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Key words: Abstract: Heavy metals, with their ability to accumulate in the environment, can be transported to

the aquatic ecosystem and to humans through fish consumption. Since they are not biodegradable,
Karaman heavy metals have the potential to cause serious harm to human health. The insufficient aquaculture
Heavy metal production of Karaman province has led to aquaculture products coming from different regions. No
Fish consumption previous study has been conducted on the metal levels of fish species from different ecological
Health risk assessment regions in Karaman province. In 2023, the muscle metal bioaccumulations and the possible health
ICP-OES. effects of consumption of eight fish species (bogue (Boops boops), European seabass (Dicentrarchus

labrax), European anchovy (Engraulis encrasicolus), red mullet (Mullus barbatus), rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss), red porgy (Pagrus pagrus), gilt-head seabream (Sparus aurata) and
Mediterranean horse mackerel (Trachurus mediterraneus)) purchased from the local market were
investigated in Karaman province. Metal concentrations (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn) were
determined by Inductively Coupled Plasma - Optical Emission spectroscopy (ICP-OES) and their
levels were compared with the maximum permissible limits of national and international regulations.
It was found that the mean concentrations of cadmium (Cd) in the Mediterranean horse mackerel
(0.060 mg/kg), bogue (0.063 mg/kg) and red porgy (0.171 mg/kg), and the mean concentration of
inorganic arsenic (iAs) in red porgy (0.233 mg/kg) exceeded the maximum permissible limits of the
regulations. Health risk assessment methods (Estimated Daily Intake, Target Hazard Ratio, Hazard
Index) have shown that the fish species examined are safe to consume.

Anahtar kelimeler: . .

Karaman Ilinde Tiiketilen Baliklarda Agir Metal Birikimi ve Insan Saghg:
Karaman Uzerindeki Etkileri
Agir metal

Balik tiiketim o S .. . . T
Saplik risk degerlendirme Oz: Agir metaller, ¢evrede birikebilme yetenekleri ile su ekosistemine ve balik tilketimi yoluyla da

ICP-OES. insanlara tasinabilirler. Biyolojik olarak par¢alanamadiklar1 igin agir metallerin insan saghgina ciddi
zarar verme potansiyeli bulunmaktadir. Karaman ilinin su iriinleri {iretimi potansiyelinin yetersiz
olmasi su triinlerinin farkli bolgelerden gelmesine yol agmistir. Farkli ekolojik bolgelerden gelen
balik tiirlerinin metal seviyeleri ile ilgili Karaman ilinde daha &nce bir galigma yapilmamustir.
Karaman ilinde 2023 yilinda yerel pazardan alinan halkin ¢ok tiikettigi sekiz balik tiiriiniin
(gbkkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), barbun (Mullus barbatus), ¢ipura (Sparus aurata),
hamsi (Engraulis encrasicolus), istavrit (Trachurus mediterraneus), kupes (Boops boops), levrek
(Dicentrarchus labrax) ve mercan (Pagrus pagrus)) kas metal biyobirikimleri ve tiiketiminin insan
saglig1 lizerindeki olas etkileri arastirilmistir. Metal konsantrasyonlart (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni
ve Zn) Indiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) cihaziyla
belirlenmistir. Tespit edilen metal konsantrasyonlart ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerin
maksimum izin verilebilir limitleri ile kiyaslanmugtir. Inorganik arsenik (iAs) ortalama
konsantrasyonun mercan (0,233 mg/kg) baliginda, kadmiyum (Cd) ortalama konsantrasyonlarinin ise
istavrit (0,060 mg/kg), kupes (0,063 mg/kg) ve mercan (0,171 mg/kg) baliklarinda yonetmeliklerin
maksimum izin verilebilir limitlerini astigi bulunmustur. Saglik riski degerlendirme yontemleri
(Tahmini Giinliik Alim, Hedef Tehlike Orani, Tehlike indeksi), incelenen balik tiirlerinin tiiketiminin
giivenli oldugunu gostermistir.
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Giris

Artan diinya niifusunun ihtiyaglarn endiistrilesmedeki
bliyime ile karsilanmaya c¢alisilmakta, ancak asir
endiistrilesmenin ~ ¢evreye  ciddi  zararlar  verdigi
bilinmektedir (Tarley vd., 2001; Tokath ve Ustaoglu,
2021). Sanayi devrimi boyunca kirlilik giderek artmis ve
¢evrenin kendini yenileme imkani kalmamigtir (Glimiis ve
Bulug, 2020). Evsel atiklar, endiistriyel ve tarim
faaliyetleri sonucu g¢evrede birikime neden olan metaller
inorganik kirleticilerdir (Durmaz vd., 2017). Akuatik
ekosistemde bulunan metallar su, yem ve sedimentlerden
baliklara gegebilmektedir (Bosch vd., 2016; Dadar vd.,
2016; Tokatlh ve Ustaoglu, 2021). Bu transfer siireci
sebebiyle sucul besin zincirinin en tepesinde bulunan balik
cevresel kirliligin kontrolii amaciyla bir¢ok c¢aligmada
kullanilmistir (Durmaz vd., 2017; Loghmani vd., 2022;
Morgano vd., 2011; Zerizghi vd., 2020).

