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Tiirkiye’nin Karadeniz Kiyillarinda Ekonomik Oneme Sahip Bazi1 Balik Tiirleri
icin Balik Agirh@ ile Agir Metal Konsantrasyonlar: Arasindaki Korelasyonlarin
Belirlenmesi
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Oz

Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde 8 i1’de yiiriitiilen bu ¢alismada, ekonomik énemi olan 7 tiir baligm kas dokularinda
tespit edilen mineral madde ve agir metal derigimleri indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile
Ol¢tilmiistiir. Balik agirligi ile konsantrasyonlar arasindaki korelasyonlar Pearson Korelasyon Analizi ile p<0.05 ve p<0.01
diizeylerinde, istatistiki olarak anlamli iligkiler belirlenerek, daha o©nce yapilan c¢alismalarin sonuglariyla
kargilastirilmistir. Genel olarak tiir ve istasyonlar dikkate alinmadan yapilan korelasyon analizlerinde baligin agir metal
yiikii, absorbsiyon verileri ile baligin biyolojik agirlig1 arasindaki iligki degerlendirilmistir. Balik agirligi ile K, Mg, P,
Cu, Se pozitif yonlii ve anlamli (p<<0.01); Ca, Na, Al, B, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Si, Zn negatif yonlii ve anlaml1 (p<0.01);
ve balik agirligi-As arasinda ise negatif yonlii ve anlamli (p<0.05) korelasyonlar bulunmustur. Agirlik ile Hg arasinda
pozitif; Fe arasinda ise negatif yonlii olan korelasyonun 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, Balik agirligi, Korelasyon, Karadeniz.

Determination of Correlations Between Fish Weight and Heavy Metal
Concentrations for Some Fish Species of Economic Importance in the Black Sea
Coast of Tiirkiye

Abstract

In this study conducted in 8 cities in the Black Sea Region of Turkey, mineral substance and heavy metal concentrations
detected in the muscle tissues of 7 species of economically important fish were measured by inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS). Correlations between fish weight and concentrations were determined by Pearson
Correlation Analysis at p<0.05 and p<0.01 levels, and statistically significant relationships were determined and compared
with the results of previous studies. In general, in the correlation analyses carried out without considering the species and
stations, the heavy metal load of the fish was evaluated in terms of the relationship between the absorption data and the
biological weight of the fish. The heavy metal concentrations showed a positive and significant correlation between fish
weight and K, Mg, P, Cu, Se (p<0.01); a negative and significant correlation between fish weight and Ca, Na, Al, B, Cd,
Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Si, Zn (p<0.01); a negative and significant correlation between fish weight and As. It was determined
that both the positive correlation between weight and Hg and the negative correlation between weight and Fe were
insignificant (p>0.05).

Keywords: Heavy metals, Fish weight, Correlation, Black Sea.
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1. Giris

Endiistriyel gelisme ile birlikte metal kullanimindaki artis, agir metal kirliligini 6nemli bir ¢cevre
sorunu olarak ortaya koymaktadir. Glinlimiizde agir metaller, ¢evrenin baslica kirleticileridir ve
endiistrinin yogun oldugu bolgelerde okyanuslar, goller ve nehirler gibi su sistemleri i¢in hizla
biiyliyen bir sorun haline gelmistir. (Aras ve ark., 2017; Kalipc1 ve Namal, 2018). Agir metalller uzun
stire bozulmadiklar1 i¢in suda, sedimentte ve sucul organizmalarin biinyesinde depolanirlar.
Viicuttaki birikim ve besin zincirine katilim sonucu uzun siire aktif kalir ve tolerasyon sinirini
gectiginde ise toksik etki yaparlar (Kahvecioglu ve ark., 2003; Ozbolat ve Tuli, 2016). Cevresel
kalicilig1 olan agir metaller biyolojik olarak sucul biyota ve besin zincirinde solunum, adsorpsiyon
ve yutma yoluyla birikebilmektedir. Bu nedenle agir metaller, tiim canli organizmalar i¢in yiiksek
toksisiteye sahiptir ve biyolojik olarak par¢alanamadiklar1 i¢in de 6nemli saglik sorunlarina neden
olmaktadirlar (Tiirkmen ve Ogiitcii, 2020; Ustaoglu ve Islam, 2020; Ciice ve ark., 2022a; Ciice ve
ark., 2022b).

Baliklar, yiiksek protein ve doymamis omega yag asitleri icermesi nedeniyle yaygin olarak
tiikketilen deniz trlinlerinden biri haline gelmistir (Tore ve ark., 2021; Burger ve Gochfeld, 2005;
Tiirkmen ve ark., 2009). Protein kaynagi olarak bol miktarda deniz {iriinlerinin tiiketimi, 6zellikle
kiy1 sakinleri i¢in potansiyel saglik risklerine yol agabilmektedir (Guérin ve ark., 2011; Raknuzzaman
ve ark., 2016; Tiirkmen ve ark., 2018; Liu ve ark., 2018; Liu ve ark., 2019; Kalipc1 ve ark., 2023).
Baliklarin eser metallere uzun siire maruz kalmasi balikta toksik etkiye ve bu baliklarin insanlar
tarafinda tiiketilmesi lireme ve hematolojik etkilere, kardiyovaskiiler hastaliklara, sinir sistemi
bozukluklarina, gelisimsel anomalilere, karaciger ve bobrek hasarina ve kansere neden olabilmektedir
(Singh ve Kumar, 2017; Tiirkmen ve Ogiitcii, 2020; Qu ve ark., 2018). TEPGE’nin 2022 Su Uriinleri
Uriin Raporu’na gore; 2019 yilinda hayvansal protein ihtiyaciin %17’sinin baliktan karsilandig:
tespit edilmistir (Coteli, 2022). Tiirkiye balik iiretiminin %76’s1 ise bu ¢alismada arastirma alani
olarak secilen Karadeniz’den karsilanmaktadir (Sirkecioglu, 2002). Protein kaynagi olan baliklarin
insanlar tarafindan gida olarak tiiketilmesi ve tiiketiminin saglik acisindan risk olusturmasi nedeniyle
kas dokusunun analizi olduk¢a 6nemlidir. Agir metallerin sucul organizmalardaki biyolojik birikimi
bu metallerin mevcut ekosistemdeki konsantrasyonuna, maruz kalma siirelerine, metal cesidine,
organizmanin biyiikligiine, yasina, beslenme aligkanliklarina, metalleri sindirme yeteneklerine
baghdir (Tokath ve ark., 2016; Bat ve ark., 2017). Baliklarin yasi ile paralel artis gosteren agirliklari,
dokulardaki toksik element biyoakiimiilasyonlarinda énemli bir faktordiir. Baliklar; metalin ¢esidine
gore agir metalleri farkli dokularda farkli miktarlarda biriktirdiginden balik agirlig1 ve absorbsiyon
arasindaki korelasyon iligkisi biiyiik 6nem arz etmektedir (Tokathi ve ark., 2016; Diisiikcan ve ark.,

