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Özet 

 

Meriç Deltası Türkiye’nin Trakya bölgesinde yer alan dünya çapında öneme sahip sulak alanlardan biridir. Delta içinde 

yer alan Gala ve Sığırcı gölleri, biyo-çeşitlilik bakımından Türkiye’nin önemli göllerindendir. Bu çalışmada Sığırcı ve Gala 

göllerinden elde edilen altı balık türünün (Carassius gibelio, Carassius carassius, Scardinius erythrophthalmus, Cyprinus 

carpio, Sander lucioperca ve Perca fluviatilis) kaslarındaki toksik ve esansiyel element (Li, B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Zn, As, Se, Sr, Ag, Cd, Sb, Ba, Tl, ve Pb) konsantrasyonları tespit edilerek, bu elementlerin tüketimi ile ilişkili potansiyel 

insan sağlığı riskleri, yetişkinlerde “tahmini günlük tüketim (EDI)” dikkate alınarak değerlendirildi. Ayrıca, genel 

popülasyon için balık tüketim sıklığı dikkate alınarak, “hedef tehlike katsayısı (THQ)”, “tehlike indeksi (HI)” ve “kanserojen 

riski (CR)” değerleri belirlendi. Bu sonuçlara göre, tüm balık türlerin yenilebilir kaslarında Li, B, Cr, Co, Se, Tl, ve Pb için 

EDI değerleri genel olarak izin verilen günlük doz limitini aşmıştır. Ancak 1’in altında tespit edilen THQ ve HI değerleri 

kanserojen sağlık riskinin olmadığını göstermiştir. Ayrıca, As, Cr, Ni ve Pb için CR değerleri kabul edilebilir sınırlardadır. 

Sonuçlar, Sığırcı ve Gala göllerindeki balıkların kaslarındaki toksik element konsantrasyonlarının tüketiciler için önemli bir 

sağlık riski oluşturmadığını ortaya koymuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Gala ve Sığırcı Gölleri, Balıklar, Toksik Metaller, Sağlık Riski Değerlendirmesi 

 

Evaluation of Toxic Metal Accumulations in Meriç Delta Fish: Possible Risks to Human Health  

 

Abstract 

 

Meriç Delta is in the Thrace region of Turkey and it is one of the wetlands of worldwide importance. Sığırcı and Gala 

lakes are in the delta and they are two of Turkey's most important wetland in terms of biodiversity. In this study, toxic and 

essential element concentrations(Li, B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Ag, Cd, Sb, Ba, Tl, and Pb) in the 

muscles of six fish species (Carassius gibelio, Carassius carassius, Scardinius erythrophthalmus, Cyprinus carpio, Sander 

lucioperca, and Perca fluviatilis) obtained from Sığırcı and Gala lakes were determined and potential human health risks 

associated with the consumption of these elements were evaluated by calculating “estimated daily intake (EDI) in adults. In 

addition, considering the frequency of fish consumption for the general population, "target hazard quotient (THQ)", "hazard 

index (HI)" and "carcinogen risk (CR)" values were determined. According to these results, EDI values for Li, B, Cr, Co, Se, 

Tl, and Pb in all edible muscles of all fish species generally exceeded the allowable daily dose limit. However, THQ and HI 

values below 1 showed that there was no carcinogenic health risk. Also, CR values for As, Cr, Ni and Pb are within 

acceptable limits. The results revealed that the toxic element concentrations in the muscles of the fish in Sığırcı and Gala 

lakes do not pose a significant health risk for consumers. 

 

Keywords: Gala and Cattle Lakes, Fish, Toxic Metals, Health Risk Assessment 

 

GİRİŞ 

Son yıllarda, hızlı endüstrileşme, ekonomilerin yüksek kalkınma hızı, kentleşme, nüfus artışı ve 

tarımsal faaliyetler nedeniyle oluşan çevre kirliliği ve bununla ilişkili riskler, ciddi bir sorun haline 

gelmiştir (Çiçek vd., 2013; Köse vd., 2018; Ustaoğlu ve Islam, 2020). Ekosistemler, birçok kirleticinin 

baskısına maruz kalmıştır. Özellikle eser elementler (EE), toksisite, biyoakümülasyon ve 

biyomagnifikasyon özelliklerinden dolayı su ekosistemlerini (su, sediment, biyota) en çok kirleten 

