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Sinop i¢ Limanda (Karadeniz) Batirllmis Uzun Halat Sisteminde

Yetistirilen Midyelerdeki (Mytilus galloprovincialis L., 1819) iz Element Seviyeleri

OZET

Aragtrma Mart 2009 — Mart 2010 tarihleri arasinda Sinop Ili I¢ Liman
mevkiinde, a¢ik denizde batirilmis uzun halat sisteminde yetistirilen midyeler iizerinde
yiriitilmiistiir. Mevsimler arasindaki metal degisimlerinin izlenmesi amaciyla aylik,
deniz suyu, sediment ve midye 6rnekleri alimmustir. Alman 6rneklerdeki Cd, Cu, Pb ve
Zn iz element konsantrasyonlar1 belirlenmistir. iz element dlgiimleri ICP-AES cihazinda
gerceklestirilmistir.  Ayrica, deniz suyu Orneklerinde fizikokimyasal kalite
parametrelerinden sicaklik, askida kati madde (AKM), partikiil organik madde (POM),
partikiil inorganik madde (PIM), pH, oksijen ve tuzluluk degerleri de aylik olarak
Olgiilmiistiir. Bununla birlikte her ay alinan sediment Orneklerinden (%) yanabilen
organik madde (YOM) ve midyelerdeki et verimi orami tespit edilmistir. Elde edilen
verilere gore, ortalama sicaklik, tuzluluk, ¢dziinmiis oksijen, pH, AKM, POM, PIM ve
YOM sirastyla; 14.48+1.71°C, %o 17.56+£0.07, 7.00+0.62 mg/L, 8.59, 11.994+0.48 mg/L,
4.81£0.39 mg/L, 7.18+0.29 mg/L ve % 8.60 bulunmustur. Midyelerdeki ortalama et
verimi % 23.36 olarak belirlenmistir. Alinan 6rneklerdeki iz element ortalama degerleri
sirasiyla, AKM’de; Cd: 0.052, Cu: 0.737g, Pb: 0.638, Zn: 119.997 mg/kg, sedimentde;
Cd: 5.949, Cu: 19.454, Pb: 7.881, Zn: 41.876 mg/kg, midyede ise; Cd: 1.182, Cu: 4.774,
Pb: 1.081, Zn: 84.730 mg/kg olarak tespit edilmistir. Datalarin istatistiksel analiz
sonuclarma gore mevsimsel olarak metaller arasinda farkliliklarm oldugu
kaydedilmistir. Bu son c¢alismadan elde edilen sonuclar, ulusal ve uluslar arasi limit
degerlerle karsilastirilarak tartisilmistir. Sonug olarak, Sinop I¢ Liman bolgesinde
diisiiniilen ticari midye yetistiriciligi caligmalarinda, bu degerlerin de gbéz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Sinop Yarimadasi, iz Element, Sediment,

Midye, Askida Kat1 Madde, ICP-AES, Ag¢ik Deniz, Uzun Halat Sistemi



Trace Elements in Cultured Mussels (Mytilus galloprovincialis 1..,1819)
at the Submerged Longline System in the Sinop Inner Harbour (Black Sea)

ABSTRACT

The study was achieved between March 2009 and March 2010 at the Sinop Inner
Harbor on cultured mussels at the offshore submerged longline system. The samples of
mussels, sediment and sea water were monthly sampled for the purpose of monitoring
differences of metal contents. Cd, Cu, Pb ve Zn in samples were found. The trace
elements (Cd, Cu, Pb, Zn) in samples were measured with ICP-AES device. In
addition, monthly temperature, total particulate matter (TPM), particulate organic matter
(POM), particulate inorganic matter (PIM), pH, dissolved oxygen and salinity in
physico-chemical quality parameters of sea water were measured. However, burnable
organic matter (BOM) in sediment samples (%) and meat yield of mussel samples were
monthly determined. According to the obtained data, temperature, salinity, dissolved
oxygen, pH, TPM, POM, PIM and BOM were found as 14.48+1.71°C, 17.56+0.07%o,
7.00+£0.62 mg/L, 8.59+0.05 11.99+0.48, 4.81+0.39, 7.18+0.29 and 8.60% respectively.
Mean meat yield in mussels were 23.36%. The determined data showed that mean trace
elements in TPM were found as Cd: 0.052 mg/kg, Cu: 0.737 mg/kg, Pb: 0.638 mg/kg,
Zn: 119.997 mg/kg; in sediment samples were found as Cd: 5.949 mg/kg, Cu: 19. 454
mg/kg, Pb: 7.881 mg/kg, Zn: 41.876 mg/kg; in mussels samples were found as Cd:
1.182 mg/kg, Cu: 4.774 mg/kg, Pb: 1.081 mg/kg, Zn: 84.730. The statistical analyses of
data showed that there were differences between seasonal metals value. The obtained
data of this study were discussed in comparison with national and international limit
values. Consequently, these results should be taken into consideration when thinking

commercial mussel farming in Sinop Inner Harbour.

Key Words: Black Sea, Sinop peninsula, trace elements, sediment, mussel,

Total Particulate Matter, ICP-AES, Offshore, submerged longline system.
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TESEKKUR

“Bilime giden diiz ve kestirme yol yoktur, ancak onun dik patikalarinda yorucu

tirmanmalar1 goze alanlar aydinlik doruklarina ulasabilirler”

Karl Marx

Doktora tezimin 6n hazirlik asamasmda TUBITAK 108Y335 nolu 1002
arastirma projesi kapsaminda yapilan ¢alismada okuldaki tiim hizmetlerden faydalanma
imkan1 saglayan Dekanimiz Saym Prof. Dr. Sedat KARAYUCEL’e, bilgileriyle beni
yonlendiren ve her kosulda destek olan damigsman hocam Dog. Dr. Ismihan
KARAYUCEL’e, arastirmam siiresince yasadigimiz yogunluk ve stres dolu ¢alisma
temposuna benle birlikte uyum saglayan ve katkilarini higbir zaman esirgemeyen sevgili
esim Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet Culha’ya ve cok sevdigim arkadasim Yrd. Dog. Dr.
Meryem Yesim CELiK’e, balik adam arkadaslarim yiiksek miihendis Bora
EYUBOGLU ve Recep OZTURK ’e, deniz drneklemeleri sirasinda teknedeki goniilden
yardimlarindan dolay1 ismail KARAKAN ve Murat YILMAZER e, her zaman okulumu
basariyla bitirip meslegimi elime almami dort gozle bekleyen ancak Omiirleri vefa
etmeyen sevgili annem Hanife ve babam Ali TURK ’e, sevgi ve dualartyla yanimda olan
cok degerli ablalarima ve sonsuz destegini hi¢ esirgemeyen ismini sayamadigim tiim
degerli dostlarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 1002 Hizl destek projesi olarak onaylanmis
olan, 108Y335 No’lu “Ag¢ik Denizde Batirilmis Uzun Halat Sisteminde Yetistirilen
Midyeler ile Dogal Ortamdan Toplanan Midyelerdeki iz Element Seviyelerinin Tespiti
ve Karsilastirilmas1” isimli projeyle desteklenmistir. Katkilarindan dolayr 108Y335
No’lu TUBITAK projesine tesekkiir ederim.
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~ 29
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fizikokimyasal parametreler ven YOM ile AKM ortalama
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1. GIRIS

Deniz ortammin {retimine ve biyo-gesitliligine yonelik en biiylik tehdit,
insanoglunun karalar iizerinde yiiriittiigii, endistriyel, tarimsal ve yerlesim kaynakli
faaliyetlerden gelmektedir. Bu faaliyetler sonucunda olusan kirlilik, korfezler ve kiyi
sular1 basta olmak {izere deniz ortaminin en iiretken alanlarint olumsuz ydnde
etkilemektedir. Ekolojik dengenin saglanmasi hem deniz canlilarinin yagamasi hem de
bu {iriinleri tiiketen insanlarin gelecegi agisindan ¢ok Onemlidir. Yasam diizeyinin
yiikseltilmesi, iiretimin ve buna bagl olarak tiiketimin biiylik 6l¢iide arttirilmasi ile
miimkiindiir. Sanayi devrimiyle baslayan teknolojik gelismeler, insanligin refah
diizeyini yiikseltirken, asir1 niifus artisina paralel olarak, dogal kaynaklarin hizla
tikketilmesi, insan ihtiyaclarinin giderilmesi i¢in getirilen her bir yeniligin, farkh
sekillerde ortaya ¢ikan insan kaynakli girdilerin artmasina ve c¢evrenin giderek
bozulmasina neden olmaktadir.

Cevre kirlenmesinin baslica nedeni bugiin sayist 10 milyonu asan kimyasallarin
sentezi esnasindaki islemlerden dogan maddelerin ve ana iiriinlerinin kullanilmasi ve
ortama atik yan {riinlerinin bulagmasidir (Giiven, 2005). Bu kirletici maddelerin
zorunlu olarak dolayli ve dogrudan dogaya verilmesi, doganin dengesinin bozulmasina
neden olmaktadir (Dural ve ark., 2005). Nitekim ekosistemin biiylik bir bolimiini
olusturan su ortami, kullanilmis sular ve diger atiklar i¢in alic1 ve uzaklastiric1 bir bolge
olarak kullanildigindan, ekosistem i¢cinde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye
ugrayan kisim halini almistir (Yarsan ve ark., 2000). Tasmma giicii fazla olan su, i¢inde
barindirdig1 pek ¢ok zararli maddeyi uzun mesafelere tasiyarak hem kendi biinyesine
hem de gevreye zarar vermektedir (Yanik ve Atamanalp, 2001). Insan (Antropojenik)
kaynakli ¢evre kirleticileri; evsel atik sulari, endiistri atik sulari, petrol kirliligi, toksik
metal kirliligi, zirai ilaglama sonucunda olusan kirlilik, turizm ve eglence atiklari,
radyoaktif atiklar dogal dengeyi bozarak, olumsuz durumlar yaratip canlilar1 tehdit
etmektedir (Egemen, 1999).

Evsel ve endiistriyel atiklarin aritilmadan su ortamlarma bosaltilmasi, tarimda
kullanilan verim artiric1 dogal ve yapay maddelerin sularla taginmasi gibi nedenlerle
gerceklesen su kirliligi, tic yani denizle ¢evrili olan iilkemiz i¢in de dnemli bir sorundur.
Ozellikle insan aktivitelerinin nehir kenarlarinda, koy ve korfez bdlgelerinde ¢cok daha
fazla etkin oldugu bdlgelerde kanalizasyon sularinin aritilmadan irmaklara, gollere ve
denizlere verilmesi, dogal su kaynaklarimizin verimsizlesmesine neden olmaktadir. Bu

yilizden bu tiir bolgeler, kiyisal endiistriyel aktivite ve kentsel yerlesimden kaynaklanan



kirleticilerin gelecegi i¢cin son derece dnemlidir (Tiirkmen, 2003). Kentsel merkezler,
kirliligin ¢ok diisiik oldugu komsu bolgelere oranla yiiksek miktarlarda agir metal ve
diger kirleticilerin taginarak birikmesinde onemli bir etkiye sahiptir (Tanner ve ark.,
2000). Tasmmma sonucu olusan birikim direkt olarak organik madde bilesiklerine
baglhdir. Bu problemler sedimentlerde 6zellikle kiyisal alanlarda insan populasyonunun
oldugu bolgede agir metallerin birikmesi anlamina gelmektedir. Nehir atiklar1 ve
endiistriyel atiklar kiyilardaki ve dogal olarak sedimandaki agwr metal kirligini
arttirmaktadir (Altas ve Biiyiikgiingdr, 2006). Ornegin, iilkemizin en yogun niifus ve
sanayi yerlesimlerini kiyilarinda barindiran Marmara Denizi’ndeki kirlenme yiiksek
boyutlardadir. Gemlik ve izmit Korfezleri sanayi atiklarin yani sira, Istanbul ve 6teki
yerlesim bdlgelerinin de ek olarak evsel atiklarinin bu sekilde alict ortam olarak sulara
birakilmasi sonucu, denizlerimiz asir1 bigimde kirlenmeye maruz kalmaktadir (Anonim,
2006a).

Bu kirlilik kaynaklarindan dolayi iilkemiz ve diinya denizlerinde artan potansiyel
tehlike, bir c¢ok sorunu da beraberinde getirmisir (Sekil 1.1). Ozellikle kiy:
bolgelerindeki niifus yogunlugu, i¢ kesimlere oranla % 10 daha fazla olup, bu rakam
bazi tilkelerde %50 gibi yiiksek degerlere ulasmaktadir (Anonim, 2006b). Denize kiyis1
olan Avrupa tlkeleri ise bu kirlilikte payr biiyiik olan alan1 kapsamaktadir. Kiy1
alanlarinda olusan asir1 niifus yogunlugu ve buna bagl olarak insan aktivitesinden
kaynaklanan kirlilik sonucu, sularin fiziksel yapisi degismekte ve bunun sonucunda
denizler ciddi boyutta tehlikelere maruz kalmaktadirlar. Ozellikle Hazar, Karadeniz ve
Azak Denizleri bu kirlilikten en ¢ok etkilenen ve risk altinda olan denizler arasindadir

(Anonim, 2006c¢).
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Sekil 1.1. Cevresel kirliligin kiyilardaki durumu (Anonim, 2006 ¢)

Karadeniz 17 iilke, 13 biiyiik sehir ve 160 milyon insanin etkisi altinda olan yar1
kapal 6zellikte bir i¢ denizdir (4.2x10° km?) (Sekil 1.2). Derinligi maksimum 2212 m
olup diger denizlerden hemen hemen izole olmustur (Readman ve ark., 2002).
Karadeniz, Avrupa ve Asya kitalarindaki alt1 {ilke tarafindan ¢evrilmistir (Bulgaristan,
Giircistan, Romanya, Rusya, Tiirkiye ve Ukrayna). Karadeniz’in en belirgin 6zelligi,
150-200 m derinlikten sonra hidrojen siilfiir tabakasmin mevcudiyetinden dolayi, biitiin
biyolojik aktiviteler bu katmanda ger¢eklesmektedir. Geriye kalan % 90’lik kisim ise su
degisimlerinin yetersiz oldugu oksijensiz katmandir (Tuncer ve ark., 1998; Readman ve
ark., 2002). Karadeniz’deki kirliligin ana kaynaklar1 nehirlerdir. Bu 6nemli nehirler
arasinda Tuna, Dinyeper, Dinyester, Don ve Kuban yer alir. Bunlara ilaveten Tiirkiye ve
Bulgaristan kiyilarindan gelen kiigiik nehirler de denize bosalmaktadir (Bakan ve
Biiyiikglingor, 2000). Yigiterhan ve Murray (2008) Tuna Nehri’nden kaynakli
sedimentlerin ve Tirkiye nehirlerinden kaynakli askida kati maddelerin (AKM) kat1 faz
fraksiyonlarinin birbirleri ile uyumlu olduklarint ve her ikisininde ozellikle eser
elementler yoniinden kabuga gore daha yiiksek metal kompozisyonuna sahip olduklarmi
ifade etmislerdir. Yine Woitke ve ark. (2003) yaptiklar1 calismada Tuna nehri ve

kollarinda ciddi bir Cd kirliliginin s6z konusu oldugunu bildirmislerdir.



Bir zamanlar zengin biyolojik ¢esitlilik ve balik verimliligine sahip olarak bilinen
Karadeniz ekosistemi, son 20-30 yilda ortaya ¢ikan bir dizi iklimsel ve insan kaynakli
etkenlerden dolay1 giiniimiizde son derece sagliksiz bir ekosistem yapisina doniismiistiir
(Kideys, 1994). Bunlarin basinda, kontrolsiiz balik¢ilik, smirsiz gemicilik kaynaklari,
mineral ve denizel kaynaklarin asir1 tiikketimi, evsel ve endistriyel atiklarin (toksik
maddeler) nehirler vasitasiyla bu havzaya bolastilmasi sayilabilir (Tuncer ve ark.,
1998). Bunun yani sira Karadeniz sahillerinden farkli zamanlarda ortaya ¢ikan ve igerigi
bilinmeyen variller de deniz kirliligine neden olmaktadir (Altas ve Biiylikglingor, 2006).
Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Kizilirmak ve Yesilirmak Karadeniz’in 6nemli iki
nehridir. Biyiikli kiicliklii pek cok fabrika bu bolgede yer almaktadir (gida, plastik,
sigara, giibre, plastik, tekstil, pestisit v.b). Bunlarin ¢ogu bir aritma {initesine sahip
degildir ve bu durum bolgede pek cok kirlilik problemi yaratmaktadir. Bat1 Karadeniz
Bolgesi’'nde iki onemli demir ve celik fabrikasi bulunmaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde 6nemli endiistriyel fabrikalar bulunmamakla birlikte findik tiretimi, un,
balik yagi, kagit ve meyve suyu fabrikalar1 gibi kiiciik fabrikalar, bolgenin 6nemli
endiistri kaynaklarini olusturmaktadir (Altas ve Biiylikglingor, 2006).

. B no -
" Vienna  SUOVAKIA |
§ * = Bratlslava

ok o
sGraz » Budapest

- o o = -

I 3 R ®

M:am wa %

", :
c%\‘ ik,

Sekil 1.2. Karadeniz Havzasi (Anonim, 2006d)



Diger denizlerimizde oldugu gibi Karadeniz’de de yoresel ve bolgesel ekonomik
faaliyetlerin yaratacagi kirlenme problemleri ve bunlarin ekonomik su firiinlerine
etkileri giin gegtikce dnemli boyutlara ulasmaktadir. Denizlerin smnirsiz miktarda atik
icin alic1 ortam olarak diisiiniilmesi bugiinkii olumsuz sartlarin ortaya ¢ikmasinin en
onemli nedenlerindendir (Boran ve ark., 1998). Bu kirlenme olaymin hangi tiirlerde ne
oranda birikim yaptig1 ise yeterince bilinmemektedir (Goksel, 1993).

Kiy1 bolgelerindeki fiziksel degisiklikler, bozulan ekosistemlerin onarimi i¢in
kritik 6neme sahip olan yasam ortamlarinin zarar gérmesine neden olur. Bu da deniz
ortamlarina yonelik en Onemli tehditlerden birisidir. Bu durum ekonomik balik
tiirlerinin ve diger ekonomik denizel tiirlerin glin gegtik¢e azalmasina neden olmaktadir.
Bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla “Su Uriinleri Yetistiriciligi” sektdriinde giderek artan
gelismeler, daha fazla 6nem kazanmakta ve bu konuda pekgok ¢alisma yapilmaktadir.

Ancak, denizel ortamin maruz kaldigi tehditler, yetistiricilik alaninda da
sorunlarin dogmasima neden olmaktadir. Ozellikle yetistiriciligin diisiiniildiigii denizel
alanlarm, farkli noktalardan gelen kirlilik etmenlerinden etkilenmemesi ve insan
sagligini tehdit edici bir boyutta kirlilik etkisinde olmamasi1 gerekmektedir. Bu amacla
yapilan pek ¢ok kirlilik izleme ¢alismalarinda, genelde kullanilan metotlarin basinda
suda yapilan kimyasal analizler gelmektedir. Ancak, kimyasal yontemler su ortamindaki
organizma izerinde kirleticilerin etkisini gosterememektedir. Sucul organizmalar,
bulunduklar1 su ortami ile denge igersinde olduklarindan, su ortaminin potansiyel
kirlilik seviyesini biyolojik agidan temsil edebilmektedirler. Su ortamindaki besin
zinciri de goz oniine alindiginda, kirleticiler bir organizmadan bagska bir organizmaya ve
insana kadar ulasabilmektedir. Bu nedenle, su iirlinleri iiretiminde énemli olan birincil
kriterler, sucul canlilarda suyun kalitesi, taban (sediman) yapismin durumu ve bu ortami
besleyen kaynaklarin getirebilecegi her tiirli organik-inorganik kirleticilerin
smiflandirilmasi, suyun ekolojik dengesini bozan ve canlilar1 olumsuz ydnde
etkileyebilecek her tiirlii olumsuz parametrenin belirlenmesi ve onlemlerin alinmasidir
(Sunlu ve Egemen, 1998). Ciinkii, kara kokenli kirleticiler; konsantre hale geldiklerinde
biiyiik sorunlara neden olan dogal besin elementlerinden, toksik maddeler ve cok
sayidaki sentetik bilesiklerden olugsmaktadirlar. Bu kirleticiler deniz ortamima dogrudan
desarjla, nehirlerle, taskin sel sular1 ve atmosfer yoluyla tasmmaktadir (Sunlu ve
Egemen, 1998).

Saglikli kosullarda avlanilmayan ve gida giivenligi acisindan denetlenmeyen

balik, ve c¢ift kabuklu (midye wv.b.) iirlinleri tiiketen insanlarda saglik riski
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olusturabilecek faktorler vardir. Bu risk, temel olarak farkli nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Aveilig1 ve yetistiriciligi yapilan su tirtinlerinin yasadiklar1 bolgenin
etkisi ile wvirlis, agwr metal (iz elementler), biotoksinler ve cesitli bakterileri
icerebilmektedir (Tiirk ve Yabanli, 2006). Ozellikle degisik kaynaklardan sucul
ekosistemlere ulasan, organizmalar i¢in son derece tehlikeli olan ve bunlardan ¢ok az
miktar1 bile toksik etkiler yaratan agir metallerin 6nemi biiyiiktiir (Gey ve Mordogan,
1988). Bu nedenle su iirlinlerinin avlanildiklar1 veya yetistirildikleri bolgenin kalitesinin
degerlendirilmesi son derece Onemlidir. Agir metallerin biyolojik birikim ve artisi
ekosistemler i¢cin 6nemli oldugundan, eger etkileri tamamen kontrol altina alinamiyorsa,
en aza indirgemek i¢in, incelenen bir sistemdeki agir metal kaynaklarmin iyi
tanimlanmasi gerekir (Tiirkmen, 2003).

Insan gidasi olarak kullanilmasinin yani sira balik haricinde farkl: tiirlerin de
yetistirilmesi kapsaminda yapilan yetistiricilik faaliyetlerinden biri de ¢ift kabuklu ve
yumusake¢a yetistiriciligidir. Omurgasiz canlilar arasinda yetistiriciligi en yaygin
yapilan, dogal stoklardan yararlanilmasi agisindan en fazla degerlendirilen deniz
iirlinlerinin basinda ise midyeler gelmektedir (Ariman ve Diizgiines, 2004). Diinyada
cift kabuklu yumusakca yetistiriciligi ¢cok biiylik bir dneme sahiptir ve son 30 yilda
ortalama % 7.8’lik biiyiime gostermistir (Ferreira ve ark., 2007). 2005 yil1 verilerine
gore Diinya’daki midye iiretim miktar1 1.795.779 ton, Tiirkiye’deki midye tiretimi 1.500
ton iken, 2009 yili verilerine gdére Diinya’daki midye lretim miktar1 1.864.230 ton,
Tirkiye’deki midye tiretimi 6.361 ton’dur (FAO/Fishstat Plus, 2011).

Ulkemizde, Ege ve Marmara denizlerinde ticari olarak isletilen midye ciftlikleri
vardir (Celik, 2011). Karadeniz, sicakligmin 7-25 °C, tuzlulugun %o 17-20 olusu ile
midye yetistiriciligi i¢in uygun bir potansiyele sahip oldugu yapilan aragtirmalarla tespit
edilmis ve Karadeniz’in Sinop kiyilarinda yapilan midye yetistiriciligi (Sal sistemi ve
uzun halatlar) ¢alismalarinda, midyelerdeki biiyiime performansinin oldukca yiiksek
oldugu, elde edilen iirtin miktar1 dikkate alindiginda da bolgede yetistiriciligin tavsiye
edilmesinin uygun oldugu bildirilmistir (Karayticel ve ark., 2002; Karayiicel ve ark.,
2003b; Celik, 2006).

Midyeler sudaki birincil treticileri (primer produktiviteyi) direkt olarak ete
cevirerek insan gidasi olarak kullanilmalarinin yani sira sahip olduklar1 yiiksek protein
degeri, diisik yag miktari, kolay sindirilmesi ve dietik 6zelligi olmasi agisindan
degerlendirildiginde, gida olarak tavsiye edilebilecek bir {iriin olarak ©6n plana

cikmaktadir. Ancak, yetistiricilik yoluyla iiretilen diger su iiriinleri canlilarinda oldugu
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gibi, midye yetistiriciliginde dikkat edilmesi gereken pekcok faktér vardir. Bu
faktorlerden en 6nemlisi ise, {iriiniin kalitesi ve glivenirliligidir. Cilinkii midyeler, suyu
filtre ederek beslendikleri i¢in, bulunduklar1 ortamlara kiyasla daha yiiksek miktarlarda
kimyasallar1 biriktirebilmektedirler (Oliver ve ark., 2001). Bunun yani sira kirliligin
hem yapisi ve hem de kompozisyonu belirlemede ¢ok Onemli bir bentik organizma
oldugu bilinmektedir (Regoli ve Orlando, 1994; Rainbow, 1995). Ayrica, midyelerin
yumusak dokusu gibi bisus iplik¢iklerinin yapilar1 da secici ve hassas bir bigcimde ¢evre
sularda bulunan belirli metal konsantrasyonlarinin ¢esitliligini yansittig1 icin, cesitli
sahil alanlar1 ve nehir agizlarinda metallerin takibinde kullanilmaktadir (Szefer ve ark.,
2006).

Karadeniz suyunda midye yetistiriciligi potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalarda, eksik oldugu diisiiniilen konulardan biri de, yetistiricilik i¢in secilen
sahanin uygunlugunun deniz suyu, sediment yapisi, sudaki organik madde miktarinin
diizeyi ve buna bagh olarak mevcut kirleticilerin hangi seviyede oldugunun tespit
edilmesi gerektigidir. Suda, sedimentte ve organizmalardaki kirlilik seviyelerinin
belirlenmesi lizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Wang ve Fisher, 1999). Karadeniz’de
simdiye kadar askidaki kati madde, sediment ve canli organizmayi kapsayan (besin
zincirinde agir metallerin tagimimi ve birikimi) bir calismanin yapilmamis olmasi dnemli
bir eksikliktir.

Sinop 1li ile ilgili 2006 yili ¢evre durum raporunda, deniz kirliliginin baslica
nedenlerini; evsel nitelikli atik sular (diizensiz ¢op depolanma alanindan riizgar, kayma
gibi nedenlerle denize dokiilen ve dokiilmiis olan atiklar), deniz araglarinin olusturdugu
kirlilik (balikg¢ilik faaliyetlerinin yaygin olusu, bir ¢ok geminin olumsuz hava
kosullarinda demirledigi I¢ Liman bdlgesi olmas1), mevcut sanayi tesislerinde siv1 atik
desarj sisteminin olmayis1 ve % 95’lik sehir atik suyunun aritma sistemi olmaksizin 3
noktadan direkt olarak denize bosaltilmasi seklinde bildirilmistir (Anonim, 2007a).
Ayn1 zamanda Sinop Yarmmadas: konumu itibariyle balik siiriilerinin gecis noktasinda
olmasiyla, mevsimsel olarak bdlgenin en 6nemli balik¢ilik merkezlerinden birisidir.
Sinop Yarmmadasinda yer alan geleneksel kiiclik dlgekli kiyr balik¢iligr hakim olmakla
beraber, bolge genelinde biiyiik Olgekli balikgilik (girgir ve trol) faaliyetleri de
yapilmaktadir. Yine denizde sadece balik¢ilik faaliyetleri yapilmamakta, yilin belirli
donemlerinde turizm hizmetinde kullanilmakta, pek¢ok amatdr balikgilik tekneleri ile
O0zel yat ve slirat teknelerinin sayis1i artmakta ve bu amacla kiyr alanindan da

yararlanilmaktadir (Baki, 2010).



Sinop kiyilarinda yapilan calismalarda midye yetistiriciligine bagli ortamdaki iz
element degisimlerinin etkileriyle ilgili genel bir bilgiye rastlanilmamistir. Yapilan
calismalarin genellikle, belirli bolgelerden toplanan baliklarm farkli doku ve
organlarinda, alg, omurgasiz (Isopod, Poliket vb) ve mollusk tiirlerinde (M.
galloprovincialis, P. caerulea), sediment, deniz suyu ve planktonda iz element birikimi
iizerine oldugu belirlenmistir (Oztiirk ve Oztiirk 1991; Bat 1992; Oztiirk 1994; Oztiirk
ve ark., 1994a; Oztiirk ve ark., 1994b; Oztiirk ve Bat, 1994; Unsal ve ark., 1992; 1995;
1998; Bat ve ark., 1996; Oztiirk ve ark., 1996a; Oztiirk ve ark., 1996b; Bat ve Oztiirk,
1997; Bat ve ark., 1998a; Bat ve ark., 1998b; Bat ve ark., 1999; Bat ve ark., 2000; Bat
ve ark., 2001; Bat ve Giindogdu, 2003).

1992-2000 yillar1 arasinda Sinop Yarimmadasi kiyilarinda yapilan denizel
orneklerdeki metal birikimi calismalarinda, metal kirliliginin canli hayatii tehdit
edecek boyutta artis gosterdigine dair bir bulguya rastlanilmamistir (Bat, 1992; Bat ve
ark., 1998a; Bat ve ark., 1998b; Bat ve ark., 1999; Bat ve ark., 2000). Ancak, daha
sonraki yillarda Topcuoglu ve ark., (2001; 2002), Karaalioglu (2006), Tiirk Culha,
(2007) ve Das ve ark., (2009)’nin farkli canli tiirlerinin dokularindaki iz element
seviyesini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismalarin sonuglar1 dikkat gekicidir. Ozellikle
kiyisal alanda kayalik ve taslik zeminde sabitlenmis midyelerin toplanmasi kolay
oldugundan, bu tiir ortamlarda kiyisal kirliligin etkisinde kalan midyelerde yiiksek
oranda iz element birikiminin oldugu rapor edilmistir (Tiirk Culha, 2007).

Diinyada yasayan tiim canlilarin ortak mirasi olan denizler ve i¢indeki canlilar,
kaliteli protein arayist icinde olan toplumlarin gida kaynaklaridir. Endiistrilesmenin
kacinilmaz oldugu yiizyillimizda, yasam kalitesini bozmadan, taze ve temiz {iriinlerle
saglikl1 beslenme olanaklarini korumak, tiim toplumlarin ana hedefi olmahidir (Kayhan,
2006). Bu anlamda bdylesine 6nemli olan bu konuda mevcut calismayla, Sinop
Yarimmadas: ve civarinda, su Uriinleri yetistiriciliginin diisiiniildiigi alanlarin (AKM,
sediment) ve Karadeniz i¢in yetistiricilik acgisindan alternatif bir tiir olarak sunulan
midyelerin iz element yoniinden degerlendirilmesinin yani sira 6nceden belirlenmis
ulusal ve wuluslararast limit degerlere olan uygunlugunun kontrol edilmesi
hedeflenmistir. Mevcut c¢alisma, Karadeniz’de potansiyeli yiliksek olan midye
yetistiriciliginin iz element konsantrasyonu agisindan durumunun degerlendirilmesi ve
acik denizde uzun halat sisteminde yetistirilen midyelerin bu amac i¢in kullanilmas,

iilkemizde bir ilk olmas1 bakimindan da 6nem tasimaktadir.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR OZETi
2.1. Tiirkiye’de Su Uriinleri ve Midye Yetistiriciligi Potansiyeli

Cografik sartlar1 ve iklimiyle su iirlinleri tiretimine ¢ok uygun olan iilkemiz,
diinya su iiriinleri iiretimi i¢inde avcilik ile yapilan liretimin % 0.54’iini, yetistiricilik ile
yapilan iiretimin % 0.22’sini karsilamaktadir (FAO/Fishstat Plus, 2011).

Su Uriinleri Miiktesebati Uyum Merkezi’nin 2007 yilinda yaymladig1 rapora
gore Tiirkiye’de su iriinleri yetistiricilik sektorii, Avrupa’nin en hizli biiyliyen
yetistiricilik sektorii olmustur (Celik, 2011). Su friinleri icersinde yer alan ve dnemli
hayvansal protein kaynagi olan kabuklu su canlilari, Tiirkiye i¢cin biiyiik bir potansiyel
olusturmaktadir. Tirkiye denizlerinde bulunan ekonomik kabuklu tiirleri; karmdan
bacaklilardan deniz salyangozu (Rapana venosa), ¢ift kabuklulardan Akdeniz midyesi
(Mytilus galloprovincialis), istiridye (Ostrea edulis), akivades (Tapes decussatus),
kidonya (Venus verrucosa), kum midyesi (Chamelea gallina), deniz karidesi (Penaeus
kerathurus), bocek (Palinurus vulgaris), kerevit (Astacus leptodactylus), dikenli yengec
(Maia squinada), mavi yengec (Callinectes sapidus), kafadan bacaklilardan ahtapot
(Octopus vulgaris), kalamar (Loligo vulgaris) ve miirekkep baligidir (Sepia officinalis)
(Cakli, 2008).

Ulkemizde avcilik yoluyla elde edilen toplam su iiriinleri iiretimi 2005 yilinda
426.496 ton olup, bunun 46.133 tonunu kabuklu ve yumusakcalar olusturmustur.
1999°da kabuklu iiretimi, avciliktan elde edilen toplam tiretimin % 9’unu olustururken,
diinya c¢apmda ise bu oran yetistiricilik yoluyla elde edilen iriiniin % 27’sini
olusturmaktadir. 2009 yili verilerine gore Diinya’daki midye yetistiriciligi miktar1
1.764.629 ton, Tirkiye’deki yetistiricilik miktar1 ise 89 ton’dur (FAO, Fishstat, 2011).
Kabuklu iiretiminde 6zellikle 20. yy da hizli bir artis kaydedilmistir. 1950 yilinda
kabuklu iiretimi yaklasik olarak 1 milyon ton iken 1999 yilinda bu rakam yaklasik
olarak 11 milyon tona ulagmistir. Kabuklu iiretimindeki bu biiylimenin en c¢ok
yetistiricilik alaninda oldugu gozlenmistir (Shumway ve ark., 2003). Kabuklu ve
yumusakgalar, iiretim miktarina gore deniz salyangozu (R. venosa) (12.600 ton),
Akdeniz midyesi (M. galloprovincialis) (12.362 ton), akivades (7. decussatus) (10.847
ton), karides (P. kerathurus) (6.339 ton), miirekkep balig1 (S. officinalis) (1.221 ton),
ahtapod (O. vulgaris) (876 ton), istiridye (O. edulis) (105 ton) ve istakoz (Homarus
gammarus) (13 ton) seklinde siralanmaktadir. Ulkemizde avcilik ile elde edilen kabuklu

ve yumusakcalarmn 2003-2007 yillar1 arasindaki iiretim miktarlar1 Cizelge 2.1°de



verilmistir. Ulkemizden 1996-2004 yillar1 arasinda canli, taze, sogutulmus, kurutulmus,
dondurulmus, tuzlanmis ve konserve edilmis halde kabuklu ve yumusakc¢a ihracati

yapilmustir (TUIK, 2008; FAO, 2009).

Cizelge 2.1. 2003-2007 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki kabuklu ve yumusakga tiretim

miktarlari

Tirler 2003 2004 \;}1‘1}? 2006 2007
Midye 8100 5734 12362 9234 1566
Deniz salyangozu 5500 14034 12600 11613 13791
Karides 6000 5279 6339 3856 3926
Yengec 160 145 106 59 --
Istakoz 25 15 13 18 8
Istiridye 120 130 105 31 31
Kalamar 450 506 711 972 844
Bocek 11 22 30 42 14
Ahtapod 750 1185 876 1114 664
Miirekkep balig 785 1570 1221 1199 1288
Pavurya 10 11 21 36 4

(TUIK, 2008; FAO, 2009).

Diinyada birinci sirada {iretimi yapilan tiir M. edulis ikinci tiir ise M.
galloprovincialis tiiridiir (Celik, 2011). Ug tarafi denizlerle ¢evrili olan iilkemizde
kabuklu deniz canlilarinin insan gidasi olarak tiiketilmesi pek yaygm degildir. Denize
kiyist olan bazi biiyiik yerlesim merkezlerinde en yaygin olarak tiiketilen kabuklu
yumusakea tiirli ise Akdeniz midyesi olarak bilinen M. galloprovincialis tiiridiir.

Ulkemizde midye yetistiriciligi iki isletmede yapilmaktadir. Birincisi, Izmir
Cesme’de bulunan Pinar Deniz Uriinleri Camli Yem Besicilik A.S. ait sal ve uzun halat
(1000 ton kapasiteli) ve ikincisi ise Canakkale Saroz Kérfezi’nde Istanbul Su Uriinleri
ve Gida Sanayi Nakliye Ltd. Sti’ne ait (900 ton kapasiteli) uzun halat sistemidir. Saroz
Korfezi’'nde yapilan yetistiricilikten elde edilen iirlinlerin tamamu ihra¢ edilirken, Pinar
Deniz Uriinleri A.S.’ye ait ciftlikten elde edilen {iriinlerin tamami yerli pazara
sunulmaktadir. Bu yetistiricilik sistemlerinde yetistirilen midyeler, dogal ortamdan
yavru olarak toplanmakta ve uygun alanlarda, uzun halat ya da sal sistemi kullanilarak
biiyiitiilmesi (pazar boyuna gelmesi) saglanmaktadir. Bunun diginda midye yetistiriciligi
ile ilgili Ege Denizi’nin tlkemiz kiyilar: ile (Lok ve ark., 2007; Lok, 2001), Marmara
Denizi (Yildiz ve Lok, 2005; Yildiz ve ark., 2006) ve Karadeniz’de (Celik ve ark.,

10



2009, Karayiicel ve ark, 2009; 2010; Karayiicel ve ark, 2003a,b; Karayiicel ve ark.,
2002; Celik, 2006; 2011) bir ¢cok ¢alisma yapilmistir. Biiylime performansi oldukga
yliksek bulunmasi agisindan basta Karadeniz olmak iizere midye yetistiriciliginin
uygun oldugu bildirilmistir (Celik ve ark., 2009, Karayiicel ve ark., 2009; 2010;
Karaylicel ve ark., 2003b, Karayiicel ve ark., 2002; Celik, 2006; 2011) Karadeniz’e
kiyis1 olan Bulgaristan, Romanya, Ukrayna ve Rusya Federasyonu gibi iilkelerde
yapilan balik¢ilik faaliyetleri gbz Oniline alindiginda, deniz kafeslerinde gokkusagi
alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) ve levrek (Dicentrarchus labrax) yetistiriciliginin yani
sira, Karadeniz’in su kalitesi ve plankton yapist yoniinden midye yetistiricili§ine ¢ok
uygun oldugu gorilmektedir. Ayrica, lilkemizin Karadeniz kiyilarinda kapali ve
korunakli alanlar olduk¢a azdir. Bu nedenle denizdeki mevcut midye yetistiriciligi
potansiyelinin maksimum verimlilikte kullanilabilmesi i¢in en uygun yetistiricilik

yonteminin a¢ik deniz sistemleri oldugu bildirilmektedir (Celik, 2011).

2.2. Akdeniz Midyesi (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)

Akdeniz midyesinin sistematikteki yeri Sekil 2.2.1’de Clemam (2011)’a
gore verilmistir.
Regnum : Animalia

Phylum : Mollusca

Classis : Bivalvia

Ordo . Fillibranchiata

Family : Mytilidae

Species :  Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819

Sekil 2.2.1. Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)
(Tirk Culha, 2007)
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Diinya iizerinde genis bir dagilima sahip olan bu tiir Ingiltere, Ispanya,
Fransa’nin Atlantik kiyilari, Portekiz, Akdeniz’in giiney kiyilar1 ve tiim Karadeniz’de
bulunmaktadir (Oztiirk ve ark., 2004) (Sekil 2.2.2). Ekonomik degeri yiiksek olan,
protein oranlar1 yiikksek, yag oranlar1 diisiik, kolesterol Onleyici olarak da bilinen
Akdeniz midyesi sevilerek tiiketilen ¢ift kabuklu bir yumusakea tiiriidiir (ilhan ve
Giilyavuz, 2004). Ozellikle dnemli besin maddelerinden biri olan B12 vitamini bu tiirde
oldukca fazla oranda bulunmaktadir. A ve D vitaminlerinin yani sira demir, bakir,
kalsiyum, fosfat ve iyot bakimmdan zengindir (Cizelge 2.2.1). 100 g midye eti, protein
bakimindan yumurta kadar zengin olup, yag orani % 2’den az ve karbonhidrat degeri
oldukca diistiktiir. Cizelge 2.2.2’de midyenin kimyasal yapisi lizerinde yapilmis
calismalarin sonuglar1 verilmektedir. Midye eti doymamis yag asitlerini yiiksek, doymus
yag asitlerini diisik oranda igermekte olup, son yillarda adindan sik¢a bahsedilen
omega-3 yag asidi kaynagidir. Ayrica, 100 g midye etinin 9 g’in1 esansiyel aminoasitler
olusturmaktadir (Mol, 2006). Bir kg midyeden eseysel durumu ve mevsimine gore 220—
340 g arasinda et elde edilebilmektedir. S6zii edilen et, sindirimi kolay, enerjik ve
kansizlik (anemi) hallerinde tavsiye edilebilecek bir besindir (Celik, 2011). Besinsel
acidan midye gerekli iz metallerin (Ca, Fe gibi), niasin, tiamin ve riboflavin gibi belirli

vitaminlerin saglanmasi i¢in 6nemli bir besin kaynagidir (Yap ve ark., 2004).

Russian Federation:

Sekil 2.2.2. M. galloprovincialis yetistiriciliginin diinyadaki dagilimi (Anonim, 2009b)
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Cizelge 2.2.1. 100 g Akdeniz midyesinin i¢erdigi mineraller ve iz elementler

Mineral ve iz element miktari (mg)
SODYUM (Na) 296  FLOR (Fl) 480

POTASYUM (K) 282 KOBALT (Co) 43
MAGNEZYUM (Mg) 32  VANADYUM (V) 15

KALSIYUM (Ca) 25  BAKIR (Cu) 180
MANGAN (Mn) 2.3 MOBILDEN 40
DEMIR (Fe) 4.2 NIKEL (Ni) 55
FOSFOR (P) 200 KROM (Cr) 128
KLOR (C) 463 IYOT (1) 105
CINKO (Zn) 1.8 BOR (B) 205

ALUMINYUM (Al) 1.6  SELENYUM (Se) 56

(Souci ve ark., 2000)

Cizelge 2.2.2. Akdeniz midyesinin kimyasal yapis1 (%)

Kimyasal Yap1 Souci ve ark., (2000) Celik (2011)

(%) (yas midye eti) (kuru midye eti)
Su 83.20 82.35
Protein 10.20 57.68
Yag 1.96 7.91
Karbonhidrat 2.37 27.74
Mineral 1.49 --

Midye etindeki mevsimsel degisimler, suda bulunan besin maddelerinin
kullanilmasi, sicaklik, tuzluluk, biliylime ve ilireme faaliyetlerine baghh kompleks bir
durumdur. Midye etinin kalitesi y1l boyunca degisiklik gosterir. Protein ve yag miktari
yumurtlama déneminde (bahar aylar1) yiiksek olmakta, bu donemlerde et toplam yas
agirhiginin % 50’°sini olusturmakta, ancak daha sonra diismektedir. Dolayisi ile heniiz
yumurtlamanin gerceklesmedigi sonbahar ve kis aylari ile bahar baslangi¢i, midye
etinin en lezzetli oldugu zamandir (Mol, 2006; Celik 2006; 2011). ilkbahara dogru
ozellikle Mart —Nisan aylarinda yumurta dokiimii nedeniyle, etlerde kalite ve agirlik
yoniinden azalmalar gozlenir (Celik, 2006; 2011).

Ulkemiz sularinda avlanan midyelerin bir kism1 halkimiz tarafindan tiiketilirken,
bir kismi da ihra¢ edilmektedir. Ihracatin biiyiik kismu Italya ile Almanya’ya
yapilmakla birlikte, Ispanya da son yillarda dnemli bir alic1 konumuna gegmistir (Celik,

2006; 2011). Islenmis midye iiriinleri daha ¢ok Fransa, Belcika ve Italya pazarma
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sunulmakta, Almanya, Hollanda, Ingiltere ve Isvicre tarafindan ise canli, pismis,
dondurulmusg, salamura yapilmis midye etleri talep gormektedir (Anonim,
2009b). Midyeler genellikle, tuzlanmis, marine edilmis, joleli, dumanlanmis, konserve
edilmis olarak hazirlanabildigi gibi, midye salatas1 ve kokteyli olarak da
degerlendirilebilmekte, ancak {ilkemizde daha ¢ok midye tava ve midye dolma seklinde
tikketilmektedir (Mol, 2006).

Pek cok organizmanin ¢evre sulardan agir metalleri asir1 yiiksek seviyelerde
biriktirme (biyoakiimiile) potansiyeli bulunmaktadir. Mollusklar (yumusakgalar), metal
kirliliginin izlenmesinde en sik kullanilan organizmalardandir (Shulkin ve ark., 2003;
Silva ve ark., 2006). Tiim deniz tiirleri icersinde Mytilidae liyelerinin en yaygin ve
kozmopolitan tiir olduklar1 ve yiiksek derecede kirliligin (kontaminasyon) bulundugu
kiyisal sularda yer aldiklari, tuzluluk, sicaklik ve diger fizikokimyasal parametrelerde
olusan dalgalanmalara kars1 aswr1 derecede toleransli olduklarindan dolayida
biyomonitor tiir olarak kullanildiklar: ifade edilmistir (Rainbow ve Phillips, Szefer ve
ark., 1999; 1993; Rainbow, 1995). Cesitli sucul omurgasiz tiirleri ile gerek dogal
(Nicholson 1999; Nicholson ve Szefer 2003; Blackmore 2001; Kavun ve ark., 2002;
Yap ve ark., 2002; Blackmore ve Morton, 2002) gerekse laboratuar kosullarinda (Pipe
ve ark., 1999; Gundacker, 1999) yapilan ¢alismalarda, viicuttaki metal diizeyinin,
ortamdaki metal derisimini yansitma egiliminde oldugu, bunlardan Ozellikle sesil
(tutunarak yasayan organizmalar) ve siizerek beslenen midyelerin, agir metallerin sucul
ortamlardaki diizeyi ile biyolojik mevcudiyetinin belirlenmesinde bir indikator tiir
(gosterge tiir) olarak kullanilabilecegi saptanmistir (Nicholson ve Szefer, 2003; Wang
ve ark., 2005; Funes ve ark., 2006).

Sesil organizmalardan olan ¢ift kabuklu yumusakgalar (Bivalvia), sudaki tiim
partikiilleri filtre ederek, fitoplankton, sudaki ¢6ziinmiis organik maddeler, bakteriler ve
detrituslar ile beslenirler. Midyeler, beslenme ve biiylime i¢in ek bir besin kaynagina
ihtiya¢ duymazlar. Suyu filtre ederek beslenmeleri sonucu, alg seviyesi ¢evre igin
zararli boyuta ulasmadan algleri tiiketerek zararli alg artiglarin1 engellemis olurlar.
Ayrica, ekolojik sistem i¢inde besleyici element dongiisii ve askidaki organik ve
inorganik maddenin dengelenmesinde de 6nemli bir role sahip oldugu kaydedilmistir
(Shumway ve ark., 2003). Suyu filtre ederek beslendikleri i¢in, bulunduklar1 ortamlara
kiyasla daha yiiksek miktarlarda kimyasallar1 biriktirebilmektedir (Oliver ve ark., 2001).
Pek cok c¢ift kabuklu yumusakea tiirii, deneysel calismalarda, kolaylikla temin edilebilen
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ve kimyasal analizlerde biiyilk doku ve boya sahip olduklarindan, g¢alismalar igin

avantajli olarak belirlenmis canlilardir (Angelo ve ark., 2007).

2.3. Midye Yetistiriciliginin Genel Ozellikleri

Midye pazarin etkileyen en onemli faktor, iriiniin kalitesi ve gilivenirliligidir.
Giliniimiizde giivenilir olmayan {irtinlerin tiiketiminin engellenmesi i¢in ilgili kurumlarin
gerekli Onlemleri almis olmasi, kabuklu su canlilarmin tiikketimine olan giliveni
arttrmistir.

Midye yetistiriciligi ilk olarak Fransa’da odun kiitiiklerinin iizerine yerlesmis
midyelerin oldugunun fark edilmesi sonucu baglamistir. Bu nedenle kaziklarda midye
yetistiriciligi en eski yetistiricilik yontemidir. 14. yilizyilin ortalarinda Hollanda’da
insanlar dogal ortamdan topladiklar1 midye yavrularii daha 1yi biiyliyecekleri yerlere
tastyarak yetistiriciligini yaymaya baslamislardir. Ispanya’da askida midye yetistiriciligi
ise 1946 yilinda baslamistir. Yetistiricilik yapmak isteyen her iilke kendi ekolojik
sartlar1 ¢ercevesinde uygun yOntemi segerek midye yetistiriciligi yapmaktadir
(Karayiicel, 1996) (Ek-1). Midye yetistiriciliginin en ileri oldugu iilke ise Ispanya’dur.
Yetistirilen tiir ise Mytilus edulis 'tir (Alpbaz, 2000).

Bir¢cok iilkede dogal midye yataklarmin azalmasi midye yetistiriciliginin
artmasina neden olmustur. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle daha modern mekanik
yetistiricilik sistemleri kullanilmaktadir. Bu durum iiretim miktarni arttirirken tiretim
maliyetini azaltmistir (Shumway ve ark., 2003).

