T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI

FEN BILIMLER ENSTITUSU

KARADENIZ VE MARMARA DENIZLERINDEKIi BAZI CANLILARDA
KURSUN, KADMiYUM, ARSENIK VE CIVA ARANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi
Gizem INAL ERDEM

(Y1213.040005)

Gida Miihendisligi Ana Bilim Dah
Gida Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Haydar OZPINAR

Eyliil 2016






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU MUDURLUGU

Yiiksek Lisans Tez Onay Belgesi

Enstitiimtiiz Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali Gida Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans
Programi Y1213.040005 numaral 6grencisi Gizem INAL ERDEM'in “KARADENIZ VE
MARMARA DENIZLERINDEKiI BAZI CANLILARDA KURSUN, KADMIiYUM,
ARSENIK VE CIVA ARANMASI” adli tez ¢alismasi Enstitimiiz Yonetim Kurulunun

25.08.2016 tarih ve 2016/21 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan ............ ile Tezli
Yiiksek Lisans tezi olarak ............ edilmistir.
Ogretim Uyesi Adi Sovadi Imzasi

Tez Savunma Tarihi :28/09/2016

1)Tez Danismani: Prof. Dr. Haydar OZPINAR

2) Jiiri Uyesi :  Prof. Dr. Giiner ARKUN

3) Jiiri Uyesi :  Yrd. Dog. Dr. Burcu CAKMAK

Not: Ogrencinin Tez savunmasinda Basarili olmasi halinde bu form imzalanacaktir. Aksi halde
gecersizdir.






YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Karadeniz ve Marmara Denizlerindeki
Bazi Canhlarda Kursun, Kadmiyum, Arsenik ve Civa Aranmas1’ adl
calismanin, tezin proje safhasindan sonug¢lanmasina kadar ki biitiin siireclerde
bilimsel ahlak ve etik geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurulmaksizin
yazildigin1  ve yararlandigim eserlerin bibliyografyada gosterilenlerden

olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanmis oldugunu belirtir ve onurumla
beyan ederim. (28.09.2016)

Gizem INAL ERDEM






ONSOZ

Yiiksek lisans egitimi ve tez ¢alismasi siiresince her asamada destek veren ve
tecriibeleri ile yol gosteren tez danismanim Sayin Prof. Dr. Haydar
OZPINAR’a, Yrd. Dog. Dr. Ismail Hakki TEKINER’e, ¢alismalarimin cihaz
siireclerini yliriitmeme ve herhangi bir karsilik beklemeden calismalarima izin
veren Isi1l Selmin UNSAL’a, beni her konuda ileri gériisleriyle hayatimdaki bir
sonraki asamaya hazirlayan Ailem’e ve hi¢bir zaman olumsuzluklari ¢dziim
olarak gormeyen, destegini esirgemeyen Sevgili Esim Evren ERDEM’e
tesekkiirlerimi sunarim.

28 Evyliil 2016 Gizem INAL ERDEM

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......oooieeeieie et vii
ICINDEKILER .........ooooioeoeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR .ot Xi
CIZELGE LISTESI ......cocooiiiieeeeeeeeeeee ettt Xiii
SEKIL LISTEST .......oooviiiiiiieceee et ten ettt XV
OZET ...t Xvii
ABSTRACT et XiX
1 GIRIS Ve AMAC ..ottt ettt n st 1
2 GENEL BILGILER.........c.ccocooiiiiiitiiisesissise s 5
2.1 SUULINIETT «ovvviiceceeieee ettt 5
2.1.1  Diinya'da dUtimu .....cccceeeeiieeiieeee e 5
2.1.2  TUrKiye'de UIUMU .....cveieieiiieie ettt 6

2.2 Su Uriinlerinin insan Beslenmesinde Onemi ...........cccccccovvevvieverecuesicnerennns 7
2.3 Su Uriinlerinde Gida Giivenligi Kriterleri............ccoovrieririverriereriereisnennn. 14
2.4  Agir Metaller ve Insan Saglhigi Uzerine BtKileri.........cccoovvviveverririirevennnnn. 17
A O Q5] 1 PRSP 19
2.4.2  KaMIYUM ..ottt 21
2.4.3 GV it 23
244 ATSENIK ..ot 23
2.4.5 Diger agir metaller ..........ccociiiiiiiiiiiii 24

2.5 Gidalarda Agir Metallerin Epidemiyolojisi........ccoovvvvverieniniiniinienisiens 24
2.5.1 Diinya'da durtim .......cccooiiiiiiiiiii s 24
2.5.2  Tirkiye'de durum ..........ccooiiiiiiiiiiiee e 26

3 GEREC VE YONTEMLER .........cccoceooiviiiiiieieiieieeieee e 29
N R € 1< (!« TSRO 29
3. L1 Gida NUMUNEIENT ... 29

A 4+ 1115 s SRR 30
3.2.1  Numune hazirlama ..........cccoooiiiiiiiiiii e 30
322 ICP-MS @NANZI.....ociiiiiiiiiiiee e 31

4 BULGULAR. ... 37
4.1 Karadeniz Kaynakli Baliklar ve Diger Uriinlerde Agir Metal Bulgulari .... 37
4.1.1 Karadeniz kaynakli balik tiirlerinde agir metal bulgulari ..................... 37
4.1.2 Karadeniz kaynakli diger tirinlerde agir metal bulgulart ...................... 43

4.2  Marmara Kaynakli Baliklar ve Diger Uriinlerde Agir Metal Bulgulari ...... 45
4.2.1 Marmara kaynakli balik tiirlerinde agir metal bulgulart ........................ 45
4.2.2 Marmara kaynakli diger iiriinlerde agir metal bulgulart ........................ 51

4.3  Ust Smir Degerleri Asan Konsolide Bulgular..........cccoceeeveveveveveieeereeenennne, 53

S5  TARTISMA VE SONUCQC .....ccoooiiiiiiiieiiiiie e 55
KAYNAKLAR oo s 59
ERLER ... s 63
EK-A: Karadeniz kaynakli numunelerde tiir bazli agir metal bulgulari................. 63



EK-B:Marmara kaynakli numunelerde tiir bazli agir metal bulgulari....................

OZGECMIS



KISALTMALAR

$ :Dolar

n-3 :Omega-3

ng :Mikrogram

AB :Avrupa Birligi

ABD :Amerika Birlesik Devletleri
ALA ‘a-linolenik asit

As :Arsenik

°C :Santigrat derece

Cd :Kadmiyum

Cu :Bakir

DHA :Dokozaheksanoik asit

dk :Dakika

EPA :Eikozapentaenoik asit

FAO :Gida Tarim Orgiitii

FDA :Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi
Fe :Demir

g :Gram

GGD :Gida Giivenligi Dernegi

Hg :Civa

ICP-MS ‘Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma - Kiitle Spektrometresi
kg :Kilogram

Mg :Magnezyum

ml :Mililitre

Mn :Mangan

Ort. :Ortalama

Pb :Kursun

PUFA :Coklu Doymamis Yag Asiti
OIKR :Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu
ppb 'ug ¢ozlinen / kg veya litre ¢ozelti
ppm 'mg ¢oziinen / kg veya litre ¢ozelti
Std.sp :Standart sapma

TGK :Tiirk Gida Kodeksi

TUIK ‘Tiirkiye Istatistik Enstitiisii Kurumu
VDH :Virginia Department Health

Zn :Cinko

Xi






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1: Diinya su Grinleri Gretimi........occooveiiiinieneeesceee e 5
Cizelge 2.2: Tiirkiye'de yillara gore su tirtinleri Uretimi.......c.occveerveeiiieesiieesnieesiineens 6
Cizelge 2.3: Diinya ve Tiirkiye Su Uriinleri Uretimi Verileri .........c..coeoevevvevrvevernnen, 6
Cizelge 2.4: Baz1 balik tiirlerinin besin degerleri igerikleri.........cccoovveiiviiiiiiiiiiicnnn, 7
Cizelge 2.5: Bazi balik tiirlerinden yag asitleri miktarlart...........cccooevvniiiiiiciinnn, 10
Cizelge 2.6: Esansiyel yag asitleri eksikliginde goriilen baglica saglik sorunlari ..... 11
Cizelge 2.7: Numune alma etiketi ve tutanagi.........c.ceoereeiiiiiiiiiicseseseee e 15
Cizelge 2.8: Agir metal izleme kayit defteri..........coeieiiiiiiiiici 16
Cizelge 2.9: Agir metallerin dogaya yayilim yollart ..........coeevriiiiiiiiiiiiciiienn 18
Cizelge 2.10: Agir metallerin insan viicuduna etki mekanizmalari............c..coeenee.e. 18
Cizelge 2.11: Farkli gida maddelerinde kursun tist limitleri ...........ccoccovvvniiiiinnnnnn. 20
Cizelge 2.12: Farkli gida maddelerinde kadmiyum {ist limitleri...........cccccoeevirnnnnee 22
Cizelge 2.13: Farkli gida maddelerinde civa Gist limitleri..........c.ocovviiiniiiiiiiiincnnnn. 23
Cizelge 2.14: Agir metal kaynaklari endiistriler...........ccooeiiiiiiiiiiiii, 24
Cizelge 2.15:. Bazi su iirlinlerinde Hg seviyeleri l¢imleri.........cccoooeniiicnnnnnnne 25
Cizelge 3.1: Numune tiirii, sayis1 ve bolgesel dagilimi ..........occooevviiiiiniiiiiiiicnn, 29
Cizelge 3.2: Numunelerin toplandiklar1 bolgeler, sayis1 ve ortalama miktarlart....... 30
Cizelge 4.1: Numunelerin ylizey baliklari, dip baliklar1 ve diger {irlinler olarak
SINIElANAITMAST ... 37
Cizelge 4.2: Karadeniz kaynakli baliklarda agir metal bulgulari...........cccooeeiinnnnn. 38
Cizelge 4.3: Karadeniz kaynakli1 dip baliklarda agir metal bulgulari ....................... 39
Cizelge 4.4: Karadeniz kaynakli yiizey baliklarda agir metal bulgulari.................... 39
Cizelge 4.5: Karadeniz kaynakli1 diger iirlinlerde agir metal bulgulart...................... 44
Cizelge 4.6: Karadeniz kaynakli baliklarda agir metal bulgulart ...........ccccoeeiinennn. 46
Cizelge 4.7: Marmara kaynakl1 dip baliklarda agir metal bulgulari...............c......... 47
Cizelge 4.8: Marmara kaynakli yilizey baliklarda agir metal bulgulari .................... 47
Cizelge 4.9: Marmara kaynakl1 diger iirlinlerde agir metal bulgulari ...................... 52
Cizelge 4.10: TGK ve Uluslararasi iist sinirlart agan numuneler ..............cceeeeenneee 54

Xiii






SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Diinya'da kisi bas1 su iiriinleri tiikketimi (Yazicioglu, 2015)......ccccceevernnnens 9
Sekil 2.2: Esansiyel yag asitlerinin viicutta sentezi (Konukoglu 2008) .................... 13
Sekil 2.3: Avrupa ve Tiirkiye’de kursun yayilimi1 (Kahvecioglu ve ark.) ............... 19
Sekil 2.4: Avrupa ve Tiirkiye’de kadmiyum yayilimi (Kahvecioglu ve ark.)........... 21
Sekil 2.5: Akdeniz bolgesi midyelerinde agir metaller 1996-2002 (ACA, 2004)..... 26
Sekil 3.1: Istavrit, sardalya, mezgit, barbunya, hamsi ve karides numuneler........... 29
Sekil 3.2: Analize hazir NUMUNEIET .......cocviiiiiiiiii e 32
Sekil 3.3: ICP-MS cihazina numune ¢6zeltisi yerlestirme .........c.ccvvvereeiieenineninenne 34
Sekil 3.4: ICP-MS cihazi yazilimi Veri ITIS1 ....cvovveriveieiiieiiieiienec e 34
Sekil 3.5: ICP-MS genel gOriinimil .......c.ocoveiviiiiiiiiiiiiiiie s 35
SeKil 3.6: ICP-MS CINAZI .....ccviiiiiiiiii e 35
Sekil 4.1: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Hg bulgulart ............ccccoevvvnivninnnnnne 40
Sekil 4.2: Karadeniz kaynakli yilizey baliklarda Hg bulgulart............cccocovviiinnnnnn. 40
Sekil 4.3: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Cd bulgulart..............ccooviiiiiiiinnn. 41
Sekil 4.4: Karadeniz kaynakl: yiizey baliklarda Cd bulgulart .............ccccovvennnnen 41
Sekil 4.5: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Pb bulgulart.............ccooeviiiiinnn, 42
Sekil 4.6: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Pb bulgulart.............ccccoiiinnnnn 42
Sekil 4.7: Karadeniz kaynakli dip baliklarda As bulgulari..........cccceeiiiiiiiinnnnn. 43
Sekil 4.8: Karadeniz kaynakl: yiizey baliklarda As bulgulart .............ccccoooennnnnn 43
Sekil 4.9: Karadeniz kaynakli diger iiriinlerde Hg bulgulart...........cccccociiiiiiinnn. 44
Sekil 4.10: Karadeniz kaynakli diger tirtinlerde Cd bulgulart .............ccccoooveiiinnee 44
Sekil 4.11: Karadeniz kaynakl diger {irlinlerde Pb bulgulart.............cccocoviiinnnnn. 45
Sekil 4.12: Karadeniz kaynakli diger {irtinlerde As bulgulart .............ccccoooeinnnnn 45
Sekil 4.13: Marmara kaynakli dip baliklarda Hg bulgulart .........c.c.cooiiiiiiiiiinnn, 48
Sekil 4.14: Marmara kaynakli ylizey baliklarda Hg bulgulari...............cccoooeinnen 48
Sekil 4.15: Marmara kaynakli dip baliklarda Cd bulgulart .........c.ccccoiiiiiiiiiinnnn, 49
Sekil 4.16: Marmara kaynakli ylizey baliklarda Cd bulgulari..........ccccooeviieninnnnn 49
Sekil 4.17: Marmara kaynakli dip baliklarda Pb bulgulari..........cccccooiiiiiiiiinnn. 50
Sekil 4.18: Marmara kaynakli ylizey baliklarda Pb bulgulart ...............cccooveninnn 50
Sekil 4.19: Marmara kaynakli dip baliklarda As bulgulart............cccooiiiiiiiinnnn. 51
Sekil 4.20: Marmara kaynakli ylizey baliklarda As bulgulart ...........cccceviveniinnen ol
Sekil 4.21: Marmara kaynakli diger tiriinlerde Hg bulgulari............cccooviiiiiinnn, 52
Sekil 4.22: Marmara kaynakli diger tiriinlerde Cd bulgulart............cccocovviiennnnennn. 52
Sekil 4.23: Marmara kaynakl1 diger {iriinlerde Pb bulgulart ............cccooeiiiinnnnn, 53
Sekil 4.24: Marmara kaynakli diger tiriinlerde As bulgulart............cccooeviiiinnnenn 53
Sekil 4.25: TGK ve Uluslararasi st sinirlart asan numuneler ...........ccocoevvveiiveennnen. 54
Sekil 5.1: Diinya'da yillar bazinda Cu, Pb ve Zn {iretimi/emisyonu................cccconu... 56
Sekil 5.2: Deniz iiriinleri kaynakli arsenikli bilesikler ve metabolitler ..................... 56

