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TURKCE OZET

Bu tez c¢alismasinda, Ocak-Haziran 2013 tarihleri arasmnda Gemlik
Korfezi’'nden avlanan karides, dil, istavrit ve barbun baliklarinin kaslarinda agir
metal birikiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla her tiir i¢in aylik 10 adet
olmak iizere 6 ay siiresince 240 adet deniz iiriinii incelenmistir. Orneklerin analize
hazirlanmas1 amaciyla yas yakma yontemi kullanilmistir. Hazirlanan 6rneklerin agir
metal igerikleri, Plazma Kaynakli Emisyon Spektrometre (ICP-OES) cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Tim verilerin ortalamast incelendiginde Cd, Cu, Zn, Co, Mn, Al, As
karideslerde sirasiyla 1,445 mg/kg, 9,673 mg/kg, 40,932 mg/kg, 1,111 mg/kg, 1,482
mg/kg, 17,978 mg/kg ve 1,868 mg/kg; Pb, Fe, Ni ve Hg barbun o6rneklerinde
sirasiyla 0,260 mg/kg, 23,980 mg/kg, 0,220 mg/kg ve 0,260 mg/kg; Cr dil balig
orneklerinde 0,640 mg/kg olmak iizere en yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Ornek
tirlerinin her bir aya ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ise; karideslerde
Haziran aymnda Cd, Cu, Fe, Zn, Ni, Mn, Mayista Al ve Martta As igin; barbun
baliklarinda Subat ayinda Pb ve Haziranda Co ig¢in; dil baliklarinda ise Mart ayinda
Hg ve Cr icin en yiiksek degerler alinmistir.

As, Cu, Mg, Zn’nin karideslerde tespit edilen yiiksek degerleri ile Cd, Fe,
Zn’nin istavritlerde belirlenen diisiik degerleri diger tiirlere gore istatistiksel olarak
farklilik gostermistir. Dil ve barbun drneklerinde Cr diizeyinin, istavritteki degerlerle
karsilagtirildiginda istatistiki olarak anlamli bigimde daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu durum gostermistir ki; demersal tiirlerden olan barbun ve dil
baliklar1 ile karides orneklerinde agir metal birikimi istavrit baliklarina gore daha
fazladir.

Mevcut tez ¢alismasinda agir metallerden Cd’nin dil ve barbun baliklar ile
karideslerde; Pb’nin barbun ve dil baliklarinda ve Hg’nin dil balig1 6rneklerinde Tiirk
Gida Kodeksi tarafindan belirlenen yasal limitlerin tizerinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemlik Korfezi, agir metal, karides, balik, ICP-OES
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ABSTRACT

Determination of heavy metal contamination in muscle tissue of seafood
caught in the Gulf of Gemlik by inductively coupled plasma-optical emission
spectrometry (ICP-OES).

In this PhD thesis study it is aimed to determine the accumulation of heavy
metals in muscles of shrimp, sole, mackerel and red mullet caught between January-
June 2013, in Gulf of Gemlik. For this reason 240 samples of fisheries were studied
through 6 months, 10 samples per month for each species. Wet-ashing method was
applied to the samples for analysis. The heavy metal content of samples were
measured by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)
device.

When the all data means were analysed, the highest levels in shrimps Cd, Cu,
Zn, Co, Mn, Al, As means were determined as 1,445 mg/kg, 9,673 mg/kg, 40,932
mg/kg, 1,111 mg/kg, 1,482 mg/kg, 17,978 mg/kg and 1,868 mg/kg; in red mullet
samples Pb, Fe, Ni and Hg 0,260 mg/kg, 23,980 mg/kg, 0,220 mg/kg and 0,260
mg/kg; in sole samples Cr 0,640 mg/kg respectively. When the sample species
analysis results were evaluated for each months the highest values were obtained: in
shrimps in June for Cd, Cu, Fe, Zn, Ni, Mn, in May Al, and in March As; in red
mullets in February for Pb, and in June for Co; in sole in March for Hg and Cr.

In shrimps the highest values of As, Cu, Mg, Zn and the lowest values of Cd,
Fe, Zn in mackerel showed statistical difference according to the other species. Cr
levels of sole and red mullet samples were significantly higher when compared with
the values of mackerel. This showed that in red mullet and sole which are demersal
species and in shrimp samples heavy metal accumulation were more than analysed in
mackerel.

In this PhD thesis study it was determined that as an heavy metal Cd in sole,
red mullet and shrimps; Pb in red mullet and sole and Hg in sole were above the legal
limits which were determined by Turkish Food Codex.

KeyWords: Gemlik Gulf, heavy metal, shrimp, fish, ICP-OES

VIl



1. GIRIS

Gliniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri, siirekli artan diinya niifusunun
beslenmesi i¢in gerekli gida kaynaklarinin saglanmasi ve korunmasidir. Cevre
Kirliligine paralel olarak, gida kaynaklar1 da kirlenmekte ve insanlar igin Oonemli
saglik sorunlar1 olusturabilmektedir. Endiistrinin ve tarimin hizla gelismesi;
irmaklarin, géllerin ve denizlerin agir metallerle kirlenmesine yol agmis ve bu kirlilik
ekolojik gevreye, omurgasizlara, baliklara ve insanlara 6nemli zararlar vermistir.
Biyolojik olarak gidalarda agir metal birikimi, insan saglig1 acisindan ve ekosistemin
devami i¢in 6nemli bir yer teskil etmektedir (Djedjibegovic ve ark., 2012; Duran ve
ark., 2014; Erdogrul ve Ates, 2006; Jaishankar ve ark., 2014 ve Yi ve Zhang, 2012).

Baliklar ve diger deniz canlilari, besin zincirinin sonunda yer alan insanlarin
beslenmesi i¢in Oonemli bir besin kaynagidir. Baliklarin 6zellikle kaslari insanlar
tarafindan bolca tiikketilmekte ve bir arastirmaya gore de diinya genelinde yakalanan
baliklarin % 75'i insan beslenmesinde kullanilmaktadir (Ersoy ve Celik, 2010).
Insanlarin sosyo-ekonomik yapisi, yemek kiiltiirii ve yoresel aligkanliklar, balik ve
deniz trtinleri tiiketiminin yiiksek oranda seyretmesine neden olmaktadir (Kalyoncu
ve ark., 2012). Bagka bir arastirmaya gore ise diinyadaki toplam insan gidasmim %
10'luk bir oranini balik ve diger deniz iiriinleri olusturmaktadir (Castro-Gonzales ve
Mendez-Armenta, 2008).

Son yillarda yapilan arastirmalarda deniz iiriinleri tiiketiminin insan sagligina
olumlu katkilar1 bulundugu vurgulanmistir. Omega-3 yag asitleri icermesinin
yanisira diger besin maddelerinden de zengin olmasi, balik tiilketiminin artmasina yol
acmistir (Akbulut ve Akbulut, 2010 ve Ersoy ve Celik, 2010). Bazi1 arastirmalarda
balik tiiketiminin kan trigliserid seviyesini ve yiiksek tansiyonu diisiirdiigi
bildirilmistir. Diizenli olarak balik tiiketme aligkanlig1 olan insanlarda siirekli omega-
3 almina bagli olarak kalp krizi ve ani 6lim riskinin azaldigi rapor edilmistir
(Djedjibegovic ve ark., 2012; Duran ve ark., 2014; Jaishankar ve ark., 2014 ve
Petkovsek ve ark., 2012).



Cevrede, denizlerin ve akarsularin kirlenmesine neden olan bir¢ok toksik agir
metal bulunmaktadir. Ekolojik dengeyi bozan agir metallerin baslica kaynaklari;
tarimsal drenaj, fabrika atiklari, kanalizasyon akintilari, kimyasal akintilarin sulara
karigsmasi, deniz tasitlarindan kaynakli petrol akintilari, bazi organik maddeler,
yaglar, tarimsal giibreler, fosil yakitlar, pestisitler ve ¢esitli kimyasallardir (Ahmad
ve ark., 2015; Erdogrul ve Ates, 2006; Duran ve ark., 2014; Subotic ve ark., 2013 ve
Velusamy ve ark., 2014). Bir¢ok kimyasal madde ve agir metaller sucul ekosistemde
birikerek deniz, g6l ve akarsulari kirletmektedir. Buna bagli olarak toksik metallerin
akuatik konsantrasyonu artmakta ve suyun tasiyict ve ¢oziicii 6zelliklerinden dolay1
daha uzak noktalara tasmabilmektedir (Alhas ve ark., 2009 ve Ozan ve Kir, 2008).
Akarsularla birlikte deniz ve gollere tasinan agir metaller cogunlukla dibe ¢okmekte,
zaman zamanda sudaki hareketlenmelere bagli olarak tekrar su yiizeyine yakin
bolgelere ulasabilmektedir.

Deniz ckosisteminde yasayan canlilar, sudaki agir metaller ve toksik
maddeler agisindan 6nemli biyoindikatorler olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni
sudaki agir metallerin deniz canlilarinin biyolojisini ve metabolizmasin1 dogrudan
etkilemesi ve bu canlilarin agir metalleri sindirim sisteminde, derisinde,
kabuklarinda, karacigerlerinde ve az miktarda da olsa kaslarinda siirekli olarak
depolamasidir (Djedjibegovic ve ark., 2012; Morgano ve ark., 2011; Subotic ve ark.,
2013 ve Velusamy ve ark., 2014).

Metallerin bazilar1 (Fe, Cu, Co, Ni vb.) hayvanlar ve insanlar igin esansiyel
bir element 6zelligi tasimakta, viicutta yetersiz diizeyde bulundugunda gesitli saglik
problemlerine ve gelisim geriliklerine yol agmaktadir. Organizmada asir1 miktarlarda
biriken iz elementler esansiyel metaller olsa bile, 6zellikle karacigerde toksik etkiler
olusturmaktadir (Ahmad ve ark., 2015 ve Guerin ve ark., 2011). Agir metaller
insanlarda oldugu gibi baliklarin metabolizmasi iizerine de toksik etki olusturarak
baliklarin sagliklarin1 olumsuz etkilemektedir (Visnjic-Jeftic ve ark., 2010). Denizde
yasayan ve insanlar tarafindan tiiketilen canlilarin viicudundaki su, yag, protein ve
toksin/agir metal orani; baligin saghgr ve fizyolojik durumu agisindan Onemli
belirteclerdir (Ozan ve Kir, 2008). Farkli ekolojik kosullarda yasayan fakat aymi tiire

ait baliklarin viicut bilesimi; yasadiklar1 suyun kalitesine, pH'sina, sicakligina,



derinligine, beslenme sekline, olgunluk durumuna ve baliklarin tutuldugu déneme
gore degisiklik gostermektedir (Duran ve ark., 2014).

Akarsularda, denizlerde ve gollerde biriken agir metaller besin zinciri yoluyla
insanlara kadar ulasabilmektedir (Alhas ve ark., 2009 ve Erdogrul ve Ates, 2006). Bu
durumda deniz irlinlerinin sagliga uygun olup olmadigini belirleyebilmek i¢in hem
sularda hem de deniz canlilarinda agir metal seviyesinin rutin takibi zorunlu hale
gelmistir (Soliman ve ark., 2015).

Bu c¢alisma ile Gemlik Korfezi’nde avlanan dil balig1 (Solea solea), barbun
(Mullus barbatus), istavrit (Trachurus mediterraneus) ve deniz kabuklularindan
karides (Parapenaeus longirotris) tiirlerinin kas dokusundaki agir metal (Pb, Cd, Cu,
Fe, Zn, Cr, Ni, Co, Mn, Al, As ve Hg) varlig1 ve seviyelerinin balik sezonu boyunca
"Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) Metodu" ile
incelenerek, insani tiiketim acgisindan uygun olup olmadiklarinin ortaya konulmasi

amaclanmgtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Agir Metaller

“Agir metal” terimi, dansitesi yiiksek olan ya da diisiik dansiteli bile olsa
toksik veya zehirli elementleri ifade etmektedir (Kalyoncu ve ark., 2012). Fiziksel
olarak ise, yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan metaller agir metaller olarak
adlandirilmaktadir (Jaishankar ve ark., 2014 ve Tirkmen ve ark., 2008). Agir
metallerden en 6nemlileri Pb, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn olup bu grupta 60'tan
fazla metal bulunmaktadir (Bakar ve Baba, 2009 ve Kalyoncu ve ark., 2012). Agir
metaller suda yasayan canlilarda yapisal ve metabolik bozukluklara yol agabilir. Bu
maddeler dogal dengeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Son yillarda teknolojinin ve
sanayinin gelisimiyle birlikte fabrika atiklarinin artigi ve bu atik maddelerin denizlere
bosaltilmasi, denizlerin Kirlenmesine neden olmustur (Shinn ve ark., 2009). Ayrica
agir metaller su kaynaklarina; endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin, topragi ve
dolayist ile bilesiminde bulunan agir metalleri ¢ozmesi sonucunda ¢oziinen agir
metallerin irmak, gol ve yeralt1 sularina ulasmasiyla da karisabilirler (Kahvecioglu ve

ark., 2003; Uysal ve ark., 2009 ve Younis ve ark., 2015).

2.1.1. Demir (Fe)

Demir, yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci elementtir. Organizmanin
gelismesi ve biiyiimesinde 6nemli fonksiyonlari mevcuttur. Enzimlerin, hemoglobin
ve myoglobin gibi oksijen tasiyici proteinlerin yapisina katilir. Bunun yanisira
baliklarin karacigerinde hemosiderin ve ferritinin bilesiminde de rol alir (Erdogrul ve
Erbilir, 2007 ve Medeiros ve ark., 2012). Biyolojik sivilarla ve gidalarla fazla
miktarda Fe'in viicuda girisi biiylik Olgiide serbest radikallerin olusmasina ve
bunlarin da proteinlere baglanmasina neden olur (Soliman ve ark., 2015).
Dolagimdaki Fe’in fazlasi gastrointestinal kanalda ve biyolojik sivilarda korozif
etkiler yapar. Bu serbest Fe kalp hiicrelerinin, karaciger ve beyin hiicrelerinin i¢ine
penetre olur. Serbest Fe tarafindan oksidatif fosforilasyonun engellenmesi sonucunda

hidrojen iyonlar1 salinmaya baslar ve bu da metabolik asidoza yol agar. Karacigerin



hemopoetik fonksiyonu ve bu organda yogun bir kan dolasiminin olmasi Fe’in
karacigerde daha fazla birikmesine neden olmaktadir (Usero ve ark., 2003). Fe’in
hiicreler lizerine toksisitesi, lizozom ve mitokondri gibi hiicre i¢i organeller tizerinde
toksik etki yapmasi ve oksitlenme meydana getirmesinden ileri gelmektedir. Asir
miktarda Fe tiiketiminin serbest radikalleri arttirdig1 ve bunlarin da potansiyel olarak
hiicre hasarma neden oldugu bildirilmistir. Fe kaynakli serbest radikaller DNA'ya
saldirarak, mutasyon ve malignant doniisiimlere neden olur (Vural, 1993). Cocuklar
demir toksikasyonuna olduk¢a duyarlidir. Gelismis ve ¢ok miktarda et tiikketen
ilkelerde yogun Fe tiiketimi ciddi bir problemdir ve kanser riskini arttirmaktadir.
Dolayistyla akciger kanserinin en dnemli etkenlerinden biridir. Serbest intraseliiler
Fe, DNA hasarina da yol acabilir. DNA molekiillerinin oksidasyonu ile kanser
baslangici ortaya ¢ikabilir (Jaishankar ve ark., 2014).

