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OZET

Bu arastirmada Bingdl balik halinden temin edilen; deniz ve tatlisu baliklarindan
olusan 8 farkli balik tiirlinden [gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), levrek
(Dicentrarchus labrax), hamsi (Engraulis encrasicolus), istavrit (Trachurus
mediterraneus), ¢ipura (Sparusaurata), mercan (Sparus pagrus), Cinekop (Pomatomus
saltatrix) ve barbun (Mullus barbatus)] 5’er adet satin alinarak, 6rneklerin kas dokusunda
11 elementin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari
saptanmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore, en yiiksek ortalama Al
konsantrasyonu ¢ipurada(1,53 mg/kg), en yiiksek ortalama As konsantrasyonu
barbunda(50,40 mg/kg), en yiiksek ortalama Cd (0,0098 mg/kg) ve Co 0,105 mg/kg)
konsantrasyonu istavrit baliginda, en yiiksek ortalama Cr (0,077 mg/kg), Cu (0,9 mg/kg),
Fe (21,43 mg/kg), Mn (2,026 mg/kg) ve Zn (39,56 mg/kg) konsantrasyonu ise hamside
bulunmugtur. En yiiksek ortalama Ni (0,256 mg/kg) ve Pb (0,075 mg/kg)
konsantrasyonlari ise barbun baliginda tespit edilmistir.

Ayrica bu ¢alismada balik tiirlerinde belirlenen metal diizeyleri ile ilgili olarak
insan saglig1 risk tayin metotlart kullanilmistir. Bunun i¢in metallerin tahmini glinliik alim
(EDI) degerleri hesaplanarak, tolere edilebilir giinliik alim (TDI) degerleri veya referans
doz degerleri (RfD) ile karsilastirilmistir. Metallerin kanser dis1 saglik risklerini
belirlemek i¢in hedef tehlike katsayis1 (THQ) ve tehlike indeksi (HI) degerleri
hesaplanmistir. Ayrica kanser egim faktorii kullanilarak inorganik arsenik i¢in kanser
riski (CR) hesaplanmustir. Incelenen balik tiirlerinin yenilmesi sonucu insan viicuduna
giren 11 metale ait EDI degerlerinin TDI veya RfD degerlerini gegmedigi belirlenmistir.
Calismada balik tiirlerinde belirlenen metallerin THQ ve HI degerleri esik deger olan
I’den diistik bulunmustur. Bu durum, kanser dis1 saghik risklerinin olmadigini
gostermektedir. Barbun harig¢ diger balik tiirlerine ait CR degerleri kabul edilebilir aralikta
bulunmustur. Dolayisiyla CR sonuglaria gore, barbun baliginin tiiketilmesi sonucu
inorganik arsenige maruz kalan insanlarin kansere yakalanma riski bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Balik, arsenik, insan sagligi risk degerlendirmesi, agir metaller.
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ABSTRACT

Investigation of Heavy Metal Levels in Some Fishes Consumed in Bingol

In this study, 8 different fish species rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), ), sea
bass (Dicentrarchus labrax), anchovy (Engraulis encrasicolus), Mediterranean horse
mackerel (Trachurus mediterraneus), sea bream (Sparus aurata), coral (Sparus pagrus),
bluefish (Pomatomus saltatrix) and red mullet (Mullus barbatus) were purchased at the fish
market of Bing6l. For each species, five samples were collected and the concentrations of
11 elements (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) were determined in muscle
tissue of fish samples. According to the results obtained in the study, the highest average Al
concentration in sea bream (1.53 mg / kg),highest average As concentration in red mullet
(50,40 mg / kg), the highest average Cd (0.0098 mg / kg) and Co (0.105 mg / kg)
concentration in horse mackerel fish, the highest average concentration of Cr (0.077 mg /
kg), Cu (0.9 mg/ kg), Fe (21.43 mg / kg), Mn (2.026 mg / kg) and Zn (39.56 mg / kg) found
in anchovy. The highest average Ni (0.256 mg / kg) and Pb (0.075 mg / kg) concentrations
were detected in red mullet.

In this study, human health risk assessment methods were used in relation to metal
levels determined in fish species. For this, estimated daily intake (EDI) values of metals
were calculated and compared with tolerable daily intake (TDI) values or reference dose
values (RfD). The target hazard quotient (THQ) and hazard index (HI) values were
calculated to determine the non-cancer health risks of metals. Cancer risk (CR) was also
calculated for inorganic arsenic by using cancer slope factor. The EDI values of the 11 metals
entering the human body from ingestion of the fish species examined were determined not
to exceed the TDI or RfD values. In addition, the THQ and HI values of the metals
determined in fish species were lower than the threshold value of 1. This shows that there
are no health risks for non-cancer. CR values for all fish species except red mullet were
found within the acceptable range. Therefore, according to CR results, people who are
exposed to inorganic arsenic as a result of consumption of red mullet are at risk of developing
cancer.

Keywords: Fish, arsenic, human health risk assessment, heavy metals.



1. GIRIS

Son yillarda niifustaki hizli artisin yani sira, endiistrinin gelisimi, enerji ve gida
ihtiyaci yetersizligi ve insanlarin asir1 tiikketim istegi ¢evre kirliligi sorununun énemini iyice
hissettirir hale getirmistir (Culfaz, 2015).

Cevre kirliligi denildiginde hava, su ve toprak kirlenmesi akla gelir. Toprakta ve
havadaki kirleticiler de sonunda su ortamina ulasir ve su kirliligine neden olur. Ciinkii
topraga ve havaya birakilan kirleticiler bulunduklar1 bdlgede kalmaz. Yagmur, sel gibi
yollarla yer {istii ve yer alt1 sularina karisarak kirlenmesine yol agar (Kdse, 2007).

Cevre kirliliginin bir sonucu olarak sucul ortamdaki toksik agir metal seviyelerinin
arttigina dikkat ¢eken birgok calisma yapilmaktadir. (Karadede ve Unlii, 2000; Wagner ve
Boman, 2003). Agir metaller jeolojik ve antropojik kaynaklardan siirekli artan miktarlarda
sulara karigmaktadirlar (Eisler, 1988; Nimmo ve ark., 1998). Agir metaller az miktarda
bulunsalar bile sucul canlilarin biinyelerinde toksik olabilecek konsantrasyonlarda birikerek
zehir etkisi yapabilmektedir (Ikuta, 1985).

Agir metaller nispeten yiiksek yogunluklara, atom agirliklarina veya atom
numaralarina sahip metaller olarak tanimlanir. Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb
gibi elementler agir metallere 6rnek verilebilmektedir. Agir metaller yer kabugunda dogal
olarak bulunan bilesiklerdir, bozulmaz ve yok edilemezler.

Metaller yiiksek konsantrasyonlarda hiicre membranina zarar verirler, enzim
spesifitesini degistirirler, hiicresel fonksiyonlari durdurabilirler ve DNA’nin yapisini
bozabilirler. Agir metalin yarattig1 toksisite agir metalin tlirlinden, konsantrasyonundan,
ortam pH’indan ya da metal iyonlarinin ¢oziiniirliiglinden kaynaklanabilir (Volesky, 1990).

Agir metaller dogal proseslerin ve insan aktivitelerinin bir sonucu olarak dogal su
cevrelerine girerler. Toksik metallerin en 6nemli kaynaklarini evsel ve endiistriyel atik sular,
tasit emisyonlari, madencilik aktiviteleri, petrol dokiintiileri, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
pestisitler ve giibreler olusturmaktadir (Suthar ve ark., 2009; Li ve Zhang, 2010).

Agir metaller ¢evre kirliligi agisindan son derece ciddi kaygilar olusturmaktadir.
Metallerin az miktarlarda bulunmalari biiylime agisindan gereklidir, ancak artan oranlarda
bulunmalar1 toksik sonuglar dogurmaktadir. Agir metalin tanmimi daha ¢ok ¢evresel
problemler oldugunda ortaya ¢ikmakta ve 'nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal' olarak tarif edilmektedir (Culfaz
2015).



Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayist ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢ozilinen agir metallerin irmak, gol
ve yeralt1 sularina ulagsmasiyla gegerler. Sulara tasinan agir metaller asir1 derecede seyrelirler
ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati bilesik olusturarak su tabanina ¢oker ve bu
bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi siirli oldugundan
dolay1 da sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir (Culfaz, 2015).

Biyolojik ¢evrimin bir halkasini olusturan ve ayrica 6nemli bir protein kaynagi olarak
tilkketilen (balik, kabuklular, yosunlar) organizmalarda giderek artan agir metal kirliliginin
etkilerinin arastirtlmasi, ekolojik dengenin korunmasi ve tiiketici acisindan bu
organizmalarin igerdigi kirletici madde miktarinin belirlenmesi ve elde edilecek sonuglara
gbre dnlemlerin zamaninda alinmasi gerekmektedir (Kalantzi ve ark., 2016).

Dogal sularda besin zincirinin en son halkasini baliklar olusturur. Baliklar besin
zincirindeki metallerle kontamine olmus organizmalar1 (plankton, kerevit, midye vb.)
tilketerek ya da solungaglari vasitasiyla su ortamindan metalleri absorbe ederek viicutlarina
alirlar. Metallerle kontamine olmus baliklarin siirekli yenilmesi sonucu insanlarda cesitli
saglik problemleri ortaya ¢ikacagindan, metallerle kontamine olmus baliklarin tiiketilmesi
son derece tehlikelidir. Dolayisiyla bu sekilde bulasanlara maruz kalmig baliklar, metallerin
insanlara ulagmasinda en 6nemli rolii oynarlar (Saha ve ark., 2016). Sucul ortamdaki agir
metallerin baliklar tarafindan alinimi baslica solungaclar, viicut yiizeyi (deri) ve sindirim
sistemi ile olmaktadir. Viicuda alinan metaller, tastyici proteinlere bagh bir halde kan yolu
vasitastyla doku ve organlara tasinmakta ve dokulardaki metal baglayici proteinler
tarafindan baglanarak yliksek konsantrasyonlara ulagsmaktadirlar. Biyolojik dongiiniin bir
halkasini olusturan ve 6nemli bir protein kaynagi olarak tiiketilen baliklarda giderek artan
agir metal birikimi hem baliklarda toksik etki yapmakta hem de insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir (Karadede, 1997; Alam ve ark., 2002; Ferreire ve ark., 2008).

