GIRESUN UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
BIYOLOJI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

DOGU KARADENIZ BOLGESI’NDE BALIK PAZARLARINDA TUKETIME SUNULAN
BALIKLARDA AGIR METAL BIRIKiMi

BUKET CULFAZ

EKIM 2015



GIRESUN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BIYOLOJI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

DOGU KARADENIZ BOLGESI’NDE BALIK PAZARLARINDA TUKETIME SUNULAN
BALIKLARDA AGIR METAL BIRIKiMi

BUKET CULFAZ

EKIiM 2015



Fen Bilimleri Enstitii Miidiiriiniin onay1

Dog. Dr. Kiiltigin CAVUSOGLU
s,

Bu tezin Yuksek Lisans tezi olarak Biyoloji Anabilim Dali standartlarina uygun
oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Thsan AKYURT

Anabilim Dal1 Baskani

Bu tezi okudugumuzu ve Yiksek Lisans tezi olarak buttin gerekliliklerini yerine
getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

Juri Uyeleri
Prof. Dr. Mustafa TURKMEN
Prof. Dr. Yalegin TEPE

Dog¢. Dr. Beyhan TAS



OZET

DOGU KARADENIZ BOLGESI’NDE BALIK PAZARLARINDA TUKETIME
SUNULAN BALIKLARDA AGIR METAL BiRiKiMi

CULFAZ, Buket
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

EKiM 2015, 41 sayfa

Bu calismada Dogu Karadeniz sahil seridinde balik pazarlarindan ve marketlerden
(konserve) alman balik 6rneklerinin (Mullus barbatus, Engraulis encrasicolus,
Trachurus trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sarda, Belone belone, Sardina
pilchardis, Oncorhyncus mykiss, Scomber scombrus, Thunus thynnus) kas
dokularindaki agir metal birikimleri (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni ve Zn)
incelenmistir. Analiz edilen baliklarin kas dokularinda agir metal birikimleri ppm
olarak; Cd: 0,08-0,10, Co: 0,01-0,16, Cr: 0,51-2,30, Cu: 0,26-1,18, Mn: 0,11-4,41,
Ni: 1,07-24,0, Pb: 0,10-0,57, Zn: 5,46-16,9 seklinde bulunmustur. Baliklarin
yenilebilir kas dokularindaki hesaplanan diizeyler insan tiikketimi i¢in 6nerilen tolore
edilebilir giinliik (TGA) ve haftalik (THA) alimlarla kiyaslandiginda sadece Ni
metalinde iki istasyon harig, bu degerlerin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla analiz edilen baliklar, bolgeler ve calismanin yapildigi zaman agisindan
degerlendirildiginde yenilebilir kas dokudaki diizeylerin iki istasyonda Ni hari¢ insan
beslenmesinde metal kirliligi bakimindan herhangi bir risk olusturmadig:
soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, Agir metal, Balik, Saglik, Kas, Kirlilik



ABSTRACT

HEAVY METAL ACCUMULATION IN FISH CONSUMED FROM FISH
MARKETS OF EASTERN BLACKSEA REGION

CULFAZ, Buket
Giresun University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Biology, Master's thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TURKMEN
OCTOBER 2015, 41 pages

Present study examined the heavy metal levels (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni and
Zn) in muscle tissues of Mullus barbatus, Engraulis encrasicolus, Trachurus
trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sarda, Belone belone, Sardina pilchardis,
Oncorhyncus mykiss, Scomber scombrus, Thunus thynnus were bought from fish
market and groceries (in cans) in the East Black Sea. The heavy metal levels in fish
muscles were found as follow; Cd: 0.08-0.10, Co: 0.01-0.16, Cr: 0.51-2.30, Cu:
0.26-1.18, Mn: 0.11-4.41, Ni: 1.07-24.0, Pb: 0.10-0.57, Zn: 5.46-16.9 ppm. Heavy
metal accumulations in the edible muscle tissue of fish were compared with
Provisional Tolerable Daily Intakes (PTDI) and Provisional Tolerable Weekly
Intakes (PTDW!I) values for human consumption, and these values were found to be
well below except Ni. Consequently, when fish samples were evaluated in terms of
the study time species and the region, levels of metal accumulation in edible muscle
tissue may not negative influence for human health except Ni in two stations.

Keywords: East Black Sea, Heavy metal, Fish, Health, Muscle, Pollution
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1. GIRIS

Son yillarda niifustaki hizli artis, enerji ve besin yetersizligi, diizensiz
kentlesme, insanlarin asir1 tiketim istegi ve bas dondiriicii bir hizla gelisen
teknolojik ilerlemeler, c¢evre kirliligi sorununun Onemini iyice hissettirir hale
getirmistir [1, 2, 3].

Ulkemizin gerek hizla sanayilesmesi ve gerekse her gegen gun artan trafik
yogunluguna maruz kalmas: diger birgok Kkirleticiyle beraber agir metallerin de
cevredeki miktarlarin1 arttirmaktadir. Bu durum 6zellikle aktif hareket etme yetenegi
olmayan bitkilerde basta wrin kaybi olmak {izere bircok olumsuzluga neden
olmaktadir [4].

Endiistrilesme ve kentlesmenin dogada meydana getirdigi en Onemli
sorunlarindan birisi gevre kirliligi olarak kabul edilmektedir [5]. Son donemlerde
madenlerin, metal ve kimya fabrikalarinin ¢ok yaygin olarak kullandiklar1 metal
iceren mantar ilaglar1 ile ahsap koruyuculari, biiylik sanayi komplekslerinin yaydigi
gaz ve tozlarin toprak ve bitkileri kirlettigi belirtilmektedir [6]. Su kaynaklarinin
gittikge kirlenmesi ve tilkenmesi ekonomik, ekolojik ve sosyolojik bakimdan ciddi
sorunlarin ¢ikmasina neden olmustur [7].

Gilinimiizde maden ve metal isletmelerinin gerek say1 gerekse kapasite olarak
artmasi, kimyasal tarim uygulamalarinin yayginlasmasi, niifus artisina paralel olarak
evsel atik desarjlarindaki artis, agir metallerin karasal ve sucul ortamlara katilimin
artirmakta, bu katilim kat1 veya siv1 atiklar araciligi ile oldugu gibi kdmiir, motorin
ve fueloil gibi fosil yakitlarin yaygin bir sekilde kullanilmasi sonucunda yagmur gibi
atmosferik olaylar araciligi ile de olmaktadir [8].

Bitkisel besinler besin zincirinin ilk halkasini olusturdugundan dolayi, gida
tiretiminde tarimsal verimi artirmak baslica amag¢ olmustur. Bu amagla sorumsuz ve
bilingsiz sekilde kullanilan pestisitler, insektisitler, organik ve inorganik giibreleme
ve atik sular bitki yetistirmede sorun olusturmaktadir. Organik pestisitlerin bulunusu
insanlik i¢in bir umut 15181 olmussa da bunlarin gevredeki kalintilar1 ve zararlilarda
goriilen direng insanlig1 tekrar yeni arayislara sevk etmistir [9].

Evsel ve endiistriyel atiklar sadece su ortamlarma degil yakin ve uzak
cevreyle birlikte, ekosisteme zarar veren Kkirleticilerdir. Son yillarda tarimsal
alanlarin agir metal kontaminasyonunda goriilen artis, bu metallerin bitkiler
tizerindeki zararli etkileri ile ilgili caligmalara ilgiyi arttirmaktir. Cinko ve bakir gibi

agir metallerin proteinlerin ve enzimlerin katalitik ve yapisal bilesenleri olarak,



normal bitki biiylime ve gelismesi i¢in kofaktor olarak gerekli oldugu bilinmektedir.
Ancak bu mikro besinler ile kadmiyum, nikel ve kursun gibi agir metallerin fazlalig1
bitkilerde toksik etki yapmaktadir [10]. Bitkiler giibrelerden, pestisitlerden, evsel ve
sanayi atiklarindan topraga bulagsmis olan agir metalleri biinyesinde biriktirme
egilimindedir [11]. Onemli Kirletici parametrelerden olan agir metaller, canlilarin
yasam aktiviteleri Uzerinde olumsuz etkiye sahiptirler. Agir metallerin ve diger
toksik maddelerin canlilar tizerindeki zararl etkileri ve birikimleri konusunda bircok
tilkede arastirmalar yapilmaktadir. Temelini, toksisite testlerinin ve biyoakimdilasyon
deneylerinin olusturdugu bu ¢aligmalar ekosistemin korunmasi agisindan ¢ok
onemlidir [12].

Kirlilik, besin zincirleri boyunca ilerlemekte ve insanlar dahil tiim canlilara
zarar vermektedir [13]. Atik materyaller olarak bilinen maddeler arasinda agir
metaller uzun siireli problemler yaratirlar. Bu maddeler sadece organizmalarda
birikmekle ve boylece gida zincirlerini dolagsmakla kalmazlar, ayrica ekosistemde
tehlikeli konsantrasyonlarda uzun sureyle kalabilirler [13].

Bu c¢alismada, Orta ve Dogu Karadeniz sahil seridinden segilen
istasyonlardan (Ordu, Giresun, Trabzon) balik pazarlarindan alinan 7 balik tiirtinde
(kas dokularinda) ve marketten alinan 3 balik tiirinde birikim gdsteren agir metalin
(Cu, Co, Pb, Mn, Zn, Ni, Cr, Cd) konsantrasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Boylece Orta ve Dogu Karadeniz sahil seridinin hangi boyutlarda kirlilige maruz
kaldig1 halk saglig1 agisindan tehdit olup olmadig: ve tiirler acisindan bakildiginda en
fazla kirlilige maruz kalan tiirlerin hangileri oldugu, ayrica en yilksek
konsantrasyonlarda olan metallerin hangisi veya hangileri oldugu gibi hususlar tespit
edilip balik tiirlerinin metal kirlilik diizeyleri belirlenecektir.

1.1 Agir Metaller

Agir metal, metalik ozellikler gosteren elementlerden olusan, acik ve tam bir
tanimlamas1 yapilmamis olan grupta bulunan elementlere verilen addir. Bu grubun
icinde gecis metalleri, bazi yar1 metaller, lantanitler ve aktinitler bulunur. Bazilari
yogunluk, bazilar1 atomik say1 ya da atomik agirlik, bazilar1 da kimyasal 6zellikler ya
da toksisite {izerine dayanan bircok tanimlama Onerilmistir [14]. Tutarsiz
tanimlamalar ve tutarli bir bilimsel temeli olmamasi nedeniyle IUPAC’1n bir teknik
raporunda agir metal teriminin "anlamsiz ve yanlis yonlendirici" oldugu belirtilmistir
[14]. Duruma gore agir metaller karbondan hafif elementleri icerdigi gibi en agir

metallerin bazilarin1 disarida tutabilir. Atik materyaller olarak bilinen maddeler
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arasinda agir metaller uzun siireli problemler yaratirlar. Bu maddeler sadece
organizmalarda birikmekle ve bdylece gida zincirlerini dolagmakla kalmazlar, ayrica
ekosistemde tehlikeli konsantrasyonlarda uzun streyle kalabilirler [13].

