.0 ile yapılmış ve sonuçlar one-way ANOVA yöntemine göre değer-
lendirilmiştir. Erzurum merkez ve ilçeleri olmak üzere 5 farklı bölgeden toplanan süt örneklerinde 
alüminyum 478,7-698,1 μg/L, arsenik 0,650-0,871 μg/L, civa 0,0016-0,015 μg/L, kadmiyum 0,038-
0,083 μg/L ve kurşun 0,89-2,61 μg/L arasında belirlenmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlara göre 
örneklerin ağır metal düzeyleri Türk Gıda Kodeksinde belirtilen limit değerlerin altında belirlenir-
ken, Gıda Katkı Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA) tarafından belirtilen limit değerler açısından 
ise sadece Al seviyesinin yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Ağır metal, ICP-MS, süt

ABSTRACT

In parallel with technological development, the industrialization period also accelerated, and this 
led to the transition of heavy metals or metallic compounds to living beings by the food chain 
and caused serious health problems. The aim of this study is to determine the level of heavy met-
als in raw milk samples collected from the center and districts of Erzurum in order to detect 
its importance in terms of public health. Fifty raw milk samples collected from 5 different areas 
involving the center and all districts of Erzurum were analyzed by using the Inductively Coupled 
Plasma – Mass Spectrometer (ICP-MS) device present in Atatürk University Eastern Anatolia 
High Technology Application and Research Center. Statistical analyses of the samples were con-
ducted by using GraphPad Prism 7.0, and the results were evaluated according to the One-way 
analysis of variance method. It was detected that aluminium was 478.7-698.1 µg/L, arsenic was 
0.650-0.871 µg/L, mercury was 0.0016-0.015 µg/L, cadmium was 0.038-0.083 µg/L, and lead was 
0.89-2.61 µg/L in milk samples collected from 5 different regions including center and all districts 
of Erzurum. According to the results obtained in the study, while the heavy metal levels of the 
samples were determined to be below the limit values specified in the Turkish Food Codex; only 
the aluminium level was found to be high in terms of the limit values specified by Joint FAO/WHO 
Expert Committee on Food Additives (JECFA).
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GİRİŞ
Besin öğelerini yeterli ve dengeli oranlarda ihtiva eden süt, insan beslenmesinde önemli bir yere sahip-
tir. Ancak teknolojinin gelişmesine paralel olarak sanayi faaliyetlerinin artmasıyla süt, halk sağlığını teh-
dit eden toksik unsurlara maruz kalmaktadır. Halk sağlığını tehdit eden önemli faktörlerden biri olan 
ağır metallerin süt ve süt ürünlerine bulaşması farklı yollarla olabilmektedir. Bu nedenle sütlerin sağı-
mından tüketime kadar geçen süredeki kontaminasyon riskleri, sağım, depolama ve paketleme koşul-
larındaki hijyen düzeyinin en yüksek seviyede tutulması gerekmektedir.1,2
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Sütte en sık bulunan ağrı metaller; bakır (Cu), arsenik (As), kurşun 
(Pb), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd)’ dur.3 Sütte tespit edilen alümin-
yum ağır metalini taşıma potansiyeline sahip temel etken sudur. 
Alüminyumun direk kana geçen miktarı %1’ den daha az olup, 
sindirim sistemiyle alındıktan sonra, serumda ortalama 1-2 µg/L 
seviyelerinde bulunmaktadır.4 Arsenik ağır metaline, ilk olarak 
İngil​tere/​Manch​ester​’da şekerlerde, Japonya/Monhaga’da sütte 
ve Hindistan’da ise su, yiyecek ve ilaçlarda rastlanmıştır.5 Kadmi-
yuma bağlı zehirlenme sonucu ortaya çıkan ilk hastalık, Japonya 
Toyama’da 1950 yılında görülen ve kronik zehirlenmeye neden 
olan İtai İtai’dır.6 Kurşunun vücutta yoğun birikimine bağlı olarak, 
sinir sisteminde şiddetli nörolojik bozukluklara, dolaşım siste-
minde hipertansiyona, boşaltım sisteminde periferik nöropatiye, 
interstisyel nefritlere, üreme sisteminde erkeklerde testiküler 
atrofiye, bayanlarda fertilitide azalmaya sebep olmaktadır. Dünya 
Sağlık Örgütü ile Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü’nün 
işbirliği ile oluşturulan uzmanlar komitesi tarafından kurşun 
metali için tolere edilebilen haftalık alım miktarı 3000 mg olarak 
belirlenmiş olup, çocuklar için ise güvenli sınır değeri, bu miktarın 
yarısı olarak kabul edilmektedir.7

