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Makale Tarihçesi Öz − Bu çalışmada kızartılarak tüketime hazır hale getirilen bazı balık türlerindeki metal düzeylerinin belirlenmesi, 

elde edilen değerlerin Ulusal ve Uluslararası standartlarla karşılaştırılması ve insan sağlığı riskinin değerlendirilmesi 

amaçlanmıştır. Metal tayininde Yüksek Çözünürlüklü Sürekli Işın Kaynaklı Alevli Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometrisi (HR-CS FAAS) kullanılmıştır. Orta Karadeniz Bölgesinden temin edilen balıkların kas 

dokularından (kızartma sonrası) alınan örneklerin çözünürleştirilmesinde mikro dalga parçalama sistemi 

kullanılmıştır. Çalışmada metal düzeyleri, Pb için 0.26-0.43 µg g-1; Ni için 0.15-0.25 µg g-1; Cd için 0.03-0.25 µg g-1; 

Al için 1.3-5.2 µg g-1; Cr için 0.34-2.79 µg g-1; Cu için 1.08-3.33 µg g-1; Fe için 3.64-14.95 µg g-1; Mn için 2.03-3.54 

µg g-1; Zn için 4.13-20.72 µg g-1; Ca için 0.25-1.37 mg g-1 ve Mg için 0.27-0.71 mg g-1 aralığında tayin edilmiştir. 

Balık türlerindeki metal düzeyleri Ulusal ve Uluslararası standartlar ile karşılaştırılarak dokulardaki Tahmini Haftalık 

Alım Düzeyi (EWI), Hedef Tehlike Oranı (THQ) ve Tehlike İndeksleri (HI, Toplam THQ) hesaplanmıştır. Çalışılan 

metaller için EWI değerlerinin Tolere Edilebilir Haftalık Alım Miktarları (PTWI) değerlerinden düşük olduğu tespit 

edilmiştir. THQ ve tehlike indeksi değerlerinin 1’den küçük hesaplanmıştır. Böylece analiz edilen balık türlerinin 

tüketilmesi halinde tüketici açısından kanser harici sağlık problemlerinin ortaya çıkma olasılığının düşük olacağı 

kararına varılmıştır. 
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assessment of human health risk. High-Resolution Continuum Source Flame Atomic Absorption Spectrometry (HR-

CS FAAS) was used for determinations of metals. A microwave digestion system was used for the digestion of samples 

from the muscle tissues (after frying) of fish collected from the Central Black Sea Region. Metal levels were 

determined in the range of 0.26-0.43 µg g-1 for Pb; 0.15-0.25 µg g-1 for Ni, 0.03-0.25 µg g-1 for Cd; 1.3-5.2 µg g-1 for 

Al; 0.34-2.79 µg g-1 for Cr; 1.08-3.33 µg g-1 for Cu; 3.64-14.95 µg g-1 for Fe; 2.03-3.54 µg g-1 for Mn; 4.13-20.72 µg 
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were lower than the Provisional tolerable weekly intake (PTWI) values. In addition, it was calculated that THQ and 

hazard index values were less than 1. Thus, it has been concluded that if the analysed fish species are consumed, the 
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1. Giriş  

Son yıllarda, farklı antropojenik kaynaklardan yayılan ağır metallerin çevre üzerinde doğrudan veya dolaylı 

etkileri olmaktadır. Küresel olarak ağır metaller, insan sağlığı ve ekosistem bütünlüğü için ciddi tehditler 

oluşturmaktadır. Birçok ağır metal; topraktan, evsel ve endüstriyel atıklardan, içme sularından, pişirme ve 

işleme ekipmanlarından, paketleme-kutulama aşamalarından ve gıda zincirinden canlı organizmalara geçerek 

risk oluşturmaktadır. Su kaynakları günümüzde endüstriyel ve kentsel atıklarla kirletildiği için önemli çevre 

ve sağlık sorunlarından biri haline gelmiştir (Ojutiku ve Okojevoh, 2017). Ağır metaller sulardaki en önemli 

inorganik kontaminasyon kaynaklarından biridir. Sucul ortama taşınan metaller sularda serbest olarak 

bulunabildiği gibi çeşitli partiküllere tutunabilir veya çökelti halinde birikebilir. Bu nedenle, su ve 

çökeltilerdeki yüksek metal seviyeleri, balıklar dahil olmak üzere sudaki biyotada birikmelerine neden olabilir. 

Bunun sonucunda deniz ekosistemlerindeki kimyasal kirlilikler balık tüketiminde insan sağlığını olumsuz 

yönde etkiler (Rahman vd., 2019). Balıklarda en fazla rastlanan ağır metallerin başında kadmiyum, nikel, cıva, 

arsenik, bakır, krom, çinko, kurşun, alüminyum ve mangan gelmektedir. Ağır metaller tolere edilebilir 

miktarların üzerinde alındığında nörolojik problemler, karaciğer ve böbrek hasarı, endokrin sistemlerinin 

bozulması, kardiyovasküler disfonksiyon, hematolojik anomaliler ve kanserojen etkiler meydana gelmektedir. 

Birçok ağır metal, enzimlerde bulunan kükürt, azot ve diğer fonksiyonel gruplara bağlanarak işlevlerini 

bozmaktadır. Bu nedenlerle bazı metal türlerinin besinlerdeki düzeylerinin izlenerek kontrol edilmesi insan 

sağlığına olumsuz sonuçları önlenmesi açısından son derece önemlidir. 

Farklı matrislerdeki eser elementlerin belirlenmesi için nötron aktivasyon analizi (NAA), indüktif olarak eş-

leşmiş plazma kütle spektrometresi (ICP-MS), indüktif olarak eşleşmiş plazma atomik emisyon spektrometresi 

(ICP-AES), grafit fırınlı atomik absorpsiyon spektrometresi (GF-AAS), hat kaynaklı alevli atomik absorpsiyon 

spektrometrisi (LS-FAAS) ve yüksek çözünürlüklü sürekli ışın kaynaklı alevli atomik absorbsiyon spektrofo-

tometrisi (HR-CS FAAS) gibi çeşitli analitik teknikler kullanılmaktadır. ICP-AES, metaller için düşük tayin 

sınırına sahip olmasına rağmen numunede bulunan çeşitli elementlerin analit üzerine spektral girişimi problem 

olarak ortaya çıkmaktadır. Örneğin kadmiyum, bor ve tungsten, alüminyum tayini üzerinde engelleyici etkilere 

sahiptir GF-AAS, çeşitli numunelerde eser düzeydeki bazı metallerin seviyelerini belirlemek için başarıyla 

uygulanmaktadır. Ancak matris etkisi ve refrakter karbür oluşumu gibi bazı dezavantajları söz konusudur (Tria, 

