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ÖZET 

ORTA VE BATI KARADENĠZ SULARINDAN YAKALANAN TĠCARĠ ÖNEME 

SAHĠP BAZI BALIK TÜRLERĠNDE AĞIR METAL BĠRĠKĠMĠNĠN 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

DURA, Natik 

Giresun Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Mustafa TÜRKMEN 

EYLÜL 2014, 52 sayfa 

 

 

Bu çalıĢmada, Orta ve Batı Karadeniz sahil Ģeridinden yakalanan Mullus barbatus, 

Pomatomus saltatrix, Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius 

merlangus, Sarda sarda, Belone belone ve Alosa alosa türlerinin kas ve karaciğer 

dokularındaki ağır metal birikimleri (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni ve Zn) 

incelenmiĢtir. Analiz edilen balıklarda ağır metal birikimleri ppm olarak kas dokuda; 

Cd: 0.05-0.4, Co: 0.007-0.06, Cr: 0.02-0.43, Cu: 0.92-4.13, Fe: 2.0-54.1, Mn: 0.006-

1.26, Ni: 0.13-3.74, Pb: 0.25-4.61, Zn: 3.47-32.1, karaciğerde; Cd: 0.06-0.65, Co: 

0.03-0.35, Cr: 0.04-0.45, Cu: 2.10-9.13, Fe: 17.4-186, Mn: 0.44-2.51, Ni: 0.43-6.19, 

Pb: 0.41-5.21, Zn: 10.2-37.9 Ģeklinde bulunmuĢtur. Karaciğerdeki ağır metal birikimi 

kas dokusuna göre daha yüksek bulunmuĢtur. Balıkların yenilebilir kas dokularındaki 

hesaplanan düzeyler insan tüketimi için önerilen Tolore Edilebilir Günlük (TGA) ve 

Haftalık (THA) alımlarla kıyaslandığında bu değerlerin çok altında olduğu 

görülmüĢtür. Dolayısıyla analiz edilen balıklar, bölgeler ve çalıĢmanın yapıldığı 

zaman açısından değerlendirildiğinde yenilebilir kas dokudaki düzeylerin insan 

beslenmesinde metal kirliliği bakımından herhangi bir risk oluĢturmadığı 

söylenebilir. 
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Karaciğer 
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ABSTRACT 

ASSESMENT OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN ECONOMICALLY 

IMPORTANT FISH SPECIES FROM MIDDLE AND WESTERN BLACK SEA 

WATERS 

DURA, Natik 

Giresun University 

Graduate School Of Natural and Applied Sciences 

Deparment of Biology, Master’s Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TÜRKMEN 

SEPTEMBER 2014, 52 pages 

This study examined the heavy metal levels (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni and Zn) 

in liver and muscle tissues of Mullus barbatus, Pomatomus saltatrix, Engraulis 

encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sarda, Belone 

belone ve Alosa alosa from Middle and Western Black Sea. The heavy metal levels 

in tissue of the examined fish were determined as ppm; Cd: 0.05-0.4, Co: 0.007-0.06, 

Cr: 0.02-0.43, Cu: 0.92-4.13, Fe: 2.0-54.1, Mn: 0.006-1.26, Ni: 0.13-3.74, Pb: 0.25-

4.61, Zn: 3.47-32.1 for muscles, Cd: 0.06-0.65, Co: 0.03-0.35, Cr: 0.04-0.45, Cu: 

2.10-9.13, Fe: 17.4-186, Mn: 0.44-2.51, Ni: 0.43-6.19, Pb: 0.41-5.21, Zn: 10.2-37.9 

for livers. The levels of examined heavy metals were higher in the liver than the 

muscle tissues. Heavy metal accumulations in the edible muscle tissue of fish were 

compared with Provisional Tolerable Daily Intakes (PTDI) and Provisional Tolerable 

Weekly Intakes (PTDWI) values for human consumption, and these values were 

found to be well below. Consequently, fish samples were evaluated in terms of the 

time of the study and the region, levels of metal accumulation in edible muscle tissue 

may not negative influence for human health. 
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1.GĠRĠġ 

Günümüzde ekolojik dengeyi tehdit eden en önemli tehlikelerin baĢında çevre 

sorunları gelmektedir. Çevre kirliliği ilk defa kentsel yaĢamın baĢlaması sonucu 

ortaya çıkmıĢ ve endüstriyel geliĢmeye paralel olarak da artmıĢtır. Özellikle yirminci 

yüzyılın ikinci yarısında, nüfus artıĢındaki hızlanmaya bağlı olarak artan çevre 

kirliliği, yaĢam kaynaklarının daha fazla kirlenmesine neden olmuĢ ve sonuçta 

ekosistemin bozulması giderek daha ciddi bir hal almıĢtır [1,2]. Çevre kirliliği 

denildiğinde hava, su ve toprak kirlenmesi akla gelir. Toprakta ve havadaki 

kirleticiler de sonunda su ortamına ulaĢır ve su kirliliğine sebep olur. Çünkü toprağa 

ve havaya bırakılan kirleticiler bulundukları bölgede kalmaz. Kirleticiler yağmur, sel 

gibi yollarla yer üstü ve yer altı sularına karıĢarak su ortamının kirlenmesine yol açar 

[3,4]. 

Su kirliliği, günümüz çevre sorunlarının en önemlilerinden birini oluĢturur 

[5]. Su kaynaklarının gittikçe kirlenmesi ve tükenmesi ekonomik, ekolojik ve 

sosyolojik bakımdan ciddi sorunların çıkmasına neden olmuĢtur. Bunlar genel olarak, 

besin maddesi üretimin azalması, sucul ekosistemlerde ekolojik dengenin bozulması, 

sosyal ve politik istikrarın sarsılması ve hastalıkların artması olarak sıralanabilir 

[6,7]. Doğal dengeyi bozan kirletici unsurlar; organik maddeler, ağır metaller, petrol 

türevleri, yapay tarımsal gübreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik 

tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve atık ısı olarak sıralanabilir [2,8-10]. Bu 

kirleticilerden özellikle endüstriyel atıklar ve bazı pestisitler içerisinde bulunan ağır 

metaller, deĢarj edildikleri ortamda uzun süre kalabilmeleri, sucul canlılarda toksik 

etkiler meydana getirmeleri ve besin zincirinde akümüle olarak insan sağlığını tehdit 

etmeleri nedeniyle büyük önem taĢırlar [3,11]. Sucul ortamdaki besin zincirinin uç 

halkasını balıklar oluĢturur [12]. Ağır metaller, planktonlar ya da sudaki diğer 

tüketici organizmalar yolu ile balıklara geçer. Balıklar da insan beslenmesinde 

önemli bir protein kaynağıdırlar. Bu nedenle sucul ortamlarda artan ağır metal 

kirliliğinin balıklara ne derecede akümüle olduğunun araĢtırılması hem balık 

biyolojisi hem de insan sağlığı açısından önemli bir konudur [3,13,14]. 

Diğer denizlerde olduğu gibi Karadeniz’de de evsel, endüstriyel ve tarımsal 

atıklar kirliliğin baĢlıca kaynağını oluĢturmaktadırlar. Bu atıkların içerdiği ağır 

metaller de çeĢitli yollardan, özellikle nehirler ve dereler yoluyla Karadeniz’e 

ulaĢmakta ve burada yaĢayan canlılar tarafından değiĢik miktarlarda alınmaktadır. 
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Karadeniz’in fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri de Ege ve Akdeniz’e göre 

oldukça farklıdır [15,16]. Bir yandan Ġstanbul Boğaz’ından giren alt akıntı, gerek 

Akdeniz’den gerekse Marmara Denizi’nden bazı kirleticileri bu denize taĢımaktadır. 

Diğer yandan ülkemizden Sakarya Nehri ve bazı çaylar (Filyos Çayı) ile özellikle 

batı ve kuzey batıdan Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleri vasıtasıyla önemli 

miktarda kirletici de Batı Karadeniz’e ulaĢmaktadır. Ayrıca Orta Karadeniz 

bölgesinde yer alan Kızılırmak ve YeĢilırmak’ta Karadeniz için en önemli kirletici 

taĢıyan nehirlerdendir. Pek çok büyük ve küçük ölçekli fabrika (gıda, plastik, sigara, 

gübre, tekstil, pestisit) bu bölgede yer almaktadır. Bu fabrikaların çoğu bir arıtma 

ünitesine sahip olmayıp bölgede kirlilik problemi yaratmaktadırlar. Batı Karadeniz 

bölgesinde iki önemli demir ve çelik fabrikası bulunurken Doğu Karadeniz 

bölgesinde ise fındık üretimi, un fabrikası, balık yağı fabrikaları ve meyve suyu 

fabrikaları bölgenin önemli endüstri kaynaklarını oluĢturmaktadır [17]. Bu 

kaynakların oluĢturacağı kirlilik etkilerinin denizlerde hangi türlerde ne oranda 

birikim yaptığı ise yeterince bilinmemektedir [18]. 

Bu çalıĢmanın amacı, ülkemizin balıkçılık faaliyetleri açısından önemli 

denizlerinden biri olan Karadeniz’de yaĢayan ekonomik öneme sahip bazı balık 

türlerinde ağır metal birikiminin ve bu birikimin insan sağlığına uygunluğunun 

belirlenmesidir. 

1.1 Ağır Metaller 

Metaller içerisinde yoğunluğu 5 g/cm
3
’den büyük olan grup ağır metaller 

olarak adlandırılır. Ağır metallere örnek olarak Cu, Fe, Zn, Pb, Hg, Co, Mn, Cr, Se, 

Ni ve Cd sayılabilir [19]. Doğada bulanan bu elementler belli bir doza kadar canlı 

yaĢamı için gereklidir. Ağır metallerden bir kısmı iz elementler veya eser elementler 

olarak da adlandırılabilirler. Ağır metallerin deniz suyundaki konsantrasyonları 1 

ppm’den düĢüktür. Ancak doğal kaynaklardan; jeolojik ve volkanik faaliyetler, 

erozyon, yangınlar veya insan faaliyetleri sonucunda; maden arama, iĢleme, evsel 

atıklar, tarımsal faaliyetler, endüstriyel atıklar ile deriĢimleri artar [20,21]. Metallerin 

büyük bir bölümü canlılarda birikim yapar. Birikim sonucu canlıların bünyesinde 

yoğunlaĢan bu elementler etkili dozlara ulaĢtıklarında, ciddi hastalıklara hatta 

ölümlere sebep olabilirler [20,22,23]. Bazı ağır metaller canlı organizmalar için 

esansiyel oldukları halde yüksek konsantrasyonda toksiktirler. Bunlar bakır (Cu), 

krom (Cr
+3 

formu), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), çinko (Zn) ve nikel 
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(Ni)’dir. Bununla birlikte kadmiyum (Cd), krom (Cr
+6 

formu), cıva (Hg) ve kurĢun 

(Pb) gibi ağır metaller canlılar için esansiyel olmayıp, eser miktarları bile toksik etki 

gösterebilir [24]. 

Ġnsanların bazı kimyasal maddelere ve özellikle ağır metallere maruz 

kalmaları halinde ortaya çıkan halk sağlığı problemleri her geçen gün daha da 

artmaktadır. Cu, Hg, Pb, Cr, Cd, Co gibi ağır metaller toksik metallerdir. 

Organizmalar, bu maddelerin çok az bulunduğu doğal ortamlarda geliĢimlerini 

sürdürdüklerinden dolayı, bunların toksik etkilerini ortadan kaldıracak bir 

mekanizmaya sahip değildirler [25]. 

Tablo 1.1 Ağır metal iyonlarının insan sağlığına etkileri [26] 

Lityum (Li) Nörolojik yan etkiler, yorgunluk, kas güçsüzlüğü, konsantrasyon güçlüğü, 

entelektüel yetersizliğe sebep olabilir. 

KurĢun (Pb) DiĢ eti mavileĢmesi, kansızlık, kas kilitlenmesi, inme, akıl bozukluğu, beyin 

kanaması, sinir sistemi hastalıklarına sebep olabilir. 

Bakır (Cu) Karın ağrısı, kusma, kanama, bitkinlik, kansızlık, sarılık, soluma zorluğu ve 

akyuvar çoğalmasına sebep olabilir. 

Kadmiyum (Cd) Böbrek üstü bezi etkileri, kansızlık, indirgenmiĢ hemoglobin düzeyleri, prostat 

rahatsızlıklarına sebep olabilir. 

Demir (Fe) Özellikle sanayi bölgelerinin çevresinde yaĢayan insanlarda zaman zaman demir 

toksititesine rastlanır. Bazı alerjik rahatsızlıklar ve siroz gibi hastalıklar ortaya 

çıkar. 

Arsenik (As) Arsenik solunum, sindirim ve deri yoluyla alınır. Saç, tırnak, karaciğer ve 

böbreklerde birikim gösterir. Kanserojen etkiye sahiptir. 

Kobalt (Co) Kobalt toksikliği çok nadir görülen bir olaydır. Kobalt düzeyinin 3000 katı kobalt 

konsantrasyonlarında ortaya çıkar. 

Çinko (Zn) Buharlarının solunması ile akut metal duman humması, boğaz tahriĢi, öksürme, 

solunum güçlüğü, adele ve eklem ağrıları, mide tahriĢi, peptik ülserler ve çeĢitli 

karaciğer etkileri çinkonun kötü etkileridir. 