“Agir metaller”, periyodik cetvelin (06geler cizelgesi), ligiincii ya da daha
yiikksek periyodunda bulunan metaller i¢in kullanilan ve bilimsel olmayan bir
deyimdir. Suyu agir metaller degil, insanlar kirletir. Ornegin madencilik gibi
alanlarda, eskiden agir metallerin akarsulara karigsmasi insanlarin sorumlulugudur.
Agir metaller ¢evre kirliligi agisindan son derece ciddi kaygilar olusturmaktadir.
Metallerin az miktarlarda bulunmalar1 biiylime agisindan gereklidir, ancak artan
oranlarda bulunmalar1 toksik sonuclar dogurur. Ornegin askeri gemilerin su alt1
kesimine siiriilen zehirli boyadan siirekli sizan bakirin dipteki tortulara karigmasi,
zaman i¢inde bu miktarlarin ¢ogalmasi ciddi tehlike olusturmaktadir. Bu konuda
bataklik bitkilerinden yararlanmak iizere arastirmalar yapilmaktadir. Ciinkii bu
bitkiler agir metalleri hiicrelerinin igine alarak suyun temizlenmesine yardimci
olurlar. Ancak bu bitkilerin siirekli denetim altinda tutulmalar1 ve zaman zaman
bicilmeleri gerekmektedir. Zira Oliip ciirlimeleri sonucu biinyelerindeki agir
metallerin yeniden suya karisma tehlikesi bulunmaktadir. Dolayisiyla, kirlilik
kaynaklar1 saptanip ortadan kaldirilsa bile, kirletenler hala sistemin iginde var
olmaya devam edebiliyorlar. Bu arada, bir sistem icinde bulunabilen mikro su
yosunlarinin da kirlilik oraniyla birlikte degismesi ve o ortamda yagayan hayvanlarin
besin zincirinde degisiklige neden olmasi s6z konusudur. Boylece ekosistemin
destekledigi hayvan tiirleri de degisiklige ugrayabilecektir [15].

Agir metalin tanimi daha ¢ok ¢evresel problemler oldugunda ortaya ¢ikmakta
ve 'nispeten yliksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olan metal' olarak tarif edilmektedir [16].

Agir metal tanmmi fiziksel ozellik agisindan yogunlugu 5 g/cm®ten daha
yiiksek olan metaller icin kullanildigir bilinmektedir [17]. Bu gruba kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60'tan fazla
metal dahildir [17].

Deniz  suyunda bulunan bazi agir metallerin  toksisite  sirasi
Hg>Cd>Ag>Ni>Pb>As>Cr>Sn>Zn seklindedir. Organik maddeye bagli olan
metaller biyolojik aktiviteler sirasinda kullanilabilir ve toksik kosullar altinda

organik maddenin bozulmasi ile ¢éziinmiis olarak tekrar serbest hale gecer [18].



Antik ¢aglarda metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller
insan faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler disinda atmosfere, hidrosfere ve
pedosfere yayilmaya baslamislardir. Her gln ylizlerce kirletici dogaya desarj
edilmektedir. Insanlar1 tehdit eden Kirleticilerin en 6nemlileri; petrol, yag, klorlu
hidrokarbonlar, radyoaktif atiklar, sentetik deterjanlar, pestisitler, yapay ve dogal
tarimsal giibreler, agir metaller, bakteri ve virlis gibi hastalik yapici canlilardir. Bu
Kirleticilerin i¢inde yer alan agir metallere alici ortamlarin en ciddi Kirleticileri
g6ziyle bakmak gerekmektedir. Cilinkii agir metal iceren kirleticiler sucul ortamlarda
veya sucul canlilarda birikim gosterebilirler [19].

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin
toprag1 ve dolayist ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢ézmesi ve ¢dzilinen agir
metallerin 1rmak, gol ve yeralti sularina ulasmasiyla gegerler. Sulara tasinan agir
metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati
bilesik olusturarak su tabanina c¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir metal
konsantrasyonu strekli olarak yikselir. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi
karsiladigimiz tuz goli olmak tzere kapali gollerimizde yeterli gevresel 6nlem
almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsiiz sanayilesmeye izin verdigimizden dolayi
agir metal konsantrasyonu surekli yikselmektedir [20].

Agir metallerin ¢evreye yaymiminda etken olan en 6nemli endustriyel
faaliyetler ¢cimento Uretimi, demir gelik sanayi, termik santraller, cam Uretimi, ¢Op ve
atik camur yakma tesisleridir. Tablo 1.1'de temel endiistrilerden atilan metal tiirleri
genel olarak gosterilmistir. Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan
bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulagirlar ve ayn1 zamanda
hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar.
Agir metaller endiistriyel atik sularin igme sularina karismasi yoluyla veya agir
metallerle kirlenmis partikiillerin tozlasmas1 yoluyla da hayvan ve insanlar tizerinde
etkin olurlar [21].



Tablo 1.1 Temel Endistrilerden Atilan Metal Turleri [20]

ENDUSTRI Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit endiistrisi - + + + + + i -
Petrokimya + + - + + - + o+
Klor-Alkali Uretimi ~ +  + - + + ) + 4
Gubre Sanayi + + 4 + + + - +
Demir-Celik Sanayi ~ + + + + + + + o+
Enerji + + + + + + + +

Uretimi(Termik)

*(+): Agir metalin s6z konusu endustriyel faaliyet sonucu salindigini,
*(-): Agir metalin s6z konusu endustriyel faaliyet sonucu salinmadigini belirtir.

Son ylizyildaki hizli sanayilesmeden dolay1 yilda binlerce ton zehirli atik,
endiistri kuruluslar tarafindan dogrudan denize bosaltilmaktadir. Agir metaller ve
kalic1 organik kirleticiler (POPs) insan sagligina ve deniz yasamina ¢ok ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Kirlenen denizlerde yasayan deniz canlilarina gecen bu agir
metaller yillar iginde birikir ve besin yoluyla insana geger [22].

Metaller canlilarin yasam siiresinde dnemli roller iistlenirler. Insanlar i¢in agir
metaller kiiclik bir miktara kadar viicudumuza gidalar, icme suyu ve hava yolu ile
girerler. iz elementler gibi bazi agir metaller (6rnegin sodyum, potasyum, kalsiyum,
demir, bakir, selenyum ve ¢inko) insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek i¢in
gereklidirler. Redoks tepkimelerinde kullanilirlar, elektrostatik interaksiyonlarda
molekiilleri stabilize ederler, enzimlerin yapisal bileseni olarak gorev alirlar ve
osmotik  basincin  diizenlenmesinde etkilidirler. Bununla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda toksik olabilirler. Agir metal zehirlenmesi olusabilmektedir,
ornegin kontamine olmus igme suyundan (kursun borular), emisyon kaynaklarina
yakin ortamin hava konsantrasyonun yiiksek olmasindan kaynaklanabilir [23].

Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaz ve
yok edilemezler. Metaller yiiksek konsantrasyonlarda hiicre membranina zarar
verirler, enzim spesifitesini degistirirler, hiicresel fonksiyonlar1 durdurabilirler ve
DNA’nin yapisini bozabilirler. Agir metalin yarattig1 toksisite agir metalin tirtinden,
konsantrasyonundan, ortam pH’indan ya da metal iyonlarmin c¢oziiniirliiglinden
kaynaklanabilir [24].

Toksiklik uzun siireler boyunca dogada var olmaktadir. Baz1 agir metaller
civa orneginde oldugu iizere az toksik ozelliklerinden dogada daha toksik 6zellik
gostermektedir. Besin zincirine katilan agir metaller en sonunda insanlar

etkilemektedir. Metaller sadece degerlilik ve tiir olarak degisebilirler ve herhangi bir



sekilde herhangi bir metotla degrade edilemezler. Agir metaller diisiik
konsantrasyonlarda toksiklik gosterirler: 1-10 (ppm). Bazi giiclii metal iyonlar ise
civa ve kadmiyum gibi 0.001-0.1 ppm gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik
olabilmektelerdir [25].

Agir metallerin dogaya yaymimlart dikkate alindiginda ¢ok g¢esitli
sektdrlerden farkli islem kademelerinden biyosfere agir metal atilimi gergeklestigi
bilinmektedir. Sekil 1.1'de farkli sektorlerden biyosfere agir metal yaymimi sematik

olarak gosterilmistir [20].
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Sekil 1.1 Sematik olarak agir metallerin dogaya yaymmmlari [20].

Su ve atik su icerisinde bulunan kirletici bilesikler temel olarak fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kirleticiler olarak gruplandirilmaktadir. Agir metaller,
kimyasal kirleticiler sinifina giren kirleticiler olmakla beraber oncellikli kirleticiler
olarak da nitelendirilmektedirler [26].

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve
ekosistemin fonksiyonlar: iizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan
ve insan saglig1 lizerinde de 6nemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi,
endiistri ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle, atik suyla yapilan sulamalarin ve
aritma ¢amuru uygulamalarinin yayginlasmasiyla kiiresel bir problem halini almistir

[27].



Agir metallerin sucul canlilarda yarattig1 toksik, akut, kronik ve dogrudan
etkilerin yani sira, dolayl fizyolojik etkileri de olmaktadir. Agir metallerin plankton
ile organizmalarda hicre bdlinmesinin gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda
beslenme aliskanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
donemlerinin degismesi, kanser tlimorlerinin olusumu gibi fizyolojik etkileri vardir
[27].

Bazi elementler; enzim, vitamin ve hormonlarin bilesenlerinde bulunur.
Emilme, sindirim ve metabolizmada &nemli rol oynarlar veya belirli vicut
yapilarinin (kemik, dis) tamamlayic1 parcalari olarak bulunurlar [28]. Dogada
bulanan kadmiyum (Cd), krom (Cr*® formu), civa (Hg) ve kursun (Pb) gibi agir
metaller, canlilar i¢in mutlak gerekli olmayip, eser miktarlar1 bile toksik etki
gosterirken, bakir (Cu), krom (Cr*® formu), demir (Fe), mangan (Mn), molibden
(Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi agir metaller canlilar i¢in belli bir doza kadar
gereklidir. Bu elementlere “iz” veya “eser” elementler denir. Agir metallerin biiyiik
bir bolimu, biyolojik organizmalarda birikir. Birikim sonucu, canlilarin biinyesinde
yogunlagsan bu elementler, etkili dozlara ulastiklarinda, ciddi hastaliklara hatta
6limlere neden olabilirler [29,30,31,32,33,34].

Kimyasal maddeler, sadece ortama verilmekle kalmaz, aktif ve pasif
hareketlerle hava, su, toprak ve canli organizmalara da dagilirlar [35].

Cevresel kirleticilerin birikimi, onlarin depolanmasinin farkli mekanizmalara,
meteorolojik kosullara ve bir bolgeden digerine degisen baska faktorlere bagli olmasi
nedeniyle ¢cok karmasiktir. Bu metallerin ¢6ziiniirliikleri, emilimleri ve tasinmalari
insan viicudunda farkli Ozellikte toksisiteye neden olur. Toksisite, metallerin
proteinlerdeki stilfidril grubuna baglanmasi sonucu olusur. Bu da bu proteinin
islevlerinin inhibisyonuna ve yapisinin bozulmasina neden olur [36].

Havada bulunan partikillerin %0,01-3’inii, saglik yoniinden toksik etkiler
gosteren eser elementler olusturmaktadir. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi, insan
dokularinda  birikmeleri ve zamanla rahatsizliklara neden olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Yiyecekler ve igecekler araciligi ile de dnemli miktarda metalik
partikiiller viicuda alinmaktadir [37].

2003 yilinda Birlesmis Milletler, agir metallerle ilgili hazirladig1 protokole
gore, ozellikle kadmiyum, kursun ve civanin 1990’11 yillardaki diizeylere
diisliriilmesi karara baglanmistir. Bu protokol, endiistriyel kaynaklardan (demir-gelik

endiistrisi vb.), yanma iglemlerinden (enerji liretim tesisleri, tasitlar1), pestisitlerden,



floresan lambalardan, 6l¢lim aletlerinden (termometre, barometre vb.), dis dolgusu
olan amalgamdan ve ¢esitli boyalardan metal yayilimimi kesmeyi amaglamistir [38].

