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Türkiye’nin Karadeniz Kıyılarında Ekonomik Öneme Sahip Bazı Balık Türleri 

için Balık Ağırlığı ile Ağır Metal Konsantrasyonları Arasındaki Korelasyonların 

Belirlenmesi 

 

Evrim Sibel ÖNEL1* , Mustafa TÜRKMEN2 , Erkan KALIPCI3  

 

Öz 

Türkiye’nin Karadeniz Bölgesi’nde 8 İl’de yürütülen bu çalışmada, ekonomik önemi olan 7 tür balığın kas dokularında 

tespit edilen mineral madde ve ağır metal derişimleri indüktif eşleşmiş plazma kütle spektrometresi (ICP-MS) ile 

ölçülmüştür. Balık ağırlığı ile konsantrasyonlar arasındaki korelasyonlar Pearson Korelasyon Analizi ile p<0.05 ve p<0.01 

düzeylerinde, istatistiki olarak anlamlı ilişkiler belirlenerek, daha önce yapılan çalışmaların sonuçlarıyla 

karşılaştırılmıştır. Genel olarak tür ve istasyonlar dikkate alınmadan yapılan korelasyon analizlerinde balığın ağır metal 

yükü, absorbsiyon verileri ile balığın biyolojik ağırlığı arasındaki ilişki değerlendirilmiştir. Balık ağırlığı ile K, Mg, P, 

Cu, Se pozitif yönlü ve anlamlı (p<0.01); Ca, Na, Al, B, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Si, Zn negatif yönlü ve anlamlı (p<0.01); 

ve balık ağırlığı-As arasında ise negatif yönlü ve anlamlı (p<0.05) korelasyonlar bulunmuştur. Ağırlık ile Hg arasında 

pozitif; Fe arasında ise negatif yönlü olan korelasyonun önemsiz olduğu tespit edilmiştir (p>0.05). 

Anahtar Kelimeler: Ağır metaller, Balık ağırlığı, 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 Türkiye 

 

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. Giriş 

 

Endüstriyel gelişme ile birlikte metal kullanımındaki artış, ağır metal kirliliğini önemli bir çevre 

sorunu olarak ortaya koymaktadır. Günümüzde ağır metaller, çevrenin başlıca kirleticileridir ve 

endüstrinin yoğun olduğu bölgelerde okyanuslar, göller ve nehirler gibi su sistemleri için hızla 

büyüyen bir sorun haline gelmiştir. (Aras ve ark., 2017; Kalıpcı ve Namal, 2018). Ağır metalller uzun 

süre bozulmadıkları için suda, sedimentte ve sucul organizmaların bünyesinde depolanırlar.  

Vücuttaki birikim ve besin zincirine katılım sonucu uzun süre aktif kalır ve tolerasyon sınırını 

geçtiğinde ise toksik etki yaparlar (Kahvecioğlu ve ark., 2003; Özbolat ve Tuli, 2016). Çevresel 

kalıcılığı olan ağır metaller biyolojik olarak sucul biyota ve besin zincirinde solunum, adsorpsiyon 

ve yutma yoluyla birikebilmektedir. Bu nedenle ağır metaller, tüm canlı organizmalar için yüksek 

toksisiteye sahiptir ve biyolojik olarak parçalanamadıkları için de önemli sağlık sorunlarına neden 

olmaktadırlar (Türkmen ve Öğütcü, 2020; Ustaoglu ve Islam, 2020; Cüce ve ark., 2022a; Cüce ve 

ark., 2022b).  

Balıklar, yüksek protein ve doymamış omega yağ asitleri içermesi nedeniyle yaygın olarak 

tüketilen deniz ürünlerinden biri haline gelmiştir (Töre ve ark., 2021; Burger ve Gochfeld, 2005; 

Türkmen ve ark., 2009). Protein kaynağı olarak bol miktarda deniz ürünlerinin tüketimi, özellikle 

kıyı sakinleri için potansiyel sağlık risklerine yol açabilmektedir (Guérin ve ark., 2011; Raknuzzaman 

ve ark., 2016; Türkmen ve ark., 2018; Liu ve ark., 2018; Liu ve ark., 2019; Kalıpcı ve ark., 2023). 

Balıkların eser metallere uzun süre maruz kalması balıkta toksik etkiye ve bu balıkların insanlar 

tarafında tüketilmesi üreme ve hematolojik etkilere, kardiyovasküler hastalıklara, sinir sistemi 

bozukluklarına, gelişimsel anomalilere, karaciğer ve böbrek hasarına ve kansere neden olabilmektedir  

(Singh ve Kumar, 2017; Türkmen ve Öğütcü, 2020; Qu ve ark., 2018). TEPGE’nin 2022 Su Ürünleri 

