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Deternıination of the mercurial poIlution level .in .the
various fish species of the Turkish coast of Black Sea

Summary: The pollut,on due to mereurıal resıdues was r.etermıned
eolorımetiıeally ın 37 Jısh samples eonsıstmg of Jıve speeıes (Engraulıs en£!,-
msıeholus, Gadus euxinus, Trachurus traehurus, Mullus barbatus and Mugil
,Spp.) obtainer. from the Turkish eoast oj Black Sea between Eregli and Trab-
zon.

All the samples wereJound to have mereurial residues. The tissue of samp-
les eontainee. total mereu~y resicIues in the eoneentration oj ° .278 =f ° .134
p.p.m. Mean eoncentrations of the residue levels in t!ıejish speeies were o .47°
p.p.m. (T. traehums), 0.289 p.p.m. (E. engrasicllOlus), 0.272 p.p.m.
(G. euxinus), ° .209 p.p.m. (M. barbatus), ane. o .177 p.p.m. (Mugil Spp.).

The highest residue eoncentration (o .348 'p.p.m.) were observed in the
scmples obtained Jro m t!ıe Samsun jis!ıin.ft region. It wcs followed ~Y the semp-
les oj Sinop (o .334 p.p.m.) Trcbzon (o .309 p.p.m.) ~Ordu (0.232 p.p.m.),
and Ereğli (o .230 p.p.m.). The mereurial residue eoneentmtion in the tissue
was appeared to inerease r.eperiding on the ege of jish speeies.

The results were discussee ane it is conelueee that the. totel mereUlY re-
i

sieues jound in the jish samples seemet'. not to have a potential risk jor publie
health.
-- -- -
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Determination le niveau de la pollution provenant des
residus du mereure dans eertains espeees de poissons peehe
dans lee eôtes de la Mer Noİre de La Turquie.

Resume: Dans ce travail, on a recherehe le niııeau de la pollution pro-
venant des residus du mereure sur un total de 37 ichantillons de poissons qui
renferment des especes d' Engraulıs engrasıcholus, de Gadus euxinus, de Trac-
hurus traehurus, de lvlullus barbatus et de Mugil auratus et capito et egalement
provenant des regions du peches de la Mer Noire situ es entre Kd z. Ereğli et
Trabzon.

La methode eolorimetrique de Laug et Nelson (26) modijie par Yung-
hans, a ete employe pour determiner la eoneentration du mereure total dans
le viande comestible de poisson.

On a d etermin e que tout les ichantillons de poissons impliquaientx le
residus du mereure et que le niveau moyen de la pollutior. est 0.278 =t=o . i 34 p.p.
m. On a constali aussi que les concentrations moyennes du mercure dicroissent
selon les especes des poissons ranges eomme suit: Trachurus trachuris (0.470
p.p.m.), Engraulis engrasicholus (o .289 p.p.m.), Gadus euxinüs (o .272
p.p.m.), Mullus barbatuf (o .209 p.p.m.), et Mugil auratus (o .177 p.p.m.).
Le niveau moyen dela pollution ealcuU dJapres les regions de peches change-
aint eomme suit: Samsun (o '384 p.p.m.). Sinop (o .344 p.p.m.), Trabzon
(o .309 p.p.m.), Ordu (o .232 p.p.m.) et ltdz. Ereğli (o .230 p.p.m.).
D'autre part, on a observe que le niveau de residu augmente cl proportion de LJ
age de poisson.

En conclusion, dJapres les donnes scientijiques et des conclusions anary-
tiques, ceci a mis en oeuvre que le niveau de la pollution d etermin e dans les ec-
hantillons nJatteignait pas aux dimensions ayant un ccraclere de produir des
effects d ifavorable au point de vue de la sante publique.

Özet: Bu [alışmada Karadeniz'in Ereğli, Sinop, Samsun, Ordu ve
Trabzon kıyı sularında avleMn hamsi (Engraulis engrasicholus), mezgit
(Gadus euxinus), istavrit (Trachurus trachurus), barbımya (Mullus barba-
tus) ve kefal (Alugil aura/us, M. capito) türlerinden oluşan 37 adet balık
nümunesinde civa kalmtılarının oluşturduğu kirlenme düzeyı arastırıldı.