2.1.2. Cinko (Zn)

Cinko endiistride Fe, Cu ve Al’dan sonra en ¢ok kullanilan metaldir.
Galvenize gelik ve piring gibi alagimlarin yapisina katilmasinin yani sira pil, boya ve
kozmetik sektoriinde de genis bir kullanim alanina sahiptir. Hem hayvansal hem de
bitkisel gidalarda; 6zellikle deniz tiriinleri, et ve baklagillerde az miktarda da olsa Zn
bulunur. Immun sistemi de olumlu yonde etkiledigi bilinen Zn’nun belli dozlarda
gidalarla alinmasinin sogukalgmligini onledigi ileri siiriilmiistiir (Medeiros ve ark.,
2012 ve Shinn ve ark., 2009). Normal kosullarda Zn yasam igin gerekli bir iz element
olup protein sentezinde gorevlidir ve bazi enzimlerin fonksiyonunda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Ahmad ve ark., 2015). Zn yetersizligi durumunda ¢ocuklarda gelisim
bozukluklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ancak gidalarla fazla miktarda Zn alinmasi Fe ve
Cu gibi elementlerin emilimini engelleyebilmektedir (Shinn ve ark., 2009). Asiri
miktarda Zn alindiginda toksik etkiler gozlenebilmektedir. Galvenizli yemek
kaplarinda ve igecek ambalajlarinda yiiksek oranda Zn bulunabilmektedir.

Cinko i¢in ortalama alim diizeyi Avrupa’da erkek ve kadinlarda sirasiyla 13
mg/giin ve 9 mg/glin olarak bildirilmistir. Amerika' da ise bu elementin tavsiye
edilen giinliik alm diizeyi erkeklerde 11 mg/giin ve kadinlarda 8 mg/giindiir (EFSA,
2006).



2.1.3. Aliiminyum (Al)

Aliminyum, yer kabugunun yaklasik % 8'ini olusturmakta ve dogada
aliminyum silikat formunda bulunmaktadir. Endiistriyel olarak baslica kumas
boyaciliginda, tabak yapiminda, kozmetikte, ambalaj, c¢imento ve miirekkep
tiretiminde ve sert sularin yumusatilmasinda kullanilmaktadir (Bakar ve Baba, 2009;
Dokmeci ve ark., 2014). Al’un organizmaya girisi ¢ogunlukla sindirim yolu ile
olmaktadir. Kontamine sular Al’u kolaylikla tasiyabilmekte ve bu sularin tiikketimi
sonucu Al sindirim sisteminden kan dolasimina gecebilmektedir. Biiyiik bir kismi
bobreklerden atilan Al, kemik dokusunda ve akcigerlerde birikim yapmaktadir. Al’un
en 6nemli toksik ozelligi sinir sistemi tizerinedir. Alzheimer ve parkinson hastaligi
ile iliskili oldugu disiiniilmektedir (Bakar ve Baba, 2009; Dokmeci ve ark., 2014 ve
Medeiros ve ark., 2012).

2.1.4. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, sik¢a rastlanan yiiksek toksisitede bir elementtir. Cok diisiik
konsantrasyonlar1 bile hiicreler i¢in toksik etki meydana getirebilmektedir
(Djedjibegovic ve ark., 2012; Duran ve ark., 2014 ve Erol, 2007). Cd genellikle
sanayide PVC iiriinlerinde renk pigmenti, tekrar sarj edilebilir pillerde Ni ile birlikte
kullanilabildigi  gibi, birgok metalde korozyonu engelleyici olarak da
kullanilmaktadir. 20. yy.’da diinya ¢apinda Cd kullanimi1 dramatik olarak artmis ve
Cd igeren iiriinler nadiren geri déniisiime gdnderilmistir. Insanlarda ise Cd'un viicuda
alimi ¢ogunlukla sigara tiiketimi ile olmaktadir. Sigara igen bireylerde igmeyenlere
gore Cd oranin 4-5 kat daha fazla oldugu ortaya konulmustur (Jarup, 2003). Sigara
icmeyen toplumlarda ise Cd viicuda g¢ogunlukla besinler (lifli sebzeler, tahillar,
meyveler, et, balik vb.) yoluyla girmektedir. Cd’un insanlarda yarilanma émri 17-30
yil arasinda degiskenlik gostermektedir (Castro-Gonzales ve Mendez Armenta, 2008
ve Erol, 2007). Bayanlarda erkeklere gore enerji tiiketimi daha diisiik oldugu igin
viicutta Cd birikim oram daha diisiiktiir. Uriner sistem yoluyla viicuttan atilan Cd’un
kandaki konsantrasyonu sigara i¢en bireylerde daha fazladir ve bu nedenle 6dnemli
Olgiilerde bobrek hasarina yol acgabilmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2003). Uzun
siireli maruz kalma durumlarinda iskelet sistemine hasar verebilir. Osteomalazi ve

osteoporozise de yol actigr bildirilmistir. Hayvan deneylerinde ise kardiyovaskiiler



hastaliklarin olusmasinda bir risk faktorii oldugu ileri siiriilmiistiir (Erol, 2007 ve
Yaman ve ark., 2013). Fakat insanlarda bdyle bir durum gdzlenmemistir. Insanlarda
akciger kanseri, koroner arter hastaligi, akciger amfizemi, prostat ve bobrek
kanserleri ile iligkili olabilecegi bildirilmistir. Yiiksek dozda Cd’a maruz kalan
insanlarda hepatopankreatik hasar meydana gelmektedir (Ahmad ve ark., 2015;
Fraser ve ark., 2013 ve Yaman ve ark., 2013). Cocuklarda kan-beyin bariyerini daha
kolay gecebildigi icin merkezi sinir sistemi hasarlari daha siddetli olmaktadir
(Castro-Gonzales ve Mendez-Armenta, 2008).

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne (TGK, 2011) ve Avrupa
Birligi (EU) Komisyonu'nun 1881/2006 no’lu diizenlemesine (European
Commission, 2006) gore, maksimum Cd seviyesi dil ve istavrit baliklarinda 0,1
mg/kg ve diger baliklarda 0,05 mg/kg olarak; kabuklularda ise 0,5 mg/kg olarak
belirtilmistir.

2.1.5. Bakir (Cu)

Dogada en yaygin bulunan elementlerden bir digeri de Cu’dir. Viicut i¢in
esansiyel bir elementtir. Kanda, enzimlerin yapisinda ve pigmentlerde bulunur
(Erdogrul ve Ates, 2006 ve Yaman ve ark., 2013). Bir¢cok gidada yeterli miktarda Cu
bulundugundan insanlarda yetersizligine genellikle rastlanmaz. Fazla miktarda
alinmasi zehirlenmeye hatta 6liime neden olabilmektedir (Duran ve ark., 2014,
Medeiros ve ark., 2012; Shinn ve ark., 2009 ve Yaman ve ark., 2013). Baslica
elektronik sektorii olmak {izere sanayinin birgok dalinda Cu kullanilmaktadir. Bazi
tarim ilaglarinin yapisinda da bakir mevcuttur. Bakir kaplardan yiyeceklere 6zellikle
karbonatl ve asidik gidalara bakir gecisi hizli olmaktadir ve gegmiste bakir kaplarin
kullanimi toksikasyon oraninin daha yiiksek olmasina neden olmustur. Sindirim yolu
ile viicuda alinan Cu; karaciger, bobrek, kalp, beyin gibi organlarda ve kas
dokusunda birikir (Duran ve ark., 2014; Medeiros ve ark., 2012 ve Visnjic-Jeftic ve
ark., 2010). Fazla miktarda Cu alinmasi bu doku ve organlarda hasar meydana
getirir, 0zellikle hepatik dejenerasyon meydana getirerek 6liime yol agabilir. Cu'in
hepatik dokuda yogun olarak bulunan diisiikk molekiil agirligindaki proteinlere

(metallothionein benzeri proteinler) baglanma egilimi fazladir.



Bu durum Cu’m karaciger dokusunda daha fazla birikme nedenini agiklamaktadir
(Ahmad ve ark., 2015 ve Usero ve ark., 2003).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (Europen Food Safety Authority, EFSA)
tarafindan yetiskin bireylerde Cu icin tolare edilebilir giinliik alim miktar1 0,9

mg/giin olarak rapor edilmistir (EFSA, 20006).

2.1.6. Arsenik (As)

Yer alt1 ve igme sularinda yiiksek oranda bulunan ve deniz iiriinlerinde de
siklikla tolerans limitinin tizerinde tespit edilen As, insanlarda deri ve guatr kanserine
neden olabilecegi gibi genellikle karaciger, kemik, deri ve tirnak dokusunda da
birikebilmektedir. Karsinojenik etkiyi hiicrelerde DNA’y1 hasara ugratarak yapmakta
ve embriyo {izerinde de toksik etki gostermektedir (Erol, 2007; Jaishankar ve ark.,
2014 ve Medeiros ve ark., 2012). Kronik olarak As’e maruz kalan insanlarda deri
lezyonlari, cilt kanseri, mesane kanseri ve solunum sistemi kanserleri
goriilebilmekte, gastrointestinal, kardiyovaskiiler ve merkezi sinir sistemi
hastaliklarina ve hatta 6liime yol acabilmektedir (Erol, 2007 ve Jarup, 2003). Akut
As zehirlenmesinde ise bulanti, kusma, ishal, karaciger ve bobrek hasari, gorme
bozukluklar1 ve kas felgleri meydana gelebilir. Insanlarin As’le kontaminasyonu;
pestisit ilaglar, sigara, kontamine yiyecekler ve ahsap kaplama malzemeleri ile temas
sonucu olmaktadir (Bakar ve Baba, 2009 ve Djedjibegovic ve ark., 2012). inorganik
As, organik As’ten daha tehlikeli olup baslica bulagsma kaynagi deniz iriinleridir.
Karaciger, dalak, bdbrekler, sindirim sistemi organlari ve solunum sistemine
yerlestigi zaman kisa siirede elimine edilir; fakat keratin dokusuna yogun ilgisi
oldugu i¢in sag, tirnak ve deride birikimi yogundur (Erol, 2007). Bu nedenle
insanlarda en sik gozlenen toksikasyon belirtileri; deri ve tirnaklarda asinmalar,
pigment artisi, dermatit ve norolojik bozukluklardir (Bakar ve Baba, 2009; Giiven ve
ark., 2004). Ayrica yapilan ¢alismalarda As’in biiylk bir kismimin et, balik ve
tavukta birikim gosterdigi goriilmistiir (Noel ve ark., 2013).

Arsenik i¢in tolere edilebilir haftalik alim miktari, Gida Katkilar1 FAO/WHO
Ortak Uzmanlar Komitesi (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives, JECFA) tarafindan 15 pg/kg olarak bildirilmistir (JECFA, 2010).



2.1.7. Kursun (Pb)

Kursun dogada en sik karsilasilan agir metallerden birisidir ve sanayide
yogun olarak kullanilmasi da sularda Pb konsantrasyonunun artigina yol a¢mustir.
Pb’un hem kendisi hem de diger elementlerle olusturdugu bilesikler toksik etkiler
meydana getirmektedir. Son derece toksik bir metal olan Pb’un; Cu, Zn ve Mn gibi
diger agir metallerin tersine viicuda herhangi bir faydasi bulunmamaktadir (Erol,
2007). Pb’un biyolojik islemlerde bilinen bir fonksiyonu olmadigi gibi, esansiyel
olmayan toksik metaller grubunda da yer almaktadir (Erdogrul ve Erbilir, 2007 ve
Jaishankar ve ark., 2014). Pb endiistride boya hammaddesi olarak, arag akiilerinde,
benzin igerisinde, kozmetik sektdriinde, kuyumculukta, insektisitlerde, su borularinda
yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur (Dokmeci ve ark., 2014 ve Yaman ve
ark., 2013). Pb yogunlugu yiiksek olan topraklarda yetisen meyve ve sebzelerin
tilketilmesiyle de insan viicudunda birikim meydana gelmektedir. Fabrika atiklarinin
denizlere birakildigi bolgelerde de su kontaminasyonu ve dolayisiyla deniz
triinlerinde Pb birikimi s6z konusudur (Bakar ve Baba, 2009; Erol, 2007 ve
Kalyoncu ve ark., 2012). Pb ile Ca arasinda negatif bir etkilesim goriilmekte ve
diyetle diisiik miktarda Ca alan bireylerde kan Pb seviyesi daha yiiksek olmaktadir
(Castro-Gonzales ve Mendez-Armenta, 2008 ve Erol, 2007). Pb, solunum ve
sindirim sisteminin yanisira deriden de emilmektedir. Cogunlukla akciger ve mide
kanserlerine yol agmaktadir (Jarup, 2003 ve Petkovsek ve ark., 2012). Pb
zehirlenmesi  durumunda insanlarda ndrolojik  dejenerasyonlar, ensefalitis,
hipertansiyon, immunsupresyon, iireme fonksiyonlarinda bozukluklar, korlik ve
karsinojenik etkiler meydana gelmektedir (Ahmad ve ark., 2015; Erol, 2007;
Jaishankar ve ark., 2014 ve Kahvecioglu ve ark., 2003).

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’'ne (TGK, 2011) ve Avrupa
Birligi (EU) Komisyonu’nun 1881/2006 no’lu diizenlemesine (European
Commission, 2006) gore maksimum Pb seviyesi baliklarda 0,3 mg/kg ve
kabuklularda 0,5 mg/kg olarak rapor edilmistir.

2.1.8. Nikel (Ni)
Elektronik, ¢elik, pil ve gida sektoriinde kullanilan Ni'in en 6nemli kaynaklari

madenler, firinlar ve rafineri atiklaridir. Gida iiretimi esnasinda c¢elik tencerelerden



ya da ¢elik kaplardan gida maddelerine 0,13-0,22 mg/kg arasinda degisen diizeyde
Ni gegisi soz konusu olmaktadir. Gida maddelerine uygulanan 1sil islemler ise
yiyeceklerdeki Ni konsantrasyonunu arttirict etki olusturmaktadir (Duran ve ark.,
2014). Tahillarin 6giitiilmesi ve pargalanmasi Ni miktarini azaltirken, pisirme islemi
Ni miktarin1 arttirmaktadir (Ahmad ve ark., 2015 ve Yaman ve ark., 2013). Sindirim
sistemi yoluyla viicuda alinan Ni’in biiyiik bir kism1 emilime ugramadan diski ile
disar1 atilmakta, bir kismi ise akciger, bagirsak, deri gibi dokularda birikim
yapabilmektedir. Ni bir¢ok mekanizma vasitasiyla timor hiicrelerinin ¢ogalmasini
saglamaktadir. Hiicrelerarasi iletisimin engellenmesi, fibroblast ve epitel hiicrelerinin
oliimii bu mekanizmalar arasinda sayilabilir (Yaman ve ark., 2013). Rusya, Ingiltere
ve Japonya'da isgiler lizerinde yapilan galismalarda viicutta biriken Ni’in mide ve
akciger kanserine yakalanma riskini arttirdigi bildirilmistir (Duran ve ark., 2014;
Vural, 1993 ve Yaman ve ark., 2013).

2.1.9. Kobalt (Co)

Kobalt, dogada olduk¢a yaygin bulunan bir agir metaldir. Endiistriyel olarak
metal alagimlarinin  sertlestirilmesi ve dayanikli hale getirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Insanlar tarafindan Co alimi hava, su ve besinler yoluyla
olmaktadir. Co iz elementlerden biri olup belirli olgiilerde gidalarla birlikte
alinmalidir. Ozellikle B12 vitaminin iiretiminde énemli rol oynamaktadir (Duran ve
ark., 2014 ve Medeiros ve ark., 2012). Asir1 miktarda viicutta birikimi saglik
problemlerine yol acabilmektedir. Gegmiste biralarda kalic1 kopiik olusturulmasi i¢in
Co kullanilmis ve bu igecegi asir1 miktarda tiikketen bireylerde kalp problemleri ve
hatta kalp krizine bagl 6limlere rastlanilmistir. Fakat kesin olarak kalp krizine yol

actig1 ispat edilemesede yine de Co kullanimina son verilmistir (Alexander, 1972).