2017). Bu nedenle yapilan bu ¢alismada; Tiirkiye’de balik¢ilik sektdriiniin en 6nemli kaynagi olan
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Karadeniz'de yaygin olarak tiiketilen balik tiirlerinin agirlig1 ile mineral madde ve agir metallerin kas

dokudaki birikimi arasindaki korelasyon iligkisi belirlenerek, risk seviyeleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alan1 olarak secilen Karadeniz Bolgesi’nde; Artvin, Rize, Trabzon, Giresun, Ordu,
Samsun, Sinop ve Kastamonu olmak tizere toplamda 8 il’de 6rnekleme ¢alismalart yapilmistir (Sekil
1). Tiirkiye genelinde yogun olarak tiiketilen ve ekonomik degere sahip olan; barbun (Mullus
barbatus), ¢inekop (Pomatomus saltatrix), hamsi (Engraulis encrasicolus), istavrit (Trachurus
trachurus), kefal (Mugil cephalus), mezgit (Merlangius merlangus) ve palamut (Sarda sarda) balik
orneklemeleri 2021 yili Eylil ve Ekim aylari igerisinde gergeklestirilmistir. Calismanin objektif
veriler ortaya koyabilmesi ve giivenilirligi i¢in tiim istasyonlarda, kefal ve palamut i¢in 5’er adet,
diger balik tiirlerinden ise 10’ar adet 6rnekleme yapilmis olup 7 tiir ve 8 il i¢in toplamda 480 adet
balik ile caligmalar yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 1. Calisma alani ve 6rnekleme istasyonlar1 haritasi.
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Calismada kullanilan balik tiirlerinin ortalama boy ve agirliklar1 Tablo 1'de gosterilmistir.
Orneklerin soguk zincir ile laboratuvara getirilmesinin ardindan total boy ve agirlik dlgiimleri
yapilarak kaydedilmistir. Laboratuvara getirilen balik tiirlerinden 5 gr kas o6rnegi alinarak distile su
ile yikanmis ve etiketli numune torbalarina yerlestirilmistir. Kimyasal analizleri yapilincaya kadar -
20°C’de polietilen kaplarda saklanilmistir. Orneklerden hazirlanan kompozit numunelerin
ekstraksiyon ve analiz islemleri ICP-MS (Agilent 7700x) cihaz1 ile yapilmistir. Analiz sonucu boron,
kalsiyum, potasyum, sodyum, fosfor, magnezyum, aliiminyum, arsenik, kadmiyum, kobalt, krom,
bakir, demir, civa, mangan, nikel, kursun, selenyum, silisyum, ¢inko birikim seviyeleri tespit
edilmistir.

Balik doku orneklerinde mineral madde ve agir metal igeriklerinin minimum ve maksimum
degerleri arasinda istatistiksel bir fark olup olmadig1 ve standart sapmalar tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak hesaplanmistir (p<0.05). Baliklardaki konsantrasyonlarin kendi aralarindaki
iliskileri belirlemek icin Pearson korelasyon katsayilar1 (PCC) kullanilmistir. Ayrica, baliklarin
ortalama agirliklar1 ile tespit edilen konsantrasyon verileri arasindaki iliskinin istatistiki olarak
anlamli olup olmadigini tespit etmek icin SPSS 24 istatistik programui ile Pearson Korelasyon Analizi
uygulanmistir (r<0.05 ve r<0.01). Analizlerde kullanilan verilerin glivenilirligini arttirmak amaciyla

balik 6rneklerinin tamaminin agirlik ortalamalar1 ve metal konsantrasyonlari ele alinmistir (Tablo 2).

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda 8’ilde 6rneklenen 7 balik tiiriine ait ortalama boy ve agirlik verileri Tablo
1’de verilmistir. Barbun (M. barbatus) ve ¢inekop (P. Saltatrix) hari¢ tim tiirlerde boy ve agirlik
ortalamalarinin maksimum degerleri Sinop ilinde drneklenen baliklarda tespit edilmistir. Bu degerler
hamsi (E. encrasicolus) i¢in 12.3 cm, 9.42 g, istavrit (7. trachurus) i¢in 13 cm, 25.51 g, kefal (M.
cephalus) i¢in 34 cm, 340.11 g, mezgit (M. merlangus) i¢in 18.3 cm, 34.03 g, palamut (S. sarda) i¢in
38 cm, 710 g olarak tespit edilmistir. Barbun (M. barbatus) 13.3 cm boy ortalamasinin maksimum
degeri Ordu’da, 24.56 g agirlik ortalamasinin maksimum degeri Kastamonu’da, ¢inekop (P. saltatrix)
icin 19 cm ortalama boy ve 79.58 g ortalama agirhigin maksimum degeri ise Kastamonu’daki
orneklerde tespit edilmistir (Tablo 1). Calismanin giivenilirligi i¢in, balik tiirlerinde belirlenen agirlik
degerleri ve kompozit numunelerden yapilan her 3 okuma i¢in alinan mineral madde ve agir metal

degerlerinin tiimii analizlerde kullanilmistir (N=168 -> 7 tiir, 8 il, 3 okuma).
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Tablo 1. Orneklenen baliklarin istasyonlara bagli olarak; ortalama uzunluk (OU) (cm) ve ortalama agirliklart
(OA) (gr) (Ortalama + SE).