Midye yetistiriciligi yontemleri, zeminde ve zeminden uzakta (su i¢inde) olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Su i¢inde yetistiricilik ise, kaziklarda, uzun halatlarda ve sal

sisteminde yetistiricilik olarak smiflandirilmaktadir (Alpbaz, 2000).

2.3.1. Zeminde Midye Y etistiriciligi

Bu yontem, midye yavrularinin yogun olarak yerlestikleri alanlardan toplanip,
daha hizli biiyiime ve verimli et diizeyine sahip olacagi alanlara seyrek olarak
birakilmasit esasmma dayanir. Yapilan islem, tizerleri siltle kaplanmis midyelerin
temizlenmesi ve kotlii hava kosullarinda {ist {iste biriken midyelerin bos alanlara
nakledilmesi seklindedir. Yine bu tir ortamlarda hizli gelisen ve biiyliyen fouling

organizmalardan alg tiirlerinin ve deniz yildizlarinin da ortamdan uzaklastirilmasi
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gerekmektedir. Su seviyesinin diistiigii periyotlar bu tiir islemlerin gergeklestirilmesi
icin en uygun zamanlardir (Kumlu, 2001).

Bu yontemin uygulandig: iilke Hollanda’dir. Yavru temini tamamiyle dogal
ortamdan elde edilmektedir. Bu tiiriin yetistiriciligi, genelde balik¢iliga kapali alanlarda

olmaktadir (Alpbaz, 2000).

2.3.2. Su icinde Yetistiricilik
2.3.2.1. Kaziklarda Midye Y etistiriciligi

Sistemin ana temeli belli araliklarla denize cakilan kaziklardwr. Bu kaziklar
iizerine midye yavrular1 bisus iplik¢ikleri ile tutunurlar. Pazarlama boyuna gelene kadar
ayn1 kazik iizerinde midyelerin gelismesi beklenir ya da kaziklar gel-git olaylarmin ¢ok
oldugu yerlerde suyun cekilmesinden yararlanilarak baska yerlere midyelerle birlikte
gotiirlilerek dikilirler. Genellikle Fransa’da uygulanan bir yetistirme yontemidir. Bu
yontemle yetisen tiir yine M. edulis’tir (Alpbaz, 2000). Kaziklar 15-30 cm c¢apinda ve 4-
7 m uzunlugunda ¢am ya da mese agac1 govdelerindendir (Kumlu, 2001). Yetistiricilik
yapilan bdlgede gel-git olaylar1 6nemlidir. Gel-git olaylarmin en yiiksek oldugu
zamanlarda su yiikselmesi 5 m olmaktadir. En az oldugu donemdeki yiikseklik ise 2’m
dir. Bu olay esnasinda midyeler i¢cin gerekli olan plankton hareketi ¢ok fazla olmaktadir

(Alpbaz, 2000).
2.3.2.2. Uzun Halatlarda Midye Yetistiriciligi

Diinyada en fazla kullanilan yetistiricilik yontemidir. Yavrular dogadan elle
veya yavru toplama halatlar1 kullanilarak toplanirlar. Yavru toplamak i¢in kullanilan bu
halatlar, bulundugu ortamin g¢evresel kosullarma bagli olarak degisik tip ve boyda
olmaktadirlar. Halatlarda biiylimeye birakilan yavrular diizenli olarak kontrol
edilmektedir.

Semirtme boyuna gelmis yavrular iclerine halat yerlestirilmis ag cuvallarma
doldurulur. Cesitli materyallerden elde edilen bu c¢uvallar genelde naylon veya pamuk
cuvallaridir. Doldurulan bu ag fileler, ana halatlara asilarak midyelerin gelismesi

beklenir (Kumlu, 2001).
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2.3.2.3. Sal Sisteminde Midye Yetistiriciligi

Ispanya’nin  kuzeybatisindaki ~ Galicia  Bélgesi'nde  yaygm  olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemde de digerlerinde oldugu gibi midyeler larval gelisimlerini
suda gecirmektedirler. Midye yavrularimin sallarda sarkitilan yavru toplama halatlarina
tutunmasi ile yetistiricilik baslar. Sallar sert plastik, celik ya da fiberglas yiizdiiriiciiler
iistiinde ¢elik yap1 ve ahsap bir kisimdan olugmaktadir. Ahsap boliimiin alt kisimlarinda
su icerisinde midye tutturulmus halatlar sallandirilir (Kumlu, 2001). Sallar her iki
ucundan beton veya demir ¢apalar yardimiyla deniz dibine sabitlenir. Sallara asilacak
halat uzunlugu, cevreye ve deniz tabanina degmeyecek sekilde ayarlanir. Pamuk
cuvallar igersine yerlestirilmis olan midyeler saldan asagi sarkitilir. Cuvallar eriyene
kadar midyeler bisus iplik¢ikleri ile halatlara tutunurlar. Bir yil icinde 8-10 cm boya
ulasan midyeler yaklasik 18 ay sonra pazar boyuna ulasirlar. Ispanya’da bu sekilde
sallarda yetistirilen midyeler, hizli biiylimeleri ve et oranlarinin yliksek olmasi
nedeniyle diinyaca bilinen en kaliteli midyelerdir (Kumlu, 2001).

Galicia Bolgesi’nde farkli balik tiirlerinin (Psetta maxima, Salmo salar,
Dicentrarhus labrax v.b) kiiltlirlerinde artan bir gelisme olmasina ragmen midye (M.
galloprovincialis) kiiltiiri en 6nemli aktivitedir ve yillik tiretim 190 bin ton olup
Avrupa’daki midye iiretiminin % 40°1mi1 ve Galicia’daki akuakiiltiir tiretiminin % 95’ini
olusturur. Midyeler, yaklasik 500 m”lik yiizen platformlar (midye sallar, bdlgede
bateas olarak bilinir) kullanilarak kiiltiire edilir. Bu platformlara hemen hemen 500 halat
asilir ve her 1 m halata 600 ila 1000 midye tutunur. Galicia’da yerlestirilmis olan

sallarin toplam sayis1 3242°dir (Otero ve ark., 2005).
2.4. Agir Metallerin Tamimlanmasi

Antik caglarda, metal cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller, insan
faaliyetleri sonucu, dogal cevrimler diginda atmosfere, hidrosfere ve pedosfere
yayllmaya baglamistir. Yiizyillar boyunca insanlar, agir metallerin etkilerini bilmeden,
taki, silah, su borusu v.b. ¢esitli amaglar icin kullanmiglardir (Kahvecioglu ve ark.,
2004).

Sanayilesme ile birlikte agir metal igeren komiirlerin yakilmaya baglanmasi ile
endiistri bolgelerindeki agwr metal kirliligi asmr1 boyutlara ulagsmis ve agir metal
kirliliginden kaynaklanan ilk zehirlenmeler Japonya’da ortaya ¢ikmistir. Denizlerdeki

metal kirliligi, Japonya’da 1953 yilinda Minimata ve 1964 yilinda Niigata facialarindan
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sonra daha da 6nem kazanmistir. Bu iki bolgede civa zehirlenmesi sonucunda 50’den
fazla o6lim ve 100°den fazla sakatlik olayr meydana gelmistir. Bu trajedi, civanin
canlilarda birikim sorununu giindeme getirmis ve bundan sonra insanlarda ve sucul
organizmalarda metal diizeyleri incelenmeye baslanmustir (Unsal, 2004).

Son zamanlarda agir metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme
verdikleri zarar genellestirilerek gazete haberlerinde sik sik agir metallerin, ¢evresel
problemlere neden olduklar1 yer almaya baslamistir. Bunun nedeni ¢evresel problemler
s0z konusu oldugunda “agir metal” tanim1 genelde “nispeten yiiksek yogunluga sahip ve
diisik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal” olarak
kullanilmasidir. Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli bir zaman araliginda canli
organizmalarda, diger metallere kiyasla birikiminin (akiimiilasyon) fazla olmasi ve
bunun sonucunda olumsuz etkinin giderek artmasi yol agmaktadir (Tiirk Culha, 2007).

Agir metallerin gercek anlamda tanimi, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5
g/cm37ten daha yiiksek olan metaller i¢cin kullanilir. Bunlar; Sb, Ag, As, Be, Cd, Cr, Cu,
Pb, Mn, Hg, Ni, Se, U, V, Zn olmak {izere 60’tan fazla metali icermektedir
(Kahvecioglu ve ark., 2004). Deniz suyunda ¢6ziinmiis halde 80’den fazla elementin
mevcut oldugu saptanmistir (Cizelge 2.4.1) (Gliven, 2005). Metaller dogal sularda
serbest iyonlar, inorganik bilesikler ve partikiil maddelere absorbe edilmis sekillerde
bulunmaktadir (Cetingiil ve Aysel, 1998; Ansari ve ark., 2004). Deniz suyunda ise ya
¢cOziinebilir halde ya da partikiil halinde bulunur. C6zilinebilir halde olanlar ya serbest
metal iyonlar1 ya da kararsiz organik ve inorganik kompleksler halindedir (Unsal,
2004). Agir metaller deniz ortaminda, deniz sedimani tizerinde kendilerine yer bulmakta
ve ¢Ozliniir metal katyonlar siilfat (SO,), klorit (ClO;), bikarbonat (HCO3) ve karbonat
(COs3) gibi anyonlar tarafindan ¢okelti haline gelmektedirler. Olusan ¢okeller yiizey
suyu (8.1-8.3) ve derin sulardaki (7.6-8.1) pH degerlerinde deniz suyunda oldukca
diisiik ¢coziiniirliiklerde olabilmektedirler (Ansari ve ark., 2004).
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Cizelge 2.4.1. Denizde bulunan metallerin bilesik sekilleri

Element Simge Kons(z:;i':;syon Coziinmiis halde bulunma sekilleri
Kadmiyum Cd 0.04 CdCl,

Kobalt Co 0.1 Co™?, CoCOs, CoCl
Bakir Cu 0.6 CuCO;, CuOH, Cu"
Demir Fe 5 mg/L Fe(OH);, Fe(OH)," Fe(OH),
Kursun Pb 0.003 PbCO;, Pb(CO;),™
Cinko Zn 3.9-4.9 ZnOH', Zn", ZnCO,
Civa Hg 0.03 HgCl,?", HgCl,
Aluminyum Al 0.002 mg/L Al(OH),", Al(OH);
Nikel Ni 0.40 Ni'?, NiCOs, NiCl"!
Arsenik As 1.6 HasO,?, H,AsO4

(Giiven, 2005; Kocatag, 2004).

Agir metallerin hava-toprak-sediment-su dongiisii icerisine katilmasini
saglayan etkenler hava (atmosferik) ve su (akimsal) yoluyla olmaktadir (Chirila ve ark.,
2007). Sulara tagman agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, stilfat,
stilfiir olarak kati bilesik olusturarak su tabanma ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler.
Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularm agir
metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir (Kahvecioglu ve ark., 2004). Denizde
metallerin bir kismi1 su kolonunda ¢6ziinmiis formlarda kalabilirler, bir kismi ise degisik
sekillerde sedimantasyon ile dibe c¢okerek sedimana ulasir ve su kolonundan
uzaklasabilir (Unsal, 2004; Diez ve ark., 2005). Metaller sedimanda ¢okmiis yani
absorbe edilmis durumda olsalar dahi, baz1 fiziksel ve kimyasal olaylarla tekrar iyonik
forma doniisiir ve toksik etkilerini gosterebilirler (Cetingiil ve Aysel, 1998). Zira su
kirliliginin en yaygin sekli agir metal iyonlarindan kaynaklanan kirliliktir. Zn, Cu, Hg,
Ni, Cr ve Pb su kirliligine isaret eden en dnemli agir metallerdir (Cavusoglu ve ark.,

2007).

2.5. Agir Metallerin Ortamdan Alinma ve Tasinma Kaynaklari

Zararli ¢evre kirleticileri arasinda yer alan toksik metaller havadan, sudan ve
ozellikle de alinan besinler yolu ile canli biinyesine girmektedirler. Giiniimiizde gelisen
endiistriyel faaliyetler sonucunda Pb ve Hg gibi agir metaller ¢evreye yayilmakta ve
cesitli yollarla canli organizmalara gegmektedir (Yalgm ve ark., 2007).

Kirleticilerin bir bolimiinti olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve gesitli
mineraller, gbller, nehirler, korfez ve okyanuslar ile bunlarin sedimentlerinde genis

sekilde yayillmislardir (Yazkan ve ark., 2002). Bu minerallerin s6z konusu olan bu
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yerlerde bulunmasinin iki temel kaynagi vardwr. Bunlardan birincisi dogal olarak o
yapinin (toprak, kaya vb) bir pargasi olmalari, ikincisi ise insan faaliyetleri sonucunda
yogun olarak f{iretilip bir sekilde buraya tasinmalaridir (Cizelge 2.5.1). 1. Dogal
kaynaklar; yer Kabugu, madenler, yer kabugundan ve volkanlardan ¢ikan gazlar,
nehirler, atmosfer. 2. Insan aktivitesinden kaynaklanan yapay kaynaklar (antropojenik
kaynaklar); endiistriyel atiklar, evsel atiklar, tarim ilaglari, maden isletmeleri, petrol
rafinerileri, koruyucu boyalardir (Unsal, 2004). Diinyada, kanalizasyon sular1 (lagim,
evsel atiklar) ve diger atik sularin aritilmadan sahil, koy ve korfezlere verilmesi yerel
yonetimler tarafindan yapilan genel bir egilimdir. Bunlar1 genellikle insan kaynakli kat1

atiklar, caddelerden gelen ylizey akislari, erozyonla asinan toprak ve kaya parcaciklari

ile endiistriyel atiklar olusturur (Tiirkmen, 2003).

Cizelge 2.5.1. Baz1 agir metallerin yogun olarak kullanildiklar1 endiistri dallar1

ENDUSTRI DALI Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Ni Sn Zn
Kagit karton endiistrisi - o e - e - e e - e
Petrokimya e o - e e - o - o o
Klor-alkali iiretimi e o - e o - e - o o
Gtibreler e o o o o ° e o - o
Petrol rafinerileri e o o o - - e o - o
Demir, celik sanayi e o o o o - o o o o
Metal sanayi e o o - e - e - - o
Buhar giicliyle ¢calisan e o o — o — e

elektrik santralleri

(Egemen, 1999; Kahvecioglu ve ark., 2004)

Denizlerde metallerin bir kismi su kolonunda kalmakta, bir kismi ise degisik
sekillerde dibe c¢okerek sedimana ulasmaktadir. Metallerin su kiitlesi i¢indeki
konsantrasyonlari, denizlere giren kirletici miktarina ve kirleticilerin ¢esitli sekillerde
sudan uzaklastilmasma bagh olarak degismektedir. Yagislarin bol oldugu aylarda
atmosferden, bunu izleyen aylarda ise nehirler yoluyla denizlere gelen metal miktar1
artmaktadir. Yagislarin zaman1 ve miktar1 bolgelere gore degistiginden, denizlere ulasan
metal miktar1 da buna bagli olarak degismektedir (Unsal, 2004).

Gerek dogal gerekse insan kaynakli faktorlerin etkisi ile sucul ortamdaki derisimi
artan agir metaller, sucul organizmalar tarafindan ortamdan alinmakta ve besin zinciri
aracilig ile st trofik diizeylere artan derisimlerde iletilerek, metabolik bakimdan aktif
doku ve organlarda birikmekte, hiicresel veya molekiiler diizeyde yapisal ve islevsel

bozukluklara hatta canlilarda 6liimlere neden olmaktadir (Saglamtimur ve ark., 2004).
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Degisik yollarla canli biinyesine alinan agir metaller her organ ve dokuda farkli birikim
diizeyi gosterirler. Canli biinyesinde ¢esitli metabolik olaylara katildiktan sonra viicut
disina atilabilen metallerden fizyolojik dneme sahip olanlar1 depolanabilir. Eger toksik
bir metal ise enzimlerin yapisin1 bozabilece§i gibi hiicre icerisinde 6zel bir sekilde
baglanarak toksik etkileri ortadan kalkabilir (Sunlu ve ark., 1999).

Metallerin sudan alinma sekli ve organizmalarda birikimi bir metalden
digerine gore ve organizmanin tliriine gore degismektedir. Yiiksek bitkilerde metallerin
biliylik bir kismi sudan, kokler vasitasiyla sedimandan alinmaktadir. Alinma, besin
tuzlarinda oldugu gibi aktif olarak ya da bitkilerin iizerine tutunarak (adsorpsiyon) pasif
yoldan olmaktadir. Hayvansal organizmalar ise metalleri, ortam suyunda bulunan
cOziinmiis ya da organik molekiillere bagli iyonlarin su ile beraber alinmasiyla,
biinyesinde agir metalleri biriktirmis besin maddeleri ile, yiizeylerinde agir metalleri
adsorbe etmis sestonlar yoluyla, toksik metal iyonlar1 ile organizmalarin irettigi
maddeler arasindaki ¢ekim nedeniyle ortaya ¢ikan absorbsiyon yoluyla almaktadirlar
(Yazkan ve ark., 2002).

Besin yoluyla metal aliminda organizmanin beslenme sekli, hangi tiir
besinlerle beslendigi de ¢ok Onemlidir. Beslenme sekillerine gore organizmalar ise,
bitkilerle beslenenler-fitofagus (gastropodlar, kabuklular), suyu siizerek beslenenler
(zooplankton, balanuslar, midyeler), sedimanla beslenenler (poliketler, oligoketler),
detritusla beslenenler (gastropodlar, izopodlar, amfipodlar, krinomus larvalari) ve
karnivorlar (zooplankton, poliket, gastropot, sefalopot, kabuklular, baliklar) olmak
iizere bese ayrilmaktadirlar (Unsal, 2004). Denizel cevrede Kkirletici diizeylerinin
belirlenmesinde su, sediment ve canli organizmalar kullanilmaktadir (Forstner ve
Witmann, 1983). Canli organizmalardaki agir metal birikim diizeyleri, ortamdaki metal
derisimlerinden yiizlerce defa daha yiiksek olmakta ve birikimleri canlmin farkli organ
ve dokularinda, mevsime, tiirlere ve beslenme tiplerine gore farklilik gostermektedir
(Tuncer, 1985; Borchardt ve ark., 1988). Canlilarin doku ve organlarinda metal
biyoakiimiilasyonunu etkileyen diger etmenler; ¢evresel parametreler (Phillips, 1980;
Rainbow, 1995; Rainbow ve Phillips, 1993) canlinin fizyolojisi ve biiylimesi
(Blackmore ve Wang, 2003), ortamdaki besin miktari, iireme dongiisii, canlinin agirhigi

ve biiyiikliigii oldugu bildirilmistir (Casas ve ark., 2004).
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2.6. Su Uriinleri A¢isindan Metallerin Onemi

Baliklar 22 adet mineral maddeye ihtiya¢ duymaktadirlar (Hossu ve ark., 2008).
Bu mineral maddelerin ¢ogu deniz suyunda ¢oziinmiis halde bulunmaktadir (Cizelge
2.6.1). Elementlerin deniz suyundaki konsantrasyonlari1 diisiik olup ancak % 3.5
civarindadir. Deniz suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan inorganik elementler sudaki
konsantrasyonlarma gore li¢ boliimde incelenmektedir. Bunlar; esas (major) elementler,
yan (minor) elementler ve iz (trace) elementlerdir. Esas elementler deniz suyundaki
¢Ozlinmiis halde bulunan elementlerin % 99.7’sini (Na, Mg, Ca, K, Sr, CI', HCOs', Br,
F) olusturmaktadirlar. Deniz suyunda c¢oOziinmiis halde bulunan bazi iz ve yan
elementler radyoaktif 6zellige sahip olduklar1 (radyoniiklidler) gibi, diger bazilar1 da
yasam i¢in gerekli (besleyici elementler) veya biyokimyasal olaylarda katalizor
(oligoelementler) rolii oynarlar. Ozellikle oligoelementler, biyokimyasal olaylardaki
katalizor etkileri nedeniyle organizmalarin yasami i¢in kacmilmazdirlar ve bunlarin
cogunlugunu agir metaller olusturur (Zn, Fe, Cu, Mn, Al, As, Co, F, B, Br, V, Ti)
(Kocatas, 2004). Eksikliginde viicutta fonksiyon bozukluguna yol agan ve gerekli
miktarlarda alindiginda, eksikliginden kaynaklanan bozuklugu ortadan kalkan element

esansiyel kabul edilir (Ustdal ve ark., 2005).

Cizelge 2.6.1. Baz1 baliklarin mineral madde ihtiyaglar

Makro Elementler

Mineral Alabalik Sazan Yilan bahigi  Kanal Yayim Tilapia
Ca 300mg-3g 300mg—-3g 300mg-3g 45¢g 7¢g
P Yaklagik 6 g Yaklasik 6 g  Yaklasik 6 g 42-45¢ 45-6¢g
Mg 400 -700mg 400-700mg 400-700mg 400 — 700 mg 400 — 700 mg
K Max. 1.6 g

Yan (Minor) ve iz Elementler
Mineral Alabalik Sazan Yilan bahigi  Kanal Yayim Tilapia
Fe 200 mg 170 mg 30 mg
Cu 3 mg 3 mg 5 mg
Mn 12 -13mg 12 -13mg 2-3mg
Zn 15-30mg 15-30mg 200 mg
Co 0.05 mg
Se 0.2-0.4mg 0.3-0.5mg
I 0.6 -2.8 mg

(Hossu ve ark., 2008)
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Makromineraller, hayvan viicudunun her kg’'nda 50 mg’dan fazla olan
elementlerdir (Ca, P, Mg, Na, K, CI ve S). Iz mineraller ise hayvan viicudunun her
kg’nda 50 mg’dan az olan Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Cr, Se, F, I ve Ni gibi elementlerdir.
Baliklarin ve kabuklularin iskelet yapisinda yer alan mineraller lipidlerin ve proteinlerin
yapisinda da bulunarak biyokimyasal olaylarda gorev yapmaktadir. Sindirim sivilarmin
asitlik ve alkalilik durumlarmi da mineraller diizenlemektedir. Ozellikle
osmoregiilasyonda (baligm viicut sivisi ile baligin yasadigi1 su ortami arasindaki osmotik
denge) diizenlenmesinde rol oynar. Yine kemik, yiizge¢, pul gibi sert dokularin yani sira
stilfiir ve hemoglobin icerisindeki demir gibi yumusak dokularin yap1 taslaridir. Cinko
gibi bazi minerallerin fonksiyonu enzim ve hormonlarin aktivator ve yapi taslar1 olmasi
seklindedir. Bu maddelerin eksikliginde bazi gelisme bozukluklari, 6liim, anemi ve
olusum bozuklugu (kafada malformasyonlar) ortaya ¢ikmaktadir (Hossu ve ark., 2008)
(Cizelge 2.6.2).

Cizelge 2.6.2. Baliklarda esansiyel mineral madde eksikligi belirtileri

Makro Elementler

Ca  Anoreksia, zayif biiylime, diisiik yem degerlendirme

P Biiylimede yavaslama, yemden diisiik yararlanma, iskelet bozuklugu, kas, karaciger ve
omurga lipid igeriginin artisi, Anoreksia
Biiylimede yavaglama, cansizlik, anoreksia, katarakt, kas gevsemesi, yiiksek oranda
Mg sliimler, viicut kan serumu ve kemikte Mg igeriginin azalmasi, omurgada kivrilma,
solungag flamentlerinde dejenerasyon

K Biiylimede azalma, anoreksia, ¢irpinma, 6liim, yem doniisiim oraninin azalmasi

iz Elementler

Fe Hypochromic microzytic anemi
Cu  Biiyiimede yavaslama, katarakt

Mn Biiylime ve istahda azalma, denge kaybi, kisa viicut, katarakt, anormal kuyruk biiyiimesi
Biiylime ve istahda yavaglama, kemikte Ca ve Zn igeriginin azalmasi, serumda Zn igeriginin

Zn  47almas, katarakt, yiiksek oliim, deri ve ylizgeglerde erozyon, barsak ve hepatopankreasda Fe
ve Cu doku konsantrasyonlarmin yiikselmesi, Viicutta bodurluk

Se  Oliim oraninin artmas, kas distrofisi, glutathione peroksidaz (enzim) aktivitesinin azalmasi,
biiyiimede azalma

I' " Tiroid hiperplazisi (Guatr)

(Hossu ve ark., 2008)

Demir: Demirin ana rolii, hemoglobinin yap1 tas1 olmasidir. Yine sitokrom
enzim sisteminin icerigi olarak hiicresel oksidasyonda ATP’yi olusturmaktadir.
Hemoglobinler kirmizi kan hiicrelerinde oksijen tasiyan pigmentlerdir. Viicuttaki Fe

eksikligi anemiye (kansizlik) yol acar (Hossu ve ark., 2008).
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Bafkar: Balik viicudunda demir ile birlikte emilim ve metabolizma olaylarinda
gorevlidir. Cephalopodlarda hemosiyanin (demir yerine bakir ihtiva eden ve
yengeclerde bulunan yesil kan pigmenti) olusmasinda etkilidir (Hossu ve ark., 2008).

Manganez: Cesitli enzim sistemlerinde kofaktor olarak gorev yapar. Aminoasit
ve yag asitlerinin metabolizmasi ile glikoz oksidasyonunda rol oynar. Eksikligi, sazan
ve gokkusagi alabaliklarinda biiylime bozukluklarina, asir1 kuyruk biiyiimesine ve viicut
uzunlugunun kisalmasina neden olmaktadir (Hossu ve ark., 2008).

Cinko: Cesitli enzim sistemlerinde ve kirmizi kan hiicrelerinde bulunmaktadir.
Bu enzimler protein sindiriminde ve karbonhidrat katabolizmasinda gorev alir. Epitel
dokulardaki keratinin korunmasinda rolii vardir. Yine insiilinin yapisinda ve isleyisinde
esansiyel yapidir. Alabaliklarda yapilan ¢alismalarda yem icersindeki ¢inko eksikliginin
kataraga neden oldugu saptanmistir (Hossu ve ark., 2008).

Kobalt: Vitamin Bj>’nin 6nemli bir icerigidir. Bj>’nin barsak mikroflorasinda
sentezi i¢in de bu elemente gerek duyulmaktadir. Balik viicudunda kobalt eksikligi ile
avitaminosis olay1 ortaya ¢ikar (Hossu ve ark., 2008).

Selenyum: Baliklar i¢in esansiyel bir maddedir. Seleno aminoasitler, beyaz
kaslardaki hastaliklar1 ve karaciger nekrozlarini engellemektir. Selenyum ayrica arsenik
ve E vitamini ile de yakin iligkilidir. Selenyum eksikligi Atlantik salmonlarinda Hitra
hastaligina yol agmaktadir (Hossu ve ark., 2008).

Yukarida bahsi gecen elementlerden bir veya birkag¢ tanesi hiicrede yiiksek
konsantrasyonlara eristiginde fizyolojik fonksiyonlar1 degistirir. Ozellikle Cd, Hg, Pb ve
Cr gibi agir metaller, besin zinciriyle girdikleri canli biinyelerinden dogal fizyolojik
mekanizmalarla atilmadiklar1 i¢in birikime ugrar ve biinyede belirli konsantrasyonlarin
asilmasi halinde toksik etki yaparlar (Calta ve Canpolat, 2002; Ustdal ve ark., 2005). Bu
nedenle esansiyel veya esansiyel olmayan tiim metaller potansiyel olarak toksik kabul
edilmektedir (Bryan, 1976).

Organizmalarin hayati aktiviteleri i¢in liizumlu olan ve yukarida bazi
ornekleri verilen, metalo-protein ve enzimlerin yapilarina giren bu metaller, ortamda
belirli smirlar igersinde bulunduklarinda, organizmalarin fizyolojik aktivitelerinin
gerceklesmesinde Onemli rol oynamaktadirlar. Ancak bunlar ve digerleri, deniz
ortaminda dogal konsantrasyon diizeylerinin smirlar1 disina ¢iktiginda, organizmalarin
hayati aktivitelerinde inhibitor olarak etken olurlar. Bu nedenlerle deniz ortamina,
cesitli yollarla ve kaynaklardan gelen atiklar icerisinde bulunan metallerin mevsimsel ve

bolgesel degisimler gostererek artmasi halinde, ekosistem bireylerinin biyolojik
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aktivitelerini tehlikeli bir sekilde etkileyerek, besin zincirindeki dengenin bozulmasina
neden olmaktadirlar. Bu sorunlar1 ortaya koymak i¢in M. galloprovincialis ve Nereis
diversicolor (Poliket) gibi indikator tiirler calisilarak, bolgesel ve mevsimsel olarak
seviye degisimleri ve toksik etkilerinin siirekli yapilmas1 gerekmektedir (Uysal, 1983).

Baliklarin doku ve organlarindaki agir metal birikimi tiire, metale, metalin ortam
derisimine, etkide kalma siliresine, gelisme evresine, ortamin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore degistigi gibi ortamda bulunan diger metallere gore de degismektedir.
Dogal ortamda metaller tek baslarina bulunmadiklarindan metal karisimlarinin etkisinde
doku ve organlardaki metal birikiminin incelenmesi, agir metal kirliliginin g¢evresel
etkileri ile metalin bilinyeye alinimi, biyotransformasyonu ve kirlilik diizeylerinin
(kontaminasyonu) degerlendirilmesi bakimindan onem tasimmaktadir (Saglamtimur ve
ark., 2004). Sularda ¢ok uzun siireler kalabilme ve sucul organizmalarin dokularinda
birikebilme 6zelligine sahip olan agir metaller, s6z konusu organizmalar i¢cin ¢ok
onemli hasarlara yol acabilir. Yani konsantrasyonlarina bagli olarak agir metallerin ¢cok
diisiik dozlarda alinmasi1 onemsiz etkilere sahip olabilecegi gibi, yiiksek dozlardaki
alimlar yine canlinin ve metalin tiirii ile konsantrasyonuna bagli olarak 6liime bile sebep
olabilmektedir (Tiirkmen 2003).

Ortamdan alinan metal organizmaya toksik (Oldiiricii) dozun ¢ok altinda
girmesine karsin, organizmanmn organ ve dokularinda ortamdaki su diizeylerinden
yiizlerce hatta binlece defa yiiksek miktarlarda birikerek toksik doza ulasabilmektedir
(Yanik ve Atamanalp, 2001). Ayrica, agir metallerin, baliklarin doku ve organlarindaki
birikimin yani sira ¢esitli kan parametrelerini, enzim aktivitelerini biiylime ve gelismeyi
etkiledigi de belirtilmistir (Cicik, 2003). Baliklarda doku ve organlarda biriken metal,
bu metale maruz kalma siiresi ve ortam konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir.
Baliklarda belirli bir metalin hangi doku ve organda 6ncelikle depo edilecegi tiirlere
gore degisim gostermektedir. Genelde en yiiksek birikim karacigerde, en diisiik birikim
ise kas dokusunda gorilmektedir (Kargmm ve Erdem, 1992; Yilmaz ve ark., 2007).
Bunun en 6nemli nedeni, genellikle agir metallerin letal olmayan konsantrasyonlarda
baliklarin metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmesindendir
(Karadede, 2002).

Deniz ortamlarinda bulunan agir metaller, ayn1 ortamda yasayan organizmalarda
birikime neden olmaktadir. Birikim, besin zincirinin birbirini izleyen her halkasinda bir
oncekine gore giderek artmakta ve belli bir diizeye ulastiktan sonra toksik etki

yapmaktadir. Agir metaller sadece sucul organizmalar i¢in degil bu organizmalarla
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beslenen diger canlilar, dolaysiyla insanlar i¢in de 6nemlidir (Tuncer, 1985). Kirletici
maddelerin bir kismi besin zincirinde birikirken, bir kismi ise birikmez. Bazi kirleticiler
(iz elemenler) besin zincirinin ilk halkalarinda diisiik diizeylerde bulunsalar bile,
birbirini izleyen halkalarda artan yogunluklarda bulunabilirler ki bu olaya Biyolojik
Birikim denir. Bu metal iyonlar1 dokularda biyolojik olarak birikebilen 6zelliktedir
(Vural, 1993). Biyolojik dongiiniin bir halkasini olusturan ve ayrica 6nemli bir protein
kaynagi olarak insanlar tarafindan tiiketilen baliklarda agir metal kirliliginin etkilerinin
arastirilmasi, ekolojik dengenin korunmasi ve insan saghigi acgisindan gerekli hale
gelmistir. Ciinkii denizel ortamda potansiyel olarak bulunan agir metaller deniz canlilar1
tarafindan ortamdan alinarak birikmekte ve gida zinciri yoluyla insanlara kadar

ulasabilmektedir (Gokoglu ve ark., 2008) (Sekil 2.6.1).

Ni

Zooplankton

Fitoplankton

Sekil 2.6.1. Sucul ortamdaki besin zinciri dongiisii (Culha ve Tiirk Culha, 2010)
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2.7. Agir Metallerin Insan Saghgina Olan Zararh Etkileri

Toplum saghg1 kaygis1 barindiran kontamine edicilerin siniflandirilmasi igin
belirlenen kriterler; kalicilik, biyo-birikim potansiyeli, insanlar i¢in toksisite, belirli
sahalardaki kontamine edici kaynaklar ve bu tiir sahalar i¢in tiiketilen deniz
mahsullerindeki kontamine edici konsantrasyonlar yer alir. inorganik kimyasallarin
ylikselmis seviyeleri 1ile kontamine olmus deniz mahsullerinin tiiketiminden
kaynaklanan saglik riskinin degerlendirilmesi, Ozellikle toksik elementlerin
ozelliklerinin belirlenmesi ve onlem alinmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Ahmed ve

ark., 1993).

Mineral maddelerden bazilar1 insan ve hayvanlar i¢in esansiyel iken, Cu, Zn, Pb
ve Cd gibi baz1 agir metaller, belli limitlerin iizerinde viicuda alindig1 zaman farkh
saglik sorunlarina yol agmaktadir. Cu; Wilson hastaligi, bobrek bozukluklari, nérolojik
bozukluklara, Zn; gastrointestinal bozukluklara, Pb; beyinde hasar, kansizlik, bobregin
zarar gormesi ve norolojik fonksiyon bozukluklarma ve Cd; organlarda kanser, kemik
kirilmasi ve siddetli agrilara sebep olmaktadir (Vural, 1993; Vural, 2005; Ustdal ve ark.,
2005).

Toksik 1z element kirliliginin en c¢arpici 6rneklerinden biri Japonya’nin Minimata
Korfezi ve gevresinde ortaya ¢ikan ve 6liimle sonuglanan organik civa zehirlenmesidir.
1953 yilinda “Minimata hastalif1’” olarak isimlendirilen ve nérolojik bozukluklar
saptanan bu olayda 421 akut zehirlenme olmus, 47 kisi 0lmiistiir. Minimata Korfezi
kiyisinda “vinil kloriir” iiretimi yapan bir fabrikadan korfeze atilan civanin,
sedimentlerde mikroorganizmalar tarafindan metil civaya doniistiirildigi, lipofil
ozellikte ve ¢ok toksik olan bu bilesigin biyobirikim ve besin zinciri (metil civa —
akuatik bitkiler — algler — ilkel hayvanlar — baliklar ve deniz kabuklu canlilar1 —
insan) yolu ile insanlara ulastigi anlasilmistir (Vural, 2005). Yine benzer farkh
olaylarda, Irak’ta metilciva ile zehirlenmeler ve Ingiltere’nin Lancashire bolgesindeki
sabun fabrikasinda ¢alisan kadinlarda, civa zehirlenmeleri sonucu diisiikler ve anormal

dogumlar gozlenmistir (Cizelge 2.7.1.) (Egemen, 1999).
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Cizelge 2.7.1. Metal kirliliginin yasandigi 6nemli zehirlenme vakalari

Yer Tarih Bulunma Sekli Metal Zehirlenme Oliim
Japonya-Minimata ~ 1953-1970 balik ve kabuklu Metil civa 700 46
Japonya-Niigata 1953-1970 balik ve kabuklu Metil civa 48 6
. - Fenil civa asetat
Pakistan 1961 bugday Etil civa 34 5
Guatemala - bugday Metil civadyaniamid 45 459
Irak 1971-1972  musir Etil civa 6530 36
Misir-Gana - misir Etil civaklorit 65 17
ABD-New Meksiko 1969 domuz eti Metil civadyaniamid 7 -—-

(Vural, 1993)

Bu tiir zehirlenmelere bir 6rnekde, sanayide ¢ok az kullanilan Cd neden oldugu
kalp ve damar hastaliklari, bobrek yetmezligi ve kemiklerdeki kalsiyumun agiga
ctkmast sonucunda kemik erimesine yol acan “Itai-itai” hastaligidir. 1946 yilinda
Japonya’da “Itai- itai” olarak adlandirilan bu olayda Pb, Zn ve Cd filizlerinin ¢ikarildigi
maden ocaklarindaki atiklar Jintzu nehrini kirletmistir. Nehrin agsagi bolgesinde yasayan
halk, sulama ve i¢cme suyu olarak nehirden yararlanmis ve boylece suyu kirleten Cd ve
Pb besin zinciri ile buradaki insanlara ulasarak birikmistir. Yillar sonra ¢ok agrili
anlammna gelen “Itai-itai” hastaligi siddetli romatizmal agrilarla dikkati ¢cekmistir. Bu
olayda maruz kalan kisilerde; beslenme eksikligi, gebelik doneminde diisiikler ve
yashiligin arttig1 bildirmistir. Bu zehirlenme olay1 40-70 yaslar1 arasinda 31 kadm ve 13
erkekte saptanmistir (Vural, 2005).

Pb’nun yarattigr etki ise asir1 birikimi durumunda Pb zehirlenmesi olarak
adlandirilan “Saturnizm” hastaliginin goriilmesidir. Pb, insanlara beslenme, solunum ve
deri yoluyla girmektedir. Yetiskin bir insanin besinle giinde 0.1-1.5 mg Pb alabildigi ve
bu oranin 6-10 mg’a ¢iktiginda birka¢ haftada “Saturnizm” denilen Pb

zehirlenmelerinin ortaya ¢iktigi bilinmektedir ( Vural, 2005).

Fazla miktarda birikim yarattig1 zararlarin yanisira, esansiyel olan metallerin
belirli bir diizeyin altinda olmasi durumunda da canlida zararli etkilere neden
olmaktadir. Ornegin yetiskin bir insanda 1.4-2.3 g Zn bulunur. Fe miktar1 bu degerin iki
katidir. Zn eksikliginde ciicelik, deri bozukluklari, kan pihtilagmasinin azalmasi gibi
etkiler goriilmektedir. Fe eksikligi karasal omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da
kansizliga (anemiye) neden olmaktadir. Pb ve Mn eksikliginde baliklarin gelisiminde
yavaslama goriilmektedir. Hiicre stoplazmasina ve diger organellere gére mitokondride
daha fazla bulunan mangan lipit ve karbonhidrat metabolizmasinin yani1 sira beyin

fonsksiyonlar1 i¢in de gereklidir (Kalay ve ark., 2003). Cu ve Zn, biyotik derisimlerde
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yiiksek organizasyonlu canlilarda enzim aktivitasyonu, kemik olusumu, bag dokusu
gelisimi, omiriligin miyelinlesmesi gibi c¢esitli yapisal ve metabolik olaylarda islev
gormektedir (Cicik, 2003). Esansiyel olmayan metallerin ise canliya hicbir yarari
olmayip her diizeyde zararhdir. Cizelge 2.7.2°de 60 kg agirligindaki bir kisinin haftalik
olarak tolere edebilecegi (PTWI) bazi iz elementlerin konsantrasyon degerleri

verilmistir (Ozden ve ark., 2009).

Cizelge 2.7.2. 60 kg agirhigindaki bir kisinin ¢ift kabuklu tiirlerinde tiiketebilecegi
haftalik iz element miktar1

iz Elementler PTWI (mg/haftahk)

Hg 0.35

Cd 0.342

Pb 2.57

Zn 90

As 1.09

Fe 336

Al 420

Sn 840

(Ozden ve ark., 2009).

Canlilardaki metal birikimi sadece besin yoluyla degil, icme sularina karisan
organik ve inorganik maddelerde insan saghigina olumsuz etki yapmaktadir. insanlarda

zararli olan etmenler ve olmasi gereken limit degerler Cizelge 2.7.3°de verilmistir.

Cizelge 2.7.3. Kirletici olarak i¢me sularina karisan organik ve inorganik maddelerin
Limit degerleri
Insan saghgina zararh elementler ve olmasi gereken alt limitler

As 1 ppm Se 0.05 ppm
Sb 0.1 ppm Pb 1 ppm
Cd 0.1 ppm Ra 8x10™ ppm
Hg 0.01 ppm Th 5 ppm
Tl 0.2 ppm

Insanlar icin az miktarda gerekli, fazlas1 zararh olan
elementlerin alt limit degerleri

Ti 1000 ppm Zn 1 ppm
v 20 ppm B 2 ppm
Cr 10 ppm Sn 2 pmm
Mn 100 ppm Te 0.01 ppm
Co 1 ppm F 100 ppm
Ni 10 ppm I 0.1 ppm
Cu 1 ppm

( Bodur, 2000)
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2.8. Cahsmada incelenen Metaller Hakkinda Genel Bilgiler
2.8.1. Kadmiyum (Cd)

Glinlimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, korozyona
kars1 oOzellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde celiklerin
kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve elektronik
sanayinde kullanilir. Kadmiyum, fosfathi giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol
tiirevlerinde bulunur (Kahvecioglu ve ark., 2004).

Insan yasamini etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine
edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz
irlinleri, tohum asamasinda kullanilan gilibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda
olusan baca gazlaridir. Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi
esnasinda kullanilan alasim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren
boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum Onemli miktarda glimiis
kaynaklarda ve sprey boyalarda da kullanilmaktadir (Kahvecioglu ve ark., 2004).

Kadmiyum diger agir metallerle i¢inde suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yayillim hiz1 yliksektir ve insan yasami i¢in gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢oziinebilir 6zelliginden dolayr Cd? halinde bitki ve deniz
canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere almir ve akiimiile olma (biriktirme) 6zelligine
sahiptir. Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gdsterir ve
genellikle 50’11 yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baslar. Yeni
dogmus bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine
plasenta ya da kan yoluyla anne karnindaki bebege gecmemektedir. Normal olarak
viicudumuzda 40 mg’a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinliik olarak da 40 pg’a
kadar kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun ¢ogunu topraktan yani
yiyecekler yoluyla alimmasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Endiistri bolgelerinde havadaki kadmiyum orani kirsal alanlara oranla ¢ok daha
yiiksektir. Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede oncelikle halsizlik, bas agrisi,
ates, terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar
ve 3. giin en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta icinde yeni bir ylikleme s6z konusu
degil ise kaybolmaya baslar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en 6nemli
etki ozellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme bobrek hasari ile ortaya
cikar ve idrarda diisilk molekiillii protein goriiliir. Asir1 dozda kadmiyum alinimi (60-

480 pg/g) bobrekler lizerinde tahrip edici etkinin ortaya ¢ikmasina yol agar ve etki
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kuslar da dahil olmak iizere tiim canlilarda goriilmektedir. Kadmiyum zehirlenmesine
bagl olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklar da goriiliir. Diger taraftan kansizlik,
dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de dnemli etkilerdir. Diinya Saglik
Orgiitii (1993)’niin smiflandirmasina gore kursun 1. sinif kanserojendir (Kahvecioglu ve

ark., 2004).

2.8.2. Bakir (Cu)

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan
bakir, M.O. 5000 yilindan beri tanmnmaktadir ve adin1 ilk bulundugu yer olan Kibris’in
latincesinden (aes cyprium=Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almustir. Ik
kez Misirhilar tarafindan iiretilen bakir, M.O. 3000 yilindan itibaren (Bronz Cag)
Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’da mekanik Ozellikleri alasimlandirma yolu ile
artirilarak kullanilmigtir. Dogada 200’den fazla bakir minerali bulunmakla beraber
sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel dneme sahiptir ve diinya bakir
rezervlerinin % 68’ine Sili, ABD, Sovyetler Birligi, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; %
32'sine ise diger iilkeler olmak tizere yaklasik 650x10° ton olarak tahmin edilmektedir.
Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin ve gesitli alanlarda kullanilmasinin nedeni
cok farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Bakirin en 6nemli 6zelliklerinin arasinda yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci, ¢ekilebilme ve doviilebilme
ozellikleri sayilabilir. Ayrica alasimlar1 ¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv, basingl
sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.) degisik amaclh
kullanilmaktadir. Bakir genel kimyasal o6zelliklerinden dolayr dogaya yaymimi
acisindan “Atmofil” (hava sever) grupta yer almasma ragmen, havada bulunan bakir
konsantrasyonu iiretim yapan sanayi birimine uzakligina baglidir. Bakir “Lithofil” (kaya
sever) elementler gibi suda ¢oziinerek genis bir alana dagilabilir bu nedenle de ¢evresel
acidan iki grubun arasinda degerlendirilir. Atmosfere yayilan bakirin ancak % 1’1
biyolojik kullanilabilir iyon halinde kalirken diger kisim sedimana ¢okelir. Tarimsal
kesimlerde havadaki ortalama bakir konsantrasyonu 5-50 ng/m’ iken endiistriyel
kirletilmemis bdlgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0.15 pg/L ve tath
suda ise 1-20 pg/litre’dir. Dogal sularm pH degerine bagl olarak ¢6ziiniirliik siirindaki
azalma sonucu sularin dibinde ¢okelir ve dogal yeralt1 tath sularin ¢okeleklerinde
yaklagik 16 — 5000 mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz dibinde ortalama 2-740

mg/kg (kuru agirlik) bakir bulunur. Kirletilmemis toprakta bakir konsantrasyonu
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ortalama 30 mg/kg (smir degeri 2-250 mg/kg) seviyelerindedir. Bakirin bitkiler ve
canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin bilyiikliigline gore degisir.
Kiigiik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken biiyiik canlilar i¢in temel
yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde
ve bocek zehiri olarak tarim zararhilarma ve yumusakcalara karsi yaygin olarak
kullanilir. Ornegin %1-20 CuSOs4 igeren kireg siitii karisimi “Bordo-Karisim1” olarak
bilinir ve iiziim tariminda fungusit olarak kullanilir. Hastanelerde kapi kollar1 ve elle
sikca temas edilen bolgeler bakir alagimlarindan imal edilen malzemelerden yapilir ve
malzemenin antiseptik Ozelliginden yararlanilarak mikroplarin yayilmasi engellenir
(Kartal ve ark., 2004).

Bakir eksikligine bagli olarak hayvanlarda ve insanlarda biiyiimede gecikme,
solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kayb1 gibi
rahatsizliklar kendini gosterirken, bakir bilezikler eklemlerin kireclenmesine ve
romatizmaya karst kullanmilir. Bakir viicut fonksiyonlari agisindan onemli olmakla
beraber 6zellikle sag, deri esnek kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir.
Eriskin insanlarda ortama 50-120 mg bulunan bakir, amino asitler, yag asitleri ve
vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgegilmez 6gesidir.
Bir¢ok enzim ve proteinin yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarini yerine
getirmesinde aktivator gorevi lstlenir. Bakir eksikliginde hayvanlarda anormallikler,
kansizlik, kemik hastaliklar1 ve sinir sisteminde bozukluklar tespit edilmistir (Kartal ve
ark., 2004).

Icme sularinda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan agiklanan smir degeri 2
mg/L’dir. Giin i¢inde almabilen maksimum bakir degeri kadinlarda 12 mg, erkeklerde
10 mg, 6-10 yas grubu cocuklarda ise 3 mg’dir (Kartal ve ark., 2004). Bakir miktari
balik kasinda 0.2-0.5 mg/kg’dir. Diger organlarda sirasiyla karaciger> pullar> dalak>
bobrek> solungaclarda daha fazla birikim olabilmektedir (Cakli, 2007).

2.8.3. Kursun (Pb)

Biyosfere insan faaliyetlerine bagli olarak o6nemli oranda yayilan kursun,
glinlimiizden 4000-5000 yil oncesinde, antik uygarliklar tarafindan giimis iiretimi
esnasinda yan iirlin olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun iiretimi ve kullanimi
giderek artig gdstermistir. Kursun, Roma Imparatorlugu’nda su borularinda, su saklama

haznelerinde kullanilmistir ve giliniimiiz bilim adamlar1 ve tarihgiler bu kullanimi
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seklinin Roma Imparatorlugunun sonunu hazirladig1 goriisiinii ortaya atmaktadirlar
(Kahvecioglu ve ark., 2004).

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar1 veren ilk metal
olma 6zelligi tagimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve
her durumda toksik o6zellik tasidigindan (Calisma ortaminda izin verilen smir 0.1
mg/m?’) cevresel kirlilik yaratan en onemli agir metaldir. 1920’lerde kursun bilesikleri
[Kursuntetraetil Pb(C2Hs)4] benzine ilave edilmeye baslanmis ve bu kullanim alam
kursunun ekolojik sisteme yaymimimda dnemli rol oynamistir (227.250 ton/y1l ABD).
Glinlimiizde kursunsuz benzin kullanimi ile atmosfere kursun girdisi azalmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 2004).