Krom (Cr) Deri lezyonları, ülser, kanser, sindirim yaraları, solunum yolları zedelenmesine 

sebep olabilir. 

Nikel (Ni) AĢırı dozları kansere sebep olabilir. 

Magnezyum (Mg) Eksikliğinde kabızlık, kaslarda kramplar ve kasılmalar görülebilir. 

 

Ağır metaller, doğal sularda eser miktarda bulunurken, insan faaliyetleri 

sonucu sulardaki konsantrasyonları artmaktadır. Yapılan araĢtırmalar, selenyum, 

demir, mangan, kobalt gibi elementlerin yer kabuğundan doğal olarak suya 

karıĢtıklarını, magnezyum, kalsiyum, potasyumun deniz suyunun doğal bileĢiminde 

olup, hava ortamına deniz suyundan geçtiklerini, buna karĢılık çinko, bakır, 
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kadmiyum, cıva, antimon, arsenik, gümüĢ, krom ve kurĢun gibi toksik etkisi yüksek 

elementlerin insan faaliyetleri sonucu alıcı ortamlara ulaĢtıklarını göstermektedir 

[27]. Yıllık olarak doğal çevrimler sonucu 7600 ton kadmiyum, 18800 ton arsenik, 

3600 ton cıva, 332000 ton kurĢun atmosfere atılmakta olup insan faaliyetleri sonucu 

atmosfere doğal atılımın 19 katı selenyum, 8 katı kadmiyum, 6 katı cıva, kurĢun, 

kalay, 3 katı arsenik, nikel ve krom bırakılmaktadır [28]. 

Tarım ve Köy ĠĢleri Bakanlığı’nın Su Ürünleri Yönetmeliği’ne göre sucul 

ortamdaki ağır metallerin kabul edilebilir değerleri Tablo 1.2’de verilmiĢtir. 

Tablo 1.2 Sucul ortamda ağır metallerin kabul edilebilir değerleri [29] 

Ağır metalin adı Kabul edilebilir değer (mg/l) 

As 0.1 

Cu 0.01 

Hg 0.004 

Zn 0.003 

Fe 0.7 

Ag 0.003 

Cd 0.01 

Co 1.0 

Pb 0.1 

Cr 0.1 

Mn 1.0 

Ni 0.3 

Se 0.05 

Sn 1.2 

 

Ağır metallerin çevreye yayılımında en önemli etkenlerden biri endüstriyel 

faaliyetlerdir. Tablo 1.3’de temel endüstrilerden atılan metal türleri genel olarak 

gösterilmektedir. Havaya atılan ağır metaller, sonuçta karaya ve buradan bitki ve 

sulara ulaĢarak insan ve hayvanlar üzerinde olumsuz etki yaparlar. Ayrıca ağır 

metaller endüstriyel atık suların içme sularına karıĢması veya ağır metalle kirlenmiĢ 

partiküllerin atmosfere oradan da toprak ve suya geçmesiyle besin zincirine girerek 

insanlara zarar verirler [28]. 
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Tablo 1.3 Temel endüstrilerden atılan bazı ağır metal türleri [28] 

ENDÜSTRĠ Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn 

Kağıt  - + + + + + - - 

Petrokimya + + - + + - + + 

Klor-Alkali Üretimi + + - + + - + + 

Gübre Sanayi + + + + + + - + 

Demir-Çelik Sanayi + + + + + + + + 

Enerji Üretimi (Termik) + + + + + + + + 

Balıklarda ağır metaller subletal dozlarda yüzme hareketlerinde koordinasyon 

bozukluğu, çeĢitli fiziki etkilerle besin almaya karĢı duyarsızlık, operkulum 

hareketlerinde artıĢ gibi çeĢitli davranıĢ değiĢikliklerine neden olurken, metal 

konsantrasyonun artması ile davranıĢlarda gözlenen değiĢimler ortadan kalkar. 

DavranıĢlarda görülen değiĢimler, etkide kalma süresine bağlı düzelmenin balığın 

ortama katılan kirletici ajana karĢı tepkisinden ve değiĢen ortam Ģartlarına 

alıĢmasından kaynaklanabilir [30,31]. 

Ağır metaller solunum yollarına çeĢitli Ģekillerde etki ederler. Bu etkiler, 

solungaçların operkullerinin ağır metal ile dolarak kan dolaĢımını yavaĢlatması ve 

kalpte sıkıĢma meydana getirmesinden kaynaklanabilir [32]. KurĢun, cıva, bakır, 

çinko gibi ağır metaller suda çok az bulunurlar. Bunların hepsi sucul hayvanlar için 

toksiktir ve çoğu 1 ppm sınırında öldürücüdür. Çünkü ağır metaller solungaçlar 

üzerine çökerler ve solungaçların salgıladığı salgıyı pıhtılaĢtırarak oksijen alınmasını 

zorlaĢtırırlar [33]. 

Tablo 1.4 Balık dokularında ağır metallerin kabul edilebilir değerleri [29] 

Ağır metalin adı Kabul edilebilir değer (mg/kg) 

Cd 0.1 

Cu 20.0 

Hg 0.5 

Zn 50.0 

As 1.0 

Pb 1.0 
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1.2 Önceki ÇalıĢmalar 

Uysal ve arkadaĢları (1986), Ege Denizi kıyılarında yenilebilir organizmalara 

ait, farklı ortamları temsil eden 3 pelajik balık türü ve 3 yumusakça türünde Cu, Zn, 

Fe, Pb, Cd, Hg metal düzeylerini belirlemiĢlerdir. Sardina pilchardus türündeki 

metal birikimlerinin Scomber scomber ve Trachurus trachurus türlerine oranla daha 

yüksek seviyelerde olduğunu, yine bu türün diğer türlere oranla kirlenmiĢ bölge 

Ģartlarına daha kolay uyum sağladığını belirtmiĢlerdir [34]. 

Uysal ve arkadaĢları (1989), Ege denizi kıyılarında 8 balık ve 9 yumusakça 

türünde Cu, Zn, Fe, Pb, Cd ve Hg iz element düzeylerini çalıĢmıĢlardır. Ġz element 

düzeyleri molluska türlerinde, özellikle pelajik balık türlerine oranla daha yüksek 

düzeylerde olduğunu belirtmiĢlerdir [35]. 

Ünsal ve arkadaĢları (1992) yaptıkları araĢtırmada, Orta ve Doğu 

Karadeniz’de ekonomik önemi olan deniz balıklarından hamsi, istavrit ve mezgit, 

omurgasız türünden midye ve fitoplankton türlerinde Hg, Cu ve Pb 

konsantrasyonlarını belirlemiĢlerdir. Analiz edilen organizmalarda Cu 

konsantrasyonlarının Doğu Karadeniz’in doğu kısmında batısına göre arttığı, Cu’ın 

aksine Pb konsantrasyonlarının batı kısmında daha fazla olduğu, Hg 

konsantrasyonlarının ise bazı istisnalar dıĢında tüm Doğu Karadeniz’de eĢit 

dağıldıklarını bildirmiĢlerdir [36]. 

Bat ve arkadaĢları (1996), Karadeniz’in ticari öneme sahip balıklarından 

Mullus barbatus, Merlangius merlangus euxinus, Trachurus trachurus ve Engraulis 

encrasicolus türünde 7 iz element konsantrasyonlarını araĢtırmıĢlardır. Balıkların 

karaciğer dokusunda kasa göre daha yüksek metal biriktiğini tespit etmiĢlerdir. 

Merlangius merlangus euxinus’un Pb dıĢında dokularındaki metal seviyesinin tüm 

balıklardan daha yüksek seviyede olduğunu ve balıkların tüketilmeden önce 

karaciğer dokusunun fazla bulaĢtırılmadan çıkarılması ve iyi bir Ģekilde yıkanması 

gerektiğini belirtmiĢlerdir [37]. 

Bat ve arkadaĢları (1998) yaptıkları bir çalıĢmada, Karadeniz bölgesinde halk 

tarafından sıkça tüketilen zargana (Belone belone), lüfer (Pomatomus saltator), sahil 

yengeci (Carcinus aestuarii) türlerinde iz element konsantrasyonlarının seviyelerini 

tespit ederek halk sağlığı açısından risk taĢıyıp taĢımadıklarını belirlemiĢlerdir. 

Carcinus aestuarii türünün geniĢ bir coğrafik dağılıma sahip olması, toplanmasının 
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kolay olması nedeniyle çevresel kirliliğin belirlenmesinde biyomonitör tür olduğunu 

ifade etmiĢlerdir [38]. 

Ünsal ve arkadaĢlarının (1998) yaptıkları çalıĢmada, Karadeniz’deki iz 

element kirliliğinin kaynaklarını araĢtırmıĢlardır. Sediment ve midye örneklerinden 

elde edilen sonuçlara göre; Doğu Karadeniz’e Hg, Cu, Cd, Pb ve Zn’nun en çok 

bakır iĢletmelerinin atıklarının denize döküldüğü Hopa’da ve Giresun-Tirebolu 

HarĢit Çayı’nın denize ulaĢtığı noktadan girdiğini ve bunu Sinop Merkez Sanayi 

Bölgesi’nin izlediğini ifade etmiĢlerdir. Ayrıca Kızılırmak, YeĢilırmak ve Giresun-

Bulancak Pazarsuyu yoluyla da önemli miktarda Cu ve Pb’un Doğu Karadeniz’e 

ulaĢtığını belirtmiĢlerdir. Batı Karadeniz’deki metal kirliliğinin en yüksek ġile’de 

gözlemlendiğini ve bunu Sakarya Nehri’nin denize döküldüğü alanın olduğunu 

belirtmiĢlerdir. ġile’deki bu kirlilik kaynağının Tuna Nehri ile Batı Karadeniz’e 

ulaĢan ve akıntılar yoluyla doğuya doğru hareket eden kirleticilerin büyük rol 

oynadığını belirtmiĢlerdir [39].  

Sunlu ve Egemen (1998), 1990-1992 yılları arasında Homa Dalyanı ve Ege 

Denizi’nin farklı bölgelerinden toplanan 4 balık türünde bazı iz element 

konsantrasyonlarını çalıĢmıĢlardır. Doku ve organların içermiĢ oldukları iz element 

düzeylerine göre karaciğer > solungaç > kas Ģeklinde sıralandığını, balık türlerindeki 

iz elementlerin birikim düzeylerinin bölgelere, doku ve organlara bağlı olarak 

değiĢebileceğini saptamıĢlardır [40]. 

Kocahan (1999) yaptığı araĢtırmada, Marmara Denizi’ndeki 30 istasyondan 

yakalanan demersal balıklardan berlam, mezgit, öksüz, barbun, kırlangıç, benekli 

hani ve krustaselerden karidesin yumuĢak dokusunda Hg, Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe 

değerlerini araĢtırmıĢtır. Balıkların beslenme alıĢkanlıklarına bağlı olarak, 

beslenmesini sedimana yakın yerlerden sağlayan türlerin yumuĢak dokularındaki 

metal miktarının daha fazla olduğunu saptamıĢtır. Balık boylarına bağlı olarak, 

berlam, mezgit ve karides örneklerinde Hg’nın, hani ve barbun örneklerinde Cd 

değerinin boy ile artıĢ gösterdiği, berlam örneklerinde Cu miktarının, mezgit 

örneklerinde Zn ve Fe miktarının, benekli ve kırlangıç örneklerinde ise Fe miktarının 

boya bağlı olarak azaldığını belirtmiĢlerdir [41]. 

 Topçuoğlu ve arkadaĢlarının (2002) yaptıkları çalıĢmada Karadeniz 

kıyılarındaki farklı istasyonlardan deniz salyangozu, midye, balık ve sediment 

örnekleri toplayarak bunların ağır metal konsantrasyonlarını belirlemiĢlerdir. 
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Sonuçlara göre Türk Karadeniz kıyılarının ağır metal kirliliği ile karĢı karĢıya 

olduğunu belirtmiĢlerdir [42]. 

 Tüzen (2003)’in yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Orta Karadeniz bölgesinde 

yakalanan balık örneklerindeki bazı ağır metallerin konsantrasyonlarını belirlemeye 

yönelik yapılan bir baĢka çalıĢmada araĢtırmacılar ağır metal düzeylerini μg/g olarak 

(kuru ağırlık) Trachurus trachurus’da Cd: 0.47, Cu: 1.52, Fe: 32.40, Mn: 3.76, Pb: 

0.85, Zn: 12.05; Engraulis encrasicolus’da Cd: 0.20, Cu: 1.94, Fe: 10.45, Mn: 1.96, 

Pb: 0.38, Zn: 17.38; Sarda sarda’da Cd: 0.09, Cu: 1.28, Fe: 9.52, Mn: 1.06, Pb: 0.22, 

Zn: 11.20, Alosa caspia’da Cd: 0.35, Cu: 2.93, Fe: 16.08, Mn: 1.57, Pb: 0.52, Zn: 

20.41; Clupea sprattus’da Cd: 0.30, Cu: 1.79, Fe: 25.48, Mn: 2.82, Pb: 0.74, Zn: 9.50 

saptayarak bu balıklardaki ağır metal birikiminin normal değerler arasında olduğunu 

belirtmiĢlerdir [43]. 

