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OZET

DOGU KARADENIZ SULARINDAN YAKALANAN EKONOMIK ONEME
SAHIP BAZI BALIK TURLERINDE AGIR METAL BIRIKIMININ
DEGERLENDIRILMESI

AKAYDIN, Aydin
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

Subat 2014, 61 sayfa

Bu calismada Dogu Karadeniz sahil seridinden yakalanan Mullus barbatus,
Pomatomus saltatrix, Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius
merlangus, Sarda sarda, Belone belone, Alosa alosa, Mugil cephalus ve Spicara
smaris tiirlerinin kas ve karaciger dokularindaki agir metal birikimleri (Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Pb, Ni ve Zn) incelenmistir. Analiz edilen baliklarda agir metal
birikimleri ppm olarak kas dokuda; Cd: 0.04-0.76, Co: 0.01-0.32, Cr: 0.02-1.00, Cu:
0.28-3.78, Fe: 8.16-53.57, Mn: 0.06-0.68, Ni: 0.09-5.91, Pb: 0.02-4.87, Zn: 3.65-
17.55, karacigerde; Cd: 0.06-3.43, Co: 0.04-1.39, Cr: 0.16-1.31, Cu: 2.10-7.50, Fe:
74.8-339, Mn: 0.44-1.89, Ni: 0.25-6.89, Pb: 0.34-11.38, Zn: 10.58-40.05
diizeylerinde bulunmustur. Karaciger dokularindaki agir metal birikimleri kas
dokusundakinden daha yiliksek diizeylerde bulunmustur. Analiz edilen baliklarin
yenilebilir kas dokular1 incelendiginde bu baliklarn insanlar tarafindan
tiikketilmesinin saglik acisindan herhangi bir risk olusturmayacagi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, Agir Metal, Kas, Karaciger, Balik
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN TISSUES OF
ECONOMICALLY IMPORTANT FiSH SPECIES FROM THE EASTERN
BLACK SEA WATERS

AKAYDIN, Aydin
Giresun University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Biology, Master's thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

FEBRUARY 2014, 61 pages

This study assessed the heavy metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni and Zn)
accumulation in muscles and livers of Mullus barbatus, Pomatomus saltatrix,
Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius merlangus, Sarda sarda,
Belone belone, Alosa Alosa, Mugil cephalus and Spicara smaris from the eastern
Black Sea coast. Heavy metal levels in fish muscles in ppm were Cd: 0.04-0.76, Co:
0.01-0.32, Cr: 0.02-1.00, Cu: 0.28-3.78, Fe: 8.16-53.57, Mn: 0.06-0.68, Ni: 0.09-
5.91, Pb: 0.02-4.87, Zn: 3.65-17.55; livers; Cd: 0.06-3.43, Co: 0.04-1.39, Cr: 0.16-
1.31, Cu: 2.10-7.50, Fe: 74.8-339, Mn: 0.44-1.89, Ni: 0.25-6.89, Pb: 0.34-11.38 and
Zn: 10.58-40.05. The levels of heavy metals were higher in livers than these in
muscles. According to obtained results, may be said that consumption of the edible
muscles tissues of fish by human is not a risk.

Key Words: Eastern Black Sea, Heavy Metal, Muscle, Liver, Fish
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Cizelge 2.1: Standart referans materyal (SRM, DORM-4)’in sertifika edilen ve bu
calismada analiz edilen konsantrasyonlar1 (ppm, kuru
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1 Litre

ug Mikrogram

mg Miligram

ml Mililitre

mm Milimetre

nm Nanometre

kg Kilogram

ppb Milyarda Bir (1/1.000.000.000)
ppm Milyonda Bir (1/1.000.000)
nm Nanometre

Co Kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

Fe Demir

Mn Mangan

Ni Nikel

Pb Kursun

Zn Cinko

Hg Civa

As Arsenik

HCI Hidroklorik Asit
HNO; Nitrik Asit

N Normalite

M Molarite
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1. GIRIS

Gilinitimiizde, asir1 niifus artis1 ve yogun endiistriyel gelisim sonucu kirletici
madde miktarinda ¢ok biiylik artiglar gozlenmektedir. Bu kirletici maddelerin
zorunlu olarak dogrudan ve dolayli yollarla ¢evreye verilmesi doganin dengesinin
hizla bozulmasma neden olmustur. Kirletici maddelerin son durak olarak 6zellikle
sucul ortamlarda son bulmasi ve bu ortamlarda insanoglunun yasantisini olumsuz
yonde etkileyen fizikokimyasal ve biyolojik degismelere neden olmasi, diinya
iizerinde bu konuya kars1 ilgi ve endisenin her gecen giin hizla artmasina neden

olmustur [1].

Insanlarin bazi kimyasal maddelere ve ozellikle agir metallere maruz
kalmalar1 halinde ortaya c¢ikan halk sagligi problemleri her gecen giin daha da
artmaktadir. Hg, Pb, Cd, Co gibi metaller toksik agir metallerdir. Organizmalar, bu
maddelerin ¢ok az bulundugu dogal ortamlarda gelisimlerini siirdiirdiiklerinden,

bunlarin toksik etkilerini ortadan kaldiracak bir mekanizmaya sahip degildirler [2].

Genellikle, agir metal iceren 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
taginan agir metaller en fazla sedimentte, sudaki asili partikiillerde ve canlilarda

yogunlagmaktadir [3,4].

Su iirtinleri biyolojik degeri iistiin, kolay sindirilebilen besin maddeleridir.
Igerdigi protein, vitamin, mineral maddeler ve diisiik yag orani ile saglikli bir gidadur.
Beslenme fizyolojisi bakimindan balik, et ve siitiin yaninda 6nemli bir hayvansal
protein kaynagidir [5]. Baliklar1 da olumsuz yonde etkileyen ¢evre faktorleri vardir
ve bunlarin ilk swralarinda biyotoksinler, parazitler, enfeksiyona neden olan
mikroorganizmalar, fiziksel-kimyasal faktorler, pestisit, hidrokarbon ve agir metaller
gibi kirleticilerdir [6]. Baliklar gibi deniz canlilar1 su veya sedimentte oranla kat ve
kat yiiksek konsantrasyonlarda agir metal biriktirirler. Su ortamindaki agir
metallerin, besin zincirinin 6nemli bir halkasini olusturan, baliklar tarafindan
alimmasi sindirim sistemi, viicut yiizeyi ve solungaglar gibi yapilar iizerinden
olmaktadir. En fazla alinim solungaclar aracilifiyla olmaktadir. Bunun nedeni agir

metal igeren solunum suyunun, genis bir yiizey alanina sahip olan, solunga¢ lamelleri



ile etkilesmesidir [7]. Gereksinim fazlasi esansiyel elementler ve esansiyel olmayan
agir metaller baliklarda hiicresel ve molekiiler diizeyde yapisal ve islevsel

bozukluklara neden olmaktadirlar [8,9].

Esansiyel elementler canli viicudunda onemli fonksiyonlara sahiptirler.
Iskelet yapismin formasyonu, kolloidal sistemin (osmotik basing, viskozite,
difiizyon) devami ve asit-baz dengesinin diizenlenmesinin yanisira hormonlar ve
enzimleri aktive eden 6nemli bilesenlerdir. Spesifik iz metaller (Fe, Mn, Cu, Co, Zn,
Mo, Se vb.) metalloenzimlerde, tek bir katalitik fonksiyonu yiiriiten spesifik bir
protein ile birlesirler ve bircok enzim sisteminde kofaktor olarak gorev yaparlar

[10,11].

Agir metal toksisitesi bakimindan insanlarin tasidig: risk, ekonomik degeri
yiiksek olan ve en fazla tiiketilen sucul canl tiirlerinin igerdigi metal derisimleri

Olciilerek belirlenmeye ¢alisilmaktadir [12,13].

Bu calismada, Dogu Karadeniz sahil seridinde secilen istasyonlardan
(Giresun, Trabzon, Rize) yakalanan 10 balik (karaciger ve kas dokularinda) tiiriinde
birikim gosteren 9 farkli agr metalin (Cd, Cu, Pb, Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Co)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece Dogu Karadeniz sahil
seridinin hangi boyutlarda kirlilige maruz kaldig: ve tiirler agisindan bakildiginda en
fazla kirlilige maruz kalan tiirlerin hangileri oldugu, ayrica en yiiksek
konsantrasyonlarda olan metallerin hangisi veya hangileri oldugu gibi hususlar tespit
edilip balik tiirlerinin metal kirlilik diizeyleri belirlenecek ve halk sagligma olasi

etkileri ortaya ¢ikartilacaktr.



1.1. Agir Metaller

Agir metal, periyodik cetvelin, {iclincii ya da daha yiliksek periyodunda
bulunan metaller i¢in kullanilan ve bilimsel olmayan bir deyimdir. Genel olarak
zehirli ve c¢evre kirliligine neden olan tiim metaller agir metal olarak
adlandirilmaktadir. Agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan; yogunlugu 5 g/cm3
ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom,
demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal dahildir.
Metallerin ekolojik sistem tizerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait
oldugu grubun ele alinmasi1 ve bu 6zelligin vurgulanmasi biyolojik etki agisindan ¢ok
daha anlamlidir [14]. Metaller domingo tarafindan 4 farkli grupta ele almmustir.
(Tablo 1.1). Normal kosullarda agir metallerin dogadaki orani diistiktiir. Dogal
ortamdaki konsantrasyon orani arttiginda, giimiis, civa bakir, kadmiyum ve kursun
gibi agir metaller 6zellikle organizmalar iizerinde toksik etki yapmakta ve enzimleri
inhibe etmektedir. Canlilardaki bazi enzimatik aktiviteler icin bazi metaller belli
konsantrasyonlarda olmak sart1 ile gereklidir. Organik maddeye bagli olan metaller
biyolojik aktiviteler sirasinda kullanilabilir ve organik maddelerin bozusmasi ile

¢cOzilinmiis olarak tekrar serbest hale geger [15].

Tablo 1.1: Metallerin Domingo tarafindan simflandirilmasi [16].

Cevrede Genis Oranda Bulunan ve En | Argon (Ar), Kadmiyum (Cd), Kursun
Fazla Toksisiteye Neden Olan Metaller | (Pb), Civa (Hg)

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 (L1)




Agir metaller, su kaynaklarmna, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin
topragi ve dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢dzmesi ve ¢dziinen agir
metallerin rmak, gol ve yeralti1 sularma ulasmasiyla gegerler. Sulara tasman agir
metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati
bilesik olusturarak su tabanina c¢oker ve bu bdlgede zenginlesirler. Sediment
tabakasmin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolay1 da sularin agir metal

konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir [14].

Denizdeki metaller, birgok nehrin kirletici unsurlar1 tasimasi sonucunda
birikir. Ayrica bu nehirlerin endiistriyel ya da kentsel bdlgelerden gegmesi sonucu
insan atiklar1 nedeniyle de birikim cok daha fazla olabilir. Kimyasal kirleticiler
atmosfer yoluyla da 6nemli 6l¢lide su ortamina karigir. Ciinkii atmosferde bulunan bu
elementler zamanla riizgar ve yagislarla suya gecerler. Madencilik endiistrisi agir
metal kirliligine yol acan kaynaklarin en basinda gelir. Maden cevherlerinden
metallerin kazanilmasi sirasinda meydana gelen atiklar, ¢ogu kez tabi tutulduklar1
islemlerle aktiflesip birer kirlilik kaynagi haline gelir. Bu metaller daha sonra

atmosferik etkilerle ¢ozilinerek yeryiizii ve yeralti sularma karisirlar [17-19].

Organizmalar lizerindeki etkilerine bagh olarak metaller, kritik olmayan,
toksik ve ¢ok toksik olarak smiflandirilir. (Tablo 1.2). Bununla birlikte ¢ok toksik
sinifinda yer alan manganez, bakir ve ¢inko gibi elementler mikro besin

elementlerinden olup; cogunlukla iz elementler olarak gosterilirler [20].

Tablo 1.2: Metallerin Toksisitelerine Gore Siniflandirilmasi

Kritik Olmayan Toksik Cok Toksik
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, T, Cu,
Sr, H, Cl, Al, O, Br, Si Ta, Ru, Re, Ba Pd, Pb, Zn, Ag, Sb, Sn, Cd, Bi

Deniz ortamindaki agir metal kirliligini arastirmak amaciyla baliklarin ve
diger sucul organizmalarin kas, karaciger, bobrek, solungag, deri gibi doku ve
organlar1 biyobelirte¢ olarak kullanilmaktadir [21,22]. Baliklar kirlilik artis1 gibi
cevresel degisikliklere kars1 ¢cok hassas olduklarindan dolayi tiim akuatik ekosistemin

genel durumunun belirlenmesinde balik sagligi giivenilir bir gostergedir.