ART RZE TRB GRS ORD SMS SNP KST
ou 13.2 12.5 10.8 13 13,3 12 13 13
1. Barbun (cm) | +1.3 +0.5 +0.7 +1 +1.2 +1 +0.5 +0.3
M. barbatus OA 19.5 17.23 14.40 17.67 22.28 17.86 22.52 24.56
(g) | £0.51 | +£0.54 | +0.92 +1.21 +1.55 +1.13 | +2.01 +2.24
ou 15.8 14.5 17 15 15.5 16.5 17.5 19
2. Cinekop (cm) | +1.8 +0.5 +2 +1 +1.5 +1.5 +2.5 +2
Psaltatrix OA | 40.38 | 33.68 48.70 36.60 48.74 50.10 62.40 79.58
(g) +1.43 | +1.16 +1.51 +3.96 +1.2 +2.08 +3.9 +4.59

3. Hamsi ou 11 10.5 11 10.3 10.8 11.8 12.3 11.3
E. encrasicolus | (em) | +0.5 +0.5 +1 +0.7 +0.3 +0.7 +0.2 +0.4
OA 8.28 7.85 8.27 6.84 7.31 8.87 9.42 8.47

(2) +0.9 +0.9 +0.5 +0.45 +0.4 +1 +1.2 +1

ou 11 11 12 11 12 11 13 11
4. istavrit (cm) | +0.7 +0.9 +0.9 +1 +0.8 +0.7 +0.6 +0.9

T trachurus | OA | 1337 | 13.62 | 15.54 | 12.86 | 1421 | 1099 | 2551 | 13.65
(© | +17 | 07 +2 06 | 05 | +13 | +04 | +08
ou | 22 24 285 23 32 24 34 24
5. Kefal (cm) | =2 1 5 +1 +6 +3 +5 +2
M. cephalus | OA | 89.92 | 12821 | 263.67 | 125.68 | 298.74 | 106.08 | 340.11 | 137.04
(@ | +83 | #1010 | 104 | +4 | 149 | +67 | +229 | 74
OU | 155 | 163 16 133 | 165 | 165 | 183 16
6. Mezgit | (em) | 0.5 | 08 ] 08 | 05 | 09 | +03 | +05
M. merlangus | OA | 3028 | 27.66 | 31.00 | 1887 | 30.13 | 28.54 | 34,03 | 30.36
(@ | +1.1 | +25 | 209 | 26 | 36 | 29 | 36 | +17

ou 35 355 33 36 30 36 38 35
7. Palamut (cm) | £2.9 +2.7 +1.9 +3.2 +2.9 +3.9 +4.2 +2.1
S. sarda OA | 6539 | 505.8 416.1 559.9 285.5 605.4 710.0 573.4

(@ | =58 | +33 +31 £21 +32 67 | 86 | +35
*Kalm yazili degerler maksimum Veriyi, alti ¢izili olan degerler ise minimum veriyi géstermektedir.

Korelasyon; iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigini, varsa bu iliskinin
yoniinii ve giiciinii inceleyen istatistiksel bir yontemdir. iki degisken %100 oraninda iliskili ise
korelasyon maksimum (1) degeri ile miikemmel iligkiyi yansitir. +1 veya -1 e yakin degerler ise gii¢lii
bir iliskiyi isaret ederken, hig iligki yoksa korelasyon katsayis1 sifir ya da sifira yakin bulunur. Pozitif
dogrusal iliskide bir degiskenin degeri digeri ile birlikte artis gdsterir; oysaki negatif dogrusal iliskide
ise ters orantt s6z konusudur ve bir degiskenin miktarindaki artisin diger degiskenin degerinde
azalmaya yol a¢tig1 anlamina gelir (URL -1; 2). Buna gore; balik dokularinda tespit edilen mineral
madde ve agir metal konsantrasyonlar1 ile baliklarin ortalama agirliklar1 arasindaki korelasyon
iligkileri Tablo 2 ve Sekil 2’de, tespit edilen anlamli korelasyon verileri ise Tablo 3’te verilmistir.
Korelasyon analizi sonuglarina gore; balik agirligi ile kas dokuda tespit edilen potasyum,
magnezyum, fosfor, bakir, selenyum arasindaki iliskilerin pozitif yonde; kalsiyum, sodyum,
aliminyum, bor, kadmiyum, kobalt, krom, mangan, nikel, kursun, silisyum, ¢inko arasindaki
iligkilerin ise negatif yonde ve 0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Agirlik ile As arasinda
ise negatif yonlii ve dnemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Agirlik ile Hg arasinda pozitif; Fe arasinda
ise negatif yonlii olan korelasyonun 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05) (Tablo 2, Tablo 3 ve

Sekil 2).
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Tablo 2. Balik agirligi ile kas dokudaki element birikimi arasindaki iligkinin korelasyonu.

1071

W| Ca K Mg Na P Al As B Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Se Si Zn
W |r| 1] -3977| 3697 | 4717 | -3747| 4167 -2297| -170"| -296™| -,381" | -,388"" | -,233"| ,356"| -0,098| 0,026 | -,376"| -,456" | -,3637| 2777 | -,2477| -,266"
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,028 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,205 0,741 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ca |r 1| -646" | -2607 | 0,073| 0,093 | 366~ | ,596™| ,2887| 676 | ,6997| ,197°| 0,022| 4327 | 3687 | ,7937| 7227 | 3707 | -0,010| ,3247| 5517
p 0,000 0,001 0,346 0,233 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,776 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,894 0,000 0,000
K r 1| 6297 | -0,102 | 524~ | -7377| -619™| -273™| -373" | -,6967 | -547"| 0,121 -696™ | -4437| -590"| -626" | -596™ | 0,127 | -4377| -192"
p 0,000 0,221 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 0,000 0,000 | 0,000 0,147 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000| 0,129 | 0,000 0,021
Mg | r 1| 0,136| ,709™| -688™| -3807| 0,136| -0,015| -484™ | -324™ | 3177 | -583™| -217" | -306™ | -,369" | -,636" | 4247 | -3627| 0,151
p 0,079 | 0,000 0,000 0,000| 0,080 | 0,843 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,005 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,051
Na | r 1| -2897| -0,080| -0,021| ,785"| 0,114| -0,015| 0,016 | -0,140 | -,243"| 0,029 | -0,042| -0,050 | -0,025| ,228™| ,153"| 0,075
p 0,000 0,305 0,786 | 0,000 | 0,141 0,849 | 0,836 0,070 | 0,001| 0,710 0585| 0,521 0,750 | 0,003 | 0,047 0,334
P r 1| -6207 | -,2627 | -,2057 | ,206™ | -261" | -398™ | 4717 | -3977| -244”| 0,085| -0,084| -3917| 0,081| -4197 | ,368"
p 0,000 0,001| 0,008 | 0,008 0,001 | 0,000 0,000 | 0,000 0,001 0,274 | 0,277 0,000 | 0,294 | 0,000 0,000
Al [r 1] /5827 | 0,028| 0,091| 6777 | 4827 | -252"| 804" | 513" | 3417 | 4137 | 5427 | -0,068| 6547 | -0,098
p 0,000 0,717 0,240 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,381 0,000 0,207
As |r 1 173" | 253" | 7367 | 2717 | -0,078| 5327 | 4477 | 4297 | 4767 | 330" 159" 4917 | 0,126
p 0,025 0,001 0,000 0,000 0,312 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039 0,000 0,105
B r 1| 2517 | ,2157| 2397 | 0,000| 0,010 163" | 0,123 | 2267 | 0,076 ,180" ,198" | 218"
p 0,001 0,005 0,002 0,995 0,898 0,034 0,111 0,003 0,330 0,019 0,010 0,004
Cd | r 1| 525~ 157" | 2887 | 293" | 0,140| 8147 | 6227 | 2267 | 0,105| 0,063| ,784"
p 0,000 0,042 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000 0,003 0,175 0,414 0,000
Co | r 1| 4147 | 0,029| 7477 504 | 6097 | ,788™ | 473" | 0,007| 5607 | ,322"
p 0,000 0,708 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,925 0,000 0,000
Cr |r 1| -0,116| ,4997| 5237 | 0,118| 5017 | 251" 188" 5627 | -0,145
p 0,133 0,000 0,000 0,128 0,000 0,001 0,015 0,000 0,060
Cu |r 1| 0112 -154 ,193"| 0,098| -191°| 0,011 -2307| 4147
p 0,148 0,046 0,012 0,205 0,013 0,891 0,003 0,000
Fe |r 1| 5647 | 4987 | 5907 | 4507 | -0,091| ,5017| 0,116
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,241 0,000 0,133
Hg | r 1| 0,139 459~ 184" 2777 4937 | -193"
p 0,072 0,000 0,017 0,000 0,000 0,012
Mn | r 1| 6557 | 4307 | -183"| ,168"| 695"
p 0,000 0,000 0,017 0,030 0,000
Ni r 1| 3847 | -0,142| 4387 | 445"
p 0,000 0,066 | 0,000 0,000
Pb | r 1] -,1997| 3037 | 0,044
p 0,010 | 0,000 0,567
Se |r 1| 0,104 | -0,076
p 0,181 0,328
Si r 1| -0,140
p 0,070
Zn | r 1
p