2.1.10. Krom (Cr)

Krom diinyada en ¢ok bulunan yedinci elementtir. En sik goriilen formlari
trivalan ve hekzavalan form olup her ikisi de insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in
toksiktir (Duran ve ark., 2014). Endiistriyel atiklar dogal sularda Cr’un birikimine
neden olabilir ve insanlarda kan dolasimina girdikten sonra ¢esitli organlara

dagilarak ozellikle karacigerde birikmektedir. Karacigerde Cr, kiigiik peptidlere
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baglanmakta ve kanda Cr seviyesi diismeye baslamaktadir. Akut ve kronik
toksikasyonlar sonucu karacigerde ve beyinde hiperglisemi ve glikogenolizis
meydana gelmektedir (Ahmad ve ark., 2015 ve Yaman ve ark., 2013). Cr dogal
olarak yagin ve komiiriin yanmasi1 sonucu olusabildigi gibi petrol, kromlu metaller,
celik ve giibrelerde de bulunabilir. Antropojenik olarak Cr gevreye giibreler ve atik
sularla yayilmaktadir. Trivalan Cr indirgendiginde immobil ve suda ¢oziinmezken,
hekzavalan Cr oksitlendiginde suda ¢oziinebilir ve mobil hale geger (Duran ve ark.,
2014 ve Kahvecioglu ve ark., 2003). Cr ¢ogunlukla endiistride metaliirji, elektronik,
boya iretimi, konserve kaplarinda, verniklerde, kagit {iretiminin kimyasal
asamalarinda kullanilmaktadir. Bu endiistriler Cr’un dogaya yayiliminda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Endiistriyel ve tarim uygulamalar1 biiylik olgiide ¢evredeki Cr
toksikasyonunu arttirmaktadir (Erdogrul ve Ates, 2006). Hekzavalan Cr giiglii bir
oksitleyici ajandir ve diger Cr tiplerine gore daha toksiktir. Hiicrelerde oksidatif
strese neden olmaktadir. DNA ve proteinlerde hasar meydana getirmektedir.
Hekzavalan Cr saglik i¢in digerlerinden daha tehlikeli olup, mutajenik o6zelliklere
sahiptir ve insanlarda birinci grup kanserojen elementler grubunda yer almaktadir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst tarafindan da kanserojen oldugu kabul

edilmistir (Jaishankar ve ark., 2014 ve Yaman ve ark., 2013).

2.1.11. Mangan (Mn)

Mangan esansiyel elementler grubuna aittir ve karacigerde kaslardan daha
fazla bulunmaktadir. Organizmada bir¢ok enzimin yapisinda kofaktdr olarak rol
almaktadir (Erdogrul ve Ates, 2006 ve Tiizen, 2003). Eriskin bir insan viicudunda
12-20 mg kadar Mn bulunabilir ve Mn’in biiyiik bir kismi karaciger ve pankreas
dokusunda yer almaktadir. Agiz yoluyla alinan Mn’in az miktarda ince
bagirsaklardan emilimi de s6z konusudur. Yesil sebzelerde, findik ve caylarda
bulunur. Mn zehirlenmesi durumlarinda sizofren benzeri nobetler goriilebilir (Liu ve
ark., 2010).

2.1.12. Civa (Hg)

Civa diger agir metaller gibi daha Onceleri genis bir kullanim alanina

sahipken, son yillarda endiistride kullanimi sinirlandirilmaya ¢alisilmaktadir. Dogaya
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bulagsmasi1 baslica boya atiklari, dis dolgu malzemeleri, elektrokimyasal sanayi,
termometreler, kan basing Olglim cihazlari, fosil yakitlar, atik piller, laboratuvar
atiklar1 nedeniyle olmaktadir. Sulara karisan HQ, su ortamindaki canlilarin ve
mikroorganizmalarin etkinligi ile metilcivaya doniismektedir (Bakar ve Baba, 2009;
Castro-Gonzales ve Mendez-Armenta, 2008; Dokmeci ve ark., 2014 ve Noel ve ark.,
2013). Basta balik olmak tiizere Hg ihtiva eden gidalarin tiiketimi yeni dogan
bebeklerde ve yetiskinlerde ciddi norolojik hasara yol agmaktadir (Erol, 2007 ve
Harrington ve ark., 2004). Hg insanlarda akut ya da kronik zehirlenmelere sebep
olabilmektedir (Castro-Gonzales ve Mendez-Armenta, 2008; Erdogrul ve Ates, 2006;
Harrington ve ark., 2004 ve Subotic ve ark., 2013). Akut belirtiler halsizlik, bulanti,
kusma, solunum giicliigii ve titremeler seklinde goriiliirken, kronik vakalarda ise sinir
sistemi bulgularina ek olarak tasikardi, aritmi, asir1 salivasyon ve radyoaktif olarak
iyotun tutulmasi sonucu guatr hastaligi ortaya ¢ikabilmektedir (Bakar ve Baba, 2009;
Djedjibegovic ve ark., 2012 ve Dokmeci ve ark., 2014). Kronik Hg toksikasyonuna
maruz kalan ¢ocuklarda zihinsel gelisimin olumsuz etkilendigi gézlenmistir (Erol,
2007 ve Jarup, 2003).

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'ne (TGK, 2011) ve Avrupa
Birligi (EU) Komisyonu’nun 1881/2006 no’lu diizenlemesine (European
Commission, 2006) goére maksimum Hg seviyesi barbunda 1,0 mg/kg, diger baliklar

ve kabuklularda 0,5 mg/kg olarak belirtilmistir.

2.2. Baliklarm Insan Beslenmesindeki Onemi

Baliklar insan saglig1 i¢in dnemli bir protein ve besin kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Omega-3 yag asidi igerigi sayesinde farmasotik etkileri de
bulunmaktadir (Duran ve ark., 2014 ve Uysal ve ark., 2009). Bu nedenle haftada iki
yada ii¢ kez balik tiiketimi onerilmektedir (Alhas ve ark., 2009 ve Ozan ve Kir,
2008).

Baligin kimyasal kompozisyonu incelendiginde % 66-84 su, % 15-24 protein,
% 0,1-22 yag, % 0,8-2 mineral madde ve % 0,1-3 glikojenden meydana geldigi
goriilmektedir (Arslan, 2013). Balik etinde bulunan protein, insanlar igin esansiyel
olan aminoasitlerin tamamin1 Yyeterli miktarda igermektedir. Baliklardaki protein

orani, baligin tiirii, beslenme ortami, yasi, cinsiyeti, kas dokudaki yag ve su oranina
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bagh olarak degismektedir. Seliiloz ve lif icermediginden dolay:r balik eti kolay
sindirilebilir 6zelliktedir (Turan ve ark., 2006). Balik yagi % 40 ve lizeri miktarda
uzun zincirli doymamis yag asidi i¢cermektedir. Deniz baliklarinda toplam yagin
yaklagik % 2’sini esansiyel yag asitlerinden linoleik (omega-6) ve linolenik (omega-
3) yag asitleri olusturmaktadir (Arslan, 2013). Baliklar basta olmak iizere tiim deniz
tirtinleri diger besinlerde bulunmayan ve omega-3 yag asidinin bir iiyesi olan
eikosapentaenoik (EPA) ve dokosaheksaenoik (DHA) yag asitlerini igermektedir
(Turan ve ark., 2006).

Vitamin igerigi bakimindan ise balik eti B ve C vitaminlerini, kirmizi ve
beyaz et ile benzer miktarlarda icermesine ragmen, yagda ¢6ziinen A, D, E ve K
vitaminlerini daha yiiksek oranda i¢ermektedir. Mineral igerigi yoniinden balik eti
yiiksek Ca, P ve diisiik Na miktar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle Na diyeti
yapmast gereken bireylere tavsiye edilmektedir. Ad1 gecen mineraller yani sira, K ve

Mg bakimindan da zengin bir gida maddesidir (Turan ve ark., 2006).

2.3. Balik Tiiketiminin insan Sagligma Etkileri

Deniz {irlinlerinin insan tiiketiminde kullanilmasinda diinya genelinde hizli
bir artig goriilmektedir. 2004 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, iiretilen veya
yakalanan baliklarin % 75'i dogrudan insanlar tarafindan tiiketilmektedir (Ersoy ve
Celik, 2010). Balik ve diger deniz iiriinleri diinya {izerinde insan diyetinin % 10'luk
bir pargasini olusturmaktadir (Castro-Gonzales ve Mendez-Armenta, 2008).

Son yillarda yapilan birgok c¢alismada balik tiiketiminin insan sagligina
faydalar1 ortaya konulmustur. Omega-3 yag asitleri igermesinin yani sira, diger besin
maddelerinden yana da zengin olmasi, balik tiiketimini tesvik etmistir (Akbulut ve
Akbulut, 2010 ve Ersoy ve Celik, 2010). Gergeklestirilen arastirmalar sonucunda
balik tiiketiminin kan trigliserid seviyesini ve yiiksek tansiyonu diislirdiigii ortaya
konmustur. Diizenli balik tiikketen bireylerde, siirekli omega-3 alimi dolayisiyla, kalp
krizi ve ani 6liimlerinin azaldig1 bildirilmistir (Djedjibegovic ve ark., 2012; Duran ve
ark., 2014; Jaishankar ve ark., 2014 ve Petkovsek ve ark., 2012). Ozellikle EPA ve
DHA’nin migren tipi bas agrilari, eklem romatizmasi, bazi kanser tiirleri,
yetiskinlerde seker hastaligi, yiiksek kolesterol, yiiksek tansiyon, kalp damar

hastaliklar1 ve bazi allerjenlere karsi viicudu korudugu bildirilmektedir. Beyin, retina,
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testis ve spermin yapisinda yer alan DHA, doku fonksiyonlarinin uygun sekilde islev
gormesi tlizerine etkilidir. Giincel aragtirmalar prematiire bebeklerin dokularindaki
DHA diizeyinin, normal siirede dogan bebeklerden daha az oldugunu gostermistir.
Beslenmelerinde omega-3 yag asitleri olmayan bebeklerin, gérme ve sinir
dokularinin gelisiminin yetersiz oldugu tespit edilmistir (Turan ve ark., 2006).

Bu kadar onemli etkilere sahip olmasina ragmen, son yillarda sulardaki
Kirlilige bagl olarak balik dokusunda agir metallerin birikimi ve buna bagh
muhtemel olumsuz saglik etkileri s6z konusudur. Ozellikle agir metaller arasinda yer
alan metilciva, baligin kalp ve damar koruyucu etkisini engellemektedir. Bazi
baliklarda yiiksek miktarda bulunan Cd, Pb ve As gibi metaller genglerde ve
yetiskinlerde ciddi saglik sorunlarmma neden olabilmektedir (Castro-Gonzales ve
Mendez-Armenta, 2008; Djedjibegovic ve ark., 2012; Duran ve ark., 2014 ve
Medeiros ve ark., 2012). Balik ve deniz tiriinleri tiiketimine bagli insan viicudundaki
agir metal birikimini azaltmak i¢in, Castro-Gonzales ve Mendez-Armenta (2008)
farkl: tiirlerde balik tliketilmesini ve daha az miktarda balik yenmesini 6nermislerdir.
Bu faktorlerin yani sira tiiketicilerin sofralarina koyacaklar1 baligi nereden aldiklar
ya da hangi deniz veya golden avladiklari son derece dénemli bir konudur. Ciinki
baligin kalitesi yasadigi suyun Kirlilik/temizlik durumundan, beslenmesinden ve

hasat edildigi bolgeden etkilenmektedir (Morgano ve ark., 2011).

2.4. 1z Element Kaynag1 Olarak Baliklar

Son yillarda, iz element ve toksik elementler konusunda fazla miktarda
calismalar yiiriitiilmeye baslamistir. Iz elementler ¢evreden ya da kontamine
gidalarla alinarak organizmada birikir (Kalyoncu ve ark., 2012; Karadede ve ark.,
2004 ve Tepe ve ark., 2008). Esansiyel olmayan fakat insanlar igin toksik oldugu
rapor edilen iz elementler Pb, Cd, Hg, As, Al, Ba, Li, Pt, Te, Ti, Sb, Be, Ga, In, V,
Ni, Sr, Sn, Ge, Ag, Au, Bi, Tl ve U’dur. Toksik iz elementlerin dokularda biriken
miktarlarinin  belirlenmesi, c¢evresel kirlenme hakkinda bilgi vermesi yanisira,
beslenmeye bagl hastaliklarin tanis1 ve tedavisinde onem tagimaktadir (Yarsan ve
ark., 2014). Bir agir metalin toksik ya da iz element olmasi canlinin organizmasi ve
fizyolojisine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin Ni hayvanlar i¢in bir iz element

fakat bitkiler i¢in toksik bir metaldir (Bakar ve Baba 2009 ve Guerin ve ark., 2011).
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Deniz ekosisteminde yasayan canlilarda metallerin dagilimi diliisyon,
diftizyon, presipitasyon gibi fizikokimyasal yollarla diizenlenmektedir. Ekolojik
ihtiyaclar, cinsiyet, gelisim siklusu, deniz suyunun sicakligi, boyut ve mevsimsel
degisiklikler, deniz canlilarinin pullu olmasi dokularda metal birikimini
etkilemektedir. (Djedjibegovic ve ark., 2012; Ersoy ve Celik, 2010; Guerin ve ark.,
2011; Hussein ve Khaled, 2014; Subotic ve ark., 2013 ve Tiirkmen ve ark., 2008). iz
metaller balik viicudunda karaciger, bobrek, dalak ve daha az olarak da kaslarda
birikmektedir. Toksik etkilerini engelleme konusunda baslica karaciger islev
gormektedir ve detoksifikasyon i¢in karacigerde metallothionein ve glutatyon gibi
toksin baglayici proteinler sentezlenmektedir (Ahmad ve ark., 2015; Duran ve ark.,
2014; Kayhan ve ark., 2009 ve Visnjic-Jeftic ve ark., 2010). Karacigerde birikme
egiliminin sebebi ise bu elementlerin metallothionein proteinindeki oksijen
karboksilat, amino grubu ve merkaptan grubunun nitrojen ve/veya siilfiir kismi ile
reaksiyona girmesidir (Usero ve ark., 2003). Farkli ¢evre sartlarinda yiiriitiilen
calismalarda, baliklarda iz element ve agir metal karsilastirmasin1 yapmak zordur.
Ciinkii balik tiirlerinin 6zellikleri degisken olup, analiz edilen dokular, metodoloji ve
diger faktorler de farklilik gosterebilmektedir (Dalman ve ark., 2006).

Deniz iiriinlerinde ve diger su iirlinlerinde agir metallerin birikimi konusunda
caligmalarin yapilmasi; suda yasayan canlilarin bu maddelere karsi gosterdigi
reaksiyonun incelenmesi, canlilarin viicudunda meydana getirdikleri biyokimyasal ve
metabolik degisimlerin arastirilmas1t ve yasadiklar1 ortamdaki agir metal
konsantrasyonunu yansitmasi konusunda bilgiler saglamasi bakimindan 6nemlidir
(Jaishankar ve ark., 2014; Morgano ve ark., 2011 ve Noel ve ark., 2013). Gidalarla
birlikte bu maddelerin az miktarlarda ve siirekli olarak viicuda alinmasi ayni
zamanda insan sagligin1 da dogrudan etkilemektedir (Erdogrul ve Ates, 2006 ve
Yaman ve ark., 2013). Balik, aquatik besin aginin son zinciridir ve insanlar igin
onemli bir besin kaynagidir. Bu nedenle aquatik ¢evredeki agir metaller, besin zinciri
vasitasiyla insanlara transfer edilmektedir (Alhas ve ark., 2009 ve Erdogrul ve Ates
2006).