Ürün Raporu’na göre; 2019 yılında hayvansal protein ihtiyacının %17’sinin balıktan karşılandığı 

tespit edilmiştir (Çöteli, 2022). Türkiye balık üretiminin %76’sı ise bu çalışmada araştırma alanı 

olarak seçilen Karadeniz’den karşılanmaktadır (Sirkecioğlu, 2002). Protein kaynağı olan balıkların 

insanlar tarafından gıda olarak tüketilmesi ve tüketiminin sağlık açısından risk oluşturması nedeniyle 

kas dokusunun analizi oldukça önemlidir. Ağır metallerin sucul organizmalardaki biyolojik birikimi 

bu metallerin mevcut ekosistemdeki konsantrasyonuna, maruz kalma sürelerine, metal çeşidine, 

organizmanın büyüklüğüne, yaşına, beslenme alışkanlıklarına, metalleri sindirme yeteneklerine 

bağlıdır (Tokatlı ve ark., 2016; Bat ve ark., 2017). Balıkların yaşı ile paralel artış gösteren ağırlıkları, 

dokulardaki toksik element biyoakümülasyonlarında önemli bir faktördür. Balıklar; metalin çeşidine 

göre ağır metalleri farklı dokularda farklı miktarlarda biriktirdiğinden balık ağırlığı ve absorbsiyon 

arasındaki korelasyon ilişkisi büyük önem arz etmektedir (Tokatlı ve ark., 2016; Düşükcan ve ark., 

2017). Bu nedenle yapılan bu çalışmada; Türkiye’de balıkçılık sektörünün en önemli kaynağı olan 
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Karadeniz'de yaygın olarak tüketilen balık türlerinin ağırlığı ile mineral madde ve ağır metallerin kas 

dokudaki birikimi arasındaki korelasyon ilişkisi belirlenerek, risk seviyeleri değerlendirilmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

 

Çalışma alanı olarak seçilen Karadeniz Bölgesi’nde; Artvin, Rize, Trabzon, Giresun, Ordu, 

Samsun, Sinop ve Kastamonu olmak üzere toplamda 8 il’de örnekleme çalışmaları yapılmıştır (Şekil 

1). Türkiye genelinde yoğun olarak tüketilen ve ekonomik değere sahip olan; barbun (Mullus 

barbatus), çinekop (Pomatomus saltatrix), hamsi (Engraulis encrasicolus), istavrit (Trachurus 

trachurus), kefal (Mugil cephalus), mezgit (Merlangius merlangus) ve palamut (Sarda sarda) balık 

örneklemeleri 2021 yılı Eylül ve Ekim ayları içerisinde gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın objektif 

veriler ortaya koyabilmesi ve güvenilirliği için tüm istasyonlarda, kefal ve palamut için 5’er adet, 

diğer balık türlerinden ise 10’ar adet örnekleme yapılmış olup 7 tür ve 8 il için toplamda 480 adet 

balık ile çalışmalar yürütülmüştür.  

 

 

Şekil 1. Çalışma alanı ve örnekleme istasyonları haritası. 
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Çalışmada kullanılan balık türlerinin ortalama boy ve ağırlıkları Tablo 1'de gösterilmiştir. 

Örneklerin soğuk zincir ile laboratuvara getirilmesinin ardından total boy ve ağırlık ölçümleri 

yapılarak kaydedilmiştir. Laboratuvara getirilen balık türlerinden 5 gr kas örneği alınarak distile su 

ile yıkanmış ve etiketli numune torbalarına yerleştirilmiştir. Kimyasal analizleri yapılıncaya kadar -

20°C’de polietilen kaplarda saklanılmıştır. Örneklerden hazırlanan kompozit numunelerin 

ekstraksiyon ve analiz işlemleri ICP-MS (Agilent 7700x) cihazı ile yapılmıştır. Analiz sonucu boron, 

kalsiyum, potasyum, sodyum, fosfor, magnezyum, alüminyum, arsenik, kadmiyum, kobalt, krom, 

bakır, demir, cıva, mangan, nikel, kurşun, selenyum, silisyum, çinko birikim seviyeleri tespit 

edilmiştir. 

Balık doku örneklerinde mineral madde ve ağır metal içeriklerinin minimum ve maksimum 

değerleri arasında istatistiksel bir fark olup olmadığı ve standart sapmalar tek yönlü varyans analizi 

(ANOVA) kullanılarak hesaplanmıştır (p<0.05). Balıklardaki konsantrasyonların kendi aralarındaki 

ilişkileri belirlemek için Pearson korelasyon katsayıları (PCC) kullanılmıştır. Ayrıca, balıkların 

ortalama ağırlıkları ile tespit edilen konsantrasyon verileri arasındaki ilişkinin istatistiki olarak 

anlamlı olup olmadığını tespit etmek için SPSS 24 istatistik programı ile Pearson Korelasyon Analizi 

uygulanmıştır (r<0.05 ve r<0.01). Analizlerde kullanılan verilerin güvenilirliğini arttırmak amacıyla 

balık örneklerinin tamamının ağırlık ortalamaları ve metal konsantrasyonları ele alınmıştır (Tablo 2).  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Çalışma kapsamında 8’ilde örneklenen 7 balık türüne ait ortalama boy ve ağırlık verileri Tablo 

