
Girifl

Tüm dünyada çevre kirlili¤in ayr›lmaz bir parças› olan
su kirlili¤i ve buna ba¤l› olarak da deniz kirlili¤i pek çok
ülkenin üzerinde dikkatle çal›flt›¤› bir konudur. Üç taraf›
denizlerle çevrili ülkemizde de özellikle Marmara Denizi
ve ‹zmir Körfezi baflta olmak üzere deniz kirlili¤i ülkemiz
için de sorun olmaya bafllam›flt›r.

Kirleticilerin bir bölümünü oluflturan a¤›r metaller,
metal bileflikleri ve çeflitli mineraller göller, nehirler,
körfez ve okyanuslar ile bunlar›n sedimentlerinde genifl
flekilde yay›lm›flt›r (1). Bu minerallerin söz konusu olan bu
yerlerde bulunmas›n›n iki temel kayna¤› vard›r. Bunlardan
birincisi do¤al olarak o yap›n›n bir parças› olmalar›, ikincisi
ise insan faaliyetleri sonucunda yo¤un olarak üretilip bir
flekilde buraya tafl›nmalar›d›r (2).

Kirlenmifl su ortam›nda, ortamda önceden bulunan
de¤erli türler azal›rken, bunun yerine kirlenmifl

ortamlarda yaflayabilen daha az hassas ve daha az de¤erli
türlerin say›s› artmaktad›r. Bunun sonucunda da ortamda
çeflitlilik azal›r ve bask›n türlerdeki bireylerin say›s›
ço¤alarak do¤al zenginlik yok olur (3).

Metal bilefliklerinin yapm›fl oldu¤u kirlilik dünya
denizlerinde önemli bir problem olmaktad›r. Denizlerde
meydana gelen bu kirlili¤in kaynaklar› antropolojik ve
jeokimyasal kökenli olmaktad›r. Tehlikeli metaller olarak
s›n›fland›r›lan Cu, Zn, Pb ve Cd, dünyada oldu¤u gibi
Akdeniz’de de önemli kirlilik parametreleri olarak
belirtilmektedir (4).

Suyun s›cakl›k derecesi, pH, çözünmüfl oksijen, ›fl›k ve
tuzluluk gibi faktörler a¤›r metallerin birikim ve etki
mekanizmalar›n› de¤ifltirmektedir. Organizmalar
beslenme ve yaflam özellikleri gere¤i ayn› metali farkl›
flekilde biriktirebilmektedir (5).

Deniz ekosistemine ulaflan ve çeflitli formlarda bulunan
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Özet: Bu çal›flmada Antalya Körfezinde 2000 y›l› Ocak, fiubat ve Mart aylar›nda avlanan bal›k türlerinin (Mullus barbatus, Mugil
cephalus, Trachurus trachurus, Pagellus acarne, Dicentrarchus labrax, Sparus auratus, Sardinella aurita, Boops boops, Scomber
japonicus, Solea solea) kas ve karaci¤er dokusunda Cu, Zn, Pb ve Cd içerikleri belirlenmifltir. Araflt›rma sonuçlar› bal›klar›n kas
dokusunda Cu ve Zn içeri¤inin s›ras› ile 0,51-3,66 mg/kg ve 3,17-11,36 mg/kg, karaci¤erlerinde ise 0,83-4,44 mg/kg ve 3,97-
15,14 mg/kg aras›nda de¤iflti¤ini göstermifltir. A¤›r metaller aras›nda insan sa¤l›¤› aç›s›ndan toksisitesi yüksek metallerden olan Pb
ve Cd ise bal›k örneklerinin kas dokusunda s›ras› ile 0,00-2,05 mg/kg ve 0,00-0,13 mg/kg, karaci¤er dokusunda ise 0,00-2,25
mg/kg ve 0,03-0,15 mg/kg de¤erleri aras›nda belirlenmifltir.