Metallerden bir kismi iz element 6zelliginde olup, insan sagligi agisindan
viicuda alinmalar1 6nemlidir. Ornegin; bakir eksikliginde ¢ocuklarda gelisim

gerilikleri goriilebilir, ayrica deri, kemik ve sacin bilesiminde bulunan bakir ayni
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zamanda insan ve hayvan eritrositlerinin tiretiminde gorevlidir (Bakar ve Baba, 2009
ve Guerin ve ark., 2011). Diger taraftan agir metaller, kimyasal reaksiyonlara girerek
fizyolojik isleyisi olumsuz etkilemekte ve karsinojenik, mutajenik ve alerjik etkilerde
bulunmaktadir. Béyle durumlarda tedavi imkanlar1 da ¢ogunlukla kisithdir ve agir
metal toksikasyonlar1 6liimle sonug¢lanmaktadir. Cimento, demir gelik, termik santral,
cam fabrikalar1 ve kati atik aritma tesisleri ve ¢camur yakma tesisleri agir metallerin
cevreye dagiliminda en fazla 6neme sahip sanayi kuruluslaridir (Bakar ve Baba,
2009; Velusamy ve ark., 2014 ve Yaman ve ark., 2013). Agir metallerin insan sagligi
acisindan en 6nemli 6zellikleri yag dokusunda ve kemik dokusunda birikmesi ve esik
degeri astiktan sonra toksik etkilerinin goriilmesidir. Bu metaller arasinda en
onemlileri: Al, As, Pb, Cd, Co, Cr, Zn, Fe, Hg,Mn, Cu ve Ni’dir (Bakar ve Baba,
2009; Morgano ve ark, 2011; Noel ve ark., 2013 ve Yaman ve ark., 2013).

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi kapsaminda, balik ve kabuklu
deniz hayvanlarinda izin verilen agir metal kalintilarina ait maksimum limitler Tablo
1’de verilmistir (TGK, 2011). Diger taraftan Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA, 2006), Gida ve Ila¢ Dairesi (US Food and Drug Administration, FDA), Gida
ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization, FAO) ve JECFA (Cot, 2004)
gibi kurulus ve organizasyonlar tarafindan, g¢esitli iz elementlerin deniz iiriinleri
araciligiyla insanlar tarafindan giinliik ve/veya haftalik kabul edilebilir alim limitleri

rapor edilmigtir.

Tablo 1: Balik ve kabuklu deniz tiriinlerindeki agir metal limitleri (TGK, 2011)

Agir metal Gida maddesi (rlr\l/lga/isgi ;1:5;;;111:1;
Balik eti 0,30
Kursun (Pb)
Kabuklular (yengeg, istakoz vb.) 0,50
Balik eti 0,05
Kadmiyum (Cd) Kabuklular (yengeg, istakoz vb.) 0,50
Istavrit (Trachurus sp.) 0,10
Balik eti 0,50
Civa (Hg) Barbun (Mullus sp.) 1,00
Kabuklular (yengeg, istakoz vb.) 0,50
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2.5. Agir Metallerin Deniz Uriinlerinde Birikim Yollar1 ve Mekanizmas1

Besin zincirinde kirleticilerin bir kismi deniz tiriinlerinde birikebilirken, bir
kismi da birikim gostermez. Kentsel ve endiistriyel atiklarin giinden giine artis
gostermesiyle birlikte ¢evresel kirliligin artmasi sonucunda toprakta, suda ve havada
birikim gosteren agir metallerin su ve canlilardaki birikimi, cevresel kirliligin
gostergelerinden biri haline gelmistir (Djedjibegovic ve ark., 2012; Kahvecioglu ve
ark., 2003; Kalyoncu ve ark., 2012 ve Subotic ve ark., 2013). Genel olarak sudaki
metal konsantrasyonlarin, sicak mevsimlerde ylikseldigi ve 1lik mevsimlerde
diistiigii bilinmektedir (Ozan ve Kir, 2008). Bu durumun sebebi agir metal birikimi
ile yagis rejimi arasinda yakin bir iligki bulunmasi olarak agiklanmaktadir. Meche ve
ark. (2010) Brezilya’da yaptiklari bir arastirmada, sularda en ¢ok agir metalin,
yagislarin en yogun oldugu Ekim-Kasim aylari ile Nisan-Mayis aylarinda oldugunu
bildirmiglerdir. Yagislarin baslamasi ile birlikte toprakta bulunan agir metaller su
debisi etkisiyle nehirlere, ardindan da deniz ve gollere ulasmakta ve boylece
konsantrasyonunun arttigi ileri siiriilmektedir. Metal konsantrasyonundaki artig ve
azalis kurak mevsimlerde buharlasma, siddetli yagis ve ilik mevsimlerde Karlarin
erimesi gibi faktorlerden de etkilenebilmektedir (Ozan ve Kir, 2008). Sudaki metal
konsantrasyonu ile balik dokusundaki metal konsantrasyonu arasinda pozitif bir
korelasyon bulunmaktadir (Younis ve ark., 2015).

Baliklarda metal akiimiilasyonu bolgeye, sudaki dagilimina, habitat tercihine,
yasa, boyuta, metale maruz kalma siiresine ve homeostatik diizenleme aktivitesine
baghdir (Akbulut ve Akbulut, 2010; Djedjibegovic ve ark., 2012; Subotic ve ark.,
2013; Tiizen, 2003; Uysal ve ark., 2009 ve Velusamy ve ark., 2014). Suda bulunan
agir metallerin deniz canlilarinin viicuduna alimmasi c¢ogunlukla solungaglar
vasitasiyla olmakla birlikte, sindirim yolu ve deri yilizeyinden emilim ile de viicuda
giris soz konusudur. (Karadede ve ark., 2004; Tiirkmen ve ark., 2008 ve Yang ve
Swami, 2007). Solungaglar agir metallerin sudan dogrudan alindigi 6nemli bir
bolgedir. Solungaglarda metal konsantrasyonunun yiliksek olmasi, esas
kontaminasyonun sudan kaynaklandigini isaret edebilmektedir (Jaric ve ark., 2011).
Oyle ki solungaglarin yiizey alaninin genis olmasi, metallerin buradan daha kolay

organizmaya girisine yol agmaktadir.
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Agir metaller viicuda girdikten sonra cesitli organ ve dokularda degisen
derecelerde birikim meydana getirmektedir. Bu maddelerden bir kismi iz element
olarak depolanirken, toksik Ozellikte olanlar enzimlerin yapisini bozarak viicudun
isleyisini bozabilirler (Alhas ve ark., 2009; Tepe ve ark., 2008 ve Yazkan ve ark.,
2004). Toksik maddeler ozellikle eritrositlerin hiicre membranina etkiyerek
gecirgenlik artisina yol agmakta ve hiicrenin normal isleyisini bozmaktadir.
Baliklarin karaciger, bobrek ve mide gibi organlan ile kas dokusu, denizdeki agir
metal yogunlugunu belirlemek igin iyi bir indikatordir (Ahmad ve ark., 2015;
Morgano ve ark., 2011; Usero ve ark., 2003 ve Visnjic-Jeftic ve ark., 2010). Bu
nedenle sudaki agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in ¢ogunlukla karaciger
dokusu kullanilmaktadir. Uluturhan (2004), Ege denizinde avlanan mercan baliklar
tizerinde yaptiklari bir calismada en fazla metal birikiminin karaciger dokusunda
oldugunu ve Kkaracigerin bu maddelerin detoksifiyonunda 6nemli bir roliiniin
bulundugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte karacigerden daha ¢ok kas
dokusu, insanlar tarafindan besin maddesi olarak tiiketildiginden, insan sagligini
direkt olarak ilgilendirmesi sebebiyle kas dokusunda agir metal analizleri ayr1 bir
oneme sahiptir (Kayhan ve ark., 2009 ve Visnjic-Jeftic ve ark., 2010). Balik kas
dokusunun agir metal birikimi i¢in aktif bir doku olmadig: bilinmesine ragmen, agir
metallerin baliklarin yenilebilir bolgelerinde kabul edilebilir seviyeleri astig1 birgok
calismada bildirilmistir (Ahmad ve ark.,, 2015; Akbulut ve Akbulut, 2010;
Djedjibegovic ve ark., 2012; Kayhan ve ark., 2009 ve Subotic ve ark., 2013).

Saklama ve muhafaza yontemlerinin de baliklardaki agir metal
konsantrasyonunu etkiledigi kanitlanmistir. Deniz tiriinlerinin 6zellikle konserve
seklinde depolanmasi Al, Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonunun taze deniz {iriinlerine
gore daha fazla miktarda bulunmasina neden oldugu ortaya konmustur. Bunun yani
sira metal kaplarda muhafaza edilen deniz triinlerinde, daha fazla agir metal kalintisi

bulundugu goézlenmistir (Younis ve ark., 2015).

2.6. Agir Metallerin Baliklarin Biiyiime ve Gelisimlerine Etkileri
Su kirliligi ve agir metaller baliklarda iireme ve gelisme konusunda cesitli
fizyolojik islevleri etkilemektedir. Su kaynakli metallerin baliklar tarafindan alinmasi

ve organizmalarinda birikimi, ¢esitli doku ve organlarda metalle iligkili olarak
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yapisal ve fonksiyonel bozukluklara yol agmaktadir (Duran ve ark., 2014; Jezierska
ve ark.,, 2009 ve Meche ve ark., 2010). Baliklarin erken gelisim doneminde,
embriyolar yumurta kabugu tarafindan korunmakta iken o6zellikle intoksikasyonlara
karst duyarlidir. Embriyolarin agir metaller tarafindan bozulmasinin nedeni,
baliklarin yumurtlamadan once bu metallere maruz kalmis olmasidir. Gonadlar
metallerin en ¢ok birikim yaptigi organlardandir (Djedjibegovic ve ark., 2012 ve
Yaman ve ark., 2013). Yumurtlayan baliklarin metallere maruz kalmasi, yumurta ve
spermlerin kontaminasyonu ile sonuglanmaktadir. Bu durum baliklarin fertilitesi ve
embriyonik gelisimini olumsuz etkiler. Basarili bir déllenmenin olusmasi i¢in gerekli
olan spermatazoa motilite siiresi de, agir metaller tarafindan etkilenmektedir.
Yetiskinler ve gencler i¢in bildirilen gesitli metal toksikasyonu yollari bulunmaktadir
(Morgano ve ark., 2011 ve Noel ve ark., 2013). Agir metallerin neden oldugu
toksikasyonlarda temel mekanizma ozmotik basincin, enzim sentezi ve aktivitesinin
bozulmasidir. Ornegin; Cd’un Ca-ATPaz aktivitesini azaltmak suretiyle Ca alimim
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Diger taraftan Cu, Na/K ATPaz aktivitesini
bozarak esasen Na ve CIOz  (klorit) kinetigini etkilemekte, bu durum ozmotik
basincin bozulmasiyla sonuglanmaktadir. Agir metaller ayn1 zamanda baliklarin
endokrin sistemine de zarar vermektedir. Nitekim Cd’un tiroid seviyesini azalttigi,
Ostrojen seviyesini engelledigi ve biliylime hormonu iiretimini bozdugu bildirilmistir;
bunun yani sira Pb, | metabolizmasini etkileyerek tiroid hormon sentezini inhibe
etmektedir (Hussein ve Khaled, 2014). Cd’un, Cu ve Pb’un ayni zamanda
gonadotoksik etkileri bulunmaktadir. Boylece agir metaller balik embriyolarinda
gelisimi engellemekte, morfolojik ve fonksiyonel anomalilere neden olmakta ve
duyarli bireylerde 6liime yol agmaktadir (Jaishankar ve ark., 2014; Jezierska ve ark.,
2009 ve Yaman ve ark., 2013).

2.7. Gemlik Korfezi

Gemlik Korfezi, Marmara Denizi’nin gliney dogusunda yer alan ve batiya
dogru genisleyerek uzanan bir korfezdir. Kiglar1 kuzeybatidan, diger mevsimlerde de
kuzeydogu yoOniinden esen riizgarlar denizin hareketliliginde olduke¢a etkilidir.
Korfezin en derin oldugu noktanin derinligi 107 metredir (Uniibol HA, 2008). Sekil

1’de Gemlik Korfezi’nin cografi durumu gosterilmektedir.
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Marmara Denizi, Karadeniz ve Akdeniz arasinda kalan bir i¢ deniz 6zelligi
tagimasi nedeniyle, hem Karadeniz tarafindan hem de Akdeniz tarafindan gelen
akintilardan etkilenmektedir. Gemlik Korfezinde bu akintilarin etkisinden dolay: iki
tabakal1 su akintis1 s6z konusudur (Uniibol, 2008). Gemlik ilgesi, cevresinde 11 adet
yerlesim merkezi bulunan korfezin kenarindaki en biyiik yerlesim yeridir. Gemlik'in
aktif bir sanayi bolgesi olmasi ve yaz aylarinda turistik beldelerde niifusun artmast;
buna karsilik altyapr konusundaki eksiklikler Gemlik Koérfezi’nde kirlenme oranini

artirmaktadir (Biiyiikurganci, 2011).
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Sekil 1: Gemlik Korfezi

Gemlik kiyilarinda yer alan zeytincilik ve sabunculuk isletmeleri ile gida,
petrol, otomotiv, metal, tekstil ve kimya fabrikalarinin atiklari korfezin sularina
karigmaktadir. Gemlik Korfezi'nin etrafinda yaklasik 780 adet endiistriyel kurulus
bulunmaktadir. Kérfezin etrafindaki fabrikalarm yam sira Iznik Golii'nden baslayip
Orhangazi ilgesinden gecen ve gectigi bolgelerden de sanayi atiklarini toplayip
Gemlik Korfezine dokiillen Karsak Deresi, korfezin kirlenmesindeki en biiyiik
etkenlerden biridir (Biiylikurganci, 2011). Gemlik dort adet limana sahip olmasi
nedeniyle Tirkiye'de gemi trafiginin en yogun oldugu bolgelerden biridir. Fabrika
atiklarinin yanisira, gemi trafigi ile siiriiklenen kirleticiler korfezdeki su kirliligini

arttirmaktadir (Biiyiikurganci, 2011 ve Uniibol, 2008).
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2.8. Gemlik Korfezi'nde Siklikla Avlanan Su Uriinleri ve Ozellikleri
2.8.1. Karides (Parapenaeus longirostris)

Penaidae ailesine ait derinsu pembe Karidesidir (Sekil 2). Denizin ¢amurlu
dip alani tercih etmektedir. Yasam alani1 olarak, maksimum 700 metre derinlikte ve
minimum 20 metre derinlikte yasayabilmelerine karsin, genellikle 150 ile 400 metre
derinlik araligin1 tercih etmektedirler. Deniz suyu sicakligi olarak 14-15 °C'de
yasarlar. Erkeklerde maksimum uzunluk 160 mm ve disilerde 186 mm'dir. Ureme
sezonu Mayis ile Temmuz aylar1 arasindadir. Ege ve Akdeniz'in yani sira yaygin
olarak Marmara Denizi’nde de bulunmaktadir. Tirkiye'de 2015 yilinda toplam
1764,4 ton karides (Parapenaeus longirostris) avlanirken, bu miktarn 1234 tonu
Marmara Denizi’nden elde edilmistir (Oztiirk, 2009 ve TUIK, 2015).