Bazı gıdalarda izin verilen maksimum ağır metal limitleri 
1881/2006/EC sayılı Gıdalardaki Belirli Bulaşanların Maksimum 
Limitlerinin Belirlenmesi Hakkında Avrupa Birliği Komisyon 
Tüzüğü ve TGK (Türk Gıda Kodeksi) tarafından ilgili yönetmelikle-
rinde; kadmiyum için 0,05-1,0 mg/kg, civa için 0,5-1,0 mg/kg ve 
kurşun için 0,02-0,5 mg/kg olarak belirlenirken, alüminyum ve 
arsenik için limit bildirilmemiştir. Tablo 1.’ de Gıda Katkı Maddeleri 
Uzman Komitesi (JECFA) tarafından yetişkinler için belirlenen bazı 
ağır metallerin tolere edilebilir vücuda alım düzeylerinin haftalık 
değerleri verilmiştir.8

Bu çalışma ile çiğ süt örneklerindeki alüminyum, arsenik, civa, 
kadmiyum ve kurşun ağır metal düzeylerinin belirlenmesi ve 
halk sağlığı açısından taşımış olduğu risklerin ortaya konulması 
amaçlanmıştır.

MATERYAL VE METOT
Çalışmada Birim Etik Kurul Kararı Atatürk Üniversitesi Rektör-
lüğü Veterinerlik Fakültesi 2019/18 karar numarasıyla 27 Kasım 
2019 tarihinde alınmıştır. Çalışma deneyleri Atatürk Üniversitesi 
Doğu Anadolu Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi 
(DAYTAM) Müdürlüğü’nden 14 Kasım 2019 tarihinde alınan izin ile 
ICP-MS cihazı ile yapılmıştır.

Örneklerin Toplanması ve Analizi
Erzurum merkez ve ilçelerinden (kuzey, güney, doğu, batı) yer-
leşim yerlerine yakın ve trafik yoğunluğunun fazla olduğu 5 ayrı 
bölgeden toplanan 50 adet çiğ süt örneği steril numune kapları 
kullanılarak toplanmış ve uygun muhafaza şartları sağlanarak, 
çalışmanın yapıldığı Atatürk Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek 
Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (DAYTAM) Müdürlü-
ğü’ne getirilmiştir. 

Süt numuneleri ICP-MS’de ağır metal analizleri öncesi kapalı 
ortamda yüksek basınçlı mikrodalga fırında (Milestone connect 
ETHOS UP mikrodalga) parçalanarak berrak çözeltileri elde edil-
miştir. Bunun için örnekler oda sıcaklığında iyice karıştırılıdıktan 
sonra 1 mL alınarak cihazın teflon numune kaplarına yerleştiril-
miştir. Numunelerin üzerine 4,00 mL %65’lik HNO3 ve 2,00 mL 
%30’luk hidrojen peroksit (H2O2) ilave edilerek mikrodalga ciha-
zında 180°C'de ve 270 barda yakılmıştır. İşlem sonunda teflon kap-
lar 15-20 dakika soğumaya bırakılmıştır. Daha sonra soğutulmuş 
kaplar özenle açılarak kapak ve teflon kap iç duvarı ultra saf su ile 
yıkanmıştır. Elde edilen berrak çözeltiler ultra saf su ile kantitatif 
olarak 25 ml hacme tamamlanarak numuneler ağır metal anali-
zine hazır hale getirilmiştir. Ayrıca teflon beherlerin birine sadece 
ultra saf su, nitrik asit ve hidrojen peroksit ilave edilerek herhangi 
bir numune olmadan kör çözelti olarak hazırlanmıştır. Analizi yapı-
lacak numuneler, ölçüm yapılana kadar numune saklama dolabına 
yerleştirilmiştir. 