1’de verilmiştir. Barbun (M. barbatus) ve çinekop (P. Saltatrix) hariç tüm türlerde boy ve ağırlık 

ortalamalarının maksimum değerleri Sinop ilinde örneklenen balıklarda tespit edilmiştir. Bu değerler 

hamsi (E. encrasicolus) için 12.3 cm, 9.42 g, istavrit (T. trachurus) için 13 cm, 25.51 g, kefal (M. 

cephalus) için 34 cm, 340.11 g, mezgit (M. merlangus) için 18.3 cm, 34.03 g, palamut (S. sarda) için 

38 cm, 710 g olarak tespit edilmiştir. Barbun (M. barbatus) 13.3 cm boy ortalamasının maksimum 

değeri Ordu’da, 24.56 g ağırlık ortalamasının maksimum değeri Kastamonu’da, çinekop (P. saltatrix) 

için 19 cm ortalama boy ve 79.58 g ortalama ağırlığın maksimum değeri ise Kastamonu’daki 

örneklerde tespit edilmiştir (Tablo 1). Çalışmanın güvenilirliği için, balık türlerinde belirlenen ağırlık 

değerleri ve kompozit numunelerden yapılan her 3 okuma için alınan mineral madde ve ağır metal 

değerlerinin tümü analizlerde kullanılmıştır (N=168 → 7 tür, 8 il, 3 okuma).  
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Tablo 1. Örneklenen balıkların istasyonlara bağlı olarak; ortalama uzunluk (OU) (cm) ve ortalama ağırlıkları 

(OA) (gr) (Ortalama ± SE). 

 

  ART RZE TRB GRS ORD SMS SNP KST 

1. Barbun 

M. barbatus 

OU 

(cm) 

13.2 

±1.3 

12.5 

±0.5 

10.8 

±0.7 

13 

±1 

13,3 

±1.2 

12 

±1 

13 

±0.5 

13 

± 0.3 

OA 

(g) 

19.5 

±0.51 

17.23 

±0.54 

14.40 

±0.92 

17.67 

±1.21 

22.28 

±1.55 

17.86 

±1.13 

22.52 

±2.01 

24.56 

±2.24 

2. Çinekop  

P.saltatrix 

OU 

(cm) 

15.8 

±1.8 

14.5 

± 0.5 

17 

±2 

15 

±1 

15.5 

±1.5 

16.5 

±1.5 

17.5 

±2.5 

19 

±2 

OA 

(g) 

40.38 

±1.43 

33.68 

±1.16 

48.70 

±1.51 

36.60 

±3.96 

48.74 

±1.2 

50.10 

±2.08 

62.40 

±3.9 

79.58 

±4.59 

3. Hamsi  

E. encrasicolus 

OU 

(cm) 

11 

±0.5 

10.5 

±0.5 

11 

±1 

10.3 

±0.7 

10.8 

±0.3 

11.8 

±0.7 

12.3 

±0.2 

11.3 

±0.4 

OA 

(g) 

8.28 

±0.9 

7.85 

±0.9 

8.27 

±0.5 

6.84 

±0.45 

7.31 

±0.4 

8.87 

±1 

9.42 

±1.2 

8.47 

±1 

4. İstavrit 

T. trachurus 

OU 

(cm) 

11 

±0.7 

11 

±0.9 

12 

±0.9 

11 

±1 

12 

±0.8 

11 

±0.7 

13 

±0.6 

11 

±0.9 

OA 

(g) 

13.37 

±1.7 

13.62 

±0.7 

15.54 

±2 

12.86 

±0.6 

14.21 

±0.5 

10.99 

±1.3 

25.51 

±0.4 

13.65 

±0.8 

5. Kefal  

M. cephalus 

OU 

(cm) 

22 

±2 

24 

±1 

28.5 

±5 

23 

±1 

32 

±6 

24 

±3 

34 

±5 

24 

±2 

OA 

(g) 

89.92 

±8.3 

128.21 

±10.1 

263.67 

±10.4 

125.68 

±4 

298.74 

±14.9 

106.08 

±6.7  

340.11 

±22.9 

137.04 

±7.4 

6. Mezgit 

M. merlangus 

OU 

(cm) 

15.5 

±0.5 

16.3 

±0.8 

16 

±1 

13.3 

±0.8 

16.5 

±0.5 

16.5 

±0.9 

18.3 

±0.3 

16 

±0.5 

OA 

(g) 

30.28 

±1.1 

27.66 

±2.5 

31.00 

±0.9 

18.87 

±2.6 

30.13 

±3.6 

28.54 

±2.9 

34,03 

±3.6 

30.36 

±1.7 

7. Palamut 

S. sarda 

OU 

(cm) 

35 

±2.9 

35.5 

±2.7 

33 

±1.9 

36 

±3.2 

30 

±2.9 

36 

±3.9 

38 

±4.2 

35 

±2.1 

OA 

(g) 

653.9 

±58 

505.8 

±33 

416.1 

±31 

559.9 

±21 

285.5 

±32 

605.4 

±67 

710.0 

±86 

573.4 

±35 

*Kalın yazılı değerler maksimum veriyi, altı çizili olan değerler ise minimum veriyi göstermektedir.  

