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Bu calismada, Tiirkiye'nin kuzeydogu kiyist boyunca (Rize-Artvin) aylik (Eylil 2015-Temmuz 2016) avlanan
izmaritlerin (Spicara flexuosa Rafinesque, 1810) yenilebilir dokularindaki agir metallerin (Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, Mn, Co
ve Ni) derisimleri belirlendi. Cd, Co ve Mn derisimlerinin tespit limitlerinin altinda iken, Pb, Zn, Cu, Cr ve Ni
konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,17-0,30; 5,41-10,95; 0,28-0,53; 0,16-0,42; 0,12-0,41 mg kg (yas agirhk) arasinda
degistigi tespit edildi. izmarit baliklarinin yenilebilir dokularindaki Cd ve Pb konsantrasyonlarinin Avrupa Komisyonu
ve Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'nde belirtilenen yiiksek izin verilebilir limit degerlerinin (Cd: 0,05 mg
kg' ve Pb: 0,30 mg kg') altinda oldugu belirlendi. Ayrica dokulardaki metal konsantrasyonlarindan ve tiiketim
verilerinden yararlanilarak hesaplanan Risk Katsayisina (RK) gore elde edilen degerlerin sinir deger olarak belirtilen
RK 1'iagsmadigi saptandi. Bu sonuglar 1g18inda, 6rnekleme bolgelerinden avlanan izmaritlerin tiiketimi belirtilen
metaller i¢in insan saglig1 agisindan herhangi bir potansiyel risk olusturmayacagi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Risk katsay1s1,Giineydogu Karadeniz, Kadmiyum, Kursun.

Abstract

Analysis of Heavy Metal Contents in the Edible Tissues of the Picarel (Spicara flexuosa
Rafinesque, 1810) from the Southeastern Black Sea: Human Health Risk Assessment

In this study, heavy metal concentrations (Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, Mn, Co and Ni) in the edible tissues of the picarel (Spicara

flexuosa Rafinesque, 1810), caught on a monthly basis (September 2015 to July 2016) along the northeastern coast
(Rize-Artvin) of Turkey were determined. The concentrations of Cd, Co and Mn were found to be below the detection
limits, whereas the concentrations of Pb, Zn, Cu, Cr and Ni were 0.17-0.30; 5.41-10.95; 0.28-0.53; 0.16-0.42; 0.12-0.41
mgkg' (wet weight) respectively. The concentrations of Cd and Pb in the edible tissues of picarel were found to be below
the maximum permissible limit values (Cd: 0.05 mgkg" ve Pb: 0.30 mg kg") published by the European Commission
and Turkish Food Codex Regulation on Contaminants. Additionally, Hazard Quotient (HQ) calculated by the metal
concentrations in the tissues and the consumption data, was detected not to be exceeded the HQ 1, specified as the limit
value. In the light of these results, the consumption of picarel from sampling sites would not present any potential risk to
human health for the above indicated metals.

Keywords: Hazard Quotient, Southeasthern Black Sea, Cadmium, Lead.
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Giris

Deniz ekosisteminin kirlenmesi diinya
genelinde ¢ok ciddi bir konu olmakla birlikte,
gerek deniz canlilar1 gerek insan sagligi
acisindan olumsuz etkilere sahiptir (Gedik vd.,
2017). Endistrilesmeyle birlikte niifiisun yo-
gunluguna bagl olarak cesitli insan kaynakli
kirleticilere maruz kalan kiy1 alanlar1 agir1 kir-
lenmektedir (De Sherbininvd., 2007). Bu kiy1
alanlar1 diger su friinleri gibi balik yetis-
tiriciliginin ve avciliginin yapildig: bolgelerdir
(Botsford vd., 1997).