ICP-MS, yüksek derecedeki plazmaya, genelde argon, gönderi-
lerek bağların parçalandığı ve iyonlaştırma metoduna dayanan 
bir sistemdir. Çalışmada kullanılan materyal solüsyon şeklinde 
sprey odacığı ve nebulizöre girmekte, sisleştirme işlemi burada 
olmaktadır. İçlerindeki en küçük parçacıklar kullanılan plazmaya 
taşınmakta ve geri kalan ise atık kısmına gitmektedir. 10000 
K’lere varan sıcaklıklarda iyonize işlemi plazma üzerinde ger-
çekleşmekte ve iyonların ara birime gelmesiyle, pozitif iyon-
lar oluşmaktadır. Pozitif iyonların, kütle filtresine yönlenmesi 
ve kütle spektrometresinde iyonların ölçümüyle birlikte, işlem 
tamamlanmaktadır.9

Bu işlemlerin tamamı Atatürk Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek 
Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (DAYTAM) Müdürlü-
ğünde gerçe​kleşt​irilm​iştir​.

İstatistiksel Analiz
Bu çalışmada istatistiksel analizler, GraphPad Prism 7,0 (Grap-
hPad Software, San Diego, CA, ABD) kullanılarak gerçe​kleşt​irilm​
iştir​. Tüm istatistikler ort ± SH olarak sunulmuştur. Sonuçlar 
değerlendirilirken one-way ANOVA yöntemi kullanılmıştır. P < ,05 
değeri istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir.10

BULGULAR
Erzurum merkez ve ilçelerinden steril numune kapları kullanılarak 
aseptik koşullarda alınan 50 adet çiğ süt örneği bazı ağır metal 
içeriği açısından incelenmiş ve sonuçlar, Tablo 2 ve Şekil 1-5’de 
verilmiştir.

Yapılan istatistiksel analizler sonucunda; en yüksek alüminyum 
içeren sütlerin 1. bölgeden, en düşük alüminyum içeriğine sahip 
sütlerin 3. bölgeden (Şekil 1), en yüksek arsenik barındıran sütlerin 

Tablo 1.  JECFA (Gıda katkı maddeleri uzman komitesi) tarafından yetişkinler için 
belirlenen bazı ağır metallerin tolere edilebilir vücuda alım düzeyleri

Ağır Metal Tolere Edilebilir Alım Düzeyi 

Alüminyum 2 mg/kg/hafta

Arsenik 15 μg/kg/hafta

Civa 1,6 μg/kg/hafta

Kadmiyum 0,007 mg/kg/hafta

Kurşun 0,025 mg/kg/hafta

Tablo 2.  Çiğ süt örneklerinin ağır metal içeriklerine dair değerlerin dağılımı (ort ± SH)

n Al (µg/L) As (µg/L) Pb (µg/L) Hg (µg/L) Cd (µg/L)

