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OZET

ANTALYA KORFEZI’NDE EKONOMIK ONEME SAHIP BAZI BALIK
TURLERINDE AGIR METAL BiRiKiMi

PINAR, Ersan Oguzhan
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

ARALIK 2014, 47 sayfa

Bu caligmada, Antalya Korfezi’nden yakalanan Pagellus erythrinus, Pagellus
acarne, Diplodus annularis, Sphyraena chrysotaenia, Upeneus moluccensis,
Pomadasys incusus, Merluccius merluccius, Serranus cabrilla, Mullus barbatus,
Pagrus caeruleostictus tiirlerinin kas ve karaciger dokularindaki agir metal
birikimleri (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni ve Zn) incelenmistir. Analiz edilen
baliklarda agir metal birikimleri ortalama ppm olarak kas dokuda; Cd: 0.03-0.09,
Co:<0,01-0,11, Cr: 0,33-0,80, Cu: 0.19-0.94, Mn: 0,10-1,83, Ni: 0,03-3.91, Pb: 0.04-
0.38, Zn: 3,68-13,1; karacigerde; Cd: 0.03-0.27, Co: 0.07-0.75, Cr: 0,36-0,82, Cu:
1.12-26,7, Mn: 0,77-9,91, Ni: 0.07-9.02, Pb: 0.13-0.87, Zn: 18,2-146. diizeylerinde
bulunmustur. Karaciger dokularindaki agir metal birikimleri kas dokusundakinden
daha yiiksek diizeylerde bulunmustur. Analiz edilen baliklarin yenilebilir kas
dokular1 incelendiginde bu baliklarin insanlar tarafindan tliketilmesinin saglik
acisindan herhangi bir risk olusturmayacagi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Antalya Korfezi, Agir Metal, Saglik, Kas, Karaciger, Balik



ABSTRACT

HEAVY METAL ACCUMULATION IN THE ECONOMICALLY IMPORTANT
FISH SPECIES FROM THE ANTALYA BAY

PINAR, Ersan Oguzhan
Giresun University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Biology, Master's Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

DECEMBER 2014, 47 pages

In this study, the heavy metal (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni and Zn) accumulation in
muscles and livers of Pagellus erythrinus, Pagellus acarne, Diplodus annularis,
Sphyraena chrysotaenia, Upeneus moluccensis, Pomadasys incusus, Merluccius
merluccius, Serranus cabrilla, Mullus barbatus, Pagrus caeruleostictus from the the
Antalya Gulf have been searched. Heavy metal levels in fish muscles in ppm were
Cd: 0.03-0.09, C0:<0,01-0,11, Cr: 0,33-0,80, Cu: 0.19-0.94, Mn: 0,10-1,83, Ni: 0,03-
3.91, Pb: 0.04-0.38, Zn: 3,68-13,1; livers; Cd: 0.03-0.27, Co: 0.07-0.75, Cr: 0,36-
0,82, Cu: 1.12-26,7, Mn: 0,77-9,91, Ni: 0.07-9.02, Pb: 0.13-0.87, Zn: 18,2-146. The
levels of heavy metals were higher in livers than these in muscles. When the edible
tissues of muscles of analysed fishes are searched, it might be said that muscles of
these fishes when eaten by human does not generate a risk healthily.

Key Words: The Antalya Gulf, Heavy metal, Health, Muscle, Liver, Fish
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Cevre kirliligi ilk defa kentsel yasamin baslamasi sonucu ortaya ¢ikmis ve
endiistriyel gelismeye paralel olarak da artmustir (1). Ozellikle yirminci yiizyilin
ikinci yarisinda, niifus artisindaki hizlanmaya bagli olarak artan ¢evre kirliligi, yasam
kaynaklarinin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve sonugta ekosistemin
bozulmasi giderek ¢ok daha ciddi bir hal almigtir. Bununla birlikte kirlenme
denilince insan miidahalesi sonunda olusan ¢evre bozulmasi anlasilir. Ciinkii insan
miidahalesi kisa bir zaman araliginda ve biiyiikk bir yogunlukta ortaya c¢ikar ve
ekosistemde, yasami ciddi 6lciide etkileyen degisimler olusturur. insan da bulundugu
ekosistemin bir pargast oldugu icin kendisinin neden oldugu degisiklikler baska
canlilart etkiledigi gibi, eninde sonunda kendini de etkiler. Bu degisiklikler bazen
insanin o ¢evrede barinmasimi imkansiz kilacak boyutlara ulasir (2). Insanlarin bazi
kimyasal maddelere ve 6zellikle agir metallere maruz kalmalar1 halinde ortaya ¢ikan
halk sagligi problemleri her gegen giin daha da artmaktadir. Hg, Pb, Cd, Co gibi
metaller toksik agir metallerdir. Organizmalar, bu maddelerin ¢cok az bulundugu
dogal ortamlarda gelisimlerini siirdiirdiiklerinden, bunlarin toksik etkilerini ortadan
kaldiracak bir mekanizmaya sahip degildirler (3). Nitekim ekosistemin bir bdliimiinii
olusturan su ortami, kullanilmis sular ve diger atiklar i¢in bir alict ve uzaklastirici
bolge olarak kullanildiginda, ekosistem icinde hava ve topraga oranla en yogun
kirlenmeye ugrayan kisim halini almigtir. Genellikle, agir metal igeren sanayi ve kent
atiklar1 su yardimiyla daha uzak noktalardaki biiyiik sucul ortamlara verilmektedirler.
Bu nedenle, tath su ve deniz ortamindaki agir metal kirliliginin belirlenmesi oncelik
tasimaktadir. Denizlere tasman agir metaller en fazla sedimentte, sudaki asili
partikiillerde ve canlilarda yogunlasmaktadir (4, 5).

Su kaynaklarmin gittik¢e kirlenmesi ve tiikkenmesi ekonomik, ekolojik ve
sosyolojik bakimdan ciddi sorunlarin ¢ikmasina neden olmustur. Bunlar genel olarak,
besin maddesi liretimin azalmasi, sucul ekosistemlerde ekolojik dengenin bozulmasi,
sosyal ve politik istikrarin sarsilmasi ve hastaliklarin artmasi, olarak siralanabilir (6).
Dogal dengeyi bozan bu kirletici unsurlar su sekilde gruplandirilabilir: Organik
maddeler, endiistriyel atiklar, petrol tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar,
radyoaktivite, pestisidler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve atik
1s1. Agir metaller bu siniflandirmaya gore, endiistriyel atiklar ve bazi pestisidler

icinde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye ulagmaktadir (7). Metaller



icerisinde yogunlugu 5 g/cm®den biiyiik olan grup agir metaller olarak adlandirilir.
Agir metallere 6rnek olarak Cu, Fe, Zn, Pb, Hg, Co, Mn, Cr, Se, Ni ve Cd sayilabilir
(8). Dogada bulanan bu elementler belli bir doza kadar canli yasami i¢in gereklidir.
Agir metaller deniz ortaminda iz halinde bulunmalarina karsilik, organizmadaki
dogal diizeyleri ve birikimleri farkli olmaktadir. Agir Metal Diizeyleri g¢evre
kirlenmesine neden olmalarindan ve ¢ok diisiik yogunluklarda bile deniz
organizmalarina ve dolayisiyla insanogluna zehirleyici etki gosterdiginden deniz
ekosisteminde siirekli etki gostermektedir. Cagimizda endiistrinin hizla gelismesi ve
yagsam standartlarinin yiikselmesine paralel olarak, agir metallerin kullanim alanlar1
da giderek artmaktadir. Bu artista tarimsal miicadelenin de 6nemli pay1 vardir (7).

Baliklar1 da olumsuz yonde etkileyen c¢evre faktorleri vardir ve bunlarin ilk
siralarinda biyotoksinler, parazitler, enfeksiyona neden olan mikroorganizmalar,
fiziksel-kimyasal faktorler, pestisit, hidrokarbon ve agir metaller gibi kirleticilerdir
(9). Baliklar gibi deniz canlilart1 su veya sedimentte oranla kat ve kat yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal biriktirirler. Su ortamindaki agir metallerin, besin
zincirinin Oonemli bir halkasini olusturan, baliklar tarafindan alinmasi sindirim
sistemi, viicut ylizeyi ve solungaclar gibi yapilar iizerinden olmaktadir. En fazla
alimim solungaglar araciligiyla olmaktadir. Bunun nedeni agir metal igeren solunum
suyunun, genis bir ylizey alanina sahip olan, solungac lamelleri ile etkilesmesidir
(10).

Bu calismada, Antalya Korfezi’'nden secilen 10 balik (karaciger ve kas
dokularinda) tiirtinde birikim gosteren 8 farkli agir metalin (Cd, Cu, Pb, Mn, Zn, Ni,
Cr, Co) konsantrasyonlariin belirlenmesi hedeflenmistir. Bdylece Antalya
Korfezi’nde hangi boyutlarda kirlilige maruz kaldig: ve tiirler agisindan bakildiginda
en fazla kirlilige maruz kalan tiirlerin hangileri oldugu, ayrica en yliksek
konsantrasyonlarda olan metallerin hangisi veya hangileri oldugu gibi hususlar tespit
edilip balik tiirlerinin metal kirlilik diizeyleri belirlenecek ve halk sagligina olasi
etkileri ortaya ¢ikartilacaktir.

1.1. Agir Metaller

Agir metal, periyodik cetvelin (6geler cizelgesi), ligiincli ya da daha yiiksek
periyodunda bulunan metaller i¢in kullanilan ve bilimsel olmayan bir deyimdir.
Genel olarak zehirli ve ¢evre kirliligine neden olan tiim metaller agir metal olarak

adlandinimaktadir. Yogunlugu 5 g/cm?® ten fazla olan element metallere, genel olarak



“agir metaller” adi verilmektedir (11, 12). Suyun yogunlugunun 1 g/cm® oldugunu
diistintirsek bu metallerin sudan 5 kat daha agir oldugu gergegiyle yiizlesebiliriz. Bu
metaller, glinlimiizde endiistri toplumunun egemenligiyle birlikte, fabrika ve iiretim
tesislerinde siklikla kullanilir oldu (11). Civa, kadmiyum ve kursun agir metaller
arasinda en tehlikeli olanlaridir. Agir metaller; Sularda belirli bir derisimden sonra
sucul canlilarin bilinyesinde birikip toksik etki olusturmaktadirlar (13). Agir
metallerin deniz suyundaki konsantrasyonlar1 1 ppm’den diisiiktiir. Ancak dogal
kaynaklardan; jeolojik ve volkanik faaliyetler, erozyon, yangimlar veya insan
faaliyetleri sonucunda; maden arama, isleme, evsel atiklar, tarimsal faaliyetler,
endiistriyel atiklar ile derisimleri artar (14, 15). Metaller Domingo tarafindan 4 farkli
grupta ele alinmistir (Tablo 1.1). Normal kosullarda agir metallerin dogadaki orani
diisiiktiir. Dogal ortamdaki konsantrasyon orani arttiginda, glimiis, civa bakir,
kadmiyum ve kursun gibi agir metaller 6zellikle organizmalar {izerinde toksik etki
yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir. Canlilardaki bazi enzimatik aktiviteler igin
baz1 metaller belli konsantrasyonlarda olmak sart1 ile gereklidir. Organik maddeye
bagli olan metaller biyolojik aktiviteler sirasinda kullanilabilir ve organik maddelerin

bozusmasi ile ¢oziinmiis olarak tekrar serbest hale geger (16).

Tablo 1.1. Metallerin Domingo tarafindan siniflandirilmasi (17).

