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OZET

Bu arastirmada, Kahramanmaras’taki balik halinden mensei belirli deniz ve tatlisu
baliklarindan olusan 10 farkli balik tiiriinden (sazan (Cyprinus carpio), gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss), 1skarmoz (Sphyraena sphyraena), levrek (Dicentrarchus labrax),
hamsi (Engraulis encrasicolus), istavrit (Trachurus mediterraneus), c¢ipura (Sparus
aurata), kupes (Boops boops), Atlantik salmonu (Salmo salar) 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) konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismada elde edilen
bulgulara gore, en yiiksek ortalama Al (1,45 mg/kg) konsantrasyonu ¢ipurada, en yiiksek
ortalama As (50,34 mg/kg) konsantrasyonu barbunda, en yiiksek ortalama Cd (0,0078
mg/kg) konsantrasyonu gokkusagi alabaliginda, en yiiksek ortalama Co (0,1 mg/kg)
konsantrasyonu istavritte, en yiiksek ortalama Cr (0,076 mg/kg), Cu (0,9 mg/kg), Fe (21,36
mg/kg), Mn (2,023 mg/kg) ve Zn (48,84 mg/kg) konsantrasyonu hamside, en yiiksek
ortalama Ni (0,234 mg/kg) konsantrasyonu sazanda, en yiiksek ortalama Pb (0,107 mg/kg)
konsantrasyonu ise Atlantik salmonunda tesbit edilmistir.Ayrica bu g¢alismada balik
tirlerinde belirlenen metal diizeyleri ile ilgili olarak insan sagligi risk tayin metotlar:
kullanilmistir. Bunun i¢in metallerin tahmini giinliik alim (EDI) degerleri hesaplanarak,
tolere edilebilir giinlik alim (TDI) degerleri veya referans doz degerleri (RfD) ile
karsilagtirilmistir. Metallerin kanser disi saglik risklerini belirlemek igin hedef tehlike
katsayist (THQ) ve tehlike indeksi (HI) degerleri hesaplanmistir. Ayrica kanser egim
faktorii kullanilarak inorganik arsenik icin kanser riski (CR) hesaplanmustir. Incelenen
balik tiirlerinin yenilmesi sonucu insan viicuduna giren 11 metale ait EDI degerlerinin TDI
veya RfD degerlerini ge¢medigi belirlenmistir. Ayrica balik tiirlerinde belirlenen
metallerin THQ ve HI degerleri esik deger olan 1°den diisik bulunmustur. Bu durum,
kanser dis1 saglik risklerinin olmadigin1 gostermektedir. Barbun hari¢ diger balik tiirlerine
ait CR degerleri kabul edilebilir aralikta bulunmustur. Dolayisiyla CR sonuglarina gore,
barbun baliginin tiiketilmesi sonucu inorganik arsenige maruz kalan insanlarin kansere
yakalanma riski bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metaller, Balik, insan Saglig1 Risk Degerlendirmesi.



ABSTRACT
Determination of heavy metal levels in fish consumed in Kahramanmaras

In this study, 10 different fish species (carp (Cyprinus carpio), rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss), European barracuda (Sphyraena sphyraena), European seabass
(Dicentrarchus labrax), European anchovy (Engraulis encrasicolus), Mediterranean horse
mackerel (Trachurus mediterraneus), gilthead seabream (Sparus aurata), bogue (Boops
boops), Atlantic salmon (Salmo salar) and red mullet (Mullus barbatus)) were purchased
at the fish market of Kahramanmaras. 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 (1.45 mg/kg) concentration in gilthead seabream, the highest
average As (50.34 mg/kg) concentration in red mullet, the highest average Cd (0.0078
mg/kg) concentration in rainbow trout, the highest average Co (0.1 mg/kg) concentration in
Mediterranean horse mackerel, the highest average Cr (0.076 mg/kg), Cu (0.9 mg/kg), Fe
(21.36 mg/kg), Mn (2,023 mg/kg) and Zn (48,84 mg/kg) concentrations in European
anchovy, the highest average Ni (0,234 mg/kg) concentration in carp, the highest average
Pb (0,107 mg/kg) concentration in Atlantic salmon were detected. 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: Heavy Metals, Fish, Human Health Risk Assessment.
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1.GIRIS

Artan diinya niifusu ve gelisen endiistri ile dogru orantili olarak c¢evremiz de
kirlenmektedir. Bu da, dogal dengeyi bozarak canlilarin sagligin1 tehdit etmektedir.
Yaygin kullanimlari, canlilarin viicudunda birikim yaparak besin zincirinde bir st
basamaga aktarilmalari nedeniyle agir metaller dnemli gevre kirleticilerindendir. Agir
metaller esansiyel olsalar bile canli biinyesinde birikimleri belli bir miktarin istiine
ciktiktan sonra toksik etki yapmaktadir (Anton ve ark., 2000). Arsenik, kursun, kadmiyum,
civa ve krom Toksik Madde ve Hastalik Kayit Ajansi’nin 2011°de yayimladigi 275 adet
“Oncelikli zararlt maddeler” listesinde ilk yirmide yer almaktadir (ATDSR, 2011).

Baliklar insan beslenmesi ve saghgi i¢in ¢ok énemlidir. Ulkemizde ‘Balik sagliktir’
kamu spotu ile igerdigi yiiksek Kaliteli protein, zengin vitamin ve omega 3 yag asitleri
nedeniyle haftada en az iki defa tiiketilmesi tavsiye edilmektedir. Fakat baliklar sucul
ortamda besin zincirinin en st halkasini olusturduklarindan agir metal birikimi riski ile
kars1 karsiyadir. Bu da, agir metal kirligine maruz kalan sucul ortamlarda yetisen baliklari
saglikli gida olmaktan ¢ikarir (Tirkmen ve ark., 2005). Dolayisiyla insan sagligi icin
baliklarin agir metal diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Evsel ve endiistriyel sularla, tarimda kullanilan giibre ve pestisitlerin yagmurla
tasinmastyla dogal sulara ulagan agir metaller besin zincirinin son halkas1 olan insana, su
ve su lriinleri aracilig1 ile ulagmaktadir. Baliklar agir metalleri metallerle kontamine olmus
plankton, kerevit, midye gibi canlilar1 yiyerek ya da solungaglariyla su ortamindan
metalleri absorbe ederek viicutlarina alirlar. Metallerle kontamine olmus baliklarin siirekli
tiiketilmesi insan sagligini olumsuz yonde etkileyeceginden, metallerle kontamine olmus
baliklarin yenmesi tehlikelidir. Bu nedenle baliklar, agir metallerin insanlara ulasmasinda
onemli rol oynarlar (Saha ve ark., 2016). Insan saghg i¢in énemli besin kaynagi olan
baliklarda agir metal diizeylerinin ve etkilerinin belirlenmesi ve kirletici madde miktarina
gore zamaninda Onlem alinmasi gerekmektedir (Kalantzi ve ark.,, 2016). Cevre
kirliliginden en ¢ok etkilenen sucul organizmalardir. Bu nedenle su iriinleri ¢evre kirliligi

diizeyini belirlemek icin biyoindikator olarak kullanilmaktadir.



Bu calismada Kahramanmarag’ta en ¢ok tercih edilen 10 balik tiiriiniin (Sazan
(Cyprinus carpio), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), iskarmoz (Sphyraena
sphyraena), levrek (Dicentrarchus labrax), hamsi (Engraulis encrasicolus), istavrit
(Trachurus mediterraneus), c¢ipura (Sparus aurata), kupes (Boops boops), Atlantik
salmonu (Salmo salar) ve barbun (Mullus barbatus)) agir metal diizeyleri olgiilerek, insan

sagilig1 agisindan bir risk olusturup olusturmadiginin belirlenmesi amaglanmustir.

1.1. Agir Metaller

Periyodik cetvelde iigiincii periyotta ya da iizerinde bulunan, yogunlugu 5 g/cm®’ten
fazla olan elementlere agir metaller denir. Bu ¢alismada analizi yapilan Al, As, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metallere 6rnek olarak verilebilir.

Demir, Zn, Cu ve Mn gibi baz1 metaller, insan yasami i¢in gereklidir. Bu tiir
metaller esansiyel metaller olarak adlandirilir. Bunlar biyokimyasal olaylarin tam olarak
yiriitiillebilmesi igin gerekli elementlerdir (Oehlenschlager, 2002). Bununla birlikte,
esansiyel metallerin yiiksek konsantrasyonlar1 da canlilar igin toksik etki yapabilir.
Kadmiyum, As, Pb ve Hg gibi metaller ise esansiyel olmayan metallerdir. Bunlarin
herhangi bir biyolojik fonksiyonu belirlenemedigi gibi, ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 bile
canlilara toksik etki yapabilir. (Oehlenschldger, 2000).