Agir metal tanimlanirken; atomik agirligina, yogunluguna, kimyasal 6zelliklerine ya
da toksisitesine bagli olarak bir¢ok tanim yapilmmakla birlikte, genellikle yogunlugu 5g/cm?
’den daha biiylik olan metaller olarak ifade edilirler. Agir metaller esansiyel ve esansiyel
olmayanlar olarak siniflandirilirlar. Esansiyel olanlar; enzimatik reaksiyonlarda kofaktor
olarak islev goriirler, organizma yapisinda belirli bir derisimde bulunmasi1 gerekli olan
vitamin ve hormonlarin bilesenlerinde bulunurlar. Bunlar esansiyel olmakla birlikte belirli
bir derisimden sonra toksik olarak etki gosterirler ( Fe, Cu, Zn, Ni ve Se). Buna karsin,

esansiyel olmayan agir metaller ise (Hg, Cd ve Pb), cok diisiik derisimlerde bile toksik etki



gdstermekte ve saglik sorunlarina neden olabilmekteler. insan viicudu igin esansiyel olan ve
olmayan metaller basta besinler olmak {izere diger bazi yollarla (su ve hava gibi) alinir.
Viicuda giren agir metallerin bazilar1 doku ve organlarda birikerek derisimleri artar (Giiray,
1999). Su iiriinlerinde biriken agir metaller, giivenli tiiketim sinirlarin1 asan miktarlarda
tilkketildiginde insanlarda ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle su iiriinlerinin
kirlenmesi, sinir sistemi bozukluklari, kalp damar hastaliklari, karaciger ve bobrek hasari,
gelismekte olan fetiislerde hasar ve kii¢iik ¢ocuklarin gelisimsel anormalikleri, hematolojik
etkiler, lireme etkileri ve kanser gibi insanlar i¢in saglik acisindan risk olusturmaktadir.
Calismamizda incelenen metallerin insan saghig tizerindeki olumsuz etkileri genel olarak

Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. incelenen agir metallerin insan sagligina etkileri (Kose, 2007)

Agir Metaller Insan Saghigina Etkileri

Aliminyum (Al)  Maruziyet miktarina bagh olarak hafiza kaybi, koordinasyon yetersizligi, denge
problemleri, kemik hassasiyeti ve agrisi, kaslarda giic kaybi, mental durum

degisiklikleri olusturur.

Kursun (Pb)
Bakir (Cu)
Kadmiyum (Cd)

Demir (Fe)

Arsenik (As)

Kobalt (Co)
Cinko (Zn)
Krom (Cr)
Nikel (Ni)

Dis eti mavilesmesi, kansizlik, kas kilitlenmesi, inme, akil bozuklugu,
Karin agrisi, kusma, kanama, bitkinlik, kansizlik, sarilik, soluma zorlugu,
Bobrek iistii bezi etkileri, kansizlik, indirgenmis hemoglobin diizeyleri

Ozellikle sanayi bolgelerinin gevresinde yasayan insanlarda zaman zaman demir
toksititesine rastlanir. Bazi alerjik rahatsizliklar ve siroz gibi hastaliklar ortaya ¢ikar.

Arsenik solunum, sindirim ve deri yoluyla alinir. Sag, tirnak, karaciger ve

bobreklerde birikim gosterir. Kansorojen etkiye sahiptir.

Kobalt toksikligi ¢cok nadir goriilen bir olaydir. Kobalt diizeyinin 3000 kati
Buharlariin solunmasi ile akut metal duman hummasi, bogaz tahrisi,

Deri lezyonlari, iilser, kanser, sindirim yaralar1, solunum yollari

Asir1 dozlar1 kansere sebep olabilir.

Bu tez caligmasinda; Bingol ilinde en ¢ok tercih edilen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss), levrek (Dicentrarchus labrax), hamsi (Engraulis encrasicolus),
istavrit (Trachurus mediterraneus), ¢ipura (Sparus aurata), barbun (Mullus barbatus),
¢inekop (Pomatomus saltatrix) ve mercan (Sparus pagrus) baliklarinda agir metal diizeyleri
Olgiilerek, insan sagiligi acgisindan bir risk olusturup olusturmadiginin belirlenmesi

amaglanmstir.



2. MATERYAL ve METOT
2.1. Balik Orneklerinin Alinmasi

Bu tez calismasinda, Bing6l balik halinden mensei belirli olan deniz ve tatlisu
baliklarindan olusan 8 farkli balik tiirli satin alinmistir. Her balik tiiriinden 5 adet alinarak
temiz polietilen torbalara konulmus ve igerisinde buz akiileri bulunan tasiabilir sogutucu
icerisine yerlestirilerek en kisa zamanda laboratuvara ulastirilmistir. Laboratuvarda balik
orneklerinin agirlik ve total boy Olclimleri yapilmistir. Bu calismada incelenen balik

tiirlerinin bilimsel isimleri, genel 6zellikleri, total boy ve agirliklar: Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1.1. incelenen balik tiirlerinin isimleri ve genel 6zellikleri

Balik ismi Mensei Yasam Yetisme Cevre T.boy  Agirhk
alam sekli (mm) (gn)
Gokkusag! alabaligt Bingol Tathsu Kiltir ~ Agkafesler ~ 263-275  240-270
(Oncorhynchus mykiss)

Levrek (Dicentrarchus labrax) Iskenderun Deniz  Kiiltiir Ag kafesler 260-362  200-580
Hamsi (Engraulis encrasicolus) Karadeniz  Deniz  Yabani  Pelajik-neritik 105-125  7,6-11,2

Istavrit (Trachurus

. Karadeniz  Deniz  Yabani  Pelajik-oseanik 115-120  12-15
mediterraneus)

Cipura (Sparus aurata) iskenderun Deniz  Kiiltir ~ Ag kafesler 239-310  320-640
Barbun (Mullus barbatus) Iskenderun Deniz  Yabani  Demersal 133-215  30-145
Mercan (Sparus pagrus) Iskenderun Deniz  Yabani  Demersal 200-250 40-150

Cinekop (Pomatomus saltatrix) iskenderun Deniz ~ Yabani  Pelajik-neritik 150-180  100-120

2.2. Ornek Hazirlama ve Metal Analizleri

ICP-MS analizi i¢in mikrodalga firininda ¢6ziindiirme islemi ICP-MS metodu,
numune hazirlanmasinda N1, N2, N3 ve N4...numunelerinden yaklasik 0,5 gram tartilarak
mikrodalga firinin teflon kaplarina aktarilarak her bir numunenin {izerine derigik 10 ml nitrik
asit eklendi. Teflon kaplarin kapagi sikica kapatilarak CEM marka MARS6 ONE
TOUCH(USA) model mikrodalga pargalayict firinina yerlestirildi. 15 dakika iginde
maksimum sicaklik 200°C’ye kadar yiikseltilerek bu sicaklikta 15 dakika bekletildi.
Toplamda 30 dakika kapali sistemde bekletilerek ¢oziindiirme islemi gergeklestirildi.



Mikrodalga firin sicakliginin ortam kosullarina donmesinden sonra teflon kaplarda bulunan
cozelti ultra saf su ile teflon kaplar kapaklar ile beraber iyice yikanarak 50 mL’lik balon
jojeye alinarak tamamlandi. Element analizi i¢in ICP-MS MetodulCP-MS kalibrasyon
cozeltileri ticari olarak satilan ¢oklu element standartlar1 % 1°lik ( suprapurenitrik asit-ultra
saf su) ile seyreltilerek kalibrasyon grafigi Tablo 2.2’ de belirtilen konsantrasyonlar
hazirlanarak olusturulmustur. Yapilan ¢alismada numunelerin element analizleri i¢in kuarz
nebulizer(sislestirici), cyclonic spraychember (sislestirme odasi) ve entegre bir auto-sampler
bulunduran ICP-MS NexION® 2000 C (PerkinElmer®Inc., USA) cihazi kullanildi. Human
power I cihazindan eldeedilen 18,3 MQ ultra saf su kullanilarak %1 suprapure nitrik asit-
ultra saf su igeren yikama ¢ozeltisi hazirlanarak Tablo 2.2.’de belirtilen konsantrasyonlarda
hazirlanmistir. Ayrica, her ol¢iimden 6nce ICP-MS kalibrasyonu yapilmistir. Element

analizlerinin kontrolii i¢in 25 ppb 45Sc, 89Y, 73Ge internalstandart kullanilmastir.

Tablo 2.2.1. Kalibrasyon standartlari

6.Standart

1.Standart 1
(ppb)

10 (ppb)
3.Standart
20 (ppb)

4 Standart
30 (ppb)
5.Standart
40 (ppb)
50 (ppb)
Internal
standart

IS
o

w

O

, > Fe, %Co, %Cu, %zn

& § 2.Standart

89Y

Analitler

Tablo 2.2.2. Referans materyalin geri kazanim diizeyleri ile metallerin LOD degerleri

| S d 0 r u e n i b n

Sertifikali degerler
(mg/kg) 595 423 195 1,06 497 179 15,6 53 0,225 136

Olgiilen degerler
(mg/kg) 55,8 38,9 1,78 1,13 468 169 14,6 4,9 0,204 127

Geri kazanim (%) 938 920 913 1066 942 944 936 925 907 934

Tespit limiti (LOD)

(mglkg yas agirhly 0005 0018 0,0012 0006 0,004 0004 0005 0004 0006 0005 0,005

Bir peristaltik pompa yardimiyla numuneler argon gazi akisi ile cyclonic spray
chember’e gonderildi. Olgiimlerde ayarlama, girisimler, veri toplama ve veri analizi dahil

olmak {izere cihazi kontrol etmek i¢in ICP-MS NexION cihaz yazilim1 kullanildi. Girisimleri



onlemek i¢in argon gazina ek olarak yiiksek oranda helyum gazi kullanilmistir. ICP

cihazinin tiim ¢alisma kosullar1 Tablo 2.4'te gosterilmistir.

Tablo 2.2.3. Cihaz kosullar1

Parametre Aciklama/ Deger

Nebulizer MEINHARD® plus Glass Type C
Spray Chamber Glass cyclonic (baffled), 2 °C
Injector 2.0mmi.d.