Cevrede Genis Oranda Bulunan ve En | Argon (Ar), Kadmiyum (Cd), Kursun

Fazla Toksisiteye Neden Olan Metaller | (Pb), Civa (HQ)

Esansiyel iz metaller Krom (Cr), Kobalt (Co), Mangan (Mn),
Selenyum (Se), Cinko(Zn)

Biyolojik 6nemi olan diger metaller Nikel (Ni), Vanadyum (Va)

Farmakoloji ile ilgili metaller Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca),
Lityum (Li)

1.2. incelenen Metallerin Ozellikleri ve Toksik Etkileri

Agir metallerin farkl fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine bagli olarak sucul
ortamdaki konsantrasyonlart ile sucul canlilardaki biyolojik birikim ve artislar

degisiklik gdsterebilir. Bu yiizden, s6z konusu metallerin ¢evredeki genel 6zellikleri,




kaynaklar1, toksisiteleri, ortamdaki degisimleri ve biyolojik birikim/artis
mekanizmalarinin iyi bilinmesi gerekir (18).

Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3"inii saglik yoniinden ¢ok toksik etkiler
gosteren eser elementler meydana getirir. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi insan
dokularinda  birikime ugramalarindan ve muhtemel sinerjik etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Baz1 agir metaller canli organizmalar igin esansiyel olduklari
halde yiiksek konsantrasyonda toksiktirler. Bunlar bakir (Cu), krom (Cr*® formu) ,
demir (Fe) , mangan (Mn) , molibden (Mo) ¢inko (Zn) ve nikel (Ni)’dir. Bununla
birlikte kadminyum (Cd) , krom (Cr*® formu) , civa (Hg) ve kursun (Pb) gibi agir
metaller canlilar i¢in esansiyel olmayip eser miktarda bile toksik etki gosterebilir
(19). Havadan solunum yolu ile alinan partikiillere ek olarak, yenilen yiyecekler,
icilen su araciligi ile de Onemli miktarda metalik partikiiler maddeler viicuda
alinmaktadir. Atmosfer kirliliginin bir boliimiinii olusturan metaller; fosil yakitlarin
yanmasi, endiistriyel islemler, metal igerikli tiriinlerin insineratorlerde yakilmasi
sonucunda ortama yayilirlar (20).

Organizmalar iizerindeki etkilerine bagli olarak metaller, kritik olmayan,
toksik ve cok toksik olarak siniflandirilir (Tablo 1.2). Bununla birlikte ¢ok toksik
smifinda yer alan manganez, bakir ve ¢inko gibi elementler mikro besin

elementlerinden olup; cogunlukla iz elementler olarak gosterilirler (21).

Tablo 1.2. Metallerin Toksisitelerine Gére Smiflandirilmast

KritikOlmayan Toksik CokToksik
Na,C,K,P,Li, Ti,Ga,Hf, La,Zr, Be,As,Co,Se,
Mg,Fe,Rb, Ca,S, Os,W, Rh, Nb,Ir, Hg,Ni,Te,TI,Cu,
Sr,H,CI,AILO,Br,Si Ta,Ru, Re,Ba Pd,Pb,Zn,Aqg,Sb,

Deniz ortamindaki agir metal kirliligini arastirmak amaciyla baliklarin ve diger
sucul organizmalarin kas, karaciger, bobrek, solungag, deri gibi doku ve organlari
biyo belirte¢ olarak kullanilmaktadir (21, 22). Baliklar kirlilik artis1 gibi gevresel
degisikliklere karst ¢ok hassas olduklarindan dolay1 tiim akuatik ekosistemin genel
durumunun belirlenmesinde balik saglig1 giivenilir bir gostergedir. Kirleticilerin ilk

belirgin etkileri canlilarin davranis ya da dis goriiniimde ortaya ¢ikmadan 6nce doku



ya da hiicre seviyesinde goriiliir. Histolojik analizler ¢cok duyarli parametreler olarak
bilinir ve hedef organlarda hiicresel degisimlerin belirlenmesinde gereklidir. insan
beslenmesinde 6nemli yeri olan baliklar kirleticilere maruz kaldiklarinda insan
sagligini da tehdit eder duruma gelirler (24). Solungag epitelinde ¢evresel kirlenmeye
fizyolojik tepki olarak goriilebilecek hiperplazi, mukoz hiicrelerin fazla aktif olmasi,
primer lamellerin ayrilmasi gibi defektler biyolojik yanitlarin sadece bazilaridir.
Degisik yollardan canli biinyesine alinan agir metaller her organ ve dokuda farkhi
diizeyde birikirler. Canli biinyesinde ¢esitli metabolik yollara katildiktan sonra viicut
disina atilabilen metallerden fizyolojik 6neme sahip olanlar depolanir. Eger bunlar
toksik metallerden biri ise, enzimlerin yapisini bozabilmektedir (25). Toksik
maddelerin dogrudan veya dolayli olarak, eritrositlerin membran yapilarini, iyon

gecirgenligini ve hiicre metabolizmasini bozdugu ortaya konulmustur (26, 27).

1.2.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum en ¢ok yer kabugunda bulunur. Her zaman c¢inko ile kombinasyon
halinde bulunur. Endiistriyel alanda son derece yaygin olarak kullanilan ve bir iz
element olan kadmiyumun yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu genellikle 0,1-
0,5 mg/kg olarak bildirilmistir. Cinko ve kursun iiretiminde olusan bir yan {iriin
oldugundan, eger ortamda ¢inko ve kursundan kaynaklanan agir metal
kontaminasyonu varsa, kadmiyumun da bulunmasi beklenen bir sonugtur. Diger
onemli kaynaklari fosil yakitlar ve atik tiriinlerin yanmasidir (28).

Kadmiyum diger agir metallerle i¢inde suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yaymim hiz1 yiliksektir ve insan yasami i¢in gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢éziinebilir 6zelliginden dolayr Cd*? halinde bitki ve
deniz canlilan tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle olma Ozelligine
sahiptir (29).

Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve
genellikle 50°li yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baglar.
Yeni dogmus bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin
aksine plasenta ya da kan yoluyla anne karnindaki bebege ge¢memektedir. 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 almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik



gosterebilmektedir. Yiyecekler yoluyla alinan kadmiyumun yani sira su borular
yoluyla, sigara dumani ve endiistriyel metal {iretimi sonucu ¢ikan fabrika atiklar1 da
diger 6nemli kadmiyum kaynaklaridir. Endiistri bélgelerinde havadaki kadmiyum
orani kirsal alanlara oranla ¢ok daha yiiksektir (13).

Pek cok organizma igin toksik olan Cd, direk sudan, bir dereceye kadar
havadan ve besin yoluyla alinarak, hem bitkisel ve hem de hayvansal organizmalarda
birikme &zelligine sahiptir. Biitiin gidalarda ¢ok az da olsa bulunur. Ozellikle
mantarlar basta olmak iizere kabuklular, karaciger ve bobrek etleri kadmiyumca
zengindir. Insanlar sigara igtiklerinde, yiiksek miktarda kadmiyuma maruz kalirlar.
Tiitiin dumani kadmiyumu akcigerlere tasir. Kan da viicudun diger kisimlarina tasir.
Viicudun bu kisimlarinda toksik etkiye neden olabilir. Nefes yoluyla insanlarda alimi
akciger hastaligi, yiiksek kan basinci, su ve gidalarla alimi karaciger, bobrek, beyin,
sinir hastaliklar1 kemiklerde hassasiyet, demir eksikligi gibi pek ¢ok hasarlara yol
acar ve ¢cogu Olimciil olabilir (28). Baliklardaki kadmiyum diizeyi 0,2-10 mg/kg,
kabuklu su iirlinlerinde 1-20 mg/kg diizeyindedir. Kadmiyum baliklarin kas
dokusunda bulunur. Yengegte ise viicudunun her yerinde farkli miktarlarda bulunur.
Akdenizde yapilan bir aragtirmada midyelerde 0,10-5.9 mg/kg arasinda kadmidyum
tespit edilmistir. Izmit korfezi suyunda kadmidyum miktar1 ortalama 0.00038 mg/kg
olarak bulunmustur (30).

Kadmiyum, larvalarin biliylime ve yasama oranlarinin diigmesine sebep
oldugundan sucul organizmalar icin olduke¢a toksiktir. Balikta iyon dengesinin
bozulmasina sebep olan Cd zehirlenmesi kalsiyum metabolizmasini engelleyerek de
zararli olur. EPA (Enviromental Protection Agency)’ya goére i¢me sularinda 5

ppb’den fazla olmamasi onerilir (18, 31).

1.2.2. Kobalt (Co)

Kobalt, ¢cevreye dogal kaynaklardan ve komiir, petrol ya da kobalt alasimi
tirlinlerin yanmasiyla girer. Havada pargacik halinde bulunup, birka¢ giinde su veya
topraga diiserek, pargaciklara baglanir. Bazi kobalt bilesikleri suda ¢oziilebilir,
cevrede yok olmaz ancak form degistirir. Solunum, gida ve i¢gme suyuyla diigiik
miktarda kobalt alim1 s6z konusudur. Kobalt, cevreye dogal kaynaklardan, komiir,
petrol ya da kobalt alagimi iirlinlerin yanmasiyla dahil olur. Cevredeki radyoaktif Co

miktarinin artmasinin tek sebebi radyoaktif bozulmalardir. Insan sagligma hem



zararli hem de faydali olabilir (31). Kobalt, hayvansal ve mikrobiyolojik tekniklerle
tiretilen besinlerle viicuda alinabildigi gibi solunum, gida ve icme suyuyla da diisiik
miktarda viicuda alimi olabilir.

Giinliik besin ihtiyacimizda c¢ok kiiciik bir yer teskil eden kobalt, kirmiz1 kan
hiicrelerini liretiminin ve sinir diizenlenmesinde kullanilan B, vitaminin bilesenidir.
Kobalt, eksikliginde anemi riski artar. Kobalt, baslica karaciger, sakatatlar, kirmizi
et, istiridye ve balikta bulunur (32). Gida ve suyolu ile yiiksek diizeyde radyoaktif
olmayan kobalt aliminin insan ve hayvanlarda kanserojen olmadigi bildirilmektedir.
Fakat yapilan hayvansal deneylerde direkt solunum yoluyla verildiginde ya da kas ve
deri altina uygulandiginda kansere sebep oldugu goriilmiis ve buna dayanarak,
insanlarda da kanserojen olabilecegi bildirilmistir. Yiiksek diizeyde kobalt
radyasyonu, hiicrelerdeki genetik materyalleri degistirerek, bazi kanser tiplerinin

gelismesine sebep olabilir (18, 31, 33).

1.2.3. Krom (Cr)

Kromun beslenme acisindan gerekli bir mineral oldugu bilinmesine ragmen
kromun viicutta nasil ¢alistig1 tam olarak bilinmemektedir. Krom, kayalar, hayvan,
bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak bulunan bir element olup,
¢evrede birkag formu olabilir. Bunlardan en yaygmi; Cr, Cr™, Cr'®dir. Celik
tiretiminde, alasim yapiminda, metal endiistrisinde, krom kaplamada ve paslanmayi
kontrol edici madde olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda boya, tugla ve deri

endiistrisi ile gida koruyucu madde olarak kullanilmaktadir.