Agir metallerin sucul ekosistemlerde konsantrasyonlarinin yiikselmesi genel olarak
antropojenik etkilerden kaynaklanir. Agir metal kirliliginin en 6nemli kaynagi ve gevreye
yayillmasinda etken olan endiistriyel faaliyetler ¢imento liretimi, termik santraller, demir-
celik sanayi, cam tiretimi, madencilik faaliyetleri ve ¢op alanlaridir. Ayrica atik su aritma
tesislerinden desarj edilen atik sular ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal giibreler
ve pestisitler de agir metal kirliligine yol agabilir (Yi1lmaz ve ark., 2011).

Dogal sulara giren agir metallerin baliklar tarafindan alinimi solungaglar, viicut
yiizeyi ve diger sucul organizmalari tiiketmeleri sonucunda sindirim sistemi ile olmaktadir.
Viicuda giren metaller, tastyic1 proteinlere baglanir ve kan yolu ile doku ve organlara
taginir. Dokulara ulagan metaller baglayici proteinler vasitasit ile dokulara tutunarak
dokularda birikim yaparlar (Sentiirk, 2013; Kaptan, 2014). Sucul ortamda agir metaller
¢Oziinmis halde bulunabilecekleri gibi, sedimentte, su bitkilerinde, bentik omurgasizlarda,
askidaki kati partikiillerde, planktonik organizmalarda ve baliklarda birikim yaparlar.

Metallerle kontamine olmus baliklarin siirekli yenilmesi sonucu insanlarda cesitli saglik



problemleri ortaya ¢ikacagindan, kontamine baliklarin tiikketilmesi son derece tehlikelidir.
Dolayistyla agir metal ile kontamine olmus baliklar, metallerin insanlara ulasmasinda en

onemli rolii oynarlar (Gupta ve ark., 2009).

1.2. Calismada Incelenen Agir Metaller ve Toksik Etkileri

Agir metaller, esansiyel ve esansiyel olmayan elementler olarak siniflandirilabilir.
Kobalt, bakir, ¢inko, mangan, demir, insan metabolizmasinda 6énemli bir rol oynadiklari
icin esansiyel elementler olarak kabul edilir. Bu metaller enzimatik tepkimelerde gorev
alir, organizma yapisinda belirli miktarda bulunmasi gerekir, vitamin ve hormonlarin
bilesenlerinde bulunurlar. Arsenik, civa, kadmiyum ve kursun faydal etkileri olmayan ve

diisiik konsantrasyonlarda bile zararli etkileri olan esansiyel olmayan elementlerdir.

Ayrica, esansiyel elementler de yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkilere neden olabilir.

Tablo 1.2.1°de bu tez ¢alisgmasinda incelenen metallerin muhtemel kaynaklar1 ve

insan saglig iizerindeki olumsuz etkileri genel olarak 6zetlenmistir.

Tablo 1.2.1. incelenen agir metallerin kaynaklar1 ve insan saghgina etkileri (Aydin ve Yildiz, 2004; Demirci,
2010; Akbal ve ark., 2015).

SAGLIK RiSKI KAYNAKLARI

Aliiminyum | Maruziyet miktarina bagl olarak hafiza Dogada iyonik formda ve

(Al kaybi, koordinasyon yetersizligi, denge bir¢ok sanayi dalinin
problemleri, kemik hassasiyeti ve agrisi, atiklarinda ve gidalarda iz
kaslarda gii¢ kaybi, mental durum element olarak bulunur.
degisiklikleri olusturur.

Arsenik Toksik etkisi kimyasal yapisina gore degisir. | Dogada organik ve inorganik

(ASs) Sag, kemik doku, karaciger ve bobreklerde | formda bulunur. Arsenik
birikim gosterir. Kanserojendir ve Halsizlik, | maruziyeti genelde
yorgunluk, irritabilite, bas agrisi, agrili kas | endiistriyel nedenledir.
spazmlari, goriilebilir.

Bakir Zehirlenmeler genellikle agiz yoluyla Kayaglarin ve minerallerin

(Cu) alimindan olusur. Solunumla bakir yapisinda bulunan esansiyel
zehirlenmesi nadirdir. Karimn agrisi, ishal, elementlerdendir. Elektrik




kanama, yaygin kas agrilari, kusma, ve
kansizlik goriilebilir. Viicutta fazla

birikmesi Wilson Hastalig1 yapar.

kablolarmin tiretiminde, boya
sanayinde ve tesisat
borularinda kullanilir. Bakir
tuzlar: ayrica hayvan
sagliginda antelmintik olarak

ve tarimda fungisit olarak

kullanilir.
Kadmiyum | Bobrek iistii bezi etkileri, kansizlik, Dogada ¢inko
(Cd) indirgenmis hemoglobin diizeyleri, prostat kombinasyonlari seklinde
rahatsizliklarina sebep olabilir. Akut bulunur. Onemli kaynaklar:
maruziyette gogiis agrilari ve akciger 6demi | fosil yakitlar, sigara ve atik
olusturabilir. iriinlerin yanmasidir.
Kobalt Kobalt zehirlenmesi ¢ok nadir goriiliir. Fosil yakitlarin ve kobalt
(Co) Buharlarinin solunmasi ile zehirlenmeler alasimi tirlinlerin yanmasi ile
meydana gelir. Solunum gii¢liigii, mide gevreye yayilir.
tahrisi, kas ve eklem agrilar1 olusturur ve
karaciger fonksiyonlarini etkiler.
Krom Cr*® bilesikleri esansiyel, diger formlar1 ise | Metal endiistrisinde, krom
(Cr) esansiyel degildir. Oral yoldan aliminda kaplamada ve paslanmay1
mide iilserine, bobrek ve karaciger Onleyici olarak
hastaliklarina, solunumla aliminda akciger kullanilmaktadir. Celik
kanseri, solunum yollar1 zedelenmesi alasimi yapiminda, boya,
yapabilir. tugla ve deri enddistrisi ile
gida koruyucusu olarak
kullanilmaktadir.
Demir Demir eksikligi sik goriilen bir hastalik Metal ve petrokimya sanayisi
(Fe) olmasina ragmen sanayi bdlgelerinin basta olmak iizere sanayi
cevresinde yasayan insanlarda nadiren demir | dallarinin ¢ogunda
toksititesine rastlanir. Bazi alerjik kullanilmaktadir.
rahatsizliklar ve siroz gibi hastaliklar ortaya
cikar.
Kursun Dis eti mavilesmesi, anemi, kas kilitlenmesi, | Dogada topragin ve suyun




(Pb)

inme, akil bozuklugu, beyin kanamasi,
satlirnizm, sinir sistemi hastaliklarina sebep

olabilir.

icerisinde inorganik ve
organik formlarda bulunur.
Termik santraller, demir
celik ve petro-kimya gibi

endiistriyel atiklar en 6nemli

kaynaklaridir.
Mangan Yiiksek konsantrasyonlarda kramplar Topragin ve bitkilerin
(Mn) haliisinasyonlar ve Alzheimer hastaligina yapisinda dogal olarak
yol acabilmektedir. bulunmaktadir. Giibre
sanayisinde kullanilir.
Nikel Asir1 dozlar deride tahris, kalp damar Paslanmaz ¢elik ve alasim
(N1) rahatsizliklar1 ve kansere sebep olabilir. tiretiminde, elektro
kaplamada kullanilir.
Cinko Buharlarinin solunmasi ile akut metal Kaplamalarda, alasimlarda,
(Zn) duman hummasi, bogaz tahrisi, 0ksiirme, kozmetik, lastik ve boya

solunum giicliigii, adele ve eklem agrilar,
mide tahrisi, peptik iilserler ve ¢esitli

karaciger etkileri ¢inkonun kotii etkileridir.

sanayisinde kullanilmaktadir.




2. MATERYAL VE METOT

2.1. Balik Orneklerinin Alinmasi

Bu tez calismasinda, Kahramanmaras balik halinden mensei belli olan deniz ve

tatlisu baliklarindan olusan 10 farkli balik tiiri satin alinmistir. Her balik tiiriinden 5 adet

alinarak temiz polietilen torbalara konulmus ve igerisinde buz akiileri bulunan tasiabilir

sogutucu igerisine yerlestirilerek en kisa zamanda laboratuvara ulastirilmastir.

Laboratuvarda balik 6rneklerinin agirlik ve total boy Ol¢timleri yapilmistir. Bu ¢alismada

incelenen balik tiirlerinin bilimsel isimleri, genel 6zellikleri, total boy ve agirliklar1 Tablo

2.1.1.°de verilmistir.