Butler, Haddad, ve Bowie, 2007). NAA ve ICP-MS iyi bir duyarlılığa sahiptir, ancak bu enstürmanların yüksek 

maliyeti nedeniyle rutin analizler için FAAS’ler tercih edilmektedir. FAAS’ler içerisinde hat kaynaklı (LS-

FAAS) ve yüksek çözünürlüklü sürekli ışın kaynaklı (HR-CS FAAS) teknikler yer almaktadır. LS-FAAS’lerin 

çoklu element analizine imkan vermeyişi, her element için ayrı bir ışın kaynağı gerektirmesi, matris etkisinin 

hatalı sonuçlara neden olması, 450 nm’den sonra zemin girişimlerinin sürekli ışın kaynağı ile giderilememesi 

ve metal tayininde tayin sınırlarının yüksek olması gibi dezavantajları söz konusudur. LS-FAAS’lerin deza-

vantajlarına alternatif olarak geliştirilen HR-CS FAAS son yıllarda yoğun olarak laboratuvarlarda tercih edil-

mektedir. HR-CS FAAS ile düşük maliyette analizlerin yapılması, yüksek çözünürlükte monokromatöre sahip 

olması, tek ışın kaynağı (Ksenon ark) ile çoklu element tayinini mümkün kılması nedeniyle element analizleri 

için umut verici bir seçenektir. Bu tekniğin en büyük avantajı tüm elementler için yalnızca tek bir lambaya 

ihtiyaç duyulmasıdır (Welz, 2005). 

Literatürdeki çalışmalarda elde edilen balık türlerinin yaş ve kuru ağırlıklarına göre analizleri yapılmıştır. Ça-

lışmamızda ise literatürden farklı olarak kızartma sonucu elde edilen örneklerin analizi gerçekleştirilmiştir. 

Balıklardaki metal seviyeleri balık türü, büyüklük, yaş, iklim, biyoçeşitlilik, pişirme şekli, biyolojik ve çevresel 

etki gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak değiştiğinden çeşitli araştırmacılar tarafından farklı zamanlarda yapılan 

analizler önemlidir.  

Bu çalışmada, HR-CS FAAS kullanılarak tüketime hazır hale getirilmiş bazı balık türlerinde (alabalık (Salmo 

trutta), uskumru (Scomber scombrus), istavrit (Trachurus trachurus), küpes (Boops boops), sardalya (Sardina 

pilchardus), hamsi (Engraulis encrasicolus) ve palamut (Sarda sarda)) kurşun, nikel, kadmiyum, bakır, krom, 
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çinko, demir, mangan, alüminyum, kalsiyum ve magnezyum düzeylerinin belirlenmesi, elde edilen sonuçların 

Ulusal ve Uluslararası standartlar ile karşılaştırılması ve insan sağlığı riskinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 

Ayrıca dokulardaki Tahmini Haftalık Alım Düzeyi (EWI), Tolere Edilebilir Haftalık Alım Miktarları (PTWI), 

Hedef Tehlike Oranı (THQ) ve Tehlike İndeksi (HI, Toplam THQ) hesaplamaları yapılmıştır. Bu yönleriyle 

çalışmamız gıda güvenliği, çevre, insan ve toplum sağlığı için önem arz etmektedir.  

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Örneklerin temini 

Çalışmada, Şubat 2019’da Samsun’dan getirilen ve Kırşehir’de satılan alabalık (Salmo trutta), uskumru 

(Scomber scombrus), istavrit (Trachurus trachurus), küpes (Boops boops), sardalya (Sardina pilchardus), 

hamsi (Engraulis encrasicolus) ve palamut (Sarda sarda) kullanılmıştır. İçi boşaltılmış ve temizlenmiş olarak 

satın alınan balık örnekleri buz korumalı kaplarla aynı gün içinde laboratuvara getirilmiştir. Örnekler önce 

musluk suyu ile daha sonra deiyonize su (18,3 MΩ cm, Millipore, Corporation, MA, ABD) ile yıkanmış ve 

yağda kızartılarak tüketime hazır hale getirilmiştir. 

2.2. Örneklerin çözünürleştirilmesi  

Kızartılmış balık örneklerinin her birinin yumuşak doku (kas) kısımlarından 3’er numune alınmıştır. 

Numuneler etüvde 50°C de 24 saat bekletilerek sabit tartıma getirilmiştir. Yöntemin doğruluğunun sınanması 

için Sertifikalı Referans Madde (SRM IAEA-407 Fish Homogenate, International Atomic Energy Agency 

(IAEA), Vienna, Austria) kullanılmıştır. Sabit tartıma getirilmiş kızartılmış balık numunelerinin (1.0 g-1.5 g) 

ve SRM’nin (2 g) çözünürleştirilmesi mikro dalga fırında basınca ve sıcaklığa dayanıklı vida kapaklı PTFE 

(politetrafloretilen)’den imal edilmiş 100 mL hacimli kaplarda gerçekleştirildi. PTFE kaplara konulan her bir 

örneğe 5 mL nitrik asit (%65’lik HNO3, (v/v) Merck), 2 mL perklorik asit (%72’lik HClO4 (v/v), Merck) ve 1 

mL hidrojen peroksit (30 %’ luk H2O2 (v/v), Merck) çözeltileri eklendikten sonra 30 dk bekletilmiştir. PTFE 

kapların sızdırmaz kapakları kapatıldıktan sonra mikro dalga çözünürleştirme işlemlerine tabi tutulmuştur. 

Çözünürleştirme programı 250 W, 5 dk; 800 W, 10 dk ve 450 W, 5 dk olacak şekilde uygulanmıştır. PTFE 

kaplar oda sıcaklığına soğutulduktan sonra kapakları çeker ocakta dikkatlice açılmıştır ve elde edilen berrak 

karışımın (çözünmeyen örneklere tekrar mikrodalga çözünürleştirme işlemi uygulanmıştır) hacmi 0.1 mol L-1 

HNO3 çözeltisi ile 10 mL’ye tamamlanmıştır. Balık örneği içermeyen blank çözeltisinede aynı işlemler 

uygulanmıştır. 

2.3. Metal tayinleri 

Çalışmada metal tayinleri Analytik Jena ContrAA 300 (GLE, Berlin, Germany) Model HR-CS FAAS ile 

gerçekleştirilmiştir. HR-CS FAAS cihaz değişkenleri ve cihazın çalışılan elementler için gözlenebilme sınırları 

sırasıyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir.  

