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OZET

PARADENIZ LAGUNU’NDE (MERSIN - GOKSU DELTASI) SU, SEDIMENT VE BAZI
DENIZEL TURLERDE (Liza ramada, Callinectes sapidus) METAL VE METALOID
DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Aragtirmada Mersin Ili Goksu Deltas1 Paradeniz Lagiinii’nde su, sediment ve biyotay1 temsilen
laglin icerisinden avlanarak tiiketime sunulan kefal (Liza ramada Risso, 1826) ve mavi yenge¢
(Callinectes sapidus Rathbun, 1896) tiirlerinin dokularinda baz1 metal (Al, Cr, Fe, Cu, Zn, Se, Pb, Cd
ve Ti) ve metaloid (As) diizeylerinin mevsimsel olarak degisiminin belirlenmesi amaglanmustir.
Materyal seciminde tiirlerin organizasyon seviyesi ve yasam alanlar1 dikkate alinmistir.

Su ve sediment numuneleri lagiinii temsil eden alti farkli istasyondan mevsimsel olarak
orneklenirken balik ve yengeg¢ drnekleri kooperatife bagl balikgilardan satin alinnugtir. Orneklemeler
sirasinda suyun ¢Oziinmiis oksijen, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik gibi bazi fiziksel ve kimyasal
parametreleri CTD prop yardimiyla anhk olarak ol¢tilmistiir. Su, sediement ve biyota drnekleri buz
kutular: icerisinde Mersin Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Isleme Laboratuvarina getirilmistir. Su,
sediment ve doku Ornekleri spektrofotometrik yontem ile metal analizine hazir hale getirilmis ve
orneklerin metal ve metaloid diizeyleri THERMO SCIENTIFIC marka, NESLABTHERMO FLEX
2500 model Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile dl¢iilmiistiir.

Incelenen metal ve metaloidlerin su sediment ve balik ile yenge¢ dokularindaki diizeyleri
arasinda metal ve mevsime bagl olarak istatistiksel olarak dnemli bir ayirim saptanmistir (p<0,05). En
yliksek metal ve metaloid diizeyleri sirasiyla sediment, biyota ve suda belirlenmistir. Aragtirmada,
sediment drneklerinde, Al, Se, As, Pb yaz mevsiminde, Cr ve Ti kis mevsiminde, Fe, Cu, Zn, Pb ve Cd
ilkbahar mevsiminde en yiiksek diizeyde bulunmustur (p<0,05). Su 6rneklerinde Al, Cr ve Fe yaz
mevsiminde, Cr, Pb ve Ti sonbahar mevsiminde, Cu, As ve Pb kis mevsiminde, Cu, Zn ve As ilkbahar
mevsiminde en yiiksek diizeyde belirlenmistir. Balik karaciger dokusunda Se ve Pb sonbahar
mevsiminde, Al kis mevsiminde, Cu, Zn ve As ilkbahar mevsiminde, Fe, Zn, Cd ve Ti yaz mevsiminde
en yiliksek diizeyde saptanmistir. Solungac dokuda Al, Se ve As sonbahar mevsiminde, Cr kig
mevsiminde, Fe, Cu, Zn ilkbahar mevsiminde, Pb ve Ti yaz mevsiminde en yiiksek diizeyde
belirlemistir. Kas dokuda Al, Se, as ve Cd sonbahar mevsiminde, Cr kis mevsiminde, Fe ilkbahar
mevsiminde, Cr, Pb ve Ti yaz mevsiminde en yiiksek diizeyde saptanmustir. Al diginda incelenen
metaller en yiiksek karaciger dokusunda en diisiik kas dokusunda bulunmustur. Dokularda incelenen
metaller arasinda Fe, Cu ve Zn metalleri en yiiksek diizeyde saptanmistir. Yenge¢ hepatopankreas
dokusunda; Se ve As sonbahar, Fe ve Cd kig, Cu ilkbahar, Al, Zn, Pb ve Ti yaz mevsiminde en yiiksek
diizeyde, solungac¢ dokusunda; As sonbahar, Al, Fe ve Ti kis, Se ilkbahar, Cu, Zn ve Pb yaz mevsiminde,
kas dokusunda; As sonbahar, Cr ve Se, kis, Al ve Ti ilkbahar, Pb ve Cd yaz mevsiminde en yiiksek
diizeyde bulunmustur. Fe, Cu ve Zn kas doku diizeyleri bakimindan mevsimsel olarak ayirim
saptanmamustir (p>0,05). Orneklenen balik ve yengeclerin tiiketilebilir kismi olan kas dokusunda Zn,
Cu, Cr, Se, Pb ve Cd diizeyleri belirlenmis ve bu diizeylerin Tiirk Gida Kodeksi’'ne gore, insan tiiketimi
icin, belirtilen kabul edilebilir diizeylerde (Cd: 0.1 mg/kg; Cu: 20.0 mg/kg; Pb: 0.4 mg/kg; Zn: 50.0
mg/kg) oldugu saptanmistir.

Su ve sediment Orneklerinde incelenen metal ve metaloid diizeyi bakimindan mevsimsel
degisim, yagislar, buharlasma gibi klimatik faktorler ile daha ¢ok tarimsal faaliyetler etkisinde olusan
antropojenik olaylar ile agiklanabilir. Incelenen metal ve metaloidler bakimindan dokular arasindaki
ayirim dokularin islevsel farkliliklarindan, tiirler arasindaki ayirim organizasyon seviyesindeki ayirim
ve lireme donemleri ile iligkilendirilebilir.

Anahtar Kelimeler : Agir Metal, Balik, Yengec, Paradeniz, Mevsim.

Damisman : Prof. Dr. Deniz AYAS, Mersin Universitesi, Su Uriinleri Anabilim Dal1, Mersin.
2. Damisman : Dog. Dr. Nuray CIFTCI, Mersin Universitesi, Su Uriinleri Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

DETERMINATION OF LEVELS AND DISTRIBUTION OF HEAVY METALS AND
METALLOIDS IN WATER, SEDIMENT AND SOME MARINE SPECIES (Liza ramada,
Callinectes sapidus ) OF PARADENIZ LAGOON, GOKSU DELTA (MERSIN).

In this research it was aimed to determine the seasonal changes of the levels of some heavy
metals (Al, Cr, Fe, Cu, Zn, Se, Pb, Cd and Ti) and metalloid (As) in water, sediment and the tissues of
mullet (Liza ramada Risso, 1826) and blue crab (Callinectes sapidus Rathbun, 1896) species, which
were caught from the lagoon and offered for consumption, as representing of biota in the Géksu Delta
Paradeniz Lagoon in Mersin Province In material selection, the level of organization and habitat of the
species were taken into account.

Water and sediment samples were sampled seasonally from six different stations to represent
the lagoon, fish and crab samples were purchased from cooperative fishermen. During the sampling,
some physical and chemical parameters of the water, such as dissolved oxygen, temperature, pH and
electrical conductivity were measured instantly with the help of a CTD probe. Water, sediment and biota
samples were brought to Mersin University Faculty of Fisheries Processing Laboratory in ice boxes.
Water, sediment and tissue samples were prepared for metal analysis by spectrophotometric method,
and the metal and metalloid levels of the samples were measured with THERMO SCIENTIFIC brand,
NESLABTHERMO FLEX 2500 model Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS).

A statistically significant difference was found between the levels of the inspected metals and
metalloids in water sediments and fish and crab tissues, depending on the heavy metal and season
(p<0.05). The highest metal and metalloid levels were determined in sediment, biota and water,
respectively. In the study, Al, Se, As, Pb were found at the highest levels in sediment samples in summer,
Crand Ti in winter, and Fe, Cu, Zn, Pb and Cd in spring (p<0.05). In water samples, Al, Cr and Fe were
determined at the highest levels in summer, Cr, Pb and Ti in autumn, Cu, As and Pb in winter, and Cu,
Zn and As in spring. In fish liver tissue, Se and Pb were detected at the highest levels in autumn, Al in
winter, Cu, Zn and As in spring, and Fe, Zn, Cd and Ti in summer. In gill tissue, Al, Se and As were
determined at the highest levels in autumn, Cr in winter, Fe, Cu, Zn in spring, and Pb and Ti in summer.
In muscle tissue, Al, Se, As and Cd were detected at the highest levels in autumn, Cr in winter, Fe in
spring, and Cr, Pb and Ti in summer. The metals inspected, with the exception of Al, were found at the
highest levels in liver tissue and lowest levels in muscle tissue. Among the metals inspected in tissues,
Fe, Cu and Zn metals were detected at the highest levels. In crab hepatopancreas tissue; Se and As in
autumn, Fe and Cd in winter, Cu in spring, Al, Zn, Pb and Ti in summer, in gill tissue; As in autumn,
Al, Fe and Ti in winter, Se in spring, Cu, Zn and Pb in summer, in muscle tissue; As in autumn, Cr and
Se in winter, Al and Ti in spring, and Pb and Cd in summer were found at the highest levels. No seasonal
differences were detected in muscle tissue levels in terms of Fe, Cu and Zn (p>0.05). In the muscle
tissue, which is the consumable part of the sampled fish and crabs, Zn, Cu, Cr, Se, Pb and Cd levels
were determined within acceptable levels for human consumption according to the Turkish Food Codex
(Cd: 0.1 mg/kg; Cu: It was found to be 20.0 mg/kg; Pb: 0.4 mg/kg; Zn: 50.0 mg/kg).

Seasonal changes in terms of metal and metalloid levels determined in water and sediment
samples can be explained by climatic factors such as precipitation and evaporation, and anthropogenic
events that occur mostly under the influence of agricultural activities. The distinction between tissues in
terms of the metals and metalloids examined can be attributed to the functional differences of the tissues,
and the distinction between species can be associated with discrimination at the level of organization
and reproductive periods.

Keywords : Heavy Metals, Fish, Crab, Paradeniz, Seasons.

Advisor : Prof. Dr. Deniz AYAS, Department of Fisheries, University of Mersin, Mersin.
2nd Advisor : Assoc. Prof. Nuray CIFTCI, Department of Fisheries, University of Mersin, Mersin.
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1. GIRIS

Saglikli ve siirdiiriilebilir bir ekosistemin en 6nemli parametrelerinden biri biyogesitliliktir. Her
canlinin bulundugu ekosistemde dolayli veya dogrudan rol aldigi bir islevi vardir. Bir canlinin
popiilasyonundaki ani degisimler ya da neslinin tehlikede olmasi ekosistemin dengesinde bozulmalara
neden olur. Sucul ekosistemler basta olmak tizere denge halinde olan tiim ekosistemlerin olumsuz yonde
degismesinde en 6nemli rolil kirleticilerin tistlendigi bilinmektedir. Giiniimiizde niifus artisiyla beraber
sanayilesme ve kentlesmeye bagli olarak ortaya ¢ikan yagam bigimleri ve {iretim iligkileri ekosistemi
olumsuz etkileyerek ekolojik sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yasamin en temel unsurlari
olan hava, toprak ve su iizerinde olumsuz etkilerin artmasi ile ortaya ¢ikan ve canlilarin yasamsal
aktivitelerine zarar veren ¢evre sorunlarmin tiimii kirliligi meydana getirmektedir (Yazgan, 2010). Su,
hava, toprak ve girilti kirliligi seklinde siniflandirilan ¢evre kirliligi dogal kaynaklarin kontrolsiiz
olarak kullanilmasi sonucu ortaya cikabilmektedir (Yazgan, 2010). Dogal olaylarin yanisira insan
kaynakli evsel, endiistriyel, madencilik ve tarimsal aktivitelerdeki artiglar ortamdaki kirletici birikiminin
katlanmasinda en biiyiik faktorlerdendir. Dogal ortami tehdit eden en 6nemli Kirleticilerden birini de
agir metaller olusturmaktadir (Demirayak, 2002). Su ve toprak i¢in en 6nemli kirletici kaynaklar1 olarak
bilinen ve dogaya karisarak ortamda biriken metal ve metaloidler, c¢esitli dogal aktivitelerle besin
zincirine katilarak birgok gevre ve insan sagligi problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Topragin olusumu sirasinda meydana gelmesi disinda, aritma islemleri, atmosferik olaylar, hayvansal
diskilar ile evsel, metaliirjik ve endiistriyel atiklar da topraktaki metal ve metaloid kaynaklarini
olusturabilmektedir (Bahnasawy , 2011; Seven vd., 2018).