kontaminantlar olarak öne çıkmıştır (Türkmen vd., 2008; 2012; Paramasivam vd., 2015; Ustaoğlu vd., 
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2020a). EE; esansiyel (Zn, Cu, Fe, Co vb) ve esansiyel olmayan (Pb, Cd, As, Hg vb.) olarak 

sınıflandırılır. Her iki TE grubu da yüksek konsantrasyonlarda toksisiteye sebep olabilir. Sucul 

ortamlardaki EE’ler hem antropojenik faaliyetlerden (Örneğin sanayi ve endüstriyel atık suları, 

madencilik ve arıtma, tarımsal drenaj, evsel atıklar ve atmosferik birikim) hem de doğal kaynaklardan 

(genellikle toprak ve kayaların ayrışması, volkanik patlamalar, orman yangınları erozyon) kaynaklanır 

(Sundaray vd., 2011; Tokatlı, 2019; Ustaoğlu vd., 2020b). 

İnsanların, EE’lere maruz kalmasının başlıca yollarında biriside gıda tüketimi ile olmaktadır. 

EE’ler, ortamda düşük konsantrasyonlarda olsalar bile, besin zincirindeki biyolojik birikim nedeniyle 

insanlar için sağlık riski oluşturabilir. Bu yüzden diyet yoluyla EE alınması risk değerlendirmesinde 

önemli bir konudur (Türkmen vd., 2010; Ahmed vd., 2015). Örneğin balıklar içerdikleri değerli 

proteinler, mikro elementler, vitaminler, omega-3 yağ asitleri kolayca sindirilen ve emilen doymamış 

yağ asitleri bakımından zengindir. Bu nedenle dünya çapında insan diyetinin çok önemli bir kısmını 

oluşturlar (Li vd., 2020). Ayrıca su ortamlarının önemli bir biyoindikatörü olarakta kabul edilirler. 

Ancak balıkların yaşadıkları ortamdan kolayca etkilendiği, çevrelerindeki su, sediment ve besinlerdeki 

ağır metal gibi zararlı kontaminantları biriktirdiği de bilinen bir gerçektir (Islam vd., 2015; Yin vd., 

2020). Bu sebeple yüksek besin değerine rağmen, kontamine olmuş balıkların tüketimi dünya çapında 

ciddi bir halk sağlığı tehlikesi oluşturma potansiyeline sahiptir (Alamdar et al., 2017). Son yıllarda EE 

tarafından kontamine olmuş balıkların tüketimi ve risk değerlendirmesi ile ilgili pek çok araştırma 

yürütülmüştür (Fang vd., 2017; Feng vd., 2020; Kosker, 2020; Maurya vd., 2019; Miao vd., 2020; 

Varol vd., 2020; Varol ve Sünbül, 2020, 2018, 2018; Yin vd., 2020; Zerizghi vd., 2020).  

Göller su ürünlerinin ana kaynaklarından biri olmakla birlikte, çevresindeki insani aktivitelere 

karşıda bir o kadar hassastır. Göllerin hızlı endüstriyel ve tarımsal büyüme ile ağır metaller tarafından 

kirlendiği ve insan sağlığı için potansiyel bir tehdit oluşturduğu bildirilmiştir (Ali vd., 2019). 

Meriç Deltası, Türkiye'nin Trakya Bölgesi'ndeki Meriç Nehri'nin ağzında yaklaşık 45.000 ha alanı 

içermektedir. Özellikle kuş varlığı açısından Türkiye'nin en zengin su yaşam alanlarından biridir. 

Uluslararası kriterlere göre “A Sınıfı Sulak Alan” olarak sınıflandırılmıştır (aynı anda 25.000'den fazla 

su kuşunu barındırabileceği anlamına gelir). Uluslararası öneme sahip bu ekosistem, tarımsal, evsel ve 

endüstriyel uygulamalar yoluyla yoğun bir kirliliğe maruz kalmaktadır. Meriç Nehri çevresinde 

yapılan çeltik tarımı ve Ergene Nehri Havzası çevresinde gerçekleştirilen endüstriyel faaliyetler, 

sistemi etkileyen ana kirlilik faktörleri olarak kabul edilmektedir. Türkiye'nin toplam pirinç üretiminin 

yaklaşık% 25'i bu havzadan sağlanmaktadır. Ergene Nehri de Türkiye'nin en kirli nehir 

ekosistemlerinden biri olarak biliniyor. 2005 yılında Gala Gölü “Milli Park” olarak ilan edilmiş ve 