Tablo 2.1.1. incelenen balik tiirlerinin isimleri ve genel dzellikleri

Balik ismi Mengsei Yasam Yetisme Cevre T. boy Agirhk
alam sekli (mm) (gn)

Sazan (Cyprinus Kahramanmaras Tatlisu Yabani  Bentopelajik 250-525  250-5800

carpio)

Gokkusagi alabaligi Kahramanmarag Tathisu  Kiltiir Ag kafesler 263-275  240-270

(Oncorhynchus mykiss)

Levrek (Dicentrarchus  Iskenderun Deniz  Kiiltiir Ag kafesler 260-362  200-580

labrax)

Hamsi (Engraulis Karadeniz Deniz  Yabani  Pelajik-neritik 105-125  7,6-11,2

encrasicolus)

Istavrit (Trachurus Karadeniz Deniz  Yabani  Pelajik-oseanik ~ 115-120  12-15

mediterraneus)

Cipura (Sparus aurata) Iskenderun Deniz  Kiiltiir Ag kafesler 239-310  320-640

Kupes (Boops boops) [zmir Deniz  Yabani  Yar pelajik 259-294  205-390

Atlantik salmonu Norveg Deniz  Kiiltlir Ag kafesler 758-764  5650-5680

(Salmo salar)

Barbun (Mullus Iskenderun Deniz  Yabani  Demersal 133-215  30-145

barbatus)

Iskarmoz (Sphyraena Iskenderun Deniz  Yabani  Pelajik-neritik 210-220  60-80

sphyraena)




2.2. Ornek Hazirlama ve Metal Analizleri

Bu ¢alismada, on balik tiiriiniin herbirinden beser adet alinarak (toplam 50 adet) her
bir balik 6rneginde 11 metalin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, balik 6rneklerin
operkulum ile dorsal yiizgegleri arasindaki bolgeden alinan kas dokusu homojenize edilmis
ve 1 gr tartilarak teflon tiiplere birakilmistir. Tiiplerin igerisine 8 ml HNO3 (%65) ve 2 ml
H202 (%30) eklenip mikrodalga yakma sistemi (CEM MARS 6) ile orneklerin
pargalanmasi saglanmigtir. Bu islemden sonra oda sicakligina kadar sogutulan teflon
tiiplerinin igerigi, falkon tiiplere aktarilarak ultrasaf su ile 50 mL’ye tamamlanmistir (Varol
ve ark., 2018).

Metal analizleri i¢in farkli konsantrasyonlarda elementler igeren multi-element
kalibrasyon standart c¢oOzeltileri hazirlanmistir. Analize hazir hale getirilen balik
orneklerinin metal analizleri Agilent 5100 ICP-OES (indiiktif olarak eslesmis plazma optik
emisyon spektrometresi) cihazi kullanilarak yapilmistir.

Metal analizleri 3 tekrarli yapilmistir. Ayrica sertifikali standart referans materyal
(TORT-3, 1stakoz hepatopankreasi) kullanilarak analiz metodunun geri kazanim diizeyleri
tespit edilerek metodun dogrulugu tayin edilmistir. Ayrica her bir metalin tespit limiti
(LOD) de hesaplanmistir. Referans materyalin geri kazanim diizeylerinin %90,7-106,6
arasinda belirlenmesi, Orneklerin analizinde kullanilan prosediir ve metotlarin dogru

oldugunu gostermektedir (Tablo 2.2.1.).

Tablo 2.2.1. Referans materyalin geri kazanim diizeyleri ile metallerin LOD degerleri

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Sertifikali degerler 59,5 42,3 195 1,06 497 179 156 5,3 0,225 136
(mg/kg)
Olgiilen degerler 55,8 38,9 1,78 1,13 468 169 146 49 0,204 127
(mg/kg)
Geri kazanim (%) 93,8 92,0 91,3 1066 942 944 936 925 90,7 934

Tespit limiti (LOD) 0,005 0,018 0,0012 0,006 0,004 0,004 0,005 0,004 0,006 0,005 0,005
(mg/kg yas agirlik)




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 Bakanhigi (MHPRC, 2013), Kodeks Alimentarius Komisyonu
(WHO/FAO, 2015) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 1983) tarafindan tavsiye edilen

maksimum izin verilen degerlerle karsilagtirilmigtir.

2.3.2. Metallerin Tahmini Giinliik Allm Miktar1

Metallerin tahmini giinliik alimi, baligin kasinda bulunan metal konsantrasyonuna
ve giinliikk balik tiiketim miktarina bagl olarak degismektedir. Metallerin tahmini giinliik
alim (EDI) degerleri hesaplanarak, Gida Katkilar1 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 onerilen tolere edilebilir giinliik
alim (TDI) degerleri veya Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst (USEPA, 2018)
tarafindan Onerilen referans doz degerleri ile karsilastirilmistir. Yetiskinler i¢in tahmini

giinliik 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 gilinliik balik
tiiketim miktarin1 (gr/giin) ve BW yetiskinler i¢in ortalama viicut agirhigini (70 kg) ifade
etmektedir. Kahramanmarag’ta yapilan bir ¢alismaya gore kisi basina diisen giinliik balik
tilketim miktar1 11,467 gr olarak belirlendigi i¢in (Ercan ve Sahin, 2016) hesaplamada bu

deger kullanilmistir.

2.3.3. Kanser ve Kanser Disindaki Saghk Riskleri

Metallerin insanlar tarafindan baliklarin tiiketilmesi sonucu neden olduklar: kanser

disindaki saglik riskleri, hedef tehlike katsayist (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 sikligint (350 giin/yil), ED maruz kalma siiresini (26 yil), RfD
her bir metalin oral referans doz degerini (mg/kg/giin), AT kanser disindaki etkiler i¢in

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 hesaplanmistir:

HI = 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 olasiligimin artmasi olarak tanimlanmaktadir
(USEPA, 1989). USEPA (2016), ¢alisilan 11 metal arasinda sadece inorganik arsenik i¢in
kanser egim faktorii (CSF) belirlediginden, bu ¢alismada kanser riski inorganik arsenik i¢in

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
1.5 mg/kg/giin olarak belirlemistir. AT kanserojenik etkiler i¢in ortalama zamani (365

giin/y1l X omiir 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 hesaplamalari i¢in toplam arsenik
degerleri yerine inorganik arsenik degerleri kullanilmistir. Bu ¢alismada inorganik As,

toplam arsenigin %3l oldogu var 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 konsantrasyonlari arasindaki iliskiler Pearson korelasyon testi ile degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Aliiminyum (Al)

En diisiik Al konsantrasyonu 0,13 mg/kg ile kupeste, en yiiksek Al konsantrasyonu
ise 6,01 mg/kg ile c¢ipurada kaydedilmistir. Ortalama Al konsantrasyonlar1 ise 0,27-1,45
mg/kg arasinda degismistir. Ortalama Al konsantrasyonlar1 balik tiirlerine gore su sekilde
stralanmistir:  ¢ipura> hamsi> sazan> gokkusagi alabaligi> levrek> istavrit> barbun>
iskarmoz> kupes> Atlantik salmonu (Tablo 3.1.1.). Ortalama Al konsantrasyonlari
acisindan balik tiirleri arasinda onemli farkliliklar belirlenmemistir (p>0.05) (Tablo

3.11.2).

Tablo 3.1.1. Incelenen balik tiirlerindeki Al diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Al Sazan  Gokkusagn  Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun Iskarmoz
alabalig salmonu

Ortalama 0,89 0,74 0,61 1,23 0,56 1,45 0,29 0,27 0,54 0,53

Std. sapma 0,53 0,17 0,27 1,06 0,29 2,55 0,10 0,09 0,33 0,43

Minimum 0,28 0,46 0,29 0,52 0,29 0,22 0,13 0,19 0,20 0,24

Maksimum 1,61 0,89 0,88 3,11 1,00 6,01 0,37 0,43 1,09 1,29

Ortanca 0,73 0,79 0,66 0,84 0,51 0,33 0,30 0,23 0,50 0,40

3.2. Arsenik (As)

Bu calismada en yiiksek As konsantrasyonu 105,71 mg/kg ile barbunda, en diisiik
As konsantrasyonu ise 0,08 mg/kg ile gokkusagi alabalifinda belirlenmistir. Ortalama As
konsantrasyonlar1  0,24-50,34 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Ortalama As
konsantrasyonlar1 balik tiirlerine gore barbun> hamsi> istavrit> iskarmoz> c¢ipura>
Atlantik salmonu> kupes> levrek> sazan> gokkusagi alabalifi seklinde siralanmistir
(Tablo 3.2.1.). Ortalama As konsantrasyonlart agisindan balik tiirleri arasinda 6nemli
farkliliklar tespit edilmistir (p<<0.05) (Tablo 3.11.2.). Ortalama inorganik As degerleri ise
0,0072-1,5102 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Balik tiirleri arasinda sadece barbun
(0,15102 mg/kg) ve hamsiye (0,1041 mg/kg) ait ortalama inorganik As degerleri, MHPRC

(2013) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degeri (0,1 mg/kg) gecmistir (Tablo



3.11.3.). Bununla birlikte, tiim baliklarda kaydedilen ortalama inorganik AS

degerleri, FSANZ (2013) tarafindan onerilen maksimum izin verilen degeri gegmemistir
(Tablo 3.11.3.).