Kirleticilerin ilk belirgin etkileri canlilarin davranis ya da dis goriiniimde ortaya
¢tkmadan 6nce doku ya da hiicre seviyesinde goriiliir. Histolojik analizler ¢ok duyarl
parametreler olarak bilinir ve hedef organlarda hiicresel degisimlerin belirlenmesinde
gereklidir. Insan beslenmesinde 6nemli yeri olan baliklar kirleticilere maruz
kaldiklarinda insan saghgini da tehdit eder duruma gelirler [23]. Sucul ortamdaki
agir metallerin baliklar tarafindan biinyelerine alinmasi en fazla solungaglar, viicut
ylizeyi ve sindirim sistemi ile olmaktadir. Bunun nedeni agir metal i¢eren solunum
suyunun en genis yiizey alanina sahip olan solungag¢ lamelleri ile etkilesmesinden
dolayidrr. Solunga¢ epitelinde c¢evresel kirlenmeye fizyolojik tepki olarak
goriilebilecek hiperplazi, mukoz hiicrelerin fazla aktif olmasi, primer lamellerin
ayrilmasi gibi defektler biyolojik yanitlarin sadece bazilaridir. Degisik yollardan
canli blinyesine alman agir metaller her organ ve dokuda farkh diizeyde birikirler.
Canli biinyesinde cesitli metabolik yollara katildiktan sonra viicut disina atilabilen
metallerden fizyolojik 6neme sahip olanlar depolanir. Eger bunlar toksik metallerden
biri ise, enzimlerin yapisini bozabilmektedir [24]. Toksik maddelerin dogrudan veya
dolayli olarak, eritrositlerin membran yapilarini, iyon gecirgenligini ve hiicre

metabolizmasimni bozdugu ortaya konulmustur [25,26].



Tablo 1.3: Sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir degerleri [27].

Agir Metalin Ad1 Kabul Edilebilir Deger (mg/It)
As 0,1
Cu 0,01
Hg 0,004
Zn 0,003
Fe 0,7
Ag 0,003
Cd 0,01
Co 1,0
Pb 0,1
Cr 0,1
Mn 1,0
Ni 0,3
Se 0,05
Sn 1,2

Kirliligin deride etkisi enfekteli hiicrelerde ¢cogunlukla hipertrofi (bir organin
patolojik olarak fazla biiylimesi) olarak ortaya c¢ikar ve balik derisinde kiimelesmis
nodiiller seklinde hipertrofik yapilara doniisiir. Kirleticiler derinin epitel tabakalarini
onemli bir sekilde etkiler ve eger kirleticinin etkisi devam ederse derinin altindaki
kaslar1 da i¢ine alan dokulara zarar vererek farkli lezyonlar ortaya cikarabilir.
Derideki patolojilere ilaveten mukus hiicrelerindeki artis, nekrozlar, epidermisin
kabuklasip dokiilmesi de yaygin gorilen lezyonlardandir [28]. Karaciger bir
detoksifikasyon organi olup toksik bilesenlerin metabolizma ve atilmalarinda
onemlidir. Toksik maddelere maruz kalmalar karacigerde histolojik degisimlere
neden oldugundan bu organ iyi bir biyomarkir (biyolojik gosterge)’dir [29].
Kirleticilerin bazi balik tiirlerinde olusturdugu, makroskobik degisimler (nodil ve
timorler) arazi sartlarinda kolayca tespit edilebilir [28]. Karacigerde belirlenen
histopatolojik bulgular; hepatosit sitoplazmasindaki vakuollerde artis, lizozomlarda
genisleme, hiicre sekillerinde degisim, nekrozlar, iskemi (bir bdlgenin gecici

kansi1zlig1) ve yag dejenerasyonlaridir [30].




Kirleticilerin iskelet kasi iizerindeki etkileri hakkindaki c¢aligmalar sinirli
olmakla birlikte belirlenen baslica patolojik degisiklikler kas liflerinin dejenerasyonu
ve nekrozdur. Kirleticilerin iskelet ve iskelet kaslarmma etkileri kalsiyum
metabolizmas1 ve kalsifikasyon islemlerinin bozulmasiyla aciklanmaktadir.
Kaslardaki yaralanmalar, beslenme, yumurtlama gogii ve predatdrlerden kagma gibi
onemli fonksiyonlarin aksamasma neden olmaktadwr. Baligin iskelet gelismesi

kirletici etkilere kars1 oldukga hassastir [28].

Tablo 1.4: Balik dokularinda agir metallerin kabul edilebilir degerleri [27].

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

Baz1 agir metaller canli organizmalar i¢in esansiyel olduklar1 halde yliksek
konsantrasyonda toksiktirler. Bunlar bakir (Cu), krom (Cr” formu), demir (Fe),
mangan (Mn), molibden (Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni)’dir. Bununla birlikte
kadmiyum (Cd) , krom (Cr+6 formu) , civa (Hg) ve kursun (Pb) gibi agir metaller

canlilar i¢in esansiyel olmayip eser miktarda bile toksik etki gdsterebilir [31].

Cd en toksik agir metallerden biridir. Diisiik konsantrasyonlarda bile su
canlilar1 i¢in son derece zararlh etkilere sahiptir [32-36]. Baliklarda Cd viicut yiizeyi
ve solungaglardan viicuda girmektedir. Viicut ylizeyinin pullarla kapli olmasi, bu
yolla Cd alinim oranmi diisiirmektedir. Insanlarda ise kadmiyum viicuda havadan
solunumla, bitkiden hayvandan yiyecekle ve sudan igecekle alinmaktadir. Meslek
geregi Cd’a maruz kalan kisilerde prostat, deri, akciger, 6zafagus, burun kanserlerine
neden olmaktadir. Aslinda kadmiyum bilesiklerinin hepsi potansiyel olarak insanda
karsinojendir ancak belli hedef bolgelerin karsinojeniteye duyarli olmasi siklikla tiir,

ik, yas ve cinsiyetle iligkili olmaktadir [37].




Ni esas olarak ¢evrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan bir element olup,
volkanlardan kaynaklanir ve biitiin topraklarda bolca bulunur. Ni, havada ¢ok diisiik
miktarda bulunabilir, balik, bitki ve hayvanlarda pek bulunmaz. Ni viicuda solunum,
icilen su ve beslenme sekillerine bagli olarak alinir. Absorbe olan nikelin atilmasi en
fazla idrarla gergeklesir. Bunun yani sira salya ve ter ile de atilimi meydana
gelmektedir [38]. Insan ve hayvanlar icin esansiyel olan ve ¢ok diisiik miktarlarda
olan nikelin yoklugunda, insanlarda kronik bronsit ve nefes darli§i problemleri
meydana gelmektedir. Asmr1 miktarda Ni ve bilesiklerinin oldugu rafineriler ile
isleme {initelerindeki havayr teneffiis ederek calisan iscilerde akciger ve siniis

kanserleri gorilmiistiir [31,39].

Co, ¢evreye dogal kaynaklardan, komiir, petrol ya da kobalt alagimi iirtinlerin
yanmastyla dahil olur. Cevredeki radyoaktif Co miktarmin artmasmin tek sebebi
radyoaktif bozulmalardir. Co hayvansal ve mikrobiyolojik tekniklerle iiretilen
besinlerle viicuda alinabildigi gibi solunum, gida ve igme suyuyla da diisiik miktarda
viicuda alimi1 olabilir [39]. Co eksikliginde anemi riski artar. Co baslica karaciger,

sakatatlar, kirmizi et, istiridye ve balikta bulunur [38].

Zn, maden yataklar1 ve toprakta baslica ¢inko siilfiir ve ¢inko karbonat
seklinde bulunur. Zn i¢cme suyu, istiridye, kepek, bugday unu, ekmek, salyangoz,
ciger, bobrek, dana-domuz-kaz eti, lahana, yilan balig1 ve yengecte bulunur [40].
Saglikli bir bagisiklik sisteminin olusmasini saglar, yaralarin iyilesmesine, viicudun

tat ve kokular1 algilamasina yardimei1 olur ve DNA sentezinde gorev alir.

En biyilk Mg kaynaklarimizdan birisi igme sularimizdir. Yeryiizi
kabugundaki Mg’un en fazla bulundugu yer ise denizlerdir. Géller ve yer alt1 tuz
birikintilerinde 6nemli Mg rezervleri vardir. Mg viicudumuz i¢in hayati onem tagiyan
minerallerden biridir. Viicudumuzda yaklagik 20-28 gr olan magnezyumun % 60’1
kemik ve dislerimizde, % 49 ‘u kaslarimizda bulunur. Bagirsaklardan ¢ok zor emilir.
Fazla miktarda alman Mg diski yumusamasina neden olabilir. Bitkilerde de
klorofilde yer alir ve giinesten gelen enerji fotonlarini tutar. Eksikliginde kabizlik,
kaslarda kramplar ve kasilmalar goriilebilir [40].

Cu yerkabugundaki kayacglarda dogal bakir veya bakir igeren siilfiir
(kalkopirit, kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malahit, azurit) bulunur [41].

Cu tiim canlilarin viicudunda bulunmasi gerekli olan esansiyel bir elementtir.



Baliklar tarafindan bakirmm alinmasi1 biiyilkk oranda solungaglar ve besinlerle
olmaktadir. Bakirm viicuttan atilmasi ise idrar ve digki yolu ile olmaktadir [42,43].
Bakirin, hayvan ve insanlarda agirlikli olarak biriktigi organ karacigerdir. Tarimda
asir1 miktarda kullanilmasi bitkilerin biiylimesini olumsuz yonde etkiler.

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. Ayni zamanda, sucul ortamlarda kursun alimu,
sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi ¢evresel faktorler tarafindan son
derece etkilenmektedir [44]. Pb insan sagligina en c¢ok zarar veren dort metalin
disindadir. Pb, hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karigsarak biyolojik
sistemlere giren son derece zehirleyici 6zelliklere sahip bir metaldir. Kursun, kireg
tasindan, kursun yatagindan ve yagmurla dogal suya karigarak baliklar ve baliklarin
besin zincirine katilan canlilarin viicudunda birikir. Suda az ¢dziinen kursun tuzlari
midede hidroklorik asidin etkisiyle ¢6ziiniir ve kana gegebilir. Kana ge¢en kursunun

atilimi ¢ok yavas oldugundan devamli bir birikim s6z konusudur [45].

Fe diger metallere oranla dogada en yiiksek derisimlerde bulunur [46]. Dogal
olarak toprakta bulunan Fe, yagislarla birlikte akarsular, nehirler ile deniz ve gollere
tasinmaktadir. Hem dogal ve hem de insan aktiviteleri sonucu denizel ortama
girmektedir [47]. Fe, insanlarin, bitkilerin ve hayvanlarin diisiik miktarlarda dahi
ihtiya¢ duyduklar1 bir elementtir Normal olarak c¢oziilemeyen yapida olmasina
ragmen, dogal olarak meydana gelen bir¢ok reaksiyonla, demirin ¢oziilebilir formlar1
olusturulabilir ve bunlar girdikleri su ortamlarini kirletirler. Bu yiizden asir1 demir,
yer alt1 sularinda genel bir problem olarak belirtilmektedir. En fazla kemik iligi,
kirmiz1 kan hiicreleri, karaciger, akciger ve dalakta birikir. Esansiyel bir element olan
demirin sulardaki yiiksek konsantrasyonlar1 sagligi tehdit eder.

Mn yasam i¢in gerekli olup, hububat, tahil ve ¢ay gibi pek cok gidalarda
bulunan esansiyel bir iz elementtir. Suya ve topraga karisimi dogal kaynaklardan,
atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasimimla olur. Genellikle karaciger, bobrek ve
pankreasta birikir. Su, hava ve gida yoluyla diisiik miktarlarina herkes maruz
kalabilecegi gibi, ilgili isyerleri ve madenlerde calisanlarda ¢ok 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 olmadig1 bildirilmistir [39].

Krom, kayalar, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak
bulunan bir element olup, cevrede birka¢ formda bulunabilir. Bu formlardan en
yaygin olarak bulunant; Cr’, Cr™ ve Cr™*tiir. Kromun farkl: tipleri organizmalarda
farkl toksik etkilere sahiptir. Diinya Saglik Orgiitii, nefes yoluyla yiiksek dozlarda
Cr’un akciger kanseri riskini artirdigmi, su ve gidayla alimlarin ise, mide tlseri,
bobrek ve karaciger hastaliklar1 ve hatta 6liimlere sebep oldugunu bildirmektedir.
Krom, hava, su ve topraga genellikle Cr” ve Cr™ formlarinda girer. Havada ince toz

parcaciklari halinde bulunan krom bilesikleri dogal olarak toprak ve suya diiser [39].