Baliklar; protein oraninin yiiksek ve ka-
liteli olmasi, doymamis yag asitlerince zengin
veamino asitler, vitamin, makro ve mikro besin
elementlerini iceriyor olmalar1 nedeniyle kiy1
bolgelerinde yasayan insanlar tarafindan yo-
gun olarak tiiketilmektedir (Tacon ve Metian,
2013; Thilsted vd., 2014). Fakat baliklar de-
gerli niitrientlerin yaninda, yasadiklar1 c¢ev-
reden Kkirleticileri de dokularinda asir1 dere-
cede biriktirebilirler (Alkan vd., 2012; Biland-
zi¢ vd., 2011; Cheng vd., 2015). Bu kirletici-
lerden en dnemlilerinden biri agir metallerdir.
Biyolojik olarak parcalanamayan agir metal-
ler, balik dokularinda birikerek besin zinciri
yoluyla artan miktarlarda insana kadar ulasa-
bilmekte ve insan sagliginda risk olusturabil-
mektedir (Laird ve Chan, 2013; Maulvault vd.,
2011). Bu yiizden balik dokularindaki agir
metallerin tiikketimi ile insan sagliginda olus-
turabilecegi risk degerlendirmesi 6nem arz
etmektedir.

Glineydogu Karadeniz kiyilarinda pes-
tisit ve ticari giibre uygulamalar1 gibi tarimsal
aktiviteler, endiistriyel faaliyetlerden daha faz-
ladir (Ergiil vd., 2008). Bolgede maden yatak-
lar1 mevcut olup, bunlar genellikle kiy1r seri-
dine yakindir (Alkan vd., 2015). Baz1 maden-
lerin isletilmesi bitmesine ragmen, bazilarinda
faaliyetler devam etmektedir. Bilindigi gibi

cevher isleme, eritme ve aritma operasyonlari
yiiksek miktarlarda Pb, Zn, Cu ve Cd gibi metal
ve metaloidlerin sucul ¢evreye girmesine sebep
olabilir. Bu kirleticiler, Dogu Karadeniz kiyila-
rina genellikle akarsular araciligryla veya direkt
desarj ile gegmektedir (Akcay ve Moon, 2004;
Alkan vd., 2015; Altas ve Biiyiikgiingor, 2007;
Cevik vd., 2008). Denize gecen bu kirleticiler
sedimentte birikerek lokal kirlilik olusturmak-
tadur.

Agir metaller sedimentten mobilize
olarak denizel canlilara (baliklar ve kabuklular
gibi) gecerek birikebilir ve besin zinciri yoluyla
kiimiilatif olarak insana ulasip,insan sagliginda
olumsuz etkiler gosterebilir.Deniz canlilarinin
tiketimde risk olusturmamasi ig¢in, cesitli
kuruluslar tarafindan agir metalleride iceren
bir¢ok kimyasal i¢in limit degerler belirlenmis-
tir (FAO, 1983; EC, 2006; EFSA, 2004;
USFDA, 2004; TGKBY, 2011).

Bu degerlerin FAO (1983)'te Cu ve Zn
i¢in 30 mg kg "' Avrupa Komisyonu (EC, 2006)
ve Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetme-
ligi'nde (TGKBY, 2011) ise; Cd ve Pb i¢in siras1
ile en fazla 0,05 ve 0,30 mg kg™ olabilecegi be-
lirtilmistir. Bu sebepten, iilkemizde yaygin ola-
rak tiiketilen sucul {riinlerin baginda gelen ba-
liklarin yenilebilir dokularindaki agir metaller
ve diger kimyasallar yoniinden devamli olarak
incelenmesi insan saglig1 agisindan 6nemlidir.

[zmarit,iilkemizde ticari olarak satis1 ya-
pilan ekonomik bir tlirdiir. Denizlerimizde tiim
sene boyunca avlanabilen izmaritin en yiiksek
av miktar1 2010 yilinda 1243 ton, en diisiik av
miktari ise; 2015 yilinda 332 ton olarak kayit-
lara ge¢mistir. Av miktar1 bolge bazli incelen-
diginde;av miktarinin Dogu Karadeniz Bolgesi
icin 2000 ile 2016 yillar1 arasinda % 0,17-4,53
arasinda degistigi belirlenmistir (TUIK, 2017).
Ayrica, literatiirde izmarit dokularinda agir me-
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tal degerlerinin arastirildigi sinirli sayida aras-
tirma olmasina ragmen, bazi arastirmacilar Cd
ve Pb degerlerinin, tiiketim i¢in tavsiye edilen
limit degerlerin iizerinde oldugunu tespit et-
migstir (Tirkmen vd., 2008; Topcuoglu vd.,
2003; Nisbet vd.,2010).

