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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

MARMARA DENĠZĠ TEKĠRDAĞ KIYI BÖLGESĠ BALIK ve SEDĠMENT 

ÖRNEKLERĠNDE ESANSĠYEL VE TOKSĠK METALLERĠN BĠRĠKĠMĠ ve DAĞILIMI 

Veysi DALMIġ 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

I.DanıĢman: Prof.Dr. Temine ġABUDAK 

II.DanıĢman: Doç.Dr. AyĢe Handan DÖKMECĠ 

 Bu tezin amacı, Marmara Denizi‘nde en uzun kıyıya sahip Tekirdağ ilinin, deniz 

kıyısında belirlenen dört istasyonda endokrin sistemi bozan bazı esansiyel element ve toksik 

metallerin (Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Cd, As, Pb, Hg ve Ni) sediment ve balık kas dokusundaki 

birikimini ve dağılımını tayin etmektir. Marmara Denizi etrafındaki hızlı nüfus artıĢı sonucu 

evsel ve sanayi atıklarının arıtma sistemlerinden geçirilmeden nehirlere ve buradan Marmara 

Denizi‘ne ulaĢması, ağır metal içeren ve bilinçsiz, düzensiz ve kontrolsüz kullanılan tarım 

ilaçlarının rüzgar yardımıyla dolaylı olarak Marmara Denizi‘ne taĢınıp birikmesi nedeniyle 

Marmara Denizi‘nin su kalitesi bozulmaktadır. Marmara Denizi 1975 yılında ticari öneme 

sahip 127 balık türü bulundururken, günümüzde bu sayının 4-5‘e düĢmesi denizel kirliliğinin 

boyutunu ortaya koymaktadır. Belirlenen dört istasyondan avlanan balık örnekleri buz kapları 

içinde laboratuvara getirilmiĢtir. Örnekler saf suyla yıkandıktan sonra boyları ve ağırlıkları 

ölçülmüĢ ve sediment örnekleriyle birlikte analiz zamanına kadar -30
°
C‘de saklanmıĢtır. 

Analiz öncesi örnekler oda sıcaklığında çözündürülmüĢ, kas kısmı (yenilebilir kısım) plastik 

bıçak yardımıyla ayrılarak etüvde kurutulduktan sonra blenderda homojenize edilmiĢtir. 

Homojenat ve sediment örnekleri etüvde kurutulup mikrodalga fırında yakıldıktan sonra, ICP-

OES cihazıyla esansiyel ve toksik metallerin konsantrasyonları tespit edilmiĢtir. Cu dıĢında, 

balıklarda Fe, Zn, Cr, Mn, Cd, As ve Ni konsantrasyonları FAO, DSÖ ve TGK (Türk Gıda 

Kodeksi)‘nın belirlemiĢ olduğu sınırların üzerinde tespit edilmiĢtir. Pb ve Hg ölçüm 

sınırlarının altında olduğundan tespit edilememiĢtir. Sediment örnekleri analiz edilen 

elementler bakımından her bölgede farklılık göstermiĢtir. ġöyle ki, ortalama konsantrasyonlar 

göz önünde tutulduğunda, EPA sediment kalite kriterlerine göre ġarköy sedimenti demirle 

orta derece kirli, ġarköy ve Marmara Ereğlisi sedimenti manganla kısmen kirli, Merkez 

sedimenti kromla kısmen kirli, ġarköy ve Merkez sedimenti nikelle orta derece kirli ve 

ġarköy sedimenti arsenik ve kadmiyumla aĢırı kirli sınıfındadır. Hg hiçbir sediment örneğinde 

tespit edilememiĢtir. Dört istasyonun da sediment örnekleri kurĢun, bakır ve çinkoyla 

kirlenmemiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Sediment, Balık, Esansiyel Element, Toksik metaller, ICP-OES 
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ABSTRACT 

MSc.Thesis 

ACCUMULATION and DISTRIBUTION of ESSENTIAL and TOXIC METALS in FISH 

and SEDIMENT SAMPLES from TEKĠRDAĞ COASTAL REGION, the MARMARA SEA 

Veysi DALMIġ 

Teirdağ Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry  

 I.Supervisor: Prof.Dr. Temine SABUDAK 

 II.Supervisor: Assoc. Prof. Dr. AyĢe Handan DÖKMECĠ 

The aim of this thesis is to determine the accumulation and distribution of some 

essential elements and toxic metals (Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Cd, As, Pb, Hg and Ni), which 

disrupt the endocrine system, in sediment and muscle tissue of the fish from four determined 

stations of the sea off Tekirdağ province that has the longest coast in the Marmara Sea. 

Discharge of untreated domestic and industrial wastes into the Marmara Sea through the 

rivers as a result of rapid population increase around the Marmara Sea, and atmospheric 

transport and subsequent deposition of heavy metals-containing pesticides that are used in an 

unconscious, irregular and uncontrolled manner to the Marmara Sea deteriorate the water 

quality of this sea. The Marmara Sea had 127 species of commercially important fish in the 

year of 1975, and the decrease of this number to 4-5 today indicates the degree of marine 

pollution. Fish samples that were caught from four determined stations were brought to the 

laboratory in ice containers. After washing the samples with distilled water, their length and 

weight were measured, and they and sediment samples were stored at -30 ° C until analysis. 

For analysis, samples were defrosted at room temperature, muscle (edible fish part) samples 

were chopped up with a disposable plastic knife and dried in the oven, and then homogenized 

in the blender. After the homogenates and sediment samples were dried in the oven and 

burned in the microwave oven, concentrations of essential and toxic metals were determined 

with the ICP-OES equipment. Except Cu, the concentrations of Fe, Zn, Cr, Mn, Cd, As and 

Ni in fish were found to be above the limits imposed by FAO, WHO and TGK (Turkish Food 

Codex). Pb and Hg could not be determined because they were substantially below the 

measurement limits. Sediment samples differed in each region in terms of elements analyzed, 

in that according to EPA sediment quality criteria sediment of ġarköy was classified as 

moderately contaminated with Fe, sediments of ġarköy and Marmara Ereğlisi were classified 

as slightly contaminated with Mn, sediment of central district was classified as slightly 

contaminated with Cr, sediments of ġarköy and central district were classified as moderately 

contaminated with Ni, and sediment of ġarköy was classified as extremely contaminated with 

As and Cd. Hg was not detected in any sediment sample. Sediments of four stations were 

uncontaminated with Pb, Cu, and Zn. 
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1. GĠRĠġ 

Tekirdağ ili Karadeniz ve Marmara Denizi gibi farklı iki denize kıyısı olan nadir 

illerimizden biridir. Kuzeyde Sultanköy beldesinden baĢlayan sahil Ģeridi güneyde ġarköy 

ilçesine kadar uzanır. Bu sahil Ģeridinin uzunluğu yaklaĢık olarak 135 km‘yi bulmaktadır. Bu 

kadar uzun sahil Ģeridine sahip olması nedeniyle Marmara Denizi‘nin her türlü olumlu veya 

olumsuz etkileriyle karĢı karĢıya kalmaktadır. Marmara Denizi‘nin bugün bu düzeyde kirli ve 

ağır metal biriktirmesini sadece bir nedene bağlamak doğru olmadığı gibi mümkün de değildir 

(Anonim 2014a). 

Marmara Denizi Türk balıkçıları için büyük bir ekonomik öneme sahiptir. Marmara 

Bölgesi‘nin çok fazla nüfusa sahip olması, endüstriyel faaliyetler ve deniz taĢımacılığı gibi 

sebeplerden dolayı Marmara Denizi kimyasal ve biyolojik kirlenmeye maruz kalmaktadır. 

Uluslararası deniz konumunda olan Ege ve Karadeniz‘in bağlantısı olan Marmara Denizi‘nde 

Karadeniz ve Ege Denizi‘nin ters akıntı oluĢturmalarının, Marmara Denizi‘ndeki ağır metal 

seviyesinin Karadeniz‘e nazaran daha yüksek olmasında payı mevcuttur (Altuğ ve Güler 

2002). 

Marmara Bölgesi‘nde sanayileĢmenin hızla artması ve bununda beraberinde getirmiĢ 

olduğu hızlı nüfus artıĢı endüstriyel atıkların yanında evsel atıkların da artmasına neden 

olmaktadır. Son verilere göre Tekirdağ ilinde irili ufaklı 2037 adet deri, tekstil, kağıt ve kimya 

sanayi gibi birçok farklı iĢletme bulunmaktadır. Bu tesislerin hızla artmasına karĢılık yeteri 

düzeyde arıtma tesisi bulunmadığından, bu sanayi iĢletmelerinden çıkan atıklar farklı yollarla 

Marmara Denizi‘ne ulaĢmaktadır. Bu da Marmara Denizi‘nin su kalitesini her geçen gün 

düĢürmektedir. Marmara Bölgesi‘nde sanayi alanı olarak bilinen Tekirdağ ilinin Çorlu 

ilçesinde, endüstriyel atıklar arıtılarak Ergene Havzası‘nda bulunan yüzey sularına, daha 

sonra da Marmara Denizi‘ne derin deĢarj ile dökülmektedir. Her ne kadar yeni arıtma 

sistemleri yapılmıĢ olsa dahi, havzadaki kaçak deĢarjlar kirlilikte büyük paya sahiptir 

(Anonim 1 2014). 

Tekirdağ il kıyısı boyunca nüfus 2006 yılında kurulmuĢ olan Tekirdağ Namık Kemal 

Üniversitesi‘nin hızla büyümesi, sanayi merkezi olarak bilinen Çorlu ve Çerkezköy 

bölgelerindeki sanayi kuruluĢlarının artıĢı ve sahil Ģehri olmasından dolayı yaz aylarında 

yazlıkçıların gelmesiyle hızla artmaktadır. Bunun sonucunda kirlilik yükü de nüfusa paralel 

artmıĢtır (Dökmeci 2014). 
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Su yerkürede katı, sıvı ve gaz olarak üç farklı halde bulunur. Bu döngü güneĢ enerjisi 

ile sürekli bir hareket halindedir. Su kirliliği de buradan baĢlamaktadır. Ġnsanlar doğal 

yaĢamını sürdürebilmek için suyu bu döngü içerisinden alır, kullanır ve geri verir. Bu süre 

zarfında suya da bir takım maddeler ekleyerek suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin değiĢmesine sebep olurlar (KocataĢ 2003). 

FAO (Food and Agriculture Organization)‘ya göre su kirliliği canlılar için zararlı, 

insan sağlığını tehdit eden, balıkçılık gibi deniz faaliyetlerini engelleyen, su kalite düzeyini 

azaltacak maddelerin suya atılması Ģeklinde tanımlanır (Sönmez ve ark. 2008). 

Su kirliliğine neden olan unsurlar arıtma sistemi kullanılmaksızın suya verilen 

endüstriyel ve evsel kaynaklı olan organik maddeler, besleyici tuzlar, mikroorganizmalar, 

anorganik maddeler, askıdaki katı maddeler, deterjanlar, pestisitler, ağır metaller, radyoaktif 

maddeler, yağlar, petrol ürünleri ve atık ısıdır (KocataĢ 2003). 

Hızlı nüfus artıĢı sonucu evsel ve endüstriyel atıklar su kalitesini düĢürmedeki en 

büyük paya sahiptirler. Ağır metaller, metal bileĢikleri ve çeĢitli mineraller sucul ortamın bir 

yapısı olarak bulunsa da, insan faaliyetleri bunların belli bir konsantrasyonu aĢmasına sebep 

olmada büyük paya sahiptir (Yazkan ve ark. 2004). Ayrıca tarım ürünlerini korumak amacıyla 

kullanılan zirai ilaçların da yanlıĢ ve aĢırı kullanımı ve kullanılırken bir kısmının rüzgarın da 

etkisi ile denize doğrudan veya dolaylı yollarla ulaĢması, gemi atık sularının denize dökülmesi 

(sintine boĢaltımı) de kirlilik açısından değerlendirilirken göz ardı edilmemelidir. 

Toksik özelliğe sahip ağır metaller sanayi alanında kullanıldıktan sonra insan yaĢam 

alanı olan doğaya geliĢigüzel terk edilmektedir. Son yıllarda yapılan çalıĢmalara göre deniz 

kirliliği sonucu deniz ürünlerinde tespit edilen esansiyel ve toksik metal konsantrasyonlarının 

insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Su ve deniz ürünleri ile 

beslenme sonucu vücuda alınan bu ağır metallerin bir kısmı yaĢam aktivitesi için 

kullanılırken, organizmaya fazla alınan bu ağır metalleri vücuttan tamamen atabilecek bir 

sistem olmadığı için depo edilmek üzere organlarda biriktirilmesi canlılar üzerinde tüm yaĢam 

aktivitelerine zarar verebilmekle beraber, canlı biyolojisini değiĢtirme potansiyeline de 

sahiptir (Hu 2000). 

Ağır metaller kimyasal ve biyolojik olarak parçalanamaz, fakat suda çözünebilen 

bileĢikler oluĢturabilirler. Ağır metaller sucul ortamda toksik etkiler de oluĢturabilirler. Balık 

ve bazı eklem bacaklı kabuklular bu toksik maddelerden etkilenirler, fakat metal 

konsantrasyonunu düzenleyerek fazlasını bünyelerinden atabilirler. Buna rağmen sucul 
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bitkiler, midye ve istiridye gibi hayvanlar metal konsantrasyonlarını düzenleyemediklerinden 

ağır metaller bünyelerinde birikir (biyoakümülasyon). Ağır metaller sucul ortamda fazla 

olması durumunda balıklarda karaciğer, böbrek ve dalak gibi organlarda birikmektedir (Balkıs 

ve Algan 2005). 

Bu tezin amacı, Tekirdağ sahil Ģeridinde belirlenen dört istasyondan toplanan dört 

farklı dip balığı ve sediment numunelerinde esansiyel ve toksik metallerin (Cd, Cu, Pb, Cr, 

Mn, Hg, Ni, Fe, As ve Zn) miktarını tayin etmektir. ÇalıĢmamızda belirlenen istasyonlardan 

avlanan balık türlerinde elde edilen esansiyel ve ağır metal konsantrasyon sonuçlarının ulusal 

ve uluslararası izin verilebilir limitlerle karĢılaĢtırılmasının yapılması amaçlanmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Literatür AraĢtırmaları 

 Bu tez çalıĢmasında Tekirdağ ili kıyısında belirlemiĢ olduğumuz dört farklı istasyonda 

avlamıĢ olduğumuz dört farklı demersal balık türü ve dipten almıĢ olduğumuz sediment 

örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarına bakılmıĢ ve bu konsantrasyonların uluslararası 

sınır konsantrasyonları ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Bugüne kadar yapılmıĢ benzer 

çalıĢmalar aĢağıda özet halinde verilmiĢtir. 

Tepe ve ark. (2008) Karadeniz Bölgesi‘nde üç farklı ilde üç istasyonda çalıĢmıĢlardır. 

Bu istasyonlardan avlamıĢ oldukları 11 farklı balık türü (Scomber scombrus, Trachurus 

trachurus, Belone belone, Engraulis encrasicolus, Scomber Japonicus, Pomatomus Saltarix, 

Mediterraneus, Mullus barbatus, Merlangus merlangus, Gaidropsarus vulgaris) üzerinde 

yaptıkları çalıĢma sonucunda kas ve karaciğer organlarındaki ağır metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlarının FAO‘ nın belirlediği sınır konsantrasyonlarını 

aĢmadığı gözlenmiĢtir. 

 Tekin ve Özan (2008) BeyĢehir Gölü‘nde bulunan Cyprinus carpio balığında ağır 

metal birikimini araĢtırmıĢ ve farklı mevsimlerde balıklardaki ağır metal konsantrasyonları 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmaya göre yaz ve kıĢ aylarındaki ağır metal yüzdeleri, 

sonbahar ve ilkbahar aylarına göre daha yüksek konsantrasyonda tespit edilmiĢtir. Metal 

konsantrasyonlarının karaciğer>solungaç>kas Ģeklinde biriktirildiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Bulunan ağır metal konsantrasyonlarının FAO‘nın belirlediği metal deriĢim oranlarına ulaĢtığı 

kaydedilmiĢtir. 

Durali ve ark. (2010) Karadeniz‘de belirlemiĢ oldukları istasyonlardan avlamıĢ 

oldukları balık örneklerinde ağır metal konsantrasyonunu ölçmüĢlerdir. Yapılan analizler 

sonucunda ağır metal konsantrasyonlarının mg/kg olarak; 

 Trachurus trachurus; Cd:0.22, Cr:0.95, Cu:2.4, Fe:36.4, Mn:1.3, Pb:0.64, Zn:25.7 

 Merlangius merlangu; Cd:0.18, Cr:0.82, Cu:1.8, Fe:27.7, Mn:3.6, Pb:0.46, Zn:27.7 

 Sarda sarda; Cd:0.35, Cr:0.64, Cu:1.9, Fe:25.5, Mn:2.0, Pb:0.28, Zn:21.0 

 Mullus barbatus; Cd:0.23, Cr:0.99, Cu:1.4, Fe: 41.4, Mn:2.5, Pb:0.4, Zn:17.8 

olduğu tespit edilmiĢtir. Her ne kadar çıkan sonuçlar insan sağlığı için tehlike 

oluĢturmamasına rağmen, Pb ve Cd düzeyleri kabul edilen sınır konsantrasyonun üstünde 

çıkmıĢtır. 
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 Nispet ve ark. (2010) Karadeniz Bölgesi‘nde beĢ farklı istasyonda avlamıĢ oldukları 

istavrit, tirsi, çinekop, barbun, izmarit, hamsi, kaya balığı, mezgit (Merlangisu merlangus) ve 

kalkan balıklarında ağır metal konsantrasyonlarını araĢtırmıĢlardır. Yapılan araĢtırmalar 

sonucunda ağır metal konsantrasyonları; Cu:2.38 mg/kg, Mn:5.41 mg/kg, Fe:26.06 mg/kg, 

Ni:3.40 mg/kg, Pb:0.77 mg/kg, Zn:25.74 mg/kg ve Cd:0.022 mg/kg olarak bulunmuĢtur. Elde 

edilen bu konsantrasyonlar FAO ve WHO standartları ile karĢılaĢtırıldığında kurĢun 

konsantrasyonun yüksek olduğu, fakat diğer ağır metallerin sınır konsantrasyonunu aĢmadığı 

gözlenmiĢtir. 