Tablo 3.2.1. incelenen balik tiirlerindeki As diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

As Sazan  Gokkusagi Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun  Iskarmoz
alabalig1 salmonu

Ortalama 0,37 0,24 0,61 3,47 1,41 1,13 0,94 1,09 50,34 1,16

Std. sapma 0,16 0,13 0,23 1,96 0,38 0,30 0,31 0,49 39,59 0,37

Minimum 0,26 0,08 0,26 1,52 0,84 0,87 0,60 0,38 12,09 0,59

Maksimum 0,65 0,43 0,83 6,66 1,90 1,54 1,40 1,57 105,71 1,56

Ortanca 0,30 0,23 0,71 2,82 1,39 0,95 0,95 1,33 28,83 1,25

3.3. Kadmiyum (Cd)

Bu calismada en yiiksek Cd konsantrasyonu 0,0189 mg/kg olarak gokkusagi

alabaliginda belirlenmistir. Cd konsantrasyonu 10 balik tiiriinde en az bir kez deteksiyon

limitinin altinda tespit edilmistir. Ortalama Cd degerleri 0,0013-0,0092 mg/kg arasinda

degismis olup ortalama Cd degerlerine gore balik tiirleri istavrit> iskarmoz> gokkusagi

alabaligi> c¢ipura> levrek> hamsi> Atlantik salmonu> sazan> barbun> kupes seklinde

stralanmistir (Tablo 3.3.1.). Ortalama Cd konsantrasyonlari, balik tiirleri arasinda 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.).

Tablo 3.3.1. incelenen balik tiirlerindeki Cd diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Cd Sazan  Gokkusagi Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun  Iskarmoz
alabaligi salmonu

Ortalama 0,0019 0,0078 0,0027 0,0026 0,0092 0,0036 0,0013 0,0022 0,0016  0,0085

Std. sapma  0,0020 0,0080 0,0038 0,0037 0,0065 0,0025 0,0020 0,0021 0,0023  0,0062

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Maksimum  0,0048 0,0189 0,0070 0,0080 0,0173 0,0063 0,0043 0,0043 0,0051 0,0174

Ortanca 0,0021  0,0038 0 0 0,0112 0,0032 0 0,0033 0 0,0085
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3.4. Kobalt (Co)

Arastirmada en yiikksek Co konsantrasyonu 0,189 mg/kg olarak istavritte
belirlenmistir. Co konsantrasyonu sazan hari¢ diger balik tiirlerinde en az bir kez
deteksiyon limitinin altinda tespit edilmistir. Ortalama Co degerleri 0,01-0,10 mg/kg
arasinda degismis gostermistir. Ortalama Co degerlerine gore balik tiirleri su sekil
siralanmistir: istavrit> sazan> hamsi> levrek> gokkusagi alabaligi> Atlantik salmonu>
kupes> ¢ipura> barbun> iskarmoz (Tablo 3.4.1.). Ortalama Co konsantrasyonlari agisindan

balik tiirleri arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (p<<0.05) (Tablo 3.11.2.).

Tablo 3.4.1. incelenen balik tiirlerindeki Co diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Co Sazan  Gokkusagn  Levrek Hamsi  Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun  Iskarmoz
alabaligi salmonu

Ortalama 0,081 0,043 0,047 0,078 0,100 0,015 0,026 0,029 0,014 0,010

Std. sapma 0,035 0,028 0,044 0,054 0,075 0,017 0,024 0,041 0,015 0,019

Minimum 0,023 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Maksimum 0,120 0,068 0,087 0,148 0,189 0,037 0,049 0,083 0,034 0,043

Ortanca 0,088 0,047 0,061 0,089 0,097 0,007 0,040 O 0,017 0

3.5. Krom (Cr)

En yiliksek Cr konsantrasyonu 0,277 mg/kg olarak hamside, en diisik Cr
konsantrasyonu 0,009 mg/kg olarak barbunda kaydedilmistir. Ortalama Cr
konsantrasyonlar1  0,02-0,076 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Ortalama Cr
konsantrasyonlarina gore balik tiirleri hamsi>sazan>Atlantik salmonu> levrek> gékkusag:
alabaligi> ¢ipura> istavrit> barbun> kupes> iskarmoz seklinde siralanmistir (Tablo 3.5.1.).
Ortalama Cr konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda onemli farkliliklar
belirlenmemigstir (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.).
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Tablo 3.5.1. incelenen balik tiirlerindeki Cr diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Cr Sazan  Gokkusagi Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun  Iskarmoz
alabalig1 salmonu

Ortalama 0,074 0,033 0,040 0,076 0,030 0,031 0,022 0,042 0,028 0,020

Std. sapma 0,074 0,007 0,020 0,113 0,010 0,014 0,015 0,024 0,013 0,005

Minimum 0,013 0,025 0,010 0,012 0,020 0,020 0,010 0,014 0,009 0,012

Maksimum 0,202 0,041 0,062 0,277 0,045 0,055 0,045 0,070 0,043 0,024

Ortanca 0,051 0,036 0,046 0,037 0,032 0,029 0,017 0,039 0,027 0,023

3.6. Bakir (Cu)

En disik Cu konsantrasyonu 0,10 mg/kg ile levrekte, en yiliksek Cu
konsantrasyonu ise 1,14 mg/kg ile hamside kaydedilmistir. Ortalama Cu konsantrasyonlari
ise 0,15-0,90 mg/kg arasinda saptanmistir. Ortalama Cu konsantrasyonlar1 balik tiirlerine
gore su sekilde siralanmigtir: hamsi> istavrit> iskarmoz> sazan> gokkusagi alabaligr>
kupes= Atlantik salmonu> barbun= levrek>¢ipura (Tablo 3.6.1.). Ortalama Cu
konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda onemli farkliliklar tespit edilmistir
(p<0.05) (Tablo 3.11.2.). Balik tiirlerinde kaydedilen ortalama Cu degerleri, FAO (1983)
tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerin ¢ok altinda bulunmustur (Tablo

3.11.3).

Tablo 3.6.1. incelenen balik tiirlerindeki Cu diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Cu Sazan  Gokkusagt Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun Iskarmoz
alabaligt salmonu

Ortalama 0,45 0,27 0,20 0,90 0,74 0,15 0,24 0,24 0,20 0,51

Std. sapma 0,22 0,04 0,09 0,15 0,11 0,04 0,05 0,13 0,06 0,18

Minimum 0,18 0,23 0,10 0,74 0,66 0,11 0,18 0,17 0,13 0,25

Maksimum 0,68 0,33 0,29 1,14 0,92 0,22 0,28 0,47 0,27 0,67

Ortanca 0,48 0,26 0,21 0,87 0,69 0,14 0,26 0,19 0,19 0,57

3.7. Demir (Fe)

Bu calismada en yiiksek Fe konsantrasyonu 37,84 mg/kg ile hamside, en diisiik Fe
konsantrasyonu ise 1,4 mg/kg ile ¢ipurada belirlenmistir. Ortalama Fe konsantrasyonlari

2,68-21,36 mg/kg arasinda degisim gOstermistir. Balik tiirlerinin ortalama Fe
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konsantrasyonlari hamsi> istavrit> sazan> levrek> iskarmoz> kupes> gokkusagi alabaligr>
Atlantik salmonu> ¢ipura> barbun seklinde siralanmistir (Tablo 3.7.1.). Ortalama Fe
konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda istatistiksel a¢idan 6nemli farkliliklar

saptanmustir (p<0.05) (Tablo 3.11.2.).

Tablo 3.7.1. incelenen balik tiirlerindeki Fe diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Fe Sazan  Gokkusagi Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun Iskarmoz
alabaligi salmonu

Ortalama 5,30 3,33 5,17 21,36 10,61 2,73 4,05 2,85 2,68 4,80

Std. sapma 1,86 0,34 3,54 9,51 3,47 1,70 1,15 2,11 0,70 1,56

Minimum 3,33 2,84 1,51 14,05 8,26 1,40 2,86 1,79 1,93 2,34

Maksimum 8,01 3,61 9,98 37,84 16,15 5,56 5,62 6,62 3,72 6,65

Ortanca 5,22 3,50 4,01 18,55 8,38 2,43 3,60 2,00 2,71 511

3.8. Mangan (Mn)

Bu caligmada en yiliksek Mn konsantrasyonu 2,546 mg/kg olarak hamside, en diisiik
Mn konsantrasyonu ise 0,057 mg/kg ile kupeste belirlenmistir.  Ortalama Mn
konsantrasyonlar1 0,093-2,023 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Balik tiirlerinin
ortalama Mn konsantrasyonlar1 hamsi> istavrit> Atlantik salmonu> levrek> sazan>
barbun> gokkusagi alabaligi> iskarmoz> c¢ipura> kupes seklinde siralanmistir (Tablo
3.8.1.). Ortalama Mn konsantrasyonlar1 agisindan tiirler arasinda istatistiksel agidan 6nemli
farkliliklar tespit edilmistir (p<<0.05) (Tablo 3.11.2.).

