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Öz: Bu çalışma, Bursa ilinden toplanan ve “organik yumurta ve/veya köy yumurtası” olarak satışa sunulan 

yumurta örneklerinde ağır metal konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi ve risk değerlendirmesi amacıyla 

gerçekleştirilmiştir. Yumurta örnekleri 7 farklı örnekleme noktasından toplanmıştır. Yumurtaların ak ve 

sarılarında ayrı ayrı Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As metallerine bakılmıştır. Analizler indüktif 

eşleşmiş plazma kütle spektrometre (ICP-MS) cihazı kullanılarak yapılmıştır. Toplanan yumurta 

örneklerinde tespit edilen ağır metallerin ortalama konsantrasyon seviyeleri ağır metalin türüne bağlı olarak 

yumurta sarısında 0,0012 ile 0,390 μg/g arasında, yumurta beyazında ise 0,00123 ile 193 μg/g arasında 

değiştiği tespit edilmiştir. Yapılan risk karakterizasyonu işlemi neticesinde toplanan yumurta örneklerinin 

THQ değerlerinin yumurtanın sarı kısmı için 1,1x10-3 ile 0,637 arasında, yumurtanın beyaz kısmı için 1,91 

x10-4 ile 0,01438 arasında değişim gösterdiği ve herhangi bir risk oluşturmadığı tespit edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bursa, Yumurta, Ağır Metal, Konsantrasyon, Risk Karakterizasyonu 
 

 

Determination of Heavy Metal Content in Egg Samples Collected from Bursa Province and Risk 

Assessment 
 

Abstract: This study was carried out with the aim of determining the levels of heavy metal concentration 

in egg samples collected from Bursa province and presented as "organic eggs and/or village eggs" for 

exposure and risk assessment. Egg samples were collected from 7 different sampling points. The contents 

of Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn and As in the yolk and albumen part of the eggs were examined 

separately. Analyzes were performed using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The 

mean concentrations of heavy metals detected in collected egg samples were found to vary between 0.0012 

and 0.390 μg/g in egg yolks and between 0.00123 and 193 μg/g in albumen depending on the weight of 

heavy metals. Risk characterization process showed that the THQ values of collected egg samples vary 

between 1.1x10-3 and 0.637 for the yolk and vary between 1.91 x10-4 and 0.01438 for the albumen part of 

the eggs and do not pose any risk. 
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1. GİRİŞ 

 

Halk sağlığı açısından gıda güvenliği küresel bazda önemli bir husustur. Son on yılda, gıda 

güvenliğine ilişkin ortaya çıkan problemler, pestisitler, ağır metaller ve toksinler gibi kirleticilerin 

gıda maddeleri üzerine olan etkilerinin incelendiği çalışmaların artmasını sağlamıştır (D’Mello, 

2003).  

Ağır metal kirliliği oldukça önemli bir sorundur. Gerçekte ağır metal tanımı, fiziksel özellik 

açısından yoğunluğu 5 g/cm3 ten daha yüksek olan metaller için kullanılır. Bu gruba kurşun, 

kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakır, nikel, cıva ve çinko olmak üzere 60 tan fazla metal 

dâhildir. Bu elementler doğaları gereği yer kürede genellikle karbonat, oksit, silikat ve sülfür 

halinde stabil bileşik olarak veya silikatlar içinde hapis olarak bulunurlar (Sarkawy ve Ahmed, 

2002, Kahvecioğlu ve diğ., 2009, Güven ve diğ., 2009). Ağır metaller, genellikle biyolojik olarak 

parçalanmayan, yarı ömürleri oldukça uzun ve değişik organlarda birikme potansiyeline sahip 

istenmeyen yan etkilere yol açan kimyasallardır (Jarup, 2003; Sathawara ve diğ., 2004; Banerjee 

ve diğ., 2011).  