Aksu ve ark. (2011) Marmara Denizi‘nde Ağustos ve Aralık aylarında aynı 

istasyonlarda avladıkları Berlam balığı (Merluccius merluccius)‘nın toksik metal seviyeleri 

ölçmüĢlerdir. Yapılan analizler sonucunda ağır metal konsantrasyonlarının, ağustos ve aralık 

aylarında sırası ile Pb konsantrasyonu 3.23-14.4 mg/kg, Cd konsantrasyonu 0.01-2.14 mg/kg, 

Hg konsantrasyonu 0.01-0.18 mg/kg ve As konsantrasyonu 0.01-0.21 mg/kg olarak tespit 

edilmiĢtir. Türkiye Cumhuriyeti Çevre Bakanlığı Su Ürünleri Yönetmeliğinin belirlemiĢ 

olduğu ve UNEP 1985‘in belirlemiĢ olduğu sınır konsantrasyonlarına göre, Pb 

konsantrasyonunun yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. As ve Hg ağır metallerinin sınır 

konsantrasyonlarından, daha düĢük olduğu; bunun yanında Cd ise sınır konsantrasyona yakın 

sonuç verdiği görülmüĢtür. 

Saei-Dehkordi ve Fallah (2011), Basra Körfezi‘nde yaz ve kıĢ aylarında aynı 

istasyonlarda avladıkları pelajik ve deremsal balık türlerinde kadmiyum, kurĢun, bakır ve 

çinko ağır metal konsantrasyonlarını incelemiĢlerdir. Analizler sonucunda mevsim 

değiĢikliklerinde, ağır metal konsantrasyonlarında farklılaĢma gözlenmiĢtir. Deremsal balık 

türlerinde daha yüksek kadmiyum, kurĢun ve çinko olduğu tespit edilmekle birlikte, pelajik 

balık türlerinde de bakır konsantrasyonu daha yüksektir. Yapılan çalıĢma sonucunda bulanan 

konsantrasyonlar FAO ve WHO tarafından kurulan PTDI, PTWI ve PTMI değerlerinden daha 

düĢük seviyelerde olduğu tespit edilmiĢtir.  

Al-Busadi ve ark. (2011) ticari önem arz eden 292‘si donmuĢ 581‘i taze olan 10 çeĢit 

balık türünü toplamıĢ ve AAS ile ICP-OES kullanılarak ağır metal konsantrasyonlarını 

araĢtırmıĢlardır. Metal içerikleri türler arasında belirgin farklılıklar göstermektedir. Yellowfin 

tuna balığı (ton balığı) en yüksek miktarda kadmiyum ve civa içerdiği tespit edilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda bu bölgeden alınan balıkların çeĢitli organizasyonlar tarafından 

belirlenen sınır konsantrasyonlarının içinde ve insan sağlığı için kabul edilen Ģartlara uygun 

olduğu ve sağlık riski içermediği belirlenmiĢtir. 
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Sökmen (2011) Marmara Denizi‘nde avlanan Barbun (Mullus barbatur), Lipsos 

(Scorpaena scrofa), Lüfer ( Pomatomus saltatrix), Ġstavrit ( Trachurus trachurus) ve Sardalya 

(Sardanie pilchardus) balıklarında, ICP-OES cihazını kullanarak ağır metal 

konsantrasyonlarını tespit etmeye çalıĢmıĢlardır. BeĢ farklı balık türünün kas doku örnekleri 

incelendiğinde en yüksek Fe, Cd, Pb, Al ve Mn konsantrasyonları ve en düĢük Se, Zn 

konsantrasyonları barbun balığında, en yüksek Se, B konsantrasyonları ve en düĢük Mn 

konsantrasyonu istavrit balığında, en yüksek Cr konsantrasyonu lipsos balığında, en düĢük Cr 

konsantrasyonu sardalya balığında, en yüksek Ni, S lüfer balığında, en düĢük Fe, Cu, Pb, Cd, 

Ni, Al, B, S konsantrasyonları ise lipsos balığında tespit edilmiĢtir. Gruplar arasındaki fark 

istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur. ÇalıĢmada belirlenen bu konsantrasyonlar insan sağlığı 

açısından tehlike içermemektedir. 

Vieira ve ark. (2011), Kuzeydoğu ve Doğu Atlas Okyanusu‘nun Portekiz 

karasularından ekonomik öneme sahip üç balık türünü bir yıl boyunca avlamıĢlardır. Avlanan 

balık türlerinde AAS cihazı ile Hg, Cd, Pb ve As düzeyleri tespit edilmiĢtir. En yüksek civa 

konsantrasyonu 0.1715±0.0857 mg/kg ve As konsantrasyonu 1.139±0.350 mg/kg sahip olan 

balık Trachurus trachurus (Karagöz istavrit) olarak belirlenmiĢtir. En yüksek kadmiyum 

konsantrasyonu olarak 0.0084±0.0036 mg/kg olarak Scomber japonicus (kolyoz balığı)‘da 

tespit edilmiĢtir. En yüksek ortalama kurĢun konsantrasyonu ise 0.0379±0.0303 mg/kg ile 

Sardina pilchardus (sardalya balığı)‘da bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar sonucunda ağır 

metal konsantrasyonlar FAO ve WHO limit konsantrasyonları altında bulunmuĢtur. 

Fındık ve Çiçek (2011) Karadeniz‘in Amasra bölgesinde belli istasyonlardan avlanan 

Merlanius merlangus ve Mullus barbatus balıklarının ağır metal konsantrasyonlarını 

incelemiĢlerdir. BaĢ ve kas bölgesi olarak iki ayrı kısımda incelenen örneklerde, sonuç olarak 

en yüksek Fe: 344.25 mg/kg, Mn: 10.35 mg/kg, Cr: 0.96 mg/kg ve Al: 76.77 mg/kg 

konsantrasyonları Merlanius merlangus balığının baĢ kısmında bulunurken, en yüksek Zn: 

77.99 mg/kg, Cu: 8.53 mg/kg, B: 44.83 mg/kg, Ni: 1.96 mg/kg, Cd: 0.40 mg/kg ve Pb: 6.80 

mg/kg konsantrasyonlarıda Merlanius merlangus balığının kas dokularında tespit edilmiĢtir. 

Bulunan bu konsantrasyonlar FAO, WHO ve TGK‘nin sınır değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢ ve 

insan sağlığı açısından risk taĢımadığı tespit edilmiĢtir. 

Bilandžić ve ark. (2011) 2008 ve 2009 yıllarında Adriyatik Denizi‘nin Hırvanistan 

kıyılarından avladıkları balık örneklerini, AAS cihazı yardımı ile ağır metal 

konsantrasyonlarını incelemiĢtir. Yapılan çalıĢmalardan sonra balık türleri arasında farklılıklar 

gözlemlense de elde edilen sonuçlara göre, Cd, Cu, Hg ve Pb konsantrasyonları Avrupa 
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Toplum Düzenlemelerinin belirlemiĢ olduğu sınır konsantrasyonlarının çok altında sonuçlar 

vermiĢtir. Fakat kırmızı kefalde bulunan arsenik konsantrasyonu bu sınır konsantrasyonunun 

çok üstünde çıkmıĢtır. Bundan dolayı tüketimde insan sağlığında belli hastalıklara sebep 

olabilmektedir. 

Aksu ve TaĢkın (2012), Marmara Denizi‘nin Ġstanbul sahilinde almıĢ oldukları yüzey 

sedimenti üzerinde pestisit tayini ve ağır metallerden Cd, Pb ve Cr konsantrasyonunu 

araĢtırmıĢlardır. Sedimentte yapılan çalıĢmaların neticesinde ağır metal konsantrasyonları; Pb: 

32-122 mg/kg, Cd; 0.19-1.16 mg/kg ve Cr; 62-372 mg/kg arasında tespit etmiĢlerdir. Bu 

konsantrasyonlara göre sediment, FAO ve WHO sınır konsantrasyonlarına göre ağır metal 

düzeyinde aĢırı kirli olarak tespit edilmiĢtir. 

Bat ve arkadaĢları (2012), Karadeniz‘in Sinop ilinde yapmıĢ oldukları çalıĢmada bazı 

balık türleri üzerinde ağır metal konsantrasyonları için çalıĢmıĢlardır. Bulunan ağır metal 

konsantrasyonları mg/kg olarak (yaĢ ağırlık) ; 

 Trachurus mediterraneus; Cd:0.043, Cu:2.22, Pb:0.17, Zn:17.89 

 Mullus sermelutus; Cd:0.025, Cu:3.78, Pb:0.05, Zn:10.41 

 Sprattus sprattus sprattus; Cd:0.05, Cu:5.72, Pb:0.24, Zn:38.34 

 Mugil Cephalus; Cd:0.02, Cu:2.86, Pb:0.09, Zn:30.88 

Analiz sonuçlarına göre Tarım ve Köy ĠĢleri Bakanlığı (MAFF), Türk Gıda Kodeksi Tebliği, 

Avrupa Birliği Komisyon Tüzüğünce belirlenen sınır konsantrasyonlarından daha düĢük 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Varol ve ġen (2012) Dicle Nehri‘nden almıĢ oldukları sediment örneklerinde toksik 

metallerin konsantrasyonlarını As:5.9 mg/kg, Cd:3.02 mg/kg, Cr:135.81mg/kg, Cu:1257.76 

mg/kg, Ni:284 mg/kg, Pb:380.45 mg/kg ve Zn:509.84 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir. Cd 

seviyesi canlı organizmalarda belirlenen sınır konsantrasyonunun altında olmasına rağmen, 

diğer toksik elementler sınır konsantrasyonlarının çok üstünde tespit edilmiĢtir. 

 Alonso ve ark. (2013) Ġspanya‘nın Akdeniz kıyılarında bulunan Malaga Körfez‘inde 

su ve sediment üzerinde ağır metal çalıĢması yapmıĢlardır. Ortalama ağır metal 

konsantrasyonları Cd;0.076 mg/kg, Cr;13.06 mg/kg, Cu; 15.08 mg/kg, Ni; 26.94 mg/kg ve Pb 

ise 19.05 mg/kg olduğu tespit edilmiĢtir. En yüksek konsantrasyon Nikelde tespit edilmiĢ ve 

en düĢük konsantrasyon kadmiyumda tespit edilmiĢtir (Ni> Pb> Cu> Cr> Cd). 

 Akaydın (2014), nüfusunun büyük bir bölümünün geçim kaynağı olan ve Türkiye 

balık üretiminde yüksek paya sahip olan Doğu Karadeniz‘de avlamıĢ oldukları Mullus 
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barbatus, Pomatomus saltatrix, Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius 

merlangus, Sarda sarda, Belone belone, Alosa alosa, Mugil cephalus ve Spicara smaris balık 

örneklerinde, kas ve karaciğer dokularındaki ağır metal konsantrasyonlarını üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, aĢağıdaki sonuçlar tespit edilmiĢtir. (Tablo 2.1) 

Tablo 2.1. Doğu Karadeniz‘den avlanan balıklarda ağır metal sonuçları (Akaydın 2014). 

 Cd 

(mg/kg) 

Co 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Kas dokuda  0.04-0.76 0.01-0.32 0.02-1.00 0.28-3.78 8.16-53.7 0.06-0.68 0.02-4.87 0.09-5.91 3.65-17.55 

Karaciğerde  0.06-3.46 0.04-1.39 0.16-1.31 2.10-7.50 74.8-339 0.44-1.89 0.34-11.38 0.25-6.89 10.58-40.05 

 Sonuç olarak karaciğer dokularında bulunan ağır metal oranları kas dokusundaki 

oranlardan daha yüksek bulunmuĢtur. Fakat, bulunan bu konsantrasyonlar FAO ve WHO‘nın 

belirlediği sınır konsantrasyonlarını aĢmamakta ve insan sağlığını tehdit edebilecek bir 

konsantrasyon miktarına sahip değildir. 

Çulfaz (2015), Doğu Karadeniz sahil Ģeridindeki balık pazarları ve konserve satıĢı 

yapan marketlerden aldığı balık örneklerini (Mullus barbatus, Engraulis encrasicolus, 

Trachurus trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sadra, Belone belone, Sardina pilchardis, 

Oncorhyncus mykiss, Scomber scombrus, Thunus thynnus) ICP-MS cihazı kullanılarak, kas 

dokularındaki (yenilebilir kısım) Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni, ve Zn ağır metallerinin 

konsantrasyonlarını araĢtırmıĢtır. Analiz sonucunda, aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir.(Tablo 

2.2) 

Tablo 2.2. Doğu Karadeniz‘den avlanan balıklarda ağır metal sonuçları (Çulfaz 2015). 

Ağır 

metal  

Cd Co Cr Cu Mn Pb Ni Zn 

Seviye 

(mg/kg) 

0.08-0.1 0.01-0.16 0.51-2.30 0.26-1.18 0.11-4.41 0.1-0.57 1.07-24 5.46-16.9 

Balıkların kas dokusunda bulunan bu konsantrasyonlar, insan tüketimi için tolere 

edilebilen TGE (günlük) ve THA (haftalık) alımlar ile kıyaslandığında; Ni metali iki istasyon 

hariç konsantrasyonu aĢmamaktadır. Bundan dolayı yapılan çalıĢma sonucunda, Ni metalinin 

yüksek çıktığı iki istasyon dıĢındaki istasyonlarda, insan sağlığı için herhangi bir risk 

içermemektedir. 

Köse ve ark. (2015) Porsuk çayından almıĢ oldukları sediment örneklerinde Zn, Cu, 

Mn, Ni, Cr, Pb ve As konsantrasyonları üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sonuç olarak ağır metal 
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konsantrasyonları; Zn: 28.2- 234.57 mg/kg, Cu: 9.9-47.8 mg/kg, Mn: 177.8-404.6 mg/kg, 

Ni:30.9-292.1 mg/kg, Cr: 22.33-161.9 mg/kg, Pb: 4.2-85.1 mg/kg ve As: 3.5-7.6 mg/kg 

aralıklarında tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlarda gösteriyor ki EskiĢehir ve Kütahya bölgelerinden 

gelen inorganik kirlilik, çayı oldukça etkilemektedir.  

2.2. Marmara Denizi’nin Genel Özellikleri 

 Marmara Denizi‘nin oluĢumu, Kuzey Anadolu Fayı‘nın bölgeye Miyosen-Pliyosen 

döneminde gelmesi ile baĢlamıĢtır. Karadeniz ve Ege‘ye nazaran daha genç bir denizdir. 

Karadeniz ve Ege Denizi‘nin var oluĢu 80 milyon sene önceye dayanmasına rağmen, 

Marmara Denizi‘nin oluĢumu 10 milyon yıl önceye kadar mevcut değildi. Bu bölgede daha 

önceleri nehirler ve göller mevcut bulunmaktaydı. Kuzey Anadolu Fay hattında meydana 

gelen düĢey hareketler sonucunda havzalar oluĢmuĢ ve bunların denizler tarafından dolumu 

sonucunda Marmara Denizi meydana gelmiĢtir (Artüz 2010). 

Marmara Denizi küçük olmasına karĢın, hiçbir küçük denizde olmayan fazla derinlikte 

çukurlara sahiptir. Marmara Denizi üç ayrı çukurdan oluĢmuĢtur. En derini 1272 metre olan 

bu çukurların, ortalama derinlikleri 1100 metredir. Marmara Denizi‘nin en derin noktası olan 

1272 metrelik çukur, Prens adalarının hemen güneyinde yer alır. Bu büyük çukuru takip eden 

diğer iki derin çukurlar ise, biri Marmara Ereğlisi, diğeri Ganos dağlarının önünde yer 

almaktadır (Artüz 2010). 

 

ġekil 2.1 Marmara Denizi‘ni oluĢturan havza ve sırtları (Artüz 2010) 

Marmara Denizi‘ne Ġstanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Balıkesir, Çanakkale ve 

Tekirdağ olmak üzere 7 ilin kıyısı bulunmaktadır (Anonim 2016). 
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ġekil 2.2. Marmara Deniz‘i çevresindeki nüfus ve endüstri dağılımı. 

 Kırmızı: denize girilmesi sakıncalı yerler; sarı: ölçüm yaparak denize girilebilen yerler; mavi:denize girilebilir kıyı alanlarını 

göstermektedir(Çağatay ve ark. 2006, Mater ve Gürpınar 1992). 

Marmara Denizi; Ege Denizi ve Karadeniz arasında kalan bir iç denizdir. Yüzölçümü 

bakımından, yaklaĢık olarak 11.350 kilometre karedir. Kuzeyden güneye 80 km geniĢliğe 

sahip olup, batıdan doğuya ise 280 km uzunluğa sahiptir. Konumu itibarı ile ticari önemi 

yüksektir(Artüz 2007). 