Balik insanlar tarafindan siklikla tiketilmekte ve
yiiksek kalitede protein, omega-3 yag asidi, ¢esitli vitamin
ve mineraller icermesi sebebiyle beslenmede 6nemli bir rol
istlenmektedir (Bosch vd., 2016; Loghmani vd., 2022;
Tuzen, 2009). Ancak endiistrilesmeyle birlikte artan ¢evre
kirliligi, balik tiiketiminin yararlariin yaninda bazi
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Baliklarin
bulunduklar1 ekosistemdeki kirlilik sebebiyle tasidiklar
agir metaller, tiiketim ile insan viicuduna transfer olarak
insan saghigim olumsuz etkileyebilmektedir (Cui vd.,
2011; Bosch vd., 2016; Tirkmen vd., 2016). Bakir (Cu) ve
¢inko (Zn) gibi bazi agir metaller canlilarin varligim
siirdiirebilmesi i¢in esansiyel kabul edilse de belli bir
konsantrasyonun {iizerinde toksik etkiye sebep olabilirler.
Arsenik (As), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) gibi agir
metallerin ise diisiik dozlar1 dahi insanlar i¢in toksik etkiye
sahiptir (Bosch vd., 2016; Varol ve Siinbiil, 2017, Yin vd.,
2020). Agir metal zehirlenmesi insanlarda kanser,
norolojik bozukluklar, ¢esitli hastaliklar ve hatta 6liime
sebep olabilmektedir (Loghmani vd., 2022). Bu sebeple;
baliklarin  igerdigi agir metal konsantrasyonlarinin
bilinmesi insan saghigma olumsuz etkilerinin ortaya
konmasi agisindan 6nemlidir (Qin vd., 2015; Tuzen, 2009;
Yin vd., 2020).

Diinya genelinde, hem denizlerde hem de tatli sularda
agir metal diizeyini belirleyebilmek i¢in insanlarin en gok
tikettigi canlilar tercih edilmektedir (Giimis vd., 2024).
Baliklarin  yenilebilir  kisimlarindaki agir metallerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi insan sagligi agisindan
onemlidir, c¢ilinkii kirlenmis baliklarin tiiketimi agir
metallerin  insanlara aktarilmasinin  baslica  yoludur
(Rajeshkumar ve Li, 2018). Yiksek agir metal
konsantrasyonlar1 iceren baliklarin insan sagligi i¢in ciddi
riskler olusturabilecegi iyi bilinmektedir. Saglik riskleri,
insan saglig1 risk degerlendirme ydntemleri kullanilarak
Olciilebilir ve degerlendirilebilir. Bu degerlendirmeler, agir
metal maruziyetinin potansiyel saglik etkilerini belirlemek
icin balik tiiketiminin miktar1 ve sikligi gibi faktorleri
dikkate alir (USEPA, 2021). Bu nedenle, son yillarda agir
metallere  maruz  kalan  baliklarin  tiiketiminden
kaynaklanan potansiyel saglik risklerini degerlendirmek
icin birgok c¢alisma yapilmistir (Almafrachi vd., 2024;

Prabakaran vd., 2024; Varol vd., 2022b; Varol ve Kagar,
2023)

Beslenme ve gida giivenligi agisindan, gidalarda
bulunan eser elementler ve agir metallerin tespit edilmesi
biiyiik bir oneme sahiptir. Atomik absorpsiyon
spektrometrisi (AAS), atomik floresans spektrometrisi
(AFS) ve ICP-OES gibi analitik teknikler gidalardaki
elementlerin tayininde yaygin kullanilan yontemlerdendir.
AAS ve AFS’den farkli olarak ayni anda birgok elementin
tayin edilebilmesi ve Ol¢timlerin yiiksek dogruluga sahip
olmast ICP-OES’in o6ne ¢ikan avantajlarmndandir
(Hongxing ve Yu-Kui, 2011).

Tiirkiye'de yapilan galismalarin birgogu birkag balik
tirtine odaklanmistir. Farkli balik tlirlerinde agir metal
birikimi kapsamli bir sekilde arastirilmamistir. Tiiketimle
ilgili risklerin daha iyi degerlendirilmesi igin ¢esitli balik
tiirlerinin analiz edilmesi dnemlidir. Hem sahil kentlerine
yakin olmasit hem de il bazinda 6nemli bir su iriinleri
yetistiriciligi ~ faaliyetlerinin ~ bulunmasi1  sebebiyle
Karaman’da ciddi bir balik tiiketimi oldugu bilinmektedir.
Bu c¢aligmada, Karaman ilinde satisa sunulmus halkin
beslenme aligkanliklarinda en ¢ok tercih ettigi ¢esitli tath
su, avcilik ve giftlik baliklarindan gokkusagi alabaligt
(Oncorhynchus mykiss), barbun (Mullus barbatus), ¢ipura
(Sparus aurata), mercan (Pagrus pagrus), kupes (Boops
boops), levrek (Dicentrarchus labrax), hamsi (Engraulis
encrasicolus) ve istavrit (Trachurus mediterraneus)
tirlerinin kas dokularinda agir metal (arsenik (As), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), kadmiyum (Cd), krom (Cr),
mangan (Mn) ve nikel (Ni)) igeriklerinin belirlenmesi
hedeflenmis ve insan saghg risk degerlendirilmesi
yapilarak ilimizde tiiketilen baliklarin insan sagligina
olumsuz etkilerinin var olup olmadiginin tespit edilmesi
amaclanmigtir (Akturfan ve Dage1, 2024; Kavak ve
Pekersen, 2022; Orhan, 2023).