1.2. Onceki Cahsmalar

Uysal ve arkadaslar1 (1986), Ege Denizi kiyilarinda yenilebilir organizmalara
ait, farkli ortamlar1 temsil eden 3 pelajik balik tiirii ve 3 yumusakea tiiriinde Cu, Zn,
Fe, Pb, Cd, Hg metal diizeylerini belirlemislerdir. S. pilchardus tiiriindeki metal
birikimlerinin S. scomber ve T. trachurus tiirlerine oranla daha yiiksek seviyelerde
oldugunu, yine bu tiiriin diger tiirlere oranla kirlenmis bdlge sartlarima daha kolay
uyum sagladigini belirtmislerdir [48].

Uysal ve arkadaslar1 (1989), Ege denizi kiyilarinda 8 balik ve 9 yumusakc¢a
tiiriinde Cu, Zn, Fe, Pb, Cd ve Hg iz element diizeylerini ¢alismislardir. iz element
diizeyleri mollusk tiirlerinde, 6zellikle pelajik balik tiirlerine oranla daha yiiksek
diizeylerde belirlenmistir [49].

Unsal ve arkadaslar1 (1992) yaptiklari arastrmada, Orta ve Dogu
Karadeniz’de ekonomik 6nemi olan deniz baliklarindan hamsi, istavrit ve mezgit,
omurgasiz tiirinden midye ve fitoplankton tiirlerinde Hg, Cu ve Pb
konsantrasyonlarin1 ~ belirlemislerdir. ~ Analiz  edilen  organizmalarda Cu
konsantrasyonlarmin Dogu Karadeniz’in dogu kisminda batisina gore arttigi, Cu’in
aksine Pb konsantrasyonlarmin bati kisminda daha fazla oldugu, Hg
konsantrasyonlarinin ise bazi istisnalar disinda tiim Dogu Karadeniz’de esit
dagildiklarmi bildirmislerdir [50].

Bat ve arkadaglar1 (1996), Karadeniz’in ticari 6neme sahip baliklarindan M.
barbatus, M. merlangus euxinus, T. trachurus ve E. encrasicolus tiriinde 7 iz

element konsantrasyonlarmi tespit etmislerdir. Baliklarin karaciger dokusunda kasa
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gore daha yiikksek metal biriktigini tespit etmislerdir. Mezgit’in Pb disinda
dokularindaki metal seviyesinin tiim baliklardan daha yiiksek seviyede oldugunu ve
baliklarm tiiketilmeden 6nce karaciger dokusunun fazla bulastirilmadan ¢ikarilmasi
ve 1y1 bir sekilde yikanmasi gerektigini belirtmislerdir [51].

Bat ve arkadaglar1 (1998) yaptiklar1 bir calismada, bdlgedeki halk tarafindan
sikca tiiketilen zargana (B. belone), lifer (P. saltator), sahil yengeci (C. aestuarii)
tiirlerinde iz element konsantrasyonlarmin seviyelerini tespit ederek halk sagligi
acisindan risk tastyip tasimadiklarini belirlemislerdir. C. aestuarii tiiriinlin genis bir
cografik dagilima sahip olmasi, toplanmasmin kolay olmasi nedeniyle ¢evresel
kirliligin belirlenmesinde biyomonitor tiir oldugunu ifade etmigslerdir [52].

Sunlu ve Egemen (1998), 1990-1992 yillar1 arasinda Homa Dalyan1 ve Ege
Denizi’nin farkli bolgelerinden toplanan 4 balik tiirlinde bazi iz element
konsantrasyonlarini ¢alismislardir. Doku ve organlarin igermis olduklar1 iz element
diizeylerine gore karaciger > solungac¢ > kas seklinde siralandigini, balik tiirlerindeki
iz elementlerin birikim diizeylerinin bdlgelere, doku ve organlara bagli olarak
degisebilecegi saptanmustir [53].

Unsal ve arkadaslari (1998)’nin yaptiklar1 calismada, Karadeniz’deki iz
element kirliliginin kaynaklarini arastirmiglardir. Sediment ve midye 6rneklerinden
elde edilen sonuglara gore; Dogu Karadeniz’e Hg, Cu, Cd, Pb ve Zn’nun en ¢ok
bakir isletmelerinin atiklarmin denize dokiildiigi 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 Pazar suyu yoluyla da onemli miktarda Cu ve Pb’un Dogu Karadeniz’e
ulastigini belirtmislerdir. Bat1 Karadeniz’deki metal kirliliginin en yiiksek Sile’de
gozlemlendigini ve bunu Sakarya Nehri’nin denize dokiildiigii alanin oldugunu
belirtmiglerdir. Sile’deki bu kirlilik kaynagmin Tuna Nehri ile Bati Karadeniz’e
ulasan ve akintilar yoluyla doguya dogru hareket eden kirleticilerin biiyiik rol
oynadigini belirtmiglerdir [54].

Kocahan (1999) yaptig1 arastirmada, Marmara Denizi’ndeki 30 istasyondan
yakalanan demersal baliklardan berlam, mezgit, 0ksiiz, barbun, kirlangig, benekli
hani ve krustaselerden karidesin yumusak dokusunda Hg, Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe
degerlerini arastirmistir. Baliklarin  beslenme aliskanliklarma bagli  olarak,

beslenmesini sedimana yakin yerlerden saglayan tiirlerin yumusak dokularmdaki
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metal miktarinin daha fazla oldugunu saptamistir. Balik boylarma bagl olarak,
berlam, mezgit ve karides Orneklerinde Hg’nin, hani ve barbun 6rneklerinde Cd
degerinin boy ile artis gosterdigi, berlam Orneklerinde Cu miktarmnin, mezgit
orneklerinde Zn ve Fe miktarmin, benekli ve kirlangi¢ 6rneklerinde ise Fe miktarmin
boya bagli olarak azaldigini bildirmislerdir [55].

Topcuoglu ve arkadaslar1 (2002) yaptig1 ¢alismada Karadeniz kiyilarindaki
farkl1 istasyonlardan deniz salyangozu, midye, balik ve sediment 6rnekleri toplayarak
bunlarin agir metal konsantrasyonlarmni belirlemislerdir. Sonuglara gore Tirk
Karadeniz kiyilarinin agr metal kirliligi ile kars1 karsiya oldugunu belirtmislerdir
[56].

Orta Karadeniz bdlgesinde yakalanan balik O6rneklerindeki bazi agir
metallerin konsantrasyonlarimi1 belirlemeye yonelik yapilan bir baska caligmada
arastirmacilar agir metal diizeylerini pg/g olarak (kuru agirhk) 7. trachurus’da Cd:
0.47, Cu: 1.52, Fe: 32.40, Mn: 3.76, Pb: 0.85, Zn: 12.05; E. encrasicholus’da Cd:
0.20, Cu: 1.94, Fe: 10.45, Mn: 1.96, Pb: 0.38, Zn: 17.38; S. sarda’da Cd: 0.09, Cu:
1.28, Fe: 9.52, Mn: 1.06, Pb: 0.22, Zn: 11.20, A. caspia’da Cd: 0.35, Cu: 2.93, Fe:
16.08, Mn: 1.57, Pb: 0.52, Zn: 20.41; C. 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 belirtmislerdir [57].

Goksu ve arkadaslarinin (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada Seyhan Baraj
Goliin'den alman C. carpio ve S. lucioperca baliklarinda kas dokusundaki Cd, Fe ve
Zn agr metallerinin birikimi degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen
degerlere gore, Zn ve Cd birikimi kabul edilebilir limit degerlerin {istiinde
bulunmustur [58].

Tekin-Ozan ve arkadasmin (2005) yapmis olduklar1 cahismada Kovada
Goliinde yasayan 7. tinca baligmin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe,
Zn, Mn, Cr, Pb ve Cd, agir metallerinin birikimini arastirmislardir. Elde edilen
veriler 151¢mda 7. tinca baligmin dokularindaki Mn birikimi standartlarin iistiinde
bulunmustur [59].

Erdogrul ve arkadaslarinin (2006) yapmis oldugu calismada Sir ve Menzelet
Baraj Gollerinden alman L. cephalus, C. carpio, A. marmid baliklarinin kas,
karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cd ve Cu agir metallerinin birikim diizeyleri

arastirilmistir. Elde edilen verilere gore Cd bakimindan Swr Baraj Golii'niin, Cu
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bakimindan ise Menzelet Baraj Golii'nlin daha kirli oldugu ancak bu kirliligin insan
sagligini tehdit edecek diizeyde olmadigi belirlenmistir [60].

Karadeniz ve Ege Denizi’'nden alman balik Orneklerindeki agir metal
diizeyleri lizerine yapilan bir baska calismada balik 6rneklerindeki agir metal
icerigini 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
ng/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 ug/g
olarak rapor etmislerdir. Yapilan analiz sonucunda balik 6rneklerindeki kursun ve
kadmiyum diizeyleri insan tiiketimi i¢in kabul edilebilir limitlerden daha yiiksek
seviyelerde bulunmustur [61].

Akgiin ve arkadaslarinin (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada Sakarya Nehri
Celtik Caymnda yasayan L. cephalus baligmmn kas, karaciger ve solungag
dokularindaki Zn, Cd, Pb ve Cu’nun agir metallerinin birikim diizeyleri
arastirilmistir. Arastirma sonuglarma gore L. cephalus baliginin dokularindaki Zn,
Cd ve Pb diizeylerinin kabul edilebilir limit degerlerin iistiinde, Cu’nun ise kabul
edilebilir limit degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir [62].

Uysal ve arkadasinmn (2007) yapmis oldugu calismada Kiitahya DPU
Goleti'nden alinan C. carpio baligmin kas, deri ve solunga¢ dokularindaki Cr, Cu,
Fe, Mn ve Zn agir metallerinin birikim diizeyleri arastirilmistir. Arastirma sonucunda
elde edilen degerlere gore, C. carpio baligmin kas ve solunga¢ dokularindaki agir
metal birikimi insan saghigimi tehdit edecek diizeyde degildir [63].

Tiirkmen ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 diger bir calismada Marmara, Ege,
Akdeniz denizlerindeki 12 balik tiirliniin kas ve karaciger 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 saglig1 acisindan izin verilen giivenlik
diizeylerinden daha yiiksek seviyelerde bulunmustur [64].

Tepe ve arkadaslar1 (2008) Tiirkiye denizlerinden toplanan balik 6rneklerinin
kas ve karaciger dokularindaki agir metal seviyelerini belirlemislerdir. Karacigerde
biitlin metaller en yiiksek diizeylerde tespit edilmistir. Analizler sonucunda balik

tiiketiminin insan saglig1 i¢in olumsuz bir etki olusturmayacagi belirtilmistir [65].
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Tirkmen ve arkadaglar1 (2008) Tiirkiye denizlerinde yaptiklar1 bir diger
calismada bu denizlerden yakalanan iki balik tiirii E. encrasicolus ve S. smaris’in kas
ve karaciger dokularimdaki agir metal seviyelerini belirlemislerdir. Yapilan analizler
neticesinde numunelerde tespit edilen agir metal konsantrasyonlar1 TKB ve FAO’nun
belirledigi smir degerlerin igersinde bulunmustur [66].

Tekin-Ozan ve arkadasmm (2008) yapmis oldugu calismada Beysehir
Goli'nden 2 yi1l boyunca 4 mevsim olarak alinan C. carpio baligmin kas, karaciger
ve solungag¢ dokularindaki Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn agir metallerinin birikimi
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore C. carpio baligmin dokularindaki
agrr metal birikimi gelecek yillarda insan sagligi agisindan tehlikeli boyutlara
ulasacagi ongoriilmiistiir [67].

Fidan ve arkadaglarinin (2008) yapmis olduklari calismada Eber Goélii'nden 4
mevsim alinan C. carassius baliginin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Al,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Zn agir metallerinin birikimi degerlendirilmistir.
Arastirma sonuglarma gore C. carassius baligmin dokularindaki agir metal birikimi
insan sagligi agisindan tehlikeli olmadigi belirtilmistir [68].

Oztiirk ve arkadaslarinm (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada Demirkoprii
Baraj Goliinde yasayan C. carpio baliginin kas, karaciger, solungag, hava kesesi,
kalp ve bagirsak dokularindaki Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Pb agir metallerinin birikimi
degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gore C. carpio baliginin dokularindaki Cd,
Cr, Ni ve Pb birikimi insan sagligi agisindan tehlikeli oldugu belirlenmistir [69].