 Göksu ve arkadaĢlarının (2003) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Seyhan Baraj 

Gölün’den alınan Cyprinus carpio ve Stizostedion lucioperca balıklarında kas 

dokusundaki Cd, Fe ve Zn ağır metallerinin birikimi değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma 

sonucunda elde edilen değerlere göre, Zn ve Cd birikimi kabul edilebilir limit 

değerlerin üstünde olduğunu belirtmiĢlerdir [44]. 

Özan ve arkadaĢlarının (2004) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Kovada Gölü’nde 

yaĢayan Tinca tinca balığının kas, karaciğer ve solungaç dokularındaki Cu, Fe, Zn, 

Mn, Cr, Pb ve Cd, ağır metallerinin birikimini araĢtırmıĢlardır. Elde edilen veriler 

ıĢığında Tinca tinca balığının dokularındaki Mn birikimi standartların üstünde 

olduğunu belirtmiĢlerdir [45]. 

Erdoğrul ve arkadaĢlarının (2005) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Sır ve 

Menzelet Baraj Göllerinden alınan Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, 

Acanthobrama marmid balıklarının kas, karaciğer ve solungaç dokularındaki Cd ve 

Cu ağır metallerinin birikim düzeyleri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen verilere göre Cd 

bakımından Sır Baraj Gölü’nün, Cu bakımından ise Menzelet Baraj Gölü’nün daha 

kirli olduğu ancak bu kirliliğin insan sağlığını tehdit edecek düzeyde olmadığını 

belirtmiĢlerdir [46]. 

 Tepe ve arkadaĢları (2008) yaptıkları çalıĢmada Türkiye denizlerindeki ağır 

metal birikimlerini değerlendirmiĢlerdir. Karadeniz bölümündeki ağır metal 

kirliliğini incelemek amacıyla; Bartın, Sinop ve Trabzon illeri olmak üzere üç 

istasyon belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar bu illerin çevresinden toplanan 11 farklı 
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balık türünün (Scomber scombrus, Trachurus trachurus, Belone belone, Engraulis 

encrasicolus, Mugil soiuy, Scomber japonicus, Pomatomus saltarix mediterraneus, 

Mullus barbatus, Merlangus merlangus, Gaidropsarus vulgaris) kas ve karaciğer 

dokularındaki ağır metal birikimlerinin (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) ulusal 

ve uluslararası referans değerler aralığında olduğunu belirtmiĢlerdir [47]. 

 Uluözlü ve arkadaĢlarının (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Karadeniz ve 

Ege Denizi’nden alınan balık örneklerindeki ağır metal düzeyleri Cu:0.73-1.83 μg/g, 

Cd: 0.45-0.90 μg/g, Pb:0.33-0.93 μg/g, Zn: 35.4-106 μg/g, Fe: 1.28-7.40 μg/g, Cr: 

0.95-1.98 μg/g, Ni: 1.92-5.68 μg/g, Mn: 68.6-163 μg/g olarak bildirmiĢlerdir. 

Yapılan analiz sonucunda balık örneklerindeki kurĢun ve kadmiyum düzeyleri insan 

tüketimi için kabul edilebilir limitlerden daha yüksek seviyelerde olduğunu 

belirtmiĢlerdir [48]. 

 Akgün ve arkadaĢlarının (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Sakarya Nehri 

Çeltik Çayı’nda yaĢayan Leuciscus cephalus balığının kas, karaciğer ve solungaç 

dokularındaki Zn, Cd, Pb ve Cu’ın ağır metallerinin birikim düzeylerini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonuçlarına göre Leuciscus cephalus balığının 

dokularındaki Zn, Cd ve Pb düzeylerinin kabul edilebilir limit değerlerin üstünde, 

Cu’ın ise kabul edilebilir limit değerlerin altında olduğunu belirtmiĢlerdir [49]. 

Uysal ve arkadaĢlarının (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Kütahya DPÜ 

Göleti’nden alınan Cyprinus carpio balığının kas, deri ve solungaç dokularındaki Cr, 

Cu, Fe, Mn ve Zn ağır metallerinin birikim düzeyleri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma 

sonucunda elde edilen değerlere göre, Cyprinus carpio balığının kas ve solungaç 

dokularındaki ağır metal birikimi insan sağlığını tehdit edecek düzeyde olmadığını 

belirtmiĢlerdir [50]. 

Türkmen ve arkadaĢları (2008) yaptıkları çalıĢmada Marmara, Ege, Akdeniz 

denizlerindeki 12 balık türünün kas ve karaciğer dokularındaki ağır metal 

birikimlerini incelemiĢlerdir. Ġncelenen tüm doku örneklerinde en yüksek düzeyde 

Fe, ikinci en yüksek düzeyde bulunan ağır metal ise Zn olarak bildirilmiĢtir. 

Karaciğerdeki ağır metal konsantrasyonları kaslara oranla daha yüksek düzeylerde 

bulunmuĢtur. Ġncelenen türlerin karaciğerlerinde Pb düzeyleri, tespit edilen Cd ve Cr 

konsantrasyonları insan sağlığı açısından izin verilen güvenlik düzeylerinden daha 

yüksek seviyelerde bulunduğunu belirtmiĢlerdir [51]. 
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Türkmen ve arkadaĢları (2008) Türkiye denizlerinde yaptıkları bir diğer 

çalıĢmada bu denizlerden yakalanan iki balık türü Engraulis encrasicolus L., 1758 ve 

Spicara smaris L., 1758’in kas ve karaciğer dokularındaki ağır metal seviyelerini 

belirlemiĢlerdir. Yapılan analizler neticesinde numunelerde tespit edilen ağır metal 

konsantrasyonları TKB ve FAO’nun belirlediği sınır değerlerin içerisinde 

bulunmuĢtur [52]. 

 Tepe ve arkadaĢları (2008) Türkiye denizlerinden toplanan balık örneklerinin 

kas ve karaciğer dokularındaki ağır metal seviyelerini araĢtırmıĢlardır. Karaciğerde 

bütün metaller en yüksek düzeylerde tespit edilmiĢtir. Analizler sonucunda balık 

tüketiminin insan sağlığı için olumsuz bir etki oluĢturmayacağı belirtilmiĢtir [53]. 

Tekin-Özan ve arkadaĢlarının (2008) yapmıĢ oldukları çalıĢmada BeyĢehir 

Gölü’nden 2 yıl boyunca 4 mevsim olarak alınan Cyprinus carpio balığının kas, 

karaciğer ve solungaç dokularındaki Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn ağır metallerinin 

birikimi değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre Cyprinus carpio balığının 

dokularındaki ağır metal birikimi gelecek yıllarda insan sağlığı açısından tehlikeli 

boyutlara ulaĢacağı öngörülmüĢtür [54]. 

Fidan ve arkadaĢlarının (2008) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Eber Gölü’nden 4 

mevsim alınan Carassius carassius balığının kas, karaciğer ve solungaç 

dokularındaki Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Zn ağır metallerinin birikimi 

değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre Carassius carassius balığının 

dokularındaki ağır metal birikimi insan sağlığı açısından tehlikeli olmadığını 

belirtmiĢlerdir [55]. 

Öztürk ve arkadaĢlarının (2008) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Demirköprü 

Baraj Gölü’nde yaĢayan Cyprinus carpio balığının kas, karaciğer, solungaç, hava 

kesesi, kalp ve bağırsak dokularındaki Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Pb ağır metallerinin 

birikimi değerlendirilmiĢtir. Elde edilen verilere göre Cyprinus carpio balığının 

dokularındaki Cd, Cr, Ni ve Pb birikimi insan sağlığı açısından tehlikeli olduğunu 

belirtmiĢlerdir [56]. 

Tekin-Özan (2008)’ın yapmıĢ olduğu çalıĢmada BeyĢehir Gölü’nden 2 yıl 

boyunca 4 mevsim alınan Tinca tinca balığının kas, karaciğer, solungaç 

dokularındaki Cu, Fe, Zn ve Mn ağır metallerinin birikimi değerlendirilmiĢtir. 

AraĢtırma sonuçlarına göre Tinca tinca balığının dokularındaki ağır metal birikimi 

insan sağlığı için tehlikeli olmadığını belirtmiĢlerdir [57]. 
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Öztürk ve arkadaĢlarının (2008) yapmıĢ oldukları çalıĢmada AvĢar Baraj 

Gölü’nde yaĢayan Cyprinus carpio balığının kas, karaciğer, solungaç, hava kesesi, 

kalp ve bağırsak dokularındaki Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Pb ağır metallerinin birikimi 

değerlendirilmiĢtir. Elde edilen verilere göre Cyprinus carpio balığının dokularındaki 

Cd, Cr, Ni ve Pb birikimi insan sağlığı açısından tehlikeli olduğunu belirtmiĢlerdir 

[58]. 

 Türkmen ve arkadaĢları (2009) yaptıkları çalıĢmada Ege ve Akdeniz 

denizlerindeki 12 balık türünün kas ve karaciğer dokularındaki ağır metal 

birikimlerini değerlendirmiĢlerdir. Kaslarda belirlenen metal düzeyleri karaciğerlere 

oranla daha düĢük değerlerde olduğu rapor edilmiĢtir. Analiz sonucunda incelenen 

türlerin yenilebilir kısımları da insan sağlığını tehdit edecek bir durumun olmadığını 

belirtmiĢlerdir [59]. 

 Tüzen (2009) yapmıĢ olduğu çalıĢmada Karadeniz’de yakalanan bazı balık 

örneklerinde ağır metallerin konsantrasyonlarını araĢtırmıĢtır. AraĢtırma sonucunda 

ağır metal düzeylerini μg/g olarak (kuru ağırlık) Trachurus trachurus’da Cd: 0.32, 

Cr: 1.74, Cu: 0.65, Fe: 145, Mn: 7.21, Ni: 1.50, Pb: 0.82, Zn: 52.7; Engraulis 

encrasicolus’da Cd: 0.27, Cr: 1.12, Cu: 1.96, Fe: 75.7, Mn: 9.10, Ni: 3.60, Pb: 0.30, 

Zn: 38.8; Sarda sarda’da Cd: 0.13, Cr: 0.68, Cu: 1.43, Fe: 68.5, Mn: 4.72, Ni: 2.70, 

Pb: 0.61, Zn: 64.9; Merlangius merlangus’da Cd: 0.21, Cr: 0.86, Cu: 1.32, Fe: 98.1, 

Mn: 7.63, Ni: 1.14, Pb: 0.53, Zn: 65.4; Mullus barbatus’da Cd: 0.17, Cr: 1.35, Cu: 

0.96, Fe: 53.2, Mn: 8.18, Ni: 1.55, Pb: 0.36, Zn: 75.5 olarak tespit etmiĢtir. Analizi 

yapılan balık örneklerinde Pb ve Cd düzeylerinin ise insan tüketimi için önerilen 

yasal limitlerden daha yüksek seviyelerde olduğunu belirtmiĢlerdir [60]. 

 DaĢ ve arkadaĢları (2009) Samsun ve Sinop kıyılarından toplanan bazı deniz 

organizmalarındaki ağır metal birikim düzeylerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda incelenen örneklerde Pb birikimi normal seviyelerde; Cd birikimi deniz 

salyangozu, dere pisisi ve midyede normal sınırların üstünde diğer örneklerde 

(kalkan, barbunya, mezgit) normal sınırlarda, Hg birikimi de sadece kalkanda izin 

verilen sınır değerlerin üstünde bulunmuĢtur. Ayrıca As tüm örneklerde tespit 

edilmiĢtir [61]. 

Akbulut ve arkadaĢlarının (2009) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Kızılırmak 

Nehri’nden alınan Capoeta tinca, Capoeta capoeta ve Leuciscus cephalus 

balıklarında kas ve solungaç dokularında Co, Cr, Cu, Pb ve Zn ağır metallerinin 
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birikimi değerlendirilmiĢtir. Elden edilen verilere göre, kasta Zn>Cu>Pb>Cr>Co, 

solungaçta Zn>Pb>Cu>Cr>Co Ģeklinde bulunmuĢtur [62]. 

 Nisbet ve arkadaĢlarının (2010) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Orta Karadeniz 

bölgesinde yakalanan bazı balık örneklerinde bazı ağır metallerin 

konsantrasyonlarını belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda ağır metal düzeyleri 

μg/g olarak (kuru ağırlık) Trachurus trachurus’da Cd: 0.012, Cu: 1.79, Fe: 21.17, 

Mn: 10.72, Ni: 4.68, Pb: 0.60, Zn: 27.70; Engraulis encrasicolus’da Cd: 0.035, Cu: 

2.73, Fe: 26.06, Mn: 3.93, Ni: 3.12, Pb: 0.70, Zn: 26.25; Sarda sarda’da Cd: 0.025, 

Cu: 1.74, Fe: 25.96, Mn: 3.53, Ni: 3.04, Pb: 0.90, Zn: 19.55; Merlangius 

merlangus’da Cd: 0.002, Cu: 3.72, Fe: 28.84, Mn: 6.92, Ni: 3.78, Pb: 0.58, Zn: 

31.34; Mullus barbatus’da Cd: 0.020, Cu: 3.14, Fe: 29.17, Mn: 6.96, Ni: 2.47, Pb: 

0.92, Zn: 23.71; Alosa caspia’da Cd: 0.022, Cu: 2.62, Fe: 33.78, Mn: 2.50, Ni: 1.60, 

Pb: 0.86, Zn: 30.87; Pomatomus saltatrix’da Cd: 0.025, Cu: 2.86, Fe: 23.81, Mn: 

5.14, Ni: 1.91, Pb: 1.26, Zn: 25.51 tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre balık 

örneklerinin ağır metal seviyeleri izin verilen değerlerde bulunmuĢtur fakat Pb 

seviyesinin izin verilen değerlerin üstünde olduğu tespit edilmiĢtir [63]. 