Avrupa ile Afrika arasında göç eden birçok kuş türü için konaklama yeri sağlamaktadır. Sığırcı Gölü 

de yerel balıkçılık için özel bir öneme sahiptir ve Meriç Deltası'nda yer almaktadır. Bu iki önemli göl, 

çeltik tarlalarının sulanması için de kullanılmaktadır ve tarım alanlarının drenaj suları, drenaj kanalları 

yoluyla tekrar bunlara deşarj edilmektedir. Ayrıca, bölgede yapılan sosyal araştırmalar, yerel halkın bu 

önemli su sistemleri konusunda oldukça duyarsız olduğunu göstermektedir. Bu durum deltanın her 

geçen gün daha da kirlenmesine ve ötrofik bir karakter sergilemesine neden olmaktadır (Tokatlı vd., 

2014; Tokatlı ve Gürbüz, 2014; Tokatlı ve Baştatlı, 2016; Tokatlı, 2017; 2018; 2019). 

Bu çalışmanın amacı, Gala ve Sığırcı göllerindeki altı balık türünün yenilebilir dokusu olan 

kaslarındaki EE (Li, B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Ag, Cd, Sb, Ba, Tl ve Pb) 

konsantrasyonlarını belirleyerek bu balıkların yetişkinler tarafından tüketilmesi durumunda 

oluşabilecek potansiyel sağlık risklerini değerlendirmektir. 

 

MATERYAL VE METOT 

Çalışma Alanı ve Örekelerin Toplanması 

Meriç Nehir havzasını topografik haritası ve çalışma alanı Şekil 1’de verilmiştir. Balık örnekleri 

[Carassius gibelio (Bloch, 1782), Carassius carassius (Linnaeus, 1758)] ve Sığırcı [Scardinius 

erythrophthalmus (Linnaeus, 1758), Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, Sander lucioperca (Linnaeus, 

1758), Perca fluviatilis Linnaeus, 1758], 2016 yılının yaz mevsiminde, serpme ağlar kullanılarak 

temin edilmiştir. Balıklara ait bazı metrik karakterler Tablo 1’de verilmiştir. 
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     Tablo 1. Meriç Nehri Deltası'ndan yakalanan balıkların bazı metrik özellikleri 

Lokalite Balık Türü 
Ağırlık  

(gr ± SD) 

Boy (mm ± SD) 

Standart Çatal Total 

Gala 

Lake 

C, gibelio (n = 4) 552,5 ± 9,8 243,7 ± 14,2 270,2 ± 15 284,7 ± 18,1 

C, carassius (n = 5) 1166 ± 105 315 ± 16,9 342,2 ± 15,6 385,8 ± 11,1 

Sığırcı 

Lake 

S, erythroph, (n = 5) 261,6 ± 5,2 241,4 ± 12,1 264,8 ± 12,6 287 ± 13,5 

C, carpio (n = 2) 1115 ± 49,4 306,5 ± 9,1 332 ± 11,3 369,5 ± 7,7 

S, lucioperca (n = 1) 430 ± 0 333 ± 0 362 ± 0 375 ± 0 

P, fluviatilis (n = 3) 189,3 ± 14 198,3 ± 22,5 216,6 ± 16 228,3 ± 20,2 

 

 
Şekil 1. Meriç Havzası ve incelenen göller 

 

Kimyasal Analizler 

Balık örneklerinin kas dokuları çıkarıldı ve her numuneden 0.50 gr alınarak CEM Mars Xpress 5 

mikrodalga sindirim reaktörlerine yerleştirildi. Reaktörlere sırasıyla 1:3 oranlı HC1:HN03 asitleri 

eklenmiştir. Numuneler, otuz dakika boyunca 200 °C'de mineralize edildi. Daha sonra, hacimleri 100 

ml'ye ultra saf su ile tamamlandı. Balık dokularındaki element seviyeleri, "Agilent 7700 xx" markalı 

Endüktif Olarak Çiftleşmiş Plazma - Kütle Spektrometresi (ICP-MS) cihazı kullanılarak belirlenmiştir 

(ASTM, 1985; USEPA, 1998; 2001). 
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Sağlık Riski Değerlendirmesi 

Balıklarda bulunan EE’lerin yetişkin insanlardaki sağlık risklerini değerlendirmek için “Edible 

Daily Intake (EDI)”, “Target Hazard Coefficient (THQ)”, “Hazard Index (HI)” ve “Cancer Risk (CR)” 

hesaplanmıştır. 

