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1. GIRIS

Oliim, kisiye canlilik niteligi kazandiran temel fonksiyonlarmin (solunum, dolasim
ve merkezi sinir sistemi) geri donlisiimsiiz olarak durdugu ‘somatik 6liim’ ve daha
sonra da biyolojik fonksiyonlarin durdugu ‘hiicresel 6liim’den olusan progressif ve
irreversible bir olaydir (Soysal, 1999). Oliim olay1 dogal ve zorlamali &liim
(cinayetler, asilar, zehirlenmeler vb.) olay1 olarak siniflandirilmaktadir. Zorlamali

Olumler adli bilimlerin inceleme konusudur.

Zehirlenme, Adli bilimlerde siklikla 6liim nedeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Zehirlenme vakalar1 adli olgu olarak kabul edilmektedir. Zehirlenmeye sebep olan
etken maddenin ve miktarinin saptanmasi, 6lim nedeninin ve mekanizmalarinin
aydinlatilmasi1 adaletin saglikli tecellisi i¢in Onemlidir. Zehirlenmeye sebep olan
bircok etmen vardir. Ilaglar, gazlar, agir metaller, narkotik maddeler bunlardan
bazilaridir. Calismanin konusunu da olusturan agir metal zehirlenmeleri tiim diinyada

Onemli bir 6lim sebebidir.

Agir metaller, nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda
bile toksik olan metal olarak tanimlanmaktadir (Duruibe, 2007). Agir metaller, ¢evre
kosullarina dayanikli olmalari, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri
ve kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikmeleri
nedeniyle kimyasal kirleticiler arasinda ayr1 bir 6nem tasimaktadirlar (Asri, 2009;

Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Cevre ve besin kirlenmesine yol acan agir metaller arasinda kadmiyum ve
kursun ilk siralarda yer almaktadir. Kursun, dogada az miktarlarda ama her yerde
bulunabilen, mavimsi-giimiis grimsi renginde bir agir metaldir. Inorganik ve organik
olmak tizere iki formu bulunur. Organik Pb bilesigi, petrol yapisina eklenen formdur
(WHO, 2001). Kursunlu benzin kullanimi atmosfere saliman Pb’nun en Onemli
kaynagidir. Organik ve inorganik bilesikleri halinde boya tiretimi, akiimiilator imalati

ve yenilestirilmesi, sehir su sebekesi, seramikeilik ve kauguk iiretimi, matbaacilik,



pestisid ve antelmintik, avcilik ve benzin katki maddesi olarak genis alanda
kullanilmaktadir. Kursun plasentadan kolaylikla geger ve birey/bireylerin Pb ile
temast prenatal donemde baslar. Fetiise gecen Pb miktar1 anneye ait viicut Pb yiikii
ile iliskilidir. Gebelik sirasinda anne kemigindeki Pb mobilize olur ve plasenta
araciligi ile fetlise geger. Devam eden ¢ocukluk donemlerinde en énemli Pb temasi
Pb ile kontamine boya tozu, kirintisi, toprak, su ve yabanci cisimleri agiz yoluyla
almasi ile olmaktadir (Markowitz, 2007). Kursun o6zellikle gelisen beyin {iizerine
toksiktir. Kadmiyum (Cd), batarya yapiminda, reaktdr kontrol g¢ubuklarinin
tiretiminde, boya ve plastik yapiminda, metal kaplama islemlerinde kullanilmaktadir
(ATSDR, 2008). Havadaki Cd tozlarinin atmosferde birikmesi, Cd igeren giibrelerin
kullanilmast ve tarim alanlarimin sulanmasinda lagim sularinin  kullanilmasi
insanlarin tiiketecegi iirlinlerin kontaminasyonuna yol agarak Cd aliminin artmasina
neden olabilir (Jarup ve Akesson, 2009). Ozellikle Cd ile kontamine toprakta yetisen
lifli yesillikler, patates, havug, kereviz gibi koklu sebzeler, piring, bugday gibi
tahillarda, yagh tohumlarda yiiksek konsantrasyonda bulunur. Ayrica kabuklu deniz
hayvanlarinda (istiridye, yengec¢), yumusakc¢alarda, hayvan sakatatlarinda (6zellikle
yaslt hayvanlarin karaciger ve bobreklerinde), yabani mantarlarda Cd diizeyi
yuksektir. Ayrica sigara dumaninda Cd bulunur ve igicilerin viicutlarina bir paketle
1-2 pg Cd girmektedir. Diyette kalsiyum, protein, ¢inko, demir ve bakirin az olmasi
bagirsaktan Cd emilimini arttirmaktadir (Patrick, 2003). Kadmiyum kronik
maruziyette kemikte birikir ve bdbrek, akciger ile gastrointestinal sistemi

etkilemektedir.

Amerika Cevre Koruma Ajansinin (EPA) Cevresel Yanit, Yerine Koyma,
Sorumluluk Hareketi (CERCLA- The Comprehensive Enviromental Response) ile
Toksik Maddeler ve Hastaliklar1 Kayit Altina Alma Olusumu (ATSDR- Agency for
Toxic Substances & Disease Registry) gibi kuruluslarca hazirlanan toksik maddeler
oncelikler listesinde bu iki metalin ilk yedi igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Son
donemlerde agir metallerin toksik ve istenmeyen etkilerini inceleyen calismalara

agirlik verilmistir.



Yasadig1 ¢evrede agir metal diizeyinin fazlalagsmasi ¢ogu canli dokusunda agir
metal diizeylerinin artmasma yol agmistir (Dietz vd, 2009). Besin zincirinin en
istiinde yer alan bebekler, giderek artan diizeylerde agir metallerle temas etmektedir.
Bu nedenle son 30 yildir agir metallerin toksik ve istenmeyen etkilerini inceleyen
calismalara agirhik verilmistir. Insanlarm toksik metallerle tanismasi intrauterin
donemde baslar ve sonrasinda baslica anne siitii ve soluduklar1 hava ile agir metal
temast siirer. Hizli biliylime ve gelisim surecinde olan fetiis ve bebekler agir
metallerin toksik etkilerine karsi eriskinlerden daha hassastir (Jarup, 2003; Wong ve

Lye, 2008; Oriin, 2011).

Giliniimiizde canli {izerindeki agir metal maruziyetlerini belirlemek ig¢in
viicuttaki toksikokinetigine gore tam kan (plazma, tam kan), tiikiiriik, dis, tirnak,
kemik, gaita, idrar, kord kani1 ve anne siitii gibi bir¢ok biyolojik materyalde analiz
edilmektedir. Adli tipta ise cesetten alinan kan, idrar, bobrek, akciger, karaciger,

beyin gibi dokularda agir metal taramasi yapilabilmektedir.

Agir metal zehirlenmeleri akut ve kronik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kronik
zehirlenmelerde maruziyet 3 aydan daha fazla iken akut maruziyet 24 saat igersinde
meydana gelmektedir (Vural, 2005). Kronik maruziyette agir metaller 6nce bir
organda birikmekte daha sonra maksimum seviyeye ulasinca hedef orgam
etkilemektedirler. Kursun ve kadmiyum kronik maruziyette kemikte birikir. Bu tip
vakalarda oliim ile birlikte kemik iizerinde yapilacak incelemeler maruziyette sebep

olan madde hakkinda bize bilgi verecektir.

Akut zehirlenmelerde 6liim ile birlikte kan, idrar, bobrek, akciger, karaciger,
beyin gibi dokularda yapilacak inceleme bize zehirlenmeye maruz kalinan maddeyi
vermekte fakat 6liim olayi lizerinden yillar gectiginde ¢iiriime olay1 gergeklestiginde
kemiklesmis cesetlerde akut maruziyete ait dokular kalmadigindan inceleme

gliclesmektedir ve zehirlenmeye sebep olan etken madde belirlenememektedir.

Zehirlenmenin tespiti icin ceset lizerinde yapilacak incelemeler onem arz

etmektedir. Oliim olay1 ile birlikte kokusma, ciiriime ve topraga karisma islemi



gelismektedir. Biyolojik varliklar, oldiikten sonra g¢iirlimek ve ekolojik sisteme
katilmaktadir. Oliim sonras1 meydana gelen degisimlerin bitmesi i¢in yillar, yiiz
yillar bazen binlerce y1l gegmektedir (Acikgoz vd., 2002). Bu dekompozisyon siireci
otoliz ve piitrefikasyon olarak iki asamada incelenir. Otoliz, hiicre ve organlarin
intraselliiler enzimlerin etkisiyle aseptik kimyasal bir siiregte yikilmasidir.
Dekompozisyonun ikinci asamasi olan piitrefikasyon, giinliik kullanimda siklikla
clirime ile es anlamli olarak kullanilir. Bakteriler ve fermantasyonun bagrolde
oynadig1 bir siirectir. Oliimden sonra dokular ve hiicreler bozulmaya ve cesetteki
dokular sonunda kademeli olarak gaz, siv1 ve tuzlara ayrismaya baglar (Birinci, 2012;
Volaka, 2010). Kisi canli iken viicutta bulunan bakteriler, 6liimden sonra viicudun
bakterilerin ¢ogalmasi i¢in miikemmel bir ortam olusturmasindan dolay1 ¢ogalarak

dokular istila ederler (Soysal, 1999).

Agikta kalan cesetlerde kemiriciler, etoburlar, yirtict kuslar, baliklar, bocek ve
sineklerin miidahalesine a¢ik oldugundan cesedin ¢ok hizli degisimine zemin hazirlar
ve ¢lirlimenin ¢ok hizli ilerlemesine neden olur. Hayvanlar tarafindan olusturulan dis
midahaleler, ¢lirlimenin ilk baslarinda canlidaki yaralanmalar: taklit eden lezyonlara
sebep olabilir (Birinci, 2012). Ciiriimenin baslamasindan sonra agikta kalan

cesetlerin ¢iirlimesinde bocekler cok dnemli rol oynar.

Gomiilen cesetlerde ciirlime acik hava ve suda bulunan cesetlere gore daha
yavas olmaktadir. Toprak altinda, sicakligin daha diisiik olmasi, hava akiminin
olmamasi, dis miidahalelerin olmamas1 c¢iirlimeyi geciktirir. Toprak icerisindeki
bakteri g¢esitliligi, topragin tiiri, iklim kosullar1 da cliriimeye etki eden

faktorlerdendir (Birinci, 2012).

Zehirlenmeye bagli oliimlerde gomiilme ve/veya toprak flizerinde giiriime
sirasinda topragin ¢iirlime iizerine etkileri onemli oldugu gibi ileri ¢liriime ve
kemiklesme ile birlikte toksik materyalin belirlenmesinde topragin incelenmesi 6nem

arz etmektedir.



Kronik zehirlenmelerde ciirime ve kemiklesme gergeklesse bile kemikten
yapilacak inceleme ile zehirlenmeye sebep oldugu diisiiniilen agir metal tespit
edilebilme ihtimali vardir. Ancak akut maruziyette bu durum biraz daha imkansiza

yakindir. Bu nedenle cesedin temas ettigi toprak ayr1 bir 6nem kazanacaktir.

Bu c¢aligmanin ana konusunu akut zehirlenme vakalarinda toksik materyalin
tiirliniin belirlenmesinde metodoloji gelistirilmesi ile adaletin saglikli islemesine
katki saglamak olusturmaktadir. Agir metal maruziyetleri dogal yollarla, ¢evreden
yada mesleksel olarak maruz kalinabildigi gibi kasten 6ldiirme amaclh olarak da
kullanilmaktadir. Kasten oOldiirme amaci ile yapilan zehirlenme olgularinda
maruziyet sekli, maruziyetlerin derecesi ve boyutu énem teskil etmektedir. Oldiirme
olaylarinda cesette ileri derecede otoliz, ¢lirlime olsa da cesedin temas ettigi topragi
ve g¢evresini incelemenin de olayin niteligi ve durumunu ortaya koymasi agsisindan

onemli olacag diistiniilmektedir.

Bu calismada, toprak {izerinde ¢iirtimiis ve zehirlenme siiphesi olan vakalarda
cesedin temas ettigi topragr ve cevresinin incelenerek toksik materyalin tiiri,
maruziyet sekli ve boyutu hakkinda bilgi elde edilmesi amaclanmaktadir. Akut
zehirlenmelerde arazide bulunan cesetlerde yapilacak Adli Toksikoloji incelemelerde
iyi bir olay yeri incelemesinin ve delillendirmenin sonuca gotiiriicii o6zelligi
vurgulanacak ve toprak incelemelerinin, Adli Toksikolojik incelemelerde 6nemli bir

yere sahip olup olmadigi irdelenecektir.

1.1. Toksikoloji

Toksikoloji, sozciik anlami olarak zehir bilimi seklinde tanimlanmaktadir (Vural, 2005).
Modern anlamda toksikoloji, kimyasal maddelerin canli organizma {izerindeki olumsuz
(negatif advers) etkilerini inceleyen bilim dalhidir. Bir baska degisle toksikoloji,

kimyasallarmn zararsizlik sinirlarini belirleyen bilim dalidir (Orhan, 2010).



Bir kimyasal maddenin toksikolojik 6zelligi degerlendirilirken, absorbsiyon,
dagilim, metabolizma ve atilim hiz1 kadar ani ve gecikmis ters etkileri, toksisitenin
hedef organlari zehirlenmenin klinik bulgulari, etki mekanizmasi ve doz yanit

iliskisinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Dencker ve Mulder, 2006).

Toksikoloji bilimi multidisipliner ¢aligma gerektiren bir alandir. Toksikolojinin

ilgili alanlarma gore birgok alt gruba ayirmak miimkiindiir.

= Genel Toksikoloji
= Klinik Toksikoloji

= Adli Toksikoloji

= Mesleki Toksikoloji

= Cevresel Toksikoloji

= Ekotoksikoloji

*» Analitik Toksikoloji

= {lag¢ Toksikolojisi

= Biyokimyasal Toksikoloji
» Gida Toksikolojisi

= Fitotoksikoloji

1.1.1. Adli Toksikoloji

Mathieu Orfila ile baslamis olup toksikolojinin en eski bilim dallarindandir.
Kimyasal maddelerin insanlar iizerindeki zararli etkilerinin teshis ve tedavileri ile
ugrasir, zehirlenmeleri adli tip agisindan inceler. Zehirlenmenin, hukuksal agidan
degerlendirilmesinde, maruz kalmman kimyasal maddenin "neden-etki" iliskisinin

saptanmasi onemlidir (Vural, 2005).



Adli  bilimler agisindan  zehirlenmeye/  zehirlemeye neden olan
madde/maddelerin ne oldugunun belirlenmesi 6nemlidir. Toksik maddenin etkisine
maruz kalarak hastalanmis veya Olmiis kisilerle ilgili adli olaylarin ¢6ziimiinde
toksikoloji biliminin alt dali olan Adli Toksikoloji kullanilmaktadir. Adli toksikolojik
incelemeler sirasinda toksik maddenin aranmasinda kullanilan yontemleri inceleten
Analitik Toksikoloji ve zehirlenme belirtileri ile tedavi yontemlerini inceleyen Klinik

Toksikolojinin bilinmesi dnemlidir (Baban vd. 2008).

Olay yerinde bulunan ilaglarin, kimyasal maddelerin biiyiikk hassasiyetle
incelenmesi, hastanin kusmugu, mide yikamasi yapilmigsa yikama sivilari, mide

igerigi ve delillendirilmesi, adli toksikolojik incelemelerde 6nem arz etmektedir.

Adli Toksikolojinin en Onemli inceleme alanin1 Postmortem toksikolojik
incelemeler olugturmaktadir. Post-Mortem Toksikoloji: Zehirlenme siiphesi olan siipheli
bir 6liim olgusunda, olas1 6liim nedeni tespiti i¢in otopsi asamasinda toksikolojik analiz
icin uygun adimlar atilmalidir. Olguya ait bilgiler (yas, cinsiyet, agirlik, meslek, ilag
kullanim1 Gykiisii, mevcut hastaliklar, klinik tablo vs.), olay sekli, olay yeri inceleme
bulgulart (ilag kutulari, gida artiklari vs.), gorgii taniklarmimn ifadeleri, otopsi bulgulari,
uygun Orneklerin toplanmasi, alian 6rneklerin analizi ve bulgularin yorumlanmasiyla
yapilir  (Ozdemirel, 2010). Tiim adli ve tbbi bilgi ve bulgular birlikte

degerlendirildiginde 6liim nedeni ve orijini hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Toksikolojik analiz sonuglarinin giivenilirligini arttirmak icin 6liim ile postmortem
ornek alim arasindaki siire olabildigince kisa tutulmalidir. Ornekler anamnez bilgilerine
gore uygun yerlerden alinmali, postmortem difiizyon nedeniyle periferik kan (6zellikle
femoral kan), karaciger sag lob derin parenkimden, akciger apeksten, kas
ekstremitelerden tercih edilmelidir (Ozer, 2015). Yeterli miktarda (daha sonrasi
caligmalar iginde kalacak sekilde sahit numunelerde alinmali) uygun 6rnek alinmalidir.
Ornek alimi sirasinda kontaminasyon riski en aza indirilmelidir. Tiim &rnekler ayr ve
temiz kaplarda muhafaza edilmelidir. Etiketleme ayr1 ayr1 ve dikkatlice yapilmali, eger

transfer edilecekse sogutucu ya da derin dondurucuda saklanmalidir.



Zehirlenme siiphesi olan olgularda nereden ve nasil 6rnek alinacagi madde
konsantrasyonun tespitinde dnemlidir. Otopsi yapilan olgulardan rutin toksikolojik
analiz i¢in kan, idrar, mide icerigi ve 0zellikle karacigeri de igine alan doku 6rnekleri
alinmaktadir. Ciirliimiis cesetlerde ise karaciger, bobrek ve kas 6rneklerinin yan1 sira
beyin, sa¢ ve kemik gibi bazi baska ornekler de alternatif olarak alinabilmektedir
(Ozer, 2015). Zehirlenme siiphesi olan olgularda cesedin temas ettigi toprak ve ceset
tizerindeki boceklerde toksik maddenin tayininde 6nemli oldugundan 6rneklenmesi

gerekmektedir.

Toksikolojik Inceleme I¢in Kullanilan Ornekler

Kan: Postmortem siiregte kan, toksikolojik analiz icin alinacak en Onemli
ornektir. Ilaglarin toksik ve terapdtik konsantrasyonlar: hakkinda elde edilen
verilerin, kandan elde edilen verilere dayaniyor olmasi da bu 6rnege ayri bir nem

katmaktadir (Ozer, 2015).

Idrar: Her otopside mevcut tiim idrar 6rneklenmelidir. Mesanede idrarin az
veya hi¢ bulunmamasi durumunda saf su ile mesane yikamasi yapilarak oérnekleme
yapilmasi gerekmektedir. Pek c¢ok ilag ve metaboliti idrarda kandan ¢ok daha yiiksek
konsantrasyonda bulunurlar. Ayrica ilaglar kullanimlarindan giinler sonra bile idrarda

bulunabilirler (Flanagan, vd. 2005).

Goz I¢i Stvisi: Goz igi sivisinda hiicrelerin bulunmayisi ve nispi anatomik
izolasyon durumu, onu biyokimyasal degisiklikler ve kontaminasyona kars1 ¢ok daha
korunakli kilar. Alkol gibi baz1 maddelerin goz i¢i sivisindaki miktarlari, 6liimden bir

iki saat &nceki kan konsantrasyonlarini yansitabilecek kadar degerlidir (Ozer, 2015)

Mide-Bagwrsak Icerigi: Mide igerigi asi doz ilag alimlarinda ve oral yolla
meydana gelen zehirlenmelerde, genellikle toksik madde en yiiksek konsantrasyonda

mide igeriginde dnemlidir. Agir metal zehirlenmelerinde emilim mide, ince ve kalin



bagirsakta meydana geldiginde mide, ince ve kalin bagirsak icerigi de

orneklenmelidir.