Balık etindeki total civa yoğunluğunun belirlenmesinde Yunghans tara-
fından modifiye edilen Laug ve Nelson'un kolorimetrik yöntemi (26) kulla-
nıldı ..

Analizi yapılan tüm balık nümunelerinde civa kalıntıları bulunduğu ve
genel kirlenme düzeyinin ortalama o .278=ı=o . i 34 p.p.m. olduğu belirlendi.
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Balık türlerine göre ortalama civa yoğunluklarının isiavrit (0.47° p.p.m.),
hamsi (o .289 p.p.m.), mezgit (o .272 p.p.m.), barbunya (o .209 p.p.m.)
ve kefal (0.177 p.p.m.) şeklinde değişim gösterdiği; örnekleme bölgelerine
göre ise Samsun (o .348 p.p.m.), Sinop (0'334 p.p.m.), Trabzon (o .309
p.p.m.), Ordu (0.232 p.p.m.) ve Ereğli (o .23° p.p.m.) sırasına güre da-
ğıldığı hesaplandı. Civa kalıntılerı birikiminin balıklurın yafıyla orantılı bir
biıimde arttığı gözlemlendi.

Bulunan sonuflar literatür verilerle karşılaştmldı ve balık etlerinde be-
lirlenen civa miktarlarının, bu balıkları tüketen insanlar ifin sağlık yönünden
bir tehlike yaratmadığı konısına vanldı.

Giriş

Civa, endüstriyel geli~me hızına koşut bir biçimde elektrokim-
ya, klor-alkali, boya, ilaç, kağıt, metalürji ve diğer birçok üretim dal-
larında giderek artan miktarlarda kullanılmaktadır. Yılda 9000 met-
rik ton dolayındaki dünya civa üretiminin 5000 me tr ik tonunun kul-
lanma artığı olarak yeniden doğaya döndüğü; ayrıca 5000 metrik
ton kadar civanın da doğal kaynaklardan dispersiyon ve erozyonla
açığa çıktığı hesaplanmaktadır (9, i 2). Biyosfere dağılan civanın ö-
nemli bir bölümü de tarımda fungisid olarak kullanılan organik ci-
va bileşiklerinden kaynağını alır. Genel olarak, endüstri ve tarımda
tüketilen civa bileşiklerinin % 72 kadarının artıklar halinde doğaya
terkedildiği sanılmaktadır (8).

Kara ortamını kirleten civa bileşikleri erozyon, rüzgar, yağmur
ve sel yardımıyla sürüklenerek dere, ırmak, göl ve denizlere taşınır.
Ayrıca endüstriyel etkinliklerde ortaya çıkan artık ve atık maddeler,
çoğu kez arıtma yapılmalmzın, sulara bo~altılır. Bu nedenlerle tüm
dünyada su ortamı, karaya oranla daha büyük boyutlarda kirlen-
mektedir (22). .

Toprakta, sedimentlerde ve suda bulunan madensel civa ve in-
organik civa bileşikleri, bakteriyel etkinliklerden ileri gelen biyolo-
jik metilasyon sonucunda, % 90'ı metilmerküri olmak üzere, alkil-,
alkoksil- ve aril-merküri şekillerindeki organik civa bileşiklerine dö-
nüşür. Ortamdaki civanın organik bileşikler halinde bulunu~u, kir-
lenmenin etkinliği ve. sürekliliği açısından önemlidir. Çünkü orga-
nik civa bileşikleri, diğerlerine göre daha kolayca buharlaşarak do-
ğada sürekli bir civa sirkülasyonuna neden olur (4, 27).
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Su ekosistemindeki kirlenmeyi doğuran.kimyasal madde artık-
ları yönünden civalı bileşiklerin katkısı önemlidir; çünkü civa; su
ortamında daha, kolay birikebilme yeteneğindedir, hiyokimyasal, der
ğişimlerden de pek etkilenmez. Ekosistemdeki aktivitesi yüksek dü-
z~ydedir; milyonda bir kısım (I p.p.m.) ve daha az miktarlarda bi-
le bulunduğu koşullarda, canlılarda birikimi, sOnl.ı.cunda,' kronik
toksik etkilere yol açabilir (I 5). Kirletici kaynakların ortadan ka~k~
ması halinde, ortamda bulunan civa artıkları 10-100 yıl arasın'da
değişen çok uzun bir süreç boyunca kalarak biyolojik etkisini sürdü-
rebilmektedir (3). . '.