Son 40-50 yilda Tirkiye’deki niifus patlamasi, kontrolsiiz ve plansiz
sehirlesme ve sanayilesmeye yol a¢cmustir. Bu da kentsel alanda agir cevre
problemlerine neden olmustur [39].

Agir metallerin farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak sucul
ortamdaki konsantrasyonlar1 ile sucul canlilardaki biyolojik birikim ve artiglari
degisiklik gosterebilir. Bu yiizden, s6z konusu metallerin ¢cevredeki genel 6zellikleri,
kaynaklar1, toksisiteleri, ortamdaki degisimleri ve biyolojik birikim/artig
mekanizmalarinin iyi bilinmesi gerekir [40].

Metaller icerisinde; kursun, ¢inko, bakir, kobalt, kadmiyum, krom, nikel,
arsenik, civa ve giimiis gibi metal iyonlar1 kalic1 etkilerinden dolay1 canli sistemler
ve ¢evre sagligl yoniinden 6nem tasimakta olup belirli bir sinir aginca da son derece
toksik etkiler gostermektedirler [1,2,3].

Tiim canlilarin solunum sistemleri agir metal solumasi ile baskilanir. Agir
metaller kanin asitlik oranmi arttirirlar, viicut bu diizeyi normallestirmek icin
kemiklerden asir1 miktarda kalsiyum iyonu c¢eker ve bu durum osteoporozu
hizlandirir [41].

Metaller canlilarin yasam siiresinde énemli roller iistlenirler. Bazi metaller,
Oornegin sodyum, potasyum, kalsiyum, demir, krom canli viicudunda gorevler
istlenen ve mikronutrientler olarak adlandirilan gruba girerler. Redoks
tepkimelerinde kullanilirlar, elektrostatik interaksiyonlarda molekiilleri stabilize
ederler, enzimlerin yapisal bileseni olarak gorev alirlar, osmotik basincin
diizenlenmesinde etkilidirler. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan
hiicrelerinin ve bir¢ok oksidasyon ve rediiksiyon siirecinin vazgecilmez pargasidir
[42].

Baz1 metallerin ise yararli hicbir etkisi yoktur ancak bazi canli gruplar
tizerinde tahribatlara, hastaliklara neden olurlar. Bu metaller gerekli olan bazi
metallerin baglanma bdlgelerine engel olarak ligand interaksiyonunu inhibe ederler.
Ancak her iki gruptaki metaller de yiiksek konsantrasyonlarda hiicre membranina
zarar verirler, enzim spesifitesini degistirirler, hiicresel fonksiyonlar1 durdurabilirler
ve DNA’nin yapisim1 bozabilirler. Agir metalin yarattigi toksisite agir metalin
trinden, konsantrasyonundan, ortam pH’sindan ya da metal iyonlarinin

¢Oziinlirliiglinden, kimyasal yapisindan, redoks ve kompleks olusturma



kabiliyetinden kaynaklanabilir. Bu nedenle ¢zellikle diizenli olarak tlketildiklerinden
dolayt i¢cme sularinin ve yiyeceklerin igerebilecegi maksimum konsantrasyon
degerleri saptanmistir ve yasal kuruluslar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmeleri
zorunlu kilinmustir [1,2,3].

Inceledigimiz agir metallerin genel 6zellikleri, kaynaklar1 ve canlilara olan
etkileri her bir metal i¢in, asagida ayr1 ayr1 agiklanmistir.

Kursun yerkabugunda yaygin bir elementtir. Toprakta yaklasik 12.5 ppm’lik
bir konsantrasyona sahip, toprak ve sediment parcaciklari tarafindan son derece
yiiksek oranlarda absorbe edilir. Ayn1 zamanda, sucul ortamlarda kursun alimi,
sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi ¢evresel faktorler tarafindan son
derece etkilenmektedir [43].

Kursun (Pb), insan sagligina en ¢ok zarar veren dort metalin disindadir. Pb,
hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karisarak biyolojik sistemlere
giren son derece zehirleyici 6zelliklere sahip bir metaldir. Kursun, kire¢ tagindan,
kursun yatagindan ve yagmurla dogal suya karisarak baliklar ve baliklarin besin
zincirine katilan canlilarin viicudunda birikir. Suda az ¢dziinen kursun tuzlart midede
hidroklorik asidin etkisiyle ¢oziiniir ve kana gegebilir. Kana gegen kursunun atilimi
cok yavas oldugundan devamli bir birikim s6z konusudur [44].

Kadmiyumun simgesi Cd ve atom numarasi 48'dir. Kadmiyumun dogada tek
bagma bulundugu minerali yoktur. Normal olarak vicudumuzda 40 mg'a kadar
kadmiyum bulunabilmektedir ve giinltik olarak da 40 g'a kadar kadmiyum vicuttan
atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun g¢ogunu topraktan yani yiyecekler yoluyla
almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik gosterebilmektedir. Endiistri bélgelerinde
havadaki kadmiyum orani1 kirsal alanlara oranla ¢ok daha yuksektir [20].

Krom kayalar, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak
bulunan bir element olup, cevrede birka¢ formda bulunabilir. Bu formlardan en
yaygin olarak bulunani; Cr, Cr*® ve Cr**’tiir. Kromun farkl tipleri organizmalarda
farkl1 toksik etkilere sahiptir. Diinya Saglik Orgiitii, nefes yoluyla yiiksek dozlarda
Crun akciger kanseri riskini artirdigini, su ve gidayla alimlarin ise, mide iilseri,
bobrek ve karaciger hastaliklari ve hatta oliimlere sebep oldugunu bildirmektedir.
Krom, hava, su ve topraga genellikle Cr*3ve Cr** formlarinda girer. Havada ince toz
pargaciklari halinde bulunan krom bilesikleri dogal olarak toprak ve suya diiser [45].

Bakir (Cu), viicut fonksiyonlar1 agisindan 6nemli olmakla beraber 6zellikle

sa¢, deri esnek kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Eriskin



insanlarda ortama 50-120 mg bulunan bakir, aminoasitler, yag asitleri ve vitaminlerin
normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgegilmez 6gesidir. Birgok
enzim ve proteinin yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarini yerine
getirmesinde aktivator gorevi tistlenir. Bakir eksikliginde hayvanlarda anormallikler,
kansizlik, kemik hatalar1 ve sinir sisteminde bozukluklar tespit edilmistir [46].

Bakirin bitkiler ve canlilar lizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
blyiikligline gore degildir. Kiiciik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi
gosterirken biiylik canlilar i¢in temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri
fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve
yumusakealara karsi yaygin olarak kullanilir. Pestisidlerde yer alan bakir iyonlari
saglik agisindan ¢ok tehlikelidir. Az miktarda bakir iyonu alinmasi viicudun bakir
dengesini bozmakta, enzim aktivitesini engellemekte, karaciger, beyin ve bobreklerin
normal ¢alismasin1 bozmaktadir. Ayrica bakir iyonu bitkilerde uzun sure kalabilir.
Ornegin; elma agaclarinda giderek azalmakla birlikte 12 hafta varhgim siirdiirdiigii
tespit edilmistir [47].

Kobalt (Co), viicutta yapi tas1 olarak bulunur ve anemiyi engeller, ayrica Bi2
vitaminin yorgunluk, sindirim kolaylig1 ve kas problemlerinin giderilmesine faydasi
vardir. Yetersiz kobalt aliniminda pernisy6z (zararli) anemi ve sinirlerde bozukluk
gibi pek ¢ok problemler ve semptomlar ortaya ¢ikar. Ancak yeterli Biz vitamini
alinarak etkiler ortadan kaldirilabilir. Vejetaryen insanlarin yeterli B12 ve kobalt alip
almadiklarina ve yasanilan bolgede toprak seviyesindeki kobalt miktarina bagh
olarak bitkilerde bulunan kobalt miktarmin azaldigina 6zellikle dikkat edilmelidir
[48].

Nikel (Ni), ilk olarak Axel Cronstedt (1751) adli bir Isvegli minerolojist
tarafindan, gersdorfit (NiAsS) cevheri arastirilirken bulunmustur. Atom numarasi
28'dir. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahrip
etmesinin yaninda kalp damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir.
Zararl etkilerine ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadir
[47]. Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Bunlar;
(1) Kanserojen etki, (2) Solunum sistemine etki, (3) Dermatolojik (alerjik) etkidir
[49-50].

Cinko (Zn), mavimsi acik gri renkte, kirtlgan bir metaldir. Elementlerin
periyodik tablosunda gecis elementleri grubunda yer alir. Diisiik kaynama sicakligi

dikkat cekicidir [51]. Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle
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karsilagtirildiginda diisuk zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarmin toksikligi
cinkodan daha fazla, yapisinda bulundugu bilesigin anyonik kisminin toksikligine
baglhidir. Ornegin; ¢inko kromatin (ZnCrQ4) yilksek zehirleyici ve kanserojen 6zelligi
Zn*? yiiziinden degil anyonik CrO47 bileseni sebebiyledir [50].

Mangan (Mn), cesitli bilesikleri endiistride pil, seramik, elektrik malzemesi
ve cam yapiminda kullanilir. Kronik zehirlenmelerde (manganik parkinson), diger
belirtilerin yaninda libido azalmasi da goriiliir [52-53].

Mangan yasam i¢in gerekli olup, hububat, tahil ve ¢ay gibi pek ¢ok gidalarda
bulunan esansiyel bir iz elementtir. Suya ve topraga karisimi dogal kaynaklardan,
atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasinimla olur. Genellikle karaciger, bobrek ve
pankreasta birikir. Su, hava ve gida yoluyla diisiik miktarlarina herkes maruz
kalabilecegi gibi, ilgili isyerleri ve madenlerde calisanlarda cok yiiksek diizeylerde
etkilenebilir. Etkilenen kisilerde zihinsel ve duygusal rahatsizliklar ile yavas ve
hantal viicut hareketleri goriiliip, bu belirtilerin kombinasyonu “magnetism” olarak
adlandirilan bir hastaliktir. Ayrica solunum problemlerine sebep olan Mn insanlarda
kanserojen olmadigi bildirilmistir [45].

1.2 Onceki Calismalar

Uysal ve arkadaglar1 (1986), Ege Denizi kiyilarinda yenilebilir organizmalara
ait, farkli ortamlar1 temsil eden 3 pelajik balik tiirii ve 3 yumusakga tiiriinde Cu, Zn,
Fe, Pb, Cd, Hg metal diizeylerini belirlemislerdir. Sardina pilchardus tlrindeki
metal birikimlerinin Scomber scomber ve Trachurus trachurus turlerine oranla daha
yiiksek seviyelerde oldugunu, yine bu tiirlin diger tiirlere oranla kirlenmis bolge
sartlarina daha kolay uyum sagladigini belirtmislerdir [54].

Uysal ve arkadaglar1 (1989), Ege denizi kiyilarinda 8 balik ve 9 yumusakca
tiriinde Cu, Zn, Fe, Pb, Cd ve Hg iz element diizeylerini ¢alismislardir. [z element
diizeyleri molluska tiirlerinde, 6zellikle pelajik balik tiirlerine oranla daha yiiksek
diizeylerde belirlenmistir [55].