Sadece Cr* bilesikleri viicut icin diyetle eser miktarlarda alinmasi gerekli
elementlerdir. Diger formlardaki kroma viicudun ihtiyaci yoktur. Krom partikiilleri
havaya karistiginda 10 giin kadar kalabilir. Havadan solunarak, suyla ve besinlerle
viicuda alinabilir (34). Cr*® dogal olarak pek ¢ok taze meyve, sebze, et, bira mayasi
ve hububat tohumlarinda bulunabilir. Farkli isleme, depolama ve hazirlama metotlar
gidanin krom igerigini degistirebilir. Paslanmaz celik kutular ve pisirme kaplarinda
depolanan asitli gidalar paslanmaz ¢elik kaplardan dolayr yiliksek miktarda krom
igerebilir. Diinya saglik orgiitii, nefes yoluyla alinan yliksek dozlarda kromun akciger
kanseri riskini arttirdigini, su ve gidayla alimlarin ise mide {ilserine, bobrek ve
karaciger hastaliklarina ve hatta 6liimlere sebep oldugunu bildirmektedir. Ayrica bazi

insanlarda siddetli alerjik reaksiyonlar da belirlenmistir. Baliklar sulardan



biinyelerine ¢ok miktarda Cr birikimi yapmazlar (31). Krom bilesiklerinin tiimii

yiiksek miktarlarda alindiginda toksik olabilir, ancak Cr'®, Cr®e gore daha toksiktir.

1.2.4. Bakir (Cu)

Periyodik cetvelin 1 B grubunda yer almaktadir. Bakir elementi yer kabugunda
70 mg/kg degerinde bulunur ve birka¢ farkli maden cevherinin bilesenini
olusturmaktadir Bakir, tabiatta metal olarak birgok yerlerde daginik olarak bulunur
(11). Insan viicudunda toplam 80 — 100 mg kadar bulunur. Kan igin gereken
Hemoglobin yapimi yaninda baska islevleri de vardir. Eksikligi ve fazlaligi bazi
sorunlara yol acabilir. Cevredeki bakir kontaminasyonu kaynaklarinin; araba
mezarliklari, sogutma suyu desarjlari, bakir igeren pestisitler, su dagitim borulari,
otomobil, kamyon, otobiis ve tir gibi vasitalarin fren balatalari, metal kaplama ve
isleme endiistrisi, rafineriler, dam, ¢ati malzemeleri ve maden eritme islemleri
oldugu bildirilmektedir (35). Birgok kaya ve toprakta oldugu gibi, okyanus
camurunda, nehir kumlarinda, deniz bitkilerinin kiillerinde, deniz mercanlarinin
bir¢ogunda, insan karacigerinde ve salyangoz gibi yumusakc¢alarda bulunur (11).

Bunlar sucul ekosistemlere girdiklerinde genellikle yaklasik bir giinde sudaki
parcaciklara baglanir ve bu sekilde ortam sartlarina bagl olarak ¢evreye daha az bir
tehdit olusturur. Bakirin kanserojen olmadigr bildirilmektedir. Yiiksek diizeylerde
bakir i¢eren su, kusma, ishal, mide bulantisi ve kramplara sebep olmaktadir. Bakirin
suda en ist kabul edilir sinirlart 0.001-0.01 mg/l olup suyun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile baligin tiirline baglidir. Balikta bakir zehirlenmesinin tipik klinik
belirtileri solunumda gii¢liikk, sazanlarda su yiizeyine ¢ikarak hava alma cabasi
seklindedir. Baligin viicudu mukusla kaplanir ve solunga¢ kapagi altt mukusla dolar.
Bakir baligin en fazla kas dokusunda bulunur (36, 37).

Hollanda’nin Scheveningen kiyilarinda bakir siilfata (500 mg/l) maruz kalan
yaklasik 100000 baligin sahillerde 6lii bulundugunu 6lmeyenlerde ise diizensiz
hareketler gorildiigiinii, 6lii baliklarin sindirim yollarinda yiiksek oranda bakir
bulundugunu, bunun bakirin  besin  zincirinde Dbirikebilecegi  seklinde
yorumlanabilegini yenilebilen midyelerde metal kirliligine rastlandigini, mavi-yesil
goriinlis ve metalik tadin ette bakir birikiminin gostergesi oldugunu belirtilmistir (29,
38).



1.2.5. Mangan (Mn)

Kayalarin ¢cogunda dogal olarak bulunur. Saf manganez kirmizi-gri renkli olup,
dogal olarak bulunmaz, ancak oksijen, siilfiir ve klor gibi diger maddelerle bilesik
halinde bulunur. Yasam i¢in gerekli olup, hububat, tahil ve c¢ay gibi pek c¢ok
gidalarda bulunan esansiyel bir iz elementtir. Demir-gelik fabrikalari, gii¢ santralleri,
yakma firinlar1 ve maden yataklarinin tozlarindan havaya karisabilir. Suya ve topraga
karisimi dogal kaynaklardan, atiklarin desarjiyla ve atmosferik taginimla olur. Nehir,
g0l ve yer alt1 sularinda dogal olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafindan bir miktar
alinarak birikebilir. Genellikle karaciger, bobrek ve pankreasta birikir. Su, hava ve
gida yoluyla diisiik miktarlarina herkes maruz kalabilecegi gibi, ilgili isyerleri ve
madenlerde ¢alisanlarda ¢ok yiiksek diizeylerde etkilenebilir. Bilingsizce pestisit
kullanim1 da yine asir1 dozlarda alimina sebep olur. 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 manganezin insanlarda kanserojen olmadig bildirilmistir

(31). EPA’ya gore igme sularinda 0,05 mg/1’den fazla olmamasi 6nerilir.

1.2.6. Nikel (Ni)

Esas olarak g¢evrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan bir element olup,
volkanlardan kaynaklanir ve biitlin topraklarda bolca bulunur. Genellikle toprak ve
sedimentteki demir ve mangan iceren parcaciklara bagli olarak bulunur. Havada ¢ok
diisik miktarda bulunabilir, balik, bitki ve hayvanlarda pek bulunmaz. Insan ve
hayvanlar i¢in esansiyel olan ve ¢ok diisiik miktarlarda olan nikelin yoklugunda,
insanlarda kronik bronsit ve nefes darligi problemleri bildirilmektedir. Baz1 nikel
bilesikleri kanserojen olarak kabul edilebilir. insanlara en fazla nikel hava, gida ve
sigara yoluyla bulasir. Asir1 miktarda nikel ve bilesiklerinin oldugu rafineriler ile
isleme iinitelerindeki havayr teneffiis ederek calisan iscilerde akciger ve siniis
kanserleri goriilmiistiir. EPA’ya gore igme sularinda 0,04 ppm’den az olmalidir (18,

31, 33).

1.2.7. Kursun (Pb)

Bu element periyodik cetvelin 4A Grubu elementlerden biri olup, simgesi Pb

ve atom numarast 82'dir (11). Yerkabugunda yaygin bir element olan kursun,



toprakta yaklasik 12,5 ppm’lik bir konsantrasyona sahip olup, toprak ve sediment
parcaciklari tarafindan son derece yiiksek oranlarda absorbe edilir. Ayni1 zamanda,
sucul ortamlarda kursun alimi, sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi
cevresel faktorler tarafindan son derece etkilenmektedir (39). Cevredeki ana
kaynaklari, maden ve metal endiistrileri, otomobil akiileri, tibbi ekipmanlar, kursunlu
boyalar, seramik endiistrisi, kaplama, bilimsel ve optik aletler, cephaneler, kat1 atik
yapimi ve kursunlu benzin kullanimidir. Kursun insan sagligina en ¢ok zarar veren 4
metalin disindadir. Suda az ¢6ziinen kursun tuzlart midede hidroklorik asidin
etkisiyle coziiniir ve kana gegebilir. Kana gegen kursunun atilimi ¢ok yavas
oldugundan devamli bir birikim s6z konusudur (40). Kursunun farkli enzim
sistemleri ile etkilesim gostermesi nedeniyle bircok organ veya sistem, kursun
birikimi i¢in odak noktalarini olustururlar. Kandaki kursun konsantrasyonunun 0.2
pg/ml limitini agsmasit durumunda olumsuz saglik etkileri gozlenir. Kan kursun
konsantrasyonu; 0.2 pg/ml limitini asmasi ile kan sentezinin inhibasyonu, 0.3-0.8
pg/ml limitlerinde duyu ve motor sinir iletisim hizinda azalma, 1.2 pg/ml limitinin
asilmasindan sonra ise yetiskinlerde geri doniisii miimkiin olmayan beyin hasarlar
meydana geldigi belirlenmistir (13). Balik ve kabuklularda oncelikle solungac,
karaciger, bobrek ve kemikte biriken kursun, organizmalarda son derece uzun bir
yarilama 6mriine sahiptir. Larvalar1 tamamen 6ldiirmese de 6nemli hasarlar verebilir.
Once iskelete girer ve viicudu terk etmesi 20 yil alir. Yumurta ve embriyolarda
birikebilir. Genellikle, karaciger, bobrek, iskelet ve dalakta birikim yaptigi
bildirilmektedir. Diisiik diizeylerde bile beynin biliyime ve gelisimini
engellemektedir. Ayrica plasentay1 gegip, cenini etkileyebilir. Bundan bagka, kirmizi
kan hiicrelerinin sagligini olumsuz etkileyerek anemiye sebep olabilir. Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir (31). Diinya Saglik Orgiitii,
saglik lizerine olumsuz etkilerin gozlenmedigi 0.1 pg/ml kan kursun konsantrasyon
limitinin asilmamasi1 amaci ile; kent havasindaki kursun konsantrasyonunun 0.5-1
;,Lg/m3 olarak hedeflenmesini dnermektedir. Diinya saglik orgiitii stniflandirmasina
gore kursun 2. sinif kansorejen gruptadir (13).

Konumuz olan baliklardaki kursun birikmesini inceledigimizde, bu birikim en
cok solungac, karaciger, bobrek ve kilgikta olmaktadir. Akut doza ulasinca baligin

solunga¢ epiteli tahrip oldugundan balik solunum yapamaz ve O6liir. Kursun
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zehirlenmesinin semptomu eritrosit ve lokositlerin tahrip olmasi, alabaliklarda

kuyruk bogumu siyahlagsmasidir (17, 29, 41).

1.2.8. Cinko (Zn)

Cinko, dokuda, insan hiicre ve organlarinda bulunan esansiyel bir elementtir.
Hava, toprak, su ve biitiin gidalarda mevcut olup, mineral olarak bol bulunan
elementtir. Demir ve diger metallerin kaplama islemlerinde, kuru hiicre akiilerde,
alasim 1imalatinda, beyaz boya iiretiminde, seramiklerde, kaucuk sanayinde,
giibrelerde, bazi kozmetik ve saglik alaninda kullanilmaktadir (31). Kursun gibi
¢inko da madenler ve isleme merkezlerinden yayilarak, atmosferik olaylarla uzun
mesafelere taginip, depolanir (18, 42). Toprakta bulunan ¢inkonun yaklasik %901
bitki biiyimesinde kullanilir. Ayn1 zamanda, sucul organizmalarda ¢inkoyu
biriktirmektedir. En ¢ok birikim gosterdigi organlar, prostat, bobrek, kas ve
karacigerdir. Cinkonun yetersiz miktarda alimi, 200°den fazla enzimi olumsuz
etkiledigi gibi, yiiksek diizeyleri de canlilarda gesitli hasarlara sebep olmaktadir.
Cinko eksikliginde, Ornegin hamile kadinlarda bebeklerin gelisimini engeller,
genclerde bilyiimeyi olumsuz etkiler, bagisiklik sistemini zayiflatir. Insan
viicudundaki ¢inkonun yaklasik %90°1 kemik ve kaslarda bulunup, viicuttan atilmasi
normal sartlarda idrar ve diski vasitasiyla olur. Istah ve bagisiklik sistem aktivitesinin
azalmasi, yaralarin ge¢ iyilesmesi ve derideki asir1 hassasiyetler, kolesteroliin
yiikselmesi, insanlardaki asir1 ¢inko aliminda goézlenen genel problemlerdir (31).
Farkli arastiricilar tarafindan, kanser hari¢, pek ¢cok olumsuz etkiler bildirilmistir.
Cinkonun toksikolojik ac¢idan, arsenik, kadmiyum, krom, bakir ve kursundan daha az
hasara sebep oldugu bildirilmektedir. Arsenik c¢ok yiiksek, Cd, Cu ve Pb orta
derecede, Zn ise hafif derecede toksik etkiye sahiptir (39). EPA’ya gore igme
sularinda 5 ppm’den fazla olmamasi Onerilir.