Materyal ve Yontem
Orneklerin toplanmas ve analizi

2023 yilinda Karaman il merkezindeki balikgilardan,
belirlenmis her tiirden 5 adet balik 6rnegi satin alinmis ve
buz akiileri igerisinde laboratuvara  getirilmistir.
Arastirmada kullanilan her bir baligin toplam boyu £1 mm
hatali 6lgme tahtasinda, agirliklari ise disekte edilmeden
once analitik terazide (GR 200, AND, Japonya) olgiilerek
balik bilgi formuna kaydedilmistir. Baliklarin isimleri,
ekolojik kosullari, boy ve agirlik bilgileri Tablo 1°de
verilmistir. Yanal ¢izginin ist kisminda bulunan pullar
temizlendikten sonra baliklarin dorsal kismindan kas
ornegi alinmistir. Balik 6rnekleri analize kadar +4°C’de
buzdolabinda saklanmistir. Elemental analiz i¢in, balik
orneklerinden 50 ml’lik falcon tiiplerine (ISOLAB,
Almanya) yaklasik 0,5 g tartilmistir. Daha sonra tiipler
tizerine % 65’lik 5 mL HNOs (Merck, Almanya), 2 mL
H>O; (Sigma-Aldrich, Almanya) ve 3 mL ultra saf su ilave
edilmis ve ornekler mikrodalga (Mars 6, CEM, ABD) ile
¢oziindiirme islemine tabi tutulmustur. Mikrodalgadan
cikan Ornekler oda sicakligina sogutulduktan sonra, 110
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mm mavi bant filtre kagidindan (ISOLAB, Almanya)
stizilerek  falcon tiiplerine (ISOLAB, Almanya)
aktartlmigtir. Siizlintli son hacmi ultra saf su ile 20 mL’ye
tamamlanmigtir (Glimiis ve Akkoz, 2021; UNEP, 1984).

Coziindiiriilmiis balik 6rneklerinin igerdigi element
konsantrasyonlari (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn) ICP-
OES cihazi (Model 720, Agilent Technologies, ABD) ile
Olclilmiistiir.  Analiz  {i¢  tekrarli olacak sekilde
gerceklestirilmistir (DIN EN ISO 11885, 2009). Cihazda

elementler i¢in sirasiyla As 228,812 nm, Cd 228,802 nm,
Cr 205,560 nm, Cu 327,395 nm, Fe 239,563 nm, Mn
260,568 nm, Ni 216,555 nm ve Zn 213,857 nm
dalgaboylarinda 6l¢iim alinmustir. ICP-OES cihazi; RF
giicii 1,00 kW, dedektdor CCD, nebulizer gaz akis hizi 0,75
L/dk, Auxiliary gaz akis hiz1 1,5 L/dk, Plazma gaz akist
(Argon) 15 ml L/dk ve Nebulizer gaz akis1 0,75 L/dk
kosullarinda c¢alistirilmistir.

Tablo 1. Karaman ilinde incelenen balik tiirlerinin isimleri ve genel 6zellikleri

. Yetisme Agirhk
Balik Ismi Mensei Yasam E X Cevre Ll 57 2
alam Sekli (cm) (9)
Alabalik Gokkusagi . e
. K -Eregl Tatl Kilt Ag kafesl ,2-33, 290-4
(Oncorhynchus mykiss) onya-Eregli athi su ultiir g kafesler 30,2-33,8 90-430
Barbun Akdeniz Deniz Yabani Demersal 13,5-15,0 29,1-37,2
(Mullus barbatus)
Cipura Ege Deniz  Kiiltiir Agkafesler ~ 29,9-31,2  450-520
(Sparus aurata)
Hamsi . . . .. ..
I . . Karadeniz Deniz Yabani Pelajik-neritik 9,2-9,7  4,68-5,98
(Engraulis encrasicolus)
stavrit . Karadeniz Deniz Yabani Pelagjik-oseanik  11,7-14,2  11,9-26,3
(Trachurus mediterraneus)
Hpes Akdeniz Deniz  Yabani Yari pelajik ~ 17-20,3  47,8-75,3
(Boops boops)
Levrek
evre Karadeniz  Deniz  Kiiltiir Ag kafesler  33,1-34,7  470-550
(Dicentrarchus labrax)
M . . . ..
erean Akdeniz Deniz Yabani Bentopelajik 13,4-16  38,3-62,7
(Pagrus pagrus)
Analiz yapilan cihazin dogrulugunu kontrol etmek i¢in hesaplamalar1  (USEPA, 2019) asagidaki esitlikler

balik referans maddesi olan TORT-2 (Kanada Ulusal
Aragtirma Konseyi referans materyali) ile test ¢aligmalari
yapilmistir. Her metal konsantrasyonundaki geri kazanim
degerinin % 80-110 araliginda olmasi gerekir (AOAC,
2016). Analiz edilen referans madde degerleri, sertifika
degeri ile yakin bulunmustur. Hassasiyet dereceleri %95,1
ile %106,3 arasinda farklilik géstermistir. En yiiksek
hassasiyet derecesi Ni'de, en diisiik hassasiyet derecesi
Cu'da tespit edilmistir.