Unsal ve arkadaslar1 (1992) yaptiklari arastirmada, Orta ve Dogu Karadeniz’de
ekonomik ©nemi olan deniz baliklarindan hamsi, istavrit ve mezgit, omurgasiz
tirinden midye ve fitoplankton turlerinde Hg, Cu ve Pb konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Analiz edilen organizmalarda Cu konsantrasyonlarinin Dogu
Karadeniz’in dogu kisminda batisina gore arttigl, Cu’in  aksine Pb
konsantrasyonlarinin bat1 kisminda daha fazla oldugu, Hg konsantrasyonlarinin ise

bazi istisnalar diginda tiim Dogu Karadeniz’de esit dagildiklarini bildirmislerdir [56].
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Bat ve arkadaslar1 (1996), Karadeniz’in ticari oneme sahip baliklarindan
Mullus barbatus, Merlangius merlanguseuxinus, Trachurus trachurus ve Engraulis
encrasicolus tiiriinde 7 iz element konsantrasyonlarini arastirmislardir. Baliklarin
karaciger dokusunda kasa gore daha yiiksek metal biriktigini tespit etmislerdir.
Mezgit’in Pb disinda dokularindaki metal seviyesinin tiim baliklardan daha yiiksek
seviyede oldugunu ve baliklarin tiiketilmeden once karaciger dokusunun fazla
bulastirilmadan ¢ikarilmasi1 ve iyi bir sekilde yikanmasi gerektigini belirtmislerdir
[57].

Bat ve arkadaslar1 (1998) yaptiklar1 bir calismada, Karadeniz bolgesinde halk
tarafindan sikga tiiketilen zargana (Belone belone), lufer (Pomatomus saltator), sahil
yengeci (Carcinus aestuarii) tiirlerinde iz element konsantrasyonlarinin seviyelerini
tespit ederek halk sagligi agisindan risk tasiyip tasimadiklarini belirlemislerdir.
Carcinus aestuarii tiiriiniin genis bir cografik dagilima sahip olmasi, toplanmasinin
kolay olmas1 nedeniyle ¢evresel kirliligin belirlenmesinde biyomonitdr tiir oldugunu
ifade etmislerdir [58].

Sunlu ve Egemen (1998), 1990-1992 yillar1 arasinda Homa Dalyan1 ve Ege
Denizi’'nin farkli bolgelerinden toplanan 4 balik tiiriinde baz1 iz element
konsantrasyonlarin1 ¢alismiglardir. Doku ve organlarin igermis olduklar1 iz element
diizeylerine gore karaciger > solungag > kas seklinde siralandigini, balik tiirlerindeki
iz elementlerin birikim duzeylerinin bolgelere, doku ve organlara bagli olarak
degisebilecegi saptanmistir [59].

Unsal ve arkadaslar1 (1998)’nin yaptiklari calismada, Karadeniz’deki iz
element 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 atiklarinin denize dokiildiigii Hopa’da ve Giresun-Tirebolu
Harsit Cayr’nin denize ulastigi noktadan girdigini ve bunu Sinop Merkez Sanayi
Bolgesinin izledigini ifade etmislerdir. Ayrica Kizilirmak, Yesilirmak ve Giresun-
Bulancak Pazarsuyu yoluyla da 6nemli miktarda Cu ve Pb’un Dogu Karadeniz’e
ulagtigini belirtmiglerdir. Bati 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 Bati Karadeniz’e
ulasan ve akintilar yoluyla doguya dogru hareket eden kirleticilerin biiyiik rol

oynadigini belirtmislerdir [60].

12



Kocahan (1999) yaptig1 arastirmada, Marmara Denizi’ndeki 30 istasyondan
yakalanan demersal baliklardan berlam, mezgit, oksiiz, barbun, kirlangi¢, benekli
hani ve krustaselerden karidesin yumusak dokusunda Hg, Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe
degerlerini arastirmistir. Baliklarin  beslenme aligkanliklarina bagli  olarak,
beslenmesini sedimana yakin yerlerden saglayan tiirlerin yumusak dokularindaki
metal miktarinin daha fazla oldugunu saptamistir. Balik boylarina bagli olarak,
berlam, mezgit ve karides orneklerinde Hg’nin, hani ve barbun o6rneklerinde Cd
degerinin boy ile artig gosterdigi, berlam Orneklerinde Cu miktarinin, mezgit
orneklerinde Zn ve Fe miktarinin, benekli ve kirlangi¢ 6rneklerinde ise Fe miktarinin
boya bagli olarak azaldigini bildirmislerdir [61].

Topguoglu ve arkadaslari (2002)’nin yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz
kiyilarindaki farkli istasyonlardan deniz salyangozu, midye, balik ve sediment
ornekleri toplayarak bunlarin agir metal konsantrasyonlarni belirlemislerdir.
Sonuglara gore Tiirk Karadeniz kiyilarinin agir metal kirliligi ile karsi karsiya
oldugunu belirtmislerdir [62].

Tuzen (2003) Orta Karadeniz Bolgesi’nde yakalanan balik orneklerindeki
bazi agir metallerin konsantrasyonlarini belirlemeye yonelik yaptigi bir baska
caligmada agir metal diizeylerini pg/g olarak (kuru agirlik) Trachurus trachurus’da
Cd: 0.47, Cu: 152, Fe: 32.40, Mn: 3.76, Pb: 0.85, Zn: 12.05; Engraulis
encrasicholus’da Cd: 0.20, Cu: 1.94, Fe: 10.45, Mn: 1.96, Pb: 0.38, Zn: 17.38; Sarda
sarda’da Cd: 0.09, Cu: 1.28, Fe: 9.52, Mn: 1.06, Pb: 0.22, Zn: 11.20, Alosa
caspia’da Cd: 0.35, Cu: 2.93, Fe: 16.08, Mn: 1.57, Pb: 0.52, Zn: 20.41; Clupea
sprattus’da Cd: 0.30, Cu: 1.79, Fe: 25.48, Mn: 2.82, Pb: 0.74, Zn: 9.50 saptayarak bu
baliklardaki agir metal birikiminin normal degerler arasinda oldugunu belirtmisdir
[63].

Tepe ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 projede biitiin Tiirkiye denizlerindeki
agir metal birikimlerini degerlendirmislerdir. Karadeniz’de agir metal kirliligini
incelemek amaciyla; Bartin, Sinop ve Trabzon illeri olmak {izere ii¢ istasyon
belirlemislerdir. Arastirmacilar bu illerin cevresinden toplanan 11 farkli balik
tirindn  (Scomber scombrus, Trachurus trachurus, Belone belone, Engraulis
encrasicolus, Mugil soiuy, Scomber japonicus, Pomatomus saltarix mediterraneus,
Mullus barbatus, Merlangus merlangus, Gaidropsarus vulgaris) kas ve karaciger
dokularindaki agir metal birikimlerinin (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) ulusal

ve uluslararasi referans degerler araliginda oldugunu belirtmislerdir [64].
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Uluozli ve arkadaslarinin (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Karadeniz ve
Ege Denizi’nden alinan balik 6rneklerindeki agir metal diizeyleri Cu: 0.73-1.83 pg/g,
Cd: 0.45-0.90 ug/g, Pb: 0.33-0.93 ng/g, Zn: 35.4-106 pg/g, Fe: 1.28-7.40 ng/g, Cr:
0.95-1.98 pg/g, Ni: 1.92-5.68 ug/g, Mn: 68.6-163 pg/g olarak bildirmislerdir.
Yapilan analiz sonucunda balik 6rneklerindeki kursun ve kadmiyum diizeyleri insan
tiiketimi igin kabul edilebilir limitlerden daha yiiksek seviyelerde bulunmustur [65].

Uysal ve arkadaslarmim (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada Kiitahya DPU
Goleti'nden alinan Cyprinus carpio baliginin kas, deri ve solungag¢ dokularindaki Cr,
Cu, Fe, Mn ve Zn agir metallerinin birikim diizeyleri arastirilmistir. Arastirma
sonucunda elde edilen degerlere gore, Cyprinus carpio baligmin kas ve solungag
dokularindaki agir metal birikimi insan sagligini tehdit edecek diizeyde degildir [66].

Tiirkmen ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 diger bir ¢alismada Marmara, Ege,
Akdeniz denizlerindeki 12 balik tiiriiniin kas ve karaciger dokularindaki agir metal
birikimlerini degerlendirmislerdir. Incelenen tiim doku orneklerinde en yiiksek
diizeyde Fe, ikinci en yiiksek diizeyde bulunan agir metal ise Zn olarak bildirilmistir.
Karacigerdeki agir metal konsantrasyonlari kaslara oranla daha yiiksek diizeylerde
bulunmustur. incelenen tiirlerin karacigerlerinde Pb diizeyleri, tespit edilen Cd ve Cr
konsantrasyonlar1 insan sagligi acisindan izin verilen giivenlik diizeylerinden daha
yiksek seviyelerde bulunmustur [67].

Tiirkmen ve arkadaslar1 (2008) Tiirkiye denizlerinde yaptiklart bir diger
calismada bu denizlerden yakalanan iki balik tiirti Engraulis encrasicolus L. 1758 ve
Spicarasmaris L’ in kas ve karaciger dokularindaki agir metal seviyelerini
belirlemislerdir. Yapilan analizler neticesinde numunelerde tespit edilen agir metal
konsantrasyonlar1 TKB ve FAO’nun belirledigi smir degerlerin igersinde
bulunmustur [68].

Tepe ve arkadaslar1 (2008) Tiirkiye denizlerinden toplanan balik 6rneklerinin
kas ve karaciger dokularindaki agir metal seviyelerini arastirmiglardir. Karacigerde
bltln metaller en yiiksek diizeylerde tespit edilmistir. Analizler sonucunda balik
tiiketiminin insan saglig1 i¢in olumsuz bir etki olusturmayacagi belirtilmistir [69].

Tiirkmen ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada Ege ve Akdenizdeki 12
balik tiirlinlin  kas ve karaciger dokularindaki agir metal birikimlerini
degerlendirmislerdir. Kaslarda belirlenen metal diizeyleri karacigerlere oranla daha

diisiik degerlerde oldugu rapor edilmistir. Analiz sonucunda incelenen tiirlerin
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yenilebilir kisimlar1 da insan sagligin1 tehdit edecek bir durumun olmadig
belirtilmistir [70].

Tiizen (2009) yapmis oldugu ¢alismada Karadeniz’de yakalanan bazi balik
orneklerinde agir metallerin konsantrasyonlarini aragtirmistir. Arastirma sonucunda
agir metal diizeylerini pg/g olarak (kuru agirlik) Trachurus trachurus’da Cd: 0.32,
Cr: 1.74, Cu: 0.65, Fe: 145, Mn: 7.21, Ni: 1.50, Pb: 0.82, Zn: 52.7; Engraulis
encrasicholus’da Cd: 0.27, Cr: 1.12, Cu: 1.96, Fe: 75.7, Mn: 9.10, Ni: 3.60, Pb: 0.30,
Zn: 38.8; Sarda sarda’da Cd: 0.13, Cr: 0.68, Cu: 1.43, Fe: 68.5, Mn: 4.72, Ni: 2.70,
Pb: 0.61, Zn: 64.9; Merlangius merlangus’da Cd: 0.21, Cr: 0.86, Cu: 1.32, Fe: 98.1,
Mn: 7.63, Ni: 1.14, Pb: 0.53, Zn: 65.4; Mullus barbatus’da Cd: 0.17, Cr: 1.35, Cu:
0.96, Fe: 53.2, Mn: 8.18, Ni: 1.55, Pb: 0.36, Zn: 75.5 olarak tespit etmistir. Analizi
yapilan balik 6rneklerinde Pb ve Cd diizeylerinin ise insan tiketimi igin onerilen
yasal limitlerden daha yiiksek seviyelerde bulunmustur [71].