Tablo 3.8.1. incelenen balik tiirlerindeki Mn diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Mn Sazan  Gokkusagr Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun Iskarmoz
alabalig1 salmonu

Ortalama 0,183 0,146 0,227 2,023 0,332 0,127 0,093 0,228 0,177 0,140

Std. sapma 0,031 0,048 0,049 0,481 0,016 0,026 0,032 0,205 0,029 0,046

Minimum 0,145 0,111 0,164 1,339 0,308 0,097 0,057 0,094 0,148 0,093

Maksimum 0,222 0,214 0,298 2,546 0,352 0,164 0,143 0,567 0,214 0,200

Ortanca 0,191 0,113 0,217 2,128 0,331 0,116 0,091 0,107 0,164 0,117
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3.9. Nikel (Ni)

En vyiiksek Ni konsantrasyonu 0,958 mg/kg olarak sazanda kaydedilmistir.
Gokkusagi alabaligi, levrek, istavrit ve Atlantik salmonunda Ni konsantrasyonu en az bir
kez deteksiyon limitinin altinda tespit edilmistir. Ortalama Ni konsantrasyonlar1 0,016-
0,254 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Ortalama Ni konsantrasyonlarina gore balik
tiirleri barbun> sazan> hamsi> Atlantik salmonu> ¢ipura> iskarmoz> istavrit> gokkusagi
alabaligr> kupes> levrek seklinde siralanmigtir (Tablo 3.9.1.). Ortalama Ni
konsantrasyonlar1 agisindan balik tiirleri arasinda istatistiksel agidan onemli farkliliklar

bulunmustur (p<0.05) (Tablo 3.11.2.).

Tablo 3.9.1. incelenen balik tiirlerindeki Ni diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Ni Sazan  Gokkusagi  Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun  Iskarmoz
alabaligi salmonu

Ortalama 0,234 0,038 0,016 0,106 0,044 0,065 0,029 0,067 0,254 0,061

Std. sapma 0,407 0,032 0,019 0,089 0,056 0,059 0,015 0,062 0,179 0,031

Minimum 0,024 0 0 0,042 0 0,006 0,015 0 0,113 0,007

Maksimum 0,958 0,085 0,038 0,259 0,139 0,164 0,052 0,169 0,527 0,083

Ortanca 0,036 0,033 0,007 0,066 0,023 0,049 0,026 0,055 0,157 0,067

3.10. Kursun (Pb)

Bu c¢alismada en yiiksek Pb konsantrasyonu 0,234 mg/kg olarak barbunda
belirlenmistir. Pb konsantrasyonu levrek ve iskarmoz tiirlerine ait orneklerin tiimiinde
deteksiyon limitinin altinda tespit edilirken, diger 8 balik tiiriinde en az bir kez deteksiyon
limitinin altinda bulunmustur. Ortalama Pb degerleri 0-0,107 mg/kg arasinda degismis
olup, ortalama Pb degerlerine goére balik tiirleri Atlantik salmonu> barbun> sazan>
gokkusag1 alabaligi> kupes> istavrit> hamsi> ¢ipura> levrek= iskarmoz seklinde
siralanmistir (Tablo 3.10.1.). Ortalama Pb konsantrasyonlart agisindan balik tiirleri
arasinda istatistiksel a¢idan onemli farkliliklar belirlenmistir (p<0.05) (Tablo 3.11.2.).
Balik tiirlerinde 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.).
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Tablo 3.10.1. incelenen balik tiirlerindeki Pb diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Pb Sazan  Gokkusagi Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun  Iskarmoz
alabalig1 salmonu

Ortalama 0,058 0,053 0 0,018 0,020 0,006 0,025 0,107 0,069 0

Std. sapma 0,079 0,069 0 0,025 0,034 0,013 0,046 0,099 0,096 0

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Maksimum 0,172 0,163 0 0,052 0,078 0,028 0,106 0,210 0,234 0

Ortanca 0,008 0,025 0 0 0 0 0 0,154 0,053 0

3.11. Cinko (Zn)

En yiikksek Zn konsantrasyonu 48,84 mg/kg ile hamside, en disiik Zn
konsantrasyonu ise 2,22 mg/kg ile iskarmozda belirlenmistir. Ortalama Zn
konsantrasyonlar1 2,48-39,52 mg/kg arasinda degisim gostermistir.  Balik tiirlerinin
ortalama Zn konsantrasyonlar1 hamsi> istavrit> sazan> gokkusagi alabaligi> c¢ipura>
kupes> levrek> Atlantik salmonu> barbun> iskarmoz seklinde siralanmistir (Tablo
3.11.1.). Ortalama Zn konsantrasyonlar1 agisindan calismada incelenen tiirler arasinda
istatistiksel acidan onemli farkliliklar tespit edilmistir (p<<0.05) (Tablo 3.11.2.). Balik
tirleri arasinda sadece hamsi ve istavritte kaydedilen ortalama Zn degerleri, FAO (1983)

tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerin iistiinde bulunmustur (Tablo 3.11.3.).

Tablo 3.11.1. incelenen balik tiirlerindeki Zn diizeyleri (mg/kg yas agirlik)

Zn Sazan  Gokkusagi  Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun Iskarmoz
alabaligt salmonu

Ortalama 7,87 5,29 4,25 39,52 39,28 4,72 4,56 3,27 3,03 2,48

Std. sapma 2,72 0,93 0,45 8,53 5,70 0,50 1,05 0,55 0,77 0,27

Minimum 4,15 4,26 3,52 30,65 33,94 3,90 3,64 2,79 2,31 2,22

Maksimum 10,57 6,54 4,60 48,84 46,54 5,18 5,96 3,98 4,29 2,94

Ortanca 7,81 4,89 4,49 37,68 37,63 4,78 3,92 3,04 2,95 2,40
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Tablo 3.11.2. incelenen balik tiirlerindeki metallerin ortalama diizeyleri (mg/kg yas agirhk) ve tiirler

arasindaki istatistiksel farklar

Sazan Gokkusagi Levrek  Hamsi Istavrit ~ Cipura Kupes  Atlantik Barbun  iskarmoz
alabaligi salmonu
Al 0,89 0,74 0,61 1,23 0,56 1,45 0,29 0,27 0,54 0,53
As 0,372 0,242 0,612 3,478 1,412 1,132 0,942 1,092 50,340 1,162

Cd  0,0019% 0,0078%° 0,0027% 0,0026® 0,0092° 0,0036%° 0,0013* 0,0022® 0,0016® 0,0085"
Co 0,081 0,043 0,047%¢ 0,078  0,100°  0,015% 0,026 0,029%  0,014*  0,010°

Cr 0,074 0,033 0,040 0,076 0,030 0,031 0,022 0,042 0,028 0,020
Cu  0,45% 0,27° 0,20° 0,90¢ 0,744 0,15° 0,240 0,240 0,20° 0,512
Fe 5,302 3,33 5,172 21,36° 10,61°¢ 2,732 4,052 2,857 2,682 4,802
Mn 0,183  0,146% 0,2272 2,023° 0,3322  0,1272 0,093*  0,228? 0,778 0,1402
Ni 0,234%  0,038% 0,0162 0,106®  0,044%  0,065% 0,029¢ 0,067  0,254°  0,061%
Pb  0,058* 0,053%® 02 0,0182 0,020*  0,006% 0,025%  0,107° 0,069% 02

Zn  7,87° 5,29% 4,25% 39,52¢ 39,28°  4,72% 4,56% 3,27% 3,03%® 2,48°

Farkl1 harfler her bir metal i¢in tiirler arasindaki istatistiksel farki géstermektedir (Duncan testi, p<0,05)

Ortalama Al ve Cr konsantrasyonlari acisindan balik tiirleri arasinda istatistiksel
acidan onemli farkliliklar saptanmazken, ortalama As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, ve Zn
konsantrasyonlar1 ag¢isindan tiirler arasinda fark istatistiksel olarak onemli (p<0.05)

bulunmustur.

Tablo 3.11.3. Baliklarda bulunmasina izin verilen maksimum metal konsantrasyonlari ile bu ¢aligma

belirlenen metallerin ortalama degerleri (birimler mg/kg yas agirlik)

iAs Cd Cr Cu PDb Zn
Sazan 0,0111 0,0019 0,074 045 0,058 7,87 Bugalisma
Gokkusagr alabaligt 0,0072 0,0078 0,033 0,27 0,053 5,29
Levrek 0,0183 10,0027 004 02 O 4,25
Hamsi 0,1041 0,0026 0,076 09 0,018 39,52
Istavrit 0,0423 10,0092 0,03 0,74 0,02 39,28
Cipura 0,0339 0,0036 0,031 0,15 0,006 4,72
Kupes 0,0282 10,0013 0,022 0,24 0,025 4,56
Atlantik salmonu 0,0327 10,0022 0,042 0,24 0107 3,27
Barbun 1,5102 0,0016 0,028 0,2 0,069 3,03
Iskarmoz 0,0348 0,0085 0,02 051 O 2,48
Maksimum izin verilen degerler
Avustralya ve Yeni Zelanda Gida Standartlart = 2 0,5 FSANZ (2013)
Cin Halk Cumhuriyeti Saglik Bakanlig: 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)
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Arastirmada elde edilen sonuglar standartlarla karsilastirildiginda (Tablo3.11.3.)
tirler arasinda sadece barbun (1,5102 mg/kg) ve hamsiye (0,1041 mg/kg) ait ortalama
inorganik As degerleri, MHPRC (2013) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen
degerin (0,1 mg/kg) tizerinde saptanmistir. Yine hamsi ve istavritte kaydedilen ortalama Zn
degerleri, FAO (1983) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerin {istiinde

bulunmustur. Diger bulgular ise izin verilen limit degerlerinin icerinde bulunmustur.