Yerkabugu orijinli olmalar1 nedeniyle dogada belirli bir derisimde bulunan metal ve
metaloidler hidrolojik dongli araciligiyla farkli taginarak en son sucul ekosistemlere ulagmalari ve
burada depolanmalar1 nedeniyle ¢evre kirliliginden en ¢ok etkilenen ekosistemlerin basinda goller ve
akarsular gelmektedir (Akin ve Unlii, 2007). Cesitli dogal ve antropojenik kaynaklardan atmosferik
birikim ve nehir akiglariyla sucul ortama taginan metal ve metaloidlerin bir kismi1 su kolonunda askida
kalirken bir kismu da belirli bir siire sonunda tabana ¢oker. Yarilanma Omiirlerinin ¢ok uzun olmasi
nedeniyle bulunduklar1 ortamdaki canlilarda birikime, besin zinciri aracilifiyla st trofik diizeylere
taginmasina, biyobirikim sonucunda canlida metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimlere ve
tolerans: diisiik tiirlerde habitat degisimine ya da mortaliteye neden olurlar (Sener ve Karagiizel, 2014).
Metal ve metaloidlerin bir kismi canlida metabolik olaylarin gergeklesebilmesi amaciyla eser miktarda
bulunurken, herhangi bir iglevi belirlenmemis bazi eser elementlerin belirli bir derisiminin, toksik
elementlerin ise en diisiik derisiminin bile zararli etkilere sahip oldugu bilinmektedir (Bahnasawy, 2011;
Sener ve Karagiizel, 2014).

Metal ve metaloid kirliligi, ¢ok cesitli kaynaklardan su sistemlerine karigabilmeleri, birgok
ekolojik kosullara dayanikli olmalarn ve kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda yiiksek
konsantrasyonlarda birikim gosterebilme 6zellikleri ile kimyasal kirleticiler arasinda 6nemlidir (Seven
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vd., 2018). Sedimentteki, sudaki ve biyotadaki metal ve metaloid diizeyleri sucul sistemlerin ¢evresel
kalitesinin ve barindirdig1 organizmalarin saglik durumunun bir gostergesidir (Enuneku vd., 2018).

Metal ve metaloidler; diisiik derisimlerde bile toksik etki gosterebilen elementlerdir. Genellikle
kontaminasyon ve potansiyel toksisite ya da eko- toksisite ile iliskilendirilen metaller ya da yar1 metaller
(metalloidler) olarak isimlendirilirler. Metal ve metaloidler organizmaya agiz, solunum ve deri yolu ile
almir ve ¢ogu 6zel bir destek olmadan viicudun bosaltim yollar1 ile (bobrek, karaciger, barsak, akciger,
deri) atilamazlar. Bu nedenle metal ve metaloidlerin biiylik bir b6liimii, biyolojik organizmalarda
birikirler. Birikim sonucu, canlilarin biinyesinde yogunlasan bu metaller, etkili dozlara ulastiklarinda,
ciddi hastaliklara (tiroit, ndrolojik, otizm ve kisirlik gibi) hatta 6liimlere neden olabilirler (Ozbolat-Tuli,
2016).

Metal ve metaloidler organizmalardan ¢dziilebilir veya partikiil formda uzaklastirilir. Element
veya bilesige bagl olarak ¢oziinebilir kisminin ayrilmasi pasif olarak iyon degistirme veya aktif olarak
metabolik bosaltim yoluyla gerceklesir. Metaller baliklarin viicudundan viicut yiizeyi, solungaglar veya
bosaltim yolu ile atilabilir (Karadede-Akin ve Unlii, 2007). Uzaklastirilamayan kismi dokulardaki metal
baglayicilar ile baglanarak yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir (Sonmez vd., 2016). Metal ve
metaloidler 6zellikle aktif dokularda depolanabilirler. Baliklarin farkli organ ve dokularinda en fazla
karaciger ve bobrek gibi metabolik olarak aktif dokularda en az ise kas dokusunda birikim gosterdigi
saptannustir (Ozbolat ve Tatli, 2016; Savran ve Kiiciik, 2022).

Metal ve metaloidlerin yogun bulundugu habitatlarda ekolojik dengenin bozulmasi nedeniyle
canli ¢esitliliginin smirlanmasi, su kaynaginin kullanilabilir 6zelligini yitirmesi gibi etkiler
goriilebilmektedir. Metal ve metaloid birikimi sonucu baliklarda patolojik bozukluklar, immun
sisteminde zayiflama, bulasici hastaliklar ve 6liim gibi sonuglar gozlenebilir. Baliklar besin zincirinin
bir parcasidir ve enfekte baliklarin insanlar tarafindan tiiketilmesi saglik agisindan uygun degildir
(Karadede-Akin ve Unlii, 2007; Authman vd., 2015).

Metal ve metaloidler cogu organik kirleticiler gibi biyolojik olarak indirgenemezler. Bu nedenle
organik ve inorganik maddelerle kimyasal bilesikler, kompleks yapilar seklinde absorbe olarak 6zellikle
sedimentte birikme egilimindedirler. Bu nedenle metal ve metaloid kirliligi arastirmalarinin odak
noktalarindan bir digeri de sedimentte metal ve metaloid konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve olasi
ekolojik riskleri tizerinedir (Geng ve Yilmaz, 2016). Sucul ekosistemlere giren metal ve metaloidler
sedimente gecinceye kadar suda birgok fiziksel ve biyojeokimyasal olaylar ve dongiiler i¢inde yer alir
(Geng ve Yilmaz, 2016). Bu esnada biyota tarafindan veya sediment parcalartyla absorbe olurlar. Cogu
zaman sediment metal ve metaloidleri depolar ve uzun siire biinyesinde biriktirir. Kontamine olmus
sediment, barindirdig1 ve tasidig su kitlesine kirleticilerin salinmasi ile su ve sucul canlilar iizerinde
cevresel bir tehlike ve risk faktorii olusturur (Geng ve Yilmaz, 2016). Sedimentler birgok sucul canlinin
beslenme, barmma ve yumurtlama alanidir. Bu nedenle sediment tabakas1 gol suyu, sucul canlilar ve
son nokta olarak bu canlilan tiiketen insanlar i¢in kirleticilerin potansiyel kaynagmi olusturmasi

acisindan o6nemlidir. Sedimentteki metal ve metaloid kontaminasyonu su kalitesini ve sucul
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organizmalardaki biyoakiimiilasyonu etkileyerek uzun vadede insan sagligi ve ekosistem iizerinde
olumsuz etkiler ortaya koymaktadir (Algiil ve Beyhan, 2020).

Metallerin gevre iizerine etkileri incelendiginde biyolojik etkisinin anlasilmasi agisindan metalin
ait oldugu grubun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3’ten yiiksek
olan metaller i¢in agir metal kavrami kullanilmaktadir. Kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,
nikel, civa ve ¢inko olmak iizere altmistan fazla metal bu gruba dahil edilmistir. Bu metaller dogada
genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilflir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde bulunurlar.
Metal ve metaloidlerin ¢ogunun diisiik konsantrasyonlar1 bile canlilar {izerinde toksik etki gdsterebilen
elementlerdir (Duffus, 2002; Kahvecioglu vd., 2003; Ozbolat ve Tuli, 2016). Bu elementler
organizmada belirli bir konsantrasyonda bulunmasi gereken ve bu konsantrasyondan 1-10 ppm fazla
olmas1 durumunda toksik etki gosteren (Fe, Cu, Zn, Ni ve Se) veya derisimine bakilmaksizin toksik olan
elementler (Hg, Cd ve Pb) olarak degerlendirilebilirler (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Yer kabugunda dogal olarak bulunmalar1 metal ve metaloidleri diger toksik maddelerden ayiran
en 6nemli 6zelliktir (Gokkus ve Berber, 2019). Biyosferde ne kadar kalacaklar1 biyo¢6ziiniir olmadiklari
icin belirsizdir. Canli organizmada akiimiilasyon oranlar1 diger metallere kiyasla fazla oldugu i¢in besin
zincirinde giderek artmasi negatif etkiye neden olur (Kahvecioglu vd., 2003; Ozbolat ve Tuli, 2016).
Birgok kronik ve hasar verici hastalia neden olmalari bu metallerin olusturduklar: metal yiikii ile
canllarin biinyesinde yogunlasmalarindan kaynaklanmaktadir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Organizmadan uzaklastirilma hizinin depolanma hizindan daha diisiik olmasi nedeniyle zamanla
yabanci maddelerin konsantrasyonunda artis gostermesi “Biyoakiimiilasyon” olarak tanimlanir
(Kahvecioglu, 2003). Besin zincirinde alttan yukar1 dogru gidildik¢e bir maddenin konsantrasyonundaki
artig ise “Biyomagnifikasyon” (biyokatlanma) olayidir (Kahvecioglu, 2003). Besin zincirinde toksik
etkinin devamlilig1 bu sekilde saglandigindan madde miktar1 giderek artar.

Endiistriyel atik veya asit yagmurlarinin topragin bilesiminde bulunan metal ve metaloidleri
¢ozmesiyle bu metal ve metaloidlerin yiizeysel ve yeralti sulart gibi su kaynaklarina tasimimi
olabilmektedir (Kahvecioglu vd., 2003). Antropolojik veya dogal kokenli kaynaklar bu maddelerin
sucul ortamlara taginmasinda etkilidirler (Dereli vd., 2017). Bunlardan bazilar1 evsel ve endiistriyel atik
su desarjlari, yiizeysel akis, atmosferik taginim ve maden ocaklari kaynakli taginimlardir. Akinti
sularinin karayolu, zirai alan gibi alanlardan kirleticileri siipiirerek g6l veya deniz ortamlar1 gibi alici
yiizeylere tagimasi yiizeysel akis olarak belirtilmistir (Uzun vd., 2014; Akdogan vd., 2015; Dereli vd.,
2017). Yiizeysel ve yeralt1 sularindaki metal ve metaloid kirliliginin antropolojik kaynaklari olarak evsel
ve endiistriyel atik su desarjlari ile ¢6p sizint1 sular belirtilmigtir (John vd., 2016; Dereli vd., 2017; Yuan
vd., 2017). Endiistrinin bircok dalinda metal ve metaloidler yaygin olarak kullanilmalarindan dolay:
endiistriyel atiklar bu kaynaklarin i¢inde en 6nemli yeri tutmaktadir. Metal ve metaloid kirliliginde
emisyon kaynaklarinin ekolojik baski olusturmasi atmosferik taginim ile iligkilendirilmektedir (Grant

vd., 2014, Dereli vd., 2017).
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Metal ve metaloidlerin sucul ortamlara tasinmasinda etkili olan diger kaynaklar; erozyon sonucu
metal ve metaloidlerin nehirlerle denizel ortama taginimi, volkanik faaliyetler, orman yanginlari, fosil
yakitlarin kulanimi, jeolojik ayrisma ve asinma, tarimsal aktiviteler sonucu olusan metal girisleri ve
diger 6zel kaynaklar olarak bildirilmistir (Kahvecioglu vd., 2003; Dereli vd., 2017).

Sulara taginan metal ve metaloidler asir1 derecede seyrelir ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir
olarak kati bilesik olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin
adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr sularin metal ve metaloid konsantrasyonu siirekli
olarak yiikselir (Kahvecioglu vd., 2003). Sedimentin barindirdig1 metal ve metaloidler ¢ékmiis durumda
olsa bile, baz1 fiziksel ve kimyasal olaylarla tekrar iyonik forma doniisiir ve toksik etkilerini
gosterebilirler.

Organizmalarda giderek artan metal ve metaloid kirliliginin etkilerinin arastirilmasina yonelik
caligmalar, ekolojik dengenin korunmasi, organizmalarin igerdigi kirletici madde miktarinin
belirlenmesi ve elde edilecek sonuglara gore kirlilik unsurlarina karsi 6nlemlerin zamaninda alinmasi
acisindan 6nemlidir.

Aliminyum (Al), yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Dogada genellikle
boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona karsi iistiin diren¢ gostermektedir. Endiistrinin pek ¢ok
kolunda milyonlarca farkli iiriiniin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok énemli
bir yeri vardir. Aliminyumdan {iretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayi i¢in vazgegilmezdir.
Yerkabugunda bol miktarda (%7,5-8,1) bulunmasina ragmen serbest halde ¢ok nadir bulunmaktadir.
Oksijen ve silikondan sonra yerkabugunda bulunan en o6nemli ii¢lincii element aliiminyumdur.
Altiminyum, sediment bilesenin bir metalidir ve yerkabugunda en ¢ok dogal kaynakli olarak bol
miktarda bulunmaktadir. Aliminyum, sedimentlerin jeokimyasal karakteristiklerinin bdlgesel
degisimini anlamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Kirlenmis ve kirlenmemis sedimentleri ayirt
etmek, partikiil bliyiikligii ve bilesimindeki degisiklikleri belirlemek amaciyla normalizasyon isleminde
referans element olarak yaygin bir sekilde kullanilmasi agisindan da Al ayri bir 6nem tasimaktadir
(Alomary ve Belhadj, 2007).