XV






KARADENIZ VE MARMARA DENIZLERINDEKI BAZI CANLILARDA
KURSUN, KADMiYUM, ARSENIK VE CiVA ARANMASI

OZET

Diinyamiz son iki yiiz yildir sanayilesme ve diger faktorler sebebiyle cevresel felaket
yasamaktadir. Cevresel kirlenmenin sonucu olarak, tiim ekosistemi olusturan canlilar
icin saglik agisindan artan bir risk bulunmaktadir. Bu durum su iiriinlerinde dikkat
cekici agir metal birikimi ile sonuglanmakta ve tiiketiciler i¢in ciddi saglik riski
olusturmaktadir. Periyodik cetvelin iiciincii ya da daha yiiksek periyodunda bulunan
metaller i¢in kullanilan agir metaller terimi zehirli ve c¢evre kirliligine neden olan
tim elementleri kapsamaktadir. Glinimiizde 6zellikle gidalar yoluyla kesin sekilde
tespiti ve analizi gereken baslica agir metaller kursun, kadmiyum, krom, demir,
kobalt, bakir, nikel, civa, arsenik ve ¢inko olup, altmisin lizerinde farkli agir metaller
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin
Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig (Teblig No: 2008/26) kriterleri esas alinarak
Istanbul ilinde satisa sunulan Marmara Denizi (n=75) ve Karadeniz (n=75) kaynakl
toplam 150 adet (10 karides, 10 kalamar, 10 ahtapot, 10 midye, 10 palamut, 10 lLifer,
10 hamsi, 10 istavrit, 10 izmarit, 10 mercan, 5 kalkan, 5 kefal, 5 barbunya, 5
sardalya, 5 mezgit, 5 ¢inekop, 5 dil baligi, 5 tekir, 5 karagdz, 5 uskumru) su
iiriinlerinde Uluslararass NMKL 186 (2007) talimatina gore indiiktif Olarak
Eslestirilmig Plazma - Kiitle Spektrometresi ICP-MS kullanilarak kursun, kadmiyum,
civa ve arsenik seviyelerinin tespiti amaglanmustir. Inceleme sonucu Karadeniz
kaynakl istavrit (0,385 ppm) ve tekir (0,387 ppm) numunelerinde kursun, barbunya
(1,707 ppm) ve karagdz (1,098 ppm) numunelerinde civa limit degerlerin iizerinde
bulunmustur. Marmara Denizi kaynakli sardalya (0,417 ppm) ve izmarit (0,843 ppm)
numunelerinde kursun, midye (1 ppm) orneklerinde smir degerinde kadmiyum
diizeyleri tespit edilmistir. Incelenen tiim su iiriinlerinde arsenik tespit edilmistir.
Sonug olarak, Istanbul ilinde satisa sunulan Marmara ve Karadeniz kaynakli su
triinlerinden bazilarinda insan sagligin1 riske atacak sekilde kursun, civa ve
kadmiyum belirlenmistir. Tiim {riinlerin arsenik igerdikleri anlasilmistir. Bu
durumun tiiketici ve halk saglig1 agisindan gida kaynakli ciddi bir sorun teskil ettigi
anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Deniz iiriinii, Agir metal, ICP-MS, Karadeniz, Marmara.
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INVESTIGATION OF LEAD, CADMIUM, ARSENIC AND MERCURY IN
SOME SEAFOOD FROM BLACK SEA AND MARMARA SEA

ABSTRACT

Over the last 200 year our planet has been under a threat due to industrilization and
environmental pollution. Accordingly, all the species living in our environmentally
polluted planet is potentially a major source of health risk. This situation is also
directly leading to making the seafood and other species of waterborne is
contaminated with the industrial pollutants such as heavy metals. The contaminated
foods are suitable for the dissemination of these carcinogenic chemicals through the
consumers. Heavy metals are the members of the third or higher rows of the periodic
scale. In the present time, there are many heavy metals more than 60 such as lead,
cadmium, chromium, cobalt, copper, nickel, mercury and zinc. The objective of this
study was to analyze Pb, Cd, Hg, As in a total of 150 seafoods (10 shrimp, 10
calamari, 10 octopus, 10 mussel, 10 acorn, 10 mackerel, 10 coral, 10 sea bream, 10
whiting, 10 sole, 5 horse mackerel, 5 anchovy, 5 sardine, 5 bluefish, 5 gray mullet, 5
turbot, 5 red mullet, 5 coral, 5 bream, 5 butts fish) from Marmara Sea (n=75) and
Black sea (n=75) by using Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer 1CP-
MS according to the criterias by both Turkish Food Codex Declaration About
Maximum Limits of Contaminants in Food Products (Declaration No: 2008/26) and
NMKL 186 International method. The results revealed that the lead levels in both
horse mackerel (0,385 ppm) and mullet (0,387 ppm) , and the mercury levels in both
red mullet (1,707 ppm) and sea bream (1,098 ppm) from the Black sea were found to
be higher, whereas the lead levels in both sardine (0,417 ppm) and butts fish (0,843
ppm) from Marmara Sea were higher than the upper limits as declared by Turkish
Food Codex. In the mussels collected from Marmara Sea, the cadmium levels were
found to be nearly close to the upper limit, which was 1 ppm. Also, it was provided
that all the samples contained arsenic. However, no comment was performed since
the Turkish Food Codex does not indicate any upper limit for itself. In Conclusion,
this study provided that the seafoods collected from both Black sea and Marmara Sea
significantly included heavy metals, including lead, mecury, cadmium, and arsenic.
This situation leads to a significant foodborne health riskfor the public health and the
Turkish consumers.

Key words: heavy metals, fish, blacksea, cadmium, arsenic, mercury, lead
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1 GIRIS ve AMAC

Hizli niifus artis1, kentlesme ve artan endiistrilesmenin dogal sonucu olarak
cevreye kimyasallar birakilmakta; bu kimyasallar canlilar i¢in ciddi sorunlara
yol sekilde olumsuz etkiledikleri, tabiatin tasiyamayacagi seviyelere ve insan

sagligini tehdit eder boyutlara ulastig1 goriilmektedir (Kayhan 2006).

Agir metaller organizmalarin yasamlar1t ve saglikli isleyislerini riske
atmaktadirlar. Canli organizmanin maruz kaldig1 doza ve sikliga gore genetik
hasarlara, bagisiklik sistemini bozmaya ve kanser gibi ciddi saglik sorunlari i¢in
elverisli ortam1 hazirlamaktadirlar (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Canh
biyokimyas1 siire¢lerinde sistemin tasiyamayacagindan fazla miktarlarda
biriktikleri zaman enzimatik siire¢leri olumsuz etkilemektedirler. Bu sebeple,
agir metaller su lrilinlerinde selliiler ve molekiiler seviyelerde yapisal islev
bozukluklarina ve canli DNA’sinda mutajenik sonuglara yol ac¢maktadirlar
(Kaya ve ark., 1998). Demir (Fe), Magnezyum (Mg), Cinko (Zn), Bakir (Cu) ve
Mangan (Mn) gibi bazi metaller ayni zamanda insan canli yasami ve
biyokimyasal siirecleri i¢in dnemli elementlerdir ve gereklidirler. Ancak, bu tip
metallerin yliksek derisimi ayni zamanda toksik etkiler de gdsterebilmektedir
Diger taraftan, esansiyel olmayan bazi agir metaller (Ornegin, Hg, Cd, Pb ve
As) canli i¢in biyolojik gorevleri olmayan, belirli sinir degerlerin iizerine
cikildiginda ise son derece toksik etkiler gosteren elementlerdir (Oehlenschldger

2002; Kiictikgiilmez 2005).

Cevresel kirlenme, su kaynaklarimin denizler olmak iizere kentsel ve sanayi
atiklar ile kirletilmesi gibi gerekgeler insan beslenmesi gida zincirinden onemli
yeri olan su {iriinlerinin basta agir metaller ve diger tiir kimyasallar ile ciddi
sekilde kirlenmesi ile sonuglanmaktadir. Basta Marmara Denizi olmak iizere i¢
sular ve diger cevre denizlerde basta kabuklu tiirleri olmak iizere agir metal ve

kimyasal atiklar tespit edilmistir (OIKR 2014).

Saglikli bir hayat i¢in gerekli elzem proteinler ve mikro besin 6gelerince zengin

su Uriinleri insan beslenmesi agisindan dnemli gida maddeleridir. Su iriinleri



omega-3 ¢oklu doymamis yag asitlerince (n-3 PUFA) son derece zengindir. Bu
tir yag asitlerinin bagta koroner damar hastaliklart olmak {izere, diyabet,
norobiligsel, depresyon, enflamatuar barsak hastaliklari, antioksidan,
antihipertansif, antihiperlipidemik, antiaterojenik, antiaritmik ve antiagregan ve
diger pek hastaligin 6nlenmesinde dnemli etkileri oldugu arastirmalarla ortaya

somut sekilde konulmustur (Cabré ve ark., 2012; Yazicioglu 2015).

Agir metaller baliklarin solungaglarinda, karaciger, bobrek ve dalak gibi metal
detoksifikasyondan sorumlu hayati organlarinda birikmektedirler. Midyeler i¢in
de benzer bir durum s6z konusudur. Bu birikim oranlar1 yiikseldigi zaman, bu
baliklar1 tiilketen insanlara agir metal alimina maruz kalmaktadir (Levesque ve
ark., 2002). Besleyici degeri son derece yiiksek olan su {iriinlerinin agir metaller
dahil, her tiirli kimyasal atiklardan ari olmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda
Avrupa Birligi (AB) mevzuatina uyum ¢alismalariyla yeni hijyen paketi
852/2004/EC, 853/2004/EC, 854/2004/EC ve 882/2004/EC Yonetmeliklerine
karsilik gelen ulusal mevzuat taslaklari olusturulmustur. Ulusal Kalint1 izleme
Programi kapsaminda su {riinleri iiretim alanlarinda 2010 yil1 igerisinde
denizler ve i¢sularda agir metaller izleme programi calismalar1 yapilmaktadir
(GGD 2011). Ancak, iilkemizin; su friinleri giivenligi konusunda gelismis

iilkeler ile AB iiyesi iilkelerin arkasinda oldugu goériilmektedir (Savas 2010).

T. C. Tarim Bakanligi’nca Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi ile
denizlerden ve i¢ sulardan avlanan iiriinlerde agir metal parametrelerinin Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
“Avcilik Yoluyla Elde Edilen Su Uriinlerinde Agir Metal izleme Programi”

olusturulmustur.

Bu calismada Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum
Limitleri Hakkinda Teblig (Teblig No: 2008/26) kriterleri esas alinarak istanbul
ilinde satisa sunulan Marmara Denizi (n=75) ve Karadeniz (n=75) kaynakli
toplam 150 adet (10 karides, 10 kalamar, 10 ahtapot, 10 midye, 10 palamut, 10
lifer, 10 hamsi, 10 istavrit, 10 izmarit, 10 mercan, 5 kalkan, 5 kefal, 5
barbunya, 5 sardalya, 5 mezgit, 5 c¢inekop, 5 dil baligi, 5 tekir, 5 karagoz, 5
uskumru) su iriinlerinde Uluslararasi NMKL 186 (2007) talimatina gore
Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma - Kiitle Spektrometresi ICP-MS



kullanilarak kursun, kadmiyum, civa ve arsenik seviyelerinin tespiti

amaglanmistir.






2 GENEL BILGILER

2.1 Su Uriinleri

2.1.1 Diinya'da durumu

Diinya'da su iriinleri tiretimi 2011 yili itibariyle toplam 154 milyon tona
yaklasmistir. Bu iliretim rakaminin yaklasik 79 milyon tonu denizlerden elde
edilmistir. Ancak, 1985 yilindan itibaren kiiltiir balik¢iligindan dikkat ¢ekici bir
artis egilimi siirmektedir. Diinya deniz iiriinleri iiretimi zirve rakama 1996

yilindan 86,4 milyon ton olarak ulagmstir.

Bu yildan sonra deniz iiriinleri iiretiminde azalan bir egilim ortay ¢ikmistir. Bu
gercegin arkasindan yatan temel neden c¢evrenin ve balik kaynaklarinin

korunmasi1 kaygisidir.
Diinya su {irlinleri iiretimin yaklasik %70'ini yirmi lilke gerceklestirmektedir.
Bu iilkeler arasinda en 6nemlileri Cin, Norveg, Tayland, Vietnam, Amerika

Birlesik Devletleri ve Sili'dir. Diinya su flriinleri iiretimin toplam degeri 110

ABDS$'a ulagsmistir (FAO 2012).

Cizelge 2.1: Diinya su iirlinleri tiretimi (FAO 2012)
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2.1.2 Tiirkiye'de durumu

Tirkiye’de 2011 yili itibariyle toplam su {riinleri iiretimi 703.545 ton olarak
gerceklesmistir. Bu iiretimin 478 bin tonu denizlerden, 37 bin tonu i¢ sulardan
ve kalan 189 bin tonu kiiltiir isletmeciliginden karsilanmigtir. Tiim sektdrde
250.000'den fazla kisi istihdam edilmektedir. Sektdriin bu biiylikligi ile toplam
degeri 2.528.452.000 TL’dir. Su duriinleri %25,3'liik biiylime hizi ile tarim,
avcilik ve ormancilik sektdriiniin ilerisinde bir gelisme gdstermistir. Tiirkiye'de

kisi basina su iiriinleri tiiketimi yaklasik 7 kg/y1l mertebesindedir (OIKR 2014).