 

Tablo 1 

HR CS-FAAS cihaz değişkenleri 

DD Pb Ni Cd Al Cr Cu Fe Mn Zn Ca Mg 

A 217.0 232.0 228.8 396.15 359.34 324.75 248.32 279.48 213.85 422.67 285.2 

B 0 0 0 215 0 0 0 0 0 215 0 

C 65 55 50 55 100 55 60 80 60 50 70 

D 8 7 6 7 7 6 5 8 8 6 5 

E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

DD: Değişkenler, A: Dalga boyu, nm, B: N2O-C2H2 akış hızı, L/h, C: C2H2-Hava akış hızı, L/h, D: Alev başlığı yüksekliği, mm,  

E: Değerlendirme pikselleri, pm 
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Tablo 2 

HR-CS FAAS’de çalışılan elementler için gözlenebilme sınırları* (Analytikjena, 2008).  

Element Pb Ni Cd Al Cr Cu Fe Mn Zn 

(mg L-1) 0.005 0.0012 0.0004 0.022 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 
* 3σ, 11 tekrar 

 

Çalışma grafiklerini (kalibrasyon grafiği) elde etmek için 1000 mg L-1 derişime sahip metal stok çözeltilerinden 

(Merck) belirli hacimlerde alınan örnekler 0.1 mol L-1 HNO3 ile uygun hacimlere tamamlanmıştır. Çalışılan 

metaller için elde edilen kalibrasyon değişkenleri Tablo 3’de verilmiştir. 

 

Tablo 3 

Kalibrasyon değişkenleri 

Metal Kalibrasyon eşitliği (mg L-1) Korelasyon katsayısı (R2) Liner aralık (mg L-1) 

Pb y = 0.03692x + 0.0057 0.9972 0.02-2.0 

Ni y = 0.05115x + 0.00112 0.9985 0.02-2.0 

Cd y=0.014343x+0.000658 0.9997 0.02-2.0 

Al y = 0.00197x + 0.00039 0.9998 0.2-10.0 

Cr y = 0.03251x + 0.00038 0.9981 0.04-2.0 

Cu y = 0.12318x + 0.03087 0.9975 0.02-2.0 

Fe y = 0.0614x + 0.0084 0.9974 0.1-5.0 

Mn y = 0.09265x - 0.0255 0.9961 0.2-2.5 

Zn y = 0.22090x + 0.00021 0.991 0.1-1.0 

Ca y = 0.0942+0.0076 0.9999 0.2–5.0 

Mg y = 0.3922x + 0.1635 0.9972 0.2–4.0 

 

2.4. Risk değerlendirmeleri 

Balık tüketiminden kaynaklı olası tüketici risklerini belirlemek için EWI, THQ ve HI hesaplamaları 

yapılmıştır. Vücut ağırlığı 70 kg, yaşam süresi ise 60 yıl (EPA, 2011), olarak kabul edilmiştir. Yetişkin bir kişi 

için elde edilen EWI değerleri, dokulardaki maksimum birikim değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. Tüketici 

risk değerlendirmeleri kapsamında EWI (Denklem 2.1), THQ (Denklem 2.2) ve HI (Denklem 2.3) 

hesaplamaları EPA (2019)’a göre yapılmıştır. 

 

 

Mc : Balık dokularındaki metal düzeyi (µg g-1), 

IR : Tüketim oranı (g gün-1),  

BW : Tüketicinin vücut ağırlığı (kg).  

EWI =
Mc x IR

BW
 (2.1) 
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Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK) verilerine göre Türkiye’deki su ürünleri tüketimi (IR) 18.6 g/kişi/gün’dür 

(TUİK, 2019).  

THQ vücuda alınan metallerin düzeylerinin kanserojen olmayan etki risklerini de ifade etmektedir. Metallerin 

referans dozu (RfD) değerleri Tablo 4’ de verilmiştir. THQ hesaplamalarında kullanılan parametreler Tablo 5’ 

de verilmiştir.  

 

EF : Maruz kalma sıklığı (gün/yıl), 

ED : Maruz kalma süresi (yıl), 

AT : Ortalama maruz kalma süresi (gün, 365x ED).  

Toplam THQ (TTHQ) ya da HI olarak ifade edilen değer, araştırılan tüm elementlerin toplam THQ değerleri 

ile hesaplanır. TTHQ’nun 1’den büyük olması tüketici açısından kanserojen olmayan sağlık risklerinin oldu-

ğunun göstergesidir (EPA, 2019). 

∑ THQ(HI)  = (THQ1  + THQ2+. . . . . . . . +THQn)  (2.3) 

 

Tablo 4 

Metallerin referans dozu (RfD) değerleri (EPA 2011, 2016) 

Metal RfD (mg/kg/gün) 

Pb 0.004 

Ni 0.02 

Cd 0.001 

Al 1.00 

Cr 1.5 

Cu 0.04 

Fe 0.7 

Mn 0.14 

Zn 0.3 

 

Tablo 5 

THQ hesaplanmasında kullanılan parametreler (EPA 2006, 2011) 

Faktör/parametre Sembol Birimler Yetişkinler için alınan değerler 

Maruziyet süresi  ED Yıl 30 

Maruz kalma sıklığı  EF Gün/Yıl 365 

Ortalama maruz kalma süresi  AT (ED × 365) Gün 10950 

Vücut ağırlığı  BW kg 70.0 

Balık tüketim oranı IR g/gün 18.6 

THQ =  
( EF x ED x IR x Mc)

(RfD x BW x AT)
× (10−3) (2.2) 
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3. Bulgular ve Tartışma  

Yöntemin doğruluğu, Sertifikalı Referans Maddeye (SRM IAEA-407 Fish Homogenate) aynı analiz 

aşamalarının uygulanmasıyla elde edilen sonuçlarla sınanmıştır. Sertifikalı değerler ile elde edilen sonuçlar 

arasında bağıl hata %5’den daha az olarak belirlenmiştir (Tablo 6).  

 

Tablo 6 

Sertifikalı referans madde analizi (IAEA-407 Trace Elements in Fish Tissue) 

Element Bulunan*(µg g-1) Sertifika değeri*(µg g-1) Bağıl hata (%) 

Pb 0.125±0.08 0.12±0.06 4.17 

Ni 0.624±0.14 0.60±0.18 4.00 

Cd 0.195±0.02 0.189±0.019 3.17 

Al 13.2±3.5 13.8±3.7 -4.35 

Cr 0.76±0.14 0.73±0.22 4.11 

Cu 3.42±0.5 3.28±0.40 4.27 

Fe 149±9.2 146±14 2.05 

Mn 3.35±0.28 3.52±0.32 -4.83 

Zn 65.1±4.3 67.1±3.8 -2.98 

*x ±SS (üç ölçümün ortalaması±Standart Sapma) 

 

Çalışmada balık örneklerindeki metal düzeyleri, kurşun için 0.26-0.43 µg g-1; nikel için 0.15-0.25 µg g-1; kad-

miyum için 0.03-0.25 µg g-1; alüminyum için 1.3-5.2 µg g-1; krom 0.34-2.79 µg g-1; bakır için 1.08-3.33 µg g-

1; demir için 3.64-14.95 µg g-1; mangan için 2.03-3.54 µg g-1; çinko için 4.13-20.72 µg g-1; kalsiyum için 0.25-

1.37 mg g-1 ve magnezyum için 0.27-0.71 mg g-1 aralıklarında bulunmuştur (Tablo 7). 