Sanayilesme ve niifus artisina bagl olarak, endiistriyel ve evsel atiklarin
yeterince aritilmadan dogaya verilmesi, yagmur ve drenaj sularinin tasidigi erozyon,
ayrica tarimda kullanilan giibre ve ilaglarla kirlenen sularin da karigmasi, nehir ve
gollerin kirlenmesine yol a¢gmaktadir. Bu calismada Antalya Korfezi’nin degisik
bolgelerinden aliman su, sediment ve balik Orneklerinde baz1 agir metal

konsantrasyonlarinin belirlenmesi sonucu korfezin agir metal kirlilik derecesinin
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ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayrica kirliliginin olusum kaynaklarint belirlemek

ve gerekli tedbirlerin alinmasi yoniinde ¢éziimler ortaya koymak amaglanmustir.

Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin su iirtinleri yonetmeligine goére sucul

ortamdaki agir metallerin kabul edilebilir degerleri Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3. Sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (43).

Agir metalin adi

Kabul edilebilir deger (mg/l)

As
Cu
Hg
Zn
Fe
Ag
Cd
Co
Pb
Cr
Mn
Ni
Se

Sn

0,1
0,01
0,004
0,003
0,7
0,003
0,01
1,0
0,1
0,1
1,0
0,3
0,05

1,2
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Tablo 1.4. Balik dokularinda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (43).

Agir metalin ad1 Kabul edilebilir deger (mg/kg)
Cd 0,1
Cu 20,0
Hg 0,5
Zn 50,0
As 1,0
Pb 1,0

1.3. Onceki Cahsmalar

Uysal ve arkadaglarimin 1986 yilinda yaptiklart ¢aligmada Ege Denizi
kiyilarinda yenilebilir organizmalara ait, farkli ortamlar1 temsil eden 3 pelajik balik
tiri ve 3 yumusakca tiirinde Cu, Zn, Fe, Pb, Cd, Hg metal diizeylerini
belirlemislerdir. S. pilchardus tiirlindeki metal birikimlerinin S. scomber ve T.
trachurus tiirlerine oranla daha yiiksek seviyelerde oldugunu, yine bu tiiriin diger
tiirlere oranla kirlenmis bolge sartlarina daha kolay uyum sagladigini belirtmislerdir
(44).

Uysal ve arkadaslari 1989 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise Ege denizi
kiyilarinda 8 balik ve 9 yumusakea tiirtinde Cu, Zn, Fe, Pb, Cd ve Hg iz element
diizeylerini calismislardir. Iz element diizeyleri molluska tiirlerinde, 6zellikle pelajik
balik tiirlerine oranla daha yiiksek diizeylerde belirlenmistir (45).

Amundsen ve arkaslarinin 1997 yilinda Norveg¢ ve Rusya’nin arasinda bulunan
tatl su kaynaklarindan aldiklar1 farkli balik tiirlerinin karaciger, solungac¢ ve kas
dokularinda Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn igeriklerini belirlemislerdir. Tiirlerin ortalama
metal konsantrasyonlari, kas i¢in Cd; 0,01-0,81, Cr; 0,17-0,45, Cu; 1,6-12,3, Ni;
0,48-3,1 ve Zn; 17-63 nglg, karaciger i¢in Cd; 0,40-4,3, Cr; 0,19-0,46, Cu; 11-180,
Ni; 0,58-9,0 ve Zn; 98-614 pg/g, solungag i¢in Cd; 0,02-0,28, Cr; 0,64-2,0, Ni; 0,4-
9,13 ve Zn 75-675 pg/g (yas agirlik) olarak bulmuslardir. Genellikle metal
konsantrasyonlarinin en diisiik kas dokusunda en yiiksek solungac¢ ve karaciger
dokularinda biriktigini bildirmislerdir. Farkli tiirler arasinda metal seviyelerinde

onemli farkliliklar oldugunu bulmuslardir (46).
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Seng ve arkadaglart 1995 yilinda Penang Nehri’'nde ve nehre dokiilen su
kaynaklarinda Zn, Cu, Pb ve Ni konsantrasyonlarini1 incelemislerdir. Nehrin dar
kesimlerine gidildik¢e sedimentteki agir metal seviyelerinde 6nemli artiglar oldugunu
kaydetmislerdir. Nehirde bulunan ve nehre giren su kaynaklarindaki kirliligin
antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigini bildirmislerdir (47).

Unsal ve arkadaslari 1992 yilinda yaptiklar1 arastirmada, Orta ve Dogu
Karadeniz’de ekonomik O6nemi olan deniz baliklarindan hamsi, istavrit ve mezgit,
omurgasiz tiirinden midye ve fitoplankton tiirlerinde Hg, Cu ve Pb
konsantrasyonlarini  belirlemislerdir.  Analiz  edilen  organizmalarda Cu
konsantrasyonlarinin Dogu Karadeniz’in dogu kisminda batisina gore arttigi, Cu’in
aksine Pb konsantrasyonlarinin bati kisminda daha fazla oldugu, Hg
konsantrasyonlarinin ise bazi istisnalar disinda tiim Dogu Karadeniz’de esit
dagildiklarini bildirmislerdir (48).

Bat ve arkadaglar1 1996 yilinda Karadeniz’in ticari dneme sahip baliklarindan
Mullus barbatus, Merlangius merlanguseuxinus, Trachurus trachurus ve Engraulis
encrasicolus tiiriinde 7 iz element konsantrasyonlarini aragtirmiglardir. 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 6nce karaciger dokusunun fazla
bulastirilmadan ¢ikarilmasi ve iyi bir sekilde yikanmasi gerektigini belirtmislerdir
(49).

Bat ve arkadaslar1 1998 yilinda yaptiklar1 baska bir calismada, Karadeniz
bolgesinde halk tarafindan sik¢a tiketilen zargana (Belone belone), liifer
(Pomatomus saltator), sahil yengeci (Carcinus aestuarii) tiirlerinde iz element
konsantrasyonlarinin seviyelerini tespit ederek halk sagligi acisindan risk tasiyip
tagimadiklarin1 belirlemislerdir. Carcinus aestuarii tiiriniin genis bir cografik
dagilima sahip olmasi, toplanmasinin kolay olmasi nedeniyle g¢evresel kirliligin
belirlenmesinde biyomonitdr tiir oldugunu ifade etmislerdir (50).

Kocahan 1999 yilinda yaptigi arastirmada, Marmara Denizi’'ndeki 30
istasyondan yakalanan demersal baliklardan berlam, mezgit, Oksiiz, barbun,
kirlangig, benekli hani ve krustaselerden karidesin yumusak dokusunda Hg, Pb, Cd,
Cu, Zn ve Fe degerlerini arastirmistir. Baliklarin beslenme aligkanliklarina bagl

olarak, beslenmesini sedimana yakin yerlerden saglayan tiirlerin yumusak

14



dokularindaki metal miktarinin daha fazla oldugunu saptamistir. Balik boylarma
bagli olarak, berlam, mezgit ve karides Orneklerinde Hg’nin, hani ve barbun
orneklerinde Cd degerinin boy ile artis gosterdigi, berlam o6rneklerinde Cu
miktarinin, mezgit Orneklerinde Zn ve Fe miktariin, benekli ve kirlangig
orneklerinde ise Fe miktarinin boya bagli olarak azaldigini bildirmislerdir (51).

M. Canli ve arkadaslari 1998 yilinda, Seyhan Nehri’'nde 5 istasyondan
yakaladiklar1 Cyprinus carpio, Barbus capito ve Chondrostoma regium’un kas,
solungag ve karaciger dokularinda Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb diizeylerini belirlemislerdir.
Dokulardaki agir metal diizeylerinin istasyonlar arasinda genellikle dnemli oranlarda
degisim gostermis oldugunu, oOzellikle hastane atiklar1 tarafindan kontamine
edildigini diisiindiikleri bir istasyonda en yiiksek diizeylerde dl¢miislerdir. Karaciger
ve solunga¢ dokularinin kas dokusundan daha yiiksek diizeylerde metal biriktirdigini
ve baliklarin dokularindaki ortalama metal konsantrasyonlarini kuru agirlik olarak
solungag, karaciger ve kas dokularinda; Cd diizeyleri sirasiyla 1,26-6,10, 0,96-4,72
ve 0,51-1,67 mg/g arasinda, Pb diizeyleri 9,41-44,75, 5,22-37,15 ve 2,94-13,73 mg/g
arasinda, Cu diizeyleri 5,43-58,63, 5,91-201,1 ve 3,27-7,35 mg/g arasinda, Cr
diizeyleri 1,72-6,10, 0,23-5,35 ve 0,36-1,71 mg/g arasinda degisim gosterdigini, Ni
igin ise bu degisimlerin 6,83-28,03, 3,42-27,05 ve 1,62-13,35 mg/g arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Baz1 metallerin konsantrasyonlarinin bazi dokularda insan
tiiketimi i¢in kabul edilebilir diizeyleri astigin1 belirtmislerdir (52).

Karadere ve Unlii 2000 yilinda, Atatiirk Baraj Gélii'nden aldiklar1 su, sediment
ve bazi balik tirlerinde (Acanthobrama marmid, Chalcalburnus mossulensis,
Chondrostoma regium, Carasobarbus luteus, Capoetta trutta ve Cyprinus carpio)
Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn diizeylerini incelemislerdir. Balik
orneklerinin farkli dokularinda sadece Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlarin
Olcebilmisler, diger metallerin konsantrasyonlarini tespit edilebilir sinirlarin altinda
bulmuslardir. Su ve sediment orneklerinde ise balik 6rneklerinden farkli olarak Ni
degerlerini de tespit edilebilir sinirlarin altinda bulmuslardir. Sonug olarak Atatiirk
Baraj Golii’'nde ¢alisilan donemde ciddi bir kirliligin olmadigini, ancak dnlemlerin
alinmamast durumunda kirliligin tehlikeli boyutlara ulasabilecegini bildirmislerdir
(53).

Goksu ve arkadaslarinin 2003 yilinda yapmis olduklar1 calismada Seyhan

Baraj Goliin'den alinan C. carpio ve S. lucioperca baliklarinda kas dokusundaki Cd,
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Fe ve Zn agir metallerinin birikimi degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda elde
edilen degerlere gore, Zn ve Cd birikimi kabul edilebilir limit degerlerin {istiinde
bulunmustur (54).

Tekin-Ozan ve arkadasmin 2005 yilinda yapmus olduklar1 calismada ise
Kovada Goliinde yasayan T. tinca baliginin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki
Cu, Fe, Zn, Mn, Cr, Pb ve Cd, agir metallerinin birikimini arastirmislardir. Elde
edilen veriler 1s183inda T. tinca baliginin dokularindaki Mn birikimi standartlarin
iistiinde bulunmustur (55).

Tekin-Ozan arkadaslarinin 2008 yilinda yapmis oldugu calismada Beysehir
Goli'nden 2 yil boyunca 4 mevsim alinan Tinca tinca baliginin kas, karaciger,
solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn ve Mn agr metallerinin birikimi
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore Tinca tinca baliginin dokularindaki
agir metal birikimi insan sagligi igin tehlike arz etmemektedir (92).

Erdogrul ve arkadaglarinin 2006 yilinda yapmis oldugu caligmada Sir ve
Menzelet Baraj Gollerinden alinan L. cephalus, C. carpio, A. marmid baliklarinin
kas, karaciger ve solungac¢ dokularindaki Cd ve Cu agir metallerinin birikim
diizeyleri aragtirilmistir. Elde edilen verilere gore Cd bakimindan Sir Baraj Golii'niin,
Cu bakimindan ise Menzelet Baraj Golii'niin daha kirli oldugu ancak bu kirliligin
insan sagligini tehdit edecek diizeyde olmadigi belirlenmistir (56).