Tilizen (2009) yakalanan bazi balik d6rneklerinde yapmis oldugu calismada
Karadeniz’de agir metallerin konsantrasyonlarmi belirlemistir. Arastirma sonucunda
agr metal diizeylerini pg/g olarak (kuru agirhik) 7. 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; E. 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; S. 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; M.
merlangus’da Cd: 0.21, Cr: 0.86, Cu: 1.32, Fe: 98.1, Mn: 7.63, Ni: 1.14, Pb: 0.53,
7Zn: 65.4; M. 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 tiiketimi i¢in Onerilen yasal limitlerden daha yiiksek

seviyelerde bulunmustur [70].
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Das ve arkadaslar1 (2009) Samsun ve Sinop kiyilarindan toplanan bazi deniz
organizmalarindaki agir metal birikim diizeylerini belirlemislerdir. Arastirma
sonucunda incelenen Orneklerde Pb birikimi normal seviyelerde; Cd birikimi deniz
salyangozu, dere pisisi ve midyede normal simirlarin istiinde diger 6rneklerde
(kalkan, barbunya, mezgit) normal sinirlarda, Hg birikimi de sadece kalkanda izin
verilen smir degerlerin listiinde bulunmustur. Ayrica As tiim Orneklerde tespit
edilmistir [71].

Tirkmen ve arkadaglar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada Ege ve Akdeniz
denizlerindeki 12 balik tiiriiniin kas ve karaciger dokularindaki agir metal
birikimlerini degerlendirmislerdir. Kaslarda belirlenen metal diizeyleri karacigerlere
oranla daha diisiik degerlerde rapor edilmistir. Analiz sonucunda incelenen tiirlerin
yenilebilir kisimlar1t da insan saglhigmi tehdit edecek bir durumun olmadig:
belirtilmistir [72].

Akbulut ve arkadaslarinin (2010) yapmis olduklar1 calismada Kizilirmak
Nehri'nden alinan C. tinca, C. capoeta ve L. cephalus baliklarinda kas ve solungag
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 [73].

Nisbet ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 calismada Orta Karadeniz
bolgesinde  yakalanan bazi balik  Orneklerinde bazi agir  metallerin
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda agir metal diizeyleri
ug/g olarak (kuru agirlik) 7. trachurus’da Cd: 0.012, Cu: 1.79, Fe: 21.17, Mn: 10.72,
Ni: 4.68, Pb: 0.60, Zn: 27.70; E. encrasicholus’da Cd: 0.035, Cu: 2.73, Fe: 26.06,
Mn: 3.93, Ni: 3.12, Pb: 0.70, Zn: 26.25; S. sarda’da Cd: 0.025, Cu: 1.74, Fe: 25.96,
Mn: 3.53, Ni: 3.04, Pb: 0.90, Zn: 19.55; M. merlangus’da Cd: 0.002, Cu: 3.72, Fe:
28.84, Mn: 6.92, Ni: 3.78, Pb: 0.58, Zn: 31.34; M. barbatus’da Cd: 0.020, Cu: 3.14,
Fe: 29.17, Mn: 6.96, Ni: 2.47, Pb: 0.92, Zn: 23.71; A. caspia’da Cd: 0.022, Cu: 2.62,
Fe: 33.78, Mn: 2.50, Ni: 1.60, Pb: 0.86, Zn: 30.87; P. 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
sonuclara gore balik Orneklerinin agir metal seviyeleri izin verilen degerlerde
bulunmustur fakat Pb seviyesinin izin verilen degerlerin iistiinde oldugu sonucuna

ulagilmistir [74].
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Durali ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 calismada Karadeniz’de
yakalanan bazi1 balik Orneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Yapilan calisma sonucunda agir metal diizeyleri pug/g olarak T.
trachurus’da Cd: 0.22, Cr: 0.95, Cu: 2.4, Fe: 36.4, Mn: 1.3, Pb: 0.64, Zn: 25.7; M.
merlangus’da Cd: 0.18, Cr: 0.82, Cu: 1.8, Fe: 27.7, Mn: 3.6, Pb: 0.46, Zn: 27.7; S.
sarda’da Cd: 0.35, Cr: 0.64, Cu: 1.9, Fe: 25.5, Mn: 2.0, Pb: 0.28, Zn: 21.0; M.
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 tiiketimi i¢in
saglikli bulunmustur ancak balik 6rneklerindeki Pb ve Cd diizeyleri kabul edilebilir
degerlerden daha yiiksek bulunmustur [75].

Aygiin ve arkadaglar1 (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada Orta Karadeniz’de
(Samsun) 2009 ve 2010 yillarinda yakalanan bazi balik 6rneklerinde bazi agir
metallerin konsantrasyonlarii belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda 2009
yilinda agir metal diizeyleri pg/g olarak E. encrasicholus’da Cd: 0.2, Cu: 3.7, Fe:
34.0, Mn: 2.0, Pb: 0.4, Zn: 129.3; M. merlangus’da Cd: 0.2, Cu: 2.3, Fe: 9.9, Mn:
4.3, Pb: 09, Zn: 221.0, 2010 yilinda agir metal diizeyleri pg/g olarak FE.
encrasicholus’da Cu: 3.8, Fe: 51.5, Mn: 4.2, Zn: 221.0; M. merlangus’da Cu: 2.7, Fe:
7.0, Mn: 3.0, Zn: 28.3 tespit edilmistir. Calismanin sonucunda hamsi'deki agir metal
birikiminin mezgit baligindaki agir metal birikiminden daha yiiksek seviyede oldugu
sonucuna ulasmiglardir [76].

Bat ve arkadaslar1 (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Karadenizin Sinop
kiyillarindan  yakalanan bazi  balik  Orneklerinde bazi agir metallerin
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda agir metal diizeyleri
ug/g olarak (yas agirlik) 7. mediterraneus’da Cd: 0.043, Cu: 2.22, Pb: 0.17, Zn:
17.89; M. surmelutus’da Cd: 0.025, Cu: 3.78, Pb: 0.05, Zn: 10.41; S. sprattus
sprattus’da Cd: 0.05, Cu: 5.72, Pb: 0.24, Zn: 38.34; M. cephalus’da Cd: 0.02, Cu:
2.86, Pb: 0.09, Zn: 30.88 tespit edilmistir. Analiz sonuclarina gore agwr metal
diizeyleri Tarim, Balik¢ilik ve Gida Bakanligi (MAFF), Tirk Gida Kodeksi Tebligi,
Avrupa Birligi Komisyon Tiiziigiince belirlenen gida maddelerindeki bulasanlarin
maksimum limitlerinden daha diisiik diizeylerde bulunmustur [77].

Ural ve arkadaslarinin (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Uzuncayir Baraj
Goliinden 6 istasyondan alinan C. umbla baliginin kas, karaciger, solungag, bobrek

ve kalp dokularindaki Cd, Cu, Fe, Pb, Zn agr metallerinin birikimi
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degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore C. umbla baliginin dokularindaki agir
metal birikimi insan saglig1 agisindan tehlikeli olarak bulunmustur [78].

Kir ve arkadaslariin (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Karacadren-II Baraj
Goliin'den 4 mevsim olarak alinan C. carpio baliginin kas, karaciger ve solungac
dokularindaki Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Sr, Cr, Pb, Hg ve Cd agir metallerinin birikimi
degerlendirilmistir. Arastrma sonuclarina goére metallerin C. carpio baligmin

karaciger ve solungacta kas dokusuna gore daha fazla biriktigi goriilmiistiir [79].
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2. MATERYAL - METOT
2.1. Calisma Alani

Karadeniz giineydogu Avrupa ile Anadolu yarimadasi arasinda yer alan
kuzeyinde Ukrayna, kuzeydogusunda Rusya, doguda Giircistan; giineyde Tiirkiye ve
batida Romanya ve Bulgaristanla g¢evrili, Atlantik Okyanusu'na Akdeniz, Ege Denizi
ve Marmara Denizi araciligiyla baglanan bir i¢ denizdir. Istanbul bogaz1 vasitasiyla

Marmara, Ker¢ bogaz1 Azak Denizi'ne baglanmaktadir [80].

Karadeniz, 8 bin 350 kilometre kiy1 seridine sahip, 461.000 km? alan
kaplayan (Azak Denizi dahil, Marmara Denizi hari¢), en genis yeri dogudan batiya
1.175 km, en derin noktas1 2.210 m olan, Marmara Denizi vasitasiyla Ege Denizi’ne
baglanan, batidan doguya bdbrek formunda bir denizdir. Tuzluluk orami %1,8
dolayindadir. M.O. 6. bin yila dek bir tath su golii olan Karadeniz, bu tarihten sonra
tuzlu bir denize doniismiistiir. Karadeniz kiyilarinin uzunlugu 1600 km civarindadir.
Daglar kiytya paralel uzandigindan fazla girintili ¢ikintili degildir. Karadeniz
havzasinin alani denizin kendisinden 5 kat daha genistir ve yaklasik 2,2 milyon

km®'dir [80].

KARADENIZ

TRABZON
GIRESUN

Sekil 2.1: Ornekleme istayonlarl
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Tablo 2.1: Rakamlarla Karadeniz [80].

Cografi Koordinatlar: 46°337-40°56" Nve
27°27'-41°42'E
Drenaj alant 2 000 000 km®
Toplam kiy 4 340 km
Bulgaristan 300 km
Georgia 310 km
Romanya 225 km
Rusya Federasyonu 475 km
Tiirkiye 1 400 km
Ukrayna 1 628 km
Su Yiizey Alani 432 000 km?
Nehir girisi 340,6 km’
Su hacmi 547 000 km’
Maksimal derinligi 2212 m
Tuzluluk 18 - 22 ppt
Ortalama tatli su dengesi 3,7-441 km’
Mantarlar, Algler, Yiiksek 1619
Omurgasizlar 1983
Balik 168
Deniz memelileri 4

Bu c¢aligmada belirlenen istasyonlar Karadeniz’in Dogu Karadeniz Boliimi
sahil seridindeki en 6nemli yerlesim yerlerinden {iciidiir. Bu istasyonlardan bolca
yakalanip, insanlarin tiiketimine sunulan balik tirlerinin agir metal kirlilik
diizeylerini ve bu canlilarda var olan metal kirliliginin boyutlarint belirleyip, bu
boyutlardaki bir agir metal kirliliginin insan saglhigini olumsuz etkileyip

etkilemedigini 6grenebilmek i¢in calisma sahasi olarak bu istasyonlar se¢ilmistir.

2.2. Materyal ve Metot

Arastirmada incelenen balik tiirleri M. barbatus, P. saltatrix, E. encrasicolus,
T. trachurus, M. merlangus, S. sarda, B. belone, A. alosa, M. cephalus ve S.
smaris’dir. Orneklemeler Aralik 2012-Mayis 2013 tarihleri arasinda Karadenizin
Dogu Karadeniz Boliimii sahil seridinde belirlenen {i¢c istasyondan (Giresun,

Trabzon, Rize) ticari balik¢1 tekneleri yardimiyla toplanmistir.

19



2.3. Metot

Belirlenen istasyonlardan, bolgedeki balik¢ilarin yardimlariyla elde edilen her
tiire ait balik ornekleri, buz korumali kaplar yardimiyla laboratuara getirilmistir.
Istasyonlara ve tiirlere gore tasnif edilip her drnekten yaklasik 0,5 g kas ve karaciger
alinarak ornekler distile su ile yikanmais, polietilen kaplarda kimyasal analiz yapilana
kadar -18 °C de saklanmistir. Dondurulmus doku ornekleri oda sicakliginda
bekletildikten sonra mikser ile parcalanarak homojenize edilmistir. Dokularin metal
kontaminasyonuna maruz kalmamalar1 i¢in laboratuar ekipmanlar1 kullanilmadan
once 48 saat siire ile 2 M HNO; e batirilmistir. Bu ekipmanlar deiyonize su ile bes
kez durulandiktan sonra bes kez daha damitilmis su ile durulanmistir ve kullanima
hazir hale getirilmistir. Tiim doku 6rnekleri 100 mI’lik cam beherlere aktarildi. Daha
sonra 10 mL ultra saf konsantre nitrik asit 6rnekler iizerine yavas yavas ilave edildi.
Saat camu ile iistli kapatilmis teflon beherler 3 saat siireyle sicak bir plaka {lizerinde
200 °C'de ¢ozelti tortu haline gelinceye kadar yavasca 1sitildi. 2 ml 1 N HNOs tortu
iizerine tekrar ilave edildi ve bu ¢ozelti, sicak plaka iizerinde tekrar buharlastirildi.
Cam beherler sogutulduktan sonra, 2,5 ml 1 N HNOs sindirilmis artiga eklenmis ve
bu ¢ozelti voliimetrik siselere transfer edilerek deiyonize su ile 50 ml seviyesine
kadar seyreltilmistir. Analizinden once numuneler 0.45 pum nitroseliiloz zar filtre
yardimiyla filtre edilmistir. Analize hazir hale getirilen numuneler ICP MS cihazi
kulllanilarak Tablo 2.2’de verilen dalga boylarinda analiz edilmistir. Metal
konsantrasyonlar1 ppm yas agirlik olarak ifade edilmistir. Ekstraksiyon iglemleri
Giresun Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Laboratuarlarinda,

analizler ise Giresun Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda yapilmistir.