Anahtar Sözcükler: Antalya Körfezi, Bal›k, A¤›r Metal 

Cu, Zn, Pb and Cd Content in Some Fish Species Caught in the Gulf of Antalya

Abstract: In this study Cu, Zn, Pb and Cd contents were analyzed in liver and muscle tissues of ten fish species (Mullus barbatus,
Mugil cephalus, Trachurus trachurus, Pagellus acarne, Dicentrarchus labrax, Sparus auratus, Sardinella aurita, Boops boops, Scomber
japonicus, Solea solea) caught in the Gulf of Antalya in January, February and March 2000. Cu and Zn contents were found to be
0.51-3.66 mg/kg and 3.17-11.36 mg/kg in fish muscles and 0.83-4.44 mg/kg and 3.97-15.14 mg/kg in liver tissue respectively.
Pb and Cd, important heavy metals for human health, were found at levels of 0.00-2.05 mg/kg and 0.00-0.13 mg/kg in fish muscle
and 0.00-2.25 mg/kg and 0.03-0.15 mg/kg in liver tissue respectively.
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metaller deniz canl›lar› taraf›ndan; ortam suyunda
bulunan çözünmüfl ya da organik moleküllere ba¤l›
iyonlar›n su ile birlikte al›nmas› fleklinde, içinde a¤›r metal
birikmifl besin maddeleri ile, yüzeylerinde a¤›r metalleri
adsorbe etmifl sestonlar ve toksik metal iyonlar› ile
organizmalar›n üretti¤i baz› maddeler aras›nda ortaya
ç›kan çekim sonucu adsorpsiyon fleklinde bünyeye
al›nmaktad›r (6).

Akdeniz Körfezinde genelde kirleticilerin en büyük
kayna¤›n› tar›msal faaliyetler meydana getirmekte ve
kirleticilerin denize tafl›nmalar› genellikle akarsularla
olmaktad›r. Tar›msal faaliyetlerden kaynaklanan deniz
kirlili¤i, örne¤in erozyon ve do¤al bitki örtüsünün
de¤iflmesi sonucu toprakta bulunan civan›n buharlafl›p
denize tafl›nmas›, uzun y›llard›r bilinen bir sorun olmufltur
(7).

Farkl› amaçlarla de¤iflik alanlarda kullan›lan a¤›r
metallerden Cu, Zn, Pb ve Cd de¤iflik yollarla vücuda belli
limitlerin üzerinde al›nd›¤›nda özellikle baz› dokularda
birikerek ciddi sa¤l›k sorunlar›na neden olabilmektedir.

Mineral maddelerden baz›lar› insan ve hayvanlar için
esansiyel iken, Cu, Zn, Pb ve Cd gibi baz› a¤›r metaller ise
belli limitlerin üzerinde vücuda al›nd›¤› zaman farkl› sa¤l›k
sorunlar›na yol açmaktad›r. Cu Wilson hastal›¤›, böbrek
bozukluklar› ve nörolojik bozukluklara, Zn
gastrointestinal bozukluklara, Pb beyinde hasar,
kans›zl›k, böbre¤in zarar görmesi ve nörolojik fonksiyon
bozukluklar› ve Cd organlarda kanser, kemik k›r›lmas› ve
fliddetli a¤r›lara sebep olmaktad›r. Bu ve buna benzer
sa¤l›k sorunlar›na neden olmas›ndan dolay› bu a¤›r
metallerin g›dalardaki miktar› belli limitlerle
s›n›rland›r›lm›flt›r. Bu a¤›r metallerden Cu, Zn, Pb ve Cd
için taze bal›klarda kabul edilebilir maksimum miktar
s›ras› ile 20 mg/kg, 50 mg/kg, 1 mg/kg ve 0,1 mg/kg
olarak belirtilmifltir (8).

Bu çal›flmada, Antalya Körfezinde Ocak, fiubat ve
Mart 2000 tarihlerinde avlanan farkl› 10 tür bal›kta
bak›r, çinko, kurflun ve kadmiyum içerikleri analiz
edilerek bu körfezdeki a¤›r metal kirlilik düzeyinin
belirlenmesi hedeflenmifltir.  

Materyal ve Metot

Araflt›rmada kullan›lan 10 tür bal›k (Mullus barbatus
(barbunya), Mugil cephalus (kefal), Trachurus trachurus

(istavrit), Pagellus acarne (mercan), Dicentrarchus labrax
(levrek), Sparus auratus (çipura), Sardinella aurita
(sardalya), Boops boops (kupez), Scomber japonicus
(kolyoz), Solea solea (dil)) örnekleri Antalya Körfezinde
avc›l›k yapan bal›kç›lardan temin edilmifltir. Örnekler
Ocak, fiubat ve Mart ay›nda olmak üzere üç kez her ay›n
ilk haftas›nda al›nm›fl ve bekletilmeden analizin
gerçeklefltirilece¤i laboratuvara getirilmifltir. Plastik
torbalar içine konulan örnekler derin dondurucuda (-
18°C) analiz edilinceye kadar saklanm›flt›r.