Sekil 2: Karides (Parapenaeus longirostris)

2.8.2 Istavrit Balig1 (Trachurus mediterraneus)

Carangidae ailesine ait etgil bir baliktir (Sekil 3). Sicakliklar farkli bir¢ok
denizde yasama giiciine sahiptirler. Yasam alan1 200 metre derinlige kadar ulasabilir.
Geng¢ donemde larvalar1 plankton gibi kiigiik canlilarla beslenirken, eriskinleri
kendilerinden daha kiigiik baliklarla beslenmektedir. Iki yasini asan isravrit baliklari
olgunluga erisirler ve 14 yil kadar yasayabilirler. Yumurtlama donemleri Nisan ile
Eyliil ay1 arasinda siirmektedir. Karadeniz'de yaz aylarimi gegiren istavritler, kis
aylarinda Marmara Denizi’ne gog¢ ederler. Yumurtlama sezonunun uzun olmasi ve
avlanma kapasitesinin yiiksekligi sebebiyle lilkemizde sikc¢a tiiketilen bir balik
turtdiir (Aksiray, 1987 ve TSE, 1989).
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Sekil 3: Istavrit Balig1 (Trachurus mediterraneus)

2.8.3. Dil Balig: (Solea solea)

Soleidae ailesine ait bir dip baligidir (Sekil 4). Denizin demersal (tabansal)
bolgesinde kumlu ve ¢amurlu zeminde yasarlar. Ulkemizdeki tiim denizlerde yasam
alan1 bulmaktadir. Maksimum 70 cm, genelde de 15 cm ile 40 cm boyundadirlar. Ege
Denizi’nde Aralik ve Nisan aylar1 arasinda, Akdeniz'de ise Nisan ve Mayis aylari
arasinda liremektedir. Ekonomik degeri yiiksektir. 200 metre derinlige kadar
inebilirler. Cakilli, kumlu ve ¢amurlu diplerde yasarlar. Yavas hareket etmeleri
sebebiyle uzaklara go¢ etmezler. Ureme sezonunda sahillere dogru hareket ederler.
Omurgasiz kiiciik deniz canlilarmi (dikenliler, kabuklular) yiyerek beslenirler.
Yasam siireleri 24 ile 27 yila kadar ulasabilmektedir. Ug bucuk yasinda cinsel

olgunluga erisirler. Yumurta ve larvalar1 pelajik (asili durumda) iken, ilerleyen

donemde diplere inerek demersal yasama gecerler. Etleri lezzetli olmasi sebebiyle

ekonomik degeri yiiksektir (Can ve Bilecenoglu, 2005).

sekl 4: Dil Balig1 (Solea solea)
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2.8.4. Barbun Baligi (Mullus barbatus)

Mullidae ailesine ait demersal bir balik tiriidir (Sekil 5). Karadeniz,
Marmara, Ege ve Akdeniz'de dagilim gostermektedir. Marmara Denizi’nde Nisan ve
Eyliil aylar1 arasinda tiremektedir. En yiiksek yumurtlama Haziran ile Temmuz aylar
arasindadir. Ekonomik degeri ¢ok yiiksektir. Ayn1 aileye ait barbun tiirleri ile yilda
toplam 4750 ton avlanmaktadir (Can ve Bilecenoglu, 2005). Denizin ¢amurlu-kumlu
bolgelerinde yasan bir dip baligidir. Sicak ve 1lik sularda yaklagik olarak 300 metre
derinlikte bulunabilmektedir. Kabuklular, yumusakgalar ve dikenliler gibi kiigiik
deniz canlilar ile beslenirler. Boylar: 10 ile 30 cm arasinda degismektedir. Ureme
yaslar1 ikidir. Tk iki aylik yasta yavrular pelajik bolgede yasarlar. Pelajik dénemdeki
gencler zooplanktonlar ile beslenirken, erginler kiiciik kabuklularla ve kiigiik

boyuttaki baliklarla beslenirler (Aksiray 1987 ve Can ve Bilecenoglu 2005).

Sekil 5: Barbun Baligi (Mullus barbatus)
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg
3.1.1. Balik Ornekleri

Bursa ilinin Gemlik korfezinde ticari olarak satis yapan balik¢ilardan, Ocak -
Haziran 2013 tarihleri arasinda barbun baligi (Mullus barbatus), karides
(Perapenaeus longirostris), dil baligi (Solea solea) ve istavrit baligi (Trachurus
mediterraneus) tiirlerinin her birinden aylik 10 adet olmak iizere toplam 240 adet
deniz iriinii, 6rnek olarak kullanilmak iizere satin alindi. Tiim Ornekler ayri steril
polietilen torbalarda etiketlenerek, soguk zincirde Askeri Veteriner Okulu Gida
Kontrol ve Arastirma Merkezi Baskanligi laboratuvarina getirildi ve analizleri
gerceklesene kadar derin dondurucuda (Ugur Derin Dondurucu UDD 400 BK) -
20C'de saklandi.

3.1.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Agir metal analizleri yapilmadan Once, dondurulan balik numuneleri
buzdolabinda +4 °C’de 12 saat bekletilerek ¢oziindiiriildi. Baliklarin epaksiyal kas
dokular1 ayrildiktan sonra ¢apraz kontaminasyonu 6nlemek amaciyla ultra distile su
ile yikanarak, hazirlanmis farkli petri kaplarina alindi. Petri kaplari, etiivde (Niive FN
500) 55°C 'de 12+1 saat boyunca, Ornekler sabit tartim agirligina gelene kadar
tutuldu. Tartim agirlig1 sabitlenen ornekler porselen havan ile 6giitiilerek homojenize
toz haline getirildi ve falkon tiiplerine aktarilarak iizerleri parafinle kapatildi ve
desikatorde muhafaza edildi. Kurutulmus ve homojenize toz halindeki Ornekler
hassas terazide (Precisa XB 220A), her bir 6rnekten 0,5 gr olacak sekilde teflon
tiipler igerisinde tartildi. Ardindan yas yakma islemi amaciyla 6rneklerin tizerine 5
ml % 65'lik Nitrik asit (HNO3) ve 2 ml % 35'lik Hidrojen peroksit (H20>) ilave edildi
(Sekil 6). Yas yakma islemi mikrodalga yakma firm1 (Anton Paar Multiwave Pro,
Sekil 7) kullanilarak Tablo 2’de sicaklik ve siireleri belirtilen bes asamada
gergeklestirildi.
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Sekil 6: Yas yakma i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

=
Sekil 7: Mikrodalga destekli yas yakma firtm

Tablo 2: Yas yakma igleminin agsamalari.

Asama Sicaklik ('C) Siire (dk) Fan Diizeyi
Sicaklik Artigt 1 100 15 1
Sicakligin Sabitlenmesi 1 100 2 1
Sicaklik Artigi 2 180 10 1
Sicakligin Sabitlenmesi 2 180 8 1
Soguma 70 19 3

25




Yakma igleminin ardindan, teflon tiiplerin sogumalarini miiteakiben kapaklari
acilarak tiip icerisindeki gazin tamaminin ¢ikmasi saglandi. Ardindan sivi hale
gelmis 6rnekler 50 ml'lik falkon tiiplere aktarildi. Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
ve Zn analizleri i¢in 6rnekler % 0,3'liik HNOs ile 25 ml'ye tamamlandi ve bdylece
ornekler okuma islemine hazir hale getirildi. As ve Hg analizleri i¢in ise; drnekler ilk
olarak % 5'lik Hidroklorik asit (HCI) ile 25 ml'ye tamamlandi, daha sonra 5 gr
Potasyum iyodiir (KI) ile 5 gr Askorbik asit (CsHgOg) ilave edildi ve ultra distile su
ile 100 ml'ye tamamlandi. Bu karisimdan her 6rnege 0,25 ml eklenerek, tiim 6rnekler
agir metal analizlerinin yapilacagi cihazda, spektrometrik okumaya hazir hale

getirildi (SMC, 1997).

3.2. Yontem

Hazirlanan 6rneklerde Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, As ve Hg agir
metallerine ait kalint1 seviyeleri Plazma Kaynakli Emisyon Spektrometre (ICP-OES,
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer, Shelton, CT 06484,
USA) cihaz1 (Sekil 8) kullanilarak ve her bir 6rnek igin 6lgiim 3 kez tekrarlanarak
tespit edildi. Cihaz tarafindan bu islemler otomatik olarak gergeklestirildi ve sonuglar
mg/kg birimi {izerinden cihaza bagli olarak calisan bilgisayar sistemi ve bu sisteme

0zel yazilim ile yorumlanarak elde edildi (Jaric ve ark., 2011).

Sekil 8: ICP-OES cihazi
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3.2.1. ICP-OES Cihazinin Kalibrasyonu ve Dogrulama

ICP-OES cihazinin kalibrasyonu i¢in igeriginde belli miktarda As, Al, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metallerini ¢oklu olarak igeren standart (Multi
Element Calibration Standart 3, Perkin Elmer Inc.) soliisyon kullanildi. Civa (Hg)
igin ise, Mercury (Perkin Elmer Inc.) standardi tercih edildi. Kullanilan her iki
standart sollisyon, icerisinde her bir metali 10 mg/kg diizeyinde icermekteydi.
Kalibrasyon amaciyla bu soliisyonlardan ultra distile su ile 0, 10, 20, 50, 100 ve 200
ppb'lik standart ¢ozeltiler hazirlandi. Yalnizca As ve Hg 6l¢iimii igin ise % 5'lik HCI
ile 0, 2, 5, 10 ve 20 ppb'lik standart ¢ozeltiler hazirlandi. Orneklerin analizine
gecilmeden Once hazirlanan standart ¢ozeltiler cihazda okutulup kalibrasyon egrileri
olusturuldu ve standart ¢ozeltilerden elde edilen kalibrasyon egrisinde en az 0,997
dogrulukla korelasyon saglandi.

Calismada  analiz  sonuglarinin ~ dogrulanmasi1  ve  hassasiyetinin
degerlendirilmesi amaciyla deniz iiriinlerine 6zgii, icerisinde standart diizeyde agir
metallerin bulundugu ve uluslararasi sertifikali standart kopekbalhig kas numunesi
ornekleri (Dogfish Muscle, Dorm 4, National Research Council, Canada ) kullanildu.
Bu standart 6rneklere de, ¢aligmada kullanilan 6rneklerle ayni sekilde yas yakma
islemi uyguland1 ve ardindan ICP-OES cihazinda okuma islemi gergeklestirildi.
Mevcut tez calismasinda varligi/diizeyi arastirilan agir metallerin okundugu dalga

boylar1 ve okuma sinir degerleri Tablo 3’de 6zetlenmektedir.

Tablo 3: Metallerin okundugu dalga boylar1 ve okuma sinir degerleri

Agir Metal Dalga Boyu (nm) Olgiim Limitleri (mg/kg)
Al 396,153 0,001
As 188,979 0,001
Cd 228,804 0,0001
Co 228,616 0,0002
Cr 267,716 0,0002
Cu 327,393 0,0004
Fe 238,204 0,0001
Hg 253,652 0,001
Mn 257,610 0,0001
Ni 231,604 0,0005
Pb 220,353 0,001
Zn 206,200 0,0002
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3.2.2. Istatistiksel Analizler

Mevcut tez ¢alismasinda elde edilen veri ortalamalariin karsilagtirmasi One-
Way ANOVA varyans analizi ile yapildi. Tiirler arasinda tespit edilen farkliliklarin
anlamlilig1 ise Tukey testi ile ortaya konuldu ve farkliliklarin anlamlilik diizeyi p <
0,05 olarak degerlendirildi.
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4. BULGULAR
Analiz edilen deniz tiriinlerinde; 6rnek tiirli ve aylara gore dlgiilen Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, As ve Hg agir metal diizeylerine ait veriler Tablo 4’te
sunulmugtur. Cd, Cu, Fe, Zn, Ni ve Mn agir metallerine ait en yiiksek degerler
Haziran aymnda, Al i¢in Mayis ayinda ve As i¢in ise Mart ay1 igerisinde toplanan ve
analiz edilen karides 6rneklerinde bulunmustur. Co Haziran ve Pb Subat ayinda hasat
edilen barbun baliklarinda, Cr ve Hg ise Mart aymnda temin edilen dil balig
orneklerinde maksimum diizeyde tespit edilmistir.
Karides, dil, barbun ve istavrit baliklarinin kas dokusunda belirlenen agir

metal diizeylerine iliskin veriler asagida ayr1 ayri agiklanmustir.

4.1. Demir (Fe)

Analiz edilen deniz iriinlerine ait ortalama Fe diizeyleri Tablo 5 ve Sekil
10°da verilmektedir. Fe diizeyi karideslerde en diisiik 8,510 mg/kg (Subat) ve en
yiiksek 39,309 mg/kg (Haziran) olarak, dil baliklarinda en diisiik 12,351 mg/kg
(Ocak) ve en yiiksek 31,543 mg/kg (Mart) olarak tespit edilmistir. Fe'in istavrit
baliklarindaki seviyeleri ise en diisiik 0,249 mg/kg ile Ocak ayinda ve en yiiksek
1,608 mg/kg ile Mayis aymda belirlenmistir. Barbun baliklarinda ise Fe diizeyleri
16,920 mg/kg (Subat) ile 36,609 mg/kg (Haziran) arasinda degismektedir.

Sezon boyunca elde edilen veri ortalamalari incelendiginde karides, dil ve
barbun baliklarinda Fe diizeyi sirasiyla 22,723 mg/kg, 20,599 mg/kg ve 23,980
mg/kg olarak &lgiilmiistiir. Istavrit baliklarinda ise 1,026 mg/kg olarak tespit edilmis
olup, bu diizeyin diger tiirlerden istatistiki olarak anlaml bir sekilde diisiik oldugu
gorilmistir (p<0,05).
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Tablo 4: Ornek tirii ve aylara gére agir metal analizleri sonuglar1 (mg/kg)

0€

Ornek tari Aylar Agir metal diizeyleri (mg/kg)
Pb Cd Cu Fe Zn Cr Ni Co Mn Al As Hg
Ocak 0,041 1,014* 13,207 17,792 42,068 0,296 0,092 0,120 1,004 15,638 1,723 0,319
Subat 0,046 1,528* 9,746 8,510 38,879 0,271 0,008 0,100 0,711 6,192 1,871 0,058
é Mart 0,060 1,438* 4,852 16,796 32,988 0,240 0,037 0,094 0,876 13,487 2,233 0,064
E Nisan 0,181 1,136* 3,503 15,110 26,030 0,124 0,205 0,092 0,654 2,864 1,702 0,183
Mayis 0,098 1,681* 5,278 38,820 50,854 0,420 0,107 0,083 2,364 45,502 1,679 0,295
Haziran 0,043 1,872* 21,451 39,309 54,775 0,722 0,470 0,176 3,284 27,185 1,998 0,164
Ocak 0,035 0,826* 1,047 12,351 22,674 0,496 0,015 0,049 0,984 1,523 0,512 0,089
Subat 0,320* 1,454* 1,100 22,146 24,919 0,453 0,039 0,077 0,905 8,357 1,598 0,116
%b Mart 0,120 1,352* 1,287 31,543 22,659 1,220 0,196 0,054 1,281 12,497 1,328 0,528*
E Nisan 0,094 0,873* 0,697 13,633 23,304 0,489 0,263 0,046 0,506 3,287 0,630 0,049
May1s 0,135 1,302* 1,299 18,253 28,904 0,577 0,030 0,155 1,240 7,389 1,097 0,369
Haziran 0,140 1,532* 2,051 25,670 30,537 0,606 0,082 0,175 0,662 4,286 0,923 0,184
Ocak 0,070 0,051 0,037 0,249 0,162 0,009 0,034 0,010 0,013 0,560 1,135 0,066
& Subat 0,032 0,009 0,022 0,262 0,089 0,007 0,020 0,018 0,018 0,497 1,004 0,174
;? Mart 0,018 0,024 0,031 1,226 0,109 0,008 0,021 0,003 0,020 0,455 1,281 0,105
E Nisan 0,145 0,064 0,038 1,298 0,123 0,010 0,147 0,017 0,004 0,893 1,311 0,081
= Mayis 0,092 0,050 0,096 1,608 0,255 0,047 0,215 0,023 0,026 1,729 0,913 0,160
Haziran 0,105 0,044 0,061 1,510 0,248 0,033 0,207 0,132 0,051 1,156 1,116 0,101
Ocak 0,362* 0,796* 1,425 25,773 32,802 0,297 0,262 0,056 0,423 3,519 0,426 0,141
Eb Subat 0,482* 0,654* 1,711 16,920 27,610 0,335 0,307 0,113 0,487 2,930 0,502 0,277
E Mart 0,253 1,206* 1,406 26,664 27,561 1,070 0,243 0,048 0,606 2,531 1,624 0,206
.§ Nisan 0,291 1,400* 1,559 18,232 28,397 0,408 0,226 0,039 0,522 1,564 1,787 0,267
<
A May1s 0,099 1,076* 1,768 19,681 23,054 0,756 0,224 0,060 0,561 3,625 1,610 0,478
Haziran 0,070 0,239* 3,091 36,609 41,126 0,550 0,057 0,258 1,240 13,024 0,330 0,189

*: Yasal limitlerin tizerinde tespit edilmis olan veriler. (TGK, 2011)




4.2. Cinko (Zn)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Zn diizeyleri Tablo 5 ve Sekil
10°da verilmektedir. Karideslerde Zn diizeyinin 54,775 mg/kg (Haziran) ile 26,030
mg/kg (Nisan) arasinda, dil baliklarinda ise 22,659 mg/kg (Mart) ile 30,537 mg/kg
(Haziran) arasinda oldugu goriilmiistiir. Istavrit baliklarinda Zn diizeyi en diisiik
0,089 mg/kg (Subat) ve en yiliksek 0,255 mg/kg (Mayis) olarak tespit edilmistir.
Barbun baliklarinda Zn diizeyleri 23,054 mg/kg (Mayzs) ile 41,126 mg/kg (Haziran)
arasinda bulunmustur.