Tablo 2.2. ICP-MS’de agir metallerin okundugu dalga boylar1 [81].

Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Dalga Boyu

(nm) 228,8 238,9 267,7 324,8 259.9 257,6 231,6 220,4 213.9

Bu calismada referans madde olarak DORM-4 kullanilmig olup, sertifika
edilen degerlerle analiz sonucu elde edilen degerler Cizelge 2.1°de verilmistir.

20



Cizelge 2.1. Standart referans materyal (SRM, DORM-4)’in sertifika edilen ve bu
calismada analiz edilen konsantrasyonlar1 (ppm, kuru agirlik).

SRM-DORM-2 Konsantrasyonlari

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

Bakir (Cu) 15,940,9 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) 52,2432 53,3+£2,29

2.4. Istatistiksel Hesaplamalar

Istasyonlar arasindaki farkliliklar Varyans analizii One Way ANOVA
yapilarak, Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile degerlendirilmistir. Biitiin istatistiksel

hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik program kullanilarak yapilmistir.
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3. BULGULAR

Bu calisma, Giresun, Trabzon ve Rize illerinin sahil seridinden yakalanan
baliklarla yapilmistir. Bu istasyonlarda M. barbatus, P. saltatrix, E. encrasicolus, T.
trachurus, M. merlangus, S. sarda, B. belone, A. alosa, M. cephalus ve S. smaris
tiirlerinden oOrneklemeler yapilmistir. Tirlerin ortalama boy ve agirliklar1 Tablo
3.1’de verilmistir. Istasyonlara gére kas ve karacifer dokusundaki agir metal

diizeylerinin karsilastirilmasi Ek-1"de verilmistir ( Sekil 3.1-3.27).

3.1. Kaslarda agir metal diizeyleri

Analiz edilen Orneklerde kas degerleri incelendiginde; Cr; en yiiksek
Rize’den toplanan S. sarda (1.00 ppm), en diisiik ise ayn1 istasyondan toplanan M.
merlangus tiirtinde (0.02 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yliksek Giresun’dan toplanan
E. encrasicolus tiirtinde (0.68 ppm), en diisiik ise ayn1 istasyondan toplanan S. sarda
tirtinde (0.06 ppm) tespit edilmistir. Fe; en yiiksek Giresun’dan toplanan E.
encrasicolus tiirinde (53,6 ppm), en diisiik ise Rize’den toplanan M. merlangus
tiirtinde (8.2 ppm) tespit edilmistir. Co; en yliksek Rize’den toplanan M. cephalus
tiirtinde (0.32 ppm), en diisiik ise Trabzon’dan toplanan M. barbatus tiiriinde (0.01
ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiliksek Giresun’dan toplanan S. sarda tiiriinde (5.91
ppm), en diisiik ise Giresun’dan toplanan M. merlangus tiirtinde (0.09 ppm) tespit
edilmistir. Cu; en yiikksek Rize’den toplanan M. barbatus tiirtinde (3.78 ppm), en
diisiik ise Giresun’dan toplanan 7. frachurus tiiriinde (0.28 ppm) tespit edilmistir. Zn;
en yliksek Giresun’dan toplanan E. encrasicolus tiiriinde (17.55 ppm), en diisiik ise
Trabzon’dan toplanan A. alosa tiiriinde (3.65 ppm) tespit edilmistir. Cd; en yiiksek
Trabzon’dan toplanan 7. trachurus tiriinde (0.76 ppm), en diisiikk ise Giresun’dan
toplanan M. Barbatus, Trabzon’dan toplanan P. saltatrix, E. encrasicolus ve
Rize’den toplanan S. sarda tirlerinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek
Giresun’dan toplanan E. encrasicolus tiiriinde (4.87 ppm), en diisiik ise yine ayni

istasyondan toplanan M. cephalus tiirtinde tespit edilmistir (0.02 ppm).
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Tablo 3.1: istasyonlardan 6rneklenen balik tiirlerinin boy ve agirhk degerleri
(ortalamazstandart hata)

Tir N Total Boy Agirhk
Mullus barbatus 20 15,54+0,3 37,60+2,89
Pomatomus saltatrix 30 16,92+0,25 43,98+2,08
Engraulis encrasicolus 150 10,83+0,62 8,70+0,38
Trachurus trachurus 35 14,00+0,31 23,20+2,05
Merlangius merlangus 28 17,17+0,47 41,02+4,15
Sarda sarda 15 37,88+1,34 60,77+8,35
Belone belone 21 35,49+1,66 155,00+31,22
Alosa alosa 12 33,13+1,85 301,22+46,92
Mugil cephalus 12 29,85+1,15 247,63+£27,05
Spicara smaris 5 19,06+1,71 73,00+2,50

Giresun istasyonundan toplanan Orneklerin kas dokularindaki agmr metal
birikimleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2°ye gore Cr; en yiiksek P. saltatrix
(0.28 ppm), en diisiik ise M. merlangus tiriinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Mn; en
yiiksek 7. trachurus (0.68 ppm), en diistik ise M. cephalus tiriinde (0.06 ppm) tespit
edilmistir. Fe; en yiiksek E. encrasicolus tiriinde (53.6 ppm), en diisiik ise B. belone
tiirtinde (18.6 ppm) tespit edilmistir. Co; en ylksek M. cephalus tiriinde (0.32 ppm),
en diisiik ise E. encrasicolus, P. saltatrix, M. barbatus tiirlerinde (0.03 ppm) tespit
edilmistir. Ni; en yiiksek S. sarda tirinde (5.91 ppm), en diisiik ise M. merlangus
tiirtinde (0.09 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yliksek S. sarda tiiriinde (2.96 ppm), en
disik ise 7. trachurus tiriinde (0.28 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiliksek E.
encrasicolus tiirtinde (17.55 ppm), en disiik ise 7. trachurus tiriinde (3.75 ppm)
tespit edilmistir. Cd; en yiiksek 7. trachurus tiriinde (0.76 ppm), en diisiik ise M.
barbatus tiiriinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yliksek E. encrasicolus tiirtinde
(4.87 ppm), en diisiik ise M. cephalus tiiriinde tespit edilmistir (0.02 ppm).
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Tablo 3.2: Balik dorneklerinin kas dokularindaki agir metal diizeylerinin istasyonlara gore dagihm (ppm).

i

S TUR Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn cd Pb

T
M.B  0.09£0.01® 0.24+0.04™ 44.7+3.08°" 0.03+0.01° 2.54+0.03" 1.99+0.18% 6.02:£0.45™ 0.04+0.00° 0.45+0.05™
P.S 0.28+0.04°™%  0.15+0.02° 31.446.56™ 0.03+0.00° 1.68+0.030°* 1.89+0.19° 4.44+0.65™ 0.20+0.03" 0.28+0.04°

G EE 0.170.04% 0.68+0.18° 53.6+0.45° 0.03+0.01° 1.04+0.35™ 2.31+0.28%f 17.56+£2.13" 0.15+0.05° 4.87+1.04°

i

r T.T 0.09+0.03% 0.44+0.14°% 39.4+6.09° 0.04+0.02° 1.41£0.01% 0.28+0.13° 3.75+0.73" 0.76+0.27¢ 1.81+1.08%

(9

s MM  0.04+0.01° 0.43+0.13% 32.1+6.89%¢ 0.04+0.00° 0.09+0.02° 2.40+0.25% 3.77+0.22° 0.05+0.00° 0.66+0.08"

u

n S8 0.23+0.09°% 0.23+0.05"° 40.7+£10.42°% 0.04+0.00° 5.91+0.21 2.96+0.11% 12.97+3.68%  0.04+0.00° 0.52+0.23%
B.B 0.05+0.01° 0.10:0.02° 18.6+5.75™ 0.08+0.05° 1.7240.06" 0.65+0.23" 5.75+0.60™ 0.42+0.19%¢ 1.12+0.48%¢
M.C  0.07+0.01° 0.06+0.01° 42.9+4.26 0.32+0.48" 0.64+0.36™ 0.57+0.20° 4.18+0.41" 0.57+0.27%¢ 0.02+0.01°
M.B  0.35+0.09"® 0.43+0.08"% 49.5+8.70°% 0.01+0.00° 1.73+0.02°%" 1.74+0.13%% 7.15+0.64™ 0.12+0.03* 1.03+0.10%¢
P.S 0.51+0.13° 0.12+0.03" 48.0+5.43%" 0.05+0.00° 0.41+0.14™ 2.24+0.30% 6.76+0.39 % 0.04+0.02° 0.13+0.03"

T EE 0.1240.02%* 0.57+0.10% 52.9+0.42° 0.04+0.00° 0.48+0.12% 2.21+0.36% 15.04+1.02°"  0.04+0.02° 3.85+0.57%

r

a T.T 0.43+0.14% 0.27+0.03"* 45745 20" 0.02+0.00° 1.7740.03°%" 2.41+0.25% 6.38+0.95 % 0.16+0.04° 0.76+0.16™

b

z MM  0.28+0.06™% 0.30:£0.04"* 45.6+4.52° 0.03+0.00° 1.80+0. 04" 1.62+0.25>¢ 5.65+0.58 0.12+0.03" 1.30+0.31%¢

(]

n SS 0.2440.04%% 0.16+0.03" 47.4+3.83%% 0.04+0.00° 2.94+0.92¢" 2.75+0.32¢" 11.73+1.97¢ 0.04+0.01° 0.37+0.20™
B.B 0.25+0.04%% 0.15+0.02° 39.0+4.07° 0.02+0.00° 1.88+0.10%" 2.41+0.13% 8.01+0.60° 0.12+0.02° 0.37+0.02"
AA 0.29+0.04%% 0.19:£0.04%° 38.6+4.39° 0.03+0.00° 1.57+0.01 3.00+0.86" 3.65+0.55° 0.18+0.06" 0.85+0.22%
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Tablo 3.2 (Devam): Balk orneklerinin kas dokularindaki agir metal diizeylerinin istasyonlara gore dagihm (ppm).

Is TOR Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
- M.B  0.11£0.027 0.32+0.10™¢ 30.5+8.46™ 0.06=0.04" 1.78+0.08° 1.8120.15%% 5.00+0.31" 0.09+0.02° 1.30£0.16™1
P.S 0.39+0.02°% 0.13+0.03" 4344528 0.04+0.00° 0.27+0.06™ 2.5240.14% 5.75£0.77"™ 0.05+0.02° 0.18+0.04°
EE  0.17£0.02" 0.63+0.05¢ 53.120.59° 0.03+0.01° 0.54+0.15® 2.4240.15% 11.14+0.48° 0.310.15"° 2.99+0.37"
T.T  0.19:0.04™ 0.23£0.06™ 40.9+5.02% 0.02+0.00° 1.78+0.10°*" 1.85+0.25% 5.57+£1.04™ 0.15+0.05" 2.49+0.67%
iR M 0:04£0.01° 0.18+0.08™° 8.16+2.32° 0.030.00° 2.44+0.49°% 1.65+0.26™¢ 4.08+0.36™ 0.08+0.02° 1.29+0.21%
z S5 0.10£0.345" 0.60+0.22° 37.8+7.53° 0.03+0.01° 4.46%1.06° 3.78+0.92¢ 12.47+2.53%  0.04+0.00° 0.29+0.09°
pp 0192011 abed 0.19+0.04™° 30.4+7.84" 0.02+0.00° 1.96+0.15% 0.82+0.31° 6.58+0.76™° 0.60+0.27° 0.81£0.25®
mc 009003 @ 0.16+0.09® 41.144.34°% 0.32+0.30° 0.09+0.04 0.95+0.29"° 3.99+0.99® 0.30£0.17"° 0.90+0.32%
AA 0.27£0.07%%  0.25+0.04™ 35.0+4.11%% 0.02+0.00° 1.70£0.09°% 1.74+0.16™% 4.28+0.78™ 0.22+0.10® 2.3240.76
S 0.420.04% 0.18+0.06™ 51.8+0.43% 0.04+0.00° 3.56+0.38" 2.5240.16% 7.33+0.55™ 0.27+0.05"° 3.90+0.60

MB: Mullus barbatus PS: Pomatomus saltatrix EE: Engraulis encrasicolus TT: Trachurus trachurus MM: Merlangius merlangus SS: Sarda sarda

BB: Belone belone AA: Alosa alosa M.C: Mugil cephalus
*Dikey olarak farkli harflerle gosterilen diizeyler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**Alt1 cizili olan degerler minimum, kahn yazilmis olan degerler maksimum degeri gdstermektedir.
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Trabzon istasyonundan toplanan oOrneklerin kas dokularindaki agir metal
birikimleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2°ye gore Cr; en yiiksek P. saltatrix
(0.51 ppm), en diisiik ise E. encrasicolus tiriinde (0.11 ppm) tespit edilmistir. Mn; en
yiiksek E. encrasicolus (0.57 ppm), en diisiikk ise P. saltatrix tiirtinde (0.12 ppm)
tespit edilmistir. Fe; en yiiksek E. encrasicolus tiriinde (52.9 ppm), en diisiik ise A4.
alosa tiirtinde (38.6 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek E. encrasicolus ve P.
saltatrix, S. sarda tiirlerinde (0.04 ppm), en diisiik ise M. barbatus tiiriinde (0.01
ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiiksek S. sarda tiriinde (2.94 ppm), en diisiik ise P.
saltatrix tirtinde (0.41 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiliksek A. alosa tiirtinde (3.00
ppm), en diisiik ise M. merlangus tiiriinde (1.62 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek
E. encrasicolus tiiriinde (15.04 ppm), en diisiik ise 4. alosa tiiriinde (3,65 ppm) tespit
edilmistir. Cd; en yiiksek 4. alosa tiirtinde (0.18 ppm), en diislik ise E. encrasicolus,
S. sarda, P. saltatrix tiirlerinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek E.
encrasicolus tiirtinde (3.85 ppm), en diisiik ise P. saltatrix tiriinde tespit edilmistir
(0.13 ppm).