Analizi yap›lacak örneklerin her birinin homojen hale
getirilmifl kas ve karaci¤er dokusundan 5’er gram tart›l›p
porselen krozeler içinde 550±10°C’de kül f›r›n›nda beyaz
kül elde edilinceye kadar yak›lm›flt›r. Krozeler desikatöre
al›narak so¤utulduktan sonra üzerine 1-2 ml nitrik asit
konulup külün çözünmesi sa¤lanm›flt›r. Ard›ndan kar›fl›ma
5-10 ml saf su eklenerek, 50 ml’lik ölçü balonuna külsüz
filtre ka¤›d›ndan (Whatman 42) süzülerek aktar›lm›flt›r.
Süzüntü destile su ile hacmine tamamlanm›flt›r. Cu, Zn ve
Cd miktarlar› atomik absorpsiyon spektrofotometresinde
(Varian Spektra A-400) absorbanslar›n›n okunmas› ile
tespit edilmifltir. Kurflun içeri¤i analizi için ise haz›rlanan
50 ml’lik örnek 125 ml’lik ay›rma hunilerine aktar›lm›fl,
üzerine örnekte bulunan kurflunla kompleks oluflturmas›
için 2 ml amonyum prolidin ditiyokarbomat çözeltisi
eklenmifltir. Oluflan beyaz kompleks üzerine izobütil metil
keton eklenerek kurflunun izobütil metil keton faz›na
geçmesi sa¤lanm›flt›r. Bu fazdaki Pb miktar› atomik
absorpsiyon spektrofotometresinde okunmufltur (9).
Sonuçlar yafl a¤›rl›k üzerinden verilmifltir.

Araflt›rma sonuçlar› SAS program› kullan›larak
istatistiksel analize tabi tutulmufltur (10).

Bulgular ve Tart›flma

Bal›k örneklerinin kas ve karaci¤er dokusunda
belirlenen Cu, Zn, Pb ve Cd miktarlar›n›n ortalama
de¤erleri ve bu de¤erlerin avlama zaman›na göre de¤iflimi
fiekil 1 ve 2’de gösterilmifltir.

Sonuçlar örneklerin kas dokusunda belirlenen Cu
miktar›n›n ortalama 1,58 mg/kg, karaci¤erde ise
ortalama 1,90 mg/kg oldu¤unu ve Cu’nun analiz edilen
tüm bal›k türlerinde karaci¤erde kas dokusuna oranla
daha yüksek miktarda bulundu¤unu göstermifltir. Elde
edilen verilere uygulanan varyans analizi sonuçlar› tür
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farkl›l›¤› ve avlama zaman›n›n örneklerin kas ve karaci¤er
dokusundaki Cu içeri¤i üzerine önemli (p<0.01) etkisi
oldu¤unu göstermifltir. Baz› türlere ait ortalamalar
aras›ndaki farkl›l›k önemli (p<0.05) bulunurken di¤er
baz›lar›na ait ortalamalar aras›ndaki farkl›l›k istatistiksel
olarak önemli (p>0.05) bulunmam›flt›r.

Avlama zaman›na ba¤l› olarak örneklerin kas
dokusunda belirlenen Cu miktar› Ocak ay›ndan Mart ay›na
do¤ru belirgin bir düflüfl göstermifltir. Örneklerin kas
dokusunda Ocak ay›nda belirlenen ortalama Cu miktar›
2,46 mg/kg iken bu de¤er Mart ay›nda 0,91 mg/kg’a
düflmüfltür (fiekil 2). Her türün farkl› biyolojik
özelliklerinden, yaflam çevrelerinden, beslenme
farkl›l›klar›ndan ve her birinin ayn› metali farkl› flekilde
biriktirmesinden dolay› örneklerin kas ve karaci¤er

dokular›nda belirlenen Cu içeri¤inin farkl›l›k arz etmesi
do¤ald›r.

