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OZET

Bu ¢aligma; Tiirkiye’nin 3. biiyiik g6lii olan Beysehir Golii'nden avlanan, tiiketimi ve ihracati yapilan sudak baliginmn
mevsimsel olarak bazi agir metal konsantrasyonlarini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Bu maksatla, sudak baliklari 2011-
2012 yillarinda mevsimsel olarak bolge balik¢ilarindan temin edilmistir. Sudak 6rneklerinin agir metal analizleri indiiktif
ciftlesmis olarak plazma/optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) cihazi kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda,
sudak kasindaki agir metal iceriklerinin minimum ve maksimum degerleri; Cd, 0.008-0.047 mg kg™'; Co, 0.033-0.226 mg
kg'; Pb, 0.024-0.368 mg kg''; Ni, 0.14-0.222 mg kg™'; Cr, 0.14-0.301 mg kg'!; Cu, 0.326-0.552 mg kg''; Fe, 2.784-4.72
mg kg'; Al, 5.449-8.859 mg kg'; Zn, 15.85-26.497 mg kg''; Mn, 0.215-0.311 mg kg olarak tespit edilmistir. Elde edilen
sonugclar ulusal sinir degerler ve uluslararasi tiiketilebilir ve standart degerler agisindan karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

This study was carried out in order to determine seasonally some heavy concentrations in pike perch (Stizostedion lucioperca)
that is fished in Lake Beysehir, which is the third biggest lake of Turkey, consumed and exported. For this purpose, pikeperch
seasonally obtained from fishermen in the region in 2011-2012. Heavy metal analyzes of pikeperch were carried out by using
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). At the end of the study, minimum and maximum
heavy metal concentrations in muscle of pike perch were detected as 0.008-0.047 mg kg™! for Cd, 0.033-0.226 mg kg™! for Co,
0.024-0.368 mg kg™! for Pb, 0.14-0.222 mg kg for Ni, 0.14-0.301 mg kg for Cr, 0.326-0.552 mg kg™! for Cu, 2.784-4.72 mg
kg for Fe, 5.449-8.859 mg kg™! for Al, 15.85-26.497 mg kg for Zn, 0.215-0.311 mg kg! for Mn. The obtained results were
compared in terms of national limit values and international consumed and standart values.
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1. Giris

Gol ekosistemleri, ¢esitli antropojenik etkiler,
otrofikasyona neden olan besinlerin asir1 artmast,
endiistriyel, zirai ve evsel kokenli toksik kirlilik,
su toplama alant ve atmosfer yoluyla godllere
ulasan 1s1 kirliligi gibi etmenlerden siirekli
etkilenmektedir. Insan faaliyetlerinin tipik sonucu
olarak tatli sularda mevcut agir metal diizeylerinin
arttigl kanitlanmistir (Atici et al 2010). Sucul
organizmalarda ortalama agir metal diizeylerinin
tahmini ve standardize edilmesi oldukg¢a zordur.
Ciinkii bunlar tiir, cinsiyet, biyolojik dongii, balik
buytikligii gibi faktorler ile mevsim, bulunduklari
ortam, beslenme durumu, suyun sicakligi ve
tuzlulugu gibi ekolojik faktorlere baghidir (Ersoy
2006). Antropojenik  aktivitelerin  olumsuz
etkilerinin besin zincirindeki organizmalarin farkli
halkalarinda farkli etki gdsterdigi bilinmektedir.
Sudaki agir metallerin 6nemli bir kisminin
askida partikiil halde ve sedimentte yogunlastig
bilinmektedir (Kayhan 2006; Kogbas 2005).
Ozellikle i¢ sularda derisime bagl olarak metal
miktarlar1 denizel ortamlara kiyasla daha yiiksek
seviyelere ulagabilmektedir. Ayrica mevsimsel
yonden i¢ su miktarlarindaki azalma ve artiglar
biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar
ortamdaki metal yogunlugunu ve baliklarda metal
birikimini etkilemektedir. Balik biinyesindeki
agir metaller deri, solungaglar ve bosaltim
yoluyla atilabilecegi gibi, belirli bir dokuda da
depolanabilirler (Uysal & Atalay 2007).