Canlılar için kurşun, nikel, kadmiyum, krom ve alüminyum toksik metaller içerisinde değerlendirilmektedir 

(Nabrzyski, 2002). Bu doğrultuda tayin ettiğimiz toksik metallerden kurşun içeriği en yüksek palamutta (0.43 

µg g-1) ve alabalıkta (0.42 µg g-1), en düşüğü ise hamside (0.26 µg g-1) belirlenmiştir. Kurşun esas olarak 

kemiklerde depolanan, böylece besin zinciri yoluyla bulaşma riski daha az olan bir metaldir (Lee vd., 2019). 

Bundan dolayı suda yaşayan organizmalarda, alglerde ve çift kabuklular veya yengeçler gibi bentik organiz-

malarda daha yüksek kurşun seviyeleri bulunurken, balıklar gibi üst trofik seviyedeki organizmalarda daha 

düşük seviyeler bulunur (Lee vd., 2019). Kurşuna maruz kalma, nörotoksik etkilere, eklem zayıflığına, hızlan-

mış iskelet olgunlaşmasına, artmış kan basıncına, anemiye, böbrek fonksiyonunda bozulmaya, hormon sevi-

yelerinde değişikliklere ve immünoglobulin E (IgE) 'de bir yükselişe dolayısıyla da alerjik hastalıklarda bir 

artışa neden olabilir (EPA, 2014). Bu nedenle, Kurşun, zehirli ve zararlı maddeler listesine dahil edilmiştir ve 

halk sağlığını en çok ilgilendiren on kimyasaldan biri olarak tanımlanmıştır (WHO, 2011). 

Literatürde yapılan çalışmalarda, balık türlerindeki kurşun içeriği Karadeniz’de 0.28–0.64 μg g-1 (Mendil, De-

mirci, Tuzen ve Soylak, 2010), İskenderun Körfezi'nde 0.068–0.874 μg g-1 (Yılmaz, Ozdemir, Demirak ve 

Tuna, 2007) ve Keban, Atatürk ve Karakaya barajından temin edilen balıklarda ise 0.018 ve 0.112 μg g-1 (Varol 

ve Sünbül, 2020) aralığında bulunmuştur. Türk Gıda Kodeksine (TGK) ve Dünya Sağlık Örgütüne (WHO) 

göre deniz balıkları için izin verilen maksimum kurşun seviyesi 0.3 μg g-1 dır (WHO, 2004, 2019; TGK, 2011). 

Genel olarak, analiz edilen balık örneklerindeki kurşun seviyelerinin TGK’nın ve WHO’nun belirlediği üst 

limitlerin üzerinde olduğu görülmüştür. 
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Tablo 7 

Balık türlerindeki ortalama metal düzeyleri (µg g-1 kuru ağırlık) 

Balık Türü Pb Ni Cd Al Cr 

Alabalık 0.42±0.02 0.20±0.01 0.03±0.002 2.3±0.12 0.53±0.02 

Uskumru 0.33±0.02 0.25±0.02 0.10±0.004 5.2±0.26 0.55±0.03 

İstavrit 0.38±0.01 0.18±0.01 0.06±0.003 3.3±0.17 1.93±0.1 

Küpes 0.39±0.02 0.23±0.01 0.05±0.002 2.5±0.13 0.34±0.01 

Sardalya 0.32±0.02 0.22±0.01 0.08±0.004 2.6±0.17 2.79±0.11 

Hamsi 0.26±0.01 0.15±0.01 0.25±0.01 1.3±0.05 1.13±0.06 

Palamut 0.43±0.02 0.26±0.02 0.15±0.01 3.7±0.19 0.8±0.04 

Balık Türü Cu Fe Mn Zn Ca Mg 

Alabalık 2.20±0.11 4.42±0.22 3.54±0.22 8.41±0.54 460.1±18.4 265.4±13.2 

Uskumru 3.30±0.2 10.47±0.64 2.17±0.52 5.97±0.32 794.5±39.7 387.6±19.3 

İstavrit 2.25±0.13 3.64±0.24 2.03±0.18 4.13±0.24 590.9±29.5 346.1±20.7 

Küpes 1.26±0.06 6.22±0.31 2.15±0.10 8.81±0.44 1325.9±79.5 429.6±21.4 

Sardalya 3.33±0.17 10.53±0.53 2.92±0.17 12.74±1.01 1075.2±53.7 402.6±18.1 

Hamsi 1.08±0.05 14.95±0.84 3.51±0.08 20.72±1.51 1373.8±54.9 707.2±28.2 

Palamut 2.63±0.18 5.17±0.21 1.99±0.06 4.50±0.23 254.9±12.7 377.4±18.8 

x ±SS (üç ölçümün ortalaması±Standart Sapma) 

 

Analiz edilen nikel düzeyleri 0.15-0.25 µg g-1 arasında değişen balıklar içerisinde en yüksek seviye palamutta 

(0.26 µg g-1) ve uskumruda (0.25 µg g-1) en düşük seviye ise istavritte (0.18 µg g-1) ve hamside (0.15 µg g-1) 

tespit edilmiştir. Nikel vücut tarafından genellikle iki değerlikli nikel iyonu olarak emilir ve beyin de dahil 

olmak üzere çeşitli organlara dağılarak nörotoksisiteye neden olur. Nikel, insan lenfositleri üzerinde sitotok-

siktir ve artmış ROS (Reaktif oksijen türleri) oluşumu, mitokondriyal membran potansiyel çökmesi, glutatyon 

tükenmesi, lizozomal membran hasarı , hücresel proteoliz ve kaspaz-3 aktivasyonu ile ilişkilidir (Nabrzyski, 

2002).  