Ülkemizde ve dünyada sularda yaflayan farkl› biyolojik
materyallerin Cu içeri¤ini belirlemek amac›yla pek çok
çal›flma yap›lm›flt›r (11-14). Yap›lan bir çal›flmada y›lan
bal›¤›n›n kas ve karaci¤er dokusunda Cu miktar› s›ras› ile
0,5-0,6 mg/kg, 14,9-25,1 mg/kg, bakalyaroda 0,6-0,7
mg/kg, 2,4 mg/kg, pisi bal›¤›nda ise 0,8-1,3 mg/kg ve
12,9-18,3 mg/kg oldu¤u saptanm›flt›r (15). Ülkemizde
yap›lan bir çal›flmada lipsoz bal›¤›n›n kas ve karaci¤er
dokusunda Cu düzeyi s›ras› ile 0,92-2,23 mg/kg ve 10,9-
30,7 mg/kg olarak bulunmufltur. Bu araflt›rmalarda elde
edilen sonuçlar›n araflt›rmam›z sonuçlar› ile gösterdi¤i
farkl›l›¤›n hem örneklerin ve hem de örneklerin al›nd›¤›
ortamlar›n farkl›l›¤›ndan ileri geldi¤i düflünülmektedir
(14).
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Araflt›rma sonuçlar› Antalya Körfezinde avlanan bal›k
türlerinde analiz edilen a¤›r metaller (Cu, Zn, Pb ve Cd)
içinde örneklerde en yüksek miktarda bulunan a¤›r
metalin Zn oldu¤unu göstermifltir (fiekil 1). Nitekim Zn
içeri¤i bal›k örneklerinin kas›nda en düflük 3,17 mg/kg
de¤eri ile fiubat ay›nda avlanan Barbunya türünde
belirlenirken, en yüksek 11,36 mg/kg de¤eri ile yine
fiubat ay›nda avlanan Sardalyada belirlenmifltir. Bal›k
örneklerinin kas dokusunda ortalama Zn içeri¤i 4,91
mg/kg olarak saptanm›flt›r.

Bal›k örneklerinin karaci¤erlerinde saptanan Zn içeri¤i
ortalama 6,85 mg/kg de¤eri ile Cu’da oldu¤u gibi yine kas
dokusuna oranla karaci¤erde daha yüksek oranda
bulunmufltur. En düflük Zn içeri¤i 3,97 mg/kg de¤eri ile
Ocak ay›nda avlanan Kefal örneklerinin karaci¤erinde
belirlenirken, Zn içeri¤i en yüksek 15,14 mg/kg de¤eri ile
Mart ay›nda avlanan Sardalya bal›¤›n›n karaci¤erinde
belirlenmifltir. Gerek kas ve gerekse karaci¤er dokusunda
en yüksek Zn içeri¤i Sardalya’da belirlenmifltir. 

Elde edilen verilere uygulanan varyans analizi
sonuçlar› tür farkl›l›¤› ve avlama zaman›n›n bal›klar›n kas
ve karaci¤er dokusundaki Zn içeri¤i üzerine önemli
(p<0.05, p<0.01) etkisi oldu¤unu göstermifltir. Duncan
Çoklu Karfl›laflt›rma Testi sonuçlar›na göre baz› türlere ait
ortalamalar aras›ndaki farkl›l›k önemli (p<0.05)
bulunurken di¤er baz›lar›na ait ortalamalar aras›ndaki
farkl›l›k istatistiksel olarak önemli (p>0.05)
bulunmam›flt›r.

Aylara ba¤l› olarak gerek kas dokusunda ve gerekse
karaci¤erde saptanan Zn içerikleri düzenli bir da¤›l›m
göstermemifltir (fiekil 2).