Biyolojik sistemlerde 6nemli bir role sahip olan
demir, cinko, bakir gibi bazi metaller esansiyel
olup, kadmiyum, kursun gibi eser miktarda bile
toksik olan bazi metaller ise esansiyel degildir.
Mineraller ve iz elementler beslenmede c¢ok
onemli bilesenlerdir. Eksiklikleri ya da fazla
miktarda bulunmalar1 insanlarda ciddi saglik
problemlerine neden olabilir. Iz elementlerin
eksikligi ozellikle bebeklerin ve ¢ocuklarin
bliylime ve gelisme doneminde Onemli etkiler
yapmaktadir (Ozden et al 2010). Insan sagligina
cesitli zararlar1 olan kadmiyum, kursun gibi bazi
metallerin yani sira faydali olanlar1 da vardir.
Ornegin, kobalt B12 vitaminin bir parcasidir, demir

viicutta bir¢ok hayati fonksiyona sahiptir, ¢inko
bircok enzimin sentezinde ve indirgenmesinde,
karbonhidratlarin, yaglarin, proteinlerin ve niikleik
asitlerin indirgenmesinde ayrica mikro besinlerin
metabolizmasinda bulunan 6nemli bir bilesiktir
(Alinaetal 2012; ATSDR 2004; Mol 2011; ATSDR
2013; Pazi 2011; Nisbet et al 2010; Ozden et al
2010; Ozparlak et al 2012).

Tiirkiye’nin en biiyiik tatli su golii olan Beysehir
Golii, “A” grubu sulak alan ve SIT alani kapsami
altindadir. G6l birinci derece igme suyu kistasina
uymasi nedeniyle Igme ve Kullanma Suyu Koruma
Sahast statiisiine sahiptir (Fakioglu & Demir 2011).

Beysehir Goli kirlilik acisindan
degerlendirildiginde “Beysehir Go6lii’niin Sorunlari
ve Almmasi1 Gereken Onlemler” bashikli raporda
goliin  kirliliginin  6nemli  diizeylere ulastigt
belirtilmistir. Bu rapora goére goldeki kirligin
tarimsal, sanayilesme, evsel atiklar vb. nedenlerden
kaynaklandig1 ifade edilmistir (Babaoglu 2007).
Ayrica yapilan cesitli ¢aligmalar, su tiriinlerinde ve
sedimentte agir metal birikiminin yiiksek seviyelere
ulagtigi  belirtmektedir (Ozparlak et al 2012;
Aticr et al 2010). Beysehir Golii’nde yil iginde su
sicakhigi degerlerinin 20.9 - 0.7 °C (Sar1 & Inan
2011), ¢oziinmiis oksijen degerlerinin 11.8-8 mg
L', pH degerlerinin ise 7.8-8.2 arasinda (Altindag
& Yigit 2004) degistigi bildirilmistir.

Ekonomik bir tir olan sudak (Stizostedion
lucioperca, L., 1785) Beysehir Golii’'ne 1978 yilinda
astlanmistir  (Timgelir et al 2007). Bolgedeki
su {rilinleri isleme tesisleri sudak ve diger balik
tirlerinin islenmesinde faaliyet gdstermektedir
(Babaoglu 2007). Bir galismada kadife baliginin
Goller Bolgesi'nde ve ¢ogu Beysehir Goli
civarinda yer alan 20 kadar tesiste fileto halinde
islendigi bildirilmistir (Anonim 2003; Zencir &
Korkmaz 2004). Sudak’in iilkemizde 2010-2012
yillar1 arasinda toplam avciligr 2806.2 ton olarak
gerceklesmis ve 2012 yilindaki toplam parasal
degeri 3.830.780 TL olarak bildirilmistir (TUIK
2012).

Bu calismada tiiketimi yapilan sudakin kas
yapisinda bulunan bazi agir metallerin (Cd, Co, Pb,
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Ni, Cr, Cu, Fe, Al, Zn, Mn) mevsimsel degisimlerinin
tespit edilmesi ve elde edilen sonuglarin ulusal/
uluslararas1 standart degerler ve uluslararasi
tiiketilebilir sinir degerler ile karsilastirilarak baligin
tiiketilebilirlik durumu ortaya konmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1.Caligma bolgesi ve stiresi

Bu ¢alisma 2011-2012 yillarinda mevsimsel olarak,
Konya ve Isparta ili sinirlari igerisinde 37°47'0"K,
31°33'0"D koordinatlarinda yer alan Beysehir
Goli’nde yiiriitilmistiir. Ortalama yiizolgiimii 650
km? olan Beysehir Goli’niin, ortalama derinligi
8.5 m ve deniz seviyesinden yiiksekligi 1115 m
civarindadir (Babaoglu 2007) (Sekil 1).

2.2. Balik materyali

Sudak, goliin Beysehir ilgesi sinirlarinda uzatma
aglartyla avlanan balik¢ilardan temin edilmistir.
Ortalama boylar1 34.91£0.64 cm ve ortalama
agirliklart 413.89433.5 g olan 2-3 yas araliginda
toplam 80 adet balikk ¢aligma materyali olarak
kullanilmistir. Sudaklarin boy ve agirlik dl¢timleri
0.1 mm hassasiyetli dijital kumpas (Mahr 16ER) ve
0.01 gr hassasiyetli elektronik terazi (And GR-200)
ile yapilmistir. Analiz islemleri 6ncesinde baliklar
-70 °C’de muhafaza edilmistir.