Bitkiler; atmosferden, gübrelerden, atıksu ve çamurlardan veya tarımda kullanılan inorganik 

pestisitlerden toprağa bulaşmış olan ağır metalleri derişimlerine bağlı olarak biriktirme 

eğilimindedir. Bu nedenle, topraktaki ağır melallerin tolere edilir miktarlarının saptanmasına 

gerek vardır. Bitkiler, özellikle kadmiyum gibi bazı elementlere çok geniş sınırlar içinde tolerans 

göstermektedirler. Bundan dolayı tarım ürünlerinde insan ve hayvan beslenmesinde olumsuzluk 

oluşturacak düzeyde metal birikimi söz konusudur. Bu düzeye ulaşılmasa bile, artan dozlarda 

solunum veya başka kaynaklardan bünyeye alındığında gıdalardaki düşük dozlar bile risk faktörü 

olarak ele alınmalıdır (Liu ve diğ., 2013). 

Ağır metal iyonları; gıdanın yapısında tabii olarak bulunmayan, çevreden (topraktan, sudan, 

havadan), gıdaların üretimi sırasında kullanılan metalik alet-ekipmanlardan, depolama ve dağıtım 

sırasında kullanılan ambalaj materyallerinden gıdalara bulaşmaktadır. Cıva, kadmiyum, nikel, 

kurşun, arsenik ve çinko gibi gıdalarda kirlilik etmeni olan ve önemli sorunlar oluşturan ağır metal 

iyonlarının su ve organizmalardaki dağılımının incelenmesi, çevresel kirliliği gösteren 

kriterlerden biridir. Entansif yetiştiricilikte besin zinciri (tavukların yiyeceği yem ve içecekleri 

su) kontrol altına alınabilmesine karşın, köy tavukçuluğunda yem ve suyu kontrol altına almak 

çok zordur. Tavuklar serbestçe dolaştığı, yem yediği ve su içtiği için çevresel kaynaklı ağır metal 

bulaşmalarından kolayca etkilenebilmektedirler (Şekeroğlu, 2002; Şekeroğlu ve diğ., 2007). 

Ağır metaller, insanlar için oldukça önemli sağlık riskleri oluşturmakla birlikte, yüksek 

konsantrasyon seviyelerinde ölümcül olabilmektedirler (Gupta ve Gupta, 1998). Gıda 

ürünlerindeki ağır metallere maruz kalma ve bu maruziyetin insan sağlığına olan olumsuz etkileri 

günümüzde dünya çapında tartışılan konular arasındadır. Gıda zinciri içerisinde toksisiteye sebep 

olması, biyolojik olarak birikebilme potansiyeli ve biyolojik büyümeden dolayı ağır metallerin 

yarattığı kontaminasyon oldukça önemli bir tehdit oluşturmaktadır (Demirezen ve Uruç, 2006). 

Gıda üretim ve işleme teknolojisindeki gelişmeler, gıdaların ağır metaller gibi çeşitli çevresel 

kirleticiler ile kontamine olma riskine yol açmaktadır. İlaveten, hayvanlar tarafından tüketilen 

yemlerin üretimi esnasında da farklı çevresel kirleticilere maruziyet söz konusu olabilmektedir. 

Kirleticilerin bulaştığı hayvan yemlerinin hayvanlar tarafından yenilmesi, ağır metallerinde 

arasında bulunduğu pek çok kirleticinin hayvanların bünyesinde kalıntı olarak kalmasına sebep 

olmaktadır (Sabir ve diğ., 2003; Alkhalaf ve diğ., 2010). Her ne kadar açık alanlarda otlayan yada 

beslenen hayvanlarda bu kirliliğin önüne geçilmesi güç olsa da, bu kirliliğin minimize edilmesi 

ve doğrudan hayvan sağlığı ve dolaylı olarak insan sağlığına olan olumsuz etkilerinin en aza 

indirilmesi amaçlanmaktadır (SCAN, 2003). 

Her ne kadar metallerin yoğunluk değeri üzerinden hareketle ekolojik sistem üzerindeki 

etkileri tanımlanmaya/gruplandırılmaya çalışılıyorsa da gerçekte metallerin yoğunluk değerleri 

onların biyolojik etkilerini tanımlamaktan çok uzaktır. Element ve minerallerin insan sağlığı ile 
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olan ilişkisini, insan vücudundaki her doku, sıvı, hücre ve organda dengelerini koruduğunu 

bilmenin insan sağlığını korumada temel olduğu açıktır (Selinus ve diğ., 2005). 