Analiz edilen örneklerin kas dokusunda en yüksek Pb
miktar› 2,05 mg/kg de¤eri ile Mart ay›nda avlanan Kefal
bal›¤›nda tespit edilmifltir. Bal›klar›n kas dokusunda,
tespit edilen bu Pb de¤erini 1,24 mg/kg de¤eri ile fiubat
ay›nda avlanan Barbunya ve 1,09 mg/kg de¤eri ile de
Ocak ay›nda avlanan Kupes türü takip etmifltir. Di¤er
bal›klar›n kas dokusunun tamam›nda Pb de¤eri 1,00
mg/kg de¤erinin alt›nda bulunmufltur. Baz› bal›k
örneklerinde Pb miktar› uygulanan metot ve analiz
yöntemi hassasiyetinin alt›nda bulundu¤undan
ölçülememifltir. Cu ve Zn gibi a¤›r metallerde oldu¤u gibi
Pb’da kas dokusuna oranla karaci¤erde daha yüksek
oranda tespit edilmifltir. Nitekim 10 tür bal›¤›n kas
dokusunda belirlenen ortalama Pb de¤eri 0,33 mg/kg

iken, bu de¤er karaci¤erde ortalama 0,48 mg/kg olarak
hesaplanm›flt›r (fiekil 1).

Varyans analizi sonuçlar› bal›k türlerinin kas ve
karaci¤er dokusunda belirlenen Pb miktar› üzerine bal›k
türü, avlama zaman› ve bal›k türüXavlama zaman›
interaksiyonunun önemli (p<0.01) etkisi oldu¤unu
göstermifltir. Bal›klar›n kas ve karaci¤er dokusunda tespit
edilen Pb ortalamalar›na ait Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma
Testi sonuçlar› da baz› türlere ve avlama zaman›na ait
ortalamalar›n di¤erlerinden önemli (p<0.05) düzeyde
farkl›l›k arzetti¤ini göstermifltir. Avlama zaman› aç›s›ndan
bal›k türlerinin kas ve karaci¤er dokusunda belirlenen Pb
içeri¤i incelendi¤inde Ocak ay›ndan Mart ay›na do¤ru hem
kas ve hem de karaci¤erde belirlenen Pb miktar›nda bir
art›fl oldu¤u görülmektedir (fiekil 2).

Analiz edilen bal›k örneklerinin kas dokusunda Cd
miktar› 0,01 mg/kg ile 0,13 mg/kg aras›nda de¤iflmifltir.
Bal›klar›n kas dokusunda en düflük de¤er Mart ay›nda
avlanan Kupes türünde belirlenirken, en yüksek de¤er ise
fiubat ay›nda avlanan ‹stavrit türünde tespit edilmifltir. Bu
konuda yap›lan pek çok çal›flmada organizmada di¤er a¤›r
metallerin oldu¤u gibi Cd’un da metabolik birikimi üzerine
konsantrasyon, suyun s›cakl›¤›, tuzlulu¤u, derinli¤i
yan›nda canl›n›n türü, cinsiyeti, boy ve a¤›rl›¤› ile yafl› etkili
faktörlerdendir (16,17). 

Elde edilen verilere uygulanan varyans analizi
sonuçlar› tür farkl›l›¤› ve avlama zaman›n›n örneklerin kas
ve karaci¤er dokusundaki Cd içeri¤i üzerine önemli
(p<0.01) etkisi oldu¤unu göstermifltir. Baz› türlere ait
ortalamalar aras›ndaki farkl›l›k önemli (p<0.05)
bulunurken di¤er baz›lar›na ait ortalamalar aras›ndaki
farkl›l›k istatistiksel olarak önemli (p>0.05)
bulunmam›flt›r.

Avlama zaman›na ba¤l› olarak bal›k örneklerinin kas
ve karaci¤er dokular›nda belirlenen Cd miktarlar›nda
Ocak ay›ndan Mart ay›na do¤ru bir azalma görülmüfltür.
Bu çal›flmada incelenen Cu, Zn ve Pb’da oldu¤u gibi Cd’un
da metabolik birikimi bal›klar›n karaci¤erlerinde kas
dokusuna oranla daha yüksek düzeyde olmufltur. 

Elde edilen sonuçlar incelenen türlerin tamam›nda
analiz edilen a¤›r metaller aç›s›ndan G›da Kodeksinde
belirlenen limitlere göre henüz bir tehlikenin olmad›¤›n›
göstermifltir. Ancak Cd bu limite yaklaflan metal olarak
dikkati çekmektedir. Antalya Körfezini kirleten Cd’un da
bölgede yap›lan intensif tar›ma dayal› gübre ve zirai ilaç
kullan›m› kaynakl› oldu¤u düflünülmektedir.
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