Bölge 1 10 698,1 ± 
179,9ns

0,795 ± 
0,17ns

1,741 ± 
0,612ns

0,004 ± 
0,003ns

0,082 ± 
0,016ns

Bölge 2 10 536,3 ± 
176,7 ns

0,790 ± 
0,21ns

0,895 ± 
0,240 ns

0,007 ± 
0,006ns

0,075 ± 
0,019ns

Bölge 3 10 478,7 
±150,8ns

0,652 ± 
0,19ns

1,06 ± 
0,319ns

0,001 ± 
0,001ns

0,083 ± 
0,021ns

Bölge 4 10 646,9 ± 
145,2ns

0,871 ± 
0,23ns

1,662 ± 
0,905ns

0,007 ± 
0,007ns

0,038 ± 
0,013ns

Bölge 5 10 520,9 ± 
172,7ns

0,724 ± 
0,18ns

2,608 ± 
1,009ns

0,015 ± 
0,01ns

0,052 ± 
0,015ns

nsP > ,05 (anlamlı bir fark yok) n:örnek sayısı, Al: Alüminyum, As: Arsenik, Pb: Kurşun, Hg: Civa, Cd: Kadmiyum
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4.bölgeden, en düşük arsenik içeren sütlerin 3.bölgeden (Şekil 2), 
en yüksek civa ihtiva eden sütlerin 5.bölgeden, en düşük civa içe-
riğine sahip sütlerin 3.bölgeden (Şekil 3), en yüksek kadmiyum 
içeriğine sahip sütlerin 3. bölgeden, en düşük kadmiyuma sahip 
sütlerin 4. bölgeden (Şekil 4), en yüksek kurşun barındıran sütlerin 
5.bölgeden, buna karşın en düşük kurşun içeriğine sahip sütlerin 
ise 2. bölgeden (Şekil 5) alındığı tespit edilmiştir. Ancak bölgeler 
arasındaki alüminyum, arsenik, civa, kadmiyum ve kurşun içerik-
leri arasında belirlenen farklılıklar istatistiki açıdan anlamlı bulun-
mamıştır (P > ,05).

TARTIŞMA
Erzurum ve ilçelerinden toplanan 50 adet çiğ süt örneğinde bazı 
ağır metallerin (Al, As, Hg, Cd ve Pb) varlığı, ICP-MS yöntemiyle 
araştırılmış ve literatür verileriyle mukayese edilmiştir.

Türk Gıda Kodeksi Bulaşanlar Yönetmeliğinde,11 arsenik ve alümin-
yuma yönelik belirtilen herhangi bir limit olmadığından, değer-
lendirme yapılamamıştır. Bununla birlikte kadmiyum, civa ve 
kurşun açısından, bu çalışmada belirlenen maksimum ağır metal 

Şekil 1.  Alüminyum miktarının, örnek alınan yerleşim yerlerine göre 
değişim grafiği.

Şekil 2.  Arsenik miktarının, örnek alınan yerleşim yerlerine göre değişim 
grafiği.

Şekil 3.  Civa miktarının, örnek alınan yerleşim yerlerine göre değişim 
grafiği.

Şekil 4.  Kadmiyum miktarının, örnek alınan yerleşim yerlerine göre 
değişim grafiği.

Şekil 5.  Kurşun miktarının, örnek alınan yerleşim yerlerine göre değişim 
grafiği.
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limitlerinin yönetmelikte belirtilen limit değerlerin altında olduğu 
gözlemlenmiştir.

JECFA’ya göre alüminyum, arsenik, civa, kadmiyum ve kurşun 
miktarları, vücuda alım düzeyleri yönünden değerlendirilmiş-
tir. Çalışma bulgularımızdan, Al değeri JECFA’ya göre 5. bölgede 
yüksek bulunurken, değerlendirilen diğer ağır metaller 5. bölgede 
düşük bulunmuştur.

Temurci ve Güner,12 Ankara’da tüketime sunulan süt ve beyaz pey-
nir örneklerinde ağır metal içeriklerinin tespitine yönelik yapmış 
oldukları çalışmada, ortalama alüminyum değerini 6000 μg/L 
ve kadmiyum değerini 114 μg/L olarak tespit ederken, kurşun 
varlığını ise belirlememişlerdir. Bu çalışmada ise en yüksek Al 
değeri 698,1 μg/L, kadmiyum değeri 0,083 μg/L ve kurşun değeri 
ise 2,61  μg/L olarak belirlenmiştir. Elde edilen araştırma verileri 
incelendiğinde, tespit edilen Al ve Cd değerlerinin Temurci ve 
Güner12 tarafından yapılan çalışmada belirlenen değerlerin çok 
altında olduğu, çalışmamızda gözlemlenen Pb miktarının ise Türk 
Gıda Kodeksi ve JECFA’ya göre belirtilen limitlerin altında kaldığı 
gözlemlenmiştir.