Calismada balik numunelerinden elde edilen Ol¢iim
sonuclari; Avrupa Komisyonu (EC, 2023), Avustralya ve
Yeni Zelanda Gida Standartlari (FSANZ, 2024), Cin Halk
Cumbhuriyeti Saglik Bakanligt (MHPRC, 2022) ve Tiirk
Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi (2023)
tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerlerle
karsilastirilmistir.

Insan saghg risk degerlendirmesi

Yetigkinler i¢in balik tiiketimi risk degerlendirmesi
tahmini giinlik alim (EDI) (Copat vd., 2013; Varol vd.,
2019), hedef tehlike oran1 (THQ) ve tehlike indeksi (HI)

kullanilarak yapilmustir.
EDI: Tahmini giinliik alim (Estimated Daily Intake)

MC: Balik dokularindaki metal konsantrasyonu (mg/kg
yas agirlik),

IR: Tiiketicinin giinliik balik tiiketim oran1 (g/giin),
BW: Yetiskin tiiketicinin ortalama viicut agirligt (70
kg).

MC * IRd
ED] = ————

BW

THQ: Hedef tehlike katsayisi (target hazard quotient)
EF: Maruz kalma siklig1 (350 giin/y1l) (USEPA, 1991),
ED: Maruz kalma siiresi (26 yil) (USEPA, 2011),

RfD: Metallerin oral referans dozu mg/kg/bw/day
(iAs:0,3, Cu:40, Cd:1, Cr:1500, Fe:700, Mn:140, Ni:20,
Zn:300) (USEPA, 2021),
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AT: Ortalama maruz kalma siiresi (365 giin/y1l x 26)
(USEPA, 1989),

IRd: Tiirkiye’de kisi basina diisen giinliik balik tiilketim
miktar1 (18,4 g/kisi/glin) (TOB, 2021)
__ EF*EDxIRd*MC
T RfD*BW*AT

THQ * 1073

Toplam THQ ya da HI (tehlike indeksi) olarak ifade
edilen deger calisilmis metallerin HI degerleri ile
hesaplanir.

HI = (THQ1 + THQ2 + -+ .....+THQn)

Arsenik formlar1 arasinda, sadece inorganik arsenik
formunun toksik oldugu ve toplam arsenigin %1-10'unu
olusturdugu belirtilmektedir (Kalantzi vd., 2019). Bu
nedenle, arsenigin inorganik formu dikkate alinmis ve
balik kasinda belirlenen toplam As'min %3'linii inorganik
As'l olusturdugu varsayilmistir (Copat vd., 2013; Varol
vd., 2022a).

istatistiksel analiz

Analize hazir olan tim numuneler 3 kez okutulup
ortalamalar1 alindiktan sonra metaller arasindaki iliskileri
tespit etmek icin Spearman korelasyon analizi, varyanslar
arasindaki farkliligin 6nem kontrolii igin ise tek yonlii
ANOVA kullanilmigtir. Spearman siralama korelasyon
katsayilar1 0,3’ten kiiciik ise c¢ok zayif iliski yada
korelasyon yok; 0,3-0,5 arasinda ise zayif korelasyon; 0,5-
0,7 arasinda ise orta diizeyde korelasyon; 0,7-0,9 arasinda
ise giliclii korelasyon; 0,9’dan biiyiik ise cok yiiksek
korelasyon oldugu kabul edilmistir (Mukaka, 2012).
Varyans ¢oziimleme sonuglari, Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi  kullanilarak ~ p<0,05  Onemlilik  diizeyinde
degerlendirilmistir. Bu testler, SPSS 22 paket programi
kullanilarak yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada en yiiksek Arsenik (As) konsantrasyonu
9,366 mg/kg olarak mercan baliginda en disik As
konsantrasyonu 0,001 mg/kg ile alabalikta belirlenmistir.
Ortalama As konsantrasyonlar1 0,337-7,769 mg/kg
arasinda, ortalama inorganik arsenik degerleri ise 0,010-
0,233 mg/kg arasinda degisim gostermistir. Ortalama
inorganik As konsantrasyonlar:1 balik tiirlerine gore
yiiksekten diislige su sekilde siralanmistir: mercan (0,233
mg/kg), kupes (0,074 mg/kg), hamsi (0,067 mg/kg),
barbun (0,023 mg/kg), istavrit (0,016 mg/kg), cipura
(0,011 mg/kg), levrek ve alabaliktir (0,010 mg/kg) (Tablo
2). Inorganik As igerikleri bakimindan alabalik, barbun,
¢ipura, istavrit ve levrek Ornekleri arasinda anlamli
farklilik  bulunmamistir  (p>0,05). Hamsi ve kupes
orneklerinin inorganik As konsantrasyonlar1 da benzer
bulunmustur  (p>0,05). Mercan baligimin  ortalama
inorganik As konsantrasyonlar: istatistiksel olarak diger
baliklardan ayrilmis ve inorganik As miktar1 MHPRC
(2022) sinir degerinin (0,1 mg/kg) lizerinde bulunmustur.
Ancak mercan baliginin inorganik As miktar1 (0,233
mg/kg), FSANZ (2024) smir degerinin (2,0 mg/kg)
altindadir. Varol vd. (2019) barbun ve hamside ortalama