Cizelge 2.2: Tiirkiye'de yillara gore su iiriinleri iiretimi (OIKR, 2014)

B Deniz Baliklar1 | Kiiltiir Bahklar: [ll Diger Deniz Uriinleri [ Tathsu Baliklan
900.000
8§00.000
700.000
600.000
500.000 -
400.000
300.000
200.000
100.000

Uretim (ton/y1l)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

19.80I19.82I19I84I19.86I19I88I19.90.1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Yillar
Tirkiye'de 2011 yil1 verilerine gore sik ve sevilerek tiiketilen deniz iiriinleri
arasinda ilk siray1 228.491 ton ile hamsi almaktadir. Bunu 87.141 ton ile caga,
34.709 ton ile sardalya, 25.000 ton ile istavrit tiirleri (kraga ve karago6z), 10'ar
bin ton ile palamut ve mezgit, 3'er bin ton ile lifer ve kefal ile 166 ton ile
kalkan izlemektedir (OIKR, 2014).

Cizelge 2.3: Diinya ve Tiirkiye Su Uriinleri Uretimi Verileri (FAO, 2011).

Toplam 154 milyon ton
Diinya (2011) Aveilik 90 milyon ton
Yetistiricilik 64 milyon ton
Toplam 703 bin ton
Avceilik 514 bin ton
Yetistiricilik 189 bin ton




Balik disinda diger deniz iiriinlerinden ¢ift kabuklu yumusakcalarin iiretim
miktarlar1 c¢evresel kirlenme, degisimler ile asir1 avciliktan olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Ornegin, 2007 yilindan toplam 71 bin ton olan iiretim miktari,
2010 yil1 itibariyle dikkat ¢ekici azalis kaydederek 46 bin tona inmistir (Oral,
2010; Cinar ve ark., 2011).

2.2 Su Uriinlerinin insan Beslenmesinde Onemi

Diinya sularinda 20.000°’den fazla insanlar tarafindan tiiketilebilecek deniz
iriinleri ¢esitleri bulunmaktadir. Bu kadar biiyiik tiir sayisina ragmen, genel
olarak yaklasik 250 deniz iirlinii tiirii insanlarin beslenmelerinden 6nemli yer

isgal etmektedir (Yazicioglu, 2015).

Deniz firlinleri karbonhidrat icermemekle birlikte, yag ve protein bakimindan
son derece zengin gidalardir. Ozellikle baliketi insan beslenmesi icin elzem olan
bazi aminoasit yapilarca son derece zengindirler. Bu aminoasitler 10ysin,
izoldysin, lizin, valin, metionin, fenilalanin, treonin ve triptofandir (Baysal
2002). Bazi balik tiirlerinin besin degerleri igerikleri asagidaki Cizelge 2.4’'de

sunulmustur.

Cizelge 2.4: Baz1 balik tiirlerinin besin degerleri igerikleri (100 g) (Baysal 2002).

Enerji Protein Yag CHO Su Kiil

Balik (keal) (g) (2  (2) (g (g
Levrek 97 1773 233 000  79.22 1.04

TonBalign 108  23.38 095 0.00 70.99 134

Hamsi 131 2035 484  0.00 73.37 1.44
Alabalik 138 2087 54 0.00 72.73 143
Ringa

Baligi 158 1796 904  0.00 72.05 146

Som Baligi 183 19.90 10.85 0.00 68.90 1.05
Sardalya 208 2462 1145 0.00 59.61 3.38

Tirkiye’de kisi basina balik tiiketimi 7 kg/Yil’dir. Bu deger Diinya
ortalamasimnin c¢ok gerisinde bulunmaktadir. Saglik Bakanligi ¢ocuklar ve

genclerde goriilme siklig1 ciddi sekilde artis gosteren obezite ile miicadelede su



tirlinlerinin tiikketiminin yayginlagmast hususunda yogun caba gostermekte ve

ciddi kampanyalar siirdiirmektedir (OIKR 2014).

Saglikli bir hayat i¢in gerekli elzem proteinler ve mikro besin dgelerince zengin
su iiriinleri insan beslenmesi agisindan 6nemli gida maddeleridir. Ulkemizde
yillik 7 kg olan tiiketim orani Diinya’nin 1960’11 yillardaki ortalama tiiketimine

heniiz karsilik gelmektedir. (OIKR 2014).

Halbuki 1960’11 yillarda ortalama 9,9 kg/kisi-y1l olan su iiriinleri iiretimi, artis
gostererek 2010 yili itibariyle kisi basina yillik 18,6 kg’a yiikselmistir. Su
tirtinleri Diinya niifusunun yaklasik yarisinin (4,3 milyar kisi) giinliikk protein

gereksimininin %15’ini karsilamaktadir (FAO 2012).

Baliketi omega-3 ¢oklu doymamis yag asitlerince (n-3 PUFA) son derece
zengindir. Bu tiir yag asitlerinin basta koroner damar hastaliklar1 olmak {izere,
diyabet, norobilissel, depresyon, enflamatuar barsak hastaliklari, antioksidan,
antihipertansif, antihiperlipidemik, antiaterojenik, antiaritmik ve antiagregan ve
diger pek hastaligin 6nlenmesinde 6nemli etkileri oldugu arastirmalarla ortaya

somut sekilde konulmustur (Cabré ve ark., 2012; Yazicioglu 2015).

Dokozaheksanoik asit (DHA, 22: 6n-3), eikozapentaenoik asit (EPA, 20: 5n-3)
ve a-linolenik asit (ALA, 18: 3n-3) omega-3 (n-3) yag asitleridir. Balik
yagindan bol miktarda bulunmaktadirlar (Filion ve ark., 2010).

DHA ve EPA uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) iiyesidir. Bu
yag asitlerinin insan beslenmesinden mutlaka yer almasi gerekmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) diyette ideal n3/n6 oranini1 1/4 tavsiye etmektedir (Bloch
ve Hannestad 2012).

Bu iki yag asidinin viicutta 6nemli biyokimyasal ve fizyolojik degisikliklere yol
actiklar1 bilinmektedir. Ornegin, PUFA canli hiicresinin hiicre membrani
yapisinin  Onemli bilesenlerindendir. Bu yag asitleri hiicre duvarinin
biitiinliglinii  sagladigr gibi, ayni1 zamanda reseptorlerin c¢alismalar1t ve

yerlesimlerini de diizenlemektedirler (Zararsiz ve ark., 2005).

Bir bagka arastirma omega-3 yag asitlerinin enflamasyonu azalttigin1 ve akciger

fonksiyonlarini olumlu yonde gelistirdigini ortaya koymustur (Tokem 2006).



Average per capita fish supply BEERERE %I Bl 10-20 kglyear Bl - 60 kg/year
(in live weight equivalent) 3 2-5kglyear Bl 20-30 kglyear
5-10 kglyear B 30-60 kglyear

Sekil 2.1: Diinya'da kisi bas1 su iirtinleri tiikketimi (Yazicioglu, 2015)



Cizelge 2.5: Baz1 balik tiirlerinden yag asitleri miktarlar1 (Kaya ve ark., 2004).

Balik Tairi Yag (g/100g)  Doymus (g/100g)  Tekli Doymamig (g/100g)  Coklu Doymamig (g/100g)  EPA(g/100g)  DHA (g/100g)
Hamsi 48 13 12 16 05 0.9
Sazan 56 1.1 23 1.3 0.2 0.1
Yayin baligi 4.3 1.0 1.6 1.0 0.1 0.2
Morina 0.7 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2
Berlam 1.6 0.3 0.3 0.6 0.2 0.2
Ringa 9.0 2.0 3.7 2.1 0.7 0.9
Uskumru 13.0 2.5 59 3.2 1.0 1.2
Dil bahd 1.2 0.3 0.4 0.2 Tr 0.1
Gokkugag alasi 3.4 0.6 1.0 1.2 0.1 0.4
Kefal 8.4 1.5 1.2 1.6 0.6 0.5
Pollak (iri mezgit) 1.0 0.1 0.1 0.5 0.1 0.4
Orkinoz 6.6 1.7 2.2 2.0 0.4 1.2
Yengeg 1.3 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2
Karides 1.1 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1
Istiridye 2.5 0.6 0.2 0.7 0.2 0.2
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Cizelge 2.6: Esansiyel yag asitleri eksikliginde goriilen baslica saglik sorunlar1 (Konukoglu 2008)

Omega-32 eksikligi bulgulan

Yavas blyOme
Garme zayifligi
Ogrenme yeteneginde zayiflik
Konsantrasyon eksikligi
Motor hareketlerde dizensizlik
Kol ve bacaklarda uyusukluk hissi
Davranis degisiklikleri

Omega-b eksikligi ile iliskili bulgulan

Egzema benzeri deri kizartilan
Sag kayhi
Karaciger harabiyeti
Davrans bozukluklan
BSbrek harabiyeti
Az terleme
Enfeksiyonlara karsi hassasiyet artiz
Yara iyilesmesinde gecikme
Erkeklerde cinsel giig zayiflamasi
Kadinlarda disik riski
Inflamasyon
Kalp ve dolasim sistemni rahatsizliklan
Biyimede yavaslama

11

Esansiyel yag asidi eksikligi ile iliskili hastahklar

Astim
Hiperaktivite sendromlar

Bipolar bozukluk

Kanser

Kardiyovaskiler hastahklar

Cepresyon
Diyabet
Alzheirmer
Egzemna
Hipertansiyon
Huntington hastahg
Lupus
Migren tipi bas agrisi
Multipli skleroz
Obesite
Osteoartrit
Osteoporoz
Psoriasis

Romatoid artrit






Omega-6 serisi

Omega-3 serisi

Mg*, Zn, Ca* insiilin

+)

Linoleik asit

(LA 18:2)

A6 desatiiraz

Alfa-linoleik asit
{ALA,18:3)

y-Linolenik aset B& vitamini
(GLA,18:3) | +

|

Zincir uzatma

Dihomo-GLA, 20:3  +----=v-=====---» 1.seri prostaglandinler

A-5 desatiraz

Arasidonik asit
(20:4)

SIKLOOKSLIENAZ

LIPOKSIIENAZ

Omega-6 kaynakli eikozanoidler

2. seri prostanaidler 4. seri loketrienler

TXAZ LTE4
PGE2 LTCA

PGLZ LTE4

|
PROINFLAMATUVAR

Resolvinler
Lipoksinler

Eikozopentaenoik asit
(20:5)

Dokosahekzaenoik asit |
(22:8)

Omega-3 kaynakli eikozanecidler

3. seri prostanaidler 5. seri lakotrienler

THA3 LTBS
PGE3 LTCS
PGI3 LTES

ANTIHNFLAMATUVAR

Sekil 2.2: Esansiyel yag asitlerinin viicutta sentezi (Konukoglu 2008)
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2.3 Su Uriinlerinde Gida Giivenligi Kriterleri

Tiirkiye’de 1971 yilinda vyiiriirliige giren 1380 sayili Su Uriinleri Kanunu, 1163
Sayil1 Kooperatifler Kanunu ve 5200 Sayili Tarimsal Uretici Birlikleri Kanunu,
su iriinleri sektoriiniin etkin yonetiminde yetersiz kalmaktadir. Denizlerimiz
asir1 avlanma, ¢evresel kirlenme gibi sebepler yiiziinden gerek deniz canlilari
tiirlerinde sayisal azalmalar olmaktadir. Bu duruma ilaveten, 6zellikle ¢evresel
kirlenme, su kaynaklarinin denizler olmak {izere kentsel ve sanayi atiklar1 ile
kirletilmesi gibi gerekceler insan beslenmesi gida zincirinden 6nemli yeri olan
su iriinlerinin basta agir metaller ve diger tiir kimyasallar ile ciddi sekilde
kirlenmesi ile sonu¢lanmaktadir. Basta Marmara Denizi olmak tizere i¢ sular ve
diger ¢evre denizlerde basta kabuklu tiirleri olmak tizere agir metal ve kimyasal
atiklar tespit edilmistir (OIKR 2014).

Besleyici degeri son derece yiiksek olan su iirlinlerinin tiiketiciye en sihhi ve
saglikli sekilde ulastirilmasit gerekmektedir. Bunun saglanmasindan ise en
onemli kural temiz ¢evredir. Yetisme ortami dogal ve su olan su {iriinleri, i¢cinde
bulunduklar1 ortamin ¢evresel boyutlu kirletilmesi durumunda bu olumsuz
etkilerden mutlaka etkilenmektedirler. Bu sebeple, su lriinlerinin agir metaller
dahil, her tiirlii kimyasal atiklardan ari olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
Avrupa Birligi (AB) mevzuatina uyum g¢aligmalariyla yeni hijyen paketi
852/2004/EC, 853/2004/EC, 854/2004/EC ve 882/2004/EC Yonetmeliklerine
karsilik gelen ulusal mevzuat taslaklari olusturulmustur. Ulusal Kalint1 izleme
Programi kapsaminda su iriinleri Uretim alanlarinda 2010 yili igerisinde

denizler ve igsularda agir metaller izleme programi g¢alismalar1 yapilmaktadir

(GGD 2011).

Ancak, ilkemizin; su lriinleri giivenligi konusunda gelismis iilkeler ile AB

tiyesi tilkelerin arkasinda oldugu goriilmektedir (Savas 2010).

Orta Karadeniz, Bati Karadeniz, Ayvalik, Canakkale, Izmir bolgelerinden
toplam 47 adet iiretim alanlarindan toplanan 213 adet ornekte kursun (Pb),
kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) analizleri sonucu 19 adet 6rnekte belirlenen yasal

limitin tizerinde agir metal tespit edilmistir (GGD 2011).

T. C. Tarim Bakanlhigi’nca Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi ile

denizlerden ve i¢ sulardan avlanan iirlinlerde agir metal parametrelerinin Tiirk
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Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
“Avcilik Yoluyla Elde Edilen Su Uriinlerinde Agir Metal izleme Programi”
olusturulmustur. Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de sirasiyla numune alma etiketi ve

tutanagi ile agir metal izleme kayit defteri sunulmustur.

Cizelge 2.7: Numune alma etiketi ve tutanagi
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Cizelge 2.8: Agir metal izleme kayit defteri

Sura Numunanin Alman
" . Gindarilen Galan Amnaliz .
Mo Nommmenia ﬁh_;:g Mumunsnin Yam Yam Raporl Analiz Sonuglan
Tu;-;i:ﬂk Abndizx Rataya Agaklamalar
Tarih Cilag . Miktann | (Gionderilen . Galdigi . . Afr
FariLi Tird (Ks) Tar Tarih | No Tar Tarth | Mo | Tarth | Mo Mtal
. Eadmi
Civa Kursun
YU
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2.4 Agir Metaller ve Insan Saghg Uzerine Etkileri

Diinya ve iilkemizde hizli niifus artisi, kentlesme ve yogun endiistrilesmenin
dogal sonucu olarak ¢evreye son derece toksik kimyasallar birakilmaktadir. Bu
tehlikeli kimyasallar arasinda agir metallerin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Pek
¢ok sayida arastirma agir metallerin dogal su kaynaklarini ciddi sekilde olumsuz
etkiledigini ortay koymustur. Aslinda doganin bir pargasi olan agir metaller ve
pek cok diger bilesik, insan araciligiyla kontrolsiiz sekilde salinmakta, tabiatin

tastyamayacagi, insan sagligini tehdit eder boyutlara ulasmaktadir (Kayhan

2006).