Ayar ve ark.’13 ın Konya’da tüketime sunulan süt ve ürünlerinin ağır 
metal içeriklerinin belirlenmesine yönelik yaptıkları çalışmada, Al, 
As, Cd ve Pb değerlerinin çalışmamızda belirlenenden daha yük-
sek olduğu görülmüştür.

Mısır,14 Doğu Azerbaycan ve İran’15 da yapılan benzer çalışmalarda 
çiğ süt örnekleri Pb ve Cd yönünden incelenmiş ve sonuçların 
çalışmamızda elde edilen değerlerden yüksek olduğu belirlenmiş-
tir. Macaristan’da Poti ve ark16 tarafından 20 adet inek sütü numu-
nesinde yapılan çalışmada Pb, Cr ve Cd ağır metallerinin tayini 
yapılmış, Pb ve Cd sonuçları ortalama olarak sırasıyla 23  μg/L, 
12  μg/L olarak bulunmuştur. Bu sonuçların çalışmamızda elde 
edilen değerlerden yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

60 adet süt ve süt ürünü örneğinde yapılan çalışmada17 orta-
lama Al değeri 168,25 ± 92,2 μg/kg, As değeri 3,2 ± 1,95 μg/kg, 
Cd değeri 4,55 ± 2,6 μg/kg, Hg değeri 23,15 ± 10,4 μg/kg ve Pb 
değeri 15,4  ± 8,53 μg/kg olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, 
çalışmamızda elde edilen değerler ile karşılaştırıldığında Al hari-
cindeki diğer ağır metallerin konsantrasyonlarının yüksek olduğu 
tespit edilmiştir.

Ogut ve ark18 tarafından, Isparta’da sanayi, kırsal, trafiğin yoğun 
olduğu ve tarımsal alanlar olmak üzere 4 farklı bölgeden toplanan 
çiğ süt örneklerinde ağır metal konsantrasyonunun belirlenmesi 
amacıyla yürütülen çalışmada, kırsal, trafiğin yoğun olduğu ve 
tarımsal bölgelerde tolere edilebilir düzeyde ağır metal yükü tes-
pit edilmiş olup bu sonuçlar, mevcut çalışma sonuçları ile benzer-
lik göstermektedir. Ayrıca çiğ sütte Cd ve Pb düzeylerinin tespiti 
amacıyla yapılan başka çalışmalarda19,20 elde edilen sonuçların, bu 
çalışmada belirlenen Pb ve Cd değerlerinden daha yüksek olduğu 
gözlemlenmiştir.

Tebriz’de süt ve süt ürünleri örneklerinde yapılan bir çalışmada,21 
süt örneklerinde Cd değerinin ortalama 2,343 ± 0,611 ppb ile 
9,873 ± 0,056 ppb, As değerinin 3,246 ± 0,024 ppb ile 7,536 ± 
0,017 ppb ve Pb değerinin 6,066 ± 0,041 ppb ile 10,83 ± 0,050 
ppb arasında olduğu tespit edilmiştir. Pb, Cd ve As değerlerinin 
belirlediğimiz değerlerden yüksek olduğu görülmüştür.