inorganik arsenik degerlerini MHPRC (2013) simur
degerinin (0,1 mg/kg) lizerinde tespit ettigini bildirmistir.

Kadmiyum (Cd) suda ¢oziinme yetenegi fazla olan
Cd*? iyonu halinde canlhlarin biinyesine girebilen bir
elementtir. Cd canlilar i¢in ihtiya¢ duyulan bir element
olmamakla beraber diisiik konsantrasyonlarinda bile toksik
etki gosterebilmektedir (Aktop ve Cagatay, 2020).
Calismada, ortalama Cd konsantrasyonlart 0,024-0,171
mg/kg araliginda bulunmustur (Tablo 2). Bu calismada en
yiksek Cd konsantrasyonu 0,198 mg/kg olarak mercan
baliginda en diisiik Cd konsantrasyonu 0,010 mg/kg ile
barbun baliginda tespit edilmistir. Mercan baliginda tespit
edilen Cd miktarinin istatistiksel olarak anlamli derecede
farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Zyadah ve Chouikhi
(1999) mercan baliginda ortalama Cd degerini 0,2 mg/kg
bulmustur. Giiltiirk (2021) barbunda Cd konsantrasyonunu
0,022 mg/kg bulmustur. Varol vd. (2019) istavrit baliginda
Cd degerini 0,0093 mg/kg bulmuslardir. Mercan baliginda
ortalama Cd konsantrasyonlar1 EC (2023) smir degeri
(0,05 mg/kg), MHPRC (2022) sinir degeri (0,1 mg/kg) ve
Tiirk Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi (2023)
sinir degerinin (0,05 mg/kg) iizerinde bulunmustur. Istavrit
ve kupes baliklarinin ortalama Cd miktarlar1 ise EC (2023)
siir degeri (0,05 mg/kg) ve TGK (2023) sinir degerinin
(0,05 mg/kg) tizerinde bulunmus iken MHPRC (2022)
sinir degerini (0,1 mg/kg) asmamustir.

Krom (Cr) toksik agir metallerden biri olarak kabul
edilmekte ve su girisinin g¢esitli hastalik etkilerine neden
oldugu bilinmektedir (Asikkutlu vd., 2021; Sai Bhavya
vd., 2019). Ortalama Cr konsantrasyonlart 0,163-0,860
mg/kg arasinda degisim gostermistir (Tablo 2). En yiiksek
ortalama Cr miktart (0,860 mg/kg) istavrit baliginda tespit
edilmis olup, bu degerin diger baliklardaki Cr
konsantrasyonundan anlamli bir farklilik gosterdigi
gorilmiistiir (p<0,05). Guérin vd. (2011), Fransa’daki
marketlerden temin edilen 32 farkli balik tiirliyle yaptiklar
calisgmada ortalama krom seviyesini 0,06-0,57 mg/kg
arasinda bulmuslardir. Fallah vd., (2011) gokkusag:
alabaliginda ortalama Cr degerini 0,14 mg/kg olarak tespit
etmislerdir. Varol vd. (2019) gokkusagi alabaliginda
baliginda Cr degerini 0,033 mg/kg olarak belirlemislerdir.
Tiirkmen vd. (2009) istavrit baliginda Cr degerini 0,5
mg/kg bulmuslardir. Caligmada analiz edilen baliklarin
ortalama Cr konsantrasyonlari MHPRC (2022) sir
degerinin (2,0 mg/kg) altinda bulunmustur.

Bakir (Cu) karasal ortamlarda ve ylizey sularinda
bulunabilmektedir. Belirli miktarlarda bulunan bakir
zehirli degildir. Agir1 alinmas1 durumunda sagliga zararl
olabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Balik
orneklerinin ortalama Cu konsantrasyonlart 0,115-0,959
mg/kg arasinda degisim gostermistir (Tablo 2). Hamsi ve
istavrit Orneklerinin ortalama Cu miktarlarinda diger
tirlerden anlamli derecede farklilhik tespit edilmistir
(p<0,05). Alabalik, barbun, c¢ipura, levrek ve mercan
baliklar diisiik Cu igeren grupta (0,115 — 0,386 mg/kg) yer
alirken, hamsi ve istavrit ise yiiksek Cu iceren grupta
(0,834-0,959 mg/kg) yer almistir. Kalyoncu vd. (2012)
Karacadren Baraj Goli’'nde ve Giimiis ve Akkoz (2021)
Eber Goli’'nde yaptiklari calismada Cu
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konsantrasyonlarin1 en yiksek 1 mg/kg bulmuslardir.
Korkmaz vd. (2019) Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinde

yaptiklar1 ¢aligmada balik tiirlerinde ortalama Cu
konsantrasyonlari 0,006-0,74 mg/kg arasinda
bulunmustur.