Das ve arkadaglar1 (2009) Samsun ve Sinop kiyilarindan toplanan bazi deniz
organizmalarindaki agir metal birikim diizeylerini arastirmiglardir. Arastirma
sonucunda incelenen 6rneklerde Pb birikimi normal seviyelerde; Cd birikimi deniz
salyangozu, dere pisisi ve midyede normal sinirlarin {istiinde diger orneklerde (
kalkan, barbunya, mezgit) normal sinirlarda, Hg birikimi de sadece kalkanda izin
verilen sinir degerlerin istiinde bulunmustur. Ayrica As tiim 0Orneklerde tespit
edilmistir [72].

Nisbet ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada Orta Karadeniz
bolgesinde  yakalanan bazi  balikk  Orneklerinde bazi  agir metallerin
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda agir metal diizeyleri
pg/g olarak (kuru agirlik) Trachurus trachurus’da Cd: 0.012, Cu: 1.79, Fe: 21.17,
Mn: 10.72, Ni: 4.68, Pb: 0.60, Zn: 27.70; Engraulis encrasicholus’da Cd: 0.035, Cu:
2.73, Fe: 26.06, Mn: 3.93, Ni: 3.12, Pb: 0.70, Zn: 26.25; Sarda sarda’da Cd: 0.025,
Cu: 1.74, Fe: 25.96, Mn: 3.53, Ni: 3.04, Pb: 0.90, Zn: 19.55; Merlangius
merlangus’da Cd: 0.002, Cu: 3.72, Fe: 28.84, Mn: 6.92, Ni: 3.78, Pb: 0.58, Zn:
31.34; Mullus barbatus’da Cd: 0.020, Cu: 3.14, Fe: 29.17, Mn: 6.96, Ni: 2.47, Pb:
0.92, Zn: 23.71; Alosa caspia’da Cd: 0.022, Cu: 2.62, Fe: 33.78, Mn: 2.50, Ni: 1.60,
Pb: 0.86, Zn: 30.87, Pomatomus saltatrix’da Cd: 0.025, Cu: 2.86, Fe: 23.81, Mn:
5.14, Ni: 1.91, Pb: 1.26, Zn: 25.51 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore balik
orneklerinin agir metal seviyeleri Pb hari¢ izin verilen degerlerde bulunmustur Pb

seviyesinin izin verilen degerlerin iistiinde oldugu sonucuna ulagilmistir [73].
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Durali ve arkadaglar1 (2010) Karadeniz’de yapmis olduklar1 c¢alismada
yakalanan baz1 balik Orneklerinde bazi agir metallerin  konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda agir metal diizeyleri pg/g olarak
Trachurus trachurus’da Cd: 0.22, Cr: 0.95, Cu: 2.4, Fe: 36.4, Mn: 1.3, Pb: 0.64, Zn:
25.7; Merlangius merlangus’da Cd: 0.18, Cr: 0.82, Cu: 1.8, Fe: 27.7, Mn: 3.6, Pb:
0.46, Zn: 27.7; Sarda sarda’da Cd: 0.35, Cr: 0.64, Cu: 1.9, Fe: 25.5, Mn: 2.0, Pb:
0.28, Zn: 21.0; Mullus barbatus’da Cd: 0.23, Cr: 0.99, Cu: 1.4, Fe: 41.4, Mn: 2.5, Pb:
0.40, Zn: 17.8 tespit edilmistir. Analizi yapilan balik tiirleri beslenme ve toksik
olarak insan tiikketimi i¢in uygun bulunmustur, ancak balik 6rneklerindeki Pb ve Cd
diizeyleri kabul edilebilir degerlerden daha yiiksek bulunmustur [74].

Aygiin ve arkadaslar1 (2011) yapmis olduklar1 ¢calismada Orta Karadeniz’de
(Samsun) 2009 ve 2010 yillarinda yakalanan bazi balik Orneklerinde bazi agir
metallerin konsantrasyonlarint belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda 2009
yilinda agir metal diizeyleri ug/g olarak Engraulis encrasicholus’da Cd: 0.2, Cu: 3.7,
Fe: 34.0, Mn: 2.0, Pb: 0.4, Zn: 129.3; Merlangius merlangus’da Cd: 0.2, Cu: 2.3, Fe:
9.9, Mn: 4.3, Pb: 0.9, Zn: 221.0, 2010 yilinda agir metal diizeyleri pg/g olarak
Engraulis encrasicholus’da Cu: 3.8, Fe: 51.5, Mn: 4.2, Zn: 221.0; Merlangius
merlangus’da Cu: 2.7, Fe: 7.0, Mn: 3.0, Zn: 28.3 olarak tespit edilmistir [75].

Bat ve arkadaslar1 (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Karadeniz’in Sinop
kiyillarindan ~ yakalanan bazi  balik  Orneklerinde bazi agir metallerin
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda agir metal diizeyleri
ug/g olarak (yas agirlik) Trachurus mediterraneus’da Cd: 0.043, Cu: 2.22, Pb: 0.17,
Zn: 17.89; Mullus surmelutus’da Cd: 0.025, Cu: 3.78, Pb: 0.05, Zn: 10.41; Sprattus
sprattus sprattus’da Cd: 0.05, Cu: 5.72, Pb: 0.24, Zn: 38.34; Mugil cephalus’da Cd:
0.02, Cu: 2.86, Pb: 0.09, Zn: 30.88 tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore agir
metal diizeyleri Tarim, Balik¢ilik ve Gida Bakanligit (MAFF), Tirk Gida Kodeksi
Tebligi, Avrupa Birligi Komisyon Tiizliglince belirlenen gida maddelerindeki

bulasanlarin maksimum limitlerinden daha diisiik diizeylerde bulunmustur [76].
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2. MATERYAL -METOT

2.1 Calisma Alan

Avrupa ile Asya arasinda bir i¢ deniz olan Karadeniz doguda Giircistan,
kuzeyde Rusya, giineyde Tiirkiye, batida Bulgaristan ve Romanya arasinda kalir.
Istanbul ve Canakkale bogazlariyla, Marmara Denizi iizerinden Ege Denizi’ne ve
Akdeniz’e baglanir. Karadeniz kiyilarinin uzunlugu 1600 km olup yiizol¢liimii
yaklagik olarak 460.000 km?’dir. En derin kism1 Kirim-Kerempe Burnu arasinda olup
2243 metredir. Karadeniz’e sahili bulunan illerimiz; Artvin, Rize, Trabzon, Giresun,
Ordu, Samsun, Sinop, Kastamonu, Bartin, Zonguldak, Sakarya, Kocaeli, Istanbul ve
Kirklareli’dir. Yagish ve yazlari serin bir bolgede bulunmasi, ¢ok sayida akarsuyla
beslenmesi Karadeniz’in tuzluluk derecesinin diismesine neden olur (%o 10-20 arast).
Tuna, Dinyeper, Dinyester, Don, Kuban Nehri ile Sakarya Nehri, Kizilirmak,
Yesilirmak ve Coruh irmaklar1 Karadeniz’de sonlanir [77].

Karadeniz’de daglar kiyiya paralel uzandig: i¢in boyuna kiy1 tipine sahiptir.
Karadeniz’in ilging bir 6zelligi, 150-200 metrenin altindaki sularin hidrojen sulfur ile
kapli olup oksijenden yoksun olmasidir. Bu nedenle, derin sularinda hayata
rastlanmaz. Biitlin canlilar, 150-200 metre derinlikteki yiizey sularda toplanmustir.
Buna ragmen, Karadeniz balik bakimindan zengindir, ¢ok ¢esitli baliklar1 barindirir.
Karadeniz baliklar1 denince akla ilk olarak hamsi, mezgit, istavrit, palamut, barbun,

kalkan, ¢inekop, tirsi, kefal gelir [77].

Sekil 2.1 Ornekleme Istasyonlari

Bu c¢aligmada belirlenen istasyonlar Karadeniz’in Orta ve Dogu Karadeniz
Bolimindeki (1; Ordu (ORD), 2; Giresun (GRS), 3; Trabzon (TRB) ) en énemli
yerlesim yerlerindendir. Bu istasyonlardaki balik pazarlarinda bulunan, insanlarin
tikketimine sunulan balik tilirlerinin agir metal diizeylerini ve bu canlilarda var olan

metal kirliliginin boyutlarin1 belirleyip, bu boyutlardaki agir metal kirliliginin insan
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sagligina olumsuz etkisinin olup olmadigini 6grenebilmek i¢in ¢alisma sahasi olarak
bu istasyonlar secilmistir.

2.2 Materyal

Arastirmada incelenen balik tiirleri Trachurus trachurus (TTR), Merlangius
merlangus (MM), Mullus barbatus (MB), Engraulis encrasicolus (EE), Sarda sarda
(SSR), Belone belone (BB), Sardina pilchardis (SP), Oncorhyncus mykiss (OM),
Scomber scombrus (SS), Thunus thynnus (TT) dur. Balik 6rnekleri Ekim 2013 —
Aralik 2013 tarihleri arasinda Karadeniz’in Orta ve Dogu Karadeniz Boliimii sahil
seridinde belirlenen Ug¢ istasyondan (Ordu, Giresun, Trabzon) balik pazarlarindan
alinmigtir. Scomber scombrus, Sardina pilchardis, Thunnus thynnus tdrleri
marketlerden konserve seklinde alinmistir.

2.3 Metot

Belirlenen istasyonlardan, bdlgedeki balik pazarlarindan elde edilen her ture
ait balik oOrnekleri, buz korumali kaplar yardimiyla laboratuara getirilmistir.
Istasyonlara ve tiirlere gore tasnif edilip her drnekten yaklasik 0.5’er g kas alinmistir.
Daha sonra ornekler distile su ile yikanmis, polietilen kaplarda kimyasal analiz
yapilana kadar -18°C’de saklanmistir. Dondurulmus doku 6rnekleri oda sicakliginda
bekletildikten sonra mikser ile parcalanarak homojenize edilmistir. Dokularin metal
kontaminasyonuna maruz kalmamalari i¢in laboratuar ekipmanlar1 kullanilmadan
once 48 saat slre ile 2M HNOgz’e batirilmistir. Bu ekipmanlar deiyonize su ile bes
kez durulandiktan sonra bes kez daha damitilmis su ile durulanmistir ve kullanima
hazir hale getirilmistir. Orneklerin ¢dziiniirlestirilmesi (ekstraksiyonu) mikrodalga
firinda asagidaki sekilde yapilmistir. Teflon kaplara yerlestirilen 6rneklerin iizerine
15 ml konsantre nitrik asit ilave edildikten sonra (HNO3, %65), birinci adimda; 1000
W ve 25-96 °C’de 20 dakika, ikinci adimda; 96 °C 20 dakika bekletildi, Gglincu
adimda; 1000 W ve 180 °C’de 10 dakika isleme tabi tuttuktan sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Dordiincti adimda; 2 ml hidrojen peroksit (H202, %30) ilave
edilerek 1-3. adimlar tekrarlanarak ¢oOziindiirme islemi tamamlanmistir.
Coziindiiriilmiis olan bu 6rnekler tekrar oda sicakliginda sogutulduktan sonra, 0,45
pm’lik Whatman filtrelerle stiziilerek 50 ml’lik balon jojelere alinmistir. Deiyonize
su ile 50 ml’ye tamamlanip okumaya hazir hale getirilmistir [78-80]. Analize hazir
hale getirilen numuneler ICP-MS cihaz kullanilarak analiz edilmistir. Ekstraksiyon

ve analizler Giresun Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda yapilmustir.
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Bu calismada referans madde olarak DORM-4 kullanilmis olup, sertifika

edilen degerlerle analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Standart referans materyal (SRM, DORM-4)’in sertifika edilen ve bu

calismada analiz edilen konsantrasyonlari (ppm, kuru agirlik).