Nebulizer Flow Optimized for < 2% oxides
RF Power 1600 W

Cones Ni

Replicates 3

Dwell time 50 ms

Aerosol Dilution Set to 2.5x

Sample Delivery Rate 350 puL/min

Rinse time 45 saniye

Nebulizer gas flow rate 0,93 L/min

deflector voltage =12V,

analog stage voltage -1750 V

pulse stage voltage 1100 V,

discriminator threshold 26,

Alternating current (AC) rod offset -4,

Standartlar: Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn
2.3. Insan Saghg Risk Degerlendirmesi
2.3.1 Maksimum izin verilen metal degerleri

Balik tiirlerinin kas dokusunda tespit edilen ortalama metal degerleri, Avustralya ve
Yeni Zelanda Gida Standartlar1 (FSANZ, 2013), Avrupa Komisyonu (EC, 2006), Cin Halk
Cumhuriyeti Saglik Bakanligi (MHPRC, 2013), Kodeks Alimentarius Komisyonu
(WHO/FAO, 2015) ve Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO, 1983) tarafindan tavsiye edilen

maksimum izin verilen degerlerle karsilastirilmigtir.



2.3.2. Metallerin tahmini giinliik alim miktari

Metallerin tahmini giinliik alimi, baligin kasinda bulunan metal konsantrasyonuna ve
giinliik balik tiiketim miktarina bagl olarak degismektedir. Metallerin tahmini giinliik alim
(EDI) degerleri hesaplanarak, Gida Katkilart FAO/WHO Ortak Uzman Komitesi (JECFA
1982, 1983, 1989, 2011a, 2011b), Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA 2010, 2014) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO 2011) tarafindan 6nerilen tolere edilebilir giinliik alim (TDI)
degerleri veya Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajans1 (USEPA, 2018) tarafindan 6nerilen
referans doz degerleri ile karsilastirilmistir. Yetiskinler i¢in tahmini glinlik alim degeri
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Griboff ve ark., 2017):

EDI=(MC x IRd) / BW

Burada, MC baliktaki metal konsantrasyonunu (mg/kg yas agirlik), IRd giinliik balik
tilketim miktarini (gr/giin) ve BW yetiskinler i¢in ortalama viicut agirhigimi (70 kg) ifade
etmektedir. Bingol’de yapilan bir ¢alismaya gore kisi basina diisen giinliik balik tiikketim
miktar1 33,42 gr olarak belirlendigi i¢in hesaplamada bu deger kullanilmistir. (Karakaya ve
KIRICI 2016)

2.3.3. Kanser ve kanser disindaki saghk riskleri

Metallerin insanlar tarafindan baliklarin tiiketilmesi sonucu neden olduklar1 kanser
disindaki saglik riskleri, hedef tehlike katsayis1 (THQ) ile hesaplanmaktadir. USEPA (1989)
tarafindan gelistirilen bu risk tahmin metodu, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir:

THQ = [(EF x EDx IRd xMC)/(RfDxBWx AT)] x1073

Burada, EF maruz kalma sikligini1 (365 giin/yi1l), ED maruz kalma siiresini (26 yil),
RfD her bir metalin oral referans doz degerini (mg/kg/giin), AT kanser disindaki etkiler i¢cin
ortalama zamani (365 giin/y1l x ED)) ifade etmektedir.

Ayrica bu caligmada tehlike indeksi (HI) (toplam THQ olarak da
isimlendirilmekte)de hesaplanmistir. HI, her bir metalin THQ degerinin toplamini ifade
etmektedir. HI asagidaki esitlikle hesaplanmastir:

Hl = THQ(AI) + THQ(As) + THQ(Cd) + ... + THQ(Ni) + THQ(Pb) + THQ(Zn)

Kanserojenik risk, kisinin potansiyel bir kanserojen maddeye maruz kalmasi

sonucunda, bir Omiir boyunca kansere yakalanma olasiliginin artmasi olarak



tanimlanmaktadir (USEPA, 1989). USEPA (2016), calisilan 11 metal arasinda sadece
inorganik arsenik i¢in kanser egim faktorii (CSF) belirlediginden, bu calismada kanser riski
inorganik arsenik icin hesaplanmistir. Kanser riski (CR) asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmaistir:

CR =[(EF x ED x IRd x MC x CSF)/(BW x AT)] x1073

Burada, CSF kanser egim faktorii olup, USEPA (2018) inorganik arsenik i¢in CSF
degerini 1.5mg/kg/glin olarak belirlemistir. AT kanserojenik etkiler i¢in ortalama zamani
(365 giin/y1l x émiir boyu maruz kalma siiresi (70 yil)) ifade etmektedir.

Bu ¢alismada, EDI, THQ ve CR hesaplamalar i¢in balik tiirlerinin kasinda tespit
edilen 11 metalin ortalama degerleri kullanilmistir. Arsenik formlar1 arasinda, sadece
inorganik arsenik formu toksik olup, toplam arsenigin %1-10’unu olusturmaktadir (Kalantzi
ve ark., 2016). Bu nedenle, EDI, THQ ve CR hesaplamalar1 i¢intoplam arsenik degerleri
yerine inorganik arsenik degerleri kullanilmistir. Bu caligmada inorganik As, toplam

arsenigin %3’ tiivar sayilmistir (Copat ve ark., 2013).

2.4. istatiksel Analiz

Bu c¢alismada balik tiirlerinde arastirilan 11 metalin ortalama, standart sapma,
minimum, maksimum ve ortanca degerleri hesaplanmistir. Arastirilan metaller agisindan
balik tiirleri arasinda farkliliklar olup olmadigr tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve
Duncan testi ile belirlenmistir (p<0,05). Ayrica balik tiirlerinin total boy ve agirliklar ile

metal konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler Pearson korelasyon testi ile degerlendirilmistir.



3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Bulgular

Calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve verilerin sunulmast her metal
tiirii i¢in yapildig1 gibi, incelenen balik tiirlerindeki metallerin ortalama diizeyleri (mg/kg
yas agirlik) ve tiirler arasindaki istatistiksel farklar agisindan da degerlendirilmistir. Ayrica
elde edilen verilerin toksisite agisindan yorumlanmasi, baliklarda bulunmasina izin verilen
maksimum metal konsantrasyonlari ile bu ¢alisma belirlenen metallerin ortalama degerleri

(birimler mg/kg yas agirlik) goz 6niinde bulundurularak yapilmistir.
3.1.1. Kobalt (Co)

Yapilan arastirmada en yiiksek Co konsantrasyonu 0,194 mg/kg olarak istavrit
baliginda belirlenmistir. Co konsantrasyonu tiim balik tiirlerinde en az bir kez deteksiyon
limitinin altinda tespit edilmistir. Ortalama Co degerleri ise 0,015-0,105 mg/kg arasinda
degisim gostermistir. Ortalama Co degerlerine gore balik tiirlerinin siralanmasi ise; istavrit>
hamsi>levrek>gokkusag1 alabaligi>mercan>¢ipura>barbun>¢inekopseklinde  olmustur
(Tablo 3.4.1.). Ortalama Co konsantrasyonlar1 agisindan tiirler arasinda istatisteksel agidan

onemli farkliliklar (p<<0.05) tespit edilmistir (Tablo 3.11.2).

Tablo 3.1. incelenen balik tiirlerindeki Co diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Co Gokkusagi  Levrek  Hamsi  istavrit ~ Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabaligt

Ortalama 0,045 0,052 0,083 0,105 0,020 0,031 0,019 0,015

Std. sapma 0,033 0,049 0,059 0,080 0,022 0,029 0,020 0,024

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0

Maksimum 0,073 0,092 0,153 0,194 0,042 0,054 0,039 0,048

Ortanca 0,052 0,066 0,094 0,102 0,012 0,045 0,022 0

3.1.2. Arsenik (As)

Bu ¢alismada en yiiksek As konsantrasyonu 105,77 mg/kg ile barbunda, en diisiik As

konsantrasyonu ise 0,08 mg/kg ile gokkusagi alabaliginda belirlenmistir. Ortalama As



konsantrasyonlar1  0,26-50,40 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Ortalama As
konsantrasyonlar1 balik tiirlerine gore barbun> hamsi> istavrit>¢ipura >¢inekop>mercan>
levrek>gokkusag1r alabaligi seklinde siralanmistir (Tablo 3.2.1.). Ortalama As
konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda onemli farkliliklar (p<0.05) tespit
edilmistir (Tablo 3.11.2.). Ortalama inorganik As degerleri ise 0,0078-1,5118 mg/kg
arasinda degisim goOstermistir. Balik tiirleri arasinda sadece barbun (0,15203 mg/kg) ve
hamsiye (0,1050 mg/kg) ait ortalama inorganik As degerleri, MHPRC (2013) tarafindan
belirlenen maksimum izin verilen degeri (0,1 mg/kg) gecmistir. (Tablo3.11.3.). Bununla
birlikte, tim baliklarda kaydedilen ortalama inorganik As degerleri, FSANZ (2013)

tarafindan onerilen maksimum izin verilen degeri gegmemistir (Tablo 3.11.3).