 Durali ve arkadaĢları (2010) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Karadeniz’de 

yakalanan bazı balık örneklerinde bazı ağır metallerin konsantrasyonlarını 

belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda ağır metal düzeyleri μg/g olarak 

Trachurus trachurus’da Cd: 0.22, Cr: 0.95, Cu: 2.4, Fe: 36.4, Mn: 1.3, Pb: 0.64, Zn: 

25.7; Merlangius merlangus’da Cd: 0.18, Cr: 0.82, Cu: 1.8, Fe: 27.7, Mn: 3.6, Pb: 

0.46, Zn: 27.7; Sarda sarda’da Cd: 0.35, Cr: 0.64, Cu: 1.9, Fe: 25.5, Mn: 2.0, Pb: 

0.28, Zn: 21.0; Mullus barbatus’da Cd: 0.23, Cr: 0.99, Cu: 1.4, Fe: 41.4, Mn: 2.5, Pb: 

0.40, Zn: 17.8 tespit edilmiĢtir. Analizi yapılan balık türleri beslenme ve toksik 

olarak insan tüketimi için uygun bulunmuĢtur ancak balık örneklerindeki Pb ve Cd 

düzeyleri kabul edilebilir değerlerden daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir [64]. 

 Aygün ve arkadaĢları (2011) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Orta Karadeniz’de 

(Samsun) 2009 ve 2010 yıllarında yakalanan bazı balık örneklerinde bazı ağır 

metallerin konsantrasyonlarını belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda 2009 

yılında ağır metal düzeyleri μg/g olarak Engraulis encrasicolus’da Cd: 0.2, Cu: 3.7, 

Fe: 34.0, Mn: 2.0, Pb: 0.4, Zn: 129.3; Merlangius merlangus’da Cd: 0.2, Cu: 2.3, Fe: 

9.9, Mn: 4.3, Pb: 0.9, Zn: 221.0, 2010 yılında ağır metal düzeyleri μg/g olarak 
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Engraulis encrasicolus’da Cu: 3.8, Fe: 51.5, Mn: 4.2, Zn: 221.0; Merlangius 

merlangus’da Cu: 2.7, Fe: 7.0, Mn: 3.0,  Zn: 28.3 olarak tespit edilmiĢtir [65]. 

 Bat ve arkadaĢları (2012) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Karadeniz’in Sinop 

kıyılarından yakalanan bazı balık örneklerinde bazı ağır metallerin 

konsantrasyonlarını belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda ağır metal düzeyleri 

μg/g olarak (yaĢ ağırlık) Trachurus mediterraneus’da Cd: 0.043, Cu: 2.22, Pb: 0.17, 

Zn: 17.89; Mullus surmelutus’da Cd: 0.025, Cu: 3.78, Pb: 0.05, Zn: 10.41; Sprattus 

sprattus sprattus’da Cd: 0.05, Cu: 5.72, Pb: 0.24, Zn: 38.34; Mugil cephalus’da Cd: 

0.02, Cu: 2.86, Pb: 0.09, Zn: 30.88 tespit edilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre ağır 

metal düzeyleri Tarım, Balıkçılık ve Gıda Bakanlığı (MAFF), Türk Gıda Kodeksi 

Tebliği, Avrupa Birliği Komisyon Tüzüğünce belirlenen gıda maddelerindeki 

bulaĢanların maksimum limitlerinden daha düĢük düzeylerde olduğunu 

belirtmiĢlerdir [66]. 

Ural ve arkadaĢlarının (2012) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Uzunçayır Baraj 

Gölü’nden 6 istasyondan alınan Capoeta umbla balığının kas, karaciğer, solungaç, 

böbrek ve kalp dokularındaki Cd, Cu, Fe, Pb, Zn ağır metallerinin birikimi 

değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre Capoeta umbla balığının 

dokularındaki ağır metal birikimi insan sağlığı açısından tehlikeli olduğunu 

belirtmiĢlerdir [67]. 

Kır ve arkadaĢlarının (2012) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Karacaören-II Baraj 

Gölün’den 4 mevsim olarak alınan Cyprinus carpio balığının kas, karaciğer ve 

solungaç dokularındaki Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Sr, Cr, Pb, Hg ve Cd ağır metallerinin 

birikimi değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre metallerin Cyprinus carpio 

balığının karaciğer ve solungaçta kas dokusuna göre daha fazla biriktiğini 

belirtmiĢlerdir [68]. 
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2. MATERYAL METOT 

2.1 ÇalıĢma Alanı 

Karadeniz, Avrupa ve Asya Kıtaları’nın birbirine yaklaĢtığı bir bölgede, 40° 

55′ ve 46° 32′ kuzey enlemleriyle, 27° 27′ ve 41° 42′ doğu boylamları arasında yer 

alan kısmen kapalı bir iç denizdir. Güneyden Ġstanbul Boğazı ile Marmara 

Denizi’ne, Kuzeyden Kerch Boğazı ile Azak Denizi’ne bağlı olan Karadeniz’in 

maksimum derinliği 2200 m’dir. Yüzey alanı 432.488 km
2
 ve su hacmi 537.000 

km
3
’tür. Kuzey Batı Karadeniz dıĢında sığ bölge alanları oldukça azdır. Karadeniz, 

Akdeniz ve Ege Denizi’ne göre çok az sayıda körfez ve koya sahiptir. Kuzeybatı 

kıyıları hariç dik yapılı sıra dağlarla çevrili kıyıları ile karakterize edilir [69]. 

Karadeniz’e dökülen pek çok ırmak vardır. Bunların en büyük beĢi: 

Dinyeper, Dinyester, Don Irmağı, Kuban Irmağı, Doğu ve Orta Avrupa’yı 

kapsayan Tuna Nehri’dir. Karadeniz’e nehirler yoluyla yıllık tatlı su giriĢi 400 km
3
 

tür. Bunun en önemli kısmının Tuna Nehri (200 km
3
) sağlamaktadır. Anadolu 

kıyılarından Karadeniz’e en fazla su boĢaltımı Sakarya, Kızılırmak ve 

YeĢilırmak’tan olup her birinin yıllık olarak taĢıdığı su miktarı 6 km
3
 civarındadır. 

Karadeniz Havzası bol yağıĢ alan bir havzadır. YağıĢ miktarı batıdan doğuya doğru  

artıĢ gösterir ve 2500 mm’ye ulaĢır [70]. Su seviyesinin yüksek ve tuzluluk 

oranının düĢük olması nedeniyle Karadeniz’den Marmara Denizi’ne doğru bir üst 

akıntı bulunmaktadır. Marmara Denizi’nden de Karadeniz’e doğru alt akıntı 

bulunur. 

Karadeniz’in fiziksel parametreleri mevsimsel olarak farklılık gösterir. Bu 

farklılık daha çok yüzey sularında görülür. Sıcaklık değiĢimlerinin en fazla olduğu 

katman atmosferik direkt etkileĢim halinde olan mevsimsel termoklin tabakasının 

üzerinde kalan yüzeye en yakın su kütlesidir. Ortalama olarak 100 m’nin altındaki 

suların sıcaklığının sabit kalmasına rağmen yüzeyde yaklaĢık 50-60 m 

kalınlığındaki su kütlesinin sıcaklığı mevsimlere bağlı olarak önemli ölçüde 

değiĢmektedir. Tuzluluk genel olarak 50 m’lik tabakada %18-18.5 iken 60-150 m 

derinliklerde hızlı bir değiĢim olmakta ve ortalama olarak 150 m derinde %21’e 

ulaĢmakta ve daha alt seviyelerde %22.2-22.4 değere ulaĢmaktadır [70]. 

Karadeniz havzası oldukça karmaĢık bir dip topografyasına sahiptir. 

YaklaĢık 2000 m derinliğe sahip abbisial zon toplam havzanın %60’ını oluĢturur. 

Derinliği 200 m’yi geçmeyen ve toplam alanın yaklaĢık %25’ini oluĢturan kıta 
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sahanlığı oldukça dardır. Kıta sahanlığı kıyıya paralel olarak yaklaĢık 20 km  

geniĢliğinde oldukça değiĢimler gösterir [70]. 

Karadeniz sahip olduğu ekolojik yapı nedeniyle 150-200 m’den sonraki 

derinliklerde anoksik özellikler gösterir. Bu derinliklerde hidrojen sülfür (H2S) 

gazının varlığı ve oksijenin hızla azalması biyolojik verimliliği sınırlamaktadır. Bu 

nedenle, Karadeniz’in zengin besleyici özelliğine karĢın, özellikle bentik 

organizmaları, tür çeĢitliliği yönünden oldukça fakirdir [71]. 

Türkiye balık üretiminde önemli bir paya sahip olan Karadeniz’de 

kirlenmeden kaynaklanan geniĢ çapta ekolojik değiĢikliklerin olması,  deniz 

ürünlerindeki verimliliğin azalmasına neden olmuĢtur [70]. 

Örnekleme istasyonları Karadeniz’in Orta ve Batı Karadeniz Bölümü sahil 

Ģeridindeki en önemli yerleĢim yerlerinden Samsun (41°17′25″N 36°20′01″E), Sinop 

(42°01′14″N 35°12′28″E) ve Kocaeli (41°04′41″N 30°50′31″E) olarak seçilmiĢtir. 

Bu istasyonlardan ve insanlar tarafından bolca tüketilen balık örneklerindeki ağır 

metal kirlilik düzeylerini belirlemek ve bu metal kirliliğinin halk sağlığında 

oluĢturabileceği olumsuz etkileri belirmek için bu istasyonlar seçilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1 ÇalıĢma Alanı 

 

2.2 Materyal 

AraĢtırmada incelenen balık türleri Mullus barbatus, Pomatomus saltatrix, 

Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sadra, 

Belone belone ve Alosa alosa’ dır. Balık örnekleri Aralık 2012 – Mayıs 2013 tarihleri 
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arasında Karadeniz’in Orta ve Batı Karadeniz Bölümü sahil Ģeridinde belirlenen üç 

istasyondan ticari balıkçı tekneleri yardımıyla toplanmıĢtır.  

2.3 Metot 

Belirlenen istasyonlardan, bölgedeki balıkçıların yardımlarıyla elde edilen her 

türe ait balık örnekleri, buz korumalı kaplar yardımıyla laboratuvara getirilmiĢtir. 

Ġstasyonlara ve türlere göre tasnif edilip her örnekten yaklaĢık 0.5’er gr kas ve 

karaciğer alınmıĢtır (yeterli ağırlıkta karaciğer dokusu temin edilemeyen türlerde 

birleĢtirme yöntemi uygulanmıĢtır). Daha sonra örnekler distile su ile yıkanmıĢ, 

polietilen kaplarda kimyasal analiz yapılana kadar -18 
o
C’de saklanmıĢtır. 

DondurulmuĢ doku örnekleri oda sıcaklığında bekletildikten sonra mikser ile 

parçalanarak homojenize edilmiĢtir. Dokuların metal kontaminasyonuna maruz 

kalmamaları için laboratuvar ekipmanları kullanılmadan önce 48 saat süre ile 2 M 

HNO3’e batırılmıĢtır. Bu ekipmanlar de iyonize su ile beĢ kez durulandıktan sonra 

beĢ kez daha damıtılmıĢ su ile durulanmıĢtır ve kullanıma hazır hale getirilmiĢtir. 

Tüm doku örnekleri 100 ml’lik teflon beherlere aktarıldı. Daha sonra 10 mL ultra saf 

konsantre nitrik asit örnekler üzerine yavaĢ yavaĢ ilave edildi. Saat camı ile üstü 

kapatılmıĢ teflon beherler 3 saat süreyle sıcak bir plaka üzerinde 200 
o
C’de çözelti 

tortu haline gelinceye kadar yavaĢça ısıtıldı. 2 ml 1 N HNO3 tortu üzerine ilave edildi 

ve bu çözelti, sıcak plaka üzerinde tekrar buharlaĢtırıldı. Teflon beherler 

soğutulduktan sonra, 2.5 ml 1 N HNO3 sindirilmiĢ artığa eklenmiĢ ve bu çözelti 

volümetrik ĢiĢelere transfer edilerek de iyonize su ile 50 ml seviyesine kadar 

seyreltilmiĢtir. Analizinden önce numuneler 0.45 µm nitroselüloz zar filtre 

yardımıyla filtre edilmiĢtir. Analize hazır hale getirilen numuneler ICP-MS cihazı 

kullanılarak Tablo 2.1’de verilen dalga boylarında analiz edilmiĢtir. Metal 

konsantrasyonları ppm yaĢ ağırlık olarak ifade edilmiĢtir. Bu çalıĢmada “DORM-4” 

adlı iz elementler için köpek balığı dokusu ölçümlerinden elde edilen referans 

materyal kullanılmıĢtır. DORM-4 için sertifika edilen değerlerle analiz sonucu elde 

edilen değerler Tablo 2.2’de verilmiĢtir. Ekstraksiyon iĢlemleri Giresun Üniversitesi 

Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Laboratuvarlarında, analizler ise Giresun 

Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarında yapılmıĢtır. 