Edible Daily Intake (EDI) 

EE’lerin yetişkinler için EDI değeri (EDI= mg/kg vücut ağılığı/gün) aşağıdaki formüle göre 

hesaplandı (Javed ve Usmani 2016): 

 

𝐸𝐷𝐼 =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 × 𝐷𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒

𝐵𝑊
  

 

Celement: Balık kasındaki metal konsantrasyonu (mg/kg), 

Dfood intake: Günlük ortalama balık tüketimi (g / kişi / gün) (Türkiye'de 15.069 gr / kişi / gün) 

(GDFA, 2018), 

BW: Ortalama vücut ağırlığıdır (yetişkinler için 70 kg). 

Bu çalışmada hesaplanan EDI değerleri, USEPA (2019) tarafından önerilen oral referans doz 

(RfDo) değerleriyle karşılaştırıldı. 

Target Hazard Coefficient (THQ) 

THQ, kirletici maruziyetine bağlı olarak risk seviyesinin (kanserojen olmayan) bir tahminidir. Her 

ağır metalin THQ'sunu belirlemek için kullanılan yöntem, aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Chien 

vd., 2002):  

 

𝑇𝐻𝑄 =
𝐸𝐹 × 𝐸𝐷 × 𝐹𝐼𝑅 × 𝐶

𝑅𝑓𝐷𝑜 × 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 10−3 

 

EF: Maruz kalma sıklığı (365 gün / yıl),  

ED: Maruz kalma süresi (ortalama yaşam süresi: 70 yıl),  

FIR: Gıda alım oranı (20 gr / gün),  

C: Balık kas dokusunda ortalama ağır metal konsantrasyonu (mg / kg),  

RfDo: Oral referans doz (mg / kg / day),  

BW: Ortalama vücut ağırlığı (ortalama 70 kg),  

AT: Kanserojen olmayanlar için ortalama maruz kalma süresi (365 gün / yıl x maruziyet yılı sayısı) 

Eğer THQ değerleri 1'i aşarsa, karsinojenik olmayan olumsuz sağlık etkilerinin ortaya çıkma 

potansiyeli olabilir. Eğer değerler 1'den düşükse, karsinojenik olmayan sağlık etkileri beklenmez 

(Mehmood et al., 2020; Çulha et al., 2016). 

Hazard Index (HI) 

HI, gözlemlenen tüm metaller için THQ'nun toplamıdır (HI<1 ise güvenli, HI> 1 ise tehlikeli) 

(Varol ve diğerleri, 2019).  

 

𝐻𝐼 = ∑ 𝑇𝐻𝑄𝑖  

𝑛

𝑖=1

 

 

Cancer Risk (CR) 

Cr, Ni, Pb ve As ömür boyu maruz kalma neticesinde oluşabilecek hedef kanser riski (CR) 

aşağıdaki denkleme göre hesaplanmıştır (Javed ve Usmani 2016): 

 

𝐶𝑅 =
𝐸𝐹 × 𝐸𝐷 × 𝐹𝐼𝑅 × 𝐶 × 𝐶𝑆𝐹

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 10−3 

 

CSF: Entegre Risk Bilgi Sisteminden kanserojen eğim faktörüdür (Cr: 0,5; Ni: 1,7; Pb: 0,0085; As: 

1,5 mg/kg/gün). 

Hesaplanan CR katsayılarının değerlendirilmesi şu şekilde yapılmaktadır; CR<10
−6

: ihmal 

edilebilir; 10
−4

 >CR>10
−6

: kabul edilebilir;  CR>10
−4

: kabul edilemez (USEPA, 2019). 
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SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Son yıllarda sanayileşme ve tarımsal faaliyetlerin artması nedeniyle Sığırcı ve Gala Göllerinin su 

kalitesi her geçen gün kötüleşmektedir. Bu nedenle göl sularındaki EE’ler, balıkların su ve 

sedimentlerle etkileşimi sonucu balık dokularında birikmektedir. Balığa dayalı bir beslenme şeklinin 

pek çok faydaları vardır, ancak toksik metaller, pestisit ve diğer toksinler ile kontamine olmuş balıklar 

tüketicilerin sağlığını tehlikeye atabilir. Carassius gibelio, Carassius carassius, Scardinius 

erythrophthalmus, Cyprinus carpio, Sander lucioperca, ve Perca fluviatilis gibi türler Gala ve Sığırcı 

gölleri yakınlarındaki insanlar tarafından yaygın olarak tüketilmektedir. Balık türleri için hesaplanan 