Cogunlukla hayvansal gidalardan elde edilen demir
(Fe) insan sagligt i¢in gerekli bir metaldir. Bazi
durumlarda antropojenik etkilerden dolay1 toksisiteye
rastlanir (Ciftei vd., 2021). Ortalama Fe konsantrasyonlar1
3,346-12,791 mg/kg arasinda degisim gostermistir (Tablo
2). Barbun ve hamsi Orneklerinde Fe konsantrasyonlari
anlamli derecede yiiksek tespit edilmistir (p<0,05). Ciftci
vd. (2021) Kirikkale’de baz1 balik tiirlerinde Fe
konsantrasyonlarimi 3,64-14,95 mg/kg arasinda bulmustur.
Giltirk (2021) Bingdl’de bazi balik tiirlerinde Fe
konsantrasyonlarini 2,75-21,43 mg/kg arasinda bulmustur.
Varol vd. (2019) Kahramanmarag’ta bazi balik tiirlerinde
Fe konsantrasyonlarim 2,68-21,36 mg/kg arasinda tespit
edilmistir.

Mangan (Mn) bircok enzim i¢in kofaktoér olarak
gereklidir. Mangana asirt maruz kalma ndrotoksisiteye ve
Alzheimer hastalig1 ile Parkinson hastaligina neden olabilir
(Asikkutlu vd., 2021; Martins vd., 2019). Ortalama Mn
konsantrasyonlar1 0,475-0,102 mg/kg arasinda degisim
gostermistir (Tablo 2). Hamsi baligi 6rneklerinde tespit
edilen Mn konsantrasyonun anlamli derecede yiiksek
oldugu gorilmiistir (p<0,05). Ciftei vd. (2021)
Kirikkale’de bazi balik tiirlerinde Mn konsantrasyonlarini
1,99-3,54 mg/kg arasinda bulmustur. Korkmaz vd. (2019)
Akdeniz  kiyilarinda  bazi  balik tiirlerinde  Mn
konsantrasyonlarint  0,002-0,39 mg/kg arasinda tespit
etmigtir. Varol vd. (2019) Kahramanmarag’ta bazi balik
tirlerinde Fe konsantrasyonlarin1  0,093-2,023 mg/kg
arasinda belirlemistir.

Cogu sucul canlinin gerekli bir eser element olarak
nikel (Ni) ihtiyact olmasmna ragmen, yiiksek miktarlart
baliklar, amfibiler ve omurgasizlar icin tehlikeli olabilir
(Brix vd., 2017; Naz wvd., 2023). Ortalama Ni
konsantrasyonlar1 0,121-0,445 mg/kg arasinda degisim
gostermistir (Tablo 2). Varol vd. (2020) Dicle Nehri’ndeki
balik tiirlerinde ortalama Ni konsantrasyonlarini 0,66-0,79
mg/kg arasinda bulmuslardir. Giiltiirk (2021), Bingdl’de
bazi balik tiirlerinde Ni konsantrasyonlarin1 0,018-0,256
mg/kg arasinda  bulmustur. Varol vd. (2019)
Kahramanmaras’ta bazi balik tiirlerinde Ni
konsantrasyonlarini 0,16-0,254 mg/kg arasinda bulmustur.

Cinkonun (Zn) suya ve topraga asiri desarji su
kirliligine yol agarak septisemi, menenjit, demir eksikligi
anemisi gibi ciddi saglik sorunlarina neden olur (Asikkutlu

vd., 2021; Li vd., 2018). Ortalama Zn konsantrasyonlari
2,272-18,011 mg/kg arasinda degisim gostermistir (Tablo
2). Hamsi balig1 orneklerinde tespit edilen Zn miktari
anlamli derecede yiiksektir (p<0,05). Giiltirk (2021)
Bing6l’de bazi balik tiirlerinde Zn konsantrasyonlarini
2,52-39,56 mg/kg arasinda bulmustur. Ciftgi vd. (2021)
Kirikkale’de bazi balik tiirlerinde Mn konsantrasyonlarini
4,13-20,72 mg/kg arasinda tespit etmistir. Bat vd. (2019)

balik  kaslarinda  tespit  edilen  ortalama  Zn
konsantrasyonlarini 8,4-12,3 mg/kg arasinda belirlemistir.