Tablo 2.1 ICP- MS’de ağır metallerin okunduğu dalga boyları [72] 

  Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

Dalga Boyu (nm) 228.8 238.9 267.7 324.8 259.9 257.6 231.6 220.4 213.9 
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Tablo 2.2 Standart referans materyal (SRM, DORM-4)’in sertifika edilen ve bu 

çalıĢmada analiz edilen konsantrasyonları (ppm, kuru ağırlık ort±st. sapma) 

 

Ağır Metal 

SRM-DORM-4 Konsantrasyonları 

Sertifika Edilen Analiz Edilen (n: 10) 

Kadmiyum (Cd) 0.306 0.015 0.278 0.024 

Bakır (Cu) 15.9 0.9 16.6 0.75 

Krom (Cr) 1.87 0.16 2.11 0.17 

Nikel (Ni) 1.36 0.22 1.26 0.11 

KurĢun (Pb) 0.416 0.053 0.479 0.08 

Çinko (Zn) 52.2 3.2 53.3 2.29 

 

2.4 Ġstatistiksel Hesaplamalar 

Ġstasyonlar arasındaki farklılıklar Varyans analizi, Tek yönlü ANOVA, 

yapılarak Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ile değerlendirilmiĢtir. Bütün istatistiksel 

hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik program kullanılarak yapılmıĢtır. 
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3. BULGULAR  

Bu çalıĢma, Samsun, Sinop ve Kocaeli illerinin sahil Ģeridinden yakalanan 

ticari değere sahip balıklarla yapılmıĢtır. Bu istasyonlarda Mullus barbatus, 

Pomatomus saltatrix, Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius 

merlangus, Sarda sadra, Belone belone ve Alosa alosa türlerinden örneklemeler 

yapılmıĢtır. Türlerin ortalama boy ve ağırlıkları Tablo 3.1’de verilmiĢtir. Ġstasyonlara 

göre kas ve karaciğer dokusundaki ağır metal düzeylerinin karĢılaĢtırılması Ek-1’de 

verilmiĢtir (ġekil 3.1-3.27). 

Tablo 3.1 Ġstasyonlardan örneklenen balık türlerinin boy ve ağırlık değerleri    

(ortalama ±standart hata) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Kas Dokusundaki Ağır Metal Düzeyleri 

Kas dokusundaki ortalama ağır metal birikim düzeyleri Tablo 3.2’de 

verilmiĢtir. Tablo 3.2’ye göre kas dokusunda metal birikim düzeyleri sırasıyla Fe> 

Zn> Cu> Pb > Ni> Mn> Cr> Cd > Co Ģeklinde bulunmuĢtur.  

Samsun istasyonundan toplanan örneklerin kas dokusundaki ağır metal 

birikimleri Tablo 3.2’de verilmiĢtir. Tablo 3.2’ye göre Cr; en yüksek T. trachurus 

(0.26 ppm), en düĢük ise B. belone türünde tespit edilmiĢtir (0.02 ppm). Mn; en 

yüksek E. encrasicolus (0.51 ppm), en düĢük ise B. belone türünde tespit edilmiĢtir 

(0.08 ppm). Fe; en yüksek E. encrasicolus türünde (54 ppm), en düĢük ise 

T.trachurus türünde tespit edilmiĢtir (2.0 ppm). Co; en yüksek S. sarda türünde (0.06 

TÜR n TOTAL BOY AĞIRLIK 

Mullus barbatus 22 13.6 ±2.67 29.7 ±15.6 

Pomatomus saltatrix 30 17.3 ±0.25 54.3 ±6.68 

Engraulis encrasicolus 150 12.6 ±0.61 9.70 ±0.48 

Trachurus trachurus 32 14.9 ±1.43 27.3 ±8.26 

Merlangius merlangus 28 16.2 ±2.94 33.2 ±17.1 

Sarda sarda 15 36.8 ±2.89 550 ±146 

Belone belone 21 35.5 ±1.66 155 ±31.22 

Alosa alosa 5 37.1 ±2.53 52.6 ±25.1 
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ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.007 ppm). Ni; en yüksek 

A. alosa türünde (3.74 ppm), en düĢük ise E. encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir 

(0.14 ppm). Cu; en yüksek S. sarda türünde (2.97 ppm), en düĢük ise B. belone 

türünde tespit edilmiĢtir (1.11 ppm). Zn; en yüksek S. sarda türünde (32.1 ppm), en 

düĢük ise A. alosa türünde tespit edilmiĢtir (3.62 ppm). Cd; en yüksek M. barbatus 

türünde (0.20 ppm), en düĢük ise S. sarda türünde tespit edilmiĢtir (0.05 ppm). Pb; en 

yüksek B. belone türünde (4.31 ppm), en düĢük ise S. sarda türünde tespit edilmiĢtir 

(0.35 ppm). 

Sinop istasyonundan toplanan örneklerin karaciğer dokusundaki ağır metal 

birikimleri Tablo 3.2’de verilmiĢtir. Tablo 3.2’ye göre Cr; en yüksek B. belone (0.43 

ppm), en düĢük ise E. encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir (0.16 ppm). Mn; en 

yüksek B. belone (1.26 ppm), en düĢük ise P. saltatrix türünde tespit edilmiĢtir (0.07 

ppm). Fe; en yüksek E. encrasicolus türünde (52.5 ppm), en düĢük ise M. barbatus 

türünde tespit edilmiĢtir (2.1 ppm). Co; en yüksek T. trachurus türünde (0.05 ppm), 

en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.02 ppm). Ni; en yüksek S. sarda 

türünde (2.89 ppm), en düĢük ise E. encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir (0.13 

ppm). Cu; en yüksek S. sarda türünde (4.13 ppm), en düĢük ise M. merlangus 

türünde tespit edilmiĢtir (0.92 ppm). Zn; en yüksek B. belone türünde (19.5 ppm), en 

düĢük ise M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir (3.47 ppm). Cd; en yüksek B. 

belone türünde (0.40 ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.07 

ppm). Pb; en yüksek B. belone türünde (4.61 ppm), en düĢük ise S. sarda türünde 

tespit edilmiĢtir (0.29 ppm).  

Kocaeli istasyonundan toplanan örneklerin karaciğer dokusundaki ağır metal 

birikimleri Tablo 3.2’de verilmiĢtir. Tablo 3.2’ye göre Cr; en yüksek P. saltatrix 

(0.37 ppm), en düĢük ise M. barbatus ve M. merlangus türlerinde tespit edilmiĢtir 

(0.03 ppm). Mn; en yüksek E. encrasicolus (0.30 ppm), en düĢük ise P. saltatrix 

türünde tespit edilmiĢtir (0.06 ppm). Fe; en yüksek E. encrasicolus türünde (54.0 

ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (10.4 ppm). Co; en yüksek 

E. encrasicolus türünde (0.05 ppm), en düĢük ise T. trachurus türünde tespit 

edilmiĢtir (0.01 ppm). Ni; en yüksek T. trachurus türünde (2.92 ppm), en düĢük ise 

E. encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir (0.33 ppm). Cu; en yüksek S. sarda türünde 

(3.46 ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (1.40 ppm). Zn; en 

yüksek E. encrasicolus türünde (11.5 ppm), en düĢük ise M. merlangus türünde tespit 
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edilmiĢtir (3.99 ppm). Cd; en yüksek P. saltatrix türünde (0.14 ppm), en düĢük ise M. 

merlangus ve M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.06 ppm). Pb; en yüksek E. 

encrasicolus türünde (4.58 ppm), en düĢük ise S. sarda türünde tespit edilmiĢtir (0.25 

ppm). 

Cr; en yüksek Sinop’tan toplanan B. belone (0.43 ppm), en düĢük ise 

Samsun’dan toplanan B. belone türünde tespit edilmiĢtir (0.02 ppm). Mn; en yüksek 

Sinop’tan toplanan B. belone türünde (1.26 ppm), en düĢük ise Kocaeli’den toplanan 

P. saltatrix türünde tespit edilmiĢtir (0.06 ppm). Fe; en yüksek Samsun’dan toplanan 

E. encrasicolus türünde (54.1 ppm), en düĢük ise aynı istasyondan toplanan T. 

trachurus türünde tespit edilmiĢtir (2.0 ppm). Co; en yüksek Samsun’dan toplanan S. 

sarda türünde (0.06 ppm), en düĢük ise aynı istasyondan toplanan M. barbatus 

türünde tespit edilmiĢtir (0.007 ppm). Ni; en yüksek Samsun’dan toplanan A. alosa 

türünde (3.74 ppm), en düĢük ise Sinop’tan toplanan E. encrasicolus türünde tespit 

edilmiĢtir (0.13 ppm). Cu; en yüksek Sinop’tan toplanan S. sarda türünde (4.13 

ppm), en düĢük ise aynı istasyondan toplanan M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir 

(0.92 ppm). Zn; en yüksek Samsun’dan toplanan S. sarda türünde (32.1 ppm), en 

düĢük ise Sinop’tan toplanan M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir (3.47 ppm). Cd; 

en yüksek Sinop’tan toplanan B. belone türünde (0.40 ppm), en düĢük ise 

Samsun’dan toplanan S. sarda türünde ve Sinop’tan toplanan M. merlangus türünde 

tespit edilmiĢtir (0.05 ppm). Pb; en yüksek Sinop’tan toplanan B. belone türünde 

(4.61 ppm), en düĢük ise Kocaeli’den toplanan S. sarda türünde tespit edilmiĢtir 

(0.25 ppm) ( Tablo 3.2). 

Analiz edilen değerler incelendiğinde türler ve istasyonlar arasındaki 

farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.05). 
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Tablo 3.2 Balık örneklerinin kas dokularındaki ağır metal düzeylerinin istasyonlara göre dağılımı (ppm) 
 

IST TÜR Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb 

S
a

m
su

n
 

MB 0.21 ±0.05cdef 0.19 ±0.04ab 24.9 ±6.83cde 0.007 ±0.002a 2.21 ±0.44de 1.27 ±0.19ab 4.95 ±0.60ab 0.20 ±0.11ab 1.76 ±0.40ab 

PS 0.18 ±0.05bcde 0.15 ±0.04a 30.6 ±7.42def 0.04 ±0.009fgh 2.45 ±0.36de 1.73 ±0.11bcde 6.83 ±0.28ab 0.19 ±0.06ab 1.14 ±0.28a 

EE 0.15 ±0.03abcde 0.51 ±0.07bc 54.1 ±0.12g 0.04 ±0.003cdefg 0.14 ±0.05a 2.04 ±0.11cdef 17.6 ±1.00cd 0.06 ±0.01a 4.07 ±0.70cd 

TT 0.26 ±0.02defg 0.35 ±0.18ab 2.0 ±0.12a 0.04 ±0.002efgh 0.22 ±0.05a 2.11 ±0.25def 6.90 ±0.41ab 0.11 ±0.04ab 1.02 ±0.34a 

MM 0.04 ±0.01ab 0.14 ±0.01a 17.7 ±5.40abcd 0.02 ±0.002abc 3.05 ±0.32efg 1.28 ±0.09ab 5.04 ±0.58ab 0.06 ±0.02ab 1.41 ±0.23a 

SS 0.23 ±0.02cdef 0.13 ±0.02a 39.6 ±4.35efg 0.06 ±0.005h 1.24 ±0.09bc 2.97 ±0.18gh 32.1 ±10.2e 0.05 ±0.01a 0.35 ±0.07a 

BB 0.02 ±0.005a 0.08 ±0.006a 13.1 ±1.80abc 0.02 ±0.001bcde 3.53 ±0.25fg 1.11 ±0.05ab 7.46 ±1.09ab 0.08 ±0.03ab 4.31 ±0.17cd 

AA 0.11 ±0.01abcd 0.17 ±0.02a 16.6 ±9.29abcd 0.03 ±0.001bcdef 3.74 ±0.08g 1.28 ±0.15ab 3.62 ±0.15a 0.12 ±0.03ab 0.98 ±0.21a 

S
in

o
p

 

MB 0.40 ±0.07gh 0.32 ±0.06ab 2.1 ±0.41a 0.02 ±0.003bcde 0.21 ±0.04a 2.38 ±0.12efg 9.49 ±0.38ab 0.07 ±0.02ab 2.94 ±0.81bc 

PS 0.36 ±0.10fgh 0.07 ±0.01a 20.7 ±5.37bcd 0.03 ±0.001bcdef 1.61 ±0.74cd 1.47 ±0.27abcd 5.66 ±0.56ab 0.25 ±0.08bc 0.78 ±0.18a 

EE 0.16 ±0.03abcde 0.77 ±0.08c 52.5 ±0.74g 0.03 ±0.03bcdefg 0.13 ±0.04a 2.08 ±0.27cdef 11.4 ±1.71bc 0.19 ±0.17ab 2.98 ±0.63bc 