Krom (Cr)’un basta insan biinyesinde olmak {izere canli organizmalardaki davranisi oksidasyon
kademesine, oksidasyon kademesindeki kimyasal Ozelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel
yapisina baglidir. Kromat, bilinen en genel alerjen maddedir. Kanserojen etki 6zellikle brong sisteminde
etkindir (Kahvecioglu vd., 2004). Kromun kagit endiistrisi, kimya sanayi, giibreler, metal isleri ve
dokiimhaneler, deri tabaklama, enerji santralleri gibi ¢cok genis uygulama alanlar1 vardir (Seven vd.,
2018). Krom elementinin fazla miktarda insan viicuduna girmesi ile birlikte olusan akut zehirlenme (1—
5 g krom tuzu alinmasi sonucu) gastrointestinal bulgular ve kalp-damar hastaliklar1 ve buna bagh
Olimler goriilebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Uzun siireli maruz kalindiginda
bobreklerde ve karacigerde hasara yol agabildigi gibi kan dolagim sistemini ve sinir dokularini tahrip

edebilir. Krom daha ¢ok sulu ortamlarda birikerek ¢ogalir (Kahvecioglu vd., 2004).
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Demir(Fe), yerkabugunda en ¢ok bulunan ve bir¢ok alanda kullanilmakta olan bir metaldir.
Demir metali, demir cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren elementel halde bulunmaktadir.
Demir, aslinda biiyiik 6l¢iide karbonlu bir alasim olarak kabul edilerek daha ¢ok ¢elik yapiminda
kullanilmaktadir. Demirin +2 ve +3 degerlikli bilesiklerinin duyarliligi redoks potansiyeli ve pH’a baglh
olup, kosullarin degisimiyle +2 ve +3 degerlikli tiirler birbirlerine doéniisebilmektedir. Bu doniisiim sucul
ortamlarda sediment su etkilesimiyle saglanmaktadir. Demirin +3 degerlikli bilesikleri yiikseltgen ve
hafifce alkali ortamlara, +2 degerdekileri ise indirgen kosullara 6zgiidiir. Kayaglarda baglangicta yiiksek
oranda bulunabilen +2 degerlikli demirler kayaglarin atmosferle temasi sonucu veya ¢oziinmiis oksijenle
zengin yeralti suyu etkisiyle +3 degerine doniismektedir. Alterasyona dayanikli bazi silikatlardaki
demirler (indrt formlar) hari¢, tamamen +3 degerlikli demirler igeren kirleticiler sediment ortamina
tasinmaktadir. pH kosullarina bagl olarak ortamdaki +3 degerlikli demir +2’ye indirgenir veya +3
degerlikli olarak kalmaktadir. Bu baglamda +2 veya +3 degerlikli demir oranlari ortamin fizikokimyasal
karakterini de yansitmaktadir. Sediment i¢cindeki organik madenin bakteriyel fermantasyonu ile baslica
H2, CO2, CH4, H2S gibi gazlar yaninda organik asitler (¢ogunlukla asetik asit) ve asetatlar
olugmaktadir. Anoksik kosullarda ortamdaki siilfatlarda ve demirlerde de indirgenme baslamaktadir
(Oztiirk ve Shimkus, 1995).

Bakir (Cu), dogal olarak olusan, genellikle yiizey sularinda mevcut, yerkabugunda bol bulunan
bir eser elementtir. Elektrik iiretiminde (jenerator, trafo gibi), nakledilmesinde (enerji nakil hatlari) ve
kullanilmasinda (elektrik motorlari, elektrikli makinalar v.b.) en iyi ve ekonomik iletken olarak rafine
bakir metali kullanilmaktadir. Bakirin takriben %80’inin elektrik/elektronik sektoriinde kalan %20’sinin
ise piring, bronz v.b. alasim halinde genelde makina sektdriinde boru ve igi bos profil halinde 1s1
esanjorlerinde ve mobilya sanayisinde, levha halinde insaat ve makina sektoriinde kullanildig:
sOylenebilir (Anonim, 2009). Bakirin sulara yayilimini artiran en Oonemli faaliyetlerden bazilari,
pestisitler, sogutma suyu desarji ve yogun endiistri faaliyetleri olarak bildirilmistir (Sonmez vd., 2012).
Yiizeysel sularda 1 mg/L altindaki Cu konsantrasyonlarinda su bitkilerine zehirli etki yapabilir.
Organizmada bakir Cu* ve Cu’™ formlarinda degiskenlik gosterir. Bakir kolaylikla elektron alip vermesi
nedeniyle hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve birgok oksidasyon ve rediiksiyon
siirecinin vazge¢ilmez bir parcasidir. Bakirin igme suyuyla yiiksek miktarda alinimi sonucunda bulanti,
kusma, ishal, karin kramplari, karaciger yetmezligi gozlenebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen,
2010).

Cinko (Zn), 300’den fazla enzimin aktivasyonunda ve hormonun iiretiminde esansiyel olup
beyin gelisimi ve islevi a¢isindan zorunlu bir mineraldir. Ayrica DNA, RNA ve protein sentezi, insulin
aktivasyonu, A vitaminin taginmasi ve kullanimi, yaralarin iyilesmesi, hiicrelerin ¢ogalabilmesi, tadin
algilanmasi, bagisiklik sisteminin gii¢lendirilmesi, davranis ve 6grenme performansmin artigi, anne
karninda ve sonrasinda bebek ve ¢ocuklarin biiyiime ve gelisimi, kanda yaglarin taginmasi gibi birgok
olayda islev gérmektedir (Tarak¢1 ve Kiigiikéner, 2006). Cinko sadece yiiksek konsantrasyonlarda

toksiktir. Cinko oksit, solunum yolu ile alinmasi durumunda zehirlenmeye neden olan toksik bir
5



Kemal YATKIN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

maddedir. Kanalizasyon artiklar1 50.000,00 mg/kg’a kadar Zn igerebilir. Bakir ve ¢inko toksisitesi
biiyiik 6l¢iide pH ile ilgilidir. Ayn1 konsantrasyonlardaki Zn’nin toksisitesi, diisiik pH diizeylerinde daha
fazla olmaktadir.

Selenyum (Se) periyodik cetvelin 16. grubunda yer alan bir metaloid olup, dogada yaygin
bulunan ve insan ve hayvan organizmasi i¢in esansiyel bir elementtir. Atom numarasi 34, atom agirligs,
78,96’dir. Elementel selenyum(0), selenid (-2), selenit (+4) ve selenat (+6) olmak {izere 4 dogal
oksidasyon formunda bulunur. Elementel selenyuma nadiren rastlanir, inorganik selenat ve selenit suda
¢oziinen formlaridir. Ik defa 1817°de Isvecli bir bilim adami olan Jons Jakob Berzellius tarafindan
tanimlanmig, Onceleri toksisitesi ile dikkat ¢ekmis, hatta bir karsinojen olarak degerlendirilmistir.
Diyetsel aliskanliklara bagli olarak, total selenyumun aliminin ’2’sinin et ve baliktan, 1/3 -2/3’iiniin
tahillardan geldigi, buna i¢gme suyundaki selenyum alimmin katkisinin genelde diisiik oldugu
bildirilmektedir. Baz1 baliklar hari¢, deniz iirlinlerinin selenyumun en iyi kaynagi oldugu
diisiiniilmektedir. Diyetsel selenyum, potansiyel bir “hiicresel redoks homeostazi regiilatorii” olma
ozelligi ile insan biyolojisi i¢in biiylik 6éneme sahip bir esansiyel elementtir. ROS eliminasyonu ve
redoksa duyarli enzimlerin modiilasyonu gibi fizyolojik proseslerde rol alir ve bdylece 16kotrien sentezi,
enflamatuar prosesler, hiicre proliferasyonu ve apoptozis gibi 6nemli prosesleri regiile eden bir islev
goriir. Selenyumun ayrica antiproliferatif, antienflamatuar ve immiin sistem iizerinde etkilerinin oldugu
gozlenmistir ve bu etkileri bir¢ok arastirmanin konusu olmaktadir. Selenyuma inhalasyon, oral veya
dermal yolla yiiksek dozda maruz kalinabilir. Bu etkiler akut, subkronik veya kronik etkiler olarak
siiflandirilmaktadir. Yiiksek dozlarda solunum yolu veya oral yoldan selenyum maruziyeti sistemik
etkiler olusturur; immiinolojik, kardiyovaskiiler, dermatolojik, oftalmolojik, noérolojik, reprodiiktif,
gelisimsel, genotoksik ve karsinojenik zit etkilere ve 6liime dek giden bir tabloya neden olabilir.
Selenyum bilesiklerine oral akut maruziyette en belirgin etki tasikardidir (Yang, 1988). Bunun disinda
miyokardiyal bozukluklar, kardiyojenik sok, konjestif kalp yetmezligi, kardiyak hasar, miyokardiyel
multifokal lezyonlar ve aritmi goriilebilir (Wilson, 1962; Yang vd., 1988). Yiiksek doz selenyum
maruziyeti ile gii¢siizliik hissi, sa¢ ve tirnak deformasyonu ve kaybi; bulanti, kusma ve mide agrisi1 gibi
gastrointestinal etkiler, hepatoseliiler dejenerasyon ve dalakta konjesyon bildirilmistir (Burk vd., 1999;
Wilber, 1980). Selenyum toksisitesinin tipik belirtilerinden biri olan nefeste sarimsak kokusu, dimetil
selenide temasin bir gostergesidir. (Yang, 1988).

Arsenik (As), dogal ve antropojenik kaynaklar nedeniyle sucul ortamlarda olduk¢a yaygin
metalloid (yar1 metal) bir elementtir. Diinya ¢apinda halk sagligi sorunu olan insan zehirleme riskinden
dolay1 6nemli ve yaygin bir ¢evre kirleticisi olarak tanimlanir (Kumari, 2017; Yatkin, 2021). Arsenik,
insan topluluklarini binlerce yildir diger element ve toksik bilesiklerden daha ¢ok etkilemis, hava, su ve
topragin artan kirliligi nedeniyle gelismis ve gelismekte olan tilkelerde arsenik toksisitesi temel sorun
haline gelmistir (Flora, 2015; Yatkin, 2021). Arsenigin besin zincirine girmesinde i¢gme sular1 ve
kontamine topraklarin O6nemli bir rolii vardir.  Arsenik bilesiklerinin ¢ogu suda kolaylikla

¢ozlindiiglinden nehir, gol ve havuz gibi sulara yiizey akislariyla kolaylikla karisir. Bu yiizden arsenik
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kaynaklari igerisinde igme sulari, insanlarin arsenige maruz kalmasinda birinci sirada yer alir (Yatkin,
2021). Hizli endiistrilesme ve niifus artis1, ¢arpik ve diizensiz kentlesme, kimyasal madde iretim ve
tiketiminin ¢esitliligi ve fazlaligi, tarimsal miicadelede yogun giibre ve ila¢ kullanimi, sanayi
tesislerinde kimyasal ve biyolojik aritmaya gerektigince Onem verilmemesi gibi etmenler g¢evre
kirliliginin boyutlari her gecen giin artirmaktadir. Cevre kirleticiler arasinda 6zellikle arsenik igerikli
pestisitler, ahsap koruyucu maddeleri gibi gevre sartlarina genellikle dayaniklt olan bu firiinler
uygulandiklar1 veya ¢iktiklar1 ortamda giderek birikirler; besin zincirine girerek tiiketici durumundaki
insan, hayvan, bakteri, parazit gibi canlilarda 6nemli etkilere sahip olurlar (Yagmur, 2002; Yatkin,
2021). Arsenik, cesitli dogal ve antropojenik kaynaklardan atmosferik birikim ve nehir akislariyla
sucul ortama taginir. Suda en ¢ok bulunan inorganik arsenik tiirleri arsenit (As(II)) ve arsenattir (As(V)).
Arsenigin tlriinii ve dagilimini suyun pH’1, redoks potansiyeli ve siilfiir, demir ve kalsiyum gibi
kompleks iyonlarin varligi belirler (Bagkan, 2009; Yatkin, 2021). Dogada elementel, gaz (arsin), organik
ve inorganik formlarda bulunan arsenigin en toksik formu gaz formudur (Yagmur ve Hanci, 2002; Flora,
2015; Kumari vd., 2017; Yatkin, 2021). Topraktaki organik maddelerin cinsi ve miktarina bagl olarak
arsenik, organik maddelerin okside olmasiyla suya ve oradan bitkilere gegcer ve bdylece dogal su
kaynaklar1 ve denizlerde degisen oranlarda arsenik bulunur. Su dongiisiiniin son noktas1 olan denizde
deniz bitkilerindeki arsenik konsantrasyonu daha yiiksek olarak karsimiza ¢ikar. Bazi alg tiirlerinde ise
bu oran daha da artis gosterir (Duncan vd., 2004; Kumari vd., 2017; Yatkin, 2021). Maden ocaklari,
demir dis1 metal dokiimii ve fosil yakitlarin yanma iglemi dahil olmak iizere, pestisit ve kereste koruma
kaplamasinda arsenik kullanimi da birincil antropojenik kaynaklari olusturmaktadir (Kumari vd., 2017;
Yatkin, 2021). Deniz ve gol sedimentleri kirletici olarak cogunlukla metal ve metaloidlerin yataklaridir
ve gesitli calismalar metal ve metaloid gibi kirleticilerin bu toplanma yerlerinde izin verilen limitin ¢ok
tizerinde oldugunu kanitlamistir. Birgok gélde yapilan ¢aligmalar sudaki metal ve metaloid kirliliginin
standart limitlerin Gtesinde oldugunu gostermis ve arsenik kirliliginin antropojenik kaynakli oldugunu
rapor etmistir (Lunde, 1977; Baskan ve Pala, 2009; Yatkin, 2021). Denizel ekosistemin arsenik
dongiisiinde deniz suyu baslangic noktasi olarak kabul edilir. Arsenigin biyotada metilasyon siireci
sonucu inorganik arsenik tiirlinden organizma igin daha az zararli olan organik arsenik tiirlerine
donistiigii bilinmektedir. Dolayisiyla ortamdaki toksik etkisinin belirlenmesinde besin zincirinin farkli
trofik diizeylerindeki ve ortamdaki derisimi kadar tiirlesmesinin de izlenmesi 6nem tagimaktadir (Lunde,
1977; Yatkin, 2021).