Karaman ilinde balik tiiketen yetiskin insanlarin maruz
kaldig: sekiz metalin EDI, THQ ve HI degerleri Tablo 3’te
gosterilmigtir. Alabalik, barbun ve istavrit 6rneklerinde Fe
elementinin EDI degerleri diger elementlerin EDI
degerlerinden yiiksekken; hamsi, mercan ve kupes
orneklerinde Cr elementi, ¢ipura Orneginde As, levrek
orneginde ise Zn elementlerinin EDI degerleri diger
elementlerin EDI degerlerinden yiiksek bulunmustur.
Incelenen balik tiirlerinde her bir metalin EDI degerleri
RfD degerlerinin ¢ok altindadir, HI’nin 1’den biiyiik
olmasi, tiiketici bakimindan kanserojen olmayan saglik
risklerinin oldugunun gostergesidir. Tiim balik tiirlerinde,
biitiin metallerin THQ'lart 1'in altinda bulunmustur (Tablo
3). Tiiketicilerin balik tiirlerinin tiiketimi yoluyla bireysel
metallerin alimindan dolayi, kanserojen olmayan saglik
etkileri yasama ihtimalinin disiik oldugu gorilmiistiir.
Baliklarda en yiiksek tehlike indeksi degeri (HI) mercan
baliginda (0,2) tespit edilmistir. Diger baliklarda HI degeri
yiiksekten diisiige dogru sirasiyla; hamsi (0,08), kupes
(0,06), barbun (0,027), istavrit (0,02), alabalik (0,014),
levrek (0,013) ve c¢ipura (0,012) seklindedir. Tiim balik
tirlerinin HI degerleri 1'in altinda olmasi tiiketiciler icin
balik  tiirlerindeki  birlesik  metallerin  alimidan
kaynaklanan kanserojen olmayan saglik etkilerinin ortaya
¢ikmasiin muhtemel olmadigini gstermektedir.

En yiiksek THQ degerine sahip metaller tiim baliklarda
inorganik As olmustur. Baliklarin yenilebilir dokularinda
analiz edilen metallerin tiiketiciler i¢in saglik sorunlarina
yol agmayacagl sonucuna varilabilir. Benzer sonuglar
bir¢ok aragtirmaci tarafindan rapor edilmistir (Loghmani
vd., 2022; Giiltiirk, 2021; Tokatli ve Ustaoglu, 2021; Varol
vd., 2022a)

Karaman ilinde toplanan balik 6rneklerinin agir metal
parametreleri arasindaki iliskisi Spearman korelasyon
analizi ile belirlenmis ve Tablo 4'te belirtilmistir. Balik
orneklerinde agir metaller arasinda 0,01 anlam seviyesinde
(p<0,01) Cu metali ile Ni metali arasinda gii¢lii pozitif
korelasyon goriilmiistiir. Ayrica, 0,01 anlam seviyesinde
(p<0,01) As metali ile Cd ve Ni metalleri arasinda, Cr
metali ile Ni metali arasinda, Cu metali ile Fe ve Zn metali
arasinda ve Fe metali ile Mn metali arasinda orta diizeyde
pozitif korelasyon belirlenmistir.
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Tablo 2. Baliklarda bulunmasina izin verilen maksimum metal konsantrasyonlari ile bu ¢aligmada belirlenen metallerin ortalama degerleri (mg/kg yas agirlik)
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iAs™ Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn
ort+ss ort+ss ort+ss ort+ss Ort+£ss Oort+£ss Ort+£ss ort+ss
Alabalik 0,010+0,00728  0,035+0,025%  0,165+0,02728  0,154+0,0322 3,706+0,6258  0,109+0,038%  0,124+0,026%  3,361+0,1823¢
Barbun 0,023+£0,0122  0,035+0,024%  0,292+0,159%  0,234+0,1312  12,458+8,816"°  0,176+0,107%  0,156+0,032%  4,177+1,471b¢
Cipura 0,011£0,006  0,040+0,019%  0,163+0,0212  0,115+0,0552 3,564+1,8048  0,105+0,049%  0,121+0,035%  3,115+0,226%
Hamsi 0,067+0,006°  0,061+0,019°  0,230+0,0632  0,959+0,243°¢  12,791+2,246°  0,475+0,268°  0,249+0,052% 18,011+2,387¢
Istavrit 0,016+0,0108  0,060+0,031%  0,860+0,574>  0,834+0,959°¢  7,912+2,608%®  0,152+0,016%8  0,316+0,183%  4,997+1,150°
Kupes 0,074+0,023°  0,063+0,018°  0,476+0,313%  0,386+0,177®  6,306+1,5228  0,102+0,080%  0,445+0,334">  3,310+1,1723¢
Levrek 0,010+£0,0042  0,024+0,0162  0,220+0,077¢  0,175+0,0632 3,346+0,785%  0,156+0,0322  0,204+0,109%  4,607+0,809%¢
Mercan 0,233+0,065¢  0,171+0,041¢  0,336+0,078%  0,205+0,0362 6,220+£2,018%  0,162+0,0632  0,279+0,063%  2,272+0,3582
Maksimum izin verilen degerler
TGK (2023) 0,05-0,25**
EC (2023) 0,05-0,25**
MHPRC
(2022) 0,1 0,1 2,0
FSANZ (2024) 2,0

*iAs: Inorganik arsenik.

**Hamsi (Engraulis tiirleri) i¢in 0,25 mg/kg yas agirlik, diger tiirler i¢in ise 0,05 mg/kg yas agirlik. Tirk Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi’nde hamsi i¢in bu deger
31/12/2024 tarihinden itibaren uygulanmaya baglanacaktir.