Ural ve arkadaglarinin 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Uzuncgayir
Baraj Goliinden 6 istasyondan almman Capoeta umbla baligimin kas, karaciger,
solungag, bobrek ve kalp dokularindaki Cd, Cu, Fe, Pb, Zn agir metallerinin birikimi
degerlendirilmistir.  Aragtirma sonuglarina gére Capoeta umbla baliginin
dokularindaki agir metal birikimi insan saglig1 agisindan tehlikeli olarak bulunmustur
(90).

Karadeniz ve Ege Denizi’nden alinan balik 6rneklerindeki agir metal diizeyleri
lizerine yapilan bir bagka c¢alismada balik 6rneklerindeki agir metal igerigini Cu:
0,73-1,83 ng/g, Cd: 0,45-0,90 pg/g, Pb: 0,33-0,93 pg/g, Zn: 35,4-106 pg/g, Fe: 1,28-
7,40 pg/g, Cr: 0,95-1,98 pg/g, Ni: 1,92-5,68 pg/g, Mn: 68,6-163 ng/g olarak rapor
etmiglerdir. Yapilan analiz sonucunda balik 6rneklerindeki kursun ve kadmiyum
diizeyleri insan tiiketimi icin kabul edilebilir limitlerden daha yiiksek seviyelerde

bulunmustur (57).
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Kir ve arkadaglarinin 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Karacaéren-I11
Baraj Goliin'den 4 mevsim olarak alinan Cyprinus carpio baliginin kas, karaciger ve
solunga¢ dokularindaki Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Sr, Cr, Pb, Hg ve Cd agir metallerinin
birikimi degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore metallerin Cyprinus carpio
baliginin karaciger ve solungacta kas dokusuna gore daha fazla biriktigi goriilmiistiir
(89).

Akbulut ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Kizilirmak
Nehri'nden alinan Capoeta tinca, Capoeta capoeta ve Leuciscus cephalus
baliklarinda kas vesolunga¢ dokularinda Co, Cr, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin
birikimi degerlendirilmistir. Elden edilen verilere gore, kasta Zn>Cu>Pb>Cr>Co,
solungagta Zn>Pb>Cu>Cr>Co seklinde olmustur (91).

M. Tiirkmen ve arkadaslart 2008 yilinda yaptiklar1 diger bir g¢aligmada
Marmara, Ege, Akdeniz denizlerindeki 12 balik tiiriiniin kas ve Kkaraciger
dokularindaki agir metal birikimlerini degerlendirmislerdir. Fe incelenen tiim doku
orneklerinde yiiksek diizeyde bulundu, ikinci en yiiksek diizeyde bulunan agir metal
ise Zn olarak bildirilmistir. Karacigerlerdeki agir metal konsantrasyonlar1 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 yiiksek seviyelerde bulunmusgtur (58).

Y. Tepe ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 Tiirkiye denizlerinden toplanan
balik Orneklerinin kas ve karaciger dokularindaki agir metal seviyelerini
belirlemislerdir. Karacigerde biitiin metaller en yiiksek diizeylerde tespit edilmistir.
Analizler sonucunda balik tiiketiminin insan sagligi i¢in olumsuz bir etki
olusturmayacagi belirtilmistir (59).

M. Tiirkmen ve arkadaslar1 2008 yilinda Tiirkiye denizlerinde yaptiklar: bir
diger c¢alismada bu denizlerden yakalanan iki balik tiirii E. encrasicolus ve
S.smaris’in kas ve karaciger dokularindaki agir metal seviyelerini belirlemislerdir.
Yapilan analizler neticesinde numunelerde tespit edilen agir metal konsantrasyonlari
TKB ve FAO’nun belirledigi sinir degerlerin i¢ersinde bulunmustur (60).

Tilirkmen ve arkadaglar1 2009 yilinda yaptiklar1 calismada Ege ve Akdeniz
denizlerindeki 12 balik tiirtiniin kas ve karaciger dokularindaki agir metal
birikimlerini degerlendirmislerdir. Kaslarda belirlenen metal diizeyleri karacigerlere

oranla daha diisiik degerlerde rapor edilmistir. Analiz sonucunda incelenen tiirlerin
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yenilebilir kisimlar1 da insan sagligini tehdit edecek bir durumun olmadigi
belirtilmistir (61).

2003 yilinda Tiirkmen tarafindan yapilan ¢alsmada ise Iskenderun Kérfezi’nde
deniz suyu, askidaki kat1 madde, sediment ve dikenli tas istiridyesindeki (Spondylus
spinosus) agir metal (Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Cr, Al, Mn ve Ni) birikimlerini
incelemistir. Deniz suyundaki agir metal konsantrasyonlarin1 Cd: 0,0550, Fe: 0,2995,
Cu: 0,0652, Ph: 0,6173, Zn: 0,0709, Co: 0,2589, Cr: 0,1689, Al: 0,1875, Mn: 0,1079
ve Ni: 0,2769 mg/ lolarak bulmustur (18).

Dogan 2004 yilinda Hatay’daki dort tathi su kaynagindan (Asi Nehri, Yenisehir
Goli, Kirikhan Golbast Golii ve Tahta Koprii Baraji) aldigi su ve sar1 benlinin
(Carasobarbus luteus Heckel, 1843) kas, karaciger, solungag¢ ve deri dokusunda agir
metal diizeylerini incelemistir. Ortalama degerlerde Carasobarbus luteus’un agir
metal konsantrasyonlarinin organlara gore degisken oldugunu gozlemistir. Genel
olarak karaciger ve solungacin, kas dokudan daha yiiksek metal birikimi gosterdigini
ve kastaki birikimlerin su iirlinleri i¢in belirlenen tiiketilebilirlik siirlarinin altinda
oldugunu bildirmistir (62).

Dural 2004 yilinda, Akdeniz Bolgesinde bulunan Akyatan, Tuzla ve Camlik
lagiinlerinden aldig1 balik, seston, bentoz ve sediment 6rneklerinde Pb, Cu, Zn, Cd,
Fe’nin birikim miktarlar1 ve bunlarin mevsimsel degisimlerini belirlemistir.
Baliklarda saptadigi metal konsantrasyonlar1 FAO tarafindan getirilen standartlara
gore Pb ve Zn bakimindan yiiksek, Cd bakimindan sinirda ve Cu bakimindan sinirin
altinda oldugunu bildirmistir (63).

Sunlu ve Egemen 1990-1992 yillari arasinda Homa Dalyani ve Ege Denizi’nin
farkli bolgelerinden toplanan 4 balik tiiriinde bazi iz element konsantrasyonlarini
calismislardir. Doku ve organlarin icermis olduklart iz element diizeylerine gore
karaciger > solunga¢ > kas seklinde siralandigini, balik tiirlerindeki iz elementlerin
birikim diizeylerinin bolgelere, doku ve organlara bagli olarak degisebilecegi
saptanmugtir (64).

Calta ve arkadaglar1 2000 yilinda, Keban Baraj Golii'nde yakalanan Capoeta
trutta’ da bazi agir metallerin birikimini incelemislerdir. Cu’nun sadece deri ve
karacigerde biriktigini; Fe’nin en fazla karacigerde biriktigini bunu sirasiyla bobrek,
gonad, deri, solungag ve kasin izledigini; Mn’ nin en fazla karacigerde biriktigini

bunu gonad, bobrek, deri, solunga¢ ve kasin izledigini; Zn’nin ise yine en fazla
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karacigerde biriktigini bunu sirasiyla gonad, bdbrek, solungag, deri ve kasin
izledigini bulmuslardir (65).

Yazkan ve arkdaslar1 2002 yilinda yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise Antalya
Korfezi’ nde 2000 yili ocak, subat ve mart aylarinda avladiklar1 balik tiirlerinin
(Mullus barbatus, Mugil cephalus, Tracharus tracharus, Pagellus acarne,
Dicentrarch labrax, Sparus auratus, Sardina aurita, Boops boops, Scomber
japonicus ve Solea solea) kas ve karaciger dokularinda Cu, Zn, Pb ve Cd igeriklerini
belirlemislerdir. Calismalar1 sonucunda baliklarin kas dokularinda Cu ve Zn’ nin
sirasi ile 0,51-3,66 mg/kg ve 3,17-11,36 mg/kg, karacigerde ise 0,83-4,44 mg/kg ve
3,97-15,14 mg/kg, balik orneklerinin kas dokusunda Pb ve Cd siras1 ile 0,00-2,05
mg/kg ve 3,97-15,14 mg/kg, karaciger dokusunda ise 0,00-2,25 mg/kg ve 0,03-0,15
mg/kg degerleri arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir (66).

Akcay ve arkdagslar1 2003 de yaptiklar bir ¢alismada Biiyiik Menderes Nehri
sularinda agir metal konsantrasyonlarini; yaz-kis aylarinda, Fe: 0,58-0,65 (%), Co:
0,005-0,010, Cr: 0,011-0,013, Cu: 0,010-0,012, Mn: 0,090-0,098, Ni: 0,009-0,010,
Pb: 0,020-0,022, Zn: 0,053-0,056 mg/1 olarak 6lgmiislerdir (67).

Yazkan ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar1 baska bir calismada Antalya
Korfezi’ nde 2000 yil1 ocak, subat ve mart aylarinda avlanan bazi yumusakga tiirleri
(Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Loligo vulgaris) ve karidesin (Parapenaeus
longirostris) yumusak dokularinda Cu, Zn, Pb ve Cd igeriklerini belirlemislerdir. Cu
igerigini yumusakcalarda 1,82-6,22 mg/kg, karideste ise 4,24-7,40 mg/kg, Zn
igerigini yumusakgalarda 10,95-21,52 mg/kg, karideste 11,73-14,27 mg/kg arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Agir metaller arasinda insan sagligi agisindan 6nemli
olan Pb ve Cd yumusakgalarda siras1 ile 0,00-0,35 mg/kg ve 0,23-0,72 mg/kg,
karideste ise Pb tespit edilemezken Cd: 0,26-0,28 mg/kg (yas agirlik) olarak
saptamislardir. Sonuglar incelenen tiirlerde analiz edilen agir metaller agisindan
heniiz ciddi bir tehlike olmadigin1 gostermistir (68).

M. Tiirkmen ve arkadaslarinin 2005 ¢alismasinda Agustos 2003’ te iskenderun
Korfezi’ nden yakalanan ticari 6neme sahip Saurida undosquamis, Sparus aurata,
Mullus barbatus tiirlerinde kadmiyum, demir, kursun, ¢inko, bakir, mangan, nikel,
krom, kobalt ve alimiinyum konsantrasyonlarmi belirlemislerdir. incelenen balik

tiirlerindeki agir metal konsantrasyonlar1 su sekilde siralanmistir; Cd: 0,01-4,16; Fe:

0,82-27,35; Pb: 0,09-6,95; Zn: 0,60-11,57; Cu: 0,04-5,43; Mn: 0,05-4,64; Ni: 0,11-
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12,88; Cr: 0,07-6,46; Co: 0,03-5,61; Al: 0,02-5,41 mg/kg (kuru agirlik). incelenen
baliklarin yenilebilir kisimlardaki agir metal diizeylerinin insan tiiketimi igin
miisaade edilebilir sinirlarda oldugunu bildirmislerdir (69).