Kursun (Pb), dogada az miktarlarda ama her yerde bulunabilen, mavimsi-giimiis grisi renginde
bir agir metaldir. Inorganik ve organik olmak {izere iki formu bulunur. Organik Pb bilesigi, petrol
yapisina eklenen formdur (WHO, 2010). Kursunlu benzin kullanimi atmosfere salinan kursunun en
onemli kaynagidir (Oriin ve Yalcin, 2011). Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan
ve her durumda toksik 6zellik tasidigindan cevresel kirlilik yaratan en onemli agir metaldir. Kana
karigsan kursun buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da digki ve bobrekler yoluyla viicuttan

atilmaktadir (Kahvecioglu vd., 2004). Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyine, anne
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karnindaki cenine ve anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun orani,
yasin ilerlemesi ve kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir. Kandaki Pb seviyesi 40 mg/L’ yi
asinca tansiyon artirici etki ortaya cikar (Seven vd., 2018). Diinya Saglik Orgiitii siniflandirmasina gére
kursun 2. siif kanserojen gruptadir (WHO, 2010).

Kadmiyum (Cd) en toksik ¢evresel kirleticilerden biridir. Diisiik konsantrasyonlarda bile su
canlilar1 i¢in son derece zararli etkilere sahiptir. Kadmiyum solunum ve sindirim yoluyla emilrmekte
olup, kadmiyumun hedef organi bobreklerdir. Limitler agildiginda canlilarda yiiksek tansiyon ve bobrek
hastaliklarina neden olurlar (Kahvecioglu, 2009). Ayrica akciger ve gastrointestinal sistemi
etkileyebilmektedir. Uzun siireli diisiik dozlarda Cd temas: kemik kaybina yol agmaktadir (Oriin ve
Yalgin, 2011). Kadmiyum, ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko iiretiminde ortaya
cikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireglerle nemli miktarlarda karismamaistir. Ancak
giiniimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini almistir. Glinlimiizde
kadmiyum endiistriyel olarak nikel/’kadmiyum pillerde, korozyona kars1 6zellikle denizel kosullara
dayanimi nedeniyle gemi sanayinde celiklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii
olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir. Kadmiyum empiiriite olarak fosfatli giibrelerde,
deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da
onemli miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikar (Kahvecioglu vd., 2009).

Titanyum (Ti), yeryiiziinde dogal olarak bulunan, islenmis ve rafine edilmis mineraldir. Uzun
yillar olumlu ve giivenilir olarak yorumlanan TiO2 ve nano partikiilleri i¢in kismen dogru olan
gerekgeler bulunmaktadir. Nano titanyum dioksit (nTiO2 ), {iretilen en popiiler nano malzemelerden
biridir ve hava, toprak, suda dekontaminasyonu saglamak igin kullanilmaktadir. Laboratuvar
hayvanlariyla yapilan ¢aligmalar; ¢ok miktarda TiO2’in alinmasinin karaciger dahil olmak lizere, ¢esitli
organlara zarar verebilecegini gostermistir. Vicuttan titanyum dioksit nanopartikiillerinin
atilabilmesinin; dokularda potansiyel birikime yol agan, ¢ok yavas bir siire¢ oldugu gosterilmistir.
Heringa vd. (2018) ilk kez, insanlarda karaciger ve dalaktaki titanyum dioksit pargaciklarini saptamistir.
Nano-TiO2 baliklara immiinotoksiktir ve balik ndtrofillerinin  bakterisit islevini azaltir. TiO2
nanopartikiilleri, UV ve giines 15181 aydinlatmasi altinda reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve hidroksil
radikalleri (OH) iretebilirler. Guglii oksidanlardir (ROS) ve hiicre zarlarini pargalayabilirler. ROS
oksidatif strese neden olarak, lipid peroksidasyonuna ve artmis membran deformasyonuna yol agabilir
(Ozkaleli & Erdem, 2018). Istenmeyen bulagmalara maruz kalmis balik yemek insan sagligina yonelik
bir tehlike olusturmaktadir. Deneysel ¢alismalara gore; TiO2 yutulmasiyla solungaclar ve i¢ organlarda
birikim oldugu, kasta ise birikim olmadig1 bildirilmektedir (Ramsden vd., 2009).

Agir metallerin ekosistemdeki olumsuzluklarmin 6ntine gecilerek siirdiiriilebilir bir yasam
amaci ile bir¢ok iilke tarafindan her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 smir degerler kabul edilmistir. Su,
sediman ve/veya biyota analizleri ile sucul ortamlar ve su iiriinlerinin kalitesi kuruluslar tarafindan
siklikla kontrol edilmekte ve parametrelerin degerleri en hassas tiire gore gilincellenmektedir. Bu

kuruluslar arasinda; Avrupa Komisyonu (EC), Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO), Diinya Saglik
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Orgiitii (WHO), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajans1 (USEPA), Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA), Gida Katkilart FAO/WHO Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA), A.B.D Gida ve Ilag
Biirosu (FDA), Akdeniz Eylem Plan1 (MAP), TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve Tiirk Gida Kodeksi
(TGK) yer almaktadir. Kuruluglarin tatlisu ve balik dokusu i¢in belirledikleri limit Pb, Cd, Cr, Cu ve Zn

konsantrasyonlari sirasiyla Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.1. Baz1 Kuruluslarin sularda belirledikleri limit degerler (ng/L)

TSE 266 USEPA CODEX
1997:2005 | WHO(017) | 501g) EU(1998) | 1481081
P 10 10 15 10 10
Cd 5 3 5 5 3
Cu 100 200 130 200 100
Cr 50 50 10 : 50
Zn 100 3000 i : :

Tablo 1.2. Baz1 Kuruluslarin balik dokusu i¢in belirledikleri limit degerler (ug/L)

WHO (1996) | EU(2001;2020) | TGK (2011) | FAO (2003) | EC (2006)
Pb 05 0,003 0,3 0,2 03
Cd 05 0,002 05 0,05 0,05
Cu 30 1,0 - 10 -
Cr - 0,01 : . -
Zn 40 - - 30 -

Ulkemizde su kaynaklarmin korunmasinda uygulanan baslica mevzuatlar Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi ve Yeriistli Su Kalitesi Yonetmeligi Yonergesi’dir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Su
Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi, SKKY, 2015’nin amaci, iilkenin yeralti ve yeriistii su kaynaklar
potansiyelinin korunmasi ve en iyi bigcimde kullaniminin saglanmasi i¢in, su kirlenmesinin 6énlenmesini
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde gerceklestirmek iizere gerekli olan hukuki ve

teknik esaslar1 belirlemektir (Anonim, 2015). Cevre ve Sehircilik Bakanligi Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligi (Anonim, 2015) ile sular kullanim amaglarina gore dort kalite sinifina ayrilmigtir.

Smif I - Yiiksek Kkaliteli su:

1) Yalmz dezenfeksiyon ile igme suyu temini

2) Rekreasyonel amaglar (yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil)

3) Alabalik iiretimi

4) Hayvan tiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci

5) Diger amaglar

Simif IT - Az Kirlenmis su:

1) ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini

2) Rekreasyonel amaglar

3) Alabalik diginda balik iiretimi
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4) Teknik Usuller Tebligi’nde verilen olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu
olarak

5) Simf I digindaki diger biitiin kullanimlar

Smif III - Kirlenmis su: Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere
uygun bir aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

Smif IV- Cok kirlenmis su: Yukarida I, II ve III simiflan icin verilen kalite parametreleri
bakimindan daha diisiik kalitedeki yiizeysel sulari ifade eder.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31.12.2004 tarih 25687 sayili Resmi

Gazete) Su Kalite Siniflarina ait parametreler Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3. Cevre ve Sehircilik Bakanligr Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi
(31.12.2004 tarihli 25687 sayilit RG) Su Kalite Siniflan

Su Kalite Parametreleri |-SuJ<alite Suflart®®
I (¢ok iyi) 11 (iyi) 111 (orta) 1V (zayif)

pH 6-9 6-9 6-9 6-9
(Coziinmiig oksijen (mg/L) | >8 6 3 <3
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
Oksijen doygunlugu (%)a 90 70 40 <40
Cd (ug/ Cd/L) 3 5 10 >10
Pb (ug/ Pb/L) 10 20 50 >50
Cu (pg/ Cu/L) 20 50 200 >200
Cr (ng/ Cr/L) 20 50 200 >200
Zn (ng/ Zo/L) 200 500 2000 >2000

Sedimentteki metal ve metaloidlerin birikim mekanizmalarini incelemek ve birikim
konsantrasyonlarini belirlemek kirliligin kontroliinde ve halk sagligi i¢in alinacak 6nlemler agisinda
biiyiikk 6nem tasimaktadir (Kaya, 2021). Sedimentleri toksik ve toksik olmayan olarak siniflandirmak
icin Sediment Kalitesi Rehberleri (SQG) kullanilmaktadir. Sediment Kalitesi Rehberleri kirlenmis
sediment sicak noktalarini belirlemek ve kirlenmis sedimentlerin bentik organizmalar tizerindeki olasi
etkilerini degerlendirmek igin 6nemli araglardir. Diinya ¢apinda tatli su ekosistemlerinde sediment
orneklerinde belirlenen metal ve metaloid tiirlerinin kirliligini degerlendirmek i¢in bir¢ok kriter vardir
ancak iilkemiz mevzuatinda sediment kalitesi ile ilgili degerlendirmeler bulunmamaktadir. MacDonald
vd., (2000) tarafindan gelistirilen fikir birligine dayali (Consensus-Based) yaklagimlar kullanilarak elde
edilen rehberden TEC (Threshold Effect Concentrations) ve PEC (Probable Effect Concentrations) etki
konsantrayonlarina ait esik etki diizeyleri Tablo 1.4’te gosterilmistir. Tespit edilen konsantrasyonlar
TEC esik etki konsantrasyonlar1 i¢in Diigiik Etki Diizeyi (LEL) ve Esik Etki Diizeyi (TEL) ile
karsilastirilmis, LEL konsantrasyonun altinda sedimentte yasayan organizmalarin ¢ogunda herhangi bir
etki beklenmez ve sedimentler temiz veya eser miktarda kirlenmis olarak kabul edilir. TEL'den daha
diistik konsantrasyonlarda ¢okeltideki canli organizmalar tizerinde nadiren olumsuz etkiler gdzlemlenir.
PEC (Probable Effect Concentrations) Olast Etki Konsantrasyonlar1 PEL (Probable Effect Level) ve
SEL (Severe Effect Level) ile degerlendirilmistir. Olasi etki diizeyinden (PEL) daha biiyiik
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konsantrasyonlarda sedimanin canli organizmalar iizerinde olas1 olumsuz etkileri goriilebilirken SEL
konsantrasyonu asildiginda sedimanda yasayan organizmalarin ¢ogu iizerinde olumsuz etkiler

beklenmekte ve sedimanin ¢ok kirli oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 1.4. Tatlisu ekosistemlerinde sedimentte bulunan agir metaller i¢cin TEC ve PEC degerleri
Pb Cd Cr Cu Zn

LEL
Esik Etki Diisiik Etki Diizeyi 32 0.6 26 16 120
Konsantrasyonlar1 | TEL
(TEC) Esik Etki Diizeyi 35 0,596 | 37,3 | 35,7 | 123

Konsensus Bazli PEC | 35,8 (0,99 (434 |316 | 121
PEL
Olasi1 Etki Olas1 Etki Diizeyi 913 1353 |90 197 1315

Konsantrasyonlar1 | SEL
(PEC) Ciddi Etki Diizeyi 250 |10 |110 |110 |820

Konsensus Bazli PEC | 128 498 | 111 149 459

Metal ve metaloidlerin balik biinyesine girisi difiizyon yoluyla deriden, besinler ile sindirim
sisteminden ve sudan solungaclar araciligi ile dogrudan olmaktadir (Kaya, 2021). Deri, fazla gecirgen
olmamasina ragmen biriktirdigi yabanci maddelerin besin zincirinde taginmasi agisindan onemlidir.
Solungagclar, ilk hedef organi olusturur. Lamellar yapisi ve genis yiizey alani ile su ile kan arasinda kisa
yoldan difiizyonu saglar. Baliklarin viicut yiizeyi ile sudan dogrudan alip biriktirdigi metal ve metaloid
konsantrasyonlarinin, besinden alip biriktirdiginden daha fazla oldugu bilinmektedir. Metal ve
metaloidlerin en fazla karaciger ve gonadlar gibi metabolik olarak aktif organlarda biriktigi bildirilmistir
(Kaya, 2021). Metal ve metaloid varliginin izlenmesi ve degerlendirilmesi ¢aligmalarinda siklikla
kullanilan indikatér dokular; solungag, karaciger, kas, bobrekler ve gonadlardir (Kaya, 2021).
Organizmalarda belirlenen metal ve metaloid konsantrasyonlar1 metalin tiiriine, incelenen dokuya
(Kaya, 2021: Bahnasawy vd., 2009; 2011), canlinin habitatina, beslenme davranigina veya varsa gog
davranisina bagl olarak degisiklik gosterebilir (Kaya, 2021). Ayrica sucul ortamlarda metal toksisitesi
oksijen, pH, tuzluluk ve su kiitlelerinin sicaklig1 gibi g¢esitli abiyotik faktorlerden etkilenebilir (Kaya,
2021).