EDI değerleri Tablo 2'de listelendi. Türler arasında tespit edilen EDI değerleri arasındaki bu 

farklılıklar çoğunlukla balık türlerinin yaşam ortamları, besin tercihleri, metabolizmaları ve 

fizyolojileri ile ilişkilidir (Roleda et al., 2019; Tepe, 2009). EDI değerleri, oral referans doz (RfD) 

değerleri ile karşılaştırıldı. Sonuçlar, Li, B, Cr, Co, Se, Tl ve Pb için EDI değerlerinin tüm balık 

türlerinde genellikle izin verilen günlük dozdan daha yüksek olduğunu göstermiştir. Geri kalan 

metallerde (Al, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ag, Cd, Sb ve Ba) ise EDI < RfD olarak hesaplanmıştır. 

İnsan nüfusu aynı anda birden fazla EE’ye maruz kalmaktadır. Bu nedenle son yıllarda EE’lerin insan 

sağlığı üzerindeki interaktif etkileri üzerine çok sayıda çalışma yapılmıştır. Örneğin As ve Pb arasında 

sinerjik bir etkinin olduğu tespit edilmiştir ve çocuklarda As ve Pb toksisitesinin birinci hedefinin 

merkezi sinir sistemi olduğunu ve zihinsel engelli olma olasılığını arttırdığı bildirilmiştir (Freire vd., 

2018). 
      

      Tablo 2. Tespit edilen EDI değerleri 

       1=C. gibelio, 2=C. carassius, 3=S. erythrophthalmus, 4=C.carpio, 5=S. Luciope, 6= P.fluviatilis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
EDI (mg/kg BW/gün) 

 