 Marmara Denizi‘nde yaklaĢık 25 metre derinlikten sonra bir tabaka oluĢmaktadır. Bu 

tabaka Karadeniz ve Ege sularını birbirinden ayırır. Mevsim Ģartlarına göre 25 metre ile 75 

metre arasındaki bu tabaka 6-26°C arasında sıcaklık farklılıkları göstermektedir. Bu termoklin 

tabakada sıcaklık ve tuzluluk aniden değiĢebilir (Teber ve Özdemir 2015). 

Bir iç deniz olarak Marmara Denizi, Karadeniz ve Ege Denizi‘ni birbirine bağlar. 

Bundan dolayı, her iki deniz arasında sıcaklık ve tuzluluk açısından geçiĢ özelliği gösterir. 

Tuzluluk oranı Ġstanbul Boğazı‘nda binde 20 iken, Ege Denizi‘ne doğru gidildikçe derinliğin 

artması ile değiĢiklik gösterse dahi aynı derinliklerde bakıldığında,binde 22 olarak görülür. 
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Çanakkale Boğazı‘nda ise, bu tuzluluk oranı yaklaĢık binde 26-28 olarak görülür (Artüz 

2007). 

 Bu farklılıklardan dolayı Karadeniz‘den Ege Denizi‘ne doğru bir yüzey akıntı mevcut 

iken, bunun tam ters yönünde bir dip akıntısı da bulunmaktadır. Bu yüzey akıntıları 

boğazlardan geçerken daralmadan dolayı hızlı olurken, boğazı geçtikten sonra hızını ciddi 

oranda yavaĢlatır. Bundan dolayı diğer denizlerde gözlenen dairesel akıntılar yerine, doğu-

batı doğrultusunda akıntılar gözlenir. Ġki ayrı tabaka olarak göz önüne alacak olursak, üst 

tabaka dediğimiz Karadeniz‘den Ege Denizi‘ne giden doğrultu Karadeniz‘in su bütçesine 

bağlı olarak değiĢiklik gösterse de 230 km
3
 su miktarı 4-5 ayda yenilenirken, alt tabaka olarak 

belirttiğimiz 3378 km
3
 su bütçesi Ege Denizi‘nden Karadeniz‘e doğru ilerlemekte ve 6-7 yılda 

ancak yenilenebilmektedir (Artüz 2007). 

 

ġekil 2.3. Marmara Denizi‘nin oĢinografik özellikleri 

Üst tabaka; Karadeniz‘den Ege‘ye doğru akıntı. Alt tabaka; Ege Denizi‘nden Karadeniz‘e doğru akıntıyı gösterir (BeĢiktepe 

ve ark 2000) . 

 Marmara Denizi, konumu itibarı ile Karadeniz‘i Akdeniz ve okyanusa bağladığı için 

ticari önemi çok yüksektir. Ticari anlamdaki bu özeliği yanı sıra deniz kıyısındaki plaj ve 

limanları ile bu bölgede turizme büyük katkıda bulunur. Marmara Bölgesi‘nin hızlı nüfus ve 

sanayi artıĢı söz konusuyken, yetersiz kalan arıtma tesislerinden dolayı Marmara Denizi‘ne 

deĢarj edilen atık miktarının arıtmasız olan kısmı hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Bundan dolayı, 

Marmara Denizi hızla kirlenmektedir. Artan deniz trafiğinin de bu kirlenmede büyük payı 

mevcuttur (Artüz 2007). 

 Marmara Denizi‘ninde kirlenmenin artmasının bir sebebi de, 1950 yılından beri 

bölgede hızlı nüfus artıĢı sonucu yerleĢim yerlerinde denize kontrolsüz ve bilinçsiz olarak 

bırakılan evsel atıklarda bulunan, organik yüklerin deniz ortamında oksijen ile birleĢerek 

yükseltgenmesinden kaynaklanmaktadır (Artüz 2007). 
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Tablo 2.3. TÜĠK 2010 yılı verilerine göre, Türkiye genelinde alıcı ortamlarına göre 

kanalizasyon Ģebekesinden deĢarj edilen atık su miktarı (1000 m
3
/yıl) (Anonim 

2012). 

DeĢarj edilen toplam atık su miktarı 3 582 131 

Denize 1 498 728 

Göle-Gölete 76 024 

Akarsuya 1 741 078 

Araziye 35 091 

Baraja 130 224 

Diğer ortamlara (Foseptiğe, zerzemine vb.) 100 985 

 

Marmara Denizi‘ndeki bu kontrolsüz olarak boĢaltım sonucu ortaya çıkan fiziksel ve 

kimyasal değiĢimler ekosistemde yer alan canlı türlerini yok etmesi ve bu kirliliği fırsat bilip 

yeni zararlı türlerin oluĢmasına sebep olur. Bunun en belirgin neticesini, son yıllarda Marmara 

Denizi‘nde görmekteyiz. Bu yeni türler, üretimi ve avcılığı etkileyerek suda çözünmüĢ oksijen 

miktarını da değiĢtirmektedir(Artüz 2010). 

 Yerli halkın bir kısmı geçimini balıkçılıktan sağladığından dolayı, Marmara Denizi 

%14.4‘lük bir oran ile Karadeniz‘den sonra ülkemizde balıkçılık oranında ikinci büyük paya 

sahiptir. Fakat ekosistemdeki değiĢimlerden dolayı, ticari öneme sahip olan balık türlerinin 

sayısı 1975 yılında 127 iken, günümüzde bu sayı 4-5‘e kadar gerilemiĢtir (Artüz ve Kubanç 

2015). 

 Tüm denizlerdeki kirleticileri karasal ve denizsel olmak üzere iki ayrı grupta 

belirtecek olursak; 

 Denizsel kirleticiler; Tekne ve Gemilerden (Ticari gemiler, feribotlar, yolcu gemileri, 

balıkçı gemileri, gezi tekneleri), açık deniz petrol platformları, sondaj kuyuları, yetiĢtiricilik 

tesisleri 

 Kara kökenli kirleticiler; Ġskeleler, Limanlar, Marinalar, Rıhtım ve Deniz 

kenarlarıdır (ViĢne ve Bat 2015). 
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Teknolojik geliĢmeler ile gemi boyutları her geçen gün büyümesi ve taĢıdıkları yük 

cinslerinde de değiĢimler meydana getirmiĢtir. Marmara Denizi‘nden geçen gemilerin sayısı, 

her geçen gün artmakta ve bu gemilerin büyük bir kısmı tehlikeli ve patlayıcı olan ham petrol, 

amonyak, sıvılaĢtırılmıĢ gaz, radyoaktif madde, tehlikeli atıklar taĢımaktadır. Boğazlardan 

tanker geçiĢi 1996-2009 yılları arasında % 218 yükseliĢle, 9299 tanker sayısına ulaĢmıĢtır. 

Geçen tankerlerdeki tehlikeli madde oranı da % 240 oranında yükselmiĢtir. YaklaĢık olarak 

2009 yılında, 144.6 milyon tona ulaĢmıĢtır (Anonim, 2017). 

Bu tehlikeli madde taĢıyan gemilerin geçiĢi sırasında kazalar oluĢabilir. Örneğin; 24 

Mart 1990 yılında Ġstanbul Boğazı‘nda, Datongsham ve Jambur isimli gemilerin çarpıĢması 

sonucunda, Jambur isimli tankerden 2.600 ton gazolin denize dökülmüĢtür. BaĢka bir 

çarpıĢmada, 13 Mart 1994 yılında Karadeniz‘den Ege‘ye ilerleyen Kıbrıs Rum Bayraklı 

Nassia isimli ham petrol gemisi ile Ege‘den Karadeniz‘e geçmek isteyen Shipbroker adında 

kuru yük gemisinin çarpıĢmasıyla Nassia adlı gemi yanarak 30 kiĢi hayatını kaybederken, 13 

ton ham petrol denize yayılmıĢtır (Anonim, 2017). 

Bu tür deniz kazaları sonucu ve tekne sintine boĢaltımları sonucu denize metal atığı 

boĢaltılır bu durumda ekosistemde değiĢimlere sebep olur. 

2.3 Tez ÇalıĢmasında Analizi Yapılan Balıklar 

2.3.1 Dil balığı (Solea solea) 

Tablo 2.4 Dil balığı (Solea solea)‘nın sistematiksel yeri (Can ve Bilecenoğlu 2005). 

Alem (Kingdom) Animalia 

ġube (Phylum) Chordata 

Alt ġube (Subphylum) Vertebrata 

Üst Sınıf (Superclasis) Teleostomi 

Sınıf (Clasis) Osteichthyes 

Takım (Ordo) Pleurocectiformes 

Aile (Family) Soleidae 

Cins (Genus) Solea Quensel,1806 

Tür (Species) Solea Solea (linnaeus,1758) 

Dil balığının (Solea solea) sistematiksel yeri üste verilen çizelgede gösterilmiĢtir. Bu 

sınıfa ait balık türlerinin vücutları oval Ģeklinde olup, diğer balıkların aksine yanlamasına 
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yüzerler. Üst kısım olarak belirttiğimiz gözlü kısım, grimsi kahveden kırmızımsı 

kahverengiye kadar değiĢebilmektedir. Üst kısımda koyu benekler, leke veya koyu çizgiler 

bulundurur. Alt yüzey yani zemine bakan kısım ise beyaz veya beyaza yakın bir renge sahiptir 

(Can ve Bileceoğlu, 2005, Akçay 2011, FAO 2017). 

 

 

ġekil 2.4. Dil Balığı (Anonim 2018c )  

 Dil balıkları (Solea solea) genellikle çamurlu veya kumlu alanlarda yaĢamaktadır. 

Çoğu zaman 10 metre ile 60 metre arasında avlansalar da, 200 metre derinliğe kadar 

yaĢayabilmektedirler. Ticari alanda 15-45 cm arasında boylarla bulunurken, maksimum 

uzunlukları 70cm‘e kadar ulaĢtığıda görülmüĢtür (Tous ve ark. 2015,Can ve Bilecenoğlu 

2005, Evirgen 2007). 

 Dil balıklarının üreme zamanları, genellikle kıĢ ayları ve bahar aylarının ortasına 

kadardır. Bölgesel olarak üreme zamanları değiĢkenlik gösterebilir. Aralık ve Mayıs ayları 

arası en çok üreme gerçekleĢtirdikleri dönemdir. Erkek dil balığının eĢeysel olgunluğa 

varması için, boyunun yaklaĢık olarak 14.8 cm olması yeterli iken, diĢilerde bu durum 15.2 
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cm olarak bilinmektedir. Bu boya ulaĢmak için ise, yaklaĢık olarak geçen süre üç ile beĢ yıl 

arasındadır (Akçay 2011, Tous ve ark. 2015, Can ve Bilecenoğlu 2005). 

 Dil balığı yaĢamını sürdürmek için deniz dibinde yaĢayan küçük balıklar, kabuklular, 

yumuĢakçalar ve poliket üyeleri ile beslenirler. Dil balığının üst çenesi ve diĢlerin zayıf 

olması ve ağzının önemli bir kısmının baĢının alt yüzeyinde bulunması, beslenmesini 

zorlaĢtırır (Can ve Bilecenoğlu 2005, Akçay 2011). 

 Dil balığı çeĢitli bölgelerde yaĢamını sürdürürken Atlantik-Akdeniz kökenli bu balık 

türü, Kuzeyde Norveç‘ten baĢlayarak Güneyde Senegal‘e kadar geniĢ bir alanda 

bulunmaktadır. Ticari öneme sahip olan bu balık türü yetiĢtiriciliği yanı sıra genellikle uzatma 

ağları ve dip trolleri ile avlanmaktadır. 2014 yılında dünya genelinde denizlerden 36.333 ton 

dil balığı avlanırken, sadece 88 ton civarında üretim sağlanmıĢtır. Türkiye‘de dil balığı, 2016 

yılındaki TUĠK verilerine bakıldığında 224.8 tonu Akdeniz‘de olmak üzere toplamda; 352.2 

ton dil balığı avlanılmıĢtır (Akçay 2011, FAO 2017, TUĠK 2017). 

2.3.2 Tekir balığı (Mullus sermuletus) 

 Tekir balığı genel özellikleri; Tablo 2.5‘de verilmiĢtir. 

Tablo 2.5. Tekir balığı (Mullus sermuletus)‘nın sistematiksel yeri (Bat ve ark 2008). 

ġube (Phylum) Chordata 

Alt ġube (Subphylum) Vertebrata 

Üst Sınıf (Superclass) Gnathostomata 

Sımıf (Clasis) Actinopterygii 

Takım (Ordo) Perciformes 

Aile (Family) Mulluidae 

Cins (Genus) Mullus 

Tür (Species) Mullus surmuletus linnaeus,1758 

Tekir balığının (Mullus sermuletus) sistematiksel yeri Tablo 2.5‘de verilmiĢtir. Tekir 

balığının baĢ kısmı yatık olup, ağız açıklığı gözün ön hizasına kadar ulaĢmaktadır. Maksimum 

boyu 40 cm ulaĢtığı gibi, maksimum ağırlığı da 1 kg‘a kadar ulaĢabilmektedir. Sırtı yani üst 

kısmı kahverengimsi kırmızı iken, karın kısmı ise açık kırmızı renk görülür. 400 metre gibi 

çok derinlerde yaĢayabilmesine rağmen genellikle 100 metreden daha az derinliklerde 

yaĢamaktadır. Mollusklar, poliket, amhipod ve karides gibi canlılarla beslenirler. Üreme 
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dönemlerini genellikle bahar aylarında gerçekleĢtirirler. Genel olarak, mayıs ayı odaklıdır. 

Tüm denizlerimizde bulunduğu gibi ekonomik önemede sahiptirler. Avlama yöntemleri 

genelde trol, kıyı sürtünme ve dip uzatma ağları kullanılır (Bat ve ark., 2008). 

 

ġekil 2.5 Tekir balığı (Mullus surmuletus) Bazı Morfometrik Karakterleri  

(D1=1.dorsal yüzgeç D2=2.dorsal yüzgeç A=Anal yüzgeç V=Ventral yüzgeç P=Pektoral yüzgeç G.Ç.= göz çapı V.Y.= 

Vücut yüksekliği M.B=Muzo boy B.B.= BaĢ boyu Lat.l=lateral çizgi)(Üstün 2010) 

 Tekir balığı ilk olgunluğa 2 yaĢında ve 22 cm civarında ulaĢırken, bu durum bazı 

bölgelerde farklılıklar gösterebilir. Örneğin Ġngiliz kanalında, tekir balığı16 cm boyunda 

olgunluğa ulaĢır. 2000 ile 2009 yılları arasında dünya genelinde avlanan tekir balığı miktarı 

131.32 ton iken, Türkiye‘de 16.322 ton kadar tekir balığı avlanmıĢtır ( Anonim 2011). 

 Ticari anlamda değerli olan tekir balığı Ticari Amaçlı Su Ürünleri Avcılığı 

Düzenlemesi‘nde (21.08.2008) yayınlanan 2/1 tebliğine göre, 11 cm uzunluğun altındaki tekir 

balığının avlanılması yasaklanmıĢtır (Anonim 2011). 

2.3.3 Fener balığı (Lophius piscatoris) 

 Fener balığı (Lophius piscatorius), Lophiidae familyasına ait bir balık türüdür. Fener 

balığı, diğer balık türlerine göre ürkütücü bir görüntüye sahip olmasına rağmen, kendine has 

talepleri ve lezzetli bir tadı vardır. Fener balığı ılık ve sıcak denizlerde yer alan yaklaĢık 

olarak da 500 metre derinliklerde dahi yaĢamını sürdürebilen bir balıktır. Kumlu ve çamurlu 

alanlarda yaĢarlar. Vücudunun neredeyse tamamı baĢ ve kuyruk kısmından oluĢur. Fener 

balığı çok geniĢ bir ağıza sahip olması ile beraber ağzının üstünde ve sırt yüzgeçlerinde ince 
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uzun organlar bulunmaktadır. Bu organların titremesiyle meydana gelen yakamoz sayensinde 

fener balığı, avını kendine çeker ve aniden ağzını açarak yutarlar (Anonim 2018d ) 

 

 

ġekil 2.6. Fener balığı (Lophius piscatoris) (Anonim 2018d) 

Fener balığı, bahar ve yaz aylarında yumurtalar iken, yeni doğan fener balıkları hemen hemen 

yüzeye yakın bir seviyede yaĢarlar ve boyları yaklaĢık 6 cm olunca derin sulara inerler. Ergin 

fener balıkları bahar aylarında deniz kıyılarına yaklaĢarak yumurtalarını bıraktığında, deniz 

kıyısı büyük bir mor bulut tabakası ile kaplanır (Anonim 2018d) 

 Fener balığı, 20 cm ve 180 cm boyları arasında bulunmaktadır. Ülkemiz denizlerinde 

ise 60-70 cm arasında bulunmakta ve ağırlık olarak 5-6 kg civarındadır. Vücudunun yaklaĢık 

olarak 2/3‘ü kafası tarafından oluĢmaktadır. Bundan dolayı büyük avlarını yutarken esnek 

çene yapısı sayesinde diĢleri arkaya doğru yatmakta ve yuttuktan sonra tekrar eski halini 

almaktadır (Anonim 2008) 

2.3.4 Mezgit balığı (Merlangisu merlangus) 

 Mezgit balığı (Merlangisu merlangus) ılık denizler ve çok soğuk sularda dahi 

yaĢayabilir. Genellikle 30 ile 100 metre derinliklerde diplere yakın kısımlarda yaĢarlar. Yerli 
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balık olarak bilinirler, fazla uzun mesafeli göçlerde bulunmazlar (AkĢiray 1987, Aydın 2008).

 

ġekil 2.7. Mezgit balığı (Merlangisu merlangus) (Anonim 2018a)  

Tablo 2.6. Mezgit balığının sistematiksel yeri(AkĢiray 1987, Aydın 2008). 