Kursun 20. y.y.’da yliksek oranlarda paslanmaya karsi oksit boya hammaddesi
olarak kullanilmigtir. Kursunun diger onemli kullanim alanlar1 ise; teneke kutu
kapaklari, kursun-kalay alagimli kaplar, seramik sirlari, bocek ilaglari, akiiler vb.
alanlardir. Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve su da kursun
kaynagi olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve sehir merkezlerine yakin yerlerde
yetigen yiyecekler, tahillar, baklagiller, bahge meyveleri ve birgok et iiriinii biinyesinde
normal seviyelerin {lizerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun
kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlar da, kursunun suya karigmasina
sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan bir¢ok pigment ve diger ana
maddeler de kursun bulundururlar. Diger taraftan sigara ve bocek ilaglar1 da kursun
kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Endiistriyel olarak kuyumculuk sektoriinde altin
rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” iglemi yasa dis1 olarak onemli
oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasma neden olmaktadir (Kahvecioglu ve
ark., 2004).

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg
civarindadir ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg
kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldig1 giinliikk miktar
300- 400 mg gegmemektedir. Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek
olmakla beraber normalde % 5 gibi diisiik bir oranda ger¢eklesmektedir. Bu oran dahi
kalsiyum ve demir gibi bir¢ok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana
karisan kursun buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da digki ve bobrekler
yoluyla viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagl olarak
(yarilanma omrii yaklasik 20 yil) ¢6ziinerek bobreklerde tahribata neden olur. Kursun

bir nevi norotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep
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olmaktadir. Bebekler ve cocuklarda diisiik olan kursun orani, ilerleyen yasla beraber,
kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
(1995)’niin siniflandirmasina gore kursun 2. sinif kansorejen gruptadir (Kahvecioglu ve
ark., 2004).

Ekolojik olarak kursun kat1 olarak ¢okme egilimindedir ve 6zel durumlar disinda
kompleks olusturmaz. Genellikle dogaya salmman kursun zor ¢oziiniir bilesikler
[Pb3(PO4)2, PbsO(PO4)2, Pbs(PO4)30H), (PbCO3), (PbS)] seklindedir. Besin zincirinde
kursun yayinimi genellikle midye tiirii kalsiyumlu kabuklular tizerinden ve kalsiyuma

bagli olarak gerceklesir (Kahvecioglu ve ark., 2004).

2.8.4. Cinko (Zn)

Kompleks cevherlerden yapilan bakir bazli alasimlarin iiretiminden ortaya
¢tkmasima ragmen, metalik ¢inkonun iiretimi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir.
M.O. 1000 yillarinda Cinlilerin ve 14. yy da Hintlilerin metalik ¢inko {irettikleri ileri
siiriilmektedir (Kartal ve ark., 2004).

Miktar olarak en ¢ok iiretilen 3. renkli metal olan ¢inkonun yeryliziindeki
ortalama konsantrasyonu 70 ppm’dir. Cinko demir konstriiksiyon malzemelerininkine
kiyasla daha elektronegatif oldugundan ¢inko kaplamalar celik yapilar i¢in korozyondan
cok 1yi korunma saglarlar ve bu 6zellik en 6nemli kullanim alanmi olusturur. Diger
taraftan diisiik ergime sicakligina sahip oldugundan kompleks bilesenlerin basingli kalip
dokiimiinde ve piringte alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Cinko beyazi veya Cin
beyazi olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO), boya pigmenti olarak kullanilir (Kartal ve ark.,
2004).

Endiistrilesmis bolgelerde kanalizasyon sularinda goriilen fazla diizeydeki ¢inko,
su sebekesinden ve catilardan kaynaklanmaktadir. Bu bolgede yagislar daha asit
ozellikte olmakta ve daha fazla korozyon olusmakta, sonugta kanalizasyon sularmin
cinko diizeyi artmaktadir. Kanalizasyon atik sularmin 50000 mg/kg diizeyine kadar
c¢inko icerdigi bildirilmektedir (Eling, 2000).

Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle karsilastirildiginda diisiik
zehirlilik etkisi gosterirler. Asir1 dozda elementel ¢inko alindiginda, uyusukluk, kas
fonksiyonlarinda diizensizlik (zayif) ve yazmada zorluk ¢ekme gibi semptomlar
gozlenir. Diger taraftan, ¢inko insanlar ve tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlar1 igin

onemli ve yasamsal elementlerden biridir (giinlik doz 10-20 mg). Gelisme, deri
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biitlinliigii ve fonksiyonu, yumurta olgunlagmasi, bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve
karbohidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi ¢esitli metabolik
islemler icin gereklidir. Fizyolojik miktarlardaki ¢inko Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diger agir
metal iyonlarinin zehirleyici etkilerini azaltmaktadir. Cinko yetersizligi, gelisim
bozukluklari, cinsiyet ve iskeletin gelisememesi, kol ve bacak gibi uzuvlarda ve agik
yerlerde deri iltihabi, ishal, kellik, istah azalmasi ve davramiglarda degisikliklere yol
acmaktadir. Cinko kan harici dokularda ve viicut sivilarinda rastlanan en yaygin metal
iyonudur. 70 kg agirhiginda bir insanin kaninda 2.3 g ¢inko bulunmaktadir. Bu miktarin
% 64’1 kaslarda ve % 28’1 de kemiklerde bulunmaktadir (Kartal ve ark., 2004). Balikta
3-5 mg/kg, istiridyelerde ise 9 mg/kg’a kadar ytikselir (Cakli, 2007).

2.9. iz Elementlerin Dogal ve Kabul Edilebilir Diizeyleri

Cevrenin korunmasi ve gelistirilmesi, deniz kabuklularmin yasadigi sular da
dahil olmak iizere sularin kirlilie karsi korunmasi i¢in bir takim somut Onlemler
almmasmi gerektirmektedir. Cift kabuklu yumusakcalarmm, 6zellikle kirletici maddelerin
denize bosaltilmas1 sonucu, yol actig1 zararlardan korunmasi, populasyonlarin devami
acisindan ¢cok onemlidir. Bu amagla, Tarim ve Kdyisleri Bakanligi ile Cevre ve Orman
Bakanligi; “Kabuklu su iirlinlerinin yetistigi sulara iligkin kalite standartlar1 hakkinda
(2008-29) teblig” bildirmislerdir (SUY, 2008). Amac; kabuklu su iiriinlerinin yetistigi
sulart ve bu sularm kalite standartlarmmi belirlemek, bu sulara bosaltilan kirletici
maddelerin ¢esitli zararh etkilerinden kabuklu su triinleri stoklar1 ve kabuklu tiirlerinin
yasadigi sular1 korumak, sularin kalitesini iyilestirmek ve bu sularda izleme ve kirlilik
azaltma programini olusturmaktir.

Bilindigi gibi yetistiricilik alanlarinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Bdlgesel ylizey
akislar1 ve nehirler vasitasiyla denizlerin littoral bolgelerine gelen materyaller, kiyisal
bolgedeki sedimanlarin morfolojisini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Bu materyaller,
endiistriyel ve kentsel atiklardan baska, yoresel jeolojik yapr tarafindan da
etkilenmektedir. Kentsel atiklar, genellikle organik madde, askida kati madde,
deterjanlar, sentetik organikler ve Cd, Cu, Pb ve Zn gibi metallerce zengindir (Isaac ve
ark., 1997). Tasinma sonucu olusan birikim direkt olarak organik madde bilesiklerine
baglanmaktadir. Bu problemler sedimentlerde Ozellikle kiyisal alanlarda insan

populasyonunun oldugu bolgede, agir metallerin birikmesi anlamina gelmektedir.
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Boylece nehir ve endiistriyel atiklarin i¢cinde bulunan maddeler, kiyilardaki ve dogal

olarak sedimandaki agir metal kirliligini arttirmaktadir (Altas ve Biiylikglingor, 2006).

Sularda bulunabilecek ¢esitli parametrelerin insan ve canli yagami tizerindeki
etkileri, hangi derisimlerde ve hangi kosullar altinda ne gibi zararlarin olusabilecegini
belirleyen bilgiler ve kalite kriterleri, iilkeden iilkeye ve kullanim amaclarina gore
degisiklik arz etmektedir (Tiirk Culha, 2007). Bu amacla daha oncesinde yapilmis
calismalarin sonuglar1 gozoniine almarak, elde edilen bilgilerden yeni kriterler
olusturulmustur. insan sagligmna zararli etkilerinden dolay:r agir metallerin gidalarda
(Cizelge 2.9.1) ve sularda (Cizelge 2.9.2) bulunmas1 gereken miktarlar1 belli limitlerle

sinirlandirilmastir.

Cizelge 2.9.1. Agir metallerin maksimum limitleri

Mak. limit
Metal Gida Maddesi (Yas agirhk
mg/kg)
Balik eti 0.30
Kursun Kabuklular (yenligeg: etinin kahverenginlflnsml, ist.akoz. ve benzeri bilyiik 050
(Pb) abukllularm bas ve gogiis etleri harig)
Cift kabuklu yumusakc¢alar 1.00
Kafadan bacaklilar (I¢ organ haric) 1.00
Balik eti 0.05
Bazi balik tiirleri i¢in;
Hamsi, Torik, Karagoz, Yilanbalig, Kefal, Istavrit, Luvar, Sardalya, 0.10
Kadmiyum Orkinos, Dilbah_gl
(Cd) Kilig baligi eti 0.30
Kabuklular (yengeg etinin kahverengi kismi, istakoz ve benzeri biiyiik
kabuklularin ba 0giis etleri haric) 0.50
s ve gogis etleri harig
Cift kabuklu yumusakc¢alar 1.00
Kafadan bacaklilar (I¢ organ haric) 1.00
Su iirtinleri ve balik etleri ile kabuklular (yenge¢ etinin kahverengi kismi, 0.50
istakoz ve benzeri biiyiik kabuklularin bag ve gogiis etleri haric) :
Civa . Baz.l balik tiirleri igin; .
(Hg) Fener, Atlantik yayinr/kedi baligi, Yilanbaliklar1, Grenadier, Kalkan
benzeri yassi baliklar, Kilig¢ baligi benzeri balik, Megrim, Barbunya, 1.00
Turna, Torik, Poor cod, Portekiz kopek baligi, Vatozlar, Mercan balik
tiirleri, Uskumru, Kopekbaligi, Mersin baligi, Kilig baligi, Orkinos
Bakir Cift kabuklu yumusakc¢alar 20.0
(Cu) Kabuklular ve Baliklar 20.0
C(‘;Il:)" Cift kabuklu yumusakealar ve Baliklar 50.0
(TGK, 2005)
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Cizelge 2.9.2. Incelenen agir metallerin sulardaki dogal ve kabul edilebilir diizeyleri

(mg/L)
Saha Ref Al Cu Zn Fe Cd Hg Pb Cr As
Denizlerde 1 0002 0002 0005 0002 - = 3x10° 3x107 -
Denizlerde 2 - 001 0.1 — 001 0004 0.1 0.1 0.1
I¢sularda
(EPA. 2002) 3075 0013 012 10 0004 - 0065 0016 -
Denizlerde
(EPA. 2002) 3 — 0005 009 - 0042 - 021 00011 -
Igsularda 9 007 00l 0003 07 00l 0004 0.1 0.1 0.1
Denizlerde
Cesme suyu 4 02 003 5 03  0.005 0001 005  0.05 0600051_
fcmesuyunda 5 0.2 15 3 03 0 0 0.01 0.05 0.01
fcme Suyunda 7 0.2 2 515 02 0.005 0001 0.0l 0.05 0.01
EPA Igme ¢ 0.0 10 5 03 0005 0002 0 0.1 0-0.01
suyu 0.2 1.3
WHO Igme 4 02 1.0 5.0 03  0.005 0001 0.0l 0.05 0.05
suyu
FAO icme 0.03- 0.047-  0.04- 0.01-  0.006-  0.001-
suyu 4 02 1.0 5 03 0005 0001 565 05 0.05
WHO (2006) ¢ - 005 1.0 - - — 005 005 0.05
Igme suyu
fcme suyu 10 02 20 3.0 — 0005 0.001 0.0l 0.05 0.01

Referanslar:1.Kocatas 2004, 2. SKKY, 2004, 3. Tirkmen, 2003, 4.Sciortino ve Ravikumar, 1999,
5. (Anonim 2010a), 6. EPA, 2009; 7. TSE-266, 2005; 8. Varol ve ark., 2008; 9. SUY 2006; 10. EC, 1998

Ancak daha sonra su iiriinleri yonetmeliginde belirtilen, ¢ift kabuklu yumusakca

tiirlerinde agir metal diizeyleri ile ilgili yeni diizenleme getirilmistir (Cizelge 2.9.3).

Cizelge 2.9.3. Su iirlinleri yonetmeligi gore canli, dondurulmus ve islenmis ¢ift kabuklu
yumusakcalarda degisen agir metal limitleri

09.08.2005 Tarihli 25901 21.09.2008 Tarihli 27004
Sayili Su Uriinleri Y6netmeligi’nin Sayili Su Uriinleri Y6netmeligi’nin
Cift Kabuklu Yumusakgalardaki Cift Kabuklu Yumusakgalardaki

Agir Metal Limiti (mg/kg) Agir Metal Limiti (mg/kg)
Cd 1.0 Cd 1.0

Pb 1.0 Pb 1.5

Cu 20.0 Sn 200

Zn 50.0 Hg 0.5

As 1.0

Hg 0.5

(SUY, 2008)

Gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde metallerin toksik degerlerinin canlilar
icin ne kadar zararli oldugu bilinmektedir. Ancak bir¢ok iilkenin ve ¢evre kuruluslarinin
belirttikleri iz elementlerin tolere edilebilir degerleri farklilik gostermektedir (Cizelge
2.9.4).
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Midye {iretiminde yetistiricilik sisteminin kurulacagi yerin se¢imi, sistem
giivenligi, midyelerde et verimi, ulasim, pazarlanmasi ve midyeleri tiikketen insan sagligi
acisindan son derece Onemlidir. Cift kabuklu yumusakca yetistiricili§inde dikkat
edilmesi gereken genel hususlar kapsaminda her iilke kendi kriterlerini belirlemistir. Bu
kapsamda Ek-2’de “Kabuklu su iiriinlerinin yetistigi sularin belirlenmesi” ve Ek-3’de
“Kabuklu su f{iriinlerinde yetisen sulara ait kalite standartlar1 ve analiz sartlar”
verilmektedir. Avrupa Birligi iiye devletleri arasinda 2006/113/EC sayili deniz
kabuklar1 i¢in su kalitesi hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi ad1 altinda
belirlenmis gerekgeler de bulunmaktadir (Ek-4). Uye devletler, belirlenmis zorunlu
degerleri, kilavuz deger olarak benimsemek zorundadirlar (Anonim, 2007b). Bunlardan
daha az degerlerin belirlenmesi yasak oldugu gibi, daha fazla degerler belirlenmesine
iligkin herhangi bir kisitlama getirilmemistir. Arzu edildigi takdirde deniz kabuklular

icin su kalitesini kapsayacak daha fazla parametre kullanabilmektedirler.

Cizelge 2.9.4. Baz1 agir metallerin organizmalardaki kabul edilebilir degerleri (mg/kg)

Organizma Ref. Cu Zn As Cd Pb Hg
Baliklarda (Canly,
dondurulmus, islenmis, 1 20 50 1.0 0.05 0.3 0.5
konserve ve havyar)
Gift kabuklu 1 - - - 10 10 05
yumusakca
Karides, Kerevir,
Istakoz, Yengeg ! - - - 0.5 0.5 0.5
Salyangoz, Ahtapot,
Miirekkep bal., 1 -- -- -- 1.0 1.0 0.5
Kalamar
Deniz iirlinlerinde
(EPA) 2 54.1 406 - 1.35 - -
Deniz iiriinlerinde 3 70 100 -- 1 2,5 --
Yumusakgalarda
(FAO) ng/g 4 10-30 40-100 2 1-6
Balik 5 0.10 50 1.0 0.10 0.01 0.5
Yumusakca 5 0.10 50 1.0 0.10 1.50 0.5
Kabuklu 5 1.00 50 1.0 1.0 0.50 0.05
Balik 6 -- - - 0.05-0.1 0.2-04 0.5-1.0
Krustase 6 -- -- -- 0.5 0.5 0.5-1.0
Bivalv mollusk 6 -- -- -- 1.0 1.0 --
Cephalopod 6 -- -- -- 1.0 1.0 --
Balik eti (Kanada ) 7 100 100 - - - -
Balik eti (Macaristan ) 7 60 80 -- -- -- --
Balik eti (Uluslar arasi 7 10-100  40-100 B B B B
standart)
Balik eti (Avustralya) 7 10 150 -- -- -- --
Balik 8 -- - - 0.1 0.3 1.0
Krustase 8 -- -- -- 0.5 0.5 --
Bivalv mollusk 8 -- -- -- 0.05-0.1 1.5 --

Devami arka sayfada
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Cizelge 2.9.4’iin devanm

Cephalopod 8 -- -- -- 1.0 1.0 --
Mollusk (FAO 1983) 9 50-150  200-500  0.5-25 10 5-30 -
Mollusk (Fas) 9 4-43 107-366 -- 2-35 1-26 --
Mollusk (Kore) 9 4-14 70-157 -- <1-2 4-53 --
Mollusk (Ispanya) 9 5-7 176-316 -- <1-1.4 1-3 --
Mollusk (Amerika) 9 6 75 -- 1 1 --
Balik (IAEA-407) 10 3.28 67.1 12.6 0.189 0.12 0.222
Balik (UNEP 1985) 11 -- -- - 0.3 0.3 -

Referanslar: 1. TGK, 2005 ; 2. EPA, 2009; 3. Hungspeugs ve Yuangthong, 1984; 4. Wagner ve Boman,
2004; 5. Mol ve ark., 2005; 6.EU 2001 (yas agly]lk); 7. Papagiannis ve ark., 2004; 8. EU 2008;
9. Cevik ve ark., 2008; 10. Anonim 2009a; 11. Oztiirk ve ark., 2009

Insan beslenmesi agisindan Snemli olan su {iriinlerinin saglikli bir sekilde
tiikketilebilmesi icin iz element iceriklerinin kontrolii ve Onlemlerin alinmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Yogun olarak deniz canlilar1 tiiketilen iilkelerde, etin glivenli ve
hijyenik olmasindan daha 6nemli bir konu “kimyasal toksik madde analizinin™ saglik
kriterlerinin belirledigi standartlarda kalmasidir. Bu amagla yapilacak ¢aligmalar sonucu
elde edilen yeni bilimsel sonuglar, su ortamlarinda ya da gidalarda bulunmasi gereken
ist limitlerin saptanmasi ve yonetmeliklere standartlarin konulmasinda biiylik imkan

saglayacaktir.

2.10. Literatiir Ozeti

Diinyada basta gelismis iilkeler olmak tizere pek cok iilkede deniz ekosisteminde
agir metal diizeylerinin Olgiilmesi sistematik ve stirekli olarak yapilarak, kirlilik
diizeyini olumlu ya da olumsuz yonde etkileyici parametreler izlenmekte ve gerekli
cevre etki degerlendirmeleri (CED) yapilmaktadir. Deniz kirliligine en fazla maruz
kalabilecek olan midyelerin, agik denizde yetistiriciliginin ¢ok yeni bir teknoloji olmasi
nedeniyle, kirlilik parametrelerinin diizenli olarak izlenmesi daha fazla Onem
arzetmektedir. Ulkemiz kiyilarinda bu tip sistemlerde (uzun halat sistemi) yapilmis agir
metal izleme calismalar1 yoktur. Ancak, diinya denizlerinde farkli sistemlerde (sal
sistemi) yapilmis agir metal caligmalar1 da oldukg¢a azdir. Farkli denizlerde yetistirilen
midye tiirlerindeki iz element calismalarini inceledigimizde;

Adami ve ark., (2002) Trieste Korfezi’nin sucul ekosistem bdlgesinin, ¢evresel
faktorlerden fazlasiyla etkilenen bir alan oldugunu ve buradaki sularin genelde sig ve
(10-20 m) durgun yapida olduklarini ifade etmislerdir. ENE adi verilen giigli
firtinalarin etkisiyle suyun kendini yenileyebildigini, ancak kiyisal alanda endiistriyel ve

halktan kaynakli pek ¢ok kirlilik etkisinin baskin oldugunu belirtmislerdir. Bu alandaki
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metal kirliligini belirlemek icin, ylizen bidonlarda sallandirilan halatlara tutunmus
midyeleri kullanmislardir. Diisiik sicaklik ve yiiksek tuzlulugun 6l¢iildiigi kis aylarinda
canli dokusundaki metal konsantrasyon degerlerinin yiiksek ¢iktigini ifade etmislerdir.
Bu bolgede mollusk (kabuklu yumusakca) tiirlerindeki iireme aktivitesi sonbaharin
sonlarma dogru basladigim ve kisa kadar devam ettigini ifade etmislerdir. Ozellikle
sicak mevsimlerde seksiiel aktivitede artis oldugunu ve yumurtlamanin gerceklestigi yaz
aylarinda da metal degerlerinin diisiik ¢iktigin1 bildirmislerdir. Bu bolgede metal
konsantrasyon degerlerinin, 6n yumurtlamanm gergeklestigi yaz aylarinda minimum
degerde, kis aylarinda ise maksimum degerde oldugunu tespit etmislerdir.

Ispanya’nin Kuzeybatisi’'ndaki midye kiiltiiriiniin ekonomik ve sosyal agidan
biiylik 6neminin oldugu Galicia eyaletinde, Saavedra ve ark., (2004)’nin yaptiklari
arastirmada sal sisteminde yetistirilen midyelerdeki biiyiikliigiin (kabuk uzunlugu) iz
element igerigi tizerindeki etkisini caligmiglardir. Arastirmacilar, metal igerigi ve kabuk
boyu arasinda ve yumusak doku agirligi ile kabuk boyu arasinda pozitif bir iliskinin
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, dokulardaki ¢inko (Zn) konsantrasyonunu yiiksek
bulmuslardir.

Andral ve ark., (2007), Fransa’nin Akdeniz kiyilar1 boyunca yerlestirdikleri
midye kafeslerinde yetistirilen midyelerde, agir metal, pestisit ve radyoaktif madde
birikimini gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda yapay istasyonlarda yetisen
midyelerdeki metal degerlerinin, dogal ortamda yetisen midyelerden daha diistik
oldugunu, nedeninin ise metallerin dagilimi, besin, askida kati maddeye bagli metal
miktari, dokulardaki birikme kapasitesi ve canlinin fizyolojik yapisma bagli olarak
degistigini saptamislardir.

Vernocchi ve ark., (2007) Adriatik Denizi’'nden hasat edilen M.
galloprovincialis® in besin kompozisyonu iceriklerini incelemislerdir. 1z elementlerden
Fe, Cr, Cd, Zn, Pb ve Cu konsantrasyonlarmi mevsimsel olarak arastirmiglardir. Zn ve
Cd miktarmin yaz mevsiminde, Pb’nun yaz ve sonbahar, Cu’in ise yaz donemi hari¢
diger mevsimlerde esit degerde yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Cardellicchio ve ark., (2008) niifus artisiyla birlikte metal yogunlugunun
miktarm1 ve bu sahalarda yetismis olan midyelerin tiiketiminin, insan sagligina olan
riskini degerlendirmeye ¢alismuslardir. Italya’nin Taranto Korfezi’nden belirledikleri iki
farkli  yetistiricilik  istasyonlarmdan 1999 Temmuz-2000 Haziran aylarinda
ornekledikleri midye dokularinda organik madde igerigini, kondiisyon indeksi ve

metallerin degisimlerini arastirmislardir. Calismada, ireme dongiilerinin sonunda (Ocak
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ve Nisan) farkli sahalardaki her iki midye populasyonunda kondiisyon indeksi ve
organik madde icerigi diisiik degerlerde Olgiilmiistiir. Mar Grande ve Mar Piccolo
Bolgesi’nden oOrneklenen midyelerdeki metal degisimlerinin ise Aralik ve Ocak
aylarinda yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle Fe, Cu, Pb, As ve Cd
konsantrasyonlarinin her iki bolgede de kis sonu ve sonbahar baslangicinda maksimum
degerlere ulastigini, yaz boyunca ise bir azalma gosterdigini ifade etmislerdir. Bu
durumun da midyelerin tireme aktivitesinden kaynakli oldugunu ve dokulardaki metal
degisimlerinin belirlenmesinde, metal yogunlugu yiizdelerinin en yiiksek degere (kis
sonu) ulasacagi iireme dongiilerinin sonunda ve hep ayni periyot ig¢inde almnmasi
gerektigini belirtmislerdir.

Chernova (2010) Rusya'nin kuzeydogusunda, Barents Denizi'nin kita icine
dogru olusmus bir uzantis1 olan Beyaz denizde beslenen M. edulis tliriiniin
dokularindaki Cd, Zn ve Cu konsantrasyonunun mevsimsel degisiliklerini ve ilireme
dongiisii (6n yumurtlama, yumurtlama ve yumurtlama sonrasi) donemindeki
degisimlerini arastrmiglardir. Midye dokusundaki eser elementlerin mevsimsel
dinamikler, 6zellikle jeokimyasal durumlarda ve iireme dongiisii doneminde degisiklige
ugradigmi, proteinlere gii¢lii bir sekilde baglanan Cd’un yumurtlama déneminden sonra
midye dokusundan atildigini1 bildirmislerdir. Ayni sekilde Cu konsantrasyonun
yumurtlama 6ncesi yliksek seviyedeyken, yumurtlama esnasi ve sonrasinda diistiigiinii,
Zn konsantrasyonun ise yumurtlama oncesi yiiksek, yumurtlama esnasinda diisiik ancak
yumurtlama sonrasi periyotta yine artig gosterdigini bildirmislerdir.

Iz element birikimi ile ilgili calismalarin ¢ogu dogal ortamdan toplanan mollusk
tiirleri lizerinde olmustur. Borchardt ve ark., (1988) nehir agizlarindan alman M. edulis
tirlinde tespit edilen iz metallerin konsantrasyonlarini Kuzey Denizi’nin
Gilineydogusu’ndaki sahil ve acik deniz bolgelerinden alinan Orneklerle
kiyaslamislardir. Agik denizden Orneklenen midyelerdeki metal igeriginin, kiyisal
alandan Orneklenen midyelerdeki degerler kadar yiiksek sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Bu benzerligin nedenleri olarak; kiyisal ve agik deniz bolgelerinde
bulunan midyelerdeki iz metal konsantrasyonlarmin ¢esitli parametrelerden
etkilendigini, bunun yami smra Ornekleme tarihi, midye biiyiikliigii ve viicut
kondiisyonunun da bu faktdrlerden biri olabilecegini bildirmislerdir. Akintilarin da
bunda biiyiik rol oynadigini belirtmislerdir. Midyelerde diisiik kondiisyon degerinin

daha yiiksek metal konsantrasyonlarma neden oldugunu, 6zellikle kis sonu ve ilkbahar
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basinda maksimum konsantrasyon degerine ulastigini, sonbahar baslarinda diistik
konsantrasyonlarda 6l¢iildiigiinii ifade etmislerdir.

Bu-Olayan ve Subrahmanyam (1997), 1994 yilinda toplanan gastropod (Lunella
coronatus) ve istiridye (Pinctada radiata) 6rneklerinde Cu, Ni ve Zn konsantrasyon
artisginin ve buradaki metal varliginin nedeninin 1991 yilindaki Korfez savasindan
meydana gelen petrol kirlenmesinin etkisiyle oldugunu bildirmislerdir. Petrol ve
petrokimya endiistri atiklari, ham petrol ya da yanmis fosil yakitlarmin Umman
Korfezi’nin metal kirliligi yoniinden zenginlesmesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Gundacker (2000), Viyana kentsel nehir habitatinda yaptigi calismada c¢ift
kabuklulardan 2 farkli midye tiirii olan Anadonta sp. ve Unio pictorum tiirlerinin gesitli
dokularindan aldig1 6rneklerde agwr metal seviyelerini incelemistir. Bu calismada
dokular arasi karsilastirma yapildiginda, solungagta kasa nazaran daha fazla agir metal
biriktigini bildirmistir. Midyelerdeki kondiisyon faktoriiniin diisiik olmas1 durumunda,
ortamdan kaynakli olarak canlida fizyolojik bir stresin olustugunu bu durumda da
ortamdan kirlilik kaynakli maddelerin alim hizini etkiledigini ifade etmistir.

Besada ve ark., (2002), 1991-1999 yillar1 arasinda Ispanya’nin Kuzey Atlantik
kiyilarindan topladiklar1 M. galloprovincialis tiirtinde Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn metallerinin
yillik olarak nasil degisim gosterdigini incelemislerdir. Farkli istasyonlar ve yillara gore
Bilbao Bdlgesi’'nde en yiikksek Zn konsantrasyonunun 462 mg/kg kuru agirlik olarak
Olciildiigiinii bildirmislerdir.

Franco ve ark., (2002), Ispanya’nin kuzeyinde Basquie sahil sularinda yaptiklari
bir ¢alismada 5 istasyondan Mytilus sp. toplamiglardir. Yaptiklar1 analiz sonucunda
sonbahar-kis doneminde; Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn i¢in sirasiyla, 4.05, 3.54, 250, 5.32,
4.91, 3.020 mg/kg kuru agirlik, ilkbahar-yaz doneminde ise sirasiyla; 2.02, 2.46, 182,
3.06, 4.25, 1126 mg/kg kuru agirlik olarak bildirmislerdir. Sonbahar-kis donemi iz
element miktarlarinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Szefer ve ark., (2002) giiney Baltik Denizi’nden toplanmis M. edulis trossolus
tirtiniin yumusak doku, bissiis iplikleri ve kabuklarindaki metallerin dagilimini ve
iligkilerini belirlemeye c¢alismislardir. Calismada, kabuklara nazaran, dokularda ve
ozellikle bissiis ipliklerindeki birikimin fazla oldugundan dolayi, metallere maruz
kalmis kiyisal bolgelerin kirlilik durumunu anlamada iyi bir indikator tiir oldugunu

bildirmislerdir.
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Beiras ve ark., (2003), Galican Rais Boélgesi’nde yaptiklar1 c¢alismada M.
galloprovincialis 6rneklerinin yumusak dokusunda agr metal konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 arasindaki
degerleri sirastyla 0.2- 0.77; 0.5-2.69; 2.2-45.7; 6.8-29.9; 174- 715; 4.3-15.8; 0.85-19;
0.3-6.1 ve 85-447 mg/kg kuru agirlik olarak bulmuslardir.

Nicholson ve Szefer (2003) metal kirliligine maruz kalmis ve kalmamis
istasyonlardan ornekledikleri P. viridis tiirlinlin yumusak doku, bissiis iplikleri ve
kabuklarindaki metal konsantrasyonlarmi aragtirmiglardir. Calismada bazi metallerin
bissiis ipliklerinde yiliksek konsantrasyonlarda bulundugunu, tutunma araci olan bissiis
ipliklerinin metal akiimiilasyonunda énemli bir rol oynadigm bildirmislerdir. Ozellikle
bissiis ipliklerinin tercihen esansiyel olmayan metalleri (Cd, Pb) degil de tercihen belirli
esansiyel metalleri (Cu, Co, Ni, Cr, Mn, Fe) tuttugunu ifade etmislerdir. Ancak
calismada Cd akiimiilasyonunun midyenin yumusak dokusunda daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir.

Romeo ve ark., (2003), kuzeybat1 Akdeniz’in Nice ve Connes Korfezleri’ndeki
cesitli istasyonlardan topladiklar1 M. galloprovincialis 6rneklerinin yumusak dokusunda
Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlarini incelemislerdir. Sonuglar1 sirastyla 0.55-0.94; 4.7-
27.5 ve 144-394 arasinda mg/kg kuru agirlik olarak bulmuslardir.

Licata ve ark., (2004), Faro Golii’ nde (Sicilya, Italya) yaptiklar1 ¢calismada 5
farkli istasyondan topladiklar1 300 tane M. galloprovincialis 6rneklerinin yumusak
dokusunda organoklorin pestisit ve agir metallerin konsantrasyonlarini arastirmiglardir.
Calismada Cu ve Zn konsantrasyonlarmin dogal kontaminasyondan kaynakli olarak
diger metallere gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Direkt olarak agir metal
kirliligi (As, Cd, Pb) igeren atropojenik aktivitelerin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
tespit etmislerdir.

Yap ve ark.,, (2004), Malezya Yarimadasi’nin bat1 sahilindeki 9 farkh
istasyondan topladiklar1 P. viridis’de yumusak dokuda Cd, Co, Pb ve Zn analizleri
yapmislardir. Analizler sonucunda metal kosantrasyonlar1 arasimda Cd, Cu, Pb ve Zn
degerlerini sirasiyla 0.68-1.25; 7.76-20.1; 2.51-8.76 ve 75.1-129 mg/kg kuru agirhk
olarak bulmuslardir. Malezya Yarimadasinin bat1 kiyilarindan 6rneklenen midyelerin
dokularindaki konsantrasyonlarin kaynagi dogal ve antropojenik kaynaklara

dayandirilmistir.
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Wagner ve Boman (2004), Vietnam’in kuzeyinde yaptiklari g¢alismada 2
istasyondan tatli su midyesi olan Unionidae familyasina ait olan Pletholophus swinhoei
tiirtindeki iz elementleri (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarini)
arastirmislardir.  Arastiricilar, peryodik tablodaki tiim elementlerin  komiirde
bulundugunu, yamk komiir ve yol trafigi gibi antropojenik etkilerin organizma
dokusunda biriken metallerin kaynagini teskil ettigini belirtmislerdir. Ayrica, giibrelerin
iceriginde de fazla miktarda element oldugunu o6zelliklede Cd konsantrasyonunun
karasal kaynakli olarak yagmur sularindan direkt denize gegerek canli dokusunda ve
ortamin sediment yapisinda birikime neden olabilecegini bildirmislerdir.

Apeti ve ark., (2005) Florida’nin Apalachicola Korfezi’nde, sediment, su kolonu
ve topladiklart Amerikan istiridyesinin (Crassostrea virginica) yamusak dokularindaki
agrr metal (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) konsantrasyonlarmi, kis ve yaz mevsimlerinde
topladiklar1 6rneklerde belirlemeye calismislardir. Mevsimlere ve istasyonalara gore, su
fazindaki metal konsantrasyonlarmin  midye dokularindaki korelasyonunun
sedimentdeki degerlerden daha anlamli oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle kis
aylarinda toplanan istiridyelerde Cu, Pb ve Zn’nun yaz aylarinda toplanan istiridyelere
gore birikimlerinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Calismada su kolonundaki
metallerin istiridyelerin dokularinda daha fazla birikim goésterdigini, bu durumunda
mekansal ve zamansal degisimin i1yi bir gdstergesi olarak kullanilabilecegini ifade
etmiglerdir. Ayrica, Zn ve Cu metallerinin istiridye dokusunda yiiksek oranda
bulunduklarmni belirtmislerdir.

Liu ve Kueh (2005), Hong Kong kiyilarindaki 5 istasyondan topladiklar1 P.
viridis’de agir metal konsantrasyonlarini 6lgmiislerdir. Caligmanin sonucunda Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 arasindaki degerleri sirasiyla 0.24-0.86,
0.7- 2.5, 9.2-43.8, 330-934, 37.4-57.6, 1.7-9.6, 4.4- 10.7 ve 102.8-143.3 mg/kg kuru
agirlik olarak bulmuslardir. Bu sonuglara gore kastaki Mn disindaki agir metal
konsantrasyonlarinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Mubiana ve ark., (2005) Kuzey Denizi’nden Orneklenen M. edulis’in metal
konsantrasyonlarindaki mevsimsel degisimlerin, ¢evredeki pek ¢ok faktorden ve
biyolojik siireclerden etkilendigini ifade etmislerdir. M. edulis tiriiniin yumusak
dokularindaki bazi metallerin ilkbahar déneminde pik yaptigini tespit etmislerdir. Bu
durumun 6zellikle hidrolojik parametreler (sicaklik ve tuzluluk) ve iireme aktivitesini

kontrol eden fizyolojik islemlerle ilgili oldugunu belirtmislerdir.
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Romeo ve ark., (2005), Karadeniz’in Romanya kiyilarinda yapmis olduklari
calismada, metallerin biyomasla (canli varliklarda organizmanin suyu alindiktan sonra
geriye kalan kuru kismi) ayni oranda akiimiile oldugunu bildirmislerdir. Caligmada
yiiksek kondiisyon indeksine sahip istasyonlardan orneklenen M. galloprovincialis’deki
Cd ve Zn konsantrasyonlar1 ile ortalama kondiisyon degerine sahip M.
galloprovincialis ’deki Cu konsantrasyonlarinin diisiik oldugunu belirlemislerdir. Yine
su kiitlelerindeki hareket ve akintilarm midyelerdeki metal konsantrasyonunu
etkiledigini bildirmislerdir. Ayrica, midyeler de dahil olmak iizere bircok omurgasiz
canli tiirlinlin diisiik tuzlulukta fazla miktarda Zn ve Cd biriktirdigini rapor etmislerdir.

Mubiana ve ark., (2006) Kuzey Denizi’nden 6rneklenen M. galloprovincialis 'in
viicut biiyiikligii, kondiisyon indeksi ve gelgite bagli olarak {i¢ faktor iizerinde
durmuglardir. Caligmada metal konsantrasyonlarinin viicut biiyiikliigline bagli olma
durumunun istasyonlar ve yil i¢inde olusan degisliklerden dolay1 farkliliklarin oldugunu
bildirmislerdir. Yine ayni habitat i¢inde benzer viicut biiylkliigiine sahip bireyler
arasinda gozlenen dogal degiskenligi agiklamak acisindan kondiisyon indeksinin 6nemli
oldugunu belirtmiglerdir. Genel olarak, gelgitin midye dokularinda akiimiile olmus
metaller iizerindeki etkisinin, metalin tipine bagl farkliliklar sergiledigini ifade
etmislerdir.

Orescanin ve ark., (2006) Orta Adriatik Denizi’'nin dogu kiyilarindan
orneklenen M. galloprovincialis’deki Pb, Cu ve Zn arasindaki metal konsantrasyonlarini
srrasiyla; 2-7, 3.7-11.1 ve 59.1-273 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Kiy1 sularindaki
olusan agir metal kirliligindeki dalgalanmalarin ¢esitli dogal faktorler ve antropojenik
etkenlerden kaynakli olabilecegini ifade etmislerdir. Ni hari¢ tiim metallerdeki
konsantrasyon artiglarinin ilkbahar doneminde oldugunu belirtmislerdir. Bu mevsimsel
degisimdeki farkliliklarin, midyelerin tireme donemi, fizyolojik yapilar1 ve g¢evresel
etkenlerden kaynakli olabilecegini bildirmislerdir.

Benedicto ve ark., (2007) Kuzeybat1 Akdeniz kiyilarindaki metal (Hg, Cd, Pb,
Cu, Zn ve As) kirliligini belirlemek amaciyla kafeslere yerlestirilmis M.
galloprovincialis tiriinii kullanarak 36 istasyonda arastirma yapmislardir. Calismada
sadece Portman (Murcia) ile Cabo de Gata (Almeria) arasinda yer alan sahil seridinde
Pb seviyelerinin yiiksek ¢iktigini (6.81 mg/kg) ifade etmislerdir.

Chirila ve ark., (2007) Karadeniz bolgesinde yer alan Romanya sahilinden
orneklenen biyota (yesil alg, midye, karides, balik) ve ¢okeltilerdeki (sediment) Ag, Cd,

Cr, Cu, Ni ve Pb birikimini incelemislerdir. Karadeniz sahil seridi ekosistemi ilizerinde
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calisilan konsantrasyon degerleri ¢okeltiler i¢in sirasiyla Cu < Ag < Cd <Pb < Cr < Ni;
biyota Orneklerinde ise Ag < Cr < Pb < Cu < Cd < Ni seklinde belirlemislerdir.
Calismada canlilardaki metal birikimlerinin organizmanin fizyolojik davranisia bagl
oldugunu, Cd, Ni ve Pb’nun midyelerde; Ag, Cr ve Cu’in karideslerde yiiksek seviyede
biriktigini tespit etmislerdir. Ni ise Romanya kiyilarindaki tiim biyota ve sedimentte en
yiiksek konsantrasyon degerine sahip element olarak belirlemislerdir.

Vlahogianni ve ark., (2007) Yunanistan’in Saronikos Korfezi’nde, kiyisal
alanlardaki metal degisimlerini belirlemek i¢cin M. galloprovincialis tiirinii
kullanmiglardir. Mevsimsel olarak yapilan ¢alismada Cd kis mevsiminde, Cu ve Pb yaz
mevsiminde yiiksek konsantrasyonlarda belirlemislerdir. Genel olarak calismaya
bakildiginda ise, metal konsantrasyonlarmm Cd hari¢ daha ¢ok ilkbahar, sonbahar ve
yaz aylarinda yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Maanan (2008), Fas’in farkli kiyisal bolgelerinden 2004-2005 yillar1 arasinda
mevsimsel olarak 6rneklenen mollusklardan M. galloprovincialis, Venerupis decussatus
ve Crassostrea gigas tlrlerinde, akiimiile olmus agir metal konsantrasyon degerlerini
belirlemeye ¢alismislardir. Calisma bdlgesi ve mevsimlere baglh olarak farkl tiirlerin
farkli birikim sergiledigini ifade etmislerdir. Her tiir icin metal konsantrasyonu ve
mevsimler arasindaki iliskiler ¢ok benzer yillik profiller sergilemis ve ilkbahar-yaz
aylarinda dokulardaki metal konsantrasyonlarmin pik yaptigmni tespit etmislerdir. El
Jadida kiyilarindan ilkbaharda toplanmis midye 6rneklerindeki Zn, Hg, Ni, Pb, Cr, Mn
ve Cd gibi agir metallerin sonbaharda toplanan Orneklere oranla daha yiiksek ¢iktigi
belirlenmistir. Bu calismada Cu konsantrasyonu sonbahar ve kis mevsimlerinde yiiksek
diizeyde bulunmustur. Bu durumun her iki grupta yer alan elementlerin benzer bir
hidrokimyasal davranis modeline sahip oldugunu veya ayni kaynaktan (dogal ya da
antropojenik) geldiklerini gosterdigini ifade etmistir.

Asha ve ark., (2010) Hindistan’in Tuticorin Bolgesi’nde deniz suyu, sediment
ve bivalvlerde (Marcia opima, Donax cuneatus, Donax faba) Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve
Zn konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Metallerin siralanis1 Fe > Mn > Zn > Cu > Pb >
Cd > Ni seklinde siralandigini bildirmislerdir. Metallerin sedimentteki dagilimi Zn, Cu
ve Cd da, 7.94-10.31, 9.78-0.86, 1.65-0.60 mg/kg arasinda; bivalvlerdeki dagilimi ise
227.67-85.68, 17.97-5.69, 1.24-0.44 mg/kg arasinda tespit edilmistir. Calisma sonunda
Tuticorn kiyilarindaki metal konsantrasyon degerlerinin yiiksek ciktigini, sebebinin de
Muson yagmurlart ve Ekim-Aralik doneminde toprak kaynakli metal girdisinden

kaynakli oldugunu belirtmislerdir.
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Ulkemizde de 1970’li yillarin basmdan giiniimiize kadar, denizlerimizde
yasayan cesitli canli tiirlerine ait iz element konsantrasyonlarmin belirlendigi, pek cok
calisma yapilmistir. Cesitli alg, mollusk, krustase, annelid, balik tiirleri ile deniz suyu,
plankton, seston, bentoz ve sediment Orneklerinde yapilmis iz element caligmalari
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, canli tiirleri arasinda, cinsiyete, iireme donemine,
canlinin yasina, mevsimsel degisimlere, suyun fizikokimyasal Ozelligine, canlinin
yasadigr ortama bagh olarak iz metal degisimlerini etkileyen pek c¢ok faktor
arastirilmistir. Basta Akdeniz, Ege Denizi, Marmara Denizi ve Karadeniz olmak {izere
gerceklestirilen bu calismalar, eski ve son yillarda yapilmis olan arastirmalardir.

Akdeniz’de, iz element derisimleri ile ilgili ¢calismalara goz attigimizda; Yazkan
ve ark., (2004), Antalya Korfezi’nde 2000 yilinda, Ocak, Subat ve Mart aylarinda
yakaladiklar1 bazi1 kafadanbacakli tiirleri (Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Loligo
vulgaris) ile bir karides tiirlinlin (Parapenaeus longirostris) yumusak dokularinda
birikim gosteren Cu, Zn, Pb ve Cd konsantrayonlarmi arastrmiglardir. Yumusakca ve
karides tiirlerinin Zn ve Cd agisindan oldukca zengin oldugunu, herhangi bir su
ortamimin Zn ve Cd acgisindan kirlilik diizeyini belirlemede ahtapot, siibye, kalamar ve
karides tiirlerinin iyi birer biyoindikator tiir olabileceklerini kaydetmislerdir.

Goksu ve ark., (2005)’nin iki yumusake¢a tiliriinde (Pinctada radiata ve
Branchidontes pharaonis) baz1 iz element birikimlerini arastirmiglardir. B. pharaonis
tirtinde Fe > Zn > Cd > Cu, P. radiata tiriinde ise Fe > Zn > Cu > Cd seklinde
siralandiklarini ifade etmislerdir. Saptanan birikim miktarlarinin Tiirk standartlarinin
belirledigi degerlerin ¢ok altinda oldugundan, Akkuyu Koyu’nda metal kirliliginin
olmadigin1 belirtmislerdir.

Tiirkmen ve Tiirkmen (2005), Iskenderun Koérfezi'nde (Kuzey Dogu Akdeniz)
kaya istiridyesi (Spondylus spinosus) tiirinde on iz element konsantrasyonunun
mevsimsel degisimini incelemislerdir. Istiridyedeki Cd, Cu, Pb ve Zn iz element
konsantrasyonlar1 sirastyla 0.52-29.8, 10.5-26.1, 4.63-352, 20.8-104 mg/kg arasinda
kuru agirlik olarak tespit edilmistir. iz element konsantrasyonlarinin mevsimlere bagl
olarak degisiklikler gosterdigini, bunun da belli periyotlarda canlinin biiyiimesine ve
iireme devresine bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Tiirkmen ve ark., (2005a), Iskenderun Korfezi’'nden belirlenen 3 istasyondan
orneklenen Chama pacifica ve Ostrea stentina bivalv tiirlerinde on iz element birikimini
arastrmiglardir. C. pacifica tiiriindeki Cd, Pb, Zn ve Cu metal degerleri sirasiyla, 7.53,
62.34, 419.8 ve 46.93 mg/kg kuru agirlik bulunurken O. stentina tiiriinde ise 4.27, 6.21,
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1002 ve 64.70 mg/kg kuru agrrlik olarak belirlenmistir. Farkli oranlarda olusan
birikimin, istasyonlar ve tiirlerin farkli olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Calisma sonunda bivalv tiirlerindeki asmr1 metal birikiminin, ac¢ik bir sekilde
antropojenik kirliligin etkisinden kaynakli oldugunu bildirmislerdir.

Tiirkmen ve ark., (2005b), Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde yer alan iskenderun
Korfezi’'nde P.caerulea ve Balanus sp. tiriinde dokuz iz element konsantrasyonunu
arastrmiglardir. P. caerulea’de Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyon degerleri sirasiyla
2.39-4.97, 1.58-4.02, 4.28-14.5 ve 23.1-46.6 arasinda mg/kg kuru agirlik bulunurken,
Balanus sp. tiirlinde ise 6.2-22.3, 7.6-19.9, 23.1-107 ve 46.3-126 arasinda mg/kg kuru
agirlik olarak belirlenmistir. Her iki tiirde Zn en yiiksek oranda bulunmustur. Akdeniz
iilkelerinde ¢ok tiiketilen Patella sp. tiirlerinde Cd konsantrasyonu yapilan pek cok
calismada oldugu gibi, yiiksek ¢iktigini ifade etmislerdir. Bu c¢ahsmada gastropod
tiirlerinin kirlilik ¢aliymalarinda 1yi bir indikator tiir olduklarini tespit etmislerdir.

Gokoglu ve ark., (2006) Antalya Korfezi’nden topladiklar1 istiridyelerin
(Pinctada radiata) dokularinda besin kompozisyonu igeriklerine ve Cu, Cd, Mn, Fe ve
Zn igeriklerini arastirmislardir. En yiiksek element igeriklerinin ilkbahar ve sonbahar
doneminde belirlendigini bildirmislerdir. Elementlerin mevsimsel dalgalanmasinda
canlinin beslenmesi, ortamdaki kosullara bagli olarak suyun icerisindeki partikiil madde
miktarina, yagislarin yogunlugu ve canlinin iireme dongiisiindeki degisimlerin etkili
oldugunu ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda sicakliginda etken bir faktér oldugunu,
ozellikle Cd aliminin sicak mevsimlerde daha fazla gergeklestigini belirtmislerdir.

Yiizereroglu ve ark., (2010) Iskenderun Korfezi’nin kirlenmis ve kirlenmemis
bolgelerinden topladiklar1 P. caerulea tiirinde Co, Cd, Pb, Ni, Cu, Zn ve Fe
konsantrasyonlarmi incelemislerdir. En yliksek metal konsantrasyonlar1 kis ve ilkbahar
aylarinda tespit edilmistir. Mevsimsel degisimlerin c¢evresel ve biyolojik faktorlerden
kaynakli oldugunu ifade etmislerdir. Yine bu ¢alismada Iskenderun Kérfezi’ndeki
kirliligin tespit edilmesinde P. caerulea tiirlinlin iyi bir biyomonitor tiir oldugunu
belirtmislerdir.