Metallerin, özellikle de ağır metallerin yarattığı sağlık problemlerinin çoğu ileri derecede tanı 

ve tedavi olanakları gerektiren kronik hastalıklar ya da kanserlerdir. Ağır metal türlerinden biri 

olan kadmiyumun toksik etkileri arasında, böbrek fonksiyon bozuklukları, hipertansiyon, 

karaciğer hasarı ve akciğer hasarı gösterilebilir (John ve Jeanne, 1994). Teratojenik dozda 

kadmiyum klorür karaciğer ve böbrek enzimlerinin yapısının değişmesine yol açmaktadır (Ready 

ve Yellamma, 1996). Kurşun, metabolik zehir ve aynı zamanda nörotoksin olup, yaşam için 

gerekli olan enzimlere ve diğer hücresel komponentlere bağlanarak bunları inaktif hale 

getirmektedir (Cunningham ve Saigo, 1997). Kurşun, mide ve bağırsak sisteminde, böbrek 

sisteminde ve sinir sisteminde toksik etkiye yol açmaktadır (Baykov ve diğ., 1996; ATSDR, 

2007). Kurşun nörotoksik olup akut ve kronik bazda zehirlenmelere yol açabilmekte (Gossel ve 

Bricker, 1990) bunun yanısıra çocuklarda ensefalopati denen beyin hastalığına yol açmaktadır 

(Carl, 1991). Çinko beslenme için gerekli bir element olup azlığı veya fazlalığı sorunlara 

yol açmaktadır. Günlük alınması gereken miktardan daha az miktarda çinko alımı 

gerçekleşirse insanlarda iştah bozukluklarına, koku ve tat alma duyularının azalmasına, 

bağışıklık sisteminde bozukluklara, yaraların geç iyileşmesine ve cilt yaralarına yol 

açmaktadır. Hamile olan bayanlar yeterince çinko almazlarsa bebeklerinin gelişmesi 

gecikme göstermektedir. Çinkonun zararlı etkileri bebekler, bayanlar ve erkekler için 

sırasıyla günlük alınması gereken değerler olan 5, 12 ve 15 mg değerlerinden 10 ila 15 

kat daha fazla oranda çinko alındığında ortaya çıkmaktadır. Fazla miktarda çinko tüketimi 

mide kramplarına, bulantı ve kusmaya sebep olabilir. Uzun süre boyunca yüksek 

miktarda çinko tüketmek anemiye, pankreas hasarına ve yüksek yoğunluklu lipoprotein 

kolesterolünün (iyi kolesterol) seviyesinin azalmasına yol açmaktadır (ATSDR, 2004; 

EVS, 2005). En yüksek çinko konsantrasyonları et, karaciğer, balık ve yumurtada tespit 

edilmiştir (Janet ve Carl, 1994). Ağır metal türlerinin toksik etkileri incelendiğinde bakır 

eksikliği ve fazlalığının memelilerin bağışıklık sistemi üzerinde istenmeyen etkilere yol 

açtığı görülmektedir (Hostynek ve diğ.,1993). Çinko günlük gıdalarla alınabilen bir metal 

türü olup, bağışıklık sisteminin güçlenmesi, yaraların iyileşmesi, DNA ve protein 

sentezinde rol oynar. Hamilelik ve ergenlik döneminde normal gelişimi destekler (Prasad, 

1995, Heyneman, 1996 ve Solomons, 1998). Bakır ise toksik etki seviyesinde 

bulunduğunda Wilson hastalığına (fazla miktarda bakır karaciğer, beyin, böbrek ve 

korneada birikebilmektedir) ve Menke hastalığına (zekâ geriliği, nörolojik bozukluklar 

ve 3 yaştan önce ölüm) yol açmaktadır (Goyer, 1996). 
Taze yumurta zengin protein içeriği nedeniyle günlük beslenmede en önemli ve besleyici 

gıdalar arasında yer almaktadır. Yumurta, en ucuz protein kaynaklarından biri olduğu için 

dünyanın pek çok bölgesinde olduğu gibi ülkemizde de yaygın olarak tüketilmektedir. Ayrıca 

yumurta birçok gıda ürününün içerisinde farklı fonksiyonlarda yer almaktadır (Sharkawy ve 