ġube (Phylum) Chordata 

Alt ġube (Subphylum) Actinopterygii 

Sınıf (Clasis) Osteichthyes 

Takım (Ordo) Thoracostei (Gasterosteiformes) 

Aile (Family) Gadidae 

Cins (Genus) Merlangius 

Tür (Species) Merlangius merlangus euxinus,1840 

 

 Mezgit balığının vücudu sikloid pullarla örtülü olmak ile beraber, sırt ve yan yüzeyleri 

boz-mavimsi, gri-yeĢilimsi veya kahverengi-sarımsı-gri ve pembemsi, kızılca esmer dalgalı ve 

hareli olabilirler. Mezgit balıkları eĢeysel üreme çağına 1 veya 2 yaĢlarında ulaĢırlar. Bu balık 

türü, bahar döneminde Ģubat ayı ile mayıs arasında üremelerini gerçekleĢtirirler. 

Yumurtalarını 5-6ºC de saklamaya çalıĢırlar. Pelajik yapıya sahip yumurta ve larvaları vardır. 

Bunlar planktonlar ile beslenip sonbahara doğru derinlere doğru çekilirler(AkĢiray 1987). 

2.4. Esansiyel Elementler ve Toksik Metaller 

 Ekolojik dengeyi bozan kirleticilerden birisi de ağır metallerdir. Kentsel ve endüstriyel 

atıkların sulara karıĢması, bu toksik maddelerin ekosisteme girmesine neden olmaktadır. 

Ülkemiz açısından, gıdaların ağır metallerle kontamine olmasının en önemli nedenleri; çarpık 

kentleĢme, bilinçsiz tarım ilacı kullanma ve arıtma tesisi olmayan endüstriyel kuruluĢların 

atıklarını doğrudan akarsu, kanal, göl veya atmosfere terk etmeleridir. Ağır metallerin su ve 

organizmalardaki dağılımının incelenmesi, çevresel kirliliğini gösteren kriterlerden biridir. 

Normal koĢullarda ağır metallerin doğadaki oranı düĢüktür. Doğal ortamdaki konsantrasyon 
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oranı arttığında gümüĢ, civa, bakır, kadmiyum ve kurĢun gibi ağır metaller özellikle 

organizmalar üzerinde toksik etki yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir. 

 Periyodik tabloda 32‘den fazla metal bulunur. Bunlar canlılar üzerinde toksik etki 

yaptıklarından dolayı ve dünya üzerinde yaygınlıkları sebebi ile majör kirletici olarak kabul 

edilmektedir. US EPA tarafından belirlenen metaller Al, Fe, Cr, Sb, As, Be, Cd, Cu, Pb, Hg, 

Ni, Se, Ag ve Zn birincil kirletici metaller olarak sınıflandırılırlar (Patniak 2010). 

Tablo 2.7. Çevre ve Orman Bakanlığı‘nın Su Kanalizasyon Yönetmeliği‘ne göre deniz 

suyunun genel kalite kriterleri (pH:6.0-9.0) (Anonim 2004). 

Ağır metalin adı Cu Cd Cr Pb Ni Zn 

Kabul edilebilir değer (mg/L) 0.01 0.01 0.1 0.1 0.1 0.1 

 Ağır metaller yüksek yoğunluğa sahip olan çok düĢük konsantrasyonlar da dahi toksik 

etki gösteren yoğunluğu 5g/cm
3
veya daha büyük olan metallerdir. Bu ağır metal grubuna 

kurĢun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakır, nikel, civa ve çinko gibi birçok metal ilave 

edilebilir (Kara 2013). 

Tablo 2.8. Temel Endüstri KuruluĢlarımızdan Atılan Bazı Ağır Metaller (Kahvecioğlu ve ark. 

2003). 

Endüstri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn 

Kağıt Endüstrisi - + + + + + - - 

Petrokimya + + - + + - + + 

Klor-Alkali üretimi + + - + + - + + 

Gübre Sanayi + + + + + + - + 

Demir-Çelik Sanayi + + + + + + + + 

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

 Ağır metaller vücutta depolanması ve fazlasının hiçbir Ģekilde atılamadığından dolayı 

aĢırısı bitki, hayvan ve insan sağlığı için tehdit oluĢturmaktadır. Bu yüzden evsel ve sanayi 

atıklarının, belli arıtma iĢlemi yapıldıktan daha sonra ekosisteme terk edilmelidirler. Ağır 

metallerin besin zincirinde olması gerekenden fazla birikmesi, fizyolojik sorunları 
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beraberinde getirip insan sağlığı üzerinde tehlikeler oluĢturabilir. Ağır metallerin etkileri 

doğada çok uzun yıllar devam edebilir. Bununda göstergesi olarak, metaller doğada hiçbir 

Ģekilde yok edilemez, sadece farklı türlere dönüĢtürülür (Horsfall ve Spiff 2005; Alkorta ve 

ark.2004).

ġekil 2.8 Ağır metallerin doğal döngüsü (UlutaĢ 2007). 

 Ağır metalin zararı olduğu gibi faydaları da mevcuttur. Fakat bu faydalar belli 

konsantrasyonları aĢmadığı sürece geçerlidir. Bu konsantrasyonlar bulunduğu, organizmanın 

türüne ve bulunduğu sistemdeki konsantrasyonuna bağlıdır. Örneğin; çinko yara 

iyileĢmesinde, mangan büyüme ve karbonhidrat emiliminde, krom kan Ģekeri ve kolestrol 

dengelemede faydaları mevcuttur (Kahvecioğlu ve ark.2004 ). 

2.4.1 Bakır (Cu) 

 Bakır periyodik tabloda 1B grubunda bulunur ve atom numarası 29‘dur. 1B grubu 

metalleri aĢınmaya karĢı dayanıklı, doğada serbest halde bulunduklarından, kolay Ģekil 

verilebildiklerinden ve ısıyı kolay ilettiklerinden dolayı madeni para yapımı gibi eski 

tarihlerde birçok alanda kullanılmıĢlardır. Bunun yanı sıra bakır solunum ve fotosentezde 

önemli rol oynar. Belli miktarda alınması gereken bir esansiyel elementtir (Rouphael ve ark. 

2008,Tezcan ve Tezcan 2007). 

Bakır diğer malzemelerle ( örneğin; bronz, pirinç) alaĢım oluĢturabilen, kırmızı, 

parlak, çok iletken, kolayca oksitlenen bir metaldir. Elektrik ve kurĢun endüstrisinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bakır organizmada önemli bir esansiyel element olarak bulunur. 

Bakır eksikliği, hemoglobin sentezi bozukluğuna bağlı hipokromik mikrositik anemiye yol 

açar (Dökmeci ve Dökmeci 2009). 
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 Bakır eksikliği olduğu zamanlarda birçok vücut hastalıklarına yol açar. Bakırın 

eksikliğinden dolayı, ilk olarak demir fonksiyonları etkilenir ve buna bağlı olarak kan yapısı 

zarar görür. Bakırın eksikliği hayvan ve insan yapılarında biyolojik tepkimelerde aksaklık ve 

buna bağlı olarak geliĢme bozukluğu, anemi, deride renk kaybı, solunum problemleri ortaya 

çıkarır. Bakırın gerekenden fazla alınımında ise ölümcül sonuçlar doğurabilir (Kahvecioğlu ve 

ark. 2004, Zheng ve ark. 2008). 

 Fazla miktarda bakır vücuda alındığında, toksik etki yapmakta ve dokularda 

birikmektedir. Bakır genelde karaciğer, kornea, böbrek ve beyinde birikir. Bu birikim 

karaciğerde ise siroza, beyinde ise hücre tahribatına neden olur. Çok fazla bakır birikimi 

olduğu durumlarda Wilson hastalığına neden olmaktadır (Köksal 2001). 

2.4.2 Nikel 

 Periyodik tabloda 8B grubunda yer alan, atom numarası 28 olan ağır metaldir. 

Esansiyel bir element olup fazla bulunması halinde toksikolojik durumlar oluĢturabilir. Nikel 

elementi, doğada birçok durumda bulunabilir. Fakat en sık rastlanılan formu Ni
+2

 halidir 

(Cembel ve Nikel 2006). 

 Nikel yer kabuğunda en çok bulunan elementlerden biri olup, yaklaĢık olarak yer 

kabuğunun % 0.008‘i kadar miktara sahiptir. Fiziksel olarak yumuĢak yapıya sahip oldukları 

için birçok farklı amaçla kullanılırlar. Örneğin; Tel, levha, metal para, pil, mıknatıs, buji, 

elektrik kontağı ve mücevherat bunlardan birkaçıdır. Sıcaklıklardan kolay etkilenmezler 

karalılıklarını korurlar (Anonim 2012). 

 Atık sularında nikel içeren endüstri alanları; kaplama, seramik ve motorlu taĢıt ve uçak 

endüstrileri baĢta gelmektedir. Nikel bir kısım organik madde ve yağların hidrojenasyonunda 

katalizör görevi üstlenir. Nikelin en zehirli türevi olarak nikeltetrakarbon gösterilebilir. Bu 

türev insanlarda çeĢitli deri hastalıklarına yol açabilmektedir. Nikel buharının solunumu 

halinde ise solunum yollarını tahriĢe sebep olur. Bu tür akut zehirlenmesi sonucunda, 12 -36 

saat aralığında nefes darlığı, ciltte morluklar oluĢması, akciğerde sıvı toplanması ve vücut 

ısısının düĢmesi gibi istenmeyen durumlar gözlenebilir (Tolegenova 2004). Nikel IARC 

tarafından 1. Sınıf kanserojen olarak belirtilirken, EPA tarafından ise en zehirli 14 metal 

arasında yer almıĢtır (Ürey 2014). 

2.4.3 Çinko 

 Çinko 2B grubu geçiĢ elementi olup, atom numarası 30 ve atom ağırlığı ise 65.39 

g/mol‘dür. Çinkoyu ilk keĢfeden S. Margraaf 1746 yılında kömür ve kalamini ısıtma ile izole 
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ederek bulunmuĢtur. Fakat canlılar için önemini, 1869 da Raulin ortaya çıkarmıĢtır (Özçelik 

1998). 

 Çinkonun doğada serbest halde yayılmasında en büyük neden çinkonun çıkarılması ve 

iĢlenmesi sırasında Zn
+2

 iyonlarının serbest kalmasıdır. Çinko madenlerde, saf halde değil 

ZnS, CdS ve PbS olarak bulunur. Bu çinkonun fazla olduğu ortamlarda Cd ve Pb‘da 

fazlalığının göstergesidir. Asitli yağmur yağıĢlarında topraktaki çinko çözünürken; Cd ve Pb 

da çözülür. Bu oluĢan su kitlelerini kullanmak ve tüketmekte çok tehlikelidir. Çinko sanayi 

alanında çatı kaplama ve tel üretiminde yaygın kullanılır (Gündüz 2008). 

 Çinko ve bileĢikleri diğer metal ve bileĢiklerle kıyaslandığında, zehirlilik oranı daha 

düĢük seviyededir. Çinko zehirlenmesi halinde sindirim sıkıntısı, mide bulantısı ve karın 

ağrısı Ģeklinde etkiler görülür. Çinko miktarı yüksek seviyede ise uyuĢukluk, kaslarda 

güçsüzlük ve yazmada zorluk çekme gibi belirtiler gösterir (Kulunç 2010) . 

 Vücut için temel elementlerden biri çinkodur. Daha çok göz retina tabakası ve üreme 

organlarında bulunmaktadır. Depo edilmesi tehlikeli olmak ile beraber, karaciğerdeki küçük 

bir depolama acil durumlar için yeterlidir. Çinko daha çok kas ve kemik yapılarında görev 

almaktadır. En büyük çinko kaynağı et ve deniz ürünleri olmakla beraber, az da olsa bezelye 

ve fındıkta da bulunur. Ağızdan alınan çinko bağırsağın ikinci kısmında emilerek kana karıĢır 

(Kayıran 2012). Çinko eksikliği daha çok böbrek ve Ģeker hastalıklarına sahip bireylerde 

görülür. YetiĢkin birey günlük olarak 15 mg çinkoyu alması gerekmektedir. Bu oranın altında 

çinko alınımı saç dökülmesi, el ve ayak üĢümesi,tat alma ve hastalıklara karĢı dirençsizlik 

gösterir (Tezcan ve Tezcan 2007). 

2.4.4 Kadmiyum 

 Kadmiyumun atom ağırlığı 112.4 g/mol, atom numarası 48 ve yoğunluğu 8.65 

g/cm
3
‘tür. Ġkinci sıra geçiĢ metalidir. Yüksek kaynama ve erime noktasına sahiptir. Hg ve 

Pb‘dan sonra en tehlikeli ağır metallerden biridir. BileĢiklerinde Cd
+2

 olarak bulunur. Zn ile 

kimyasal benzerlikler göstermektedir (Campbell 2006). 

 Özel bir tada ve kokuya sahip olmadıkları gibi insanlar için yüksek toksikliğe sahiptir. 

Ekosistemde Cd tanecikleri yere düĢmeden, havada uzun mesafeler kat edebilirler ve suda 

çözünebilirler. Bitkiler tarafından kolaylıkla emilimin sebebi, diğer metallere göre doğada 

serbest ve hareketli bulunmalarıdır (Gündüz 2008, Tezcan ve Tezcan 2007). 

 Kadmiyum sucul ekosistemde homojen dağılımlar gösterdiği gibi sucul canlılar 

tarafından kolaylıkla bünyeye alınıp doku veya organlarda depo edilebilirler. Canlı 
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metabolizması bu alınan kadmiyumu uzaklaĢtırmak için gerekli mekanizmaya sahip 

olmadıkları için sürekli olarak canlı bünyesinde depolanırlar (Tirkey ve ark. 2012). 

Uluslararası Kanser AraĢtırma ġirketi (IARC)‘nin yapmıĢ olduğu inceleme sonucunda 

kadmiyum kanserojen maddeler gruplarından 1.grupta yer almaktadır (Ürey 2014). 

 Kadmiyum doğada çinko cevheri ile birlikte sarı kadmiyum sülfür (CdS) Ģeklinde 

bulunur. Metalik kadmiyum korozyon dayanıklı olduğundan çeĢitli Ģekilde kullanılır. Metalik 

kadmiyum genellikle alaĢımlar, kaplama ve boya üretimi gibi alanlarda kullanılır. Kadmiyum 

zehirlemeleri, AB ülkelerindeki meslek hastalıkları listesinde yer almaktadır. Bazı gıdalardaki 

kadmiyum seviyeleri fosfat gübre uygulaması veya tarım alanlarında kanalizasyon çamuru 

kullanımı nedeniyle artabilir. Kadmiyum, suda yaĢayan omurgasızlar için zehirlidir (Dökmeci 

ve Dökmeci 2009, EPA 2000, Derrag ve Youcef 2014). 

2.4.5 KurĢun  

 KurĢun periyodik cetvelde 4A grubunda bulunan, esansiyel olmayan bir metaldir. 

Atom ağırlığı 207.2 g/mol ve atom numarası 82‘dir. Yüksek konsantrasyonlarda canlılarda 

toksik etkileri gözlenmiĢtir (Sooksawat ve ark. 2013). 

 372.4ºC gibi yüksek kaynama noktasına sahiptir. Sanayide birçok alanda kullanılmak 

ile beraber bunlardan bir kaçı; mermi, av saçması, radyasyon maskeleri, lehim imalatı, kablo, 

boru, matbaa sanayi ve bazı metallerin birleĢimde kullanılır (Akman ve ark.2004). KurĢun 

doğaya herbisit, pestisit ve fosil yakıtların kullanımıyla karıĢmakta olup çok az dahi olsa pil, 

kagıt ve boya sanayinde kullanıldığı bilinmektedir (Ürey, 2014). 

 KurĢunun canlı yapısında biyolojik bir iĢlevi bulunmamakla beraber, yer kabuğu, 

toprak ve suda fazlası ile bulunmaktadır. Doğal sularda bulunması gereken kurĢun miktarı 

0.0006-0.12 mg/l arasında olmalıdır. Bu dozların üstünde bulunması ve canlı bünyesine 

alınması, beyin ve sindirim sistemini bozmak ile beraber böbrek rahatsızlığından kansere 

kadar hastalıklar meydana getirmektedir (Büyükurgancı 2011, ATDSR2007). 

2.4.6 Mangan 

 Mangan periyodik cetvelde 7B grubu elementi olup, atom numarası 25‘tir. Kuvvetli 

oksidan bir metal olup parlak görüntüye sahiptir. Toprak, kaya ve birçok okyanus, deniz ve 

göl gibi sucul ortamlarda minerallerin yapısında bulunur. Erime noktası çok yüksek olmasının 

nedeni, serbest bir yapıda olmasından kaynaklanmaktadır. Hayvan ve bitkiler için önemli bir 

mikro besindir (Rajappa ve ark. 2010, Damodharan 2013). 
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 Manganın her gün belirli miktarda tüketimi hayvan ve insan vücudu için gereklidir. 

Gereken miktarlardan daha düĢük seviyede mangan alınımı, düĢük kolesterol, kanda 

pıhtılaĢmanın yavaĢlaması, saç renginde değiĢim ve deri problemlerine yol açar. Besin ve 

hava yoluyla gereğinden fazla emilimi, duyusal ve zihinsel bozukluklarla birlikte zatürre gibi 

akciğer enfeksiyonlarınıda beraberinde getirir (Baran 2006). 