Agir metaller kiiresel kirleticilerdir. Bu sebeple tiim canli organizmalarin
yasamlar1 ve saglikli isleyislerini riske atmaktadirlar. Agir metaller maruz
kaldiklar1 doz miktar1 ve maruz kalma sikligina gore canli organizmada genetik
hasarlara, bagisiklik sistemini bozmaya ve kanser ile diger ciddi sorunlarin

gelismelerine uygun ve elverisli ortami hazirlarlar (Caglarirmak ve Hepgimen,
2010).

Canli biyokimyasi siire¢lerinde zaman zaman enzimatik reaksiyonlarda dnemli
roller alan baz1 agir metaller, sistemin ihtiyact olmadan ve/veya
tasityamayacagindan fazla miktarlarda biriktikleri zaman, canli stireg¢lerinde
enzimatik siire¢leri olumsuz sekilde etkilemektedirler. Bu sebeple, agir metaller
su irlinlerinde selliiler ve molekiiler seviyelerde yapisal islev bozukluklarina ve
canli DNA’sinda mutajenik sonuglara yol agmaktadirlar (Kaya ve ark., 1998).
Ornegin, agir metaller baliklarin solungaglarinda, karaciger, bobrek ve dalak
gibi metal detoksifikasyondan sorumlu hayati organlarinda birikmektedirler.
Midyeler icin de benzer bir durum s6z konusudur. Bu birikim oranlari
ylkseldigi zaman, bu baliklar1 tiikketen insanlara agir metal alimina maruz

kalmaktadir (Levesque ve ark., 2002).

Demir (Fe), Magnezyum (Mg), Cinko (Zn), Bakir (Cu) ve Mangan (Mn) gibi
bazi metaller ayn1 zamanda insan canli yasami ve biyokimyasal siire¢leri i¢in
onemli elementlerdir ve gereklidirler. Ancak, bu tip metallerin yiiksek derisimi
ayni zamanda toksik etkiler de gosterebilmektedir Diger taraftan, esansiyel
olmayan bazi agir metaller (Ornegin, Hg, Cd, Pb ve As) canli i¢in biyolojik

gorevleri olmayan, belirli sinir degerlerin {lizerine ¢ikildiginda ise son derece
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toksik etkiler gosteren elementlerdir (Oehlenschliger 2002; Kiiciikgililmez

2005).

Cizelge 2.9: Agir metallerin dogaya yayilim yollar1 (Kahvecioglu ve ark.)
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Aracl Cam Uretimj

R
D

Ara Depolar

Cizelge 2.10: Agir metallerin insan viicuduna etki mekanizmalar1 (Kahvecioglu ve

ark.)
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2.4.1 Kursun

Kursun, 11,34 gr/cm3 yogunluga sahiptir. Kursun (Pb) oOzellikle gelismis
iilkelerde asir1 kentlesme ve modern yasam araglarinin sonucu gerekli
Oonlemlerin alinmamas1 sebebiyle halk sagligini1 her sekilde tehdit eden dnemli
bir agir metaldir. Arastirmalar kursunun c¢ok c¢esitli yollarda organizmaya
ulastigin1 gostermektedir. Ornegin, gida ve suyoluyla yetiskin bir kisi igin
glinliik doz miktar1 300 pg’t bulabilmektedir. Hava ve diger araglar kisinin
kursuna maruziyeti i¢in diger faktorleri teskil ederler. Aliman kursunun
neredeyse %95°1 kalsifiye ve yumusak dokularda depo edilir (Sanli ve ark.,
2005).

Sekil 2.3: Avrupa ve Tiirkiye’de kursun yayilimi (Kahvecioglu ve ark.)

Baslica kursun kaynaklari benzine eklenmis kursun, kursun iceren boyalar,
kursun lehimli konserve kutular, seramik sirlar ve endiistriyel kirlenmedir.
Kursun, 6nemli bir enzim inhibitoriidiir, merkezi sinir sistemi, hematolojik
sistem, bobrekler, endokrin sistemi, gastrointestinal sistemi ve kemikler iizerine
olumsuz etkileri vardir (Yapici ve ark., 2002). Su firlinlerinden baliklar i¢in
sudaki kursun derisimi arttikca ve balik 6mrii uzadik¢a birikimde artmaktadir

(Kigiikgiilmez 2005).
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Cizelge 2.11: Farkli gida maddelerinde kursun st limitleri (TGK 2014)

Gida Maddesi (mgke vas 2wl

4.1. KURSUN {Ph)

4.1.1. Cig siit 2 151l iglem gbrmiis siit ve siit bazl driinlerin liretiminde kullanilan sit 0,02
4.1.2_ Bebek formiilleri ve devam formiilleri @ 0,02
4.1.3. S1fr, koyun, domuz ve kanath eti € 0,10
4 1.4 S1fr, kovun, domuz ve kanathilarin venilebilir sakatatlan & 0.50
4.1.5. Balik eti ¢94) 0,30
4.1.6. Kabuklular {venge¢ etinin kahverengi kasmu, istalcoz ve benzeri biiviik kabuldularn 0.50

(Nephropidae ve Palinuridad) bag ve godiis etleri harig) @ ’
4.1.7. Cift kabuklu yumugakgalar 1,50
4.1.8. Kafadan bacaklilar {i¢ organlan harig) ® 1,00
4.1.9. Tahillar {karabufday dahil} ve balklagiller 0,20
4.1.10. Sebzeler {lahana ve benreri sebzeler, vaprakl sebzeler, mantar ve taze otlar harig) 0.10
{7 (patates icin limit soyulmug patatese uygulanir) ’
4.1.11.Lahana ve benzeri sebzeler, yvaprakh sebzeler, kiiltiir mantar (7 0,30
4.1.12. Meyveler (dutsu meyveler ve kiiciik meyveler harig) 7 0,10
4.1.13. Dutsu meyveler ve kiciik meyveler (7 0,20
4.1.14. Kat1 ve sivi yvaglar (st vags dahil) 0,10
4.1.15. Meyve sulan, meyve suyvu konsantresi ve meyvve neldtarlan & 0.05
4.1.16. Saraplar (kopiiklil garap/sampanya dahil, likdr garab harig), elma, armut ve meyve 0.20 40
saraplarn ’

4.1.17. ‘fgnmatize saraplar, aromatize sarap bazh ickiler, aromatize sarap bazh kolteylleri 0.20 €10
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2.4.2 Kadmiyum

Kadmiyum, 8,65 gr/cm® yogunluga sahiptir. Yirminci yiizyilin baslarinda
endiistriyel kullanima giren kadmiyum (Cd) giiniimiize gelindiginde tiirdesleri
diger agir metaller Pb ve Hg gibi insan saglig1 ve cevresel kirletici faktor olarak

biiyiik 6nem kazanmistir (Kayhan 2006).

Ziraatte kullanilan giibrelerin  6nemli bir kadmiyum kaynagi olduklari
bilinmektedir. Ayni zamanda, kadmiyum teratojenik ve karsinojenik etkileri
olan toksik bir metaldir. Bu agir metale uzun ve sik siireli maruz kalindiginda
insanlarda kardiyovaskiiler ve diger ciddi rahatsizliklarin gelismeleri i¢in uygun

ortami1 hazirlamaktadir (Bebianno ve Machado, 1997).

Sekil 2.4: Avrupa ve Tiirkiye’de kadmiyum yayilimi (Kahvecioglu ve ark.)
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Cizelge 2.12: Farkli gida maddelerinde kadmiyum {ist limitleri (TGK 2014)

Gada Maddesi

Malksimum limit

(mg/kg vas agirhk)

42, KADMIYTUM (Cd)

soyulmnus patatese nyzularr 07

42 1_Sagir, koyun, dormuz ve kanath efi (sakatatlan harig) &) 0,05
42 2_At eti (sakatat haric) &) 0,20
423 _Safir, koyurn, at, dormuz ve kanath hayvanlanm karacigend @7 0,50
424 5agr, koyun, at, dommu= ve kanath hayvanlann bébred =) 1.00
425 Bablkei D0 0,05
42 6_Asafidald balik tiirlerinin etleri #4)

— Hamisiler{ Exgrgulis sp.), 0,10

—  Torik (Sarda sarda).

— Karagéz (Diplodus vidgaris).

—  TYilanbalif (drguilla guguilla),

—  Kefal (Mugil labrosus labrosus).

—  Istawrt {(Trachurus =p.).

— Louvarveya luvar (Lavarus imperialis).

— Bardalya (Sgrdina pilchardus).

— Sardalya tiirlen {(Saprgdlinops spo),

—  Orlanes {Thumays sp- ve Zudinns sp. Aaisnovenys pelamis).

Dilbahi (Dicologogiossa cuneata)
277 Rilighalils (Xiphias gladius) i OO 030
42 8. Kabuklular {vengeg etinin kahvereng kismu, istakoz ve berizen bilyiik kabuklulann 0.50
(Nephropidae ve Palinuridae) bag ve gogiis etleri harig)® .

42 9_Cift kabuklu yirnusalkogalar & 1.00
42.10.Kafadan bacakhlar {i¢ organlan harig) @) 1,00
4211 Talillar (kepek, embriyo, bufday tanesl ve piring harg) 0,10
4212 Eepek, embrnyo, buday tanesl ve piring 020
4213 Sowa fasulyesi 020
4214 Sebzeler we meywveler {(yvaprakh sebzeler, taze otlar, mantar, ¢am fistifi, saph 0.05

sebzeler, kidklii sebzeler ve patates harig) 7 i
42 15_Lifli sebzeler, taze otlar, kereviz ve kiiltiir mantan 7 020
42 16. Saph sebzeler, kereviz haric kéklil sebzeler we patates (patates irin werilen lirmnit 0.10
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243 Civa

Civa, 13,53 gr/cm® yogunluga sahiptir. Civa (Hg) sanayi dallarinin ekserisinde
yaygin sekilde kullanilan, bu sebeple onemli bir ¢evresel kirletici agir metaldir.
Su kaynaklar1 ve denizler ¢evresinde yogunlasan sanayi tesisleri dogaya iyi bir
civa salic1 kaynak teskil ederler. Son derece toksik olan civa canlilar ve
insanlarda norolojik bozukluklara, bobrek hasarlari ile nefropatik sorunlara,
agiz ve dis eti hastaliklarina, psikolojik sorunlara ve hatta erken/diisiik

gebeliklere sebep olmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Cizelge 2.13: Farkli gida maddelerinde civa tist limitleri

Gada Maddesi Malksimum limit
{mgkg vas agiehk)
43.CIVA
431 Suiirimlen ©ve haliketlen ©7P)le kabuklular (yenge etinin kahvereng kismi, 0,50
istakoz ve benzen biiyiik kabuklularm (Nephropidas ve Balinuridae)basve gogis
etleri harg)
432 Azaiidali balk tiirlerinin etleri 96,
— Fener baliklan (Lophius spn.), 1,00
—  Atlantik vayimw'kedi bali@n (Anarhichas lupus).
—  Tonk (Sarda sarda).

—  Yilanbaliklan {Anguilla spp.),

— Emperor veya grange roughy. rosy snldierfish (Hoplostethes spp.).

- Grenadier (Cozvphaenaides rupesiris).

— EKalkan benzen vass bahk (Hippoglossus dippoglossus),

— Eihig baligs benzen balik (Makaria sp.),

- Megim (Zepidorhombus sp.),

— Barbunya (Mullug sp).

~  Tuma balii (Zex lucius),

—  Tonk/m uslumniya benzer balik (Grevnopsis unicelon,

- Doorcod (Tricopterus minutes),

—  Portekiz kopek bali (Centroscummes coglolepis),

—  Vatozlar (Rgia spp.).

—  Mercan tiri baliklar (Sebastes marinus, S. mentella, 5. viviparys).

~  Kulig benzeri balik (tiepheris platiaters),

- Uskwmmu tiirdd balidar (Zepidopus saudaivs. Aphanepus carba).

— Mercan bahlklan (Bgzeflus sp.).

— EKopekbahg (biitiin tiirlern),

—  Uslammm tiini baliklar (Zepidoevhivm Savobrunnewm, Buvettys prefiosus,
Cempylus serpens).

—  Mersin balif {deipenser spp.).

= Ealighalid (Xinhias gladius).

= Oranos{Thunnus spp. ve Buflnmnus spp., Aafunwonus pelamis)

2.4.4 Arsenik

Arsenik (As) 5,72 gr/cm® yogunluga sahiptir. Yar1 metal olan arsenik
ilkcaglardan beri bilinmekte ve kullanilmaktadir. Arsenik hava, su ve toprakta
yaygin sekilde bulunmakta olup, 6zellikle igme sularinda dogal sebepler ve/veya
madencilik, sanayi ve tarim gibi insan aracili faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.

Arsenik, boyalarda, zirai ilaglar ve hasere Oldiiriiciilerde, elektronik devrelerde
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kullanilmaktadir. Yiiksek miktarlarda arsenige maruz kalindiginda canh
organizmalarda basta kalp yetmezligi olmak {izere, kan dolasimi sorunlari
gorilmektedir. Ayrica, dermatolojik sorunlar, merkezi sinir sistemi sorunlari,
halsizlik, istahsizlik, yorgunluk, bilin¢ kaybi, gastrointestinal sistem sorunlarina

kadar varan saglik sikintilar1 rapor edilmistir (Filazi 2015).

2.4.5 Diger agir metaller

Karsinojenik olmayan ¢inko (Zn), Antimon (Sb), Bakir (Cu), Krom (Cr),
Mangan (Mn), Selenyum (Se), Aliminyum (Alu), Vanadyum (Vn) gibi diger
metaller basta ¢evresel kaynaklar olmak iizere, pek ¢ok yerde yogun sekilde
bulunmaktadir. Yiiksek dozlarda maruz kalindiklarinda, organizmada kusma,
bulanti, kanli idrar, karaciger fonksiyonlarinin bozuklugu, kursundaki gibi zeka
geriligi, erken dogum ve diisiik, kan sekeri ve kolesterol diizeylerinden
bozulma, testosteron seviyesinde diisiis, dalak ve pankreas sismesi ve anemi gibi

ciddi saglik ve metabolik/fizyolojik sorunlara yol agmaktadirlar (Poyraz 2014).

Cizelge 2.14: Agir metal kaynaklar1 endiistriler (Kahvecioglu ve ark.)