*_ Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.

**_ Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.

— (eksi) degerler negatif korelasyon iliskisini ifade etmektedir.
N (eleman sayis1) 168'dir. (K igin 145).
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Tablo 3. Balik agirligi ile kas dokudaki element birikimi arasinda tespit edilen anlamli korelasyon verileri.

0,01 0,01 0,05 0,05
Pozitif Negatif Pozitif Negatif

Agurlikile K. Mg P. Cu. Se Agirlik ile Ca. Na. Al. B. Cd. Co. Cr. Mn. Ni. Pb. Si. Zn | Asile B, Se Agirlik ile As
Caile Al, As, B, Cd, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Zn | K ile Al, As, B, Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si B ile Hg, Se, Si | Cuile Hg, Pb
Al ile As, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si Mg ile Al, As, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si Na ile Si Kile Zn
As ile Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si Pile Al, As, B, Co, Cr, Fe, Hg, Pb, Si Cd.ile Cr Hg.le Zn
Cd ile Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn Caile K, Mg Cr.ile Se Mn_ile Se
Co ile Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Zn Naile P, Fe Cu.ile Mn
B ile Cd, Co, Cr, Ni, Zn Alile Cu Hg_ile Pb
Crile Fe, Hg, Ni, Pb, Si Cu.le Si
Fe ile Hg, Mn, Ni, Pb, Si Pb.le Se

Mg ile P, Cu, Se
Pile Cd, Cu, Zn
Hg ile Ni, Se, Si
Mn ile Ni, Pb, Zn
Ni ile Pb, Si, Zn
K ile Mg, P
Naile B, Se
Cuile Zn

Pb ile Si
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Sekil 2. Balik agirhigt ile kas dokudaki element birikimi arasindaki 111§k1n1n korelasyonu.

Yapilan analizler sonucu mineral madde ve agir metal konsantrasyonlarinin ¢ogunlukla kiiciik
baliklarda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Yenilebilir kas dokudaki potasyum, magnezyum, fosfor,
bakir, selenyum birikiminin agirlik¢a biiyliimeye bagh olarak arttig1; kalsiyum, sodyum, aliiminyum,
bor, kadmiyum, kobalt, krom, mangan, nikel, kursun, silisyum, ¢inko birikiminin ise agirlik¢a
bliylimeye bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Nitekim Alkan ve ark.’da (2016) yapilan ¢aligmaya
benzer sekilde literatiirde balik dokularindaki metal konsantrasyonlar1 ile balik boyutlar1 arasinda
negatif korelasyon oldugunu bildirmistir. Dogu Karadeniz'de ekonomik ag¢idan en 6nemli iki demersal
balik tiirii olan barbun (Mullus barbatus) ve mezgit baliklarinin (Merlangius merlangus) kas
dokularindaki agir metal birikim seviyeleri ve balik blyiikligli gruplarinin agir metal birikim
diizeyleri iizerindeki etkilerini degerlendirdigi caligmalarinda; Mezgit baliginin boy gruplari arasinda;
Mn, Co, Cu, Zn ve Cd birikim diizeyleri arasindaki; barbun balig1 boy gruplarinda ise Mn ve Cd
birikimindeki farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Kii¢iik boy mezgitlerin
Cu ve Zn konsantrasyonlari; kiiciik boy barbun grubunun ise Cd konsantrasyonlar1 daha yiiksek