Tablo 3.2. incelenen balik tiirlerindeki As diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

As Gokkusagn Levrek  Hamsi  Istavrit Cipura Mercan  Barbun  Cinekop
alabalig

Ortalama 0,26 0,64 3,36 1,44 1,18 0,98 50,40 1,16

Std. sapma 0,15 0,26 1,97 0,41 0,36 0,35 39,65 0,37

Minimum 0,10 0,22 1,55 0,86 0,88 0,64 12,15 0,59

Maksimum 0,46 0,81 6,74 1,92 1,57 1,43 105,77 1,56

Ortanca 0,25 0,74 2,96 1,39 0,98 0,97 28,89 1,25

3.1.3. Kadminyum (cd)

Yapilan bu ¢aligmada en yiiksek Cd konsantrasyonu 0,0195 mg/kg olarak gékkusagi
alabaliginda belirlenmistir. Cd konsantrasyonuarastirmamizda incelen 8 balik tiiriinde en az
bir kez deteksiyon limitinin altinda tespit edilmis olup, ortalama Cd degerleri 0,0019-0,0098
mg/kg arasinda degisimgdstermistir. Calismanin sonunda elde edilen ortalama Cd
degerlerine gore balik tiirleri istavrit>¢inekop> gokkusagi alabaligi> cipura> levrek>
hamsi>> barbun > mercan seklinde siralanmistir (Tablo 3.3.1). Calismada saptanan ortalama
Cd konsantrasyonlarina gore, balik tiirleri arasinda istatistiksel agidan énemli farkliliklar
gostermistir (p<0.05) (Tablo 3.11.2). Balik tiirlerinde kaydedilen ortalama Cd degerleri, hem
MHPRC (2013) hem de EC (2006) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerlerin
¢ok altinda bulunmustur (Tablo 3.11.3).
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Tablo 3.3. incelenen balik tiirlerindeki Cd diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Cd Gokkusagi  Levrek  Hamsi  iIstavrit  Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig1

Ortalama 0,0084 0,0033 0,0032 0,0098 0,0042 0,0019 0,0022 0,0091

Std. sapma 0,0086 0,0044 0,0043 0,0073 0,0031 0,0026 0,0029 0,0068

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0

Maksimum 0,0195 0,0076  0,0086 0,0179 0,0069 0,0049 0,0057 0,0180

Ortanca 0,0044 0 0 0,0118 0,0038 0 0 0,0091

3.1.4. Aliiminyum (Al)

Yapilan incelemelere gore en diisiik Al konsantrasyonu 0,13 mg/kg ile mercan, en
yiikksek Al konsantrasyonu ise 6,21 mg/kg ile ¢ipurada kaydedilmistir. Ortalama Al
konsantrasyonlar1 ise 0,26-1,53 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama Al konsantrasyonlari
balik  tlirlerine  gore  siralamalari:  ¢ipura>  hamsi>  gokkusagi  alabaligi>
barbun>istavrit>levrek>¢inekop> mercan > (Tablo 3.1.1) olarak siralanmistir. Ortalama Al
konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasindaistatistiksel agidan onemli farkliliklar

(p>0.05) belirlenmemistir (Tablo 3.11.2).

Tablo 3.4. Incelenen balik tiirlerindeki Al diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Al Gokkusagi  Levrek  Hamsi  Istavrit Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig

Ortalama 0,77 0,57 1,25 0,58 1,53 0,26 0,59 0,56

Std. sapma 0,20 0,30 1,16 0,33 2,74 0,15 0,37 0,45

Minimum 0,48 0,26 0,62 0,35 0,35 0,13 0,22 0,26

Maksimum 0,91 0,94 3,15 1,02 6,21 0,36 1,13 1,33

Ortanca 0,83 0,69 0,88 0,56 0,38 0,31 0,54 0,46

3.1.5. Krom (Cr)

Yapilan analizler neticesinde en yliksek Cr konsantrasyonu 0,278 mg/kg olarak
hamsi baliginda, en diisiik Cr konsantrasyonu ise 0,010 mg/kg olarak barbun baliginda
kaydedilmistir. Calismada incelenen tiirlerin ortalama Cr konsantrasyonlar1 0,02-0,077

mg/kg arasinda degisim goOstermistir. Ortalama Cr konsantrasyonlarmin siralamalari;
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hamsi> levrek> gokkusagi alabaligi> ¢ipura> istavrit> barbun>mercan> ¢inekop seklinde
saptanmistir (Tablo 3.5.1). Ortalama Cr konsantrasyonlar1 bakimindan balik tiirleri arasinda
onemli farkliliklar belirlenmemistir (p>0.05) (Tablo 3.11.2). Balik tiirlerinde kaydedilen
ortalama Cr degerleri, MHPRC (2013) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerin

¢ok altinda bulunmustur (Tablo 3.11.3).

Tablo 3.5. Incelenen balik tiirlerindeki Cr diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Cr Gokkusagi

alabalign  Levrek Hamsi Istavrit  Cipura  Mercan Barbun  Cinekop
Ortalama 0,034 0,041 0,077 0,031 0,032 0,023 0,029 0,021
Std. sapma 0,008 0,021 0,114 0,011 0,015 0,016 0,014 0,006
Minimum 0,026 0,011 0,013 0,021 0,021 0,011 0,010 0,013
Maksimum 0,042 0,063 0,278 0,046 0,056 0,046 0,044 0,025
Ortanca 0,037 0,047 0,038 0,033 0,030 0,018 0,028 0,024

3.1.6. Bakiar (Cu)

Yapilan incelemeler neticesinde en diisiik Cu konsantrasyonu 0,14 mg/kg ile
levrekte, en yiiksek Cu konsantrasyonu ise 1,18 mg/kg ile hamside kaydedilmistir. Ortalama
Cu konsantrasyonlart ise 0,19-0,94 mg/kg arasinda saptanmistir. Ortalama Cu
konsantrasyonlart hamsi> istavrit>¢inekop> gokkusagir alabaligi>mercan > barbun=
levrek>cipura seklinde siralanmistir(Tablo 3.6.1). Ortalama Cu konsantrasyonlar1 agisindan
balik tiirleri arasinda oOnemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05) (Tablo 3.11.2).
Calismamizda incelenen tiirlerde kaydedilen ortalama Cu degerleri, FAO (1983) tarafindan

belirlenen maksimum izin verilen degerin ¢ok altinda tespit edilmistir (Tablo 3.11.3).

Tablo 3.6. incelenen balik tiirlerindeki Cu diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Cu Gokkusagr  Levrek Hamsi Istavrit ~ Cipura  Mercan Barbun  Cinekop
alabalig

Ortalama 0,31 0,24 0,94 0,78 0,19 0,28 0,24 0,55

Std. sapma 0,08 0,13 0,19 0,15 0,08 0,09 0,10 0,22

Minimum 0,27 0,14 0,78 0,70 0,15 0,22 0,17 0,29

Maksimum 0,37 0,33 1,18 0,96 0,26 0,32 0,31 0,71

Ortanca 0,30 0,25 0,91 0,73 0,18 0,30 0,23 0,61
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3.1.7. Demir (Fe)

Bu ¢alismada en yiiksek Fe konsantrasyonu 37,91 mg/kg ile hamsi baliginda, en
diisiik Fe konsantrasyonu ise 1,47 mg/kg ile ¢ipura baliginda belirlenmistir. Ortalama Fe
konsantrasyonlari 2,75-21,43mg/kg arasinda degisim gostermistir.

Tiirlerinin ortalama Fe konsantrasyonlarina goére siralamalari hamsi> istavrit>
levrek> c¢inekop> mercan> gokkusagr alabaligi>cipura>barbun seklinde olmustur
(Tablo3.7.1.). Ortalama Fe konsantrasyonlar1 acgisindan balik tiirleri arasinda istatistiksel

acgidan 6nemli farkliliklar saptanmistir (p<0.05) (Tablo 3.11.2).

Tablo 3.7. incelenen balik tiirlerindeki Fe diizeyleri(mg/kg yas agirlik)

Fe Gokkusagi  Levrek  Hamsi  Istavrit Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig1

Ortalama 3,40 5,24 21,43 10,68 2,80 4,12 2,75 4,87

Std. sapma 0,41 3,61 9,58 3,54 1,77 1,22 0,77 1,63

Minimum 2,91 1,58 14,12 8,33 1,47 2,93 1,99 2,41

Maksimum 3,68 10,02 37,91 16,22 5,63 5,69 3,79 6,72

Ortanca 3,57 4,08 18,62 8,45 2,50 3,67 2,78 5,18

3.1.8.1. Mangan (Mn)

Calismada elde edilen en yiiksek Mn konsantrasyonu 2,549 mg/kg olarak hamside,
en diisiik Mn konsantrasyonu ise 0,060 mg/kg ile mercan baliginda belirlenmistir. Ortalama
Mn konsantrasyonlar1 0,096-2,026 mg/kg arasinda degisim gostermis vebalik tiirlerinin
ortalama Mn konsantrasyonlar1 hamsi> istavrit> levrek> barbun> gokkusagi alabaligr>
¢inekop> ¢ipura> seklinde siralanmistir (Tablo 3.8.1). Ortalama Mn konsantrasyonlari
acisindan tiirler arasinda istatistiksel agidan 6nemli farkliliklar (p<0.05)tespit edilmistir

(Tablo 3.11.2).
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Tablo 3.8. Incelenen balik tiirlerindeki Mn diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Mn Gokkusagi  Levrek  Hamsi  istavrit  Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig1
Ortalama 0,149 0,230 2,026 0,335 0,130 0,096 0,180 0,143
Std. sapma 0,051 0,052 0,484 0,019 0,029 0,035 0,032 0,049
Minimum 0,114 0,167 1,342 0,311 0,100 0,060 0,151 0,096
Maksimum 0,217 0,310 2,549 0,355 0,167 0,146 0,217 0,203
Ortanca 0,116 0,220 2,131 0,334 0,119 0,094 0,167 0,120
3.1.9. Nikel (Ni)

Elde ettigimiz analiz sonuglarina gore en yiiksek Ni konsantrasyonu 0,529 mg/kg
olarak barbun baliginda kaydedilmistir.Gokkusagi alabaligi, levrek ve istavrit tlirlerinin Ni
konsantrasyonu en az bir kez deteksiyon limitinin altinda tespit edilmistir. Ortalama Ni
konsantrasyonlart 0,018-0,256 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Ortalama Ni
konsantrasyonlarina gore balik tiirleri barbun> hamsi> ¢ipura> ¢inekop> istavrit> gokkusagi
alabaligir> mercan> levrek seklinde siralanmistir (Tablo 3.9.1). Ortalama Ni
konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda istatistiksel agidan onemli farkliliklar

(p<0.05) tespit edilmistir (Tablo 3.11.2).