3.12. Toksik ve Toksik Olmayan Metaller

Sekil 3.12.1. toksik metaller (Al, As, Cd ve Pb) ve diger toksik olmayan metallerin
(Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn) ortalama konsantrasyonlarina gore balik tiirlerinin nasil
siralandi@1 gostermektedir. Bu calismada en yiiksek toksik metal igerigine sahip baligin
barbun oldugu, en diisiik toksik metal icerigine sahip baligin ise gokkusagi alabalig
oldugu belirlenmistir. Toksik olmayan metaller agisindan en yiiksek igerige sahip tiir hamsi

olarak belirlenirken, en diisiik icerige sahip tiir ise barbun olarak belirlenmistir (Sekil

3.12.2).

Gokkusagi alabaligi
Levrek

Kiipes

Sazan

Atlantik salmonu
Iskarmoz

Istavrit

Cipura

Hamsi

Barbun

0 10 20 30 40 50 60
Toksik metallerin ortalama konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 3.12.1. Toksik metallerin (Al, As, Cd ve Pb) ortalama degerlerine gore balik tiirlerinin siralanis
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Sekil 3.12.2. Toksik metaller digindaki diger metallerin (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn) ortalama degerlerine

gore balik tiirlerinin siralanist

3.13. Balik Boyu ve Agirhig ile Metal Konsantrasyonlari Arasindaki iliskiler

Balik tiirlerine ait Orneklerin total boy ve agirliklart ile her bir balik tiiriine ait
orneklerde tespit edilen metal konsantrasyonlari arasindaki iligkiler Tablo 3.13.1.°de
verilmistir. Balik tiirleri arasinda istatistiksel agidan 6zellikle barbun ve sazan gibi tiirlere
ait orneklerin boy ve agirliklart arasinda belirgin farklar oldugu icin bu tiirlerin boy ve
agirhiklar: ile metal konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli iliskiler saptanmustir. Ornegin
barbunun hem boy ve hem agirlik degerleri, As ve Ni konsantrasyonlari ile pozitif bir iliski
sergilerken, sazanin boy degerleri As, Cr ve Ni konsantrasyonlari ile pozitif bir korelasyon
gostermistir. Balik tiirler1 arasinda sadece istavritin boy degerleri ile metal (As)

konsantrasyonlar1 arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur.
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Tablo 3.13.1. Balik tiirlerinin total boy ve agirliklari ile metal konsantrasyonlari arasindaki istatiksel olarak

onemli olan korelasyonlar (p<0,05)

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb | Zn
Sazan Boy 0,92 0,95 0,97
Agirhik 0,87
G. alabalig1 Boy 0,85 0,84 |09
Agirhk 0,89
Levrek Boy
Agirlik
Hamsi Boy 0,93 0,85
Agirlik
Istavrit Boy -0,81
Agirlik
Cipura Boy
Agirlik
Kupes Boy
Agirlik 0,84
A. salmonu Boy 0,86 0,87
Agirlik 0,86
Barbun Boy 0,97 0,97
Agirlik | 0,94 0,95 0,99 0,92
Iskarmoz Boy
Agirlik

3.14. Risk Degerlendirmesi

10 balik tiirtinde belirlenen 11 metalin tahmini giinlik alim degerleri Tablo
3.14.1.’de verilmistir. Sazan, gokkusag1 alabaligi, hamsi, istavrit, ¢ipura, kupes, Atlantik
salmonu ve barbunda Zn elementinin EDI degerleri diger elementlerin EDI degerlerinden
daha yiiksek belirlenirken, levrek ve iskarmozda Fe elementinin EDI degerleri daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica her bir balik tiirii icin hesaplanan her bir elementin EDI degeri, 0
element i¢in belirlenmis olan tolere edilebilir giinliik alim degerinden (TDI) ¢ok daha

diisiik bulunmustur (Tablo 3.14.1.).
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Tablo 3.14.2.’de 10 balik tiiriinde belirlenen 11 metalin hedef tehlike katsayisini
(THQ) gostermektedir. Tiim balik tiirlerindeki metallere ait THQ degerleri esik deger olan
1’den kii¢iik bulunmustur. Ayrica THQ degerlerinin toplamini ifade eden tehlike indeksi
(HI) degerleri de hesaplanmistir. Tabloda gosterildigi gibi HI degerleri de 1°den daha az
tespit edilmistir.

Inorganik As igin hesaplanan kanser risk degerleri Tablo 3.14.2.’de verilmistir. Bu
calismada CR degerleri 1,32 x 10 ve 9,71 x 107 arasinda degisim gdstermistir. En diisiik
risk degerleri sazan ve gokkusagi alabalikta igin, en yiiksek risk degeri ise barbunda

belirlenmistir.
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Tablo 3.14.1. Balik tiirlerinde 11 metal i¢in hesaplanan EDI degerleri ve bu metaller igin belirlenen TDI degerleri

Sazan  Gokkusagi Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik  Barbun Iskarmoz TDI (ng/kg/ viicut

alabaligi salmonu agirhgi/giin)
Tahmini giinliik alim (EDI)
Al 0,1458 0,1212 0,0999  0,2015 0,0917 0,2375 0,0475 0,0442 0,0885 0,0868 290 (JECFA, 2011a)
As 0,0018 0,0012 0,0030  0,0171 0,0069 0,0056 0,0046 0,0054 0,2474 0,0057 2,14 (JECFA, 1989)
Cd 0,0003 0,0013 0,0004  0,0004 0,0015 0,0006 0,0002 0,0004 0,0003 0,0014 0,8 JECFA, 2011b)
Co 0,0133 0,0070 0,0077  0,0128 0,0164 0,0025 0,0043 0,0048 0,0023 0,0016 8,6 (EFSA, 2009)
Cr 0,0121 0,0054 0,0066  0,0124 0,0049 0,0051 0,0036 0,0069 0,0046 0,0033 300 (EFSA, 2014)
Cu 0,0737 0,0442 0,0328  0,1474 0,1212 0,0246 0,0393 0,0393 0,0328 0,0835 500 (JECFA, 1982)
Fe 0,8682 0,5455 0,8469 3,4991 1,7381 0,4472 0,6634 0,4669 0,4390 0,7863 800 (JECFA, 1983)
Mn 0,0300 0,0239 0,0372  0,3314 0,0544 0,0208 0,0152 0,0373 0,0290 0,0229 140 (USEPA, 2016)
Ni 0,0383 0,0062 0,0026  0,0174 0,0072 0,0106 0,0048 0,0110 0,0416 0,0100 12 (WHO, 2011)
Pb 0,0095 0,0087 0 0,0029 0,0033 0,0010 0,0041 0,0175 0,0113 0 1.50 (EFSA, 2010)
Zn 1,2892 0,8666 0,6962 6,4739 6,4346 0,7732 0,7470 0,5357 0,4964 0,4063 300 (JECFA, 1982)
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Tablo 3.14.2. Balik tiirlerinde 11 metalin THQ degerleri ve inorganik As i¢in hesaplanan CR degerleri

Sazan Gokkusagr  Levrek Hamsi Istavrit Cipura Kupes Atlantik Barbun Iskarmoz  Rfd (ug/kg/ viicut
alabaligi salmonu agirhigi/giin)

Hedef tehlike katsayisi (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 7,85E-04 7,85E-04 1 (USEPA, 2018)
As 5,81E-03 3,77E-03 9,58E-03 545E-02 2,21E-02 1,78E-02 1,48E-02 1,71E-02 7,91E-01 1,82E-02 0,0003 (USEPA, 2018)
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 1,04E-04 1,04E-04 0,001 (USEPA, 2018)
Co 3,35E-02 3,35E-02 3,35E-02  3,35E-02 3,35E-02 3,35E-02 3,35E-02 3,35E-02 3,35E-02 3,35E-02 0,003 (Finley ve ark., 2012)
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 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 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 1,26E-03 1,26E-03 0,7 (USEPA, 2018)
Mn 7,18E-04 7,18E-04 7,18e-04 7,18E-04 7,18E-04 7,18E-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 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  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 3,50E-03 3,50E-03 0,3 (USEPA, 2018)
HI 1,03E-01 1,01E-01 1,07E-01 1,52E-01 1,20E-01 1,15E-01 1,12E-01 1,15E-01 8,88E-01 1,16E-01
Kanserojenik risk (CR)
As 9,71E-07 6,30E-07 1,60E-06 9,11E-06 3,70E-06 2,97E-06 2,47E-06 2,86E-06 1,32E-04  3,05E-06