Denizlere kadar taşınabilen Civaartıkları fitcıplankü:mlaİ', zoop:'
lanktonlar ve organik maddeler üzerinde birikerek sudaki besin zin-
cirinin ilk halkasına girer (g, 22); Planktonlarla beslenen kurtçuk-
lar, deniz yumuşakçaları, balık larvaları ve küçük balıklardaki civa
miktarı, biyomagnifikasyon dolayısiyle, giderek artar. Bu canlıları
yiyerek yaşamını sürdüren büyük balıklar ve fokların vücudundaki
civa yoğunluğu çok yüksek boyutlara varır (I 6). Su ekosistemindeki
besin zinciri boyunca canlıların organizmasında artış .gösteren civa
kalıntıları, deniz ürünleriyle beslenen kuşlarda ve özellikle insanlar-
da binlerce katına ulaşır (5, 17). Balık vücudundaki tivanın biyolo-
jikyarı ömrü 200 gün dolayındadır; bu süre yılan balıklarında üç
yıla kadar uzayabiliL Bu durum, civanın 'biyosferdeki canlılarda
birikim gücünü. ve neden biyomagnifikasyonla besin zinciri boyun~
ca katlanarak yoğunlaş~ığını açıklar (I ı).

Canlıların vücudunda bulunan civa miktarı, çevredeki" civa
düzeyi ile doğru orantılıdır.Çevrede veya besin zincirinde meyda-
na gelen bir civa artışı, ortamdaki canlılara kolaylıkla ve artarak
yansıma yapar (ıg). Normal koşullar altında, doğal çevre ile _canlı-
lar arasında dengeli bir civa sirkülasyonu vardır; bu durumda.can-
lıya özgü güven sınırını aşmayan bir "vücut civa )'ükii" şekillenir; do-
layısiyle canlının yaşadığı ortamdaki civa değerlerinde ~ir değişme
olmaması halinde, vücuttaki civa yükü de canlıya zarar vermeyecek
düzeylerde tutulabilmektedir (S" i I, i i) ..

Civalı bileşiklerin çevre toksikolojisi açısından yarattığı ilkbü-
yük olay, ıg50 yılında Japonya'nın Miui~ata Kenti insanlarında
ıooo'den fazla kişinin zchirlenmesiyle dikkati çekmiştiLBu neden-
le, "Minimata hastalığı" adı verilen zehirlenme, civalı fabrika ar-
tıklarının Minimata Körfezi'ne dökülmesi ve halkın metilmerküıi
ile bulaşık balıkları yemesiyle epidemi biçiminde ortaya çıkmı~tır.
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Daha sonra 1950-1960 arasında, İsveç'te bazı kara 've su kuşlarında
populasyon azalmalarının civadan ileri geldiği saptanmış ; kuşlar-
daki buna benzer civa kalıntılarıyla zehirlenme cpidemileri Norveç"
Finlandiya, tngiltere, Belçika, Hollanda ve Kanada gibi ülkelerde
de görülmüştür (I i, 22, 27). Son zamarılarda yapılan araştırmalar-
da (I 6, 18, ı 9, 24) birçok ülkede elde edilen su ürünlerinin, sudaki
yoğuıı'luğuna oranla ıooo kez, balık yiyerek besIcnen kuş türlerinin
ise balık vücudundakine göre 10 kezden fazla eiva ile kirlendiği bil-
dirilmektedir.

Bu araştırmada, Karadenİz'in Ereğli ile Trabzon arasını kap-
sayan kıyı sularında balıkçıların avladığı ve halkın beslenmesinde
önemli olan balık türlerinde, çeşitli civa bileşiklerinin oluşturduğu
total civa kalıntılarının yoğunlukları belirlenmiş ve civanın çevresel
toksikoloji ve toplum sağlığı açısından getirdiği ve getirebileceği so-
runların irdelenmesine çalışılmıştır.

Materyal ve Metot

, Balık nümuneleri: Karadeniz'in kıyı kesiminde Ereğli, Sinop,
Samsun, Ordu ve Trabzon balıkçıları tarafından avlanan, beş tür-
den 37 balık nümunesi üzerinde çalışıldı. Hamsi (Engraulis engrasi-
cholus), mezgit (Gadus euxinus), istavrit (Trachurus trachurus),
barbunya (Mullus barbatus) ve kefal (Mugil auratus, Mugil capito)
türlerinden oluşan nümuneler, başka bir araştırmamızla (I) ilgili
olarak getirdi.ğimiz; türleri, yaşları ve avlanma .yerlerinin açıklık
ve derinliği belirlenmiş balıklar arasından seçildi.