Karaciger: Karaciger, ilaglarin ve toksik maddelerin metabolize edildigi yer
olmasi nedeniyle diger tiim 6rnekler i¢inde ayr1 bir 6nem tagir. Kan 6rneginden sonra

en c¢ok tercih edilen doku karacigerdir.

Bobrek: Bobrek ilaglarin ve toksik maddelerin viicuttan atiminin gergeklestigi
temel organ olmast agisindan Onemlidir. Bobrek Orneklemesi, agir metal

zehirlenmelerinde toksik maddenin tayininde ayr1 bir nemi vardir.

Beyin: Beyin dokusu pek ¢ok toksik maddenin etkilerinin goriildiigli organ
olmast nedeniyle Onemlidir. Sinirli bilgi edinilebilen olgularda beyin oOrnegi

toksikolojik analiz i¢in alternatif bir segenektir.

Akciger: Inhalasyon yolu ile ve oral yolla meydana gelen zehirlenme

vakalarinda akciger mutlaka 6rneklenmelidir.

Dalak: Agir metal zehirlenmelerinde kan elde edilemediginde ya da bulunan

kan analiz i¢in uygun olmadiginda, alternatif bir kan kaynagi olarak kullanilabilir.

Deri ve Yag Dokusu: Klorlu hidrokarbonlar ve diger pestisidlerde meydana
gelen akut ve kronik zehirlenme olgularinda deri ve yag dokusu 6rneklenmesi deger

tasimaktadir.

Kas: Ciiriimiis olgularda degerli bir 6rnektir. Viicut sivilarinin bulunamadigi,
solid organlarin da ciirimeden etkilendigi olgularda, kas dokusu bu drneklere kiyasla

daha iyi korundugundan, toksikolojik analiz i¢in tercih edilebilir (Skop, 2010).

Sag¢: Arsenik zehirlenmesi, morfin, kokain, amfetamin gibi suistimal edilen

ilaglarin taramasinda da kullanimi giderek yayginlasmaktadir.



Kemik, Kemik Iligi: Kemik, kemik iligi 6rneklemesi, yanmis ve ¢iiriimiis

olgular gibi baz1 6zel durumlarda 6nemlidir (Ozer, 2015).

Tirnak: El ve ayak tirnaklari, keratinin bir baska formu oldugundan, sacta

goriildiigii gibi ilag ve toksik maddeleri depolayabilmektedirler (Ozer, 2015).

Entomolojik Ornekler: Zehirlenme olgusu olan siipheli 6liim vakalarinda
clriime ile birlikte larva, pupa, sinek gibi toksikolojik amagli 6rneklemeler son

donemlerde 6nemli delillerden sayilmaktadir.

Toprak Ornekleri: Araziye atilmis veya gomiilii cesetlerde ¢iiriime sonrasi
cesettin temas ettigi yiizeyden alinacak ornekler toksik maddenin tiiri, miktar1 ve

maruziyet seklinin belirlenmesi acgisindan 6nemlidir (Mert, 2015).

1.2. Maruz Kalma

Zehirlenme olayinda canli organizmanin kimyasal madde ile temasta olmas1 maruz
kalma (exposure) olarak tanimlanmaktadir (Vural, 2005). Maruz kalma siiresi
kimyasal maddelerin toksik etkileri ve sikli§ina bagli olarak akut, subakut, subkronik

veya kronik tipte olabilmektedir (Dencker ve Mulder, 2006).

Akut Maruziyet: Kimyasal maddenin 24 saat igersinde bir veya birden fazla

dozlarda verilmesine denir.

Subakut Maruziyet: Kimyasal maddenin 1 ay ve daha siirede tekrarlanan

dozlarda verilmesine denir.

Subkronik Maruziyet: Kimyasal maddenin 1 aydan 3 aya kadar olan siirede

tekrarlanan dozlarda akut dozun altinda verilmesine denir.

10



Kronik Maruziyet: 3 aydan daha uzun siirede tekrarlanan dozlarda akut dozun

altinda verilmesine denir.

1.3. Maruziyet Yollar

Zehirlenme ve zehirleme olaylarinda toksik madde solunum yolu (inhalasyon) ile
alinabildigi gibi, deri, oral (agiz yolu) ve enjeksiyon ile de alinabilmektedir. Akut
intoksikasyonda oral alimda bir¢ok calismada tek seferde uygulama yapilmaktadir

(Mulder ve Dencker, 2006).

1.4. Doz

Toksikolojideki en 6nemli kavramlardan biri de her maddeyi zehir yapanin dozu
oldugudur (Mulder ve Dencker, 2006). Toksik materyaller hedef organda yiiksek
konsantrasyona ulagmadik¢a advers etki olusturamazlar. Akut intoksikasyonda lethal

doz (LDso) ¢ok 6nemlidir (Sekil 1.1).

ponse (Fercent)

Res

e}

Dose (mig)

Sekil 1.1. Toplamsal doz- yanit iliskisi (Mulder ve Dencker, 2006)
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LDso: Deney hayvanlarina verilen toksik materyaldan sonra %350'sinde 6liim

yol acan doz

EDso: Deney hayvanlarina verilen toksik materyaldan sonra %50'sinde yararl

etkiye yol acan doz

Ti (Terpotik Indeks): Maksimum tolere edilen dozun tedavi dozu

oranina denir (Sekil 1.2).

Ti: LDso /EDso

,i, Therapsutic Toxic
ii effect effect
Therapeutic

509, imdex

.__I:,.......:‘
EDsg TDs0

Sekil 1.2. Maksimum tolere edilen dozun tedavi dozu oran1 (T1)

(https://www.studyblue.com/notes/note/n/exam-1/deck/9658444)

1.5. Oliim

Oliim, yasamin sona ermesi, kisiye canlilik niteligi kazandiran solunum, dolasim ve
merkezi sinir sistemi gibi temel fonksiyonlarinin geri doniistimsiiz olarak durmasi
olarak tanimlanmaktadir (Ozderin, 2006). Oliim ‘somatik dliim’ ve daha sonra da
biyolojik fonksiyonlarin durdugu ‘hiicresel o6liim’den olusan progressif ve

irreversible bir olaydir (Soysal vd., 1999) (Sahin, 2014).
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1.5.1. Somatik Oliim (Fizyolojik Oliim)

Yasamin devamini saglayan ii¢ temel sistem mevcuttur. Bunlar merkezi sinir sistemi,
dolagim sistemi ve solunum sistemidir. Bu ii¢ sistemden birinin fonksiyonunun geri

doniisiimsiiz olarak kaybi1 6liimii meydana getirir (Sahin, 2014).

1.5.2. Hiicresel Oliim

Somatik 6liimden sonra tiim doku ve hiicreler oksijen eksikligine bagli olarak belirli
stirede Oliirler. Oksijene ihtiyact ¢ok olan ve viicudun en 6nemli fonksiyonlarim
ylirliten beyin sap1 ve bazal gangliyonlar gibi dokular birka¢ dakika oksijen
yoklugunda &liirler (Ozderin, 2006). Somatik &liim ile birlikte dokulara kan
pompalanmasi sona erdiginden dokulara oksijen gelimi durur. Tiim dokularda bir
oksijensizlik, yani anoksi durumu olusur (Birinci, 2012). Somatik oliimle birlikte

ortaya c¢ikan oksijensizlige her doku degisik cevaplar verir.

1.6. Postmortem interval Tayini (PMI)

Postmortem interval (PMI), kisaca 6liim zamam olarak tarif edilmesine ragmen, PMI
6liim ile 6liim sonrasi incelemeler arasinda gecen siire olarak tanimlamak daha dogru
olacaktir (Sahin, 2014). Belli bir zamami degil bir arali1 ifade eder. PMI’in tespit

edilmesi adli vakalarda, cinayet sorusturmalarinda 6nem tasir.

Tibbi olarak kesin oOlim zamanmi belirlenebilmesi i¢in bir ydntem
bulunmamaktadir. PMI yénelik bircok bilimsel ¢alisma olmasima ragmen, bu tarz
calismalar tek basma yeterli olamamaktadir. PMI belirlenmesi PM degisimler
cevresel ve igsel faktorlerden etkilendigi i¢in ve bu faktdrlerin tamamini belirleyip
hesaba katmak miimkiin olmadig1 i¢in bilimsel olarak kesin bir tespitten ziyade

yaklagik bir tahmin olabilmektedir (Sahin, 2014).
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PMI erken donemde saat araliklari, ge¢ donemde giin ve haftalar, ¢ok ileri
doénemlerde ise ay ve yillarla ifade edilen zaman dilimleri seklinde ifade edilir. PMI
saptanmasinda Oncelikle erken ve ge¢c PM bulgulardan yararlanilir ve bununla

birlikte degisik laboratuvar yontemlerine bagvurulur (Sahin, 2014).

1.6.1. Oliim Sonrasi Degisimler

1.6.1.1. Erken Donemde Meydana Gelen Degisimler

1.6.1.1.1. Fonksiyonel Belirtiler

Canliya, canlilik 06zelligini veren merkezi sinir sistemi, solunum ve dolasim
sisteminin durmasi ile ortaya ¢ikan geri doniisiimsiiz belirtilerdir (Adli Tip Ders

Kitabi, 2011).

1.6.1.1.2 Kaslarin Gevsemesi

Somatik 6liim gerceklestigi anda viicuttaki tiim ¢izgili ve diiz kaslar normal durumda
sahip olduklart sertliklerini kaybederek gevserler. Bunun sonucunda kisinin durus
pozisyonu bozulur. Bu duruma primer kas gevsemesi adi verilir (Adli Tip Ders

Kitabi, 2011).

1.6.1.1.3. Si1vi Kaybi

Cesedin, kisinin yas, cinsiyet ve cilt yapisinin 6zelliklerine, bulundugu ortama ait
nem, hava, 1s1 sirkiilasyonu gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak su kaybi olusarak,
cesedin agirligir azalmaktadir. Viicut agirligindaki bu azalma 6zellikle yenidogan
bebeklerde daha belirgin olarak gozlemlenir (Alper vd. 1999). Viicudun 6zellikle
nemli ve cildi ince olan bolgelerinde sivi kaybina bagli olarak cilt kurudugunda PM

muayenede dehidratasyon bulgular1 ortaya ¢ikar. Viicut agirliginda azalma, korneada
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matlagsma, goz kiiresinde yumusama ve ¢okme, skleranin kurumasi ile kahverengi
goriiniim (tache noire sklerotica), erkeklerde skrotum cildinin dehidratasyona bagh
olarak kuruyup renginin koyulasarak parsomenlesmesi, cildin siyrildigi boélgelerde
stv1 kaybina bagli olarak olusan parsdémen plagi en sik rastlanan PM dehidratasyon

bulgularindandir (Sahin, 2014).

1.6.1.1.4. Kanin Pihtilasmasi ve Yikilmasi veya Ayrismasi:

Oliimden yaklasik yarmm saat sonra kalp bosluklar1 ve damar igerisindeki kan
pthtilasmaya baslar. Oliimden yaklasik 3 saat sonra eritrositlerde hemoliz olaynin

basladigi, yaklasik 24 saatte de tamamlandigi bildirilmektedir (Tsokos, 2004).

1.6.1.1.5. Viicut Sivilarinin Postmortem Biyokimyasal Degisimi

Oliimden sonra, mikroorganizmalarin iiremeye baslamasi, glikojenolizis, glikolizis,
fosforik ve laktik asit birikimi sonucu kan pH'1 diiser, ¢lirlimenin baglamasindan 24-
36 saat sonra NH3 gibi bazik iirlinlerin ortaya ¢ikmasi sonucu pH yeniden yiikselir

(Birinci, 2012).

1.6.1.1.6. Cesedin Sogumasi (Algor Mortis)

Oliimden sonras! viicut 1s1s1 gevre 1ss1 ile esitlenene kadar sogur. Cesedin soguma
hiz1 bize erken donemde 6liim zamani hakkinda fikir verebilir. Cesedin sogumasi
ylizeyden bagslar ve i¢ organlara dogru ilerler ve yaklasik 24 saat sonra ¢evre 1s1s1 ile
esitlenir. Oliide viicut sicakli1 distan yalmzca rektal yoldan yapilir (Adli Tip Ders
Kitabi, 2011).
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1.6.1.2. Ge¢ Donemde Meydana Gelen Degisimler

1.6.1.2.1. Rigor Mortis (Olii katihgr)

Oliimden sonra, primer kas gevsemesini viicudun istemli ve istemsiz tiim kaslarin
oliim sonras1 katilasmasi ve sertlesmesidir. Oliim sonrasi viicutta enerji {iretimi
durdugundan kaslarin  kasilmast igin gerekli olan adenozit trifosfat (ATP)
iiretilememesine bagli olarak kaslarin kasili halde kalmasidir (Adli Tip Ders Kitabi,

2011).

Olii katihg olgudan olguya degisiklik gostermektedir. Oliimden sonraki 3-5
saatlerde ortaya cikar ve 8-10 saatten 15-18 saate kadar degisen siirelerde maksimum
seviyeye ulasir ve genellikle 36-48 saat sonra ¢iiriime ile birlikte ¢oziilmeye baslar.
Sicak ve nemli ortamlarda bu siireler kisalirken soguk ortamlarda bu siireler birkag
giine kadar uzamaktadir. Cevre 1sisinin arttigi durumlarda, atesli hastaliklari takip
eden Oliimlerde, bebeklerde, viicutta elektrik akimi gectigi durumlarda, epileptik
nobetlerde ve 6liim Oncesi asir1 kas aktivitesinin oldugu durumlarda daha hizh
olusurken, zayif hastalarda, yaslilarda ve soguk ortamda 6lii katilig1 hafif yada daha
ge¢ olusur (Adli Tip Ders Kitabi, 2011).

1.6.1.2.2. Livor Mortis (Olii lekeleri)

Olii lekeleri, kanin dliimden sonra kalp ve zellikle biiyiik venlerde hareketsiz kalip,
yer¢ekiminin etkisi ile viicudun pozisyonuna gore altta kalan kisimlarinda kiigiik
damarlarin igerisinde birikmesi sonucu meydana gelen renk degisimidir (Sahin,
2014). ik énce eritrositlerin pargalanmasma bagli olarak kirmizi olan rengi daha
sonra eritrositlerin oksijenini kaybetmesi sonucu sonucu morumsu bir renk alir. Olii
lekeleri viicudun yerle temas eden kisimlari basiya ugradigindan bu kisimlardaki
damarlarda kan birikimi olmayacagindan bu bolgelerde olugsmayacak ve soluk olarak
kalacaktir (Adli Tip Ders Kitabi, 2011).
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Olii lekeleri en erken 1-2 saatte, genelde ise dliimden 3-5 saat sonra viicudun
alt kisimlarinda basi1 gérmeyen kisimlarinda ince ¢izgiler halinde olusmaya baslar. 8-
12. saatlerde maksimuma ulasir ve fikse olur. Kanda bulunan hemoglobin, ¢iirlime
sonucu meydana gelen gazlardan kiikiirt ile birlesince siilfohemoglobin adi verilen
yesil-siyahimsi bir renkte bilesik olusturur ve 6lii lekelerinin ayirt edilmesi imkansiz
hale gelir. Olii lekeleri, dliimden sonraki ilk 10 saat icerisinde cesedin pozisyonu
degistirilirse ilk olustugu kisimlardan kaybolup yeni pozisyonuna uygun sekilde
yeniden olusur, 6liimden sonra 10-15 saat igerisinde cesedin pozisyonu degistirilirse
hem ilk hem de yeni pozisyonuna uygun yerlerinde olusur, 6liimden 15-20 saat sonra
cesedin pozisyonu ne kadar degistirilirse degistirilsin 6lii lekeleri fiske oldugundan
yerleri degismez (Adli Tip Ders Kitabi, 2011, Lew ve Matshes, 2005, Sahin, 2014).

1.6.1.3. Ciiriime (Dekompozisyon)

Tiim biyolojik canlilar 6ldiikten sonra ekolojik sisteme katilirlar. Bu siire¢ ¢ok uzun
yillar1 alir (Sekil 1.3). Bu ciiriime siireci otoliz ve piitrefikasyon olarak iki asamada

incelenir.

Sekil 1.3. Gomiilii cesetlerde dekompozisyon (Mert, 2014)
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1.6.1.3.1. Otoliz

Oliimden sonra cesedin dokularu makroskopik ve mikroskopik degisime ugrar.
Otoliz olayi, hiicre ve organlarin hiicre i¢i enzimlerin etkisiyle aseptik kimyasal bir
stirecte yikilmasi olarak tanimlanirken, piitrefikasyonda; dokularin ve organlarin
bakterilere bagli olarak bozulmasi s6z konusudur (Adli Tip Ders Kitabi, 2011).
Otolitik siireg, organlarin hiicresel farkliligi, enzim igerikleri ve pH degisiklikleri ile
birlikte 1s1, hava nemi ve c¢evresel etkenler gibi degisik faktorlere baglidir. Kimyasal
bir siire¢ olan otoliz sicakligin ¢ok arttig1 ya da azaldigi durumlarda yavaslar ve asir1
sogukta durur. Otoliz Sliimiin tipik bulgular1 olan 6lii sogumasi, 6li lekeleri ve 6l
katiliginin da temel sebebidir (Sahin, 2014). Otolizle baglayan ciiriime olayzi,
kokusma ile devam eder (Sekil 3).

1.6.1.3.2. Piitrefikasyon (Ciiriime, Kokusma)

Ciirimenin  (dekompozisyonun) ikinci asamasit olan piitrefikasyon, giinliik
kullanimda siklikla ¢iirlime olarak tanimlanir. Bu siirecte bakteriler ve fermantasyon
etkindir. Oliimden sonra dokular ve hiicreler bozulmaya ve cesetteki dokular sonunda
kademeli olarak gaz, sivi ve tuzlara ayrismaya baslar (Adli Tip Ders Kitabi, 2011).
Kisi canli iken viicutta bulunan bakteriler, 6liimden sonra viicudun bakterilerin
cogalmasi i¢in miikemmel bir ortam olusturmasindan dolay1 ¢ogalarak dokulari istila
ederler (Soysal vd, 1999). Ciiriimede viicuttaki bakteriler nemli rol alir. Bakterilerin
sayilar ¢iiriime lizerinde dogru orantili olarak etkilidir. Az sayida bakteri, igeren yeni
dogan cesedi geg ciiriirken, sepsis gibi enfeksiyon durumlarinda ¢iiriime ¢ok hizli
seyreder (Birinci, 2012). Ciiriime sicak ortamlarda postmortemde 24 saat icerisinde
olusabilmekle iken soguk ortamlarda bu durum 10-14 giine kadar gecikebilir.
Ciiriimenin en iyi oldugu sicaklik normal viicut sicakligi olan 36,5-37 derece olup bu
sicakliklarda ¢iirime maksimum olup 0 derece ve altindaki sicakliklarda durma
noktasia gelir (Birinci, 2012). Cesetteki ¢iirime genelde ¢ekumda batin sag alt

kisminda yesil renk degisikligiyle baslar.