Metal ve metaloidler sucul ortamda ¢oziinme-¢okelme, sorpsiyon-desorpsiyon gibi birgok
degisim ve doniisiim gecirirler. Bu reaksiyonlar1 etkileyen en onemli parametreler arasinda sucul
ortamin redoks potansiyeli ve pH’si olarak sayilabilir. Kiyani vd. (2013) tarafindan metal ve
metaloidlerin yumusak sularda sert ve bazik sulara gére daha toksik oldugu belirtilmigtir. Suyun pH’s1
ve redoks potansiyeli azaldik¢a, sedimandan su kolonuna ge¢en metal miktar1 artmaktadir (D6kmeci,
2005; Kaya, 2021). Metallerin su igindeki g¢esitli formlarinin baliklara toksik etkileri farklilik
gostermekle birlikte metallerin iyonik ya da basit inorganik formlarinin, birlesik inorganik veya organik
formlarina gore daha toksik olabildigi belirtilmistir (Authman vd., 2015; Kaya, 2021).

Bu ¢alisma Paradeniz lagiiniinde dogal siiregler veya antropojenik etki sonucu olusan metallerle

birlikte toplam arsenik kirliliginin giincel durumunun belirlenmesi, kirliligin su kalite
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parametrelerindeki ve besin zincirinin st trofik diizeylerindeki etkisinin mevsimlere bagli olarak
izlenmesi i¢in yiiriitilmistiir. Calismada sediment ve suyun yani sira lagiin i¢erisinde avlanan omurgali
ve pelajik canli tiirli 6rnegi olarak kefal (Liza ramada (Risso, 1826)), omurgasiz ve demersal canli tiiriine
ornek olarak da mavi yenge¢ (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) ornekleri ¢alisilmistir. Bu tez
caligmasi kapsaminda su, sediment, yengeg ve balik dokusunda konsantrasyonlari belirlenen Al, Cr, Fe,
Cu, Zn, Se, As, Pb, Cd ve Ti elementlerinin kaynaklari, insan ve dogaya olas1 etkileri yer almaktadir.
En yiiksek yayilima sahip olan kursun, toksikolojik olarak en biiyiik hasara neden olan kadmiyum ve
hayati element olmasina ragmen konsantrasyonlarina gore kanserojen Ozellik gosteren krom
(Kahvecioglu vd., 2003), yine canlilar igin gerekli bir element olan ancak yiiksek dozlarda karaciger ve
bobreklerde hasara yol agabilen bakir (Ozbolat ve Tuli, 2016) ve sucul ortamlardaki toksititesi bilinen

(Yung vd.,2017) ¢inko 6zellikle ele alinan elementlerin baslicalaridir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Tiirkiye Disinda Deniz, Lagiin, Gol ve Akarsularda Yapilan Calismalar

Bahnasawy vd. (2011) yaptiklari ¢aligmada Manzala Goli’nde 5 istasyondan topladiklari su,
plankton ve balik (Liza aurata) 6rneklerinde bazi agir metal (Cu, Zn, Cd ve Pb) seviyelerini tespit etmis
ve bu seviyelerin bolgesel ve mevsimsel olarak 6nemli degisimlerini sergilemislerdir. Caligmalarinda
tiim metallerin maksimum degerlerini yaz drneklerinde, en diisiik degerlerini ise kis 6rneklerinde elde
etmislerdir. Ayrica elde ettikleri farkli metallerin konsantrasyon degerleri biiyiikten kii¢iige Zn > Cu >
Pb > Cd olarak su, plankton ve balik dokularinda ayni siray1 takip etmistir. Sudaki ortalama Cu, Zn, Cd
ve Pb konsantrasyonlari sirasi ile 0,055 mg/L; 0,311 mg/L; 0,020 mg/L ve 0,022 mg/L olarak elde
edilmistir.

Ogoyi vd. (2011) Kitada en biiyiik tath su balik¢iligina sahip tek ekosistemini temsil eden ve
Afrika’nin en biiyiik golii olan Victoria Golii'nde yaptiklar calismada su, sediment ve mikroalglerde
agir metal diizeylerini tespit etmiglerdir. 2008’de kuru, uzun ve kisa yagmurlu periyotlarda su, sediment
ve alg Ornekleri toplamis ve AAS ile agir metal analizlerini yapmislardir. En yiiksek eser metal
konsantrasyonu, en yiiksek ortalama konsantrasyon degerlerine sahip Zn ile hem Winam (1,019 ppm)
hem de Mwanza korfezinden (0,889 ppm) alinan sediment Orneklerinde bulunmustur. Winam
korfezinden alinan su 6rneklerinde ortalama Pb konsantrasyonu daha yiiksek (0,823 ppm) belirlenirken,
en yliksek Zn konsantrasyonu (1,589 ppm) Mwanza korfezinin Kirumba korfezinden alinan sediment
orneklerinde, en disiik ise Kishimba korfezindeki (0,327 ppm) sediment 6rneklerinde belirlenmistir.

Topi vd. (2012) gerceklestirdikleri ¢alisma ile Butrinti Lagiiniinde (Arnavutluk) 7 istasyondan
2011 Agustos’unda topladiklar toprak, su, sediment ve midye 6rneklerinde agir metal (Cd, Cr, Cu, Pb,
Hg) diizeyini tespit etmislerdir. Sedimentte 0,03 and 0,443 mg kg-1 arasinda degisen Cd konsantrasyonu
ortalama 0,125 mg kg-1, kursun (Pb) konsantrasyonu 10,4 ile 63,0 mg kg-1 arasinda, 21,56 - 145,4 mg
kg-1 arasinda degisen Cr ortalama 56,5 mg kg-1, 0,036 ve 0,251 mg kg-1 arasinda degisen Hg
konsantrasyonu ortalama 0,16 mg kg-1 ve 9,80 ile 36,4 mg kg-1 arasinda degisen Cu konsantrasyonu
ortalama 23,4 mg kg-1 olarak tespit edilmistir. Lagiiniin yiizey sularinda ise Pb konsantrasyonunu 0,29
— 0,78 ng L-1 araliginda, ortalama Cd, Cr, Cu ve Hg konsantrasyonlarini sirasiyla 0,05 pg L-1, 1,63 pg
L-1, 15,87 ug L-1 ve 0,21 pg L-1 olarak bulunmuslardir.

Pergent-Martini vd. (2014) gergeklestirdikleri calismada, Akdeniz havzasi ¢evresinde 84 sahada
ve ek olarak iki bolgede (Korsika'da Calvi ve Tunus'ta Salammbd) aylik olarak topladiklart Posidonia
oceanica ve Cymodocea nodosa deniz otu 6rneklerinde Arsenik konsantrasyonunu tespit etmislerdir. C.
nodosa'daki arsenik konsantrasyonlari, ilkbahar fitoplankton g¢icekleriyle iliskili olarak mevsimsel
farkliliklar gosterdigini ve her iki tlir i¢in de arsenik konsantrasyonunun jeolojik kaynaklarin
(madencilik), lagiin ¢ikiglarinin ve endiistriyel faaliyetlerin yakininda daha yiiksek ¢iktigini rapor
etmislerdir. Ayrica, Akdeniz adalar1 (Balear, Sardunya, Korsika, Malta, Girit ve Kibris) ve Giiney
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havzasi kiy1 seridinde arsenik konsantrasyonlarinin Akdeniz havzasmin geri kalanindan daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir.

Giusti ve Zhang (2002) yayinladiklari makalede, uzun bir cam yapimi gelenegine sahip bir ada
olan Murano Adasi ¢evresindeki Venedik Lagiinii'niin tortullarinda, deniz suyunda ve midye Mytilus
galloprovincialis'teki eser element dagilimini bildirmislerdir. Analiz edilen eser elementler: Fe, Mn, Zn,
Cu, Cr, Pb, Ni, Ag ve As olarak belirlenmistir. Sedimentler Zn, Cu, Ag, As ve Pb ile kontamine olup,
<2m fraksiyon seviyelerinde deniz organizmalari {izerinde olumsuz biyolojik etkilere neden olabilecegi
sonucuna varmislardir. Pelit (<63 um), ¢ogu bolgede agir metallerin ana tasiyicisi olarak belirlenirken,
Murano'nun giiney kiyisindaki ince taneli ve kaba kum, Fe, Mn, Zn, Cr, Ag, Ni ve Pb'nin 6nemli bir
boliimiine takabiil etmistir. Midyelerin yumusak dokularinda bulunan eser element konsantrasyonlarinin
¢ogu, insan tiiketimi icin kabuklu deniz {iriinleri icin &nerilen Italyan ve uluslararasi kilavuzlar dahilinde
goriindiigi agiklanmis, tek istisnanin nispeten yiiksek As seviyeleri oldugu belirtilmistir. Ag ve Cr'nin
biyolojik birikimi bu organizmalarin kabugunda daha belirgin elde edilmistir. Lagiiniin deniz suyunda
eser elementler, ozellikle ¢oziinmiis kararsiz Zn, Mn, As, Cu, Ni ve Cr tiirlerine atifta bulunularak,
Akdeniz'in diger bolgelerine gore daha zengin oldugu rapor edilmistir.

Adokoh vd. (2011) calismalarinda Gana'nin kiy1 kusagi boyunca lagiin ve haliglerin ylizey suyu
ve nehir suyu yatagi ¢okeltilerinde ¢evre kirliligi arastirmasi i¢in Al, As, Cd ve Hg (metal ve metaloidler)
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda c¢evre kirliligi durumunu ve kirlilik
kaynaklarini ve bu metallerin dagilimini degerlendirmislerdir. Orta Bolge'deki Benya, Fosu ve Narkwa
lagiinlerinden ve Gana'min bati kesimindeki Praestuary'den su ve tortu Ornekleri toplanmus,
kontaminasyon faktori, kirlilik yiikii indeksi, kirlilik derecesi ve jeobirikim indeksi gibi bazi indeksler,
ornekleme sahalarinin eko-gevresel Kkalitesini degerlendirmek igin kullanilmistir. Analiz, Fosu
lagiiniiniin oldukg¢a Cd ile kirlendigini gosterirken, sonuglarin kiy1 kusagi boyunca iki kirlilik kaynag:
(cop/katr atik yiginlart ve endiistriyel faaliyetler) ile yakindan iligkili oldukc¢a yerel bir dagilim modeli
gosterdigini ortaya koymustur.

Kashyap ve Verma (2015) Hindistan'in Himachal Pradesh'in Mandi semtindeki Rewalsar
kasabasinda ortalama deniz seviyesinden 1750 metre yiikseklikte bulunan dogal tatli su, orta irtifa golii
olan Kunthbyog Géliindeki metal ve metaloid kontaminasyonlarini ve varsa mevsimsel degisimlerini
ortaya ¢ikarmak icin 2011-2012 yillarinda bir calisma yapmuslardir. Su 6rnekleri, goliin su kalitesi
degerlendirmesi i¢in endiiktif olarak eslestirilmis plazma emisyon spektrofotometresi (ICP-ES) ile
analiz edilmistir. Muson Oncesi ve muson mevsimlerinde Cd izin verilen s (0,01 mg/l)
otesindeyken, Pb, Zn, Mn, Cu, Fe, As ve Ni, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan igme suyu kalitesi éngoriilen giivenli sinirlar iginde elde
edilmistir. Mevsimlerden bagimsiz olarak gol sularinda metal ve metaloid konsantrasyonlari Fe > Zn >
As benzer bir egilimle gdzlenirken, konsantrasyonlar 6zellikle muson 6ncesi muson mevsimine gore
daha yiiksek olmustur. Muson oncesi, muson mevsimlerinde gozlemlenen metal ve metaloid

konsantrasyonlarinda mevsimsel degisikliklerin egilimi sirastyla Fe > Zn > As > Cu > Cd > Ni > Mn >
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Pb ve Fe > Zn > As > Pb = Cd > Mn > Ni > Cu olarak tespit edilmis ve metal ve metaloid kirliligi ve
goliin su kalitesi ile baglantili antropojenik aktiviteleri yansittig1 rapor edilmistir.