 Mangan vücutta birçok enzim sistemlerinde görev üstlenir. Mangan eksikliği birçok 

hastalığı tetiklerken baĢlıca; geliĢim bozukluğu, bedensel anormallik, bulantı, kusma ve 

yüksek kan Ģekeri seviyesine neden olmaktadır. Özel olarak hazırlanmadıkça, yediğimiz her 

Ģeyde mangan oranı bizim günlük almamız gereken durumu karĢılayacak seviyededir. 

Mangan bulunduran türler hardal yaprakları, yaprak lahana, ahududu, marul, ananas ve 

Akçaağaç pekmezidir. Mangan zehirlenmeleri genellikle mangan tozu barındıran alanlarda 

çalıĢanlarda gözükür. Bu tür alanlarda çalıĢanlarda Parkinson hastalığı belirtileri 

gözükmektedir (Yondemir Ġnce 2012). 

 WHO ve FAO‘nün belirlediği yiyeceklerde maksimum mangan 2 mg/kg ile 9 mg/kg 

arasında olmalıdır (Abonaz 2010). Türk Gıda Kodeksi(TGK)‘nin belirlediği maksimum 

seviye ise 4 ile 10 yaĢ arasında bireyler için 1 mg/kg iken, 11 yaĢ ve üzeri bireyler için 2 

mg/kg‘dır (Anonim 2013). 

2.4.7 Demir 

 Kolay oksitlenen parlak grimsi bir metaldir. Atom ağırlığı 55.85g/mol ve periyodik 

cetvelde 8. grup elementidir (Chemistry 2016). Serbest halde bulunmazlar, daha çok 

mineraller ile bileĢik (limonit, magnelit, siderit, pirit) oldukları görülür. Diğer metallere 

nazaran daha bol bulunabilmesi kolay Ģekillenmesi ve daha uzun süre mukavemet 

edildiğinden dolayı sanayide birçok alanda tercih edilirler. Dünya genelinde üretilen metaller 

arasında demir oranı yaklaĢık olarak % 95‘tir. Demirin kullanıldığı sanayi alanları: kimya 

sanayi, otomotiv sanayi, inĢaat sanayi, boya endüstri sanayide ve gemi sanayide oldukça fazla 

tercih edilir (Tuncel 2017). 

Tablo 2.9 Demirin fiziksel ve kimyasal özellikleri (RSC 2017). 

SEMBOLÜ: Fe Atom Numarası: 26 

Yoğunluğu: 7.86 g/cm
3 

Atom Kütlesi: 55.85 g/mol 

Erime Noktası: 1538ºC Kaynama Noktası: 2862ºC 
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Elektron Dağılımı: [Ar] 3d
6
4s

2 
Fiziksel Yapısı: Katı (25ºC) 

Element Serisi: GeçiĢ elementi Ergime Isısı: 13.81kj/mol 

Isı Ġletkenliği: 0.804W cnK
-1 

BuharlaĢma Isısı: 340kJ mol
-1 

 Hayvan ve insan vücudunda demire ihtiyaç duyulmaktadır. Bundan dolayı demirin 

vücuda belli miktarda alınması gerekmektedir. Demir birçok besin kaynağında bulunmak ile 

beraber daha çok, kırmızı et, balık, buğday, ceviz, mercimek, kuru ve yaĢ üzüm, yumurta 

sarısı ve istiridye gibi besinler demir deposudur (Wessling-Resnick2017). 

Demir eksiliğine neden olan durumlar genellikle kötü beslenme, kan kaybı ve 

malabsorptif bozukluklar neden olmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü‘nün raporuna göre, 

dünyada belirlenen 1.6 milyar anemi hastasının büyük bir kısmı demir eksikliğinden 

kaynaklanmaktadır (WHO 2008). 

Tablo 2.10 Demir için önerilen günlük doz alımları (Trumbo 2001) 

YaĢ Erkek Kadın Hamilelik Emzirme 

0-6 Ay 0.27mg 0.27mg   

7-12 Ay 11mg 11mg   

1-3 YaĢ 7 mg 7 mg   

4-8 YaĢ 10 mg 10 mg   

9-13 YaĢ 8 mg 8 mg   

14-18 YaĢ 11 mg 15 mg 27 mg 10 mg 

19-50 YaĢ 8 mg 18 mg 27 mg 9 mg 

50 ve üzeri  8 mg 2 mg   

 Demir eksikliği daha çok bebeklerde, çocuklarda ve hamilelerde görülmektedir. Orak 

hücre anemisi (SCD) olarak bilinen hastalıkta demir birikimine neden olmaktadır. Demirde 

diğer metaller gibi vücutta aĢırı birikimi toksik etkilere neden olabilmektedir. Bundan dolayı 

günlük maksimum alınabilecek demir miktarı, 40-45 mg olması belirlenmiĢtir. AĢırı miktarda 
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demir tüketimi ise organ yetmezliği, komaya ve ölümcül sonuçlara sebep olabilir (Koca, 

2016, Trumbo 2001, Bacon 2011). 

 

 

 

2.4.8 Krom 

 Krom geçiĢ metali olup, 6B grubunda yer alır. Atom kütlesi 51.99 g/mol ve atom 

numarası 24‘tür. Dünya genelinde krom yılda ortalama 107 ton civarında üretilmektedir. 

Krom genel olarak; kromik asit üretimi, paslanmaz çelik üretimi ve boya pigmenti üretimi 

gibi birçok sanayi alanında kullanılır (Han 2004, Shanker 2005). 

 Sanayi alanındaki bu yaygın kullanımının bir olumsuz yönü de, bu tehlikeli toksik 

metal hızlı bir Ģekilde ortama dağılmasıdır. Toprak ve sucul ortamlara geçmesi ile oksidasyon 

redüksiyon reaksiyonları geçirdikten sonra daha farklı yapılara geçmiĢ olurlar (Strclic 2003). 

 Organizmalardaki kromun faklı türleri farklı toksik etkilere sebep olurlar. Krom birçok 

gıdada mevcuttur. Bunların baĢlıca gıdaları; taze meyve, sebze, bira, et ve hubutat 

tohumlarıdır. Krom bulunduran bu tür gıdalardaki krom miktarı bu gıdaların iĢlemesi, 

depolanması ve hazırlanmasında büyük paya sahiptir. WHO‘ne göre kromun vücuda fazla 

alınımı mide ülseri, böbrek ve karaciğer hastalıklarına neden olur. AĢırı fazla alınımı durumda 

ise akciğer kanseri riskinin arttığı gözlenmiĢtir (ATSDR 2003). 

Krom çeĢitli endüstriyel alanlarda kullanılırken ağırlıklı olarak fotokopi makinelerinde 

toner olarak kullanılır. Ġnsanlar yiyecek, içme suyu ve kimyasal içeren havayı solumak sureti 

ile kroma maruz kalırlar. Krom(III) günde 50-200 µg‘a kadar yetiĢkinlerin alması 

gerekmektedir. Krom (III) orta derecede toksik etkiye sahipken krom (IV) daha fazla toksik 

etkiye sahiptir (Dökmeci ve Dökmeci 2009, EPA 2000). 

2.4.9 Civa 

 Oda sıcaklığında sıvı halde bulunan metallerde biridir. Periyodik cetvelde 2B grubu 

elementi ve yoğunluğu 13.6 g/cm
3
‘tür. Deniz suyunda ortalama 3 x 10

-5
 mg/L bulunurken yer 

kabuğunda daha yüksek oranda0.8 mg/L civarında ve havada ise 0.005-0.06 µg/L 

seviyelerindedir. Civa endüstride birçok alanda kullanılırken bunların baĢında; ilaç sanayinde, 

dolgu malzemesi, termometrelerde, diĢ tedavilerinde, boya sanayi ve kağıt sanayi gibi birçok 

alanda kullanılmaktadır. Bu yaygın kullanıma rağmen, flora ve fauna için çok zehirli 
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olmalarından dolayı kullanımı azaltılırken bazı endüstri alanlarında yasaklanmalar 

getirilmiĢtir (Bingham 2001). 

 Civa toksitesi yüksek olan ağır metallerdendir. Toksik etkisi yüksek olması ile beraber 

biyolojik olarak da çok önemlidir (Oehmen 2013). Civa, vücuda metilciva formunda ulaĢırsa 

en yüksek toksiteye sebep olur. Bu derece yüksek toksik durum ölümcül sonuçlar doğurabilir. 

Civa buharı solunum yoluyla vücuda alındığı durumda % 80 civarındaki kısım kan yolu 

aracılığı ile ciğerlerde biriktirilir. Bu durum birçok vücut sistemine negatif etki yaparken, 

bunların baĢında sinir sistemi, sindirim sistemi ve bağıĢıklık sistemi gelmektedir (WHO 

2005). TS 266 standartlarının belirlediği civa miktarı, içme sularında 1µg/L‘ken, Amerika 

BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Ajansları‘nın belirlediği içme suları içerisindeki maksimum 

civa seviyesi 2µg/L olarak belirlemiĢtir (WHO 2013). 

2.4.10 Arsenik 

 Arsenik atom numarası 33 ve atom mol ağırlığı 74.92g/mol olan periyodik cetvelde 

5A grubu elementlerinden biridir. Dört farklı oksidasyon basamağına sahip olan arsenik, 

doğada daha çok +3 ve +5 değerliliklerine sahip formlarıyla karĢılaĢırız (Faita ve ark. 2013, 

Bhattacharjee ve ark. 2010). 

 Yeryüzden en çok bulunan 20. element olan arsenik; gümüĢ, kurĢun, bakır, nikel, 

antimon, kobalt ve demir gibi 200‘den fazla mineralin yapısında bulunur (IARC 2011). 

 Daha çok insan faaliyetleri sonucu doğaya terk edilmektedir. Yeryüzündeki arseniğin 

üçte biri doğal yollarla bulunurken, bunların oluĢumu; volkanik aktiviteler, bitki atıkları ve 

rüzgarlarla taĢınan tozlardır. Ġnsan faaliyetlerinin neticesi olarak yılda ortalama 24000 ton 

arsenik doğaya bırakılmaktadır. Bunların oluĢum yolu; pestisit kullanımı, madencilik, imalat 

sanayi, fosil yakıtlar ve ölülerin yakılması sebep gösterilebilir (Basu ve ark 2001).  

 Ġnsanların büyük bir kısmı çok az miktarda arseniğe kronik olarak su ile maruz 

kalmaktadırlar. WHO‘nın belirlediği suda, arsenik oranı 10 µg/L ile 50 µg/L arasında 

olmalıdır (Basu ve ark. 2001). 

2.5 ICP-OES Cihazı 

 ICP-OES cihazının çalıĢma prosesi, daha önce çözelti haline getirilmiĢ örnek 

numuneleri yüksek derece sıcaklıktaki plazmaya doğru püskürtülmesi ile gaz fazına geçer ve 

atomlaĢan elementler plazmada uyarılmıĢ hal durumuna geçtikten sonra yaymıĢ oldukları 

ıĢınları dedektörler yardımıyla numunedeki elementlerin miktarının belirlenmesi esasına 

dayanmaktadır (Kaçar ve Ġnal 2008). 
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ġekil 2.9 ICP-OES cihazının yapısı (DaĢdemir 2008) 

 ICP-OES cihazı atomik emisyon spektrometresinin yüksek derece sıcaklıktaki bir 

plazma yardımı ile donatılarak geniĢletilmesiyle oluĢmuĢ bir durumdur. Yapısında katyon ve 

elektronlar içeren, elektrik akımını ileten gaz karıĢımlarına plazma adı verilir. ICP-OES 

cihazında plazmayı inert bir gaz olan argon gazı oluĢturur.  

 Hazırlanan numuneler cihaza sıvı fazda verilir. Aerosol tanecikleri halinde 10000ºK 

dereceye kadar yükselen plazmaya gönderilir. Gönderilen aerosol tanecikleri, plazmada önce 

kurur, daha sonra sırası ile parçalanır, atomlaĢır, iyonlaĢır. Bu olay sırasında elementler 

kendine özgü ıĢın yayarlar. Bu ıĢınların Ģiddeti elementlerin deriĢimleri ile doğru orantılıdır ve 

emisyon spektrometresi ile ölçülür (DaĢdemir 2008, Atakuru 2009). 

 

ġekil 2.10. Plazmada gerçekleĢen atomlaĢma ve uyarılmanın Ģematik gösterimi (DaĢdemir 

2008, Atakuru 2009). 
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 Ġndüktif olarak geliĢim olan plazma, iç içe geçmiĢ halde bulunan üç kuartz borudan 

(torch) yapılmıĢtır. Bu boruların çapı en büyük olan 2.5 cm‘dir. En dıĢta bulunan boru 15L/dk 

hız ile argon gazı taĢır ve plazmayı destekler. Orta kısımdaki boru ise organik numune ile 

çalıĢıldığı taktirde, yardımcı gaz olarak plazmaya 1 L/dk argon gazı taĢır. Ġç kısımdaki boru 

ise 0.3-1.5 L/dk değiĢken aralığıyla numuneyi plazmaya taĢır (Kaçar ve Ġnal 2008, Atakuru 

2009, KeleĢoğlu 2011). 

 

ġekil 2.11. Ġndüktüf eĢleĢmiĢ plazmanın yapısı (Kaçar ve Ġnal 2008) 

 

ġekil 2.12. ICP-OES cihazının ġematik Gösterimi (DaĢdemir 2008, KeleĢoğlu 2011). 
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Ġki ayrı spektrometreye sahiptir. Bunlarda biri monokromatör diğeri polikromatör. 

monokromatör; ikincil bir yarığa sahip olduğundan belli bir dalga boyunda ölçüm yaparken 

polikromatör ise seçilen her bir analit için ikincil bir yarığa sahip olduğundan, numunedeki 

bütün elementlerin tayinini aynı zamanda gerçekleĢtirebilir (DaĢdemir 2008, KeleĢoğlu 2011). 

2.5.1 ICP-OES cihazında temel giriĢimler 

 Analitik tekniklerin çoğunda giriĢim vardır. Analiz yapmak için tercih edilen cihazın, 

yapılacak analiz için gerekli olan donanımlara sahip olmalıdır. ICP cihazı diğer enstrümantel 

cihazlara göre giriĢimler yok denilecek kadar azdır. ICP tekniğindeki temel giriĢimlerden 

bazılarını Ģöyle sıralayabiliriz; 

Ortam giriĢimi; Numune giriĢ sistemini katı miktarı, yüzey gerilimi ve vizkozite yakından 

etkilenir. Numune ve standart çözeltiler arasında oluĢan farklılıklar sisleĢtirici alım hızı ve 

plazmaya gönderilen maddenin etkinliğinde farklılıklar oluĢturur. Ortam giriĢimleri; ortam 

benzetilmesi, iç standart veya standart ekleme metotları kullanılması ile giderilebilir 

(DaĢdemir 2008, KeleĢoğlu 2011). 

Kimyasal giriĢimler; Kimyasal giriĢimler, plazmanın fazla sıcak olmasından dolayı engellenir. 

10000ºK olan bu yüksek sıcaklık, kimyasal bağ kopmalarına ve bileĢiklerin atomlarına 

parçalanmasına yeterlidir (DaĢdemir 2008, KeleĢoğlu 2011) . 

Zemin değer ve spektral giriĢimler; Zemin değer giriĢimler; uyarma kaynağının analitin dalga 

boyunda ıĢık yaymasından kaynaklanır. Numunedeki bir elementin analitin dalga boyuna 

yakın emisyon hattına sahip olduğu durumlarda ise spektral giriĢimler meydana gelir. Doğru 

dalga boyu seçimi, zemin değer düzeltilmesi ve giriĢimi yapan elementin uzaklaĢtırılmasıyla 

spektral giriĢimler en aza indirgenebilir (DaĢdemir 2008, KeleĢoğlu 2011). 

ĠyonlaĢma giriĢimleri: Numune içindeki analit haricinde, bulunan diğer türlerin elektron 

alıĢveriĢinden ve tayin edilecek olan türlerin iyon ve atom deriĢimlerinin değiĢmesinden 

kaynaklanır. ĠyonlaĢmıĢ argon gazının elektronca zengin olması yüksek sıcaklık ortamının 

iyonlaĢma üzerindeki etkisini depolayarak ve cihazda oluĢan iyonlaĢma oranının sabit 

kalmasını sağlar (DaĢdemir 2008, KeleĢoğlu 2011). 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1 Kullanılan Kimyasal Maddeler, Cihazlar ve Ġstatiksel yöntemler 

 Örneklerin analize hazırlanması ve analizi sırasında kullanan kimyasal maddeler, 

cihazlar ve istatistiksel yöntemler; 

Kullanılan kimyasal maddeler ve malzemeler 

 Destile su ( yıkama iĢlemi için) 

 4 mL H2O2 

 6 mL HNO3( %65) Merck, Darmstadt, Almanya 

 Mill-Q su 18 M cm, Millipore, Billerica, MA, ABD 

 3 mL HCI ( % 65) Merck, Darmstadt, Almanya 

 9 mL HNO3 ( % 65) Merck, Darmstadt, Almanya 

 Polietilen poĢetler 

 Plastik bıçaklar 

 Buz kapları 

 

Cihazlar 

 CEM, Inc. Mars 6, Matthews, NC,USA (Power: 1800; Ramp Time: 20 dakika; Hold 

Tıme:18 dakika; Tempeture:190) 

 CEM Corporation, MDS-2100 

 Polietilen ĢiĢeler 

 Etüv cihazı (balık numunelerini kurutmak için) 

 Ġndüktif EĢlenmiĢ Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (SPECTRO marka 

Spektroblue model ICP-OES) 

 

Ġstatiksel  

 IBM SPSS Statistics for Windows, Version 20.0. Armonk, NY: IBM Corp) istatistik 

paket programı kullanılmıĢtır. 
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3.2 Numune Alma Noktaları 

 Balık ve sediment numuneleri Tekirdağ ili kıyısı boyunca, yoğun yerleĢim yerleri olan 

Marmara Ereğlisi, Yenice, Tekirdağ Merkez ve ġarköy ilçelerinden belirlediğimiz dört farklı 

istasyonlardan toplanmıĢtır (ġekil3.1). 