Ege Denizi ve Izmir Koérfezi sularinda agir metal kirliligi {izerine ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Uysal (1974), Ege Denizi’ne agilan Izmir Korfezi’nden, Ingiliz
Kanali’na acilan Tamar Korfezi’'nden ve Atlantik Okyanusu’na acilan Padstow
Korfezi’'nden topladig1 M. galloprovincialis 'in doku ve organlarindaki Fe, Cu, Zn, Mn

miktarlarimi incelemistir. Her bdlgedeki midye tiirlinde iz elementlerin farkli dokularda
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farkli miktarlarda biriktigini, midyelerin viicut dokularinda Cu ve Mn’1 ¢ok az, Fe ve Zn
metallerini ise ¢ok fazla biriktirdigini belirtmistir.

Tuncer (1985), Ege Denizi yumusakg¢a tiirlerinden; M. galloprovincialis,
Rudipates decussatus (Tapes decussatus), Patella vulgata, Osilinus turbinatus
(Monodonta turbinata), Arca amygdalum ile alglerden; Ulva lactuca, Padina pavonica
ve deniz fanerogamlarindan Zostera marina tiirlerinde Fe, Pb, Zn, Cd, Cu ve Hg
konsantrasyonlarinin  mevsimlere bagli olarak degisimlerini arasturmustir. M.
galloprovincialis tiiriiniin 6zellikle ortamdaki Cd, M. turbinata ve P. vulgata tiirlerinin
de Zn, Cu ve Pb’u yiiksek diizeyde biriktirdikleri i¢in ilgili caligmalarda birer
biyoindikator tiir olarak kullanilabileceklerini ifade etmistir.

Gey ve Mordogan (1988), Izmir Kérfezi’nin farkli biyotoplarinda yasayan cesitli
balik tiirler1 ile M. galloprovincialis tiirinde ve sedimandaki 1z element
konsantrasyonlarmi saptanuslardir. iz element konsantrasyonlarmin tiirlere, mevsimlere,
istasyonlara, biyotoplara ve canlmin boyuna gore degisimler gdosterdigini ifade
etmiglerdir. Ayrica, midyelerdeki iz element konsantrasyonlarinin incelenen balik
tiirlerinden ytiksek, sedimanda Olgiilen iz element konsantrasyonlarmin ise incelenen
biyolojik tiirlerden ¢ok daha yiiksek diizeyde oldugunu tespit etmislerdir.

Uysal ve ark., (1989), Ege Denizi kiyilarinda 8 balik ve 9 yumusakea tiiriinde
Cu, Zn, Fe, Pb, Cd ve Hg iz element diizeylerini arastirmislardir. Iz element
konsantrasyonlarmin mollusk tiirlerinde, 6zellikle pelajik balik tiirlerine oranla daha
yiiksek diizeyde oldugunu saptamiglardir.

Egemen ve ark., (1994), Ege ve Marmara Denizi’nden 6rnekledikleri O. edulis
tiirtinde Pb, Cd, Cu, Zn miktarlarin1 arastirmislardir. Zn diizeyleri diger metallere gore
yiiksek bulunmus, yumusakca tiirlerinde iz element konsantrasyonlarmnin kabul
edilebilir degerlerin altinda olduklar1 saptanmustir.

Egemen ve ark., (1997), Canakkale iline bagli Karacadéren ve Kepez kiyilarinda
dagilim gosteren M. galloprovincialis tiirtinde Pb, Cd, Cu ve Zn’nun istasyonlara ve
mevsimlere gore farklilik géstermedigini tespit etmislerdir.

Sunlu (2002), Izmir Kérfezi’nde, dogal ortamdan belirledigi dort istasyondan ve
M.  galloprovincialis  yetistiriciliginin  yapildigr  kiltiir alanindan  6rneklenen
midyelerdeki iz element (Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) degisimlerini arastrmistir. Metal
konsantrasyonlarmin baski kaynagini, evsel ve endiistriyel atiklarm olusturdugunu,
daha az bir girdinin ise karasal ve ziraat kaynakli oldugunu belirtmistir. Dogal

midyelerdeki metal konsantrasyonlarmin Izmir Korfezi'nin i¢c kesimlerinde yiiksek
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seviyelerde oldugunu, 6zellikle Homa Dalyam1 ve Gediz Nehri’nin yogun kirliligin
etkisinde kaldigini ifade etmistir. Antropojenik kaynaklardan nispeten daha uzakta olan
midye yetistiriciligi kiltiir alaninin kirlilikten nispeten c¢ok daha az etkilendigini
bildirmistir.

Sunlu (2006) Ege Denizi kiylarindan toplanan M. galloprovincialis
orneklerindeki iz element (Cd, Pb, Zn, Cu) seviyelerini belirlemeye calismistir. Yiiksek
seviyedeki metal konsantrasyonlarmni izmir’in i¢ korfezinde belirlemistir. Metallerin
stralanisin1 Zn > Cu > Pb > Cd seklinde belirtmistir. Denizel organizmalardaki asir1 Pb
artiginin insan kaynakl oldugunu ve atmosferik kirliligin kontrol edilmesi gerektigini
ifade etmistir. Midyedeki metal konsantarsyonlar1 ile fizikokimyasal c¢evresel
parametreler arasinda istatistiksel olarak onemli bir etkilesim olmadigini tespit etmistir.
Ayrica Ege Denizi kiyilarinin Gediz ve Bakir¢ay nehirlerinden etkilendigini ve Gediz
Nehri’ninde bu kirlilikte biiylik pay1 oldugunu belirtmistir.

Kiiciiksezgin ve ark., (2010), izmir Kérfezi’nden toplanan ¢ift kabuklu mollusk
tiirlerinden biri olan 7. deccussatus tirinde, Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn ve Ni
konsantrasyonlarin1 belirlemeye c¢alismislardir. Ege Denizi’'nde yapilan bu c¢aligmada
belirlenen Cd, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.026-0.24, 0.38-1.2, 6.4-8.4 ve
56.0-81.8 png/g arasinda belirlemislerdir. Diistik konsantrasyon degerlerini Cd, Cu ve Pb
metalleri i¢in Ocak ayinda, yliksek konsantrasyon degerlerini ise Temmuz ayinda tespit
etmislerdir.

Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi’nde de ¢ok sayida iz element derisimleri ile
ilgili calismalar yapilmustir. Bassari ve ark., (2000), Istanbul Bogazi’ndan aylik
periyotlar halinde toplanan M. galloprovincialis Orneklerinde Pb, Zn ve Cu
elementlerinin Subat 1996, Nisan 1996 ve Mayis 1996 aylarinda maksimum seviyede
oldugunu, 6zellikle Nisan aymda yapilan incelemelerde Zn elementinin 8 kat artigmi
saptamislardir. Ayrica bu tlriin bulundugu c¢evredeki kirleticileri biinyesinde
biriktirebilmesi ve ani degisikliklere adapte olabilen bir organizma olmas1 agisindan,
ideal bir indikatdr tiir oldugunu belirtmiglerdir.

Altug ve Giiler (2004) Istanbul Bogazi, Canakkale Bogaz1 ve Bat1 Karadeniz’in
farkli noktalarindan alman kabuklu tiirleri (C. gallina ve M. galloprovincialis) ile
kalkan baliginda (Scophthalmus maeoticus) Zn, Pb, Cu, Cd ve As diizeylerini tespit
etmeye ¢alismiglardir. Analizler sonucunda kabuklu tiirleri ile deniz suyu arasinda metal

kontaminasyonu bakimmdan O©nemli derecede farkliliklar oldugunu ve kabuklu
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orneklerindeki agir metal kontaminasyonunun kalkan balig1 6rneklerinden belirlenen
agir metal seviyelerinden oldukga yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Aksu ve ark., (2007), yaptiklar1 ¢alismada Istanbul’da midye tiiketiminin ¢ok
fazla oldugunu ve bu artisin zamanla insan saghgimi tehdit edecek bir boyuta
gelebilecegini bildirmislerdir. Bu amagla, Istanbul’'un Asya ve Avrupa yakasindan
topladiklar1 biiylik ve kiiciik boy midyelerde ve sedimentte, Cu, Pb, Cd ve Hg iz
element konsantrasyoinlarini arastrmiglardir. Calisma sonunda Asya kiyilarindan
toplanan midye orneklerindeki Cd ve Pb konsantrasyonlarinin Avrupa kiyilarindan
toplanan midyelerden daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Kiigiiksu ve Goksu
derelerinden gelen antropojenik kaynakli kirliligin etkisiyle bolgede kirliligin artis
gosterdigini ve Pb degerlerinin belirlenen limit degerlerin de iistiinde bulundugunu
bildirmislerdir. Her iki kiyidaki metal dagilimini ise sirastyla Cu > Pb > Cd > Hg
seklinde belirlemiglerdir.

Kayhan ve ark., (2007) Istanbul Bogazi’nin Avrupa ve Asya tarafindan toplanan
farkli boyda midye drneklerinde Cd ve Pb konsantrasyonlarini incelemislerdir. Cd ve
Pb konsantrasyon degerlerinin belirlenen limitlerden yiiksek ¢iktigini ifade etmislerdir.
Cd ve Pb degerleri, Asya kiyilarinda oOrneklenen midyelere nazaran, Avrupa
kiyilarindan 6rneklenen midyelerde ¢cok daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

Yarsan ve ark., (2007) Marmara Denizi’nin Yenikapt ve Anadolu Kavagi
yakasindan toplanan FElliptio buckleyi midye tiirinde Cu, Pb, Cd ve Hg
konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada, Yenikapi’da belirlenen metal
degerlerinin Anadolu Kavagin’dan daha yiiksek belirlemislerdir. Ortamdaki bu metal
artisinin, akarsular, endiistriyel atiklar ve ziraat kaynakli desarjlarin yam sira, petrol
kirliligi ve atmosfer kaynakli kirliligin etken oldugunu ifade etmislerdir.

Ozden (2008) Istanbul Bogazi’ndan ornekledigi midyelerde 18 adet metalin
konsantrasyon degerlerini arastirmistir. Calismada Hg ve Cu degerinin AB, FAO/WHO
ve TGK tarafindan Onerilen sinir degerin ¢ok altinda oldugunu, ancak Cd, As ve Zn
degerlerinin yiiksek diizeyde c¢iktigini tespit etmistir. Mevsimsel olarak metallerin
dagilimi ise; Cd i¢in, ki > sonbahar > ilkbahar > yaz; Cu i¢in, yaz > ilkbahar >
sonbahar > kis; Pb i¢in, kis > sonbahar > ilkbahar > yaz ve Zn i¢in yaz > kis > sonbahar
> ilkbahar seklinde belirlemistir.

Ozden ve ark., (2009) Marmara Denizi’nden 6rnekledikleri iki farkli mollusk (C.
gallina ve Donax trunculus) tiirtindeki iz mineralleri belirlemeye ¢alismislardir. Cu ve

Zn elementlerinin insanlar dahil tiim canlilar icin gerekli olan esansiyel elementler
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olduklarm1 ve enzimatik reaksiyonlarda kofaktor olarak gorev aldiklarmni
bildirmiglerdir. Cd ise gidalarda ve sularda dogal olarak bulunmadiklarini, ancak
canlilar tarafindan kolaylikla biriktirilebilen bir element oldugunu ifade etmislerdir.
Calisma sonucglarinda ise Cd ve Pb konsantarsyonlarinin her iki tiirde ilkbahar
doneminde yiiksek bulmuslardir. Cu’mn maksimum degeri her iki tiirde kis mevsiminde
Zn’nun ise C. gallina tiriinde yaz, D. trunculus tiiriinde ise kis mevsiminde maksimum
olduklarm tespit etmislerdir.

Ergiil ve ark., (2010), Marmara Denizi’nin Dil iskelesinden toplanan biota (U.
lactuca, M. galloprovincialis, P. lividus) sediment ve deniz suyunda Zn, Fe, Mn, Pb
konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Tiim 6rneklerdeki metallerin siralanis1 Fe > Mn >
Zn > Pb seklinde bulunmustur. Sediment 6rneklerindeki metal seviyeleri yaz sezonunda
yiiksek tespit edilmistir. Diger bir sonu¢ ise, sediment Orneklerindeki metal
seviyelerinin mollusk tiirleri ve deniz suyundaki metal konsantrasyonlarindan ¢ok daha
yiiksek ¢ikmasidir. Deniz suyundaki metal seviyelerinin birbirine yakin sonucglarda
oldugunu ancak, Fe konsantrasyonunun yaz mevsiminde, Mn konsantrasyonunun ise
sonbahar mevsiminde yiikseldigini ifade etmislerdir.

Colakoglu ve ark., (2011) Giiney Marmara Denizi’nden orneklenen C. gallina
tirlinde i1z element kompozisyonunu incelemislerdir. Et verimini maksimum ve
minimum % 20.24-29.94, su % 67, protein % 10.12, lipit % 2.57 ve kiil % 1.66 olarak
belirlemislerdir. 1z elementlerden B, Cr, Co, Cu, Mn, Zn, Ni, Fe, Al, Pb, Ba ve Cd
birikimine bakmislardir. Calismada Pb ve Zn konsantrasyonunun iki istasyonda, Ulusal
mevzuat ile Avrupa komisyonunun belirledigi kritik degerlerden yiiksek ¢iktigmni
belirlemislerdir. Insan tiiketimi agisindan su an bir risk tasimasada, Pb ve Zn
degerlerinin gelecekte izlenilmesi gereken metaller oldugunu ifade etmislerdir.

Erkan ve ark., (2011), Istanbul’un belli marketlerinde satilan, ticari dneme sahip
istiridye O. edulis tiiriiniin yenilebilen dokusunda, makro ve mikro element icerikleri ile
besin kompozisyonunu incelemiglerdir. Cd, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarmi kis
mevsiminde yiiksek bulmuglardir.

Mol ve Ugok Alakavuk, (2011) Marmara Denizi’nde belirledikleri 10 istasyondan
(Bayramoglu, Biiyiikada, Heybeliada, Yassiada, Anadolu Kavagi, Sariyer, Tekirdag,
Gelibolu, Marmara Adasi, Erdek) ornekledikleri M. galloprovincialis tiirlerinin
dokularindaki Zn, Cu, Cd, Hg ve Pb konsantrasyon degerlerini incelemislerdir. Cu ve
Cd tiim istasyonlarda en diislik 6lciilen metaller iken Zn ve Pb belirli bolgelerde yiiksek
seviyede tespit etmislerdir. Ozellikle Erdek ve Gemlik bolgelerindeki degerlerin yiiksek
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cikmasinin nedenleri olarak, nehir etkisiyle bolgeye tasiman antopojenik kirlilik, tekstil,
petrol rafinerisi, kimya ve sanayi atiklari ile kati atiklar oldugunu belirtmislerdir.

Tirk Culha ve ark., (2011) Yalova’dan (Marmara Denizi) orneklenen M.
galloprovincialis’in yamusak dokularinda Co, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarini
arastirmislardir. Yapilan ¢alismada, Pb ve Zn konsantrasyon degerlerinin belirlenmis
limit degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Colakoglu ve ark., (2011) Giliney Marmara Denizi kiyilarindan 6rneklenen C.
gallina tiriinde besin kompozisyonu ve iz element degisimlerini incelemislerdir. Et
verimi maksimum % 29.24 kis mevsiminde, minimum % 23.23 ile yaz mevsiminde
tespit etmislerdir. Et verimindeki azalmanmn canlinin iireme sezonuna bagli olarak
gonad kaybinin yaz mevsiminde gerceklestigini bu nedenlede bir azalis oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica, denizel ortamda Cu konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasinin, evsel ve
endiistriyel kaynakli bir kirliligin gdstergesi oldugunu saptamiglardir.

Karadeniz ekosisteminin kiyilarindaki metal kirliligini izlemek amaciyla biyota
(fauna ve flora), deniz suyu ve sediment Orneklerinde c¢esitli metal ve radyontiklid
konsantrasyonlar1 daha ¢ok Topcuoglu ve ark., (2000; 2002) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Unsal ve ark., (1992), Orta ve Dogu Karadeniz’de ekonomik énemi olan deniz
baliklarindan hamsi, istavrit ve mezgit, omurgasiz tiiriinden midye ve fitoplankton
tirlerinde Hg, Cu ve Pb konsantrasyonlarini incelemislerdir. Analiz edilen
organizmalarda Cu konsantrasyonlarmmin Dogu Karadeniz’in dogu kisminda batisina
gore arttig1, Cu’m aksine Pb konsantrasyonlarinin bat1 kisminda daha fazla oldugu, Hg
konsantrasyonlarinin ise bazi istisnalar disinda tiim Dogu Karadeniz’de esit
dagildiklarmi ifade etmislerdir.

Das ve ark., (2009) Karadeniz’in Samsun ve Sinop kiyilarindan 6rnekledikleri
midyelerde Pb, Cd, Hg ve As konsantrasyonlarin1 belirlemeye ¢aligsmislardir. Sinop’tan
orneklenen midyelerdeki Pb ve Cd iz metal konsantrasyonlar1 sirasiyla; 0.26 ve 0.47
mg/kg olarak, Samsun’dan 6rneklenen midyelerdeki metal degerleri ise sirasiyla; 1.87
ve 0.49 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Boran ve Karagam (1997), Trabzon sahillerinden topladiklart M.
galloprovincialis’de Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarini incelemislerdir. iz element
degerlerinin mevsimsel olarak degistigini, istasyonlara bagli olarak farkliliklarin
oldugunu ve canlinin boy gruplarma goére de metal birikiminin farkli oldugunu

saptamiglardir. Metal diizeyinin 6zellikle ilkbahar mevsiminde yiiksek oldugunu bunun
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nedenini, ilkbahar mevsiminde akarsu debilerinin yiiksek diizeyde olusu, metal
girdisinin deniz ortaminda artmasi ve diger cevre kosullarmin de§ismesine paralel
olarak, midyelerdeki metabolik aktivitenin artisindan ileri geldigini bildirmislerdir.
Istasyonlara gore olusan farkliligin ise, ydrede bulunan ve c¢alismanmn yapildigi
donemde faaliyet gosteren bakir isletmesinin atiklarimdan kaynaklandigmni
belirtmislerdir. Bakirin toprak altinda kursun ile birlikte bulunmasi ve dolaysiyla bakirin
islenmesi sirasinda olusan atiklar arasinda kursunun da bulunmasi, o donemdeki metal
girdisinin etkeni oldugunu bildirmislerdir. Boy gruplarina gore metal diizeylerindeki
farkliligin ise, kiiciik boylu bireylerdeki Cd birikiminin daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir. Bu durumun da genc¢ bireylerin hizli biiylimsinden ileri geldigini
vurgulamiglardir.

Topcuoglu (2002), Karadeniz ve Marmara Deniz’lerindeki kirlilik
kaynaklarinin, nehirlerden gelen endiistri atiklari, ziraat kalintilari, belediyelerin
kontrolsiiz desarjlari, maden yataklari, petrol kirliligi, atmosfer kaynakli girdilerden
olustugunu ve bu kirletici maddelerin akintilar yoluyla giderek yayildigini ifade
etmistir.

Topcuoglu ve ark., (2004b) Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarinda sedimentlerdeki
metal kirliliginin ¢ok yiiksek ¢iktigmni bildirmislerdir. Unye sahillerinden 6rneklenen M.
galloprovincialis ve sediment 6rneklerinde yaptiklari iz element birikim ¢aligmalarinda,
midyelerdeki Cd ve Pb konsantrasyonlar1 sirasiyla, 2.5-5.8 ve 4.5-7.9 ng/g arasinda;
sedimentdeki Cu ve Zn iz elementleri sirasiyla, 47-111 ve 68-148 pg/g arasinda
belirlemiglerdir. Midyedeki Pb miktarmin olduk¢a yiiksek oldugunu, bu kirlilige etken
olan etmenlerin baginda insan kaynakli kirliligin etkisi oldugunu ifade etmislerdir.

Bakan ve Boke Ozkog¢ (2007) Orta Karadeniz kiyilarmdan 2002-2003 yillar
arasinda sediman, M. galloprovincialis ve su Orneklerinde ekolojik risk tasiyan agir
metallerin birikimini arastirmislardir. Tiirkiye’nin Orta Karadeniz kiyilarmin agir metal
kirliliginin artis gosterdigini, Cd ve Pb gibi metallerin artisinda evsel ve endiistriyel
desarjli girdinin etken maddeler oldugunu ifade etmiglerdir. Ayrica, Tiirkiye’de
endistriyel ve kentsel gelismelerin ¢ogunlukla kiyisal alanlarda oldugunu
belirtmislerdir.

Ergiil ve ark., (2007), Karadeniz’deki kirlilik seviyesinin daha cok petrol
kirliligi ve atmosfer kaynakli girdilerin etkisinde artig gosterdigini ifade etmislerdir.
Bunlarin yani swra tarimsal girdiler ve bolgenin giineydogusundaki kiiclik sanayi

sirketlerinden gelen atik sular ile kanalizasyon ve kiyisal erozyonunda kirliligi arttiran
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diger etkenler oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada M. galloprovincialis’'de
Olciilen As, Zn, Cd ve Se degerlerinin sediment 6rneklerinde dl¢iilenlerden daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Cu ve Pb degerlerinin genellikle Karadeniz’in bati kiy1
seridinde daha ytiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Cevik ve ark., (2008) Dogu Karadeniz Bolgesi’nden 6rneklenen deniz suyu,
sediment ve midye oOrneklerinde K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd ve Pb
konsantrasyonlarin1 belirlemeye calismislardir. M. galloprovincialis’in  dokusunda
belirlenen Cu ve Zn konsantrasyon degerlerinin Tiirk Gida Kodeksi limitlerinin oldukga
iizerinde sonuglar bulmuslardir. Kiyisal sulardaki agir metal konsantrasyonlarindaki
degisimin dogal ya da antropojenik kirlilige bagl olarak degistigini ifade etmislerdir.
Ayrica metaller arasinda yapilan korelasyon analizlerinde, midye dokularinda pozitif ve
negatif yonli iligskiler oldugunu, bununda dokulardaki metallerin ortak bir noktadan
geldigini ve ayn1 donemde canli dokusunda birikim yaptigini ifade etmislerdir.

Yine 1992°den 2007 yilina kadar Sinop bolgesinin agir metal kirliligi yoniinden
genel durumunu tespit etmek amaciyla yliriitiilen birgok calisma bulunmaktadir. Sinop
Yarimadasi ve gevresinde farkl tiirlerde yapilan ¢alismalar: inceledigimizde;

Oztiirk ve Oztiirk (1991), Sinop Yarimadast’nin iistinfralittoral zonunda yer alan
farkl1 iki istasyondan toplanan R. venosa tiirinde Zn, Cu, Cd, Ni ve Pb
konsantrasyonlarini arastrmiglardir. R. venosa’nin ticari bir tiir olmasinin yan sira, iz
elementleri dokularinda biriktirdigi ve bir¢ok c¢alismada biyoindikator tiir olarak
degerlendirilen midyelerle beslendigi i¢in daha da 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Oztiirk (1994), Sinop Yarmmadasi’nda biyoindikatdr olan P. caerulea ve
Enteromorpha linza tiirlerinde bazi iz element birikimlerine bakmustir. P. caerulea
tiiriinde Zn, Cu, Cd ve Pb’un i¢ Liman’da, Ni’in Akliman ve I¢ Liman’da en yiiksek
diizeyde; E. linza tiiriinde Zn ve Pb’nun i¢ Liman’da, Cu’in Akliman’da, Cd’un Dis
Liman’da daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda bu iki tiiriin
icerdigi 1z element diizeylerinin tiirlere, istasyonlara ve aylara gore degisim
gosterdiklerini bildirmislerdir.

Oztiirk ve ark., (1994a) Sinop Yarimadasi’ndan érneklenen P. caerulea, Idotea
balthica, E. linza, Cymodocea nodosa tirlerinde bazi iz element birikim diizeylerine
bakmiglardir. Calisma sonucunda, iz element birikiminin bitkisel tiirlerde hayvansal
tiirlere gore daha yiiksek oldugunu, ancak hayvansal tiirlerden zemine yakin yasayan /.
baltica ve kayalik substratumlarda yasayan P. caerulea tiirlerinde metal seviyesinin

daha yiiksek oldugunu saptamigslardir.
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Oztiirk ve ark., (1994b), Sinop Yarmmadasi kiyilarinda ve 6zellikle kirli olan
noktalarda yayilim gosteren U. lactuca 6rneklerinde, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe ve Mn’1n
konsantrasyonlarmi saptamuslardir. Belirtilen istasyonlarda (Akliman, Karakum, Ig¢
Liman) en yiiksek metal konsantrasyonlarinin Fe, en diisiik Cd oldugunu saptamiglardir.
Diger calismalarla yapilan karsilastirmalarda, bulunan iz element diizeyleri arasindaki
farkliligin, bolgelerin farkli olusu ve ayni bolgedeki farkl tiirlerden kaynaklandigini
rapor etmislerdir.

Oztiirk ve Bat (1994), Sinop Yarmmadasi ve cevresinden drneklenen Eriphia
verrucosa ve Alosa bulgarica tirlerindeki iz element konsantrasyonlarini, benzer
calismalarla karsilastirmiglar ve bu canlilardaki metal birikim seviyelerinin diisiik
oldugunu, sebebinin de tiir ve bolge farkliligindan ileri geldigini bildirmislerdir.

Bat ve ark., (1996), Karadeniz’in ticari teleost baliklarndan Mullus barbatus,
Merlangius merlangus euxinus, Trachurus trachurus ve Engraulis encrasicolus tiiriinde
7 iz element konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Baliklarin karaciger dokusunda kasa
gore daha yiiksek metal biriktigini tespit etmislerdir. Mezgitin Pb disinda dokularindaki
metal seviyesinin tiim baliklardan daha yiiksek seviyede oldugunu ve baliklarin
tilketilmeden oOnce karaciger dokusunun fazla bulastirilmadan ¢ikarilmasi ve 1yi bir
sekilde yikanmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Oztiirk ve ark., (1996a), Sinop Yarimadasi’nda dibe bagli yasayan, karnivor
baliklarm besinini olusturan ve besin zincirinde 6nemli olan Palaemon elegans tiiriinde
iz elementlerin Zn > Fe > Cu > Ni > Pb > Mn > Cd seklinde siralandigimni
belirtmislerdir. Yine bu c¢alismada su orneklerindeki iz element konsantrasyonlarimin
karides 6rneklerindeki iz element seviyelerinden daha diisiik oldugunu saptamislardir.

Oztiirk ve ark., (1996b), Sinop Yarimadasinda U. lactuca ve Cystoseira barbata
alg tiirlerinin yikanmamig Orneklerdeki iz element miktarlarinin yikanmiglara gore
olduke¢a yiiksek diizeyde oldugunu rapor etmislerdir.

Bat ve Oztiirk (1997), Sinop Yarmadas: sahillerinden topladiklar1 1. balthica
ile C. nodosa’da Zn, Cu, Cd, N1, Pb, Fe ve Mn konsantrasyonlarini 6l¢miislerdir. Ayrica
sahil sularmna ait kirlilik ¢calismalarimin tespitinde hizli ve ucuz bir teknik olarak deniz
yosunu ve omurgasiz tiirlerinin kullanildigini bildirmislerdir.

Bat ve ark., (1998a), Karadeniz kiyilarinin metal kirliligini saptamak amacuyla,
P. caerulea tiiriinde Zn, Cu, Cd, N1, Pb, Mn ve Fe konsantrasyonlarini arastirmiglardir.

Elde edilen sonuglar daha once yapilan calismalarla karsilastirilmis ve Sinop kiyilarinin
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endiistriyel yonden herhangi bir kirlilige maruz kalmadigim1 ve temiz bir bdlge
oldugunu ifade etmislerdir.

Bat ve ark., (1998b), Sinop Yarmmadasi’'nda halk tarafindan sevilerek tiiketilen
zargana (Belone belone), liifer (Pomatomus saltator) ve sahil yengeci (Carcinus
aestuarii) tirlerinde iz element konsantrasyonlarmin seviyelerini tespit ederek halk
saglig1 acisindan risk tasiyip tasimmadiklarini belirlemeye calismislardir. C. aestuarii
tiirliniin genis bir cografik dagilima sahip olmasi, toplanmasinin kolay olmasi nedeniyle
cevresel kirliligin belirlenmesinde uygun ozellikte bir biyomonitor tiir oldugunu
saptamiglardir.

Unsal ve ark., (1998)’nin yaptiklar1 c¢alismada, Karadeniz’deki agir metal
kirliliginin kaynaklarini aragtirmiglardir. Sediment ve midye orneklerinden elde edilen
sonuglara gore; Dogu Karadeniz’e Hg, Cu, Cd, Pb ve Zn’'nun en ¢ok bakir
isletmelerinin atiklarmin denize verildigi Hopa’da ve Giresun-Tirebolu Harsit Cay1’nin
denize ulastig1 noktadan girdigini ve bunu Sinop Merkez Sanayi Bdlgesi’nin izledigini
ifade etmislerdir. Ayrica Kizilirmak, Yesilirmak ve Giresun-Bulancak Pazar suyu
yoluyla da 6nemli miktarda Cu ve Pb’un Dogu Karadeniz’e ulastigni bildirmislerdir.
Bat1 Karadeniz’deki metal kirliliginin en yiiksek Sile’de gozlemlendigini ve bunu
Sakarya Nehri’nin denize dokiildiigii alanin oldugunu belirtmislerdir. Sile’deki bu
kirlilik kaynaginin Tuna Nehri ile Bat1 Karadeniz’e ulasan ve akintilar yoluyla doguya
dogru hareket eden kirleticilerin biiytlik rol oynadigmni bildirmislerdir.

Bat ve ark., (1999) Sinop Yarimadasi’nda M. galloprovincialis tiirindeki metal
degisimlerini arastrmiglardir. Istasyonlar (I¢ Liman, Akliman, Karakum, Dis Liman)
arasindaki farkm, farkli cografik lokasyonlar nedeniyle olabilecegini bildirmislerdir. I¢
Liman istasyonunda Cd konsantrasyonunun Disg Liman istasyonunda ise Zn, Cu ve Pb
konsantrasyonunun yiiksek Olctildiigiinii ifade etmislerdir. Dokulardaki metal birikimi
sirasiyla Zn > Cu > Pb > Cd seklinde oldugunu bildirmislerdir. Mevsimsel degisime
bagl olarak canlinin dokularindaki Zn degerinin ilkbahar-yaz baslangicinda maksimum
oldugunu bunun da sebebinin, canlinin iireme peryoduna bagli olarak metabolik
aktivitesinden kaynakli oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle de Temmuz-Agustos
doneminde kiyisal kaynakli aktivitelerdeki artis, insan ve evsel kaynakli desarjin
artmasina paralel bir artis oldugunu ifade etmislerdir.

Bat ve ark., (2000) Sinop Yarimadasi’nda yaptiklar1 ¢aligmada, kiyiya yakin
metal kirliliginin belirlenmesinde biyomonitér olan R. venosa tiiriiniin dokularinda iz

element konsantrasyonlarini arastirmuslardir. i¢ Limanda Cu, Fe, Ni, Karakumda Zn,
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Pb, Mn ve Cd konsantrasyonlarini yiiksek degerde bulmuslardir. En yliksek degerlerin
I¢ Liman ve Karakum istasyonlarinda 6l¢iildiigiinii bunun nedeni olarak da islenmemis
evsel atiklarin desarji, liman aktiviteleri, gemi atiklar1 ve kiyisal aktivitelerden kaynakl
oldugunu ifade etmislerdir. R. venosa’min Mart, Mayis, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarmda dokularindaki metal konsantrasyonlarinin yiikseldigini belirtmislerdir. R.
venosa’nin ilkbahar—sonbahar doneminde biiyiime gosterirken sicakligin artis gésterdigi
Temmuz-Agustos doneminde ise yumurtlamaya baslar. Caligmada, metallerin ilkbahar
ve yaz baglangicinda konsantrasyonlarinin yiiksek olmasinin, canlidaki bu metabolik
aktivite degisiminden kaynakli oldugunu bildirmislerdir.

Unsal (2001), Karadeniz kiyilar1 boyunca &rnekledigi sediment ve midye
orneklerinde kursun kirliligini belirlemeye c¢alismistir. Sedimentlerde belirlenen
ortalama Pb miktar1 3.06-617.8 ug/g yas agirlik olarak bulunurken, 6zellikle Fatsa ve
Sinop illerinin kiy1 ve agik deniz alanlarindan 6rneklenen midyelerdeki kursun miktari
oldukga yiiksek bulunmustur (1.7 pg/g). Unsal bu sonuglarin giiney-dogu ve giiney-bati
Karadeniz kiy1 alanlarindaki kursun kirliliginin, karasal kaynakli oldugunu ifade
etmistir. Sediment Orneklerinde belirlenen en yiiksek Pb konsantrasyonlar1 Ekim ve
Aralik aylarinda, giiney-dogudan 6rneklenen midyelerde Eyliil ayinda, giiney-batidan
orneklenen midyelerde ise Nisan aymda yiiksek Pb degerleri bulunmustur. Ege Denizi
ve Maramara Denizi yiizey akintilar1 ile 6nemli miktarda Pb tasindigi bildirilmistir.
AKM ve fitoplanktona bagli Pb konsantrasyonlarmin yiizey akintilar1 ile Karadeniz
kiyilar1 boyunca dagilabildigini saptamistir.

Tirk Culha (2007), Tiirkiye’nin Orta Karadeniz kiyilarinda yer alan Sinop
Yarimmadas: ve civarinda 4 demersal balik tiirii [barbun baligi (M. barbatus), mezgit
baligr (M. merlangus euxinus), izmarit balig1 (Spicara smaris), dikenli vatoz balig
(Raja clavata)] ve iki omurgasiz tirii [M. galloprovincialis ve R. venosa] ile sediment
orneklerinde bes iz elementin konsantrasyonlarmi (Zn, Co, Cu, Cd, Pb), kiyisal
sulardaki metal kirliligini saptamak amaciyla Olgmiistiir. Calismanin sonucunda iz
element konsantrasyonlarinin mollusk tiirlerinde 6zellikle bentik balik tiirlerine oranla
daha yiiksek diizeyde oldugunu saptamustir.

Tiirkiye’nin ve diinyanin farkli denizlerinden 6rneklenen balik, sediment, AKM,
krustase, alglerdeki iz element birikimleri ile sedimentteki YOM degerleri ve organik
madde miktar1 ile ilgili g¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan; Akdeniz’de yapilan

calismalar incelendiginde;
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Tiirkmen ve Tiirkmen (2004), Iskenderun Koérfezi’nden Agustos 2001 ve
Temmuz 2002 tarihleri arasinda bes istasyondan AKM’de Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Cr,
Al, Mn ve Ni dagilimlar1 aylik olarak incelemislerdir. Agir metal
konsantrasyonlarindaki degisimleri genel olarak onemli derecede farkli bulmuslardir.
Korfezin, kendini ¢evreleyen yerlesim bolgelerinden kaynaklanan endiistriyel, tarimsal
ve evsel agir metal kirliliginden etkilendigini ifade etmislerdir.

Yilgor ve Avci (2004) Fethiye Limani sedimentlerinde iz element birikimlerini
incelemislerdir. Calisma alanindaki diisiik konsantrasyonlarin, bolgenin kuzeyinde
kalan acik deniz ortaminda gdzlendigini bildirmislerdir. Bunun nedenini ise, ortama
giren metal konsantrasyonlarmin diistikliigli, sediment tane boyutunun biiyilikligi,
organik madde iceriginin azhg ve karbonat igeriklerinin yiiksekligi olarak
stralamiglardir.

Yilmaz (2005)’m yaptig1 bir ¢alismada, iskenderun Kérfezi’'nde ii¢ istasyonda
avlanan kefal (Mugil cephalus) ve ¢ipura (Sparus aurata) baliklarina ait iireme
organlari, deri ve kas dokularinda Fe, Cu, Ni, Cr, Pb ve Zn diizeyleri belirlenmistir.
Calisma sonunda kefal baligindaki metal birikiminin ¢ipura baligindan daha yiliksek
oldugu ve bu durumun tirlerin beslenme aligkanliklarinin  farkliligindan
kaynaklandigini bildirmistir.

Olgunoglu ve Polat (2007), iskenderun Kérfezi sediment 6rneklerinde Fe, Cu,
Pb ve Cd konsantrasyonlarmi incelemislerdir. Mevsimlere gore Fe, Cu ve Pb
konsantrasyonlarini karsilastirdiklarinda, mevsimler ve istasyonlar arasinda farkliliklar
bulmuslardir. Calismada, dogada oldugu gibi sediment 6rneklerinde bulunan en yiiksek
elementin Fe oldugunu ve sedimentlerdeki metal siralamasinin Fe > Pb > Cu > Cd
olarak belirlemislerdir. Sedimentte Fe konsantrasyonunun yiiksek olma sebebini,
endiistriyel atiklar, tarimin yogun yapildigi karasal kaynakl girdiler, yagis ve nehirlerin
etkisiyle oldugunu, ayrica Fe’den sonra en fazla bulunan metalin Pb olmasi nedeniyle,
bolgenin karasal kaynakli girdilerden ¢ok fazla etkilendigini ifade etmislerdir.

Esen ve ark., (2010) Nemrut Korfezi’'nin ylizey sedimentlerinde EF (Enrichment
Faktoril) zenginlestirme faktorii kullanilarak sedimentlerdeki TEL (Esik Etki Diizeyi) ve
PEL (Olas1 Etki Diizeyi) degerlerini belirlemeye c¢aligmislardir. Calisma sonunda
Nemrut Koérfezi'nden 6rneklenen yiizey sedimentlerindeki ortalama Zn, Cu, Pb ve Cd
diizeylerini PEL degerlerinin altinda tespit etmislerdir. Zenginlestirme faktorii
kullanilarak yapilan calismada, analiz edilen sedimentlerdeki Pb ve Zn diizeylerinin

yiiksek ¢ikmasi, olusan kirliligin antropojenik kaynakli gésterdigini bildirmislerdir.
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Balkis ve ark., (2010) Gokova Koérfezi’nin deniz suyu, askida kat1 madde ve
sedimentindeki agir metal konsantrasyonlarinin dagilimimni arastirmislardir. Calismada
atmosferik ve karasal kaynakli girdilerin 6zellikle yagmur sular1 ve nehirler vasitasiyla
Gokova Korfez suyunun kimyasmi olumsuz yonde etkiledigini bildirmislerdir.
Ozellikle, Mart-Nisan ve Mayis 2006 ddneminde meteroloji istasyonundan alman
verilerle, yagisli donemlerin ilkbahar doneminde ¢ok daha fazla oldugunu ifade
etmislerdir. Bolgedeki Fe, Mn, Cr, Zn ve Ni konsantrasyonlarindaki artisin antropojenik
kaynakli oldugunu tespit etmislerdir.

Ege, Marmara ve Karadeniz’de yapilan ¢alismalarda, Yaramaz ve ark., (1991a),
Izmir I¢ Koérfezi'nde yapmis olduklar1 arastirmada, karbon miktarinin % 0.57-3.42
arasinda  degistigini  bildirmislerdir. Arastrma sonucunda Izmir I¢ Koérfez
sedimentlerindeki organik madde birikiminin, son yillarda giderek artan Korfez
kirliligine paralel olarak artislar gosterdigini bildirmislerdir.

Yaramaz ve ark., (1991b), izmir Orta Korfez sediment drneklerindeki karbon
(C) degisimlerinin % 0.87-1.60 arasinda ve yanabilen madde miktarlar1 degisimlerinin
de % 0.60 — 0.62 arasinda oldugunu saptamiglardir. Ayrica sedimentlerindeki organik
madde birikiminde I¢ Korfez’den bu bolgeye tasman karasal girdiler ile Gediz
Nehri’nden gelen girdilerin 6nemli rol oynadiginida tespit etmislerdir.

Mordogan ve ark., (1991), Ege Denizi’nin en 6nemli dalyanlarindan biri olan
Homa Dalyan1 sedimanlarindaki Fe, Mn, Co, Ni, Sb iz elementlerin degisimlerini
arastirmiglar ve Homa Dalyani’nda iz element Kkirliliginin Gediz Nehri ve Izmir
Koérfezi’'nden kaynaklandigini ancak 6nemli diizeyde olmadigini bildirmislerdir.

Sunlu ve ark., (1996), Ege Denizi’'nin giineyinde yer alan Giillik Dalyani
girisinden toplanan Upogebia pusilla (kesis yengeci) ve sediman orneklerindeki Cd, Pb,
Zn, Cu, Fe konsantrasyonlarmi mevsimsel olarak tayin etmislerdir. Bdlgenin
sedimanlarinda iz element degerlerinin mevsimlere baghh diizenli degisimler
gostermedigi, U. pusilla tiriinde en ylksek Cd, Pb ve Zn degerlerinin sonbahar
mevsiminde, Cu’m ise yaz mevsiminde 6l¢iildiigiinii belirtmislerdir.

Sar1 ve Cagatay (2001), 1994-1995 yillar1 arasinda Saros Korfezi ylizey
sedimentlerindeki iz elementlerden Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Pb ve Hg konsantrasyonlarini
belirlemiglerdir. Degerlendirme sonucunda, korfeze dokiilen Meri¢ Nehri ve Kavak
Cayr nedeniyle dogal girdilerin ve antropojenik etkilerin oldukg¢a fazla oldugunu

saptamiglardir.
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Kiiciiksezgin ve ark., (2004), Izmir Korfezi sedimentinde &lgiilen metal
seviyelerinin Hg: 0.05-1.3; Cd: 0.005-0.82; Pb:14.113; Cr: 29-316 pg/g araliginda
degistigini, D1g Korfez’den alinan sediment 6rneklerinin ise Ege Denizi ve Akdeniz’de
Olciilen degerlerle benzerlik gosterdigini, ayrica Gediz Nehri deltasinda alinan
degerlerin oldukga yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Izmir Kérfezi’nden alman sediment
orneklerinde Olgiilen iz element degerlerinin 6nceki yillara gére azalma godsterdigini,
balik orneklerinde Olgiilen 1z element konsantrasyonlarinin ise evsel ve endiistriyel
girdiler nedeniyle yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Kocak ve ark., (2007), Ege Denizi Engeceli Korfezi’'nden oOrnekledikleri
Posidonia oceanica (deniz ¢aymr1) ve kiyr sedimentlerindeki Cu ve Zn
konsantrasyonlarmi arastirmuslardir. Ozellikle bu bdlge balik yetistiriciliginin yapildig:
bir alandir. Kiy1 alanlarda yapilan yetistiricilik faaliyetlerinin kirlilige neden oldugunu
ifade etmislerdir. Belirlenen Cu ve Zn konsantrasyonlar1 P. oceanica ve sediment i¢in
sirasiyla; 8.5-14.7 ve 24.4-82.7 ng/g arasinda belirlemislerdir.

Atayeter ve Koksal (1998), Gemlik Korfezi’nde sediment, su ve bazi dip
baliklarinda iz element konsantrasyonlarii arastirmislardir. Sedimentde belirlenen iz
element konsantrasyonlarinin su ve baliklarda belirlenen miktardan daha yiiksek
oldugunu saptamiglardir. Calismada, her bir baligin karaciger dokusundaki metal
konsantrasyonlar1 yiiksek bulunmustur. Yine bu c¢alismada demersal baliklardan
Platichthys flesus (pisi balig1) ve Solea vulgaris (dil balig1) baligindaki iz element
konsantrasyonlarmin pelajik balik tiirii olan 7. trachurus ve Sardina pilchardus
(sardalya) baliklarindan daha yiiksek bulundugunu bildirmislerdir.

Kocahan (1999), yaptig1 calismada, Marmara Denizi’'ndeki 30 istasyondan
avlanilan demersal baliklardan M. barbatus, M. merlangus euxinus, Merluccius
merluccius, Serranus hepatus (benekli hani), Trigla hyra (6ksiiz), Eutrigla gurnardus
(kirlangig), Arnoglossus laterna (Yalanci dil baligi) ve krustaselerden Parapenaeus
longirostris in yumusak dokusunda Hg, Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe degerlerini arastirmistir.
Baliklarin beslenme aligkanliklarma bagli olarak, beslenmesini sedimente yakin
yerlerden saglayan tiirlerin yumusak dokularindaki metal miktarmin daha fazla
oldugunu saptamistir. Balikk boylarma bagli olarak, berlam, mezgit ve karides
orneklerinde Hg’ nin, hani ve barbun 6rneklerinde Cd degerinin boy ile artis gosterdigi,
berlam 6rneklerinde Cu miktarmin, mezgit 6rneklerinde Zn ve Fe miktariin, benekli ve

kirlangi¢ 6rneklerinde ise Fe miktarinin boya bagli olarak azaldigmi saptamustir.
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Kut ve ark., (2000)’nin Istanbul Bogazi’nda belirlenen ii¢ istasyondan aldiklari
sediment orneklerinde As, Cr, Fe, Zn, Co, Sb, Pb, Cd ve Cu konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Istasyonlarda saptanan iz element degerlerinin Poyraz’da As, Rumeli
Feneri’nde Cr, Zn, Sb’un ve Garipge’de Fe ve Co’n en yiiksek diizeylere ulastig tespit
edilmistir.

Balkis ve ark., (2007a) suda ¢6ziinmiis Cd iceriklerinin giliney Karadeniz
sahanliginda genellikle yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun nedeni olarak
Cd’un suda yiiksek derecede ¢oziinebilir nitelige sahip olmasindan kaynakli oldugunu
ifade etmisler. Ayrica Nisan ayinda eriyen karlarin ve artan yagislarin etkisiyle nehirler
tarafindan gelen karasal girdinin ortamin metal seviyesini arttirdigmi bildirmislerdir.
Ozellikle Samsun Limani dniinde goriilen yiiksek metal degerlerinin yogun trafikten
kaynakli oldugunu, yine dogu bdlgelerinde goriilen yiiksek Cu degerinin kdkeninin
Danube Nehri oldugunu belirtmislerdir. Sonuc¢ olarak yiiksek degerlerin yogun
sehirlesme, endiistriyel aktiviteler, deniz trafigi ve mineral bdlgelerden gelen nehir
akintilarma bagl olarak artis oldugunu bildirmislerdir.

Balkis ve ark., (2007b) Kasim 1996, Mart 2001, Nisan 2002 ve Haziran 2002
yillarinda Istanbul Bogazi, Gékova, Marmara Denizi ve Karadeniz’den alinan yiizey
sedimentlerinde toplam Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu igeriklerini
incelemislerdir. Yesilirmak, Kizilirmak ve Sakarya orneklerinde Cd ve Pb miktari
Olciim limitlerinin altinda, Co, Cr, Ni, Zn, Fe ve Mn ise seyl (organik madde yoniinden
zengin ince taneli sedimenter kayaclar) ortalamasimnin {izerinde ¢ikmus, ancak Istanbul
Bogaz1 ve Marmara Denizi sedimentlerinde Cd, Gokova sedimentlerinde ise Cd ve Mn
ortalamalarinin ¢ok iistiinde oldugunu tespit etmislerdir.

Farkli diinya denizlerinde yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise, Mora ve ark.,
(2004), Oman Korfezi’'nde Cd metalinin kaynagimin antropojenik kirlilikten kaynakli
oldugunu ancak, niitrient agisindan zengin sularin giiclii upwelling noktalarinda yiizey
suyu ile dip sedimenti arasinda karisima neden oldugunu ve bu durumun da besin
zincirine Cd transferinin gerceklestirdigini bildirmislerdir. Muson aylar1 sirasinda bazi
iz elementlerin 6zellikle upwelling ve sert deniz kosullarinin hakim oldugu zamanlarda
sularda ve AKM’de arttigin1 ifade etmislerdir.

Kamidis ve ark., (2004) Kuzey Ege Denizi’'nde yer alan Kavala Korfezi’ndeki
sediment ve  AKM orneklerinde Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarini
arastirmislardir. Kiyisal alanda karasal kaynakli girdinin etkisiyle Cu, Cd ve Zn

konsantrasyonlarinda artis oldugunu, daha derin bélgelerde 6zellikle balik ciftliklerinin
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bulundugu alanin sediment yapis1 daha ince yapida oldugundan dolayi, bu bdlgede de
Ni, Pb ve Cr konsantrasyonlarini yiiksek tespit etmislerdir. AKM de ise, Ni, Zn ve Cr
korfez icinde esit dagilim gosterdigini ancak derin kisimlara gidildikge Cd degerinde
artis gozlendigini, ayn1 bolgede tespit edilen Cr degerlerindeki artisin da muhtemel
endiistriyel ve turizm kaynakli girdilerden olustugunu belirtmislerdir. AKM ile
sediment arasinda yapilan karsilastrmada ise, Cr ve Zn degerlerinin sedimentlere
kiyasla partikiil halde AKM de daha yiiksek ¢iktigini, buna karsin Pb degerlerinin balik
ciftliklerine yakmn olan bolgelerdeki sedimentlerde fazla birikim yaptigmi
saptamiglardir.