24



4. TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda 10 farkli balik tiiriinde belirlenen metallerin ortalama konsantrasyonlari, g¢esitli sucul g¢evrelerde

yiiriitiilmiis 6nceki ¢alismalar tarafindan rapor edilen metal konsantrasyonlari ile karsilastirilmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Calisilan balik tiirlerinde farkli lokasyonlarda rapor edilen ortalama metal konsantrasyonlari (Orijinal degerler kuru agirlik tizerinden verilmistir ve burada yas

agirlik tizerinden hesaplanmstir (yas agirlik= kuru agirlik/4) TL: tespit limiti)

Lokasyon Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Literatiir
Sazan Kahramanmaras 0,89 0,37 0,0019 |0,081 0,074 0,45 53 0,183 0,234 0,058 7,87 Bu ¢alismada
Keban Baraj Golii 0,0759 |0,0012 (0,73 0,9 0,61 8,2 0,76 0,88 0,041 9,8 Varol ve Siinbiil (2018)
Altinyazi Baraj Goli 0,227 29 0,145 26,2 0,95 17,56 0,766 Cetin ve ark. (2016)
Karacaoren Baraj Goli 0,488 |0,62 3,03 0,46 0,79 2,23 0,305 (0,475 |3,28 Kalyoncu ve ark. (2012)?
G. alabalig1 0,74 0,24 0,0078 |0,043 0,033 0,27 3,33 0,146 |0,038 |0,053 |5,29 Bu ¢aligmada
Keban Baraj Goli 0,0855 | 0,00038 | 0,52 0,81 0,42 3,52 0,82 0,89 0,0542 | 4,42 Varol ve Sunbiil (2017)
Karakaya Baraj Goli 0,074 |0,0005 |0,745 |0527 (0,385 7,14 0,746 1,039 |0,053 3,39 Varol ve ark. (2017)
Iran 0,234 0,024 0,047 |0141 |545 3,87 1,57 0,095 (0,277 |5,24 Fallah ve ark. (2011)?
Levrek 0,61 0,61 0,0027 |0,047 |0,04 0,2 5,17 0,227 |0,016 (O 4,25 Bu ¢alismada
Karadeniz 0,29 3,09 5,96 0,18 <TL <TL Aydin ve Tokalioglu (2015)
Iskenderun Kérfezi 0,03 0,1 0,27 1,06 33,3 0,45 1,02 0,48 10,7 Tiirkmen ve ark. (2009)
Ege Denizi, Yunanistan <TL 1,06 <TL 0 0,06 <TL 5,49 <TL <TL 6,38 Kalantzi ve ark. (2013)
Hamsi 1,23 3,47 0,0026 |0,078 |0,076 0,9 21,36 2,023 |0,106 |0,018 |3952 Bu ¢aligmada




Karadeniz 0,25 0,27 1,12 1,96 75,7 91 1,93 0,3 38,8 Tuzen (2009)
Karadeniz 0,46 0,075 |0,0075 (0,168 |0,35 0,15 0,068 |0,0075 |2,058 | Alkan ve ark. (2016)?
Sinop, Karadeniz 0,27 0,068 1,72 5,98 0,228 0,355 11,2 Gundogdu ve ark. (2016)?
Istavrit 0,56 1,41 0,0092 |0,1 0,03 0,74 10,61 0,332 0,044 |0,02 39,28 | Bu galismada
Iskenderun Korfezi 1,28 1,29 41,84 0,94 1,03 19,55 | Yilmaz (2003)
Iskenderun Korfezi 0,27 0,06 1,82 3,42 0,38 0,24 0,35 2,27 Ersoy ve Celik (2009)
Bartin, Karadeniz 0,3 0,17 0,5 1,68 57,6 1,92 0,62 1,31 8,15 Turkmen ve ark. (2008)
Cipura 1,45 1,13 0,0036 |0,015 |0,031 |0,15 2,73 0,127 |0,065 |0,006 |4,72 Bu ¢alismada
Karadeniz 0,39 3,3 0,58 0,09 <TL <TL Aydin ve Tokalioglu (2015)
Ege Denizi <TL 2,99 <TL <TL 0,15 <TL 2,77 <TL <TL 4,99 Kalantzi ve ark. (2013)
Adana 0,13 0,08 0,3 1,33 47,2 1,04 0,2 0,52 11,1 Turkmen ve ark., 2012
Kupes 0,29 0,94 0,0013 |0,026 |0,022 |0,24 4,05 0,093 [0,029 0,025 |4,56 Bu ¢alismada
Iyonya Denizi, Yunanistan | 2,29 0,66 <TL <TL 0,07 0,23 3,07 - <TL 0,02 3,98 Kalantizi ve ark. (2013)
Ege Denizi 0,2 0,85 0,8 30 Zyadah ve Chouikhi (1999)
Antalya Korfezi 0,0078 0,12 2,83 1247 (0,16 0,135 |0,138 |4,58 Ozan (2014)?
A. salmonu 0,27 1,09 0,0022 |0,029 |0,042 |0,24 2,85 0,228 |0,067 |0,107 |3,27 Bu ¢aligmada
Norveg 0,047 0 0,004 Olmedo ve ark. (2013)
Sili 0,34 0,47 0,08 2,6 26,07 |5,07 0,088 |39,3 Medeiros ve ark. (2014)
0,095 0,866 |0,512 0,472 |0,955 Yaman ve Yaman (2017)
Barbun 0,54 50,34 |0,0016 |0,014 0,028 |0,2 2,68 0,177 0,254 |0,069 |3,03 Bu caligmada
Ordu, Karadeniz 13,97 10,25 0,17 1,14 29,4 7,51 0,85 0,37 19,81 | Durmus ve ark. (2018)
Mersin 10,24 | <TL 1,54 0,72 10,4 0,33 0,14 0,16 17,12 Korkmaz ve ark. (2017)
Karadeniz 0,11 0,17 1,35 0,96 53,2 2,76 1,55 0,36 75,5 Tuzen (2009)
Iskarmoz 0,53 1,16 0,0085 |0,01 0,02 0,51 4,8 0,14 0,061 |0 2,48 Bu ¢aligmada
Akdeniz, Misir 0,46 0,65 0,59 6,96 0,7 45 Abdallah ve Abdallah (2008)?
Mersin Korfezi 0,31 20,18 1,47 6,79 Kiilcii ve ark. (2014)2
Iskenderun Korfezi <TL 0,05 0,35 0,9 36,9 0,19 0,47 0,36 6,9 Tiirkmen ve ark. (2009)

26




Bu calismada sazan i¢in belirlenen ortalama As, Cd ve Pb degerleri, Keban Baraj
Goli’ndeki sazan igin rapor edilen degerlerden daha yiiksek bulunurken, Co, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Zn degerleri daha diisiik bulunmustur (Varol ve Siinbiil (2018). Bununla birlikte
bu c¢alismadaki ortalama Cd, Cr, Mn ve Pb degerleri, Altinyaz1 ve Karacadren baraj
gollerinde sazan i¢in rapor edilen degerlerden daha diisiik tespit edilmistir (Cetin ve ark.,
2016; Kalyoncu ve ark., 2012).

Gokkusag: alabaliginda belirlenen ortalama As degeri, Keban ve Karakaya baraj
gollerinde gokkusagi alabaliklari icin rapor edilen degerlerden daha yiiksek (Varol ve
Siinbiil, 2017; Varol ve ark., 2017), iran’da yetistirilen gokkusag1 alabalig1 igin rapor
edilen As degerine yakin belirlenmistir (Fallah ve ark., 2011). Ortalama Cd degeri ise
[ran’dan rapor edilen degerden ¢ok diisiik, Keban ve Karakaya baraj golleri i¢in rapor
edilen degerlerden yiiksek bulunmustur. Ayrica ortalama Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni degerleri,
hem iran hem de Keban ve Karakaya baraj gélleri i¢in rapor edilen degerlerden diisiik
bulunurken, ortalama Zn degeri daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1.°de gosterildigi gibi, Aydin ve Tokalioglu (2015) tarafindan Karadeniz’de
levrek i¢in rapor edilen Cd ve Fe degerlerinin, bu tez ¢alismasinda belirlenen degerlerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen ortalama As, Cr, Fe
ve Zn degerleri, Kalantzi ve ark. (2013) tarafindan Ege Denizi’nde levrek i¢in rapor ettigi
degerlerden daha diisiik bulunmustur. Tiirkmen ve ark. (2009) tarafindan Iskenderun
Korfezi’nde yiiriitiilen bir ¢alismada ise ortalama Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
degerlerinin bu tez ¢alismasindaki degerlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu tez calismasinda hamside tespit edilen ortalama As ve Zn degerleri,
Karadeniz’de hamsi i¢in rapor edilen degerlerden daha yiiksek bulunurken, Cd ve Cr
degerleri ise daha diisiik bulunmustur (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 tespit
edilmistir.