TT 0.28 ±0.05efgh 0.22 ±0.07ab 2.88 ±2.02a 0.05 ±0.007gh 0.34 ±0.18ab 2.23 ±0.40ef 11.5 ±1.97bc 0.13 ±0.05ab 1.50 ±0.30a 

MM 0.18 ±0.05abcde 0.08 ±0.01a 8.34 ±1.88ab 0.03 ±0.003cdefg 0.80 ±0.17abc 0.92 ±0.08a 3.47 ±0.27a 0.05 ±0.003a 0.63 ±0.06a 

SS 0.36 ±0.04fgh 0.34 ±0.15ab 37.2 ±8.95ef 0.03 ±0.003bcdef 2.89 ±0.73efg 4.13 ±0.42ı 7.29 ±2.51ab 0.13 ±0.03ab 0.29 ±0.04a 

BB 0.43 ±0.05h 1.26 ±0.28d 7.50 ±1.68ab 0.03 ±0.014bcdef 0.42 ±0.18ab 3.13 ±0.18h 19.5 ±0.46d 0.40 ±0.11c 4.61 ±0.41d 

K
o

ca
el

i 

MB 0.03 ±0.01ab 0.11 ±0.007a 10.4 ±3.89abc 0.02 ±0.003abcd 2.85 ±0.06efg 1.40 ±0.12abc 5.71 ±0.88ab 0.06 ±0.005a 0.88 ±0.12a 

PS 0.37 ±0.13fgh 0.06 ±0.006a 24.7 ±6.79cde 0.04 ±0.001defg 0.40 ±0.05ab 1.48 ±0.13abcd 6.02 ±0.86ab 0.14 ±0.04ab 0.49 ±0.05a 

EE 0.12 ±0.05abcde 0.30 ±0.04ab 54.0 ±0.14g 0.05 ±0.003efgh 0.33 ±0.19ab 2.44 ±0.23fg 11.5 ±0.67bc 0.08 ±0.06ab 4.58 ±0.54d 

TT 0.07 ±0.03abc 0.27 ±0.05ab 39.5 ±6.70efg 0.01 ±0.002ab 2.92 ±0.35efg 1.51 ±0.24abcd 5.70 ±0.83ab 0.11 ±0.03ab 3.63 ±0.74cd 

MM 0.03 ±0.01ab 0.15 ±0.04a 16.4 ±1.78abcd 0.02 ±0.002abc 2.52 ±0.17de 1.46 ±0.18abcd 3.99 ±0.50a 0.06 ±0.01a 0.69 ±0.12a 

SS 0.34 ±0.03fgh 0.27 ±0.13ab 43.1 ±1.34fg 0.04 ±0.003cdefg 2.44 ±0.04de 3.46 ±0.21h 5.26 ±1.07ab 0.11 ±0.02ab 0.25 ±0.06a 

BB 0.08 ±0.06abc 0.19 ±0.05ab 20.2 ±4.67bcd 0.04 ±0.006cdefg 2.72 ±0.68ef 2.31 ±0.23ef 9.59 ±1.13ab 0.08 ±0.004ab 1.04 ±0.36a 

*   0.20 ±0.01 0.28 ±0.03 22.9 ±1.69 0.03 ±0.001 1.72 ±0.12 1.95 ±0.08 8.79 ±0.66 0.12 ±0.01 1.90 ±0.15 

MB: Mullus barbatus PS: Pomatomus saltatrix EE: Engraulis encrasicolus TT: Trachurus trachurus MM: Merlangius merlangus SS: Sarda sarda BB: Belone belone  AA: Alosa alosa  

*Genel ortalama 

**Dikey olarak farklı harflerle gösterilen düzeyler arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p< 0.05) 
***Altı çizili olan değerler minimum, kalın yazılmıĢ olan değerler maksimum değeri göstermektedir 
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3.2 Karaciğer Dokusundaki Ağır Metal Düzeyleri 

Karaciğer dokusundaki ortalama ağır metal birikim düzeyleri Tablo 3.3’de 

verilmiĢtir. Tablo 3.3’e göre kas dokusunda metal birikim düzeyleri sırasıyla Fe> 

Zn> Cu> Ni > Pb> Mn> Cr> Cd > Co Ģeklinde bulunmuĢtur.  

Samsun istasyonundan toplanan örneklerin karaciğer dokusundaki ağır metal 

birikimleri Tablo 3.3’de verilmiĢtir. Tablo 3.3’e göre Cr; en yüksek M. barbatus 

(0.38 ppm), en düĢük ise B. belone türünde tespit edilmiĢtir (0.11 ppm). Mn; en 

yüksek S. sarda (1.61 ppm), en düĢük ise A. alosa türünde tespit edilmiĢtir (0.46 

ppm). Fe; en yüksek E. encrasicolus türünde (120 ppm), en düĢük ise T. trachurus 

türünde tespit edilmiĢtir (52.1 ppm). Co; en yüksek M. barbatus türünde (0.35 ppm), 

en düĢük ise M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir (0.04 ppm). Ni; en yüksek M. 

merlangus türünde (6.19 ppm), en düĢük ise E. encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir 

(0.92 ppm). Cu; en yüksek T. trachurus türünde (4.94 ppm), en düĢük ise A. alosa 

türünde tespit edilmiĢtir (2.10 ppm). Zn; en yüksek S. sarda türünde (34.1 ppm), en 

düĢük ise M.merlangus türünde tespit edilmiĢtir (10.2 ppm). Cd; en yüksek E. 

encrasicolus türünde (0.65 ppm), en düĢük ise S. sarda türünde tespit edilmiĢtir (0.07 

ppm). Pb; en yüksek B. belone türünde (4.60 ppm), en düĢük ise P. saltatrix türünde 

tespit edilmiĢtir (1.39 ppm). 

Sinop istasyonundan toplanan örneklerin karaciğer dokusundaki ağır metal 

birikimleri Tablo 3.3’de verilmiĢtir. Tablo 3.3’e göre Cr; en yüksek B. belone (0.45 

ppm), en düĢük ise E. encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir (0.21 ppm). Mn; en 

yüksek B. belone (2.51 ppm),en düĢük ise P. saltatrix türünde tespit edilmiĢtir (0.59 

ppm). Fe; en yüksek M. merlangus türünde (114 ppm), en düĢük ise T. trachurus 

türünde tespit edilmiĢtir (17.4 ppm). Co; en yüksek M. barbatus türünde (0.34 ppm), 

en düĢük ise B. belone türünde tespit edilmiĢtir (0.03 ppm). Ni; en yüksek S. sarda 

türünde (3.43 ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.94 ppm). 

Cu; en yüksek B. belone türünde (5.06 ppm), en düĢük ise M. merlangus türünde 

tespit edilmiĢtir (2.86 ppm). Zn; en yüksek E. encrasicolus türünde (27.6 ppm), en 

düĢük ise M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir (14.1 ppm). Cd; en yüksek E. 

encrasicolus türünde (0.58 ppm), en düĢük ise M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir 

(0.07 ppm). Pb; en yüksek B. belone türünde (5.21 ppm), en düĢük ise S. sarda 

türünde tespit edilmiĢtir (0.41 ppm). 
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Kocaeli istasyonundan toplanan örneklerin karaciğer dokusundaki ağır metal 

birikimleri Tablo 3.3’de verilmiĢtir. Tablo 3.3’e göre Cr; en yüksek P. saltatrix (0.41 

ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.04 ppm). Mn; en yüksek 

M. merlangus (1.04 ppm), en düĢük ise M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.44 

ppm). Fe; en yüksek E. encrasicolus türünde (186 ppm), en düĢük ise B. belone 

türünde tespit edilmiĢtir (93.0 ppm). Co; en yüksek M. barbatus türünde (0.34 ppm), 

en düĢük ise E. encrasicolus ve B. belone türlerinde tespit edilmiĢtir (0.05 ppm). Ni; 

en yüksek T. trachurus türünde (5.40 ppm), en düĢük ise E. encrasicolus türünde 

tespit edilmiĢtir (0.43 ppm). Cu; en yüksek B. belone türünde (9.13 ppm), en düĢük 

ise T. trachurus türünde tespit edilmiĢtir (2.69 ppm). Zn; en yüksek E. encrasicolus 

türünde (37.9 ppm), en düĢük ise M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir (10.4 ppm). 

Cd; en yüksek E. encrasicolus türünde (0.58 ppm), en düĢük ise M. merlangus 

türünde tespit edilmiĢtir (0.06 ppm). Pb; en yüksek E. encrasicolus türünde (5.04 

ppm), en düĢük ise M. merlangus türünde tespit edilmiĢtir (0.75 ppm). 

Cr; en yüksek Sinop’tan toplanan B. belone türünde (0.45 ppm), en düĢük ise 

Kocaeli’den toplanan M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.04 ppm). Mn; en 

yüksek Sinop’tan toplanan B. belone türünde (2.51 ppm), en düĢük ise Kocaeli’den 

toplanan M. barbatus türünde tespit edilmiĢtir (0.44 ppm). Fe; en yüksek 

Kocaeli’den toplanan E. encrasicolus türünde (186 ppm), en düĢük ise Sinop’tan 

toplanan T. trachurus türünde tespit edilmiĢtir (17.4 ppm). Co; en yüksek 

Samsun’dan toplanan M. barbatus türünde (0.35 ppm), en düĢük ise Sinop’tan 

toplanan B. belone türlerinde tespit edilmiĢtir (0.03 ppm). Ni; en yüksek Samsun’dan 

toplanan M. merlangus türünde (6.19 ppm), en düĢük ise Kocaeli’den toplanan E. 

encrasicolus türünde tespit edilmiĢtir (0.43 ppm). Cu; en yüksek Kocaeli’den 

toplanan B. belone türünde (9.13 ppm), en düĢük ise Samsun’dan toplanan A. alosa 

türünde tespit edilmiĢtir (2.10 ppm). Zn; en yüksek Kocaeli’den toplanan E. 

encrasicolus türünde (37.9 ppm), en düĢük ise Samsun’dan toplanan M. merlangus 

türünde tespit edilmiĢtir (10.2 ppm). Cd; en yüksek Samsun’dan toplanan E. 

encrasicolus türünde (0.65 ppm), en düĢük ise Kocaeli’den toplanan M. merlangus 

türünde tespit edilmiĢtir (0.06 ppm). Pb; en yüksek Sinop’tan toplanan B. belone 

türünde (5.21 ppm), en düĢük ise aynı istasyondan toplanan S. sarda türünde tespit 

edilmiĢtir (0.41 ppm) (Tablo 3.3). 



 

24 

 

Analiz edilen değerler incelendiğinde türler ve istasyonlar arasındaki 

farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.05). 
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Tablo 3.3 Balık örneklerinin karaciğer dokularındaki ağır metal düzeylerinin istasyonlara göre dağılımı (ppm) 

 

IST TÜR Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb 

S
a

m
su

n
n

 

MB 0.38 ±0.09hı 0.65 ±0.05abcde 93.1 ±2.17cde 0.35 ±0.05c 4.95 ±0.66g 3.17 ±0.11abcde 13.4 ±0.45ab 0.28 ±0.04bcd 1.85 ±0.15d 

PS 0.24 ±0.01def 0.48 ±0.04a 95.2 ±2.44cde 0.11 ±0.002a 3.58 ±0.09f 4.42±0.38defgh 18.1 ±0.92bcd 0.26 ±0.03bcd 1.39 ±0.04bcd 

EE 0.19 ±0.03cde 0.67 ±0.07abcde 120 ±7.64f 0.1 ±0.002a 0.92 ±0.01bc 4.51 ±0.15efgh 29.5 ±1.24g 0.65 ±0.14f 4.29 ±0.40g 

TT 0.27 ±0.34efg 0.84 ±0.05cdef 52.1 ±2.75b 0.23 ±0.03b 1.40 ±0.28c 4.94 ±0.38gh 24.1 ±1.17ef 0.51 ±0.05ef 1.76 ±0.11cd 

MM 0.16 ±0.03bcd 0.91 ±0.13ef 107 ±1.31def 0.04 ±0.02a 6.19 ±0.10ı 2.21 ±0.17ab 10.2 ±0.59a 0.11 ±0.01ab 1.65 ±0.15cd 

SS 0.26 ±0.03efg 1.61 ±0.06h 87.5 ±1.73cd 0.10 ±0.02a 2.49 ±0.01d 4.90 ±0.40fgh 34.1 ±0.71h 0.07 ±0.01a 1.91 ±0.40d 

BB 0.11 ±0.03abc 0.55 ±0.08ab 88.0 ±2.43cd 0.06 ±0.02a 6.11 ±0.14hı 2.66 ±0.16abc 16.4 ±0.54bc 0.12 ±0.01abc 4.60 ±0.19gh 

AA 0.13 ±0.03abc 0.46 ±0.02a 97.4 ±2.36cde 0.08 ±0.02a 5.88 ±0.08ı 2.10 ±0.19a 14.0 ±0.78ab 0.14 ±0.01abc 1.65 ±0.12cd 

S
in

o
p

 

MB 0.42 ±0.02ı 0.65 ±0.06abcde 22.4 ±2.23a 0.34 ±0.04c 0.94 ±0.03a 4.79 ±0.37efgh 21.2 ±1.21de 0.12 ±0.02abc 3.20 ±0.08ef 