Rashed 2002’ de gol ekosistemlerinin her zaman kirlilige maruz kalabilecegini
ve Ozellikle agir metal kirliliginden etkilenebilecegini bildirmistir. Tatli su balig1 olan
Tilapia niloticus’ unda agir metallerden etkilenen sucul organizmalardan oldugunu
bildirmistir. Tilapia niloticus’ un farkli dokularinda (mide, kas, bagirsak ve
karaciger) Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn en yiiksek diizeyde karacigerde birikim gosterdigini
tespit etmistir. Kas, solunga¢ ve karacigerde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn
birikimlerini sirastyla 0,060, 0,078, 0,260, 2,18, 0,026, 0,062 ve 0,630; 0,136, 0,216,
0,338, 4,92, 0,218, 0,132 ve 1,372; 0,314, 0,14, 7,5, 4,58, 0,26, 0,13 ve 2,28 mg kg™
(kuru agirlik) olarak tespit etmislerdir (93).

Turgut 2003’te yaptig1 bir calismada Kiiclik Menderes Nehri suyunda aylara
gore agir metal konsantrasyonlarini; Cd: 0,0033 (Mayis)-0,811 (Ocak), Pb: 1,36
(Mayis)-2,84 (Kasim), Cr: 0,093 (Ocak)-2,19 (Mart), Ni: 2,27 (Ocak)-8,98 (Mart),
Cu: 0,88 (Mart)-14,11 (Kasim), Zn: 249,17 (Ocak)-258,08 (Kasim) mg/l olarak tespit
etmigler, baz1 metallerin ilkbahar-yaz, bazilarinin ise sonbahar-kis aylarinda daha

yiiksek oldugunu gézlemlemiglerdir (94).
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Arastirma yeri

Antalya Korfezi Tiirkiye’nin  giineyinde Akdeniz kiyisindaki  bir  korfezdir.
Korfeze adini veren Antalya sehri en 6nemli merkezdir. Antalya Korfezi Giiney
Anadolu’nun, Akdeniz kiyilarinda meydana getirdigi genis bir deniz girintisidir.
Doguda Anamur Burnu’ndan baglar, batida Kirlangi¢ Burnu’na kadar uzanir, Teke
yoresinin dik falezlerine dayanmir. Iki u¢ arasindaki genislik, yaklasik 216 km’dir.
Korfezin karaya en fazla sokuldugu kuzeybati ucunda Antalya kenti ve liman1 yer
alir. Kumsallari, denize dokiilen caglayanlari, uzunlugu bakimindan, diinyanin en

giizel korfezlerinden biridir.

Sekil.2.1. Calisma Alani

Korfeze dokiilen en 6nemli akarsular; Kopriigay Nehri, Manavgat Nehri, Aksu
Cay1, Alara Cayi, Kargi Cayi, Dim Cayi, Karpuz Cayi, Acisu (Serik), Sarisu
(Manavgat), Komiirciiler ve Ilica (Manavgat) dereleri olusturur.

Korfezde tuzluluk orani yiiksektir. Ortalama % 39-40 arasinda degisen
tuzluluk orani, akarsu agizlarinda ve denizde kaynayan tathisu kaynaklarinin
cevresinde diiser. Deniz suyu sicakligi kisin 15-17 derece, yazin 22-27 derece
arasindadir. Antalya Korfezi, gerideki yiiksek topagrafyanin sonucu olarak oldukca
derindir. Derinlik birden artar ve bir deniz mili i¢inde 1.000-1.500 m’yi bulur.
Korfezin en derin yeri batida, Besadalarin 30 km dogusundadir (70).

Bu c¢aligmada belirlenen baliklar bolca yakalanip, insanlarin tiiketimine
sunulan balik tiirlerinin agir metal kirlilik diizeylerini ve bu canlilarda var olan metal

kirliliginin boyutlarin1 belirleyip, bu boyutlardaki bir agir metal kirliliginin insan
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sagligin1 olumsuz etkileyip etkilemedigini 6grenebilmek icin ¢alisma sahasi olarak
secilmistir.

2.2. Materyal

Arastirmada incelenen balik tiirleri Pagellus erythrinus, Pagellus acarne,
Diplodus annularis, Sphyraena chrysotaenia, Upeneus moluccensis, Pomadasys
incusus, Merluccius, Serranus cabrilla, Mullus barbatus, Pagrus caeruleostictus,
Balik 6rnekleri Ekim 2013-Ocak 2014 tarihleri arasinda Antalya Korfezinden ticari
balikg¢1 tekneleri yardimiyla toplanmistir.

2.3. Metot

Belirlenen ¢aligmada, bolgedeki balikgilarin yardimlariyla elde edilen her tiire
ait balik 6rnekleri, buz korumali kaplar yardimiyla laboratuara getirilmistir. Tiirlere
gore tasnif edilip her drnekten yaklasik 0,5g kas ve karaciger alinarak 6rnekler distile
su ile yikanmus, polietilen kaplarda kimyasal analiz yapilana kadar -18 °C de
saklanmigtir. Dondurulmus doku o&rnekleri oda sicakliginda bekletildikten sonra
mikser ile parcalanarak homojenize edilmistir. Dokularin metal kontaminasyonuna
maruz kalmamalar1 i¢in laboratuar ekipmanlari kullanilmadan once 48 saat siire ile 2
M HNOj; ’ebatirilmistir. Bu ekipmanlar deiyonize su ile bes kez durulandiktan sonra
bes kez daha damitilmig su ile durulanmistir ve kullanima hazir hale getirilmistir.
Tim doku 6rnekleri 100 mI’lik cam beherlere aktarildi. Daha sonra 10 ml ultra saf
konsantre nitrik asit 6rnekler lizerine yavas yavas ilave edildi. Saat camu ile istii
kapatilmis teflon beherler 3 saat siireyle sicak bir plaka iizerinde 200 °C'de ¢ozelti
tortu haline gelinceye kadar yavasca 1sitildi. 2 ml 1 N HNOgs tortu iizerine tekrar ilave
edildi ve bu c¢ozelti, sicak plaka iizerinde tekrar buharlastirildi. Cam beherler
sogutulduktan sonra, 2,5 ml 1 N HNOj; sindirilmis artiga eklenmis ve bu ¢ozelti
voliimetrik sigelere transfer edilerek deiyonize su ile 50 ml seviyesine kadar
seyreltilmistir. Analizinden ©once numuneler 0.45 pm nitroseliiloz zar filtre
yardimiyla filtre edilmistir. Analize hazir hale getirilen numuneler ICP MS cihaz1
kullanilarak analiz edilmistir. Ekstraksiyon islemleri Giresun Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Laboratuarlarinda, analizler ise Giresun

Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarida yapilmustir.
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Bu c¢alismada 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 konsantrasyonlari1 (ppm, kuru agirlik).

SRM-DORM-4 Konsantrasyonlar1

Agir Metal Sertifika Edilen Analiz Edilen (n: 10)
Kadmiyum (Cd) 0,306+0,015 0,278+0,024

Bakir (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 arasindaki farkliliklar Varyans analizi, One Way ANOVA
yapilarak, Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile degerlendirilmistir. Biitilin istatistiksel

hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik program kullanilarak yapilmistir.
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3. BULGULAR

Bu c¢alisma, Antalya Korfezinde yakalanan baliklarla yapilmistir. Pagellus
erythrinus, Pagellus acarne, Diplodus annularis, Sphyraena chrysotaenia, Upeneus
moluccensis, Pomadasys incusus, Merluccius merluccius, Serranus cabrilla, Mullus
barbatus, Pagrus caeruleostictus tiirlerinden orneklemeler yapilmistir. Tiirlerin
ortalama boy ve agirliklari Tablo 3.1°de verilmistir. Baliklarda sularda agir

metallerin kabul edilebilir sinir degerleri Ek:1 ve Ek:2 de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Istasyonlardan &rneklenen balik tiirlerinin boy ve agirlik degerleri

(ortalamazstandart hata)
Tiir N  Total Boy Agirhk
Pagellus erythrinus 2 16.072+0.71 46.22+11.19
Pagellus acarne 6 15.03+0.87 44.06+7.83
Diplodus annularis 7 23.12+2.22 159.43+35.68
Sphyraena chrysotaenia 5 26.2+1.18 104.03+14.47
Upeneus moluccensis 5 16.77+1.03 56.83+12.63
Pomadasys incusus 3 17.87+0.78 80.44+7.88
Merluccius merluccius 3 27.77+1.48 132.492+48.76
Serranus cabrilla 4 16.65+0.91 72.39+14.46
Mullus barbatus 5 15.93+1.46 42.82+9.92
Pagrus caeruleostictus 6 21.75+1.75 161.78+38.64

3.1. Kaslarda agir metal diizeyleri

Analiz edilen Orneklerde kas degerleri incelendiginde; Cr; en ylksek
Sphyraena chrysotaenia tiiriinde (0,80 ppm), en disik Diplodus annularis
(0,33ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek Sphyraena chrysotaenia tiirtinde (1,83

ppm), en diisiik Diplodus annularis ve Pomadasys incusus tiirlerinde (0,10 ppm)
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tespit edilmistir. Co; en yiliksek Mullus barbatus tiiriinde (0,11 ppm), en diisiik ise
Merluccius merluccius tiiriinde (<0,01 ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiiksek Pagellus
erythrinus tiirtinde (3.91 ppm), en diisiik ise Merluccius merluccius (0,03 ppm) tespit
edilmistir. Cu; en yliksek Pagrus caeruleostictus tiiriinde (0,94 ppm), en diisiik ise
Pomadasys incusus tiirtinde (0,19 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek Pagellus
erythrinus tiiriinde (13,1 ppm), en diisiik ise Pagellus acarne tiiriinde (2,48 ppm)
tespit edilmistir. Cd; en yiiksek Mullus barbatus tiiriinde (0,09 ppm), en diisiik ise
Upeneus moluccensis tiirlerinde (0.03 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek Upeneus
moluccensis tiirtinde (0,38 ppm), en diisiik Pomadasys incusus tiiriinde tespit

edilmistir (0.04 ppm).
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Tablo 3.2. Antalya Kérfezi’nden Orneklenen Balik Tiirlerinin Kas Dokularinda Metal Diizeyleri

Tiir N Metal Diizeyleri (Ortalama+Standart Hata, mg/kQ)
Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb

Sphyraena chrysotaenia 5 0,80+0,26°  1,83+1,13* 0,10+0,08* 0,47+0,18*  0,37+0,05% 4,50+0,47*°  0,04+0,01* 0,29+0,13%
Upeneus moluccensis 5 0,43+0,13*  0,25+0,06° 0,05+0,02% 0,10+0,05*  0,20+0,06° 4,25+0,48*  0,03+0,00° 0,38+0,17%
Merluccius merluccius 3 0,35+0,02°  0,12+0,02° <0,01+0.0* 0.03+£0.01°  0,22+0,05° 3,68+0,62%  0,04+0,00° 0,09+0,01°
Diplodus annularis 7 0,33+0,04*  0,10+0,02* 0,02+0,00* 0,04+0,01*  0,21+0,02% 4,23+0,80°  0,04+0,01*° 0,16+0,11°
Pagellus acarne 6 0,424+0,17*  0,12+0,00* 0,01+0,00* 0,08+0,01*  0,41+0,16* 2.48+0.43%*  0,05+0,01* 0,12+0,04°
Pomadasys incusus 3 0,40+0,02*  0,10+0,02* 0,01+0,00% 1,49i0,07b 0,19+0,01* 4,58+0,96° 0,05ﬂ:0,01ab 0,04+0.01%
Serranus cabrilla 4 0,46£0,06°  0,19£0,03* 0,04+0,02* 1,44£0,11°  0,50+0,12° 8,67+0,86°  0,07+0,00°° 0,15+0,07°
Pagrus caeruleostictus 6 0,63+0,07*  0,15+0,02® 0,04+0,03* 2,46+1,13°  0,94+0,53% 5,04+0,43%  0,09+0,01° 0,11+0,01°
Mullus barbatus 5 0,5540,10*°  0,14+0,03% 0,11+£0,04% 2,08+1,33° 0,26+0,05% 4,38+0,42%°  0,09+0,00° 0,13£0,01°
Pagellus erythrinus 3 0,55+0,03%  0,19+0,03° 0,03£0,00* 3,91+£1,06° 0,80+0,31% 13,1£2,93°  0,09+0,01° 0,11+0,00°

SCH: Sphyraena chrysotaenia, UM: Upeneus moluccensis, MM: Merluccius merluccius,DA: Diplodus annularis,PA: Pagellus acarne,

PI: Pomadasys incusus, SC:Serranus cabrilla, PC: Pagrus caeruleostictus, MB: Mullus barbatus, PE: Pagellus erythrinus

*Dikey olarak farkl harflerle gosterilen diizeyler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05)

**Alt1 ¢izili olan degerler minimum, kalin yazilmis olan degerler maksimum degerleri gostermektedir.
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3.2 Ciger Dokusundaki Agir Metal Diizeyleri

Ciger dokusundaki ortalama agir metal birikim diizeyleri Tablo 3.3 te
verilmistir. Tablo 3.3’ e gore kas dokusunda metal birikim diizeyleri sirasiyla Zn>
Cu> Ni > Mn > Cr> Cd > Pb > Co seklinde bulunmustur.