Sezon boyunca elde edilen Zn diizeyi veri ortalamalar1 incelendiginde, en
yikksek Zn diizeyi 40,932 mg/kg ile karideslerde Olciilmiistiir. Karideslerdeki bu
diizeyin diger tiirlerden anlamli bir sekilde yiliksek oldugu goriilmiistiir (p<0,05)
(Tablo 8). Dil ve barbun baliklarinda Zn diizeyi ortalamalari sirasiyla 25,500 mg/kg
ve 30,092 mg/kg olarak tespit edilmistir. Istavrit baliklarinda ise 0,164 mg/kg olarak
Olciilmiis olup, bu diizeyin diger tiirlerde tespit edilen Zn diizeyi ortalamasindan

istatistiki olarak oldukg¢a diisiik oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

4.3. Aliiminyum (Al)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Al diizeyleri Tablo 5 ve Sekil
10’da verilmektedir. Alt1 aylik siire¢ sonunda Al ortalama Ol¢iim diizeyi karideste
17,978 mg/kg, dil baligi orneklerinde 6,223 mg/kg, barbun o6rneklerinde 4,472
mg/kg, ve istavrit baligi Orneklerinde 0,882 mg/kg, olarak belirlenmistir.
Karideslerde Al diizeyi en diisiik 2,864 mg/kg (Nisan) ve en yiiksek 45,502 mg/kg
(Mayis) olarak, dil baliklarinda en diistik 1,523 mg/kg (Ocak) ve en yiiksek 12,497
mg/kg (Mart) olarak bulunmustur. Istavrit baliklarinda ise en diisiik diizey 0,455
mg/kg ile Mart ayinda ve en yliksek 1,729 mg/kg ile Mayis ayinda tespit edilmistir.
Barbun baliklarinda ise Al diizeyleri 1,564 mg/kg (Nisan) en diisiik deger ile 13,024
mg/kg (Haziran) degerleri arasinda degismektedir.

Veri ortalamalar1 incelendiginde, sezon boyunca elde edilen karideslerin
ortalama 17,978 mg/kg Al icerdigi belirlenmis ve bu diizeyin istavrit (0,882 mg/kQg)
ve barbun (4,472 mg/kg) baliklarindan anlamli bir sekilde yiiksek oldugu
goriilmiistiir (p<0,05). Dil baliklarinda ise Al diizeyi ortalamasi1 6,223 mg/kg olarak
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Olciilmiis olup, bu diizeyin diger tiirlerden istatistiki olarak farkli olmadig:

anlagilmistir.

4.4. Kadmiyum (Cd)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Cd diizeyleri Tablo 6 ve Sekil
11°de verilmektedir. Cd diizeyi karideslerde en diisikk 1,014 mg/kg (Ocak) ve en
yiiksek 1,872 mg/kg (Haziran) olarak, dil baliklarinda en diisiik 0,826 mg/kg (Ocak)
ve en yiiksek 1,532 mg/kg (Haziran) olarak tespit edilmistir. Istavrit baliklarinda en
diisiik 0,009 mg/kg ile Subat ayinda ve en yiiksek diizey 0,064 mg/kg ile Nisan
ayinda belirlenmistir. Barbun baliklarinda ise Cd diizeyleri 0,239 mg/kg (Haziran) ile
1,400 mg/kg (Nisan) arasinda degiskenlik gostermistir.

Istavrit baligi 6rneklerinde Cd diizeyi en diisiik ortalamada 0,040 mg/kg
olarak saptanmistir. Bu degerin diger orneklerle karsilastirildiginda istatistiksel
olarak anlamli (p<0,05) oldugu gorilmiistir. Sezon boyunca elde edilen veri
ortalamalari incelendiginde, karideslerin Cd diizeyi (1,445 mg/kg) ile istavrit (0,040
mg/kg) ve barbun (0,895 mg/kg) baliklarindaki diizeyler arasinda istatistiksel agidan
bir farklilik belirlenmis, ancak dil baliklar1 (1,223 mg/kg) ile arasinda herhangi bir

istatistiksel farkin olmadig1 gézlenmistir.

4.5. Bakir (Cu)

Analiz edilen deniz iriinlerine ait ortalama Cu diizeyleri Tablo 6 ve Sekil
11°de verilmektedir. Karideslerde Cu diizeyi 21,451 mg/kg (Haziran) ile 3,503
mg/kg (Nisan) arasinda, dil baliklarinda ise 0,697 mg/kg (Nisan) ile 2,051 mg/kg
(Haziran) arasinda &l¢iilmiistiir. Istavrit baliklarinda Cu diizeyi en diisiik 0,022
mg/kg (Subat) ve en yiiksek 0,096 mg/kg (Mayis) olarak tespit edilmistir. Barbun
baliklarinda ise Cu diizeyi 1,406 mg/kg (Mart) ile 3,091 mg/kg (Haziran) arasinda
degismistir.

Karides orneklerinde (9,673 mg/kg) tiim aylara gore ortalama Cu seviyesinin
diger balik tiirleri ile karsilastirildiginda yiiksek oldugu ve bu sonucun istatiksel
olarak anlamli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Dil, istavrit ve barbun baliklarinda ise
sirasiyla 1,247 mg/kg, 0,048 mg/kg ve 1,827 mg/kg olarak tespit edilen Cu

seviyelerinin aralarindaki farkliligin anlamli olmadigt anlasilmistir.
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4.6. Arsenik (As)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama As diizeyleri Tablo 6 ve Sekil
11°de verilmektedir. Ornek tiiriine gdre As diizeyleri karideslerde en diisiik 1,679
mg/kg (Mayis) ve en yiiksek 2,233 mg/kg (Mart) olarak, dil baliklarinda en diisiik
0,512 mg/kg (Ocak) ve en yiiksek 1,598 mg/kg (Subat) olarak tespit edilmistir.
Istavrit baliklarinda en diisiik diizey 0,913 mg/kg ile Mayis aymda ve en yiiksek
1,311 mg/kg ile Nisan ayinda belirlenmistir. Barbun baliklarinda ise As diizeylerinin
0,330 mg/kg (Haziran) ile 1,787 mg/kg (Nisan) arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sezon boyunca elde edilen veri ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek As
diizeyi ortalamas1 1.868 mg/kg olarak karideslerde tespit edilmistir. Karides ile diger
balik tiirleri arasindaki bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir
(p<0,05). Dil, istavrit ve barbun baliklarinda ise ortalamalar sirasiyla 1,015 mg/kg,
1,127 mg/kg ve 1,047 mg/kg olarak Ol¢lilmiis ve bu baliklara ait 6lgiim sonuglar

arasinda istatistiksel olarak herhangi bir fark olmadig belirlenmistir.

4.7. Kursun (Pb)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Pb diizeyleri Tablo 7 ve Sekil
12°de verilmektedir. Karideslerde Pb diizeyi 0,041 mg/kg (Ocak) ile 0,181 mg/kg
(Nisan) arasinda, dil baliklarinda ise 0,035 mg/kg (Ocak) ile 0,320 mg/kg (Subat)
arasinda Ol¢iilmiistiir. Istavrit baliklarinda Pb diizeyi en diisiik 0,018 mg/kg ile Mart
aymmda ve en yiksek 0,145 mg/kg ile Nisan aymda tespit edilmistir. Barbun
baliklarinda ise Pb diizeyi 0,070 mg/kg (Haziran) ile 0,482 mg/kg (Subat) arasindaki
degerlerde belirlenmistir.

Sezon boyunca elde edilen Pb diizey veri ortalamalari karsilastirildiginda, en
yiiksek Pb diizeyi 0,260 mg/kg ile barbun baliginda 6l¢iiliirken, en diisiik karides ve
istavrit baliklarinda (0,078-0,077 mg/kg) tespit edilmistir. Tirler arasindaki bu
farkliliklarin istatistiki olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<<0,05). Dil baliklarinda
(0,241 mg/kg) ise diger tiirlere oranla ortalama Pb diizeyinde istatistiki bir fark

goriilmemistir.
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4.8. Nikel (Ni)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Ni diizeyleri Tablo 7 ve Sekil
12°de verilmektedir. Karideslerde Ni diizeyi 0,008 mg/kg (Subat) ile 0,470 mg/kg
(Haziran) arasinda, dil baliklarinda ise 0,015 mg/kg (Ocak) ile 0,263 mg/kg (Nisan)
arasinda Slciilmiistiir. Istavrit baliklarinda Ni diizeyi en diisiik 0,020 mg/kg ile Subat
aymnda ve en yiliksek 0,215 mg/kg ile Mayis ayinda tespit edilmistir. Barbun
baliklarinda ise Ni diizeyi 0,057 mg/kg (Haziran) ile 0,307 mg/kg (Subat) arasinda
Olciilmiistiir.

Sezon boyunca elde edilen Ni diizeyi veri ortalamalar1 karsilastirildiginda en
yiikksek Ni diizeyi 0,220 mg/kg ile barbun baliklarinda Olgiiliirken, en diisiik dil
baliklarinda (0,104 mg/kg) belirlenmistir. Karideslerde ve istavrit baliklarinda ise
sirastyla 0,153 mg/kg ve 0,107 mg/kg olarak tespit edilmistir. Ni diizeyi agisindan
tiirler arasinda farkliliklar olmasina karsin, bu farkliliklarin istatistiki olarak anlamli

olmadig1 gorilmiistiir.

4.9. Kobalt (Co)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Co diizeyleri Tablo 7 ve Sekil
12°de verilmektedir. Co diizeyi karideslerde en diisiik 0,083 mg/kg (Mayis) ve en
yiiksek 0,176 mg/kg (Haziran) olarak, dil baliklarinda en diigiik 0.046 mg/kg (Nisan)
ve en yiiksek 0,175 mg/kg (Haziran) olarak belirlenmistir. Istavrit baliklarinda en
diisiik diizey 0,003 mg/kg ile Mart ayinda ve en yiiksek 0,132 mg/kg ile Haziran
ayinda tespit edilmistir. Barbun baliklarinda ise 0,039 mg/kg (Nisan) ile 0,258 mg/kg
(Haziran) arasinda degistigi goriilmiistiir.

Orneklere ait veri ortalamalari incelendiginde, sezon boyunca elde edilen
karides, dil, istavrit ve barbun baliklarinin sirasiyla 0,111 mg/kg, 0,093 mg/kg, 0,034
mg/kg ve 0,096 mg/kg ortalama Co igerdigi goriilmiistiir. En yiiksek Co diizeyi

barbunda ve en diisiik, istavrit baliklarinda tespit edilmesine karsin tiirler arasindaki

bu farkliliklarin istatistiksel olarak anlamlilik tagimadig1 gozlenmistir.
4.10. Krom (Cr)

Analiz edilen deniz iiriinlerine ait ortalama Cr diizeyleri Tablo 8 ve Sekil

13°de verilmektedir. Cr diizeyi karideslerde en diisiik 0,124 mg/kg (Nisan) ve en
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yiiksek 0,722 mg/kg (Haziran) olarak, dil baliklarinda en diistik 0,453 mg/kg (Subat)
ve en yiiksek 1,220 mg/kg (Mart) olarak belirlenmistir. Istavrit baliklarinda en diisiik
diizey 0,007 mg/kg ile Subat ayinda ve en yiiksek 0,047 mg/kg ile Mayis ayinda
tespit edilmistir. Barbun baliklarinda ise Cr diizeyleri 0,297 mg/kg (Ocak) ile 1,070
mg/kg (Mart) arasinda degismektedir.

Alt1 aylik avlanma sezonunda hasat edilen ve ardindan analiz edilen
karideslerin ortalama 0,346 mg/kg Cr igerdigi goriilmiis olup, bu diizeyin diger
tirlerden istatistiksel olarak farkli olmadigi anlasilmistir. Dil (0,640 mg/kg) ve
barbun (0,569 mg/kg) baliklari istavrit baliklarina (0,019 mg/kg) oranla daha fazla Cr

icermekte olup, bu farklilik istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bulunmustur.

4.11. Mangan (Mn)

Analiz edilen deniz iriinlerine ait ortalama Mn diizeyleri Tablo 8 ve Sekil
13’de verilmektedir. Mn diizeyi karideslerde en diisiik 0,654 mg/kg (Nisan) ve en
yiiksek 3,284 mg/kg (Haziran) olarak, dil baliklarinda en diisiik 0,506 mg/kg (Nisan)
ve en yiiksek 1,281 mg/kg (Mart) olarak belirlenmistir. Istavrit baliklarinda en diisiik
0,004 mg/kg ile Nisan ayinda ve en yiiksek diizey 0,051 mg/kg ile Haziran ayinda
tespit edilmistir. Barbun baliklarinda ise Mn diizeyleri 0,423 mg/kg (Ocak) ile 1,240
(Haziran) mg/kg arasinda degismektedir.

Sezon boyunca elde edilen veri ortalamalari incelendiginde karideslerde Mn
diizeyi 1,482 mg/kg ve istavrit baliklarinda ortalama 0,022 mg/kg olarak
Olciilmiistiir. Karides ile istavrit baliklar1 arasindaki bu farkin istatistiki olarak
anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Dil ve barbun baliklarinda ise Mn diizeyi
ortalamasi sirasiyla 0,930 mg/kg ve 0,640 mg/kg olarak Sl¢iilmiis olup, diger tiirler

ile arasinda istatistiki olarak herhangi bir farkin olmadig1 anlagilmistir.

4.12. Civa (Hg)

Analiz edilen deniz iriinlerine ait ortalama Hg diizeyleri Tablo 8 ve Sekil
13’de verilmektedir. Hg diizeyi karideslerde en disiik 0,058 mg/kg (Subat) ve en
yiiksek 0,319 mg/kg (Ocak) olarak, dil baliklarinda en diisiik 0,049 mg/kg (Nisan) ve
en yiiksek 0,528 mg/kg (Mart) olarak tespit edilmistir. Istavrit baliklarinda en diisiik
diizey 0,066 mg/kg ile Ocak aymnda ve en yiiksek 0,174 mg/kg ile Subat ayinda
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belirlenmistir. Barbun baliklarinda ise Hg diizeyleri 0,141 mg/kg (Ocak) ile 0,478
mg/kg (Mayis) arasinda degismektedir.