 

Korelasyon; iki ya da daha çok değişken arasında ilişki olup olmadığını, varsa bu ilişkinin 

yönünü ve gücünü inceleyen istatistiksel bir yöntemdir. İki değişken %100 oranında ilişkili ise 

korelasyon maksimum (1) değeri ile mükemmel ilişkiyi yansıtır. +1 veya -1’e yakın değerler ise güçlü 

bir ilişkiyi işaret ederken, hiç ilişki yoksa korelasyon katsayısı sıfır ya da sıfıra yakın bulunur. Pozitif 

doğrusal ilişkide bir değişkenin değeri diğeri ile birlikte artış gösterir; oysaki negatif doğrusal ilişkide 

ise ters orantı söz konusudur ve bir değişkenin miktarındaki artışın diğer değişkenin değerinde 

azalmaya yol açtığı anlamına gelir (URL -1; 2). Buna göre; balık dokularında tespit edilen mineral 

madde ve ağır metal konsantrasyonları ile balıkların ortalama ağırlıkları arasındaki korelasyon 

ilişkileri Tablo 2 ve Şekil 2’de, tespit edilen anlamlı korelasyon verileri ise Tablo 3’te verilmiştir. 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre; balık ağırlığı ile kas dokuda tespit edilen potasyum, 

magnezyum, fosfor, bakır, selenyum arasındaki ilişkilerin pozitif yönde; kalsiyum, sodyum, 

alüminyum, bor, kadmiyum, kobalt, krom, mangan, nikel, kurşun, silisyum, çinko arasındaki 

ilişkilerin ise negatif yönde ve 0.01 düzeyinde önemli olduğu tespit edilmiştir. Ağırlık ile As arasında 

ise negatif yönlü ve önemli olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Ağırlık ile Hg arasında pozitif; Fe arasında 

ise negatif yönlü olan korelasyonun önemsiz olduğu tespit edilmiştir (p>0.05) (Tablo 2, Tablo 3 ve 

Şekil 2).  
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Tablo 2. Balık ağırlığı ile kas dokudaki element birikimi arasındaki ilişkinin korelasyonu. 
   W Ca K Mg Na P Al As B Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Se Si Zn 

W r 1 -,397** ,369** ,471** -,374** ,416** -,229** -,170* -,296** -,381** -,388** -,233** ,356** -0,098 0,026 -,376** -,456** -,363** ,277** -,247** -,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** -,260** 0,073 0,093 ,366** ,596** ,288** ,676** ,699** ,197* 0,022 ,432** ,368** ,793** ,722** ,370** -0,010 ,324** ,551** 
 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 ,629** -0,102 ,524** -,737** -,619** -,273** -,373** -,696** -,547** 0,121 -,696** -,443** -,590** -,626** -,596** 0,127 -,437** -,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** -,380** 0,136 -0,015 -,484** -,324** ,317** -,583** -,217** -,306** -,369** -,536** ,424** -,362** 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 -,289** -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 0,585 0,521 0,750 0,003 0,047 0,334 

P r           1 -,620** -,262** -,205** ,206** -,261** -,398** ,471** -,397** -,244** 0,085 -0,084 -,391** 0,081 -,419** ,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 ,582** 0,028 0,091 ,677** ,482** -,252** ,804** ,513** ,341** ,413** ,542** -0,068 ,654** -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** ,736** ,271** -0,078 ,532** ,447** ,429** ,476** ,330** ,159* ,491** 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 ,251** ,215** ,239** 0,000 0,010 ,163* 0,123 ,226** 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* ,288** ,293** 0,140 ,814** ,622** ,226** 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 ,414** 0,029 ,717** ,504** ,609** ,788** ,473** 0,007 ,560** ,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 ,499** ,523** 0,118 ,501** ,251** ,188* ,562** -0,145 
 p             0,133 0,000 0,000 0,128 0,000 0,001 0,015 0,000 0,060 

Cu r                         1 0,112 -,154* ,193* 0,098 -,191* 0,011 -,230** ,414** 
 p              0,148 0,046 0,012 0,205 0,013 0,891 0,003 0,000 

Fe r                           1 ,564** ,498** ,590** ,450** -0,091 ,501** 0,116 
 p               0,000 0,000 0,000 0,000 0,241 0,000 0,133 

Hg r                             1 0,139 ,459** ,184* ,277** ,493** -,193* 
 p                0,072 0,000 0,017 0,000 0,000 0,012 

Mn r                               1 ,655** ,430** -,183* ,168* ,695** 
 p                 0,000 0,000 0,017 0,030 0,000 

Ni r                                 1 ,384** -0,142 ,438** ,445** 
 p                  0,000 0,066 0,000 0,000 

Pb r                                   1 -,199** ,303** 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 düzeyinde anlamlıdır. 

**. Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlıdır.  
– (eksi) değerler negatif korelasyon ilişkisini ifade etmektedir.  

N (eleman sayısı) 168'dır. (K için 145).   
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Tablo 3. Balık ağırlığı ile kas dokudaki element birikimi arasında tespit edilen anlamlı korelasyon verileri. 