 

ġekil 3.1. Numune alma noktaları 

Numune alma noktaları Global Position System (GPS) cihazı kullanılarak 

belirlenmiĢtir (Tablo 3.1). 

Tablo 3.1. Numune alınan istasyonların koordinantları ve numune alma derinlikleri 

BÖLGE KOORDĠNANT DERĠNLĠK 

ġARKÖY 40.664112, 27.247966 11 

TEKĠRDAG 40.964846, 27.525408 9 

YENĠCE 41.000827, 27.737042 12 

MARMARA EREĞLĠSĠ 
40.964770, 28.005038 15 
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3.3 Balık ve Sediment Numunelerinin Toplanması 

BelirlemiĢ olduğumuz istasyonlardan sediment örnekleri ve sediment noktalarının alındığı 

alanı temsilen dört farklı dip balığı örnekleri, farklı avlama yöntemleri ve avlama zamanlarını 

göz önünde bulundurarak toplanmıĢtır. 

 Fener balığı (Lophius piscatoris); Dip ağı yöntemi kullanılarak  

 Dil balığı (Solea solea); Algarna yöntemi ile  

 Mezgit balığı (Merlangisu merlangus); Dip ağı yöntemi ile  

 Tekir balığı (Mullus sermuletus); Algarna yöntemi ile  

 Sediment örnekleri ise Grab örnekleyici ile Tablo 3.1‘de verilen derinliklerden 2018 

yılı bahar ayında toplanmıĢtır. 

 

ġekil 3.2. Dip ağı yöntemi kullanarak balık avlama 

 

ġekil 3.3. Algarna yöntemi ile dip balıklarını avlama (Anonim 2018b)  

Dip balığı örnekleri alınırken, aynı boy ve kiloda olmalarına dikkat edilmiĢtir. Balık 

numuneleri laboratuvar getirildikten sonra her biri destile su ile yıkanıp boy ve kiloları 

ölçülüp, polietilen poĢetlere konularak analize kadar -30ºC‘de muhafaza edilmiĢlerdir. 
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Tablo 3.2 Toplanılan balık numunelerinin ortalama boy ve ağırlıkları 

BÖLGE BALIK TÜRÜ Ort. 

Ağırlık (g) 

Ort.Boy 

(cm) 

 

ġarköy 

Tekir balığı (Mullus sermuletus) 32.27 14.54 

Fener balığı (Lophius piscatoris) 3262.5 53 

Dil balığı (Solea solea) 113 23.7 

Mezgit balığı(Merlangisu merlangus) 172.4 26.3 

 

Merkez 

Tekir balığı (Mullus sermuletus) 52.9 15.2 

Fener balığı (Lophius piscatoris) 5016.66 65 

Dil balığı (Solea solea) 74 21.5 

Mezgit balığı (Merlangisu merlangus) 183.8 27.22 

 

 

Yenice 

Tekir balığı (Mullus sermuletus) 16.2 11.4 

Fener balığı (Lophius piscatoris) 3875 57.7 

Dil balığı (Solea solea) 122.4 23.9 

Mezgit balığı (Merlangisu merlangus) 261 30.2 

 

Marmara Ereğlisi 

Tekir balığı (Mullus sermuletus) 16.85 11.69 

Fener balığı (Lophius piscatoris) 3187.5 52 

Dil balığı (Solea solea) 85.6 21.72 

Mezgit balığı (Merlangisu merlangus) 183.5 29.22 

 

3.4 Balık ve Sediment Numunelerinin Analize Hazırlanması 

 Analiz zamanı geldiğinde -30°C‘de dondurulmuĢ balık örnekleri oda sıcaklığında 

çözdürüldükten sonra, herhangi bir bulaĢma olmaması için plastik bıçak yardımı ile kas kısmı 

(yenilebilir kısım) ayrıldı.  

3.4.1 Kurutma  

 Her bir balığın kas örnekleri esansiyel ve toksik maddelerin analizi için, her numune 

60 C ve 24 saat etüvde kurutulmuĢtur. Kurutulan balık numuneleri blenderde homojenize 

edilmiĢtir.  
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3.4.2 Mikrodalga yöntemi 

Kurutulan balık numuneleri, blenderda homojenize edildikten sonra homojen 

numuneden 0.5 g alınıp, üzerine 6 mL HNO3 (% 65) ve 4 mL H2O2 eklenerek USEPA 3051 

metoduna göre mikrodalga fırında yakılmıĢtır (CEM, Inc. Mars 6, Matthews, NC, USA) 

(ġekil 11). Oda sıcaklığında soğutulan balık numunelerinin kas doku örnekleri ultra saf su ile 

25 mL‘ye seyreltilmiĢtir. esansiyel ve toksik metaller için tüm sonuçlar kuru ağırlık olarak 

ifade edilmiĢtir. Sediment numuneleri kurutulduktan sonra 0.5 g alınarak, mikrodalga fırında 

3 mL HCl ve 9 mL HNO3 karıĢım çözeltisi ile (Power:1800; Ramp Tıme: 20 dakika; Hold 

Tıme: 18 dakika; Tempeture:190) yakıldıktan sonra deiyonize su ile 25 ml‘ye seyreltilmiĢtir. 

Tüm numuneler analize kadar polietilen ĢiĢelerde saklanmıĢtır. 

 

  

 

ġekil 3.4. Mikrodalga cihazı ve teflon kaplar 

3.5 Numunelerde Esansiyel Element ve Toksik Maddelerin Analizlerinin Yapılması 

Kalibrasyon için gerekli standart çözeltiler (Merck marka, 1.70340.0100, 

Almanya)satın alınarak kullanılmıĢtır. Mikrodalga yöntemiyle balık kas dokusunda ve 

sediment örneklerinde esansiyel ve toksik metal olan; Cd, Ni, Cu, Pb, Cr, Mn, Hg, Fe ve Zn 

ölçümü, Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (SPECTRO marka 

Spektroblue model ICP-OES) ile yapılmıĢtır (ASTM, 1985; APHA, 1992; EPA 3051; 1994).  
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Tablo 3.3. ICP ‐ OES tarafından elementlerin belirlenmesi için enstrümantal parametreler 

Parametreler Durum 

RF power (Paslanma gücü) (W) 1400 

Plasma gas akıĢ hızı (Soğutma AkıĢı) (L min
− 1

) 12 

Auxiliary gas akıĢ hızı (Yardımcı) (L min
− 1

) 1.00 

Nebulizer gas akıĢ hızı (SisleĢtirici)(L min
− 1

) 1.00 

Nebulizer (SisleĢtirici) Cross-flow (Çapraz akıĢ) 

 

Tablo 3.4. ICP‐OES tarafından elementlerin belirlenmesi için enstrümantal tespit sınırları 

Metaller Enst. saptama limiti (ppb) 

Cr 0.007 

Cu 0.014 

Fe 0.07 

Mn 0.5 

Ni 0.05 

Cd 0.001 

Pb 0.05 

Zn 0.05 

As (total) 0.05 

Hg 0.06 

3.6 Ġstatistiksel Analizler 

 ÇalıĢmamızdaki sürekli değiĢkenler için tanımlayıcı istatistikler; Ortalama, Standart 

Sapma, Ortalamanın % 95 Güven Aralığı, Minimum ve Maksimum değerler olarak ifade 

edilmiĢtir. Sürekli değiĢkenler bakımından grup ortalamalarını karĢılaĢtırmada, Tek Yönlü 

Varyans Analizi (ANOVA) yapılmıĢtır. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 20.0. 

Armonk, NY: IBM Corp) istatistik paket programı kullanılmıĢtır. Anlamlılık düzeyi p <0.05 

olarak kabul edilmiĢtir. Sediment örnekleri için metaller arasındaki korelasyonun 

hesaplanmasında spearman analizi kullanılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

 Endüstriyel ve tarımsal alanların yoğun olduğu bölgelerin kıyı ekosistemlerinde metal 

konsantrasyonları yüksek çıkabilmektedir. Suda yaĢayan organizmalar ise bu metalleri 

vücutlarında biriktirme eğilimindedir. Bu çalıĢmada, 2018 yılında Tekirdağ ili Marmara 

Denizi kıyısında dört farklı istasyondan(ġarköy, Merkez, Yenice, Marmara Ereğlisi) toplanan, 

dört farklı dip balık türü (Dil, Mezgit, Fener ve Tekir balığı) ve sediment örneklerinde ağır 

metal ve esansiyel elementlerin (Pb, Hg, Cd, Ni, Cu, Mn, As, Zn, Fe ve Cr) konsantrasyonu 

ICP-OES cihazı ile tespit edilmiĢtir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 ). 

Tablo 4.1. Sediment örneklerinde tespit edilen esansiyel element ve toksik metal 

konsantrasyonlarının US EPA Sediment kalite standartlarına göre karĢılaĢtırılması 

(Perin ve ark. 1997, Tunca ve ark. 2013) 

Elementler 

Ġstasyonlar 

Ortalama konsantrasyonlar (mg/kg) 

US EPA Sediment Kalite 

Parametreleri 

SDM1 

ġarköy 

SDM2 

Merkez 

SDM3 

Yenice 

SDM4 

M.Ereğlisi 

KirlenmemiĢ  Kısmen 

KirlenmiĢ 

AĢırı 

KirlenmiĢ 

Fe 
19789 9577,1 3783,9 9436,6 <17000 

17000-

25000 
>25000 

Zn 26,5 23,4 8,6 16 <90 90-200 >200 

Mn 395,5 282,8 73,9 307,9 <300 300-500 >500 

Cr 18,37 38,91 7,95 0,12 <25 25-75 >75 

Ni 31,44 22,43 7,49 TE <20 20-50 >50 

Cu 8 4,3 1,2 1,7 <25 25-50 >50 

As (total) 35,41 0,24 TE 0,18 <3 3-8 >8 

Pb 4,89 8,54 2,22 TE <40 40-60 >60 

Cd 5,45 2,79 0,9 0,04 - - >6 

 SDM 1 : ġarköy istasyonundan alınan sediment 

 SDM 2 : Merkez istasyonundan alınan sediment 

 SDM 3 : Yenice istasyonundan alınan sediment 

 SDM 4 : M.Ereğlisi istasyonundan alınan sedimen 
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Tablo 4.2. Balık örneklerindeki Ağır Metal Konsantrasyonları (mg/kg, kuru ağırlık) 

Numune alma 

noktaları/Örnekler 

Fe Cu Mn Zn As 

(total) 

Cd Cr Ni Pb Hg 

ġarköy           

Tekir balığı (Mullus 

Surmuletus) 

63.8 1.3 1.3 23.2 13.95 0.03 0.23 0.06 TE TE 

Mezgit balığı (Merlangius 

Merlangus) 

8.2 0.5 1.2 17.4 9.88 0.01 0.27 TE TE TE 

Dil balığı (Solea vulgaris 

Quensel) 

46.7 0.5 6.5 18.8 24.10 0.04 0.34 TE TE TE 

Fener balığı (Lophius 

piscatorius) 

10.6 0.2 0.4 13.7 26.17 TE 0.21 TE TE TE 

Tekirdağ           

Tekir balığı (Mullus 

Surmuletus) 

16 0.9 0.9 27.1 5.93 0.62 4.44 4.48 TE TE 

Mezgit balığı (Merlangius 

Merlangus) 

14.7 0.5 0.9 16.3 10.83 0.02 0.14 TE TE TE 

Dil balığı (Solea vulgaris 

Quensel) 

9.9 1.6 8.6 27 12.31 0.04 0.60 0.08 TE TE 

Fener balığı (Lophius 

piscatorius) 

202.7 0.7 0.7 16.4 7.25 0.10 0.18 0.02 TE TE 

Yenice           

Tekir balığı (Mullus 

Surmuletus) 

98.6 1.2 1.5 100.

1 

31.00 0.09 0.88 0.26 TE TE 

Mezgit balığı (Merlangius 

Merlangus) 

58.8 0.7 0.6 15.2 9.31 0.04 0.20 TE TE TE 

Dil balığı (Solea vulgaris 

Quensel) 

41.5 0.5 3.4 16.1 20.41 0.02 0.44 0.05 TE TE 

Fener balığı (Lophius 

piscatorius) 

58.1 0.7 0.3 13.6 6.74 0.07 0.30 TE TE TE 

Marmara Ereğlisi           

Tekir balığı (Mullus 

Surmuletus) 

65.2 1.3 1 18.8 8.05 0.07 0.38 0.28 TE TE 

Mezgit balığı (Merlangius 

Merlangus) 

29 0.6 1.7 16.7 18.68 0.03 0.12 0.10 TE TE 

Dil balığı (Solea vulgaris 

Quensel) 

183.6 0.9 23.2 25.2 20.62 0.07 0.54 0.04 TE TE 

Fener balığı (Lophius 

piscatorius) 

33.9 0.4 0.2 16.9 4.63 0.01 0.20 TE TE TE 

Sınır değer klavuzları           

TFC, 2002      0.05   0.2  

EU (2001,2008)  1   2  1  0.3  

FAO      2 1  1-6  

WHO  3     0.15  2  

EPA  1.3     0.15  2  

TE:TespitEdilemedi 
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Tablo 4.3: Tekir balığının istasyonlara göre ağır metal konsantrasyonları 

 

 Tekir balığın için tüm istasyonlarda Pb ve Hg cihazın ölçüm sınırı altında kaldığı için 

tespit edilemedi. Tekir balığında Fe ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Yenice 

istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda tespit edildi. Cu ağır 

metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ 

merkez istasyonunda tespit edildi. Mn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Yenice 

istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda tespit edildi. Zn ağır 

metalinin en yüksek konsantrasyonu Yenice istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu ġarköy 

istasyonunda tespit edildi. As ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, 

en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda. Cd ağır metalinin en yüksek 

konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu ġarköy 

istasyonunda tespit edildi. Cr ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez 

istasyonunda en düĢük konsantrasyonu ġarköy istasyonunda tespit edildi. Ni ağır metalinin en 

yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu ġarköy 

istasyonunda tespit edildi. 

Fe Cu Mn Zn
As

(total)
Cd Cr Ni

ġarköy 63,8 1,3 1,3 23,2 13,95 0,03 0,23 0,06

Tekirdağ 16 0,9 0,9 27,1 5,93 0,62 4,44 4,48

Yenice 98,6 1,2 1,5 100,1 31 0,09 0,88 0,26

Marmara Ereğlisi 65,2 1,3 1 18,8 8,05 0,07 0,38 0,28
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Tablo 4.4: Mezgit balığının istasyonlara göre ağır metal konsantrasyonları 

 

Mezgit balığın için tüm istasyonlarda Pb ve Hg cihazın minimum ölçüm sınırı altında 

kaldığı için tespit edilemedi. Mezgit balığında Fe ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu 

Yenice istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu ġarköy istasyonunda tespit edildi. Cu ağır 

metalinin en yüksek konsantrasyonu Yenice istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ 

merkez ve ġarköy istasyonlarında tespit edildi. Mn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu 

Marmara Ereğlisi istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edildi. 

Zn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu 

Marmara Ereğlisi istasyonunda tespit edildi. As ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu 

Marmara Ereğlisi istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda. Cd ağır 

metalinin en yüksek konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda, en düĢük 

konsantrasyonu ġarköy istasyonunda tespit edildi. Cr ağır metalinin en yüksek 

konsantrasyonu ġarköy istasyonunda en düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

istasyonunda tespit edildi. Ni ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

Fe Cu Mn Zn As (total) Cd Cr Ni

ġarköy 8,2 0,5 1,2 17,4 9,88 0,01 0,27

Tekirdağ 14,7 0,5 0,9 16,3 10,83 0,02 0,14

Yenice 58,8 0,7 0,6 15,2 9,31 0,04 0,2

Marmara Ereğlisi 29 0,6 1,7 1,7 16,7 18,68 0,03 0,1
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istasyonunda, diğer istasyonlarda ise minimum ölçüm sınırı altında kaldığı için tespit 

edilemedi. 

Tablo 4.5: Dil balığının istasyonlara göre ağır metal konsantrasyonları 

 

Dil balığın için tüm istasyonlarda Pb ve Hg cihazın minimum ölçüm sınırı altında 

kaldığı için tespit edilemedi. Dil balığında Fe ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu 

Marmara Ereğlisi istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda 

tespit edildi. Cu ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda, en 

düĢük konsantrasyonu ġarköy ve Yenice istasyonlarında tespit edildi. Mn ağır metalinin en 

yüksek konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice 

istasyonunda tespit edildi. Zn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edildi. As ağır metalinin 

en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ merkez 

istasyonunda. Cd ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda, en 

düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edildi. Cr ağır metalinin en yüksek 

konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda en düĢük konsantrasyonu ġarköy istasyonunda 

Fe Cu Mn Zn As (total) Cd Cr Ni

ġarköy 46,7 0,5 6,5 18,8 24,1 0,04 0,34

Tekirdağ 9,9 1,6 8,6 27 12,31 0,04 0,6 0,08

Yenice 41,5 0,5 3,4 16,1 20,41 0,02 0,44 0,05

Marmara Ereğlisi 183,6 0,9 23,2 25,2 20,62 0,07 0,54 0,04
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tespit edildi. Ni ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda, en 

düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda tespit edilirken ġarköy istasyonunda 

minimum ölçüm sınırı altında kaldığı için tespit edilemedi. 