Literatürde yapılan çalışmalarda balık örneklerindeki nikel seviyeleri, Kastamonu kıyılarındaki balık türle-

rinde 2.21-4.89 µg g-1 aralığında (Sönmez, Kadak, Özdemir ve Bilen, 2016), Marmara, Ege ve Akdeniz kıyı-

larında 0.02–3.97 μg g-1 aralığında (Türkmen, Türkmen, Tepe, Ates ve Gökkuş, 2008), Dicle Nehrindeki balık 

türlerinde 0.66-0.79 μg g-1 aralığında (Varol, Kaçar ve Akın, 2020), Doğu Karadeniz sahillerindeki balık pa-

zarından satın alınan balık türlerinin kas dokusunda 1.07-24.0 μg g-1 aralığında (Türkmen ve Öğütçü 2020) ve 

Kuzeydoğu Akdeniz kıyılarındaki balık örneklerinde ise 0.006–7.10 μg g-1 (Korkmaz vd., 2019) aralığında 

bulunmuştur. WHO günlük nikel alımını 100–300 μg (WHO, 2004) aralığında sınırlandırmıştır. Ortalama 

100’g lık bir porsiyon düşünüldüğünde çalıştığımız balıkların tüketilmesi durumunda alınacak maksimum ni-

kel miktarının (25 µg) bu sınır değerinin altında olacağı tespit edilmiştir.  

Balık türlerindeki kadmiyum düzeyleri 0.03-0.25 µg g-1 arasında belirlenmiştir. Balıklar içerisinde en yüksek 

seviye hamside (0.25 µg g-1), palamutta (0.15 µg g-1) ve uskumruda (0.10 µg g-1) en düşük seviye ise alabalıkta 

(0.03 µg g-1) tespit edilmiştir. Yüksek miktarda kadmiyum alımı, kalsiyum metabolizmasında bozukluklara, 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/divalent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/glutathione
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/membrane-damage
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/caspase-3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518301406#bib107
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böbrek taşlarının oluşumuna, kronik böbrek yetmezliğine, proteinüriye, renal tübüler disfonksiyona, akciğer 

fibrozisine ve aortik/koroner ateroskleroza neden olabilmektedir (Faroon vd., 2012).  

Kuzeydoğu Akdeniz ve İskenderun Körfezi'ndeki balık örneklerinde kadmiyum seviyeleri 0.01–4.16 μg g-1 

aralığında (Türkmen, Türkmen, Tepe, ve Akyurt, 2005), Marmara, Ege ve Akdeniz’deki balık türlerinde ise 

0.02–0.37 μg g-1 aralığında tespit edilmiştir (Türkmen vd., 2008). İskenderun Körfezi'nde yapılan başka bir 

çalışmada ise kadmiyum düzeyleri 0.01–0.08 μg g-1 aralığında bulunmuştur (Yılmaz vd., 2007). Balık örnekleri 

için izin verilen maksimum kadmiyum seviyesi TGK’ ya göre 0.1 μg g-1, Gıda ve Tarım Örgütünde (FAO) ise 

farklı balık türleri için 0.05-0.25 μg g-1 aralığındadır (TGK, 2011; FAO, 2003). Analiz edilen balıklardan kad-

miyum düzeyi hamsi ve palamutta TGK’ da izin verilen seviyenin üzerinde bulunurken diğer balıklarda bu 

sınırların altında bulunmuştur. 

Toksik metallerden bir diğeri olan alüminyum, en yüksek seviye olarak uskumruda (5.2 µg g-1) en düşük seviye 

ise hamside (1.3 µg g-1) belirlenmiştir. Alüminyum vücut için elzem olmayan bir metaldir. Akut ve kronik 

alüminyuma maruz kalınması ensefalopati, diyaliz demansı, alzheimer ve parkinson hastalığı dahil olmak 

üzere birçok olumsuz sağlık etkisine sahiptir. Literatürde yapılan bazı çalışmalarda alüminyum düzeyleri; İs-

kenderun Körfezin’deki balık türlerinde 0.02–5.41 μg g-1 aralığında (Türkmen vd., 2005), Karadeniz’den ya-

kalanan balık türlerinde 0.28-1.02 μg g-1 aralığında (Çulha, Yabanlı, Baki ve Yozukmaz, 2016) ve İran'ın Basra 

Körfezi kıyılarındaki balık türlerinde 0.25-3.89 μg g-1 aralığında (Pilehvarian, Malekirad, Bolandnazar ve Re-

zaei, 2015) belirlenmiştir. Alüminyumun gıdalarda Tolere Edilebilir Haftalık Alım Miktarları (PTWI) FAO 

ile WHO’nun değerlendirmesine göre, 2 μg g-1 vücut ağırlığı olarak belirlenmiştir (FAO/WHO 2011). Analiz 

edilen balık örneklerindeki alüminyum düzeyleri kıyaslandığında bu çalışmada elde edilen EWI değerlerinin 

PTWI değerlerin altında olduğu görülmüştür.  

Krom mesleki ve çevresel kirletici olarak kabul edilmektedir, kanserojen toksisiteye neden olan kesin krom 

mekanizmaları üzerinde çalışmalar devem etmektedir (Hu vd., 2017). Serbest radikallerin ve ROS’un oluşumu 

ile ilişkili olduğu bildirilmektedir. Çalışmamızda; krom düzeyleri 0.34-2.79 µg g-1 arasında değişen balıklar 

içerisinde en yüksek sardalyada (2.79 µg g-1) ve istavritte (1.93 µg g-1) belirlenirken, en düşük krom düzeyi ise 

küpeste (0.34 µg g-1) bulunmuştur. Farklı değerlikte bulunabilen krom türleri elzem ve toksisite bakımından 

farklıdır. Cr (VI) türünün Cr (III) türüne göre daha toksik olduğu yapılan çalışmalarda raporlanmıştır. Cr (III) 

ise lipid metabolizması ve insülin fonksiyonunda aktif rol oynayan türdür. Bu nedenle türlendirme çalışmala-

rına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Marmara, Ege ve Akdeniz'den elde edilen balık türlerindeki metal düzeyleri ICP-AES ile belirlenmiş ve balık 

türlerinin yenilebilir kısmındaki krom seviyesi 0.04-1.75 μg g-1 aralığında belirlenmiştir (Türkmen vd., 2008). 

Dicle Nehri balık türlerinde yapılan analizlerde krom seviyesi 0.056-0.081 μg g-1 aralığında (Varol vd., 2020) 

ve Kuzeydoğu Akdeniz kıyılarındaki balık türlerinde ise 2.15-7.10 μg g-1 aralığında belirlenmiştir (Korkmaz 

vd., 2019). Karadeniz ve Akdeniz’deki balık türleri üzerinde yapılan başka bir çalışmada krom düzeyi, 1.28–

1.46 μg g-1 aralığında tespit edilmiştir (Turan, Dural, Oksuz ve Oztürk, 2009). TGK ve WHO’da balık örnek-

lerinde maksimum krom seviyeleri hakkında bilgi bulunmadığından kıyaslama MHPRC (Ministry of Health 

of the People's Republic of China) Ulusal Gıda Güvenliği Standardına (MHRPC, 2013) göre belirlenen su 

ürünlerinde müsaade edilen krom düzeyine (2 μg g-1) göre yapılmıştır. Tüm balık türlerinde bulunan düzeyler 

MHPRC standardına göre belirlenen limitin altında bulunmuştur. 