Hong vd. (2014) calismalarinda Kore'nin Pohang Sehri'nin oldukga sanayilesmis bir bolgesinde
su ve tortunun As ile kontaminasyonu, c¢esitli su organizmalar1 tarafindan arseniklerin yerinde
biyobirikimi iizerinde dururarak arastirmislardir. Suda yasayan organizmalardaki arsenik
konsantrasyonlari, arazi kullanim ve faaliyetleri ile iligkili nokta kaynaklar1 gosteren karsilik gelen su
konsantrasyonlari ile giiglii bir sekilde iliskilendirilmistir. Arsenobetain baliklarda, ¢ift kabuklularda,
yengeclerde ve karideslerde bulunan en baskin arsenik formuyken, As (III) tath su salyangozlarinda
baskin ¢ikmustir. Arseniklerin esas olarak kefal ve bataklik midyesinin bagirsaginda lokalize oldugu
tespit edilmistir. Arsenik dagilimi ve biyobirikimi tuzluluk ile giiglii bir sekilde iliskilendirilmis, bu da
arsenik biyojeokimyasini kontrol eden dogal siireglerin nehir agzi lotik sisteminde 6nemli olacagini
gostermistir.

Palmer vd. (2015) altin cevheri islemesinden kaynaklanan 50 yillik emisyona maruz kalan bir
alandaki ylizey sularindaki element konsantrasyonlarini belgelemek i¢cin Yellowknife Sehrinin 30 km
yarigapindaki doksan sekiz golden numune almislardir. As, Sb ve SO4 konsantrasyonlari, Dev Madenin
17,5 km ic¢indeki gollerde, bu mesafenin otesindeki gollere gore daha yiiksek c¢ikmistir. Arsenik
konsantrasyonlari, riizgar yoniinde ve tarihi yiginlara yakin olan kii¢iik gollerde (< 100 ha) en yiiksek
degerde bulunmus ve bu, bolgedeki hakim riizgar yonii ile tutarli olarak Dev Maden'deki tarihi kavurma
operasyonlarindan kaynaklanan etkide bir gradyan oldugunu gostermistir. As'in konsantrasyonlari,
kavurma yiginlarinin 12 km yakininda numune alinan géllerin ¢cogu i¢in 10 pg/L'lik federal igme suyu
kilavuzununda belirtilen sinir degeri asmis ve bazi géllerde bu sinirin 60 katindan fazla elde edilmistir.
Bu galigma, Yellowknife Sehri'ni gevreleyen bolgesel gollerdeki elementel konsantrasyonlarin kapsamli
bir arastirmasini saglamis ve yiizey sularindaki As konsantrasyonundaki degisimin itici giiglerini, su
kimyasindaki yillar arasi degiskenligi ve As''n uzun vadeli kaderini arastirmak igin gelecekteki
caligmalarin 6niind agmustir.

De Gieter vd. (2002) Kuzey Denizi'nden gelen 25 deniz balig1 ve 4 kabuklu deniz hayvaninin
kas ve karaciger dokularindaki arsenik kontaminasyon seviyelerini belirleme ¢alismasi yapmislardir.
Caligmalarinda As'in toksik olmayan ve toksik fraksiyonlarini ayirt etmek i¢in hem ICP-MS hem de
HG-AFS ile analizler yapmislardir. En yiiksek toplam As konsantrasyonlart limon kabugu (Parophrys
vetulus), kdpek baligi, vatoz ve dil baliginda bulunmustur. Bu balik tiirlerindeki ortalama toplam As
konsantrasyonlar1 20 mg kg-1 WW'den daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni tiir ve diger yassi baliklar en yiiksek
miktarda toksik As (0,1 mg kg-1 WW) icerdigi tespit edilmistir. Asagidaki alt1 tiirde %2'nin iizerinde
toksik fraksiyonlar (AsTox/AsT%) bulunmustur: levrek, ling (gelincik, Molva molva), john dory (diilger
balig1, Zeus faber), somurtkan (Trisopterus Luscus), pisi balig1 (Limanda limanda) ve ¢ivisiz kalkan
balig1 (Scophthalmus rhombus). Karaciger degerleri kasla karsilastirildiginda herhangi bir ayricalikli
konsantrasyon gdzlenmemistir. En kotli durum senaryosunda (balik kurutuldugunda veya

tiitsiilendiginde ve toksik As seviyesi yiiksek oldugunda; 6rnegin 0,5 mg kg 1 WW), Kuzey Denizi deniz
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irlinlerinin As igeriginin zararli seviyelere ulasabildigi belirlenmistir. Deniz baliklarinin toksik
potansiyelini yansitan bir normalizasyon yapilmig; Kopekbaligi, vatoz ve ¢ogu yassi balik tiirii, pozitif
(yiksek) normallestirilmis AsTox degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. ANOVA testi ile ayni tiirden
numunelerin bireysel AsT konsantrasyonlart karsilastirilmistir (tiir i¢i degiskenlik). Bazi balik tiirleri
icin onemli farkliliklar gozlemlenmistir, dyle ki; Bati Kuzey Denizi'ne kiyasla Fransiz kiyilarindaki
kopek baliklarinda ve Fransa'nin kuzeyindeki Seine Korfezi'ndeki ortak tabanda, batt Kuzey Denizi'ne
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiliksek AsT konsantrasyonlari bulunmustur.

Wang vd. (2004), Taihu (Cin) goliiniin yiizey sedimentlerinde agir metal fraksiyonlarini
incelemiglerdir. Fraksiyon ¢aligmalarini BCR standartlarina gore yapmislardir. Cd, Ni, Cr, Zn, Cu ve Pb
metallerini calismislardir. Ol¢iim sonucunda Zn, Cu, Pb ve Ni metallerinde, Cd ve Cr’ye gore nispeten
yliksek degerler elde etmislerdir. Goliin kuzey kesimlerinde agir metal bakimindan zenginlesmeler tespit
etmislerdir.

Mol vd. (2010), Atatiirk baraj goliinde yer alan balik tiirlerinde metal konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Tirkiye, Irak ve Suriye i¢in 6nem tasiyan Firat Nehri’ndeki balik tiirlerinde (Silurus
triostegus, Acanthobrama marmid, Aspius vorax, Capoeta trutta, Carasobarbus luteus, Chalcalburnus
mossulens, ve Cyprinus carpio’te) Zn, Cu, As, Cd, Hg ve Pb seviyeleri tespit edilmistir. Zn i¢in 10,27-
19,74; Cuigin 0,101-2,785, As i¢in 0,164-0,279; Hg i¢in TE (Tespit edilmemis) 0,649; Pb i¢cin TE-0,236
(mg Kkg-1) arasinda bulunmustur. Sonuglar genel olarak diisiik ¢ikmasina ragmen Hg miktar1 bazi S.
triostegus 6rneklerinde; kursun ise bazi A. marmid ‘lerde sinirlari asmis olarak belirlemislerdir.

Choque vd. (2013), Titicaca golii (Peru) sedimentinde agir metal fraksiyonlarmi inceleyerek
kirlilik degerlendirmesi yapmuslardir. Fraksiyon ¢aligmalarinda Cu, Fe, Ni, Co, Mn, Cd, Pb ve Zn
metallerini kullanmiglar ve metal 6l¢iimlerinde BCR prosediiriinii uygulamiglardir. Co, Ni ve Cd
metallerinin varligini jeolojik olusumlarla ilgili olan dogal kaynaklara dayandirmislardir. Cu, Fe ve
Mn’nin madencilik atiklarindan, Pb ve Zn’nin ise madencilik kaynaklarindan oldugu belirtilmistir. Risk
degerlendirme koduna bakildiginda Zn, Pb, Cd, Mn, Co ve Ni metallerinin mobilitesinin yiiksek oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak Titicaca gdliindeki metal kirliliginin sebebi olarak madencilik ¢aligmalarini
gostermiglerdir.

Barhoumi vd. (2016), Bizerta Lagiinii'nde (Tunus) Akdeniz Lagiin sediment kalitesini
degerlendirmek i¢in biitiinlesik bir yaklasim ile arastirma sahasini incelemislerdir. Sediment 6rnekleri 9
bolgede toplanmis ve 8 metal (Hg, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Fe ve Mn) i¢in analizler yapilmistir. En
yiiksek sonuglari belediye ve endiistriyel atiksu desarj1 sebebiyle kentsel alanlarin yakinlarinda tespit
etmislerdir. Cd, Pb, Ni ve Zn metal kirlenmelerini jeoakiimiilasyon indeksi ve zenginlestirme faktorii
kullanarak degerlendirmislerdir. Nikel en toksik element bulunurken bunu Zn, Pb, Cd, Cu ve Cr takip
etmistir. Sedimentte metal konsantrasyonlarim sirasiyla, Fe> Zn> Mn> Ni> Pb> Cu> Cr> Cd> Hg
olarak bildirmislerdir.

Covarrubias vd. (2018), La Zacatecana Lagiinii’nde (Meksika) sediment ve toprak érneklerinde

agir metalleri incelemislerdir. Analizler sonucunda metallerin konsantrasyonlar1 Pb> Cr> As> Ni> Hg>
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Cd seklinde tespit edilmistir. En yiiksek Pb konsantrasyonu 3.070 mg kg-1 ile tespit edilmistir. Cd, Cr
ve Ni konsantrasyonlarin1 37,00; 280,00 ve 1.600 mg Kkg-1 olarak bulmuslardir. Hg ve Pb
konsantrasyonlar1 kuzeybati bolgesinde yiiksek, giineydogu bolgelerinde daha az seviyelerde tespit
etmislerdir. Sonug olarak Zacatecana Lagiinii’niin Pb, As ve Hg ile kirlendigini belirtmislerdir.

Hu vd. (2018), Swan Lagiinii sedimentinde agir metal Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarin
ve kimyasal fraksiyonlarini incelmislerdir. Elde edilen sonuglarda Cd metal konsantrasyonunu yiiksek
risk seviyesinde bulmuslardir. Kum parcasi (SP), camurlu kum pargasi (MSP) ve kumlu ¢amur pargasi
(SMP) sedimentlerde Cd'nin, degistirilebilir fraksiyonlar1 sirasiyla % 21.0, % 27.4 ve % 32.1
oldugundan konsantrasyonlarin potansiyel olarak olduk¢a duyarli ve biyolojik olarak kullanilabilir
oldugunu belirtilmistir. Cr kalint1 fraksiyonda yliksek seviyelerde bulunmustur. Bunun sebebinin Cr
mineral kafeslerde giiclii bir sekilde baglanmasinin gostergesi olarak tespit edilmistir. Cd zenginlestirme

faktoriinde yiliksek bulunurken diger metaller diisiik seviyelerde bulunmustur.

2.2. Tiirkiye’de Deniz, Lagiin, Go6l ve Akarsularda Yapilan Calismalar

Ulkemiz deniz ve i¢ sularinda su, sediment ve besin déngiisiindeki metal ve metaloid diizeylerini
belirlemeye yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Duman, 2005; Giimgiim vd., 1994; Akgay vd., 2003;
Ozmen vd., 2004; Altindag and Yigit, 2005). Son zamanlarda yapilan calismalar da arsenik kirliliginin
sucul ekosistemlerde artmakta oldugunu gostermektedir. Her ne kadar inorganik arsenigin canli
organizmalarda metilasyona ugrayarak detoksifkasyona ugradigi bilinse de organizmalarin biinyesinde
metilasyon isleminin sinirlari, arsenik metabolizmasinin biyokimyasal dongiileri ve toksisiteleri ile ilgili
caligmalar olduk¢a sinirhidir. Arsenik toksisitesi arsenigin tiirline baghi oldugundan, sucul
ekosistemlerde kirlilik ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda toplam arsenigin yani sira organoarsenik
bilesiklerinin de belirlenmesi gerek ¢evre ve gerek ekonomik anlamda daha saglikli degerlendirmeler
yapilmasinda etkili olacaktir (Yatkin, 2021).