Tablo 3.9. Incelenen balik tiirlerindeki Ni diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Ni Gokkusagn  Levrek  Hamsi  Istavrit Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig1

Ortalama 0,040 0,018 0,108 0,046 0,067 0,031 0,256 0,063

Std. sapma 0,034 0,021 0,091 0,058 0,061 0,017 0,181 0,033

Minimum 0 0 0,044 0 0,008 0,017 0,115 0,009

Maksimum 0,087 0,040 0,261 0,141 0,166 0,054 0,529 0,085

Ortanca 0,035 0,009 0,068 0,025 0,051 0,028 0,159 0,069

3.1.10. Kursun (Pb)

Yaptigimiz analiz sonuglarina gore en yiiksek Pb konsantrasyonu 0,240 mg/kg olarak
barbunda belirlenmistir. Pb konsantrasyonu levrek ve ¢inekop tiirlerine ait 6rneklerin
tiimlinde deteksiyon limitinin altinda tespit edilirken, diger 6 balik tiirlinde en az bir kez

deteksiyon limitinin altinda bulunmustur. Ortalama Pb degerleri 0-0,075 mg/kg arasinda
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degismis olup, ortalama Pb degerlerine gore balik tiirleri barbun> gokkusagi
alabaligr>mercan> istavrit> hamsi>¢ipura>levrek= ¢inekop seklinde siralanmistir (Tablo
3.10.1). Ortalama Pb konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda istatistiksel agidan
onemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05) (Tablo 3.11.2). Calismada incelenen tiirlerde
kaydedilen ortalama Pb degerleri, FSANZ (2013), MHPRC (2013), EC (2006) ve
WHO/FAO (2015) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerlerin altinda
bulunmustur (Tablo 3.11.3).

Tablo 3.10. incelenen balik tiirlerindeki Pb diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Pb Gokkusagi  Levrek  Hamsi  Istavrit Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig

Ortalama 0,059 0 0,024 0,026 0,012 0,031 0,075 0

Std. sapma 0,075 0 0,031 0,040 0,019 0,052 0,102 0

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0

Maksimum 0,169 0 0,058 0,084 0,034 0,112 0,240 0

Ortanca 0,031 0 0 0 0 0 0,059 0

3.1.11. Cinko (Zn)

En yiiksek Zn konsantrasyonu 48,88 mg/kgile hamside saptanirken, en diisiik Zn
konsantrasyonu ise 2,26 mg/kg degeri ile ¢inekop baliginda belirlenmistir. Tiirlerin ortalama
Zn konsantrasyonlar1 hamsi>istavrit>gokkusagi alabaligi>¢ipura>mercan>levrek>barbun>
cinekop seklinde siralanmis olup (Tablo 3.11.1), ortalama Zn konsantrasyonlari ise 2,52-
39,56 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Balik tiirlerinin Ortalama Zn konsantrasyonlari
acisindan ¢aligmada incelenen tiirler arasinda istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) degisimler
saptanmustir (Tablo 3.11.2). Calismada elde edilen sonuglara gore; incelen tiirler arasinda
sadece hamsi ve istavritte kaydedilen ortalama Zn degerleri, FAO (1983) tarafindan

belirlenen maksimum izin verilen degerin iistiinde oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.11.3).

15



Tablo 3.11. incelenen balik tiirlerindeki Zn diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Zn Gokkusagi  Levrek  Hamsi  istavrit  Cipura Mercan Barbun  Cinekop
alabalig1

Ortalama 5,33 4,29 39,56 39,32 4,76 4,60 3,07 2,52

Std. sapma 0,97 0,49 8,59 5,74 0,54 1,09 0,81 0,31

Minimum 4,30 3,56 30,71 33,98 3,94 3,68 2,35 2,26

Maksimum 6,58 4,64 48,90 46,58 5,22 6,01 4,33 2,98

Ortanca 4,93 4,53 37,72 37,67 4,82 3,96 2,99 2,44

Calismamizda elde edilen verilerin istatistiksel karsilastirmalart Tablo 3.12.°de

verilmis olup, buna gore; tiirler arasinda ortalama Al ve Cr konsantrasyonlar: igin

istatistiksel agidan onemli degisimler saptanmazken, ortalama As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni,

Pb, ve Zn konsantrasyonlar1 agisindan tiirler arasindaki fark istatistiksel olarak Snemli

(p<0.05) oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.12. incelenen balik tiirlerindeki metallerin ortalama diizeyleri (mg/kg yas agirlik)
ve tiirler arasindaki istatistiksel farklar

Gokkusagi  Levrek Hamsi Istavrit Cipura Mercan  Barbun  Cinekop
alabalig

Al 0,78 0,65 1,27 0,60 1,49 0,33 0,58 0,57
As 0,282 0,652 3,512 1,452 1,178 0,982 50,38" 1,208
Cd  0,00823c 0,0031%  0,0030% 0,0096°  0,0040%®¢  0,0017*  0,0020®°  0,0089
Co 0,047% 0,0512¢ 0,082b¢ 0,104° 0,0192 0,030% 0,018 0,0142
Cr 0,037 0,044 0,080 0,034 0,035 0,026 0,032 0,024
Cu 0,31b 0,240 0,94¢ 0,784 0,19° 0,28° 0,240 0,552
Fe 3,378 5,218 21,40° 10,65°¢ 2,778 4,092 2,728 4,842
Mn  0,1502 0,2312 2,027° 0,3362 0,1312 0,097 0,1812 0,1442
Ni 0,0422 0,0202 0,110% 0,048%® 0,069 0,0332 0,258° 0,065
Pb 0,0572 02 0,0222 0,024 0,0102 0,029 0,073%® (0
Zn 5,33% 4,29% 39,56°¢ 39,32¢ 4,76% 4,60% 3,07%® 2,52°

Farkli harfler her bir metal i¢in tiirler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (Duncan testi, p<0,05)
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Tablo 3.13. Baliklarda bulunmasina izin verilen maksimum metal konsantrasyonlari ile bu
calisma belirlenen metallerin ortalama degerleri (birimler mg/kg yas agirlik)

iAs Cd Cr Cu Pb Zn

Gokkusag1 alabalif 0,0078 0,0084 0,034 0,31 0,059 5,33 BuCaligma
Levrek 0,0192 0,0033 0,041 0,24 O 4,29
Hamsi 0,1008 0,0032 0,077 0,94 0,024 39,56
Istavrit 0,0432 0,0098 0,031 0,78 0,026 39,32
Cipura 0,0354 0,0042 0,032 0,19 0,012 4,76
Mercan 0,0294 0,0019 0,023 0,28 0,031 4,60
Barbun 1,512 0,0022 0,039 0,24 0,075 3,07
Cinekop 0,0348 0,0091 0,021 055 O 2,52

Maksimum izin verilen degerler

Avustralya ve Yeni Zelanda Gida

Standartlar . 0.5 FSANZ (2013)
Cin Halk Cumbhuriyeti Saglik Bakanligi 0,1 0,1 2.0 0,5 MHPRC (2013)
Avrupa Komisyonu 0,05 0,3 EC (2006)

Kodeks Alimentarius Komisyonu 0,3 WHO/FAO (2015)
Gida ve Tarim Orgiitii 30 30 FAO (1983)

Yapilan ¢aligmamizda elde edilen veriler standartlarla kiyaslandiginda (Tablo 3.13.)
ornekler arasinda sadece barbun (1,512 mg/kg) ve hamsiye (0,1008 mg/kg) ait ortalama
inorganik As degerleri, MHPRC (2013) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerin
(0,1 mg/kg) iizerinde bulunmustur. Inorganik As degerleri Tiirk Gida Kodeksinde belirtilen
%3 degeri referans alinip, hesaplanarak tabloda belirtilmistir. Yine hamsi ve istavritte
kaydedilen ortalama Zn degerleri, FAO (1983) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen
degerin lstiinde bulunmustur. Diger bulgular ise izin verilen limit degerlerinin araliginda

oldugu goriilmiistiir.

3.12. Toksik ve Toksik Olmayan Metaller

Arastirmamizda elde edilen veriler toksik ve toksik olmayan metaller agisindan
degerlendirilmis olup, toksik metaller (Al, As, Cd ve Pb) Sekil 3.1°de, toksik olmayan
metallerin (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn) ortalama konsantrasyonlarina gore balik tiirlerinin
siralamasi ise Sekil 3.2°de gdsterilmistir. Bu incelemede en yiiksek toksik metal igerigine

sahip baligin barbun oldugu, en diisiik toksik metal igerigine sahip baligin ise gokkusagi
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alabalig1 oldugu tespit edilmistir. Toksik olmayan metaller agisindan en yiiksek icerige sahip
tiir hamsi olarak belirlenirken, en diisiik icerige sahip tiir ise barbun olarak belirlenmistir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Toksik metallerin (Al, As, Cd ve Pb) ortalama degerlerine gore balik tiirlerinin
siralanist (mg/kg)
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Sekil 3.2. Toksik metaller disindaki diger metallerin (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn) ortalama
degerlerine gore balik tiirlerinin siralanis1 (mg/kg)
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3.13. Balik Boyu ve Agirhig ile Metal Konsantrasyonlar1 Arasindaki iliskiler

Balik tiirlerine ait O0rneklerin total boy ve agirliklar ile her bir balik tiirline ait
orneklerde tespit edilen metal konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler Tablo 3.14’de
verilmistir. Balik tiirleri arasinda istatistiksel a¢idan 6zellikle barbun tiiriine ait 6rneklerin
boy ve agirliklart arasinda belirgin farklar oldugu i¢in bu tiirlerin boy ve agirliklari ile metal
konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli iligkiler saptanmistir. Balik tiirleri arasinda sadece
istavritin boy degerleri ile metal (As) konsantrasyonlar1 arasinda negatif bir korelasyon

bulunmustur.

Tablo 3.14. Balik tiirlerinin total boy ve agirliklart ile metal konsantrasyonlart arasindaki
istatiksel olarak onemli olan korelasyonlar (p<0,05)

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

G. alabalig1 Boy 0,87 086 11
Agirhik 0,91
Levrek Boy
Agirlik
Hamsi Boy 0,95 0,87
Agirlik
Istavrit Boy -0,83
Agirlik
Cipura Boy
Agirlik
Mercan Boy
Agirhik 0,86
Barbun Boy 0,99 0,99
Agirhik 096 0,97 1,01 0,94
Cinekop Boy
Agirlik

3.14. Risk Degerlendirmesi

Incelememizde 8 balik tiiriinde belirlenen 11 metalin tahmini giinliik alim degerleri
Tablo 3.15.’de verilmistir. Gokkusagi alabaligi, hamsi, istavrit, ¢ipura, mercan ve barbunda

Zn elementinin EDI degerleri diger elementlerin EDI degerlerinden daha yiiksek
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belirlenirken, levrek ve c¢inekopta Fe elementinin EDI degerleri daha yiiksek tespit
edilmistir. Ayrica her bir balik tiirii i¢in hesaplanan her bir elementin EDI degeri, o element
icin belirlenmis olan tolere edilebilir giinlik alim degerinden (TDI) ¢ok daha diisiik
bulunmustur (Tablo 3.15).