Civa st~nd,:rr.ı: Tam olarak o .5 g. civa tartılıp ro mL. derişik nit-
rik asitte çözdürüldü; su ile i00 mL. ye seyreltildi. Bu stok çözeltiden
ı"ml. alınarak üzerine 10 mL. derişik nitrik asit katıldıktan sonra su ilc
i,le rooo mL. ye seyreltildi. Böylece, i mL. de 5 mikrogram civa içeren
çalışma standart çözeltisi hazırlandı.

Sülfürik es it (I 8 1'\): 250 mL. suya eşithacımda derişik HıS04
karıştırılarak soğutuldu; böylece yaklaşık 18 N sülfürik asit elde edildi.

Asetik csit (6 N): 35 mL. glasiyal asetik asit su ile roo mL. ye sey-
reltilcrek 6 N dolayında asetik asit çözeltis'j hazırlandı.

Amo'!'ıum hidroksit (9 N): 600 mL. derişik NH40H su ile rooo mL.'
ye seyreltildi.

Hidroksilamin {özeltisi: 50 g; NHıOH .HCl 100 mL. suda çözdü-
rüldü.
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Dithizon [özellisi: LO mg. difeniltiyokarbazon 100 mL. kloroform-
da çözdürüldü. Civanın ekstraksiyonunda kullanılmak üzere bu stok
çözelti kloroformla LO katı seyreltildi.

Pennan,ganat; İnce toz halinde KMn04 kullanıldı.

Analizlerde, yukarıda belirtilen materyalden yararlanılarak,
Yunghans'ın modifiye ettiği Laug ve Nelson Metodu (26) kullanıl-
dı ve buna göre aşağıdaki prosedür izlendi:

Lo g. balık et! 3° mL. su ile homojenize edildi. Nümune 250 mL.
lik cam kapaklı bir Pyrex erlenmeyer balonuna aktarılıp üzerine Lo
mL. 18 N HıS04 ve 0.5 g. KMn04 İlave edildi. Balona 40 cm. uzun-
luğunda bir Liebig soğutucusu takıldı; hafif hafif kaynamaya bıra-
kıldı. Kaynatma sürdürülürken, toplam miktarı 1.5 grama ulaşıncaya
kadar, potasyum permanganat kısım kısım ilave edildi. Soğutucu, az
bir miktar su ile balonun içine yıkandı ve beş dakika daha kaynatıl-
dı. Soğutulduktan sonra, permanganatın rengi kayboluncaya kadar,
damla damla NHıOH .HCl çözeltisinden- i mL. fazlasıyla- katıldı
ve üzerine 2 mL. 6 N asetik asit ilave edildi.

Balondaki sıvı, hemen, 250 mL. lik bir ayırma hunisine alınıp
balonun yıkama sularıyla hacmı 180 mL. ye tamamlandı. lO mL. sey-
reltik dithizon çözeltisi ilave edilip iki dakika kadar çalkalandı. Ay-
rılan kloroform tabakası, içinde 25 ml amonyak çözeltisi bulunan
ikinci bir ayırma hunisine aktarıldı; kloroform tabakası küçük, kuru
bir süzgeç kağıdından süzüldü.

Bu şekilde elde edilen ve civa kalıntılarını içeren ekstrakt çözel-
tisi, kloroformla % 100 transmittans ayarlaması yapılmış, Beckman
B model Spektrofotometrede 476 milimikronda okuiıdu.

Standart eğrinin hazırlanması: Seyreltik civa standardından 0.5-
4.0 mL. arasındaki miktarlarda alınıp üzerine lO mL. 18 N HıS04,
i mL. NHıOH .HCl çözeltisi ve 2 mL. 6 N asetik asit katılarak stan-
dartların bir serisi hazırlandı. Her biri 180 mL. ye seyreltildi; Lo mL.
seyreltik dithizon çözeltisiyle çalkalanıp, bilinmeyende olduğu bi-
çimde, işlem sürdürüldü. Bu şekilde standartlardan hazırlanan op-
tik dansi te eğrisi, civa içeriği bilinmeyen nümunelerin dithizonla
yapılan ekstraktlarındaki civa ağırlığının hesaplanmasında kullanıldı.