0,01 0,01 0,05 0,05 

Pozitif Negatif Pozitif Negatif 

Ağırlık ile K, Mg, P, Cu, Se 

Ca ile Al, As, B, Cd, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Zn  

Al ile As, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si  

As ile Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si  

Cd ile Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn  

Co ile Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Zn  

B ile Cd, Co, Cr, Ni, Zn  

Cr ile Fe, Hg, Ni, Pb, Si  

Fe ile Hg, Mn, Ni, Pb, Si  

Mg ile P, Cu, Se  

P ile Cd, Cu, Zn  

Hg ile Ni, Se, Si  

Mn ile Ni, Pb, Zn  

Ni ile Pb, Si, Zn  

K ile Mg, P 

Na ile B, Se  

Cu ile Zn 

Pb ile Si  

Ağırlık ile Ca, Na, Al, B, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Si, Zn 

K ile Al, As, B, Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si  

Mg ile Al, As, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si  

P ile Al, As, B, Co, Cr, Fe, Hg, Pb, Si  

Ca ile K, Mg  

Na ile P, Fe  

Al ile Cu 

Cu ile Si 

Pb ile Se 

 

 

 

 

 

 

 

As ile B, Se  

B ile Hg, Se, Si  

Na ile Si  

Cd ile Cr 

Cr ile Se 

Cu ile Mn 

Hg ile Pb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ağırlık ile As  

Cu ile Hg, Pb  

K ile Zn  

Hg ile Zn  

Mn ile Se 
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Şekil 2. Balık ağırlığı ile kas dokudaki element birikimi arasındaki ilişkinin korelasyonu. 

 

Yapılan analizler sonucu mineral madde ve ağır metal konsantrasyonlarının çoğunlukla küçük 

balıklarda daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Yenilebilir kas dokudaki potasyum, magnezyum, fosfor, 

bakır, selenyum birikiminin ağırlıkça büyümeye bağlı olarak arttığı; kalsiyum, sodyum, alüminyum, 

bor, kadmiyum, kobalt, krom, mangan, nikel, kurşun, silisyum, çinko birikiminin ise ağırlıkça 

büyümeye bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Nitekim Alkan ve ark.’da (2016) yapılan çalışmaya 

benzer şekilde literatürde balık dokularındaki metal konsantrasyonları ile balık boyutları arasında 

negatif korelasyon olduğunu bildirmiştir. Doğu Karadeniz'de ekonomik açıdan en önemli iki demersal 

balık türü olan barbun (Mullus barbatus) ve mezgit balıklarının (Merlangius merlangus) kas 

dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri ve balık büyüklüğü gruplarının ağır metal birikim 

düzeyleri üzerindeki etkilerini değerlendirdiği çalışmalarında; Mezgit balığının boy grupları arasında; 

Mn, Co, Cu, Zn ve Cd birikim düzeyleri arasındaki;  barbun balığı boy gruplarında ise Mn ve Cd 

birikimindeki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Küçük boy mezgitlerin 

Cu ve Zn konsantrasyonları; küçük boy barbun grubunun ise Cd konsantrasyonları daha yüksek 

bulunmuş, küçük ve orta boy barbu’nun Mn konsantrasyonlarının büyük boy barbun balıklarına göre 
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anlamlı derecede yüksek olduğu rapor edilmiştir. Yine bir başka çalışmada; İznik Gölü Havzası'ndaki 

11 balık türü arasında benzer şekilde bazı ağır metallerin birikimi değerlendirilmiş olup S. cii ve R. 

frisii dokularındaki demir, çinko ve bakırın balık büyüklüğü ile arasında negatif korelasyon gösterdiği 

bildirilmiştir (p<0.01) (Köker, 2022). Varol ve ark. (2020) ise yapmış olduğu çalışmada; Dicle 

Nehri'nden toplanan Capoeta umbla ve Luciobarbus mystaceus balık örneklerinin uzunluk ve ağırlığı 

ile dokulardaki ağır metal konsantrasyonları arasında önemli negatif korelasyonlar kaydetmişlerdir. 

C. umbla için kastaki Cd uzunlukla; L. mystaceus için ise kastaki Cr dışındaki tüm metallerin ise 

ağırlıkla anlamlı negatif korelasyon gösterdiğini belirtmişlerdir (p<0.05). Yine Varol ve Kaçar (2023), 

yapmış olduğu benzer bir çalışmada da balık büyüklüğü (uzunluk ve ağırlık) ile Capoeta tinca ve 

Squalius pursakensis dokularındaki 17 elementin biyolojik birikimi arasındaki ilişkiyi 

gözlemlemişlerdir. C. tinca dikkate alındığında kastaki K ağırlıkla, mevcut çalışmada elde edilen 

sonuçları destekler şekilde pozitif ilişki göstermiştir (p<0.05). S. pursakensis dikkate alındığında ise 

kasta Mn ve Co balık büyüklüğü ile negatif ilişki göstermiştir (p<0.05).  Canlı ve Atlı (2023) 

tarafından yapılan araştırmada; Kuzeydoğu Akdeniz'deki altı balık türünün dokularındaki ağır metal 

konsantrasyonları ölçülmüş ve birkaç durum dışında, metal konsantrasyonları ile balık büyüklüğü 

arasındaki anlamlı ilişkilerin negatif olduğunu belirlemişlerdir. Başkaya ve ark.’nin (2023) yürüttüğü 