Tablo 3.16.’de 8 balik tiiriinde belirlenen 11 metalin hedef tehlike katsayisin1 (THQ)
gostermektedir. Tiim balik tiirlerindeki metallere ait THQ degerleri esik deger olan 1’den
kiiciik bulunmustur. Ayrica THQ degerlerinin toplamini ifade eden tehlike indeksi (HI)
degerleri de hesaplanmistir. Tabloda gosterildigi gibi HI degerleri de 1°’den daha az oldugu
gozlemlenmistir.

Inorganik As icin hesaplanan kanser risk degerleri Tablo 3.16.’de verilmistir. Bu
calismada CR degerleri 1,34x10* ve 9,73x107 arasinda degisim sergilemis olup, en diisiik
risk degerleri gokkusagi alabaliginda, en yiiksek risk degeri ise barbun balifinda

saptanmistir.

Tablo 3.15. Balik tiirlerinde 11 metal i¢in hesaplanan EDI degerleri ve bu metaller i¢in
belirlenen TDI degerleri

Gokkusagi TDI (ng/kg/ viicut
alabaligi  Levrek Hamsi Istavrit Cipura  Mercan  Barbun  Cipura agirligi/giin)

Tahmini giinliik alim (EDI)
Al 0,1212  0,0999  0,2015 0,0917 0,2375 0,0475 0,0885  0,0868 290 (JECFA, 2011a)
As 0,0012  0,0030 0,0171 0,0069 0,0056 0,0046  0,2474  0,0057 2,14 (JECFA, 1989)
Cd 0,0013  0,0004  0,0004 0,0015 0,0006 0,0002  0,0003 0,0014 0,8 (JECFA, 2011b)
Co 0,0070  0,0077  0,0128 0,0164 0,0025 0,0043  0,0023 0,0016 8,6 (EFSA, 2009)
Cr 0,0054  0,0066  0,0124 0,0049 0,0051 0,0036  0,0046 0,0033 300 (EFSA, 2014)
Cu 0,0442  0,0328 0,1474 0,1212 0,0246 0,0393  0,0328 0,0835 500 (JECFA, 1982)
Fe 0,5455  0,8469  3,4991 1,7381 0,4472 0,6634 04390 0,7863 800 (JECFA, 1983)
Mn 0,0239 0,0372  0,3314 0,0544 0,0208 0,0152  0,0290  0,0229 140 (USEPA, 2016)
Ni 0,0062 0,0026  0,0174 0,0072 0,0106 0,0048  0,0416 0,0100 12 (WHO, 2011)
Pb 0,0087 0 0,0029 0,0033 0,0010 0,0041  0,0113 0 1.50 (EFSA, 2010)

Zn 0,8666  0,6962  6,4739 6,4346 0,7732 0,7470  0,4964 0,4063 300 (JECFA, 1982)
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Tablo 3.16. Balik tiirlerinde 11 metalin THQ degerleri ve inorganik As i¢in hesaplanan CR
degerleri

Gokkusagi
alabalig1

Rfd (png/kg/ viicut

Levrek Hamsi Istavrit Cipura Mercan Barbun  Cinekop agirhgvgiin)

Hedef tehlike katsayis1 (THQ)
Al 7,85E-04 7,85E-04 7,85E-04 7,85E-04 7,85E-04 7,85E-04 7,85E-04 7,85E-04 1 (USEPA, 2018)

As 3,77E-03 9,58E-03 5,45E-02 2,21E-02 1,78E-02 1,48E-02 7,91E-01 1,82E-02 (2)’00108(;3 (USEPA,

Cd 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 0,001 (USEPA, 2018)

o O335E-02 335E-02 335E02 335E02 33BE-02 33BE02 IISE02 3ISE02 gbofzs;(F'”'eyveark"

Cr  4,45E-02 4,45E-02 4,45E-02 4,45E-02 4,45E-02 4,45E-02 4,45E-02 4,45E-02 0,003 (USEPA, 2018)
Cu 2,32E-03 2,32E-03 2,32E-03 2,32E-03 2,32E-03 2,32E-03 2,32E-03 2,32E-03 0,04 (USEPA, 2018)
Fe  1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03 0,7 (USEPA, 2018)
Mn 7,18E-04 7,18E-04 7,18E-04 7,118E-04 7,18E-04 7,18E-04 7,18E-04 7,18E-04 0,14 (USEPA, 2018)
Ni  6,52E-03 6,52E-03 6,52E-03 6,52E-03 6,52E-03 6,52E-03 6,52E-03 6,52E-03 0,02 (USEPA, 2018)
Pb  4,29E-03 4,29E-03 4,29E-03 4,29E-03 4,29E-03 4,29E-03 4,29E-03 4,29E-03 0,0015 (EFSA, 2010)
Zn  3,50E-03 3,50E-03 3,50E-03 3,50E-03 3,50E-03 3,50E-03 3,50E-03 3,50E-03 0,3 (USEPA, 2018)
HI 1,01E-01 1,07E-01 1,52E-01 1,20E-01 1,15E-01 1,12E-01 8,88E-01 1,16E-01
Kanserojenik risk (CR)
As 6,30E-07 1,60E-06 9,11E-06 3,70E-06 2,97E-06 2,47E-06 1,32E-04 3,05E-06

3.15. Tartisma

Bu tez incelemesi kapsaminda 8 farkli balik tiiriinde belirlenen metallerin ortalama
konsantrasyonlari, ¢esitli sucul ¢evrelerde yiiriitiilmiis 6nceki ¢aligmalar tarafindan rapor

edilen metal konsantrasyonlari ile kiyaslanmistir (Tablo 3.17).
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Tablo 3.17

. Incelenen balik tiirleri {izerinde farkl1 bolgelerde rapor edilen ortalama metal

konsantrasyonlar1 (Orijinal degerler kuru agirlik lizerinden verilmistir ve
burada yas agirlik iizerinden hesaplanmistir (yas agirlik= kuru agirlik/4) TL:

tespit limiti)
Lokasyon Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Literatiir
Bingol 0,78 0,26 0,0084 0,045 0,034 0,31 3,40 0,149 0,040 0,059 5,33 Bu Calisma
5
= Varol ve
=2 Keban Baraj Goli 0,0855 0,00038 052 081 042 352 082 0,89 0,0542 4,42 Sinbil
< (2017)
'Y Kahramanmaras 0,74 024 00078 0043 0033 027 333 0,146 0038 0,053 5,29 Sgi‘g’“l
=
=< Karakaya Baraj Varol ve
=
8 Gélii 0,074 0,0005 0,745 0,527 0,385 7,14 0,746 1,039 0,053 3,39 ark. (2017)
; Fallah ve
Iran 0,234 0,024 0,047 0,041 545 3,87 1,57 0,095 0,277 5,24 ark. (2011)°
Bingol 0,65 0,64 0,0033 0,052 0,041 0,24 5,24 0,230 0,018 0 4,29 Bu Calisma
Aydin ve
Karadeniz 0,29 3,09 596 0,18 <TL <TL Tokalioglu
X (2015)
L Siimbiil
2 Kahramanmaras 0,61 0,61 0,0027 0,047 0,04 0,2 5,17 0,227 0,016 0 4,25 2019
|
Iskenderun Tirkmen
. . 0,03 0,1 0,27 106 333 045 1,02 048 10,7 veark.
Korfezi
(2009)
Ege Denizi, <TL 106 <TL 0 006 <TL 549 <TL <TL 63s Kalantzive
Yunanistan ' ' ' ' ark. (2013)
Bingol 1,27 3,36 0,0032 0,083 0,077 0,94 21,43 2,026 0,108 0,024 39,56 Bu Calisma
Karadeniz 046 0,075 0,075 0,168 0,35 0,15 0,068 0,0075 2,058 “\kanve
ark. (2016)?
2  Karadeniz 025 0,27 112 19 757 91 193 03 388 UZN
S (2009)
T Stimbiil
Kahramanmaras 1,23 3,47 0,0026 0,078 0,076 0,9 21,36 2,023 0,106 0,018 39,52 2019
Gundogdu
Sinop, Karadeniz 0,27 0,068 1,72 5,98 0,228 0,355 11,2 veark.
(2016)?
Bingol 058 1,44 0,0098 0,105 0,031 0,78 10,68 0,335 0,046 0,026 39,32 Bu Calisma
Iskenderun Yilmaz
Kérfezi 1,28 1,29 4184 0,94 1,03 1955 (2003)
Iskenderun Ersoy ve
T Kérfezi 0,27 0,06 182 342 038 024 035 227 Celik
z (2009)
2 Siimbiil
Kahramanmaras 0,56 1,41  0,0092 0,1 0,03 0,74 10,61 0,332 0,044 0,02 39,28 2019
Turkmen
Bartin, Karadeniz 0,3 0,17 05 168 576 192 062 131 8,15 veark.
(2008)
Bingol 153 1,18 0,0042 0,020 0,032 0,19 2,80 0,130 0,067 0,012 4,76 Bu Calisma
Aydin ve
Karadeniz 0,39 3,3 058 0,09 <TL <TL Tokalioglu
(2015)
Siimbiil
g Kahramanmaras 1,45 1,13 0,0036 0,015 0,031 0,15 2,73 0,127 0,065 0,006 4,72 2019
Q' -
R . Kalantzi ve
O Ege Denizi <TL 2,99 <TL <TL 0,15 <TL 2,77 <TL <TL 4,99 ark. (2013)
Tiirkmen
ve ark.,
Adana 0,13 0,08 03 1,33 472 104 0,2 0,52 111 2012
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Tablo 3.17’ in devami

Bingdl 026 098 00019 0,031 0,023 028 4,12 0,09 0031 0,031 4,60 Bu Calisma
Kahramanmaras 0,29 0,94 0,0013 0,026 0,022 0,24 4,05 0,093 0,029 0,025 4,56 Sgi‘g’“l
i Denizi Kalantizi

g Jgomaremz, 229 066 <TL  <TL 007 023 307 - <TL 002 398 veark.