Birçok metaloproteinin yapısında bulunan bakır, mangan, demir ve çinko; enzimlerin aktif olmasından vücut 

savunma sistemine kadar çeşitli süreçlerde önemli rol almaktadır.  

Bakır, hemoglobin sentezinde ve çeşitli enzimlerde bulunması nedeniyle önemli bir metaldir. Çalışmamızda 

bakır seviyeleri 1.08-3.33 µg g-1 arasında değişmekte ve balıklar içerisinde en yüksek seviye sardalyada (3.33 

µg g-1) ve uskumruda (3.30 µg g-1) en düşüğü ise küpeste (1.26 µg g-1) ve hamside (1.08 µg g-1) tespit edilmiştir. 

Çeşitli kaynaklardan temin edilen balık türlerindeki bakır seviyeleri, Marmara Denizi’nde 0.23-9.49 μg g-1 

aralığında (Keskin vd., 2007), Ege Denizi ve Akdeniz’de 0.51-7.05 μg g-1 aralığında (Türkmen vd., 2008) ve 
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İskenderun Körfezi'nde 0.74–2.24 μg g-1 aralığında (Türkmen, Türkmen, Tepe, Mazlum ve Oymael, 2006) 

bulunmuştur. Yapılan diğer çalışmalarda, Kuzeydoğu Akdeniz kıyılarında 0.006–0.74 μg g-1 araşığında  (Kork-

maz vd., 2019), Akdeniz kıyılarında temin edilen balık türünde 0.54-1.23 μg g-1 aralığında (Ucar, 2020), Mer-

sin Körfezi'ndeki balık türlerinde 0.77–9.20 μg g-1 aralığında (Karayakar, Baybek ve Cicik, 2017) ve Dicle 

Nehrindeki balık türlerinde ise 2.20-2.31 μg g-1 aralığında (Varol vd., 2020) bulunmuştur. Balıklar için izin 

verilen maksimum bakır düzeyi TGK’ ya göre 20 µg g-1 ve FAO ‘ya göre 30 µg g-1 olarak belirlenmiştir (TGK, 

2002; FAO, 1983). Elde ettiğimiz maksimum bakır düzeyleri literatürdeki çalışmalarla uyumlu olarak TGK 

ve FAO standartlarında müsaade edilen değerlerin altındadır. 

Mangan, insan fizyolojisinde çok önemli bir yere sahiptir, çeşitli enzimlerin kofaktörüdür ve biyolojik sistem-

lerde bir eksiklik meydana geldiğinde, ciddi iskelet ve üreme anomalilerine neden olur. İnsanlarda Mn toksi-

sitesi nadirdir. Bununla birlikte yüksek konsantrasyonlarda tehlikeli hale gelebilir. Çalışmamızda, mangan dü-

zeyleri 1.99-3.54 µg g-1 arasında değişen balıklar içerisinde en yüksek mangan düzeyleri alabalıkta (3.54 µg 

g-1) ve hamside (3.51 µg g-1) belirlenmiştir. En düşük mangan değeri ise istavritte (2.03 µg g-1) ve palamutta 

(1.99 µg g-1) tespit edilmiştir. Karadeniz’den temin edilen balık türlerindeki mangan düzeylerini 2.76–9.10μg 

g−1 aralığında bulmuştur (Tuzen, 2009). Ege ve Akdeniz’den elde edilen balık türlerindeki mangan düzeyleri 

ise 0.10–0.99 μg g−1 aralığında tespit edilmiştir (Türkmen vd., 2008). Hazar denizi kıyı sularından yakalanan 

balık türlerinde mangan düzeylerinin 0.09-9.23 μg g−1 aralığında olduğu rapor edilmiştir (Anan, Kunito, Ta-

nabe, Mitrofanov ve Aubrey, 2005). Kuzeydoğu Akdeniz kıyılarından temin edilen türlerde 0.002-0.39 μg g-1 

aralığında (Korkmaz, Ay, Ersoysal, Köroğlu ve Erdem, 2019), Akdeniz'den yakalanan balık türlerinde 0.08–

3.88 μg g-1 aralığında (Korkmaz, Ay, Çolakfakioğlu, Cicik ve Erdem, 2017) ve Dicle Nehri balık türlerinde 

ise 0.856-1.146 μg g-1 aralığında (Varol vd., 2020) tespit edilmiştir. Türk standartlarında balık dokularında izin 

verilen maksimum mangan düzeylerine ilişkin herhangi bir kayıt bulunmamakla birlikte WHO’ya göre mak-

simum mangan düzeyi 1 mg g-1 olarak belirlenmiştir (WHO, 2004). Tayin ettiğimiz mangan düzeyleri litera-

türde verilen Karadeniz, Ege ve Hazar denizlerinden temin edilen balık türlerindeki düzeylerle uyumlu olduğu 

ve WHO’nun belirlediği sınır değerinin altında olduğu bulunmuştur. 

Hayvansal gıdaların ana kaynak olduğu demir, insan sağlığı açısından gerekli bir metaldir ve eksikliği anemiye 

neden olur. Ancak, karaciğer ve dokularda aşırı birikiminin ciddi etkilere neden olacağı bildirilmektedir (Ash-

raf, Seddigi, Abulkıbash ve Khalide, 2006). Çalışmamızda demir seviyeleri 3.64-14.95 µg g-1 arasında değişen 

balıklar içerisinde en yüksek konsantrasyon hamside (14.95 µg g-1) en düşüğü ise istavritte (3.64 µg g-1) belir-

lenmiştir. Yapılan çalışmalarda balık örneklerindeki demir seviyeleri, Kuzeydoğu Akdeniz Yelkoma La-

günü’ndeki balık kaslarında 28.9-52.3 μg g-1 arasında (Türkmen, Türkmen, Tepe ve Çekiç, 2010 ), Karadeniz 

ve Ege Deniz’lerinden temin edilen balıkların kaslarında 68.6-163 μg g-1 aralığında (Uluozlu, Tuzen, Mendil, 

Soylak, 2007), Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz den temin edilen balık türlerinde 5.15–135.00 μg g-1 

aralığında (Ateş ve Türkmen, 2015), Orta ve Batı Karadeniz'deki balıkların kaslarında 2.09-54.1 μg g-1 aralı-

ğında (Türkmen ve Dura, 2016), Karadeniz kıyılarındaki balıklarda ise 30–160 μg g-1 aralığında (Topcuoglu 

vd., 2002) bulunmuştur. Balıklar için TGK’da ve WHO’da izin verilen maksimum demir düzeyleri sırasıyla 

50 µg g-1 ve 100 µg g-1 olarak belirlemiştir (TGK, 2002; WHO, 2004). Çalışmamızda bulunan demir düzeyleri 

hem ulusal ve uluslararası standartlarda verilen hem de literatürde yayınlanan değerlerden daha düşük olduğu 

tespit edilmiştir.  