Ahmed, 2002; Legli ve ark, 2010). Yumurta insan beslenmesinde özellikle çocukların 

beslenmesinde oldukça önemli rol oynamakta olup global ölçekte ağır metallerin yol açtığı kirlilik 

ve kirliliğin gıda maddelerinde yol açtığı metal kontaminasyonuna olan ilgi günden güne 

artmaktadır (IDF, 1991). Fakat bu iz elementlerin yumurtadaki seviyeleri hakkında yeterli bilgi 

bulunmamaktadır. Bu elementlerin yumurta içerisindeki seviyeleri hem kanatlı hayvan 

yetiştiricilerini hem beslenme ve gıda uzmanlarını hem de çevre bilimcileri oldukça yakından 

ilgilendirmektedir (Nisianakis ve diğ.,2009). 

Bu çalışma kapsamında, Bursa ilinde farklı bölgelerden toplanan “organik yumurta ve/veya 

köy yumurtası” olarak adlandırılan yumurta örneklerinde ağır metal konsantrasyon seviyelerinin 

belirlenmesi ve risk değerlendirmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. 
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2. MATERYAL METOT 

2.1. Yumurta Örneklerinin Toplanması 

Çalışma kapsamında incelenen 190 adet yumurta örneği 2017 yılında Bursa İl’indeki 7 farklı 

örnekleme bölgesinden (Demirtaş Organize Sanayi Bölgesi (DOSAB), Nilüfer Organize Sanayi 

Bölgesi (NOSAB), Bursa Organize Sanayi Bölgesi (BOSAB), Hasanağa Organize Sanayi Bölgesi 

(HOSAB), Kestel Organize Sanayi Bölgesi (KOSAB), Uludağ Yolu ve Teleferik) toplanmıştır. 

Toplanan yumurta örnekleri analiz edilinceye kadar buzdolabında saklanmıştır. Örnekleme 

noktaları olarak Bursa İl’inde kurulu bulunan değişik organize sanayi bölgeleri ile sanayi 

kirliliğinden uzak olan iki bölge örnekleme noktası olarak seçilmiştir. 

2.2. Yumurta Örneklerinin Asitle Yakılması 

Toplam ağır metal içeriğinin belirlenmesi amacıyla yumurta örneklerinin ak ve sarı kısımları 

ayrı ayrı asitle deriştirme işlemine tabi tutulmuştur. Asitle deriştirme işlemi Milestone marka 

Ethos One model mikrodalga yakma sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yakma hazneleri 

her bir yakma işleminden önce 5 ml konsantre nitrik asit ile temizlenmiştir. Yakma haznelerine 1 

gr örnek ilave edildikten sonra üzerine 6 ml konsantre nitrik asit (HNO3, %65’lik) ve 2 ml hidrojen 

peroksit (H2O2) ilave edilerek, örnekler mikrodalga yakıcıda (Milestone Ethos One) yakılmıştır. 

Yakma işlemi bittikten sonra numuneler soğumaya bırakılıp, 0.22 µm 13 mm PTFE filtreden 

geçirildikten sonra hacim ultra saf su (Purelab Flex marka cihazdan elde edilecek) ile 50 mL’ye 

tamamlanıp ICP-MS’te analiz gerçekleştirilmiştir. Analizlerde kullanılan tüm kimyasallar 

analitik saflıktadır. Yumurta örneklerinin asitle yakma işleminde kullanılan mikrodalga yakma 

sisteminin çalışma şartları şu şekildedir: 2 dak 250 W, 2 dakika süre ile 0 W, 6 dak süre ile 250 

W, 5 dak süre ile 400 W, 8 dakika süre ile 550 W ve 8 dak süre ile havalandırma (Soylak ve ark., 

2005, Soylak ve ark., 2006). Kontrol amacıyla sertifikalı referans BCR632-1EA (Butter Fat-

Reference Material) 1 gr tartılarak analiz edilmiştir. 