Rize istasyonundan toplanan Orneklerin kas dokularindaki agir metal
birikimleri Tablo 3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’ye gore Cr; en yiiksek S. sarda (1.00
ppm), en diisiik ise M. merlangus tiiriinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Mn; en
yiiksek E. encrasicolus (0.63 ppm), en diisiikk ise P. saltatrix tiirtinde (0.13 ppm)
tespit edilmistir. Fe; en yiiksek E. encrasicolus tiiriinde (53.1 ppm), en diisiik ise M.
merlangus tiirtinde (8.2 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek M. cephalus tiiriinde
(0.32 ppm), en disik ise 7. trachurus, A. alosa tirlerinde (0.02 ppm) tespit
edilmistir. Ni; en yiiksek S. sarda tiirtinde (4.46 ppm), en diisiik ise M. cephalus
tiirtinde (0.09 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek S. sarda tiiriinde (3.78 ppm), en
diisiik ise B. belone tiiriinde (0.82 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yliksek S. sarda
tiirtinde (12.46 ppm), en diisiik ise M. cephalus tiirtinde (3.99 ppm) tespit edilmistir.
Cd; en yiiksek B. belone tiriinde (0.60 ppm), en diisiik ise S. sarda tiirtinde (0.04
ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek S. smaris tiiriinde (3.90 ppm), en diisiik ise P.
saltatrix tiirtinde tespit edilmistir (0.18 ppm).

Analiz edilen degerler istatistiksel agidan incelendiginde sadece Co agir
metalindeki farkliliklar 6nemsiz bulunmustur (p>0,05), diger metallerde tiirler ve
istasyonlar arasindaki farkliliklar ise istatistiksel olarak Onemli bulunmustur

(p<0,05).
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3.2. Karacigerlerde agir metal diizeyleri

Analiz edilen 6rneklerin karaciger degerleri incelendiginde; Cr; en yiiksek
Rize’den toplanan S. sarda (1.31 ppm), en diisiik ise Giresun’dan toplanan B. belone
ve M. cephalus tirlerinde (0.16 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek Rize’den
toplanan M. cephalus tiiriinde (1.89 ppm), en diisiik ise Trabzon’dan toplanan A.
alosa tiirtinde (0.44 ppm) tespit edilmistir. Fe; en yliksek Giresun’dan toplanan 7.
trachurus tirtinde (339 ppm), en dislik ise Trabzon’dan toplanan 4. alosa tiiriinde
(74,8 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek Giresun’dan toplanan M. barbatus
tirtinde (1.39 ppm), en diisilk ise Giresun’dan toplanan P. saltatrix tiiriinde,
Trabzon’dan toplanan B. belone, A. alosa ve Rize’den toplanan P. saltatrix, A. alosa
tiirlerinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Ni; en yiliksek Giresun’dan toplanan S. sarda
tiirtinde (6.89 ppm), en diisiik ise toplanan Giresun’dan toplanan M. merlangus
tiirtinde (0.25 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek Trabzon’dan toplanan B. belone
tiirtinde (7.50 ppm), en diisiik ise Giresun’dan toplanan 7. trachurus tiirtiinde (2.10
ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek Giresun’dan toplanan E. encrasicolus tiirtinde
(40.05 ppm), en diislik ise Rize’den toplanan M. merlangus tiirtinde (10.58 ppm)
tespit edilmistir. Cd; en yiiksek Rize’den toplanan B. belone tiiriinde (3.43 ppm), en
diisiik ise Giresun’dan toplanan S. sarda tiiriinde (0.06 ppm) tespit edilmistir. Pb; en
yiiksek Rize’den toplanan M. merlangus tiiriinde (11.38 ppm), en diisiik ise yine
Trabzon’dan toplanan P. saltatrix tiliriinde tespit edilmistir (0.34 ppm).
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Tablo 3.3: Balik 6rneklerinin karaciger dokularindaki agir metal diizeylerinin istasyonlara gore dagihm (ppm).

1
S TUR Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn cd Pb
T
M.B  0.41+021™ 1.63+£0.37>% 114.8+16.98™ 1.39+0.31¢ 2.90+0.12" 2.83+0.20™ 15.27 £0.39°¢ 2.93+0.72¢ 1.33+0.46™
P.S  0.40+0.07" 1.19+0.03°%cf 123.1+9.34% 0.04+0.01° 2.59+0.20%" 6.26+0.62%" 18.95+1.08%" 0.27+0.03" 0.68+0.19%°
G
i EE  031+0.07™ 1.07+0.22%cf 190.3+13.06° 0.08+0.04° 1.10+0.17%% 5.87+0.16 " 40.05+1.29' 0.99:0.14%° 5.89+1.03¢
r
e T.T  0.28+0.08" 1.61+0.35"4" 339.6+43.58° 0.37+0.19%* 5.09+0.65" 2.10+0.86" 11.18+1.02% 1.66+0.675¢ 0.56+0.14%¢
N
u MM  0.47+0.03" 1.78+0.43%" 107.343.51° 0.30+£0.21%° 0.25+0.06" 4.2140.75%% 11.32+1.01° 0.68+0.14™ 0.56+0.14™
n
S.S  0.33+0.09% 1.610.125%" 153.3+22.28% 0.08+0.02° 6.89+0.35™ 3.86+0.11%¢ 16.59+0.73%4 0.06+0.01° 4.70+1.52%
BB 0.16+0.02° 0.99 £0.06™* 105.8+14.87° 0.25+0.09" 3.36+0.04" 4.91+0.53"% 16.03+0.74% 1.59+0.58" 1.69+0.58*>¢
M.C  0.26+0.01° 0.86+0.06™ 107.9£13.77* 0.61+0.08™ 0.99:+0.46"¢ 5.49+0.94°% 21.59+2.90°™ 0.89:0.33%° 0.44+0.07™
M.B  0.44+0.09™ 1.2140.05 2 130.68+29.60™ 0.72+0.12° 1.96+0.12%%® 4.23+0.68™% 17.05 +1.14%% 0.67+0.15" 1.46+0.13%
P.S  0.64+0.11™ 1.20+0.09%" 142.18+10.45® 0.06+0.01° 0.79+0.24"° 6.00:£0.52 “" 23.18+1.048 0.09+0.02° 0.34+0.15°
T
r EE  020+0.02° 0.84+0.04"° 153.08+3.38*" 0.05+0.01° 1.57+0.3354F 4.80+0.38™% 32.52+1.53" 0.54+0.03" 4.27+0.65°"%
a
b T.T  0.68+0.23¢ 0.90+0.04¢ 126.00+13.77® 0.11+0.02° 2.03+0.12 4.61+0.55>% 15.37+1.23% 0.31+0.05° 1.1240.29%
z
o MM  0.46+0.08" 0.99:+0.13% 111.49+10.64 0.05+0.00° 2.01£0.12 % 3.61+0.36™ 12.88+1.12%° 0.19+0.03" 2.06+0.39%%
n
S.S  0.3240.04™ 1.36 £0.10"%" 76.92+7.03" 0.05+0.01° 2.43+0.018" 4.4240.26™% 19.91+1 58" 0.100.03" 2.04+0.69"%
BB 0.33+0.04™ 0.93+0.06™ 99.79+12.03" 0.04+0.00° 2.21+0.20 7.50£1.02" 22.86+1.92" 0.15+0.03" 0.49+0.02"
AA  0.34+0.04® 0.44+0.09° 74.82+6.30° 0.04+0.00° 1.69+0.03°" 3.67+1.07"¢ 17.47+2.56°4 0.23 £0.06 0.99:0.25%¢
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Tablo 3.3 (Devam): Balk 6rneklerinin karaciger dokularindaki agir metal diizeylerinin istasyonlara gore dagihm (ppm).

Is TOR Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
- M.B  0.48+0.19™ 1.39+0.32% 337.3+79.67° 0.30+0.04™ 4.12+0.67" 6.93+1.60° 23.48+4.00™ 0.65+0.20™ 6.101.39°
P.S  0.44+0.03™ 1.20:£0.08™ " 98.2+7.69° 0.06+0.00" 0.48+0.14™ 5.7120.62°% 21.34+2.05%" 0.16+0.04° 0.7240.46™
E.E  0.25+0.03% 0.89+0.08" 90.5+9.80° 0.06 £0.01° 1.22+0.10™% 42520417 25.25+3.429 0.64+0.13 2.87+0.48"
R T.T  0.34£0.02" 0.60+0.07 88.3+4.20° 0.12+0.02° 2.06£0.14 %% 2.82+0.33% 11.48+1.68% 0.32+0.06" 2.610.73%¢f
; M.M  0.24+0.09 0.94+0.347¢ 109.4+4 .46 0.04+0.00° 2.66+0.098" 2.70+0.33® 10.58+0.58" 0.29+0.07" 11.38+1.37"
) S.S  1.31+0.36" 1.860.09°" 83+3.05° 0.08+0.02" 5.8420.64' 4.71£0.41%% 20.20+0.83 %" 0.06+0.00° 2.640.81%¢4"
B.B  0.37+0.09°*" 0.95+0.24" 93.9+1.72° 0.36£0.23"° 2.54:0.328" 4.72+0.38>% 16.92+1.67"*" 3.43+0.92¢ 1.05£0.444
M.C  0.18+0.04° 1.89+0.89" 90.1£9.01° 0.61+0.42" 0.29+0.05" 3.16+0.46™ 21.21£3 220" 0.44+0.18" 3.33+1.77%
AA  0.38+0.06™ 0.68+0.07% 124.8+19.03® 0.04 +0.00° 2.15+0.22°% 2.55+0.15® 16.08+1.77" 0.360.10° 3.1120.75%"
S 0.5240.05 ™ 0.60+0.06™ 136.148.89% 0.06 +£0.00° 5.33 +1.02' 5.68+£0.31 " 28.59 +1.22% 0.50+0.07" 4.93+0.23'

MB: Mullus barbatus PS: Pomatomus saltatrix EE: Engraulis encrasicolus TT: Trachurus trachurus MM: Merlangius merlangus SS: Sarda sarda

BB: Belone belone AA: Alosa alosa M.C: Mugil cephalus S: Spicara smaris
*Dikey olarak farkli harflerle gosterilen diizeyler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

** Alt1 cizili olan degerler minimum, kahin yazilmis olan degerler maksimum degeri gostermektedir.
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Giresun istasyonundan toplanan 6rneklerin karaciger dokularindaki agir metal
birikimleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’e gore Cr; en yiliksek M. merlangus
(0.47 ppm), en diisiik ise B. belone ve M. cephalus tiirlerinde (0.16 ppm) tespit
edilmistir. Mn; en yiliksek M. merlangus (1.78 ppm), en diisiikk ise M. cephalus
tiirtinde (0.86 ppm) tespit edilmistir. Fe; en yiiksek 7. trachurus tiriinde (339,6 ppm),
en diisiik ise B. belone tiirtinde (105,7 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek M.
barbatus tiriinde (1.39 ppm), en diistik ise P. saltatrix tiiriinde (0.04 ppm) tespit
edilmistir. Ni; en yiiksek S. sarda tiiriinde (6.89 ppm), en diisiik ise M. merlangus
tiirtinde (0.25 ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek P. saltatrix tiiriinde (6.26 ppm),
en distk ise 7. trachurus tiiriinde (2.10 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek E.
encrasicolus tiriinde (40.05 ppm), en diisiik ise 7. trachurus tiirtinde (11.18 ppm)
tespit edilmistir. Cd; en yiiksek M. barbatus tiriinde (2.93 ppm), en diisiik ise S.
sarda tiriinde (0.06 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek E. encrasicolus tiirtinde
(5.89 ppm), en diisiik ise M. cephalus tiiriinde tespit edilmistir (0.44 ppm).