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endustrisi -+ + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + = + + - + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +

2.5 Gidalarda Agir Metallerin Epidemiyolojisi

2.5.1 Diinya'da durum

Su iirtinleri Diinya niifusunun yaklasik yaris1 i¢in son derece zengin besin igerigi
sebebiyle onemli bir gida maddesidir. Baz1 toplumlar i¢in su iriinlerinin tek
gida maddesi oldugu gercegi ayrica bir vak'adir (FAO,
www.fao.org/fishery/sofia/en).

Balik ve diger su iriinleri her seye ragmen ekosistemden ayr1 diisiiniilemezler.
Baslica yasam ortamlar1 olan su ve su kaynaklarinin sihhi ve g¢evresel

kirleticilerden ari olmasi1 gerekmektedir. Bu canl tiirleri i¢inde bulunduklari
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yasam ortaminin ekolojik a¢idan temiz olduklarin1 gdsteren 6nemli indikator
organizmalardir. Su ve su kaynaklar1 dogal ya da insan araciligiyla kirletildigi
takdirde, basta agir metaller ve diger her tiirlii kimyasallar baliklar ve kabuklu
canlilarin doku ve organlarinda birikmektedir. insan beslenmesinde dnemli yeri
olan su driinleri, aynt zamanda igerdikleri tehlikeli kimyasal maddeler ve

kirleticilerin insanlara ulagmasinda etkin roller oynarlar (Bosch ve ark., 2016).

Cizelge 2.15:. Bazi su iirlinlerinde Hg seviyeleri 6l¢iimleri (FDA 2014)

Tiir ort. ppm | Min. Maks. Ornek | Referans
nnm nnm saviel (n)

Hamsi 0.017 - 0.049 14 FDA 2007-2010
Liifer 0.368 0.089 1.452 94 FDA 1991-2009
Mezgit 0.055 - 0.197 50 FDA 1991-2009
Orkinos 0.05 0.02 0.16 80 NMFS Raporu 1978
Tekir 0.05 - 0.27 20 FDA 1991-2008
Somon 0.022 - 0.19 94 FDA 1991-2009
Sardalya 0.013 - 0.083 90 FDA 2002-2010
Karides 0.009 - 0.05 40 FDA 1991-2009

Diinya'da su iriinlerinde agir metallerin varliklarim1 arastirmaya dontik ¢ok
sayida epidemiyolojik calisma yapilmistir. Bu arastirmalar diizenli sekilde
sirmekte, gida gilivenligi bakimindan halk saghigini koruyucu politikalarin
gelistirilmelerinde etkin destekler vermektedirler. Su iirlinlerinde agir metallerin
bulunma sikliklarinin takibinin, Diinya'nin ekolojik dengesi ile c¢evresel
kirlenmenin boyutlarinit anlamak a¢sindan ayrica 6énemi vardir (Satarug ve ark.,

2003).
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A: Kursun (Pb) b: Civa (Hg)
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Not: Kirmizi renk yiiksek, sari renk orta, mavi renk ise disiik yogunluklan gosterir.

Kaynak: ACA, 2004b.

Sekil 2.5: Akdeniz bolgesi midyelerinde agir metaller 1996-2002 (ACA, 2004).

Giliney Afrika'da midyelerde Cd, Cu ve Pb (Watling ve Watling, 1976), Kuzey-
Bat1 Afrika'da karideslerde Cd ve Pb (Bruegmann 1978), Mauritus sahillerinde
avlanan baliklarda Cd ve Hg (Roméo ve ark., 1999), Giiney Afrika
sahillerindeki baliklarda , As, Cd ve Pb (Erasmus ve ark., 2004), Fransa'ya ait
Mans Denizi ve Atlantik karasularinda farkli balik tiirlerinde Cd ve Pb (Henry
ve ark., 2004), Singapur pazarlarinda satilan baliklar ve kabuklu deniz
tirtinlerinde Cd, Hg, Ar ve Pb (Suhaimi ve ark., 2005), Misir'daki baliklarda Cd,
Pb ve Hg (Khorshed 2009) ve Gana'daki baliklarda As, Cd ve Hg (Essumang
2010), Filistin-Gazze Bolgesine Arjantin, Uruguay ve Vietnam'dan ithal edilen
balik ve diger su iiriinlerinde AB, FAO, Tiirk ve Suudi Makamlarin tanidig: iist
limitlerinin {izerinde Cd ve Pb (Elnabris ve ark., 2013), Ispanya'da Akdeniz
sahili ve bu sahile dokiilen nehirlerde avlanan baliklarda Cd ve Pb (Merciai ve
ark., 2014) ve Pakistan'da baliklarda Cd (Sthanadar ve ark., 2015) tespit

edilmistir.

2.5.2 Tiirkiye'de durum

Tiirkiye'de 2010 yilinda yayinlanan bir arastirma Karadeniz'de g¢evresel kirlenmenin

boyutunu ortaya koymustur (Boran ve Altinok, 2010).

Karadeniz'e dokiilen nehirler ve diger atiklar g6z Oniine alindiginda 575.000
ton/y1l mineral azot, 55.000 ton/y1l mineral fosfor, 30.000 ton organik fosfor,
90.000 ton/yil demir, 206.000 ton/y1l petrol tiirevleri ve yag, 48.000 ton/yil
deterjan, 12.000 ton/yil ¢inko, 45.000 ton/yil kursun,80 ton/yil civa, 2.800
ton/y1l bakir, 1.700 ton/yil arsenik ve 1.500 ton/y1l krom bosaldigini
gostermistir (Tiizen 2003).
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Zonguldak havzasinda agir metal degerleri 1,686 pg/L Cd, 5,824 pg/L Cr,
39,281 pug/L Mn, 7,753 pg/L Cu, 8,334 png/L Ni, 8,081 ug/L Pb ve 54,535 pg/L
Zn Olgiilmiistiir (Tlizen 2009; Boran ve Altinok, 2010).

Tekirdag Kéorfezinden avlanan istavrit Orneklerinde Hg ve Pb, Izmit
Korfezinden avlanan istavrit Orneklerinde ise Hg, Pb ve Cd belirlenmistir
(Demirkol ve Aktas, 2002). Akdeniz'de yetistirilen orkinoslarda Hg, Pb ve Cd
(Pergin ve Tanrikul, 2006) tespit edilmistir. Izmir Korfezinde yakalanan kaya
baliklarindan Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Mn (Katalay ve ark., 2007) bulunmustur.
Marmara Denizi, Yalova sahili ve aciklari, Ege Denizi, Mersin korfezi ve
Iskenderun Kérfezinden avlanan dil baliklarinda yiiksek seviyelerde Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn (Tiirkmen 2011) rapor edilmistir. Karadeniz avlanan
barbunya, mezgit, izmarit baligi ve midyelerde Hg, Co, Zn, Pb, Cu ve Cd
(dunyabulteni.net, 2012) bildirilmistir.
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3 GEREC VE YONTEMLER

3.1 Gereg

3.1.1 Gida numuneleri

Bu ¢alismada, 2015 yil1 icinde Istanbul Balik Hallerinde ve balik pazarlarinda
satisa sunulan, Marmara Denizi ve Karadeniz’den 20 farkli su iiriinii tiirtinden

S'er adet olmak iizere toplam 150 adet numune toplanmistir.

Toplanan numuneler 4°C'de 6zel tasima kutusunda Laboratuvara getirilerek

analize alinmistir.

Sekil 3.1: Istavrit, sardalya, mezgit, barbunya, hamsi ve karides numuneler

Cizelge 3.1: Numune tiirti, sayis1 ve bolgesel dagilimi

Numune adi Ozellik Numune sayisi (n)
Karadeniz Marmara
Karides - 5 c
Kalamar - 5 5
Ahtapot - 5 5
Midye - 5 5
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Cizelge 3.1: (devam)Numune tiirii, sayis1 ve bolgesel dagilimi

Kalkan Dip balig1 5

Palamut Yiizey baligi 5 5

Kefal Dip balig1 5

Liifer Dip balig1 5 5

Barbunya Dip balig 5

Sardalya Yiizey baligi

Hamsi Yiizey baligi

Istavrit Yiizey balig

Mezgit Dip balig1

Cinekop Dip balig1

Dil Balig Dip balig1

Tekir Dip balig1

Izmarit Dip balig1

Mercan Dip balig1

Karagoz Dip balig1

Uskumru Yiizey balig1 5
Toplam 75 75

3.2  Yontem

3.2.1 Numune hazirlama

Numunelerin toplandiklar1 bolgeler, sayr ve analiz i¢in alinan ortalama

miktarlar1 (g) Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Numunelerin toplandiklar1 bolgeler, sayisi ve ortalama miktarlari

Numune | Bolge ve Ortalama numune miktari (g)
Numune adi

sayisi (n) Karadeniz Marmara
Karides 5/5 0,226 0,275
Kalamar 5/5 0,299 0,298
Ahtapot 5/5 0,277 0,281
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Cizelge 3.2: (devam)Numunelerin toplandiklar1 bdlgeler, sayist ve ortalama

miktarlar
Midye 5/5 0,260 0,267
Kalkan 5 0,234 _
Palamut 5/5 0,247 0,228
P - I
Liifer 5/5 0,238 0,254
Barbunya 5/5
Sardalya 5
Hamsi 5/5
Istavrit 5/5
Mezgit 5
Cinekop 5
Dil Balig1 )
Tekir 5
Izmarit 5/5
Mercan 5/5
Karagoz 5
Uskumru 5

3.2.2 ICP- MS analizi
Numune hazirlama

Toplanan numuneler blender (Interscience, Almanya) yardimiyla iyice
homojenize edilmistir. Homojen numune mikrodalga cihazi ile (CEM, ABD)
Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometer, ICP-MS) cihazinda okutulabilmek igin mikrodalga

cihazinda yakilmistir.
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Yakilan numuneden 0,2 ila 0,5 g arasi bir miktar hassas terazi (MS104TS
Mettler Toledo, Tiirkiye) yardimiyla tartilmis ve bir vessele konulmustur.
Uzerine pipet ile 5 ml Nitrik asit (HNO3) (Merck, Tiirkiye) ve 2,5 ml Hidrojen
Peroksit (H20,) (Merck, Tiirkiye) ilave edilmistir.

Karisim mikrodalga cihazinda tekrar sirasiyla 70°C/15 dk, 85°C/10 dk,
105°C/10 dk, 110°C/5 dk, 120°C/5 dk ve son olarak 130°C/5 dk yakilmistr.

Yakma islemi bitiminde vessel oda kosullarinda sogumaya birakilmistir.

Bekleme siiresi bitiminde vessel kapagi dikkatlice acilmis ve i¢inde kalan
¢Ozelti bir balon joje igine bosaltilmis ve tlizerine deiyonize su eklenerek toplam

hacim 25 ml olacak sekilde seyretilmistir.

Sekil 3.2: Analize hazir numuneler

ICP-MS cihazi ICP-MS ile Pb, Cd, Hg, As analizi kalibrasyon islemi

Kalibrasyon egirisi ¢izimi islemi Merck marka ICP element standart
soliisyonlar1 kullanilarak hazirlanan standart ¢ézeltiler ve Uluslararasi NMKL

186 (2007) talimat1 takip edilerek yapilmistir.

Birinci multi-ara stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 10.000.000 ppb’lik Pb, As, Cd,
Hg ana standartlarinin her birinden 200 pl lik pipet ile 50 mL’lik balon jojeye
50’ser pl alinarak ¢izgisine tamamlanmis, 10.000 ppb' lik ¢ozelti elde edilmistir.
5 ppb’lik ¢ozelti i¢in, 10.000 ppb’lik ara stoktan balon jojeye 200 pl’lik pipet

ile 25 pl alinarak 50 mL ¢izgisine tamamlanmistir.

32



Ikinci multi ara stok ¢dzeltinin hazirlanmasi: 10.000 ppb’lik ara stoktan 1000
pL’lik pipet ile 50 mL’lik balon jojeye 500 pL alinarak ¢izgisine tamamlanmis
ve 100 ppb’lik ¢ozelti elde edilmistir. Bu ¢ozeltiden 0,05 ppb lik ¢ozelti
hazirlamak i¢in 50 mL balon jojeye 200 uL’lik pipet ile 25 pL aktarilmistir.

0,1 ppb'lik ¢ozelti i¢gin 50 mL balon jojeye 200 pL’lik pipet ile 50 pL transfer
edilmistir.

0,5 ppb'lik ¢ozelti i¢in 50 mL balon jojeye 1000 puL’lik pipet ile 250 pL
konulmustur.

1 ppb'lik ¢ozelti igin 50 mL balon jojeye 1000 pL’lik pipet ile 500 pL
alinmistir.

5 ppb'lik ¢ozelti icin 50 mL balon jojeye 5000 pL’lik pipet ile 2500 pL alinarak

¢izgisine tamamlanmistir.

10 ppb lik ¢ozelti i¢cin 50 mL balon jojeye 5000 pL’lik pipet ile 5000 pL

alinarak ¢izgisine tamamlanmistir.
ICP-MS ile Pb, Cd, Hg, As analizi

On islem gérmiis ve agir metal varliklar1 incelemesine alinacak numunelerin
analizi ICP- MS Agilent 7700X (Agilent, Tiirkiye) cihazinda ve Uluslararasi
NMKL 186 (2007) talimati takip edilerek yapilmistir.

Kalibrasyon blank, kalibrasyon standartlari, sample blank, kontrol standartlar

ve kontrol numuneleri cihaza verilmistir.

Analize hazir seyreltilmis numunenin oldugu balon jojeden pipet yardimiyla 10
ml hacim propilen tiipe aktarilmistir. Tiip ICP-MS cihaz1 rackina yerlestirilmis
ve cihaz okuma i¢in ¢alistirilmistir. Cihaz yazilimina numunenin tartilan miktari
ile seyreltildigi hacme ait degerler girilmis ve sonu¢ otomatik olarak cihaz

yazilimi tarafindan hesaplanmistir.

Cozeltideki element miktar1 kalibrasyon egrisinin y=mx+n denklemi ile

asagidaki sekilde tayin edilmistir.
Element konsantrasyonunun hesaplanmasi

C (mg/L)= Ax(V/B)xF/1000
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C = Numunenin son element konsantrasyonu
A=Seyreltme katsayist hesaba katilmamis numunenin element konsantrasyonu
V' = Numunenin seyreltildigi hacim, mL
B = Numunenin mL veya g olarak tartim miktart

F = Numunenin kalibrasyon araligina girmesi igin sonradan yapilan seyreltme

faktorii

Sekil 3.4: ICP-MS cihazi yazilim1 veri girisi
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Sekil 3.5: ICP-MS genel goriiniimii

Sekil 3.6: ICP-MS cihazi
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4 BULGULAR

Bu ¢alismada 2015 yili icinde Istanbul'da yerlesik balik hallerinden Marmara
Denizi ve Karadeniz'den avlanmis 20 adet farkli tiirden her birinden 5'er adet
olmak iizere toplam 150 adet su iiriinleri Pb, Hg, Cd ve As varligi bakimindan

ICP-MS cihaz1 kullanilarak Uluslararast NMKL 186 (2007) talimatina gore

analiz edilmistir.