çalışmada ise Kozan Baraj Gölü'nde ağ kafeslerde yetiştirilen Gökkuşağı alabalığının 

(Oncorhynchus) mineral madde ve ağır metal içeriklerini araştırmış ve ağır metal içeriklerinin balığın 

büyüklüğüne göre değişiklik gösterdiğini tespit etmişlerdir (p<0.05). Balık boyu ve ağırlığının 

artışına paralel olarak Mg ve K değerlerinin arttığını, Na ve Ca değerlerinin ise azaldığını 

gözlemlemişlerdir. Tespit edilen bu sonuçlar bizim çalışmamız ile paralellik göstermektedir. Baraj 

gölündeki büyük boy balıklarda Se konsantrasyonun balığın boy ve ağırlık artışına paralel olarak 

arttığını rapor etmişlerdir (Başkaya ve ark., 2023). Dicle Nehri'nin Ilısu bölgesinden toplanan 

Carassius gibelio'nun kas dokularındaki bazı ağır metaller ile balığın boy ve ağırlığı arasındaki 

ilişkiler belirlenmiş, kas dokusundaki As miktarı ile ağırlık arasında anlamlı bir ilişki bulunamamıştır 

(p>0.05). Ayrıca kastaki Ni miktarının hem uzunluk hem de ağırlık açısından anlamlı negatif 

korelasyona sahip olduğu belirlenmiştir (p<0.05) (Kaçar, 2022). Tokatlıoğlu ve ark.’nın (2023), 

Kayseri bölgesindeki yenilebilir tatlı su balıklarının kaslarındaki ağır metal birikimlerini araştırdığı 

çalışmasında Hg içeriği ile balık boyutları (uzunluk ve ağırlık) arasında anlamlı bir korelasyon 

bulunmamıştır (p>0.05). Tüm bu örnek çalışmalar mevcut çalışmanın bulgularını desteklemektedir.  

 Öte yandan; Ege Denizi, Çandarlı Körfezi'nde Mullus barbatus'un farklı organ dokularında 

ağır metal (Cu, Zn, Pb, Cr, Fe) birikimi ile bireysel ağırlıkları arasında anlamlı bir ilişki bulunmadığı 

belirlenmiştir (p>0.05) (Taş ve ark., 2011). Dicle Nehri'nin Ilısu bölgesinden toplanan Carassius 

gibelio'nun kas dokularındaki bazı ağır metallerin miktarları ile balığın boy ve ağırlığı arasındaki 

ilişkiler belirlenmiş, kas dokusundaki Cr, Mn, Co, Cu ve Cd konsantrasyonları ağırlık açısından 
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değerlendirildiğinde anlamlı bir korelasyon olmadığı tespit edilmiştir (p>0.05) (Kaçar, 2022). Damsa 

Baraj Gölü'nde S. pursakensis için kasta sadece Co ile uzunluk arasında pozitif bir korelasyon olduğu 

(p<0.05), C. carpio'da ise kastaki konsantrasyonu ile boy ve ağırlık arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık görülmediği belirlenmiştir (p>0.05) (Kaçar, 2024). Erzincan Karasu Nehri'nden 

toplanan dört balık türünün (Acanthobrama marmid, Capoeta umbla, Capoeta trutta ve 

Chondrostoma regium) dokularındaki ağır metal konsantrasyonları ile balık büyüklüğü (uzunluk ve 

ağırlık) arasındaki ilişkiler araştırılmış, 3 balık türü için de balık ağırlığı ile tüm ağır metaller arasında 

önemli pozitif korelasyonlar bulunmuştur (p<0.01, p<0.05). C. trutta'da benzer şekilde balık ağırlığı 

ile tüm ağır metaller (p>0.05'teki Cr ve Cu hariç) arasında anlamlı pozitif korelasyonlar bulunmuştur 

(Tanır, 2021). Türkiye’de sıklıkla tüketilen 10 farklı balık türünde 11 ağır metal düzeyi belirlenmiş, 

metal düzeyleri ile balık boy ve ağırlıkları arasındaki ilişkiler araştırılmış, metal konsantrasyonlarının 

genellikle balık boy veya ağırlığına bağlı olarak arttığı tespit edilmiştir. Sazan balıklarında As, Cr ve 

Ni konsantrasyonlarında boy ile; barbun balıklarında As ve Ni konsantrasyonlarının hem boy hem de 

ağırlık ile pozitif korelasyon gösterdiği bildirilmiştir. Ancak Avrupa levreği, çipura ve Avrupa 

barakudasının uzunluk ve ağırlıkları arasında herhangi bir ilişki belirlenmemiştir. 11 metal arasında 

yalnızca Pb'nin balık türünün uzunluğu veya ağırlığı ile ilişki olmadığı belirtilmiştir (Varol ve ark., 