Tablo 4.6: Fener balığının istasyonlara göre ağır metal konsantrasyonları 

 

Fener balığın için tüm istasyonlarda Pb ve Hg cihazın minimum ölçüm sınırı altında 

kaldığı için tespit edilemedi. Fener balığında Fe ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu 

Tekirdağ merkez istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu ġarköy istasyonunda tespit edildi. 

Cu ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez ve Yenice istasyonlarında, en 

düĢük konsantrasyonu ġarköy istasyonunda tespit edildi. Mn ağır metalinin en yüksek 

konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

istasyonunda tespit edildi. Zn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edildi. As ağır metalinin 

en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice 

istasyonunda. Cd ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda, en 

düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda tespit edilirken ġarköy istasyonunda 

Fe Cu Mn Zn As(total) Cd Cr Ni

ġarköy 10,6 0,2 0,4 13,7 26,17 0,21

Tekirdağ 202,7 0,7 0,7 16,4 7,25 0,1 0,18 0,02

Yenice 58,1 0,7 0,3 13,6 6,74 0,07 0,3

Marmara Ereğlisi 33,9 0,4 0,2 16,9 4,63 0,01 0,2
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ölçüm sınırı altında kaldığı için tespit edilemedi. Cr ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu 

ġarköy istasyonunda en düĢük konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda tespit edildi. Ni 

ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez istasyonunda tespit edilirken diğer 

istasyonlarda minimum ölçüm sınırı altında kaldığı için tespit edilemedi. 

Tablo 4.7: Sedimentin istasyonlara göre ağır metal konsantrasyonları 

 

Sediment için tüm istasyonlarda Hg ağır metali cihazın minimum ölçüm sınırı altında 

kaldığı için tespit edilemedi. Sedimentte Fe ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy 

merkez istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edildi. Cu ağır 

metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice 

istasyonunda tespit edildi. Mn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, 

en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edildi. Zn ağır metalinin en yüksek 

konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

istasyonunda tespit edildi. As ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, 

en düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda tespit edilirken yenice istasyonunda 

cihazın minimum ölçüm sınır altında kaldığı için tespit edilemedi. Cd ağır metalinin en 

yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi 

istasyonunda tespit edildi. Cr ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekirdağ merkez 

istasyonunda en düĢük konsantrasyonu Marmara Ereğlisi istasyonunda tespit edildi. Ni ağır 

metalinin en yüksek konsantrasyonu ġarköy istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice 

istasyonunda tespit edilirken Marmara Ereğlisi istasyonunda minimum ölçüm sınırı altında 

kaldığı için tespit edilemedi. Pb ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu Tekrdağ merkez 

Fe Cu Mn Zn
As(total

)
Cd Cr Ni Pb

ġarköy 19789 8 395,5 26,5 35,41 5,45 18,37 31,44 4,89

Tekirdağ 9577,1 4,3 282,8 23,4 0,24 2,79 38,91 8,45 8,54

Yenice 3783,9 1,2 73,9 8,6 0,9 7,95 7,49 2,22

Marmara Ereğlisi 9436,6 1,7 307,9 1,6 0,18 0,04 0,12
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istasyonunda, en düĢük konsantrasyonu Yenice istasyonunda tespit edilirken Marmara 

Ereğlisi istasyonunda minimum ölçüm sınırı altında kaldığı için tespit edilemedi. 

Sediment numunelerinde Civa (Hg) konsantrasyonu, tespit sınırlarının altında olduğu 

için belirlenememiĢtir. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 Balık örneklerinin kaslarındaki sırasıyla minimum ve maksimum Fe konsantrasyonu 

8.2 mg/kg
‘
in Mezgit balığı (M.merlangus) ve 202.7 mg/kg olarak Fener balığında tespit 

edilmiĢtir. Türler arası ortalama alındığında istasyonlara göre Fe, konsantrasyonları minimum 

32.3 mg/kg ġarköy‘de, maksimum 78 mg/kg Marmara Ereğlisi‘nde ölçülmüĢtür. Tekirdağ 

Merkez istasyonundan avlanan Fener balığı (L.piscatorius) ve Marmara Ereğlisi‘nden avlanan 

Dil balığı (S. vulgaris Quensel) örneklerinin kas dokusunda Fe konsantrasyonu ANZFA 

(2011) tarafından belirlenen limit olan151 mg/kg üzerinde tespit edilmiĢtir. Literatürdeki bazı 

araĢtırmalarda Fe konsantrasyonunun Orta Karadeniz‘de avlanan balıkların kas doku 

örneklerinde 9.25-32.4 mg/kg (Türkmen ve ark. 2005), Ege ve Karadeniz‘de avlanan 

balıkların kas doku örneklerinde 68.6-163 mg/kg arasında (Uluözlü 2007), Akdeniz ve Ege 

denizlerinde avlanan balık türlerinin kas doku örneklerinde ise 9.18-136 mg/kg arasında 

olduğu tespit edilmiĢtir (Türkmen ve ark. 2009). Bu araĢtırmada balık örneklerinin kas 

dokusunda ölçülen maksimum demir konsantrasyonu 202.7 mg/kg maksimum tavsiye edilen 

limit olan 151 mg/kg (ANZFA 2011)‘dan yüksek tespit edilmiĢtir. 

 Balık örneklerinin kaslarındaki sırasıyla minimum ve maksimum Zn konsantrasyonu 

Tekir balığı (M.surmuletus)‘ta 13.6 mg/kg, Tekir balığı (M.surmuletus)‘da 100.1 mg/kg tespit 

edilmiĢtir. Türler arası ortalama alındığında istasyonlara göre Zn konsantrasyonu, minimum 

18.2 mg/kg ġarköy‘de ölçülürken maksimum 36.2 mg/kg Yenice‘de ölçülmüĢtür. 

Literatürdeki bazı araĢtırmalarda Zn konsantrasyonunun Karadeniz‘de Bulgaristan 

kıyılarından avlanan balıkların kas doku örneklerinde 5.2 ile 11 mg/kg arasında değiĢtiği 

bildirilmiĢtir (Makedonski ve ark. 2017), Ege Denizi ve Karadeniz‘den avlanan balıkların kas 

doku örneklerinde Zn konsantrasyonu; 38.8-93.4 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir (Tuzen 

2009), Çin Hainnan‘dan avlanan balıkların kasdoku örneklerinde Zn konsantrasyonu;1.45-

8.07 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir (Liu ve ark. 2015), Akdeniz kıyı bölgesi paradeniz 

lagünüden avlanan balıkların kas doku örneklerde Zn konsantrasyonu; 6.63-14.8 mg/kg 

arasında tespit edilmiĢtir (Türkmen ve ark. 2011). Türk Gıda Kodeksine göre izin verilen 

maksimum çinko konsantrasyonu 50 mg/kg olarak belirlenmiĢtir (Anonymous 2008). Buna 

göre Yenice istasyonundan avlanan tekir balık örneklerinin kas dokusunda ölçülen Zn 

konsantrasyonu izin verilen limitlerin üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Balık örneklerinin kaslarındaki sırasıyla minimum ve maksimum Mn konsantrasyonu 

Fener balığında 0.2 mg/kg, Dil balığında 23.2 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir. Türler arası 
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ortalama alındığında istasyonlara göre Mn konsantrasyonu minimum 2.35 mg/kg olarak 

Yenice istasyonunda tespit edilirken, maksimum 6.5 mg/kg olarak Marmara Ereğlisi 

istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürdeki bazı araĢtırmalarda Mn düzeyi Karadeniz ve Ege 

Denizi‘nden avlanan balıkların kas doku örneklerinde minimum ve maksimum 

konsantrasyonlar; 1.28-7.4 mg/kg arasında olduğu tespit edilmiĢtir (Uluözlü 2007),Akdeniz 

kıyısında avlanan balıkların kas doku örneklerinde Mn konsantrasyonu; 0.38-1.06 mg/kg 

arasında olduğu tespit edilmiĢtir (Türkmen ark. 2011), Doğu Karadeniz‘de avlanan balıkların 

kas doku örnekleri üzerinde yapılan çalıĢmalarda ise Mn konsantrasyonu; 0.79-1.26 mg/kg 

arasında tespit edilmiĢtir (Alkan ve ark. 2016). Türk Gıda Kodeksi‘nde balık örneklerinde 

maksimum Mn konsantrasyonu hakkında bilgi bulunmamaktadır (Anonymous, 2008). Balık 

örneklerinde tespit edilen Mn konsantrasyonu 0.4 – 23.2 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir. Buna 

göre deniz ürünlerinde önerilen maksimum Mn konsantrasyonu 0.5 mg/kg (WHO 1985) 

sınırından daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Balık örneklerinin kaslarında sırasıyla minimum ve maksimum arsenik 

konsantrasyonu; Fener balığın (L.piscatorius)‘da 4.63 mg/kg, Tekir balığın (M.surmuletus)‘da 

31 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir. Türler arası ortalama alındığında istasyonlara göre As 

konsantrasyonu, minimum konsantrasyon 9.08 mg/kg Tekirdağ Merkez istasyonunda tespit 

edilirken, maksimum konsantrasyon 18.5 mg/kg ġarköy istasyonunda tespit edilmiĢtir. 

Avrupa Komisyonu‘na göre balıklar için izin verilen maksimum arsenik konsantrasyonu 2 

mg/kg‘dır (EEC 2006). Literatürde yapılan bazı çalıĢmalarda, Karadeniz‘in Bulgaristan 

kıyılarında avlanan balıkların kas doku örneklerinde As konsantrasyonu;0.38-1.9 mg/kg 

arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir (Makedonski ve ark. 2017), Çin‘in güneyinde yer alan 

Hainan kıyılarından avlanan balıkların kas doku örneklerinde As konsantrasyonu 0.48-6.99 

mg/kg arasında olduğu tespit edilmiĢtir (Liu ve ark. 2015), Malakka Boğaz‘ında avlanan 

balıkların kas dokularında As konsantrasyonu 0.64-1.10 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir 

(Alina ve ark. 2012). Uluslararası Kanser AraĢtırma Ajansı, insanlar için kanserojen etki 

taĢıyan metaller sınıflandırmasında inorganik arseniğe birinci sırada yer verilmiĢtir. Saf metal 

arsenik ve inorganik bileĢikleri suda çözünmezler ve teorik olarak toksik etkilerden 

yoksundurlar, ancak nemli bir ortamda oksidasyonla toksik bileĢiklere (As2O3) dönüĢebilirler 

(EPA 2000). Ġnorganik As bileĢikleri genellikle tarımda böcek ilacı, mantar öldürücü, 

kurutucu ve hayvan yemi katkısında kullanılmıĢtır (Cheung ve ark 2008). Ġnorganik As, 

kararlı ve çözünür olduğu için arsenik bileĢikleri arasında en toksik formudur ve içme 

suyunda yüksek seviyelerde bulunur. Arseniğin besinlerle alımının ana kaynağı deniz 
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ürünleridir. Bazı deniz ürünlerinde çok yüksek konsantrasyonlarda arsenik bulunabilir (100 

ppm‘e kadar). Bu ölçülen arsenik, toksik olan inorganik formunun (arsenit) yerine toplam As 

konsantrasyonlarıdır. Balık kas dokusunda arseniğin % 90 kadarı toksik olmayan arsenobetain 

formundadır (Zoorob ve ark. 1998, Goyer ve Clarkson 2001, Bosch ve ark. 2016). Bu 

araĢtırmaya göre balık örneklerinde bulunan As konsantrasyonu 4.63-31 mg/kg olarak tespit 

edilmiĢtir. Buna göre deniz ürünlerinde önerilen maksimum As konsantrasyonu 2 mg/kg 

(EEC, 2006) limitinden daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Balık örneklerinin kaslarındaki sırasıyla minimum ve maksimum Cu konsantrasyonu, 

Fener balığın (L.piscatorius)‘da 0.2 mg/kg, Dil balığın (S.vulgaris Quensel)‘de 1.6 mg/kg 

tespit edilmiĢtir. Türler arası ortalama alındığında istasyonlara göre Cu konsantrasyonu, 

minimum 0.6 mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülürken, maksimum 0.9 mg/kg Tekirdağ Merkez 

istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürdeki bazı araĢtırmalarda Dicle nehrinden avlanan 

balıkların kas doku örnekleri analiz edildiğinde Cu konsantrasyonu; 1.96-5.61 mg/kg arasında 

olduğu (Karadede ve ark. 2007), Karadeniz‘in Bulgaristan kıyılarından avlanan balıkların kas 

doku örneklerinde Cu konsantrasyonu; 0.34-1.4 mg/kg arasında (Makedonski ve ark 2017), 

Çin‘nin güney kısmında yer alan Hainan kıyılarından avlanan balıkların kas doku 

örneklerinde Cu konsantrasyonu 0.07-0.94 mg/kg arasında (Liu ve ark. 2015), Karadeniz‘in 

Türkiye kıyılarında avlanan balıkların kas doku örneklerinde bakır konsantrasyonu 0.65-2.78 

mg/kg arasında (Tuzen 2009), Çin‘in Taihu gölünden avlanan balıkların kas doku 

örneklerinde ise Cu konsantrasyonu 0.034-0.037 mg/kg arasında olduğu tespit edilmiĢtir 

(Rajeshkumar ve ark. 2018). Bu araĢtırmada ise avlanan balıkların kas doku örneklerinde 

bulunan Cu konsantrasyonu; 0.2-1.6 mg/kg arasında olduğu tespit edilmiĢtir. Buna göre deniz 

ürünlerinde önerilen maksimum Cu konsantrasyonu 3 mg/kg (WHO) limitinden daha düĢük 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Balık örneklerinin kaslarındaki sırasıyla minimum ve maksimum Cr konsantrasyonu 

M. Merlangus‘ta 0.12 mg/kg Marmara Ereğlisi‘nde ölçülmüĢtür, M. surmuletus‘da 4.44 

mg/kg olarak Tekirdağ‘da tespit edilmiĢtir. Türler arası ortalama alındığında istasyonlara göre 

Cr konsantrasyonu, minimum konsantrasyon 0.26 mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢ, 

maksimum konsantrasyon 1.34 mg/kg Tekirdağ Merkez istasyonunda ölçülmüĢtür. 

Literatürdeki bazı araĢtırmalarda Karadeniz Türkiye kıyılarında avlanan balıkların kas doku 

örneklerinde Cr konsantrasyonu 0.63-1.74 mg/kg arasında (TFC 2008), Ege ve Akdeniz‘de 

avlanan balıkların kas doku örneklerinde ise Cr konsantrasyonu 0.07-1.48 mg/kg arasında 
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(Türkmen ve ark. 2009), Çin‘in güneyinde bulunan Hainan‘da avlanan balıkların kas doku 

örneklerinde Cr konsantrasyonu 1.38-4.36 mg/kg arasında (Liu ve ark 2015), Hazar 

Denizi‘nden avlanan balıkların kas doku örneklerinde Cr konsantrasyonu; 24.37-130.27 

mg/kg arasında (Tabari ve ark. 2010), Çin‘in Taihu gölünde avlanan balıkların kas dokuları 

üzerinde yapılan araĢtırmada Cr konsantrasyonu; 0.032-0.092 mg/kg arasında olduğu tespit 

edilmiĢtir (Rajeshkumar ve ark. 2018). Bu tez çalıĢmasında ise avlanan balıkların kas 

dokusunda Cr konsantrasyonlarına göre Tekirdağ Merkez‘de tekir balığında ölçülen 4.44 

mg/kg konsantrasyonu; deniz ürünlerinde 1.0 mg/kg (WHO 1985, FEPA 2003) önerilen 

maksimum sınır konsantrasyonundan daha yüksek tespit edilmiĢtir. 

 Balık örneklerinin kaslarında sırasıyla minimum ve maksimum Ni konsantrasyonu 

L.piscatorius‘da 0.02 mg/kg, M.surmuletus‘ta 4.48 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir. Türler arası 

ortalama alındığında istasyonlara göre Ni konsantrasyonu, minimum 0.02 mg/kg ġarköy 

istasyonunda ölçülürken, maksimum 1.15 mg/kg Tekirdağ Merkez istasyonunda ölçülmüĢtür. 

Literatürdeki bazı araĢtırmalara göre Dicle nehrinde avlanan balıkların kas doku örneklerinde 

Ni konsantrasyonu; 0.19-1.81 mg/kg arasında (Karadede ve ark 2007), Karadeniz‘de avlanan 

balıkların kas dokularında yapılan araĢtırmada Ni konsantrasyonu; 1.14-3.60 mg/kg arasında 

(Tuzen 2009), Çin‘in güney kısmında avlanan sucul canlılarda Ni konsantrasyonu; 0.01-31 

mg/kg arasında (Qin ve ark. 2010), Venezuela‘nın Paria körfezinde avlanan balıkların kas 

doku örneklerinde yapılan araĢtırmada Ni konsantrasyonu 0.12-0.18 mg/kg arasında (Lemus 

ve ark 2014),Nijerya‘nın Ogun Kıyı Suyu kıyısından avlanan balıkların kas doku örneklerinde 

Ni konsantrasyonu 1.37-2.56 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir (Murtala ve ark. 2012).Nikel, 

toprak kabuğunun doğal bir elementidir. Bu nedenle gıda, su, toprak ve havadaki küçük 

miktarlarda bulunur. YetiĢkinler için ortalama günlük nikel alımı yaklaĢık 100- 300 µg‘dır. 