Trabzon istasyonundan toplanan Orneklerin karaciger dokularindaki agir
metal birikimleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’e gore Cr; en yiiksek 7.
trachurus (0.68 ppm), en diisiik ise E. encrasicolus tiriinde (0.20 ppm) tespit
edilmistir. Mn; en yiiksek S. sarda (1.36 ppm), en diisiik ise A. alosa tiiriinde (0.44
ppm) tespit edilmistir. Fe; en yiikksek E. encrasicolus tiiriinde (153,1 ppm), en diisiik
ise A. alosa tiiriinde (74.8 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek M. barbatus tiriinde
(0.72 ppm), en diisiik ise B. belone, A. alosa tiirlerinde (0.04 ppm) tespit edilmistir.
Ni; en yiiksek S. sarda tiriinde (2.43 ppm), en distlik ise P. saltatrix tiirtinde (0.79
ppm) tespit edilmistir. Cu; en yiiksek B. belone tiiriinde (7.50 ppm), en diisiik ise M.
merlangus tiriinde (3.61 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiliksek E. encrasicolus
tirtinde (32.52 ppm), en disik ise M. merlangus tiirinde (12.88 ppm) tespit
edilmistir. Cd; en yliksek M. barbatus tiiriinde (0.67 ppm), en diistik ise, P. saltatrix
tiirtinde (0.09 ppm) tespit edilmistir. Pb; en yiiksek E. encrasicolus tiiriinde (4.27
ppm), en diisiik ise P. saltatrix tiiriinde tespit edilmistir (0.34 ppm).

Rize istasyonundan toplanan Orneklerin karaciger dokularindaki agir metal
birikimleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’e gore Cr; en yiiksek S. sarda (1.31
ppm), en diistik ise M. cephalus tiirtinde (0.18 ppm) tespit edilmistir. Mn; en yiiksek
M. cephalus (1.89 ppm), en dislk ise 7. trachurus tirinde (0.60 ppm) tespit
edilmistir. Fe; en ylksek M. barbatus tiiriinde (337,3 ppm), en diisiik ise S. sarda
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tiirtinde (83 ppm) tespit edilmistir. Co; en yiiksek M. cephalus tiirtinde (0.61 ppm),
en diisiik ise M. merlangus, A. alosa tiirlerinde (0.04 ppm) tespit edilmistir. Ni; en
yiiksek S. sarda tiiriinde (5.84 ppm), en diisiik ise M. cephalus tiirtinde (0.29 ppm)
tespit edilmistir. Cu; en ylksek M. barbatus tiiriinde (6.93 ppm), en diisiik ise A.
alosa tiriinde (2.55 ppm) tespit edilmistir. Zn; en yiiksek S. smaris tlriinde (28.59
ppm), en diisiik ise M. merlangus tiriinde (10.58 ppm) tespit edilmistir. Cd; en
yiiksek B. belone tiirlinde (3.43 ppm), en diisiik ise S. sarda tiiriinde (0.6 ppm) tespit
edilmistir. Pb; en yiiksek M. merlangus tiiriinde (11.38 ppm), en diisiik ise P.
saltatrix tiirtinde tespit edilmistir (0.72 ppm).

Analiz edilen degerler incelendiginde tiirler ve istasyonlar arasindaki

farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05).
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4. TARTISMA VE SONUC

Orneklemelerin  yapildig1 istasyonlardaki baliklarin kas ve Kkaraciger
dokularindaki agir metal diizeyleri kiyaslandiginda karacigerlerdeki birikimin kas
dokusundaki birikime oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Incelenen metaller
arasinda her iki dokuda da demirin en yiiksek diizeyde, kobaltin ise en diisiik
diizeyde birikim gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sonuglar, pek ¢ok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir [61,65,82-84]

Kas dokuda istasyonlardan elde edilen ortalama agir metal derisimlerinin
ulusal ve uluslararas1 calismalar ve standartlarla karsilastirilmasi Tablo 4.1°de
sunulmustur.

Tablo 4.1’den de goriilecegi gibi, bu c¢alismada 6rneklerden elde edilen Cr
degerleri; Tiirkiye Denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen
ve ark., 2009), Karadeniz Sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Ege, Marmara,
Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark.,
2008), Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2005; Tirkmen ve ark., 2006) icin bildirilen
degerlerle uyumlu, Ege, Karadeniz (Uluozli ve ark., 2007) ve California(Tamira ve
ark., 2001) i¢in bildirilen degerlerden diistiktiir.

Mn diizeyleri; Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Orta Karadeniz
(Tiizen, 2003; Bat ve ark., 1998), Ege, Karadeniz (Uluézli ve ark., 2007), Akdeniz
(Tiirkmen ve ark., 2006) i¢in belirtilen degerlerden diisiik, Tiirkiye denizleri (Tepe ve
ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Ege, Marmara, Akdeniz
(Tirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008) ve
Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2005) i¢cin belirtilen degerlerle uyumludur.

Fe derisimleri; Orta Karadeniz (Tiizen, 2003; Bat ve ark., 1998), Akdeniz
(Tirkmen ve ark., 2005; Tirkmen ve ark., 2006) degerlerinden yiiksek, Tiirkiye
Denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009),
Karadeniz Sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen ve
ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tiirkmen ve ark., 2008), degerleriyle uyumlu,
Ege, Karadeniz (Uluozlii ve ark., 2007) i¢in belirtilen degerlerden yiiksektir.

Co degerleri; Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2006) icin belirtilen degerlerden
diisiik, Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Tiirkiye denizleri (Tepe ve
ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Ege, Marmara, Akdeniz
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(Tirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008),
Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2005) i¢in bildirilen degerlerle uyumludur.

Ni diizeyleri; Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008;
Tirkmen ve ark., 2009), Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Ege,
Marmara, Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tiirkmen ve
ark., 2008), Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2005) degerlerinden yiiksek,
California(Tamira ve ark., 2001) ve Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2008) i¢in belirtilen
deger araliklarindadir.

Cu derigimleri; Ege, Karadeniz (Uludzlii ve ark., 2007) ve Orta Karadeniz
(Bat ve ark., 1998) degerlerinden yiiksek, Tirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008;
Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen
ve ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Akdeniz
(Tirkmen ve ark., 2005) Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Orta
Karadeniz ( Tiizen, 2003; Bat ve ark., 1996) i¢in belirtilen degerlerle ise uyumludur.

Zn diizeyleri; Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Orta Karadeniz
(Tiizen, 2003), Ege, Karadeniz (Uluézlii ve ark., 2007), Ege, Marmara, Karadeniz
(Tirkmen ve ark., 2008) ve California(Tamira ve ark., 2001) degerlerinden diisiik,
Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark.,
2009), Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2008), Orta Karadeniz (Bat ve
ark., 1996), Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2005; Tiirkmen ve ark., 2006) i¢in belirtilen

degerlerle uyumludur.
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Tablo 4.1: Kas dokuda elde edilen sonuclarin ulusal ve uluslararasi cahismalar ve standartlarla karsilagtirilmasi (ppm).

Ornekleme Bélgesi Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb R.
Tirkiye denizleri 0.05-1.87 0.14-1.33 9.99-433 0.01-0.53 0.06-4.70 0.21-5.89 3.85-159 0.01-0.38  0.09-0.81 1
Karadeniz Sahilleri <0.06-0.84 0.69-3.56 30-60 <0.05-0.40 <0.01-2.04 1.01-4.54 25.7-442 <0.02-0.24 <0.05-0.06 2
Orta Karadeniz - 1.06-3.76  9.52-32.4 - - 1.28-2.93 9.5-22.9 0.09-0.48  0.22-0.85 3
Tiirkiye Denizleri 0.10-1.60  0.08-1.12 8.99-160 0.03-0.44  0.02-422 0.15-5.06 3.15-12.9 0.01-0.40 0.11-1.00 4
Ege, Marmara, Akdeniz ~ 0.04-1.75  0.10-0.99  7.46-40.1 0.04-0.41  0.02-3.97 0.32-6.48 4.49-11.2 0.02-0.37 0.33-0.86 5
Ege, Karadeniz 0.95-1.98  1.28-6.54 68.6-163 - 1.92-5.68 0.84-1.83  35.4-106  0.45-0.90  0.33-0.93 6
Orta Karadeniz - - - - - 0.77-7.77 5.88-45.35 0.02-0.09  0.03-0.28 7
Orta Karadeniz - 0.95 25-21 - 1.20-1.22  0.54-0.58 - 0.05 0.51-0.55 8
Ege, Marmara, 0.09-0.51 0.14-2.82 11.9-169 0.01-0.08 0.06-1.51 0.21-8.58 7.12-45.6 0.01-0.07 0.12-0.87 9
Akdeniz 0.02-2.01  1.46-6.01 8.15-38.21 0.42-4.35 0.21-3.43 0.84-4.64 3.76-12.25 0.04-1.84 0.64-4.26 10
Akdeniz 0.07-6.46  0.05-4.64 0.82— 0.03-5.61 0.11-12.88 0.04-5.43 0.60-11.57 0.01-4.16 0.09-6.95 11
California Lagiini 1.9-24 - - 1.6-1.7 0.61-12 1.9-7.5 36-150 0.1-0.3 0.8-4.1 12
Tirkiye denizleri 0.07-1.19  0.07-2.58 18.5-72.3 0.04-0.26 ~ 0.01-2.78  0.34-16.7 3.36-42.6  0.02-0.30  0.04-1.31 13
Ulusal standartlar - - - - - 20 50 0.1 1.0 A
Uluslar arasi standartlar 1.0 - - - - 10-100 30-100 0.05-5.5 0.5-6.0 B
Bu ¢aligma 0,24 0,28 39,41 0,05 9,83 1,92 6,88 0,20 1,26

1. Tirkmen ve ark. (2009) [72], 2. Topguoglu ve ark. (2002) [56], 3. Tiizen (2003) [57], 4. Tepe ve ark. (2008) [65], 5. Tirkmen ve ark. (2008) [64], 6. Uludzli ve ark.
(2007) [61], 7. Bat ve ark. (1996) [51], 8. Bat ve ark. (1998) [52], 9. Tiirkmen ve ark. (2008) [66], 10.Tiirckmen ve ark. (2006) [85], 11.Tirkmen ve ark. (2005) [83], 12.
Tamira ve ark. (2001) [86], 13. Tirkmen ve ark. (2008) [87], A. TKB (2002) [27], B. Nauen, C.E. (1983) [88].
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Cd diizeyleri; Orta Karadeniz (Bat ve ark., 1998) ve Ege, Marmara,
Karadeniz (Tiirkmen ve ark., 2008) degerlerinden yiiksek, Tiirkiye denizleri (Tepe ve
ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Ege, Marmara, Akdeniz
(Tirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008),
Karadeniz sahilleri (Topguoglu ve ark., 2002), Orta Karadeniz Bat ve ark., 1996),
Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2005; Tiirkmen ve ark., 2006), California(Tamira ve ark.,
2001) degerleriyle uyumlu, Orta Karadeniz (Tiizen, 2003), Ege, Karadeniz (Uludzli
ve ark., 2007) degerlerinden diisiiktiir.

Pb derisimleri; Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tirkmen ve ark.,
2009), Ege, Marmara, Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Karadeniz sahilleri
(Topguoglu ve ark., 2002), Orta Karadeniz (Tiizen, 2003; Bat ve ark., 1996; Bat ve
ark., 1998 ), Ege, Karadeniz (Uluozli ve ark., 2007), Ege, Marmara, Karadeniz
(Tirkmen ve ark., 2008) degerlerinden yiiksek, Tirkiye denizleri (Tirkmen ve ark.,
2008), Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2005; Tiirkmen ve ark., 2006), California(Tamira
ve ark., 2001) degerlerinden diisiiktiir. incelenen kas dokular1 ulusal ve uluslar arasi
standartlarla karsilastirildiginda Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn derisimleri miisaade edilebilir
diizeylerin altinda oldugu goriilmiistiir, diger metallerle ilgili ise karsilasgtirma
yapilabilecek herhangi bir smir deger belirtilmediginden kiyaslama yapilamamistir
(TKB, 2002; Nauen, 1983).