2.3. ICP-MS Analizi 

Enstrümantal analiz Agilent 7700 model indüktif eşleşmiş plazma kütle spektrometre (ICP-

MS) cihazı kullanılarak yapılmıştır. ICP çoklu element stok çözeltisi kullanılarak 9 noktalı bir 

kalibrasyon grafiği oluşturulmuştur. İnternal standart olarak Bizmut (Bi), Germanyum (Ge), 

İndiyum (In), Lityum (Li), Lutedyum (Lu), Rodyum (Rh), Skandiyum (Sc) ve Terbiyum (Tb) 

içeren karışım kullanılmıştır. Genel işletim parametreleri: integrasyon zamanı: 0,1 s, örnekleme 

zamanı: 0,31 s, veri toplama zamanı: 22,76 s; RF gücü: 1550 W, RF voltajı: 1,78 V; taşıyıcı gaz: 

0,9 L/dk; make up gaz: 0,1 L/dk; nebulizer pompası: 0,1 rps, He gaz akışı: 4,5 mL/dk. Cihaz 

okumaları 3’er tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. 

Tavuk yumurtası örneklerinde mevcudiyetleri sıklıkla rapor edilen Kadmiyum (Cd), Cıva 

(Hg), Kurşun (Pb), Vanadyum (V), Krom (Cr), Mangan (Mn), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakır 

(Cu), Çinko (Zn), Arsenik (As) elementlerinin tayini yapılmıştır. 1-100 ppb ve 1-500 ppb 

konsantrasyon aralıklarında hazırlanan kalibrasyon çözeltilerinin analizi ile elde edilen 

kalibrasyon eğrilerinin R2 değerleri Tablo 1’de gösterilmektedir.   
 

Tablo 1. Multi element kalibrasyon standardının ICP-MS ile okunması sonucunda elde 

edilen R2 değerleri 

Metaller Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

1-100 ppb 0,99991 0,99867 0,99939 0,99918 0,99889 0,99990 0,99956 0,99991 0,99814 0,99980 0,99988 

1-500 ppb 0,99991 0,99634 0,99767 0,99992 0,99978 0,99981 0,99980 0,99968 0,99965 0,99920 0,99982 
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2.4. Kalite Kontrol/Kalite Güvence 

Analiz esnasında kullanılan tüm malzemeler ilk önce Alconox deterjan içeren suda en az 2 

saat bekletilmiş, daha sonra kromik asit çözeltisinden geçirilmiş (5 g K2Cr2O7+5 mL saf su+100 

mL derişik sülfürik asit) daha sonra 1 saat süre ile saf suda bekletilmiş olup, kullanımdan önce 

saf su ve ultra saf sudan geçirilerek kullanılmıştır. Mikrodalga yakma hücrelerinin temizliği %10 

nitrik asit içeren çözelti içerisinde en az 2 saat bekletme, saf su ile durulama yoluyla yapılmıştır. 

Kalite kontrol ve kalite güvenirlik işlemlerinde hedef analitlerin geri kazanım verimini tespit 

etmek amacıyla, şahit örnekleri ve referans madde analizi gerçekleştirilmiştir. Normal 

numunelere uygulanan analiz işlemleri kullanılarak şahit numunelerinin analizi 

gerçekleştirilmiştir.  

2.5. Risk Karakterizasyonu 

 

EPA yöntemlere uygun olarak, hassas kişilerde, kanserojenik olmayan etki riski maruz kalma 

sonucu oluşan dozun oranı olarak ifade edilmektedir. Bu oran Tehlike Oranı (Hazard Quotient- 

HQ) olarak ifade edilmektedir. HQ değeri 1’den az ise kanserojenik olmayan etki açısından 

önemli bir risk oluşturmamaktadır. Eğer HQ değeri 1’i geçerse, kanserojenik eğilim artmakta olup 

bu artış değerin artması ile artma eğilimi göstermektedir (USEPA, 2001). 