Bu calismada, (1) Tirkiye'nin kuzey-
dogu kiyis1 boyunca (Rize-Artvin) avlanan iz-
maritin (Spicara flexuosa Rafinesque, 1810)
yenilebilir dokularindaki agir metallerin (Cd,
Pb, Zn, Cu, Cr, Mn, Co ve Ni) belirlenmesi, (2)
izmarit tiiketimiyle olusabilecek potansiyel
saglik risklerinin degerlendirilmesi amaglan-
mistir.

Materyal ve Metot

Orneklerin Temini; [zmarit (Spicara fle-
xuosa Rafinesque, 1810) Dogu Karadeniz Bol-
gesi'nde Rize ve Artvin ilinin Hopa ilgesi
arasinda kalan kiy1 seridinde Eylil 2015 ile
Temmuz 2016 aylar1 arasinda uzatma aglari
kullanilarak yerel balik¢ilar tarafindan avlan-
muigstir. Belirtilen tarihlerde balikgilardan aylik
olarak temin edilen bu 6rnekler, soguk zinciri
bozmadan Recep Tayyip Erdogan Univer-
sitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Isleme ve Yem
Teknolojisi Laboratuvarina tagindi. Ardindan,
orneklerin boy (cm) ve agirlik (g) dlctimleri
yapildi. Orneklenen baliklarin boylarinin
12,65-17,86 cm; agirliklarinin ise; 23,29-63,
34 g arasinda degistigi saptandi. Baliklarin
yenilebilir kisimlar1 ¢ikartilarak homojenize
edildi ve O6rneklerden bir miktar et alinarak
metal analizi i¢in -80 °C'de muhafaza edildi.
Ayrica;homojenize edilmis 6rneklerden 3-5 g
alinarak sabit tarttima gelinceye kadar 105
°C'de, etiivde kurutuldu ve kuru madde miktari

(Olgulen derisim —

Kori+--+Kor(n)
(n)

hesaplandi (Norwitz, 1970). Kuru madde
miktarinin ortalama %?28+0,56 oldugu tespit
edildi.

Dokularin Par¢alanmasi; Dondurucudan
cikartilan Ornekler petri kaplarina yerles-
tirilerek kurutulmasi i¢in donduruculu kurutu-
cuda (Liyofilizator) 48 saat bekletildi. Kurutu-
lan 6rneklerden yaklasik olarak 0,5 g alind1 ve
bu miktar PFA tiipler icerisine konularak
izerlerine 8 mL nitrik asit (HNO, TraceSelect)
ve 2 mL hidrojen peroksit (H,O, TraceSelect)
ilave edildi. Daha sonra tiipler sirasiyla
mikrodalga parcalama tinitesine (speedwave 4,
Berghof) yerlestirilip toplamda 40 dakika 200
°C'de parcalandi. Kontrol amaciyla her set i¢in
2 tiip, igerisine Oornek konulmadan sadece asit
eklenerek parcalama iinitesine yerlestirildi.
Parcalama islemi sonrasinda tiipler ¢ikartilarak
oda kosullarinda sogumalar1 i¢in bekletilerek
50 mL'lik santifriyj tiiplerine aktarilan 6rnekler,
ultra saf su ile 50 mL'ye seyreltildi. Ardindan
ornekler 0,45 pm goz acikligina sahip siringa
filtrelerden gecirildi ve siiziilen kisim analiz
edilene kadar +4°C'de muhafaza edildi (Csuros
ve Csuros, 2002).

Agir Metal Tayinleri; Orneklerin metal
derigimlerinin (Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Co, Mn)
belirlenmesinde ICP-OES (Perkin Elmer,
Optima 7000 DV) kullanildi. Oncelikle ¢oklu
element stok ¢ozeltisinden (1000 ppm) seyrelt-
meler yapilarak (0,05-2,5 ppm) ICP-OES
kalibre edildi. Ayrica girisim (metal kontami-
nasyonu) tespiti i¢in her 15 ornekte bir kor
ornek, skandiyum (Sc) ve indiyum (In) ise; in-
ternal standart olarak kullanildi (USEPA,
1996). Balik dokularindaki metal derisimleri
asagida belirtilen formiil yardimiyla mg kg’
olarak hesaplandi.