2.3. Agir metal analizi

Balik kasi oOrnekleri 105 °C’de kurutulmus ve
porselen havanda ezilerek homojenize olmasi
saglanmistir. Karisimdan alinan 0.5 gr 6rnek 5 ml

BELCEGIZ

Ayagciftidl

\ o~ Sk )
Sazhyt Tl F \

b \ AYASCIFTLIGI

BLACK SEA

O3 Ada KU

Wkt

AkbuTUn Ada

BEYSEHIR LAKE r..c

KaraAda

- /

s u
da
(M ‘
] 2 4 & km

L e ey |

l Vegidad~
Sazi

] vesions

— K,
* G 1121 m \
— KUR,_'{J_CL{OVA Kizil Acta e
.-__7- 22 :uan e }t_‘ \
\ - \
' /" Haciaiit Adasi —J
{ igen Ada Uatdrier Pl — =
l J ' = ~_ /
’ ’ 0 -
vt

KARADIKEN

Sekil 1- Beysehir Golii Haritas1 (Ozparlak et al 2012)
Figure I- The map of Lake Beysehir (Ozparlak et al 2012)
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(% 65°1ik) nitrik asitte 24 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Bekletme isleminden sonra 100
°C’de 4 saat asitle yakma islemi yapilmistir.
Yakilmis triinler oda sicakliginda sogutulmus
ve filtre edilerek siiziilmistiir (Whatman No:42).
Siiziilen oOrnekler deiyonize su ile 25 ml’ye
tamamlanmistir. Kadmiyum (Cd), kobalt (Co),
kursun (Pb), nikel (Ni), krom (Cr), bakir (Cu),
demir (Fe), aliminyum (Al), ¢inko (Zn) ve mangan
(Mn) degerlerinin  belirlenmesinde Inductive
Coupled Plasma Optic Spectrometer (ICP-OES)
kullanilmistir. Biitlin 6rneklerin analize hazirlanma
islemleri FAO Teknik Rapor 158°¢ gore yapilmistir
(Bernhard 1976, Zhang et al 2007, Sukender et al
2012).

Uluslararast kuruluglar tarafindan bazi agir
metallerin insanlar tarafindan 1 giinliik kilogram
basina (mg kg day') ve giinliik tiikketime izin verilen
degerleri (mg day) Cizelge 1’de gosterilmektedir.
Kilogram basina tiiketime izin verilen degerler
insan viicut agirhigi ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir
(genelde 60-70 kg’lik insanlarin viicut agirliklart
dikkate alinmaktadir). Caligmamizda 70 kg
agirhk  dikkate almarak tiiketim  ydniinden
degerlendirmelerde  bulunulmustur (Ornek; Co
icin; 70x0.01= 0.7 mg day"') (ATSDR 2004;2013,
Ozparlak at al 2012). Ulusal ve uluslararas
referanslarda su iiriinlerinde agir metal sinir degerleri
yas agirlik iizerinden verilmektedir. Bu kapsamda

calismamizda kuru agirlik iizerinden yapilan agir
metal analiz konsantrasyonlari hesaplanarak yas
agirlik biriminde ifade edilmistir (Cizelge 2).

2.4. Istatistik analizi

Istatistiki analizde SPSS 11.0 (SPSS, Inc., Chicago,
IL, USA) paket programi1 kullanilmistir. Elde edilen
verilerin farklarini saptamak amaci ile varyanslar
homojen bulunan gruplara Onemlilik testi
uygulanmistir. Bu 6nemlilik testi i¢in ‘One Way
Anova’ ve en kii¢iik 6nemli fark ‘LSD’ uygulanmus,
onem derecesi P<0.05 scklinde kullanilmigtir
(Stimbiiloglu & Siimbiiloglu 2000).

3. Bulgular ve Tartisma

Sudak kasinin Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe, Al, Zn ve
Mn miktarlari mevsimsel olarak Cizelge 3 ve Sekil
2’de mg kg yas agirlik tlizerinden gosterilmistir.
Cd miktarinin en yiliksek degeri sonbaharda
0.047+£0.007 mg kg™!, en diisiik degeri ise ilkbaharda
0.008+0.000 mg kg olarak dl¢iilmiistiir. Sudak kas1
icerisindeki Cd miktarmin mevsimlere gore en
ylksek degerden en diisiik degere gore siralamasi
sonbahar, yaz, kis ve ilkbahar olmustur. Ilkbaharda
Cd miktarinin diger mevsimlerden 6nemli oranda
diistik bulunmasi istatistiki ag¢idan da farkliligim
ortaya koymaktadir (p<0.05).

Ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimsel
donemlerinde Co miktart sirastyla 0.226+0.12 mg kg,

Cizelge 1- Uluslararasi standartlarda bazi agir metallerin tiiketilebilir sinir degerleri (mg kg ! yas agirhk)

Table 1- Consumable limit values of certain heavy metals in International standards limit values (mg kg - wet

weight)
Cd Co Cr Cu Fe Al zZn Mn

ATSDR (MRLs) (2004;2013) 0.0003  0.01 0.005  0.01 1.0 0.3
Or=Oral (mg kg'' day™) Or. Or. Or. Or. Or. Or.
EPA 2000 (mg kg day™') 0.001 - - - - - - -
Cin Besin Enstitiisii (mg day™)
Chen et al (2007) ) ) ) 1.0 12 ) 12 33
FAO/WHO (mg kg day™)
Codex Standard 193 (1995) 0.001 - 0.0035 - 0.5 - 1.0 1.0 -
Figueira et al (2011)
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Cizelge 2- Ulusal ve uluslararasi standartlarda bahk kasinda bazi agir metallerin simir degerleri (mg kg™
yas agirhk)

Table 2- Limit values of certain heavy metals in fish muscle in National and International standards (mg kg - wet
weight)

Cd Co Pb Ni Cr Cu Fe Al Zn Mn
TKB. KKGM. Su
Uriinleri Kalite Kontrol ~ 0.05-0.1 - 1.0 - - 20 - - 50 -
El Kitabi (2000)
Tiirk Gida Kodeksi
(2002) 0.05-0.1 - 0.2-0.4 - - 20 - - 50 -
Tiirk Gida Kodeksi
(2011) 0.05-0.3 - 0.3 - - - - - - -
Codex Standard ) ) 03 ) ) ) ) ) ) )
193 (1995) ’
EC (2001) 0.05-0.1 - 0.2-0.4 - - - - - - -
EC (2008) 0.05-0.3 - 0.3 - - - - - - -
TIAEA (2003) 0.189 0.1 0.12 0.6 0.73 3.28 146 138 67.1 3.52
FAO / WHO (1989)
. - 0.5 - - 30 - - 40 -
Ozparlak et al (2012)
Cin Gida Standard
(1999)
Zhang et al (2007) - - 05-1.0 - 2<  10-50 - - 50 -
Pan and Wang (2012)
Ozparlak et al (2012)
Uluslararast Bazi Deger
Araliklar 0.0-2 - 0.5-10 - - 10-100 - - 40-100 -
Ozparlak et al (2012)

Cizelge 3- Sudak kasinda agir metal miktarlar1 (mg kg yas agirhik)
Table 3- Heavy metals amount in muscle of pike perch (mg kg - wet weight)

Agir metaller Sudak mevsimsel dénemler
(mg kg') Tikbahar Yaz Sonbahar Kis
Cd 0.008+0.000° 0.038+0.000® 0.047+0.007* 0.03+0.000°
Co 0.226+0.12° 0.033+0.006" 0.047+0.007° 0.045+0.007°
Pb 0.368+0.106* 0.024+0.006¢ 0.217+0.067%® 0.15+0.000°
Ni 0.222+0.006* 0.14+0.006° 0.164+0.007° 0.159+0.000°
Cr 0.207+0.000° 0.14+0.006° 0.196+0.007° 0.301+0.14°
Cu 0.552+0.006* 0.411+0.006° 0.371£0.000¢ 0.326+0.007¢
Fe 4.72+0.046* 3.173+0.013° 4.625+0.067* 2.784+0.063¢
Al 8.859+0.046° 7.401+0.109% 5.910+0.112¢ 5.449+0.539¢
Zn 26.497+0.093? 18.014+0.424° 15.85+0.142¢ 18.308+0.73
Mn 0.311+ 0.000? 0.217+0.006° 0.233+0.000° 0.215+0.007°

a ve b harflerini tasiyan gruplar arasindaki farklilik istatistiki olarak énemlidir (p<0.05)
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0.033+0.006 mg kg!, 0.047+0.007 mg kg' ve
0.045£0.007 mg kg' olarak tespit edilmistir.
Goriildiugi gibi en iist deger ilkbahar mevsiminde, en
disiik deger yaz mevsiminde bulunmustur. Yapilan
degerlendirmede ilkbahardaki Co miktar1 diger
mevsimlerden dnemli oranda farklilik gostermistir
(p<0.05).

Mevsimsel olarak Pb miktarinin  dagilimi;
ilkbahar mevsiminde 0.368+0.106 mg kg!, yaz
mevsiminde 0.024+0.006 mg kg!, sonbahar
mevsiminde 0.217+0.067 mg kg' ve kis mevsiminde
0.15£0.000 mg kg' seklinde gerceklesmistir.
[Ikbahar ve sonbahar mevsiminde yiiksek seviyelere
ulasan Pb miktarlar1 arasinda bir fark gériilmemistir
(p>0.05). Yaz mevsiminde balik kasinda diisiis
gosteren Pb miktart diger gruplardan Onemli
derecede farklilik gostermistir (p<<0.05).