Karadede ve Unlii (2007) Dicle nehrinde su, sediment, balik ve bazi dip canlilarinda yaptiklari
caligma ile agir metal seviyelerini tespit etmislerdir. Dicle Nehrinin alt1 farkli istasyonundan ve referans
istasyon olarak belirlenen Resan Cayi'ndan mevsimsel olarak alman su, sediment ve bentik karakter
gosteren balik {Silurus triostegus, Mastacembelus simack, Afystus haiepensis, Orthrias euphraticus)
orneklerinin kas, karaciger ve solungaclari; yengeg¢ (Potamon fluviatilis ) 6rneklerinin kas ve karacigeri;
tatlisu salyangozu (Physa acuta) ve midyenin (Unio elongatulus) igorganlar kitlesi; yesil alg {Spirogyra
sp.) de ise total olarak biriken Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi baza agir metal konsantrasyonlari
belirlenmeye c¢alisilmistir. Dicle Nehri sedimentindeki agir metal birikimi, en yiiksek Bakir fabrikasinin
bulundugu istasyonda belirlenmistir. Referans Istasyonlarda ortalama Co, Cu, Mn, Ni, Zn ve Fe
degerleri ilkbahar ve yaz mevsiminde yiiksek, kis mevsiminde ise diisiik degerlerde bulunmustur.
Silurus triostegus 6rneklerinin kas ve karacigerindeki agir metal konsantrasyonlari sirasiyla Fe > Zn >

Cu > Ni > Mn, solungagta ise Fe > Zn > Mn > Cu > Ni olarak belirlenmistir. Karaciger ve solungagta
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ortalama Cu, Zn, Mn ve Fe degerleri yazin en yiiksek seviyede bulunmustur. Kasta Cu ilkbahar ve yaz
mevsiminde, Zn sonbaharda, Ni ise ki ve yaz mevsiminde 6nemli bir artig gostermistir. Mastacembelus
simack orneklerinde Cu, Mn ve Zn en fazla karacigerde belirlenmis olup, bunu sirasiyla solungag ve kas
izlemistir. Karacigerde Cu, Ni, Zn, Fe, solungagta Ni ve Mn, kasta ise Fe, Zn, Cu, Mn ve Ni yazin en
yikksek degerlerde bulunmustur. Mystus haiepensis’ in kas ve solungacindaki agir metal
konsantrasyonlari sirasiyla Fe > Zn > Mn > Cu > Ni, karacigerinde ise Fe > Zn > Cu > Mn > Ni olarak
belirlenmistir. Kas dokusunda kisin Mn, ilkbaharda ise Cu ve Zn birikimi diger mevsimlere gére onemli
bir farklilik gdstermistir. Orthrias euphraticus'da Fe, Zn, Mn, ve Cu birikimi, kasa gore i¢ organlarda
daha yiiksek seviyede belirlenmistir. Potamon fluviaiilis 6rneklerinde Cu, Fe, Mn ve Ni karacigerde, Zn
ise kas dokusunda yiiksek seviyede bulunmustur. Unio elongatulus'un igorganlar kitlesindeki agir metal
birikimi, sirasiyla Fe > Mn > Zn > Cu > Ni olarak tespit edilmistir. i¢c organlarda ortalama Cu, Ni ve Fe
kisin, Zn ve Mn birikimi ise yazin en yiiksek seviyede goriilmiistiir. Physa acuta'nin i¢ organlar
kitlesindeki agir metal konsantrasyonlar1 Fe > Mn > Cu > Zn > Ni olup Cu, Zn, Mn ve Fe yaz
mevsiminde en yliksek seviyede belirlenmistir. Spirogyra sp.'deki agir metal konsantrasyonu Fe > Mn
> Ni > Cu > Zn > Co olarak bulunmus ve Cu, Ni, Fe, Co yazan, Zn ilkbaharda, Mn ise sonbaharda
ortalama en yiiksek seviyede belirlenmistir. Dicle Nehri'nde bentik bolgede yasayan ve biyomonitor
Ozelligi tasiyan canli organizmalar sirasiyla yengeg, salyangoz, ipliksi yesil alg, midye ve baliklar
olusturmaktadir. Dicle Nehri'nde baliklarin kas dokularindan, midye ve salyangozlarin i¢ organlar
kitlesinden elde edilen sonuglardaki Cu, Fe, Mn ve Zn degerleri, balik ve yumusakcalar i¢in onerilen
kabul edilebilir degerlerin altinda bulunmustur.

Balkiz vd. (2012) 2003-2004 yillari arasinda Istanbul Bogazi'min Avrupa ve Anadolu
Kiyilarindan kiyiya yakin bes boliimden topladiklari sediment drneklerinde Pb, Cd ve Hg gibi bazi
toksik metal analizleri yapmislardir. Toplam Pb, Cd ve Hg igeriklerinin sirasiyla; <0,01 pg g-1 ile 238
ug g-1; <0,01 pg g-1ile 0,92 ug g-1; 0,001 pg g-1 ile 0,45 ug g-1 arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Tiim istasyonlarda Pb ve Cd'nin Kirlilik Faktorii (CF) degerleri 1 ile 3 arasinda degisirken, Hg'nin CF
degerleri 1'in altinda belirlenmistir. Bunun, Bogaz sedimentlerinde Pb ve Cd metalleri igin orta derecede
kontaminasyonun s6z konusu oldugunu, Hg i¢in ise aksine dogal veya antropojenik girdilerle Hg metal
zenginlestirmesi olmadig1 anlamina geldigini bildirmislerdir.

Karayakar vd. (2017) yaptiklari arastirmada Mersin Korfezinden 6rneklenen, tiikketime sunulan
ve ekonomik 6neme sahip Scomber japo-nicus, Caranx rhoncus, Pegusa lascaris tiirlerinin solungag,
karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularindaki Zn, Cu, Pb ve Cd diizeylerinin belirlenmesini
amaglamislardir. Incelenen metal diizeyleri dokulara, metale, mevsime ve yasam alanlarina bagl olarak
degisim gostermistir. Zn i¢in en yiiksek diizey dalak, Cu ve Cd i¢in karaciger, Pb i¢in ise Solungag
dokusunda olurken, en diisiik birikimin kas dokusunda oldugu belirlenmistir. S6z konusu tiirlerin kas
dokusunda incelenen metal diizeyleri insan tiiketimi i¢in ¢ok diisiik oldugundan, Tiirk Gida Kodeks’ine

gore kabul edilebilir diizeylerde oldugu saptanmustir.
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Kir vd. (2007) 2005-2006 tarihleri arasinda yaptiklari ¢alismada Kovada Goli’niin su ve
sedimentindeki bazi agir metallerin birikimini incelemislerdir. Kovada Go6li’niin suyunda yapilan agir
metal analizinde Fe her mevsimde, Zn ilkbahar-2005 ve Kis-2006’da, Al sadece Yaz-2005’de ve Ni
sadece Ilkbahar-2005°de belirlenmistir. Buna karsin Mn Kis-2006’da, Cd, Cr, Cu ve Pb tiim
mevsimlerde ICP-OES’nin analiz limitinin altinda ¢ikmistir. Suda en fazla bulunan metalin Fe oldugu
tespit edilmistir. Suda tespit edilen metallerin yaz ve ilkbahar aylarinda arttig1 saptanmistir. Kovada
Golii’niin sedimentinde yapilan agir metal analizinde Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve Ni tiim mevsimlerde
belirlenirken Cd Yaz-2005 ve Sonbahar-2005°de ICP-OES’nin analiz limitinin altinda kalmustir.
Sedimentte en fazla biriken metalin Al oldugu tespit edilmistir. Metal birikiminin yaz aylarinda en
yiiksek diizeye ulastigi belirlenmistir. Sonug olarak; Kovada G6li’niin suyunda tespit edilen agir metal
miktarlarmin Tarim ve Koy Isleri Bakanligi’nin verdigi sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir
degerlerine gore Fe’in Yaz-2005, Zn nun Ilkbahar-2005 ve Kis-2006’daki miktarlari limitlerin iistiinde
cikmustir.

Sener vd. (2014) bolgede igme suyu olarak kullanilan ve Tiirkiye'nin ikinci biiyiik tath su golii
olan Egirdir Goli’niin su ve tortu drneklerinde metal kirleticilerin (Pb, As, Co, Cu, Ni, Zn, Fe ve Mn)
konsantrasyonunu arastirmislardir. Yaptiklar: arastirmada antropojenik kirleticilerin g6l suyu kalitesini
olumsuz yonde etkileyen iz metallerin birincil kaynaklari oldugunu tespit etmislerdir. Bu olumsuz
etkileri hem gol suyunda hem de dip ¢okellerinde gozlemislerdir. Elde edilen verilere gore sediment
orneklerinde Pb, Cu, Ni, Fe ve Zn 6nemli bir zenginlesmeye sahiptir. Ayrica goliin hidrodinamik modeli
Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Fe ve Mn birikimleri i¢in etkin olarak belirlenmistir. Ayrica gol dibi ¢okellerinin
metal birikiminde antropojenik kirleticilerin etkisinin jeojenik etkiden daha baskin oldugu tespit
edilmistir.

Geng ve Yilmaz (2017), Koycegiz Lagiinii sisteminde su, sedimen, yengeg (Callinectes sapidus)
ve iki balik tiriinde (Mugil cephalus ve Anguilla Anguilla) metal birikimini incelemislerdir. Bireysel
toplam metal yiikii 0.033 ile 0.265 arasinda bulunmustur. Tiirlerde toplam metal yiikii siralamas1 A.
anguilla > M. cephalus > C. sapidus seklinde belirlenmistir. Sonuglar tiirlerin boylar1 ile toplam metal
yiikleri arasinda pozitif bir iligki oldugunu gostermistir. Calisilan ii¢ tiirde de Pb seviyeleri yiiksek
bulunmustur. M. cephalus’daki ortalama Cd, Cu ve Zn degerleri yiiksek bulundugu igin tiiketimi
onerilmemistir.

Duman (2005), Sapanca ve Abant golii su, sediment ve sucul bitki orneklerinde agir metal
konsantrasyonlar1 karsilagtirmali olarak incelenmis, Sapanca Golii'nden 9 ve Abant Golii’'nden 3
istasyon secilerek bu istasyonlardan su, sediment ve makrofit 6rnekleri (Phragmites australis,
Schoenoplectus lacustris, Potamogeton lucens ve Nuphar lutea) toplanarak Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn ve
Cd igeriklerini tespit etmistir. Agir metal kirliliginin trafik, fosseptik atik, tarimsal giibre ve zirai ilaglar,
Abant Goli su ve sedimentinde ise trafik ve fosseptik atik kaynakli oldugu belirtilmistir.

Kir vd. (2007), Kovada Goli’niin su ve sedimentinde baz1 agir metallerin mevsimsel degisimini

incelemiglerdir. Calisma sonucunda suda en fazla bulunan metalin Fe oldugu tespit edilmistir. Suda
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tespit edilen metallerin yaz ve ilkbahar aylarinda arttig1 tespit edilmistir. Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve
Ni tiim mevsimlerde belirlenirken Cd yaz ve sonbaharda limit altinda kalmistir. Sedimentte en fazla
biriken metal Al olarak tespit edilmistir. Metal birikiminin yaz aylarinda en yiiksek seviyelere ulastigi
tespit edilmistir. Tarim ve Koy Isleri Bakanligi'mn verdigi sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir
degerlerine gore Fe’in yaz, Zn’nun ilkbahar ve kig’daki miktarlar1 disinda herhangi bir tehlikenin
olmadig: belirlenmistir.

Davutluoglu vd. (2010), Sarigay’da yakaladiklar1 Leuciscus cephalus ve Lepomis gibbosus
tiirlerinin deri, kas, karaciger ve solungaclarinda agir metal (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) ol¢limleri
yapmuslardir.  Leuciscus cephalus’daki ortalama kas, solunga¢ ve Kkaraciger dokularinda
konsantrasyonlar sirastyla Zn> Fe> Mn> Cu> Pb> Co> Cd, Fe> Zn> Mn> Cu> Pb> Co> Cd ve Fe>
Mn> Zn> Cu> Pb> Co> Cd iken Lepomis gibbosu’de Fe> Zn> Mn> Pb> Cu> Co> Cd, Fe> Zn > Mn>
Pb> Cu> Co> Cd, Fe> Zn> Mn> Cu> Pb> Co> Cd olarak tespit edilmistir. Caligma sonunda Leuciscus
cephalus ve Lepomis gibbosus tiirlerinin karacigerlerinde yiiksek miktarda agir metal bulunurken
kaslarinda diisiik seviyelerde agir metal tespit edilmistir.

Akbulut ve Akbulut (2010), Kizilirmak havzasinda su, sediment ve balik dokularindaki agir
metal kirliligi ve birikimini incelemislerdir. Pb, Hg, Co, Cr, Cu, Zn ve Br metalleri su, sediment, kas ve
solungaclarda birikim diizeylerine bakilmistir. Metal konsantrasyonlarina bakildiginda suda Br> Zn>
Pb> Cr> Cu> Hg> Co; sedimentte Cr> Zn> Pb> Cu> Co> Hg> Br; kasta Zn> Cu> Pb> Br> Cr> Hg>
Co ve solungagta Zn> Pb> Cu> Cr> Br> Hg> Co olarak tespit edilmistir.

Uluturhan vd. (2011), Homa Lagiinii'ndeki (Dogu Ege Denizi) agir metal sediment
konsantrasyonlariin kirlenme ve ekolojik risklerinin belirlenmesi {izerine arastirma yapmuslardir. Ni ve
Cr metallerinin tarimsal sulamalar, endiistriyel, evsel atiksular gibi etkilerden dolay1 orta dereceli
kontaminasyon seviyesinde tespit edilmistir. Zenginlestirme faktoriine bakildigi zaman 6zellikle Cr ve
Ni’de artislar, kontaminasyon agisindan Pb ve Zn kirletici olmayan olarak belirlenmistir. Istatistiki
analiz sonucunda Pb-Cu (r = 0,93); Pb-Ni (r = 0,86), Pb-Zn (r = 0,81); Pb-Fe (r =0,87) and Cu-Ni (r =
0,95); Cu-Zn (r = 0,83); Cu-Fe (r = 0,93); and Ni-Zn (r = 0,82); Ni-Fe (80,95) ve Cr-Al (r = 0,86); Cr-
Li (r = 0,88) sonuglari elde edilmistir.