)x(")rnek hacmi (50 mL)

Agir metal derisimi =

Parcalanan drnek agirig (g)

(Gedik, 2015)
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Elde edilen sonuglarin yas agirliga ¢ev-
rilmesi igin tespit edilen kuru madde miktar1
(%28+0,56) kullanilmistir.

ICP-OES Tespit Limitinin Belirlenmesi,
Analitik olarak tespit edilebilen en diisiik de-
geri belirten tespit limiti, kor 6rneklerin sonug-
larinin standart sapmalari {izerinden asagidaki
formtil kullanilarak hesaplandi.

X=3Ks+X

Ks : Kor 6rneklerin sonuglarinin standart

kor

sapmalari

X,,: Kor orneklerin ortalamast

Hesaplananan tespit limitlerinin ise; Cd,
Pb, Ni, Zn, Cu, Cr, Co, ve Mn igin sirasiyla
0,03; 0,02; 0,01; 0,02; 0,02; 0,05; 0,02; 0,01
mg kg oldugu belirlendi.

Verilerin Dogrulanmasi; Mikrodalga ile
parcalama sonuglarinin dogrulanmasi ise;
standart referans madde(ERM-CE278k) kulla-
nilarak yapildi. Yapilan l¢iimlerde elde edilen
degerlere gore metallerin geri kazanimlari
hesaplandi (Cr: 9%103,24; Mn: %96,60; Cu:
%99,33; Zn: %96,35; Cd: %93,72; Pb:
%106,123; Ni: %104,02).

Istatistiksel Analizler; Aykiri verileri tes-
pit etmek icin Boxplot teknigi kullanilarak ay-
kir1 bulunan veriler veri setinden ¢ikarildi. Ve-
rilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-
Wilk testi, varyanslarin homojenligi ise; Le-
vene testi ile incelendi. Zamana bagl doku-
lardaki metal derisimleri tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) uygulanarak tespit edildi.
Onemli farkliliklar goriildiigiinde, bu farklilik-
larin belirlenmesi icin TUKEY testi uygulandi
(Miller ve Miller, 2010).Tiim istatistik analiz-
leri SigmaPlot 13 (CA, ABD) paket programi
kullanilarak ve Onem seviyesi %35 olarak
(p<0,05) ayarlandi. Tiim analizler 3 tekerriir
olarak gerceklestirildi.

Risk Tahminleri; Bu calismada, agir
metaller agisindan izmarit tiiketimiyle insan
saglig1 lizerinde olusturabilecegi riski tahmin

etmek i¢in, bir Risk Katsayis1 (RK) yontemi
kullanildi (He vd., 2016). RK degerleri, metal-
lerin tahmin edilen giinliik alim miktar1 (GAM)
ile,referans dozlar (RfD) arasindaki oran
kullanilarak elde edildi (USEPA, 2017; He vd.,
2016; Gedik, 2018). Metoda bagli olarak saglik
riski iki kategoriye ayrildi: RK <1: metalin her-
hangi bir olumsuz saglik etkisi olmayacagi; RK
> 1 ise; metalin muhtemelen olumsuz etkiler
gosterebilecegi anlamina gelmektedir (He vd.,
2016; Gedik, 2018). Metallerin GAM degeri,
izmaritlerin yenilebilir dokularindaki metal
konsantrasyonu, balik tiiketimi ve ortalama in-
san viicut agirligr kullanilarak hesaplandi. RK
ve GAM degerlerinin hesaplanmas1 agagidaki
formiillerde gosterilmistir;

RK= GAM /RfD

_CxT™M
GAM=L]

RfD: Metaller i¢in referans dozlar

C: Izmarit baliginda bulunan ortalama
metal konsantrasyonlar: (mg kg'yas
agirhik),

TM: Gilinliik ortalama tliketim miktar1
(16,71 g, TUIK, 2017)

VA: Ortalama viicut agirhig (72,5 kg,
Basaravd.,2016)

Bulgular

[zmarit Baliklarmin Yenilebilir Dokula-
rinda AZir Metal Derisimleri; izmarit baligmin
yenilebilir dokularindaki Cd, Pb, Ni, Zn, Cu, Cr,
Co, Mn konsantrasyonlariin dagilimlart Sekil
1'de verilmistir.