Ni miktar1 yoniinden yapilan incelemede en
ylksek deger ilkbahar mevsiminde (0.222+0.006
mg kg?), en diisiik deger (0.14+0.006 mg kg!) yaz
mevsiminde belirlenmistir. Ilkbahar mevsimi Ni
miktarmin diger mevsimlerden yiiksek Olgiilmesi
diger gruplardan farkliligini ortaya koymustur
(p<0.05). Yaz, sonbahar ve kis mevsiminde Ni
miktart yoniinden birbirleri iizerinde bir fark
olusturacak deger bulunmamustir (p>0.05).

Baliklarda Cr miktar1 en kiiglik degerden
biiylige dogru sirastyla yaz mevsiminde 0.14+0.006
mg kg1, sonbahar mevsiminde 0.196+0.007
mg kg', ilkbahar mevsiminde 0.207+0.000 mg
kg, kis mevsiminde 0.301+0.14 mg kg™ olmustur.
Kis mevsiminde balik kasindaki Cr miktart en iist
seviyeye ulasmis ve diger mevsimlere gére dnemli
bir farklilik géstermistir (p<0.05).

Kas igerisindeki Cu degerleri ilkbahar
mevsiminde 0.552+0.006 mg kg™, yaz mevsiminde
0.411+0.006 mg kg', sonbahar mevsiminde
0.371£0.000 mg kg' ve kis mevsiminde
0.326+£0.007 mg kg!' olarak belirlenmistir.
Sekil 2’de goriildiigii gibi Cu miktar1 ilkbahar
mevsiminden  itibaren diizenli bir azalis
gostermistir. Biitiin mevsimler arasindaki farklilik
bu diizenli azaligtan kaynaklanmaktadir ve dnemli
bir fark olarak tespit edilmistir (p<0.05).

Mevsimsel olarak Fe miktar1 2.784+0.063 mg
kg (kis) ile 4.72+0.046 mg kg'' (llkbahar) degerleri
arasinda dagilim gostermistir. Fe miktarmin ilkbahar
ve sonbahar mevsimlerinde yiikseliste oldugu
Sekil 2’de goriilmektedir. Her iki mevsimde diger
gruplardan Onemli oranda farklilik gostermistir
(p<0.05).

[Ikbahar mevsiminde 8.859+0.046 mg kg ile en
yiiksek seviyeye ulasan Al degeri, ki mevsiminde
5.449+0.539 mg kg'’a en disiik seviyeye inmistir
(Sekil 2). Ilkbahar mevsimi ile diger mevsimlerin
Al miktarlar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur
(p<0.05).

Sudak kasinda Zn miktar1 ilkbahar mevsiminde
26.497+0.093 mg kg' ile en yiiksek degerine
ulasmustir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde sirasiyla
18.014+0.424 mg kg', 15.850+0.142 mg kg
degerleri Olctlilmiistiir. Kis mevsiminde yiikselme
egilimi gostererek 18.308+0.73 mg kg™ seviyesine
ulagsmustir. Yapilan istatistiki degerlendirmede yaz
ve kis mevsimlerinde bir fark goriillmemis (p>0.05),
diger mevsimler arasindaki farklililk 6nemli
bulunmustur (p<0.05).

Mn degerleri ilkbahar mevsiminde 0.311+0.000
mg kg'!, yaz mevsiminde 0.217+0.006 mg kg,
sonbahar mevsiminde 0.233+0.000 mg kg’ ve
kis mevsiminde 0.215+0.007 mg kg! olarak
belirlenmistir. {lkbahar mevsimi Mn degeri diger
gruplardan yiiksek olmasi ile farklilik gostermistir
(p<0.05). Diger mevsimler arasinda Mn degerleri
yoniinden istatistiki bir fark goriilmemistir (p>0.05).

4. Sonuclar

Su iiriinlerinde 6zellikle balik kasinda, insan sagligi
dikkate alinarak agir metallerin sinir degerlerinin
belirlenmesi  noktasinda  onemli  ¢alismalar
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde ulusal ve
uluslararasi veriler elde edilmistir. Bolgesel olarak
mineral maddelerin sinir degerlerinde farkliliklar
gozlense de, diinya genelinde belirli bir standart
olusmaya baglamistir (Cizelge 2). Tirkiye i¢ sulart
balik tiirlerinde agir metal igeriklerinin tespiti amaci
ile yapilmis arastirmalar Cizelge 4’de gosterilmistir.
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Sekil 2- Sudak kasinda agir metal miktarlarinin mevsimsel dagilimlar:

Figure 2- Seasonal distribution of the heavy metals amount in muscle of pike perch
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Caligmamizda Cd balik kasinda en yiiksek deger
sonbahar mevsiminde (0.047+£0.007 mg kg'), en
diisiik deger ilkbahar mevsiminde (0.008+0.000
mg kg!) dl¢iilmistiir. Goksu et al (2003)’1n yaptigt
arastirma sonuglari ile ¢alisma verilerimiz paralellik
gostermektedir. Diger calismalarin Cd sonuglart
bulgularimizdan yiiksek bulunmustur (Cizelge 4).