Analizi yapılacak nümune yerine 50 mL. damıtık su kullanıla-
rak, ayıraçlar için ayrıca kör analizler yapıldı. Nümunelerde belir-
lenen civa miktarlarından kör analizde elde edilen miktar çıkartı-
larak, nümunede bulunan civa yoğunluğu hesaplandı.
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Karadeniz'in Ereğli-Trabzon arasındaki avlanma yerlerinden
örneklenen çeşitli yaşlardaki balıklarda civa bileşiklerinin kalıntı-
ları yönünden yapılan analizler sonucunda, balıkların etlerinde be-
lirlenen civa değerleri Çizelge ı 'de görülmektedir. Civa düzeyleri,
yaş doku temeline göre milyonda kısım (p.p.m.) veya bunun karşı-
lığı olan bir kilogram ette miligram total civa olarak verilmiştir. Yaş-
la birlikte civa kalıntıları yoğunluğunun ne derecede değiştiğini in-
celemek için her nümunede yaş belirlemesi yaptırılmıştır (2). Çizel-
ge i 'deki total civa değerleri ile balıkların yaşları izlendiğinde, aynı
balık türlerinde yaşla birlikte civanın vücuttaki birikiminin de artış
gösterdiği anlaşılabilmektedir. Avlanma açıklık ve derinlikleriyle
ilgili bilgiler, ölçümlere değil, balıkçıların ifadelerine dayandığı için;
açıklık ve derinliğe göre balık vücudundaki civa kalıntılarının deği-
şimi konusunda bir değerlendirme yapılmamıştır.

Analizlerde bulunan total civa değerlerinin balık türlerine gö-
re minimal, maksimal ve ortalama miktarlarını gösteren Çizelge 2'
ye bakıldığında civa ile kirlenme, genelolarak, istavrit, hamsi, mez-
git, barbunya ve kefal sırasına göre azalmaktadır. Örneklemenin
yapıldığı avlanma bölgeleri kirlenme düzeyi yönünden karşılaştırı-
lırsa (Çizelge 3), balıklardaki civa kalıntılarının yoğunluğu Samsun,
Sinop, Trabzon, Ordu ve Ereğli şeklinde bir azalış göstermektedir.

Analizi yapılan 37 balığın tümünde civa kalıntılarına rastlan-
mıştır. Bireysel değerlerden hesaplanan, civa ile genel kirlilik orta-
laması o .278=fo .134 p.p.m. olarak belirlenmiştir.

Son zamanlarda birçok ülkeye ait su ürünlerinin, avlandıkları
suda bulunan civanın bin katını, balıkla beslenen kuşların da balık-
larda bulunan civanın on katından fazlasını vücutlarında biriktir-
diği ortaya çıkarılmıştır (ı6, 18, ı9). Araştırıcılar (6, ı2, ı7), başta
denizler ve iç sular olmak üzere, biyosferin endüstriyel artıklar ve
tarımsal fungisidlerden kaynaklanan civa kalıntılarıyla önemli dere-
cede bir kirlenmeye uğradığını belirtmektedir.

İsveç tatlı su balıklarında 0.07-4.45 p.p.m., Baltık Denizi'nin
ton balıklarında 0.14-0.77 p.p.m., ringa, dil ve morinalarda 0.013-
i .37 p.p.m., İngiltere'de kıyı sularında avlanan aynı türden balık-
larda da 2.5 p.p.m. ye kadar ulaşan düzeylerde civa kalıntıları sap-
tanmıştır (I ı, 17)' A.B.D.nde St. Clair, Detroit Irmakları ve Erie
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Çizelge i. Karadeniz'in Ereğli-Trabzon kıyı kesiminde avlarlan balıkların etlerinde bulu-
nan lotal civa miktarları