Chakraborty ve ark., (2009) Bati Bengal’in kiyisal zonundan 2002 yilinda
ornekledikleri yiizey sedimentlerinde ve su fazinda Zn, Cu ve Pb konsantrasyonlarmi
mevsimsel olarak degerlendirmislerdir. Arastiricilar, su sicakligmin, sudaki tuzluluk
miktarmin ve pH’in kademeli olarak agir metal dagilimimi etkiledigini belirtmislerdir.
Calisilan istasyonlardaki fiziksel parametre degerleri (°C, %o, pH) ile ylizey suyu ve
sedimentlerdeki metaller arasinda pozitif ve negatif yonde iliskiler oldugunu tespit
etmiglerdir. Sedimentlerdeki metallerin siralanisi Zn > Cu > Pb seklindedir. En yiiksek
metal konsantrasyon degerleri Mart-Haziran aylar1 arasinda, en diisiik degerler ise
Kasim-Subat aylar1 arasinda belirlemislerdir. Agwr metal degerlerinin farkli ¢ikma
sebebini, sicakliga ve istasyonlara bagli oldugunu, her bir istasyonun farkli 6zellikler
tasidigint bildirmislerdir. Yine calisma sonucunda, sedimentten su yiizeyine metal

gecisinin gerceklestigini ifade etmiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Sinop Yarimadas: ve Genel Ozellikleri

Sinop 1li, iilkenin kuzeyinde Bati ve Dogu Karadeniz Bolgeleri'nin gegis
alaninda Karadeniz Bolgesi’nin ortasinda, Anadolu’nun en kuzeyinde Boztepe
Yarmmadasi’nin en dar kesiminde yer alir. Kiy1 seridinin kuzeye dogru sivrilerek
uzanmis bulunan Boztepe Yarimadas: iizerinde kurulmustur. II topraklari, 41° 12° ve
42° 06° kuzey enlemleri ve 34° 14’ ve 35" 26’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.
475 km uzunlugundaki sinirlarinin 300 km’si kara, 175 km’si denizdir. 5862 km?’lik
ylizélgiimii ile iilke topraklarinin % 0.8’ini kapsar. Kiy1 kesimleri ile i¢ kesimler
arasinda dogal yapi, yerlesme deseni ve kiiltiirel 6zellikler bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Ilin niifusu 2010 yili sayimlarma gore 198.412°dir. Niifus ve
yerlesmeler ise daha cok kiy1 kesiminde ve Kiire-llgaz daglar1 arasindaki verimli
Gokirmak vadisinde toplanmustir. Il niifusunun {igte biri kentlerde yasamaktadir. Kiy1
kesiminde o©nemli ilce merkezleri, Ayancik, Gerze ve i¢ kesimde Boyabat’dir.
Ekonomisi, balik¢ilik ve 6nemli 6lgiide tarima dayanmaktadir. Sinop sehir merkezinin
% 95’lik bolimiiniin atik suyu kanalizasyon sistemiyle toplanarak, kuzey yonde 3 farkli

noktadan denize desarj edilmektedir. (Anonim, 2007a).

3.1.2. Arastirma Yeri

Calisma, Mart 2009 — Mart 2010 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Sinop
Yarimadasi i¢ Limani agiklarinda (42° 01° 30> Kuzey — 35° 12 85°” Dogu), kismen
acik deniz 6zelligi gosteren, yaklasik 25 m derinlige sahip kisimda, su yiizeyinin 10 m
altinda, uzun halat sistemi tlizerinde Akdeniz midyesi yetistiriciliginin yapilacagi bir
sistem kurulmustur (Sekil 3.1.2.1). TUBITAK 1070694 nolu proje kapsaminda kurulan
batirilmis uzun halat sisteminde gerceklestirilen ¢alisma, TUBITAK 108Y335 nolu
proje ile desteklenmistir (Sekil 3.1.2.2; 3.1.2.3). I¢ Liman bdlgesinin kiyisal zonu temsil
etmesi ve yerli halkin tilketmek amaciyla kolaylikla midye topladig1 bir bdlge olmasi
acisindan bu bolge tercih edilmistir. Calismada kursun (Pb), kadmiyum (Cd), bakir (Cu)
ve ¢inko (Zn) metallerinin canli organizmalar iizerinde toksik etki yapmalar1 ve metal
konsantrasyonlarinin deniz orneklerinde Slgiilebilir olmalarindan dolay1 sec¢ilmislerdir.
I¢ Liman bolgesi, dalgakiran ve balik¢1 barmagmin yer aldig1 bir istasyondur. Biiyiik

gemilerin yani sira ¢ok fazla 6zel kiiclik balik¢i tekneleri bir arada bulunmaktadir. Yine
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bu bolgede, gemilerin atiklarimi1 bosaltabilecegi sistemler yoktur. Tarihi Sinop
Cezaevi'nin denize bakan kiyisinda, gemi bakim, onarim ve yapim alani yer almaktadir
(Sekil 3.1.2.4). Gemi ve teknelerin bakim ve onarimi1 yapildigindan kimyasal kirlilik s6z
konusudur (Gonliigiir ve ark., 1995). Balik avciligi sezonunda, limana yaklasan
gemilerin tagima atiklari, hamsi yaglarinin suya karigmasi ile kirlenen bu alan, evsel
atiklardan da direkt olarak etkilenmektedir. Ozellikle Boztepe Burnu’nun (Sinop
Yarmmadasi) sagladigi dogal liman olma o6zelligi nedeniyle firtina v.b. kotii hava

sartlarinda yerli ve yabanci uyruklu birgok gemi bu bolgede demirlemektedir.

Sekil 3.1.2.1. Arastirma Bolgesi (I¢ Liman)
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Sekil 3.1.2.2. Su altinda dizayn edilen uzun halat sisteminin genel goriintiisii

Sekil 3.1.2.3. Midye yetistiriciliginin yapildig1 uzun halat sistemi (Orijinal)
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Sekil 3.1.2.4. Sinop tersanesi (Gemi bakim, onarim ve yapim alani) (Orijinal)

3.2. Yontem
3.2.1. Ornekleme ve Olciim Calismalar

Ornekler Sinop Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’ne ait “Arastirma I” isimli
tekne ile aylik olarak almmistir. Sahada yapilan Olglimlerden sicaklik, oksijen,
iletkenlik, tuzluluk ve pH degerlerinin dl¢iimii WTW Multi 340 i / SET tipi taginabilir
multiparametre cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.2.1.1).

Sekil 3.2.1.1. WTW Multi 340 i set multiparametre cihazi (Orijinal)
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Su oOrnekleri sistemde yetistirilen midyelerin asili oldugu halatlarin
bulundugu 13 m derinlikten 5 L’lik Niskin Tipi Sise” kullanilarak alinmistir (Sekil
3.2.1.2). Alman su Ornekleri plastik siselerde depolanmis ve giines 1s1gindan

etkilenmemesi i¢in koyu renk posetlerde muhafaza edilerek laboratuara getirilmistir.

Sekil 3.2.1.2. Su 6rnegi almada kullanilan Niskin tipi sigse (Orijinal)

Midye Ornekleri halatlardan ve sediment Ornekleri ise midyelerin yetistigi
bdlgenin altinda yer alan sediment yiizeyinin iistiinde kalan 3-5 cm’lik kismindan,
aletli daligla dalgic adamlar tarafindan alinmistir (Sekil 3.2.1.3). Asitle yikanmis ve
etiketlenmis polietilen posetlere sediment 6rnekleri konulmustur (Yap ve ark., 2002).
Hem Niskin sisesi hem de polietilen sigeler ortam suyuyla en az 3 defa ¢alkalanmigtir
(Alam ve ark., 2001). Daha sonra sogutucu termostat i¢ine yerlestirilmis ve buz
kaliplartyla &rtiilen drnekler, Sinop Su Uriinleri Fakiiltesi laboratuarma getirilerek
hemen analizi yapilmistir. Alimman midye Orneklerinin boy ve agirlik Olgtimleri
yapilarak ve et verimleri hesaplanmistir (Ek-5). Analizi hemen yapilamayan midye
ve sediment Ornekleri — 21 °C’lik dondurucuda analiz siiresine kadar muhafaza

edilmistir. (Gey, 1983).

Sekil 3.2.1.3. Dalgi¢ adamlar yardimiyla halatlardan midye 6rneklerinin toplanmasi
(Orijinal)
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3.2.2. Askida Kati Madde (AKM), Partikiil Organik Madde (POM),
Partikiil inorganik Madde (PIM), ve % Organik Madde Tayinleri
GF/C Whatman Filtre kagitlar1 numaralanarak 500 °C’de 6-8 saat (h)
yakilmistir. Yakilan filtre kagitlar: saf suyla yikanarak aliminyum folyo lizerinde 75
°C’de 1 saat boyunca kurutma dolabinda kurutulmustur. Desikatorde yaklasik 30
dakika bekletilerek sogutulan filtre kagitlar: tartilmistr (W).
2L deniz suyu Ornegi 3 tekerriirlii olarak filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Siizme isleminden sonra filtre kagidi katlanarak 100 °C'de 1 saat kurutulmustur.
Kuruyan filtre kagidi desikatorde yaklagik 30-45 dakika bekletildikten sonra
tartilmistir (W,). Tartilan filtre kagitlar: kiil firminda 500 °C de 6-8 saat yakilmustur.
Yakma isleminden sonra desikatorde bekletilen yanmig filtre kagitlar1 tekrar
tartilmistir (W3). Toplam askidaki kat1 madde (AKM), organik madde ve inorganik

madde hesaplanmasinda;

Toplam Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) = (W, — W)/ V
Partikiil Inorganik Madde (PIM) (mg/L) = (Ws—W;)/V
Partikiil Organik madde (POM) (mg/L) = Toplam Askidaki Madde - Inorganik Madde

Organik Madde Orani (%) = (Organik Madde / Askida Kati Madde) * 100
formiilleri kullanilmistir (= Filtre edilen suyun hacmi) (Stirling, 1985).

3.2.3. Sedimentte % Yanabilen Organik Madde (YOM) Tayini

Yanabilen madde miktarmin tayini i¢in, kurutulup toz haline getirilen ve 63
um’lik goz agikligma sahip elek serisinden gecirilmis sediment 6rnekleri kullanilmigtir
(Sekil 3.2.3.1). Kiil firininda kullanilacak olan kiil potalar1 105 °C*de 1 saat bekletilerek
neminin alinmasi saglanmis, desikatorde sogutulan ve sabit tartima getirilmis olan kiil
potalarinin daras1 Slgiilmistiir (M). 5 g kurutulmus sediment Orneginin agirliklar
almarak 600 °C’de 4 saat siireyle yakma firininda bekletilmistir (Sekil 3.2.3.2). Yakma
firmmdan desikatdre alman ve oda sicakligina gelmesi beklenen Ornekler tekrar

tartilmistir (M”) Yanabilen organik madde tayininde;

Yanabilen organik madde orani (%) = (M -M’) x 100/ M

formiilii kullanilmistir (Buchanan, 1984).
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125um 500pm 1000um  2000um

Sediman O6rnekleri

Sekil 3.2.3.1. Elek serisinden gegirilmis ve smiflandirilmis sediment 6rnekleri
(Tirk Culha, 2007)

Sekil 3.2.3.2. Sediman 6rneklerinde organik madde tayini i¢in kullanillan PROTHERM
marka kiil firini1 (Orijinal)

3.2.4. Et Verimi Orani (%)

Analizde kullanilan midye ornekleri iizerinde bulunan Balanus sp., alg v.b.
fouling organizmalar ve bissiis iplik¢ikleri temizlenerek agirliklar: alinmig ve boylari
Olgtilmiistiir. Celik pens ve bistliri yardimiyla midyenin toplam yumusak et dokusu

cikarilarak tartilmistir. Et verimi oraninin hesaplanmasinda;

Et verimi orani (%) = [Yas et agirligi (g) / Toplam agirlik (g)] x 100
formiilii kullanilmistir (Lutz, 1980).
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3.2.5. iz Element Tayini

Ornek toplama ve analize hazirlama asamasmda kullanilan biitiin alet ve
ekipmanlar asit banyosundan gegirilerek metal kontaminasyonu dnlenmeye ¢alisilmistir.
Kullanilan tiim cam malzemeler laboratuarda 6nce distile su ile yikanmig, 10-15 saat
asit banyosunda (1:9) (konsantre HNOs) bekletilmis ve 2 - 3 kez saf su ile yikanarak
etiivde (105 °C) kurutulmustur (Tanner ve ark., 2000).

3.2.5.1. Askida Kati Maddede iz Element Tayini

Sabit agirhiga gelmis oOrneklerdeki iz element birikimini belirlemek igin,
kurutulup tartilan 6rnekler 250 ml’lik erlenlere konularak tizerlerine 10 ml HNOs (% 65
Merck) ilave edilmistir. Erlenlerin iizerine saat cami kapatilarak 6rnekler 24 saat asitte
bekletildikten sonra “Hot-plate” iizerinde beyaz duman olusana kadar 6nce diistik (40
°C) daha sonra yiiksek 1sida (120 °C) yakma islemi ger¢eklestirilmistir. Yakma islemi
sonrasinda tekrar ultra saf su ile sulandirilan 6rnekler filtre kagidi ile siiziilmiis ve 30
ml’ye tamamlanarak iz element tayin islemine kadar +5 °C’de saklanmistir (UNEP,
1984). Aym islemler, korii (blank) elde etmek icin bos filtre kagitlarina da

uygulanmigstir.

3.2.5.2. Sedimentte iz Element Tayini

Calismada, 105 °C’de kurutulmus ve farkli goz acikligina sahip elek serisinden
gecirilen 63 um’den kiigiik olan sediman 6rnegi kullanilmistir (Sekil 3.2.5.2.1). Forstner
ve Wittmann (1983), sediman Orneklerinde metal kirliligi ile ilgili yapilacak
calismalarda, kirlenmis yiizeylerin bir belirleyicisi olarak sedimanin kiigiik partikiil
tanelerinde ¢alisilmasini tavsiye etmektedir. Tane boyu 63 pm ve daha kiiciik (silt ve kil
ozelliginde) olan partikiillerin, dogal ve antropojenik kirlilikten kaynaklanan iz element
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde etkili olugunu belirtmistir. Ayn1 arastirici, kiigtik
boyuttaki partikiillerin {lizerine yapismis olan iz elementlerin uzun mesafeler boyunca
tagmabildigini saptamistir.

Analiz oncesi derin dondurucularda saklanan sediment ornekleri 1 gece oda
sicakligina gelinceye kadar bekletilerek buzlarin ¢oziilmesi saglanmistir. Kurutularak
plastik elekten gecirilen sediment 6rneklerinden, 63 pum ve kiigiik tane boyutundan 10 g

cam petri kaplarina konularak etiivde 105 °C’ de 16 saat kurutulmustur (Tanner ve ark.,

71



2000). Kuruyan sedimentten 1 g alinarak 250 ml’lik erlenlere konulmus ve tizerine (4:1)
kral suyu (Aqua regia) karigimindan [konsantre Nitrik asit HNO; (% 65) ve Perklorik
asit HCLO4 (% 70)] eklenerek 1sis1 ayarlanabilen “Hot-plate™ iizerinde once diisiik
sicaklikta (40 °C) 1 saat daha sonra da yavas yavas 1s1 arttirilarak (120 °C) 3 saat
orneklerin renkli buharlar1 kayboluncaya kadar, ceker ocakta yakilma islemi
gerceklestirilmistir. Organik pargalanmasi biten oOrnekler ultra saf su ile 30 ml
tamamlanarak 40 p‘luk filtre kagidindan siizdiiriildiikten sonra etiketlenip
numaralandirilmis polietilen saklama kaplarinda iz element tayinine kadar +5 °C’de
saklanmistir (Yap ve ark., 2002; 2004). Korii (blank) elde etmek icin bos erlen i¢ine kral
suyu eklenmis ve ayni islemler sirasiyla gerceklestirilmistir. Analitik kalite kontrolii icin
kullanilan ERM-CE278 (midye) ve RTC-CRMO16 (sediment) sertifikali referans
materyallerinde (SRM) de midye ve sediment 6rneklerindeki analiz islemlerinin aynisi

uygulanmistir.

(a) (b)
Sekil 3.2.5.2.1. Farkli g6z agikli§ina sahip elek serisi (a) ve Shimadzu marka hassas
terazi (b) (Tirk Culha, 2007)

3.2.5.3. Midye Etinde iz Element Tayini

Kurutma kagidi iizerinde fazla suyu siizdiiriilen midyelerin toplam yumusak
dokusu paslanmaz c¢elikten bir mikser ile parcalanarak homojenize edilmistir.
Homojenize edilen karisimdan 10 g’lik et Ornegi, darast alinmig petri kaplarma
konularak sabit bir agirliga gelene kadar 72 saat 105 °C’lik etiivde kurutulmustur (Mo
ve Neilson, 1994). Kurutulan 6rneklerden 1 g alinarak 250 ml’lik erlenlere lizerine 10
ml konsantre HNO; (% 65 Merck) eklenerek agiz kisimlar1 saat camu ile kapatilip bir

gece oda sicakliginda bekletilmistir. Isis1 ayarlanabilen “Hot-plate” {izerinde once diisiik
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sicaklikta (40 °C) 1 saat daha sonra da yavas yavas 1s1 arttirilarak (120 °C) 3 saat
orneklerin renkli buharlar1 kayboluncaya ve organik parcalanma gerceklesene kadar
ceker ocakta yakilma islemi gerceklestirilmistir. Organik pargalanmasi biten 6rneklerin
iizerine 1 ml HNOs eklenerek, ultra saf su ile 30 ml’ye tamamlanmis ve mavi bant filtre
kagidindan (110 mm) etiketlenip numaralandirilmis polietilen saklama kaplarma
siizdiiriilerek iz element tayinine kadar +5 °C’de saklanmistir (Sekil 3.2.5.3.1)
(Bernhard, 1976; Yap ve ark., 2002; 2004). Kor’i elde etmek i¢in bos erlenin i¢ine ayni

asit karisimindan eklenmis ve yapilan islemler tekrarlanmstir.

Sekil 3.2.5.3.1. Yakma sonras1 s1v1 hale getirilmis ve polietilen siselere konulmus
ornekler (Tiirk Culha, 2007)

3.2.6. indiiktif Eslesmis Plazma Emisyon Spektofotometresi (ICP-AES) ile
Iz Element Tayini

Atomik Absorpsiyon Spektrometri (AAS) 1950’lerde ticari AAS cihazlarmin
ortaya cikisiyla birlikte, element tayinlerinde en c¢ok basvurulan metot olmustur.
Sonraki yillarda ICP-AES (indiiktif Eslesmis Plazma Emisyon Spektofotometresi)
teknigi AAS’nin yanmnda yerini almistir. 90°hi yillarda ise bu iki teknige Indiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) eklenmistir. Bugiin bu ii¢ teknik de
element tayinlerinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kizilkaya, 2008).

Glinlimiizde ¢evresel Orneklerde iz element tayininde kullanilan en genel
metotlar, Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (FAAS ve GF-AAS) ve Indiiktif
Eslesmis Plazma (ICP-AES veya ICP-MS) gibi son derece hassas spektroskopik
teknikleri igermektedir. Bu tekniklerde metal icerigini belirleyebilmek icin, kati
orneklerin soliisyon haline getirilmesi gerekmektedir (Sastre ve ark., 2002). ICP-MS’in

yayginlagmasiin nedenleri olarak; teknigin yliksek duyarligi ve bir ¢ok element i¢in
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tayin smwrmnm ng/L’nin altinda olmasi, izotop oranlarmin belirlenmesine olanak
tanimasi, multielement tayinlerde kullanilabilmesi, kalitatif bilgi vermesi ve lineer
calisma araliginin daha genis olmasi gibi sayilabilir. AAS tekniklerine gore
dezavantajlar1 ise cihazin fiyat1 ve isletim masrafinin daha yiiksek olmasidir ( Kizilkaya,
2008).

Iz elementlerin analizi Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastrma Merkezi’nde gerceklestirilmistir. Analize hazirlanan 6rneklerde ICP-AES
Varian Liberty Series-2 cithazinda her metal i¢in belirtilen dalga boyunda kore karsi
okuma yapilmistir (Sekil 3.2.6.1). Sivi hale getirilmis 6rnekler 4 paralelli olarak analiz
edilmistir. ICP cihazina ¢6zelti halinde verilen 6rnekler bu cihazda gaz fazina geger ve
bir siire sonra da rezonans ismlar1 yayarlar. Olusan 1sinlar tespit edilerek Olglim
gergeklestirilir (Sekil 3.2.6.2). Analizler sirasinda okunan her 50 6rnekten sonra tekrar
kalibrasyon ayar1 yapilmistir. Metallerin okuma yapildig1 dalga boylar1 ve cihazin
okuma smir degerleri Cizelge 3.2.6.1°de verilmistir. Olgiimler sonucunda rneklerin

icerdigi metal miktarlari;

Metal konsantrasyonu. (mg/kg) = [Sonu¢ — Kor (blank)] x Seyreltme Orani

Ornek miktari (g)

formiilii ile belirlenmistir. Canlilardaki su miktari, tiir, yas, kondiisyon ve mevsim gibi
faktorlere bagli olarak degisebilecegi i¢in, metal konsantrasyonlar: kuru agirlik degerine
gore hesaplanmistir (Cohen ve ark., 2001). Bulunan Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyon
degerleri midye, sediment ve AKM’de mg/kg (ppm) kuru agirlik olarak ifade edilmistir.

Cizelge 3.2.6.1. ICP-AES cihazindaki analiz edilen iz elementlerin ¢alisma sartlari

iz Elementler Dalzg:llnll%)oyu Optimum Calisma Arahgi (ppm) "lﬁ:;zu
Cd 324.754 0.025- 0.05- 0.1- 0.5 Argon
Cu 226.502 0.025- 0.05-0.1-0.5-1-2-5-10 Argon
Pb 220.353 0.025-0.05-0.1-0.5-1 Argon
Zn 213.856 05-1-2-5-10 Argon
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ICP-AES’in Prensibi

CCD Dedektir

Slit Motorla yinlendirilen 1zgar:

»m Echelle
Prizma| . ]L/ Dedektir /S]it

TN

Cikis sliti

—
Arabirim

Ar plazma Slit Sabit 1zgara

Monokrometre

sistemi Polikrometre sistemi
.. (Sirali Tip) L (Coklu kanal Tipi)
Ornek Ornek
Aerosolii Aerosolii

Sekil 3.2.6.1. ICP-AES cihazinin ¢aligma prensibinin sematik gosterimi
(Kizilkaya, 2008)

Sekil 3.2.6.2. Varian Marka ICP-AES (Liberty- Series II) (Orijinal)

Cihazin ve kalibrasyon egrisinin dogrulugunu ve kesinligini test etmek igin,
kullanilan SRM’ler (Standart Referans Materyal) baslangigta ve her 6rnegin analizinden
sonra 5 tekrarlamali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada midye 6rnekleri i¢in “ERM-
CE278” sediment ornekleri i¢in “RTC-CRMO016” sertifikali referans materyaller
kullanilmistir (Cizelge 3.2.6.2).
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Cizelge 3.2.6.2. Midye ve sediment 6rneklerinde kullanilan SRM’lerin degerleri

Konsantrasyon Degerleri (mg/kg)

iz Sertifika edilen Analiz edilen | Sertifika edilen Analiz edilen
Elementler ERM-CE278 (n:5) RTC-CRMO016 (n:5)
MIDYE SEDIMENT
Kadmiyum (Cd) 0.348 0.301+0.063 0.6 0.542+0.076
Bakir (Cu) 9.45 9.821+1.026 16.3 14.926+1.072
Kursun (Pb) 2.00 2.280 +£0.639 15.5 14.655+7.271
Cinko (Zn) 83.1 74.858+2.183 74.0 68.141 +4.237

3.2.7. Verilerin Degerlendirilmesi

AKM, sediment ve midye Orneklerinden elde edilen iz element verileri
mevsimlere gore gruplandirilmistir. Verilerin normal dagilisa uygunlugu Anderson-
Darling testi ile test edilmistir. Dagilimin normal olmadigi durumlarda parametrik
olmayan Kruskal-Wallis testi uygulanmigtir. Mevsimler arasi varyanslarin homojenligi
Levene Istatistik Testi ile analiz edilmistir. Homojen bulunan gruplarin énemlilik testi
tek yonlii Varyans Analizini (ANOVA) izleyen Tukey-HSD testi ile degerlendirilerek,
AKM, sediment ve midyede Olciilen iz elementlerin diizeyleri ile ilgili parametrelerin
mevsimlere gore farkliliklar1 saptanmistir. Elde edilen biitiin istatistiksel analizler
bilgisayar ortaminda Microsoft Excel Programi ve MINITAB 14.0 © paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Veriler arasindaki iliskiler [Deniz suyundaki fizikokimyasal parametreler; S,
sicaklik; T, tuzluluk; O, oksijen; pH ile AKM, YOM, Et ve midyede Cd, Cu, Pb, Zn
(Cd-m; Cu-m; Pb-m; Zn-m; Sedimentte (Cd-s; Cu-s; Pb-s; Zn-s) ve AKM’de (Cd-a; Cu-
a; Pb-a; Zn-a)] korelasyon ve regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Korelasyon
analizinden ¢ikan sonu¢ degerlendirilirken; Sekil 3.2.7.1°de goriildiigii lizere “Pearson
correlation” ve “p” degerleri alt alta olacak sekilde ¢ikmaktadir. Sonuglar
degerlendirilirken eger p degeri >0.05 ise aralarinda iliski olmadigini, p degeri <0.05 ise
aralarinda iligski oldugunu gostermektedir. Bu durumda Pearson correlation degerinin

[T 13

“+” veya olup olmadigina bakilarak iliskinin yonii tizerine ve gii¢lii yada ¢ok giiclii
olup olmadigina dair yorum yapilmustir. Ornekte A ile C arasinda pozitif ydnde bir iliski
(p<0.05 ) varken B ile C arasinda negatif yonde kuvvetli bir iligki (p<0.001 ) ve A ile D

arasinda ise iliski (p=>0.05) olmadig1 seklinde yorum yapilabilir (Celik, 2011).
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(@] D

A 0,727 0,295
0,03 0,328

B -0875
0,001

Sekil 3.2.7.1. Korelasyon analizi sonucu 6rnegi (Celik, 2011)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma, Sinop Yarimadasi agiklarinda siddetli akint1 ve riizgarlarin etkisindeki
acik deniz o6zelligi gosteren mevkiide, batirilmis uzun halat sisteminde Mart 2009 —
Mart 2010 tarihleri arasinda ylriitiilmistiir. Sistemden aylik olarak, su, sediment ve
midye 6rnekleri alinmis ve suyun fizikokimyasal parametre degerleri (sicaklik, tuzluluk,
oksijen, pH) yerinde (in-situ) Ol¢iilmiistiir. Sudaki AKM, sediment ve midye
orneklerindeki iz elementlerin (Cd, Cu, Pb, Zn) birikim diizeylerine bakilmistir. Bunun
yani sira, deniz suyundaki toplam askida madde (AKM), partikiil organik madde
(POM), partikiil inorganik madde (PIM) deniz yiizeyinin 13 m altindan alman su
orneklerinde ve sediment Orneklerinde yiizde yanabilen organik madde (YOM) ile
midye etindeki et verimi orani (%) hesaplanmistir. Yine aylik olarak alman tiim
verilerin ortalama grafik degerleri Ek-6, Ek-7, Ek-8, Ek-9, Ek-10 ve Ek-11’de

verilmistir.

4.1. Deniz Suyunun Fizikokimyasal Parametreleri

Uzun halat sistemlerinin kuruldugu I¢ Liman mevkiinde, alinan fizikokimyasal

parametrelerin, minimum, maksimum ve yillik ortalamalar1 Cizelge 4.1.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.1. I¢ Liman mevkiinde 6lgiilen fizikokimyasal parametrelerin minimum,
maksimum ve yillik ortalama degerleri

Sicakhik Oksijen  Tuzluluk

CC)  (mgL) (%) pH

Min. 7.84 3.41 17.03 8.31
Ortalama 14.48+1.71 7.00+£0.62 17.56+£0.07 8.59+0.05

Mak. 24.90 11.40 17.85 8.97

Mart 2009-Mart 2010 tarihleri arasindaki mevsimsel deniz suyu sicaklik
degisimleri incelendiginde, en diisiik ortalama sicaklik degeri ilkbahar mevsiminde
(9.53°C), en yiliksek ortalama sicaklik degeri ise yaz mevsiminde (20.29°C)
goriilmektedir. Genel yillik ortalama su sicakligi ise 14.48 = 1.71°C’dir. Caligma siiresi
boyunca 0Ol¢iilen deniz suyu sicakliginin mevsimsel degerleri Cizelge 4.1.2 ve Sekil

4.1.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1.2. I¢ Liman mevkiinden dlgiilen sicaklik (°C) degerlerinin mevsimlere bagl

minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Sicakhik Degerleri (°C)

Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 7.84 9.53+0.92 12.00
Yaz (2009) 12.63 20.29+3.86 24.90
Sonbahar (2009) 15.20 19.33+£2.16 22.50
Kis (2010) 8.07 10.40+1.27 12.45
30 4
25
§ 20 A
= 15 4
4
3
o 10 -
5 4
0 1
ilkbahar Yaz Sonbahar Kig
Mevsimler

Sekil 4.1.1. I¢ Liman mevkiinden 6lgiilen mevsimsel ortalama sicaklik (°C) degerleri

Mevsimsel olarak deniz suyundaki ¢oziinmiis oksijen degisimleri incelendiginde
(Cizelge 4.1.3), en diisiik ortalama deger sonbahar mevsiminde (5.51 mg/L), en yiiksek
ortalama deger ise ilkbahar mevsiminde (8.55 mg/L) goriilmektedir. Yillik ortalama
¢Ozlinmiis oksijen degeri ise 7.00 = 0.62 mg/L’dir. Deniz suyundaki ¢6zlinmiis oksijen

degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.2°de sunulmustur
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Cizelge 4.1.3. I¢ Liman mevkiinden dlgiilen ¢dziinmiis oksijen (mg/L) degerlerinin
mevsimlere bagli minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Coziinmiis Oksijen Degerleri (mg/L)

Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 8.19 8.55+0.16 8.96
Yaz (2009) 4.77 6.20+£0.91 7.89
Sonbahar (2009) 3.41 5.51£1.25 7.74
Kis (2010) 4.66 7.24£2.10 11.4

10,0 -
9,0 A
8,0 -
7,0 1
6,0 -
5,0
4,0 -
3,0 4
2,0 1
1,0 1
0,0 T

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Oksijen (mg/L)

Mevsimler

Sekil 4.1.2. i¢ Liman mevkiinden 6l¢iilen mevsimsel ortalama ¢oziinmiis
oksijen (mg/L) degerleri

Arastirma stiresince Olciilen deniz suyu tuzluluk degerleri (Cizelge 4.1.4)
mevsimsel olarak incelendiginde, en diisiik ortalama tuzluluk degeri, sonbahar
mevsiminde (%o 17.37), en yiiksek ortalama tuzluluk degeri ise yaz mevsiminde (%o
17.70) tespit edilmistir. Yillik ortalama tuzluluk degeri ise %o 17.56 + 0.07 dir. Tuzluluk

degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.3’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1.4. I¢c Liman mevkiinden dlgiilen tuzluluk (%o) degerlerinin mevsimlere bagl
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Tuzluluk Degerleri (%o)

Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 17.03 17.56+0.18 17.77
Yaz (2009) 17.61 17.70+£0.05 17.77
Sonbahar (2009) 17.20 17.37+£0.09 17.40
Kis (2010) 17.30 17.61+0.16 17.85
17,80 4
3 17,60 4
<
3
3 17,40 4
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17,20 4
17,00 4
iikbahar Yaz Sonbahar Kis
Mevsimler

Sekil 4.1.3. I¢ Liman mevkiinden dlgiilen mevsimsel ortalama tuzluluk (%o) degerleri

Deniz suyunda 6lgiilen ortalama pH degerleri incelendiginde (Cizelge 4.1.5), en
diisiik ortalama pH degeri sonbahar mevsiminde (8.47), en yiiksek ortalama deger ise
kis mevsiminde (8.74) Olclilmiistiir. Yillikk ortalama pH degeri 8.59+0.05 olarak

belirlenmistir. pH degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.1.5. I¢ Liman mevkiinden dlgiilen pH degerlerinin mevsimlere bagl
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

pH Degerleri

Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 8.31 8.59+0.14 8.59
Yaz (2009) 8.60 8.57+0.08 8.69
Sonbahar (2009) 8.35 8.47+0.07 8.60
Kis (2010) 8.60 8.74+0.08 8.86

8,90 -

8,80 - T

8,70 - i

8,60 I
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I 850 -
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Sekil 4.1.4. I¢c Liman mevkiinden 6lgiilen mevsimsel pH degerleri
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4.2. AKM, POM, PiM, YOM (%) ve Et Verimi Orani (%)

Deniz suyunda &lgiilen AKM, POM, PIM, sedimentte YOM (%) ve et verimi
oran1 (%) parametrelerinin  minimum, maksimum ve ortalama degerleri Cizelge

4.2.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2.1. I¢c Liman mevkiinde dl¢iilen AKM, POM, PIM, et verimi orani ve
YOM’un minimum, maksimum ve yillik ortalama degerleri

AKM POM PIM YOM  Et Verimi
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (%) (%)
Min. 9.43 2.93 4.97 6.21 14.57
Ortalama 11.99+0.48 4.81+0.39 7.18+0.29 8.60+0.61 23.54+1.05
Mak. 14.75 8.25 8.57 12.72 28.31

En diisiik ortalama AKM degeri 11.23 mg/L ile kis mevsiminde, en yiiksek
ortalama deger ise 13.34 mg/L ile sonbahar mevsiminde kaydedilmistir (Cizelge 4.2.2;
Sekil 4.2.1). I¢ Liman mevkiinde 6lgiilen yillik ortalama AKM degeri ise 11.99+0.48
mg/L’dir (Cizelge 4.2.1). Maksimum 14.75 mg/L ile Mayis 2009°da, minimum degeri
ise 9.43 mg/L ile Mart 2009°’da belirlenmistir (Ek-8). Yapilan istatistiksel analiz
sonucunda, AKM degerlerinin mevsimlere gore istatistiksel acidan 6nemli olmadigi

belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.2.2. I¢c Liman mevkiinde dlgiilen AKM (mg/L) degisimlerinin mevsimlere
bagli minimum, maksimum ve ortalama degerleri

AKM Degerleri (mg/L)
Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 9.43 11.90+1.36 14.75
Yaz (2009) 11.20 12.63+0.60" 13.03
Sonbahar (2009) 12.93 13.34+0.30° 13.93
Kis (2010) 9.90 11.23+0.20° 11.43

Her deger; ortalama + standart hatay: ifade etmektedir.
Ayni siitunda ayni iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farkli degildir (p>0.05)

83



AKM (mg/L)

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Mevsimler

Sekil 4.2.1. I¢ Liman mevkiinde dlgiilen mevsimsel ortalama AKM (mg/L) degerleri

Yillik ortalama POM degeri 4.81+ 0.39 mg/L bulunmustur (Cizelge 4.2.1). En
diisiik ortalama POM degeri 3.39 mg/L ile kis mevsiminde, en yiiksek ortalama deger
ise 5.27 mg/L ile sonbahar mevsiminde kaydedilmistir (Cizelge 4.2.3; Sekil 4.2.2).
Maksimum 8.25 mg/L ile Mayis 2009°da, minimum degeri ise 2.93 mg/L ile Mart
2010°da belirlenmistir (Ek-8). Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, POM degerlerinde
mevsimlere bagh olarak degisimler gozlensede bu durumun istatistiksel agidan énemli

olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.2.3. I¢c Liman mevkiinde dlgiilen POM (mg/L) degerlerinin mevsimlere bagl
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

POM Degerleri (mg/L)
Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
flkbahar (2009) 2.93 5.20+1.12° 8.25
Yaz (2009) 4.40 5.26+0.43" 5.77
Sonbahar (2009) 4.97 5.27+0.15° 5.40
Kis (2010) 3.20 3.394+0.12° 3.60

Her deger; ortalama + standart hatay: ifade etmektedir.
Ayni siitunda ayni iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farkli degildir (p>0.05)
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Sekil 4.2.2. I¢ Liman mevkiinde dlgiilen mevsimsel ortalama POM (mg/L) degerleri

Yillik ortalama PIM degeri ise 7.18+0.29 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge
4.2.1). En diisiik ortalama PIM degeri 6.69 mg/L ile yaz mevsiminde, en yiiksek
ortalama deger ise 8.08 mg/L ile sonbahar mevsiminde kaydedilmistir (Cizelge 4.2.4;
Sekil 4.2.3). En yiiksek deger 8.57 mg/L ile Nisan 2009’da, en diisiik deger ise 4.97
mg/L ile Mart 2009°da hesaplanmistir (Ek-8). Yapilan istatistiksel analiz sonucunda,
PIM degerlerinde mevsimlere bagli olarak degisimler gozlensede bu durumun

istatistiksel acidan 6nemli olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.2.4. I¢c Liman mevkiinde dlgiilen PIM (mg/L) degerlerinin mevsimlere bagl
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

PIM Degerleri (mg/L)
Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 4.97 6.71+0.74° 8.57
Yaz (2009) 6.00 6.69+0.37° 7.27
Sonbahar (2009) 7.53 8.08+0.29° 8.50
Kis (2010) 6.70 7.40+0.35° 7.83

Her deger; ortalama + standart hatay: ifade etmektedir.
Ayni siitunda ayni iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farkli degildir (p>0.05)
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Sekil 4.2.3. I¢ Liman mevkiinde dlgiilen mevsimsel ortalama PIM (mg/L) degerleri

Sistemden alinan sediment orneklerindeki en diisiikk ortalama YOM degeri %
6.42 ile kis mevsiminde Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.2.5; Sekil 4.2.4). En yiiksek ortalama
deger ise % 9.53 ile yaz mevsiminde tespit edilmistir. Aylik olarak bakildiginda ise, en
yiiksek degerin % 12.72 ile Mayis 2009°da, en diisiik deger ise % 6.21 ile Aralik
2009’da yilinda belirlenmistir (Ek-10). Yillik ortalama YOM miktar1 8.60+0.61 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.2.1).

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, YOM degerlerinde mevsimlere bagli
olarak degisimler go6zlensede bu durumun istatistiksel agidan 6nemli olmadigi

belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.2.5. I¢c Liman mevkiinden alinan sediment &rneklerinde dlgiilen YOM (%)
degerlerinin mevsimlere bagli minimum, maksimum ve ortalama degerleri

YOM Degerleri (%)
Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 7.02 9.22+1.77° 12.72
Yaz (2009) 8.65 9.53+0.52° 10.44
Sonbahar (2009) 6.89 9.21+1.22° 11.01
Kis (2010) 6.21 6.42+0.15° 6.71

Her deger; ortalama + standart hatay: ifade etmektedir.
Ayni siitunda ayni iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farkli degildir (p>0.05)

86



%YOM
o

Sonbahar

ilkbahar

Mevsimler

Sekil 4.2.4. i¢ Liman mevkiinde 6l¢iilen mevsimsel ortalama YOM degerleri (%)

Acik deniz ortammda uzun halat sisteminde yetistirilen midyelerdeki yillik
ortalama et verimi % 23.54+1.05 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2.1). Sistemden
orneklenen midyelerin en diisiik ortalama et verimi % 21.28 ile kis mevsiminde, en
yiiksek ortalama degerin ise % 26.56 ile yaz mevsiminde oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.2.6; Sekil 4.2.5).

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, et verimi oran1 degerlerinde mevsimlere
bagl olarak degisimler gbézlensede bu durumun istatistiksel a¢idan 6nemli olmadigi

belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.2.6. I¢c Liman mevkiinden alinan midye drneklerinde 6lgiilen et verimi orani
(%) degerlerinin mevsimlere bagli minimum, maksimum ve
ortalama degerleri

Et Verimi Oram (%)

Mevsimler Minimum Ortalama Maksimum
ilkbahar (2009) 14.57 23.25+3.09° 28.31
Yaz (2009) 25.31 26.56+0.63" 27.33
Sonbahar (2009) 21.94 23.19+0.63" 23.82
Kis (2010) 19.87 21.28+1.30° 23.87

Her deger; ortalama + standart hatay: ifade etmektedir.
Ayni siitunda ayni iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farkli degildir (p>0.05)
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Sekil 4.2.5. i¢ Liman mevkiinde 6lgiilen mevsimsel ortalama et verimi orani (%)
degerleri

4.3. iz Elementler
4.3.1. AKM’de iz Element

AKM’deki yillik ortalama iz element konsantrasyonlar1 Cd, Pb, Cu ve Zn i¢in
strasiyla, 0.052, 0.638, 0.737 ve 119.997 mg/kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3.1.1;
Sekil 4.3.1.1). AKM’deki iz element konsantrasyonlar1 sirasiyla Zn > Cu > Pb > Cd

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3.1.1. AKM’de minimum, maksimum ve ortalama iz element degerleri

(mg/kg)
iz Konsantrasyon Degerleri
elementler Minimum Ortalama Maksimum
Cd 0.003 0.052+0.006 0.194
Cu 0.087 0.737+0.066 2.175
Pb 0.009 0.638+0.094 2.378
Zn 40.800 119.997+8.723 263.250
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Sekil 4.3.1.1. a, b AKM’de 6lgiilen ortalama iz element konsantrasyonlar1 (mg/kg)

AKM’de Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlariin mevsimsel degisimleri Cizelge
4.3.1.2°de verilmistir. Cd, Cu ve Pb degerlerinin mevsimler arasindaki farki istatistiksel
acidan onemsiz (p>0.05) bulunurken, Zn degerleri mevsimlere gore dnemli derecede

degisim gostermistir (p<<0.05).
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Cizelge 4.3.1.2. AKM orneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarmin
mevsimsel degisim degerleri (mg/kg)

Mevsimler Cd Cu Pb Zn

Ilkbahar  0.062+0.013* 0.957+0.222" 0.835+0.284" 68.523+15.176"
Yaz 0.046+0.006" 0.646+0.084* 0.567+0.126° 100.42148.676"
Sonbahar  0.058+0.014" 0.743+0.105" 0.436+0.076" 144.422+15.881°
Kis 0.036+0.015* 0.620+0.080* 0.722+0.189"  164.201+7.980"

Her deger; ortalama + standart hatay ifade etmektedir.
Ayni siitunda farkl iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (p<0.05)

Mevsimlere gore Orneklenen AKM’de Cd konsantrasyonlar1 incelendiginde,
minimum konsantrasyon degeri 0.036 mg/kg ile ki mevsiminde, maksimum
konsantrasyon degeri 0.062 mg/kg ile ilkbahar mevsiminde bulunmustur (Sekil 4.3.1.2).
Cd konsantrasyon degerlerinin mevsimlere gore swralamasi yapildiginda, ilkbahar >
sonbahar > yaz > kis seklinde gerceklesmistir. Aylik en diisiik konsantrasyon degeri 0.022
mg/kg Ocak 2010°da, en yliksek konsantrasyon degeri ise 0.105 mg/kg ile Nisan 2009’da
tespit edilmistir (Ek-16).
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Sekil 4.3.1.2. AKM’deki Cd’un mevsimsel ortalama degerleri
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Mevsimlere gore sistemin  bulundugu ortamdaki AKM’e ait Cu
konsantrasyonlar1 incelendiginde, minimum konsantrasyon degeri 0.620 mg/kg ile kis
mevsiminde, maksimum konsantrasyon degeri ise 0.957 mg/kg ile ilkbahar mevsiminde
bulunmustur (Sekil 4.3.1.3). AKM’de Cu konsantrasyonu mevsimlere gore; ilkbahar >
sonbahar > yaz > kis seklinde siralanmaktadir. Aylik en diisiik Cu konsantrasyon degeri
0.217 mg/kg ile Mart 2009°da, en yiiksek konsantrasyon degeri ise 1.573 mg/kg ile May1s
2009’da tespit edilmistir (Ek-16).

14 -
212 -
E)
£ )
=
: —
S 08 -
n
T
£ 06 : 1
= I
©
2 04
5
4
8 0,2
0 T T T 1
iikbahar Yaz Sonbahar Kig
Mevsimler

Sekil 4.3.1.3. AKM’deki Cu’m mevsimsel ortalama degerleri

Mevsimlere gore Pb degerleri incelendiginde, minimum konsantrasyon degeri
0.436 mg/kg ile sonbahar mevsiminde, maksimum konsantrasyon degeri ise 0.835
mg/kg ile ilkbahar mevsiminde bulunmustur (Sekil 4.3.1.4). Mevsimler arasindaki Pb
degerinin siralamasi, ilkbahar > kig > yaz > sonbahar seklinde gergeklesmistir. Aylik olarak
degerlendirildiginde ise en diisiik konsantrasyon degeri 0.034 mg/kg ile Mayis 2009°da, en
yiiksek konsantrasyon degeri ise 2.055 mg/kg ile Nisan 2009°da tespit edilmistir (Ek-16).
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Sekil 4.3.1.4. AKM’deki Pb’un mevsimsel ortalama degerleri

Mevsimlere gore sistemde belirlenen AKM’ye ait Zn konsantrasyonu
incelendiginde, minimum konsantrasyon degeri 68.523 mg/kg ile ilkbahar mevsimi,
maksimum konsantrasyon deger ise 164.201 mg/kg ile kis mevsiminde bulunmustur
(Sekil 4.3.1.5). Mevsimlere gore Zn konsantrasyon dagilimina bakildiginda, kis > sonbahar
> yaz > ilkbahar seklinde siralandig1 goriilmektedir. Aylik olarak degerlendirildiginde ise en
diisiilk konsantrasyon degeri 41.208 mg/kg ile Nisan 2009°da, en yiiksek konsantrasyon
degeri ise 219.870 mg/kg ile Kasim 2009’da tespit edilmistir (Ek-16). Zn agisindan

mevsimler arasinda 6nemli farklilik bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.3.1.5. AKM’deki Zn’un mevsimsel ortalama degerleri
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4.3.2. Sedimentte iz Element

Uzun halat sisteminin bulundugu alanin dip kismindan alman sediment
orneklerindeki ortalama iz element konsantrasyonlar1 Cd, Pb, Cu ve Zn i¢in sirasiyla;
5.949, 7.881, 19.454 ve 41.876 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.3.2.1).
Sedimentteki iz element konsantrasyonlar1 swrasiyla Zn > Cu > Pb > Cd olarak
belirlenmistir (Sekil 4.3.2.1). Metallerin mevsimsel siralamasi ise kis > sonbahar > yaz

> ilkbahar seklinde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3.2.1. Sedimentte 6l¢iilen minimum, maksimum ve ortalama iz element

degerleri (mg/kg)
iz Konsantrasyon Degerleri
elementler Minimum  Ortalama  Maksimum
Cd 0.167 5.949+0.687 13.463
Cu 12.140  19.454+0.574 28.552
Pb 2.266 7.881+0.462 16.701
Zn 12.981  41.8764+2.561 73.864
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Sekil 4.3.2.1. Sedimentte dlgiilen ortalama iz element konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Sediment Orneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisim degerleri Cizelge 4.3.2.2’de verilmistir. Cd, Cu, Pb ve Zn
degerlerinin mevsimler arasindaki farki istatistiksel agidan 6nemli derecede deg§isim

gostermistir (p<0.05).
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Cizelge 4.3.2.2. Sediment 6rneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisim degerleri (mg/kg)

Mevsimler Cd Cu Pb Zn

flkbahar  4.520+1.207° 18.665+1.182° 7.358+0.666° 37.218+4.370°
Yaz 4.959+1.426"™ 19.545+0.877° 10.530+0.868° 40.220+4.926™
Sonbahar  6.756+1.526" 21.998+0.976° 8.170+0.703™ 41.071+5.707%
Kis 8.883+0.460" 16.748+1.224*  3.950+0.277" 54.168+4.419"

Her deger; ortalama + standart hatay ifade etmektedir.
Ayni siitunda farkl iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (p<0.05)

Mevsimlere gore sistemden Orneklenen sedimentte Cd konsantrasyonlari
incelendiginde, ortalama minimum konsantrasyon degeri 4.520 mg/kg ile ilkbahar
mevsiminde, maksimum konsantrasyon degeri ise 8.883 mg/kg ile kis mevsiminde
bulunmustur (Sekil 4.3.2.2). Mevsimler arasindaki siralama, kis > sonbahar > yaz >
ilkbahar seklinde gergeklesmistir. Aylik olarak sedimentteki Cd konsantrasyonlari
degerlendirildiginde ise en diisiik konsantrasyon degeri 4.088 mg/kg ile Mayis 2009°da, en
yiiksek konsantrasyon degeri ise 11.558 mg/kg ile Kasim 2009°da tespit edilmistir (Ek-14).
[Ikbahar ve sonbaharda Cd degerleri arasinda istatistiksel olarak fark varken (p<0.05), kis

ile yaz ve bunlarin diger mevsimlerle arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.3.2.2. Sedimentteki Cd’un mevsimsel ortalama degerleri
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Cu konsantrayonunun sedimentteki mevsimsel dagilimi incelendiginde,
minimum ortalama deger 16.748 mg/kg ile kis mevsiminde, maksimum ortalama deger
21998 mg/kg ile sonbahar mevsiminde bulunmustur. Sedimentteki Cu
konsantrasyonlarmin mevsimler arasindaki siralamasi ise sonbahar > yaz > ilkbahar >
kis seklindedir (Sekil 4.3.2.3.). Aylik olarak sedimentteki Cu konsantrasyonlarini
degerlendirildiginde ise en diisilk konsantrasyon degeri 14.330 mg/kg ile Subat
2010’da, en yiiksek konsantrasyon degeri ise 26.174 mg/kg ile Kasim 2009°da tespit
edilmistir (Ek-14). Sonbahar ile kis, ilkbahar ile sonbahar Cu degerleri arasinda
istatistiksel olarak fark varken (p<0.05), ilkbahar, yaz ve kis mevsimleri arasindaki fark

onemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.3.2.3. Sedimentteki Cu’in mevsimsel ortalama degerleri

Mevsimlere gore sedimentteki Pb degerleri incelendiginde, minimum
konsantrasyon degeri ortalama 3.950 mg/kg ile kis mevsiminde, maksimum deger ise
10.530 mg/kg ile yaz mevsiminde belirlenmistir. Sedimentteki mevsimsel Pb
konsantrasyonunun siralamasi ise yaz > sonbahar > ilkbahar > kis seklindedir (Sekil
4.3.2.4). Aylik sedimentteki Pb konsantrasyonlarinin en diisiik konsantrasyon degeri
3.286 mg/kg ile Subat 2010°da, en yiliksek konsantrasyon degeri ise 14.461 mg/kg ile
Temmuz 2009°da tespit edilmistir (Ek-14). Kis mevsimi ile sonbahar, yaz ve ilkbahar Pb
degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark varken (p<0.05), ilkbahar ile sonbahar

ve yaz ile sonbahar mevsimleri arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.3.2.4. Sedimentteki Pb’un mevsimsel ortalama degerleri

Sedimentte Olciilen Zn konsantrasyonlarinin ortalama minimum degeri 37.218
mg/kg ile ilkbahar mevsiminde, maksimum degeri ise 54.168 mg/kg ile kis mevsiminde
Olciilmiistiir. Sedimentte dlgiilen mevsimsel Zn konsantrasyonunun dagilim siralamasi
kis > sonbahar > yaz > ilkbahar seklindedir (Sekil 4.3.2.5). Aylik olarak sedimentteki Zn
konsantrasyonlarimi degerlendirildiginde ise en diisiik konsantrasyon degeri 33.274 mg/kg
ile Nisan 2009’da, en yiiksek konsantrasyon degeri ise 68.170 mg/kg ile Aralik 2009’da
tespit edilmistir (Ek. 14). Ilkbahar ve ki Zn degerleri arasinda istatistiksel olarak &nemli
fark varken (p<0.05), ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri arasindaki fark Onemsiz

bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.3.2.5. Sedimentteki Zn’un mevsimsel ortalama degerleri
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4.3.3. Midye Etinde iz Element

Midyelerdeki ortalama iz element konsantrasyonlari; Pb, Cd, Cu ve Zn igin
sirasiyla; 1.081, 1.182, 4.774 ve 84.730 mg/kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3.3.1;
Sekil 4.3.3.1). Midyedeki iz element konsantrasyonlar1 sirastyla Zn > Cu > Pb > Cd

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3.3.1. Midyedeki minimum, maksimum ve ortalama iz element degerleri
(mg/kg)

iz Konsantrasyon Degerleri
elementler Minimum Ortalama  Maksimum
Cd 0.089 1.182+0.112 3.638
Cu 1.827 4.774+0.297 10.334
Pb 0.002 1.081+0.138 3.872
Zn 39.385  84.730+4.044 182.616

6 -

Konsantrasyon (mg/kg)
o =~ N w ~ O

Pb Cd Cu

Metaller

Zn

Sekil 4.3.3.1. a, b midyede 6l¢iilen ortalama iz element konsantrasyonlar1 (mg/kg)
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Midyelerdeki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri
Cizelge 4.3.3.2.°de verilmistir. Cd, Cu, Pb degerlerinin mevsimler arasindaki farki
istatistiksel agidan dnemli (p<<0.05) bulunurken, Zn degerleri mevsimlere gore 6nemsiz

olarak tespit edilmistir (p>0.05).