İnsan sağlığı açısından önemli olan bir diğer metal ise çinkodur. Çinko hem hayvanlar hem de insanlar için 

önemli bir eser elementtir. Vücutta karbondioksit nakli ve A vitaminin kullanılması içinde gereklidir (EPA, 

2014). Çinko eksikliği, gecikmiş büyümeye, tat kaybına ve doğurganlığın azalmasına neden olur İnsanlardaki 

çinko eksikliğinin en önemli sebebi beslenmede, minerallerce zengin olan hayvansal kaynaklı gıdalara yete-

rince yer verilmemesidir. Analiz sonuçlarımıza göre çinko konsantrasyonları 4.13-20.72 µg g-1 arasında deği-

şen balıklar içerisinde en yüksek çinko seviyesi, Hamside (20.72 µg g-1) tespit edilmiştir. En düşük çinko 

seviyesi ise palamutta (4.50 µg g-1) ve istavritte (4.13 µg g-1) tayin edilmiştir. Orta Karadeniz kıyılarından 

temin edilen balıkların kas dokularında çinko seviyeleri, 9.5-22.9 µg g-1 aralığında (Topcuoğlu, Kırbaşoğlu, 
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ve Güngör, 2002), Batı Karadeniz kıyılarında yakalanan balıkların kas dokularında ise 5.45-9.89 µg g-1 aralı-

ğında (Sönmez vd., 2016) ve Kuzeydoğu Akdeniz kıyılarındaki örneklerde 3.83-55.05 μg g-1 aralığında (Kork-

maz vd., 2019) belirlenmiştir. Balıklar için TGK’da ve WHO’da izin verilen maksimum çinko düzeyleri sıra-

sıyla 50 µg g-1 ve 100 µg g-1 olarak düzenlenmiştir (TGK, 2002; WHO, 2004). Balıklarda belirlediğimiz çinko 

düzeyleri literatürde yapılan çalışmalarla uyumludur. Bulunan en yüksek çinko seviyeleri TGK ve WHO tara-

fından belirlenen en yüksek sınır değerlerinden daha düşüktür.  

Tablo 8 

Elde edilen sonuçların literatürdeki çalışmalarla karşılaştırılması 

Element Bu çalışma 

(µg g-1 kuru ağırlık) 

Literatürdeki 

Çalışmalar (µg g-1) 

Kaynak 

Pb 0.26-0.43 

0.068–0.874  Yılmaz vd., 2007a 

0.28–0.64 Mendil vd., 2010b 

0.018-0.112 Varol ve Sünbül 2020a 

Ni 0.15-0.26 

0.02–3.97 Türkmen vd., 2008a 

2.21-4.89 Sönmez vd., 2016a 

0.006- 0.50 Korkmaz vd., 2019a 

0.657-0.795 Varol vd., 2020a 

Cd 0.03-0.25 

0.02–0.37 Türkmen vd., 2005b 

0.01–0.084  Yılmaz vd., 2007a 

0.03- 0.20 Ersoy ve Çelik 2010a 

Al 1.3-5.2 

0.02–5.41 Türkmen vd., 2005b 

0.25-3.89 Pilehvarian vd., 2015b 

0.28–1.02 Çulha vd., 2016a 

Cr 0.34-2.79 

0.04-1.75 Türkmen vd., 2008b 

1.28–1.46 Turan vd., 2009b 

0.03–2.08  Ateş vd., 2015a 

2.15-7.10 Korkmaz vd., 2019a 

0.056-0.081 Varol vd., 2020a 

Cu 1.08-3.33 

0.74–2.24 Türkmen vd., 2006b 

0.23-9.49 Keskin vd., 2007a 

0.77–9.20 Karayakar vd., 2017b 

2.20-2.31 Varol vd., 2020a 

0.006- 0.74 Korkmaz vd., 2019a 

Fe 3.64-14.95 

5.15–135.0 Ateş vd., 2015a 

30–160 Topcuoğlu vd., 2002b 

68.6-163 Uluozlu vd., 2007b 

Mn 2.03-3.54 

0.09-9.23  Anan vd., 2005b 

2.76–9.10  Tuzen vd., 2009a 

0.08–3.88 Korkmaz vd., 2017a 

0.002- 0.39  Korkmaz vd., 2019 

0.856-1.146 Varol vd., 2020a 

Zn 4.13-20.72 

9.5-22.9 Topçuoğlu, Kırbaşoğlu ve Güngör 2002b 

5.45-9.89 Sönmez vd., 2016a 

3.83-55.05  Korkmaz vd., 2019a 

Ca 254.9-1373.8 417-2003 Varol ve Sünbül, 2020a 

Mg 265.4-707.2 292-312 Varol ve Sünbül, 2020a 
a yaş ağırlık, b kuru ağırlık 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157519300171#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157519300171#bib0010
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Magnezyum ve kalsiyumun birçok biyolojik proseste önemli minerallerden (makro element) olduğu bildiril-

mektedir. Kalsiyum, vücutta en çok bulunan ve mutlaka alınması gerekli olan bir elementtir. Ayrıca birçok 

enzim sisteminde düzenleyici rol oynar. Magnezyum ise, sinir iletimi, kas kontraksiyonu ve 300’den fazla 

enzimatik reaksiyonun gerçekleşmesi için gerekli olan bir makro elementtir (Ivy ve Portman, 2004). Sonuçla-

rımıza göre magnezyum düzeyleri 0.27-0.71 mg g-1 arasında değişen balıklar içerisinde en yüksek magnezyum 

hamside (0.71 mg g-1) ve en düşük magnezyum değeri ise alabalıkta (0.27 mg g-1) tespit edilmiştir. Kalsiyum 

düzeylerinin 0.25-1.37 mg g-1 arasında değişen balıklar arasında en yüksek kalsiyum seviyesi hamside (1.37 

mg g-1) ve küpeste (1.32 mg g-1), en düşük değer ise palamutta (0.25 mg g-1) bulunmuştur. Analiz edilen balık 

örneklerinde bulunan metal düzeylerinin literatürde yapılan diğer çalışmaların sonuçlarıyla karşılaştırılması 

Tablo 8’de verilmiştir.  