SRM-DORM-4 Konsantrasyonlari

Agir Metal Sertifika Edilen Analiz Edilen
(n:10)
Kadmiyum (Cd) 0.306+0.015 0.278+0.024
Bakar (Cu) 15.9+0.9 16.6+0.75
Krom (Cr) 1.87+0.16 2.11+0.17
Nikel (Ni) 1.36+0.22 1.26+0.11
Kursun (Pb) 0.416+0.053 0.479+0.08
Cinko (Zn) 52.2+3.2 53.3+2.29

2.4 Istatistiksel Hesaplamalar

Istasyonlar ve tirler arasmndaki farkliliklar Varyans analizi, OneWay

ANOVA yapilarak, Duncan coklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir. Biitiin

istatistiksel hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik program kullanilarak yapilmistir.
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3. BULGULAR

Bu ¢alisma, Giresun (GRS), Ordu (ORD) ve Trabzon (TRB) illerinin balik
pazarlarindan ve marketlerden (MRT) alinan toplam on tane balik tiirleri kullanilarak
yapilmistir. Istasyonlardan; M. barbatus, S. sarda, E. encrasicolus, T. tracurus, M.
merlangus, S. scomber, B. belone, O. mykiss, S. pilchardis, T. thunnus tiirlerinden
orneklemeler yapilmistir. Tiirlerin ortalama boy ve agirliklar1 Tablo 3.1°de
verilmigtir

Tablo 3.1 Istasyonlardan o6rneklenen balik tiirlerinin boy ve agirlik degerleri

(ortalamazxstandart hata)

IST TUR Total Boy Agirhk
SSR 29.92 £0.24 263.10 £6.70
MB 13.06 +0.28 23.94 £1.65
EE 11.10 £0.24 9.24+0.52
GRS OM 24.46 £0.29 185.57 +4.84
TTR 11.68 £0.18 14.17 £0.54
BB 34.56 £1.10 39.33+4.84
MM 16.28 £0.77 36.08+6.15
SSR 33.20 £0.35 393.33 £15.49
MB 13.40 £0.08 28.08 £1.18
ORD EE 10.82 £0.34 9.35+0.74
oM 26.08 £0.34 209.25 +2.53
TTR 12.96 £0.22 20.57 £0.35
MM 15.92 £0.34 34.16 £2.00
SSR 27.92 £1.10 199.16+21.80
MB 13.54 £0.34 27.72 £2.12
TRB EE 10.90 £0.16 8.74 £0.24
oM 27.24 £0.44 238.75 £8.70
TTR 13.88 £0.42 24.20 £3.32
BB 36.90 £1.30 61.56+6.89
MM 14.44 £0.47 17.93 £1.84
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3.1 Kaslarda agir metal diizeyleri

Analiz edilen Orneklerde kaslardaki metal degerleri incelendiginde; Cr; en
yiikksek Giresun’dan alinan E. encrasicolus tlrinde (2.30 ppm), en diisiik ise
Trabzon’dan alinan M. barbatus tiiriinde (0.49 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek
Ordu’dan toplanan M. barbatus turiinde (4.41 ppm), en diisiik ise marketten alinan T.
thunnus tarinde (0.11 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek Giresun’dan alinan E.
encrasicolus tiiriinde (0.16 ppm), en diisiik ise ayni istasyondan alinan S. sarda
tirtinde (0.01 ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiiksek Ordu’dan alinan O. mykiss
tirinde (24.0 ppm), en diisiik ise Giresun’dan alinan S. sarda turiinde (1.07 ppm)
tespit edilmistir. Cu; en yiliksek Trabzon’dan alinan E. encrasicolus turinde (1.18
ppm), en diisiik ise Giresun’dan alinan M. merlangus tiriinde (0.26 ppm) tespit
edilmistir. Zn; en yiikksek Ordu’dan E. encrasicolus tiriinde (16.9 ppm), en diisiik ise
marketten alinan S. scomber tiiriinde (5.46 ppm) tespit edilmistir. Cd; en yiiksek
Giresun’dan alinan M. barbatus ve E. encrasicolus tirlerinde (0.10 ppm) ve
marketten aliman T. thunnus tiiriinde (0.10 ppm), en diisiik ise Ordu’dan alinan M.
barbatus ve marketten alinan S. scomber tiirlerinde (0.08 ppm) tespit edilmistir. Pb;
en yiksek Trabzon’dan alinan M. merlangus tiriinde (0.57 ppm), en disiik ise
marketten alinan S. scomber tiriinde tespit edilmistir (0.10 ppm). Tablo 3.2’de
baliklarin kas dokularindaki agir metal birikimi verilmistir.

Giresun istasyonundan alinan Orneklerin kas dokularindaki agir metal
birikimleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2’ye gore Cr; en yiiksek E. encrasicolus
tirtinde (2.30 ppm), en diisiik ise M. merlangus tiirtinde (0.51 ppm) tespit edilmistir.
Mn; en yuksek E. encrasicolus tiirtinde (1.13 ppm), en diisiik ise T. trachurus
tirtinde (0.20 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek E. encrasicolus turinde (0.16
ppm), en diisiik ise S. sarda tiirtinde (0.01 ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiiksek E.
encrasicolus turinde (21.2ppm), en diisiik ise S. sarda turtinde (1.07 ppm) tespit
edilmistir. Cu; en yiiksek S. sarda tiirtinde (1.16 ppm), en diisiik ise M. merlangus
tiriinde (0.26 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek E. encrasicolus tiriinde
(14.1ppm), en diisiik ise M. merlangus tiiriinde (6.41 ppm) tespit edilmistir. Cd; en
yuksek M. merlangus ve E. encrasicolus tiirlerinde (0.10 ppm), en disiik ise S.
sarda, O. mykiss, T. trachurus, B. belone, M. merlangus turlerinde (0.09 ppm) tespit
edilmistir. Pb; en yiiksek B. belone tirtinde (0.33 ppm), en diisiik ise T. trachurus
tlrinde tespit edilmistir (0.13 ppm).
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Ordu istasyonundan alinan 6rneklerin kas dokularindaki agir metal birikimleri
Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2’ye gore Cr; en yiiksek O. mykiss tirtinde (1.26
ppm), en diisiik ise S. sarda tiirtinde (0.54 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek M.
barbatus tiiriinde (4.41 ppm), en disiik ise S. sarda turinde (0.16 ppm) tespit
edilmistir. Co; en yiksek M. barbatus tiirtinde (0.10 ppm), en diisik ise M.
merlangus tiirinde (0.02 ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiksek O. mykiss tliriinde
(24.0 ppm), en diisiik ise S. sarda tiiriinde (1.29 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek
S. sarda tiiriinde (0.77 ppm), en diisiik ise M. merlangus turinde (0.26 ppm) tespit
edilmistir. Zn; en yuksek E. encrasicolus tiirtinde (16.9ppm), en diisiik ise S. sarda
tirtinde (6.30 ppm) tespit edilmistir. Cd; en yiiksek E. encrasicolus turiinde (0.09
ppm), en diisiik ise M. barbatus tiiriinde (0.08 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek
E. encrasicolus turiinde (0.19 ppm) en diisiik ise M. barbatus tlrlnde tespit
edilmistir (0.13 ppm).

Trabzon istasyonundan alman Orneklerin kas dokularindaki agir metal
birikimleri Tablo 3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’ye gore Cr; en yiiksek E. encrasicolus
tirtinde (0.77 ppm), en diisiik ise M. barbatus tiiriinde (0.49 ppm) tespit edilmistir.
Mn; en yuksek E. encrasicolus tirinde (0.63 ppm), en diisiik ise B. belone tlriinde
(0.13 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiuksek M. merlangus ve E. encrasicolus
tirlerinde (0.04 ppm), en diisiikk ise B. belone ve S. sarda turlerinde (0.02 ppm)
tespit edilmistir. Ni; en yiiksek S. sarda tiriinde (4.75 ppm), en diisiik ise B. belone
tirinde (1.22 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek E. encrasicolus turinde (1.18
ppm), en diisiik ise M. barbatus tirtinde (0.32 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek
E. encrasicolus tlrlnde (15.1 ppm), en diisiikk ise M. barbatus tlrtnde (7.92 ppm)
tespit edilmistir. Cd; en yiiksek E. encrasicolus, B. belone, M. merlangus turlerinde
(0.10 ppm), en diisiik ise S. sarda, O. mykiss, T. trachurus, M. barbatus turlerinde
(0.09 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek M. merlangus tiriinde (0.57 ppm) en
diistik ise S. sarda triinde tespit edilmistir (0.13 ppm).

Marketden alinan 6rneklerin kas dokularindaki agir metal birikimleri Tablo
3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’ye gore Cr; en yiiksek S. pilchardis turinde (0.88 ppm),
en disiik ise S. scomber tiiriinde (0.63 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek S.
pilchardis tiiriinde (1.48 ppm), en diisiik ise T. thunnus tiriinde (0.11 ppm) tespit
edilmistir. Co; en yiiksek S. pilchardis tiiriinde (0.04 ppm), en diisiik ise S. scomber
tirtinde (0.01 ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiiksek S. scomber tiriinde (5.03 ppm),
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en diisiik ise T. thunnus tiriinde (4.41 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yuksek S.
pilchardis turinde (1.14 ppm), en diisiik ise T. thunnus tiriinde (0.45 ppm) tespit
edilmistir. Zn; en yiiksek S. pilchardis tiirtinde (16.9ppm), en diisiik ise S. scomber
tirinde (5.46 ppm) tespit edilmistir. Cd; en yiiksek T. thunnus tiiriinde (0.10 ppm),
en diisiik ise S. scomber tiirtinde (0.08 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek T.
thunnus turinde (0.27 ppm) en diisiik ise S. scomber tlrlinde tespit edilmistir (0.10
ppm).

Yapilan varyans analizi sonucunda istasyonlar ve turler arasindaki farkliliklar
Mn, Ni, Cd ve Pb hari¢ diger metaller igin istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.05).
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Tablo3.2 Balik 6rneklerinin kas dokularindaki agir metal diizeylerinin istasyonlara gore dagilimi (ppm)

IST TUR Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb

SSR 0.57 +0.03% 0.23+0.06®  0.01+0.01* 1.07+0.00? 1.16 +0.28% 7.21+0.69%  0.09 £0.00*  0.14 +0.02?