Veri ortalamalari incelendiginde, sezon boyunca elde edilen karideslerde, dil,
istavrit ve barbun baliklarinin sirasiyla ortalama 0,181 mg/kg, 0,223 mg/kg, 0,115
mg/kg ve 0,260 mg/kg Hg igerdigi goriilmistiir. En yiiksek ve en diisiik Hg diizeyleri
dil balig1 6rneklerinde tespit edilmistir, diger taraftan tiirler arasindaki farkliliklarin

istatistiki olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

36



Tablo 5: Ornek Tiiriine Gére Fe, Zn ve Al Diizeyi Ortalamalar1 (mg/kg)

Agir Metal
Ornek tiirii Fe 7n Al

Ortalama S;Srr:s:rt Ortalama S;ggs:rt Ortalama ?;g?::rt
Karides 22,723a 13,066 40,932a 10,78 17,978a 14,691
Dil Balig1 20,599 7,348 25,500b 3411 6,223ab 3,993
Istavrit 1,026b 0,612 0,164c 0,072 0,882b 0,495
Barbun 23,980a 7,366 30,092b 6,230 44720 4,247

a,b,c: Farkli harfler 6rnek tiirleri arasindaki farkin istatistiki olarak anlaml

Tablo 6: Ornek Tiiriine Gére Cd, Cu ve As Diizeyi Ortalamalari (mg/kg)

oldugunu ifade eder.

Agir Metal
Ornek tiirii cd cu As

Ortalama ?;gr;?:rt Ortalama g;;rr:s:rt Ortalama SS;S?::“
Karides 1,445a 0,324 9,673a 6,809 1,868a 0,217
Dil Baligi 1,223ab 0,301 1,247b 0,451 1,015b 0,413
istavrit 0,040c 0,020 0,048b 0,027 1,127b 0,154
Barbun 0,895b 0,420 1,827b 0,636 1,047b 0,692

a,b,c: Farkli harfler 6rnek tiirleri arasindaki farkin istatistiki olarak anlaml

Tablo 7: Ornek Tiiriine Gére Pb, Ni ve Co Diizeyi Ortalamalar1 (mg/kg)

oldugunu ifade eder.

Metaller (mg/kg)

Ornek tiirii Pb Ni o
Ortalama g;:rrmr?;rt Ortalama g;:rr:?:rt Ortalama f{:;’:}:’:"
Karides 0,078b 0,055 0,153a 0,169 0,111a 0,034
Dil Baligi 0,141ab 0,096 0,104a 0,102 0,093a 0,057
Istavrit 0,077b 0,047 0,107a 0,093 0,034a 0,049
Barbun 0,260a 0,157 0,220a 0,085 0,096a 0,084

a,b: Farkl harfler 6rnek tiirleri arasindaki farkin istatistiki olarak anlamli oldugunu ifade eder.

Tablo 8: Ornek Tiiriine Gore Cr, Mn ve Hg Diizeyi Ortalamalari (mg/kg)

Metaller (mg/kg)

Ornek tiirii Cr Mn Hg
Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
sapma Sapma sapma
Karides 0,346ab 0,028 1,482a 1,086 0,181a 0,111
Dil Balig: 0,640a 0,290 0,930ab 0,308 0,223a 0,187
Istavrit 0,019b 0,007 0,022b 0,016 0,115a 0,043
Barbun 0,569 0,297 0,640ab 0,301 0,260a 0,118

a,b: Farkli harfler 6rnek tiirleri arasindaki farkin istatistiki olarak anlamli oldugunu ifade eder.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Tartisma
5.1.1. Demir (Fe)

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda ortalama en diisiik Fe istavritte 1,026 mg/kg
bulunurken, dil baliginda 20,599 mg/kg ve karideste 22,723 mg/kg Olglilmiistiir. En
yiiksek Fe diizeyi 23,980 mg/kg ile barbun baliklarinda belirlenmistir. Fe elementinin
sediment tabakada fazla bulunmasi ve barbun baliginin demersal bir balik tiirti
olmasi, Fe birikiminin nispeten fazla olmasinin nedeni olabilecegi diisiiniilmektedir.
(Soliman ve ark., 2015 ve Yang ve Swami, 2007). Karadeniz ve Ege Deniz’inden
elde edilen baliklar iizerine yapilan bir ¢alismada, Uludzlii ve ark. (2007) mevcut
aragtirma sonuglarinin ¢ok iizerinde veriler (68,6-163 mg/kg) rapor ederken, bu
caligmaya paralel sonuglart (30-160 mg/kg) Topguoglu ve ark. (2002) Karadeniz
kiyilarinda avlanan baliklarda bildirmistir. Mevcut ¢alismada istavrit 6rneginde Fe
diizeyi 1 mg/kg civarinda bulunurken, Tiizen (2003) bu balik tiirlerinde Fe diizeyini
31,26 mg/kg olarak rapor etmistir. Duran ve ark. (2014) barbun balig1 6rneklerinde
Fe diizeyini (11,0 mg/kg) mevcut c¢alismada alinan verilerle (23,980 mg/kg)
kiyaslandiginda, yaklagik yar1 yariya daha disiik diizeyde tespit etmistir. Dil
baliklarinda ise cesitli arastirmacilar (Duran ve ark., 2014; Ersoy ve Celik, 2010 ve
Guerin ve ark., 2011) tarafindan yine daha diisiik bulgular rapor edilmistir. Diger bir
calismada Fraser ve ark. (2013) tarafindan deniz iiriinlerinde Fe diizeyi <25 mg/kg
olarak bildirilirken; Guerin ve ark. (2011) karideslerde Fe diizeyini 15,8 mg/kg

olarak rapor etmislerdir.

5.1.2. Cinko (Zn)

Istavrit 6rnegi harig, incelenen tiim deniz iiriinlerinde Zn’nin en yiiksek
diizeyde olgiilen metal oldugu tespit edilmistir. Karides 6rneklerinde ortalama 40,932
mg/kg gibi ¢ok yiiksek bir seviyede bulundugu ortaya konmustur. Fakat Amerikan
Cevre Koruma Kurumuna (United States Environmental Protection Agency, US

EPA) gore Zn’nin zehirlenmeye sebep olabilecek minimum giinliik alim miktarinin
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0,3 mg/kg/canl agirlik oldugu (Bazzi ve ark., 2008) gz 6niinde bulunduruldugunda,
insan sagligina yonelik olumsuz bir etki olusturma potansiyelinin diigik oldugu
distiniilmektedir. Balik 6rneklerinden barbun ve dil baliginda sirasiyla Zn diizeyi
30,092 mg/kg ve 25,500 mg/kg gibi yiiksek miktarlarda bulunurken, istavrit
baliginda ise 0,164 mg/kg diizeyinde Olgllmiistiir. Tez ¢aligmasindaki verilerin
degiskenligine benzer farkliliklar diger arastirmacilarin raporlarinda da gézlenmistir
ve sonuglar agsagida sunulmustur. Zn diizeyini Topguoglu ve ark. (2002) Karadeniz
kiyilarinda 9,5-22,9 mg/kg olarak, Kalay ve ark. (2004) Akdeniz'den avlanan
baliklarda 16,1-31,4 mg/kg olarak rapor etmislerdir. Fraser ve ark. (2013) Kanada'da
satilan deniz iriinlerinde Zn diizeyini 8,1 mg/kg olarak Slgmiislerdir. Tiizen (2003)
Orta Karadeniz'de yaptig1 bir ¢alismada, yas yakma yontemi kullanarak istavrit
baliklarinda Zn diizeyini 11,41 mg/kg olarak belirlemistir. Dogu Akdeniz'de Ersoy
ve Celik (2010) tarafindan gerceklestirilen bir c¢aligmada dil baliklarinda yaz,
sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde balik kaslarinda ortalama Zn diizeyi
sirastyla 2,09 mg/kg, 2,76 mg/kg, 2,18 mg/kg ve 2,76 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
Guerin ve ark (2011) ise dil baliklarinda ve karideslerde Zn diizeyini sirasiyla 4,35
mg/kg ve 15,1 mg/kg olarak bildirmislerdir. Zn’nin karideslerde yiiksek, buna
karsilik baliklarda degisen derecelerde bulunmasi dikkat cekicidir. Bu durumun
baliklarin viicut dokularinda, Zn konsantrasyonunu kontrol edebilmesinden ileri
geldigi diisliniilmekte ve bu nedenle dokulardaki Zn diizeyinin c¢evresel
kontaminasyonu yansitmayacagi belirtilmektedir. Bu durum baliklardaki Zn
diizeyindeki farkliliklarin sebebini agiklamaktadir (Petkovsek ve ark., 2012).

5.1.3. Aliminyum (Al)

Mevcut tez calismasinda analiz edilen 6rneklerde ortalama en yiiksek Al
diizeyi 17,978 mg/kg ile karides 6rneklerinde belirlenmistir. Baliklarda ise ortalama
en yiiksek Al diizeyi dil baliklarinda (6,223 mg/kg) ve en diisiik istavrit 6rneklerinde
(0,882 mg/kg) olgiilmiistiir. Su iiriinlerinde Al varligi ve miktarini belirlemek iizere
diinyada ve iilkemizde bircok aragtirma yapilmistir. Bu calismalardan elde edilen
veriler asagida 6zetlenmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara benzer olarak
Guerin ve ark. (2011) Al diizeyini karides ve dil baliklarinda sirayla 26,3 ve 0,847
mg/kg olarak tespit etmislerdir. Kanada'da karides orneklerinde Al’u 1,10 mg/kg
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diizeyinde oOlgen Fraser ve ark.’nmin (2013) elde ettigi verilerin, tez caligmasi
sonuclarina gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Tiirkiye’de Marmara Denizi'nde
yiiriitiilen bir ¢alismada ise karideslerde Al diizeyi 22,08 mg/kg ve 38,850 mg/kg
arasinda belirlenmistir (Ozden, 2010). Marmara Denizi’nde barbun ve istavrit balig
ornekleri tizerinde gerceklestirilen bir diger ¢aligmada barbun baligi Al diizeyleri
4,396 mg/kg ve istavrit baliginda 2,167 mg/kg araliginda Ol¢lilmiistiir (Sokmen
2011). iskenderun Kérfezi’nde gergeklestirilen bir arastirmada ise, dil baliklarinda Al
diizeyi 2,23 mg/kg olarak saptanmistir (Yilmaz ve ark., 2010). Sunulan ¢aligmalara
ait sonuglar mevcut tez calismasi verileri ile benzerlik gostermektedir. Marmara
Denizi’'nde ve Gemlik Korfezi’nde yasayan canlilarda Al diizeyinin yiiksek
olmasimnin muhtemel nedeni olarak Marmara Bolgesi’nde ve Gemlik Korfezi
cevresinde agir sanayinin gelismis olmasi, metal isleyen fabrikalarin yogun ve
atiklarinin deniz suyuna karigiyor olmasi diistiniilmektedir (Biiyiikurganci, 2011;

Tasdemir, 2002 ve Uniibol, 2008).

5.1.4. Kadmiyum (Cd)

Mevcut tez ¢alismasinda; karides, dil ve barbun 6rneklerinin tiim aylara ait
Cd olgtim verilerinin Tirk Gida Kodeksi (TGK, 2011) tarafindan belirlenen
maksimum limiti (karides i¢in 0,5 mg/kg, dil ve istavrit baliklar i¢in 0,1 mg/kg,
barbun baliklari i¢in 0,05 mg/kg) astig1 belirlenmistir. Sadece istavrit baliklarinda Cd
yasalara uygun miktarda tespit edilmistir. Mevcut ¢alisma sonuglarinin aksine
asagida Ozetlenen raporlara gore Marmara Denizi’'nden hasat edilen ¢esitli balik
tiirlerinde Cd seviyesi yasal limitler icerisinde bulunmustur. Bu arastirmacilardan
Keskin ve ark. (2007) Marmara Denizi’nden avlanan karides, dil ve barbun
baliklarinda Cd diizeylerini sirasiyla 0,016 mg/kg, 0,022 mg/kg ve 0,012 mg/kg
olarak Olgmiistiir. S6kmen (2011) ise istavrit ve barbun baliklarinda Cd diizeylerini
0,044 mg/kg ve 0,047 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Dokmeci ve ark. (2014) ile
Ozden (2010) Cd diizeylerini yine Marmara Denizi'nden avlanan karideslerde
sirastyla 0,05 mg/kg ve 0,106 mg/kg araliginda tespit etmislerdir. Karadeniz
kiyilarindan hasat edilen baliklarin kas dokusunda Cd diizeyi 0,02 - 0,24 mg/kg
olarak bulunmustur (Hussein ve Khaled, 2014). Sunulan tez caligmasinda, balik

orneklerine ait sonuclar ile paralel olarak satig yerlerinden elde edilen barbun
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baliklarinda ortalama Cd diizeyi 0,54 mg/kg ve dil baliklarinda 0,64 mg/kg olarak
Olciilmiistiir (Duran ve ark., 2014). Sireli ve ark. (2006) ise marketlerdeki c¢esitli
deniz triinlerinde Cd diizeyini ortalama 0,0136 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Orta
Karadeniz'de yas yakma yontemi kullanarak yapilan baska bir caligmada ise istavrit
baliklarinda Cd diizeyi 0,48 mg/kg olarak belirlenmistir (Tiizen, 2003). Dogu
Akdeniz'de dil baliklar tizerine gergeklestirilen arastirmada yaz, sonbahar, kis ve
ilkbahar mevsimlerinde balik kaslarinda ortalama Cd seviyesi sirasiyla 0,08 mg/kg,
0,03 mg/kg, 0,11 mg/kg ve 0,11 mg/kg olarak rapor edilmistir (Ersoy ve Celik,
2010). Fraser ve ark. (2013) Kanada'da satilan deniz iiriinlerinde Cd diizeyini < 0,05
mg/kg olarak bildirmislerdir. Sonug¢ olarak Gemlik Ko&rfezi’nden elde edilen deniz
iriinlerinde ol¢tiiglimiiz Cd degerlerinin, Marmara Denizi’nin farkli bolgelerinde

yapilan ¢alisma sonuglarindan daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

5.1.5. Bakir (Cu)

Tez caligmasinda karides Orneginde ortama Cu diizeyi 9,673 mg/kg olarak
tespit edilmistir. 2007 ve 2010 yillar1 arasinda Marmara Denizi’nde avlanan
karidesler tizerine gergeklestirilen iki farkli arastirmada, Cu seviyeleri sirasiyla 0,88
mg/kg (Keskin ve ark., 2007) ve 6,37 mg/kg (Ozden, 2010) olarak &lgiilmiistiir.
Iskenderun Korfezi’'nden elde edilen karideslerde Cu diizeyi 4,19-5,64 mg/kg
araliginda belirlenmistir (Duran ve ark., 2014). Yukarida Ozetlenen arastirma
sonuclarinin mevcut ¢alisma sonuglarindan daha diisiik oldugu gozlenirken, Guerin
ve ark’nin (2011) 9,22 mg/kg’lik raporunun elde edilen verilerle benzerlik gosterdigi
anlagilmistir. Dil baligi orneklerinden elde edilen 1,25 mg/kg seviyesine yakin
sonuclar Ersoy ve Celik (2010) ve Duran ve ark (2014) tarafindan, daha diisiik analiz
verileri ise Keskin ve ark (2007) ve Guerin ve ark.(2011) tarafindan bildirilmistir.
Buna karsilik istavrit baliklarinda Cu miktart Tiizen (2003) ve Sokmen (2011)
caligmalarindan daha diisiik diizeyde bulunmustur. Barbun baliklarinda ise sunulan
tezdeki Cu metaline iliskin veriler (1,83 mg/kg) Sokmen'in (2011) 3,14 mg/kg’lik
6l¢iimiinden daha diisiik, Keskin ve ark.’nin (2007) rapor ettigi 0,30 mg/kg’dan daha
yiiksek, Duran ve ark.’nin (2014) 1,11 mg/kg’lik sonucuyla benzer seviyede tespit
edilmistir. Bakir diizeyleri arasindaki heterojen Ol¢limlerin  muhtemel nedeni

Marmara Denizi’nin farkli bolgelerinde bakir diizeylerinin farklilik gostermesi olarak
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diistiniilmektedir. Gemlik, zeytinciligin yaygin olarak yapildigi ve dolayistyla bakir
stilfatin yogun olarak kullanildig1 bir bolgedir. Bu nedenle Gemlik Korfezi’nin bakir
kontaminasyonuna daha fazla maruz kalabilecegi ve bdylece tarimsal amagh
kullanilan bakirin deniz canlilarina kadar ulasabilecegi teorisi ortaya atilmistir

(Uniibol, 2008; Biiyiikurganci, 2011).