PS 0.39 ±0.02hı 0.59 ±0.05abc 51.5 ±21.3b 0.05 ±0.001a 2.67 ±0.27de 4.56 ±0.53efgh 19.3 ±0.92cd 0.27 ±0.04bcd 1.47 ±0.12cd 

EE 0.21 ±0.03 cde 0.78 ±0.02bcdef 93.6 ±2.69cde 0.08 ±0.02a 2.47 ±0.38d 4.68 ±0.15efgh 27.6 ±0.17fg 0.58 ±0.04f 3.53 ±0.26f 

TT 0.31 ±0.02fgh 0.63 ±0.12abcd 17.4 ±5.56a 0.11 ±0.02a 2.67 ±0.37de 4.59 ±0.69efgh 19.2 ±3.27cd 0.29 ±0.05cd 1.89 ±0.39d 

MM 0.22 ±0.02cde 0.96 ±0.07f 114 ±4.04 ef 0.06 ±0.02a 1.10 ±0.27bc 2.86 ±0.37abcd 14.1 ±0.52ab 0.07 ±0.01a 1.05 ±0.20abc 

SS 0.39 ±0.03hı 0.90 ±0.09def 82.4 ±3.70c 0.06 ±0.03a 3.43 ±0.02f 4.20 ±0.39cdefgh 15.9 ±1.13bc 0.16 ±0.04abc 0.41 ±0.19a 

BB 0.45 ±0.01ı 2.51 ±0.24g 47.3 ±7.93b 0.03 ±0.006a 1.02 ±0.08bc 5.06 ±0.91gh 25.2 ±3.45efg 0.41 ±0.05de 5.21 ±0.04h 

K
o

ca
el

i 

MB 0.04 ±0.01a 0.44 ±0.04a 107 ±4.64def 0.34 ±0.02c 3.29 ±0.11ef 5.68 ±0.64h 17.1 ±0.78bcd 0.14 ±0.04abc 1.06 ±0.12abc 

PS 0.41 ±0.04ı 0.55 ±0.06ab 109 ±16.0def 0.10 ±0.05a 0.74 ±0.12abc 3.85 ±0.39cdefg 15.3 ±1.25bc 0.23 ±0.08abc 1.13 ±0.38bc 

EE 0.16 ±0.01bcd 0.94 ±0.16f 186 ±8.61g 0.05 ±0.005a 0.43 ±0.06ab 5.54 ±0.23h 37.9 ±1.84h 0.58 ±0.17f 5.04 ±0.44h 

TT 0.14 ±0.02bcd 0.50 ±0.03a 100 ±4.39cdef 0.12 ±0.02a 5.40 ±0.17gh 2.69 ±0.15abc 13.8 ±0.76ab 0.21 ±0.02abc 4.70 ±0.07gh 

MM 0.06 ±0.02ab 1.04 ±0.08f 92.7 ±12.2cde 0.06 ±0.02a 3.07 ±0.04def 3.25 ±0.49abcdef 10.4 ±0.93a 0.06 ±0.01a 0.75 ±0.08ab 

SS 0.36 ±0.01ghı 0.63 ±0.09abcd 93.0 ±2.20cde 0.08 ±0.02a 3.38 ±0.05ef 3.74 ±0.40bcdefg 14.8 ±1.12abc 0.14 ±0.03abc 1.61 ±0.24cd 

BB 0.10 ±0.05abc 0.97 ±0.16f 93.6 ±1.85cde 0.05 ±0.01a 3.11 ±0.31def 9.13 ±1.35ı 24.7 ±1.31ef 0.12 ±0.01abc 2.76 ±0.24e 

*   0.24 ±0.01 0.72 ±0.03 87.1 ±3.29 0.13 ±0.01 3.00 ±0.17 4.15 ±0.16 19.2 ±0.66 0.23 ±0.02 2.45 ±0.14 

MB: Mullus barbatus PS: Pomatomus saltatrix EE: Engraulis encrasicolus TT: Trachurus trachurus MM: Merlangius merlangus SS: Sarda sarda BB: Belone belone  AA: Alosa alosa  

*Genel ortalama 
**Dikey olarak farklı harflerle gösterilen düzeyler arasındaki farklılıklar istatistik olarak önemlidir (p< 0.05)  

                        ***Altı çizili olan değerler minimum, kalın yazılmıĢ olan değerler maksimum değeri göstermektedir 
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4. TARTIġMA VE SONUÇ 

Ġncelenen balıkların kas ve karaciğer dokularındaki ağır metal düzeyleri 

kıyaslandığında karaciğerlerdeki birikimin daha yüksek olduğu görülmekle birlikte 

incelenen metaller arasında her iki dokuda da demirin en yüksek düzeyde olmasına 

rağmen, kadmiyum ve kobaltın en düĢük düzeylerde birikim gösterdiği bulunmuĢtur. 

Benzer sonuçlar, pek çok araĢtırmacı tarafından rapor edilmiĢtir [47,48,73,74]. 

Kas dokuda istasyonlardan elde edilen en yüksek ve en düĢük ağır metal 

deriĢimlerinin ulusal ve uluslararası çalıĢmalar ve standartlarla karĢılaĢtırılması 

Tablo 4.1’de sunulmuĢtur. 

Tablo 4.1’den de görüleceği gibi, bu çalıĢmada örneklerden elde edilen Cr 

düzeyleri; Güney Brezilya Sahilleri [78], Karadeniz sahilleri [42], BirleĢik Arap 

Emirlikleri [80], Türkiye Denizleri [52,53], Yelkoma Lagünü [75], Ege, Marmara ve 

Akdeniz sahilleri; [51] için bulunan değerlerle uyumlu, Akdeniz [77,73] ve 

Ġskenderun Körfezi’nde [76] bulunan değerlerden düĢüktür. 

Mn düzeyleri; Karadeniz [48], Ġskenderun Körfezi [76], Karadeniz sahilleri 

[42], Akdeniz [73] için bulunan değerlerden düĢük, Sinop sahilleri [37], Türkiye 

Denizleri [52,53,79], Yelkoma Lagünü [75], Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri [51], 

Güney Brezilya Sahilleri [78] için bulunan değerlerle uyumludur (Tablo 4.1). 

Fe düzeyleri; Yelkoma Lagünü [75], Ġskenderun Körfezi [76], Akdeniz 

sahilleri [73], Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri [51], Türkiye Denizleri [79], 

Karadeniz sahilleri [42] için bulunan değerlerle uyumlu, Akdeniz [77], Türkiye 

Denizleri [52,53], Karadeniz sahilleri [48] için verilen değerlerden düĢük, Sinop 

sahilleri [37] için verilen değerlerden yüksektir (Tablo 4.1). 

Co düzeyleri; Türkiye Denizleri [52], BirleĢik Arap Emirlikleri [80] için 

bulunan değerlerle uyumlu, Yelkoma Lagünü [75], Ġskenderun Körfezi [76], 

Karadeniz sahilleri [42], Akdeniz [73], Türkiye Denizleri [53,79] için verilen 

değerlerden düĢüktür (Tablo 4.1). 

Ni düzeyleri; Sinop sahilleri [37], Türkiye Denizleri [52,53,79], Karadeniz 

sahilleri [42,48], Ġskenderun Körfezi [76], Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri [51] 

için verilen değerlerle uyumlu, Yelkoma Lagünü [75] için verilen değerden yüksek, 

Akdeniz sahilleri [73,77], Güney Brezilya Sahilleri [78] için verilen değerlerden 

düĢüktür (Tablo 4.1). 
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Cu düzeyleri; Türkiye Denizleri [52] ve BirleĢik Arap Emirlikleri [80] için 

verilen değerlerden düĢük, Yelkoma Lagünü [75], Karadeniz sahilleri [48,42], 

Ġskenderun Körfezi [76], Akdeniz sahilleri [73,77], Türkiye Denizleri [53,79], Ege, 

Marmara, Akdeniz sahilleri [51], Güney Brezilya Sahilleri [78] için verilen 

değerlerle uyumludur (Tablo 4.1). 

Zn düzeyleri; Türkiye Denizleri [52,53,79], Yelkoma Lagünü [75], Karadeniz 

sahilleri [48], Akdeniz sahilleri [77], Ege, Marmara, Akdeniz sahilleri [51] ve Güney 

Brezilya Sahilleri [78] için verilen değerlerle uyumlu, BirleĢik Arap Emirlikleri [80] 

için verilen değerlerden düĢüktür (Tablo 4.1). 

Cd düzeyleri; Sinop sahilleri [37] ve Türkiye Denizleri [52] için verilen 

değerlerden düĢük, Yelkoma Lagünü [75], Karadeniz sahilleri [48,42], Türkiye 

Denizleri [53,79] ve Ege, Marmara, Akdeniz sahilleri [51] için verilen değerlerle 

uyumlu, Ġskenderun Körfezi [76], Akdeniz sahilleri [73,77], Güney Brezilya Sahilleri 

[78] ve BirleĢik Arap Emirlikleri [80] için verilen değerlerden düĢüktür (Tablo 4.1). 

Pb düzeyleri; Ġskenderun Körfezi [76], Türkiye Denizleri [52,53,79], Ege, 

Marmara, Akdeniz sahilleri [51], Güney Brezilya Sahilleri [78], Sinop sahilleri [37], 

Yelkoma Lagünü [75] ve Karadeniz sahilleri [48] için verilen değerlerle uyumlu, 

Karadeniz sahilleri [42] ve BirleĢik Arap Emirlikleri [80] için verilen değerlerden 

yüksek olduğu, Akdeniz sahilleri [73,77] için verilen değerden düĢüktür (Tablo 4.1). 
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Tablo 4.1 Kas dokuda elde edilen sonuçların ulusal ve uluslararası çalıĢmalar ve standartlarla karĢılaĢtırılması (ppm) 

 

Örnekleme Bölgesi Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Kaynak 

Sinop - 0.58 4.87 - 1.51 0.69 3.55 0.025 0.78 37 

Türkiye Denizleri 0.09-0.51 0.14-2.82 11.9-169 0.01-0.07 0.06-1.51 0.21-8.58 7.12-45.6 0.01-0.07 0.12-0.87 52 

Yelkoma lagünü 0.17-0.72 0.75-0.96 28.9-52.3 0.1-0.43 0.11-0.57 0.62-1.03 6.01-13.9 0.1-0.47 0.19-0.47 75 

Karadeniz - 7.4 74.3 - 3.93 0.95 37.4 0.5 0.68 48 

Ġskenderun 0.13-4.26 0.48-6.01 4.35-38.24 0.02-4.74 0.05-3.54 0.06-4.64 1.28-12.26 0.01-1.84 0.09-4.26 76 

Karadeniz 0.06-0.84 0.69-3.56 30-60 <0.05-0.40 <0.01-2.04 1.01-4.54 25.7-44.2 <0.02-0.24 <0.05-0.06 42 

Akdeniz 0.07–6.46 0.05–4.64 0.82–27.35 0.03–5.61 0.11–12.88 0.04–5.43 0.60–11.5 0.01–4.16 0.09–6.95 73 

Akdeniz 1.28-1.60 - 59.6-73.4 - 4.25-6.07 3.40-5.88 16.1- 31.4 1.07-1.43 7.33-9.11 77 

Türkiye Denizleri 0.10-1.60 0.08-1.12 8.99-160 0.03-0.44 0.02-4.22 0.15-5.06 3.15- 12.9 0.01-0.40 0.11-1.00 53 

Ege, Marmara, Akdeniz 0.04-1.75 0.10-0.99 7.46-40.1 0.04-0.41 0.02-3.97 0.32-6.48 4.49-11.2 0.02-0.37 0.33-0.86 51 

Güney Brezilya Sahili <0.01-0.54 <0.02-1.04 1.0-89.8 - <0.03-20.0 <0.05-5.30 11.8-24.5 <0.30-8.33 <0.05-2.77 78 

Türkiye Denizleri 0.11-1.78 0.08-1.11 7.19-59.7 <0.01-0.43 0.01-3.27 0.30-1.82 4.05-6.80 0.02-0.38 0.17-1.13 79 

BileĢik Arap Emirlikleri 0.31-0.73 0.12-2.1 - 0.002-0.02 - 1.63-24.91 3.71-123 0.13-2.89 0.004-0.12 80 

Ulusal standatlar - - - - - 20 50 0.1 1 81 

Uluslararası standartlar 1     - - - - 10-100 30-100 0.05-5.5 0.5-6.0 82 

Bu çalıĢma 0.02-0.43 0.006-1.26 2.0-54.1 0.007-0.06 0.13-3.74 0.92-4.13 3.47-32.1 0.05-0.4     0.25-4.61 
 

37) Bat ve ark., 1996 

52) Türkmen ve ark., 2008 

75) Türkmen ve ark., 2010 

48) Uluözlü ve ark., 2007 

76) Türkmen ve ark., 2006 

42) Topcuoğlu ve ark., 2002 

73) Türkmen ve ark.,    2005 

77) Kalay ve ark., 1999 

53) Tepe ve ark., 2007 

51) Türkmen ve ark., 2008 

78) Carvalho ve ark., 2000 

79) Türkmen, 2011                    

80) Kosanovic ve ark., 2007      

81) TKB (2002)  

82) Nauen (1983)  
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Karaciğer dokusunda istasyonlardan elde edilen en yüksek ve en düĢük ağır 

metal deriĢimlerinin ulusal ve uluslararası çalıĢmalarla karĢılaĢtırılması Tablo 4.2’de 

sunulmuĢtur. 