Dokularda Pb, Ni, Zn, Cu, Cr'nin sirastyla
(ortalama+standart sapma) 0,24+0,04; 0,25 +
0,08; 8,22+1,25; 0,38+0,07; 0,23+0,07 mg kg
ve Cd, Co ve Mn'nin ise; tespit limitlerinin altin-
daoldugu belirlendi.
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Sekil 1. Giineydogu Karadeniz kiyilarinda orneklenen izmarit baligmin

yenilebilir dokularindaki metal konsantrasyonlarimin dagilima.
N= 44, Kutu yiizdelik 25-75 arasindaki verileri temsil eder. Kutunun iistiindeki ve altindaki
biyiklar (hata gubuklar1) maksimum ve minimum degerleri gdsterir. Kutunun i¢indeki ¢izgi
medyani temsil eder. Aykiri veriler kaldirilmigtir.

Tablo 1. Gilineydogu Karadeniz'de avlanan izmaritlerin yenilebilir dokularindaki agir metal kon-

santrasyonlarmin aylik ve mevsimlik degisimi (mg kg™

Zaman
Aralik
Ocak
Subat
Kis
Mart
Nisan
Mayis
IIkbahar
Haziran
Temmuz
Yaz
Eyliil
Ekim
Kasim

Sonbahar

Cd
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

Pb
*0,24+0,05
0,18+0,02
*0,25+0,05
40,22+0,04
%0,28+0,03
%0,26+0,01
*0,28+0,00
40,27+0,01
*0,26+0,01
*0,21+0,01
40,24+0,04
*0,25+0,00
*0,25+0,03
*0,22+0,01
40,24+0,02

Ni
®0,17%0,03
€4€0,19£0,04
bede(),23+0,01
40,200,03
%0,39+0,04
0,35+0,03
€4€0,23+0,03
50,32+0,08
bede),24+0,03
#<0,31+0,01
50,28+0,04
aed(),28+0,05
®0,17+0,01
€0,120,03
40,19+0,08

7Zn
*8,35+0,02
*8,71%0,79
*7.97+1,31
48,34+0,37
*8,41+1,11
*7.68+0,61
*8,10+1,03
48,06+0,37
"5,76+0,50
“9,85+1,56
27,81%2,89
*8,03+1,31
*8,54+0,82
b9 76+0,02
8,78+0,89

Cu
°0,33+0,00
°0,32+0,06
°0,38+0,03
40,34+0,03

0,44+0,04
0,42+0,03
20,32+0,04
A80,39+0,06
*0,40+0,01
%0,52+0,01
50,460,08
°0,33+0,04
°0,36+0,04
*0,36+0,06
40,35+0,02

Cr
°0,20+0,02
%0,39+0,04
°0,25+0,01
40,28+0,10
°0,19:0,02
°0,19:0,02
°0,24+0,02
40,21+0,03
°0,19:0,04
°0,22+0,07
40,21%0,02
°0,24+0,01
%0,18+0,02
*0,30+0,04
40,24+0,06

Co
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02

Mn
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

Aynu stitundaki farkl kiiciik harfler (a, b, c...) 6rnekleme aylar1 arasindaki farklilig belirtir (p<<0.05). Ayn1 siitundaki

farkli biiytik harfler (A, B, C) ise mevsimsel ortalamalar arasindaki farklari belirtir (p<0,05). Metallerin en diigiik ve en

yiiksek degerleri koyu renk ile belirtilmigtir
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Farkli aylarda alinan izmaritlerin yenile-
bilir dokularinda tespit edilen agir metal kons-
antrasyonlar1 ve aylar arasindaki istatistiksel
karsilastirmalar Tablo 1'de verilmistir.