MB 0.74 £0.14% 0.41+0.07%  0.04 +£0.01%® 5.76 £2.43  0.39+0.022cd 8.30+1.15®  0.10+0.01*  0.18 +0.05°

EE 2.30+1.09° 1.13+0.25%  0.16 +0.08° 21.2+6.832 1.03 +0.2620cd 14.1+2.18%° 0.10 +0.01*  0.32+0.06%

g OM 088 +0.40% 0.24 +0.05*  0.05 +0.03* 14.1+5.76°  0.37 £0.08%* 10.4 +4.28®  0.09 £0.00°  0.14+0.02?
O TTR 0.53+0.01° 0.20+0.03% 0.02 +0.00? 1.08 £0.01*  0.54 +0.082d 7.29+0.92*®  0.09 £0.00*  0.13 +0.01°
BB 0.61+0.03% 0.86 +0.20*  0.04 +£0.01% 1.10+0.03%  0.47 +0.123«d 11.0+1.70®  0.09 £0.00°  0.33 +0.112

MM 0.51 +0.03? 0.23+0.01*  0.04 +0.02% 2.53 +0.65*  0.26 +0.042 6.41+0.52% 0.09+0.00? 0.31 +0.142

TTR 0.63+0.13? 0.28£0.02*  0.03 £0.01% 5.10+2.58%  0.63 +0.06% 6.66+0.56% 0.09 £0.00*  0.16 +0.01°

EE 0.55+0.01% 0.59+0.09%  0.03 +£0.00%® 1.62 £0.08%  0.55 +0.042bcd 16.9 +4.26° 0.09+£0.012  0.19 +0.042

A MM  0.55 +0.05? 0.21 +0.01*  0.02 +0.00% 242 +0.94*  0.26 +0.022 8.26 +0.48®  0.09 £0.00*  0.16+0.02?
o SSR 0.54+0.01° 0.16 £0.03*  0.05 +0.03%* 1.29+0.02¢  0.77 +0.293%d 6.30 £0.58%®  0.09 £0.00*  0.14+0.20%
© MB 0.62 £0.04? 4412012 0.10+0.06®>  2.66 +0.50*  0.33 £0.03%® 8.55+0.56®  0.08 £0.00*  0.13 +0.01?
OM 1.26+0.39%  0.29+0.05%  0.07 £0.03% 24.0+8.642 0.42 +0.062> 7.93+0.73%®  0.09 £0.00*  0.15 +0.02?

SSR  0.70 +0.062 0.13+0.00*  0.02 +0.00? 4,75+1.38°  0.79 +£0.132cd 8.17£0.77%®  0.09 £0.00*  0.13 +0.01?

OM 0.65+0.02% 0.16 £0.01*  0.03 +0.01*  4.22+0.79*  0.33 +0.02? 8.67 £1.59®  0.09 £0.00*  0.14 +0.02?

- EE 0.77 +0.132 0.63+0.132  0.04 £0.01%>  3.97+0.72*  1.18 +0.27¢ 15.1+2.642° 0.10+0.00*2  0.33 +0.12%
E BB 0.51+0.03? 0.13+0.02®  0.02 +0.00? 1.22+0.03? 0.37 £0.06%° 9.65+0.89%  0.10+0.00*  0.25+0.08°
TTR 0.52 £0.03? 0.17 £0.03*  0.03+0.00% 1.25+0.01°  0.60 +0.06%c 8.57 +0.67®  0.09+0.00° 0.55 +0.392

MM  0.51+0.05% 0.45+0.16  0.04+0.01*  1.60+0.32®  0.69 +0.323 9.42 £3.29%  0.10+0.00*  0.57 +0.442

MB 0.49 +0.03? 0.48 +0.11%  0.03 +£0.00® 1.24+0.03*  0.32 +0.05* 7.92+1.48%®  0.09 £0.00*  0.17 +0.03?

v SP  0.88+0.07%  1.48+0.10* 0.04 £+0.01%®  4.87 +0.45%°  1.14 +0.07° 16.9 +1.64° 0.09 £0.00*  0.13+0.03?
x SS  0.63 +0.04° 0.17+0.04*>  0.01 +0.00? 5.03+0.11%  0.54 +0.04%cd 5.46 +0.10° 0.08 +0.00*  0.10 +0.01°
= TT 0.77 £0.022 0.11 +0.01*  0.02 +0.012 4.41 £0.47%  0.45 +0.04% 7.37£1.10%® 0.10 +0.01*  0.27+0.142

*Dikey olarak farkli harflerle gosterilen diizeyler arasindaki farkliliklar istatistik olarak 6nemlidir. **Alt1 ¢izili olan degerler minimum, kalin yazilmis olan degerler maksimum degeri gostermektedir

***Genel ortalama
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4. TARTISMA VE SONUC

Incelenen metaller arasinda kas dokusunda ¢inko genel olarak en yiiksek
dizeyde ¢ikmasina ragmen, nikel Giresun’da Engraulis encrasicolus (EE),
Oncorhyncus mykiss (OM); Ordu’da ise sadece Oncorhyncus mykiss (OM) tirtinde
¢inkodan daha yiiksek tespit edilmistir. Diger taraftan, kobaltin genel olarak en diisiik
diuzeyde birikim gOstermesine ragmen, kadmiyum Giresun’da Engraulis
encrasicolus (EE) tiiriinde, Ordu’da ise sadece Mullus barbatus (MB) tiriinde
kobalttan daha diisiik tespit edilmistir.

Kas dokuda istasyonlardan elde edilen en yiiksek ve en diisiik agir metal
derigimlerinin ulusal ve uluslararast calismalar ve standartlarla karsilagtirilmasi
Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3’ten de goriilecegi gibi, bu ¢alismada 6rneklerden elde edilen Cr
duzeyleri; Guney Brezilya sahilleri (Carvalho ve ark., 2000), Karadeniz sahilleri
(Topguoglu ve ark., 2002), Giresun sahil seridi (Siier, N., 2013), Birlesik Arap
Emirlikleri (Kosanovic ve ark., 2007), Turkiye denizleri (Turkmen ve ark., 2008;
Tepe ve ark. 2007), Yelkoma Lagini (Turkmen ve ark., 2010), Ege, Marmara ve
Akdeniz sahilleri; (Ttrkmen ve ark., 2008) igin bulunan degerlerle uyumlu, Akdeniz
(Turkmen ve ark., 2007), Iskenderun (Tiitkmen ve ark., 2006) i¢in bulunan
degerlerden diisiik tespit edilmistir.

Mangan dizeyleri; Tirkiye denizleri (Turkmen ve ark., 2008; Tepe ve ark.
2007), Yelkoma Lagunu (Turkmen ve ark., 2010), Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve
ark., 2002), Akdeniz (Turkmen ve ark., 2005), Turkiye denizleri (Tepe ve ark., 2007,
Turkmen, 2011), Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri; (Turkmen ve ark., 2008),
Guney Brezilya sahilleri (Carvalho ve ark., 2000), Birlesik Arap Emirlikleri
(Kosanovic ve ark., 2007) i¢in bulunan degerlerle uyumlu; Karadeniz (Uludzli ve
ark., 2007), Iskenderun (Tiirkmen ve ark., 2006), Giresun sahil seridi (Siier, N.,
2013) i¢in bulunan degerlerden diisiik tespit edilmistir.

Kobalt dizeyleri; Turkiye Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008) icin bulunan
degerlerle uyumlu; Yelkoma Lagunu (Turkmen ve ark., 2010), Karadeniz
(Topcuoglu ve ark., 2002), Iskenderun (Turkmen ve ark., 2006), Akdeniz (Turkmen
ve ark., 2005), Turkiye denizleri (Tepe ve ark., 2007, Turkmen, 2011), Ege, Marmara
ve Akdeniz sahilleri; (Turkmen ve ark., 2008), Giresun sahil seridi (Siier, N., 2013)
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i¢in bulunan degerlerden diisiik; Birlesik Arap Emirlikleri (Kosanovic ve ark., 2007)
i¢in bulunan degerlerden yiiksek tespit edilmistir.

Nikel duzeyleri; Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2005), Ege, Marmara ve
Akdeniz sahilleri (Tiirkmen ve ark., 2008) i¢in bulunan degerlerle uyumlu; Sinop
(Bat ve ark., 1996), Turkiye denizleri (Turkmen ve ark., 2008, Tepe ve ark., 2007
Tirkmen, 2011), Yelkoma Lagunu (Turkmen ve ark., 2010), Karadeniz sahilleri
(Uludzlii ve ark., 2007, Topcuoglu ve ark., 2002), iskenderun (Tiirkmen ve ark.,
2006), Giresun sahil seridi (Siier, N., 2013) i¢in bulunan degerlerden yiiksek tespit
edilmistir.

Bakir diizeyleri; Sinop (Bat ve ark., 1996), Yelkoma Lagiinii (Tiirkmen ve
ark., 2010), Karadeniz sahilleri (Ulu6zli ve ark., 2007), Tuzla Lagunu (Dural ve ark.,
2007), Turkiye denizleri (Tirkmen, 2011) igin bulunan degerlerle uyumlu; Tirkiye
Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008), iskenderun (Tiirkmen ve ark., 2006), Karadeniz
sahilleri ( Topcuoglu ve ark., 2002), Akdeniz sahilleri (Tiirkmen ve ark., 2005),
Turkiye denizleri ( Tepe ve ark., 2007), Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri
(Tdrkmen ve ark., 2008), Guney Brezilya (Sahilleri (Carvalho ve ark., 2000),
Birlesik Arap Emirlikleri (Kosanovic ve ark., 2007), Giresun sahil seridi (Siier, N.,
2013) i¢in bulunan degerlerden diisiik tespit edilmistir.

Cinko diizeyleri; Yelkoma Lagiinii (Tiirkmen ve ark., 2010), Iskenderun
(Tdrkmen ve ark., 2006), Akdeniz sahilleri (Tirkmen ve ark., 2005), Turkiye
denizleri (Tepe ve ark., 2007), Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri (Ttrkmen ve ark.,
2008) i¢in bulunan degerlerle uyumlu; Tirkiye denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008),
Karadeniz sahilleri (Uluédzlii ve ark., 2007), Karadeniz sahilleri (Topcuoglu ve ark.,
2002, Kalay ve ark., 1999), Giney Brezilya sahilleri (Carvalho ve ark., 2000), Tuzla
Lagunu (Dural ve ark., 2007), Birlesik Arap Emirlikleri (Kosanovic ve ark., 2007),
Giresun sahil seridi (Siier, N., 2013) i¢in bulunan degerlerden diisiik; Sinop (Bat ve
ark., 1996), Tirkiye denizleri (Tiirkmen, 2011) i¢in bulunan degerlerden yiiksek
tespit edilmistir.
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Tablo 3.3 Kas dokuda elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararasi ¢alismalar ve standartlarla karsilagtirilmasi (ppm)