Tablo 4.1.°de gosterildigi gibi, bu tez ¢alismasinda istavritte belirlenen ortalama
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni ve Pb degerlerinin, Iskenderun Korfezi (Ersoy ve Celik, 2009; Yilmaz,
2003) ve Karadeniz’de (Turkmen ve ark., 2008) istavrit i¢in rapor edilen degerlerden daha
diisiik oldugu, Zn degerinin ise daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Bu calismada ¢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 bulunmustur. Ayrica ortalama As, Fe,
Mn degerleri, Karadeniz’den (Aydin ve Tokalioglu, 2015) alinan 6rneklerde tespit edilen
degerlerden yiiksek bulunurken, ortalama Cd degeri ise ¢ok daha diisiik bulunmustur.

Kupeste tespit edilen ortalama As, Co, Cu, Fe, Pb, Zn degerleri, Kalantiz ve ark.
(2013) tarafindan Iyonya Denizi’nde kupes igin belirlenen degerlerden yiiksek, Al ve Cr
degerlerinden diisiik bulunmustur. Ayrica bu tez ¢alismasinda, Antalya Kérfezi’nde (Ozan,
2014) kupeste belirlenen ortalama Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn degerlerinden daha
diisiik degerler tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda Atlantik salmonu icin belirlenen ortalama As ve Pb degerleri,
hem Norve¢ menseili (Olmedo ve ark., 2013) hem de Sili menseili (Medeiros ve ark.,
2014) Atlantik salmonu igin belirlenen As ve Pb degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.
Bununa karsin, ortalama Cd, Co, Cu, Fe, Mn ve Zn degerleri, Sili menseili Atlantik
salmonu i¢in rapor edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur.

Tablo 4.1.°de gosterildigi gibi, bu tez ¢alismasinda barbunda belirlenen ortalama As
degerinin, Karadeniz (Durmus ve ark., 2018 ; Tuzen, 2009) ve Mersin’de (Korkmaz ve
ark., 2017) barbun i¢in belirlenen As degerinden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenirken,
ortalama Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada 1skarmozda belirlenen ortalama Cd, Co, Cu, Fe, Mn ve Zn degerleri,
Misir’da (Akdeniz) iskarmoz (Abdallah ve Abdallah, 2008) i¢in rapor edilen degerlerden
daha diislik bulunmustur. Ayrica ortalama Fe ve Zn degerleri, Mersin (Kiilcii ve ark., 2014)
ve Iskenderun (Tiirkmen ve ark., 2009) korfezlerinde iskarmoz icin rapor edilen

degerlerden daha diisiik oldugu, Cu degerinin ise yakin oldugu belirlenmistir.
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5. SONUC

Balik ciftliklerinde yetistirilen gokkusagi alabaligi, levrek ve Atlantik salmonu gibi
tiirlerin daha diisiik toksik metal igeriklerine sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, bu
sonuglara dayanarak toksik metal igerikleri yoniinden kiiltiir baliklarinin daha giivenilir
oldugu soOylenebilir. Ayrica incelenen balik tiirleri yasadiklar1 c¢evrelere gore
degerlendirildiginde, en yiiksek toksik metal konsantrasyonu demersal bir balik olan
barbunda tespit edilmistir. Barbunun toksik metal icerigi, en yiiksek ikinci toksik metal
icerigine sahip pelajik bir balik olan hamsinin yaklagik 11 kati daha yiiksek bulunmustur.
Bulgularimiza benzer olarak, Naccari ev ark. (2015) deniz tabanin hemen iistiinde
yasadiklari i¢cin sedimentten metalleri absorbe etmeleri ve yiiksek miktarda metal icerigine
sahip olan zoobentik organizmalarla beslenmeleri nedeniyle, demersal baliklarin diger

tiirlerden daha yiiksek metal diizeylerini viicutlarinda biriktirdiklerini rapor etmislerdir.

Baz1 c¢aligmalar baliklarin biiytikliikleri (agirhk ve boy) ile baliklarin kas
dokusundaki metal konsantrasyonlar: arasinda pozitif korelasyonlar bulundugunu (Bashir
ve ark., 2012; Y1 ve Zhang, 2012), bazi caligmalar negatif korelasyonlar bulundugunu
(Agah ve ark., 2009; Canli ve Atli, 2003), baz1 ¢caligmalar da baliklarin biiyiikliikleri ile
metal konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli korelasyonlar bulunmadigini rapor etmislerdir
(Gaspic ve ark., 2002). Bu tez calismasinda ise barbun, sazan, gokkusagi alabaligi, hamsi
ve Atlantik salmonuna ait agirlik veya boy degerleri bazi metallerle pozitif bir korelasyon

gostermistir.

5.1. insan Saghg Risk Degerlendirmesi

Bu ¢aligmada ortalama inorganik As konsantrasyonlari barbun ve hamside, ortalama
Zn konsantrasyonlar1 ise hamsi ve istavritte uluslararast gida standartlar1 tarafindan
belirlenen maksimum izin verilen degerleri ge¢mistir. Ortalama Cd, Cr, Cu ve Pb
konsantrasyonlar1 ise tiim balik tiirlerinde maksimum izin verilen degerlerin altinda
bulunmustur. Barbunda kaydedilen ortalama inorganik As degeri, MHPRC (2013)
tarafindan belirlenen maksimum izin verilen inorganik As degerinin 15 kat1 daha yiiksek

bulunmustur. Hamside kaydedilen ortalama inorganik As degeri ise maksimum izin verilen



degerin cok az {stiinde tespit edilmistir. Hamsi ve istavrite ait ortalama Zn
konsantrasyonlari, FAO (1983) tarafindan onerilen maksimum izin verilen Zn degerinin
1,3 kat1 daha yiiksek bulunmustur.

Bu ¢alismada 10 balik tiirinde arastirilan 11 metal i¢in hesaplanan EDI degerleri,
her bir metal i¢in belirlenmis olan TDI degerinden ¢ok daha diisiik bulunmustur (Tablo
3.14.2.). Bu sonuglar, incelenen balik tiirlerinin yenilmesi sonucu insan viicuduna giren 11
metale ait gilinlilk alim miktarinin, tiiketiciler i¢in saglik risklerine neden olmadigini
gostermektedir. Ayrica, 10 balik tiirlinde belirlenen 11 metalin THQ degerleri esik deger
olan 1’den diistiik bulunmustur. THQ degerlerinin toplamin1 ifade eden HI degerleri de her
bir balik tiiriinde 1°den diisiik tespit edilmistir. Bununla birlikte, incelenen balik tiirleri
arasinda barbun baliginda inorganik As i¢in hesaplanan THQ degeri ve HI degeri esik
deger olan 1’e yakin bulunmustur. Dolayisiyla barbun baliginin tiiketilmesi sonucu insan
viicuduna inorganik As alimindan dolayi, insanlarda kanser dis1 6nemli saglik problemleri
meydana gelebilir.

Bu ¢alismada, balik tiirlerinde tespit edilen inorganik As i¢in kanser risk degerleri
de hesaplanmis ve CR degerlerinin balik tiirlerinde 1,32 x 10# ve 9,71 x 107 arasinda
degistigi belirlenmistir. Genel olarak CR degerleri <10® (kansere yakalanma olasilig
1:1000000) oldugunda énemsiz (ihmal edilebilir), CR degerleri >10™* (kansere yakalanma
olasiligi 1:10000) oldugunda kabul edilemez (risk yiiksek), CR degerleri 10 ve 10°
arasinda oldugunda kabul edilebilir aralikta oldugu varsayilir. Bu ¢aligmada, sazan ve
gdkkusag1 alabaligr icin hesaplanan CR degerleri <10, levrek, hamsi, istavrit, ¢ipura,
kupes, Atlantik salmonu ve iskarmoz igin hesaplanan CR degerleri 10* ve 10 arasinda,
barbun icin hesaplanan CR degeri ise >10™* olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére, barbun
baliginin tiiketilmesi sonucu inorganik arsenige maruz kalan insanlarin kansere yakalanma
riski bulunmaktadir. CR degerlerine gore sazan ve gokkusagi alabalig: tiirlerinin insanlar
tarafindan tiiketilmesinin saglik acisindan daha giivenli oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, uluslararast1 gida standartlarinin belirlemis oldugu baliklarda
bulunmasina izin verilen maksimum metal degerleri ile yapilan karsilastirmaya ve balik
tiirleri i¢in hesaplanan THQ, HI ve CR degerlerine gore, barbun hari¢ incelenen balik
tiirlerinin tiikketilmesinin insan saglig1 i¢cin énemli bir risk olusturmadigi bu tez ¢alismasi ile

ortaya konmustur.
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6. ONERILER

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglara gore sagligimizi korumak i¢in demersal
balik tiirlerden ziyade pelajik balik tiirleri tercih edilmelidir. Glinimiiz i¢in barbun
disindaki incelenen balik tiirleri saglik riski olusturmasalar da baliklar ¢evre kirliliginin
indikatorii oldugu icin agir metal seviyeleri diizenli olarak kontrol edilmeli ve agirmetal

kirliligine neden olabilecek kaynaklar i¢in 6nlemler alinmalidir.
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