Tartisma

(Calismada konsantrasyonlari belirlenen,
Cd ve Pb esansiyel olmayan agir metallerdendir
vebunlar, diisiik diizeylerde bile canlilar i¢in
toksik etki gosterebilirken (Bat vd., 2016); Co,
Mn, Cr, Ni, Cu ve Zn ise; esansiyel elementler
olmasina ragmen, yliksek dozlarda toksik etki
gosterebilirler (Tiizen, 2009; Silva vd., 2016).
Orneklemenin yapildig1 tiim aylarda Cd,
derisimlerinin <0,03 mg kg™ oldugu tespit edil-
mistir. Kursun konsantrasyonunun 0,17-0,30
mg kg arasinda degistigi fakat, aylar arasinda
tespit edilen degisimin istatistiksel olarak
onemli olmadig1 saptanmistir (Tablo 1). Co ve
Mn derisimlerinin sirasi1 ile<0,02 ve <0,01 mg
kg'oldugu tespit edilmistir. En diisiik Ni
konsantrasyonu 0,12 mg kg iken; en yiiksek
degerin ise; 0,41 mg kg' oldugu belirlenmis
olup, mevsimsel farkin 6nemli oldugu saptan-
mistir (p<0,05; Tablo 1). Orneklenen izmaritle-
rin yenilebilir dokularinda en yiiksek ve en
diisiik Zn derigiminin sirastyla 10,95 mg kg ve
5,41 mgkg" oldugu bulunurken, mevsimsel de-
gisimlerin onemli olmadigi tespit edilmistir
(Tablo 1). Ornekleme boyunca izmaritlerin kas
dokularindaki Cu konsantasyonunun 0,28-0,53
mg kg arasinda degistigi ve mevsimsel fark-
liliklarin istastistiksel olarak 6nemli oldugu
belirlendi (p<0,05). Yapilan analizler sonu-
cunda Orneklerdeki Cr konsantasyonlarin en
diisiik 0,16 mg kg iken en yiiksek ise 0,42 mg
kg oldugu ve mevsimler arasinda olusan degis-
kenliklerin 6nemli olmadig: tespit edilmistir
(Tablo 1).

Akiimiilasyon derecesini belirlemek igin;
bu calismada tespit edilen izmaritlerin yenile-

bilir dokularindaki agir metal konsantrasyonlari,
gerek ayn1 gerek ise farkli bolgelerde yapilmis
caligsmalar ile karsilagtirllmigtir (Tablo 2). Lite-
ratliirde yapilmis ¢alismalarin sonuglar1 genel-
likle kuru agirlik olarak verildigi i¢in, mevcut
calismada elde edilen sonuglar, hem kuru agirlik
hem de yas agirlik seklinde verilerek karsilas-
tirtlmistir (Tablo 2).