Sıra Balık türü Avlandığı Avlanma Bulunan total civa
No. ve yaşı yer açıklığı ve (p.p.m. veya mg/kg)

derinliği
- ----- ---------- ----------

i Hamsi (1+++) Samsun 1.5 mıl, 20 kulaç 0.340
2 Hamsi (3 \ Samsun 1.5 mil, 20 kulaç 0.400
3 Hamsi (2 ) Ordu 5 mil, 30 kulaç 0.145
4 Hamsi (3 ) Ordu 1.5 mil, 15 kulaç 0.210
5 Hamsi (2 ) Trabzon 1.5 mil, 30 kulaç 0.165
6 Hamsi (3 ) Trabzon 1.5 mil, 30 kulaç 0.475
- ----- --------- -----------

7 Mezgit (I ) Ereğli 500-1500 m., 10 k. 0.200
8 Mezgit (3++ ) Ereğli 1.5 mil, 15 kulaç 0.360
9 Mezgit (2 ) Ereğli 1.5 mil, 15 kulaç 0.465
lO Mezgit (ıf ) Sinop 1.5 mil, 20 kulaç 0.25°
II Mezgit (2 ) Sinop i mil, 5-10 kulaç 0.325
12 Mezgit ( 1""-'-) Sinop i mil, LO kulaç 0.275
13 Mezgit (2++ ) Samsun 2 mil, 20 kulaç 0.23°
14 Mezgit (1+>+) Ordu 5 mil, 25 kula" 0.325
15 Mezgit (1++ ) Ordu 5 mil, 25 kulaç 0.225
16 Mezgit (I ) Ordu 1.5 mil, 20 kulaç O. i 15

17 Mezgit (4 ) Trabzon 2 mil, 30 kulaç 0.220
-- --------- ----- --------- -----------
18 İstavrit (1+++) Ereğli i km., 10 kulaç 0.400
19 İstavrit (1++ ) Sinop i mil, 15 kulaç 0.47°
20 İstavrit (I ) Samsun 3 mil, 40 kulaç r 0.580
21 İstavrit (2 ) Ordu 1.5 mil, 20 kulaç 0.320
22 İstavrit (2+ ) Ordu 1.5 mil, 20 kulaç 0.55°
23 İstavrit (2 ) Trabzon 3 mil, 70 kulaç 0.5°0-- --------- ----------
24 Barbunya (I -,+ ) Ereğli 50-100 m., 5 kulaç 0.°75
25 Barbunya (2 ) Ereğli 3°0 m., 10 kulaç 0.15°
26 Barbunya (2+ ) Ereğli 100 m., 5 kulaç 0.200
27 Barbunya (2'- ) Sinop i mil, 10 kulaç 0.35°
28 Barbunya (1+++) Ordu 1000 m., 10 kulaç 0.110
29 Barbunya (2 ) Ord n 1000 m., 10 kulaç 0.225
3° Barbunya (I ) Trabzon i mil, 20 kulaç 0.150
31 Barbunya (2 ) Trabzon 1000 m., 15 kulaç 0.410
-- --------- -----
32 Kefal (ı ) Ereğli 1.5 mil, 30 kulaç 0.°50
33 Kefal (1'-++) Ereğli 1.5 mil, 30 kulaç 0.175
34 Kefal (2 ) Samsun 3 mil, 35 kulaç 0.19°
35 Kefa! (2 ) Ordu 1000 m., LO kulaç 0.100
36 Kefal (1+ ) Trabzon 500 m., ıo kulaç 0.200

i 37 Kefal (3 ) Trabzon 1.5 mil, 30 kulaç 0.35°

Çizelge 2. Karadeniz'in Ereğli-Trabzon kıyı kesiminde avlanaıi. balıklarda türlere göre
saptanan minimal, maksimal ve ortalama civa miktarları (p.p.m. veya mg/kg)

Balıktürü Minimal civa Maksirna\ civa Ortalama civa
miktarı mik,arı . miktarı

---------- ---------
Hamsi 0.145 0.475 0.289
Mezgıt 0.115 0.465 0.272
lstavrit 0.320 0.580 0.47°
Barbunya 0.°75 0.410 0.2°9
Kefal 0.050 0.35° 0.177
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Çizelge 3. Karadeniz'in Ereğli-Trabzon kıyı kesiminde avlanan balıklarda, örnekleme
bölgelerine göre saptanan minimal, maksimal ve ortalama civa miktarları (p.p:m. veya

mg/kg)

Bölge Minimal civa Maksimal civa Ortalama eiva
miktarı miktarı miktarı

---------
Ere~li 0.050 0.465 0.23°
Sinop 0.250 0.470 0.334
Samsun 0.19° 0.580 0.348
Ordu 0.150 0.500 0.309