bulunmus, kiigiik ve orta boy barbu’nun Mn konsantrasyonlarinin biiyiik boy barbun baliklarina goére
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anlaml derecede yiiksek oldugu rapor edilmistir. Yine bir baska ¢alismada; Iznik G&lii Havzasi'ndaki
11 balik tiirii arasinda benzer sekilde bazi agir metallerin birikimi degerlendirilmis olup S. cii ve R.
frisii dokularindaki demir, ¢inko ve bakirin balik biiytikliigii ile arasinda negatif korelasyon gosterdigi
bildirilmistir (p<0.01) (Koker, 2022). Varol ve ark. (2020) ise yapmis oldugu c¢aligmada; Dicle
Nehri'nden toplanan Capoeta umbla ve Luciobarbus mystaceus balik 6rneklerinin uzunluk ve agirligi
ile dokulardaki agir metal konsantrasyonlar1 arasinda dnemli negatif korelasyonlar kaydetmislerdir.
C. umbla i¢in kastaki Cd uzunlukla; L. mystaceus i¢in ise kastaki Cr disindaki tiim metallerin ise
agirlikla anlamli negatif korelasyon gosterdigini belirtmislerdir (p<0.05). Yine Varol ve Kagar (2023),
yapmis oldugu benzer bir ¢calismada da balik biiyiikliigii (uzunluk ve agirlik) ile Capoeta tinca ve
Squalius  pursakensis dokularindaki 17 elementin biyolojik birikimi arasindaki iliskiyi
gozlemlemiglerdir. C. tinca dikkate alindiginda kastaki K agirlikla, mevcut ¢aligmada elde edilen
sonuglar1 destekler sekilde pozitif iliski gostermistir (p<0.05). S. pursakensis dikkate alindiginda ise
kasta Mn ve Co balik biiylikliigii ile negatif iliski gdstermistir (p<0.05). Canlhi ve Ath (2023)
tarafindan yapilan arastirmada; Kuzeydogu Akdeniz'deki alt1 balik tiiriiniin dokularindaki agir metal
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis ve birka¢ durum disinda, metal konsantrasyonlari ile balik biiyiikliigii
arasindaki anlamli iligkilerin negatif oldugunu belirlemislerdir. Baskaya ve ark.’nin (2023) yiiriittigi
caligmada ise Kozan Baraj Goli'nde ag kafeslerde yetistirilen Gokkusagr alabaliginin
(Oncorhynchus) mineral madde ve agir metal igeriklerini aragtirmis ve agir metal igeriklerinin baligin
biiylikliigiine gore degisiklik gosterdigini tespit etmislerdir (p<0.05). Balik boyu ve agirligimin
artisina paralel olarak Mg ve K degerlerinin arttigini, Na ve Ca degerlerinin ise azaldigini
gozlemlemiglerdir. Tespit edilen bu sonuglar bizim ¢alismamiz ile paralellik gostermektedir. Baraj
goliindeki bliyiik boy baliklarda Se konsantrasyonun baligin boy ve agirlik artisina paralel olarak
arttigin1 rapor etmislerdir (Baskaya ve ark., 2023). Dicle Nehri'nin Ilisu bolgesinden toplanan
Carassius gibelio'nun kas dokularindaki bazi agir metaller ile baligin boy ve agirlig1 arasindaki
iligkiler belirlenmis, kas dokusundaki As miktar1 ile agirlik arasinda anlamli bir iligki bulunamamastir
(p>0.05). Ayrica kastaki Ni miktarinin hem uzunluk hem de agirlik acgisindan anlamli negatif
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Kagar, 2022). Tokatlioglu ve ark.’nin (2023),
Kayseri bolgesindeki yenilebilir tatli su baliklarinin kaslarindaki agir metal birikimlerini arastirdigi
calismasinda Hg icerigi ile balik boyutlar1 (uzunluk ve agirlik) arasinda anlamli bir korelasyon
bulunmamistir (p>0.05). Tiim bu 6rnek ¢aligmalar mevcut ¢alismanin bulgularini desteklemektedir.
Ote yandan; Ege Denizi, Candarl1 Kérfezi'nde Mullus barbatus'un farkli organ dokularinda
agir metal (Cu, Zn, Pb, Cr, Fe) birikimi ile bireysel agirliklar: arasinda anlamli bir iligki bulunmadig1
belirlenmistir (p>0.05) (Tas ve ark., 2011). Dicle Nehri'nin Ilisu bélgesinden toplanan Carassius
gibeliomun kas dokularindaki bazi agir metallerin miktarlar1 ile baligin boy ve agirligi arasindaki

iligkiler belirlenmis, kas dokusundaki Cr, Mn, Co, Cu ve Cd konsantrasyonlar1 agirlik agisindan
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degerlendirildiginde anlamli bir korelasyon olmadigi tespit edilmistir (p>0.05) (Kagar, 2022). Damsa
Baraj Golii'nde S. pursakensis i¢in kasta sadece Co ile uzunluk arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
(p<0.05), C. carpio'da ise kastaki konsantrasyonu ile boy ve agirlik arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik goriilmedigi belirlenmistir (p>0.05) (Kagar, 2024). Erzincan Karasu Nehri'nden
toplanan dort balik tlriiniin (Acanthobrama marmid, Capoeta umbla, Capoeta trutta ve
Chondrostoma regium) dokularindaki agir metal konsantrasyonlar ile balik biiyiikliigii (uzunluk ve
agirlik) arasindaki iligkiler arastirilmis, 3 balik tiirli i¢in de balik agirlig1 ile tim agir metaller arasinda
onemli pozitif korelasyonlar bulunmustur (p<0.01, p<0.05). C. trutta'da benzer sekilde balik agirlig
ile tim agir metaller (p>0.05'teki Cr ve Cu harig) arasinda anlamli pozitif korelasyonlar bulunmustur
(Tanir, 2021). Tiirkiye’de siklikla tiiketilen 10 farkli balik tiirtinde 11 agir metal diizeyi belirlenmis,
metal diizeyleri ile balik boy ve agirliklar1 arasindaki iligkiler arastirilmis, metal konsantrasyonlarimin
genellikle balik boy veya agirligina bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Sazan baliklarinda As, Cr ve
Ni konsantrasyonlarinda boy ile; barbun baliklarinda As ve Ni konsantrasyonlarmin hem boy hem de
agirlik ile pozitif korelasyon gosterdigi bildirilmistir. Ancak Avrupa levregi, ¢ipura ve Avrupa
barakudasmin uzunluk ve agirliklar1 arasinda herhangi bir iligki belirlenmemistir. 11 metal arasinda
yalnizca Pb'nin balik tiirliniin uzunlugu veya agirhig ile iliski olmadigr belirtilmistir (Varol ve ark.,
2019). Emet Cay1 ve Dursunbey Cay1 lizerindeki istasyonlardan mevsimsel olarak, Squalius cii,
Capoeta tinca ve Barbus oligolepis dokularinda tespit edilen agir metal seviyelerinin balik agirliklari
ile korelasyon iliskileri arastirilmig, balik kas dokularinda tespit edilen Ni ile her 3 baligin total agirlik
verileri arasinda; ayrica S. cii tiiriniin agirliklari ile kas dokularinda tespit edilen As, Cd, Pb, Ag ve
Cr arasinda pozitif olmak {izere istatistiksel olarak anlamli iligkiler kaydedilmistir (p<0.01) (Tokath
ve ark., 2016). Sinop ilinde yakalanan Sarda sarda (Bloch, 1793) baliklarmin yenilebilir
dokularindaki metal birikiminin boyuta baglh oldugu, tiim konsantrasyonlarin hem uzunluk hem de
agirlik acgisindan pozitif korelasyon gosterdigi rapor edilmistir (p<0.05) (Bat ve ark., 2022). Keban
Baraj Golii, Orencik mevkiinden yakalanan Capoeta trutta drneklerinin kas dokusunda tespit edilen
bazi agir metallerin konsantrasyonlar1 ile baligin bazi biyolojik 6zellikleri (agirlik, uzunluk,
cinsiyet) arasindaki iligki belirlenmis, agir metal konsantrasyonlarinin baligin agirligi ve uzunluguna
bagli olarak artig gosterdigi; Cr, Cu, Zn igin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (p>0.05) fakat pozitif
yonlii iligkinin Fe ve Cd i¢in 6nemli oldugu bildirilmistir (Canpolat ve Calta, 2021).