Arastirma materyalimizde Co miktar1 0.033-
0.226 mg kg' degerleri arasinda tespit edilmistir.
Uysal et al (2009) yaptig1 calismada Co miktarini
sinir degerlerinin altinda bulmustur. Ozparlak et
al (2012) yaptig1 arastirmada sudak kasinda Co
miktarmi 2.5-2.82 mg kg' olarak bulmuslardir.
Calisgmamizdan  yiikksek  bulunan  sonuglarin
bolge, zaman, Ornek sayisi ve materyal (boy-
agirhik yoniinden) farkliligindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Pb miktar1 yoniinden yapilan ¢alismalar
incelendiginde en diisiik degerin 0.675 mg kg!
ile Altindag & Yigit (2005) tarafindan verildigi
goriilmektedir, diger calisma sonuglarinin tamami
bu degerin Tlizerinde bulunmustur. Aragtirma
sonucunda elde ettigimiz Pb degerleri 0.024-
0.368 mg kg'! arasinda degismektedir. Elde edilen
sonuglarin yapilan biitiin ¢alismalardan diisiik
oldugu gozlenmistir.

Ni miktar1 ¢aligma siiresince en yiiksek degerine
ilkbahar mevsiminde (0.222+0.006 mg kg')
ulagsmustir. Yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda
Uysal et al (2009) tarafindan Ni degerleri
tespit limitlerinin altinda  bulunurken, diger
arastirmacilarin sonuglari 1-3.5 mg kg' arasinda
degisiklik gostermistir. Arastirma sonucunda
ilkbahar mevsiminde elde ettigimiz en yiiksek
degerin bile yapilan ¢alismalardan oldukca diisiik
kaldig1 gozlenmistir (Cizelge 4).

Arastirmamiz ~ siiresince elde edilen Cr
degerlerinin dagilimi Cizelge 3’de verilmistir.
Literatiir caligmalar1 ile karsilastirildiginda ayni
tiir ve ayni bolge {izerine ¢alisan Altindag & Yigit
(2005)’in elde ettigi sonuglar (0.25-0.26 mg kg™)
ile arastirma sonuglarimiz benzerlik gostermektedir.
Diger arastirmacilarin elde ettigi sonuglar calisma
degerlerimizden yiiksek bulunmustur.

Cu sonuglart ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde sirastyla 0.552+0.006, 0.411%0.006,
0.371£0.000 ve 0.326+0.007 mg kg bulunmustur.
Ozyurt et al (2009)’un yaptig1 arastirmada elde ettigi
0.13 mg kg' Cu sonucundan ¢aligma verilerimiz
daha yiiksek tespit edilmistir. Uysal et al (2009)’un
Carassius carassius tiriinde tespit ettikleri Cu
miktart (0.39 mg kg') ile arastirma sonug¢larimiz
benzerlik gostermektedir. Diger arastirmacilarin
verileri ile karsilagtirildiginda elde ettigimiz bakir
degerlerinin disiik oldugu belirlenmistir.

Calismamizda elde ettigimiz Fe miktarlari ile
Cizelge 4’de verilen Ozparlak et al (2012), Tekin-
Ozan & Kir (2008), Tekin-Ozan (2008), Tekin-Ozan
& Kir (2007a) ve Goksu et al (2003)’mn sonuglari ile
paralellik gostermektedir.

ilkbahar mevsiminde sudak kasinda 8.859+0.046
mg kg olarak dlgiilen Al miktar1 yaz ve sonbahar
mevsiminde diisiis gostermistir. Kis mevsiminde
diistise devam eden Al miktar1 5.4494+0.539 mg
kg! degerini almuigtir. Literatiir arastirmalarinda
Al yoniinden degerlendirme yapilacak kaynaga
rastlanilmamuistir, bu yoniiyle i¢ sular balik tiirleri
ve sudak baligt igin arastirma sonuglarimizin bir
kaynak olusturabilecegi kanaatine varilmigtir.

Mevsimsel olarak Zn miktar1 yoniinden
arastirma sonuglarimiz 26.497+0.093-15.850+0.142
mg kg' degerleri arasinda bulunmustur. Elde
ettigimiz sonuglarin, Mendil et al (2005) ve Uysal et
al (2009)’1n arastirma verileri ile karsilagtirildiginda
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica Tekin-
Ozan & Kir (2008)’mn yaptign calisma verileri
elde ettigimiz degerlere yakin bulunmustur. Diger
literatiir  verilerinin arastirma  sonuglarimizdan
diistiik bulundugu goézlenmistir (Cizelge 4).