Cizelge 4.1: Numunelerin ylizey baliklari, dip baliklar1 ve diger {iriinler olarak

siniflandirmasi
Dip bahklar Yiizey baliklar1 | Digerleri
Kalkan Palamut Karides
Liifer Hamsi Kalamar
Barbunya Istavrit Ahtapot
Cinekop Sardalya Midye
Tekir Uskumru
Mercan
Izmarit
Karagoz
Kefal
Mezgit
Dil balig1

4.1 Karadeniz Kaynakh Baliklar ve Diger Uriinlerde Agir Metal Bulgular

4.1.1 Karadeniz kaynakh balik tiirlerinde agir metal bulgulari

Karadeniz'den avlanan barbunya (1,707 ppm>1 ppm) ve karagéz (1,098
ppm>0,5 ppm) numunelerinde Hg, istavrit (0,358 ppm>0,3 ppm) ve tekir (0,387
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ppm>0,3 ppm) numunelerinde Pb Tiirk Gida Kodeksi (TGK) {ist sinir degerleri
iizerinde tespit edilmistir. Incelenen baliklarda Cd seviyeleri belirlenen iist sinir

degerlerin altinda kalmistir. Numunelerin tiimiinde As belirlenmistir.

Tiir bazindan genel bulgular Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.2: Karadeniz kaynakli baliklarda agir metal bulgulari

Tiir Hg (ppm) | Cd(ppm) | Pb (ppm) | As (ppm)
Kalkan 0,033 0,008 0,015 0,729
Palamut 0,317 <0.000 <0.000 2,656
Liifer 0,039 0,001 0,007 1,080
Barbunya 1,707 <0.000 <0.000 30,682
Hamsi <0.000 0,056 0,202 3,094
Istavrit <0.000 0,054 0,358 2,993
Cinekop 0,024 0,001 0,022 1,233
Tekir <0.000 0,009 0,387 4,126
[zmarit <0.000 0,015 0,143 4,575
Mercan 0,556 <0.000 <0.000 3,887
Karagoz 1,098 <0.000 <0.000 9,574

Karadeniz'den avlanmis balik tiirleri arasinda dip ve ylizey baliklar1 olmalar
bakimindan bulgular ayr1 sekilde incelenmistir. Dip baliklarinda Hg (ort. 0,576
ppm), ve As (6,986 ppm) ortalamalari, yiizey baliklar1 (Hg; 0,317 ppm; As:

2,914 ppm) ortalamalarina gore daha yiiksek mertebelerde bulunmustur.

Diger taraftan, yiizey baliklarinda Pb (0,28 ppm) ve Cd (0,0,055 ppm)
ortalamalari, dip baliklar1 ortalamalarina nazaran (Pb: 0,115 ppm; Cd: 0,007

ppm) olarak belirlenmistir. Bulgular Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Sekil 4.1, Sekil
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4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de

sunulmustur.

Cizelge 4.3: Karadeniz kaynakli dip baliklarda agir metal bulgular

Tiir Hg (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) As (ppm)
Kalkan 0,033 0,008 0,015 0,729
Liifer 0,039 0,001 0,007 1,080
Barbunya 1,707 <0.000 <0.000 30,682
Cinekop 0,024 0,001 0,022 1,233
Tekir <0.000 0,009 0,387 4,126
[zmarit <0.000 0,015 0,143 4,575
Mercan 0,556 <0.000 <0.000 3,887
Karagoz 1,098 <0.000 <0.000 9,574
Cizelge 4.4: Karadeniz kaynakli yiizey baliklarda agir metal bulgular

Tiir Hg (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) As (ppm)
Palamut 0,317 <0.000 <0.000 2,656
Hamsi <0.000 0,056 0,202 3,094
Istavrit <0.000 0,054 0,358 2,993
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1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Ust simr deger 1 ppm

M Kalkan

H Lifer

= Barbunya
M Cinekop
m Tekir

= izmarit

W Mercan

M Karagoz

Sekil 4.1: Karadeniz kaynakh dip baliklarda Hg bulgular:

-9

Ust simr deger 1 ppm

M Palamut
B Hamsi

= istavrit

Sekil 4.2: Karadeniz kaynakli yilizey baliklarda Hg bulgulari
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0,099 o

m Kalkan
0,04 Ust simir deger 0,05 ppm m Liifer
= Barbunya
0,03 H Cinekop
m Tekir
0,02 o izmarit
B Mercan
0,01 W Karagoz
0
Sekil 4.3: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Cd bulgular
0,06
0,05 Ust simir deger 0,05 ppm
0,04 M Palamut
B Hamsi
0,03 : .
m Istavrit
0,02
0,01
0

Sekil 4.4: Karadeniz kaynakli yilizey baliklarda Cd bulgular
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0,4 Ust simr deger 0,3 ppm

0,35 | Kalkan
® )
W Liufer
0,3
= Barbunya
0,25 M Cinekop
0,2 m Tekir
0,15 W Izmarit
H Mercan
0,1 .
W Karagoz
0,05
0

Sekil 4.5: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Pb bulgular1

Ust simir deger 0,3 ppm

0,4

0,35
0,3
M Palamut

0,25 B Hamsi

0,2 m istavrit
0,15
0,1

0,05

Sekil 4.6: Karadeniz kaynakli dip baliklarda Pb bulgulari
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Ust simir deger 0,15 ppm (Cin)

M Kalkan

H Lifer

= Barbunya
H Cinekop
m Tekir

= izmarit

W Mercan

W Karagoz

Sekil 4.7: Karadeniz kaynakli dip baliklarda As bulgular:

3,25

2,75
2,5
2,25

1,75
1,5
1,25

0,75 "
Ust simir deger 0,15 ppm (Cin)

M Palamut
B Hamsi

= istavrit

Sekil 4.8: Karadeniz kaynakli yiizey baliklarda As bulgulari

4.1.2 Karadeniz kaynakh diger iiriinlerde agir metal bulgular

Karadeniz'den avlanan karides, kalamar, ahtapot ve midye numunelerinde HG
tespit edilmemistir. Bu tiirlerde Cd ortalamasi 0,245 ppm, Pb ortalamasi 0,347
ppm ve AS ortalamas1 32,932 ppm belirlenmistir. Karadeniz kaynakli bu tiir su
iriinlerinde tespit edilen bulgular Tiirk Gida Kodeksi iist sinir degerlerinin

altinda olduklar1 goriilmiistiir. Bulgular Cizelge 4.4, Sekil 44.9, Sekil 4.10, Sekil

4.11 ve Sekil 4.12'de sunulmustur.
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Cizelge 4.5: Karadeniz kaynakl diger {iriinlerde agir metal bulgular1

Tiir Hg (ppm) | Cd(ppm) | Pb (ppm) | As (ppm)
Karides <0.000 0,038 0,246 68,288
Kalamar <0.000 0,297 0,322 26,573
Ahtapot <0.000 0,018 0,282 33,444
Midye <0.000 0,626 0,539 3,424
1
0,9
0,8 Ust simir deger 0,5 ppm
m Karides
0,7
06 @ ") m Kalamar
05 Ahtapot
0,4 H Midye
0,3
0,2
01 AESSENNY e
0
Sekil 4.9: Karadeniz kaynakli diger iiriinlerde Hg bulgulari
® ®
11
Ust simr deger 1 ppm
0,9
H Karides
0,5 Ust siir deger 0,5 ppm Ahtapot
(Karides) = Midye
0,3
0,1
-0,1

Sekil 4.10: Karadeniz kaynakl1 diger tirlinlerde Cd bulgular1
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Ust simr deger 1,5 ppm (midye)

® —

1,5
1,4
1,3
1,2 C =0

1,1 M Karides

Ust simir deger 1 ppm (kalamar-ahtapot)

- H Kalamar
0,9 Ust simir deger 0,5 ppm (karides)

0,8
07 [ ®
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

= Ahtapot

B Midye

Sekil 4.11: Karadeniz kaynakl diger tirlinlerde Pb bulgulari

70

60
50 M Karides
M Kalamar

40 1 Ahtapot

30 ® Midye

20 Ust simir deger 0,15 ppm (Cin)

10

o @ -9

Sekil 4.12: Karadeniz kaynakl1 diger {irlinlerde As bulgulari
4.2 Marmara Kaynakh Balklar ve Diger Uriinlerde Agir Metal Bulgulari

4.2.1 Marmara kaynakh balik tiirlerinde agir metal bulgulari

Marmara'da avlanan sardalya (0,417 ppm>0,3 ppm) ve izmarit (0,843 ppm>0,3
ppm) numunelerinde Pb seviyeleri Tiirk Gida Kodeksi (TGK) iist sinir degerleri

iizerinde tespit edilmistir.
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Incelenen baliklarda Hg ve Cd seviyeleri belirlenen iist sinir degerlerin altinda

kalirken, numunelerin timiinde As belirlenmistir. Tiir bazinda genel bulgular

Cizelge 4.5'te sunulmustur.

Cizelge 4.6: Karadeniz kaynakli baliklarda agir metal bulgulari

Tiir Hg (ppm) | Cd (ppm) | Pb (ppm) As (ppm)
Palamut 0,282 <0.000 <0.000 2,439
Kefal 0,008 0,004 0,064 1,639
Liifer 0,041 0,002 0,006 1,131
Sardalya <0.000 0,019 0,417 4,835
Hamsi 0,016 0,010 0,060 1,704
Istavrit 0,019 0,004 0,057 1,429
Mezgit 0,012 0,001 0,012 0,504
Dil Bahg 0,440 0,035 0,204 67,164
izmarit <0.000 0,039 0,843 5,268
Mercan 0,564 0,008 <0.000 5,134
Uskumru <0.000 0,015 0,077 4,000

Marmara'da avlanmis balik tiirleri arasinda dip ve yiizey baliklar1 olmalari
bakimindan bulgular ayr1 sekilde incelenmistir. Dip baliklarinda Hg (ort. 0,178
ppm), Cd (0,015 ppm), Pb (0,188 ppm) ve As (13,473 ppm) ortalamalar1 ylizey

baliklarindan daha yiiksek mertebelerde bulunmustur.

Diger taraftan, ylizey baliklarinda Hg (0,063 ppm), Cd (0,009 ppm), Pb (0,122
ppm) ve As (2,881 ppm) olarak tespit edilmistir.

Bulgular Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de sunulmustur.
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Cizelge 4.7: Marmara kaynakli dip baliklarda agir metal bulgular1

Tiir Hg (ppm) | Cd (ppm) | Pb (ppm) As (ppm)
Kefal 0,008 0,004 0,064 1,639
Liifer 0,041 0,002 0,006 1,131
Mezgit 0,012 0,001 0,012 0,504
Dil Bahig 0,440 0,035 0,204 67,164
izmarit <0.000 0,039 0,843 5,268
Mercan 0,564 0,008 <0.000 5,134

Cizelge 4.8: Marmara kaynakli yiizey baliklarda agir metal bulgulari

Tiir Hg (ppm) | Cd (ppm) |  Pb (ppm) As (ppm)
Palamut 0,282 <0.000 <0.000 2,439
Sardalya <0.000 0,019 0,417 4,835
Hamsi 0,016 0,010 0,060 1,704
Istavrit 0,019 0,004 0,057 1,429
Uskumru <0.000 0,015 0,077 4,000
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H Kefal

M Lifer

= Mezgit
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B izmarit
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Sekil 4.13: Marmara kaynakli dip baliklarda Hg bulgular1

r

Ust simr deger 1 ppm

B Palamut
M Sardalya
m Hamsi
B istavrit

B Uskumru

Sekil 4.14: Marmara kaynakli yiizey baliklarda Hg bulgular:
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0,06
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Ust simr deger 0,05 ppm
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Sekil 4.15: Marmara kaynakli dip baliklarda Cd bulgular1

o~ —0

Ust simr deger 0,05 ppm

M Palamut
M Sardalya
W Hamsi
| istavrit

m Uskumru

Sekil 4.16: Marmara kaynakli yiizey baliklarda Cd bulgulari
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Sekil 4.17: Marmara kaynakli dip baliklarda Pb bulgular:

Ust simr deger 0,3 ppm

M Palamut
M Sardalya
® Hamsi
| [stavrit

m Uskumru

Sekil 4.18: Marmara kaynakli yiizey baliklarda Pb bulgulari
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60
H Kefal
50 M Lifer
= Mezgit
40
H Dil Baligi
30 B izmarit
20 W Mercan
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9
O e
Ust simir deger 0,15 ppm (Cin)
Sekil 4.19: Marmara kaynakli dip baliklarda As bulgular
5
4,5
4 M Palamut
3,5 M Sardalya
3 W Hamsi
25 | istavrit
2 Ust simir deger 0,15 ppm (Cin) = Uskumru
1,5
1
0,5
0

Sekil 4.20: Marmara kaynakli yiizey baliklarda As bulgulari
4.2.2 Marmara kaynakh diger iiriinlerde agir metal bulgulari

Marmara Denizi'nden avlanmis karides, kalamar, ahtapot ve midye
numunelerinde Hg tespit edilmemistir. Bu tiirlerde Cd ortalamasi1 0,384 ppm,
Pb ortalamas1 0,440 ppm ve As ortalamas1 30,824 ppm belirlenmistir. Marmara
kaynakli midyelerde CD ortalamasi Tirk Gida Kodeksi iist sinir degerlerine
yakin c¢ikmistir. Genel olarak {rlinlerin iist sinirlarin altinda agir metal
igerdikleri anlasilmistir. Bulgular Cizelge 4.4, Sekil 44.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11

ve Sekil 4.12'de sunulmustur.
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Cizelge 4.9: Marmara kaynakli diger iirtinlerde agir metal bulgulari

Hg (ppm) | Cd (ppm) | Pb (ppm) As (ppm)
Karides <0.000 0,025 0,300 65,554
Kalamar <0.000 0,498 0,542 24,050
Ahtapot <0.000 0,014 0,237 29,230
Midye <0.000 1,000 0,681 4,460
1
0,9 Ust simir deger 0,5 ppm
0,8 .
0.7 ® ® M Karides
H Kalamar
0,6
05  Ahtapot
0,4 H Midye
0,3
0,2
01 AENSENN A
0