Yapilan calismaya gore baliklarin kas dokusunda tespit edilen mineral madde ve agir metal
korelasyonlar1 arasinda belirgin bir fark oldugu tespit edilmistir. Ozellikle agir metaller arasinda
gbzlenen istatistiksel olarak onemli korelasyonlar kirliligi gostermektedir. Ornegin mevcut
calismada; aliiminyum ile arsenik, kadmiyum, civa, kursun arasinda; arsenik ile kadmiyum, civa,
kursun arasinda; kadmiyum ile kursun arasinda pozitif yonde ve 0.01 diizeyinde énemli; civa ile

kursun arasinda pozitif yonde ve 0.05 diizeyinde 6nemli; kadmiyum ve civa arasinda pozitif yonde
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fakat 0,05 diizeyinde 6nemsiz korelasyon iligkileri bulunmustur (Tablo 2, Tablo 3 ve Sekil 2). Benzer
sekilde; Sinop kiyilarinda yasayan Trachurus trachurus, Engraulis encrasicolus, Merlangius
merlangius euxinus ve Mullus barbatus'un kas dokusunda bulunan konsantrasyonlar arasindaki
korelasyonun istatistiksel anlami belirlenmis ve yapmis oldugumuz ¢alismaya benzer sonuglar elde
edilmistir. Al ve Fe arasindaki korelasyon pozitif; Al ile Zn arasindaki iliski negatif olarak tespit
edilmis ancak bu iligskiler mevcut ¢calismadan farkli olarak istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir
(p>0.05). Cd'nin Pb ve Ni ile iligkisi; Cu ile Zn arasindaki korelasyon pozitif ve istatistiksel olarak
anlamli olarak bildirilmistir (p<0.05). Ayrica; Fe, Ni ile gii¢lii ve pozitif bir iliski i¢cinde oldugu rapor
edilmistir (p<0.01) (Giindogdu ve ark., 2020). Dogu Karadeniz’de yapilan ¢aligmada mezgitte Mn ile
Co arasinda; barbunda Cr ile Ni ve Cu ile Cd metalleri arasinda pozitif ve 6nemli diizeyde korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir (p<0.01) (Alkan, 2016). Tokathioglu ve ark. (2023), Kayseri bolgesindeki
yenilebilir tath su baliklarmin kaslarindaki agir metal birikimlerini arastirdigi calismada; metal
ciftlerinin cogunun birbirleriyle 6nemli 6l¢iide pozitif korelasyon gosterdigini; Cr-As, Cr-Co, As-Se
ve Al-Cr ciftlerinin dikkat ¢ekici pozitif korelasyon sonuglar1 verdigini bildirmislerdir. Gokova
Korfezi’nde yasayan dort balik tiirlinlin (Mugil cephalus, Sparus auratus, Pagellus erythrinus,
Epinephelus costae) dokularindaki metaller arasinda gii¢lii pozitif korelasyon katsayilar1 belirlenmis,
en yliksek pozitif korelasyon katsayisi Cd ve Pb ile P. erythrinus ve E. costae arasinda analiz

edilmistir (Geng, 2021).

4. Sonuc ve Oneriler

Su ekosistemlerinin agir metallerle kirlenmesi diinya capinda ciddi sekilde artirmistir. Agir
metal kirliligi hem sudaki organizmalar1 hem de besin zincirindeki birikim sebebi ile insan sagligini
etkilemektedir. Baliklarin insani tiiketim amaciyla kullanilan kismi olan kas dokusunda biriken
metaller insan saglig1 a¢isindan énemlidir. Tiiketimdeki tercih dnceligi sebebiyle artan balik agirligi
ve element absorbsiyonu arasindaki korelasyon iliskisi biiyiik 6nem arz etmektedir. Karadeniz
Bolgesi’nde 8 ilde ekonomik dneme sahip 7 balik tiiriinde gerceklestirilen bu calismada; balik agirlig
ile kas dokuda tespit edilen mineraller, eser ve toksik elementlerin birikimleri arasindaki 6nemli
korelasyonlar tespit edilmistir. Balik agirli§i potasyum, magnezyum, fosfor, bakir, selenyum
arasindaki iliskilerin pozitif yonde; kalsiyum, sodyum, aliiminyum, bor, kadmiyum, kobalt, krom,
mangan, nikel, kursun, silisyum, ¢inko arasindaki iliskilerin ise negatif yonde ve 0.01 diizeyinde; As
ile arasindaki korelasyonun ise 0.05 diizeyinde onemli oldugu tespit edilmistir. Agirlik ve civa
arasinda pozitif yonlii; demir arasinda ise negatif yonlii olan korelasyonun ise 0.05 diizeyinde

onemsiz oldugu belirlenmistir (Tablo 2, 3 ve Sekil 1).
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Yapilan analizler sonucu bazi elementlerin, balik biyiikligli ile orantili olarak arttidi,
digerlerinin ise kiiciik baliklarda daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu gézlenmistir. Yenilebilir kas
dokudaki potasyum, magnezyum, fosfor, bakir, selenyum birikiminin agirlik¢a biiylimeye bagli
olarak arttig1; kalsiyum, sodyum, aliiminyum, bor, kadmiyum, kobalt, krom, mangan, nikel, kursun,
silisyum, ¢inko birikiminin ise agirlikga biiylimeye bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Metal
konsantrasyonlari ile balik biiytlikliigli arasindaki negatif iligkiyi kiiciik baliklarin metabolizmalarinin
daha hizli olmasi nedeniyle viicutlarinda daha fazla metal biriktigi, bagisiklik sistemlerinin
gelismemis olmast ve beslenme konusunda daha aktif olmalar1 ile aciklanabilir. Geng baliklar daha
aktif enerji sagladigi i¢in daha yiiksek diizeyde oksijene ihtiya¢ duyarlar. Ayn1 zamanda biiyiik
baliklarin besin zincirinde daha fazla besine ve besin ¢esidine ihtiya¢ duymalar1 ve tiiketmelerinden
dolay1 baz1 metaller dokularda daha fazla akiimiile olabilir. Ayrica kiigiik baliklarin solungaglarindaki
yuksek metal birikimi, kii¢iik baliklarin biiyiik baliklara gére daha fazla oksijene ihtiyag duymasi ve
dolayistyla solunum i¢in solungaglarindan daha fazla su gegmesiyle agiklanabilir (Kagar, 2022; Varol
ve Kagar, 2023; Kose ve Uysal, 2008; Canl1 ve Atli, 2003; Canpolat ve Calta, 2003).