Mn degerleri yaptigimiz c¢alismada sudak
kasinda en diisiik ki mevsiminde 0.21540.007
mg kg, en yiiksek ilkbahar mevsiminde 0.311+
0.000 mg kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4’de
yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda aragtirma
sonuglarimizin tiim calismalardan diisiik oldugu
bulunmustur. Uysal et al (2009) ve Ozyurt et al
(2009)’un yaptiklar1 ¢alismalarda elde ettikleri Mn
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Cizelge 4- Tiirkiye ic sular1 balik tiirlerinde agir metal icerikleri iizerine yapilmis calismalar

Table 4- The conducted studies on the content of heavy metals in freshwater fish species of Turkey

Arastirmaci,; Materyal;

Bdélge ve zaman

Agr metaller ( minimum-maksimum) mg kg’

Cd Co Pb Ni Cr Cu Fe Zn Mn
Ozparlak et al (2012) (kuru agirlik)
2.0 2.5 1.03 1.01 12.02 1.32 1.49 7.0 9.0
Sudak Balig1 (Sander lucioperca)
. . 2.36 2.82 2.32 1.22 12.58 1.43 2.6 9.7 9.2
Beysehir Golii, Mart-Nisan (2010)
Tekin-Ozan (2008 girlik
: (2008) (yas agurlik) 3.26 .
Kadife Balig1 (Tinca tinca)
. 8.51 11.68
Beysehir Golii (2003-2004)
Altindag & Yigit (2005) (yas agirhik
£ it ( ) (vas agarlik) 0.62 0.675 0.25
Sudak Balig1 (Lucioperca lucioperca)
. . 0.665 0.68 0.26
Beysehir Golii, Ilkbahar (2001)
Tekin-Ozan & Kir (2008) (kuru agirlik)
S Bahgs (Cypri 0) 1.46 4.79
azan Balig
z ' 81 (Cyprinus carpio 1972 1373
Beysehir Golii, Mart (2003)-Subat (2005)
Goksu et al (2003) (yas agirlik
( ) (vas agurbk) 0.00 1.68 0.41
Sudak Balig1 (Stizostedion lucioperca)
. 0.55 2.24 0.83
Seyhan Baraj Golii, Sonbahar-Kis (1998)
Ozyurt et al (2009) (yas agirlik)
Sudak Balig1 (Sander lucioperca) 0.13 1.32 0.85
Seyhan Baraj Golii '
Tekin-Ozan & Kir (2007a) (yas agirlik)
Sudak Balig1 (Sander lucioperca) 5.06 4.23
Kovada Goli 23.97 8.94
Mart 2004-Subat 2005
Mendil et al (2005) (yas agirlik) 0.1 0.9 1.6 0.7 1.0 64.3 22.6 17.3
Tath Su Kefali (Leuciscus cephalus) 03 2.1 2.3 1.6 20 145 386 31
Yayin Balig (Siluris glanis) 02 1.1 1.2 0.8 1.0 96.3 22.4 22.1
Sazan Bahg (Cypri ,) 13 1.6 13 1.5 107 25.2 28.5
azan Balig
wran Bl T carpto 02 07 20 08 1.2 86.8 174 286
Siraz Balig1 (Capoeta capoeta) 10 18 34 13 26 150 371 38
Hampinar, Akbelen, Dutluca, Almus, 02 0.8 2.4 0.6 1.8 143 19.2 355
Kizik, Uluéz Goletleri, Tlkbahar-Yaz (2003) 1.2 2.4 34 1.5 4.1 197 26.4 72.9
Oztiirk et al 2009 (yas agirlik)
Sazan Balig1 (Cyprinus carpio) 0.17 2.14 1.27 1.18 3.85 16.55
Avsar Baraj Golii, 2008
Tekin-Ozan & Kir 2007b (yas agirlik)
Turna Balig1 (Esox lucius) 0.25 0.13
Isiklt Goli, Aralik 2002- Kasim 2003
Uysal et al 2009 (yas agirlik) 0.16 1.51 18.44 30.06 0.48
TLA TLA 0.39
Havuz balig1 (Carassius carassius) 43.2 503.3 242.6 1366.3 480
Inci bahigi (Alburnus alburnus) 0.05 24.88 21.1
TLA TLA TLA TLA TLA
Enne baraj golii, Temmuz 2005 13.5 3273 959.09
TLA, tespit limitlerinin altinda
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degerleri buldugumuz Mn sonuglarina en yakin
degerleri gostermektedir.