Antalya Korfezinde toplanan oOrneklerin ciger dokusundaki agir metal
birikimleri Tablo 3.3’ de verilmistir. Tablo 3.3” e gore Cr; en yiikksek Sphyraena
chrysotaenia ve Pagellus erythrinus (0.82 ppm), en diisiik Diplodus annularis
tirtinde (0.36 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek Sphyraena chrysotaenia tiiriinde
(9.91 ppm), en diisiik Serranus cabrilla tiiriinde (0.70 ppm) tespit edilmistir. Co; en
yiiksek Mullus barbatus tiirtinde (0.75 ppm), en diisiik ise Serranus cabrilla tiiriinde
(0.07 ppm) tespit edilmistir. Ni; en Pagellus erythrinus tiiriinde (9,02 ppm), en diisiik
ise Diplodus annularis (0.05 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek Upeneus
moluccensis tiiriinde (26,7 ppm), en diisiik ise Serranus cabrilla tiiriinde (1,12 ppm)
tespit edilmistir. Zn; en yiiksek Upeneus moluccensis tiiriinde (146 ppm), en disiik
ise Serranus cabrillatiiriinde (18,2 ppm) tespit edilmistir. Cd; en yiiksek Upeneus
moluccensis tiiriinde (0.94 ppm), en diisik ise Serranus cabrilla ve Merluccius
merluccius tiirlerinde (0.17 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek Pagellus acarne
tirtinde (0.87 ppm), en diisiik Pomadasys incusus tiiriinde tespit edilmistir (0.13

ppm).
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Tablo 3.3. Antalya Kérfezi’nden Orneklenen Balik Tiirlerinin Karaciger Dokularinda Metal Diizeyleri

Tiir N  Metal Diizeyleri (Ortalama+Standart Hata, mg/kQ)
Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb

Sphyraena chrysotaenia 5  0,82+0,25°  9,91+3,88% 0,25+0,06” 0,61+0,25*  25,6+4,82% 37,8+3,59° 0,72+0,10° 0,49+0,18%
Upeneus moluccensis 5  0,58+0,07* 0,77+0,11° 0,36£0,05°  0,13£0,03*  26,7+4,65° 146+18,8°  0,94+0,19° 0,85+0,28°
Merluccius merluccius 3 0,47£0,06®  1,25+0,10° 0,10£0,01*  0,07+0,01*  5,78+1,09° 26,1+1,95°  0,17+0,03°  0,20+0,04°
Diplodus annularis 7 036+0,02°  1,21+0,10° 0,13£0,01*°  0,05+0,02%°  2,62+0,26° 21,3+1,27°  0,79+0,08%  0,26+0,05"
Pagellus acarne 6  0,49+0,13* 1,42+0,19° 0,37+0,04° 0,33£0,20°  5,23+0,63° 20,7+1,77°  0,23+0,03° 0,87+0,25°
Pomadasys incusus 3 0,42+0,04"° 0,86+0,07° 0,15+0,00*°  2,48+0,07°  1,96+0,20° 29,1+5,16"  0,24+0,06° 0,13+0,01"
Serranus cabrilla 4 0,67£0,09® 0.70+0.17° 0.07+0,01*  2,60+0,08"  1.12+0.46° 18.2+4.72°  0.1740.05° 0,25+0,03"
Pagrus caeruleostictus 6 0,67+0,03%* 1,27+0,06° 0,13+0,01*  2,77+0,12®  5,56+0,87° 37,1+3,33°  0,21+0,01° 0,15+0,03"
Mullus barbatus 5  0,58+0,17% 0,87+0,06° 0,75+0,17°  3,09+0,13*  3,29+1,34° 20,142,54°  0,26+0,03° 0,24+0,02"
Pagellus erythrinus 3 0,82+0,19°  2,96+0,80° 0,23+0,06® 9,02+4,15°  5,89+0,44° 34,9+1,.42° 0,27+0,02° 0,26+0,07°

SCH: Sphyraena chrysotaenia, UM: Upeneus moluccensis, MM: Merluccius merluccius,DA: Diplodus annularis,PA: Pagellus acarne, PI:

Pomadasys incusus, SC:Serranus cabrilla, PC: Pagrus caeruleostictus, MB: Mullus barbatus, PE: Pagellus erythrinus

*Dikey olarak farkli harflerle gosterilen diizeyler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

**Alt1 cizili olan degerler minimum, kalin yazilmis olan degerler maksimum degerleri gostermektir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Incelenen baliklarin kas ve karaciger dokularmdaki agir metal diizeyleri
kiyaslandiginda karacigerlerdeki birikimin daha yiiksek oldugu goriilmekle birlikte
incelenen metaller arasinda her iki dokuda da Zn en yiiksek diizeyde olmasina
ragmen, kadmiyum ve kobaltin en diisiik diizeylerde birikim gosterdigi bulunmustur.
Benzer sonuglar, pek ¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (59, 60, 75, 76, 80).
Kas dokuda istasyonlardan elde edilen en yiiksek ve en diisiikk agir metal
derisimlerinin ulusal ve uluslararas1 calismalar ve standartlarla karsilastirilmasi
Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1’ten de goriilecegi gibi, bu ¢aligmada 6rneklerden elde edilen Krom
diizeyleri; Karadeniz sahilleri (77), Birlesik Arap Emirlikleri (81), Yelkoma Lagiinii
(75), Giiney Brezilya Sahilleri (79), Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri (58) i¢in
bulunan degerlerle uyumlu, Akdeniz (78, 69), Iskenderun (76), Tiirkiye Denizleri
(59), i¢in bulunan degerlerden diisiiktiir, Tiirkiye Denizleri (60) i¢in bulunan degerler
yiiksektir.

Mangan diizeyleri; Sinop sahilleri (49), Birlesik Arap Emirlikleri (81),
Yelkoma Lagiini (75), Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri (58), Giiney Brezilya
Sahilleri (79) i¢in uyumludur. Karadeniz (57), Akdeniz (69) Tiirkiye Denizleri (60)
i¢cin bulunan degerlerden diistiktiir (Tablo 4.1).

Kobalt diizeyleri; Tiirkiye Denizleri (60) igin uyumludur. Birlesik Arap
Emirlikleri (81) igin yiiksektir, Yelkoma Lagiinii (75), Iskenderun (76), Karadeniz
sahilleri (77), Akdeniz (69), Tiirkiye Denizleri (59, 80) i¢in verilen degerlerden
diisiiktiir (Tablo 4.1).

Nikel diizeyleri; Iskenderun (76), Sinop sahilleri (49), Karadeniz sahilleri (57),
Ege, Marmara ve Akdeniz sahilleri (58) i¢in verilen degerlerle uyumlu, Tiirkiye
Denizleri (60), Yelkoma Lagiinii (75) igin verilen degerden yiiksek, Akdeniz sahilleri
(69, 78), Giliney Brezilya Sahilleri (79), Tiirkiye Denizleri (59) igin verilen
degerlerden diistiktiir (Tablo 4.1).

Bakir diizeyleri; Tiirkiye Denizleri (60) ve Birlesik Arap Emirlikleri (81),
Yelkoma Lagiinii (75), Karadeniz sahilleri (77), iskenderun (76), Akdeniz sahilleri
(69, 78), Tiirkiye Denizleri (59, 80), Ege, Marmara, Akdeniz sahilleri (58), Giiney
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Brezilya Sahilleri (79) i¢in verilen degerlerden diisiik, Karadeniz sahilleri (57) i¢in
verilen degerlerle uyumludur (Tablo 4.1).

Cinko diizeyleri; Tirkiye Denizleri (60), Yelkoma Lagiini (75), Birlesik
Arap Emirlikleri (81), Karadeniz sahilleri (57), Giiney Brezilya Sahilleri (79),
Akdeniz sahilleri (78) igin verilen degerlerden diisiiktiir; Sinop sahilleri (49) igin
verilen degerler yiiksektir, Tirkiye Denizleri (59, 80), Iskenderun (76), Ege,
Marmara, (58) i¢in verilen degerlerle uyumludur (Tablo 4.1).

Kadmiyum diizeyleri; Sinop sahilleri (49), Tirkiye Denizleri (60) ve
Karadeniz sahilleri (77) igin verilerle uyumlu; Yelkoma Lagiinii (75), Karadeniz
sahilleri (57), Tirkiye Denizleri (80), Ege, Marmara, Akdeniz sahilleri (58),
Iskenderun (76), Akdeniz sahilleri (78), Birlesik Arap Emirlikleri (81), Giiney
Brezilya Sahilleri (79), Akdeniz sahilleri (69) igin verilen degerlerden diisiiktiir
(Tablo 4.1).

Kursun diizeyleri; Iskenderun (76), Tiirkiye Denizleri (59, 60, 80), Ege,
Marmara, Akdeniz sahilleri (58), Giiney Brezilya Sahilleri (79), Sinop sahilleri (49),
Yelkoma Lagiinii (75), Karadeniz sahilleri (57) ve Akdeniz sahilleri (69, 78) igin
verilen degerden diisiiktiir. Karadeniz sahilleri (77) ve Birlesik Arap Emirlikleri (81)

icin verilen degerlerden yiiksektir ve bu degerler Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Kas dokuda elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararasi g¢alismalar ve standartlarla karsilastirilmasi (ppm)

Ornekleme Bolgesi Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb R.
Sinop - 0.58 - 151 0.69 3.55 0.025 0.78 49
Tiirkiye Denizleri 0.09-0.51 0.14-2.82 0.01-0.07 0.06-1.51 0.21-858 7.12-45.6 0.01-0.07 0.12-0.87 60
Yelkoma lagiinii 0.17-0.72 0.75-0.96 0.1-043 0.11-0.57 0.62-1.03 6.01-13.9 0.1-0.47  0.19-047 75
Karadeniz - 7.4 - 3.93 0.95 37.4 0.5 0.68 57
Iskenderun 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 76
Karadeniz 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 77
Akdeniz 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 69
Akdeniz 1.28-1.60 4.25-6.07 3.40-5.88 16.1-31.4 1.07-1.43 7.33-9.11 78

Tiirkiye Denizleri 0.10-1.60 0.08-1.12 0.03-0.44 0.02-4.22 0.15-5.06 3.15-129 0.01-0.40 0.11-1.00 59
Ege, Marmara, Akdeniz 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 58
Giiney Brezilya Sahili  <0.01-0.54 <0.02-1.04 <0.03-20.0 <0.05-5.30 11.8-24.5 <0.30-8.33 <0.05-2.77 79