2019). Emet Çayı ve Dursunbey Çayı üzerindeki istasyonlardan mevsimsel olarak, Squalius cii, 

Capoeta tinca ve Barbus oligolepis dokularında tespit edilen ağır metal seviyelerinin balık ağırlıkları 

ile korelasyon ilişkileri araştırılmış, balık kas dokularında tespit edilen Ni ile her 3 balığın total ağırlık 

verileri arasında; ayrıca  S. cii türünün ağırlıkları ile kas dokularında tespit edilen As, Cd, Pb, Ag ve 

Cr arasında pozitif olmak üzere istatistiksel olarak anlamlı ilişkiler kaydedilmiştir (p<0.01) (Tokatlı 

ve ark., 2016).  Sinop ilinde yakalanan Sarda sarda (Bloch, 1793) balıklarının yenilebilir 

dokularındaki metal birikiminin boyuta bağlı olduğu, tüm konsantrasyonların hem uzunluk hem de 

ağırlık açısından pozitif korelasyon gösterdiği rapor edilmiştir (p<0.05) (Bat ve ark., 2022). Keban 

Baraj Gölü, Örencik mevkiinden yakalanan Capoeta  trutta örneklerinin  kas  dokusunda tespit edilen 

bazı  ağır  metallerin  konsantrasyonları  ile  balığın bazı biyolojik özellikleri (ağırlık, uzunluk, 

cinsiyet) arasındaki ilişki belirlenmiş, ağır metal konsantrasyonlarının balığın ağırlığı ve uzunluğuna 

bağlı olarak artış gösterdiği; Cr, Cu, Zn için istatistiksel olarak önemsiz olduğu (p>0.05) fakat pozitif 

yönlü ilişkinin Fe ve Cd için önemli olduğu bildirilmiştir (Canpolat ve Çalta, 2021). 

Yapılan çalışmaya göre balıkların kas dokusunda tespit edilen mineral madde ve ağır metal 

korelasyonları arasında belirgin bir fark olduğu tespit edilmiştir. Özellikle ağır metaller arasında 

gözlenen istatistiksel olarak önemli korelasyonlar kirliliği göstermektedir. Örneğin mevcut 

çalışmada; alüminyum ile arsenik, kadmiyum, cıva, kurşun arasında; arsenik ile kadmiyum, cıva, 

kurşun arasında; kadmiyum ile kurşun arasında pozitif yönde ve 0.01 düzeyinde önemli;  cıva ile 

kurşun arasında pozitif yönde ve 0.05 düzeyinde önemli;  kadmiyum ve cıva arasında pozitif yönde 
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fakat 0,05 düzeyinde önemsiz korelasyon ilişkileri bulunmuştur (Tablo 2, Tablo 3 ve Şekil 2). Benzer 

şekilde; Sinop kıyılarında yaşayan Trachurus trachurus, Engraulis encrasicolus, Merlangius 

merlangius euxinus ve Mullus barbatus'un kas dokusunda bulunan konsantrasyonlar arasındaki 

korelasyonun istatistiksel anlamı belirlenmiş ve yapmış olduğumuz çalışmaya benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Al ve Fe arasındaki korelasyon pozitif; Al ile Zn arasındaki ilişki negatif olarak tespit 

edilmiş ancak bu ilişkiler mevcut çalışmadan farklı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır 

(p>0.05). Cd'nin Pb ve Ni ile ilişkisi; Cu ile Zn arasındaki korelasyon pozitif ve istatistiksel olarak 

anlamlı olarak bildirilmiştir (p≤0.05). Ayrıca; Fe, Ni ile güçlü ve pozitif bir ilişki içinde olduğu rapor 

edilmiştir (p<0.01) (Gündoğdu ve ark., 2020). Doğu Karadeniz’de yapılan çalışmada mezgitte Mn ile 

Co arasında; barbunda Cr ile Ni ve Cu ile Cd metalleri arasında pozitif ve önemli düzeyde korelasyon 

katsayıları elde edilmiştir (p<0.01) (Alkan, 2016). Tokatlıoğlu ve ark. (2023), Kayseri bölgesindeki 

yenilebilir tatlı su balıklarının kaslarındaki ağır metal birikimlerini araştırdığı çalışmada; metal 

çiftlerinin çoğunun birbirleriyle önemli ölçüde pozitif korelasyon gösterdiğini; Cr-As, Cr-Co, As-Se 

ve Al-Cr çiftlerinin dikkat çekici pozitif korelasyon sonuçları verdiğini bildirmişlerdir. Gökova 

Körfezi’nde yaşayan dört balık türünün (Mugil cephalus, Sparus auratus, Pagellus erythrinus, 

Epinephelus costae) dokularındaki metaller arasında güçlü pozitif korelasyon katsayıları belirlenmiş, 

en yüksek pozitif korelasyon katsayısı Cd ve Pb ile P. erythrinus ve E. costae arasında analiz 

edilmiştir (Genç, 2021).  