18



Agikta kalan cesetlerde kemiriciler, etoburlar, yirtict kuslar, baliklar, bocek ve
sineklerin miidahalesine acik oldugundan cesedin ¢ok hizli degisimine zemin hazirlar
ve clirimenin ¢ok hizli ilerlemesine neden olur. Ciiriime olaymin baslamasindan
sonra ¢ilirime siirecinde bdcekler onemli rol oynar. Bdceklerin cesetle olan
etkilesimini inceleyen Adli entomoloji bilim dali PMI tayinine 6nemli katkilar

saglamaktadir (A¢ikgdz vd., 2002, Sahin, 2014).

Gomiilen cesetlerde ciirlime agik hava ve suda bulunan cesetlere gore daha yavas
olmaktadir. Toprak altinda, sicakligin daha diisiik olmasi, hava akiminin olmamasi, dig
miidahalelerin olmamas1 c¢lirimeyi geciktirir. Toprak igerisindeki bakteri fauna,
topragin tekstiiri, organik madde igerigi, toprak rekasiyonu (pH), katyon degisim
kapasitesi (KDK), topragin mineralojik, kimyasal, fiziksel 6zellikleri ile iklim kosullar

da ciirlimeye etki eden faktorlerdendir (Mert, 2015).

Cilrtimiis olan dokularda temelde ii¢ degisiklik meydana gelir. Bunlar

dokulardaki renk degisiklikleri, gazlarin olusumu ve dokularin likefaksiyonudur

(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Ciiriime Siirecinde Meydana Gelen Morfolojik Degisimler (Sahin, 2014)

Giin Ciirimeye bagl dis muayenede gozlenen morfolojik degigimler
12 Gozde renk kaybi ve yumusama
Batinda yesil renk gelisimi ve degisiimi
Sismenin aktif baglamasi,
2-3 Batinin biiyiik kisminda koyu yesil renk doniistimii,
Diger alanlarda yamalar halinde yesil renk goriilmesi
3.4 Ciltte mermerlesme belirtileri
Ag1z ve burundan ¢iiriime s1visi sizmasi
56 Ciltte giil olusumu, cilt soyulmasi
Batin, skrotum ve yiizde sisme,
Tiim viicutta belirgin sisme,
8-14 Yiiz, boyun ve toraks duvarinda kirmizimsi yesil renk degisimi,
Sac¢-killar gevsek, dokiillmeye baglamig
21-25 Gozlerin disartya dogru firlamasi ile dokularin yumugamasi ve kokugmanin devam etmesi
98 [lerlemis cilt stvilasmasi ve siyah renk degisimi,
Tirnaklarda kayip
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1.6.1.3.2.1. Renk Degisiklikleri

Ciiriimenin harici muayenede goriilebilecek en erken bulgu, su, batin sag alt kadraninda
cildin yesilimsi bir renk almasidir (Sahin 2014). Genelde potmortem 24-48 saat
icerisinde olusmaya baglar. Renk degisiminin burada goriilmesinin sebebi; bagirsak
iceriginin daha sulu ve bakterilerin ¢ok oldugu ¢ekum bolgesinin {izerinde olmasidir. 18-

20°C' de PM bir hafta igerisinde ¢iirtime haritalart meydana gelir (Soysal, 1999).

1.6.1.3.2.2. Gazlarin Olusumu

Oliim sonrasinda, otoliz ve mikroorganizma iiremesi ile hidrojen siilfiir, metan,
karbondioksit, amonyak, hidrojen ve merkaptan gibi gazlar olugmaktadir (Hanci,
2002). Bagirsaklardaki gazlar karnin gerilmesine, sismesine neden olur. Gazlarin
basinciyla feges rektumdan, mide igerigi agiz ve burundan g¢ikar. Gazlar viicudu
sisirir. Dokularin gevsek oldugu skrotum, goz kapaklar1 gibi bolgelerde sisme daha
fazladir (Hanci, 2002).

1.6.1.3.2.3. Dokularin Yumusamasi - Sivilasmasi

Ciiriimenin ileri donemlerinde tiim viicut dokular1 igerdikleri kas ve fibroz doku
miktarma gore farkli derecelerde yumusama ve sivilagsma (likefaksiyon) gosterirler.
Cilt ve dokular hipostatik siv1 ile dolar ve ¢iirimeye bagl olarak epidermisin
yumusamasi ile cilt soyulur ve list epidermis ayrilir. Saglar ve tirnaklar kolaylikla

koklerinden ayrilabilir (Soysal, 1999).

1.7. Adli Bilimlerde Toprak

Toprak; magmatik, metamorfik ve sedimanter siireclerle olusan kayaclarin,

atmosferik etkilerle (asinma, riizgar, meteorik sular gibi) parcalanmasi sonucu
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olusan inorganik ve organik materyalleri biinyesinde barindiran temel yap1 tasidir.
Son yillarda teknoloji ve bilimin gelismesine paralel olarak birgok alanda
kullanildig1 gibi, adli bilimlerde de adli olaylarin ¢oziimiine katki saglayan dnemli

deliller arasinda yer almaktadir.

Adli toprak ve adli jeoloji bilimleri, adli miihendislik, adli antropoloji ve adli
arkeoloji ile yakindan ilgilidir. Adli incelemelere, jeoloji ve jeolojinin biitiin alt
disiplinleri (sedimantoloji, mineraloji, petroloji, jeokimya, paleontoloji ve jeofizik)
onemli katkilar saglamaktadir (Pye, 2004). Adli toprak incelemeleri ile gomiilii veya
toprak iizerinde ¢ilirlimeye birakilmis cesetlerde toksikolojik incelemeler gibi genis
bir kullanim alanina sahipken, terér, asayis ve cinayet olaylarinda, olay mahallinde
ve maktulden elde edilen jeolojik materyaller fiziksel delil olarak kullanilmaktadir.
Bu kapsamda adli ve hukuki literatiirde daha genel anlamda sediment, toprak, toz ve

kayac pargaciklar1 “Toprak delilleri” olarak kullanilmaktadir.

1.7.1. Toprakta Agir Metallerin davranisi

Toprak su sisteminde Cd katyonlar1 ile karbonat, fosfat ve benzeri anyonlar
arasindaki reaksiyon cok farkli olabilmektedir. Ciinkii katyon ve anyonlar, toprak
kolloidleri tarafindan absorbe oldugu zaman tepkimeye girerler. Ornegin toprak

tarafindan Cd aliminin 10 dakikada tam % 90 oldugu saptanmustir.

Cd, diger iz elementlere kiyasla daha mobil olmasma ragmen, toprak
partikiillerine kuvvetli bir sekilde baghdir. Toprakta Cd transferi azdir, bunun nedeni
ise elementin toprak katinda bekleme siiresinin yiiksek olmasidir. Cd'un topragin

stiriim katinda ortalama bekleme stiresi 200-800 y1l olarak tespit edilmektedir.

Katyon ve anyonlar toprak partikiilleri tarafindan adsorbe edilir ve kimyasal
reaksiyonlara yeterince giremezler. Once Cd, Ca ve Mg gibi katyonlarla yer
degistirir, daha sonra karbonat ve fosfat anyonlar1 tarafindan kimyasal olarak

tutuldugu zaman reaksiyon meydana gelir. Eger topraklar negatif elektrik yiikii ile
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ylklenmisse veya anyon ve katyon hidratasyon derecesi yliksekse ortamda kolaylikla
degisebilir durumda serbest Cd iyonlar1 kalir. Bunun aksi durumlarda ise kimyasal

reaksiyonlarla Cd immobilizasyonu artar. Asit topraklarda, anyon yiizeyleri genis

miktarlardaki serbest HT, A3, Fe™3 ve Mn™2 iyonlariyla dominant hale getirilir, bu
durumda Cd'un reaksiyon ylizeyine girisi sinirlandirilir ve Cd asit topraklarda daha
fazla mobildir. Ancak kuru asit topraklarda iyon hidrotasyonu azalacagi i¢in mobilite

azalir, Cd immobilizasyonu artar (Haktanir ve Karaca, 1995).

Cd'un topraktan bitkiler tarafindan alinimi iizerine iki Onemli faktor etki

etmektedir.

a- Toprak pH'si,
b- Topraktaki Cd konsantrasyonu.

Bu faktorlerin yaninda ¢ok onemli olmasada toprak sicakligi, topragin Fe ve
Mn hidroksit kapsami, toprak tekstiirli, topragin redoks potansiyeli ve diger
metallerle olan interaksiyonu da bitkilerin Cd alinimu {izerine etki etmektedir. Ayrica

bitkideki Cd birikimi bitki ¢esidine bagli olarak da degismektedir.

a- Toprak pH'sinin Etkisi: Diger kosullar aym kaldig: siirece toprak pH'sinin

artmasiyla bitki dokularinin Cd konsantrasyonu azalmaktadir.

b- Topragin Cd Konsantrasyonunun Etkisi: Ayn1 kimyasal, fiziksel, biyolojik
ve minerolojik kosullar altinda topragin Cd konsantrasyonunun artmastyla
bitkilerin Cd absorpsiyon miktarinin arttigini cesitli arastirmacilar rapor
etmislerdir. Feeney et al. (1984) Kaliforniya’da Cd konsantrasyonu diisiik
ve yiiksek topraklarda yetistirdikleri i1spanak, salata, havu¢ ve domates
bitkilerinin Cd konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Arastirma sonuglarina
gore gilibre ve kanalizasyon atig1 ilave edilmis topraklarda yetistirilen
bitkilerin Cd konsantrasyonu, dogal topraklarda yetistirilen ayni bitkilerin

Cd konsantrasyonuna gore ¢ok yiiksek bulunmustur.
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Toprak pH'sinin ve topragin Cd konsantrasyonunun toprakta kadmiyumun
hareketliligine ve bitkinin Cd alimindaki rolii ¢ok biiyiiktiir. Baz1 arastirmacilar bu
faktorlerin yaninda diger bazi faktorlerinde bitkinin Cd alimi iizerinde etkili
oldugunu belirtmislerdir. Ornegin, KDK, topraktaki Fe, Mn oksit miktar1, topraktaki
P, Se, Mn, Cu, Zn ve toprak sicakligi Cd mobilitesi lizerinde etkili olmaktadir.

Topraklarda agir metallerin tutulmasi ve birikiminde inorganik kolloidlerin cins
ve miktar1 diger 6nemli bir etkendir. Inorganik toprak kolloidleri icerisinde kil
minerallerinin tipi ve miktar1 diger elementlerin tutulmasinin yani sira, agir metallerin
topraktaki tutulumunda 6nemli bir bilesen olmaktadir (Scheidegger ve ark. (1996).
Shuman (1979), killi ve organik madde kapsami yiiksek olan topraklarda Zn, Cu ve
Mn’m, kumlu ve diisiik katyon degisim kapasitesine sahip topraklara gére daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugunu, killi topraklarda ¢inko ve bakirin biiytik bir kismmin
topragin kil fraksiyonunda bulunurken, kumlu topraklarda mikro elementlerin daha
cok organik madde tarafindan tutuldugunu belirtmistir. Lothenbach ve ark. (1998),
montmorillonit ve Al-montmorillonitin ¢inko ve kadmiyumu tuttuklarini belirtmisler,
aragtirmacilar ayrica Al-montmorillonit ve ¢akil ¢amurunun ¢inko ve kadmiyumu

immobilize etmekte montmorillonite gére daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Agir metallerin topraktaki hareketliligi iizerinde killerin yani sira organik
madde miktar1 ve toprak pH’s1 6nemli bir rol oynamaktadir (Sauve ve ark. (1998).
Toprakta kil miktar1 ve organik madde miktar1 arttikca agir metallerin hareketliligi
(mobilitesi) artmakta, toprak pH’sinin artmasiyla ise metallerin mobiliteleri

azalmaktadir (GOniilsiiz ve Mordogan (2000).

Eyiipoglu ve ark. (1998), toprak pH’st ile ¢inko kapsami arasinda azalan
dogrusal bir iligki oldugunu ve pH’nin artmasiyla ¢inko igeriginin azaldigini1 yanisira
topragin organik madde kapsami arttikca yarayish Zn kapsamimin arttigini
belirtmislerdir. Luczak (1998), illit ve baydellit minerallerinin toprakta Pb
adsorbsiyonu {iizerine etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢calismada, her iki kil

mineralinin de farkli yiizey alanlarina sahip olmasma ragmen Pb elementinin
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adsorbsiyonu iizerine ayni derecede etkili oldugunu, toprakta Pb adsorbsiyonunda

asil etkileyen faktoriin pH oldugunu belirtmistir.

Topraklarin tanecik biiyiikliigiindeki farklilik fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
ozellikleri degistirmesine bagli olarak, ¢iirlime siirecini etkilemektedir. Kaba biinyeli
(kumlu) topraklarda tanecikler arasi bosluk biiyiik oldugundan yogun gaz diflizyonu
(Carter ve Tibbett, 2010) sayesinde kuruma ve dolayisiyla nemin azalmasina bagh
olarak C ve N mineralizasyonunda islev goren hidrolitik enzimler (beta glukosidaz,
lireaz) yavaslamaya baglar ve ciiriime siireci tamamen durabilmektedir (Micozzi, 1997).
Kaba biinyeli toprak eger yiiksek nem igerigine sahipse bu durumda meydana gelen
clirime ise kalsiyum, fosfor ve manganez artigina bagl olarak pseudomorf olusumuyla
sonuglanabilmektedir (Bethell ve Carver, 1987). Ince biinyeli (killi) topraklarda ise gaz
diflizyonu yeterli oranda gerceklesmediginden aerob mikroorganizmalar yerine daha az
ciiriik¢til olan anaerobikler tiremekte (Swift, 1979) ve ¢ilirlime siireci yavaslamakta
(Hopkins 2000), cesedin dis yiizeyinde ve i¢ organlarda indirgenme kosullar1 altinda
kadavranin etrafinda parg¢alanmay1 yavaslatict adiposir olusumu meydana gelmekte ve
sabunlagma goriilebilmektedir (Forbes et al., 2005; Tiimer et al, 2013). Yiiksek miktarda
su, lipit ve protein igeren ayn1 zamanda dar C/N oranina sahip olan kadavra olup enteric
(bagirsakla ilgili) ve dermal formda yiiksek mikrobiyal kominite kaynagidir (Wilson et
al., 2007). Bu ozelliklere sahip kadavranin parcalanmasi ise hizli olup parcalanmada rol

oynayan otoliz ve putrefaksiyon (putrefaction) prosesleri meydana gelmektedir.

1.8. Metal Toksikolojisi

Metallerin toksik etkileri her metalin 6zelligine gore degismektedir. Metallerin hepsi
kronik ve akut alimda birden fazla organ ve sistemi etkilemektedir. Bu nedenle metal
zehirlenmelerinde “hedef veya kritik organ”, o metale en duyarli olan etki yeri i¢in

kullanilmaktadir (Konuk ve Liman Ders Notlar1).

Agir Metaller bir ¢cok sektorde kullanilmakta (Cizelge 1.2), bu metaller hem
cevre hem de toprak toksisitesine sebep olmaktadir (Cizelge 1.3).
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Cizelge 1.2. Sektorel Bazda Agir Metal Kaynaklar1 (Kahvecioglu, 2007)

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - .
Petrokimya + + - + + - + +
Klor- alkali Uretimi + + - + + } + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir- Celik San + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +

Cizelge 1.3. Onemli Baz1 Agir Metallerin Ekolojik Siniflamas1 (Yildiz, 2004)

Element Ozgiil agirhk g/cm? Bitki ve hayvan icin gereklilik Kirletici olup olmadigi
Ag Glimiig 10.5 - Kirletici

Cd Kadmiyum 8.5 - Kirletici

Cu Bakir 8.9 Gerekli Kirletici

Fe Demir 7.9 Gerekli Kirletici

Hg Civa 13.6 - Kirletici

Mn Mangan 7.4 Gerekli -

Pb Kursun 11.3 - Kirletici

Ni Nikel 8.9 Gerekli Kirletici

Metaller Domingo tarafindan 4 gruba ayrilmistir (Domingo,1998). Bunlar;

1. Cevrede genis oranda bulunan ve en fazla toksik etkiye neden ola metaller

Argon (Ar), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb)

2. Esansiyel metaller

Krom (Cr), Kobalt (Co), Mangan (Mn), Selenyum (Se), Cinko (Zn)

3. Biyolojik a¢idan 6nemi olan metaller

Nikel (Ni), Vanadyum (Va)

4. Farmakoloji ile ilgili Metaller

Aliminyum (Al), Kalsyum (Ca), Lityum (Li)'dir.
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1.8.1. Kursun

Kullanilmakta olan en eski metallerden biridir. Bilim adamlar1 tarafindan kursunu, en
eski metal olarak disiinlilmiis ve Satiimne benzeterek ve onun simgesiyle
gostermislerdir. Dogal olarak bulunabilen metaller arasinda yer alir. Kursunun dogada en
cok rastlanilan cevher mineralleri, galenit (PbS), seriisit (PbCO3) ve anglezit'tir (PbSOa).
Bu mineraller arasinda en énemli olan1 kursun iiretiminde kullanilan1 galenittir. Genel

olarak galenit, sfalerit (ZnS), giimiis ve pirit (FeS) ile parajenez yapar.

Kursun; akii imali, kablo izalasyonu, mithimmat, alagimlar, kimyasal maddeler ve
pigmentler, radyasyon yalitimlar ve benzin katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Kursunun kolay islenebilen, yaygin bir metal olmasi ve ergime derecesinin diisiikligii

(327.5 °C) nedeniyle is yasaminda ¢ok yaygin olarak kullanilir (Cizelge 1.4).

Kursunun, tetraetil ve terametil gibi bilesikleri akaryakit katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu durum genis oOlclide ¢evre ve hava kirliligi agisindan 6nem
tagimaktadir. Yiizbinlerce ton kursun, kursunlu petrolden elde edilen ve kursun tetra-
etil ((CH3CH2)4Pb) eklenerek oktan sayisi arttirilan yakitlarla ¢alisan icten yanmali
motorlardan ¢ikan gazlarla diinya atmosferine bosaltilmaktadir. Atmosferden kursun
(bliyiik oranda metal oksitleri ve tuzlar1 seklinde) yagmurla tekrar yeryliziine inerek
cevremize her gecen giin daha fazla yayilmaktadir. Atmosferdeki kursun birikmesinin
biiyiik bir kism1 bu sekilde olmaktadir. Son zamanlarda kursunsuz benzin kullanma

egilimi havadaki kursun konsantrasyonun azalmasina sebep olmustur.

Cizelge 1.4. Kursun metali ile ilgili genel bilgiler

Sembol Pb
Atom Numarast 82
Atom Agirhigi 207,2 g/mol
Erime Noktasi 327,5°C
Kaynama Noktas1 1740°
Izotoplari Kiitle Numarasi 204, 206, 207 ve 208 olan 4 izotop
Yiikseltgenme seviyeleri +4 ve +2
Yogunluk 11,34 g/cm®
Renk Mavimsi/giimiis grisi
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Kursun madenleri ve metal endiistrileri, akii ve pil fabrikalari, petrol rafinerileri,
boya endiistrisi ve patlayict sanayi atik sularinda da istenmeyen konsantrasyonlarda
kursun kirliligine rastlanir. Kursun, hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere
karigsarak biyolojik sistemlere giren son derece zehirleyici &zelliklere sahip bir
metaldir. Kursun isletmeciligi yapan madenlerde ve akiimlator fabrikalar1 ¢evresinde
yetisen bitkilerin graminda 3200 mikrogram kursun tuttuklari belirlenmistir (Ozgelik,
1998). Kursunca zengin topraklarda yetisen bitkiler ve bu yorelerden gegen
akarsularda kursun konsantrasyonu artmaktadir (Sekil 1.4.). Zamanla tehlikeli diizeye

ulasan kursun birikimi insanda kronik maruziyete sebep olmaktadir.