-Gölü balıklarında civa yoğunluğunun S p.p.m. ye ula~abildiği an-
la~ılmı~tır (24). 197a'de A.B.D.nde i p.p.m. den fazla civa içerdiği
saptanan 12.5 milyon kututan balığı konservesi imha edilmi~tir (13).
Yine A.B.D. nde sığ sulardaki balıklarda o. .0.5-0. .2 i p.p.m., açık
deniz balıklarında da o. .25-4.78 p.p.m. civa bulunmu~tur (18). Ka./
nada'nın Atlantik Okyanusu kıyılarının balıklarında o. .0.2-1 .0.0 p.-
p.m. ve tatlı su balıklarında da o..5 p.p.m. dolayında civa kalıntıla-
rının varlığı bclirlenmi~tir (7). Avustralya'da ise kıyı sularının ba-
lıklarında 1.14 p.p.m. ye ula~an miktarlarda civa saptandığı bildi-
rilmi~tir (13)' Fransa'nın Atlantik Okyanusu ve Akdeniz kıyılarından
avlanmı~ ve dondurulmu~ veya kanserve edilmi~ ton, sam ve kÖpek
balığı nümunelerinde o. .21-1 .145 p.p.m. arasında civa kalıntıları
ölçülmü~tür. Akdenizden alınan balık örneklerinin Atlantik Okya-
nusundakilere göre 2- 3 katı daha fazla civa ilekirlenmi~ oldugu;
bunlardan % ıa'unun insan sağlığına zarar verecek derecede; % 23
kadarının da Fransa'nın uyguladığı 0.7 p.p.m. lik tolerans limiti
ölçüsünde civa ile kirlendiği anla~ılmı~tır (6).

Türkiye'de on yıl öncesine kadar bilim adamları çevre kirlen-
.mesine ili~kin çalı~malara yeteri ölçüde yer vermemekte iken, özel-
likle son yıllarda besin maddeleri, hava, su ve su ürünleriniiı kimya.-
sal maddelerle kirlenmesi ve toplum sağlığına yansıyan olumsuz et-
kileri üzerinde oldukça yağun bir biçimde durulmaya ba~la.nmı~tır.
Civa kalıntılarıyla. ilgili olarak, Karadeniz ve Sakarya Nehri'nden
_avlanan. balıklarda yapılan bir çalı~mada (20.) kefal, iştavrit, kılıç
-ve minekapı balıklarında % 37 aranında bir kirlenmenin varlığı sap-
tanmı~; analizi yapılan nümunelerin % 12. isinde 1.2 p.p.m. yi
a~an düzeyde organik civa kalıntıları bulunmu~tur. :Şanlı'nın (23)
Akdeniz'in _İskenderun Körfezi-Antalya Körfezi arasını ~kapsayan
kıyı sularında avlanan ro tür balık ve karideslerde yaptığı analizler-
de total civaya % roa, metilmerküriye % 10.0., etilmerküriye ise %
61 .6 oranında rastlanmı~tır. Saptanan civa kalıntılarıyla genel kir-
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lenme düzeyi ortalaması 0.315 p.p.m., organik civa bileşiklerine ait
değerlerin ortalaması ise o .3ıo p.p.m. olarak belirlenmiştir. Bildiri-
len bu değerler, bİzim Karadeniz'e ait balık türlerinde belirlediği-
miz ortalama değer olan o .278'den anlamlı sayılabilecek derecede
yüksektir.

Su ekosistemindeki kimyasal madde kalıntılarının yaratabile-
ceği tehlike iki yönlüdür: Toksik maddeler belli bir düzeye ulaştı-
ğınd;ı, öncelikle, içinde bulunduğu ekosistemin biyolojik dengesini
etkiler; canlıların yaşama ve beslenme ortamını bozarak su ürünle-
rinin azalmasına neden olur. tkinci tehlike olarak, biyolojik magni-
fikasyon sonucunda balıkların vücudunda daha yüksek düzeylerde
yoğunlaşan kirletici toksik maddeler, beslenme yoluyla toplum sağ-
lığında olumsuz etkilere veya kronik ve hatta akut zehirlenmelere
önder olur.