Yapilan bu ¢alismanin sonucu; baliklarin kas dokusundaki element konsantrasyonlari arasinda
onemli korelasyonlar oldugunu gostermistir. Ozellikle agir metaller arasinda gdzlenen istatistiksel
olarak 6nemli korelasyonlar kirliligi géstermektedir. Aliiminyum ile arsenik, kadmiyum, civa, kursun
arasinda; arsenik ile kadmiyum, civa, kursun arasinda; kadmiyum ile kursun arasinda pozitif yonde
ve 0.01 diizeyinde 6nemli; civa ile kursun arasinda pozitif yonde ve 0.05 diizeyinde Onemli;
kadmiyum ve civa arasinda pozitif yonde fakat 0.05 diizeyinde 6nemsiz bir korelasyon iligkisi
bulunmustur (Tablo 2, 3 ve Sekil 1).

Sonug olarak, calismamizda tespit edilen anlamli korelasyonlar, tiikketimde 6nemli yere sahip
olan baliklarin insan saglig lizerindeki risklerini ortaya koymakla birlikte, Karadeniz'deki kirlilik
kaynaklarimin degerlendirilmesi, agir metal konsantrasyonlarmin siirekli izlenmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmasinin énemine dikkat cekmektedir. Ayrica ileride yapilacak ¢aligmalar icin de veri

kaynag1 olusturmasi acisindan 6nem arz etmektedir.
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Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

Alkan, A., Alkan, N., Akbas, U. (2016). The factors heavy metal levels in the muscle tissues of whiting
(Merlangius merlangus) and red mullet (Mullus barbatus). Journal of Agricultural Sciences, 22(3), 349-
359.

Aras, S., Findik, O., Kalipci, E., & Sahinkaya, S. (2017). Assessment of concentration physicochemical
parameters and heavy metals in Kizilirmak river, Turkey. Desalination and Water Treatment, 72, 328-
334.

Baskaya, B., Celik, M., Kadak, A.E., Kiiciikgiilmez, A. (2023). Comparison of nutritional composition,
mineral and heavy metal content of rainbow trout from different aquaculture systems, Journal of
Anatolian Enviromental and Animal Sciences, 547-553.

Bat, L., Aric1, E., Urkmez, D. (2017). Heavy metal levels in the Black Sea Sprat (Sprattis sprattus),
International Journal of Research in Agriculture and Forestry, (4), 1-8.

Bat, L., Oztekin, A., Arict, E., Sahin, F., Bhuyan, Md.S. (2022). Trace element risk assessment fort he
consumption of Sarda sarda (Bloch, 1973) from the mid-South Black Sea Coastline. Water Air Soil
Pollut, 233:441.

Burger, J., Gochfeld, M. (2005). Heavy metals in commercial fish in New Jersey. Environmental
Research, 99(3), 403-412.

Canli, M., Atli, G. (2003). The relationships between heavy metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn) levels and the size
of six Mediterranean fish species. Enviromental Pollution, 121(1), 129-136.

Canpolat, O., Calta, M. (2003). Heavymetalsin some tissues and organs of Capoeta capoeta umbla (Heckel,
1843) fish species in relation to body size, age, sex and seasons, Fresenius Environmental Bulletin, 12,
961-966.

Canpolat, O., Calta, M. (2021). Comparison of some heavy metal levels in the muscle tissue of Capoeta trutta
captured from Orencik Region of Keban Dam Lake (Elaz18). Turkish Journal of Agriculture-Food
Science and Technology, 1250-1257.

Ciice, H., Kalipci, E., Ustaoglu, F., Baser, V., & Tirkmen, M. (2022a). Ecotoxicological health risk analysis of
potential toxic elements accumulation in the sediments of Kizilirmak River, International Journal of
Environmental Science and Technology, 1-14.

Ciice, H., Kalipci, E., Ustaoglu, F., Dereli, M.A., & Tiirkmen, M. (2022b). Multivariate statistical and spatial
assessment of water quality from a dam threatened by drought at the mid-Anatolia, Cappadocia/ Turkey,
Arabian Journal of Geosciences (2022) 15: 441.

Cételi, F.T. (2022). Su Uriinleri Uriin Raporu. Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii, TEPGE-
355, 1-23.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1066-1080, 2024 1079

Diisiikcan, M., Canpolat, O., Eroglu, M. (2017). Some heavy metals in Luciobarbus esocinus for public
consumption and consumer protection, Cellular and Molecular Biology, (63); 24-28.

Geng, T.O. (2021). Analiysis of metal concentration and health risk assessment for consumption of four
economically important fish species from Gokova Bay (Turkey). Carpathian Journal of Earth and
Enviromental Sciences, (16/2), 329-340.

Glindogdu, A., Culha, S.T., Kogbas, F. (2020). Trace elements concentrations and human health risk evaluation
for four common fish species in Sinop Coasts (Black Sea). Turkish Journal of Agriculture-Food Science
and Technology, 1854-1862.

Guérin, T., Chekri, R., Vastel, C., Sirot, V., Volatier, J.L., Leblanc, J.C., Noél, L. (2011). Determination of 20
trace elements in fish and other seafood from the French market. Food Chem., 127, 934-942.

Kagar, E. (2022). Relationship of concentrations of some heavy metals with fish size in muscle tissue of
Carassius gibelio (Bloch, 1782) from the Tigrit River (Turkey). Erzincan University Journal of Science
Technology, 475-484.

Kagar, E. (2024). Heavy metal concentrations in various tissues of two fish from Damsa Dam Lake (Turkey)
and associated helath risk assessment. Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, 1-8.

Kalipci, E., Namal, O. O. (2018). Removal of Cr (VI) using a novel adsorbent modification. Ultrasonic method
with apricot kernel shells. Environment Protection Engineering, 44(3), 79-93.