Kursunun deri yolu ile alimi hasara ugramis deri bolgesinden sinirli oranda
olmaktadir. Organik kursun bilesikleri disinda kalanlar deri yolu alimi yoktur (Diindar ve
Arslan,2005). Kursun viicuda genellikle solunum ve agiz yolu ile alinmaktadir (Sekil 4).
Kursunun emilimi de buna bagli olarak gastrointestinal yoldan ve akcigerden olmaktadir
(Izler, 1989). Solunum yolu ile kursunun %30 - %50 sisteme yerlesir. Alinan kursunun
tamamu viicut tarafindan absorbe edilir. 1-3 mikrometre ¢apinda olan kursun partikiileleri

akcigere yerlesirken, daha biiyiik partikiiller solunum yoluna tutulur (Ozgelik, 1998).
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Kursun Kaynaklan
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. Boyalar

Petrol ‘ ‘

Gebellk ve emzlrme
Toz
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fakir diyet
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Su Endastriyel bolgeye
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Eski binalarin
yenilenmesl

< v

Toprak

Kursun A Kursun iceren
su borulan yiyecek kaplan

Sekil 1.4. Kursunun viicuda alim yollart (Kursun Zehirlenmesi, Centro
Labaratuvarlar sitesinden alinmustir.)

Endiistriyel etkilere maruz kalmamis topluluklarda kursun kaynagi
yiyeceklerdir. Viicuda alinan kursunun %40'm1 yiyecekler ve ig¢eceklerden alinan
kursun olusturmaktadir. Yiyeceklerde bulunan kursun iiretim ve depolama

asamasindan kaynaklanmaktadir.

Suda giicliikle ¢oziinen kursun, agiz yolu ile alindiginda mide asitleri etkisi
ile ¢ozilinlip emilime ugrayabilir. Baz1 kursunlu bilesiklerde safra etkisi ile ¢oziiliir.
Kalin bagirsaklara gecen kursun bilesikleri kursun stilfiir sekline doniisiip fegesle

vicuttan atilir.
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Kursun asetat gibi ¢oziinebilen bilesikler, oral yol ile alindiginda sindirim
kanalindaki besin maddelerinin protein ve diger bilesimlerin yaptiklari
komplekslere bagli olarak emilime ugrarlar. Eger c¢oziinmeyen bilesikler
olustururlarsa emilim sinirlandirilir (Air Quality Quidelines For Europe, 1987).
Kanda demir miktar1 kursun miktar1 ile ters orantilidir. Bu durum cocuklarin

gelisimi i¢in biiyiik risk tegkil etmektedir.

Cesitli yollarla viicuda alinan kursun belirli bir konsantrasyona ulasana kadar
organ ve dokularda birikmeye daha sonra da atilmaya baslar. Kursunun organ ve
dokularda birikimi; birinci asamada, organlara kadar gelen kursun karaciger, dalak,
kemik iligi ve bobreklerde tutulur. Daha sonra kaslar, merkezi sinir sistemi, kalp, sac,
killar ve tirnaklarda tutulur. Ikinci asamada ise yumusak dokularda mobilize olan
kursun kalsiyumca zengin dokulara 6zellikle kemik ve dislere dagilarak, buralarda

daha zor ¢oziinen tersiyer fosfati halinde baglanarak depolanir (Sanli vd., 1995).

Akut Kursun Maruziyeti: intihar, cinayet ve kaza ile agiz yolu ile yiiksek dozda
kursun maruziyetidir. Akut zehirlenmelerde; GIS; istahsizlik, bulanti, abdominal
agri/kramp, kostipasyon, Gegici beyin hasari, konviilsiyon, bobrek hasari, anemi,

karaciger hasari, hemoliz ve 6liim goriiliir (Sekil 2. 5).

Kronik Kursun Maruziyeti: mesleki maruziyetler, cevre kirligine bagh
maruziyetler ve 6ldiirme amagli maruziyetler olarak solunum ve agiz yolu ile uzun siireli
olarak kursunun viicutta birikmesi ve toksik etkisi olarak tanimlanmaktadir. Kronik
Toksisitede; kilo kaybi, gii¢siizliik, anemi, 6grenme giicliigii, sosyal iletisim bozuklugu,

ensefalopati, GIS sikayetleri, néro motor bozuklar ve dliim goriilmektedir (Sekil 1.5).

Kursunla zehirlenmelerde antidot olarak Ca-EDTA kullanilir. Bu nedenle
kandaki serbest kursun iyonu (zehirlenme durumunda), kompleksteki kalsiyumun

yerini alir ve idrarla atilir (Vural, 1996).
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Kursunun Saglik Uzerlne Etkllerl

Olim

COCUKLAR

Koma/nobetler

Bobrek hasar
Adgir aneml|

Kann agnsikramplar

Eritrosit yapiminda
azalma

Vitamin D
kullanimirun azalmas

Sinirlerin etkilenmesi
(reaksiyon zamam
yavaslamasi,

his duyusunun azalmasi)

Eritrosit yaplmmda:
bozulma;

Erken dogum, disik |
dogum agirhigi|

Vltamln D kullaniminin

azalmasi

Beyin hiicre
gelisiminde bozulma

1Q/isitme/buyime

Kursun plasentadan

fetusa gecer

(2.41)

(1.93)

(1.44)

20

(0.96)

10
(0.48)

ERISKINLER

Koma/nébetler

Agir anem|
Azalmis yasam stresl

Eritrosit yapiminda azalma

Sinirlerin etkilenmesi,
his duyusunun azalmasi,
hareketlerde yavaslama

infertlllte (erkekler)
Bébrek hasar

Kan basinc artmasi
Isitme kaybi

Eritrosit yapiminda
bozulma (erkekler)

Eritrosit yapiminda

bozulma (kadinlar)

Hlpertanslyon

Kursun Konsantrasyonu

Sekil 1.5. Kursunun saglik iizerine etkileri (Kursun Zehirlenmesi,
Labaratuvarlar sitesinden alinmaistir.)

1.8.2. Kadmiyum

Wg/dL
(lmoliL)

Centro

Kadmiyum mavimsi c¢izgilenmeler gosteren giimiis beyazi renkte, yumusak,

islenebilir, aginmaya dayanikli bir metaldir (Cizelge 1.5). Baslica Zn, Pb-Zn, Pb-Cu-

Zn cevherlerinden elde edilir.
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Cizelge 1.5. Kadmiyum metali ile ilgili genel bilgiler.

Sembol Cd
Atom Numarasi 48
Atom Agirligi 112,40 g/mol
Erime Noktasi 320 °C
Kaynama Noktasi 1040°K (767°C 1413°F)
Proton ve Elektron Sayisi 48
Notron Sayisi 66
Yogunluk 8,6 g/cm®
Renk Glimiis beyazi

Pigment ve plastik sertlestirici olarak biiylik miktarlarda Cd ve bilesikleri
kullanilir. Cd-Ni pillerinde, diisiik erime 1sil1 alasimlarda ve Ag lehiminde de
kullanilir. Primer ve sekonder Cd eritilmesi, Cd kaplama endiistrisi, alkalin pil
fabrikalari, Cd pigment yapimi, kadmiyum alasimlari, kullanicilar1 ve kaynakgilar

risk grubundadir.

Kadmiyum 1817 yilinda kesfedilmis toksik bir agir metaldir. Endiistriyel
kullanim1 50 yil Oncesine dayanmaktadir. Asindirict olmayan ozelligi sebebi ile
genellikle kaplama sanayinde kullanilir. Ayrica niikleer santrallerde notron
absorblayici olarak, yine asindirict olmayan ozelligi sebebi ile ucak sanayinde,
insektisit formiilasyonlarinda, plastik yapiminda stablizator olarak, boya yapiminda
ve nikel-kadmiyum pil sanayinde kullanilmaktadir. Kursun iiretiminde ise yan iiriin
olarak olustugundan c¢evre kirliligi agisindan O6nemli bir yer olusturmaktadir
(Aberhart vd. 1984; Castaing vd. 1986). Biitiin gidalarda ¢ok az da olsa kadmiyum
bulunur. Ozellikle mantarlar ve kabuklular kadmiyumca zengindir. 1817 yilinda
toksikolojik agidan problem teskil edecegi diisiiniilmeyen bu metal son yillarda
endiistriyel kullanima paralel olarak, kursun ve civa gibi ekotoksikolojik olarak daha

onemli hale gelmistir (Sener ve Yildirim 2000; Fikirdesici, 2010).

Kadmiyum, dogada kursun ve ¢inko maden filizleri ile birlesmis halde bulunur.

Yeryiiziinde ortalama kadmiyum konsantrasyonu yaklagik 0.5 pg/g'dir (Kang, 1983).

31




Atmosferdeki kadmiyumu olusturan kaynaklar i¢in ¢elik endiistrisi, volkanik
aktiviteler ve ¢Oplerin imhasinda uygulanan teknoloji sayilabilir. Biitiin ekolojik
faaliyetler neticesinde giinliik bir kisinin solunum yolu ile aldigr kadmiyum 1- 20
ug'dir. Ayrica tiitiin yapraklari biinyesinde 6nemli miktarda kadmiyum igerdiginden,
bir sigaradaki kadmiyum miktar1 1-2 pg arasinda degisim gosterrnektedir. igme

sular1 ¢ok diisiik konsantrasyonda Cd igerir (WHO,1992).

Kadmiyum maruziyeti, mesleki maruziyetler ile topraktan aldigi kadmiyumu
depo eden sebzelerin ve tiitiiniin tiiketilmesi ile olmaktadir. Lagim atigindan topraga
kadmiyum transferi oldugu gibi, giibrelerle birlikte topraga ve bitkilere kadmiyum
gecmektedir (Wittman ve Hu, 2002; Jarup ve ark., 1998). Diinya Saglhk Orgiitii, diinya
Gida ve Tarim Orgiitii karma komisyonu tarafindan besin maddelerinde izin verilebilir

Cd konsantrasyonun maksimum 5 ppm (png/g) olmasi gerektigi belirtilmistir.

Kadmiyum, fizyolojik non-esansiyel bir metaldir. Cd, solunum ve agiz yolu ile
akut ve kronik alimi miimkiinken, yaralanmasi olan deri bolgesinden de minimal
diizeyde alim s6z konusudur (Boga, 2007). Kadmiyum Kloriir gibi suda ¢oziinebilen
kadmiyum tuzlar1 deriden yaklasik %4 oraninda emilime ugrar (Ozgelik,1998). Oral
olarak alman Cd bilesikleri hayvan tiirlerine gore % 0.5-12 oranlarinda emilir. Cd
ozellikle oksit bilesigi isletilen maden yataklarinda ve kapali fabrika ortamlarinda
kolayca buharlasarak solunum ortaminda tehlikeli boyutlara ulasmaktadir (Ozgelik,
1998). Solunum yolu ile alinan kadmiyumun biiylik boliimii akcigerlerden emilir.
Viicutta absorbe olan Cd hizla karaciger, bobrek ve dalakta birikmeye baslar. Kronik
maruziyette kalindiginda, Cd diizeyi bobrekte, karacigere oranla bir kac¢ kat daha
fazla olacaktir (WHO, 1992; Sanli, 1995). Cd atilimi bdobreklerde yavastir.
Karacigerdeki yarilanma Omrii bobrekten daha kisadir (Lauwerys, vd. 1994).
Dokulardaki birikimi, kadmiyumun miktarima ve hastanin yasina bagli olarak

degisim gostermektedir.

Inhalasyon ve oral yolla alinan Cd’un %70'den daha fazlas1 kanda kirmizi kan
hiicrelerine baglanarak, metallotioneine (MT) karaciger ve bobrek i¢inde tutunarak

akciger ve bobrekte akiimiile olur (Hodgson, 2004). Oral yolla alinan Cd biiyiik
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dlgiide feges ile disar1 atilir. Idrar da dnemli bir atilim yontemidir. Kronik maruziyet

vakalarinda tirnak, killar ve deride de diisiik konsantrasyonda Cd rastlanilabilir.

Oral yolla alinan Cd bilesik sekline gore degisim gdsterse de 500 - 800 mg/kg
diizeyinde oliim olay1 gerceklesmekte iken metalik ve suda ¢oziinmeyen bilesik

tiirlerine sahip kadmiyumda bu diizey artmaktadir (Lauwerys, vd. 1994).

Akut Kadmiyum Maruziyeti; kazara, cinayet ve intithar amagli olarak karsimiza
cikmaktadir. Akut Cd zehirlenmesinde ¢ogunlukla Cd buharinin solunmasi ile iist
solunum problemleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Alinan doza da bagli olarak mesleki
maruziyet olarak karsimiza ¢ikan akut intoksikasyonda ilk bir kag¢ saat igerisinde
belirtiler ortaya ¢ikmakta ve inhalasyona bagli olarak irritasyon ile akciger

problemleri goriilmektedir (Last ve Wallace, 1992).

Akut solunum yolu zehirlenmesinde Oksiiriik, bogaz agris1 erken belirtileri,
gogiiste sikisma hissi, nefes, mide bulantisi, bas donmesi darligi, halsizlik, ates viicut
agrilar1 ve diger belirtiler ciddi toksik kimyasal pnomoni veya pulmoner 6dem, nefes
darhig1 olabilir. Onemli 6lgiide gogiis agrisi, kopiik Scarlet (kirmiz renkte) bir

okstiriik, balgam, akut solunum yetmezIligi ve 6liim ile sonuglanabilir.

Agizdan alinan akut kadmiyum zehirlenmesinde; kulugka siiresi ¢ok kisa olup
(genellikle 10 ila 20 dakika) hemen bulanti1 ve kusma, karin agrisi, ishal ve diger
belirtiler. Siddetli vertigo ¢okiisii ile birlikte bol bol ekstremite kaybi hissi ve hatta
konviilsiyonlar, sok ve 6lim gerceklesir (Hodgson, 2004).

Kronik Kadmiyum Maruziyeti: Mesleki maruziyetler, kazara ve cinayet amagh
ile intihar amagli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kronik Cd zehirlenmesinde ¢ogunlukla
mesleki maruziyetler s6z konusudur. Kadmiyum kronik maruziyeti ¢ok endise
vericidir. Yarilanma 6mrii 30 y1l oldugundan viicuttan atilimi ¢ok yavastir (Hodgson,

2004). Kronik Cd zehirlenmelerinde basta bobrek olmak tizere akciger ve dolasim
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sistemi hedef organlardir. Oral yolla alinan kronik maruziyetlerde ciddi bdbrek,

akciger, gastrointestinal sistem problemleri ile karaciger hasarlar ortaya ¢ikar.

Kronik maruziyette kadmiyum icin kritik organ bobreklerdir. Agiz yolu ile
alimda da bobrek hasarlar1 maruziyet neticesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Gilintimiizde
Cd zehirlenmesinin en bariz 6rnegi olarak; Japonya’'nin Toyama kentinde maden
sahalarinda ¢inko filizlerine bagl olarak Cd sulama kanallarina karigsmasi oradan asir
Cd karigan piringler nedeniyle 200 kiside agir Cd zehirlenmesine bagli olarak kalici
kemik ve bobrek rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kronik Cd zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en Onemli etki akciger ve prostat
kanseridir. Kemik erimesi, kansizlik, dis dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi
onemli etkilerindendir (Yagmur vd., 2003). Insanlar besin zincirinin yani sira
¢imento tliretimi, demir iglemesi gibi fosil yakit kullanim iglemleri sonucunda havaya
ve dolayistyla ¢evreye yayilan Cd’u solunum yoluyla da almaktadirlar. Bu baglamda
¢imento tozlarma maruz kalan bir kirsal yerlesim birimindeki Cd durumunu
belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada yaslar1 15-82 yas {istii insanlarin kan Cd
konsantrayonu ortalama 2.328 g/l iken kontrol grubunda 1.308 g/l diizeyinde oldugu
bildirilmistir (Isikl1 vd., 2007).

Kadmiyumla yapilan deneysel calismalarda genital damarlardaki toksik etkiden
kaynakli olarak testis iizerinde olumsuz etkilerden bahsedilmektedir (Colakoglu,

2011).
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2. GEREC VE YONTEM

Doktora ¢aligmasi kapsaminda olan bu deneysel hayvan calismast i¢in Ankara
Universitesi Deney Hayvanlar1 Etik Kurulundan onay alinmustir. Akut Agir metalle
Oldiirme olay1 sonrasi arazide ciiriiyen cesetlerin temas ettigi topraktan yapilacak
inceleme ile toksik materyalin tiirii ve miktarinin belirlenmesi amaci ile yapilan bu
calisma; deney hayvanlarina uygulama, arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismasini

kapsamaktadir.

2.1. Deney Asamasi

Calismanin ilk asamasi olan ratlarin akut oral gavaj ile Kursun (Pb) ve Kadmiyum
(Cd) intoksikasyonuna maruz birakilmasi ve sonrasinda kontrol grubunun servikal
dislokasyonu Ankara Universitesi Deney Hayvanlar1 ve Arastirma Laboratuarinda

gerceklestirilmis (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Ankara Universitesi Deney Hayvanlari ve Arastirma Laboratuari
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Akut kursun ve kadmiyum intoksikasyonu olusturmak i¢in, deney hayvani
olarak ortalama 250 ile 300 g arasinda degisen agirliklarda, Wistar Albino tiirii 30
adet (15 adet disi ve 15 adet erkek) rat kullanildi. Ratlar 10'arli (5disi+5erkek) olacak
sekilde 3 gruba ayrildi. Birinci grup kursun, ikinci grup kadmiyum ve {igiincii grup

kontrol grubu olarak rastgele belirlendi.

Ratlar i¢in kursun ve kadmiyum letal dozu literatiir taramasi yapilarak tespit
edildi. Akut zehirleme ile 6lim olaylarimi (cinayet ve/veya intihar) temsil etmesi
amaci ile belirlenen dozdaki kadmiyum kloriir ve kursun asetat ¢dzeltisi serum
fizyolojik kullanilarak hazirlandi. Hazirlanan ¢ozeltiler ratlara oral gavaj yardimi ile

verildi (Cizelge 2.1) (Sekil 2.2).

Cizelge 2.1. Ratlara verilen agir metallerin miktarlari

Rat Agirlik (g) (mg/kg)

1. Grup (Kursun Asetat - Pb (C2H302)2) 250 -300 4800

2. Grup (Kadmiyum Kloriir) 250 -300 800

Sekil 2.2. Numune Hazirlama ve oral gavaj ile akut intoksikasyon
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Intoksikasyon islemi sonrasi ilk 45. dakika ila 2 saat igersinde Kadmiyum
verilen grubun 6limi gergeklesirken, kursun verilen grubun akut uygulamadan 6 ila
9 saat arasinda oliimii gergeklesti. Kontrol grubu 10 adet (5disi+ 5 erkek) rat servikal
disloksayon ile sakrifiye edildi (Sekil 2.3 a).

-

Sekil 2.3.a. Kontrol grubu ratlarin servikal dislokasyonlar sakrifiye edilmeleri.