Farkl1 iist simge harflere sahip ayni1 siitundaki ortalamalar 6nemli dl¢iide farklidir (p<0,05).
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Tablo 3. Karaman Ilinde balik tiiketimi yoluyla tahmini giinliik alim (EDI), tolere edilebilir giinliik alim(TDI), hedef tehlike katsayilar1 (THQ'lar) ve tehlike indeksi (HI)

iAs* Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn
THQ HI
Alabalik 8,47E-03  8,57E-06 2,77E-08  9,70E-07 3,56E-03 1,96E-07 1,56E-06 2,82E-03 1,49E-02
Hamsi 5,63E-02 1,54E-05  3,86E-08 6,04E-06  461E-03  855E-07  3,14E-06 1,51E-02 7,60E-02
Barbun 1,93E-02 8,82E-06 4,91E-08 1,47E-06 4,48E-03 3,17E-07 1,97E-06 3,51E-03 2,73E-02
Cipura 8,85E-03 1,01E-05 2,74E-08 7,25E-07 1,28E-03 1,89E-07 1,52E-06 2,62E-03 1,28E-02
Istavrit 1,34E-02 1,51E-05 1,45E-07  5,26E-06 2,85E-03  2,74E-07  3,98E-06  4,20E-03 2,05E-02
Levrek 8,52E-03 6,05E-06 3,70E-08 1,10E-06 1,20E-03 2,81E-07 2,57E-06 3,87E-03 1,36E-02
Kupes 6,19E-02 1,59E-05 8,00E-08 2,43E-06 2,27E-03 1,84E-07 5,61E-06 2,78E-03 6,70E-02
Mercan 1,96E-01 4,28E-05 5,65E-08 1,29E-06 2,24E-03 2,92E-07 3,52E-06 1,91E-03 2,00E-01
EDI

Alabalik 8,83E-02 8,94E-03 4,00E-01 4,05E-02 9,74E-01 2,87E-02 3,26E-02 8,83E-01

Hamsi 5,87E-01 1,60E-02 9,23E+00 2,52E-01 3,36E+00 1,25E-01 6,55E-02 4,73E+00

Barbun 2,01E-01 9,20E-03 1,35E+00 6,15E-02 3,27E+00 4,63E-02 4,10E-02 1,10E+00

Cipura 9,23E-02 1,05E-02 2,65E-01 3,02E-02 9,37E-01 2,76E-02 3,18E-02 8,19E-01

Istavrit 1,40E-01 1,58E-02 1,94E+00 2,19E-01 2,08E+00 4,00E-02 8,31E-02 1,31E+00

Levrek 8,88E-02  6,31E-03 6,48E-01  4,60E-02 8,80E-01  4,10E-02  5,36E-02  1,21E+00

Kupes 6,46E-01 1,66E-02 3,96E+00 1,01E-01 1,66E+00 2,68E-02 1,17E-01 8,70E-01

Mercan 2,04E+00 4,47E-02 2,46E+00 5,39E-02 1,63E+00 4,26E-02 7,33E-02 5,97E-01

RfD 0,3 1 1500 40 700 140 20 300

*iAs: Inorganik arsenik
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Tablo 4. Karaman’da toplanan balik 6rneklerinde tespit edilen agir metallerin birbirleri arasindaki iligkiler ve Spearman

siralama korelasyon katsayilari

iAst Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn
iAs 1
Cd ,594™ 1
Cr ,369" 401" 1
Cu 4517 ,260 4737 1
Fe ,390" ,218 444" ,569™ 1
Mn ,276 ,085 ,195 ,389" ,501™ 1
Ni ,645™ ,356" ,564™ ,710™ ,402" ,301 1
Zn -,162 -,192 ,083 ,519™ ,384" 467 ,075 1

*korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemli (p<0,05); **korelasyon 0,01 seviyesinde énemli (p<0,01). iAs: Inorganik arsenik

Sonug¢

Saglik riski degerlendirme yontemleri, balik tiiketicileri
i¢in kanserojen olmayan saglik etkilerinin beklenmedigini
ortaya koymustur. Mercan baliginda ortalama inorganik
As konsantrasyonu MHPRC (2022) sinir degerinin (0,1
mg/kg) tizerinde, ortalama Cd konsantrasyonu EC (2023)
sinir degeri (0,05 mg/kg), MHPRC (2022) sinir degeri (0,1
mg/kg) ve TGK (2023) smur degerinin (0,05 mg/kg)
lizerinde; istavrit ve kupes baliklarinda ise ortalama Cd
konsantrasyonlart EC (2023) siur degeri (0,05 mg/kg) ve
TGK (2023) sinir degerinin (0,05 mg/kg) {iizerinde
bulunmustur. izin verilen limit degerlerin iizerinde metal
icerigi tespit edilen istavrit, kupes ve mercan baliklar
yabani deniz tirleridir. Tim baliklarin ortalama Cr
konsantrasyonlar1 MHPRC (2022) siir degerine (2,0
mg/kg) gore uygun bulunmustur. Insan viicudunda
birikerek saglik riski olusturma ihtimali bulunan agir
metalleri iceren besin ogeleri, yetkili otoriterlerce
denetlenmeli ve bu besinlerin diizenli bir sekilde takibi
yapilmalidir.
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