Literatiirde Karadeniz'den 6rneklenen
izmaritlerin yenilebilir dokularinda tespit edilen
Cu ve Zn degerlerinin mevcut ¢alismadaki so-
nuglar ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir
(Tablo 2). Buna ragmen mevcut ¢alisma ile
karsilastirildiginda - Akdeniz'de gergeklestirilen
bir calismada Kiilcli vd., (2014) Cu ve Zn'yi
diisiik, Adriyatik denizinde yapilan bir diger
calisma da ise; Bilandzi¢ vd., (2011) Cu'nun
yliksek oldugunu tespit etmistir (Tablo 2).
Mevcut ¢alismada elde edilen Cr ve Ni derisim-
lerinin Tirkmen vd., (2008) ile ortiistiigl fakat
Topguoglu vd., (2004) tarafindan yapilan calis-
mada elde edilen degerlerden yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Tablo 2). Literatiirde elde
edilen Cd verilerinin mevcut ¢alisma ile karsi-
lagtirlldiginda yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2). Calismada elde edilen Pb degerleri,
Topcuoglu vd., (2004) ve Bat vd., (2017) tara-
findan yapilan ¢alismada elde edilen Pb deger-
lerinden yiiksek, Topcuoglu vd., (2003) ve
Kiilcti vd., (2014)'nin elde ettigi degerlerden
diistik bulunmus, bu degerlerin diger yapilan
caligsmalar ile ise Ortlistiigli saptanmistir (Tablo
2). Mevcut calismada izmaritlerin yenilebilir
dokularindaki Co ve Mn derigiminin literatiirde
tespit edilen degerlerin altinda oldugu tespit
edilmistir (Tablo 2). Rapor edilen veriler fark-
liliklar gostermektedir, ki bu farkliliklarin cin-
siyet, yas, ebat, mevsim, besin kompozisyonu ve
bolge gibi faktorlere gore degiskenlik gosterdigi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Belabed
vd., 2013; Vieira vd., 2011; Tuzen, 2009; Alkan
vd.,2012).
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Risk Tahminleri; Arastirmacilar, sucul
canli tiikketiminin insan sagliginda olustura-
bilecekleri risk tahminlerinde, genellikle
canlimin dokularinda bulunan kirleticilerin
toplam konsantrasyonlarindan yararlanmak-
tadir (Bat vd., 2017; Alkan vd., 2012). Bu
baglamda diisiiniildiiglinde, Avrupa Komis-
yonu (EC, 2006) tarafindan yaymlanan ve
Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar YOnetme-
ligi'nde (TGKBY, 2011) belirtilen diizenleme-
lerde baliklarda Cd ve Pb seviyelerinin sira-
styla maksimum 0,05 ve 0,30 mg kg olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu degerlerin, arastir-
mamizda elde edilen ortalama Cd ve Pb
sonuglartyla karsilastirildiginda, simir deger-
leri asmadigir tespit edilmistir (Tablo 1).
Esansiyel metallerden olan Cu ve Zn degerleri
incelendiginde, bu degerlerinde FAO (1983)
tarafindan belirtilen 30 mg kg' degerlerini
asmadigr gorilmektedir. Ayrica, mevcut
calismada izmaritlerin yenilebilir dokularinda
bulunan Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Co ve Zn'nin
saglik risk tahminlerinde Risk Katsayis1 (RK)
kullanilmistir. Risk Katsayisi, dokulardaki
metal konsantrasyonlari, giinlitk alim miktar
(GAM) ve ilgili metallerin referans dozlarin-
dan (RfD) yararlanilarak hesaplanmistir (He
vd., 2016; Gedik, 2018; USEPA, 2017).
Orneklenen izmaritler igin hesaplanan RK de-

gerleri Tablo 3'te verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, RK degerle-
rinin 1'den kii¢iik oldugu ve buna bagl olarak,
ornekleme noktalarindaki izmarit tiiketiminin
incelenen agir metaller yoniinden insan sagli-
gindarisk olusturmayacagi soylenebilir.

Bu ¢alismada gilineydogu Karadeniz'de
orneklenen izmaritlerin yenilebilir dokularin-
daki Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Co ve Zn derisim-
ler1 belirlenerek, tiikketim ile birlikte olusabile-
cek saglik risk tahminleri arastirilmistir. Ornek-
lenen baliklarin dokularindaki agir metallerin
konsantrasyonlart Zn> Cu>Ni>Pb>Cr>Cd
~ Mn =~ Co seklinde tespit edildi. Elde edilen
Cd ve Pb konsatrasyonlarinin, Avrupa Komis-
yonu (2006) tarafindan yayinlanan ve Tiirk Gi-
da Kodeksi Bulasanlar Y onetmeligi'nde (TGK-
BY, 2011) belirtilen limit degerinin altinda ol-
dugu saptandi. Ayrica hesaplanan RK degerle-
rinin, siir deger olan 1'in altinda oldugu ve iz-
marit tiikketiminin agir metaller agisindan insan
sagligindariskler olusturmayacagi sdylenebilir.

Tesekkiir
Ormnek temini ve laboratuvar calismala-

rindaki yardimlarindan dolayr Dr. Serkan
KORAL ve Orhan KOBYA'ya tesekkiir ederim.

Tablo 3. Giiney Karadeniz'de avlanan izmaritlerin yenilebilir dokularindaki metaller i¢in risk kat-

sayi1sl

Cd Cr
Dokulardaki konsantrasyon, <0,003 0,23
Referans doz*, 1 -
GAM* - .
Risk Katsayis1 (RK) - -

0,088 -
0,002 -

Cu Mn Ni Pb /n Co

0,38 <0,001 0,25 0,224 8,22 <0,002

40 140 20 4 300 -
0,058 0,055 1,895 -
0,003 0,014 0,006 -

[(ugg'yasagirlik),, ng/kg/giin (USEPA, 2017; He vd., 2016; Gedik, 2017b),* Giinliik Alim Miktar1 (ug/kg/giin)
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