Her {i¢ gruba ait ratlardan bir adet rastgele secilerek patolojik inceleme amaci ile
otopsi yapilmustir (Sekil 2.3b). Ratlarin dokularindan 6rnekleme yapilmistir. Ratlardan
orneklenen dokular eksize edildigi andan itibaren %10’luk tamponlu formalin
soliisyonunda 48 saat bekletilerek fikse edilmistir. Fikse olan dokulardan; makroskopik
olarak en uygun olan alandan, 1x1; 1x0.5 cm boyutunda Ornekler doku takip
kasetlerine yerlestirilmistir. Kasetler, Shandon Otomatik Doku Takip Cihazina
yerlestirilerek doku orneklerine alkol, ksilen ve parafin asamalar1 dahilinde parafin
emdirilmesi saglanmistir. Takip cihazindan alman doku &rnekleri kasetlerden
cikartilarak Leica Doku Bloklama Cihazi ile sicak parafin igerisine metal havuzlara
gomiilerek, kasetlerle kapatilarak ve sogumaya birakilmistir. Parafine gomiilerek
sogutulmus doku ornekleri metal havuzlardan cikartilarak ve kasetlerin iizerindeki
parafinli doku oOrnekleri Thermo Scientific Microtom Cihazi kullanilarak 4 pm
kalinliginda kesilmistir. Kesitler sicak su banyosuna ve ardindan lamlarin iizerine
alinmugtir. Lamlar, doku igerisindeki parafini eritmek maksadiyla lam sepetlerine
aliarak 65 °C’de 20 dk siire ile etiivde bekletilerek, lamlar Leica Tissue-Tek DRS
Otostainer Cihaz1 Hematoksilen-Eozin (H&E) boyama yontemi ile boyanmistir. H&E
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boyali doku ornekleri; 151k mikroskobunda ayri ayri incelenerek, degerlendirme

yapilmistir.

Sekil 2.3.b. Rastgele secilen bir adet rata otopsisi yapilirken

Calisma 3 ayda (Mayis, Haziran, Temmuz) tamamlandi. Intoksikasyon sonrasi
ratlar Ankara Universitesi Deney Hayvanlar1 ve Arastirma Laboratuvarindan, Ankara
Universitesi Adli Bilimler Enstitiisii Adli Tafonomi, Adli Toprak ve Adli Entomoloji
Aragtirma Merkezi arazisine her grup ayri ayri tasima kutulari ile tasindi. Arazi
iizerinde clirimeye birakildi. Cilirlime asamalar1 takip edilerek c¢iiriime sonrasi

ornekleme islemi yapildi.

2.2. Arazi Calismasi

Calismanin arazi incelemeleri Ankara 129 bl paftasi igerisinde kalan, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi kampiis arazisinde Adli Bilimler Enstitiisii Adli
Tafonomi, Adli Toprak ve Adli Entomoloji Arastirma Merkezi icin ayrilan arazide
gerceklestirildi. Araziye ratlarin koyulmasindan Once arazinin toprak yapisini

belirlemek amaci ile 6rnekleme yapildi (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Calisma Oncesi arazinin yapisini belirlemek amaci ile ornekleme
lokasyonlar1 (Kontrol toprak drneklerinin alindig1 lokasyonlar)

Inceleme arazisinde parselasyon (karelaj/ Izgara ydtemi) islemi yapildi (Sekil
2.5; Sekil 2.6). Parselasyonla belirlenen araziye, akut intoksike edilen ratlar ile
kontrol grubu ratlar ¢iiriime asamalarinin incelenmesi ve c¢liriime sonrasi toprak
incelemeleri i¢in, etki parametresi de gz onilinde bulundurularak birakild: (Sekil 2.5;

Sekil 2.7). Yirtict hayvanlardan korunmasi i¢in ratlar koruma kafeslerine alindilar

(Sekil 2.7).

FTTTTI 1= g3 sasstrdasadamets T

A R A GS SN e s o e TS
SREanificcsoTRaseTas

Sekil 2.5. Arazideki ratlarin konumlari
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Sekil 2.7. Arazide ratlarin konumu ve yirtict hayvanlardan korunma sekli

Cirimenin nihai asamasinda olay yeri incelemesi modeli olusturularak
ornekler ceset temas ettigi yiizey iizerinden (30 cm metre toprak alti dahil) uygun
ekipmanlarla toprak orneklemesi yapildi. Oncelikle direk temas ettigi toprak

orneklendikten sonra 30 cm kadar derinlikten toprak ornekleri alind1 (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Toprak Orneklemesi

Toprak ornekleri tek kullanimlik malzemeler ile plastik TIT kaplarina
alinmistir. Almman tim Ornekler +4-0°C'de muhafaza altina alinmistir. Calisma
middetince ortamin sicaklik ve nem Ol¢limleri data logger vasitasi ile yapilmistir
(Sekil 3.9). Ayrica Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden en yakin istasyona (Atatiirk

Havalimani-Yesilkdy) ait sicaklik verileri de temin edildi.

Sekil 2.9. Dis sicaklik 6lcer data logger ve arazi hazirhigi
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2.3. Laboratuvar Asamasi

Calisma miiddetince araziden; kontrol topragi, kursun, kadmiyum ve kontrol grubu
ratlarin temas ettigi yiizeyden alinan tiim toprak oOrnekleri Etiivde 30-40°C de
kurutulduktan sonra Olympus marka stereomikroskopta mineral tanimlamalari

(deskripsiyonlar1) yapildi (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Araziden alinan toprak orneklerinde mineral tanimlamasinin yapildig:
Olympus 8Z model stereomikroskop

Mineral tayini sonrasinda c¢alisma miiddetince alinan toprak oOrneklerinde
topragin biinyesi, pH, EC, tuzluluk, organik madde tayinleri, X Isin1 Difragtogrami
(XRD) ile mineral parajenezi, ICP-MS analizi ve Elektron Mikroskop (SEM)

incelemeleri yapildi.
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2.3.1. Toprak Biinye (% Kum, Silt, Kil) incelemesi

Bouyoucous (1951)’e gore organik maddesi ve kireci giderilen 6rnekte hidrometre

yardimi ile belirlenmistir.

2.3.2. Toprak reaksiyonu (pH) incelemesi

Jackson (1962)’e gore toprak-su karisgiminda (1:2.5) cam elektrotlu pH-metre ile

Olgiilerek belirlenmistir.

2.3.3. Toprak tuzlulugu (EC25, dSm™) incelemesi

Richards (1954)’e gore toprak-su karisiminda (1:2.5) EC-metre ile Odlgiilerek

belirlenmistir.

2.3.4. Organik Madde Tayini

Jackson (1962)’e gore bir miktar toprak drnegi porselen havanda ezilerek 0.2 mm’lik

piring elekten gecirilmis, yas yakilmis organik C’u bulunmus ve OM’ye ¢evrilmistir.

2.3.5. XRD incelemeleri

XRD incelemeleri stereomikroskop ile mineral tayini yapilamayan minerallerin
belirlenmesi ve akut intoksikasyon sonra karkas biinyesinden mobilize olan agir
metallerin davranigi ile meydana gelen mineral olugumlarinin tespiti amaci ile

yapilmistir.
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Istanbul Universitesi Teknoloji Transfer Merkezi Merkez Laboratuvar
(MERLAB)’da bulunan Rigaku D/Max-2200/PC XRD Cihaz1 200 Vac 3q 20 A/50 Hz
gii¢ kapasitesine sahip standart ve yiiksek sicaklik firin {initeleri ile hizmet veren, Cu
kaynakli (A4 1L-Cu / 60 kV, 2.0 kw) X 1s1n1 tiipii ve tiiplin ani sicaklik degisimlerini
kontrol eden su sogutucusuna (Thermo NESLAB, M 100) sahip olan XRD cihazi
kullanilmigtir. Bu cihazda monokromatize X-Isim1 elde edilmesini saglayan Grafit
Monokromatdr kullanilmaktadir. X-Isim1 Toz Difraktometre dedektoriiniin  Theta-
2Theta ve 2Theta-Theta taramalar1 sonucu kirinim deseni elde edilmektedir. Maddenin
X-Isin1 Kirmim Deseni verilerinin Jade 6.5 yazilim programinda bulunan, PDF kart
numaralarina sahip yaklagik 120.000 civarinda madde ile karsilastirilmasi sonucu
Kalitatif Mineral Analizi ile tespit edilmistir. Ayni Ornekler GNR firmasina ait
Explorer marka XRD cihazi (EXPLORER, yiiksek ¢oziiniirliiklii difraktometre sistemi,
0.00001°“lik bir acisal hassasiyete ulagmasini saglayan, optik kodlayicilar tarafindan
kontrol edilen yliksek verimli, dogrudan tahrikli tork motorlar1 (drive torque motors)

iceren XRD) ile kontroller saglanmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. XRD cihazilar1 ve ¢alisma asamasi

XRD incelemesi oncesinde tim Ornekler agat havanda 6giitlilerek toz haline
getirilmistir (Sekil 2.12). Toz haline getirilen 6rneklerden ¢eyrekleme yontemi (Sekil
2.13) yapilarak homojen olacak ve tiim yapiyr temsil edecek sekilde yeteri kadar

44



ornek cihazda okunmasi saglanmigtir. Bu islemler sirasinda kontaminasyon

olmamasi i¢in tiim materyaller her kullanimda asetonla temizlenmistir.

Sekil 2.12. Toprak 6rneklerini agat havan ile toz haline getirme islemi

A B

Sekil 2.13. Toprak orneklerinde ¢eyrekleme
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2.3.6. indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) Incelemeleri

Istanbul ~ Universitesi Teknoloji  Transfer Merkezi Merkez Laboratuvari
(MERLAB)’da bulunan Thermo Elemental X Series 2 ICP-MS Cihaz1 direkt (Sekil
2.14), hizli ve uygun kiitle aralifiyla c¢ozeltide eser element tayinine uygundur.
Bir¢ok element i¢in gozlenebilme sinir1 ppb’nin altindadir. Bircok elementi tayin

edebilme 0zelligi sayesinde kantitatif analiz yapilmistir.

Numunelerde EPA 3051 A metodu kullanilarak pargalama islemi yapildi.
0,0001 hassasiyetle tiim numunelerinden yaklasik 0,5 gr 6rnek alindi. 9 ml HNO3
(nitrik asit) ve 3 ml HCL (Hidro klorik asit) ilave edilerek 200 derecede 30 dakikada
mikrodalgada ¢oziindiirtildii. Soguduktan sonra 50 ml ye deiyonize su ile

tamamlandi. Tiim numunelerin analiz dncesinde santrifiijlendi. Seyreltme yapilarak

cihazda analiz edildi. Kalibrasyon egrileri lineer olarak c¢izildi (Sekil 2.15).

Sekil 2.14. ICP - MS cihaz1 ve analize hazir ¢ozeltiler
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Sekil 2.15. ICP- MS Kalibrasyon egrisi

2.3.7. Elektron Mikroskobu (SEM)

Jandarma Genel Komutanli§i Kriminal Daire Baskanligi Kimya laboratuvarlar
biinyesinde bulunan Zeiss marka Evo Ma 15 modeli elektron mikrosobu kullaniimlistir.
Analiz yapilacaak 6rnekler numune tutturucu ile cihaza yerlestirilmis ve vakum altinda

1000 - 30.000 biiyiitmede inceleme yapilmistir (Sekil 2.16; Sekil 2.17).

Prensip olarak bu cihaz elektron demetleri sayesinde goriintiilenen bir alanda
yine elektronlar tarafindan saglanan enerji ile elde edilen X-Isininin spektrometrik
olarak enerji dagilimi saptanarak incelenen yiizeyin hangi atomlardan olustugu
ortaya cikarilir. Bu amag ve ilke ile birlikte olusturulan sistem SEM-EDS kisa adi ile

bilinmektedir. Belirlenen alanlarda EDX incelemesi ile elementer kontrol yapilmistir.
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Sekil 2.16. Elektron mikroskobu (SEM) Zeiss Evo Ma 15 modeli (Jandarma
Kriminal Daire Bagkanlig1 Lab.)

Sekil 2.17. Elektron mikroskop incelemesi
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2.4. Biiro Calismalari

Deney hayvanlarina akut uygulama, arazi calismalar1 ve laboratuvar caligmalari
sonucunda elde edilen veriler uzun bir biiro ¢aligmasi1 gerektirmistir. Laboratuvar
calismalarindan elde edilen veriler neticesinde Oncelikle calisma yapilan arazinin
toprak yapisi, mineralojisi ve agir metal igerigi belirlendikten sonra uygulama sonrasi
elde edilen verilerin kontrol topragindan farkliligi istatik programlar1 ile ortaya

koyulmaya ¢alisilmistir.

(Caligma sirasinda ¢izimler ve resimlerin diizeltmeleri Corel Draw X6 programi

ile yapilmistir.

Biiro c¢alismas1 neticesinde; akut intoksikasyon neticesinde ¢iirlimeye

birakilmis cesedin temas ettigi topraktan toksik materyal tayini yapilmistir.

2.4.1. Degerlendirme ve istatistiksel Analizler

Arastirma sonuglari, tizerinde durulan 6zellikler bakimindan, tekrarlanan Slgiimlii
(repeated measurement) varyans analizi teknigi ile degerlendirilmistir. Tekrarlanan
Olclimler agir metal seviyelerinde yapilmis ve dokuz tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.

Hesaplamalarda “SPSS 15.0”, “MSTAT” paket bilgisayar programlar1 kullanilmustir.
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3. BULGULAR

3.1. inceleme Alamnin Yeri

Arazi denemeleri, Ankara ili, Kegioren ilgesinde bulunan Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesinde 10 dekar biiytikliigiinde Adli Bilimler Enstitiisii'ne bagli Adli Tafonomi,
Adli Toprak ve Adli Entomoloji Arastirma Merkezi adina tahsis edilmis arazide
yiiriitiilmiistiir. Calisma alam 1/25 000'lik Ankara Topografik haritasinda 129- bl
paftasi icersindedir (Sekil 3.1).

.. s
y :
&

o e N

Sekil 3.1. Calisma alanin 1/25 000 Topografik Haritasi ve Numune Lokasyonlari
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Inceleme bolgesinde iklim dzellikleri Ankara'nin tipik karasal ilklim sartlarim

tasimaktadir (Cizelge 3.1). Deneme Mayis ve Eyliil aylar icerisinde yapilmistir.

Calisma miiddetince datalogger ile dlgiilen ortalama sicaklik 27,19 °C'dir (Sekil 3.2).

Cizelge 3.1. Ankara bolgesinin yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri

ANKARA Mayis | Haziran | Temmuz| Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim| Aralik
Ortalama Sicaklik (°C) 16.0 20.1 23.5 233 18.7 12.9 7.0 2.6
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 222 26.6 30.2 30.3 26.0 19.8 12.8 6.6
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 9.6 13.0 15.9 16.0 11.8 7.2 24 -0.7
Ortalama Giineglenme Siiresi (saat) 8.4 10.2 11.3 11.6 9.2 6.5 4.4 2.3
Ortalama Yagish Giin Sayis1 12.6 8.8 3.8 2.7 39 6.9 8.5 11.6
Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamasi (kg/m?) 51.8 35.2 14.4 10.7 18.9 28.9 32.1 43.7
En Yiiksek Sicaklik (°C) 33.0 37.0 41.0 40.4 36.0 | 333 | 244 | 204
En Diisiik Sicaklik (°C) -1.6 3.8 4.5 6.3 2.5 -53 | -134 | -18.0
Deney Alani Sicaklik Verileri
100
50
IV
T
0
20.06.2015 :
20.07.2015 Maks. Sic
20.08.2015
W Maks. Sic B Min. Sic. Ort. Sic.
a
Ort. Sic.

40

20 A"V \K

0

20.06.2015

Sekil 3.2. a. Deneme Sahasinda Mayis Haziran aylarindaki en yiiksek ve en diisiik
sicaciklar ait grafik b. Sicaklik Ortalamasina ait grafik.
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Calisma alan1 yakin c¢evresinde tabanda degisik tane boylarinda koyu
kahverengiden acik kahverenginde gri renk tonlarinda ¢akiltasi, kumtas1 ve camurtasi
ardalanmasi ile onun iizerine andezitik kayac kiitleleri ile ¢aligma alaninda yaygin
olarak goriilen aliivyonal c¢okeller yiizeylemektedir. Caligma bolgesinin kuzeyinde
Cubuk cay1 gegmektedir. Calisma alani agik kahverengi ve yer yer koyu kahverengi
tonlarda degisen aliivyonal ¢okellerden olusmaktadir (Sekil 3.3). Inceleme

bolgesinde temel kayalar1 goriilmemektedir.

Allvyon (Kuvaterner)

Uyumsuzluk Duzlemi

Bagzalt- Andezit

Uyumsuzluk Dizlemi

Cakiltas
Kumtasi
- ] Camurtasi
< =y
lansah) .

T — — Olgeksiz

ACIKLAMALAR

KUVATERMER, ALUVYON, Q-21-k
PLIYOSEN, BAZALT, pl-v2-k
| PLIYOSEN, CAKILTASI-KUMTASI-CAMURTASI, pl-18-k

H Calisma Alani

Sekil 3.3. Deneme Sahasi Jeoloji Haritas1 (MTA' dan alinmistir) ve Stratigrafisi

Deneme sahasinda yapilan mikroskobik ve XRD incelemelerinde kuvars,
plajikolas (Albit), Kalsit, Alkali Feldispat, Muskovit, Klorit+ Serpantin karsik katman ve
Montrmorillonit mineralleri tespit edilmistir (Cizelge 3.2) (Sekil 3.4, Sekil 3.5).
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Cizelge 3.2. Inceleme Arazisinin mineral parajenezi

Kontrol Ornek No | Mineral Parajenezi (% olarak coktan aza dogru)

1 Kuvars, Dolomit (daha az oranda kalsit), Plajioklas (Albit), Klorit- Serpantin
karisik katman, Montmorillonit, az oranda Alkali Fedispat (Ortoklas),

5 Kuvars, Dolomit (daha az oranda kalsit), Plajioklas (Albit), Klorit- Serpantin
karisik katman, Montmorillonit, az oranda Alkali Fedispat (Ortoklas),

3 Kuvars, Plajioklas (Albit), Kalsit (daha az oranda dolomit), Muskovit, Klorit-
Serpantin karisik katman, Montmorillonit

4 Kuvars, Plajioklas (Albit), Kalsit (daha az oranda dolomit), Muskovit, Klorit-
Serpantin karisik katman, Montmorillonit

5 Kuvars, Plajioklas (Albit), Kalsit, Muskovit, Klorit- Serpantin karigik katman,
Montmorillonit, az oranda Ortoklas

6 Kuvars, Plajioklas (Albit), Kalsit (daha az oranda dolomit), Muskovit, Klorit-
Serpanetinkarsisik katman, Montmorillonit

7 Kuvars, Plajioklas (Albit), Kalsit, Muskovit, Klorit- Serpantin karigik katman,
Montmorillonit, az oranda Ortoklas

3 Kuvars, Dolomit (daha az oranda kalsit), Plajioklas (Albit), Klorit- Serpantin
karisik katman, Montmorillonit, az oranda Alkali Fedispat (Ortoklas),

9 Kuvars, Plajioklas (Albit), Kalsit (daha az oranda dolomit), Muskovit, Klorit-
Serpantin karigik katman, Montmorillonit

10 Kuvars, Dolomit (daha az oranda kalsit), Plajioklas (Albit), Klorit- Serpantin

karigik katman, Montmorillonit, az oranda Alkali Fedispat (Ortoklas),
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Sekil 3.4. 1 numarali kontrol 6rnegine ait XRD incelemesine ait diyagram
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Sekil 3.5. 1 numara kontrol 6rnegine ait Steromikroskop goriintiisii

Inceleme alaninda ICP-MS cihaz1 ile uygulama Oncesinde kayac¢ yapici

elementler % (%1=10000 ppm) olarak agir metaller ise mg/kg seklinde tespit
edilmistir (Cizelge 3.3a ve 3.3b).