Yetişkinler ve çocuklar için sağlık riskleri kirletici medyaya maruziyet yolları ile farklılık 

göstermekte olup yaşa bağlı olarak değişmektedir. Dolayısı ile yaş grupları ve yaşanılan çevreye 

bağlı olarak sağlık risklerinin belirlenmesinde tutarsızlık olabileceği belirtilmiştir (Wang ve ark., 

2005). Bu nedenle yiyecekler vasıtasıyla kalınan maruziyet aşağıdaki şekilde hesaplanabilir: 

 

Dyemek=Cx(EFEDFIR)/(WABTA)x10-3 

 

Burada D yiyecekler ile maruz kalınan doz (μg/g.gün); EF maruziyet sıklığı (365 gün/ yıl); 

ED maruziyet süresi ortalama yaşam süresine eş (70 yıl) (Bennett ve ark., 1999); FIR gıda 

maruziyet oranı 37,2 g/kişi/gün; C gıdadaki metal konsantrasyonu (μg/g);WAB ortalama vücut 

ağırlığı (Yetişkinler erkek için 75,8 kg, bayan için 66,9 kg) (TÜİK, 2010), ve TA ise 

kanserojenlere maruz kalınan ortalama süre (365 gün/yıl x maruz kalınan yıl, bu çalışmada 70 yıl 

olarak kabul edilmiştir). Hedef Tehlike Oranı olan THQ (Target Hazard Quotient) ise HQ baz 

alınarak aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır (Wang ve ark., 2005; Chien ve ark., 2002). 

 

THQ=Cx(EFEDFIR)/(WABTARfD)x10-3 

 

Burada RfD oral referans doz (mg/kg/gün) olup bu çalışmada ağır metaller için Amerikan 

Çevre Koruma Ajansı tarafından belirlenmiş olan RfD değerleri (Cd:0,001, Pb:0,0035, V:0,009, 

Zn:0,3, As:0,0003, Mn:0,014) kullanılmıştır (USEPA, 2018). 

THQ ise tehlike indeksi (Hazard Index (HI)) oluşturmak için kullanılan bir yöntemdir. 

Tehlike indeksi kimyasal bileşenlerin karışımının meydana getirebileceği potansiyel sağlık 

risklerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bir kimyasal karışım risk teşkil etsin veya etmesin 

belirli hedefler (doku, organ yada organ sistemleri) üzerinde tek tek yada birleşik olarak etki 

edebilmektedir (USEPA, 1999). 

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 
3.1. Ağır Metal Konsantrasyonları 

 

Toplanan yumurta örneklerinde tespit edilen ağır metallerin ortalama konsantrasyon 

seviyeleri ağır metalin türüne bağlı olarak yumurta sarısında 0,0012 ile 0,3899 μg/g arasında, 

yumurta beyazında ise 0,00123 ile 193,085 μg/g arasında değiştiği tespit edilmiştir. Örnekleme 
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bölgelerine göre yumurta sarısı ve beyazında tespit edilen ağır metal konsantrasyon seviyeleri 

Şekil 1 ve 2’de gösterilmektedir. 
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Şekil 1: 

Örnekleme bölgelerine göre yumurta sarısında tespit edilen ağır metallerin konsantrasyon 

seviyeleri (µg/g) 
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Şekil 2:  
Örnekleme bölgelerine göre yumurta beyazında tespit edilen ağır metallerin konsantrasyon 

seviyeleri (µg/g) 
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Tablo 2’de çalışma kapsamında tavuk yumurtalarında tespit edilen ağır metal konsantrasyon 

seviyelerinin farklı bölgelerde tespit edilen konsantrasyon seviyeleri ile karşılaştırılması 

gösterilmektedir.  

Genel olarak tavuk yumurtası örneklerinde tespit edilen ağır metal konsantrasyonları 

literatürde yapılmış çalışmalarda bildirilen değerlere oranla daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 

Yumurta beyazında tespit edilen ağır metal konsantrasyon değerleri yumurta sarısında tespit 

edilen değerlere nazaran daha yüksektir. Mn konsantrasyonuna ait değerler yumurtanın beyaz 

kısmında tespit edilirken, Cd’ye ait konsantrasyon değerleri yumurtanın sarı kısmında tespit 

edilmiştir.   