Sekil 4.21: Marmara kaynakl1 diger {irlinlerde Hg bulgulari

Ust sinir deger 1 pnm

0,9
0,8

Ust simir deger 0,5 ppm (karides)

0,7

M Karides

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

M Kalamar
 Ahtapot
N Midye

Sekil 4.22: Marmara kaynakl1 diger iirlinlerde Cd bulgular1
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®
Ust simir deger 0,5 ppm (midye)
1,5
13 ° ®
11 Ust simir deger 0,5 ppm (kalamar ahtapot) W Karides
0,9 m Kalamar
 Ah
0,7 tapot
B B Midye
0,5 Ust sinir deger 0,5 ppm (karides)
0,3
0,1
-0,1
Sekil 4.23: Marmara kaynakli diger tiriinlerde Pb bulgulari
70
60 .
Ust siir deger 0,15 ppm (Cin)
50 H Karides
H Kalamar
40 1 Ahtapot
30 ® Midye
20
10
0

Sekil 4.24: Marmara kaynakli diger {iriinlerde As bulgulari
4.3 Ust Siir Degerleri Asan Konsolide Bulgular

Karadeniz ve Marmara Denizi'nden avlanan ve agir metal kirlilikleri
bakimindan incelenen tiim iriinler igerisinde TGK ve Uluslararas1 (Arsenik,
Kaynak: Cin) lst sinir degerleri asan seviyelere sahip olan tiirler, orijinleri ve

kirlilik seviyeleri Cizelge 4.9'da sunulmustur.
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Cizelge 4.10: TGK ve Uluslararas iist sinirlar1 asan numuneler

Orijini Ozellik Tiiri Hg (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) | As (ppm)
Barbunya 1,707 - -
. . Tim
Dip balig1 Tekir - - 0,387 o
Karadeniz tirlinlerde
Karag6z 1,098 - - Cin’in kabul
. ] ettigi 0,150
Yiizey Balig1 Istavrit - - 0,358
ppm
Dip balig1 [zmarit - - 0,843 lizerinde
tespit
Marmara | Yiizey balig Sardalya - - 0,417 o
edilmigtir.
Diger Midye - 1,000 -

o Hgiist simir 1,000 ppm; Cd iist simir 1,000 ppm; Pb iist sinir 0,500 ppm; As iist simwr 0,150 ppm (Cin)

.
Karadeniz Marmara
1,2
1
1
0,843 ||
08 — i L —
Kursun
0.6 izmarit
0,417
0,4 T
Kursun
0,2 Sardalya
0 |

Sekil 4.25: TGK ve Uluslararasi iist sinirlar1 agan numuneler
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5 TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 2015 yili i¢inde Marmara Denizi ve Karadeniz'den avlanmis,
Istanbul'da yerlesik balik hallerinde satisa sunulan 20 adet farkli tiire ait toplam
150 adet su iiriinleri Pb, Hg, Cd ve As varligi bakimindan ICP-MS cihazi
kullanilarak Uluslararas1t NMKL 186 (2007) talimatina gore analiz edilmistir.
Karadeniz'den avlanan barbunya balik 6rneklerinde Pb ve Hg; istavrit, tekir,
mercan balik orneklerinde Pb ile karagdz balik orneklerinde Hg seviyeleri;
Marmara Denizi'nden avlanan midye Orneklerinde Cd; sardalya, mercan ve
izmarit balik 6rneklerinde Pb seviyeleri Tiirk Gida Kodeksi (TGK) iist sinir
degerleri lizerinde tespit edilmistir. Karadeniz ve Marmara Denizi'nden avlanan

tiim su triinlerinde As tespit edilmistir.

Agir metaller yiizlerce yildir insanoglu tarafindan farkli yer ve amaclar igin
kullanilmaktadir. Bu tiir elementler arasinda insan saglig1 i¢in en biiyiik tehdit
olusturanlar Pb, Hg, Cd ve As'tir. Gelismis {llkeler, agir metallerin canli
organizma i¢in yol agtiklar1 zararlar1 fark etmigler ve son 100 yil i¢inde
emisyonu azaltacak tedbirler almiglardir. Ancak, durum gelismemis ve/veya
gelismekte olan iilkeler icin ayni degildir. Bu iilkeler acisindan agir metal

salinim1 devam etmekte, cevre ve canlilar i¢in risk olusturmayi siirdiirmektedir.

Insanoglu, agir metallere farkli sekillerde maruz kalmaktadir. Ornegin,
kadmiyum alimi (Cd) 20.yy'da sarj edilebilir nikel-kadmiyum piller, sigara
kullanimi, gidalar ve hava solunumu ile alinirken, civa ozellikle su firiinleri
aracilifiyal, kursun atmosfere birakilan petrol tiirevi yakit emisyonlar1 ve
kursun bazli boyalar ile ve arsenik ise hava sounumu sayesinde organizmalara

ulagmaktadir (Jarup 2003).

Agir metallerden arsenik (Ar) toprak, su, gidalar ve havada bulunmaktadir.
Insanlarin arsenige en ¢ok maruz kaldiklari kaynaklar gidalar olup, &zellikle
balik ve diger kabuklu su iiriinli canlilardir (Francesconi ve Kuehnelt, 2004). Ar,
kan dolasimina solunum yoluyla akcigere ulagsarak ve/veya gidalarin sindirimi

ile katilmaktadir. Karaciger, arsenigin 6nemli bir kismin1i daha az zararh
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kimyasal forma (Dimetilarsinat, DMA) doniistiiriirken, diisiik bir kismi ise
deride birikmektedir. Uzun vadede sik maruz kalindiginda akciger kanseri

gelisimi goriilmektedir (Choi ve ark., 2010).
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Sekil 5.1: Diinya'da yillar bazinda Cu, Pb ve Zn tiretimi/emisyonu (Jarup 2003)

Deniz Grand alimi Deniz riini kaynakl arsenikli bilegikler Ure

/ Arsenobetain
Deniz Grind Deniz Grdnd Deniz Grand / \

Gegenyil — Buyll — Son 24 saat Toplam
GEN Y v \ / DMA — P .
Arsenosekerler arsenik

Arsenolipitler

Diger metabolitler

Sekil 5.2: Deniz tiriinleri kaynakli arsenikli bilesikler ve metabolitler
(Choi ve ark., 2010)

Uluslararas1 literatiire gore Ar gidalarda 0,020-0,140 ppm gibi degisken bir
aralikta bulunmaktadir. Yetigkin bir kisi giinde 0,050 ppm arsenige maruz
kalabilmektedir. A.B.D Cevre Koruma Ajanst (EPA) 2006 yili Ocak ayinda
arsenik icin bazi limitler getirmistir. Buna gore, suda azami 0,010 ppm
belirlenmistir (VDH 2016). Ancak, iilkelmizde su iiriinlerinde arsenik icin

gilinliik azami alim dozu ve/veya iist sinir henliz konulmamaistir. benzer durum
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diger Diinya Ulkelerinden bazilar1 igin de gegerlidir. Ornegin, A.B.D i¢cme
sularinda 10 ppb (0,010 ppm) sinir getirmekle birlikte, gidalar i¢in heniiz limit
koymamistir. Ancak, Cin 150 ppb (0,150 ppm) gida kaynakli arsenik i¢in sinir
verirken, Ingiltere 54 aydan kiiciik cocuklar igin piring bazli icceceklere 1.000
ppb (1 ppm) kisitlama getirmistir (PEHSU 2012). Yeni Zelanda ve Avustralya
menseli EOS Ecology adli grubun 2012 yilinda yaptig1 ve bulgular1 yayinladigi
raporunda balik ve diger su iirlinleri i¢in arsenik iist limiti 2 ppm olarak
bildirilmistir (http://ecan.govt.nz/publications/Reports/heavy-metals-fish-
shellfish-2012-survey.pdf). Bu referans degere goére, bizim arastirmamizda
arsenik seviyeleri Karadeniz kaynakli Ornekler i¢in 0,729-68,288 ppm
araliginda; Marmara Denizi kaynakli 6rnekler i¢in 0,504-65,554 ppm araliginda
degismistir. Arsenik seviyelerine en yiiksek karides, kalamar ve ahtapot
orneklerinde rastlanmistir. Baliklar arasinda yalnizca karadeniz'den avlanan
barbunya baliginin arsenik seviyesi 30,682 pp bulunmustur. Yeni Zelanda
kokenli kurumun verdigi referans 2 ppm mertebesi iist sinir kabul edilirse,
incelenen Orneklerin neredeyse tiimiine yakininda yiiksek seviyelerde arsenik

tespit edilmistir.

Insan saghigi icin en tehlikeli agir metallerden kursun elementidir. Bizim
calismamizda Karadeniz kaynakli orneklerde kursun seviyeleri 0-0,539 ppm
araliginda, Marmara denizi kaynakli iirlinlerde ise 0-0,843 ppm aralifinda
bulunmustur. Bu bulgulara goére Marmara denizi iriinlerinin Karadeniz
iriinlerine gore daha yiliksek kursun igerdikleri goriilmektedir. Her iki deniz
orneklerinde karides, kalamar, ahtapot ve midye drneklerinde kursun seviyeleri
0,246-0,539 ppm araliginda degismekle birlikte, iist simir degerin altinda
kalmistir. Ancak, Karadeniz kaynakli tekir (0,387 ppm) ve istavrit (0,385 ppm)
ile Marmara kaynakli izmarit (0,843 ppm) ve sardalya (0,417 ppm) baliklarin
iist sinir degeri olan 0,3 ppm'i astiklar1 tespit edilmistir. TGK kursun iist sinir
degerini asan bu tir baliklar arasinda Marmara kokenli olan izmarit ve
sardalyanin daha yiiksek bulagmaya maruz kaldiklar1 acik sekilde
gorilmektedir. Bu durum Marmara denizinin Karadeniz'e gore kursun
kirlenmesini daha yogun sekilde yasadigini gostermektedir. Dogal olarak, bu
dort farkli balik tiiriniin kursun seviyeleri Uluslararasi sinirlarin da tizerinde

olup, tiiketici acisindan ciddi saglik riskleri olusturmaktadir.
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Bu ¢alismada incelenen su {iriinii 6rneklerinde civa (Hg) seviyelerinde dikkat
¢eken farkliliklar goriilmistiir. Marmara denizi kaynakli 6rneklerin civa 6lgiim
aralig1 0-0,564 ppm belirlenmistir. Ancak, bu degerler kiist sinir degerlerinin
altinda ¢ikmistir. Diger taraftan, Karadeniz kaynakli 6rneklerde barbunya (1,707
ppm) ve karagdz (1,098 ppm) civa seviyeleri ile iist limit olan 1 ppm'in iizerinde
cikan iki balik tiirtidiir. Her iki denizden avlanan kalamar, ahtapot, midye ve
karides orneklerinde civa tespit edilmemistir. FDA'nin 2014 yilinda yayinladigi
istatistik bulgulara bakildiginda (Cizelge 2.15), Karadeniz'de avlanmis barbunya
(1,707 ppm) ve karagéz (1,098 ppm) Orneklerinin civa seviyelerinin

Uluslararasi degerlerin ¢ok iizerinde olduklar1 goriilmektedir.

Calismamizda deniz iriinlerinin kadmiyum seviyelerinin iist sinir degerlerin
altinda olduklar1 tespit edilmistir. Buna gore Karadeniz kaynakli {iiriinlerde
kadmiyum seviyeleri araligit 0-0,626 ppm araliginda degisirken, Marmara
kaynakli irtinlerde 0-1,0 ppm mertebelerinde degisiklik gdstermistir. Bir ppm
degeri Marmara midye Ornekleri icin gecerlidir. Buna gére Marmara denizi
midyelerinin tehlikeli kadmiyum iist sinir1 civarinda olduklari, tiiketilmeleri

durumunda tiiketici i¢in risk olusturacaklar: goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, Karadeniz kaynakli istavrit (0,385 ppm) ve tekir (0,387 ppm)
orneklerinde kursun, barbunya (1,707 ppm) ve karagéz (1,098 ppm)
orneklerinde civa limit degerlerin iizerinde bulunmustur. Marmara Denizi
kaynakl1 sardalya (0,417 ppm) ve izmarit (0,843 ppm) orneklerinde kursun,
midye (1 ppm) Orneklerinde sinir degerinde kadmiyum diizeyleri tespit

edilmistir. incelenen tiim su iiriinlerinde arsenik tespit edilmistir.