Cizelge 3.3a. Kayagc yapici elementlerin % degeri

Numune No | Na(%) | Mg(%) | Al(%) | K(%) | Ca(%) | Ti(%) | Fe(%)
1 0.053 1.173 3.182 0.823 2.437 0.068 3.534
2 0.023 1.180 2914 0.617 2.343 0.065 3.735
3 0.024 1.058 2.725 0.699 2.300 0.060 3.410
4 0.027 1.521 3.657 1.015 3.227 0.089 5.005
5 0.024 1.013 2.631 0.693 2.315 0.062 3.229
6 0.033 1.101 2.752 1.009 3.321 0.063 3.505
7 0.028 1.016 2418 1.010 2.415 0.062 3.410
8 0.024 1.152 2.865 0.693 2.320 0.068 3.535
9 0.025 1.101 2.780 0.690 2.425 0.065 3.530
10 0.024 1.079 2.890 0.670 2.521 0.068 3.490
Cizelge 3.3b. Inceleme Alanidaki agir metallerin ppm degeri
Numune Cr Ni Zn As Sr Ba Cd
No (mg/kg) | (mgkg) | (mghkg) | (mgkeg) | (mgke) | (mgke) | (mglkg)
1 70,700 65,310 146,200 21,190 102,800 167,400 0,0653
2 68,760 67,500 93,660 23,390 97,690 158,500 1,068
3 62,560 61,080 86,800 23,830 91,200 161,600 0,421
4 86,220 81,950 136,100 28,440 131,500 | 219,200 1,305
5 59,700 57,270 92,760 18,820 92,400 155,200 0,549
6 65,420 65,890 95,440 21,230 93,400 162,500 0,830
7 61,540 57,350 94,800 21,010 91,250 161,300 1,050
8 68,580 67,500 112,300 22,850 96,800 158,900 0,723
9 65,870 64,680 94,310 23,310 95,500 160,080 0,639
10 64,410 62080 92,300 22,180 91,00 161,800 1,210
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Inceleme alaninda ortalama kadmiyum degeri 0,78603 ppm iken kursun degeri
32.993 ppm dir (Sekil 3.6). Denemenin yiiriitiildiigli topragin tekstiirii killi biinyede
olup (%26 Kum, % 49 Kil ve %25 Silt), diisiik organik madde, orta kalevi, tuzsuz ve

cok diisiik agir metal icerigine sahiptir.
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Sekil 3.6. inceleme Alanindaki Pb ve Cd ppm (mg/kg) durumu gésterir grafik

3.2. Akut Intoksikasyon Asamasinda Klinik ve Arazi Gozlem Bulgular

Ortalama agirliklart 250 - 300 gram arasinda degisen Wistar Albino tiirli rattan
10'unda kursun ve 10'unda kadmiyum olacak sekilde akut intoksikasyon modeli
olusturuldu. 10 rat ise herhangi bir kimyasal madde verilmeden servikal

dislokasyonla 6ldiirtildii.

Kadmiyumla akut zehirlenmeye maruz kalan ratlarin 45. dakikadan itibaren
disi olanlar1 Olmeye basladi. Kadmiyumla zehirleme olay1 sonrasi ratlarin
hareketlerinin oldukca yavasladigi, 6liim aninda yaygin titreme ve akabinde eks
olduklar1 gézlendi. Tiim kadmiyumla zehirlenen ratlarin 130 dakika sonra oldiikleri

gozlendi.
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Kursunla akut zehirlenmeye maruz kalan ratlarda 3. saaten sonra hareketlerinde
yavaslama olmasia ragmen 6liim olay1 6 saat sonra basladi. Ik 6liim olay1 bu grup
disilerde gozlemlendi. Oliim anma yakin hizli nefes almaya basladiklar1 ve daha
sonrada eks olduklar tespit edildi. Tiim kursunla zehirlenen ratlar 9. saat sonunda
6lim olayinin gergeklesti. (Sekil 3.7). Kontrol grubu ratlar servikal dislokasyonla eks

edildi (Sekil 2.3.a).
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Sekil 3.7. Uygulama 6ncesi ve sonrasinda ratlar

Her ii¢ gruba ait ratlardan bir adet rastgele segilerek patolojik inceleme amaci

ile otopsi yapilmistir (Sekil 2.3b). Ratlardan dokulardan 6rnekleme yapilmistir.
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Rastgele segilen ratlarda yapilan histopatolojik incelemede; kontrol grubunda
beyin dokusu subaraknoidal alanda az sayida ekstravaze eritrositler gozlemlenirken,
akciger, bobrek, karaciger, kalp dokularinda konjesyon izlendi. Mideye ait kesitlerde
ylizey epitelinde otoliz bulgusu tespit edildi (Sekil 3.8).

- o3 e~ e S

BOBREK

Sekil 3.8. Kontrol grubu ratlarmin Akciger (AC), Kalp, Karaciger (KC), Mide ve
bobrek dokusunda ait histopatolojik kesitler (H&E x 200).
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Kursun verilen ratlarin beyin dokularinda subaraknoidal fokal alanda ekstravze
eritrositler izlendi. Akciger dokusunda brons ¢evresinde kanama odagi, parankimde
fokal alanda alveoler boslukta taze kanama bulgusu, intertisyel alanda belirgin
konjesyon izlendi. Pb grubu ratlarin bobregine ait kesitlerde tiibiil epitelinde
dejenerasyon ile karaciger ve kalbe ait kesitlerde konjesyon tespit edildi. Mide
mukozasinda siyah — kahverengi pigmente madde dikkati cekti. Bagirsaga ait
orneklerde enterit bulgusu ve barsak ylizey epitelinde siyah — kahverengi pigmente
madde dikkati ¢ekti (Sekil 3.9).

I BC')BREI(
Sekil 3.9. Kursun grubu ratlarinin Akciger (AC), Kalp, Karaciger (KC), Mide ve
bobrek dokusunda ait histopatolojik kesitler (H&E x 200).
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Kadmiyum verilen ratlara ait doku orneklerinde beyinde konjesyon izlendi.
Bobrek dokusunda tiibiil epitelyum hiicrelerinde hidropik dejenersyon izlendi.
Kadmiyum grubu ratlarin akciger drneklerinde yaygin alveoler ve intertisyel kanama
bulgusu goriildii. Karaciger dokusunda parankimde ekstravze eritrositler izlendi

(Sekil 3.10).

ve bobrek dokusunda ait histopatolojik kesitler. (H&E x 200)
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Kadmiyum grubu ratlarin kalp dokusuna ait 6rneklerde fokal alanda liflerde
niikleus kaybi ve lifler arasinda ektravaze eritrositler (iskemi bulgusu) goriildii. Mide
mukozasinda hafif dereceli siyah- kahverengi pigmente madde goriildii. Bagirsak
dokusunda ylizey epitelinde dokiilme, ylizey epitelinde siyah — kahverengi pigmente
madde, enterit bulgusu gortildii (Sekil 3.10).

Akut Intoksikasyon ve Servikal dislokasyonla eks edilen otopsi islemi sonrasi
geriye kalan 27 adet rat toprak Tlzerinde etki parametreleri goz Oniinde
bulundurularak yerlestirildi (Sekil 2.5; Sekil 2.6). Inceleme alaninda sadece
yirticilara karst iizerinin Ortiilmesi neticesinde Onlem alinmistir. Normal hava
kosullarinda ilk 10 giinliik ¢iliriime asamasi takip edilmistir. Kursun ve kadmiyumla
zehirlenen ratlarin agiz ve burun boélgesine sineklerin larvalarimi birakmadiklari
gozlenmistir. Kursun ve kadmiyumda sineklerin larvalar1 genital bolgeye biraktiklar
belirlendi. Kontrol grubunda agiz bdlgesinde larva olugumlar: birinci giinden sonra
gozlemlenmistir (Sekil 3.11). Biitliin larva olusumlar1 islem sonuna kadar takip

edilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11. Ratlarda meydana gelen larva olusumlari ve incelemesi
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Sekil 3.12. Cd ve Pb grubunda meydana gelen ¢lirlimenin 7. glinii

Kontrol grubunda larva gelisimi ve kurtlarin olusumu devam ederken,
kadmiyum ve kursunda 7. giinden sonra batinda kurtlanmalar gézlemlendi. Kursunla
eks olan ratlarda kurtlanmadan once agiz bolgelerinde yaygin karincalanma tespit
edilmigtir (Resim 4.5). Yedinci giinden sonra kursunla intoksikasyona ugrayan
ratlarda, kontrol grubundan daha hizli ¢ilirtime gergeklesti. Pb grubunda kurtlar siyah
renkte, Cd grubunda daha kirmizimsi, sar1 renkte ve kontrol grubu ratlarda meydana
gelen kurtlarin kahverengi renginde oldugu goézlemlenmistir. Pb grubu 17 giinde
tamamen ¢iiriirken Cd grubunda ¢iirlime olduk¢a yavas ilerledi ve tamamen ¢iiriime
21-25. glinler arasinda meydana geldi. Kontrol grubunda ciiriime olay1 Cd grubundan

biraz hizl gerceklesti ve tamamen ¢iiriime 20. giin sonunda gerceklesti.

Tiim gruplarda c¢iiriime olay1 gergeklesirken viicut sivilart topraga ge¢meye
basladig1 esnada Pb grubunda daha siyah ve gri renk tonunda toprakta renklenme
gerceklesirken, Cd gubu ratlarda toprak iizerinde agik yesil, fistik yesili renginde
toprakta boyama meydana geldigi belirlenmistir. Kontrol grubu ratlarin viicut sivilar

topragin rengini daha kahverengi tonlarda boyadig1 gézlenmistir (Sekil 3.13).
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Kontrol Grubu viicut sivilari ve toprak etkilesimi

Sekil 3.13. Ratlarin Toprak Uzerinde Ciiriimesi sirasinda viicut sivilari ile topragin
etkilesimi

3.3. Laboratuvar Bulgular

Her ii¢ grupta bulunan ratlarin temas ettigi yiizeyden alinan 6rnekler iizerinde temel
toprak analizleri yapilmistir. 4800 mg/kg Pb ve 800 mg/kg Cd uygulanmis ratlarin

clirimeye birakildig1 topraklarda ciirlimenin sonlandirilmasini takiben organik madde,

62



pH ve EC analizleri yapilmis, analiz sonuglar1 Minitab istatistik testine tabi tutulmus ve

sonuglar dokuz parselin ortalamalar1 seklinde Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verilmistir.

Kursunlu ratlarin bulundugu deneme parsellerinden alinan ylizey topraklarinin
(0-15cm) organik madde kapsamlar1 %1,262, pH’s1 7,51 ve tuz igerigi 0,318 dS/m’dir.
Herhangi bir metal uygulamasi yapilmamis kontrol parsellerinin organik madde igerigi
ise %1,039, pH degeri 7,69 ve tuz igerigi de 0,3 dS/m’dir. Yiizeyinde kursun igerikli
ratlarmn cliriidiigii topraklarda organik madde miktarinin kontrol topragina gore arttigi,
pH ve EC degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Kontrol topragi ile kursun uygulanmig
rath topraklarin temel Ozellikleri arasinda artis ve azalmalar olmasina ragmen bu
degisimler pH ve Pb konsantrasyonlar1 harig istatistiksel olarak (P<0,05 diizeyinde)
anlamli bulunmamistir (Cizelge 3.4). Uygulamalarin kontrol topragina gore toprak

pH’sim1 P<0,05 diizeyinde anlamli olacak sekilde diisiirdiigii belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Kursun metali uygulanmis ve uygulanmamis ratlarin toprakla temas
ettigi alandaki topraklarin ortalama analiz degerleri

Uygulama OM % pH EC dS/m
Kontrol toprak 1,0396d 7,69a 0,30006d
Kursunlu toprak 1,2626d 7,51b 0,3186d
LSD<0.05 0,247 0,108 0,106

Kiigtik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirma (P<0.05); 6d: onemli degil LSD: Least
Signficant Difference

Kadmiyumlu ratlarin bulundugu deneme parsellerinden alinan yiizey
topraklarinin (0-15c¢m) organik madde kapsamlar1 %1,098, pH’s1 7,75 ve tuz igerigi
0,274 dS/m’dir. Herhangi bir metal uygulamasi yapilmamis kontrol parsellerinin
organik madde igerigi ise %1,039, pH degeri 7,69 ve tuz igerigi de 0,3 dS/m’dir.
Yiizeyinde kadmiyum uygulanmis ratlarin cliriidiigii topraklarda organik madde
miktarinin kontrol topragma c¢ok yakin deger gosterdigi, kursunun aksine OM’nin
diistiigii, kursunla benzer sekilde EC degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Kontrol
topragi ile kadmiyum uygulanmis rath topraklarin temel 6zellikleri arasinda artis ve
azalmalar olmasma ragmen bu degisimler kadmiyum konsantrasyonu haric

istatistiksel olarak (P<0,05 diizeyinde) anlamli bulunmamustir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Kadmiyum metali uygulanmis ve uygulanmamis ratlarin toprakla temas
ettigi alandaki topraklarin ortalama analiz degerleri

Uygulama OM % pH EC dS/m
Kontrol toprak 1,0396d 7,696d 0,30006d
Kadmiyumlu toprak 1,0986d 7,756d 0,2746d
LSD<0.05 0,106 0,143 0,102

Kiiciik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilagtirma (P<0.05); od: énemli degil
LSD: LeastSignficantDifference

Arazi caligsmasi sirasinda alman Orneklerden belirlenenler stereomikroskopta
incelendi. Kursun ve kadmiyum grubunda toprak iizerinde yapilan mikroskop
incelemelerinde toksik materyale benzeyen beyaz renk tonlarinda kristal sekli tam

tespit edilemeyen materyalin sivama seklinde oldugu gozlemlendi (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Stereomikroskopta Cd ve Pb goriiniimii
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Cd intoksikasyonuna maruz kalmis ratlarin ¢liriimesi sonrasi cesedin temas
ettigi topraktan ve yaklagik 30 cm derininde alinan toprakta yapilan XRD incelemesi
neticesinde; Kuvars, Albit Kalsit, Alkali Feldispat, Muskovit, Montmorillonit
mineralinin yaninda CdClz, Cd (COs3) ve CdMnFs mineralleri ait pikler tespit
edilmistir (Sekil 3.15 a, b).
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Sekil 3.15. (a, b). Cd ile akut zehirlenmeye maruz kalmis ratlarin temas ettigi
ylizeyden alinan topragin XRD graft.
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Cd grubu ratlarin mide igeriginde yapilan incelemede kadmiyum tespit
edilmemistir. Mide igeriginde stearik asit (18 karbonlu CHs. (CH2)16.COOH) tespit
edilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Cd grubu ratin ¢iirlime sonrast mide igerigi

Kadmiyumun mide igeriginde tespit edilememis olmasi tamamen mideden

emilimin oldugunu ve hizli 6liimiin sebebini agiklamaktadir.

Cd grubu ratlarm XRD incelemesi yapilan Orneklerde ICP-MS incelemesi
yapilarak bilinyedeki Cd konsantrayonu tespit edilmistir (Cizelge 3.6). Kadmiyum
uygulanmis ratlarin bulundugu topraklarda kadmiyum miktar1 (9 parselin ortalamasi)
381,11 mg/kg olarak belirlenmistir. Herhangi bir metal uygulamasi yapilmamis ratlarin
bulundugu 9 deneme parselinin ortalama kadmiyum miktar1 ise 0,55 mg/kg seklinde
belirlenmistir. 800 mg/kg kadmiyum iceren ratlarin c¢lirimeye birakildigi yiizey
topraklarinin Cd igerikleri, ratlarin Cd igeriginin yaklagik %48’ini igermistir (Sekil 3.17).
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Cizelge 3.6. Cd grubu ratlardakiCd miktar1 ve Kontrol grubundaki miktar

Akut intoksikasyona Maruz Kontrol

Kadmiyum Rat Kalmig Ratlar Grubu Rat

Numune No Cd (mg/kg) Cd (%) Cd (mg/kg)

1 180 0,018 0,670

2 180 0,018 0,650

3 590 0,059 0,410

4 580 0,058 0,630

5 220 0,022 0,580

6 460 0,046 0,610

7 350 0,035 0,550

8 480 0,048 0,420

9 390 0,039 0,480

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

® Cd(mg/kg)

® Kontrol

£ cd(me/ke)

Sekil 3.17. Cd grubu Cd Konsantrasyonu ile kontrol grubu Cd konsantrasyonu

Pb intoksikasyonuna maruz kalmis ratlarin ¢iirlimesi sonrast cesedin temas
ettigi topraktan ve yaklasik 30 cm derinliginden alinan toprakta yapilan XRD
incelemesi neticesinde; Kuvars, Albit Kalsit, Alkali Feldispat, Muskovit,
Montmorillonit mineralinin yaninda Kursun Karbonat (PbCO3) ve Kursun Asetat
(C2H6O4Pb) mineralleri ait pikler tespit edilmistir (Sekil 3.18 a, b,c). SEM - EDX
analizlerinde de bu minerallere ait elementer bilesim ve kristalografik yapi teyit

edilmistir.
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Pb grubu ratlarin mide igeriginde yapilan incelemede Kursun asetatin
bilesenlerine ayrildig1 tespit edilmistir. Mide igeriginde stearik asit (18 karbonlu
CHs. (CH2)16.COOH) ve bunun yaninda kursun ve asetat olusumlari tespit edilmistir
(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Pb grubu ratin ¢iirlime sonrast mide icerigi



Kursun grubu ratalrin mide igeriginde stearik asit, kursun asetatin parc¢alanarak

kursun ve asetat olarak ayristig1 tespit edilmistir. Midede emilimin tam olmamasi

neticesinde yavas 0liimiin sebebini agiklamaktadir.

Pb grubu ratlarin XRD incelemesi yapilan Orneklerde ICP-MS incelemesi

yapilarak bilinyedeki Pb konsantrayonu tespit edilmistir (Cizelge 3.7). Toplam 4800

mg/kg kursun uygulanmis ratlarin bulundugu topraklarda kursun miktar1 (9 parselin

ortalamasi) 1981 mg/kg olarak belirlenmistir. Herhangi bir metal uygulamasi

yapilmamis ratlarin bulundugu 9 deneme parselinin ortalama kursun miktar1 ise

33,36 mg/kg seklinde belirlenmistir (Sekil 3.20). 4800 mg/kg kursun igeren ratlarin

cliriimeye birakildig yiizey topraklarinin Pb igerikleri ratlarin Pb igeriginin yaklasik

%40’ 11 igermektedir.