RfD 

(mg/kg/gün) 
1 2 3 4 5 6 

Li 2.00E-03 5.18E-02 4.92E-02 5.18E-02 5.52E-02 5.30E-02 5.13E-02 

B 2.00E-01 1.12E+00 1.08E+00 1.12E+00 1.11E+00 1.11E+00 1.10E+00 

Al 1.00E+00 4.51E-01 3.70E-01 3.70E-01 3.26E-01 3.35E-01 9.31E-01 

V 5.00E-03 5.36E-03 1.31E-03 2.19E-03 9.66E-04 7.17E-04 1.62E-03 

Cr 3.00E-03 5.36E-03 3.77E-03 4.41E-03 2.18E-02 5.46E-03 5.27E-03 

Mn 1.40E-01 1.51E-02 3.64E-02 2.09E-02 1.17E-02 9.34E-03 2.37E-02 

Fe 7.00E-01 6.13E-01 5.33E-01 5.17E-01 7.90E-01 4.90E-01 8.64E-01 

Co 3.00E-04 5.43E-04 4.91E-04 4.37E-04 4.37E-04 3.97E-04 4.17E-04 

Ni 2.00E-02 1.01E-02 1.22E-02 1.28E-02 7.58E-03 9.37E-03 6.87E-03 

Cu 4.00E-02 1.39E-02 1.19E-02 1.13E-02 1.99E-02 1.64E-02 1.08E-02 

Zn 3.00E-01 2.68E-01 1.06E-01 1.35E-01 1.19E-01 1.83E-01 1.16E-01 

As 3.00E-04 5.12E-04 2.45E-04 4.23E-04 3.62E-04 3.16E-04 2.86E-04 

Se 5.00E-03 6.95E-03 8.79E-03 7.47E-03 5.61E-03 8.21E-03 7.45E-03 

Sr 6.00E-01 3.15E-02 5.38E-02 8.20E-02 5.38E-03 5.93E-03 5.75E-03 

Ag 5.00E-03 1.27E-02 8.64E-03 8.31E-03 1.00E-02 8.52E-03 8.35E-03 

Cd 1.00E-03 1.21E-03 8.74E-04 8.51E-04 9.20E-04 9.63E-04 1.04E-03 

Sb 4.00E-04 6.10E-03 5.86E-04 4.74E-04 4.43E-04 5.29E-04 5.34E-04 

Ba 2.00E-01 8.70E-03 1.40E-02 2.02E-02 4.05E-03 4.23E-03 6.57E-03 

Tl 1.00E-05 1.26E-03 2.37E-04 2.31E-04 1.80E-04 1.97E-04 2.03E-04 

Pb 3.00E-03 1.46E-02 1.18E-02 1.22E-02 1.27E-02 1.51E-02 1.60E-02 
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Altı balık türünün tüketimi yoluyla EE’ler için tahmin edilen THQ değerleri Tablo 3'te 

sunulmuştur. Gala ve Sığırcı göllerindeki her balık türündeki EE’lerin THQ değerleri 1'i geçmemiştir. 

Ayrıca her balık türü için metallerin toplam THQ değerleri de (HI) 1'den düşüktür. THQ ve HI 

sonuçlarına göre, tüm balık türlerinde bireysel veya kombine elementlerin alımından, tüketiciler için 

herhangi bir sağlık etkisi beklenmemektedir. Bu risk tahmini yöntemi son zamanlarda birçok 

araştırmacı tarafından kullanılmış, geçerli ve yararlı olduğu gösterilmiştir.  

As, Ni, Cr ve Pb için tahmin edilen CR değerleri Tablo 3'te sunulmuştur. Tüm balık türlerinde As 

ve Pb için CR değerleri 10
-6

 dan küçük (ihmal edilebilir), Cr ve Ni değerleri ise 10
-4

 – 10
-6

 (kabul 

edilebilir) aralığındadır. Bu nedenle Sığırcı ve Gala göllerindeki altı balık türünün tüketilmesiyle As, 

Pb, Ni ve Cr’ye maruz kalma durumunda tüketiciler için kayda değer bir kanserojen riski yoktur. 
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Tablo 3. THQ, HI, ve CR değerleri 

 

THQ CR 

 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

Li 2.59E-02 2.46E-02 2.59E-02 2.76E-02 2.65E-02 2.56E-02 

      B 5.58E-03 5.40E-03 5.59E-03 5.54E-03 5.57E-03 5.52E-03 

      Al 4.51E-04 3.70E-04 3.70E-04 3.26E-04 3.35E-04 9.31E-04 

      V 1.07E-03 2.63E-04 4.38E-04 1.93E-04 1.43E-04 3.24E-04 

      Cr 1.79E-03 1.26E-03 1.47E-03 7.26E-03 1.82E-03 1.76E-03 2.68E-06 1.89E-06 2.21E-06 1.09E-05 2.73E-06 2.64E-06 

Mn 1.08E-04 2.60E-04 1.49E-04 8.39E-05 6.67E-05 1.69E-04 

      Fe 8.75E-04 7.62E-04 7.39E-04 1.13E-03 7.00E-04 1.23E-03 

      Co 1.81E-03 1.64E-03 1.46E-03 1.46E-03 1.32E-03 1.39E-03 

      Ni 5.05E-04 6.11E-04 6.40E-04 3.79E-04 4.69E-04 3.43E-04 1.72E-05 2.08E-05 2.18E-05 1.29E-05 1.59E-05 1.17E-05 

Cu 3.46E-04 2.98E-04 2.83E-04 4.97E-04 4.11E-04 2.71E-04 

      Zn 8.93E-04 3.54E-04 4.52E-04 3.95E-04 6.11E-04 3.86E-04 

      As 1.71E-03 8.17E-04 1.41E-03 1.21E-03 1.05E-03 9.54E-04 7.68E-07 3.68E-07 6.34E-07 5.43E-07 4.74E-07 4.29E-07 

Se 1.39E-03 1.76E-03 1.49E-03 1.12E-03 1.64E-03 1.49E-03 

      Sr 5.25E-05 8.97E-05 1.37E-04 8.97E-06 9.88E-06 9.58E-06 

      Ag 2.54E-03 1.73E-03 1.66E-03 2.01E-03 1.70E-03 1.67E-03 

      Cd 1.21E-03 8.74E-04 8.51E-04 9.20E-04 9.63E-04 1.04E-03 

      Sb 1.53E-02 1.46E-03 1.19E-03 1.11E-03 1.32E-03 1.34E-03 

      Ba 4.35E-05 6.98E-05 1.01E-04 2.03E-05 2.11E-05 3.29E-05 

      Tl 1.26E-01 2.37E-02 2.31E-02 1.80E-02 1.97E-02 2.03E-02 

      Pb 4.87E-03 3.94E-03 4.08E-03 4.24E-03 5.02E-03 5.35E-03 1.24E-07 1.00E-07 1.04E-07 1.08E-07 1.28E-07 1.36E-07 

HI 1,93E-01 7,03E-02 7,15E-02 7,35E-02 6,94E-02 7,01E-02 

      