Yumurta sarısında ağır metal konsantrasyonlarının bölgesel dağılımı incelendiğinde en 

yüksek konsantrasyon seviyelerinin, BOSAB, DOSAB ve NOSAB civarından alınan tavuk 

yumurtalarından elde edildiği görülmektedir. Yumurtanın beyaz kısmında Pb, Mn ve Zn için 

tespit edilen en yüksek konsantrasyon seviyeleri BOSAB civarından alınan yumurta örneklerinde 

tespit edilmiştir. Örnekleme bölgesinin karakteristiği ve örneklenen iz elementin türüne bağlı 

olarak örnekleme bölgelerinde tespit edilen ağır metal konsantrasyon seviyeleri değişiklik 

göstermektedir. Yumurta sarısında konsantrasyon seviyeleri en yüksek ağır metal türleri Zn, Cd, 

As iken Zn, Pb ve Mn yumurta beyazında en sık rastlanılan ağır metal türleri olmuştur. 

 

 

 

Tablo 2. Çalışma kapsamında tavuk yumurtalarında tespit edilen ağır metal konsantrasyon 

seviyelerinin literatürde yapılmış diğer çalışmalar ile karşılaştırılması 

 

Metal 

(µg/g) 
DOSAB NOSAB BOSAB HOSAB KOSAB Uludağ Teleferik 

A B 
C 

 Bu çalışma C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Cd 
Sarı 0,0825 0,1751 0,1428 0,1098 0,1471 0,1027 0,1218 1,61 - 

0,069 0,288 0,227 0,262 0,103 0,057 
Beyaz nd nd nd nd nd nd nd 1,93 - 

Pb 
Sarı 0,0288 0,0315 0,0327 0,0289 0,0327 0,0117 0,0174 - 

28,74 2,56 0,842 1,55 3,43 1,26 0,54 
Beyaz 0,0567 0,0667 0,0767 0,0317 0,0467 0,0267 0,0167 - 

V 0,0614 0,0219 0,0825 0,0525 0,0633 0,0116 0,022 - - - - - - - - 

Zn 
Sarı 0,1807 0,1707 0,281 0,1707 0,0876 0,0971 0,0671 36,8 

4,67 
- - - - -  

Beyaz 0,4707 0,625 0,879 0,714 0,3707 0,129 0,117 6,4 - - - - -  

As 0,1095 0,1663 0,3899 0,114 0,0715 0,1466 0,077 - - - - - - - - 

Mn 
Sarı nd nd nd nd nd nd nd 1,9 

0,16 3,06 2,65 2,60 3,64 2,66 2,50 
Beyaz 2,8183 3,7462 3,0859 2,6138 2,3211 1,3844 1,2547 2,0 

nd: belirlenemedi 

A: Demirulus, 2013 
B: Şekeroğlu ve Akmaz, 2009 

C: Gochfeld 1997 (C1: Huckleberry Island C2: Canarise Pol C3: Ruffle Bar C4: Shooter’s Island C5: Lavallette C6: Log Creek) 

 

3.2. Risk Karakterizasyonu Değerlendirmesi 
 

Toplanan yumurta örnekleri için Bölüm 2.5’te belirtilen şekilde risk karakterizasyonu işlemi 

yapılmıştır. Yapılan karakterizasyon işlemi neticesinde toplanan yumurta örneklerinin sarı kısmı 

için tespit edilen THQ değerlerinin 1,1x10-3 ile 0,637 arasında değişmekte olduğu, yumurtanın 

beyaz kısmı için tespit edilen THQ değerlerinin ise 1,91 x10-4 ile 0,01438 arasında değişim 

gösterdiği tespit edilmiştir. THQ değeri 1’den az ise kanserojenik açıdan herhangi bir risk 

oluşmamakta olup THQ değerinin 1’i geçtiği durumlarda ise kanserojenik eğilim artmakta ve bu 

artış değerin artması ile artma eğilimi göstermektedir. Tablo 3’te toplanan yumurta örneklerinin 

sarı ve beyaz kısımları için hesaplanan THQ değerleri gösterilmektedir. 
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Tablo 3. Yumurta örnekleri için hesaplanan THQ değerleri 
 