5.1.6. Arsenik (As)

Gida Katkilart FAO/WHO Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) tarafindan
tolere edilebilir haftalik alim miktar1 15 pg/kg (JECFA, 2010) olarak agiklanan As
diizeyi, tez ¢alismasinda incelenen karidesler ile istavrit, barbun ve dil baliklarinda
sirastyla en yiiksek 2,233 mg/kg, 1,311 mg/kg, 1,787 mg/kg ve 1,598 mg/kg ve
ortalama 1,868 mg/kg, 1,127 mg/kg, 1,047 mg/kg ve 1,015 mg/kg olarak
Olciilmiistiir. Bu durumda As’in deniz iriinlerinde tiiketim sikligina ve miktarina
bagli olarak risk olusturabilecegi kanaatine varilmigtir.

Mevcut tez ¢alismasinda alinan sonuglarimiza benzer olarak Yilmaz ve ark.
(2010) As miktarmi tiim baliklarda 0,98 mg/kg ve 1,74 mg/kg arasinda tespit
etmistir. Dokmeci ve ark (2014) Tekirdag Korfezi’'nden avlanan karideslerde As
diizeyini en diisik 0,86 mg/kg ve ortalama 0,93 mg/kg olarak bildirmislerdir. Tez
calismas1 sonuclarindan farkli olarak bazi arastirmalarda As miktar1 daha diisiik
belirlenmistir. Bu ¢alismalardan birisinde Marmara Denizi’nden avlanan karideslerde
As diizeyi en disiik 0,262 mg/kg ve en yiiksek 0,368 mg/kg olarak bulunmustur
(Ozden, 2010). Bir diger ¢alismada ise Aksu ve ark. (2011) Marmara Denizi'nin
farkli bolgelerinden 2009 av sezonu siiresince avlanan baliklarda As diizeyini en
diisiik 0,001 mg/kg ve en yiiksek 0,21 mg/kg olarak dlgmiislerdir. Ispanya'da Olmedo
ve ark. (2013) marketlerde satilan karides, dil ve istavrit baliklarinda As diizeyini

sirastyla ortalama 0,739 mg/kg, 0,233 mg/kg ve 0,243 mg/kg bulmuslardir.

5.1.7. Kursun (Pb)

Subat ayinda avlanan dil balig:r (0,320 mg/kg) ile Ocak (0,362 mg/kg) ve
Subat aylariin (0,482 mg/kg) her ikisinde hasat edilen barbun balig1 érneklerinde Pb
diizeyinin (>0,30 mg/kg) Tiirk Gida Kodeksi (TGK, 2011) tarafindan belirlenen

maksimum limiti astig1 goriilmiistiir. Nisan ayinda analiz edilen barbun baliklarinda

44



ise Pb 0,291 mg/kg’lik 6lglim sonucuyla, yasal limite ¢ok yakin seviyede tespit
edilmistir. Diger taraftan karides ve istavrit drneklerinden elde edilen veriler, yasal
simirin altinda (sirastyla <0,5 mg/kg ve <0,3 mg/kg) bulunmustur. Mevcut tez
calismasindan alinan sonuglara benzer olarak, Pb seviyesi Duran ve ark. (2014)
tarafindan barbun baliklarinda (1,33mg/kg) ve dil baliklarinda (1,01 mg/kg); Ersoy
ve Celik (2010) tarafindan ise sadece sonbahar ayinda toplanan dil balhigi
orneklerinde (0,38 mg/kg) yasal limitlerin iizerinde oldugu bildirilmistir. Bir diger
arastirmada Marmara Denizi’nde avlanan barbun ve istavrit baliklarinda kursun
diizeyleri sirasiyla 0,65 mg/kg ve 0,53 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir (S6kmen, 2011).
Asagida Ozetlenen bircok arastirmada ise farkli sonuclar elde edilmistir. Pb diizeyi
Orta Karadeniz’de Tiizen (2003) tarafindan balik kaslarinda 0,22-0,85 mg/kg
araliginda olgiiliirken; Sireli ve ark. (2006) marketlerdeki cesitli deniz iiriinlerinde bu
metali 0,117 mg/kg seviyesinde tespit etmislerdir. Marmara Denizi’nde karides, dil
ve barbun baliklarinda Pb diizeyleri sirastyla 0,167 mg/kg, 0,133 mg/kg ve 0,035
mg/kg olarak bildirilmistir (Keskin ve ark. 2007). Dokmeci ve ark. (2014) Tekirdag
Korfezi’nde avlanan karideslerde Pb diizeyinin 0,51-2,12 mg/kg arasinda oldugunu
belirlemislerdir. Ozden (2010) Marmara Denizi’nden elde edilen karideslerde Pb’yi
0,197 mg/kg ve 0,230 mg/kg arasindaki seviyelerde tespit etmistir. Fransa’da
gergeklestirilen bir ¢alismada dil baliklar1 ve karideslerde Pb diizeyi sirasiyla 0,011
mg/kg ve 0,015 mg/kg olarak bulunmustur (Guerin ve ark., 2011).

5.1.8. Nikel (Ni)

Calismada karides, dil ve istavrit 6rneklerinde ortalama Ni diizeyleri sirastyla
0,153 mg/kg, 0,104 mg/kg ve 0,107 mg/kg, barbun baliginda ise 0,220 mg/kg olarak
bulunmustur. Mevcut ¢alisma sonuclarindan daha yiiksek olarak, Marmara
Denizi’nde avlanan barbun ve istavrit baliklarinda Ni diizeyi sirasiyla 0,48 mg/kg ve
0,468 mg/kg olarak belirlenirken (S6kmen, 2011), karides orneklerinde 0,22-19,25
mg/kg (Dékmeci ve ark., 2014) ve 0,32-0,51 mg/kg (Ozden, 2010) arasinda degisen
miktarlarda bulunmustur. Benzer olarak Duran ve ark. (2014) tarafindan barbun
baliklarinda ortalama Ni diizeyi 1,37 mg/kg ve dil baliklarinda 2,05 mg/kg olarak
Olciilmiistiir. Ersoy ve Celik’in (2010) Dogu Akdeniz'de yaptiklari bir ¢aligmada ise

dil baliklarinda yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde kas dokudaki Ni
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diizeyleri sirastyla 0,22 mg/kg, 0,12 mg/kg, 0,07 mg/kg ve 0,16 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Ni kontaminasyonu Tiirkmen ve Ciminli (2007) tarafindan Iskenderun
Korfezi’nden avlanan balik kaslarinda 0,66 - 1,59 mg/kg arasinda, Topguoglu ve ark
(2002) tarafindan ise Karadeniz kiyilarindaki baliklarda < 0,01-2,04 mg/kg arasinda
degisen seviyelerde bulunmustur. Yurtdisinda gergeklestirilen bir ¢alismada dil
baliklart ve karideslerde Ni diizeyi sirasiyla 0,05 mg/kg ve 0,13 mg/kg olarak
belirlenmistir (Guerin ve ark., 2011).

5.1.9. Kobalt (Co)

Calismamizda ortalama en yiiksek Co diizeyinin (0,111 mg/kg) karideslerde
ve ortalama en diisiik Co diizeyinin (0,034 mg/kg) istavrit baliklarinda oldugu tespit
edilmistir; ancak tiirler arasinda istatistiksel olarak Co diizeyleri agisindan anlamli bir
farkin bulunmadig1 gdzlenmistir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar, Ozden’in
(2010) Marmara Denizi'nden avlanan karideslerde belirledigi 0,081 - 0,249 mg/kg
araliginda elde ettigi veriler ile uyumluluk gdstermektedir. Dil baliklarindaki Co
diizeyi (0,096 mg/kg) ise Yilmaz ve ark.’nin (2010) 0,39 mg/kg’lik bulgusuna
kiyasla daha diisiikk seviyede bulunmustur. Duran ve ark. (2014) barbun baliklarinda
ortalama Co diizeyini 2,38 mg/kg ve dil baliklarinda 3,28 mg/kg, Tepe ve ark. (2008)
ise 0,03 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Guerin ve ark. (2011) yaptiklar1 bir
calismada, dil baliklarinda ve karideslerde Co diizeyini sirayla 0,003 ve 0,013 mg/kg

bulmuslardir.

5.1.10. Krom (Cr)

Mevcut calismada Gemlik Korfezi’'nden elde edilen su fiiriinlerinde Cr
diizeyinin 0,019 mg/kg ile 0,640 mg/kg arasinda degiskenlik gosterdigi ortaya
konmustur. Akdeniz’de ve Marmara Denizi’nde farkli zamanlarda yapilan ve asagida
Ozetlenen calisma sonuglar1 ile mevcut arastirma sonuglar1 karsilastirildiginda Cr
diizeylerinin benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Tekirdag Korfezi’'nde avlanan
karideslerde Cr diizeyi 0,13-0,77 mg/kg arasinda oOlgiiliitken (Dokmeci ve ark.,
2014), Marmara Denizi’nin farkli bolgelerindeki karideslerde 1,262-1,502 mg/kg
arasinda tespit edilmistir (Ozden, 2010). Sékmen (2011) ise Marmara Denizi’nden

elde ettikleri barbun ve istavrit baliklarinda Cr diizeylerini sirasiyla 0,66 mg/kg ve
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0,66 mg/kg olarak belirlemistir. Ersoy ve Celik (2010) Dogu Akdeniz'de yaptiklar
calismada dil baliklarinda yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde balik
kaslarinda ortalama Cr seviyesini sirasiyla 0,03 mg/kg, 0,04 mg/kg, 0,05 mg/kg ve
0,04 mg/kg olarak ortaya koymustur. Yilmaz ve ark (2010) tarafindan Iskenderun
Korfezi’nde yapilan bir calisma, dil baliklarindaki Cr diizeyinin 0,70 mg/kg
seviyesinde oldugunu géstermistir. Duran ve ark. (2014) ise barbun baliklarinda 5,03
mg/kg ve dil baliklarinda 5,03 mg/kg’lik 6l¢tim verileriyle tez ¢alismasina nispeten
oldukca yiiksek bir sonug rapor etmislerdir.

5.1.11. Mangan (Mn)

Yapilan tez ¢alismasinda Mn karideslerde ortalama en yiiksek 1,482 mg/kg
bulunurken, istavritte en diisiik 0,022 mg/kg diizeyinde tespit edilmistir. Karides
orneklerinde ¢esitli arastirmacilar tarafindan 1,46 mg/kg (Ozden, 2010) ve 0,05
mg/kg’lik (Guerin ve ark., 2011) 6l¢lim sonuglart rapor edilmistir. Mn diizeyi
Marmara Denizi’ndeki barbun baliklarinda 2,40 mg/kg (Sokmen, 2011),
Iskenderun’da ise 1,71-2,64 mg/kg (Tiirkmen ve ark., 2005) olarak belirlenmistir. Dil
balig1 drneklerinde ise mevcut ¢alismadan daha diisiik (Ersoy ve Celik, 2010), veriler
oldugu gibi daha yiiksek (1,64 mg/kg) (Yilmaz ve ark., 2010) ve benzer (0,12 mg/kg)
(Guerin ve ark., 2011) sonuglar bildirilmistir. Mn diizeyi istavrit baliklarinda Tiizen
(2003) tarafindan 3,50 mg/kg ve Sokmen (2011) tarafindan 1,55 mg/kg olarak

belirlenmistir.

5.1.12. Civa (Hg)

Mart ayinda hasat edilen dil balig1 6rnekleri (0,528 mg/kg) harig, diger analiz
edilen tiim su lriinlerinde Hg miktar1, Tirk Gida Kodeksi (TGK, 2011) tarafindan
belirlenen limitler igerisinde tespit edilmistir. Keskin ve ark. (2007) Marmara
Denizi'nden elde edilen dil baliklarinda Hg diizeyini (0,329 mg/kg) yasal limitler
icerisinde rapor etmistir. Tez verilerine benzer olarak Dékmeci ve ark. (2014), Ozden
(2010) ve Keskin ve ark. (2007) karides orneklerinde Hg miktarint yasal sinirlar
dahilinde rapor etmistir. Keskin ve ark. (2007) barbun baliklarinda Hg miktarini
0,434 mg/kg olarak bulurken, Olmedo ve ark. (2013) Ispanya'da yaptiklar1 calismada
istavrit baliklarinda Hg diizeyini 0,107 mg/kg olarak rapor etmislerdir.
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5.2. Sonug

Ornek tiirlerine gére agir metal analiz sonuglari incelendiginde; barbun
baliklarinda Cd ve Pb, dil baliklarinda Hg, Cd ve Pb, karides 6rneklerinde ise Cd
diizeyinin yasal limitlerin tizerinde oldugu ortaya konmustur. Yine analiz edilen
karides Orneklerinde tespit edilen As diizeyinin, ilgili {irliniin her giin tiiketilmesi
durumunda bireylerin haftalik As alim miktarimi astig1 ve saglik riski olusturabilecegi
belirlenmistir. Agir metallerin ortalama en yiiksek diizeyde hangi deniz iiriiniinde
bulunduguna baktigimizda, karides 6rneklerinde Cd, Cu, Zn, Co, Mn, Al, As; barbun
orneklerinde Pb, Fe, Ni, Hg; dil balig1 6rneklerinde ise sadece Cr metali bakimindan
en yliksek analiz sonucu elde edilmistir. Bu durum gostermistir ki, dip balig1 olan
barbun ve dil baligi ornekleri ile yine denizin dip tabakasinda yasayan karides
orneklerinde agir metal birikimi, analiz edilen istavrit orneklerine gore daha fazladir.

Sonug olarak analiz edilen deniz iirlinlerinde degisik diizeylerde agir metal
kontaminasyonu bulundugu mevcut tez ¢alismasinda ortaya konmustur. Bu {irtinlerin
tilketimiyle insanlara nakledilebilen agir metallerin viicutta birikim yapma egilimleri
ve bdylece tiiketicilerde muhtemel saglik riskleri meydana getirebilme potansiyelleri
goz Oniinde bulunduruldugunda; su iriinlerinde agir metal kalintilarina iliskin
denetimlerin sikligmin arttirilmasinim yararli olacag diisiiniilmektedir. Ozellikle
hamileler ve ¢ocuklarda besleyici degeri sebebiyle balik tiikketiminin diger bireylere
nispeten fazla olmast, bu bireylerin risk grubunda oldugunu gostermektedir.

Akuatik ¢evreler ve buralarda yasayan su canlilari, bircok kaynaktan agir
metal kontaminasyonuna maruz kalabilmektedir. Metal kirliliginde rol oynayan
onemli tehlikeler arasinda bolgedeki tarimsal ve endistriyel gelismeler yer
alabilmektedir. Tirkiye'de gemi trafiginin en yogun oldugu ve ayni zamanda
uluslararas: ticarette dnemli yere sahip bir korfez olan Gemlik Korfezi’nin bir¢ok
kirletici kimyasala maruz kaldig1 bilinmektedir. Korfez ¢evresine yerlesmis olan agir
sanayiden kaynaklanan agir metaller, deniz suyuna karismakta ve bolgede bulunan
deniz triinlerinde birikime sebep olmaktadir. Bu durum gida giivenligi acisinda risk
olusturmakta ve dolayisiyla tliketici sagligin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
nedenle korfezdeki kirleticileri minimum seviyeye indirmek i¢in endiistriyel atiklar
basta olmak {izere, deniz suyunu kirleten faktorler icin gerekli dnlemlerin zaman

gecirilmeden alinmasi gerektigi diistiniilmektedir. Ayrica insanlar tarafindan iz
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elementlerin asir1 alimini 6nlemek amaciyla Gemlik Korfezindeki deniz iiriinlerinin
ve deniz suyunun kirliliginin periyodik olarak kontrol edilerek izlenmesinin uygun

olacag1 degerlendirilmektedir.
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