Sudak kasinda Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe, Al, Zn
ve Mn degerlerinin aragtirma siiresince mevsimsel
dagilimlart incelendiginde genel olarak mineral
madde miktarlarinin bahar mevsimlerinde daha
yliksek oldugu, yaz ve kis mevsimlerinde diigiik
degerlerde goriildiigii tespit edilmistir. Goksu et
al (2003)’un caligmasinda Zn degerlerinin; Tekin-
Ozan & Kir (2007a)’m arastirmasinda Fe ve
Zn verilerinin; Mendil et al (2005)’in aragtirma
verilerinde mevsimsel dagilimm benzer sonuglar
gosterdigi gozlenmistir.

Cizelge 2’de belirtilen Ulusal ve Uluslararasi
standartlarda balik kasinda bazi agir metallerin
smir degerleri iizerine yapilan karsilastirmada;
calismamizda elde ettigimiz Cd, Ni, Cr, Cu,
Fe, Al, Zn, ve Mn sonuglariin sinir degerleri
agsmadigr gorilmistir. Co miktarinin bir tek
ilkbahar mevsiminde aldigr 0.226+0.12 mg kg!
sonucu ile IAEA (2003) degerini asti81, fakat diger
smir degerlerinin altinda kaldigt belirlenmistir.
Arastirmamizda elde edilen Pb miktar1 yoniinden
yapilan degerlendirmede; FAO/WHO (1989),
Cin Gida Standartlar1 (1999) ve uluslararas1 bazi
deger araliklarinda 0.5 mg kg olarak verilen sinir
degerlerin altinda kaldig1 bulunmustur (Ozparlak
et al 2012; Zhang et al 2007; Pan & Wang 2012).
Bunun yaninda ilkbahar mevsiminde 0.368+0.106
mg kg' olan Pb degeri 0.3 mg kg' olan referans
siir degerlerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Yine Pb miktarinin sonbahar mevsiminde 6lgiilen
0.217+0.067 mg kg sonucu sinir degeri 0.3 mg kg'!
olan referans degerlerinden diisiik, 0.2-0.12 mg kg™!
referans degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kis mevsiminde elde edilen 0.15 mg kg' Pb
degerinin siir degerler yoniinden sadece TAEA
(2003) sinir degerlerini gegtigi belirlenmistir.

Bazi mineral maddelerin tiiketilebilir sinir
degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Tiketilebilir
smir  degerler ile arastirma  sonuglarimiz
karsilastirildiginda; Co, Ni, Cr, Cu, Fe, Al ve Mn
sonuglarmin tiiketilebilir limit degerlerini agmadig1
tespit edilmistir. EPA 2000 ve FAO/WHO-Codex

Stan 193-1995’e gore simir degerleri asmayan Cd
miktarinin ATSDR degerlerine gore yaz, sonbahar ve
kis mevsimlerinde belirtilen limit degerlerin {izerine
¢iktig1 belirlenmistir. Pb i¢in limit deger sadece
FAO/WHO-Codex Stan 193-1995’de belirtilmistir
(Figueira et al 2011). Sadece ilkbahar mevsiminde
sudak kasinda bulunan Pb miktarinin belirtilen
siir degeri agtig1 goriilmiistir. Mevsimsel olarak
sudak kasinda tespit edilen Zn sonuglarinin ATSDR
ve Cin Besin Enstitiisii sinir degerlerinin {izerinde
bulundugu, FAO/WHO-Codex Stan 193-1995
limit degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir
(hesaplamalar 70 kg insan agirlig1 degerlerine gore
yapilmistir).

Caligsma sonucunda Pb miktarinin limit degerler
iizerinde bulundugu tespit edilmistir. Yapilan diger
aragtirmalarda da Pb miktarlarmin sinir degerlerin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Ulusal veuluslararasi
sinir degerler yoniinden i¢ su kaynaklarimizin Pb
miktar1 yoniinden takip edilmesinin ve kirletici
faktorlerin Oniine gecilmesi gerektigi kanaati hasil
olmustur. Yine arasgtirma siiresince tespit edilen Cd,
Pb ve Zn sonuglarmin uluslararasi standartlarca
verilen tiiketilebilir limit degerlerinin iizerlerinde
oldugu  goriilmiistiir. Agir metal sinifinda
bulunan ve insan beslenmesinde olumlu bir etkisi
bulunmayan Pb ve Cd miktarlarinin sinir degerler
ve tiiketilebilir limitlerin iizerinde olmasi insan ve
cevre sagligr acisindan dikkat edilmesi gereken
nokta olarak goriilmektedir. Calisma verilerimizde
elde ettigimiz Al sonuglarina daha onceki literatiir
aragtirmalarinda rastlanilmamisti, bu yoniiyle
Al verileri yoniinden aragtirmamizin bir kaynak
olusturacagi diisiiniilmektedir.
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