Bu çalıĢmada Ni konsantrasyonu deniz ürünlerinde önerilen maksimum 0.5 mg/kg (WHO 

1985, FEPA 2003) sınırlarına göre Tekirdağ Merkez istasyonunda tekir balığında ölçülen 4.48 

mg/kg Nikel konsantrasyonu daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

Balık örneklerinin kaslarındaki sırasıyla minimum ve maksimum Cd konsantrasyonu 

Mezgit balığı (M. merlangus) ve Fener balığı (L. piscatorius) balıklarında 0.01 mg/kg, Tekir 

balığı (M. surmuletus)‘da 0.62 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir. Türler arası ortalama 

alındığında istasyonlara göre Cd konsantrasyonu, minimum 0.02 mg/kg ġarköy istasyonunda 

ölçülürken, maksimum 0.2 mg/kg Tekirdağ Merkez istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürdeki 

bazı araĢtırmalarda Cd konsantrasyonu Karadeniz‘in Bulgaristan kıyılarında avlanan 
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balıkların kas doku örneklerinde Cd konsantrasyonu; 0.006-0.015 mg/kg arasında 

(Makedonski ve ark. 2017), Karadeniz‘de avlanan balıkların kas dokularındaki Cd 

konsantrasyonu 0.10-0.35 mg/kg arasında (Tuzen ve ark. 2009). Çin‘in güney kısmında yer 

alan Hainan kıyılarından avlanan balıkların kas doku örneklerinde ise Cd konsantrasyonu 

0.002-0.012 mg/kg arasında (Liu ve ark. 2015), Çin‘in Taihu gölünde avlanan balıkların kas 

doku örneklerinde Cd konsantrasyonu 0.023-0.042 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir 

(Rajeshkumar ve ark.2018). Bu araĢtırmada balıkların kas doku örneklerinde Cd 

konsantrasyonu 0.01-0.62 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir. Önerilen maksimum Cd seviyesi 

deniz mahsullerinde 0.05 mg/kg (EEC, 2006) sınırına göre Tekirdağ Merkez istasyonunda 

tekir ve fener balığında, Yenice istasyonunda tekir ve fener balığında, Marmara Ereğlisi 

istasyonunda ise dil balığında bu konsantrasyon sınırından daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 Balık örneklerinin kaslarında Pb ve Hg düzeyleri ölçüm sınırlarının altında 

olduğundan hiçbir istasyonda tespit edilememiĢtir. 

Sedimentteki örneklerindeki ortalama ağır metal konsantrasyonları Fe(10646.65)> 

Mn(265.02)> Zn(18.63)> Cr(16.34)> Ni(15.34)> As(11.94)> Pb(3.91)> Cu(3.8)> Cd(2.3) 

Ģeklinde tespit edilmiĢtir. Sediment örneklerinde tespit edilen esansiyel element ve ağır metal 

konsantrasyonları arasındaki iliĢkiyi gösteren Spearman sıra farkları korelasyon katsayıları 

Tablo 16‘da gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.1. Spearman‘srho korelasyon analizine ait bulgular 

Metal Fe Cu Mn Zn As Cd Cr Ni Pb 

Fe 1 0.964** 0.786* 0.952** 0.024 0.795* 0.571 0.778* 0.563 

Cu  1 0.795* 0.988** 0.108 0.768* 0.602 0.776* 0.558 

Mn   1 0.786* -0.024 0.386 0.024 0.371 -0.036 

Zn    1 0.095 0.771* 0.571 0.778* 0.563 

As     1 0.434 0.214 0.503 0.096 

Cd      1 0.747* 0.982** 0.788* 

Cr       1 0.755* 0.922*

* 

Ni        1 0.783* 

Pb         1 

*p<0.05; **p<0.01 
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Yapılan Spearman sıra farkları korelasyon istatistik yöntemiyle; Fe değeri ile Cu 

konsantrasyonu (r = 0.964; p<0.01) ve Zn konsantrasyonu arasında (r = 0.952; p<0.01) pozitif 

yönde anlamlı düzeyde çok yüksek iliĢki, Mn konsantrasyonu (r = 0.786; p<0.05), Cd 

konsantrasyonu (r = 0.795; p<0.05) ve Ni konsantrasyonu (r = 0.778; p<0.051) arasında 

pozitif yönde anlamlı düzeyde yüksek iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca; Cu 

konsantrasyonu ile Zn konsantrasyonu (r = 0.988; p<0.01) arasında pozitif yönde anlamlı 

düzeyde çok yüksek iliĢki, Mn konsantrasyonu (r = 0.795; p<0.05), Cd konsantrasyonu (r = 

0.768; p<0.05) ve Ni konsantrasyonu (r = 0.776; p<0.05) arasında pozitif yönde anlamlı 

düzeyde yüksek iliĢki saptanmıĢtır. Yine Mn konsantrasyonu ile Zn konsantrasyonu (r = 

0.786; p<0.05) arasında pozitif yönde anlamlı düzeyde yüksek iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. 

Dahası Zn konsantrasyonu ile Cd konsantrasyonu (r = 0.771; p<0.05) ve Ni konsantrasyonu (r 

= 0.778; p<0.05) arasında pozitif yönde anlamlı düzeyde yüksek iliĢki vardır. Bununla birlikte 

Cd konsantrasyonu ile Ni konsantrasyonu (r = 0.982; p<0.01) ve Cr konsantrasyonu ile Pb 

konsantrasyonu (r = 0.922; p<0.01) arasında pozitif yönde anlamlı düzeyde çok yüksek iliĢki 

ve Cd konsantrasyonu ile Cr konsantrasyonu (r = 0.747; p<0.05),Cd konsantrasyonu ile Pb 

konsantrasyonu (r = 0.788; p<0.05),Cr konsantrasyonu ile konsantrasyonu(r = 0.755; p<0.05) 

ve Ni konsantrasyonu ile Pb konsantrasyonu (r = 0.755; p<0.05) arasında pozitif yönde 

anlamlı düzeyde yüksek iliĢki olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuçlara rağmen diğer esansiyel 

element ve toksik metal konsantrasyonları arasında iliĢki saptanmamıĢtır.  

Sediment örneklerinde ölçülen Fe konsantrasyonu minimum 3783.9 mg/kg Çorlu 

Yenice istasyonunda ölçülürken, maksimum 19789 mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. 

Literatürde sediment örneklerinde yapılmıĢ çalıĢmalarda Fe konsantrasyonları Hindistan‘ın 

Hidro Nehrinde alınan sediment örneklerinde 9733.89 µg/g (Ajmal ve Khan 1987), 

Ġskenderun Körfezinde alınan sediment örneklerinde 49921 mg/kg (Türkmen 2003), Atatürk 

Baraj Gölü‘nde yapılan sediment örneklerinde 12587 mg/kg (Karadede ve Ünlü 2000), Çıldır 

gölünde yapılan çalıĢmada sedimentte 17.17 mg/kg (Çevik 2012), Gediz nehrinde yapılan 

çalıĢmada ise Fe konsantrasyonu 3072 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir (Minareci ve ark. 2004). 

Yer kabuğunda en bol bulunan element Fe elementi olduğu için deniz sedimentlerinde Fe 

konsantrasyonları yüksek çıkabilmektedir. ÇalıĢmamızda dört farklı istasyonda tespit 

ettiğimiz Fe konsantrasyonları EPA tarafından belirlenen sediment kalite konsantrasyonlarına 

göre orta derece kirli sınıftadır. 
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Cu konsantrasyonu minimum 1.2 mg/kg Çorlu Yenice istasyonunda, maksimum 8 

mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Ġskenderun Körfezi‘nde sedimentte Cu 

konsantrasyonu 37.053 mg/kg (Türkmen 2003), Atatürk Baraj Gölü‘nden alınan sediment 

örneklerinde 14.5-22.7 mg/kg arasında (Karadede ve ünlü 2000), Çıldır Gölü‘nden alınan 

sediment örneklerinde 0.61 mg/kg (Çevik 2012), Doğu Londra ve Port Elizabeth 

limanlarından alınan sediment örneklerinde ise 12.7-183.0-8.6-82.3 µg/kg arasında tespit 

edilmiĢtir (Fatoki ve Mathabatha 2001). ÇalıĢmamızda dört istasyonda ölçülen Cu 

konsantrasyonları EPA sediment kalite standardına göre kirlenmemiĢ sınıftadır. 

Mn konsantrasyonu minimum 73.9 mg/kg Çorlu Yenice istasyonunda, maksimum 

395.5 mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Ġskenderun körfezinden alınan 

sediment örneklerinde Mn konsantrasyonu 1304.5 mg/kg (Türkmen 2003), Atatürk 

Baraj‘ından alınan sediment örneklerinde 73.6-514.07 mg/kg arasında (Karadede ve ünlü 

2000), Ege Denizi‘nden Yunanistan suları Evoikes Koyu‘ndan alınan sediment örneklerinde 

331-536 µg/mg aralığında (Angelidis ve Aloupi 2000), Çıldır gölünden alınan sediment 

örneklerinde 16,34 mg/kg (Çevik 2012), Doğu Londra ve Port Elizabeth limanlarından alınan 

sediment örneklerinde ise Mn konsantrasyonu sırasıyla 87.4-549.0µg/g ve 103.0-499.0 µg/g 

arasında (Fatoki ve Mathabatha 2001), Manisa‘nın Gediz nehrinden alınan sediment 

örneklerinde ise Mn konsantrasyonu 145 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir (Minareci ve ark 

2004). EPA tarafından belirlenen sediment kalite standardına göre Tekirdağ Merkez, ġarköy 

ve Marmara Ereğlisi kısmen kirli sınıfındandır. 

 Zn konsantrasyonu minimum 8.6 mg/kg Çorlu Yenice istasyonunda ölçülmüĢken, 

maksimum 26.5mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Ġskenderun 

Körfezi‘nden alınan sediment örneklerinde Zn konsantrasyonu 232.87 mg/kg (Türkmen 

2003), Atatürk Barajı‘ndan alınan sediment örneklerinde 59.4-60.79 mg/kg (Karadede ve ünlü 

2000), Çıldır Gölü‘nden alınan sediment örneklerinde 82.31 mg/kg (Çevik 2012), Doğu 

Londra ve Port Elizabeth limanlarından alınan sediment örneklerinde sırasıyla 26.1-332.0 

µg/kg ve 18.8-126.0µg/g arasında tespit edilmiĢtir (Fatoki ve Mathabatha 2001). 

ÇalıĢmamızda dört farklı istasyonda tespit ettiğimiz Zn konsantrasyonları EPA tarafından 

belirlenen sediment kalite standardına göre kirlenmemiĢ sınıftadır. 

 As (total) konsantrasyonu minimum 0.18 mg/kg Marmara Ereğlisi istasyonunda, 

maksimum 35.41 mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Kuzey Kıbrıs Türk 

Cumhuriyeti denizlerinden alınan sediment örneklerinde As konsantrasyonu 3.3-55.4 mg/kg 
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arasında (Duman ve ark. 2012), Nijerya Lagos lagününden alınan sediment örneklerinde 1.27-

2.67 mg/kg (Adebola VE ARK 2018), Çin‘de Nansi gölünden alınan sediment örneklerinde 

0.05–0.10 mg/kg (Zhu ve ark 2015) olduğu tespit edilmiĢtir. ġarköy istasyonunda ölçülen As 

konsantrasyonu EPA tarafından belirlenen sediment kalite standartlarına göre aĢırı kirlenmiĢ 

sınıfındadır. 

 Cd konsantrasyonu minimum 0.04 mg/kg Marmara Ereğlisi istasyonunda, maksimum 

5.45mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Ġskenderun Körfezi'nden alınan 

sediment örneklerinde ölçülen Cd konsantrasyonu 4.4725 mg/kg (Türkmen 2003), Nador 

lagün (Akdeniz kıyıları)‘den alınan sediment örneklerinde 1.6-3.6 mg/kg(Maanan 2015), 

Doğu Londra ve Port Elizabeth limanlarından alınan sediment örneklerinde Cd 

konsantrasyonu ise sırasıyla 0.12-1.63 mg/kg ve0.1-1.4 mg/kg arasında (Fatoki ve 

Mathabatha 2001), Cadiz körfezinde alınan sediment örneklerinde ise Cd konsantrasyonu 

1.24 mg/kg olarak tespit edilmiĢtir (DelVallls ve ark. 1998). ÇalıĢmamızda Tekirdağ‘da tespit 

edilen Cd konsantrasyonu FAO‘nın belirlemiĢ olduğu 2 mg/kg olan sınır değeri belli oranda 

aĢmıĢken, ġarköy‘den alınan sediment örneklerinde bu oranı çok fazla aĢmıĢtır. EPA sediment 

kalite standardına göre ise ġarköy istasyonu Cd tarafından aĢırı kirlenmiĢ sınıfındadır. 

 Cr konsantrasyonu minimum 0.12 mg/kg Marmara Ereğlisi istasyonunda, maksimum 

38.91 mg/kg Tekirdağ Merkez istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Ġskenderun Körfezi'nde 

alınan sediment örneklerinde Cr konsantrasyonu 1419.8 mg/kg (Türkmen 2003), Cadiz 

Körfezi‘nde alınan sediment örneklerinde ise Cr konsantrasyonu 90.2 mg/kg olarak tespit 

edilmiĢtir (DelVallls ve ark. 1998). ÇalıĢmamızda Tekirdağ Merkez istasyonunda ölçülen Cr 

konsantrasyonları EPA sediment kalite standardına göre orta derece kirlenmiĢ sınıfında 

bulunmuĢtur. 

 Ni konsantrasyonu minimum 7.49 mg/kg Marmara Ereğlisi istasyonunda, maksimum 

31.44 mg/kg ġarköy istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Atatürk Baraj‘ından alınan 

sediment örneklerinde Ni konsantrasyonu 43.69-139.69 mg/kg arasında tespit edilmiĢtir 

(Karadede ve ünlü 2000). ÇalıĢmamızda tespit ettiğimiz Ni konsantrasyonları EPA tarafından 

belirlenen sediment kalite standartlarına göre ġarköy ve Tekirdağ Merkezde orta derece 

kirlenmiĢ sınıfında belirlenmiĢtir. 

 Pb konsantrasyonu minimum 2.22 mg/kg olarak Marmara Ereğlisi istasyonunda, 

maksimum 8.54 mg/kg Tekirdağ Merkez istasyonunda ölçülmüĢtür. Literatürde Ġskenderun 
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körfezinde alınan sedimentte Pb konsantrasyonu 141.63 mg/kg (Türkmen 2003), Çıldır 

gölünden alınan sediment örneklerinde 1.69 mg/kg (Çevik 2012),Doğu Londra ve Port 

Elizabeth limanlarından alınan sediment örneklerinde sırasıyla 3.2-84.2 µg/g ve 9.0-61.9µg/g 

arasında (Fatoki ve Mathabatha 2001). Cadiz körfezinde alınan sediment örneklerinde 52.5 

mg/kg (DelVallls ve ark. 1998), Mersin Körfezi‘de Mersin Limanı ve Karaduvar balıkçılık 

alanlarından alınan sediment örneklerinde, Karaduvar bölgesinde 45.61 µg/g tespit edilirken, 

Mersin Limanından alınan örneklerde 19.02 µg/g olarak tespit edilmiĢtir (Sağlamtimur ve 

Kumbur 2010). ÇalıĢmamızda Pb konsantrasyonları EPA sediment kalite standardına göre 

kirli sınıfında değildir. Civa konsantrasyonları tespit limitlerinin altında olduğundan 

belirlenememiĢtir. 

 Civa ise hiçbir sediment numunesinde tespit edilememiĢtir.  

Önemli stratejik değeri olan su kaynaklarımız ve bunların ekosistemleri giderek 

kullanılamaz hale gelmekte veya her yıl bir kısmı tamamen yitirilmektedir. Meriç-Ergene 

Nehri Havzasında gerçekleĢen plansız sanayileĢme ve ĢehirleĢme, yetersiz altyapı, tarımda 

bilinçsiz ve denetimsiz kimyasal kullanımı, evsel atık suların arıtılmaması gibi su kalitesini 

etkileyen faaliyetler sebebiyle; Havzanın yüzey ve yer altı sularının kalitesi aĢırı derecede 

bozulmuĢ bulunmaktadır.  

ÇalıĢmamızda Marmara Denizi Tekirdağ ili kıyısından dört farklı noktadan toplanan 

dört farklı balık türü ve sediment örneklerinde toksik metaller ve esansiyel elementler 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢ ve ulusal ve uluslararası sınır değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Meriç-

Ergene Nehri Havzasında yapılmakta olan ıslah çalıĢmaları ve ‗Ergene Havzası Eylem Planı‘ 

bölgenin ağır metal kirliliği açısından iyileĢmesine büyük katkı sağlansa da özellikle havzada 

yapılan tarımsal faaliyetler ve endüstriyel faaliyetler esansiyel element ve toksik metaller 

arasından kirliliğe katkı sağlamaktadır. Bu nedenle ağır metallerin kontrolü için, yapılacak 

izleme çalıĢmalarının devamlılığı ve envanter oluĢturulması büyük önem taĢımaktadır. Elde 

edilen sonuçlar yapılacak risk değerlendirme çalıĢmalarında yol gösterici olacaktır.  
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ÖZGEÇMĠġ 

1990 yılında Mardin‘de doğdu. Ġlköğretim eğitimini Haciilbey Ġlköğretim Okulu‘nda 

tamamladım. Orta öğretimini Tekirdağ Lisesi‘nde tamamladım. Lisans eğitimini Namık 

Kemal Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümünü tamamladım. Yüksek Lisansını 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Kimya Anabilim Dalı Organik 

Kimya ve Sağlık meslek yüksek okulunun ortak çalıĢması olan Balıklar ve Sedimentte ağır 

metal tayini tezi ile tamamladı. 

 

 

 