Ornekleme Bolgesi Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb
Sinop (53) - 0.58 - 151 0.69 3.55 0.025 0.78
Karadeniz (58) 0.06-0.84 0.69-3.56 <0.05-0.40 <0.01-2.04 1.01-4.54 25.7-44.2 <0.02-0.24 <0.05-0.06
Tirkiye Denizleri (60) 0.09-0.51 0.14-2.82 0.01-0.07 0.06-1.51 0.21-8.58 7.12-45.6 0.01-0.07 0.12-0.87
Karadeniz (61) - 7.4 - 3.93 0.95 374 0.5 0.68
Ege, Marmara, Akdeniz (63) 0.04-1.75 0.10-0.99 0.04-0.41 0.02-3.97 0.32-6.48 4.49-11.2 0.02-0.37 0.33-0.86
Tirkiye Denizleri (65) 0.10-1.60 0.08-1.12 0.03-0.44 0.02-4.22 0.15-5.06 3.15-12.9 0.01-0.40 0.11-1.00
Akdeniz (80) 0.07-6.46 0.05-4.64 0.03-5.61 0.11-12.88 0.04-5.43 0.60-11.5 0.01-4.16 0.09-6.95
Yelkoma lagunii (81) 0.17-0.72 0.75-0.96 0.1-0.43 0.11-0.57 0.62-1.03 6.01-13.9 0.1-0.47 0.19-0.47
Iskenderun (82) 0.13-4.26 0.48-6.01 0.02-4.74 0.05-3.54 0.06-4.64 1.28-12.26 0.01-1.84 0.09-4.26
Giresun Sahil Seridi (83) 0.56 6.23 1.97 12.70 2.65 69.06 - 3.16
Giney Brezilya Sahili (84) <0.01-0.54 <0.02-1.04 - <0.03-20.0 <0.05-5.30 11.8-245 <0.30-8.33 <0.05-2.77
Tuzla Lagiini (85) - - - - 0.26-0.82 8.27-76.98 0.03-0.12 0.40-2.44
Tirkiye Denizleri (86) 0.11-1.78 0.08-1.11 <0.01-0.43 0.01-3.27 0.30-1.82 4.05-6.80 0.02-0.38 0.17-1.13
Bilesik Arap Emirlikleri (87) 0.31-0.73 0.12-2.1 0.002-0.02 - 1.63-24.91 3.71-123 0.13-2.89 0.004-0.12
Ulusal standartlar (88) - - - - 20 50 0.1 1
Uluslararasi standartlar (89) 1 - - - 10-100 30-100 0.05-5.5 0.5-6.0
Mevcut ¢alisma 0.51-2.30 0.11-4.41 0.01-0.16 1.07-24.0 0.26-1.18 5.46-16.9 0.08-0.10 0.10-0.57
53) Bat ve ark., 1996 82) Turkmen ve ark., 2006
58) Topcuoglu ve ark., 2002 83) Sier, N., 2013
60) Tlrkmen ve ark., 2008 84) Carvalho ve ark., 2000
61) Uluozli ve ark., 2007 85) Dural ve ark., 2007
63)Turkmen ve ark., 2008 86) Tlrkmen, 2011
65) Tepe ve ark., 2008 87) Kosanovic ve ark., 2007
80) Turkmen ve ark., 2005 88) TKB (2002)
81) Turkmen ve ark., 2010 89) Nauen (1983)
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Kadmiyum dizeyleri; Karadeniz sahilleri (Topcuoglu ve ark., 2002), Turkiye
denizleri (Tepe ve ark., 2008), (Turkmen, 2011), Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri
(Tdrkmen ve ark., 2008), Tuzla Laguni (Dural ve ark., 2007) i¢in bulunan degerlerle
uyumlu; Yelkoma Lagund (Tirkmen ve ark., 2010), Karadeniz sahilleri (Uludzlu ve
ark., 2007), Iskenderun (Ttrkmen ve ark., 2006), Akdeniz sahilleri (Turkmen ve ark.,
2005), Guney Brezilya sahilleri (Carvalho ve ark., 2000), Birlesik Arap Emirlikleri
(Kosanovic ve ark., 2007) i¢in bulunan degerlerden diisiik; Sinop ( Bat ve ark., 1996)
i¢cin bulunan degerlerden ytiiksek tespit edilmistir.

Kursun dlzeyleri; Turkiye denizleri (Tturkmen ve ark., 2008, Tepe ve ark.,
2007, Tlarkmen, 2011), Yelkoma Laginl (Turkmen ve ark., 2010), Ege, Marmara ve
Akdeniz sahilleri (Turkmen ve ark., 2008) icin bulunan degerlerle uyumlu; Sinop
(Bat ve ark., 1996), Karadeniz sahilleri (Uluézli ve ark., 2007), Iskenderun
(Turkmen ve ark., 2006), Akdeniz sahilleri (Turkmen ve ark., 2005), Giiney Brezilya
sahilleri (Carvalho ve ark., 2000), Tuzla Lagunt (Dural ve ark., 2007), Giresun sahil
seridi (Stier, N., 2013) igin bulunan degerlerden diisiik; Karadeniz sahilleri
(Topcuoglu ve ark., 2002), Birlesik Arap Emirlikleri (Kosanovic ve ark., 2007) i¢in
bulunan degerlerden yiiksek tespit edilmistir.

4.1 Gunliik ve Haftalk izin Verilen Agir Metal Diizeyleri

Incelenen baliklarin kas dokulari icin elde edilen birikim diizeyleri esas
alinarak giinlilk ve haftalik alim miktarlart hesaplanmigtir (Tablo 3.4). Tiirkiye’de
kisi bagina ortalama giinliik balik tiikketimi 20 g olarak bildirilmektedir [90]. Bu
miktar haftalik kisi bas1 140 gramdir. Yetmis kg agirliginda bir kisinin haftada 140 gr
balik tiikettigi farz edilerek elde edilen HHA (hesaplanan haftalik alim) ve HGA
(hesaplanan giinliik alim) degerleri Tablo 3.4’te sunulmaktadir. Yetiskin bir kisi i¢in
elde edilen Tablo 3.4’deki HHA degerleri Tablo 3.4’de kaslardaki maksimum
birikim degerleri kullanilarak  hesaplanmistir [HHA (pg/70 kg viicut
agirh@i/hafta)=en yiiksek metal diizeyi (pg/kg) X balk tiiketim miktar1 (kg/70
kg viicut agirhgi/hafta)]. Daha sonra HHA’lar HGA degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Tablo 3.4’de HHA ve HGA degerleri ile tavsiye edilen tolere edilebilir
haftalik (THA) ve giinlik (TGA) alimlarin kiyaslanmalar1 verilmektedir. Tablo
3.4’ten de goriilebilecegi gibi bu ¢alismada elde edilen HHA ve HGA degerleri Ni
hari¢ tavsiye edilen degerlerin ¢ok altindadir. Ni ise bu degerlerin iistiinde tespit

edilmistir [91-93].
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Tablo 3.4 Orneklerin kas dokular1 kullanilarak hesaplanan giinliik ve haftalik
alimlarla onerilen degerlerin karsilastirilmasi

Mevcut
Metal THA" THAP TGA® Calisma
HHAYHGA):
Cd 72 490 70 142
Co - - - 22.4(32)
Cr - - - 322 (46)
Cu 35007 245000 35000 165.2 (23.6)
Ni 35¢ 2450 350" 3360 (480)
Mn 9809 68600 9800" 617.4 (88.2)
Pb 252 1750 250 79.8 (11.4)
Zn 7000% 490000 70000 2366 (338)

2 (FAO/WHO, 2004)
® THA, 70 kg agirhginda yetiskin bir kisi igin (ug/hafta/70 kg viicut agirligr)
¢ TGA, tolore edilebilir giinliik alim (pg/giin/70 kg viicut agirligr)
4 HHA, hesaplanan haftalik alim, pg/hafta/70 kg viicut agirhig
¢ HGA, hesaplanan giinliik alim, pg/giin/70 kg viicut agirlig
fWHO (1993) 1 kg viicut agirlig: igin giinliik 5 pg’ lik bir TGA 6nermektedir
('yani 70 kg agirhigindaki bir kisi igin 350 pg)
9 Bir hafta i¢in hesaplanan deger (ug/hafta/kg viicut agirlign)
" EPA (2008) 1 kg viicut agirhigi icin 0.14 mg referans doz dnermektedir
(yani 70 kg viicut agirhginda bir kisi igin 9800 pg)
* Tolore edilebilir haftalik alim (pug/hafta/70 kg viicut agirligr)
** Tirkiye’de kisi bagina ortalama haftalik balik tiiketimi 0.14 kg’dir (FAO, 2008)
4.2. Sonug

Orta ve Dogu Karadeniz sahil seridinde belirlenen 3 istasyondan (Ordu,
Giresun ve Trabzon) balik pazarlarindan ve marketlerden (konserve) alinan balik
orneklerinin  (Mullus barbatus, Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus,
Merlangius merlangus, Sarda sarda, Belone belone, Sardina pilchardis,
Oncorhyncus mykiss, Scomber scombrus, Thunus thynnus) kas dokularindaki agir
metal birikim miktarlar1 ulusal ve uluslar arasi standartlarin altinda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada kas doku icin hesaplanmis olan giinliik ve haftalik
alim miktarlarinin (HGA ve HHA) Ni haricindeki diger agir metaller i¢in normal
degerler araliginda oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.4). Ni metalinin en yiksek
degeri icin HHA miktar1 3360 olarak tespit edilmistir. Bu degerin tabloda gosterilen
THA (2450) degerinden fazla oldugu gorilmektedir. Yani Ni degerleri Giresun'da

EE tiirtinde ve Ordu'da OM tiiriinde yiiksek ¢ikmustir.
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Karadeniz’deki Kkirliligin esas olarak denize dokiillen nehir sularinin
iceriginden etkilendigini sdyleyebiliriz. Ornegin Tuna Nehri Karadeniz’e krom,
bakir, nikel, civa, kursun, ¢inko ve hidrokarbon bosaltmaktadir. Ayni1 zamanda Tuna
Nehri bu atiklarin yani sira insanlarin ve deniz canlilarinin sagligin1 dogrulugunu
tehdit eden siyaniir gibi toksik atiklari da tasimaktadir [94]. Giresun sahilinde bazi
derelerin denize desarj oldugu noktalarda sedimentte bazi agir metallerle birlikte
nikel miktar1 da yiiksek oldugu tespit edilmistir [95].

Ulkemizin (¢ tarafi denizlerle kapli olmasina ragmen, su iiriinleri tiikketimimiz
oldukga azdir. Kisi basina diisen su iirlinleri tiiketimi ortalamasi Diinya iilkelerinde
16.3 kg/yil, Avrupa’da 22 kg/yil, iilkemizde ise son 12 yilda 6.3-8.6 kg arasindadir
[96].

Dunya ve Avrupa su iirlinleri tiiketim ortalamalara bakildiginda iilkemiz
ortalamasinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi, iilkemiz toplam
balik iiretiminin %77.2’sinin gerceklestigi bolge olmasindan dolayr su iiriinleri
tlketim oranlar1 da yiiksektir [97-98]. Karadeniz sahilinin Ordu ilinde yapilan
caligmada bu oran 26.3 kg/y1l olarak tespit edilmistir [99].

Karadeniz Bolgesi, avciligin en yaygin oldugu ve toplam avciligin
%77.2’sinin gergeklestigi bolge olmasina ragmen, su iriinleri tikketim aligkanliklar
ile ilgili literatiirde ulasilan tek calisma Ordu ilinde Aydin ve Karadurmus (2012,
2013) tarafindan yapilmistir. Ulkemiz halkinin su iiriinleri tiikketim aligkanliklarinin
belirlenmesi ile ilgili her bélgede ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Halkimizin
saglikli bir besin kaynag1 olan su iiriinlerimizin tiiketim oranlarinin arttiritlmasi igin,
kamu kuruluslarinin, 6zel sektorlerin, sivil toplum Orgiitlerinin ve egitim
kurumlarinin halki bilgilendirmek igin kampanyalar yapmalar1 gerekmektedir [100].

Sonug olarak, Orta ve Dogu Karadeniz sahil seridinde galigilan istasyonlar,
tirler ve zaman araligi dikkate alindiginda; nikelin iki istasyondaki (Ordu ve
Giresun) birikimleri hari¢ (bu istasyonlarda da birer tiir) agir metal birikiminin ciddi
bir boyutta olmadigi sOylenebilir. Agir metal kirliliginin miisaade edilebilir
diizeylerin altinda kalmasini temin etmek i¢in oncelikle ¢evre konusunda insanlarda
farkindalik olusturulmali ve bu konuda bilingli nesillerin yetistirilmesi saglanmalidir.
Bununla birlikte cesitli atiklarin sucul ortama karismasi engellenmeli ve bu
konularda ilgili kuruluslarin &nlem almasi saglanmalidir. Ayrica diizenli olarak

tilketilmelerinden otiirti 6zellikle igme sularinin ve yiyeceklerin igerdigi agir metal
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miktarlarmin  periyodik olarak ilgili kuruluslar tarafindan kontrol edilmesi

gerekmektedir.
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