THQ Değerleri DOSAB NOSAB BOSAB HOSAB KOSAB Uludağ Teleferik 

Yumurta Sarısı 

Cd 0,0405 0,0859 0,0701 0,0539 0,0722 0,0504 0,0598 

Pb 0,0040 0,0044 0,0046 0,0041 0,0046 0,0016 0,0024 

V 0,0033 0,0012 0,0045 0,0029 0,0035 0,0006 0,0012 

Zn 0,0003 0,0003 0,0005 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 

As 0,1791 0,2720 0,6378 0,1865 0,1170 0,2398 0,1260 

Yumurta Beyazı 

Pb 0,0080 0,0094 0,0108 0,0044 0,0065 0,0037 0,0023 

Mn 0,0017 0,0091 0,0686 0,0085 0,0031 0,0116 0,0092 

Zn 0,0008 0,0010 0,0014 0,0012 0,0006 0,0002 0,0002 

 

THQ değerleri incelendiğinde yumurta sarısı ve beyazında tespit edilen ağır metal türleri için 

herhangi bir kanserojen risk oluşumunun olmadığı tespit edilmiştir. Özellikle BOSAB, NOSAB 

ve DOSAB örnekleme bölgelerinde diğer örnekleme bölgelerine nazaran daha yüksek THQ 

değerleri elde edilmiştir. Cinsiyet, yaş, kişinin beslenme alışkanlığı ve bağışıklık sisteminin 

direncine bağlı olarak ağır metal kirliliğine maruz kalma oranları değişiklik gösterebilmektedir. 

Kişinin yaşamını sürdürdüğü bölgede ağır metallerin sebep olduğu bir kirliliğin var olup 

olmadığının tespiti ve buna bağlı olarak gıdalara bulaşma riskinin de incelenmesi gerekmektedir. 

4. SONUÇLAR 

Çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar göstermektedir ki tavuk yumurtalarındaki ağır 

metal konsantrasyon seviyeleri yumurtaların toplandığı bölgelere göre değişim göstermektedir. 

Sanayinin yoğun ve fazla olduğu bölgelerden toplanan yumurta örneklerinde tespit edilen ağır 

metal konsantrasyon seviyeleri sanayinin olmadığı bölgelerden toplanan yumurta örneklerine 

nazaran daha yüksektir. Kümes hayvanlarının beslenme şekli ve beslendikleri alandaki toprakta 

var olan mevcut ağır metal kirliliğinin tespiti de oldukça önemlidir. Maruziyet riski 

incelendiğinde toplanan yumurta örneklerinde halihazırda ağır metal türleri için herhangi bir risk 

oluşumu söz konusu değildir.  

Bu sonuçlar ışığında, gelecekte yapılacak benzer çalışmalar için aşağıdaki öneriler getirilebilir; 

 Bu çalışma kapsamında sadece Bursa İlinden örnekler alınmış olup yapılacak olan diğer 

çalışmalarda civar illerden de örnek toplama işlemleri toplanarak bölgesel bir kirlilik olup 

olmadığı tespit edilebilir. 

 Çalışma kapsamında sadece yumurta analizi yapılmış olup, ileride yapılması düşünülen 

çalışmalarda yumurta örnekleri ile tavukların beslendiği alandan toprak numunesi ve tavuklara 

verilen yemlerden numuneler alınarak ağır metallerin besin zinciri içerisindeki hareketleri 

incelenebilir. 

 Çocukların (6 yaşına kadar) ortalama vücut ağırlıklarının çok daha düşük olması 

sebebiyle beslenme yoluyla ağır metal kirliliğine maruz kalma oranları daha fazla olacaktır. 

Dolayısı ile farklı metaller için günlük maruziyet konsantrasyonu (Concentration of Daily 

Ingestion-CDI) değerleri çocuklar için daha yüksek olarak tespit edilecektir.  Bu sebeple besin 

zinciri yoluyla maruz kalınan ağır metal kirliliğinin incelenerek insan sağlığının korunması 

gerekmekte ve bu durum toplum sağlığı açısından önem arz etmektedir. 

 Ulusal Kalıntı İzleme Planı kapsamında 7 yumurta örneğinin incelendiği Bursa’dan daha 

fazla örnek alınarak sürekli denetim ve kontroller yapılması gerekmektedir. 
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 Günde 50 milyona yakın yumurtanın tüketildiği ülkemizde en temel besin kaynağı olan 

yumurta için organik adı altında yapılan satışların denetleme ve düzenleme işlemlerinin 

hassasiyet ile yapılması gerekmektedir.  
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