Sonug olarak, Istanbul ilinde satisa sunulan Marmara ve Karadeniz kaynakli su
tirlinlerinden bazilarinda insan sagligini riske atacak sekilde kursun, civa ve
kadmiyum belirlenmistir. Tiim {rlinlerin arsenik igerdikleri anlagilmistir. Bu
durumun tiiketici ve halk sagligi acisindan gida kaynakli ciddi bir sorun teskil

ettigi anlagilmistir.
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EKLER

EK-A: Karadeniz kaynakli numunelerde tiir bazli agir metal bulgulari

Karides (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 67,0236 0,5202 <0.000 0,0682
2.Paralel 66,2256 0,0964 <0.000 0,0152
3.Paralel 70,6852 0,0834 <0.000 0,0394
4. Paralel 69,1877 0,4473 <0.000 0,0555
5.Paralel 68,3161 0,0832 <0.000 0,0137
Ortalama 68,2877 0,2461 <0.000 0,0384
Std. sapma 1,7613 0,2185 <0.000 0,0241
TGK {ist sinir degeri 0,5 0,5 0,5
Kalamar (ppm)

As Pb Hg Cd

1.Paralel 24,1198 0,2345 <0.000 0,2716
2.Paralel 29,9218 0,2826 <0.000 0,3237
3.Paralel 24,4755 0,5123 <0.000 0,2700
4 Paralel 28,9283 0,2685 <0.000 0,3378
5.Paralel 25,4183 0,3116 <0.000 0,2829
Ortalama 26,5728 0,3219 <0.000 0,2972
Std. sapma 2,6699 0,1100 <0.000 0,0314
TGK iist sinir degeri 1 0,5 1
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Ahtapot (ppm)
As Pb Hg Cd

1.Paralel 32,6530 | 0,1678 <0.000 0,0143

2.Paralel 32,1842 | 0,1918 <0.000 0,0128

3.Paralel 32,3193 | 0,1819 <0.000 0,0087

4. Paralel 35,8459 | 0,1710 <0.000 0,0155

5.Paralel 34,2167 | 0,6975 <0.000 0,0395

Ortalama 33,4438 | 0,2820 <0.000 0,0182

Std. sapma 1,5688 0,2325 <0.000 0,0122

TGK {ist sinir degert 1 0,5 1
Midye (ppm)

As Pb Hg Cd

1.Paralel 2,9694 0,4477 <0.000 0,5609
2.Paralel 2,9640 0,5547 <0.000 0,5662
3.Paralel 3,5100 0,6674 <0.000 0,6283
4.Paralel 3,0587 0,4713 <0.000 0,5455
5.Paralel 4,6164 0,5515 <0.000 0,8293
Ortalama 3,4237 0,5385 <0.000 0,6261
Std. sapma 0,7037 0,0863 <0.000 0,1179

TGK iist sinir degeri

1,5

0,5
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Kalkan (ppm)

As Pb Hg Cd

1.Paralel 0,7670 0,0155 0,0345 0,0085
2.Paralel 0,7040 0,0143 0,0318 0,0074
3.Paralel 0,7599 0,0158 0,0347 0,0081
4. Paralel 0,7386 0,0152 0,0335 0,0081
5.Paralel 0,6775 0,0139 0,0305 0,0074
Ortalama 0,7294 0,0149 0,0330 0,0079
Std. sapma 0,0380 0,0008 0,0018 0,0005
TGK iist sinir degeri 0,3 ! 0,05
Palamut (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 2,6313 | <0.000 0,2993 <0.000
2.Paralel 4,0299 | <0.000 0,4400 0,0061
3.Paralel 2,7795 | <0.000 0,3322 0,0061
4.Paralel 1,9707 | <0.000 0,2690 0,0063
5.Paralel 1,8688 | <0.000 0,2436 <0.000
Ortalama 2,6561 | <0.000 0,3168 <0.000
Std. sapma 0,8650 | <0.000 0,0764 <0.000
TGK {ist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
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Liifer (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 0,9547 | 0,0060 0,0342 0,0011
2.Paralel 1,1727 | 0,0074 0,0419 0,0013
3.Paralel 1,0893 | 0,0068 0,0389 0,0013
4.Paralel 1,0574 | 0,0066 0,0379 0,0013
5.Paralel 1,1252 | 0,0071 0,0402 0,0012
Ortalama 1,0799 | 0,0068 0,0386 0,0012
Std. sapma 0,0821 | 0,0005 0,0029 0,0001
TGK {ist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Barbunya (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 29,3479 | <0.000 1,5572 0,0022
2.Paralel 32,9421 | <0.000 1,9731 0,0081
3.Paralel 31,0252 | 0,7630 1,9233 0,0007
4.Paralel 31,7381 | <0.000 1,6673 0,0057
5.Paralel 28,3560 | <0.000 1,4136 <0.000
Ortalama 30,6819 | <0.000 1,7069 <0.000
Std. sapma 1,8392 | <0.000 0,2386 <0.000
TGK iist sinir degeri 0,3 1 0,05
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Hamsi (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 2,71977 | 0,2412 <0.000 0,0438
2.Paralel 3,2601 | 0,3487 <0.000 0,1067
3.Paralel 3,3261 | 0,2403 <0.000 0,0827
4.Paralel 2,9626 | 0,1230 <0.000 0,0245
5.Paralel 3,1219 | 0,0581 <0.000 0,0210
Ortalama 3,0937 | 0,2023 <0.000 0,0558
Std. sapma 0,2164 |0,1134 <0.000 0,0376
TGK st sinir degeri 0,3 0,5 0,3
Istavrit (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 3,5310 | 0,3909 <0.000 0,0254
2.Paralel 3,5097 | 0,2225 <0.000 0,0193
3.Paralel 2,9085 |0,3815 <0.000 0,0791
4.Paralel 2,5955 | 0,3562 <0.000 0,0692
5.Paralel 2,4187 | 0,4409 <0.000 0,0777
Ortalama 2,9927 | 0,3584 <0.000 0,0541
Std. sapma 0,5127 | 0,0820 <0.000 0,0294
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,1
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Cinekop (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 1,2235 | 0,0222 0,0238 0,0013
2.Paralel 1,2404 | 0,0227 0,0248 0,0012
3.Paralel 1,2186 | 0,0216 0,0233 0,0013
4. Paralel 1,2498 | 0,0227 0,0244 0,0013
5.Paralel 1,2346 | 0,0227 0,0246 0,0012
Ortalama 1,2334 | 0,0224 0,0242 0,0013
Std. sapma 0,0126 | 0,0005 0,0006 0,0000
TGK {ist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Tekir (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 3,9536 | 0,8861 <0.000 0,0116
2.Paralel 4,0742 | 0,3169 <0.000 0,0078
3.Paralel 3,8182 | 0,4259 <0.000 0,0065
4. Paralel 4,4539 | 0,2062 <0.000 0,0134
5.Paralel 4,3295 | 0,0982 <0.000 0,0080
Ortalama 4,1259 | 0,3867 <0.000 0,0095
Std. sapma 0,2627 | 0,3048 <0.000 0,0029
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
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Izmarit (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 4,6392 | 0,0822 <0.000 0,0151
2.Paralel 4,5451 |0,1881 <0.000 0,0197
3.Paralel 4,5812 | 0,3456 <0.000 0,0139
4.Paralel 45906 |0,0814 <0.000 0,0139
5.Paralel 45165 | 0,0156 <0.000 0,0140
Ortalama 45745 | 0,1426 <0.000 0,0153
Std. sapma 0,0467 | 0,1292 <0.000 0,0025
TGK {ist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Mercan (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 2,6783 | 0,5358 0,4305 <0.000
2.Paralel 3,6714 | <0.000 0,6027 <0.000
3.Paralel 3,9843 | 0,6622 0,5804 <0.000
4.Paralel 4,5885 | <0.000 0,5673 0,0005
5.Paralel 45131 | <0.000 0,5978 <0.000
Ortalama 3,8871 | <0.000 0,5557 <0.000
Std. sapma 0,7748 | <0.000 0,0714 <0.000
TGK {ist sinir degeri 0,3 1 0,05
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Karag6z (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 9,7529 | <0.000 1,3288 <0.000
2.Paralel 9,9343 | <0.000 1,1780 0,0005
3.Paralel 9,9873 | <0.000 1,1110 0,0029
4.Paralel 9,3505 | <0.000 0,9836 0,0020
5.Paralel 8,8440 | <0.000 0,8894 <0.000
Ortalama 9,5738 | <0.000 1,0982 <0.000
Std. sapma 0,4784 | <0.000 0,1706 <0.000
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,1
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EK-B:Marmara kaynakli numunelerde tiir bazli agir metal bulgulari

Karides (ppm)
As Pb Hg Cd

1.Paralel 64,5922 | 0,2170 <0.000 0,0255
2.Paralel 65,8565 | 0,2671 <0.000 0,0498
3.Paralel 65,2481 | 0,0436 <0.000 0,0091
4.Paralel 66,3438 | 0,5545 <0.000 0,0222
5.Paralel 65,7318 | 0,4173 <0.000 0,0169
Ortalama 65,5545 | 0,2999 <0.000 0,0247
Std. sapma 0,6643 0,1951 <0.000 0,0153
TGK iist sinir degeri 0,5 0,5 0,5
Kalamar (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 23,1321 | 0,4713 <0.000 0,6666
2.Paralel 25,9006 | 0,7495 <0.000 0,6965
3.Paralel 23,6695 | 0,5007 <0.000 0,3990
4.Paralel 23,8405 | 0,4526 <0.000 0,3272
5.Paralel 23,7092 | 0,5376 <0.000 0,4027
Ortalama 24,0504 | 0,5424 <0.000 0,4984
Std. sapma 1,0691 | 0,1202 <0.000 0,1702
TGK {ist sinir degeri 1 0,5 1
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Ahtapot (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 31,8593 | 0,1384 <0.000 0,0085
2.Paralel 29,0370 | 0,2677 <0.000 0,0149
3.Paralel 28,2194 | 0,2734 <0.000 0,0175
4.Paralel 28,5204 | 0,3188 <0.000 0,0121
5.Paralel 28,5162 | 0,1846 <0.000 0,0166
Ortalama 29,2305 | 0,2366 <0.000 0,0139
Std. sapma 1,4987 | 0,0732 <0.000 0,0036
TGK {ist sinir degeri 1 0,5 1
Midye (ppm)
As Pb Hg Cd
1.Paralel 4,2104 | 0,4983 <0.000 0,7173
2.Paralel 5,3514 | 0,5258 <0.000 0,9666
3.Paralel 4,1997 | 0,6586 <0.000 0,7626
4.Paralel 4,1171 | 0,4774 <0.000 0,6950
5.Paralel 44199 |1,2434 <0.000 1,8587
Ortalama 4,4597 | 0,6807 <0.000 1,0000
Std. sapma 0,5108 |0,3224 <0.000 0,4919
TGK iist sinir degeri 15 0,5 1
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Kefal (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 1,2316 | 0,0477 0,0068 0,0027
2.Paralel 1,9077 | 0,0746 0,0099 0,0045
3.Paralel 1,6136 | 0,0628 0,0082 0,0035
4.Paralel 1,7381 | 0,0678 0,0086 0,0036
5.Paralel 1,7041 | 0,0676 0,0086 0,0040
Ortalama 1,6390 | 0,0641 0,0084 0,0037
Std. sapma 0,2514 | 0,0101 0,0011 0,0007
TGK {ist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Palamut (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 2,3548 | 0,0553 0,2559 <0.000
2.Paralel 2,4842 | 0,0898 0,3006 <0.000
3.Paralel 2,0165 | <0.000 0,2531 <0.000
4.Paralel 2,4486 | <0.000 0,2952 0,0041
5.Paralel 2,8891 | <0.000 0,3038 <0.000
Ortalama 2,4386 | <0.000 0,2817 <0.000
Std. sapma 0,3124 | <0.000 0,0251 <0.000
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
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Liifer (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 1,0467 | 0,0051 0,0375 0,0017
2.Paralel 1,2883 | 0,0065 0,0464 0,0021
3.Paralel 1,0949 | 0,0054 0,0392 0,0018
4.Paralel 1,2080 | 0,0060 0,0433 0,0018
5.Paralel 1,0150 | 0,0050 0,0364 0,0017
Ortalama 1,1306 | 0,0056 0,0406 0,0018
Std. sapma 0,1146 | 0,0006 0,0042 0,0002
TGK st sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Sardalya (ppm)
As Pb Hg Cd
1.Paralel 4,7932 | 0,6668 <0.000 0,0177
2.Paralel 5,2879 | 0,5575 <0.000 0,0211
3.Paralel 4,9220 | 0,2344 <0.000 0,0135
4.Paralel 4,9623 | 0,2790 <0.000 0,0157
5.Paralel 4,2119 | 0,3474 <0.000 0,0274
Ortalama 4,8355 | 0,4170 <0.000 0,0191
Std. sapma 0,3934 | 0,1866 <0.000 0,0054
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,1
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Hamsi (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 1,7151 | 0,0602 0,0156 0,0093
2.Paralel 1,7310 | 0,0613 0,0163 0,0100
3.Paralel 1,6931 | 0,0599 0,0159 0,0100
4.Paralel 1,6949 | 0,0599 0,0159 0,0096
5.Paralel 1,6854 | 0,0593 0,0157 0,0095
Ortalama 1,7039 | 0,0601 0,0159 0,0096
Std. sapma 0,0187 | 0,0007 0,0003 0,0003
TGK st sinir degeri 0,3 0,5 0,3
Istavrit (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 1,4103 | 0,0568 0,0194 0,0047
2.Paralel 1,4350 | 0,0573 0,0192 0,0043
3.Paralel 1,4470 | 0,0584 0,0194 0,0045
4.Paralel 1,4140 | 0,0563 0,0188 0,0042
5.Paralel 1,4400 | 0,0579 0,0195 0,0046
Ortalama 1,4293 | 0,0573 0,0193 0,0045
Std. sapma 0,0162 | 0,0008 0,0003 0,0002
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,1
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Mezgit (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 0,4941 | 0,0116 0,0121 0,0008
2.Paralel 0,5190 | 0,0123 0,0127 0,0007
3.Paralel 0,5216 | 0,0124 0,0131 0,0007
4.Paralel 0,4976 | 0,0117 0,0121 0,0007
5.Paralel 0,4881 | 0,0113 0,0120 0,0006
Ortalama 0,5041 | 0,0119 0,0124 0,0007
Std. sapma 0,0152 | 0,0005 0,0005 0,0001
TGK st sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Dil balig1 (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 66,4970 | 0,0423 0,4081 0,0195
2.Paralel 68,1096 | 0,4209 0,4536 0,0252
3.Paralel 67,1079 | 0,1134 0,4308 0,0122
4.Paralel 66,6727 | 0,0897 0,4734 0,0117
5.Paralel 67,4350 | 0,3531 0,4348 0,1044
Ortalama 67,1645 | 0,2039 0,4401 0,0346
Std. sapma 0,6436 |0,1708 0,0246 0,0394
TGK iist sinir degeri 0,3 0,5 0,1
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Izmarit (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 5,2064 | 0,1938 <0.000 0,0074
2.Paralel 6,5644 | 3,0501 <0.000 0,0393
3.Paralel 4,7387 | 0,0782 <0.000 0,0073
4.Paralel 5,0564 | 0,3877 <0.000 0,0674
5.Paralel 4,7725 | 0,5040 <0.000 0,0724
Ortalama 5,2677 | 0,8428 <0.000 0,0388
Std. sapma 0,7508 | 1,2450 <0.000 0,0313
TGK {ist sinir degeri 0,3 0,5 0,05
Mercan (ppm)
As Pb Hg Cd
1.Paralel 6,2018 | <0.000 0,6672 0,0032
2.Paralel 5,9604 | <0.000 0,6553 0,0042
3.Paralel 6,1526 | <0.000 0,6544 0,0073
4 Paralel 3,7540 | 2,1192 0,4378 0,0096
5.Paralel 3,5996 | <0.000 0,4072 0,0139
Ortalama 5,1337 | <0.000 0,5644 0,0076
Std. sapma 1,3341 | <0.000 0,1301 0,0043
TGK iist sinir degeri 0,3 1 0,05
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Uskumru (ppm)

As Pb Hg Cd
1.Paralel 3,8791 0,0983 <0.000 0,0113
2.Paralel 4,3397 | 0,1028 <0.000 0,0122
3.Paralel 3,8476 0,0496 <0.000 0,0143
4.Paralel 3,7981 0,0946 <0.000 0,0182
5.Paralel 4,1379 | 0,0402 <0.000 0,0172
Ortalama 4,0005 0,0771 <0.000 0,0146
Std. sapma 0,2308 0,0297 <0.000 0,0030
TGK st sinir degeri 0,3 1 0,1
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