Cizelge 4.3.3.2. Midye 6rneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisim degerleri (mg/kg)

Mevsimler Cd Cu Pb Zn

fIkbahar  1.781+0.293" 5.595+0.556™ 1.794+0.388" 86.630+10.302°
Yaz 0.800+0.105° 3.159+0.318" 0.874+0.154° 75.990+7.791°
Sonbahar  0.852+0.113" 4.365+0.330° 1.061+0.271"° 85.856+4.602°
Kis 1.43240.242°  6.871+0.744° 0.674+0.184° 93.439+8.019"

Her deger; ortalama + standart hatay: ifade etmektedir.
Ayni siitunda farkli iissel harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (p<0.05)

Mevsimlere gore midyede Ol¢iilen Cd konsantrasyonu incelendiginde, minimum
degeri 0.800 mg/kg ile yaz mevsimide, maksimum degeri ise 1.781 mg/kg ile ilkbahar
mevsiminde bulunmustur (Sekil 4.3.3.2). Cd konsantrasyon degerlerinin mevsimlere gore
siralamasi yapildiginda, ilkbahar > kis > sonbahar > yaz seklinde gerceklesmistir. Aylik en
diistik konsantrasyon degeri 0.608 mg/kg ile Agustos 2009°da, en yiiksek konsantrasyon
degeri ise 3.198 mg/kg ile Mart 2009°da tespit edilmistir (Ek-12). Ilkbahar ile yaz
mevsimi ve sonbahar ile kis mevsimi arasinda istatistiksel olarak onemli fark varken
(P<0.05), ilkbahar ile kis ve yaz ile sonbahar mevsimi arasindaki fark Onemsiz

bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.3.3.2. Midyedeki Cd’un mevsimsel ortalama degerleri

Midyelerdeki Cu konsantrasyonu incelendiginde, minimum konsantrasyon
degeri 3.159 ile mg/kg yaz mevsiminde, maksimum konsantrasyon degeri ise 6.881
mg/kg ile kis mevsiminde bulunmustur (Sekil 4.3.3.3). Cd konsantrasyonun mevsimlere
gore siralamasi, kig > ilkbahar > sonbahar > yaz seklindedir. Aylik, en diisiik konsantrasyon
degeri 2.112 mg/kg ile Haziran 2009°da, en yiiksek konsantrasyon degeri ise 8.292 mg/kg
ile Mart 2009°da tespit edilmistir (Ek-12). Ilkbahar ile yaz mevsimi ve yaz ile sonbahar ve
kis mevsimi arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0.05). Ilkbaharm sonbahar ve kis

mevsimleri ile arasindaki fark ise onemsizdir (p>0.05).
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Sekil 4.3.3.3. Midyedeki Cu’in mevsimsel ortalama degerleri

99



Mevsimlere gore midyelerdeki Pb konsantrasyonlar1 incelendiginde, minimum
konsantrasyon degeri 0.674 mg/kg ile kis mevsiminde, maksimum konsantrasyon
degerinin ise 1.794 mg/kg ile ilkbahar mevsiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.3.3.4). Midye’deki Pb konsantrasyonu mevsimlere gore, ilkbahar > sonbahar > yaz > kis
seklinde siralanmaktadir. Aylik en diigiik konsantrasyon degeri 0.236 mg/kg ile Aralik
2009’da, en yiiksek konsantrasyon degeri ise 2.553 mg/kg ile Mart 2009°da tespit edilmistir
(Ek-12). Ilkbahar’m yaz ve kis mevsimleri ile arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli
(p<0.05), sonbaharin ise diger mevsimler arasindaki fark istatistiksel acidan Onemsiz

(p<0.05) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3.3.4. Midyedeki Pb’nun mevsimsel ortalama degerleri

Midyelerdeki Zn konsantrasyonu incelendiginde, minimum konsantrasyon
degeri 75.990 mg/kg ile yaz mevsimi, maksimum konsantrasyon deger 93.439 mg/kg ile
kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 4.3.3.5). Aylik olarak midyedeki Zn konsantrasyonu
incelendiginde, en diisiikk konsantrasyon degeri 50.603 mg/kg ile Haziran 2009’da, en
yiiksek konsantrasyon degeri ise 121.002 mg/kg ile Subat 2009°da tespit edilmistir (Ek-12).
Yapilan istatistiksel analizlerde Zn konsantrasyonu agisindan mevsimler arasinda farklilik

bulunamamistir (p>0.05).
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Sekil 4.3.3.5. Midyedeki Zn’nun mevsimsel ortalama degerleri

4.4. iz Elementlerin Suyun Fizikokimyasal Parametreler, AKM, YOM ve
Et Verimi ile Arasindaki Iliskiler

Iz elementlerin suyun fizikokimyasal parametreleri ile arasinda tespit edilen
iliskiler Cizelge 4.4.1°de verilmistir. Regresyon analizleri yapilarak Sekil 4.4.1; 4.4.2;
4.4.3 ve 4.4.4°de gosterilmistir. Yapilan korelasyon matriksi analizine gore sicaklik ile
Cu-s arasinda pozitif yonde iliski bulunurken (p<0.05), sicaklik ile Pb-s arasinda pozitif
yonde giiclii bir iligki tespit edilmistir (p<0.01). Bununla birlikte, sicaklik ile Cd-m ve
Cu-m arasinda negatif yonde bir iliski bulunmustur (p<0.05).

Iz elementlerle AKM, YOM ve et verimi arasinda da iliskiler tespit edilmistir.
AKM ile Cu-s ile Cu-a arasinda pozitif yonde bir iliski (p<0.05), YOM ile Pb-a arasinda
negatif yonde iliski (p<0.05) ve et verimi ile Cu-a arasinda negatif yonde ¢ok gii¢lii bir
iligki tespit edilmistir (p<0.001).

AKM’de tespit edilen Cd, Cu, Pb ve Zn derisimleri arasinda sadece Pb ile Cd
arasinda pozitif yonde bir iliski tespit edilmistir (p<0.05). Bunun yani sira Cd-a ile Pb-m
arasinda pozitif yonde bir iliski (p<0.05) tespit edilirken, Cd-a ile Cd-s arasinda negatif
yonde bir iligki bulunmustur (p<0.05). Zn-a ile Pb-s arasinda negatif yonde bir iligki
(p<0.05) bulunurken, Zn-a ile Cd-s arasinda pozitif yonde cok gii¢lii bir iliski tespit
edilmistir (p<0.001).
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Sedimentte tespit edilen Cd, Cu, Pb ve Zn derisimlerindeki iligkilere
bakildiginda, Pb ile Cd arasinda negatif yonde giiglii bir iliski (p<0.01), Zn ile Cd
arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii bir iliski (p<0.001), Zn ile Pb arasinda negatif yonde
bir iliski bulunmustur (p<0.05). Bunun yani sira Zn-s ile Zn-a arasinda pozitif yonde bir
iligki tespit edilmistir (p<0.001).

Midyede tespit edilen Cd, Cu, Pb ve Zn derisimleri incelendiginde, Cd ile Cu
arasinda c¢ok giiclii (p<0.001), Cd ile Pb, Cd ile Zn ve Cu ile Zn arasinda pozitif yonde
giliclii (p<0.01) bir ilisgki bulunmustur. Pb ile Zn arasinda ise zayif bir iligski tespit
edilmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.4.1. Deniz suyundaki fizikokimyasal parametreler; S, sicaklik; T, tuzluluk; O, oksijen; pH ile AKM, YOM, Et ve midyede
Cd, Cu, Pb, Zn (Cd-m; Cu-m; Pb-m; Zn-m; Sedimentte (Cd-s; Cu-s; Pb-s; Zn-s) ve AKM’de (Cd-a; Cu-a; Pb-a; Zn-a) dlgiilen
iz elementler arasindaki korelasyon matriksi

S T (0] pH AKM YOM Et Cd-m Cu-m Pb-m Zn-m Cd-s Cu-s Pb-s Zn-s Cd-a Cu-a Pb-a
T 0.090
(0] -0.545  0.123
pH -0.017  0.165 0.045
AKM 0369 -0332 0.101 -0.139
YOM 0.191 0.160 0.136 -0.376  0.527
Et 0278 -0.195 0.022 -0.035 -0.129 -0.273
Cd-m -0.653* -0.153 0416 -0.212 -0.324 -0.280 0.056
Cu-m -0.602* -0.039 0358 0.144 -0.453 -0.495 -0.146 0.828%**
Pb-m -0.218 -0.181 0.159 -0.549 -0.153 -0.074 0.197 0.794%** 0.454
Zn-m -0.246 -0.081 0.042 0.073 -0.324 -0.486 0.060 0.802**  0.825**  0.692*
Cd-s -0.244  -0.208 0.137 0.292 -0.133  -0.230 -0.186 -0.003 0.407  -0.358  0.060
Cu-s  0.559* -0.358 -0.062 -0.216 0.595* 0.244 0.242 -0.057 -0.057  0.160 0.164 0.219
Pb-s  0.687** 0.090 -0.262 -0.290 0.350  0.214 0.383 -0.264 -0.544  0.296 -0.044 -0.658**  0.357
Zn-s -0.213  0.152  0.445 0.349 -0.053 -0.092 -0.182 -0.108 0293  -0.481 -0.139 0.844*** 0.112 -0.598*
Cd-a 0.019 -0.142 0.191 -0.161 0.015 -0.394 0.429 0.412 0.170 0.561  0.388 -0.613  -0.040 0399  -0.508
Cu-a 0.112  -0.017 -0.074 -0.081 0.582*  0.533  -0.715***  -0.446 -0.438  -0.261 -0.449  -0.090 0.003  0.149 -0.029 -0.315
Pb-a -0.275  -0.533  0.137 0.285 -0.040 -0.633* 0.427 0.519 0.425 0.347 0.513 -0.068 0.004 -0.091 -0.165 0.656* -0.434
Zn-a  -0.183 -0.006 0.033 0.026 -0.477 -0.192 -0.064 0.069 0426  -0.204 0.072 0.808*** 0.078 -0.649* 0.659* -0.525 -0.369 -0.249
Not: * :iliski (p<0.05)

*% o glicli iliski (p<0.01)

*%% ok giicli iliski (p<0.001)

- : negatif iligki

103



Cd-m

Cu-s

5 - y =-0,1067x + 2,995
r=0,762561

7 10 13 16 19 22 25
Sicak ik

28 - y =0,3049x + 14,906
26 - X r=0,616279

24 1
22 -
20 - X X

184 X ¥
16 - X

14 +—X
7 10 13 16 19 22 25 28
Sicakhk

X

104

Cu-m

y =-0,2303x + 8,7014
r =0,560892

16 19 22 25
Sicakhk

y =0,3751x + 1,833
r =0,636867

Sekil 4.4.1. a,b,c,d’de sicaklik ile Cd-m, Cu-m, Cu-s, Pb-s arasindaki iliski grafigi
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Sekil 4.4.2. a,b sekillerinde AKM ile (Cu-s), (Cu-a) arasindaki iligki grafigi
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Sekil 4.4.3. a’da YOM ile (Pb-a), b’de ise et verimi oran1 (%) ile (Cu-a) arasindaki
iligki grafigi
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Sekil 4.4.4. a’da (cd-s) ile (Zn-a), b’de (Pb-s) ile (Zn-a) ve c’de ise (Zn-s) ile (Zn-a)
arasindaki iligki grafigi
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5. TARTISMA

Uzun halat sistemlerinde yetistirilen midyelerdeki iz element degisimleri ile
ilgili olarak yurt disinda yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanimamistir. Mevcut
calismalardan; Borchardt ve ark., (1988); Saavedra ve ark., (2004); Otero ve ark.,
(2005)’nin ¢alisma konusu daha cok sal sistemlerinde yetistirilen midyelerde ve
sedimentteki iz element degisimleri lizerinde yogunlasmistir. Tiirkiye’de ise bu konu ile
ilgili herhangi bir ¢alisma bulunamamstir. Ulkemizde yapilan ¢alismalarin genel igerigi
daha c¢ok, biyotadan Orneklenen tiirlerdeki agir metal kirliliginin tespiti iizerinedir.
Karadeniz’in Sinop Yarmmadasi I¢ Liman mevkiinde yiiriitiilen bu ¢alismanin amac,
yetistiriciligin diisiiniildiigii ve uzun halat sisteminin kuruldugu ortamin, metal kirliligi
yoniinden (midye, sediment, AKM) incelenerek, Karadeniz i¢in alternatif bir tiir olan
midye yetistiriciligi potansiyelinin degerlendirilmesidir.

Sinop Yarmmadasi’nda kentsel nitelikli atik sular, hi¢bir aritma olmadan denize
desarj edilmektedir. Bolgedeki deniz kirliliginin baglica nedenleri ise; evsel nitelikli
atik sular, deniz aracglarmin olusturdugu kirlilik, evsel kat1 atiklar (diizensiz ¢op
depolama alanindan riizgar, kayma gibi nedenlerle denize dokiilen atiklar) ve balik¢ilik
faaliyetleri sonucu olusan atiklardir (Bat ve ark., 1999; Bat ve ark., 2000; Tiirk Culha,
2007; Anonim, 2007a). Besin degeri olarak zengin icerige sahip midyeler, suyu filtre
(stizerek) ederek beslendikleri icin, bulunduklar1 ortamlara kiyasla daha yiiksek
miktarlarda kimyasallar1 biriktirebilmektedirler (Oliver ve ark., 2001). Insan tiiketimi ve
saglig1 acgisindan Onemli olan bu durum, yetistiricilik alaninda pek c¢ok kalite
standardinin arastirilmasmi gerektirmektedir. Bu amagla, yetistiriciligin diisiintildiigii
bdlgenin uygunlugunun yani sira ulusal ve uluslararasi limit degerler dikkate alinarak
sonuclar degerlendirilmis ve elde edilen veriler 15181nda bdlgede daha dnce yapilmisg
olan diger iz element konsantrasyonlari ile farkli denizlerde yapilmis olan ¢aligsmalar

karsilastirilarak benzerlikler ya da farkliliklar ortaya konulmustur.

5.1. Deniz Suyunun Fizikokimyasal Parametreleri

Yetistiriciligin yapildigr alandaki kirlenme durumunu ve deniz suyunun
yetistiricilige olan uygunlugunu belirleyebilmek amaciyla, uzun halat sisteminde
fiziksel parametrelerden sicaklik, kimyasal parametrelerden tuzluluk, oksijen, pH
Olglimleri diizenli olarak her ay gergeklestirilmistir (Ek-6). Sinop Yarmmadasi

kiyilarinda, su orneklerinde fizikokimyasal parametreler ve sediman ornekleri lizerine
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bireysel ya da kurumsal olarak yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur (Gonliigiir ve ark.,
1995; Gilindogdu ve Erdem, 1998; Culha ve ark., 2000; Alkan ve ark., 2004; Tiirk
Culha, 2007; Gokkurt, 2007; Culha ve Tiirk Culha, 2010). Bu ¢alismalar oldukca genis
kapsamli olup pek cok fizikokimyasal parametre degerleri incelenmistir. 2009-2010
donemine ait bu c¢alismada, I¢ Liman mevkiinde 6lgiilen parametre degerleri ile
ozellikle son zamanlarda yapilan ¢alismalar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda
benzerlikler ve farkliliklar degerlendirmeye alimmustir.

Deniz suyunun bilesimini etkileyen pek cok parametre (sicaklik, tuzluluk,
yogunluk, pH, alkalinite, elektriksel iletkenlik, ¢6zlinmiis gazlar, besleyici ve inorganik
elementler) bulunmaktadir (Alkan ve ark., 2004). Bu parametrelerden sicaklik ve
tuzlulugun, sularmn bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde dnemli etkileri vardir
(Sunlu, 1994). Ozelliklede deniz suyunun sicakligi, midye yetistiriciligini etkileyen en
onemli faktoriin basinda gelmektedir (Okumus ve Stirling, 1994; Rajagopal ve ark.,
1998). Okyanus ve denizlerin ylizey suyu sicakliklar1 giinliik ve yillik degisimler
gostermektedir. Yiizey sularindaki giinliik degisimler, giines 1smlarmin siddeti ve siiresi
ile sularm karigim durumlarina bagl olarak meydana gelir. Yillik degisimler ise, glines
isinlarim mevsimsel degisimlerine, deniz ve atmosfer arasinda olusan, 1s1 aligverisini
etkileyen hakim riizgarlara ve akintilara baghdir (Kocatas, 2004).

Calismada Mart 2009 yilindan itibaren Olclilen aylik verilere gore, hava
sicakligma bagli olarak deniz suyu sicakliginin, Subat-Mart aylarinda minimum
sicakliklarda (8.07-7.84 °C) oldugu goriilmektedir. Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylar1 deniz suyunun 1sinma siirecini, Eylil, Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak
aylar1 ise deniz suyunun soguma siirecini teskil etmektedir. Yillik ortalama su sicakligi,
14.48+1.71 °C olarak saptanmistir. Bu verilere gore, 2 Haziran 2008 tarih ve 26894
sayilli Resmi Gazetede yaymlanan “Kabuklu Su Uriinlerinin Yetistigi Sulara Iliskin
Kalite Standartlar1 Hakkinda Teblig” geregince, midye yetistiriciliginin yapildigi
bolgenin optimum sicaklik araliginin 12°C-30 °C olmasi gerektigi belirtilmistir (Cizelge
5.1.1; 5.1.2). Calismanm sonuglarmin Gosling, (1992) goére midyeler i¢in belirtilen
optimum sicaklik araliginda oldugu tespit edilmistir (8 °C ile 26 °C). Celik (2011)’in
ayn1 bolge ve istasyonda tespit etmis oldugu ortalama deniz suyu sicaklik degeri (15.47

°C), calismanin verileri ile de uyumluluk gostermektedir.
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Cizelge 5.1.1. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nce belirlenen deniz suyunun genel

kalite kriterleri

Parametre Kriter

pH 6.0-9.0
Renk ve bulaniklik Dogal
Yiizer madde -
Askida katt madde (mg/L) 30
Coziinmiis oksijen (mg/L) Doygunlugun % 90’nindan fazla
Ham petrol ve petrol tiirevleri (mg/L) 0.003
Zehirlilik Bulunmayacak
Fenoller (mg/L) 0.001

Cesitli agir metaller Kriter
Bakir, (mg/L) 0.01
Kadmiyum, (mg/L) 0.01
Krom, (mg/L) 0.1
Kursun, (mg/L) 0.1
Nikel, (mg/L) 0.1
Cinko, (mg/L) 0.1
Civa, (mg/L) 0.004
Arsenik, (mg/L) 0.1
Amonyak, (mg/L) 0.02

(SKKY, 2004)

Cizelge 5.1.2. Su Uriinleri Yetistiriciligi Y6netmeligi’nce belirlenen “Midye

Yetistiriciligi” i¢in su kalite kriterleri

Parametre Kriter
Sicaklik (°C) 12-30
Coziinmiis oksijen (mg/L) >5
Tuzluluk (%o) 10-37
pH 6.5-8.5
Askida kat1 madde (AKM) (mg/L*) 5-80
Kadmiyum (mg/L*) <0.01
Bakir (mg/L*) <0.1
Kursun (mg/L*) 0.025-0.1
Cinko (mg/L¥) 0.03-0.1

* Thtiya¢ duyuldugunda aranilacak parametreler (SUY, 2006)

Deniz sularimi diger dogal sulardan ayiran en 6nemli 6zellik tuzluluktur. Sularin
tuzlulugunu arttiran faktorlerin basinda buharlagsma, deniz suyunun donmasi, vertikal
yondeki karisimlar, azaltan etkenler ise yagislar, buzlarin ¢oziilmesi, daha az tuzlu
buzlu su tabakalariyla olan vertikal karisimlar ve 6zellikle kiyr bolgelerdeki sularda
etkili olan nehir sularmin karisimidir (Kocatag, 2004). Uzun halat sisteminde yaz, kis,
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerindeki tuzluluk degerleri sirastyla %o 17.70, %o 17.61,
%0 17.56, %o 17.37 olarak belirlenmistir. Yillik ortalama deniz suyu tuzluluk degeri ise,

%0 17.56+0.07°dwr. Sistemden elde edilen verilerin, tebli§ geregince, midyeler icin
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optimum tuzluluk araligi olarak belirtilen %o 10-37 tuzluluk araliginda oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 5.1.2). Celik’in (2011) ayn1 bdlge ve istasyonda tespit etmis oldugu
deniz suyu ortalama tuzluluk degeri (%o 17.68), caligmanin verileri ile uyum
gostermektedir.

pH’m su ortamindaki biyolojik olaylara ve sicakliga bagli olarak mevsimsel
hatta gilinliik degisimler gosterdigi de bilinmektedir (Kocatas, 2004). Deniz suyunun
belirlenmis normal degeri 8.1+£0.2 olup, 8.2-8.7 arasinda degisim goOstermektedir.
Derinligin artigma bagli olarak pH degerlerinde de azalma olmaktadir (Gliven, 2005).
Deniz suyunda kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde 6lgiilen deniz suyundaki
mevsimsel ortalama pH degerleri sirasiyla; 8.74, 8.59, 8.57, 8.47 seklindedir. Yillik
ortalama pH degeri ise 8.31+0.05’tir. Elde edilen verilere gore, teblig geregince
(Cizelge 5.1.1; 5.1.2), midyeler i¢in optimum pH aralig1 olarak belirtilen 6.5-8.5
araliginda oldugu tespit edilmistir.

Oksijen, karasal ortamda oldugu gibi denizel ortamda da ¢6ziinmiis gazlar iginde
en onemlisidir. Deniz suyu icersindeki ¢oziinmiis oksijen miktar1 0-10 mg/L arasinda
degisim gostermektedir. Oksijenin mevsimsel degisimleri sicaklik ve biyolojik olaylara
baghdir. Genellikle yaz mevsiminde, sicaklik artigina paralel olarak yiizey tabakalarinda
oksijen konsantrasyon miktar1 azalma egilimi gostermekte, buna karsin kis aylarinda
artmaktadir (Kocatas, 2004). Arastrma sonucunda elde edilen ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degerleri incelendiginde, sicakligin yiiksek oldugu dénemlerde oksijen
miktarinda azalmalarin oldugu belirlenmistir. Deniz suyunda ilkbahar, kis, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde 6lciilen ¢oziinmiis oksijen degerleri sirasiyla; 8.55, 7.24, 6.20,
5.51 mg/L seklindedir. Yillik ortalama oksijen degeri ise, 7.00+0.62 mg/L’dir. Uzun
halat sisteminde ortalama mevsimsel oksijen degerleri istatistiksel olarak
incelendiginde, ilkbahar mevsiminde farklilik belirlenmis (p<0.05), diger mevsimler
arasindaki degisimler istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Olusan bu
farklilik, biyotik olaylarin (fotosentez ve solunum) hizindaki degisimlerin etkisi ile
olabilecegi gibi abiyotik faktorlerin (su sicakligi, tuzluluk, yiizey tabakasi) etkisiyle de
olusabilmektedir. Teblig geregince, midyeler i¢in optimum oksijen degerinde oldugu
tespit edilmistir.

Deniz suyunda belirlenen fizikokimyasal parametre (sicaklik, oksijen, tuzluluk
ve pH) degerleri ile ilgili 6nceki caligmalar incelendiginde, Ata¢ ve ark., (1997) ve
Gokkurt, (2007) ¢alismalarinda, Sinop Yarimadasi kiyisal alanlarindaki kirli noktalari

tespit etmek amaciyla belirlenmis farkli istasyonlardan deniz suyunda Olciilebilen
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kirlilik parametreleri incelenmistir. Bu istasyonlardan 6zellikle Tersane (I¢ Liman
bolgesi) ve Pazaryeri alt1 (Di1s Liman; kanalizasyon atiklarinin desarj noktasi) olarak
adlandirilan alanlarda, karasal kokenli ve insan aktivitelerinden kaynakli organik
kirliligin yogun sekilde olustugunu ifade etmislerdir. Bat ve ark., (2001)’nin Sinop Dis
Liman mevkiinde, deniz suyunda belirledikleri fizikokimyasal parametrelerden sicaklik
degerleri, uzun halat sisteminden elde edilen veriler ile uyum gosterirken, tuzluluk, pH
ve oksijen degerleri sistemdeki verilerin sonug¢larindan daha diistiktiir. Bat ve ark.,
(2001)’nin se¢mis olduklar1 Dis Liman istasyonu, iki farkli noktadan denize etkisi olan
kirlilik kaynaklarinin bulundugu kiyisal bir alandir. Bunlardan ilki, ge¢cmiste sehir
desarjinin (kanalizasyon) atiklarinin dokiildiigii (Cukurbag alt1) ve depolandigi alan
olup, 2002 yilindan itibaren farkli bir noktaya nakledilmistir. Diger istasyon ise sehir
kanalizasyon sularinin hicbir aritilma yapilmadan direkt olarak denize desarj edildigi
Pazaryeri alt1 istasyonudur. Bat ve ark., (2001) nin ¢aligmalar1 g6z oniine alindiginda bu
bolgede oksijen degerlerinin diisiik ¢ikma nedeninin, bu iki istasyonun kiyisal alanda
yarattiklar1 kirlilikten kaynakli olma olasiligmi giiglendirmektedir. Yakin zamanda
gergeklestirilen bir diger ¢alismada, Sinop I¢ Liman mevkii kiyisal alaninda yapilan
Olciimler sonucunda ¢Oziinmiis oksijen degeri 2.8-6.5 mg/LL arasinda oldugu
bildirilmistir (Gokkurt, 2007). Sistemden 6l¢iilen oksijen degerlerinin acik denizde 13
m derinli kte 6l¢iildiigi icin, elde edilen ortalama deger 7.00 mg/L’dir.

Egemen ve Bagaran (2002) nin Samsun kiyisal alan1 deniz suyunda belirledikleri
fizikokimyasal parametrelerden sicaklik degerleri uzun halat sistemi verilerinden
yiiksek, ancak tuzluluk, pH ve oksijen degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ege Denizi sularinin 6zellikleri ile karsilastirdigimizda ise, Atilgan ve Egemen
(2001)’nin Giillik ve Homa Lagiinii parametre degerleri ile Duralli (2005)’nin Urla
Limani parametre degerleri, farkli iki denizin karakteristik Ozelliklerini ortaya
koymaktadir. Ozellikle deniz suyunun tuzluluk ve sicaklik degerlerinin yiiksek, oksijen
ve pH degerlerinin ise paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Fizikokimyasal
sonuglarinin diger caligmalar ile karsilastirildiginda bu farkliligi, deniz suyu 6rnekleme
derinliklerinin farkli olmasi, 6rneklemenin yapildig1 zamanin, bdlgeye ait cevresel

faktorlerin etkisinden kaynaklandigi ifade edilebilir (Cizelge 5.1.3).
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Cizelge 5.1.3. Karadeniz ve Ege Denizi kiyisal sularinda 6lgiilen fizikokimyasal

parametreler ve YOM ile AKM ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Sicakhik

Tuzluluk

Oksijen

AKM

YOM

Denizer cC) (%) PH (mg/L) (mg/L) %) R
Karadeniz 6.60-24.50 173-193  8.14-830  7.64-9.87 - - 1
Sinop Kiyilar
Karadeniz 20.9-24.5 17.8-18.2 8.12-826  4.64-7.90 i i 5
Sinop/i¢ Liman 23.0 17.0 8.19 6.91
Karadeniz
Sinop Kiyilari - - - - - 1.5-2.7 3
Karadeniz 0.4-2.0
Sinop/Dis 8.1-23.9 13.4-14.1 6.63-8.1 5.17-6.48 - o 4

: (6.6-8.7)
Liman
Karadeniz 26.0-28.0 16.67-16.97  8.29-835 6.0-7.2 1.52.5 - 5
Samsun
Karadqniz 7.1-25.0 13.9-16.0 _ N ! '95_193’6 N 6
Sinop/I¢ Liman 15.48 14.92 *% (2.67)
Karadeniz
Sinop Kiyilar1 - - - - - 0.67-3.87 7
Karadeniz 110-550

: 10.2-26.9 13.0-18.0 6.6-8.9 2.8-6.5 (2.1-13.1) 0.65-2.6 8
Sinop/Tersane t%
Karedeniz
Toboovomr 5802806 17.69 7.8-8.4 9.151.13 - - 9
Ege Denizi 9.6-28.5 7,50-1638  7.35-848  4.1-9.25 - 733-13.46 10
Giilliik Lagiinii
Bge Denizi 10.2-28 40.36-7020  7.6-8.2 4.0-8.0 - 12.36-16.24 10
Homa Lagiinii
Ege Denizi 13.527.5  32.183840  7.5-84 5.89.2 - 1.59-11.89 11
Urla Limam
Karadeniz Min-Mak.  Min-Mak.  Min-Mak. Min.-Mak. 1;":“;"?: *‘712 Min.-Mak.
Sinoo/i 7.84-24.9 17.03-17.85  8.31-8.97  3.41-11.4 Ortalam 621-1272 )
Limfn § Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama 11.99 Ortalama

14.48 17.56 8.59 7.00 wx(4.81) 8.60

(--) : Olgiim yapilmadi; (*): Sedimentdeki organik madde mg/L; (**): Sudaki organik madde mg/L
Referanslar: 1. Gonligiir ve ark., 1995; 2. Giindogdu ve Erdem 1998; 3. Culha ve ark., 2000;
4. Bat ve ark., 2001; 5. Egemen ve Basaran, 2002; 6. Karayiicel ve ark., 2003b; 7. Tirk Culha, 2007,

8. Gokkurt, 2007; 9. Alkan ve ark., 2004; 10. Atilgan ve Egemen, 2001; 11. Duralli, 2005;

12. Mevcut ¢alisma

5.2. AKM, POM, PiM, YOM (%) ve Et Verimi Oram (%)

Askida kat1 madde (AKM), nehir agizlarindaki ve denizlerdeki biyojeokimyasal

dongiilerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Toplam askida kati maddedeki element

kompozisyonu, 6zellikle yakin kiyr dip sularinin etkisi, yiizey suyu ve atik sulardan

gelen girdiler, sediment ylizeyi ve su kolonunda meydana gelen fizikokimyasal islemler,

birincil liretim ve sediment yapisinda olusan degisimlerden etkilenmektedir. Deniz

suyundaki AKM konsantrasyonu 17.3-32.2 mg/L araliginda degismektedir (Violintzis
ve ark., 2009).
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AKM, POM ve PiM’in yillik ortalama degerleri swasiyla; 11.99+0.48,
4.81£0.39, 7.18+0.29 mg/L seklindedir. Atac ve ark. (1997), Karadeniz Bdlgesi’nde su
kirliligine sebep olan faktorlerin belirlenmesi ve su iiriinlerine etkilerinin arastirilmasi
konulu ¢alismasinda, Sinop Yarmadasi I¢ Liman mevkiinden &rneklenen deniz
suyundaki AKM degerinin 30 mg/L’yi astigmi ifade etmislerdir. Farkli derinliklerde
yaptiklar1 bu ¢aligmada, kiy1 orneklerindeki AKM degeri 2.4-106.4 mg/L, 100 m’deki
degeri 14-44 mg/LL arasinda ve 500 m’de agiktan alinan su orneklerindeki AKM
degerini ise 10-38 mg/L olarak belirtmislerdir. May1s ve Haziran aylar1 hari¢ belirlenen
bu parametrelerin, 6zellikle evsel atiklar ve sanayi atiklarindan kaynakli oldugunu rapor
etmislerdir. Gokkurt (2007)’un Sinop I¢ Liman mevkiinde belirledigi degerler ise (110-
550 mg/L) oldukca yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak, dip yapisinin durumu, tath
su girdisinin zaman zaman etkili olmas1 ve bazi1 donemlerde kiyisal bdlgelerde olusan
toprak kaymalarindan kaynakli oldugunu bildirmistir.

AKM’nin mevsimsel degisimi sirasiyla; sonbahar (13.34 mg/L), yaz (12.93
mg/L), ilkbahar (11.90 mg/L) ve kis (11.23 mg/L) seklindedir. En yiiksek deger
sonbahar mevsiminde belirlenmistir. Gokkurt (2007) AKM’deki mevsimsel degisimi,
yaz > sonbahar > kig > ilkbahar seklinde tespit etmistir. Bu arastirmanin mevsimsel
srralamasindan farkli olarak, uzun halat sisteminde belirlenen mevsimsel AKM
dagilimi, sonbahar > yaz > ilkbahar > kis seklindedir. Bu mevsimsel siralanis, Eriiz ve
ark., (2000)’nin Trabzon kiyillarinda yapmis olduklar1 ¢alisma ile paralellik
gostermektedir. Eriiz ve ark. (2000)’a gore, AKM degerlerinin kiyilarda ve akarsu
agizlarina yakm bdlgelerde daha fazla oldugunu, mevsimsel dagiliminin ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde maksimum seviyelere yiikseldigini ifade etmislerdir. Celik
(2011) arastrma bolgesindeki dip yapisinin, bal¢ik-camur o6zellikte oldugunu ve
genellikle kuvvetli dalga ve akmtilarla sedimentin yukar1 dogru calkalanarak suyu
bulandirdigmi rapor etmistir. Yine ayni arastirmaci, sudaki AKM, POM ve PIM
miktarlarinin mevcut fitoplankton yogunlugu ve kompozisyonundan bagimsiz olarak
degistigini ve  AKM miktarindaki organik maddenin genel olarak detritus kaynakli
olabilecegini belirtmistir. Deniz suyunun sediman kaynakli bulanmasi, ortamin bentik
ve pelajik besin kaynagi acisindan zenginlestigini gdstermektedir (Machas ve ark.,
2003). Resgalla ve ark. (2007)’a gore denizde dalgalar ve akintilar nedeniyle sedimanin
yukar1 dogru calkalanmasinin askida maddeyi biiyiik capta etkiledigini belirtilmistir. Bu
degerlendirmeler, mevcut calismanin AKM degerlerindeki sonuglariyla benzer sebepleri

icermektedir.
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Sediment, genel olarak karasal ortamin asmarak nehirler yoluyla deniz ortamina
tasinmas1 ve askida kati taneciklerin dipteki birikimleri sonucu olusur. Organik
maddeler partikiil ve ¢oziinmiis halde denizel ortamda bulunmakta, karasal kokenli
dogal ve insan kaynakli kirletici (evsel ve endiistriyel atiklar) girdiler ise denizel ortam
icin ayrica bir kaynak olusturmaktadir (Aydin ve Sunlu, 2004). I¢ Liman mevkiinden
orneklenen sediment drneklerindeki yillik YOM miktar1 % 8.60°tir. Sinop Yarimmadasi
kiyilarinda, YOM degerleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda; Bat ve ark.,
(2001)’nin farkl derinliklerden 6rnekledikleri sedimentlerde, YOM miktarmi % 0.4-2.0
arasinda tespit etmislerdir. Culha ve ark. (2000)’nin Karakum, I¢ Liman, D.S.I
aciklarindan alman sediment Orneklerinde belirledikleri YOM miktar1 ise % 1.5-2.7
arasindadir. Tirk Culha (2007), istasyonlardan alman sediment Orneklerinin partikiil
analizi sonucunda tane biiyiiklikklerini de belirlemistir. Buna gore, I¢ Liman
istasyonunun (% 58.58) ¢ok kaba kum, simifina girdigini ve yapilan analizlerde YOM
degerini % 1.78 olarak tespit etmistir. Gokkurt (2007)’un Sinop kiyilarinda belirledigi
YOM miktar1 % 2.6’dir. Ayrica, sediment yapisinin ince taneli, balgik kivaminda, koti
kokulu ve siyah renkte oldugunu, bununda siilfiir ve yiiksek organik madde igeriginin
bir gostergesi oldugunu ifade etmistir. I¢ Liman mevkiinden 6rneklenen
sedimentlerdeki  YOM degerleri ile belirtilen c¢alismalarm YOM  verileri
karsilastirildiginda, sonuglarin yiiksek oldugu goriilmektedir. i¢ Liman mevkii’nin dip
yapis1 kiyidan itibaren kademeli olarak artmaktadir. Kiy1 alandaki sediment yapis1 ince
cakil-kum 0Ozelligi gosterirken, derin bdlgeler silt-camur tabakasiyla kaplidir. Denizin
dalgali oldugu donemlerde, denize dogru siirekli toprak kaymasi gozlenmekte ve
sediment yapist silt-camur seklinde dipte birikmektedir (Culha, 2004). Bu durum
calismanin yapildig1 bdlgenin dip yapisinda goriilmektedir, ¢iinkii bolgenin dip yapisi
(25 m) silt-camur tabakasiyla kaplidir.

Mevsimlere gore I¢ Liman mevkiindeki YOM degerlerinin mevsimsel siralaniss;
yaz (% 9.53), ilkbahar (% 9.22), sonbahar (% 9.21) ve kis (% 6.42) seklindedir. Daha
once yapilmis olan calismalardaki mevsimsel YOM degerlerini inceledigimizde;
Gokkurt (2007)’un ¢alismasinda I¢ Liman mevkiindeki mevsimsel siralama, yaz >
sonbahar > ilkbahar > kis seklindedir. Elde edilen sonuclar, Gokkurt (2007)’un
mevsimsel siralamasi ile paralellik gostermektedir. Ege Denizi’nde yapilmis olan
calismalarla kiyasladigimizda, Aydin ve Sunlu (2004), Giiney Ege Denizi’'nde 5 m
derinlikte drnekledikleri sedimentlerde YOM miktarint % 16.8 olarak tespit etmislerdir.

Sakiz Adasi ile Cesme arasinda kalan bu bolgenin gemi trafigi yoniinden son derece
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yogun, insan aktivitelerinden, Ildir Korfezi’ndeki balik c¢iftliklerinden, karasal kokenli
girdilerden, bolgedeki riizgar ve su hareketlerinden etkilenerek organik maddenin
sedimentte biriktigini rapor etmislerdir. Ege denizi Candarli Korfez’inde yapilan bir
calismada, YOM (% 3.53-16.14) miktarinda goriilen artisin karasal kaynakli organik
maddeler ve yogun liman aktivitelerinden kaynakli olabilecegi belirtilmistir (Tas ve
ark., 2007). Ege Denizi’nde yapilan ¢alismalar ile elde edilen veriler karsilastirildiginda,
tespit edilen organik madde birikiminin bolgeye, farkli kirlilik kaynaklarinin (sanayi,
tarim v.s.) yogun olmasima bagli olarak degisiklik gosterirken, insan aktivitesi ve gemi
trafigi yogunlugu faktorleri ile benzerlikler gostermektedir.

Bu calismada yetistirilen midyelerdeki et verimini inceledigimizde, et veriminin
ortamdaki besin miktary, gonadlarin olgunlagsmasi ve yumurtlama ile iligkili oldugu
tespit edilmistir. Nisan 2009°da % 28.31 olan et veriminin Mayis ayinda % 14.57’ye
diistiigi  belirlenmistir. Bu durumun, birinci yumurtlamanin gercgeklestigi zamani
gosterdigi tespit edilmistir. Ilkbahar ve yaz aylarmda ortamdaki mevcut besin miktarmin
bol olmasi nedeniyle haziran ayindan itibaren midyelerin, bosalan gonadlarini hizla
doldurdugu belirlenmistir (EK-1). Eyliil ve Ekim aylarinda ise ikinci bir yumurtlama
gozlenmistir. Sicakligin kis aylarinda bile midyeler i¢in optimum sicaklik (8-26 °C)
aralig1 icerisinde kalmasi midyelerde metobolizmalarinin siirekliligini saglamistir.
Yapilan bir¢ok calismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Celik (2011), midyelerde
kondiisyon indeksinin ve et veriminin, besin rezervi, gonadlarin olgunlasmasi ve
yumurtlama ile yakindan iligkili oldugunu, en yiiksek et veriminin ise yumurtlamadan
hemen Onceki donemde elde edildigini bildirmistir. Strohmeier ve ark., (2008), sudaki
besin miktarmin arttig1 bahar aylarinda, et veriminde iki kat artis oldugunu ifade
etmiglerdir. Okumus ve Stirling (1998) ise kisin yumurtlamaya bagli olarak et verimi ve

kondiisyon indeksinin diistiiglinti bildirmislerdir.

5.2. AKM’deki iz Element

Deniz suyundaki konsantrasyonu 17.3-32.2 mg/L araliginda olan AKM’ler,
nehir agizlarindaki ve denizlerdeki biojeokimyasal (diger organizmalarin kullanmasi
icin mikroorganizmalar tarafindan kimyasal elementlerin yeniden kullanilir hale
getirilmesi) dongiilerde 6nemli bir rol oynamaktadirlar (Violintzis ve ark., 2009).
Toplam askida kat1 maddedeki element kompozisyonu, 6zellikle yakin dip sularinin

etkisi, ylizey suyu ve atik sulardan gelen girdiler, sediment yilizeyi ve su kolonunda
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meydana gelen fizikokimyasal islemler, birincil iiretim ve sediment yapisinda olusan
degisimlerden etkilenmektedir (Violintzis ve ark., 2009). Bunlarin yanm1 sira insan
kaynakli faaliyetler metal girdisi yoniinden yliksek oranda katki yaparken, topragin
yikanmasi da (sularin topraktan siiziilerek ge¢mesi) nehirlerdeki ve dogal olarak denize
ulagan bu sularm igerigindeki pek ¢ok elementin (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Mn, Fe ve Zn)
temel kaynagi olarak goriilmektedir (Violintzis ve ark., 2009).

Sinop Yarmadasi i¢ Liman mevkiinde drneklenen AKM’deki Zn, Cu, Pb ve
Cd’daki metallerin konsantrasyonlart; 119.997, 0.737, 0.638, ve 0.052 mg/kg’dwr. Sinop
kiyilarinda, AKM’de iz element konsantrasyonlar: ile ilgili yapilan tek ¢alisma, Unsal
ve ark., (1997) “Bati1 Karadeniz’de agir metal kirliliginin karasal kaynaklarinin
belirlenmesi” adli projedir. Bu projede, Ayancik ilgesi kiyisal alanindan 6rneklenen
AKM’lerdeki Cu ve Pb konsantrasyonlari incelendiginde, mevcut ¢alismadan
orneklenen AKM’lerdeki Cu ve Pb konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tirkiye kiyilar1 ve farkl ilkelerin yapmis olduklar1 ¢aligmalardan; Balkis ve
ark., (2010) (Gokova Korfezi); Violintzis ve ark., (2009) (Thermaikos Korfezi);
Tiirkmen ve Tiirkmen, (2004) (Iskenderun Koérfezi); Tiirkmen, (2003) (Iskenderun
Korfezi); Niencheski ve Baumgarten, (2000) (Patos Lagiinii)’nin verileri
incelendiginde, mevcut c¢alismada belirlenen AKM sonuglarindan oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.2.1). Sinop Yarimadasi kiyilarinda, deniz suyundaki iz
element konsantrasyonlar1 ile ilgili dnceki yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde;
Oztiirk (1991) Sinop Yarimadasi kiyisal alanindan drnekledigi deniz suyunda, Cd, Cu,
Pb ve Zn iz elementlerini belirlemistir. Karaalioglu (2006)’nun Sinop kiyilarindan
orneklenen deniz suyundaki agir metal konsantrasyonlarma bakildiginda, iz element
degerlerinin deniz suyunda giderek artis gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 5.2.2).
Giliven ve ark. (2007)’nin Karadeniz kiyilarindan Ornekledikleri deniz suyundaki
ortalama iz element konantrasyon degerlerinin (Cd, Mn, Zn ve Cr) yiiksek oldugunu, bu
elementlerden 6zellikle Cd’un, Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda yapilan ¢aligmalarda

genellikle yiiksek degerlerde oldugunu rapor etmislerdir.
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Cizelge 5.2.1. Sinop kiyilar1 ile Tiirkiye’nin ve diinyanin farkli denizlerinden
orneklenen AKM’deki iz element konsantrasyonlarinin (mg/kg)

karsilastirilmasi
Denizler Bolge Cd Cu Pb Zn Ref.
Karadeniz®  Sinop/Ayancik -- 2.10-60.0 4.17-33.0 -- 1
Karadeniz™  SmoP/le 0.551 13.54 - 28.17 2
Liman
Karadeniz™  SmoP/le 0.177 9.58 - 33.92 2
Liman
Karadeniz Sinop 0.13-0.50 0.255-0.40 0.01-1.5 -- 3
Ege Denizi ~ OOKOVA 0.12-0.73 1.8 0.07-0.39 - 4
Korfezi
Akdeniz Elgfl?de“m 5.88-66.7 110-725 65-783 466-1547 5
Akdeniz Iskenderun 23.300 345.41 333.03 940.35 6
Korf.
Akdeniz”™* ~ Camik 1.16-17.06  24.61-3121  30.97-49.02  1604-2295 7
Lagiinii
Kuzey Ege  Thermaikos 0.1-66 32-81 38223 60-244 8
Denizi Korf.
Brezilya Patos Lagiinii - 0.40-216.7 1.3-65.7 2.7-489.7 9
Kuzey Ege g vala Korf. 4.4 24 37.6 173 10
Denizi
. Min.-Mak. Min.-Mak. Min.-Mak. Min.-Mak.
Karadeniz  Sinop/ic 0.003-0.194  0.087-2.175  0.009-2.378  40.800-263.25
Liman Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
0.052 0.737 0.638 119.997

N.D. Olgiimler, duyarhlik simirlarmin altindadir; (-): Olgiim yapilmanus; (*): Yas agirhk;

(**): Zooplankton (***): Seston Referanslar: 1. Unsal ve ark.,1992; 2. Bat ve Giindogdu, 2003;

3. Balkis ve ark., 2007a; 4. Balkis ve ark., 2010; 5. Tirkmen ve Tiirkmen 2004; 6. Tirkmen,
2003; 7. Dural ve Goksu, 2006; 8. Violintzis ve ark., 2009; 9. Niencheski ve Baumgarten, 2000;
10. Kamidis ve ark., 2004; 11. Mevcut ¢alisma

Farkli bolgelerin deniz suyunda iz element seviyeleri ile ilgili yapilan bazi
calismalar incelendiginde; Altug ve Giiler, 2004; Cevik ve ark., 2008; Balkis ve ark.,
2010; Atayeter ve Koksal 1998; Ayas ve ark., 2009; Tiirkmen, 2003’{in yaptiklari
calismalardaki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin farkli sonuglarda belirlenmesinin
sebebinin, bolgeleri ¢evreleyen karasal ortamlarin 6zellikleri, endiistriyel, tarimsal ve

kentsel faaliyetlerden kaynakli oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 5.2.2. Sinop kiyilar1 ile Tiirkiye’ nin farkli deniz sularinda 6rneklenen
iz element konsantrasyonlarinin (mg/L) karsilagtirilmasi

Denizler Bolge Cd Cu Pb Zn Ref.
Karadeniz * Sinop Kiyilar1 0.017 0.018 0.019 0.017 1
Karadeniz Sinop/ig Liman N.D. 0.06 0.06 0.23 2
Karadeniz** Samsun Kiyilari 7.0-41.0 -- 64.0-93.0 24.0-239 3
Karadeniz ** Sinop 0.02-0.36 0.29-1.64 0.01 -- 4
Karadeniz** Kiyisal alan 0.31 1.74 <0.01 4.9 5
Karadeniz Istanbul Bogazi 0.023 2.75 0.002 7.8 6
Karadeniz Sile 0.04 0.97 0.02 3.7 6
Karadeniz Derekdy N.D.-0.04 0.61 0.71 2.77 6
Karadeniz Melenagzi N.D.-0.05 1.10 0.05 1.85 6
Karadeniz Karaburun N.D.-0.04 2.06 N.D.-0.01 5.15 6
Karadeniz Igneada N.D.-0.05 1.07 0.06 4.05 6
Karadeniz** Camburnu 3.8 4.436 134.8 1.836 7
Karadeniz** Rize/Liman igi N.D. 122 41.7 305 7
Karadeniz** Rize/Liman dis1 N.D. 161 43.7 125 7
Karadeniz** Cayeli N.D. 414 50.6 359 7
Karadeniz** Hopa 5.9 6.259 355.1 2.344 7
Marmara Denizi Karacaali bolgesi  0.085-0.228  0.050-0.096  202-574 -- 8
Ege Denizi** Gokova Korfezi 0.19-3.26 <0.01-43  <0.01-2.26 4.9 9
Akdeniz** Mersin Korfezi 0.15-0.44 -- 2.24-14.20 -- 10
Akdeniz Iskenderun Korf. 0.0550 0.0652 0.6173 0.0709 11

N.D. Olgiimler, duyarlihk smirlariin altindadir; (*):pg/ml; (**):ug/1

Referanslar: 1. Oztiirk, 1991; 2. Karaalioglu, 2006; 3. Bakan ve Boke Ozkog, 2007;

4. Balkis ve ark., 2007a; 5. Giiven ve ark., 2007; 6. Altug ve Giiler, 2004; 7. Cevik ve ark.,
2008; 8. Atayeter ve Koksal, 1998; 9. Balkis ve ark., 2010; 10. Ayas ve ark., 2009;

11. Tirkmen, 2003.

Yapilan pek cok calismada, AKM’deki iz element konsantrasyonlarmnin
mevsimsel farklilik gosterdigi bildirilmistir (Akcay ve ark., 2003; Turgut, 2003;
Tiirkmen ve Tiirkmen, 2004). Bu ¢alismada, mevsimsel olarak AKM’de Cd, Pb ve Cu
konsantrasyonlarinin en yiiksek ilkbahar mevsiminde, en diisiik ise Cd ve Cu’m kis
mevsiminde, Pb’nun ise sonbahar mevsiminde biriktigi belirlenmistir. Zn’nun ise en
yiiksek kig mevsiminde, en diisiik ise ilkbahar mevsiminde biriktigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar bize, Sinop I¢ Liman mevkiinde belirlenen AKM’deki metal
konsantrasyonlarmin ilkbahar ve sonbahar aylarinda arttigini, kis ve yaz aylarinda
azaldigin1 gostermistir. Yalnizca, Zn konsantrasyonun mevsimler arasindaki farkliliklar
istatistiksel acidan dnemli ve kis mevsiminde yliksek seviyede oldugu tespit edilmistir
(p<0.05).