Cizelge 3.7. Pb grubu ratlardaki Pb miktar1 ve kontrol grubundaki miktar

Kursun RAT Akut intoksikasyona Maruz Kalmis Ratlar Kontrol Ratlar
Numune No Pb (mg/kg) Pb (%) Pb (mg/kg)
1 2370 0,2370 35,970
2 4310 0,4310 33,910
3 1260 0,1260 34,650
4 3100 0,3100 33,950
5 2730 0,27.30 33,860
6 1350 0,1350 34,200
7 913 0,0913 31,750
8 1020 0,1020 30,910
9 780 0,0780 31,050
5000
4000
3000
2000 = Pb(mg/kg)
1000 m Kontrol Grubu Pb(mg/kg)
0

Pb(mg/kg)

Sekil 3.20. Pb grubu Pb Konsantrasyonu ile kontrol grubu Pb konsantrasyonu
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4. TARTISMA

Adli Bilimlerin 6nemli konulardan birisi de zehirlenmeler ve anlasilmayan
zehir mekanizmalaridir. Zehirlenme olaylari, adli tip agisindan da 6liim sebebi olarak
siklikla karsilagilmaktadir. Zehirlenme vakalar1 adli olgu olarak kabul edilmektedir.
Zehirlenmeye sebep olan etken maddenin ve miktarinin saptanmasi, 6liim nedeninin
ve mekanizmalarinin aydinlatilmas1 adaletin saglikli tecellisi i¢in Onemlidir.
Zehirlenmeye sebep olan bircok etmen vardir. Ilaglar, gazlar, agir metaller, narkotik
maddeler bunlardan bazilaridir. Agir metal zehirlenmeleri tiim diinyada 6nemli bir

6liim sebebi olarak goriilmektedir.

Topraktan icme sularina, yiyeceklere, madenlere ve endiistriye kadar genis bir
alanda karsimiza agir metaller ¢ikmaktadir (Tablo 5.1). Agir metaller esansiyel ve toksik
metaller olarak siniflandirilmaktadir (Domingo, 1998). Kursun ve kadmiyum onemli
toksik metallerdir. Is saghig1 ve Giivenligi Enstitiisii (NIOSH) verilerine gore; Cd ratlar
icin oral alimda 780 mg/kg oldugu, Pb ise 4650 mg/kg lethal dozunun oldugu
belirtilmistir (Takahashi 1975; Lehman, 1951) (http://chem.sis.nlm.nih.gov/chemidplus/
m/10108-64-2).

Agir metallerden yeteri kadar korunma tedbirlerine basvurulmuyor olmasi
nedeni ile akut ve kronik maruziyete bagl agir metal zehirlenmeleri goriilmektedir.
Bunlarin yani sira agir metal zehirlenmeleri ilk ¢aglardan beri 6lme ve oldiirme

amagcli olarak da kullanilmaktadir.

Tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de agir metal zehirlenmelerine mesleki
maruziyetler neticesinde de goriilmektedir. Bir¢ok arastirmaci agir metallerin kanda
ki diizeylerine ve sistemik etkileri {lizerine c¢aligmalar yapmistir. Agir metallere
maruziyet neticesinde meydana gelen 6liim olaylari, adli vaka olarak kabul edilerek,
savcilik onay1 ile otopsi islemi yapilmaktadir. Otopsi islemi ile 6liimiin orijinin ve

6lim sebebinin ortaya konmasi amag¢lanmaktadir. Ancak iilkemizde her noktada adli
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tip uzmaninin olmayisi, otopsi isleminin yapilmamasi veya adli tip hekimi olmayan

kisilerce otopsi isleminin yapilmasi olayin aydinlatilamamasina sebep olmaktadir.

Zehirleme maksatli 6liim olaylarinda gomiilme sonrasi ve feth-i kabir islemi
(mezardan c¢ikarma) arasinda gecen siire nedeniyle zehirlenme mekanizmasi ve
zehirleme materyalinin tespiti gliclesmektedir (Akgan, 2008). Gomiilii cesetlerde
otolize bagh olarak histopatolojik incelemeler de zorlasir. Bu durumda mezar alani
icerisinde yapilacak ayrintili Ornekleme ile toksik materyalin tayini miimkiin
olabilecektir. Yumusak dokularin tamamen ciirlimesi ile geriye kalan sag, kemik
kronik maruziyette toksik materyalin tespitinde kullanilmaktadir (Cope vd., 2004).
Kemik tizerinde agir metal incelemeleri sayet kronik bir maruziyet s6z konusu ise

sonuca gotiirebilecekken akutta bu durum miimkiin olmayacaktir.

Agir metallerin kronik maruziyeti ile ilgili bircok c¢alisma bulunmaktadir.
(Ozgelik, 1998). Kursun ve Kadmiyumla ilgili yapilan kronik maruziyetle ilgili
calismalarda diyetli yiyecekler ile karistirilarak verilen kursun asetatin ve kadmiyum
kloriiriin hangi organlarda biriktigi ve bunlarm analizlerine yonelik yapilmstir (Ozgelik,
1998; Underwood, 1971; Tietz, 1986). Postmortem siirecte agir metal toksikasyonun

tayini ile ilgili bir inceleme tarafimizdan yapilan taramada tespit edilememistir.

Agir metallerin kronik maruziyetini degerlendirmede kanda agir metal diizeyi
belirlemek uygun bir yontem degildir. Uzun siireli maruziyet belirlenmesinde agir
metallerde hedef, organlarda birikmeler s6z konusu olacagindan hedef organin
incelenmesi gerekmektedir. Ornegin  kursun kemikte akiimiile olacagindan,

kemikteki kussun diizeyi gosterge olacaktir (Hu ve ark., 1996).

Akut ve subakut zehirlenmeler neticesinde meydana gelen 6liim olaylarinda
zehirlenme belirtileri hemen goriiliir, zehirlenen kisinin 6lmesi ve oOliimden
kurtulmasi i¢in gecen kritik zaman kisadir. Maruziyet 24 saat igerisinde tek veya
birden fazla dozla olmaktadir. Oliim olaymin gergeklesmesi ile birlikte canli aktivite
sonlandigindan agir metallerin organda birikmeleri icin yeteri kadar zaman

olmamaktadir. Oliim olay1 ile birlikte cesetten hemen alman kan ve idrar
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orneklerinde toksik madde tespiti miimkiin olabilmektedir. Ciirlime olay1 baslamis
ve/veya tamamen kemiklesmis cesetlerde toksik materyalin tespiti agisindan kan,

idrar ve dokular her zaman olumlu sonu¢ vermemektedir.

Caligmamizda; ratlara akut zehirlenme modeli olusturularak kursun ve
kadmiyum oral gavaj ile verildi. Oliim olay1 sonrasi toprak iizerindeki ciiriime siireci
ile birlikte viicut sivilariyla topraga gegen agir metallerin tespiti; zehirlenerek
oldiiriilen ve araziye atilan cinayet olaylarinda, ceset ile temas halinde olan toprak
tizerinde yapilacak incelemelerin zehirlenme sekli, toksik maddenin tiirli ve miktar1
hakkinda bilgi verebilecegini gosterdi. Bu tarz adli vakalarda ayrintili toprak

incelemesinin olayin aydinlanmasi amagcli kullanilabilecegi sdylenebilir.

Literatiirde, yiikksek dozda akut kadmiyum zehirlenmesinde; GIS
(Gastrointestinal Sistem) epitelyumda siddetli irritasyona neden oldugu, bulanti,
kusma ve karin agrisi seklinde belirtiler gosterdigi, dozun siddetine gore hizli 6lim
olayinin gergeklesebilecegi belirtilmektedir (Klaassen, Watkins, 2010). Kadmiyumun
GI absorbsiyonu %5 - 10 arasinda sinirhidir. Cd diyetle alinan Ca ve Fe'in eksikligini
artitabilir. Genel anlamda kadinlar erkeklere nazaran kanda yiikek Cd degerine
sahiptirler (Hadgson, 2004). Calismamizda kadmiyum oral gavaj ile verildikten sonra
disi ratlarin erkek ratlara gore daha cok etkilendikleri, ilk Oliimiin disi ratlarda
meydana geldigi gozlemlenmistir. Kadmiyum grubu ratlarda 6liim 45 dakika ile 130.
dakikalar arasinda oliimiin gergeklestigi belirlenmistir. Cd grubu ratlarda akut oral
olarak maddenin tek seferde verilmesinden sonra hareketlerinde yavaslama 6lim

anina yakin titreme oldugu goézlemlenmistir.

Kursun zehirlenmelerinde bebekler ve ¢ocuklar yetiskinlere gore daha c¢ok
etkilenmektedirler. Bebeklerde kronik maruziyet neticesinde mental reterdasyon
siklikla karsilasilmaktadir. Eriskinlerde oral Pb alimin % 5- 15 absorbe olurken
cocuklarda oral alimm % 42'si absorbe olabilmektedir belirtilmektedir (Klaassen,
Watkins, 2010). Kursun zehirlenmesinde; insanda doz ve maruz kalma siiresine bagh
olarak genis yelpazede toksik etkilere neden olabilir. Toksik etkiler enzim

inhibisyonundan siddetli patolojiler ve 6liime kadar degisir. Cocuklar SSS etkileri
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bakiminda en duyarli gruptur. Eriskinler ise periferal noropatiler, kronik nefropati ve
hipertansiyon bakimindan endise kaynagidir. GIS, immun sistem, iskelet ve lireme
sistemi gibi dokularda diger hedef dokulari olusturur. Hem biyosentezi iizerine
etkiler diger belirlenebilir etkilerin yoklugunda dahi duyarli bir biyokimyasal belirteg
olarak kullanilmaktadir (Klaassen, Watkins, 2010). Calismamizda kursun oral gavaj
ile verildikten 3. saat sonunda disi ratlarda ilk &liim olay1 gergeklesti. Oliim olayi
baslamadan hareketlerde yavaslama, hizli hizli nefes alma ve akabinde ratlarin 6liimii
gerceklesti. 9 saat sonunda tiim ratlarda 6liim olay1r meydana geldigi goriilmiistiir.

Akut lethal dozdan daha fazla bir doz ile ani 6liim olay1 gerceklestirilmistir.

Oliim olay1 sonras1 her gruptan rastgele segilen birer rata nekropsi uygulanmus,
dokular 6rneklenmis ve akutta histopatolojik nasil degisimlerin meydana geldigi
belirlenmeye calisilmistir. Cd grubunda mide, akciger, kalp, karacigerde yaygin
kanama alanlar tespit edilirken, Pb grubunda akciger ve midede kanama alanlari

tespit edilmistir.

Gomiilii cesetlerde ve/veya toprak iizerinde ¢iiriime calismalarinda (Sahin,
2015; Ozer,2014) daha net sonuglarin alinabilmesi i¢in inceleme yapilacak sahanin
jeolojisinin, topragin tesktiiriiniin, organik madde igeriginin, pH, EC degerlerinin,
mineralojik ve kimyasal yapismin iyi bilinmesi gerekmektedir. Topragin bu
ozellikleri, gomiilii cesetlerde ciirlime siirecinde ana faktor oldugu gibi, hem goémiili
hem de gOmiili olmayan toprak ile temas halinde bulunan cesetlerde toksik

maddenin tayini i¢in ¢ok 6nemlidir.

Tez caligmasi, sicak ortamda toprak yilizeyinde ciirime ¢ok hizli gelistiginden
(Ozer;2015) Haziran, Temmuz ve Agustos aylari ortalama sicakligin 27.19°C oldugu
zaman diliminde gergeklestirilmistir. Olay yeri modellemesine de 151k tutmasi amaci
ile inceleme arazisinde, 1zgara (parselasyon) (Karapazarlioglu, 2011) islemi yapildi
ve ratlar birbirlerinden etkilenmeyecekleri mesafeye yani etki parametresine (Mert,

2015) gore arazide yerlestirilmistir.
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Ciirime asamasinda en Onemli parametrelerden biri de iklim ozellikleri ve
bocek aktivasyonudur (Ozer, 2015). Entomolojik &rneklerin gelisim hizinda
bdcegin tiirii ve iklim kosullar1 en 6nemli faktdrlerdir (Ozer, 2015; Aktay, 2003;
A¢1kg6z,2002). Bu nedenle cliriime asamasinda veriler degerlendirilirken ortam
sicakligi gibi kosullarin bilinmesi gerekmektedir. Calismamizda, sicaklik
Olgiimlerimiz meteorolojiden elde ettigimiz verilere gore 4,89°C yiliksek olarak
Olciilmiis olup, bu sicaklik farkinin deneyin yapildigi ortamin, meteorolojik
Olctimlerin yapildig: istasyondan yaklasik 2 km uzakliktaki farkli bir lokasyonda
olmasindan kaynaklandigi disiliniilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak
miimkiinse olay yerinde 6l¢lim yapmanin daha kesin veriler elde etmek igin
gerekli oldugu saptanmis olup bu olanagin bulunmadigi kosullarda ise
meteorolojiden elde edilen veriler hesaplamalarda kullanilirken, istasyonun olay
yerine uzakligt ve benzer iklim sartlarini tasiylp tasimadiginin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerektigi anlasilmistir.

Araziye birakilan her ii¢ grup rattan, Pb ve Cd grubunda bocek aktivasyonu 7.
giinden sonra gozlemlenmistir. Bocek aktivasyonu dncesinde 6zellikle Pb grubunda
karinca hareketliligi artmigtir. Kontrol grubu ratlara larva gelimi ilk giinden itibaren
olmustur. Kursun grubu ratlarda bocek aktivasyonu ile birlikte hizli bir ¢liriime olay1

gerceklemistir. Pb grubu 17. giinde tamamen ¢liriimiistiir.

Cd grubu ratlar da ise ¢iiriime olay1 kontrol grubundan daha yavas olmustur.
Bocek aktivasyonu ile baglayan ¢iiriime 25. glinde tamamlanmistir. Kontrol grubunda

ise ¢iirlime eyleminin 21 giin stirmiis oldugu tespit edilmistir.

Otoliz, ¢iiriime ve kokusma asamasinda viicut sivilar1 topraga gecmektedir
(Sahin, 2014). Ratlarda her ii¢ grupta da viicut sivilarin topraga ge¢mesi esnasinda
toprak tizerinde farkl etkilesimler tespit edilmistir. Pb grubu ratlarda toprak iizerinde
daha grimsi ve siyah renklenmeler goriiliirken, Cd grubu ratlarda yesilimsi renk
tonlarinda kontrol grubunda da hemoglobine bagli olarak kizil kahve ve koyu

kahverengi tonlarda boyamalar gozlenmistir. Yapilan analizlerle Pb grubu ratlarin
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viicut sivilarinin daha yanal olarak yayilimi goriiliirken, Cd daha diisey kontrol de ise

her yonde yayilim tespit edilmistir (Sekil 3.21).

Kontrol

Kursun

Kadmiyum

Sekil 3.21. Agir Metallerin toprak bilinyesindeki hareketi

Tez ¢aligmasinin yiiriitiildiigii deneme sahasinin topragi killi blinyede olup
(%26 Kum, % 49 Kil ve %25 Silt), diisiik organik madde, orta kalevi, tuzsuz ve ¢ok
diisiik agir metal igerigine sahiptir. 4800 mg/kg kursun iceren ratlarin ¢iliriimeye
birakildig1 yiizey topraklarinin Pb igerikleri ratlarin Pb igeriginin yaklagik %40’ 11
icerdigi, 800 mg/kg kadmiyum igeren ratlarin c¢iliriimeye birakildig1 yiizey
topraklarinin Cd igerikleri ise ratlarin Cd igeriginin yaklasik %48sini igerdigi
belirlenmigtir.  Ciirime sirasinda midenin  kurtlanmayip hizli  bir gsekilde
dehidratasyona bagli olarak kurumasi ile mide igeriginde Pb ve Cd taramasinda Cd
grubunda; Cd tespit edilemezken, Pb grubunda; Pb elementer halde belirlenmistir.
Bu nedenle ratlara uygulanan Pb ve Cd’un geri kalan kisimlarinin ise ratlarin
dokularinda vb. kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢aligmanin yiiritildigi
topragin yaklasik yarisi kil partikiil igerigine sahip oldugu gozoniine alindiginda,
ratlardan topraga ulagan Pb ve Cd’un agir biinyeli toprakta kuvvetle adsorbe olmus
olabilecegini ve analizler esnasinda tam olarak ekstrakte edilemeyerek eksik okuma

yapilmis olunabilecegi akla gelmektedir. Toprak su sisteminde Cd katyonlar1 ile
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karbonat, fosfat ve benzeri anyonlar arasindaki reaksiyon ¢ok farkli olabilmektedir.
Ciinkii katyon ve anyonlar, toprak kolloidleri tarafindan absorbe oldugu zaman
tepkimeye girerler. Ornegin toprak tarafindan Cd aliminin 10 dakikada tam % 90
oldugu saptanmistir. Cd, diger iz elementlere kiyasla daha mobil olmasina ragmen,
toprak partikiillerine kuvvetli bir gsekilde baglidir. Toprakta Cd transferi azdir, bunun
nedeni ise elementin toprak katinda bekleme siiresinin yiiksek olmasidir. Cd'un
topragin siirim katinda ortalama bekleme siiresi 200-800 yil olarak tespit

edilmektedir (Haktanir ve Karaca, 1995).

Yiizeyinde kursun igerikli ratlarin ¢iliriidiigli topraklarda organik madde
miktarinin  kontrol topragina goére arttigi, pH ve EC degerlerinin azaldigi
belirlenmistir. Yiizeyinde kadmiyum uygulanmis ratlarin ¢iiriidiigii topraklarda
organik madde miktarmin kontrol topragina ¢ok yakin deger gosterdigi, kursunun
aksine degerinin diistiigii, kursunla benzer sekilde EC degerlerinin azaldigi
belirlenmistir. Kontrol topragi ile kursun ve kadmiyum uygulanmis rath topraklarin
temel 6zellikleri arasinda artig ve azalmalar olmasina ragmen bu degisimler pH ve Pb
konsantrasyonlar1 hari¢ istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Kursun
uygulanmis ratlarin ¢liriidiigii topragin pH degerinde azalma goriilmiistiir. Toprak
pH'sinin ve topragin metal konsantrasyonunun toprakta agir metal hareketliligindeki
rolii ¢ok biiyiiktlir. Baz1 arastirmacilar bu faktorlerin yaninda KDK, kil miktar1 ve
toprak sicakliginin toprakta metal hareketliligi iizerinde etkili oldugunu
belirtmislerdir (Haktanir ve Karaca, 1995, Sauve ve ark., 1998). Toprakta kil miktari,
organik madde miktar1 ve pH degeri arttikca agir metallerin hareketliligi (mobilitesi)

azalmaktadir (Gontilsiiz ve Mordogan, 2000).

Topraklarin  tanecik biytikligiindeki farkliik fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal 6zellikleri degistirmesine bagli olarak, ¢iiriime siirecini etkilemektedir.
Kaba biinyeli (kumlu) topraklarda tanecikler arasi bosluk biiylik oldugundan yogun
gaz difiizyonu (Carter ve Tibbett, 2010) sayesinde kuruma ve dolayisiyla nemin
azalmasina bagli olarak C ve N mineralizasyonunda islev goren hidrolitik enzimler
(beta glukosidaz, iireaz) yavaslamaya baslar ve c¢lirime silireci tamamen

durabilmektedir (Micozzi, 1997). Kaba biinyeli toprak eger yiiksek nem igerigine
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sahipse bu durumda meydana gelen ¢iirlime ise kalsiyum, fosfor ve manganez
artisina baglh olarak pseudomorf olusumuyla sonucglanabilmektedir (Bethell ve
Carver, 1987). Ince biinyeli (killi) topraklarda ise gaz difiizyonu yeterli oranda
gerceklesmediginden aerob mikroorganizmalar yerine daha az ciiriikgiil olan
anaerobikler tiremekte (Swift, 1979) ve ciirime siireci yavaslamakta (Hopkins,
2000), cesedin dis yiizeyinde ve i¢c organlarda indirgenme kosullar1 altinda
kadavranin etrafinda parcalanmay1 yavaslatict adiposir olusumu meydana gelmekte
ve sabunlagsma goriilebilmektedir (Forbes et al., 2005; Tiimer et al, 2013). Yiiksek
miktarda su, lipit ve protein i¢ceren ayn1 zamanda dar C/N oranina sahip olan kadavra
olup enterik (bagirsakla ilgili) ve dermal formda yiiksek mikrobiyal kominite
kaynagidir (Wilson et al., 2007). Bu 6zelliklere sahip kadavranin parcalanmasi ise
hizli olup parcalanmada rol oynayan otoliz ve putrefaksiyon (putrefaction) prosesleri

meydana gelmektedir.