Kalipey, E., Ciice, H., Ustaoglu, F., Dereli, M. A., & Tiirkmen, M. (2023). Toxicological health risk analysis of
hazardous trace elements accumulation in the edible fish species of the Black Sea in Tiirkiye using
multivariate statistical and spatial assessment. Environmental Toxicology and Pharmacology, 97,
104028.

Kahvecioglu, O., Kartal, G., Giiven, A., Timur, S. (2003). Metallerin cevresel etkileri - I . ITU Metalurji ve
Malzeme Mihendisligi Bolimii, 1-12.

Kéker, L. (2022). Health risk assessment of heavy metal concentrations in selected fish species from Iznik
Lake Basin, Turkey. Environ. Monit. Assess., 194:372, 1-11.

Kose, E., Uysal, K. (2008). Cinsi olgunluga erismemis pullu sazanlarin (Cyprinus carpio L., 1758) kas, deri
ve solungaglarindaki agir metal akiimiilasyon oranlarmin karsilastirilmasi, Dumlupinar Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 17: 19-26.

Liu, Q., Liao, Y., Shou, L. (2018). Concentraion and potential health risk of heavy metals in seafoods collected
from Sanmen Bay and its adjacent areas, China. Mar. Pollut. Bull.,131, 356-364.

Liu, Q., Xu, X., Zeng, J., Shi, X., Liao, Y., Du, P, ... & Shou, L. (2019). Heavy metal concentrations in
commercial marine organisms from Xiangshan Bay, China, and the potential health risks. Marine
Pollution Bulletin, 141, 215-226.

Ozbolat, G., Tuli, A. (2016). Agir metal toksisitesinin insan sagh@mna etkileri. Arsiv Kaynak Tarama
Dergisi, 25(4), 502-521.

Qu, L., Huang, H., Xia, F., Liu, Y., Dahlgren, R.A., Zhang, M. (2018). Risk analysis of heavy metal
concentration in surface waters across the rural-urban interface of the Wen-Rui Tang River, China.
Environ. Pollut., 237, 639-649.

Raknuzzaman, M., Ahmed, M.K., Islam, M.S., Habibullah-Al-Mamun, M., Tokumura, M., Sekine, M.,
Masunaga, S. (2016). Trace metal contamination in commercial fish and crustaceans collected from
coastal area of Bangladesh and health risk assessment. Environ. Sci. Pollut. Res., 23, 17298-17310.

Singh, U.K., Kumar, B. (2017). Pathways of heavy metals contamination and associ- ated human health risk
in Ajay River basin, India. Chemosphere, 174, 183-199.

Sirkecioglu, A.N., Bayir, A., Aras, N.M., Haliloglu, H.I. (2002). Tiirkiye’deki dogal ve kiiltiir balik¢iliginin
mevcut durumu (1990-2000), diinyadaki yeri, problemleri ve ¢oziim Onerileri. Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 33(3), 337-343.

Tanir, O.Z. (2021). Determination of heavy metals in some tissues of four fish species from the Karasu River
(Erzincan, Turkey) for public consumption. International Journal of Oceanography and Hydrobiology,
232-246.

Tas, E.C., Filipuci, 1., Tiirker, C.D., Beyaztas, S., Sunlu, U., Togulga, M., Ozaydm, O., Arslan, O. (2011).
Heavy metal concentrations in tissues of edible fish (Mullus barbatus, L., 1758) from the Candarli Bay
(Turkey). Fresenius Environmental Bulletin, 2834-2839.

Tiirkmen, M., Mutlu, E., Zebel, S., & Tiirkmen, A. (2018). Dogu Karadeniz sahili Batlama Deresi’nde dagilim
gosteren bazi balik tiirlerinde agir metal birikiminin degerlendirilmesi. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve
Teknoloji dergisi, 6(7), 858-862.

Tiirkmen, M., Ogiitcii, B. (2020). Assessment of Heavy Metals in Selected Fish Species from Markets in the
Black Sea Region of Turkey. Journal of Anatolian Environmental and Animal Sciences, 5(4), 636-639.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1066-1080, 2024 1080

Tiirkmen, M., Tirkmen, A., Tepe, Y., Tore, Y., & Ates, A. (2009). Determination of metals in fish species from
Aegean and Mediterranean seas. Food chemistry, 113(1), 233-237.

Tore, Y., Ustaoglu, F., Tepe, Y., & Kalipci, E. (2021). Levels of toxic metals in edible fish species of the Tigris
River (Turkey); threat to public health. Ecological Indicators, 123, 107361.

Tokalioglu, S., Goniilalan, Z., Simsek, E., Onmaz, N.E., Yilmaz, E. (2023). Bioaccumulation of heavy metals
in freshwater fish species retailed in Kayseri Region: Potential public health hazard of toxic metals.
Bozok Veterinary Sciences, 4(1): 27-36.

Tokath, C., Emiroglu, O., Arslan, N., Kése, E., Cicek, A., Dayioglu, H., Baskurt, S. (2016). Relationship
between body weight and heavy metal bioaccumulation in mining basin fishes: Emet Stream Basin.
Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi C-Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji, 57-72.

URL-1: https://sedatsen.files.wordpress.com/2016/11/7-sunum.pdf, (Erigim Tarihi: 01.12.2023).

URL-2:  https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/2154/mod_resource/content/2/konu8a.pdf,  (Erisim
tarihi: 01.12.2023).

Ustaoglu F., Islam M.S. (2020). Potential toxic elements in sediment of some rivers at Giresun, Northeast
Turkey: a preliminary assessment for ecotoxicological status and health risk. Ecol Indicat., 113:106237

Varol, M., Kaya, G.K., Siinbiil, M.R. (2019). Evaluation of health risks from exposure to arseniz and heavy
metals through consumption of ten fish species. Enviromental Science and Pollution Research, 1-10.

Varol, M., Kagar, E., Akin, HK. (2020). Accumulation of trace elements in muscle, gill and liver of fish
(Capoeta umbla and Liciobarbus mystaceus) in the Tigris River (Turkey), and health risk assessment.
Enviromental Research, (186) 109570.

Varol, M., Kagar, E. (2023). Bioaccumusation of metals in various tissues of fish species in relation to fish size
and gender and health risk assessment. Current Pollution Reports, (9), 327-337.



https://sedatsen.files.wordpress.com/2016/11/7-sunum.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/2154/mod_resource/content/2/konu8a.pdf

	Öz
	Abstract
	Teşekkür
	Yazarların Katkısı
	Çıkar Çatışması Beyanı
	Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı
	Kaynaklar