& Yunanistan

~ (2013)

= Zyadah ve
Ege Denizi 0,2 0,85 0,8 30 Chouikhi

(1999)

Antalya Kérfezi 0,0078 0,12 283 1247 0,16 0,135 0,138 4,58 ?2%?2)&
Bingol 059 5040 0,0022 0,19 0029 024 274 0,180 0,256 0,075 0,07 Bu Calisma
. Durmus ve
Ordu, Karadeniz 1397 0,25 0,17 1,14 294 751 0,85 0,37 1981 ark. (2018)

c Korkmaz

3 Mersin 1024  <TL 154 072 104 033 014 016 17,12 veark.

3 (2017)
Kahramanmaras 0,54 5034 00016 0014 0028 02 268 0177 0254 0069 3,03 ggﬁbul
Karadeniz 011 0,17 1,35 096 532 276 155 036 755 (Tzuozgg)
Bingdl 056 1,16 10,0091 0,115 0,021 055 4,87 0,143 0,163 0 2,52 Bu Calisma

Abdallah
. ve
Akdeniz, Misir 0,46 0,65 059 6,96 0,7 45 Abdallah

o (2008)?

i+ R . Kiilcii ve

g Mersin Korfezi 0,31 20,18 1,47 6,79 ark. (2014)?

o4 Siimbiil
Kahramanmaras 053 116 00085 001 002 051 48 014 0061 0 248 o0
Iskenderun Tiirkmen

wende <TL 005 035 09 369 019 047 036 69 veark.
Korfezi (2009)

Gokkusagi alabaliginda belirlenen ortalama As degeri, Keban ve Karakaya baraj
gollerinde gokkusagi alabaliklart i¢in rapor edilen degerlerden daha yiiksek (Varol ve
Siinbiil, 2017; Varol ve ark., 2017), Iran ve Kahramanmaras’ta yetistirilen gdkkusag
alabalig1 i¢in rapor edilen As degerine yakin belirlenmistir (Fallah ve ark., 2011;Siinbiil,
2019). Ortalama Cd degeri ise Iran’dan rapor edilen degerden ¢ok diisiik, Keban ve
Karakaya baraj golleri i¢in rapor edilen degerlerden yiiksek bulunmus olup Kahramanmarag’
ta rapor edilen degerler arasinda biiyiik fark goriilmemistir. Ayrica ortalama Co, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni degerleri, hem Iran hem de Keban ve Karakaya baraj gélleri igin rapor edilen
degerlerden diisiik bulunurken, ortalama Zn degeri daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir
(Tablo 3.17).

[lhak ve ark. (2012) Elazig’da Perakende Satilan Bazi Baliklarda Agir Metal
Diizeyleri adli yapmis oldugu ¢alismada, gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), ¢cipura
(Sparus aurata) ve levreklerde (Dicentrarchus labrax) kadmiyum, kursun, bakir, ¢inko ve

demir diizeyleri belirlenmistir. Gokkusagi alabaligi hari¢, balik orneklerinin ortalama
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kadmiyum ve kursun miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirtilen maksimum kabul
edilebilir diizeyin tizerinde bulunurken, bakir, ¢inko ve demir diizeyleri maksimum kabul
edilebilir diizeyin altinda bulunmustur. Analiz edilen dort balik tiirii arasinda en yiiksek
kadmiyum, bakir, ¢inko ve demir orani sazan baliginda bulunurken, en yiiksek kursun diizeyi
levreklerde tespit edildigi ifade edilmistir.

Kuzu, (2010) Erzurum ilindeki Bazi Isletmelerde Uretilen Alabaliklarin Agir Metal
Yéniinden Incelenmesi adli yiiksek lisans ¢alismasinda alabalik numunelerinde ortalama
kursun, bakir, kadmiyum, ¢inko, civa ve arsenik miktarlar1 sirasiyla 0.053, 0.452, 0.019,
1.218, 0.050 ve 0.024 mg/kg diizeylerinde tespit edilmistir. Yapmis oldugumuz ¢aligmada
tespit edilen degerlere yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Yardim ve Bat, (2020) tarafindan Samsun balik pazarindan gokkusagi satilan
alabaliginda metaller calismasinda, toksik metallerin maksimum miktarlari, 0.014 Pb mg kg-
1 1slak agirlik, 0.024 Hg mg kg-1 1slak agirlik ve 0.018 Cd mg kg-1 1slak agirlik olarak rapor
edilmistir. Yapmis oldugumuz ¢alismada Cd degerleri agisindan biiyiik fark gézetilmemistir.

Tablo 3.17.°de gorildiigi tlizere, Aydin ve Tokalioglu (2015) tarafindan
Karadeniz’de levrek i¢in tespit edilen Cd ve Fe degerlerinin, bu tez ¢alismasinda belirlenen
degerlerden daha yiiksek, Kahramanmaras’ta yapilan c¢alisma raporu arasinda fark
gbzlenmemis oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu incelemede elde edilen ortalama As, Cr, Fe
ve Zn degerleri, Kalantzi ve ark. (2013) tarafindan Ege Denizi’nde levrek icin rapor ettigi
degerlerden daha diisiik bulunmustur. Tiirkmen ve ark. (2009) tarafindan Iskenderun
Korfezi’nde yiiriitiilen bir incelemede ise ortalama Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
degerlerinin bu tez ¢caligmasindaki degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda incelemesi yapilan balik tiirlerinden hamside tespit edilen
ortalama As ve Zn degerleri, Karadeniz’de hamsi i¢in belirtilen degerlerden daha yiiksek,
Kahramanmarag’ta yapilan ¢alisma raporu arasinda fark olmadigi goriiliirken, Cd ve Cr
degerleri ise daha diisiik oldugu saptanmistir (Tuzen, 2009; Alkan ve ark., 2016; Gundogdu
ve ark., 2016). Ayrica bu ¢alismada hamsiye ait ortalama Pb degerinin, Tuzen (2009) ve
Gundogdu ve ark., (2016) tarafindan rapor edilen Pb degerlerinden daha diisiik oldugu,
Alkan ve ark., (2016) tarafindan rapor edilen Pb degerinden ise daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Yine Afandi ve ark. 2018 yilinda yapmis olduklar1 arastirmada Ni degerini hamsi
kasinda (0,33+£0,28 pg g—1 d.w.) oldugunu rapor etmislerdir. Yapmis oldugumuz

calismadan daha yiiksek degerler elde ettikleri goriilmiistiir. Ayrica Mn konsantrasyonunun
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sonuglari, en yiiksek konsantrasyonlarin hamsi karacigeri ve kasinda kaydedildigini rapor
etmislerdir (sirastyla 4,95+ 0,67, 2,0 £110,3 ug g—1 d.w.). Incelemelerimizde elde ettigimiz
hamsi Mn diizeyleri ile 6rtiismedigi tespit edilmistir.

Erdem ve ark. 2021 yilinda 3 farkli bolgeden avlanan hamsilerin mineral ve agir
metal igeriklerinin belirlenmesi konulu yapmis olduklar1 ¢alismada elde ettikleri agir metal
diizeyleri ile hamsinin saglik sorunlarina neden olmayacagini ortaya koymuslar olup
yaptigimiz ¢alismamizla ortiismektedir.

Tablo 3.17°de sunuldugu lizere, bu tez incelemesinde istavritte belirlenen ortalama
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni ve Pb degerlerinin, Iskenderun Kérfezi (Ersoy ve Celik, 2009; Yilmaz,
2003) ve Karadeniz’de (Turkmen ve ark., 2008) istavrit i¢in rapor edilen degerlerden daha
diisilk, Kahramanmarag’ta yapilan ¢alisma raporu denk oldugu, Zn degerinin ise daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sonmez ve ark. (2016), Kastamonu kiyilarindan yakalanan bazi ekonomik balik
tiirlerinde agir metal birikiminin tespiti tizerine yapmis olduklari caligmada Kadmiyum hem
sularda hem de insan tiiketiminde kullanilan gidalarda fazlaca bulunmasi halinde 6nemli
toksin etki olusturabilen bir agir metal oldugu belirtilmistir. Yaptiklar1 arastirmada
kadmiyum en diistik istavritde 0,12 mg kg-1 olarak tespit edilmistir.

Afandi ve ark. 2018 yilinda yapmis olduklar arastirmada istavrit kasinda civa diizeyi
anlamli olarak yiliksek (p <0.05) ve Ni konsantrasyonlar1 hamsi ve istavrit karacigerinde
(swrastyla 0,521+0,28; 0,437+0,52 pg g—1 d.w.) seklinde rapor edilmistir. Yapmis
oldugumuz caligmalarda verilen degerlerin yliksek oldugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ipurada belirlenen ortalama Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Pb ve Zn
degerleri, Ege Denizi (Kalantzi ve ark., 2013) ve Adana’dan (Tirkmen ve ark., 2012) alinan
¢ipura ornekleri i¢in rapor edilen degerlerden diisiik olarak bulunmus olup, Kahramanmaras’
ta yapilan inceleme ile arada biiytik farklarin olmadig: tespit edilmistir. Ayrica ortalama As,
Fe, Mn degerleri, Karadeniz’den (Aydin ve Tokalioglu, 2015) alinan 6rneklerde tespit edilen
degerlerden yiiksek oldugu goriiliirken, ortalama Cd degeri ise ¢ok daha diistik oldugu tespit
edilmistir.