Dural ve Goksu (2006), seston (deniz suyunda dalga veya diger akitilarla
hareket eden ¢ok kiigiik cansiz maddelerle, mikroskobik bitki ve hayvanlardan olusan
heterojen bir topluluk) 6rneklerinde Cd konsantrasyonunun mevsimler arasinda farklilik
yarattigmi, Cd ortalamalarmin kisin, diger mevsimlere gore daha yiiksek bulundugunu,

genelde birikimlerin daha ¢ok kis mevsimi ve yagish olan bahar aylarinda oldugunu
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ifade etmislerdir. Tiirkmen ve Tiirkmen (2004) Iskenderun Korfez’inde yer alan
istasyonlardan alinan AKM’deki iz element konsantrasyonlarmin mevsimlere gore
degisim gosterdigini ve Cd, Pb, Cu ve Zn’nun kis mevsiminde yiiksek oldugunu
bildirmiglerdir. Mevcut c¢alismanin sonuglar1 her iki ¢alismaylada benzerlik
gostermektedir. Kuzey Alboran Denizi’nde yapilan bir ¢alismada ise AKM’ye tutunmus
metallerin sonbahar ve kis donemlerinde dip sedimentine c¢okelmesiyle azalma
oldugunu, yaz boyunca Zn konsantrasyonunun yiiksek belirlendigini, Pb
konsantrasyonunun da belli bir zaman sonra Zn gibi artis gosterdigini belirtmislerdir (El
Khatab ve ark., 2004). Metal miktarlarinin ilkbahar ve yaz mevsiminde artmasmin
sebebinin, eriyen kar sulari ve artan nehir debilerinin fitoplankton artismma etken
olmasinin, sicaklign yiiksek oldugu donemlerde deniz suyunda meydana gelen
buharlagmanin yine sonbahar ve kis mevsimindeki artis sebebinin ise, yagislarin bu
aylarda yiiksek olmasmndan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ciinkii yagislar, topragin
yagmur sulariyla yikanarak, karasal ortamda mevcut bulunan metallerin denizel ortama
tasinmasinda 6nemli bir etkendir (Niencheski ve Baumgarten, 2000; Kar ve ark., 2008).

Bir diger calismada, Gokova Korfez’inden segilen istasyonlardan AKM’deki
metal konsantrasyonlarinin aylara gore degisiklik gosterdigini, ozellikle yagish
donemlerde artan nehir girdisi ile dogal ve antropojenik kirliligin karalardan deniz
ortamina tagindigini, bunun da iz elementlerden Pb, Cd konsantrasyonlarinin artisina
neden olusturabilecegini bildirmislerdir (Balkiz ve ark., 2010). Karaalioglu (2006), I¢
Liman istasyonunda 6l¢iilen en yiiksek iz elementin Zn oldugunu rapor etmistir. Ayrica,
mevsimlere bagl olarak iz element konsantrasyonlarinda degisimler oldugunu, Cu ve
Zn’nun ilkbahar mevsiminde, Pb’nun ise yaz mevsiminde artig gosterdigini belirtmistir.
Ilkbahar mevsiminde metallerde (Cu, Zn) olusan artis sebebinin, aritilmamis atik sularin
direkt olarak denize desarji ve antropojenik etkenlerden kaynakli oldugunu ifade
etmistir. Avustralya kiyisal alaninda yapilan diger bir ¢alisma incelendiginde,
sestondaki agir metal diizeylerinin mevsimlere gore degistigi ve kis donemindeki metal
miktarmin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Edwards ve ark., 2001). Bu
degerlendirmeler, mevcut ¢aligmanin sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Deniz suyunda oOlciilen en yiiksek konsantrasyonlu element Pb’dur. Deniz
suyunda Pb konsantrasyonlarmin yiiksek olma sebebinin, yiizey sularina gelen
atmosferik diistisler ile belediye atiklari, kanalizasyon desarj1 ve belli donemlerde artan
niifusa bagh olarak olusan kirlilikten kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Sunlu ve
Egemen (1998), Izmir I¢ Korfez’de belirlenen farkli organizmalardaki yiiksek Pb
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konsantrasyonunun, motorlu tasitlarm egzoz gazlarindan atmosfere ulasan Pb
miktarindaki artisa ve atmosferde artan Pb’un denizel ortama ulagsmasindan
kaynaklandigini belirtmektedirler. Atmosfer girdisi ile ilgili bir diger ¢alisma ise, Unsal
ve ark., (1997) farkh 6rneklerde elde edilen sonuglarda, en fazla belirlenen element Pb
olup, atmosfer kaynakli girdi sebebiyle suya gecen Pb partikiillerinin, deniz suyunda
mevcut olan Pb ile birleserek, sudaki konsantrasyonunun artmasina neden oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica, Karadeniz suyundaki Pb miktarlarmim 6nemli bir béliimiiniin
(% 42) AKM’ye tutunmus halde bulundugunu belirtmislerdir. Ayni1 arastiricilar, Orta ve
Dogu Karadeniz Bdlgesi’'nde yaptiklar1 baska bir calismada ise, denizlerdeki Pb
girdisinin atmosfer kaynakli oldugunu rapor etmislerdir (Unsal ve ark., 1995). Marmara
Denizi sedimentlerinde yapilan baska bir calismanin sonuglari da bu dislinceyi

desteklemektedir (Algan ve ark., 2004).

Deniz ortamma giren kirletici maddelerin ¢ogu karasal kaynaklidir. Bunlar
karadan denizlere; akarsular, yagmur ve kiy1 bdlgelerdeki atiklar ile tasmir.
Denizlerdeki agir metallerin en 6nemli kaynagi ise nehirlerdir. Sularda meydana gelen
birikim, ¢6ziinme seklinde olabilecegi gibi, c¢oziinmeden sularin dibinde g¢dokelme
seklinde de olabilir. Bu sekilde bir kirlenme endiistriyel, zirai atiklardan meydana
geldigi gibi herhangi bir yolla atmosfere verilen metal tiirii maddelerden de meydana
gelebilir (Rainbow, 1995). Yapilan bazi calismalarda, AKM’deki agir metal
konsantrasyonlarinin yagisli ve kurak donemlerde mevsimsel olarak degistigi
bildirilmektedir (Gundacker 2000; Edwards ve ark., 2001). Hindistanin Tuticorin
kiyilarinda yapilan bir calismada, Muson yagmurlarmin yogun oldugu Ekim—Aralik ay1
donemlerinde metal konsantrasyonlarindaki artisin, karasal kaynakli (topraktan suya
gecen) girdinin etkisiyle olustugunu rapor etmislerdir (Asha ve ark., 2010). Yine
Gokova Korfezi’'nde gergeklestirilen bir ¢aligmada da yagmur sularinin etkisiyle ilgili
benzer sonuca rastlanilmaktadir. Calismada, yagmur donemini iceren (Mart, Nisan,
Mayis) aylarda karasal kaynakli pek cok girdinin Gékova Korfez’ine tasindigini,
atmosferik ve karasal girdilerin Korfez’1 olumsuz etkiledigini belirtmislerdir (Balkis ve
ark., 2010).

Sinop ilinin yagish iklimde olmasi (yillik ortalama yagis miktar1 912.7 mm),
akarsularinin kisa ve debilerinin yiiksek olmasindan dolayi, erozyonla toprak denize
tasinmakta ve bu durum belirli mevsimlerde deniz suyuna pek ¢ok karasal kokenli

maddelerin tasinmasina neden olmaktadir. Ozellikle, tarimda ilag ve giibre kullanimina
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dayali olarak kimyasal girdilerde artis meydana gelebilmekte ve su kirliligine sebep
olabilmektedir (Tosun ve ark., 2005). Sinop meteoroloji istasyonundan 2009-2010
doneminde Olciilen aylik sicaklik (°C) ve yagis (mm) miktarlarmin mevsimsel
ortalamas1 (Sekil 5.2.1; Sekil 5.2.2) incelendiginde, ortalama yagis miktar1 sirasiyla;
sonbahar > kis > ilkbahar > yaz mevsimi; hava sicakligmmin ise yaz > sonbahar >
ilkbahar > kig mevsimi seklinde siralandigi goriilmektedir (Anonim, 2010b). Yagisin
yogun oldugu donemlerde suda asili halde bulunan pargacik miktar: artmakta ve bu
parcaciklara agir metal iyonlarinin yapigsmast daha kolay oldugundan metal
seviyelerinde bir artis gozlenebilmektedir. Benzer sonu¢ Dural ve Goksu (2005a,

2005b) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 5.2.1. Sinop 11i 2009-2010 dénemi, mevsimlere gore yillik hava sicaklig
(Anonim, 2010b)
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AKM’de belirlenen Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarmim, Cevre ve Orman
Bakanligr’nin 31.12.2004 tarih ve 25687 sayil1 Resmi Gazetede yayinladigi, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligin’de yer alan (Cizelge 5.1.1, SKKY, 2004) “Deniz Suyunun
Genel Kalite Kriterleri” (Cd: 0.01 mg/L, Cu: 0.01 mg/L, Pb: 0.1 mg/L, Zn: 0.1 mg/L)
ile Tarim ve Koyisleri Bakanligi Koruma ve Kontrol Genel Miidirliginiin (Cizelge
5.1.2) (SUY 2006) bildirdigi “ Su Uriinleri Yonetmeligi” nde yer alan kriterlerle (Cd:
0.0lmg/L, Cu: 0.01 mg/L, Pb: 0.1 mg/L, Zn: 0.003 mg/L) karsilastirdigimizda, Sinop
Yarimadas:1 I¢ Liman mevkii deniz suyundaki AKM’de olgiilen iz element
konsantrasyonlarinin belirlenmis ulusal standart degerlerinden yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

5.3. Sedimentteki iz Element

Denizel ortama riizgar, akarsu ve atmosfer yoluyla, endiistriyel ve evsel atiklarla
ve dogal karasal kaynaklardan giren metaller sedimente geginceye kadar suda bir¢ok
fiziksel, biyojeokimyasal olaylar ve dongiiler icinde yer alirlar. Metallerin sedimentte
depolanmalar1 sirasinda da olusan mikrobiyolojik reaksiyonlar nedeniyle sediment
ylizeyinden gozenek suyuna katilmalar ve gozenek suyundan sedimente ¢okelmeler
meydana gelmektedir. Suda ¢oziinmiis haldeki metal sediment ortamindaki inorganik
veya organik bilesenlerle birleserek sediment i¢cinde minerallerin yogunlagsmasia neden
olurlar. Karsilikli etkilesmenin oldugu sediment ve su katmaninda eger ortamdaki
dengeyi bozacak bir artig oluyorsa bu durum ortamda yasayan canli i¢in toksik bir etki
olusturur (Balkis ve Algan, 2005). Ozellikle siizerek beslenen (filter-feeding)
organizmalar beslenmeleri sirasinda sediment yoluyla iz elementleri biinyelerine
alabilmektedirler. Sedimente heniiz ulasmakta olan, sediment malzemesini temsil eden
sediment/su ara tabakasi, ilk agsamada tekrar askiya alinabilen kat1 maddeyi temsil eder.
Bu tabakanin kimyasal ve fiziksel ozellikleri oncelikle filtrasyonla beslenen bentik
canlilar i¢in ¢ok onemlidir (Cagatay ve ark., 1997). Sediman kaynakli bentik ve pelajik
besinin M. galloprovincialis i¢cin 6nemli bir besin kaynagi oldugu rapor edilmistir
(Machas ve ark., 2003). Sedimentteki iz element konsantrasyonlari, kisa siirelerde ¢ok
fazla degisken degildir, fakat uzun siiregclerde ortamdaki farkhiliklar1 ¢ok 1yi
gostermektedir (Rubio ve ark., 2000). Kirlenmis bir bolgede agir metallerin ekosistem
iizerinde etkilerinin tahmini, mevcut olan muhtemel insani risklerin tespiti agisindan da

onem tagimaktadir (Ansari ve ark., 2004).
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Mevcut c¢alismadaki sediment Orneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn iz
element konsantrasyonlari sirasiyla; 5.949, 19.454, 7.881 ve 41.876 mg/kg kuru agirlik
olarak tespit edilmistir. Sinop Yarimadasi ve civarma ait sedimentte iz element birikimi
ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisi oldukca azdir. Sinop kiyilarinda sedimentteki metal
birikimleri iizerine yapilmis en eski veriler Unsal ve ark., (1997; 1998)’nin yapmus
olduklar1 ¢alismalardir. Sinop - Gerze arasinda belirlenen istasyondan aldiklar1 sediment
orneklerinde Olciilen Zn, Cu ve Pb metal konsantrasyonlarmmm, mevcut ¢aligmanin
sonuclarindan oldukga yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 5.3.1). Karaalioglu
(2006)’nun Sinop kiyilarindan 6rnekledigi sediment degerleri incelendiginde, en yiiksek
iz element miktarinin Zn’da, en diisiik ise Cu’da tespit ettigi gorilmektedir. Mevcut
calismada, sedimentlerdeki iz element miktarlar1 ile Karaalioglu (2006)’nun tespit ettigi
sedimentteki iz element sonuglar1 karsilastirildiginda, Karaalioglu’nun belirledigi iz
element degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirk Culha (2007)’nin
yapmis oldugu calismada ise Cd harig, belirlenen Pb, Cu ve Zn iz element degeri,
sistemde yapilan ¢aligma sonuglarindan diisiik oldugu tespit edilmistir. Topguoglu ve
ark., (2002)’nin ¢alismasiyla karsilastirildiginda ise, mevcut ¢alismadaki Cd, Cu, Pb ve
Zn degerlerinin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.3.1°de Tirkiye ve
diinyanin farkl bolgelerinde sediment 6rneklerindeki iz element konsantrasyonlar1 bu
calismanin sonuglari ile karsilastirilmis olup, bolgelerin kirlilik durumlar1 arasindaki
benzerlik ve farklihiklar ortaya konulmustur. Iz element degerlerindeki bu farkliliklar,
incelenen bolgeleri cevreleyen karasal ortamlarin 6zellikleri, endiistriyel, tarimsal ve
kentsel faaliyetler ile ortamin oOzellikleri gibi bolgeler arasindaki farklilik ve
benzerliklerden kaynaklanabilir.

Organik madde ile kompleks olusturan metal bilesikleri, ¢cokme sirasinda kil
mineralleri tarafindan absorblanmaktadir (tutunma) (Forstner ve Wittmann, 1983).
Yapilan calismalarda, organik madde konsantrasyonunun kiigiilen tane boyu ile arttigi
ve sedimanin kil partikiillerinde daha fazla organik madde bulundugu, bu durumda da
metal konsantrasyonlarmi daha fazla icerdigi bildirilmistir (Forstner ve Wittmann,
1983; Yilgdr ve Avci, 2004; Balkis ve Algan, 2005). Sinop I¢ Liman’daki bu ¢alismada,
63 um tane boyutundaki sediment oOrneklerinde YOM ve iz element analizleri
gerceklestirilmis ve sistemdeki sonuglarin YOM degerinin dnceki ¢aligmalardan yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Metallerin Ozellikle ince tane boyutundaki sedimente
adsorblanma miktar1 daha fazla olmaktadir (Balkis ve Algan, 2005). Sinop Yarimmadasi

I¢ Liman mevkiinde Zn konsantrasyonunun fazla ¢ikma sebeplerinden biri, sedimentte
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bulunan organik madde miktarindaki artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ege
Denizi kiyisal alaninda yapilan bir ¢alismada, kanalizasyon atiklarinin desarj edildigi
noktalarda iz element kontaminasyon miktarinin fazla yiiksek tespit edildigi
bildirilmistir (Aloupi ve Angelidis, 2001). Yine bu bolgede ¢ogunlukla olusan giiclii
kuzey riizgarlar1 nedeniyle hiikiim siiren kuvvetli hidrodinamik kosullarin, ince ve
metalce zengin sedimentlerin yeniden siispanse hale gelmesine ve agik denize
dagilmasina sebep olduklar1 belirtilmistir. Sinop Yarimadasi I¢ Liman mevkii, kiysal
alaninda kaba kum yapis1 baskin iken, derinlere dogru gidildik¢e balgik ve ¢amurdan
olusan bir dip yapis1 hakimdir (Culha, 2004). Sistemden Orneklenen sediment
orneklerinde belirlenen iz elementlerin; yaz donemlerinde artan niifus sayisi, kiyisal
alandan desarj edilen kanalizasyon atiklari, ayrica kiicliik olmakla birlikte, 6zellikle
yagislhi donemlerde denize akintisi olan Karasu ve Sirakaraagaclar dereleriyle de
baglantili olan Akliman bolgesinden akint1 ve riizgarlarin etkisiyle gelen sularin da bu
artista etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum Oztiirk ve Oztiirk (1991) ile Tiirk
Culha (2007)’nm yapmis olduklar1 ¢aligmalarla da desteklenmektedir.

Cizelge 5.3.1. Tiirkiye ve diinya denizlerinden 6rneklenen sedimentlere ait iz element
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Denizler Bolge Cd Cu Pb Zn Ref.
Karadeniz* Sinop/Ayancik -- 5.30-11.0 2.13-5.70 -- 1
Karadeniz *  Sinop /Gerze 3.25-4.8 48-52 101-112 75.92 2
Karadeniz Sinop Kiyilar 0.89 37.3 15.1 91.5 3
Karadeniz Sinop /i¢ Liman N.D. 40.37 72.20 24432 4
Karadeniz Sinop /i¢ Liman N.D. 2.58 2.17 7.04 5
Karadeniz Samsun kiyilart <0.02 32.9-64.85 12.13-223.7  109.55-261.65 6
Karadeniz Persembe 0.93 69.9 31.1 82.9 3
Karadeniz Amasra 0.73 27.60 21.4 92.6 3
Karadeniz Kilyos <0.02 4 <0.05 33.9 3
Karadeniz Rize <0.02 95.5 <0.05 267.4 3
Karadeniz Igneada <0.02 13.57 <0.05 119.3 3
Karadeniz Gilineybati -- 20-47 19-51 50-111 7
Karadeniz Pazar <0.02 15.5 <0.5 50.1 8
Karadeniz Rize <0.02 459.5 84.2 480.8 8
Karadeniz Yesilirmak <0.02 43.7-59.9 <0.01 119.8-325.3 9
Karadeniz Kizilirmak <0.02 23.0-27.6 <0.01 91.4-119.5 9
Karadeniz Sakarya <0.02 39.1-42.8 <0.01 106.4-456.6 9
Karadeniz Istanbul Bogazi 0.5 12.0 23.5 17.8 9
Ege denizi [zmir Korfezi 1.60-3.70  7.50-28.50  24.10-54.50  11.0-68.20 10
Karadeniz Dogu Kiyilari <0.02 52.03 <0.1 169 11
Karadeniz Romanya sahil 57-200 33-164 64-270 -- 12
Karadeniz ~ Yomrakiyilan 0.2 60.2 40.4 118.0 13
(50 m)

Karadeniz ‘gg‘or; 1)“3"13“ 0.3 62.7 43.6 184.0 13
Marmara D.  Kiyilar 0.4 27.8 17.2 40.8 9

Devamu arka sayfada
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Cizelge 5.3.1’in devanm

Marmara D.  Kuyilar 1.92-3.23 25-55 43.7-135 15.2-138 14
Marmara D.  Kiyilar <0.1-0.5 12.7-30.6 21.6-31.9 34.1-51 15
Marmara D.  Gemlik Korfezi <0.02 22-58 <0.1-67 88-185 16
Marmara D.  Istanbol Bogazi 2.0 57 92 128 17
Ege Denizi Gokova 0.3 22.4 11.8 17.0 9
Ege Denizi Saroz Korfezi N.D. 6-44 2-80 23-154 18
Ege Denizi [zmir Korfezi - 0.005-0.33 14-90 - 19
Ege Denizi Homa Lagiinii - 12.8-28.8 - 34.2-86.2 20
Ege Denizi Giilliik Lagiini - 0.5-0.7 - 1.34-10.47 20

Ege Denizi Degaj Tersanesi  0.001-0.222  1.93-17.42 2.43-8.28 10.9-57.8 21
Ege Denizi Homa Dalyani 0.005-1.16 4.03-51.3 5.27-19.1 13.1-95.5 21

Ege Denizi Giilliik Korfezi 0.56 25.2 20.0 80.8 22
Ege Denizi** Homa Lagiinii 1.90 15.35 32.20 31.84 23
Ege Denizi**  Deniz Bostanlisi 2.55 23.65 35.80 50.50 23
Ege Denizi**  Inciralti 2.34 19.01 42.50 62.80 23
Ege Denizi**  Urla iskelesi 1.65 13.75 27.80 25.25 23
Ege Denizi**  Yetistirilen Midye 1.24 11.93 20.60 17.24 23
Ege Denizi Gokova Korfezi <0.01-0.2 2-52 3-40 -- 24
Kuzey Ege Thermaikos Korf. 0.3-8.4 32-130 38-190 84-537 25
Akdeniz Fethiye Liman1 - 45 20 95 26
Akdeniz Camlik Lagiinii 1.33-1.66  19.15-32.23 35.96-67-29 27.58-67.41 27
Akdeniz Tuzla Lagiini 1.02-1.25 9.48-13.43  22.15-35.90 24.71-35.71 28
Akdeniz Iskenderun Korf. 1.37-3.86 3.63-8.50  14.06-34.38 -- 29
Akdeniz Iskenderun Korf. 4.473 37.053 141.63 232.87 30
Marmara D.  Dil Iskelesi -- -- 60.7-108.5 356-613 31
Ege Denizi Nemrut Korf. 0.10-0.25 16.8-43.7 29.5-89.4 75-271 32
Ege Denizi Izmir Korf, 2.59.5 24.5-102.4 55.2-172 440-1900 33
Ege Denizi [zmir Korf. 3.3-8.6 60.6-139 23.8-178 500-1,190 34
Hindistan Tuticorin 0.60-1.65 0.86-9.78 -- 10.31-17.94 35
Malezya Malacca bogazi 0.06 17.46 18.43 63.68 36
fran Anzali kiyisi 1.33 33.17 23.20 - 37
Ege Denizi Kavala Korf. 0.3 25.1 64.7 153.4 38
Italya Varano Lagiinii 0.15-0.23 -- 0.71-2.22 -- 39
Fas Atlantik kiyilar -- 35.46 54.59 227.86 40
Fas Sidi Moussa kiy1. -- 40 -- 73 41
Ege Denizi Kiyisal alanlar 0.88-3.01 6.36-219.56 9.13-58.33 10.43-250.77 42
Min.-Mak. Min.-Mak. Min.-Mak. Min.-Mak.
Karadeniz Sinop/i¢ Liman 0.167-3.463  8.552-12.140 2.266-16.701  3.864-12.981 43
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
5.949 19.454 7.881 41.876

N.D. : Olgiimler cihazin duyarlilik sinirmin altinda; (--): Olgiim yapilmadi; (*): Yas agirlik; (**): mg/g
Referanslar: 1. Unsal ve ark.,1997; 2. Unsal ve ark., 1998; 3. Topguoglu ve ark., 2002;

4. Karaalioglu, 2006; 5. Tiirk Culha, 2007; 6. Bakan ve Boke Ozkog, 2007, 7. Ergin ve ark., 2003;

8. Topguoglu ve ark., 2003; 9. Balkis ve ark., 2007b; 10. Egemen ve ark., 1998; 11. Ergiil ve ark.,
2008; 12. Chirilia ve ark., 2007;13. Ergiil ve ark., 2007; 14. Topguoglu ve ark., 2000; 15. Topguoglu
ve ark., 2004a; 16. Unlii ve ark., 2008; 17. Okay ve ark., 2008; 18. Sar1 ve Cagatay, 2001;

19. Kiigiiksezgin ve ark., 2004; 20. Atilgan ve Egemen, 2001; 21. Dora, 2005; 22. Dalman ve ark.,
2006; 23. Sunlu, 2002; 24. Balkis ve ark., 2010; 25. Violintzis ve ark., 2009; 26. Y1lgor ve Avci,
2004; 27. Dural ve Goksu, 2005a; 28. Dural ve Goksu, 2005b; 29. Olgunoglu ve Polat, 2007,

30. Tiirkmen, 2003; 31. Ergiil ve ark., 2010; 32. Esen ve ark., 2010; 33. Pekey, 2006a; 34. Pekey,
2006b; 35. Asha ve ark., 2010; 36. Saion ve ark., 2007; 37. Pourang ve ark., 2010; 38. Kamidis ve
ark., 2004; 39. Storelli ve Marcotrigiano, 2001; 40. Zourarah ve ark., 2007; 41. Maanan ve ark., 2004;
42. Kogbas, 2005; 43. Mevcut ¢alisma

Mevcut calismada, sediment Orneklerindeki iz element konsantrasyonlarinin
mevsimsel dagilimi incelendiginde, metallerin genel olarak kis ve sonbahar aylarinda

yiiksek, yaz ve ilkbahar aylarinda diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Cd ve Zn
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konsantrasyonlarinin en yiiksek kis mevsiminde, en diisiik ise ilkbahar mevsiminde,
Cu’n en yiliksek sonbahar mevsiminde, en diisik kis mevsiminde biriktigi
belirlenmistir. Diger bir element olan Pb’nun ise en yliksek yaz mevsiminde, en diisiik
kis mevsiminde birikim gosterdigi belirlenmistir.

Sinop’un kiy1 alanindan desarj edilen kanalizasyon ve evsel atiklarin sonbahar
ve kis mevsimlerinde direkt olarak farkli 3 noktadan denize verilmesinin, en 6nemli
insan kaynakli kirliligin etkeni oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi, denizlerdeki
liman alanlarinda, sanayilesmenin oldugu kiyisal alanlar gibi diizenli metal girdilerine
sahip ekosistemlerde yliksek kontaminasyonlu sedimanlar goriilmektedir (Ansari ve
ark., 2004). Mevcut calismanin sediment yapisi ise ince kum 6zelligindedir, genelde 6lii
kabuk ve taglardan olugsmaktadir (Tiirk Culha, 2007). Sediment yapisindaki bu farklilik,
metallerin birikim 6zelligini de etkilemektedir. Ciinkii 63 pm’dan daha kii¢iik tane boyu
fraksiyonlar1 (silt-kil) dogal ve antropojenik bilesenlerin en 6nemli tasiyicilart olarak
bilinmekte ¢ok uzak mesafelere tasinabilmektedir (Balkis ve Algan, 2005). Akintilar,
cOzlinmiis ve partikiile bagli metallerin tasmma islemlerinde baskin olarak rol
oynamaktadir (Borchardt ve ark., 1988). Upwelling (dipteki deniz suyunun yiizeye
tasinimi1) olaymin gerceklestigi sularda, niitrientce zengin sedimentin iist katmandaki
sulara taginmasi, sedimente bagl olan ¢oziinebilir haldeki elementlerin suya gecisi ile
ortamda metal artis1 olabilmektedir (Mora ve ark., 2004). Sinop Yarimadasi ve
civarindaki denizel ekosistem, mevsimsel bir takim doga olaylarinin (yagmur, riizgar,
erozyon vb.) etkisindedir. Ornegin, Karadeniz Bdlgesi’nin genel 6zelliklerinden olan ve
3 mevsim (ilkbahar, sonbahar, ki) etkisini yogun olarak gdsterdigi yagislar, cesitli
biiyiikliikteki akarsularla denizel ortama tasmmaktadir. Ozellikle Sinop Yarimadasi ig
korfezinde yaz mevsiminde olusan termoklin tabakasi (tabakalagsma), Giindogusu ve
Karayel riizgarlarinin karsilikli esmeleri sonucu, ortadan kalkarak altta bulunan soguk
su tabakasmin iiste ¢ikmasiyla halk arasinda “Deniz sogugu” denilen olay
gerceklesmektedir. Bu olaydan bentik ve pelajik tiim canlilar olumsuz etkilenmektedir
(Culha, 2004). Dolayisiyla, I¢ Liman bélgesi bu durumdan etkilenen en &nemli
bolgedir. Bu durum bolgede sedimentteki mevcut metalin su katmanma gecisi ve
durgun hava kosullarinda o6zellikle yaz aylarinda, su katmanindan sedimentde de
cokelmelerin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Daha dncede ifade edildigi gibi,
Sinop Yarimadasinda yagisin en yogun oldugu dénem sonbahar mevsimidir. Yagislarla
denizel ortama tasinan metal yiikli, askida bulunan ¢6ziinmiis haldeki organik ve

inorganik maddelere adsorbsiyon yoluyla baglanabilmektedir. Yine kis mevsiminde de
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yagis ve riizgarin etkisi ile karasal girdi akist devam edeceginden, suda asili halde
bulunan partikiillerin artmasi dolayisiyla, iz element iyonlarmin bu partikiillere yapigsma
olasiliginin daha fazla olmasi ile agiklanabilir. Bizsel ve ark., (2007), akimt1 ve riizgarin
fazla olmadig1 donemlerde, sediment ve su kolonu arasinda metal degisimi olabildigini,
boyle durumlarda sedimentlerin, metallerin birikimi acisindan onemli bir diflizyon
kaynag olarak rol aldigini ifade etmislerdir. Resgalla ve ark., (2007)’a gore denizlerde
olusan dalga ve akmtilar nedeniyle sedimanin yukari dogru calkalanmasmin askida
maddeyi biiyiik capta etkiledigini belirtmislerdir.

Sediment orneklerinde yapilan analizler, seg¢ilen bdolgelerdeki kirlenmenin
diizeyi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ortamda yillar boyunca meydana gelen kirlilik
yiikiinii tastyan sediment tabakasidir (Violintzis ve ark., 2009). Sinop Yarmmadas: i¢
Liman mevkiinden alinan sediment 6rneklerinde saptanan iz elementlerin, canlilar i¢in
toksik etkilerinin olup olmadigmi ortaya koymak i¢in, sediment kalite kilavuzundaki
degerler karsilastirilmistir. Sediment Kalite Kilavuzlar1 (Sediment Quality Guidelines:
SQG) sedimentlerde veya yakinlarinda yasayan canlilarin korunmasi i¢in sedimentlerin
baglayici atiklarin1 tolere edilebilen konsantrasyonlarini sunmaktadir. Cesitli
calismalardan toplanan kimyasal ve zehirlilik verilerinin birlestirildigi genis bir veri
kiimesi, asilan SQG degerleri ile beklenen zehirlilik arasindaki iliskiyr anlamada
kullanilmaktadir.  Cesitli  atiklarin =~ Olgiilen  konsantrasyonlarinm  SQG  ile
karsilagtirilmasi, sedimentlerin kalitesini degerlendirmede ilk basamak sayilabilecek
yaygin bir yaklasimdir. Kilavuzlardan iki set yaygm olarak kullanilmaktadir bunlar;
ERL/ERM ve TEL/PEL yaklagimlaridwr. Diisiik aralik degerleri (ERL veya TEL),
sedimentlerde yasayan fauna iizerinde istenmeyen etkilerin seyrek olarak beklenecegi,
diisiik konsantrasyonlar1 temsil etmektedir. Yiiksek aralik degerler1 (ERM veya PEL)
ise ters etkilerin yiiksek ihtimalle goriilecegi yliksek konsantrasyonlar1 ifade etmektedir.
Aralarindaki fark TEL/PEL seti etki ve etkisizlik verilerini kapsarken ERM/ERL seti
sadece etki verilerine dayanmaktadir (Violintzis ve ark., 2009).

Belirtilen Sediment Kalite Kilavuzu sonuglari ile sistemden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, sediman 6rneklerinde belirlenmis Cd konsantrasyonunun TEL ve
PEL degerlerini astig1, diger elementlerin zararl boyutta olmadig: tespit edilmistir. Bir
baska arastirmada, sediment orneklerindeki Pb ve Zn’nun PEL ve TEL degerlerini astig1
bildirilmistir (Esen ve ark., 2010). Yine Pb ve Zn’nun yiiksek ¢ikma nedenini
antropojenik kirlilik etkisinden kaynakli oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde

mevcut c¢alismada saptanan Cd kirliliginin, antropojenik kokenli oldugunu
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gostermektedir. Pekey (2006a; 2006b) yapmis oldugu c¢aligsmalarda, yiiksek diizeyde
tespit edilen PEL degerlerinin sebebini, ortamdaki dis kaynakl kirlilige baglamistir. Bu
sonuglar 15131nda, Sinop Yarimadasi I¢ Liman bdlgesinin dip yapismin karasal kaynakli
ve antropojenik kirliligin etkisiyle ortamdaki Cd iz elementi miktarmin zamanla artis

gosterdigini ifade edebiliriz (Cizelge 5.3.2).

Cizelge 5.3.2. Sediment Kalite Kilavuzu (SQG) ve mevcut caligma sedimentlerindeki
iz element diizeyleri (ng/g kuru agirlik)

Elementler ERL. ERM TEL PEL Mevcut ¢calisma

Cu 34 270 18.7 108 19.454
Zn 150 410 124 271 41.876
Cd 1.2 9.6 0.68 4.21 5.949
Pb 46.7 218 30.2 112 7.881

ERL: Diisiik etki araligi; ERM: Ortalama etki araligi, TEL: Esik etki diizeyi;
PEL: Olast etki diizeyi, Referans: Violintzis ve ark., 2009; Burton, 2002

Yine uzun halat sistemi sedimanindaki sonuglar, Uluslar aras1 Kanada, Hollanda
ve Amerika-NewYork (USA-NYS) sediment standart degerleri (Cizelge 5.3.3) ile
karsilastirildiginda (Saion ve ark., 2007), Cd konsantrasyonunun her ii¢ standart
degerinden oldukea yiiksek, Cu konsantrasyonunun ise Kanada sediment standardindan

biraz yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3.3. Kanada, Hollanda ve ABD-NYS (New York Eyaleti) deniz sediment i¢in
uluslararas1 kurallar ile mevcut ¢calismadaki sediment 6rneklerinde
ortalama konsantrasyonlarin (ppm) karsilastirilmasi

Elementler (ppm) Mevcut caisma Kanada Hollanda USA-NYS

Cd 5.949 0.70 0.80 0.60
Pb 7.881 30.20 85 31
Cu 19.454 18.70 36 16
Zn 41.876 124 140 120

(Saion ve ark., 2007)

5.4. Midye Etindeki iz Element

Midyeler gibi siizerek beslenen denizel organizmalar, sulardaki kimyasal
kirleticilerin ve Ozellikle agir metallerin, toksik etkilerini degerlendirmek ve kiy1
alanlarinda c¢evresel kirliligin izlenmesinde en c¢ok kullanilan organizmalardir

(Vlahogianni ve ark., 2007). Ortamdaki iz metal diizeyinin iyi bir belirleyicisi
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(indikatorii) olan cesitli midye tiirleri tizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Storelli ve
Marcotrigiano, 2001; Campanella ve ark., 2001; Cubadda ve ark., 2001; Hung ve ark.,
2001; Szefer ve ark., 2002; Conti ve Cecchetti, 2003; Wagner ve Boman, 2004; Romeo
ve ark., 2005; Otero ve ark., 2005; Wang ve ark., 2005; Szefer ve ark., 2006; Vernocchi
ve ark., 2007; Lafabrie ve ark., 2007; Besada ve ark., 2008; Ozden, 2008; Ozden ve
ark., 2009; Das ve ark., 2009; Colakoglu ve ark., 2010; Tiirk Culha ve ark., 2011;
Colakoglu ve ark., 2011; Mol ve Ugok Alakavuk, 2011). Midyelerin en énemli 6zelligi
ise, baliklar gibi uzun siireli gogler yapan ve farkli su katmanlarinda gezinmeyen
canlilardir. Bu canlilar, larval donemden sonra tutunduklar1 ortamda tiim yasamlarini
gecirmektedirler, ¢ok uzun siire yasayabilmektedirler (Angelo ve ark., 2007). Gida
iriinii agisindan bakildiginda, sosyoekonomik diizeyi yiiksek olmayan iilkeler igin
midyeler, ucuz bir protein kaynagidirlar (Amiard ve ark., 2008) ve sevilerek

tiiketilmektedirler (Maanan, 2007).

Mevut caligmada, yetistirilen midye 6rneklerindeki ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn iz
element konsantrasyonlar1 sirasiyla; 1.182, 4.774, 1.081, ve 84.730 mg/kg kuru agirlik
olarak bulunmustur. Sinop Yarimadasi ve civarma ait midye 6rneklerindeki iz element
konsantrasyonlar1 ile ilgili yapilan calismalar degerlendirildiginde; Oztiirk (1991),
aylara bagl olarak iz element konsantrasyonlarinda degisimler oldugunu ve Zn’nun I¢
Liman istasyonunda yiiksek bulundugunu bildirmistir. Bat ve ark., (1999), Zn, Cu ve Pb
konsantrasyonlarmmn en yiiksek Dis Liman’da, Cd’un ise en yiiksek I¢ Liman’daki
orneklerde tespit edildigini bildirmiglerdir. Ayni calismada, cografik lokasyonlar
acisindan en yiiksek degerlerin Dis Liman ve I¢ Liman bolgelerinde gdzlendigini,
bunun nedenlerinin de aritilmamis evsel atiklarin desarji, liman aktiviteleri, gemi
atiklarinin bosaltilmas1 ve kiyisal aktiviteler oldugunu ifade etmislerdir. Karaalioglu
(2006)’nun topladig1 midye orneklerindeki iz element Olgclim sonuglarina gore, metal
birikiminin en fazla oldugu istasyonun Dis Liman daha sonra da I¢ Liman oldugunu
rapor etmistir. Oztiirk (1991) ile Bat ve ark., (1999)’nin yaptiklar1 ¢alismalarla mevcut
calismada midyedeki iz element verileri karsilastirildiginda, midye 6rneklerindeki iz
element konsantrasyonlarinin daha yiiksek ¢iktig1; Topcuoglu ve ark., (2002)’nin Sinop
kiyilarinda yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarindaki Zn ve Cu degerinin, mevcut c¢aligma
orneklerindeki konsantrasyonlardan daha yiiksek, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin ise
diisiik oldugu, Karaalioglu (2006)’nun buldugu sonuclara gore degerlendirildiginde, Cu

ve Pb’nun bulunan sonuglardan daha yiiksek, Zn konsantrasyonun ise daha diisiik
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oldugu goriilmektedir. Yine, Tiirk Culha (2007)’nin ¢alismasinda elde edilen sonuglarin
Pb hari¢, yapilan bu ¢aligmanin sonuglariyla benzerlik gosterdigi ve midyedeki iz
elementlerin Zn > Cu > Cd > Pb seklinde siralandig1 ve mevcut ¢aligmayla paralellik
gosterdigi, diger bir calismada ise Das ve ark., (2009)’nin bildirdigi sonuglar
incelendiginde ise degerlerin diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Sinop kiyilarinda R. venosa
ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonucunda da i¢ Liman istasyonunun karasal kaynakl
girdiler nedeni ile oldukca fazla etkilendigi ve iz element konsantrasyonlarmin
canlilarm dokularinda yiiksek oranda biriktigi belirtilmistir (Oztiirk ve Oztiirk, 1991).
Cizelge 5.4.1°de Ulkemizin ve diinyanin farkli bolgelerinden midye drneklerindeki iz
element konsantrasyonu ile ilgili verilerle uzun halat sisteminden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, bolgelerin kirlilik durumlar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklarin
belirgin sekilde ortaya konuldugu goriilmektedir. Bu durum, bolgeleri g¢evreleyen
karasal ortamlarin Ozellikleri, endiistriyel, tarimsal ve kentsel faaliyetler ile ortamin

ozellikleri gibi bolgeler arasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.4.1. Ulkemiz ve diinyanm farkli denizlerinden érneklenen midyelerdeki
iz element konsantrasyonlarinin (mg/kg) karsilastirilmasi

Denizler Bolge Cd Cu Pb Zn Ref.
Karadeniz * Sinop Kiyilar1 0.075-0.863  0.089-1.438 0.041-3.646  0.818-8.946 1
Karadeniz * Sinop Kiyilari -- 0.29-6.03 0.05-2.94 -- 2
Karadeniz * Sinop/Ayancik -- 0.36-1.20 10.0-44.85 -- 3
Karadeniz * Sinop San. Merk. -- 0.81-0.93 0.83-1.71 -- 4
Karadeniz * Sinop San. Merk. 0.33-1.05 1.20-1.90 5.00-10.50 71-188 5
Karadeniz Sinop Kiyilar1 0.03-0.27 0.10-1.89 0.11-1.18 1.58-7.28 6
Karadeniz Sinop 1.79 8.01 0.31 256.4 7
Karadeniz Sinop (i¢ Liman) 1.21 6.83 0.56 150.32 8
Karadeniz Sinop Kiyilar N.D. 7.65 2.75 43.25 9
Karadeniz Sinop Kiyilar1 0.47 -- 0.26 -- 10
Karadeniz Samsun 0.49 -- 1.87 -- 10
Karadeniz Samsun Kiyilar1 <0.02 11.75-23.35 <0.05-108.6 312.15-396.5 11
Karadeniz Trabzon sahil -- 6.98-122.4 1.49-1430  87.89-326.53 12
Karadeniz Dogu bolg. (4 il) 2-4 90-260 5-21 180-630 13
Karadeniz Amasra 6.44 7.26 2.6 512 7
Karadeniz Rize <0.02 11.52 <0.05 78.12 7
Karadeniz Pazar 2.36 7.95 4.8 59 14
Karadeniz Rize <0.02 10.3 5.3 79.2 14
Karadeniz Kiyilar 1.8-6.4 7.3-8.0 0.3-2.6 256-512 15
Karadeniz Istanbul Bogazi 0.30-8.98 -- 0.06-9.38 -- 16
Karadeniz Ist.-Canak. Bog. 0.05-0.08 16.4-29.3 0.04-0.08 48.0-54.0 17
Karadeniz Istanbul Bogazi -- 4.1-134 37-599 70-6800 18
Karadeniz Unye Sahili 2.5-5.8 12-29 4.5-7.9 98-255 19
Karadeniz Yomra kiyilar 1.08 10.35 0.89 180.2 20
Karadeniz Romanya Kiyisi 186-3461 88-521 64-1477 -- 21
Karadeniz Danube deltas1 0.96-1.74 6.64-8.34 -- 108-190 22
Marmara Kiyilar 3.40-4.50 13.6-15.5 4.8-8.1 168-345 23
Marmara Kiyilar 1.26-2.88 6.7-9.5 0.1-5.2 208-319 24
Marmara Gemlik Korfezi 2.4 5.5 0.5 196 25
Ege Denizi * Kiyilar 0.04-0.52 0.95-1.85 0.49-1.72 16.11-37.15 26
Ege Denizi [zmir Kéorfezi 0.009-0.03 3.56-5.30 0.07-0.42 17.85-2847 27
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Cizelge 5.4.1’in devam

Ege Denizi * Homa Lagiinii 0.40 1.40 1.08 18.72 28
Ege Denizi * Deniz Bostanlis1 0.68 1.51 1.20 21.75 28
Ege Denizi * Inciralt: 0.25 1.42 1.18 29.38 28
Ege Denizi * Urla iskelesi 0.22 1.29 0.73 16.20 28
Ege Denizi * Kiiltiir Midyesi 0.19 1.20 0.70 16.85 28
Ege Denizi Bat1 Anadolu -- 7.4-52 17-63 117-423 29
Marmara * Kiyilar 0.296-0.740  0.850-3.473  0.219-1.150  55.74-97.13 30
Marmara Yalova -- 5.54 2.92 106.23 31
Fas, El Jadida 1.33-25.3 4.35-142.2 0.50-34.2 112.6-612.3 32
Fas, Safi Kiyilar 2.12-34.71 4.1-43.1 0.1-26.45 107.4-365.7 33
Brezilya, Natal 134236 18.0-39.0 - 9672028 34
Korfezi
Kore, Masan ve 0.63-9.98  6.99-588  0.44-18.9 107-279 35
Uslan Korfezi
Japonya, 4.7-272 250-6576 4.1-36 1683-7262 36
Ussuriyskiy
Kuzey Italya 0.46-1.40 5.33-7.2 0.9-3.0 176-316 37
LosAngeles, 0.90 5.8 0.8 75 38
Mugu lagiinii
Baltik D.° 33 - 13.4 184 39
fyon D. Taranto Korf. 0.23-0.95 6.35-15.72 1.19-4.29 68-109 40
Akdeniz Fransa Kiyilar 1.1 6 1.13 150 41
Kuzey Atlantik Ispanya Kiyilari 0.46-1.40 5.33-7.2 0.9-3.0 176-316 42
Tyrrhenian Italya 0.32-0.49 5.51-11.50 1.67-2.49 123-180 43
Marmara* Bogazlar 0.75-1.06 1.96-3.42 0.90-1.64  68.28-129.94 44
Iberian
Yarimadas 0.2-0.77 - 0.3-6.1 - 45
Adriatik Vranjic bélgesi - 3.7-11.1 2-7 59.1-273 46
Akdeniz Thermaikos Korf. -- 1.67-6.35 -- 20.8-115 47
Atlantik Galicia kiyilari 0.605-0.839 4.92-8.01 1.63-6.11 226-286 48
Florida* Apalachicola Kof. 2.88-3.81 57.5-108 0.34-0.50 343-1296 49
Akdeniz® Maden Kérf. 1.50-13.21 0.63-2.21 - 238.5-874.5 50
Ege Denizi* Saronikos Korf. 0.07-0.055 1.4-0.54 10.52-0.22 - 51
Hong Kong' 0.66 37.15 7.65 116.4 52
Dakar-Senegal” 2.37 7.2 - 121 53
Muar —Malaysia® 0.58 8.96 2.28 86.73 54
Marmara*# Giiney kiyilari 0.04-0.69 0.71-5.30 0.18-3.24 13.08-77.76 55
Ege Denizi* [zmir Kérfezi 0.04-1.12 0.32-3.25 0.58-1.82 9.55-58.50 56
Ege Denizi* [zmir Kérfezi 0.86-1.22 0.53-8.40 0.53-7.96 7.00-40.37 57
Min.-Mak. Min.-Mak. Min.-Mak.  Min.-Mak.
. . P 0.089-3.638  0.334-1.827 0.002-3.872 9.385-82.616
Karadeniz Sinop (I¢ Liman) Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama 58
1.182 4.774 1.081 84.730

N.D. : Olgiimler cihazin duyarlilik sinirinin altinda; (—)  : Olgiim yapilmads; (*) : Yas agirlik
(a):Crassostrea rhizophorae; (b): Crassostrea gigas; (c): M. trossulus; (d): C. Virginica; (e): Pinctada radiata;
(f): Perna sp.; (g): Chamelea gallina

Referanslar: 1. Oztiirk, 1991; 2. Unsal ve ark., 1992; 3. Unsal ve ark.,1997; 4. Unsal ve ark., 1995;

5. Unsal ve ark., 1998; 6. Bat ve ark., 1999; 7. Topguoglu ve ark., 2002; 8. Tiirk Culha, 2007;

9. Karaalioglu, 2006; 10. Das ve ark., 2009; 11. Bakan ve Boke-Ozkog, 2007; 12. Boran ve Karagam, 1997;
13. Cevik ve ark., 2008; 14. Topguoglu ve ark., 2003; 15. Topguoglu, 2000; 16. Kayhan ve ark., 2007;
17. Altug ve Giiler, 2004; 18. Bagsar ve ark., 2000; 19. Topcuoglu ve ark., 2004b; 20. Ergiil ve ark., 2007;
21. Chirilia ve ark., 2007; 22. Romeo ve ark., 2005; 23. Topguoglu ve ark., 2000; 24. Topcuoglu ve ark., 2004a;
25. Unlii ve ark., 2008; 26. Sunlu, 2006; 27. Kiiciiksezgin ve ark., 2008; 28. Sunlu, 2002;
29. Ugur ve ark., 2002; 30. Mol ve Ugok Alakavuk, 2011; 31. Tiirk Culha ve ark., 2011; 32. Maanan, 2008;
33. Maanan, 2007; 34. Silva ve ark., 2006; 35. Szefer ve ark., 2004; 36. Shulkin ve ark., 2003;
37. Besada ve ark., 2002; 38. Cohen ve ark., 2001; 39. Rainbow ve ark., 2000; 40. Cardellicchio ve ark., 2008;
41. Andral ve ark., 2007; 42. Besada ve ark., 2008; 43. Conti ve Cecchetti, 2003; 44. Ozden, 2008;
45. Beiras ve ark., 2003; 46. Orescanin ve ark., 2006; 47. Catsiki ve Florou, 2006; 48. Besada ve ark., 2010;
49. Apeti ve ark., 2005; 50. Gokoglu ve ark., 2006; 51. Vlahogianni ve ark., 2007; 52. Liu ve Kueh, 2005;
53. Sidoumou ve ark., 2006; 54. Kamaruzzaman ve ark., 2008; 55. Colakoglu ve ark., 2011;
56. Egemen ve ark., 1998; 57. Kogbas, 2005; 58. Mevcut ¢aligma
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Sinop Yarmmadast kiyilarinin  farkli  noktalarinda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, yas agirlik olarak hesaplanan mollusk dokularindaki Pb degerlerinin
0.04-44.85 arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir (Oztiirk 1991, Unsal ve dig, 1992;
1995; 1997; 1998). Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalar (midye dahil farkli pek ¢ok
tiir) metal kirliliginin giderek artis gostermesi dikkat cekicidir (Balkis ve ark., 2007a;
Topcuoglu ve ark., 2000; 2002; 2003; 2004b). Bu sonuglarin yakin zamanlarda yapilmis
olan calismalarla (Tirk Culha, 2007; Karaalioglu 2006; Culha ve Tiirk Culha, 2010)
paralellik gostermesi, Sinop Yarimadasi kiyilarinin metal kirliliginin tehdidi altinda

oldugunu ifade etmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglardan da anlasilacagi gibi, midye Orneklerinde
Olgiilen agir metal diizeylerinin mevsimlere gore farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.
Midye oOrneklerindeki agir metallerin mevsimsel degisimi incelendiginde, Cd ve Pb
konsantrasyonlarmin en yiiksek ilkbahar mevsiminde, en diisiik ise Cd’un yaz ve
Pb’nun kis mevsiminde biriktigi tespit edilmistir. Diger elementlerden Zn ve Cu
konsantrasyonlarinin en yliksek kis mevsiminde, en diisik ise yaz mevsiminde
belirlenmistir.