Tirkiye Denizleri 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 80
Bilesik Arap Emirlikleri 0.31-0.73 0.12-2.1 0.002-0.02 - 1.63-2491 3.71-123 0.13-2.89 0.004-0.12 81
Ulusal standartlar - - - - 20 50 0.1 1 82
Uluslararasi 1 - - - 10-100 30-100 0.05-5.5 0.5-6.0 83
Bu ¢alisma 0,33-0,80 0,10-1,83 <0,01-0,11 0,03-3.91 0.19-0.94 3,68-13.1 0.03-0.09 0.04-0.38
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Tablo 4.2 Karaciger dokuda elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarla karsilastirilmas: (ppm)

Ornekleme Bolgesi Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb R.
Tiirkiye Denizleri 0.20-3.88 0.61-7.33 0.11-1.45 0.40-9.70 1.11-46.2 9.83-195 0.04-1.13 0.38-5.20 59
Orta Karadeniz - 0.95 - 3.92-4.89 1.49-13.8 3.79-4.16 0.07-0.05 0.89-1.36 49
Akyatan Lagiinii 0.37-0.83 1.06-2.56 0.09-0.29 0.55-1.86 3.36-29.7 16.9-26.8 0.05-0.15 0.53-1.84 84
Tiirkiye Denizleri 0.14-1.02 0.46-2.11 0.11-0.64 0.16-3.97 1.31-20.5 16.0-37.9 0.04-0.19 0.59-1.79 85
Ege,Marmara, Karadeniz 0.28-2.97 0.72-9.67 0.06-0.53 0.47-11.6 0.99-30.7 12.5-145 0.06-0.69 0.26-3.38 58
Paradeniz Lagiinii 0.35-1.02 1.36-2.23 0.45-0.91 0.73-1.59 6.59-69.9 17.5-28.2 0.27-0.74 0.42-0.88 86
Tiirkiye Denizleri 0.14-5.01 0.38-9.18 0.09-0.88 0.12-9.56 0.59-7.60 12.2-136 0.03-1.13 0.35-4.70 87
Tiirkiye Denizleri 0.43-3.93 0.59-3.64 0.19-0.95 0.35-7.63 1.61-41.7 13.0-51.2 0.07-0.91 0.89-4.29 80
Marmara, Ege, Akdeniz  0.19-2.63 0.55-5.40 0.14-0.51 0.13-8.89 5.29-14.9 26.2-43.5 0.13-0.47 0.83-3.71 58
Akdeniz 0.65-0.90 1.29-4.10 0.18-0.54 0.28-0.86 2.61-7.25 15.3-23.5 0.16-0.56 0.52-0.71 75
Bu calisma 0,36-0,82 0,77-9,91 0.07-0.75 0.07-9.02 1.12-26.7 18.2-146 0.03-0.27 0.13-0.87
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Ciger dokusunda istasyonlardan elde edilen en yiiksek ve en diisikk agir metal
derisimlerinin ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarla karsilastirilmasi Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2’den de goriilecegi gibi, bu calismada 6rneklerden elde edilen Krom
diizeyleri; Akyatan Lagiinii (84), Tiirkiye Denizleri (85), Akdeniz sahilleri (75) ve Paradeniz
Lagiinii (86) i¢in bulunan degerlerle uyumlu, Tiirkiye Denizleri (59, 80, 87), Marmara, Ege
ve Akdeniz sahilleri (58) ve Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50) i¢in bulunan
degerlerden diistiktiir.

Mangan diizeyleri; Orta Karadeniz sahilleri (49), Akyatan Laginii (84), Tiirkiye
Denizleri (80, 85), Paradeniz Lagiinii (86), Tiirkiye Denizleri (59, 87), Marmara, Ege,
Akdeniz sahilleri (58) ve Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50) i¢in bulunan degerlerle
uyumludur. (Tablo 4.2). Sadece Sphyraena chrysotaenia baligindaki veriler yapilan
caligmalara gore yiiksektir (Tablo 3.3).

Kobalt diizeyleri; Akyatan Lagiinii (84), Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50),
Marmara, Ege, Akdeniz sahilleri (58), Akdeniz sahilleri (75) ve Tiirkiye Denizleri (85)
Tiirkiye Denizleri (59, 80, 87) ve Paradeniz Lagiinii (86) i¢in bulunan degerlerle uyumludur
(Tablo 4.2).

Nikel diizeyleri; Orta Karadeniz sahilleri (49), Akyatan Lagiinii (84), Paradeniz
Lagiinii (86) Tirkiye Denizleri (80, 85), Tiirkiye Denizleri (59, 87), Marmara, Ege ve
Akdeniz sahilleri (58) ve Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50) i¢in bulunan degerlerle
uyumludur (Tablo 4.2).

Bakir diizeyleri; Akdeniz sahilleri (75), Orta Karadeniz sahilleri (49) Tiirkiye
Denizleri (85, 87), Tiirkiye Denizleri (59, 80), Akyatan Lagiinii (84), Paradeniz Lagiinii (86)
ve Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50) i¢in bulunan degerlerle uyumludur (Tablo 4.2).

Cinko diizeyleri; Tirkiye Denizleri (85), Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50),
Tiirkiye Denizleri (59, 80), Akdeniz sahilleri (75), Paradeniz Lagiinii (86), Marmara, Ege ve
Akdeniz sahilleri (58) ve Akyatan Lagiinii (84) i¢in bulunan degerlerle uyumlu, Orta
Karadeniz sahilleri (49) i¢in bulunan degerlerden yiiksektir (Tablo 4.2).

Kadmiyum diizeyleri; Akyatan Lagiinii (84), Tiirkiye Denizleri (80, 85), Marmara,
Ege, Akdeniz sahilleri (58), Marmara, Ege, Karadeniz sahilleri (50), Paradeniz Lagiinii (86)
ve Akdeniz sahilleri (75) igin bulunan degerlerle uyumlu, Orta Karadeniz sahilleri (49) i¢in
bulunan degerlerden yiiksektir (Tablo 4.2).

Kursun diizeyleri; Tiirkiye Denizleri (59, 80, 85, 87), Orta Karadeniz sahilleri (49),
Akyatan Lagiinii (84), Marmara, Ege, Akdeniz sahilleri (58) Marmara, Ege, Karadeniz
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sahilleri (50), Paradeniz Lagiinii (86) ve Akdeniz sahilleri (75) i¢in bulunan degerlerle
uyumludur (Tablo 4.2).

Bu calismada incelenen baliklarin kas dokular1 i¢in elde edilen birikim diizeyleri esas
almarak gilinliik ve haftalik alim miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 4.3). Tiirkiye’de kisi
basina ortalama giinliik balik tiiketimi 20 gr olarak bildirilmektedir (74). Bu miktar haftalik
kisi bas1 140 gramdir. Yetmis kg agirhiginda bir kisinin haftada 140 gr balik tiikettigi farz
edilerek elde edilen HHA (hesaplanan haftalik alim) ve HGA (hesaplanan giinliik alim)
degerleri Tablo 4.3’ te sunulmaktadir. Yetiskin bir kisi i¢in elde edilen Tablo 4.3’ teki HHA
degerleri kaslardaki maksimum birikim degerleri kullanilarak hesaplanmistir [HHA (ng/70
kg viicut agirhgr/hafta)=en yiiksek metal diizeyi (ng/kg) X balik tiikketim miktar1 (kg/70
kg viicut agirhgi/hafta)]. Daha sonra HHA’lar HGA degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Tablo 4.3° te HHA ve HGA degerleri ile tavsiye edilen tolere edilebilir haftalik (THA) ve
giinliik ve (TGA) alimlarin kiyaslanmalar1 verilmektedir. Tablo 4.3’ ten de goriilebilecegi
gibi bu c¢alismada elde edilen HHA ve HGA degerleri tavsiye edilen degerlerin ¢ok
altindadir (73, 74, 88).
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Tablo 4.3. Orneklerin kas dokulari kullanilarak hesaplanan giinliik ve haftalik

alimlarla 6nerilen degerlerin karsilastirilmast

Metal THA THA® TGA® Meveut .
Cahsma HHA(HGA)®

Cd 7 490 70 12.6 (1.8)

Co _ _ - 15.4 (2.2)

Cr - - - 112 (16)

Cu 3500° 245000 35000 131.6 (18.8)

Ni 35¢ 2450 350" 344.4 (49.2)

Mn 980° 68,600 9800" 256.2 (36.6)

Pb 25° 1750 250 53.2 (7.6)

Zn 7000 490000 70000 1834 (262)

*FAO/WHO, 2004)

" THA, 70 kg agirliginda yetiskin bir kisi i¢i (ug/hafta/70 kg viicut agirligr)

° TGA, tolére edilebilir giinliik alim (ng/giin/70 kg viicut agirlig)

4 HHA, hesaplanan haftalik alim, pg/hafta/70 kg viicut agirlig

® HGA, hesaplanan giinliik alim, pg/giin/70 kg viicut agirhig

"WHO (1993) 1 kg viicut agirlig1 i¢in giinliik 5 pg’ lik bir TGA 6nermektedir

( yani 70 kg agirligindaki bir kisi i¢in 350 pg)

9 Bir hafta icin hesaplanan deger (ug/hafta/kg viicut agirligr)

"EPA (2008) 1 kg viicut agirhigi i¢in 0.14 mg referans doz dnermektedir

(yani 70 kg viicut agirliginda bir kisi i¢cin 9800 pg)

* Tolore edilebilir haftalik alim (pg/hafta/70 kg viicut agirlign)
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4.1 Sonug

Antalya Korfezi’'nde toplanan balik orneklerinin (Pagellus erythrinus, Pagellus
acarne, Diplodus annularis, Sphyraena chrysotaenia, Upeneus moluccensis, Pomadasys
incusus, Merluccius  merluccius, Serranus cabrilla, Mullus barbatus, Pagrus
caeruleostictus) karaciger ve kas dokularindaki agir metal birikimlerinin ulusal ve
uluslararasi standartlarin altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada kas doku i¢in
hesaplanmis olan giinlilk ve haftalik alimlarin (HGA ve HHA) uluslararasi1 kuruluslar
tarafindan bildirilen smir degerlerinin altinda oldugundan g¢alismanin yapildig1 zaman ve
tiirler agisindan bu bolgede yakalanarak tiiketilen baliklarin insan saglig1 agisindan herhangi
bir probleme neden olmayacagi sdylenebilir (Tablo 4.3).

Sonug olarak, Antalya Korfezinde’ de calisilan donemde ciddi bir birikimin olmadigi
ancak; ilerleyen zamanlarda olusabilecek kirliligin engellenmesi i¢in alinmasi gereken
Onlemlerin basinda kiigiik yastan itibaren insanlarin ¢evre konusunda bilinglendirilmesi ve
buna uygun egitimlerin verilmesi, sanayi ve evsel atiklarin dogrudan sucul ortama
karismasini 6nlemek i¢in etkin aritma tesislerinin kurulmasi ve en 6nemlisi de devletin bu

konuda etkin 6nlemler ve mevzuatlarin uygulanmasi gerekmektedir.
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EK:1 EPA (Environmental Protection Agency)’ ya gore kabul edilebilir sinir
degerleri (95).

METALLER
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn
BALIK 14 27 41 54 410 190 27 410

(mg/kg)

EK:2Su Uriinleri Yénetmeligi ve Su Uriinleri Kanununa Gére Bazi Agir Metallerin
Organizmalardaki Miisaade Edilebilir Diizeyleri (mg/kg) (43).

Organizma Niteligi Agir Metal Diizey
Canl, islenmis, Cd 0,1
taze, sogutulmus,

Bahk Pb 1,0
dondurulmus olarak

Cift kabuklu kullanmda Cu 20

Zn 50
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