Karaciger organmin istasyonlardan elde edilen ortalama agir metal
derisimlerinin gesitli caligmalar ile karsilastirilmasi1 Tablo 4.2°de sunulmustur.

Cr degerleri; Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2010) degerlerinden diisiik, Ispanya
(Usero ve ark., 2003) degerlerinden yiiksek, Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008;
Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2005;
Tiirkmen ve ark., 2006), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege,
Marmara, Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege ve Akdeniz (Tirkmen ve ark.,
2009) i¢in belirtilen degerlerle uyumludur.

Mn diizeyleri; Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008;
Tiirkmen ve ark., 2009), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege,
Marmara, Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege ve Akdeniz (Tirkmen ve ark.,
2009) degerleriyle uyumlu, Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2010) ve Ispanya (Usero ve
ark., 2003) degerlerinden diisiik, Orta Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994; Bat ve ark.,
1996) i¢in ise belirtilen degerlerden ytiksektir.
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Fe derisimleri; Orta Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994; Bat ve ark., 1996)
degerlerinden yiiksek, Ispanya (Usero ve ark., 2003) degerlerinden diisiik, Tiirkiye
denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009),
Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2010), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark.,
2008), Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2008), Ege ve Akdeniz (Tiirkmen
ve ark., 2009) icin belirtilen degerlerle uyumluluk gostermektedir. Co diizeyleri;
Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark.,
2009), Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2010), Ege, Marmara, Karadeniz (Tiirkmen ve
ark., 2008), Ege, Marmara, Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege ve Akdeniz
(Tiirkmen ve ark., 2009) i¢in belirtilen degerlerle uyumludur.

Ni degerleri; Orta Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994; Bat ve ark., 1996),
Ispanya (Usero ve ark., 2003), Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve
ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2010), Ege,
Marmara, Karadeniz (Tiirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen ve
ark., 2008), Ege ve Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2009) icin belirtilen degerlerden
yiiksektir.

Cu derisimleri; Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2008) ve Ispanya
(Usero ve ark., 2003) degerlerinden diisiik, Orta Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994;
Bat ve ark., 1996) degerlerinden yiiksek, Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008;
Tiirkmen ve ark., 2008; Tirkmen ve ark., 2009), Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2010),
Ege, Marmara, Karadeniz (Tiirkmen ve ark., 2008), Ege ve Akdeniz (Tiirkmen ve
ark., 2009) i¢in belirtilen degerlerle uyumludur.

Zn diizeyleri; Orta Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994; Bat ve ark., 1996)
degerlerinden yiiksek, Ispanya (Usero ve ark., 2003), Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark.,
2008; Tirkmen ve ark., 2008; Tirkmen ve ark., 2009), Akdeniz (Tiirkmen ve ark.,
2010), Ege, Marmara, Karadeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Ege, Marmara, Akdeniz
(Tirkmen ve ark., 2008), Ege ve Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2009) icin belirtilen

degerlerle uyumludur.

36



Tablo 4.2: Karaciger dokuda elde edilen sonuclarin ulusal ve uluslararasi1 cahismalarla karsilagtirilmasi (ppm).

Ornekleme Bolgesi Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb R.
Ege,Marmara,Karadeniz ~ 0.28-2.97 0.72-9.67  552-316  0.06-0.53 0.47-11.6  0.99-30.7 12.5-145 0.06-0.69 0.26-3.38 1
Tiirkiye Denizleri 0.20-2.87  0.61-7.33  49.9-889  0.11-1.45  0.40-9.70 1.11-46.62  9.83-195  0.04-0.86  0.38-5.20 2
Ege,Marmara, Akdeniz 0.19-2.63  0.55-5.40 105-442 0.14-0.51  0.13-8.89  5.29-149 26.2-43.5 0.13-0.47 083-3.71 3
Tiirkiye Denizleri 0.14-5.01  0.38-9.18  43.3-238  0.09-0.88  0.12-9.56  0.59-7.60  12.2-136  0.03-1.13  0.35-4.70 4
Tiirkiye denizleri 0.27-3.03  0.60-12.4  61.5-253  0.21-0.92 0.11-6.81 1.70-44.6  14.1-91.4  0.06-0.74  0.58-2.06 5
Orta Karadeniz - 0.95 8.85-14.71 - 4.89-3.92  1.49-1.38  3.79-4.16 0.070- 0.89-1.36 6
Orta Karadeniz - 0.44 9.14 - 2.73 0.52 4.48 0.47 0.74 7
Akdeniz 0.65-0.90 1.29-4.10  92.8-137  0.18-0.54  0.28-0.86  2.61-7.25 15.3-23.5 0.16-0.56  0.52-0.71 8

Ege, Akdeniz 0.34-3.97 0.47-990  68.7-318  0.10-0.96 0.44-10.02 1.56-51.1 13.2-93.8  0.03-0.86  0.40-7.15 9
Ispanya 0,01-0.06  1.23-4.61 185-560 - 0,08-0,39  13,7-164 15-81.8  0.08-0.51  0.20-0.60 10

Bu ¢alisma 0,40 1,14 132,70 0,24 14,36 4,51 18,90 0,68 2,51

1. Tirkmen ve ark. (2008) [66], 2. Tepe ve ark. (2008) [65], 3. Tiirkmen ve ark. (2008) [64], 4. Tiirkmen ve ark. (2009) [89], 5. Tiirkmen ve ark. (2008) [87], 6. Bat ve ark.
(1996) [51], 7. Oztiirk ve ark. (1994) [91], 8. Tiirkmen ve ark. (2010) [90], 9. Tiirkmen ve ark. (2009) [72], 10. Usero ve ark. (2003) [92].
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Cd degerleri; Ege, Marmara, Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2008), Orta
Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994), Akdeniz (Tiirkmen ve ark., 2010) ve Ispanya
(Usero ve ark., 2003) degerlerinde yiiksek, Tiirkiye denizleri (Tepe ve ark., 2008;
Tiirkmen ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009), Ege, Marmara, Karadeniz (Tiirkmen
ve ark., 2008), Orta Karadeniz (Bat ve ark., 1996), Ege ve Akdeniz (Tiirkmen ve
ark., 2009) i¢in belirtilen degerlerle ise uyumludur.

Pb derisimleri; Ege, Marmara, Akdeniz (Tirkmen ve ark., 2008), Tiirkiye
denizleri (Tepe ve ark., 2008; Tiirkmen ve ark., 2009) ve Ege ve Akdeniz (Tiirkmen
ve ark., 2009) degerleriyle uyumlu, Tiirkiye denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008), Orta
Karadeniz (Oztiirk ve ark., 1994; Bat ve ark., 1996), Akdeniz (Tiirkmen ve ark.,
2008) ve ispanya (Usero ve ark., 2003) igin belirtilen degerlerden yiiksektir. Duncan
testine gore kas dokuda Co harig, karaciger ve kas dokularindaki diger metallerde ise
degerler arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemlidir. (Tablo 3.2 ve 3.3).

Bu ¢alismada incelenen balik tiirlerinin kas dokular1 i¢in elde edilen birikim
diizeyleri kullanilarak agir metallerin giinlik ve haftalik alim miktarlar1
hesaplanmistir (Tablo 4.3). Tiirkiye’de kisi basina ortalama giinliik balik tiiketimi 20
gr olarak bildirilmektedir [114]. Bu bilgi 151g1nda haftalik kisi bags1 balik tiiketimi 140
gram olarak hesaplanir. Yetmis kg agirliginda bir kisinin haftada 140 gr balik
tiikkettigi ele alinarak HHA (hesaplanan haftalik alim) ve HGA (hesaplanan giinliik
alim) degerleri Tablo 4.3’de gosterilmistir. Yetiskin bir kisi i¢in elde edilen Tablo
4.3’deki HHA degerleri Tablo 3.2°de belirtilmis olan kaslardaki maksimum birikim
degerleri kullanilarak hesaplanmistir [HHA (ppm/70 kg viicut agirhigi/hafta)=en
yiiksek metal diizeyi (ppm) X balik tiikketim miktar1 (kg/70 kg viicut agirhigi/hafta)].
Daha sonra HHA degerleri elde edilen HGA degerleri kullanilarak hesaplanmstir.
Tablo 4.3°de HHA ve HGA degerleri ile tavsiye edilen tolere edilebilir haftalik
(THA) ve giinliik ve (TGA) alimlarin kiyaslanmalar1 verilmektedir. Tablo 4.3°de de
goriilebilecegi gibi bu ¢alismada belirlenen istasyonlardan yakalanan balik tiirleri
icin elde edilen HHA ve HGA degerlerinin tavsiye edilen degerlerin altindadir.[95-
97].
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Tablo 4.3: Baliklarda hesaplanan giinliik ve haftahlk ahmlarla onerilen degerlerin
karsilastirilmasi

Metal ~ THA* THA® TGA® HHA® (HGA)*
cd 7 490 70 106,40 (15,2)
Co - - - 44,8 (6,4)

Cr - - - 140 (20)

Cu 3500° 245000 35000 529,2 (75,6)

Fe 5600° 392000 56000 7499,8 (1071,4)
Ni 35¢ 2450 350" 827,4 (118,2)
Mn 9802 68600 9800" 95,2 (13,6)

Pb 25° 1750 250 681,8 (97.4)

Zn 7000° 490000 70000 2457(351)

* (FAO/WHO, 2004),

® THA, 70 kg agirhginda yetiskin bir kisi ici (ug/hafta/70 kg viicut agirligy),
“TGA, tolore edilebilir giinliik alim (ug/giin/70 kg viicut agirligr),

YHHA, hesaplanan haftalik alim, pg/hafta/70 kg viicut agirhigi,

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

"WHO (1993) 1 kg viicut agirhgi i¢in giinlik 5 pg’lik bir TGA énermektedir.
( yani 70 kg agirligindaki bir kisi i¢in 350 pg),

£ Bir hafta i¢in hesaplanan deger (ug/hafta/kg viicut agirligi),

"EPA (2008) 1 kg viicut agirhig1 icin 0.14 mg referans doz 6nermektedir.
(yani 70 kg viicut agirhgmda bir kisi i¢in 9800 pg),

* Toldre edilebilir haftalik alim (pg/hafta/70 kg viicut agirhigy),

** Tirkiye’de kisi basina ortalama haftalik balik tiikketimi 0.14 kg’dir [94].
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4.1. Sonuc¢

Dogu Karadeniz sahil seridinde belirlenmis olan 3 istasyondan (Giresun,
Trabzon, Rize) yakalanmis olan balik 6rneklerinin (M. barbatus, P. saltatrix, E.
encrasicolus, T. trachurus, M. merlangus, S. sarda, B. belone, A. alosa, M. cephalus
ve S. smaris) kas dokularindaki agir metal birikim diizeyleri ulusal ve uluslararasi
standartlarin altinda, karaciger dokularindaki agir metal birikim diizeylerininde
literatiirdeki diger calismalarin paralelinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu
calismada kas doku i¢in hesaplanmis olan giinliik ve haftalik alimlarm (HGA ve
HHA) uluslar aras1 otoriteler tarafindan bildirilen sinir degerlerinin altinda oldugu
[95-97] ve bu nedenle bu bolgede yakalanarak tiiketilen baliklarin insan sagligmi
olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir probleme neden olmayacagi sdylenebilir.

Sonug olarak, Dogu Karadeniz sahil seridinde ¢alisilan donemde agir metal
birikiminin ciddi boyutlarda olmadigi goriilmiistiir. Ancak, ileriki zamanlarda
olusabilecek kirliligi engellemek icin siiphesiz alinmasi gereken dnlemlerin basinda,
cevre bilincinin olusturulmasi ile birlikte sanayi ve evsel aritmalarm ciddi bir sekilde
denetlenmesi, gereksiz giibreleme ve tarim ilaglarindan sakinma ve alternatif ucuz

aritma sistemlerinin gelistirilmesi yer almalidir.
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Sekil 3.21: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Gore Fe Diizeyleri
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Sekil 3.22: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Gére Co Diizeyleri
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Sekil 3.23: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Gore Ni Diizeyleri
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Sekil 3.24: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Goére Cu Diizeyleri
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Sekil 3.25: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Gore Zn Diizeyleri
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Sekil 3.26: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Gore Cd Diizeyleri
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Sekil 3.27: Rize Istasyonunda Bahk Tiirlerine Gore Pb Diizeyleri
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