Balık tüketiminden kaynaklı olası sağlık risklerinin değerlendirilmesi amacıyla EWI ve THQ hesaplamaları 

yapılarak sırayla Tablo 9 ve Tablo 10‘da verilmiştir. Hesaplanan EWI değerleri, PTWI değerleri ile karşılaştı-

rılmıştır. Analizi yapılan balıklardaki element düzeyleri bu limitlerin altında olduğu ve balık tüketiminde çalı-

şılan metaller açısından herhangi bir risk oluşturmayacağı belirlenmiştir. Tüketicilerin metal kirleticilerine 

maruz kalması durumunda olası sağlık risklerinin belirlenmesi için THQ ve HI değerleri önemli bir paramet-

redir. Bu değerlerin 1’den büyük olması; metal tüketiminin tüketici sağlığı açısından risk teşkil ettiğini ortaya 

koymaktadır (EPA, 2019). Balık dokularında ölçülen tüm metallere ait THQ ve HI değerlerinin, tehlikeli eşiğin 

(<1) altında olduğu belirlenmiştir. 

Proteinler, vitaminler, çoklu doymamış yağ asitleri, eser ve makro elementler gibi temel besin içerikleri nede-

niyle deniz ürünlerinin tüketimi insan sağlığına birçok fayda sağlar. Balıklar toplam hayvansal proteinin 

%17'sini ve insanlar tarafından tüketilen toplam proteinin %6'sını içerir (Pieniak vd., 2010). Balık tüketimi 

kardiyovasküler hastalıklar, psikolojik bozukluklar, romatoid artrit ve kanser gibi kronik hastalıkları azaltır-

ken, çocuklarda normal nöron gelişimine de katkıda bulunur. Bunların yanında su ve deniz ürünlerinin kirletici 

maddelere maruz kalmasıyla tüketicilerde kronik sistemik etkiler geliştirme riski söz konusu olduğundan bu 

konular üzerine yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır (Giuseppe vd., 2014). Su ve deniz kirliliğinde ağır 

metaller, çevre kirliliğinin başlıca nedenleri arasındadır. Sucul ortam canlılarında ağır metaller, düşük miktar-

larda olsa da birikebilir ve toksik etkilere neden olan seviyelere ulaşabilir. Balıklardaki metal seviyeleri balık 

türü, büyüklük, yaş, iklim, biyoçeşitlilik, pişirme şekli, biyolojik ve çevresel etki gibi çeşitli faktörlere bağlı 

olarak değişebilir. Bu nedenle tüketilecek balık örneklerinin ulusal ve uluslararası standartlara göre sonuçların 

uyumlu olup olmadığı düzenli araştırılmalıdır. 

 

Tablo 9 

Balık türlerinde tahmini haftalık metal alım miktarları 

Metal PTWIk Kaynak PTWI EWI 

Pb 25  FAO/WHO, 2004 1750 55.9  

Ni 35  WHO, 2014 2450 32.5  

Cd 7  WHO, 2014 490 32.5  

Al 28.6  FAO/WHO, 2011 2000 676  

Cr 23.3 FAO/WHO, 2004 1631 362,7  

Cu 3 500  FAO/WHO, 2004 245 000 432.9  

Fe 5 600  FAO/WHO, 2004 392 000 18 850  

Mn 980  EPA, 2014 68 600 1183  

Zn 7 000  FAO/WHO 2004 490 000 2693.6  

PTWIk, Geçici Tolere edilebilir haftalık alım (μg/hafta/kg vücut ağırlığı), PTWI, Geçici Tolere edilebilir haftalık alım (μg/hafta/70 

kg vücut ağırlığı), EWI, Tahmini haftalık alım miktarı (μg/hafta/70 kg vücut ağırlığı)  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518301406#bib3
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cardiovascular-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/rheumatoid-arthritis
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/non-communicable-disease
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Tablo 10  

Balık dokularında tayin edilen metaller için Hedef Tehlike Oranı (THQ) 

 Tüketim sıklığı 

(gün/hafta) 

Pb Ni Cd Al Cr Cu Fe Mn Zn 

 5 0.0034 0.0004 0.008 0.0002 0.0297 0.003 0.0007 0.0008 0.0022 

THQ 3 0.0020 0,0002 0.005 0.0001 0.0178 0.002 0.0004 0.0004 0.0013 

 1 0.0000 0.0000 0.002 0.0000 0.0059 0.000 0.0001 0.0000 0.0004 

 

4. Sonuçlar  

Çalışmamızda Orta Karadeniz’den temin edilen yedi farklı balık türünde toksik ve esansiyel metal analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Uskumru dışındaki balık türlerinde kurşun seviyeleri TGK verilerine göre yüksek bulu-

nurken, WHO’ya göre tüm balık türlerinde kurşun düzeyleri kabul edilebilir sınırlar içerisinde bulunmuştur. 

Nikel, seviyeleri TGK ve WHO standartlarına göre müsaade edilen limitlere uygun olduğu belirlenmiştir. Kad-

miyum düzeyi hamsi ve palamutta TGK ve WHO verilerine göre izin verilen seviyenin üzerinde bulunurken 

diğer balıklarda müsaade edilen üst sınırların altında bulunmuştur. Tüm balık türlerinde bulunan krom düzey-

leri MHPRC standardına göre belirlenen limitin altında bulunmuştur. Alüminyum düzeylerinin, FAO ile 

WHO’nun gıdalarda geçici tolere edilebilen haftalık alım düzeyi verilerinin altında olduğu belirlenmiştir. Be-

lirlenen bakır düzeyleri literatürdeki çalışmalarla uyumlu olarak TGK standartlarından düşük bulunmuştur. 

Mangan düzeylerinin WHO’nun belirlediği sınır değerin altında olduğu tespit edilmiştir. Çalışmamızda bulu-

nan demir düzeyleri hem ulusal ve uluslararası standartlarda verilen hem de literatürdeki değerlerden daha 

düşük olduğu belirlenmiştir. Çinko seviyelerinin TGK ve WHO tarafından belirlenen en yüksek sınır değerle-

rinden daha düşük olduğu gözlenmiştir. Çalışılan metaller için EWI değerlerinin PTWI değerlerinden düşük 

olduğu tespit edilmiştir THQ ve HI değerlerinin 1’den küçük olarak tespit edilmeleri, çalışmamızda analiz 

edilen balık türlerinin tüketilmesi halinde tüketici açısından kanser harici sağlık problemlerinin ortaya çıkma 

olasılığının düşük olacağı kararına varılmıştır. Çalışılan balık türlerinin düzenli olarak tüketilmesiyle (haftada 

en az 1 ve en fazla 5 güne kadar) vücudumuz için gerekli olan bakır, çinko, demir, mangan magnezyum ve 

kalsiyum düzeylerine katkı sağlanacaktır. Ayrıca çeşitli balık türlerinde mevsimsel ve periyodik olarak araş-

tırmaların sürdürülmesinin gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından önemli olacağını öngörmekteyiz. 
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