 

1 = C. gibelio, 2 = C. carassius, 3 = S. erythrophthalmus, 4 = C. carpio, 5 = S. luciope, 6 = P. fluviatilis 
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Arsenik, balık dokusunda hem organik hem de inorganik formlarda bulunur ve inorganik As 

insanlar için en toksik olan formdur (Jara ve Winter, 2014). Bu nedenle As maruziyetinden 

kaynaklanan insan sağlığı risklerini tahmin etmek için kullanılan EDI, RfD ve CSF değerlerinin 

hesaplanmasında inorganik As kullanılması uygundur. Ancak bu çalışmada balık örneklerinde toplam 

(inorganik + organik) As ölçülmüştür. Balık tüketmenin insan sağlığı risklerini tahmin etmek için 

balıklarda inorganik As yüzdesi hakkında bir varsayım yapılmalıdır. Yapılan araştırmalarda çoğu 

balıklarda inorganik As yüzdesinin % 0 ila % 9,5 arasında değiştiği bildirmiştir (Varol ve Sünbül, 

2020). Çalışmamızda daha koruyucu olmak için toplam arseniğin %10'unun inorganik As olduğu 

varsayılmıştır. 

Varol ve Sünbül (2018), mevcut çalışmamızda elde edilen veriler ile benzer şekilde, Türkiye’nin en 

büyük 2. baraj gölündeki beş balıkta THQ ve HI değerlerinin insan sağlığı için risk oluşturmayacak 

seviyede olduğunu (1 den küçük) ve iAs için kanser riski (CR) eşik değerini (10−6)  aşmadığını 

bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada Garnero ve ark. (2020), mevcut çalışmamızda elde edilen 

verilerden farklı olarak, Río Tercero Barajında (Arjantin) altı balık türündeki iAs konsantrasyonlarının 

izin verilen maksimum günlük konsantrasyonları aştığını, THQ ve total THQ (HI) değerlerinin 1'in 

birkaç katı olduğunu, bildirmişlerdir. Ayrıca, arseniğin neden olduğu kanser riskinin kabul edilebilir 

değerden (10-4) fazla olduğunu, dolayısıyla bu rezervuardaki incelenen balık türlerin besin olarak 

tüketiminin, insanlar için toksikolojik bir riskinin olabileceğini tespit etmişlerdir. 

 

SONUÇ 

Bu çalışma ile Meriç -  Ergene havzasının önemli sulak alanlarından Sığırcı ve Gala göllerindeki 

altı balık türünün (Carassius gibelio, Carassius carassius, Scardinius erythrophthalmus, Cyprinus 

carpio, Sander lucioperca, ve Perca fluviatilis), insanlar tarafından besin olarak tüketilen kas 

dokularındaki eser element (Li, B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Ag, Cd, Sb, Ba, Tl ve 

Pb) konsantrasyonları kullanılarak, balık tüketiminden kaynaklanabilecek insan sağlığı için bazı risk 

değerlendirmeleri yapılmıştır. Bu risk değerlendirmelerine (EDI, THQ, HI ve CR) dayanarak, TE 

maruz kalmanın Gala ve Sığırcı Göllerindeki balıklarla beslenen insanlar için şimdilik önemli bir 

sağlık riski oluşturmadığı tespit edildi. Bu çalışmanın sonuçları, balık tüketiminin olası olumsuz 

etkileri konusunda uyaran, ileri çalışmalar için bir başlangıç noktasıdır. Bu şekilde, bu bilgiler su 

ortamlarını ve onlarla etkileşime giren insanları korumak için politikaların geliştirilmesine veri 

sağlayabilir. 

 

Teşekkür: Bu araştırma, Trakya Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri (TÜBAP 2016/86) 

tarafından mali olarak desteklenmiştir. 
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