Denizdeki fitoplanktonlar organik ve inorganik civa bileşikle-
rine karşı aşırı ölçüde duyarlıdır (10). Suda 0.06 p.p.m. yoğunlu-
ğunda civa tuzlarının varlığı halinde bütün fitoplankton türlerini
öldürür (14). 0.1 p.p.b. organik civa kirliliği ise diatomelerde ve
çoğu fitoplanktonlarda üremeyi durdurur, fotosentezi azaltır (10).
Fotosentezin azalması, fitoplanktonların azalmasına ve su ortamın-
da oksijen yetmezliğine yol açar (14).

Deniz suyunda bulunan 0.003 p.p.m. miktarında civa, birçok
balıkta ölçülebilir düzeyde toksik etkiler yapabilmektedir. Civanın
balıklar için sudaki LCso yoğunluğunun 0.82 p.p.m. olduğu, yani
bu düzeyde civa içeren suda yaşayan balıklarda bir hafta içinde %
50 ölüm şekillendiği belirlenmiştir (25). Organik civalı bileşiklerin
balık yaşamı için kendi ba~ına doğurduğu tehlikeye koşut olarak,
organik klorlu insektisidler ve poliklor bifenil bileşikleri gibi yaygın
kirleticilerle birlikte bulunması halinde sinerjik bir etkisİ vardır (17).

Besinleriyle uzun süre metilmerküri şeklinde civa alan insan-
larda, kandaki civa yoğunluğu 0.1-0.2 p.p.m. ye ulaştığında birçok
kişide zehirlenmenin ilk sinirsel belirtileri görülmüştür (ıg). Sağlık-
lı insanların kanında ortalama 0.006-0.012 ppm. arasında civa bu-
lunabilmektedir (12). tık zehirlenme belirtilerini gösteren kişilerin
kanlarındaki civa değerlerinin bu miktarın 100 katını aşması gerek-
tiği belirlenmiştir. Metilmerküri şeklinde total o .13 mg. civa içeren
balıktan haftada üç kez 15° g. yiyen sağlıklı bir insanın kanındaki
ve saçlarındaki civa yoğunluğu beş katına yükselmektedir (I ı). ıo
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p.p.m. dolayında metilmerküri ile kirlenmi~ balıktan her hafta
350 g. yiyen ki~iler, 500 gün sonra civa ile zehirlenmenin ilk belirti-
lerini göstermekte ve ba~langıçtan 800 gün sonrasında da ölümlere
neden olmaktadır (3). Metilmerkürinin bir yıl süre ile besinlerle bir-
likte alınmasıyla sinirsel bozukluklara yol açabilen en küçük günlük
dozunun ° .3 mg olduğu belirlenmi~tir (17). Japonya'nın Minimata
Kentinde, tipik zehirlenme belirtileri göstermemekle beraber, ge-
beliği sırasında civa ile kirli balıklardan fazla miktarlarda yediği
saptanan 400 anneden doğan çocukların 20'sinde mental gerilik,
konvülsiyonlar ve serebral felçle kendini gösteren beym hasarı orta-
ya çıkmı~tır (I 9,2 ı). Bu nedenle, özellikle alkilmerküri bile~iklerinin
insanlarda fetal, genetik ve karsinojenik etki olasılığının varlığı da
gözden kaçırılmamalıdır.

Özelliklekapalı denizler ve iç sular, kirlenmeyi kolayla~tıran
tellürik ve organik maddeler bakımından zengindir; pH yönünden
uygundur ve kimyasal kirleticilerden arınma olanakları azdır. Öte
yandan, birçok endüstriyel etkinlikler bu tür su kesimleri dolayların-
da yoğunla~mı~tır. Akdeniz ve Karadeniz gibi denizler için bu et-
menleri dikkate almak gerekir.

Sonuç olarak, Karadeniz'in Ereğli-Trabzon arasındaki be~ av-
lanma bölgesinden sağlanan sınırlı sayıdaki be~ tür balık üzerinde
total civa kalıntıları yönünden yaptığımız bu çalı~mada, analizi ya-
pılan balık türlerinin henüz toplum sağlığına zarar verecek boyut-
larda civa kalıntılarını içermediği, ancak civa ile kirlenmenin, Ak-
deniz'de olduğu gibi, Karadeniz'in su ürünlerinde de yaygın bir dü-
zeyde varlığı anla~ılmı~tır.
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