Tablo 4.2’den de görüleceği gibi, bu çalıĢmada örneklerden elde edilen Cr 

düzeyleri; Akyatan Lagünü [83], Türkiye Denizleri [84], Akdeniz sahilleri [75] ve 

Paradeniz Lagünü [85] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye Denizleri [53,79,86], 

Marmara, Ege ve Akdeniz sahilleri [51] ve Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri [52] 

için bulunan değerlerden düĢüktür. 

 Mn düzeyleri; Orta Karadeniz sahilleri [37], Akyatan Lagünü [83], Türkiye 

Denizleri [84,79] ve Paradeniz Lagünü [85] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye 

Denizleri [53,86], Marmara, Ege, Akdeniz sahilleri [51] ve Marmara, Ege, Karadeniz 

sahilleri [52] için bulunan değerlerden düĢüktür (Tablo 4.2). 

 Fe düzeyleri; Akyatan Lagünü [83], Paradeniz Lagünü [85], Türkiye 

Denizleri [79] ve Akdeniz sahilleri [75] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye 

Denizleri [53,84], Ege, Marmara, Karadeniz sahilleri [52] ve Marmara, Ege, Akdeniz 

sahilleri [51] için bulunan değerlerden düĢük, Orta Karadeniz [37] için bulunan 

değerlerden yüksektir (Tablo 4.2). 

 Co düzeyleri; Akyatan Lagünü [83], Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri [52], 

Marmara, Ege, Akdeniz sahilleri [51], Akdeniz sahilleri [75] ve Türkiye Denizleri 

[84] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye Denizleri [53,79,86] ve Paradeniz 

Lagünü [85] için bulunan değerlerden düĢüktür (Tablo 4.2). 

 Ni düzeyleri; Orta Karadeniz sahilleri [37], Akyatan Lagünü [83], Paradeniz 

Lagünü [85] ve Türkiye Denizleri [79,84] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye 

Denizleri [53,86], Marmara, Ege ve Akdeniz sahilleri [51] ve Marmara, Ege, 

Karadeniz sahilleri [52] için bulunan değerlerden düĢüktür (Tablo 4.2). 

 Cu düzeyleri; Akdeniz sahilleri [75], Orta Karadeniz sahilleri [37] ve Türkiye 

Denizleri [86] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye Denizleri [53,79,84], 

Akyatan Lagünü [83], Paradeniz Lagünü [85], Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri 

[52] için bulunan değerlerden düĢüktür (Tablo 4.2). 

 Zn düzeyleri; Akyatan Lagünü [83], Türkiye Denizleri [84], Paradeniz 

Lagünü [85], Akdeniz sahilleri [75], Türkiye Denizleri [79], Marmara, Ege ve 

Akdeniz sahilleri [51] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye Denizleri [53,86], 
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Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri [52] için bulunan değerlerden düĢük, Orta 

Karadeniz sahilleri [37] için bulunan değerlerden yüksektir (Tablo 4.2). 

 Cd düzeyleri; Akyatan Lagünü [83], Türkiye Denizleri [79,84], Marmara, 

Ege, Akdeniz sahilleri [51] ve Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri [52], Paradeniz 

Lagünü [85] ve Akdeniz sahilleri [75] için bulunan değerlerle uyumlu, Türkiye 

Denizleri [53,79] için bulunan değerlerden düĢük, Orta Karadeniz sahilleri [37] için 

bulunan değerlerden yüksektir (Tablo 4.2). 

Pb düzeyleri; Türkiye Denizleri [53,79,84,86] , Orta Karadeniz sahilleri [37] , 

Akyatan Lagünü [83], Marmara, Ege, Akdeniz sahilleri [51], Marmara, Ege, 

Karadeniz sahilleri [52], Paradeniz Lagünü [85] ve Akdeniz sahilleri [75] için 

bulunan değerlerle uyumludur (Tablo 4.2). 
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Tablo 4.2 Karaciğer dokusunda elde edilen sonuçların ulusal ve uluslararası çalıĢmalarla karĢılaĢtırılması (ppm) 

Örnekleme Bölgesi Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Kaynak 

Türkiye Denizleri 0.20-3.88 0.61-7.33 49.9-889 0.11-1.45 0.40-9.70 1.11-46.2 9.83-195 0.04-1.13 0.38-5.20 53 

Orta Karadeniz - 0.95 8.85-14.71 - 3.92-4.89 1.49-13.8 3.79-4.16 0.07-0.05 0.89-1.36 37 

Akyatan Lagünü 0.37-0.83 1.06-2.56 92.9-176 0.09-0.29 0.55-1.86 3.36-29.7 16.9-26.8 0.05-0.15 0.53-1.84 83 

Türkiye Denizleri 0.14-1.02 0.46-2.11 76.7-308 0.11-0.64 0.16-3.97 1.31-20.5 16.0-37.9 0.04-0.19 0.59-1.79 84 

Ege, Marmara, Karadeniz 0.28–2.97 0.72–9.67 55.2–316 0.06–0.53 0.47–11.6 0.99–30.7 12.5–145 0.06–0.69 0.26–3.38 52 

Paradeniz Lagünü 0.35-1.02 1.36-2.23 102-205 0.45-0.91 0.73-1.59 6.59-69.9 17.5-28.2 0.27-0.74 0.42-0.88 85 

Türkiye Denizleri 0.14-5.01 0.38-9.18 43.3-238 0.09-0.88 0.12-9.56 0.59-7.60 12.2-136 0.03-1.13 0.35-4.70 86 

Türkiye Denizleri 0.43-3.93 0.59-3.64 48.0-179 0.19-0.95 0.35-7.63 1.61-41.7 13.0-51.2 0.07-0.91 0.89-4.29 79 

Marmara, Ege, Akdeniz 0.19-2.63 0.55-5.40 105-442 0.14-0.51 0.13-8.89 5.29-14.9 26.2-43.5 0.13-0.47 0.83-3.71 51 

Akdeniz 0.65-0.90 1.29-4.10 92.8-137 0.18-0.54 0.28-0.86 2.61-7.25 15.3-23.5 0.16-0.56 0.52-0.71 75 

Bu çalıĢma 0.04-0.45 0.44-2.51 17.4-186 0.03-0.35 0.43-6.19 2.10-9.13 10.2-37.9 0.06-0.65 0.41-5.21   

53) Tepe ve ark., 2008  

37) Bat ve ark., 1996 

83) Türkmen ve ark., 2012  

84) Mutlu ve ark., 2012       

52) Türkmen ve ark.,  2008  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

85) Türkmen ve ark., 2011  

86) Türkmen ve ark., 2009 

79) Türkmen, 2011 

51) Türkmen ve ark., 2008 

75) Türkmen ve ark., 2010
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Bu çalıĢmada incelenen balıkların kas dokuları için elde edilen birikim 

düzeyleri esas alınarak günlük ve haftalık alım miktarları hesaplanmıĢtır (Tablo 4.3). 

Türkiye’de kiĢi baĢına ortalama günlük balık tüketimi 20 gr olarak bildirilmektedir 

[87]. Bu miktar haftalık kiĢi baĢı 140 gramdır. YetmiĢ kg ağırlığında bir kiĢinin 

haftada 140 gr balık tükettiği farz edilerek elde edilen HHA (hesaplanan haftalık 

alım) ve HGA (hesaplanan günlük alım) değerleri Tablo 4.3’de sunulmaktadır. 

YetiĢkin bir kiĢi için elde edilen Tablo 4.3’deki HHA değerleri Tablo 3.2’de 

kaslardaki maksimum birikim değerleri kullanılarak hesaplanmıĢtır [HHA (μg/70 kg 

vücut ağırlığı/hafta)=en yüksek metal düzeyi (μg/kg) X balık tüketim miktarı 

(kg/70 kg vücut ağırlığı/hafta)]. Daha sonra HHA’lar HGA değerleri kullanılarak 

elde edilmiĢtir. Tablo 4.3’de HHA ve HGA değerleri ile tavsiye edilen tolere 

edilebilir haftalık (THA) ve günlük ve (TGA) alımların kıyaslanmaları verilmektedir. 

Tablo 4.3’den de görülebileceği gibi bu çalıĢmada elde edilen HHA ve HGA 

değerleri tavsiye edilen değerlerin çok altındadır [88-90]. 

Tablo 4.3 Örneklerin kas dokuları kullanılarak hesaplanan günlük ve haftalık 

alımlarla önerilen değerlerin karĢılaĢtırılması 

 
Metal THA

*
 THA

b
 TGA

c
 Mevcut ÇalıĢma 

HHA
d
(HGA)

e
 

Cd 7
a
 490 70 56 (8) 

Co – – – 8.4 (1.2) 

Cr – – – 60.2 (8.6) 

Cu 3500
a
 245000 35000 578.2 (82.6) 

Fe 5600
a
 392000 56000 7574 (1082) 

Ni 35
g
 2450 350

f
 523.6 (74.8) 

Mn 980
g
 68600 9800

h
 176.4 (25.2) 

Pb 25
a
 1750 250 645.4 (92.2) 

Zn 7000
a
 490000 70000 4494 (642) 

a (FAO/WHO, 2004) 

   b THA, 70 kg ağırlığında yetiĢkin bir kiĢi için (μg/hafta/70 kg vücut ağırlığı) 
c TGA, tolöre edilebilir günlük alım (μg/gün/70 kg vücut ağırlığı) 
d HHA, hesaplanan haftalık alım (μg/hafta/70 kg vücut ağırlığı) 
e HGA, hesaplanan günlük alım (μg/gün/70 kg vücut ağırlığı) 
f WHO (1993) 1 kg vücut ağırlığı için günlük 5 μg’ lık bir TGA önermektedir  

( yani 70 kg ağırlığındaki bir kiĢi için 350 μg) 

 g Bir hafta için hesaplanan değer (μg/hafta/kg vücut ağırlığı) 
h EPA (2008) 1 kg vücut ağırlığı için 0.14 mg referans doz önermektedir  

(yani 70 kg vücut ağırlığında bir kiĢi için 9800 μg) 

* Tolöre edilebilir haftalık alım (μg/hafta/70 kg vücut ağırlığı) 

** Türkiye’de kiĢi baĢına ortalama haftalık balık tüketimi 0.14 kg’dır (FAO, 2008) 
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4.1 Sonuç 

Orta ve Batı Karadeniz’de seçilen 3 istayondan (Samsun, Sinop, Kocaeli) 

toplanan balık örneklerinin (Mullus barbatus, Pomatomus saltatrix, Engraulis 

encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sarda, Belone 

belone, Alosa alosa) karaciğer ve kas dokularındaki ağır metal birikimlerinin ulusal 

ve uluslararası standartların altında olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, bu çalıĢmada kas 

doku için hesaplanmıĢ olan günlük ve haftalık alımların (HGA ve HHA) uluslararası 

kuruluĢlar tarafından bildirilen sınır değerlerinin altında olduğundan çalıĢmanın 

yapıldığı zaman ve türler açısından bu bölgede yakalanarak tüketilen balıkların insan 

sağlığı açısından herhangi bir probleme neden olmayacağı söylenebilir (Tablo 4.3). 

Sonuç olarak, Orta ve Batı Karadeniz’de çalıĢılan dönemde ciddi bir 

birikimin olmadığı ancak; ilerleyen zamanlarda oluĢabilicek kirliliğin engellenmesi 

için alınması gereken önlemlerin baĢında küçük yaĢtan itibaren insanların çevre 

konusunda bilinçlendirilmesi ve buna uygun eğitimlerin  verilmesi, sanayi ve evsel 

atıkların doğrudan sucul ortama karıĢmasını önlemek için etkin arıtma tesislerinin 

kurulması ve en önemlisi de devletin bu konuda etkin önlemler alması ve 

mevzuatların uygulanması gerekmektedir. 
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ġekil 3.1 Samsun Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cr Düzeyleri 
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ġekil 3.7 Samsun Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Zn Düzeyleri 

 

 

 
ġekil 3.8 Samsun Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cd Düzeyleri 

 

 

 
ġekil 3.9 Samsun Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Pb Düzeyleri 
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ġekil 3.10 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cr Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.11 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Mn Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.12 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Fe Düzeyleri 
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ġekil 3.13 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Co Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.14 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Ni Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.15 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cu Düzeyleri 
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ġekil 3.16 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Zn Düzeyleri  

 

 

 

 
ġekil 3.17 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cd Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.18 Sinop Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Pb Düzeyleri 
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ġekil 3.19 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cr Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.20 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Mn Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.21 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Fe Düzeyleri 
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ġekil 3.22 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Co Düzeyleri 

  

 

 

 
ġekil 3.23 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Ni Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.24 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Cu Düzeyleri 
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ġekil 3.25 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Zn Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.26 Kocaeli Ġstayonunda Balık Türlerine Göre Cd Düzeyleri 

 

 

 

 
ġekil 3.27 Kocaeli Ġstasyonunda Balık Türlerine Göre Pb Düzeyleri 

 