Sinop Yarimadasi kiyilarinda, midye dokularindaki iz elementlerin mevsimsel
degisimi ile ilgili calismalar olduk¢a azdir. Bat ve ark., (1999)’1 Zn, Cu, Pb ve Cd
konsantrasyonlarmin her istasyonda aylik olarak degisiklik gosterdigini rapor
etmislerdir. Yine, ilkbahar ve yaz baslangicinda toplanan midyelerdeki Zn
konsantrasyonlarinin diger metallerden oldukg¢a yiiksek bir degere sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Karaalioglu (2006), i¢ Liman mevkiinden toplanan midyelerdeki iz element
degisimlerinin mevsimlere gore farklilik gosterdigini, metallerdeki konsantrasyon
birikiminin, Cu’da en yiiksek yaz (21.54 mg/kg), en diisiik kis (3.09 mg/kg), Zn’nun en
yiiksek kis (44.78 mg/kg), en diisilk sonbahar (40.40 mg/kg), Pb’nun en yiiksek yaz
(5.57 mg/kg), en diisiik sonbahar (1.24 mg/kg) mevsiminde oldugunu bildirmistir. Tiirk
Culha (2007) Sinop Yarmmadasi I¢ Liman bolgesinden 6rnekledigi midyelerde, Cd, Zn
ve Pb’un en yiiksek ilkbahar aylarinda, Cu’in ise en yiiksek kis aylarmmda birikim
gosterdigini  saptamistir. Mevsimlere bagli olarak canlinin dokusundaki metal
degisiminin farklilik gostermesi, canlinin metabolik aktivitesinde bir degisimin
oldugunu ifade etmektedir (Bayne, 1993). Karayiicel ve ark., (2003b)’nin yapmis
oldugu calismada, Akdeniz midyesinde biiylime oraninin en fazla oldugu mevsim
ilkbahar ve yaz olmakla beraber yumurtlamanmn nisan aymda gerceklestigi

bildirilmektedir. Yine midyelerde, diisiik sicaklik ve sudaki besin miktarmin
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azalmasiyla biiyiimede, sonbahar sonu ve kis aylarinda azalmanin oldugu bilinmektedir
(Celik ve ark., 2009). Unsal ve Besiktepe (1994) Sinop Yarmmadasi ve civarinda
toplanan midye Orneklerindeki Pb ve Cu konsantrasyonlarini yiiksek seviyede tespit
etmiglerdir. M. edulis tiiriinde ise, Zn, Cd, Pb ve Cu konsantrasyonlarinin kis sonunda
en yuksek seviyelerine ulastig1 bildirilmistir (Phillips, 1976).

Metal konsantrasyonlarindaki mevsimsel degisimler, gonadlarin ve gametlerin
olgunlasmasini i¢eren iireme dongiisiinden ve mevcut besin miktarindaki degisimlerden
de kaynaklanmaktadir (Bryan, 1976; Usero ve ark., 1997). Ureme ve iireme zamani,
organizmalarda metal birikimi iizerinde etki eden en Onemli faktorlerden birisidir
(Adami ve ark., 2002; Ansari ve ark., 2004; Tiirkmen ve Tiirkmen, 2005; Mubiana ve
ark., 2006; Vlahogianni ve ark., 2007; Cardellicchio ve ark., 2008). Midyelerde diisiik
kondiisyon degerinin daha yiiksek metal konsantrasyonlarina neden oldugunu, 6zellikle
kis sonu ve ilkbahar basinda maksimum degere ulastigi Borchardt ve ark., (1988)
tarafindan bildirilmistir. Mevcut ¢alismada, midyelerin ilkbahar ayinda suyun isinmaya
baslamasiyla gonad gelisimini tamamladig1 ve Mayis 2009°da yumurtlama oldugu tespit
edilmistir. Ozelliklede Mart-Nisan aylar1 gonadlarm en dolu oldugu zaman olarak
belirlenmistir. Midyelerin dokularinda 6lciilen Cd ve Pb iz element degerleri ilkbahar
doneminde yiiksek tespit edilmistir. M. edulis tiirlinlin yumusak dokularindaki bazi
metallerin ilkbahar doneminde pik yaptigi rapor edilmistir (Mubiana ve ark., 2005;
Maanan, 2008). Bir diger calismada ise, Cd hari¢ bir ¢ok elementin ilkbahar, sonbahar
ve yaz mevsimlerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunu bildirmislerdir
(Vlahogianni ve ark., 2007). Yaz donemi boyunca uygun besin ortamindan faydalanarak
rezervlerini dolduran ve gonad gelisimlerini tamamlayan midyeler Eylil ve Ekim
aymda ikinci bir yumurtlama gergeklestirmektedirler. Canlilarin dokusunda meydana
gelen bu degisimler 6zellikle hidrolojik parametreler ve lireme aktivitesini kontrol eden
fizyolojik etmenlerle ilgilidir (Mubiana ve ark., 2005; Orescanin ve ark., 2006). Kis
doneminde ortamdaki besin miktarinin ve sicakligin diismesiyle birlikte midyelerin et
veriminde diisiis tespit edilmistir. Bu donemde de Zn ve Cu konsantrasyon degerleri
yiiksek belirlenmistir. Avrupa sularinda midyelerin baslica yumurtlama dénemi
ilkbahardir. Yumurtlama sonrasi bosalan gonadlarin yeniden olgunlasabilmesi i¢in,
yumurtlamadan sonraki mevcut besinin de bol oldugu yaz aylarinda, beslenme
oranlarmi arttrrarak, gonad gelisimi i¢in enerji depolanmaktadir. Buna bagli olarakta
midye etindeki mikro-elementlerin miktarinda bir artis oldugu belirtilmistir (Bayne ve

ark., 1993). Gundacker (2000) midyelerdeki kondiisyon faktoriiniin diisiik olmasi
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durumunda, ortamdan kaynakli olarak canlida fizyolojik bir stresin olustugunu ve bu
durumda canlinin ortamdaki kirlilik kaynakli maddelerin alim hizmn yiiksek oldugunu
ifade etmistir. Calismada, midyelerin dokularinda bulunan Zn ve Cu konsantrasyonlari
yiiksek tespit edilen elementlerdir. Zn ve Cu metallerinin mollusklarin dokusunda
yiiksek oranda bulundurduklar1 rapor edilmistir (Apeti ve ark., 2005). Tiirkmen ve ark.,
(2005b) Iskenderun Korfezi'nde farkli mollusk tiirlerinde yaptiklar1 bir ¢alismada en

yiiksek belirlenen iz element konsantrasyonun Zn oldugunu ifade etmislerdir.

Wagner ve Boman (2004) peryodik tablodaki tiim elementlerin komiirde
bulundugunu, yanik komiir ve yol trafigi gibi antropojenik etkilerin organizmanin
dokusunda biriken metallerin kaynagmi teskil ettigini ifade etmislerdir. Ozellikle kis
donemlerinde yiiksek tespit edilen Zn ve Cu elementlerinin kaynagmnm, aritilmadan
birakilan kanalizasyon ve evsel atik sular1 gibi, fosil yakit olarak kullanilan komiir ve

arag¢ yakitlarinin (atmosfer kaynakli girdi) etken oldugu diistiniilmektedir.

Bunun yani sira, midyelerin iireme donemi, fizyolojik yapilari, askida kati
maddeye bagli metal miktari, dokulardaki birikme kapasitesi ve c¢evresel etkenlerden
kaynakli bir ¢cok faktoriinde etken olabilecegi bildirilmistir (Orescanin ve ark., 2006;
Andral ve ark., 2007). Yaz aylarinda karasal ve kiyisal kirliligin artmas1 ve sonbahar
doneminde yogunlasan yagmurlarin etkisiyle, organik maddeye bagli olan metaller
coziilerek suya karigsmaktadir. Bu donemlerde de, midyeler tarafindan besin olarak
AKM’ye bagl partikiil maddeleri tiikettigi diisiiniilmektedir. AKM miktarmin dalgalar
ve akmtilar sonucu deniz tabanindaki sediman kaynakli karisimlardan etkilendigi
bilinmektedir. Midyeler iz metalleri sadece besinlerden degil ayn1 zamanda inorganik
partikiillerden (Phillips, 1977) ve sediment kaynakli bentik, pelajik besin her tiirlii
organik maddelerden de almaktadirlar (Machas ve ark., 2003). Yine enerjinin fazla
harcandig1 ve filtrasyon oraninin az oldugu sicak aylarda midyelerde biiyiimenin diisiik,
sestondaki organik madde oraninin yiiksek oldugu kis ve ilkbahar aylarinda yiiksek
oldugunu rapor etmislerdir (Resgalla ve ark., 2007).

5.5. iz Elementlerin Suyun Fizikokimyasal Parametreler, AKM, YOM ve
Et Verimi fle Arasindaki iliskiler
Yapilan korelasyon matrisi analizine gore, fizikokimyasal parametreler ile agir
metaller arasinda anlamli bir iliski tespit edilememistir. Sadece Cu-a ile AKM arasinda

pozitif yonde bir iliski (p<0.05), Pb-a ile YOM arasinda negatif yonde bir iligski (p<0.05)
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ve Cu-a ile et verimi arasinda negatif yonde cok giiclii bir iligki tespit edilmistir
(p<0.001). Daka ve ark., (2003) YOM ile metaller arasinda ¢cok dnemli korelasyonlarin
bulundugunu rapor etmislerdir. Ayrica, sedimentteki organik madde ile metaller
arasindaki korelasyonlarin, organik maddeye metallerin adsorbsiyon yoluyla
baglandigmi ve birikim yaptigim rapor etmislerdir. Yetistiricilik sisteminin bulundugu
ortamdan Orneklenen AKM’deki metaller arasindaki iligkiler incelendiginde, Pb-Cd
arasinda pozitif yonde bir iliski belirlenmistir (p<0.05). Iz elementlerin sudaki
konsantrasyonlar1 arttikca, AKM’deki konsantrasyonlar1 da artmakta ya da
azalmaktadir. AKM’deki metal konsantrasyonlar1 deniz suyundaki degisikliklerden ¢ok
fazla etkilendigi ve AKM’nin sudaki miktarlar1 yansitabilecegi sdylenebilir. Bu durum
Tirkmen, (2003) tarafindan da ifade edilmistir. AKM ile midye arasinda iliskiler
incelendiginde, dnemli korelasyonlarm olmadig: goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Yapilan korelasyon matriksi analizine gore sicaklik ile Cu-s arasinda pozitif
yonde bir iligki (p<0.05), sicaklik ile Pb-s arasinda pozitif yonde giiclii bir iligki
bulunmustur (p<0.01). Ancak diger fizikokimyasal parametreler ile agir metaller
arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. Gokoglu ve ark., (2006) sicakligin Cd
alimmda etkili oldugunu rapor etmisledir. Olgunoglu (2008) makroalg tiirlerinde
saptadig1 metal diizeyleri ile sicaklik arasinda pozitif ve negatif yonde bir iliskinin
oldugunu bildirmistir. Sicakligi artmas1 genellikle birikimin artmasina neden olurken,
bazi durumlarda birikimin azalmasinada neden olabilecegi Unsal, (2004) tarafindan
bildirilmistir. Mevcut calismada 6rneklenen sedimentlerdeki metaller arasindaki iliskiler
incelendiginde, sicakligm artisima baglhi olarak sedimentteki Cu ve Pb
konsantrasyonlarinin arttig1 tespit edilmistir. Sicaklik-agir metal arasinda gozlenen
pozitif yondeki korelasyonlar, sicaklik gibi cevresel faktorlerin, metaller iizerindeki
coziicii etkisi oldugunu gostermektedir (Tiirkmen ve ark., 2004). Analiz sonucglaria
gore sediment orneklerinde Pb-Cd arasinda negatif yonde giiclii bir iliski (p<0.01), Cd-
Zn arasinda pozitif yonde cok giiclii (p<0.001), Pb-Zn arasinda ise negatif yonde bir
ilisgki oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Metaller arasinda belirlenen iliskilerin,
metallerin ayn1 veya benzer kaynaklardan gelmesi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Tiirkmen ve ark., (2004) Iskenderun Korfezi'nde agir metaller arasinda pozitif yondeki
korelasyonlarin, sudaki kirliligin ortak bir kaynaktan geldigini ifade ettigini
bildirmislerdir. Sediment ile midye arasinda iliskiler incelendiginde, 6nemli
korelasyonlarin olmadig1 goriilmektedir. Uzun halat sisteminde 6rneklenen, askida kati

madde ile sediment arasindaki iligkiler de incelenmistir. Buna gore; Cd-s ile Cd-a
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arasinda negatif yonde bir iliski (p<0.05), Cd-s ile Zn-a arasinda pozitif yonde ¢ok
giiclii bir iligki (p<0.001), Pb-s ile Zn-a arasinda negatif yonde bir iliski (p<0.05) ve Zn-
s ille Zn-a arasinda pozitif yonde bir iliski tespit edilmistir (p<0.05). Sediment ile AKM
arasinda pozitif ve negatif yonde onemli korelasyonlarin olmasi, her iki materyal
arasinda karsilikli iligkilerin varhigini gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda, sediment ve
AKM konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli korelasyonlar bulunmustur (Rubio ve ark.,
2000; Tiirkmen 2003) (Cizelge 4.1).

Uzun halat sisteminde yetistirilen midyelerdeki iliskiler incelendiginde,
sicakligin artigina bagli olarak midyelerdeki Cd ve Cu azaldigi tespit edilmistir. Analiz
sonuglarina goére midye 6rneklerinde Cd-Cu arasinda pozitif yonde ¢ok dnemli, Cd-Pb;
Cd-Zn; Cu-Zn arasinda pozitif yonde giiclii, Pb-Zn arasinda ise pozitif yonde bir iliski
oldugu tespit edilmistir. Metaller arasinda belirlenen iliskilerin, metallerin ayn1 veya
benzer kaynaklardan gelmesi ya da metaller arasi sinerjik etkilesimler ile iligkili oldugu
disiiniilmektedir. Midye ve istiridyelerin yumusak dokularinda bulunan iz elementlerle,
ortamdaki sedimentlerde bulunan iz element konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli pozitif
korelasyonlarin oldugu bildirilmistir (Shulkin ve ark., 2003). Sediment ile midye ve
askida kat1i madde ile midye arasindaki korelasyonlar incelendiginde, oOnemli
korelasyonlarin olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Sistemden Orneklenen su sicakligi, pH, oksijen ve tuzluluk degerleriyle agir
metal konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyon analizleri sonucunda pozitif ve
negatif yonde istatistiksel olarak dnemli korelasyonlar elde edilmistir. Tiirkmen ve ark.,
(2004) fizikokimyasal parametrelerle, agir metaller arasinda gozlemlenen pozitif
korelasyonlarin, bu parametrelerdeki degisimlerin, agir metal konsantrasyonlarindaki
degisimleri ifade ettiginden dolay1 bir indikator olabilecegini ifade etmislerdir. Yapilan
korelasyon matrisi analizine gore sicaklik ile Cd-m ve Cu-m arasinda negatif yonde bir
iligki bulunmustur (p<0.05). Ancak diger fizikokimyasal parametreler ile agir metaller
arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. Gokoglu ve ark., (2006) sicakligin Cd
alimmda etkili oldugunu rapor etmisledir. Sicakligin artmasi genellikle birikimin
artmasma neden olurken, baz1 durumlarda birikimin azalmasmada neden olabilmektedir
(Unsal, 2004). Olgunoglu (2008), incelenen bazi tiirlerde metal birikimiyle sicaklik

artis1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu bildirmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Uzun halat sisteminde midye yetistiriciliginin gerceklestirildigi ortamin
fizikokimyasal parametreleri; sicaklik 14.48+1.71°C, tuzluluk %o 17.56+0.07, ¢6zlinmiis
oksijen 7.00+0.62 mg/L, pH 8.59+0.05, YOM % 8.60, AKM 11.994+0.48 olarak
belirlenmistir.

Calisma periyodu boyunca, sistemden orneklenen deniz suyundaki askida kati
madde (AKM) ortalama iz element konsantrasyonlari; Zn (119.997 mg/kg) > Cu (0.737
mg/kg) > Pb (0.638 mg/kg) > Cd (0.052 mg/kg) olarak belirlenmistir. Mevsimsel
dagilim1 ise kis > sonbahar > yaz > ilkbahar seklinde siralanmaktadir. AKM degeri,
sistemin kuruldugu ortamdaki deniz suyundan siiziilerek elde edildigi i¢in, elde edilen
sonuglar1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004) ve Su Uriinleri Yetistiriciligi
Yonetmeliginde (SUY, 2006) belirlenen “Midye Yetistiriciligi i¢in su kalite kriterleri”
limit degerleri ile karsilastirilmis ve AKM’deki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin,
limit degerlerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Sediment oOrneklerinde belirlenen iz element konsantrasyonlar1 sirasiyla; Zn
(41.876 mg/kg) > Cu (19.454 mg/kg) > Pb (7.881 mg/kg) > Cd (5.949 mg/kg) olarak;
mevsimsel dagilimi, kis > sonbahar > yaz > ilkbahar seklinde siralanmaktadir. SQG’ya
gore, sistemden alman sediment o6rneklerinde belirlenmis Cd konsantrasyonunun TEL
ve PEL degerlerini astig1 belirlenmistir.

Yetistirilen midye 6rneklerindeki iz element konsantrasyonlar1 ise sirastyla; Zn
(84.730 mg/kg) > Cu (4.774 mg/kg) > Cd (1.182 mg/kg) > Pb (1.081 mg/kg) olarak;
mevsimsel dagilimi, kig > ilkbahar > sonbahar > yaz seklinde siralanmaktadir. Midye
orneklerindeki iz element degerleri, Resmi Gazete’de yayimnlanan, 21.09.2008 tarihli
27004 Sayili Su Uriinleri Yonetmeligi’nin Cift Kabuklu Yumusakcalardaki Agir Metal
Limit degerleri (SUY, 2008) ile karsilastirildiginda, mevcut ¢alismada yetistirilen
midyelerdeki Cd konsantrasyonun, limit degeri astigi goriilmektedir. Sonuglar, EPA
(2009)’ya gore karsilastirildiginda, sistemden Orneklenen midyelerdeki Cu ve Zn
konsantrasyonlari, limit degerin altinda, Cd ise limit degerini biraz asmistir. EU
(2008)’ya gore ise, midyelerdeki Cd konsantrasyonun, belirtilen limit degerin ¢ok
iistiinde, Pb konsantrasyonunun ise limit degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu

sonuglara gore, Sinop i¢ Liman mevkii, Cd iz element kirliliginin tehdidi altindadur.

Sinop Yarimmadasi ve civarinda endiistriyel kirlilige neden olabilecek isletmelerin

olmamasi, bu bdlgedeki metal birikiminin kaynagim farkli bir noktaya ¢ekmektedir.
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Deniz suyunda AKM, sediment ve midye Orneklerinde belirlenen iz element
konsantrasyonlari, Sinop kiyillarmin evsel atiklardan daha fazla etkilendigini
gostermektedir. Sinop ilinde aritma tesisi olmayisi nedeniyle, sehir kanalizasyonunun %
95’lik kismi atik su kanalizasyon sistemi ile denize desarj edilmektedir. 30000’ nin
iizerinde niifusa sahip olan il yaz mevsiminde 2-3 katina yiikselmektedir (Anonim,
2007a). Ozellikle yaz aylarinda insan aktiviteleri ve dolayisiyla atiklarin coklugu
nedeniyle metal konsantrasyonlari olusabilmektedir (Bat ve ark., 1999). Yapilan
calismalarda, canli organizmalarda Pb konsantrasyonundaki artisin, motorlu tasitlarin
egzoz gazlarindan atmosfere ulasan Pb’nun etkili oldugu ve atmosferde artan Pb’un
denizel ortama ulasmasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Sunlu ve Egemen, 1998;
Unsal ve ark., 1998; Maanan, 2007). 2005 y1li Emniyet Miidiirliigii'niin verilerine gore,
Sinop ilinin genelindeki ara¢ sayis1 23008 adettir. Bolgedeki lokal niifusun yarisindan
fazlasi ara¢ kullanmaktadir. Yaz doneminde artan niifus sayisi ile birlikte gelen yerli ve
yabanci turistlerin ara¢ sayilar1 da hava kirliligine neden olacak ve bdylece atmosfer
kaynakli metal girisi artacaktir (Tlrk Culha, 2007). 2009-2010 yilin1 kapsayan bu yeni
arastrmada ise 2007 yili Emniyet Midirligi’niin verilerine kiyasla, Sinop ilinin
genelindeki arac sayis1 28102’¢ yiikselmistir. Ozellikle yaz doneminde turizme bagl
olarak artan niifus ¢ok fazla artis gdstermektedir. Bolgedeki lokal niifusun yarisindan
fazlas1 ara¢ kullanmaktadir. Yaz doneminde artan niifus sayisi ile birlikte gelen yerli ve
yabanci turistlerin ara¢ sayilar1 da hava kirliligine neden olacak ve bdylece atmosfer
kaynakli metal girigi artacaktir. Ayrica, ilin yagish iklim olmasi, akarsularinin kisa ve
debilerinin yiiksek olmasindan dolay1 erozyonla topragin denize taginmasi ve belirli
mevsimlerde deniz kirliliginin artmasmna neden olmaktadir. Yine tarimda ila¢ ve giibre

kullanimina dayali olarak su kirliligi de goriilmektedir (Tosun ve ark., 2005).

Komiiriin icerdigi mineral maddelerle birlikte bulunan bu elementlerin ¢evre
kirliligine katkisinin iki yolla oldugu ifade edilmistir; 1. Kiiliin veya maden artiklarinin
yagmur sular1 ile ekstraksiyonu, 2. Yakma sistemlerinden baca gazi ile atmosfere
tasinim1 (Mericboyu ve ark., 1997). Aritilmadan birakilan kanalizasyon ve evsel atik
sular1 gibi, fosil yakit olarak kullanilan komiir ve ara¢ yakitlarinin sebep oldugu

atmosfer kaynakl girdinin, bir diger kirlilik kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Gerek cevre gerekse halk saglig1 acisindan Sinop Yarimadasi kiyilarinda (Orta
Karadeniz) bu tiir calismalarin rutin olarak yapilmasi gerekmektedir. Midyeler, degisik

zaman dilimlerinde farkli miktarlarda toksin maddeleri biriktirebilmektedirler. Bu
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birikim kisa siire icerisinde viicutlarindan atilabildigi gibi, bazi1 donemlerde (gelisme ve
iireme) bu tiir toksik kimyasal maddeleri uzun yillar biinyelerinde tagiyabilmektedirler.
Ozellikle sahillerimizden temin edilen kabuklu su iiriinleri tiiketimi asamasinda
meydana gelebilecek zehirlenmelerin 1yi takip ve kontroliiniiniin yapilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda toplum saghgi icin toksik maddelerin zararh etkileri
konusunda bilgiler verilmelidir. Ulkelerin yasal diizenlemeleri i¢in ¢evresel izleme ve
cevre kalitesini gelistirmeye yonelik bicimde calismalar yapilmali ve bu calismalar
desteklenmelidir. Yapilan ¢alismalarin takibi ve isin sorumlulugu dikkate alinarak, bu
konuda yeterli diizenlemelerin yapilmasina yardimci olunmalidir. Devlet kurumlarinin
destegi ile halk egitilmelidir. Ithal edilen iiriinlerin denetimi ve iiriin giivenligi agisindan
kalitesinin uygunlugu gibi belirtecler belirli bir sistemde diizenlenmeli ve yasal
degerlerle daha sik kontol altina alinmalidir. Buna benzer diisiiniilen ¢calismalarda, agir
metal diizeylerinin besin zincirinin farkli kademelerinde belirlenmesi ve bunun peryodik
olarak yapilmasi, ortamdaki degisimlerin gozlenmesi yoniinden olduk¢a ©Onem

tasimaktadir.
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EKLER

EK 1. Ulkelere Goére Midye Yetistiriciligi Yontemleri (Gosling, 1992)

Ulke Tiir Kiiltiir Yontemleri

Cin Mytilus edulis Sal Sisteminde Yetistiricilik
Perna viridis Uzun Halatlarda Yetistiricilik

Ispanya Myl edul Sal Sisteminde Yetistiricilik
Mytilus galloprovincialis

Italya Mytilus galloprovincialis  zun Halatlarda Yetistiricilik

Hollanda Mytilus edulis Zeminde Yetistiricilik Sistemi

Fransa Mytilus galloprovincialis Kaziklarda Yetigtiricilik

Amerika Birlesik Devletleri
Almanya

Irlanda

Ingiltere

Yunanistan

Malezya
Portekiz

Bulgaristan
Hindistan

Tiirkiye

Mpytilus edulis
Mytilus californianus

Mpytilus edulis

Mpytilus edulis

Mpytilus edulis

Mytilus galloprovincialis
Perna viridis
Mytilus galloprovincialis
Mytilus galloprovincialis
Perna viridis
Perna indica

Mytilus galloprovincialis
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Uzun Halatlarda Yetistiricilik

Kaziklarda Yetistiricilik
Uzun Halatlarda Yetistiricilik

Zeminde Yetistiricilik

Uzun Halatlarda Yetistiricilik
Zeminde Yetistiricilik

Sal Sisteminde Yetistiricilik
Zeminde Yetistiricilik

Sal Sisteminde Yetistiricilik
Sal Sisteminde Yetistiricilik
Uzun Halatlarda Yetistiricilik

Sal Sisteminde Yetistiricilik
Sal Sisteminde Yetistiricilik
Halatlarda Yetistiricilik

Sal Sisteminde Yetistiricilik
Uzun Halatlarda Yetistiricilik

Sal sisteminde Yetistiricilik



EK 2. Kabuklu Su Uriinlerinin Yetistigi Sularm Belirlenmesi (Resmi gazete, 2008)

Bolge Kodu Bolge Adi Kabuklu Su Uriinlerinin Kullanim Amaci
I Ayvalik Canli veya islenmis olarak ithra¢ etmek tizere
II Canakkale Canli veya islenmis olarak ihra¢ etmek tizere
v Bat1 Karadeniz  Islenmis olarak ihrag etmek iizere

A" Orta Karadeniz Islenmis olarak ihrag etmek iizere

84 [zmir Canli veya islenmis olarak ihrac etmek iizere
85 [zmir Canli veya islenmis olarak ihrac etmek iizere
86 [zmir Canli veya islenmis olarak ihra¢ etmek {izere
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EK 3. Kabuklu Su Uriinleri Yetisen Sularda Kalite Standartlar1 ve Analiz Sartlar1
(Resmi gazete, 2008)

Minimum Numune

Parametre Birim Limit Degerler ve Yorumlar Referans Analiz Metodu Alma ve Ol¢iim
Frekans:
H Elektrometri
E g'r'm' >=Tve<=9 (Numune alma zamanindaki Ug ayda bir
rm gercek Ol¢lim)
Kabuklu deniz iirtinleri sularini
etkileyen bir bosaltimin bu suyun Termometri
Z °C sicakligini, boyle bir etki altinda (Numune alma zamanindaki Ug ayda bir
olmayan suya gore 2° C'den fazla gercek Ol¢lim)
artirmamasi gereklidir.
= 5 Kabuklu su'umnlerl yetisen sulari 0,45 mm membran filtre yoluyla
5 =4 etkileyen bir bosaltimin bu suyun filtrasvon
g Sk filtrasyondan sonraki rengini, 4 - .
=g 23 mgPtl . . . Ug ayda bir
= - 8 2 bdyle bir etki altinda olmayan suya . ..
5 £z . , Plantin/kobalt dl¢ek kullanilarak
I~ gore 10 mg PT/I'den fazla .
£ o . L fotometrik metot
degistirmemesi gereklidir.
]
= Kabuklu su iiriinleri yetigen sulari 0,45 mm membran ﬁitre' yoluyla
< . . filtrasyon, 105 ° C'de
g etkileyen bir bosaltimin bu suyun K
g kalicr Kati igerigini, boyle bir etki urutma ve tartma
£ .
= altinda olmayan suya gore Santrifiij (En az bes dakika 2800 . .
] %30'dan fazla artirmamasi . . N Ug ayda bir
=2 creklidir ile 3200 devir aras1 donme hizinda
& & : santrifiij ile santrifiijleme) ve
105°C'de kurutma sonrast tartim
%040
= Kabuklu su iiriinleri yetisen sulari
= o etkileyen bir bosaltimin bu suyun s . .
N 0% tuzlulugunu, bdyle bir etki altinda Kondiiktimetri Ayda bir
&= olmayan suyun tuzluluguna gére
%10'dan fazla artirmamast
gereklidir.
Winkler metodu
% 70 (ortalama deger) Numune alma
= Elektro-kimyasal metot gliniindeki diisiik oksijen
2 = % 70'ten daha diisiik bir deger sartlarini temsil eden en
Z 20 % gosteren Olgiimlerde 6lglimler az bir numune alinmast
o E y tekrarlanmalidur. kaydiyla ayda bir. Ancak
= = Doygu P .
E & luk giin icinde biiyiik
% S nlu Anlik 6l¢iim kabuklu su {irtinleri degisikliklerin
8 kolonilerinin gelisimi igin zararl oldugundan siiphelenilen

sonuglar icermedigi siirece % 60'ta
daha diisiik deger gostermemelidir.

yerlerde giinde en az iki
numune alinmalidir.
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Ek.3’1in devami

Petrol hidrokarbonlar1

Hidrokarbonlar kabuklu su tiriinleri
yetisen sularda agagida belirtilen
miktarlarda bulunamamalidir:

Suyun yiizeyinde goriiniir bir film

tabaka olusturacak kadar ve/veya Gozle inceleme Ucg ayda bir
kabuklu su {iriiniiniin iizerinde
birikecek kadar.
Kabuklu su {irliniine zararl etkileri
olacak kadar.
':% Her bir maddenin konsantrasyonu,
5 kabuklu su {iriinii yetisen suda ya
E 2 da kabuklu su {iriiniiniin etinde, Uygun ¢oziiciilerle ayristirma ve .
= o N Alt1 ayda bir
SR kabuklu su iiriinii ve larva iizerinde saflagtirmadan sonra gaz
8 E zararli etkiye neden olacak diizeye kromatografisi
5 ulagsmamal1 yada bu diizeyi
agmamalidir.
?g/l Her bir maddenin konsantrasyonu,
Ag kabuklu su {iriinii yetisen suda ya
g da kabuklu su {iriiniin etinde,
22 L= Cd kabuklu su iiriinii ve larva iizerinde Uygun olan yerlerde
EEEREER 11 etkiye neden olacak di sunlagtirma ve/veya ayrist
SESS &= zararli etkiye neden olacak diizeye yogunlastirma ve/veya ayristirmayi .
= 4= 2z gu ulagmamal1 yada bu diizeyi takiben atomik absorpsiyon Altr ayda bir
- N'g agmamalidir. spektrometrisiyle
;E Bu metallerin sinerjik etkileri
dikkate alinmalidir.
s En azindan ti¢ sulandirmadaki {i¢
g tiipte sivi maddelerin
t
£ EMS/1 fermantasyonla sulandirma )
] I metodu. Bir dogrulama kiiltiir Ug ayda bir
< 00 ml Kabuklu su iiriiniiniin etinde ve L e
= vasati lizerinde pozitif tliplerin alt
= kabuklar arasi sivisinda £ 300 O, e
=2 kiiltiirii. EMS 'ye gére hesaplama.
> T . -
= Inkiibasyon sicaklig
44°C+0.5°C
= . E_85% - .
2 E g E % 2 Kabuklu su {irtiniiniin tadini Bu maddelerin blrvyada birden L
252823 . I fazlasinin var oldugu varsayilan Bakanlikga belirlenir
I R bozacak miktardan daha diisiik DT
¥ BT % yerlerde kabuklu su iirliniiniin
= o8 konsantrasyonda L .
tatma suretiyle incelenmesi
k=
= :qﬁ = =
= 8= . . <y e
£S5 22 Kilogramda 800 mikrogrami Ger'eklr'se Saxitoxin'in tespitt i¢in S
E s € pgkg A bir kimyasal metotla birlikte Bakanlikga belirlenir
Xem @ agmayacak (Tlm viicutta veya ayri . " .
2B &S ayr1 yenilebilen kisimda &l¢iilen) biyolojik analiz metodu veya
- yy ¢ taminmis her hangi bir metot
=
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EK 4. 2006/113/EC sayil1 deniz kabuklari i¢in su kalitesi hakkinda Avrupa

Parlamentosu ve Konsey Direktifi (Anonim, 2007b)

_ Asgari
Parametre Rehber Zorunlu Refer.a'ms Ar‘nahz Ornckleme
Yontemi ve Ol¢gme
Sikhig
pH 7-9 Elektrometri 3 ayda bir
Sulara bosaltilan
atiklar,
Derece Su 1sisinda 2°C’yi Sicaklik Olgiimii .
°C asan bir Termometre 3 ayda bir
Artisa yol
agmamali
-0,45 um membran
Sulara bosaltilan atiklar, filitre yoluyla
Renklenme Filtrasyondan Sularin renginde 10 mg filtrasyon 3 avda bir
mg Pt/l sonra Pt/I’den fazlasapma -Plantin/kobalt Y
yaratmamali olgek kullanilarak
fotometrik metot
-0,45 um membran
filitre yoluyla
Sulara bosaltilan atiklar, filtrasyon, 105 °C
de kurutma ve
sularda tartma
Asili haldeki kati Bulunan asilt haldeki kat1 ot .
. ) -Santrifiij (En az 3 ayda bir
maddeler mg/1 maddelerin hacminde . .
0/ A bes dakika 2800 ile
%30’dan fazla artis )
aratmamali 3200 devir arast
y donme hizinda) ve
105 °C de kurutma
ve tartma
<%40
o - Kabuklu sularina
Tuz yogunlugu gelen desaj sulari .
PSU (Practicaly daki tuzlulug Iletkenlik 6lgiimii Aylik
salinity units) ortamdaki tuzlulugu
% 10 dan daha fazla
etkilememli
Coziilmiis Winkler yontem,
Oksijen > %70 > %70 (ortalama deger) Elektro kimyasal Aylik
(doymusluk %) yontem
Hidrokarbonlar, deniz
kabuklarinin yasadigi
sularda su yiizyinde
Petrol goriiniir bir film veya i . .
Hidrokarbonlar1 deniz kabuklusunda Gorsel inceleme 3 ayda bir
kalint1 birakacak ve
zararl etki yaratacak
oranda bulunmamali
. Deniz kabuklusunun
Her maddeniz .
. etinde ya da canlinin
deniz kabuklusu 8 e
ctindeki yasadigi sularda bulunan Uygun ¢oziiciiler
Organohalojen sunlus ’n K her bir maddenin kullanilarak gaz 6 avda bir
maddeler yoguniugu anca yogunlugu deniz kromotografisi ve Y

bu iiriin kalitesine
katki yapacak
oranda olmali

kabuklusuna ya da
larvaya zarar verecek
oranda olmamali

arindirma
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Ek 4.’iin devami

Her maddenin
deniz kabuklusu

As 40, Cd 5, Cr 30, Cu
10, Pb 20, Hg 0,4, Ni 50,
Ag 10, Zn 200
Deniz kabuklusunun
etinde ya da canlinin

Ag, Cr, As, Hg, o“uitizflﬁkz;ncak yasadigi sularda her bir
Cd, Cu, Ni, Pb, Y gb ueu a maddenin yogunlugu AAS, ICP 6 ayda bir
Zn ( pg/l) Kali t;;::ﬁ::lkl da deniz kabuklusuna ya da
bulunacak oranda larvaya zarar verecek
olmals orandg olrpar.nah.. .
Metallerin birbirlerini
etkileme ihtimalleri goz
ontine alinmali
En azindan ii¢
sulandirmadaki ii¢
tlipte s1vi
maddelerin
fermentasyonla
sulandirma
metodu. Bir
Diski Fekal dogrulama kiiltiir
organizmalar Koliform/100 vasati lizerinde 3 ayda bir
100 ml pozitif tliplerin alt
kiiltiirii. MPN’ye
(Most probable
number) gore
hesaplama.
Inkubasyon
sicakligr 44 °C+
0,5 °C
kablgjzgmun Oran deniz kabukll}sunyn .
tadnt etkileyen tadin1 bozacak seviyenin Tat testi yapilir
altinda olmalidir.
maddeler
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Ek 5. Sistemden Aylik Olgiilen Ortalama Midye Biiyiime Parametreleri

180

AYLAR  Midye Boyu i\gfzg. hfglilelgElt
(mm) (2) (2)
Mart 2009 38.98+0.64 5.40+0.26 1.23+0.05
Nisan 2009 45.96+0.67 7.47+0.29 2.07+0.07
Mayis 2009  42.09+0.48 6.28+0.23 1.82+0.05
Haziran 2009 48.78 £0.50 10.01 £0.34 2.74+0.10
Temmuz 2009 53.95+0.71 13.67+0.53 3.52+0.18
Agustos 2009 51.94+0.57 12.05+0.38 3.28+0.10
Eyliil 2009  56.60 +0.62 16.05+0.53 3.74+0.13
Ekim 2009  59.84 £0.54 18.62+0.63 4.04+0.13
Kasim 2009 64.10+0.79 21.02+0.78 4.97£0.19
Aralk 2009 66.76+£0.79 24.06+1 5.64+0.21
Ocak 2010  66.04 £0.62 24.27+0.84 4.79+0.16
Subat 2010  69.33+12 28.19+1.15 5.53+0.20
Mart 2010 70.05+1.04 27.14+1.14 7.21+0.22
Ortalama 56.49 16.48 3.89




Ek 6. Aylik Olarak Olgiilen Ortalama Fizikokimyasal Parametreler

Sicakhik Tuzluluk Oksijen pH

AYLAR
O (%) (mg/l)
Mart 2009 8.51 17.73 819 831
Nisan 2009 9.78 17.03 896 8.59
Mayis 2009 12 17.77 870 8.48
Haziran 2009 12.63 17.72 7.89 841
Temmuz 2009 23.35 17.61 593 8.6
Agustos 2009 249 17.77 477 8.69
Eyliil 2009 22.5 17.4 341 835
Ekim 2009 20.3 17.5 538 8.6
Kasim 2009 15.2 17.2 7.74  8.46
Arahk 2009 12.45 17.85 11.02  8.76
Ocak 2010 10.68 17.67 4.66 8.86
Subat 2010 8.07 17.30 5.65 8.60
Mart 2010 7.84 17.71 8.57 897
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Ek 7. Aylik Olarak Olgiilen Ortalama Fizikokimyasal Parametrelerin Grafikleri
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Ek 8. Deniz Suyunda Olgiilen Aylik Ortalama AKM, POM, PIM

AKM POM Pim

AYLAR * ng/L) (mg/L) (mg/L)

Mart 2009 9.43 447 497
Nisan 2009  13.70  5.13 8.57
Mayis 2009  14.75  8.25 6.50
Haziran 2009 11.60 5.60 6.00
Temmuz 2009 13.03  5.77 7.27
Agustos 2009 11.20 440  6.80
Eyliil 2009 13.17 497 8.20
Ekim 2009 1293 540 7.53
Kasim 2009 1393 543 8.50
Arahk 2009 1143 3.60 7.83
Ocak 2010 11.03  3.37  7.67
Subat 2010 9.90 3.2 6.7
Mart 2010 9.73 2.93 6.80
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Ek 9. Deniz Suyunda Olgiilen Aylik Ortalama AKM, POM, PiM Grafikleri
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EKk. 10 Sedimentte Olgiilen Aylik Ortalama YOM (%) ve Midyelerde dlgiilen Et Verimi
Oranlar1 (%)

YOM Et Verimi

AYLAR (%) %)

Mart 2009  7.93 23.13
Nisan 2009  7.02 28.31
Mayis 2009 12.72  14.57
Haziran 2009 10.44  27.33
Temmuz 2009 8.65 25.31
Agustos 2009 9.51 27.05
Eyliil 2009  6.89 23.81
Ekim 2009 9.73 21.94
Kasim 2009 11.01 22.82
Aralik 2009 6.21 23.87
Ocak 2010  6.35 20.10
Subat 2010  6.71 19.87
Mart 2010 -- 26.97

(--): Veri alinamamustir
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Ek 11. Sedimentte Olgiilen Aylik Ortalama YOM (%) ve Midyelerde 6lgiilen Et Verimi
(%) Grafikleri
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Ek. 12 Midyede Aylik Olgiilen Ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn Iz Element Miktarlar:

AYLAR Midye
Cd Cu Pb Zn
Mart2009  3.198£0.374 8.292+0.666 2.553+0.699 75.483+10.314
Nisan 2009  2.645:0.629 6.186£1.174 2.207£0.293 121.002+31.715
Mayis 2009 1.124+0.185 3.823+0.523 0.759+0.079  65.03310.988
Haziran 2009 0.841£0.075 2.112+0.152 0.9620.280  50.603::6.402
Temmuz 2009 09500214 4.061:0.658 0.779:0.061  102.064::8.049
Agustos 2009 0.608+0.223 3.303+0.348 0.857+£0.363  75.302:10.966
Eyliil 2009  0.669:0.052 3.437£0.336 0.838+0.835  85.129+6.575
Ekim 2009  0.620+0.048 4.23620.105 0.838£0.252  77.276£9.297
Kasim 2009  1.543£0.080 6.128+0.356 1.507+0.610  98.267+1.551
Arahk 2009  1.307+0.114 7.389+0.983 0.236+0.095 98.318+5.595
Ocak 2010  1.797+0.744 7.461+1.474 0.796+0.243  98.221+25.593
Subat2010  1.191+0.182 5.764+1.607 1.148£0.460 85.374+17.276
Mart2010  1.065£0.151 6.161£0.480  N.D. 88.485+10.362

N.D.: Olgiimler ICP-AES duyarlilik smirlarimin altindadir
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Ek 13. Midyede Aylik Olgiilen Ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn Konsantrasyonlarinin
Grafikleri
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Ek 14. Sedimentte Aylik Olgiilen Ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn iz Element Miktarlar

AYLAR Sediment

Cd Cu Pb Zn
Mart 2009 5.026+2.055 18.394+1.878 6.887£1.056  36.013+8.560
Nisan 2009 4.346+2.460 19.935+£3.110 7.941+0.833  33.274+8.476
Mayis 2009  4.088+2.228 17.719+1.072 7.340+1.673  42.607+5.981
Haziran 2009 5.210+2.932 16.816+£0.756  9.104+0.229 41.198+11.199
Temmuz 2009 5.409+2.789 23.089+1.262 14.461+0.843 39.445+9.210
Agustos 2009  4.258+2.191 18.729+0.861 8.025+1.098  40.016+6.640
Eyliil 2009 5.482+2.954 21.571+1.456 9.891+0.601 37.352+10.857
Ekim 2009 5.415€2.276  20.266+1.031  8.624+0.879  34.400+8.062
Kasim 2009  11.558+0.960 26.1744+2.152 4.394+0.317  60.613+4.810
Arahk 2009  9.435+0.567 18.396+1.166 4.285+0.657  68.170+3.958
Ocak 2010 8.493+0.892  17.51842.885 4.279+0.179  46.973+6.722
Subat 2010 8.721+1.086  14.330+1.930 3.286+0.353  47.362+5.142

Mart 2010 -- -- -- --

(--): Veri alinamamustir
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Ek 15. Sedimentte Aylik Olgiilen Ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn Konsantrasyonlarinmn
Grafikleri
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Ek 16. AKM’de Aylik Olgiilen Ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn Iz Element Miktarlari

N.D.: Olgiimler ICP-AES duyarlilik smirlarimin altindadir

191

AYLAR Askida Kat1 Madde
Cd Cu Pb Zn
Mart 2009  0.080+£0.033 0.217+£0.027 0.665+£0.092  159.280+1.390
Nisan 2009  0.105+£0.024 0.464+0.025 2.055+0.243  41.208+0.239
Mayis 2009  0.039+£0.010 1.573+0.248 0.034+0.017  46.637+0.115
Haziran 2009 0.034+0.012 0.548+0.119 N.D. 114.010+0.629
Temmuz 2009 0.057+£0.012 0.947+0.110 0.547+0.187  65.983+0.303
Agustos 2009 0.047+0.009 0.403+0.104 0.605+0.117 121.270+0.239
Eyliil 2009  0.069+0.028 0.734+0.232 0.585+0.089 114.888+3.004
Ekim 2009  0.048+0.012 0.786+0.057 0.212+0.187 128.040+0.241
Kasim 2009 N.D. 0.724+0.077 0.338+0.096 219.870+40.632
Arahk 2009  0.055+£0.050 0.431+£0.086 0.716+£0.554 181.570+5.009
Ocak 2010  0.022+0.013 0.566+0.053 0.847+0.182 132.880+0.373
Subat 2010  0.030+0.010 0.928+0.073 0.645+0.081 178.153+0.498
Mart 2010 N.D. N.D. 0.378+0.020  51.568+0.180



Ek 17. AKM’de Aylik Olgiilen Ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn Konsantrasyonlarmnin
Grafikleri
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