 

4. Sonuç ve Öneriler 

 

Su ekosistemlerinin ağır metallerle kirlenmesi dünya çapında ciddi şekilde artırmıştır. Ağır 

metal kirliliği hem sudaki organizmaları hem de besin zincirindeki birikim sebebi ile insan sağlığını 

etkilemektedir. Balıkların insani tüketim amacıyla kullanılan kısmı olan kas dokusunda biriken 

metaller insan sağlığı açısından önemlidir. Tüketimdeki tercih önceliği sebebiyle artan balık ağırlığı 

ve element absorbsiyonu arasındaki korelasyon ilişkisi büyük önem arz etmektedir.  Karadeniz 

Bölgesi’nde 8 ilde ekonomik öneme sahip 7 balık türünde gerçekleştirilen bu çalışmada; balık ağırlığı 

ile kas dokuda tespit edilen mineraller, eser ve toksik elementlerin birikimleri arasındaki önemli 

korelasyonlar tespit edilmiştir. Balık ağırlığı potasyum, magnezyum, fosfor, bakır, selenyum 

arasındaki ilişkilerin pozitif yönde; kalsiyum, sodyum, alüminyum, bor, kadmiyum, kobalt, krom, 

mangan, nikel, kurşun, silisyum, çinko arasındaki ilişkilerin ise negatif yönde ve 0.01 düzeyinde; As 

ile arasındaki korelasyonun ise  0.05 düzeyinde önemli olduğu tespit edilmiştir. Ağırlık ve cıva 

arasında pozitif yönlü; demir arasında ise negatif yönlü olan korelasyonun ise 0.05 düzeyinde 

önemsiz olduğu belirlenmiştir (Tablo 2, 3 ve Şekil 1).  
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Yapılan analizler sonucu bazı elementlerin, balık büyüklüğü ile orantılı olarak arttığı, 

diğerlerinin ise küçük balıklarda daha yüksek konsantrasyonlarda olduğu gözlenmiştir. Yenilebilir kas 

dokudaki potasyum, magnezyum, fosfor, bakır, selenyum birikiminin ağırlıkça büyümeye bağlı 

olarak arttığı; kalsiyum, sodyum, alüminyum, bor, kadmiyum, kobalt, krom, mangan, nikel, kurşun, 

silisyum, çinko birikiminin ise ağırlıkça büyümeye bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Metal 

konsantrasyonları ile balık büyüklüğü arasındaki negatif ilişkiyi küçük balıkların metabolizmalarının 

daha hızlı olması nedeniyle vücutlarında daha fazla metal biriktiği, bağışıklık sistemlerinin 

gelişmemiş olması ve beslenme konusunda daha aktif olmaları ile açıklanabilir.  Genç balıklar daha 

aktif enerji sağladığı için daha yüksek düzeyde oksijene ihtiyaç duyarlar. Aynı zamanda büyük 

balıkların besin zincirinde daha fazla besine ve besin çeşidine ihtiyaç duymaları ve tüketmelerinden 

dolayı bazı metaller dokularda daha fazla akümüle olabilir. Ayrıca küçük balıkların solungaçlarındaki 

yüksek metal birikimi, küçük balıkların büyük balıklara göre daha fazla oksijene ihtiyaç duyması ve 

dolayısıyla solunum için solungaçlarından daha fazla su geçmesiyle açıklanabilir (Kaçar, 2022; Varol 

ve Kaçar, 2023; Köse ve Uysal, 2008; Canlı ve Atlı, 2003; Canpolat ve Çalta, 2003).  

Yapılan bu çalışmanın sonucu; balıkların kas dokusundaki element konsantrasyonları arasında 

önemli korelasyonlar olduğunu göstermiştir. Özellikle ağır metaller arasında gözlenen istatistiksel 

olarak önemli korelasyonlar kirliliği göstermektedir. Alüminyum ile arsenik, kadmiyum, cıva, kurşun 

arasında; arsenik ile kadmiyum, cıva, kurşun arasında; kadmiyum ile kurşun arasında pozitif yönde 

ve 0.01 düzeyinde önemli; cıva ile kurşun arasında pozitif yönde ve 0.05 düzeyinde önemli; 

kadmiyum ve cıva arasında pozitif yönde fakat 0.05 düzeyinde önemsiz bir korelasyon ilişkisi 

bulunmuştur (Tablo 2, 3 ve Şekil 1).  

Sonuç olarak, çalışmamızda tespit edilen anlamlı korelasyonlar, tüketimde önemli yere sahip 

olan balıkların insan sağlığı üzerindeki risklerini ortaya koymakla birlikte,  Karadeniz'deki kirlilik 

kaynaklarının değerlendirilmesi, ağır metal konsantrasyonlarının sürekli izlenmesi ve gerekli 

önlemlerin alınmasının önemine dikkat çekmektedir. Ayrıca ileride yapılacak çalışmalar için de veri 

kaynağı oluşturması açısından önem arz etmektedir.   
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Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

 

Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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