Calismamizda mercanda tespit edilen ortalama As, Co, Cu, Fe, Pb, Zn degerleri,
Kalantiz ve ark. (2013) tarafindan iyonya Denizi’nde mercan igin belirlenen degerlerden
yiiksek, Al ve Cr degerlerinden diisiik oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda,
Antalya Korfezi’nde (Ozan, 2014) mercanda belirlenen ortalama Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb

ve Zn degerlerinden daha diisiik degerler tespit edilmistir.
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Tablo 3.17°de goriildiigii tizere, bu tez calismasinda barbunda belirlenen ortalama As
degerinin, Karadeniz (Durmus ve ark., 2018 ; Tuzen, 2009) ve Mersin’de (Korkmaz ve ark.,
2017) barbun i¢in rapor edilen As degerinden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenirken,
ortalama Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yipel (2012) tarafindan akdeniz antalya korfezi’ nde avlanan barbunya (Mullus
barbatus, Linnaeus, 1758), KEFAL (Mugil cephalus, Linnaeus, 1758) ve yesil kaplan
karidesi (panaeus semisulcatus, de haan, 1844) tiirlerinde bazi agir metal diizeylerinin
belirlenmesi adl1 aragtirmada Barbunya (Mullus barbatus) i¢in Pb (0,290+0,137mg/kg), Hg
(00 mg/kg), Cd (0,017+0,027mg/kg), Zn (5,639+1,581 mg/kg), Cu (1,639+1,024 mg/kg)
degerleri rapor edilmistir. Yapmis oldugumuz ¢alismada elde edilen veriler ile Pb ve Cd
degerleri ortiislirken, Zn ve Cu diizeyleri elde ettigimiz verilerden yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Celik ve ark. tarafindan 2013 Gemlik korfezinden avlanan bazi deniz tirtinlerinin kas
dokusundaki agir metal kontaminasyonunun indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) metoduyla belirlenmesi adli doktora tez ¢aligmasinda Pb, Fe, Ni
ve Hg barbun 6rneklerinde sirasiyla 0,260 mg/kg, 23,980 mg/kg, 0,220 mg/kg oldugu rapor
edilmistir. Yapmis oldugumuz analizler neticesinde Fe ve Pb degerlerinin daha diisiik, Ni
degerlerinin benzerlik gosterdigi goriilmustiir.

Mol ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada barbunya i¢in Cu i¢in 1.36-11.85, Zn
icin 13.70-36.49, Cd icin 0.02-0.05 ve Pb i¢in 0.03-1.70 degerlerini rapor etmislerdir.
Yapmis oldugumuz c¢alismamizda verilen degerlerlerden daha yiiksek veriler elde ettikleri
tespit edilmistir.

Ayrica Sonmez ark. (2016) Kastamonu kiyilarindan yakalanan bazi ekonomik balik
tiirlerinde agir metal birikiminin tespiti iizerine yapmis olduklar1 ¢aligmada en yiiksek Fe
degeri ortalama 48,89 mg kg-1 ile barbun kasinda olgiilmiistiir. Yapmis oldugumuz
caligmada verilen degerlerlerden daha yiiksek veriler elde ettikleri tespit edilmistir.

Bu calismada ¢inekop tiirlimiizde belirlenen ortalama Cd, Co, Cu, Fe, Mn ve Zn
degerleri, Misir’da (Akdeniz) g¢inekop (Abdallah ve Abdallah, 2008) i¢in rapor edilen
degerlerden daha diisiik, Kahramanmaras’ ta yapilan incelemeye denk oldugu goriilmiis
olup, ayrica ortalama Fe ve Zn degerleri; Mersin (Kiilcii ve ark., 2014) ve iskenderun
(Tirkmen ve ark., 2009) korfezlerinde ¢inekop i¢in rapor edilen degerlerden daha diisiik

oldugu, Cu degerinin ise yakin oldugu belirlenmistir.
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Yapilan arastirmalar neticesinde analiz edilen baliklar, bolgeler ve g¢alismanin
yapildigt mevsim, endiistriyel desarjlar, tarimsal atiklar, iklim, vb. gibi faktorlerin

degiskenliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuc¢

Calismanin sonunda elde edilen verilere gore kiiltiir kosullarinda yetistiriciligi
yapilan levrek, gokkusag alabalig tiirlerin ¢alismaya konu olan tiirlere nazaran daha diisiik
toksik metal igerigine sahip olduklari, dolayisiyla bu sonuglar 1siginda; toksik metal
icerikleri yoniinden kiiltiir baliklarinin daha saglikli ve giivenilir oldugu kanisina varilmistir.
Bunun yani sira yagadiklar1 ortama gore baliklar degerlendirildiginde; barbunun toksik metal
icerigi, caligmada incelenen tiirler arasinda en yiiksek ikinci toksik metal icerigine sahip
pelajik bir balik olan hamsinin yaklasik 11-12 kati daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda en yliksek toksik metal konsantrasyonu demersal bir balik tiirii olan barbunda
oldugu goriilmiistiir. Arastirmada elde ettigimiz sonuglara benzer olarak, Naccari ev ark.
(2015) deniz tabanin hemen iistiinde yasadiklari i¢in sedimentten metalleri absorbe etmeleri
ve yliksek miktarda metal igerigine sahip olan zoobentik organizmalarla beslenmeleri
nedeniyle, demersal baliklarin diger tiirlerden daha yiiksek metal diizeylerini viicutlarinda
biriktirdiklerini rapor etmislerdir.

Yapilan calismalarda baliklarin biiyiikliikleri (agirlhik ve boy) ile baliklarin kas
dokusundaki metal konsantrasyonlar1 arasinda negatif korelasyonlar bulundugunu (Agah ve
ark., 2009; Canli), baz1 ¢aligmalarda pozitif korelasyonlar bulundugunu (Atli, 2003; Bashir
ve ark., 2012; Yi ve Zhang, 2012), baz1 ¢alismalarda ise baliklarin biiyiikliikleri ile metal
konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli korelasyonlar bulunmadigini rapor etmislerdir (Gaspic ve
ark., 2002). Bu tez ¢calismasinda ise hamsi, barbun ve gokkusagi alabaligina ait agirlik veya

boy degerleri baz1 metallerle pozitif bir korelasyon gostermistir.

4.1.1. Insan saghg risk degerlendirmesi

Bu incelemede ortalama inorganik As konsantrasyonlart barbun ve hamside,
ortalama Zn konsantrasyonlar1 ise hamsi ve istavritte uluslararasi gida standartlari tarafindan
belirlenen maksimum izin verilen degerlerin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Ortalama Cd, Cr,
Cu ve Pb konsantrasyonlari ise tiim balik tiirlerinde izin verilen maksimum degerlerin altinda
oldugu goriilmiistiir. Barbunda kaydedilen ortalama inorganik As degeri, MHPRC (2013)

tarafindan belirlenen izin verilen maksimum inorganik As degerinin 15 kati daha fazla olup,
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hamside kaydedilen ortalama inorganik As degeri ise izin verilen maksimum degerin ¢ok az
tistiinde oldugu tespit edilmistir. Ortalama Zn konsantrasyolarina gore hamsi ve istavrite ait
Zn konsantrasyonlarini, FAO (1983) tarafindan izin verilen maksimum Zn degerinin 1,3 kat1
daha yiiksektir.

Bu calismada elde edilen sonuca gore 8 balik tiirlinde arastirilan 11 metal i¢in
hesaplanan EDI degerleri, her bir metal icin belirlenmis olan TDI degerinden ¢ok diisiiktiir
.(Tablo 3.16.). Bu sonuglar ile incelenen balik tiirlerinin yenilmesi sonucu insan viicuduna
giren 11 metale ait giinliik alim miktarinin, tliketiciler agisindan saglik riski olusturmadigi
goriilmustiir. Ayn1 zamanda 8 balik tiirtinde belirlenen 11 metalin THQ degerlerinin, esik
deger olan 1’den diisiik oldugu saptanmistir. THQ degerlerinin toplamini ifade eden HI
degerlerinin her bir balik tlirlinde 1’den diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
barbun baligun incelenen balik tiirleri arasinda inorganik As i¢in hesaplanan THQ degeri ve
HI degeri, esik deger olan 1’e yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla inorganik As alimindan
dolayi, barbun baliginin tiiketilmesinin insan viicudunda kanser dist 6nemli saglik
problemlerine sebep olabilecegi gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada, ayn1 zamanada balik tiirlerinde tespit edilen inorganik As i¢in kanser
risk degerleri de hesaplanmis ve elde edilen sonuclar dogrultusunda CR degerlerinin balik
tiirlerinde 1,34x10* ve 9,73x10arasinda degistigi gozlemlenmistir. CR degerleri <107
(kansere yakalanma olasiligi 1:1000000) oldugunda kabul edilebilir, CR degerleri >10
(kansere yakalanma olasiligt 1:10000) oldugunda kabul edilemez (risk yiiksek), CR
degerleri 10* ve 10 arasinda oldugunda kabul edilebilir aralikta oldugu varsayilir. Bu
calismada gokkusag alabalig icin hesaplanan CR degerleri <10, levrek, hamsi, istavrit,
cipura, mercan ve cinekop icin hesaplanan CR degerleri 10 ve 10® arasinda, barbun igin
hesaplanan CR degeri ise >10" ‘tiir. Ortaya ¢ikan neticeye gore barbun baliginin
tiiketilmesinden dolay1 inorganik arsenige maruz kalan insanlarin kansere yakalanma riski
mevcuttur. CR degerlerine gore saglik agisindan gokkusagi alabaligi tiirlerinin insanlar
tarafindan tiiketilmesi daha giivenilirdir.

Bu tez neticesinde ortaya ¢ikan sonu¢ sudur ki; uluslararasi gida standartlari
tarafindan belirtilen baliklarda bulunmasina izin verilen maksimum metal degerleri ile
yapilan karsilastirmaya ve balik tiirleri i¢cin hesaplanan THQ, HI ve CR degerlerine gore,
barbun disinda incelenen balik tiirlerinin tiiketilmesinin insan saghigi ac¢isindan énemli bir

risk olusturmadigidir.
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4.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen verilere gore; sagligimizi korumak i¢in demersal balik
tiirlerden ziyade pelajik balik tiirleri tercih edilmelidir. Calismada giiniimiiz i¢in barbun
disindaki incelenen balik tiirleri saglik riski olusturmasalar da, bilingli veya bilingsiz olarak
insanlar tarafindan dogaya birakilan atiklarin yine insana donecegi gercegi dikkate
almmalidir. Besin zincirinin her basamaginda farkli sekilde birikerek cesitli saglik
sorunlara yol acabilme ihtimali olan agir metallerin seviyeleri diizenli olarak kontrol
edilmeli ve agir metal kirliligine neden olabilecek kaynaklar icin 6nlemler arastirilmali ve

gerekli onlemler otoriteler tarafindan alinmalidir.
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