Ciiriime sonrasi ratlarin mide iceriginde yapilan incelemede Cd grubunda Cd
tespit edilememistir. Midede tiim toksik materyalin absorbe oldugunu bize
gostermektedir. Pb grubu ratlarin mide igeriginde Kursun, asetik asit ve stearik asit
bulunmustur. Mide igerisinde kursun asetat bilesiminin bilesenlerine ayrildigini, Pb’un
tamaminin mideden absorbe olmadigini, midede Pb absorbsiyonun yavas oldugunu
bize gostermistir. Biitiin bu sonuclardan daha toksik olan Cd ile zehirlenen ratlarin

hizl1 6lmesini, Pb ile zehirlenen ratlarin da yavas 6lmesini bize agiklamaktadir.

Literatiirde yapilan taramada bu tarz bir ¢alismaya rastlanilmamustir. Elde
edilen bulgular 1s181nda toprak iizerinde ¢iiriimiis ve akut zehirlenme siiphesi olan
vakalarda cesedin temas ettigi topragi ve g¢evresinin incelenerek toksik materyalin

tiirii ve miktar1 hakkinda bilgi elde edilebilecegini gostermistir.

Yapilan bu ¢aligmanin daha sonra yapilmasi planlanan kronik ve subkronik
siirecte zehirlenme sonucu 6lim olay1 geceklesmis hayvan modellerinde gémiilme
sonrast gomiilme zamani tayini ve toksik materyalin degisim dongiisiinii tespitine

yonelik bilimsel caligsmalar i¢in yol gostermesi hedeflenmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada; 30 adet wistar Albino tiirii 15 disi ve 15 erkek rat
kullanilmigtir. Ratler 10 'arli (Serkek + 5 disi) olacak sekilde Pb, Cd ve
konrol gruplarina ayrildi. Pb grubuna 4800 mg/kg kursun asetat ¢ozeltisi,
Cd grubuna 800 mg/kg kadmiyum kloriir oral gavaj ile tek doz olarak

uygulanmigtir.

Akut zehirlenme neticesinde; kursun grubu ratlarda ilk 6liim olay1 3. saat
sonunda, kadmiyum grubu ratlarda ise ilk 6liim olay1 45. dakikadan sonra
disilerde gozlemlendi. Her iki grupta da disilerin akut intoksikasyondan ilk
once etkilenen bireyler oldugu belirlendi. Kontrol grubu ratlar servikal

dislokasyonla eks edilmistir.

Oliim olayindan sonra her gruptan rastgele segilen bir adet erkek ratta
nekropsi yapilmasi akabinde histopatolojik 6rnekleme i¢in dokular alindi.
Kadmiyumda hizli 6lime paralel olarak Pb grubunda; akciger, kalp,
karaciger ve mide de aktif kanama alanlar1 ile bobrek dokusunda tiibiil
epitelyum hiicrelerinde hidropik dejenersyon tespit edilirken, kursun

grubunda akciger ve midede kanama alanlar1 belirlenmistir.

Toprak tizerinde ¢lirlimenin takip edilecegi alanda 6n inceleme yapilarak,
inceleme alan1 topraginda; plajikolas (Albit), Kalsit, Alkali Feldispat,
Muskovit, Klorit + Serpantin karisik katman ve Montrmorillonit
minerallerinin bulundugu, ortalama kadmiyum degerinin 0,78603 mg/kg
iken, kursun degerinin 32.993 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Denemenin
yuriitiildigl topragin tekstiirii killi biinyede olup (%26 Kum, % 49 Kil ve
%25 Silt), diisilk organik madde, orta kalevi, tuzsuz ve c¢ok diisiikk agir

metal igerigine sahiptir.

Ciiriime siiresince iklim degisimleri data logger ile 6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 27,19 °C'dir. Meteorolojiden alinan verilerin bu degerden yaklasik

4 derecede daha az olmasi meteoroloji istasyonun uygulama alanina olan
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mesafesi ile ilgili oldugunu akla getirmektedir. Bdyle bir calisma
planlanirken +/- 4 derecelik kistm her zaman g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Pb, Cd ve kontrol grubu ratlar parselasyonu yapilmis alana etki
parametreleri de goz Oniinde bulundurularak yerlestirildi. Pb ve Cd
grubunda sinekler ratlarin agiz ve burun bolgesine larvalari birakmadi.
Genital bolgeden baglayan larva olusumlart Pb ve Cd 7. giinden sonra

tespit edilmistir.

Pb grubu ratlar kontrol grubunda da hizli ¢iirimeye maruz kalirken, Cd
grubunda bu durumun tersi gerceklesti. Cd grubu ratlar, kontrol grubundan

da daha yavas clirtimiistiir.

Ciirime ile birlikte ratlarin viicut sivilarinin topraga gecmesiyle Pb
grubunda toprakta siyahimsi metalik gri ren tonlarinda renklenme olurken,
Cd grubunda daha acik yesilimsi, fistik yesili renk tonlarinda toprakta

renklenme meydana gelmistir.

Ciirtime sonrasi temas eden topraktan yaklasik 30 cm derinlikte toprak

ornekleri lizerinde analiz iglemleri yapilmstir.

Cd grubu ratlarin temas ettigi topragin analizinde: Kuvars, Albit Kalsit,
Alkali Feldispat, Muskovit, Montmorillonit mineralinin yaninda CdClz, Cd
(CO3) ve CdMnFs mineralleri tespit edilirken, Pb grubu ratlarin temas
ettigi topragin analizinde de Kuvars, Albit Kalsit, Alkali Feldispat,
Muskovit, Montmorillonit mineralinin yaninda Kursun Karbonat (PbCO3)
ve Kursun Asetat (C2HsO4Pb) mineralleri tespit edilmistir. Herhangi bir
metal uygulamasi yapilmamis kontrol grubu ratlarin bulundugu 9 deneme
parselinin ortalama Cd miktar1 0,55 mg/kg, Pb miktar1 3333,36 mg/kg
olup, Cd’li ratlarin Cd igeriginin yaklasik %48’sinin ve Pb’li ratlarin Pb
iceriginin de yaklasik %40’ topraga gectigi belirlenmistir. Cd’li rat
uygulanmis topraklarin pH, EC ve organik madde miktarlarinda 6nemli

degisiklik olmamis, Pb’li rat uygulanmis topraklarin ise pH degerlerinde
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10.

11.

12.

onemli azalma gerceklesmis, organik madde ve EC degerlerinde ise
belirlenen degisiklikler anlamli olmamustir. Toprakta agir metal
hareketliligine topragin pH, organik madde ve kil miktar1 etki etmektedir.
Organik madde, kil miktar ile pH igerigi arttikca agir metallerin toprakta
tutulma miktar1 artmakta, mobiliteleri ise azalmaktadir. Toprak yiizeyine
agir metal iceren materyalin toprakta kalma siiresi, agir metal igerigi, agir
metalin toprakta olusturdugu bilesikler, iklim faktorleri ve toprak yapisi

(kil, OM, pH igerigi vb) materyalin ¢iirlimesi iizerinde etkili olmaktadir.

Pb grubu ratlarin mide igeriginde yapilan incelemede Kursun asetatin
bilesenlerine ayrildig1 tespit edilmistir. Mide iceriginde stearik asit (18
karbonlu CHs. (CH2)16.COOH) ve bunun yaninda kursun ve asetat
olusumlar1 tespit edilmis olup, kursun grubunda mide iceriginde stearik
asit, kursun asetatin pargalanarak kursun ve asetat olarak ayristigi bu
nedenle midede emilimin tam olmamasi neticesinde Oliimiin yavas
gerceklesmesinin sebebini agiklamaktadir. Histopatolojik inceleme ile
mide mukozasinda tespit edilen siyah — kahverengi pigmente maddenin Pb

oldugu kanaatini vermistir.

Bu tarz caligmalarda kontaminasyon riski ¢ok fazla oldugundan 6rnek
alimlarinda tek kullanimlik veya sterilizasyonu iyi yapilmis materyaller

kullanilmalidir.

Yapilan bu ¢alisma ile zehirlenme siiphesi olan gerek araziye atilan gerekse
gomiilen olgularda mevcutta varsa yumusak doku ve kemik 6rneklemesinin
yani sira uzmani tarafindan cesedin temas ettigi toprakta yapilacak ayrintili
inceleme ile toksik maddenin tiiriinliin, mekanizmasinin ve mikalariin

belirlenmesinde yararli olacag1 goriilmektedir.

Bu calisma ile akut oral olarak zehirlenmis ve Oldiriilmiis kisilerin
delillerin yok edilmesi amac1 ile araziye atilip ¢liriimesi istenen vakalarda
temas eden toprakta yapilacak toksik incelemelerle toksik maddenin
tiirtiniin, mekanizmasinin ve miktariin topraktan saptanabilirligini ortaya

konmustur.
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13.

14.

Cinayet olaylarina konu olan zehirlenme olaylarina modelleme olmasi i¢in
bu calismaya ek olarak, farkli iklim ortamlarinda, farkli toprak
biinyelerinde ve yirtic1 hayvanlarin da etkisi géz oniinde bulundurulan

caligmalar yapilmasi yerinde olacaktir.

Oliimden sonra gémiilme isleminin yapildig1 olgularda da 6liimden sonra
topraktan toksik maddenin tayinin ne zamana kadar saptanabileceginin
anlagilmas1 icin, mezar a¢gma siirelerinin daha uzun oldugu kronolojik

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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OZET

ékut Agir Metal (Pb ve Cd) Zehirlenmesine Maruz Kalmis Ratlarin, Toprak
Uzerinde Ciiriimesi Asamasinda Toksik Materyal ile Topragin Etkilesim
Mekanizmasi

Toprak, su¢ sorusturmalarinda olayin aydinlatilmasi i¢in olay yerinden alinabilecek
onemli delillerdendir. Olay yerinden alinan toprak delilleri, cesedin tasinip
tasinmadig1 hakkinda bilgi verebildigi gibi failin tespitinde, olay yeri magdur, fail
eslestirilmesinde ve 6liim sebebinin tespitine dnemli katki saglamaktadir. Topragin
mineralojik ve kimyasal bilesimi, gomiilii cesetlerde cliriimeye etki eden Onemli
faktorlerdendir. Topragin bilesiminden kaynaklanan ¢iiriimenin hizli veya yavas
olmas1 postmortem c¢alismalarina 6nemli bir bakis agis1 saglamistir. Son yillarda Adli
olaylarda toksikoloji biliminde de topragin 6nemi giin yliziine ¢ikmigtir. Zehirlenme
olgularinda ¢iirtime ile birlikte viicut sivilarinin topraga tasinmasi ile viicutta bulunan
toksik materyalin topraga gectigi tespit edilmistir.

Bu calismada zehirlenme sonrasi 6lmiis ve toprak iizerinde ¢iirlimiis vakalarda
clirlime sonrasi toprak incelemesi yapilmasi ile birlikte topraktaki toksik materyalin
tespiti amaglanmistir. Bu kapsamda 30 adet wistar albino tiirii rat kullanilmistir.
Ratlar 10'arl olacak sekilde kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve kontrol olarak 3 gruba
ayrilmistir. Serum fizyolojik igerisinde hazirlanan Kursun Asetat ve Kadmiyum
Kloriir ¢dzeltileri ratlara akut olarak oral gavasla verilmistir. Ugiincii gruptaki kontrol
ratlar1 servikal dislokasyonla eks edilmistir. Rat karkaslar1 a¢ik arazide sicaklik takibi
yapilarak ¢iiriimeye birakilmistir. 21 giinliik ¢iirtime siiresince diizenli olarak toprak
ve entomolojik oOrnekleme yapilmistir. Alman Ornekler etiivde 70 derecede
kurutulduktan sonra mikroskopta incelenmis, XRD analizleri ile mineralojik
inceleme ve ICP-MS cihazi ile de elementer inceleme yapilmistir. Deneme arazisinin
0-30cm derinliginden alinan toprak orneklerinde ayrica biinye, pH, organik madde ve
elektriksel iletkenlik analizleri yapilmigtir.

Genel olarak, zehirleme agamasinda kadmiyum ile zehirlenen ratlarda ¢ok hizli
bir sekilde 6liim olaymin gerceklestigi, ¢lirlime agamasinda agiz ve burun bolgesinde
larva aktivasyonun olmadig1 ve ¢iiriimenin kontrol grubunda ise daha yavas oldugu
gozlemlenmistir. Kursun ile zehirlenen ratlarda Oliim olaymin ¢ok yavas
gerceklestigi, ¢liriimenin ilk asamasinda sineklerin larvalari agiz ve burun bdlgesine
birakmadigi, genital bolgede yerlesen larvalarin kontrolden de hizli ¢iirlime olayinin
gerceklestigi tespit edilmistir. Cesetlerin temas ettikleri topraklar ile ¢aligma 6ncesi
alan toprak ornekleri karsilastirilmis, ratlara verilen Cd, Pb kontrol grubunda farkli
olarak tespit edilmistir.

Oliim sebebi tespitinde cesedin temas ettigi toprakta yapilacak ayrintili
ornekleme ve incelemelerin toksik materyalin belirlenmesi acisindan kalitatif ve
kantitatif olarak kullanilabilecegi hususunda bize yon gosterebilecegi tespit
edilmistir. Bu tip calismalarin gémiilii vakalarda da yapilmasi 6liim ve g¢iiriime
sonrasi gelisen tiim adli sorulara fayda saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Adli toprak, agir metal, kadmiyum, kursun, zehirlenme
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SUMMARY

During The Decay on The Ground of Rats Exposed to Acute Heavy Metals (Pb
and Cd) Poisoning Mechanism of The Interation of Soil with Toxic Materials.

Soil is one of the most important evidence that can be taken from the crime scene to
clarify the incident. Soil evidence taken from the crime scene can give information
about whether the corpse was moved. It also provides significant contribution to
identification of the perpetrator, to match crime scene, victim and perpetrator, and to
determine the cause of death. The mineralogical and chemical composition of the soil
are important factors affecting the decay of bodies buried. Fast or slow
decomposition of the corpse caused by soil composition has provided an important
aspect to postmortem studies.

Recently, the importance of soil in criminal cases has become apparent in
toxicology science. The mineralogical, chemical and physical properties of soil play
important role in postmortem interval (PMI) works. In poisoning cases, it has been
found that due to the decay toxic material in the body was transmitted to the soil with
body fluids. The information about poisoning, determining mechanism and poison
information regarding toxic substances is obtained by examining the soil where the
corpse left on the field to decay in poisoning suspected murder cases.

In this study, it is aimed to identify toxic material in the soil by conducting soil
examination in “decay after poisoned and left in the filed” cases. 30 wistar albino rats
were used for this purpose. The rats were divided into three groups, cadmium (Cd)
group, lead (Pb) group and control group, and each group had 10 rats. Lead acetate
and cadmium chloride solutions prepared in physiological serum were given to the
rats by oral gavas as acute. The control rats in the third group were executed by
dislocation. Rat carcasses were left in the open field to decay. Their temperature was
tracked. Soil and entomological sampling were made during 21 days. The samples
obtained from the field were examined microscopically after dried in etiiv in. 70
degrees. Mineralogical analysis with ICP-MS instrument and the element analysis by
XRD device were performed.

It was observed that death of the rats poisoned with the cadmium occurred very
quickly, that larvae activation in the mouth and nose area was not seen in decay
phase, that the decay in the control group was also slower. It was identified that death
of the rats poisoned with the lead occurred very slow, that the flies did not leave their
larvae to the mouth and nose area in initial stage, that the decay of larvae placed in
the genital area occurred faster than those in the control group. The soil samples
taken pre-study and the samples contacted with the corpse were compared. The
cadmium (Cd) and lead (Pb) were detected differently in the control group.

A detailed sampling and analysis of the soil contacted with the corpse can help
in determination of the cause of death. Toxic materials can be used as the qualitative
and quantitative. To be done this kind of work in buried cases will also be beneficial
to answer all forensic questions occurred after the death and the decay.

Key Words: Forensic Soil, Heavy Metal, Cadmium, Lead, Poisoning
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EK 2. TOPRAK ISTATISTIiK SONUCLARI

KURSUN DENEMESI TOPRAK PARAMETRELERI iCIN MINITAB 15
PROGRAMIYLA YAPILAN ANOVA iSTATISTIK SONUCLARI

Analysis of Variance for Org. Madde-Pbli
Source DF SS MS F P

uygl. 1 0,22395 0,22395 3,64 0,074

Error 16 0,98408 0,06150

Total 17 1,20803

S =0,248001 R-Sq = 18,54% R-Sq (adj) = 13,45%

Analysis of Variance for pH-Pbli

Source DF SSMS F P

uygl. 1 0,14761 0,14761 12,47 0,003

Error 16 0,18936 0,01183

Total 17 0,33696

S =0,108788 R-Sq = 43,80% R-Sq (adj) = 40,29%

Analysis of Variance for EC- Pbli

Source DF SS MS F P

uygl. 1 0,00148 0,00148 0,13 0,724

Error 16 0,18251 0,01141

Total 17 0,18399

S =0,106803 R-Sq = 0,80% R-Sq (adj) = 0,00%

Analysis of Variance for Pb- Pbli

Source DF SS MS F P

uygl. 14431075661 4431075661 1978,91 0,000
Error 16 35826359 2239147

Total 17 4466902020

S =1496,38 R-Sq = 99,20% R-Sq (adj) = 99,15%
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KADMIiYUM DENEMESI TOPRAK PARAMETRELERI iCIiN MINITAB 15
PROGRAMIYLA YAPILAN ANOVA ISTATISTIK SONUCLARI

Analysis of Variance for OM-Cdli

Source DF SSMS F P

uygul. 1 0,18334 0,18334 16,08 0,001

Error 16 0,18240 0,01140

Total 17 0,36573

S =0,106769 R-Sq = 50,13% R-Sq (adj) =47,01%

Analysis of Variance for pH-Cdli

Source DF SSMS F P

uygul. 1 0,01227 0,01227 0,60 0,451

Error 16 0,32956 0,02060

Total 17 0,34183

S =0,143517 R-Sq = 3,59% R-Sq (adj) = 0,00%

Analysis of Variance for EC-Cdli

Source DF SSMS F P

uygul. 1 0,01389 0,01389 1,33 0,266

Error 16 0,16745 0,01047

Total 17 0,18134

S=0,102301 R-Sq = 7,66% R-Sq (adj) = 1,89%

Analysis of Variance for Cd-Cdli

Source DF SSMS F P

uygul. 1 651728 651728 50,35 0,000

Error 16 207089 12943

Total 17 858817

S =113,768 R-Sq = 75,89% R-Sq (adj) = 74,38%
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EK 3. ARAZIDEN ALINAN ORNEKLERE AiT XRD PATERNLERI
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