2019 yılında Sırbistan’da Davidov ve ark’22 nın 150 süt örneğinde 
bazı ağır metal yüklerinin belirlenmesi amacıyla yapılan çalış-
mada, ortalama As 58 μg/L, Cd 10 μg/L ve Pb 80 μg/L düzeyinde 

belirlenmiştir. As, Cd ve Pb ağır metal konsantrasyon değerlerinin 
verilerimizden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Sivas ve yöresinde bulunan 5 süt fabrikasından 50 adet süt örneği 
temin edilerek Beykaya ve ark23 tarafından yapılan çalışmada, Cd 
içeriği ortalama 8,896 μg/kg düzeyinde bulunmuştur. Sütlerin 
%92’inde Pb miktarının tespit edilebilir miktarın altında, %8’inde 
ise ortalama 304,1-503,4 μg/kg aralığında olduğu bildirilmiştir. 
Sivas’ta yapılan çalışmada belirlenen Cd ve Pb içeriklerinin, çalış-
mamıza nazaran yüksek olduğu görülmüştür.

Singh ve ark24 2019 yılında Hindistan’dan topladıkları süt ve 
süt ürünleri üzerinde yaptıkları çalışmada, ortalama olarak Cd 
3,38-26,4 ppb, Pb 3,16-13,89 ppb, As 3,77-21,04 ppb ve Hg 3,34-
10,68  ppb olarak belirlenmiştir. Yaptığımız çalışmaya göre elde 
edilen değerler yüksektir. 

Kazakistan’ın Almaty bölgesinde yapılan çalışmada25 120 adet 
çiğ süt örneğindeki ortalama Cd değeri 0,0025-0,0029 ppm ve 
Pb içeriği ise 0,0010-0,0080 ppm arasında tespit edilmiştir. As 
ve Hg değerleri ise ölçülebilir limit değerine ulaşamamıştır. Bulu-
nan değerler çalışmamızda yer alan Cd ve Pb değerinin üzerinde 
görülmüştür. As ve Hg değerleri ölçülebilir değerin altında görül-
düğü için çalışmamıza nazaran düşük çıkmıştır. 

Bu çalışmada çiğ sütte belirlenen alüminyum, civa, arsenik, kad-
miyum ve kurşun ağır metal düzeyleri literatür verileri ile karşı​laştı​
rıldı​ğında​, büyük bölümünden daha düşük olduğu gözlemlenir-
ken, Türk Gıda Kodeksi’ne göre de incelenen sütlerdeki ağır metal 
düzeyi, belirlenen limitlerin altında olduğu tespit edilmiştir. Ancak 
sütlerde tespit edilen alüminyum düzeyi JECFA’ nın belirlediği 
standartlara göre yüksek bulunmuştur. 

Özellikle beslenme açısından büyük önem arz eden süt ve süt 
ürünlerinde ağır metal birikiminin azaltılması için;

•	 Meralardaki ağır metal kontaminasyonlarının önlenmesi, gübre 
ve pestisit kullanımının kontrolü,

•	 Sanayi, trafik yoğunluğu gibi çevresel faktörlere bağlı olarak 
sütte ağır metal kalıntıları artabileceğinden, işletmelerin bu 
alanlardan uzak yerlere kurulması, 

•	 Topraktan, hayvanların otladığı otlaklardan, içme sularından 
belli aralıklarla örneklerin alınarak, incelenmesi ve denetimlerin 
yapılması, 

•	 Farklı metotlar kullanılarak, elde edilen verilerin güvenilirliğinin 
arttırılması, 

•	 Toprakta ağır metal kalıntılarının yüksek oranda bulunması 
durumunda, ilgili meslek grubu ile koordineli bir şekilde toprak 
ıslahının gerçekleştirilmesi, 

•	 Sütteki ağır metal kontaminasyonlarının alet ve ekipmanlar-
dan da geçtiği düşünüldüğünde, gerekli kriterlere sahip uygun 
malzemelerin kullanımı, hijyen ve sanitasyona dikkat edilmesi 
gerekmektedir.

Sonuç olarak; bu çalışmada toplanan çiğ süt örneklerinde incele-
nen ağır metal düzeyi standartlarda belirtilen limitlerden düşük 
bulunmuştur. Bu durum Erzurum ve ilçelerinden elde edilen 
sütlerin araştırılan ağır metaller yönünden güvenilir olduğunu 
göstermektedir.
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