Keskin (2012), Koycegiz Goli sedimentinde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metallerinin
kimyasal fraksiyonlarini incelemistir. Caligma sonunda elde edilen sonuglarda Koycegiz Golii
sedimentinde Mn ve Pb’nin yiiksek risk olusturdugu Cr ve Fe’nin herhangi bir risk olusturmadig:
bununla beraber diger metallerin risk derecelerinin ise aylara ve istasyonlara bagl olarak degiskenlik
gosterdigini belirtmigtir.

Tunca vd. (2012), Yenigaga Golii'nde (Bolu) Su, Sediment ve Kerevitteki (Astacus
leptodactylus) bazi agir metallerin (Cr, Cd, Mn, Pb) birikimi {izerine ¢aligma yapmislardir. Kerevitlerin
dis iskelet, solungag, hepatopankreas ve abdominal kas dokular1 analiz edilmis en yiiksek metal birikimi
solungaglarda tespit edilmistir. Kas dokudaki Mn birikiminin, icme suyu limitinin 380 kat iistiinde

oldugu belirlenmistir. Olgiimler sonrasinda Suda Cd, Cr, Mn, Pb igin sirasiyla 35 pug L-1, 42 pg L-1,
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183 ug L-1, 19 pug L-1 sedimentte ise sirasiyla 0,8 ug L-1, 92,8 ug L-1, 1143 pg L-1, 16 pg L-1 olarak
tespit edilmistir. Calisma sonucunda agir metal birikimlerinin ekosistem ve insan sagligi agisindan
tehlikeli boyutlarda oldugu belirlenmistir.

Alparslan (2013), Giillik Lagiinii'nde sectigi 8 istasyonda aldigi bazi fiziko-kimyasal
parametreleri incelemistir. Bazi istasyonlarda yaz aylarinda; turizm, ihracat ve balik¢ilik kaynakli su
kalitesi ve c¢evresel anlamda kirlenmeler tespit etmistir. Sonu¢ olarak da Giillilk Lagiliniiniin
stirdiiriilebilir ve dengeli bir sekilde gelecek kusaklara aktarilmasi icin ilgili kurumlarin bir araya
gelerek, ¢6ziim Onerisi sunmasi ve yeni projeler iiretilmesi gerektigini ifade etmistir.

Kiiciiksezgin vd. (2013), calismalarinda dogu Ege kiyilarindaki sekiz farkli koydan alinan
midyelerde agir metal ve organik bilesik kirliligini incelemislerdir. Saros, Canakkale, Edremit, Candirls,
Izmir, Kusadasi, Giilliik, ve Gokova koylarindan 6rnekler almiglardir. Giilliik lagiiniinden alinan
midyelerde, Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn degerlerini inceleyerek sirasiyla, 0,192; 1,63; 1,59; 1,98; 5,74;
218,9; 4,33 mg kg-1 sonuglarini elde etmislerdir.

Sener ve Sener (2015), calismalarinda Kovada Golii (Isparta) dip sedimanlarinda Agir metal
dagilimi ve kirliligini incelemislerdir. Olgiimler sonucunda gol genelinde agir metal ortalama birikim
diizeyleri Mn> Ni> Zn> Cu> Pb> As> Co> Fe seklinde tespit etmiglerdir. Fe, Co ve Pb metalleri az
seviyede iken Cu, Zn, Ni, Mn ve As metallerini yiiksek seviyede bulmustur.

Maman (2016), Koycegiz Dalyan Lagiin sistemi {izerinde ortalama 10 m derinlikteki 8
istasyondan alinan su 6rneklerinin, ¢esitli fiziko-kimyasal 6zelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda,
Koycegiz Lagiin Sisteminde belirlenen istasyonlarda tarimsal ve gevresel kaynakli kirleticilerin
oldugunu saptamistir.

Yozukmaz (2017), Bafa golii su ve sedimenti ile askida katt maddede agir metal kirliligini
arastirmustir. 9 farkli agir metalin (Al, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) kirlilik boyutlarini su, sediment
ve askida kati madde de incelemistir. Ayrica su kalite degerlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bakmigtir. Su sicakligmin 7,6-29,5 °C arasinda, CO'in 1,84-17,46 mg L-1 arasinda, oksijen
doygunlugunun 23,10-234,30 arasinda, klorofil-amin 0,79-35,57 mg L-1 arasinda, pH'in 7,56-9,76
arasinda, tuzlulugun %o 10,55-11,88 arasinda ve TDS'nin 11,34-20,88 g L-1 arasinda degistigi
belirlenmistir. Sediment &rneklerinde ise; Al elementinin 54,03-7.251,38 mg kg-1 arasinda, Mn
elementinin 197,05-1.331,47 mg kg-1 arasinda, Fe elementinin 22.308,95-41.345,00 mg kg-1 arasinda,
Cr elementinin ALA-284,50 mg Kkg-1 arasinda, Co elementinin ALA-0,73 mg kg-1 arasinda, Ni
elementinin 106,92-373,48 mg kg-1 arasinda, Cd elementinin 0,02-0,20 mg kg-1 arasinda, Pb
elementinin 11,02-27,57 mg kg-1 arasinda ve Zn elementinin 22,03-87,17 mg kg-1 arasinda degistigi
belirlenmistir.

Topal ve Topal (2014) caligmalarinda Keban Baraj Golii'niin arsenik agisindan kirlenmesini ele
almiglardir. Caligmalarinda tilkemizdeki énemli su kaynaklarindan biri olan Keban Baraj Golii’niin
farkli noktalarindan yaz mevsiminde alinan yiizeysel su numunelerinde arsenik konsantrasyonlari tespit

edilmis ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmeligi’'nde (ITASHY) belirtilen degerle
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mukayese edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
arsenik konsantrasyonlarmin ITASHY *nde belirtilen sinir degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, Keban Baraj Goliinde arsenik konsantrasyonlar1 belirlenmis ve arsenik konsantrasyonlarinin
2,82+0,14 ve 5,2+0,3 pg/L arasinda degistigi gozlenmistir.

Ayas vd. (2007) Nallihan Kug Cenneti (NBP) ve ¢evresinden (Sariyar Baraji) toplanan su,
sediment ve balik 6rneklerinde (Albumus escherichii, Cyprinus carpio ve Silurus glanis) Pb, Cd, Cu ve
Ni gibi baz1 agir metallerin birikimini belirlemislerdir. Sonuglar, bu metallerin ¢aligma alan1 genelinde
yaygin olarak bulundugunu ancak su numunelerindeki metal konsantrasyonlarinin tespit limitlerinin
(BDL) altinda oldugunu gostermistir. Sedimentlerde ve balik dokularinda (kas ve karaciger) Pb, Cd, Cu
ve Ni kontaminasyonu saptanmis ve bunlarin balik dokularinda biriktigi ve biyolojik olarak biiytidiigii
goriilmistiir. Sediment numunelerindeki metal konsantrasyon seviyeleri, su ve balik dokularindan daha
yiliksek cikmustir. Yedi istasyon arasinda sediment numunelerinde en yiiksek metal konsantrasyonu
Usakbiikii (Pb: 0,49 ppm), Sakarya Nehri (Cu: 1,12 ppm) ve Sariyar (Ni: 0,77 ppm) tespit edilmistir.
Aladag Cay1 Istasyonu sediment Srneklerinde diger istasyonlardan farkli olarak metal kalintisina

rastlanmamustir.

2.3. Goksu Deltasi’nda Yapilan Calismalar

Oldukga zengin bitki ve hayvan tiiriine ev sahipligi yapan Goksu Deltasinda en 6nemli kullanim
alanin1 tarim olusturmaktadir. Toprak, su ve iklim 6zellikleri {iretimde ¢esitlilige olanak saglamaktadir.
Arpa, bugday gibi karasal iklim bitkilerinin yani sira, turunggiller, yer fistig1 ve turfanda sebzeler gibi
sicak iklim bitkilerinin tiretimi de gergeklestirilmektedir. Ancak bolgede siirdiiriilen tarimsal aktiviteler
yogun giibre ve pestisit kullanimi nedeniyle kirlilige neden olmaktadir. Deltay1 besleyen Goksu Nehri
cevresindeki kentlesmenin ve 0zel ¢evre koruma alani igerisinde tarimsal faaliyetlerin yiiriitiilmesi,
evsel atiklarin yani sira agir1 ve bilingsiz giibre ve pestisit kullanimi nedeniyle tarimsal atiklar deltanin
ylizey ve yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olmaktadir (Yalvag, 2010). Goksu Deltasinda yiiriitiilen
cesitli aragtirmalara gore; 15.000 ha’lik deltanin %80’inde tarimsal faaliyetlerin yiiriitiildiigii ve yilda
yaklasik 94 ton pestisit, 520 kg/ha giibre kullanildig1 (Ergene, 1999), kullanilan pestisitin ise pek ¢ok
ilkede yasaklanan organoklorlu pestisitlerden olustugu (Ergene, 1999), su, sediment (Mengiilliioglu,
2008) ¢esitli omurgali ve omurgasiz hayvan tiiriiniin doku ve organlarinda agir metal birikiminin
saptandig1 (Giirbiiz, 2000) bildirilmistir. Goksu Deltasinda agir metal izleme ¢alismalari oldukea sinirli
olup bunlardan baglica ¢alismalar; 1991-1993 yillarinda Ayas ve Kolankaya (1996), 2004 yilinda ise
Ergene vd. (2007) tarafindan gergeklestirilmistir.

Ayas ve Kolankaya (1996) Goksu Deltasi’nda 1991 — 1993 yillarinda cesitli ortamlarda
yaptiklar1 ¢alismada Tablo 2.1 ve bazi organizmalarda yaptiklar1 ¢alismada Tablo 2.2’de verilen

bulgulara ulagsmisglardir.
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Tablo 2.1. Goksu Deltasi’nda Bazi Habitatlarda (1991-1993) Agir Metal Diizeyi (ppm — Kuru Agirlik)
AGIR METALLER

N MH& ) 3 et M (:Au
n-Max (Mio-Max) Min-Max)  (Min-Max)  (Min-Max)

ORTAM Mean Mz = Musar Mo

SU 16 (0.156-1.502)  (0.077-0.314)  (0.184-0.432) ND ND
0.613 0.194 0.382

SEDIMEN 18 (0.594-1.152)  (0.296-0.864)  (0.090-0.518) N N

TOPRAK 0.764 0.478 0.238

Tarmsal 16 (0.350-1.830)  (0.270-0.920)  (0.820-2,720) ND ND
0.89 0.571 1.745

TarmDist 18 (0.240-1.410)  (0.100-0.870)  (0.620-2.600) ND N
0.83 0.316 1.877

Kumul 16 (0.280-1.150)  (0.190-0.77)  (0.770-2.480) N N
0.393 0.43 1.595

ND: Nondetectable

Tablo 2.2. Goksu Deltast Organizmalarda (1991-1993) Agir Metal Diizeyi (ppm — Kuru Agirlik)
AG_IR METALLER

N {Min-Max) (Mi:-:d ) (m»"}.u’ (MhmMu) muga )
ax| X Joy ax;
SPECES Maan Mean Mean Mean Mean
PLANKTON 4 (0.312-0.9186) ND ND ND ND
0.815
CRAB 13 (0.215-1.767)  (0.107-0.412)  (0.066-0.881) NO N
(Cafinectes sspecius) 0.872 0.214 0.135
ASH
Carp{Cyprinus carpio)
Liver 27 (0.313-0.620)  (0.113-0.712)  (0.173-1.562) ND ND
0.464 0.453 0,262
Muscle 27  (0.071-1.863)  (0.116-0.512) ND NO
1.021 0.372
Mulel{Mugd cephatus)
Liver 26 (1.686-4.494)  (0.242-0.783) NO (ND-0.082) ND
2.195 0.0412 0.063
Musce 26  (0.086-2.135) (0.186-0.474) O ND
1.353 0.216
WATERSRDS
Coot (Fulica atra)
Liver 25 (1.065-6.742) (1.612-4,197) (ND-0.198) ND ND
2.68 2.412 0.122
Muscle 25  (0.091-0.715) ND N N ND
0.312
Egg 11 (0.102-0.441) ND ND NO ND
v.112
Malard
(Anas platyrynchos)
Lver 27  (0.342-7.652)  (0.412-2.563) ND (ND-0.075) ND
3.795 1.641 0.015
Musdde 27  (0.367-2.072) ND ND ND
0.312
Egg 16 (0.0371-(1)..217) NO ND ND ND
Ule Egrad ’
(Egretta garzetia)
Egg 7 (0.122-0.175)  [0.054-1.126) ND NO ND
0.342 0.341
NO: Nondetectable

Ergene vd.(2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Goksu deltasinin farkli habitatlarindan,
su, sediment, tarim yapilan toprak, tarim yapilmayan toprak ve kumullarda, biotada ise plankton, yengeg
(Callinectes sapidus), balik (Cyprinus carpio, Mugil cephalus), su kuslarinda (Fulica atra, Anas
platyrynchos, Egretta garzetta) Hg, Pb, Ni, Cd ve Cr analizi yapilmistir. Bu ¢aligmalarda Ni’in suda
yiiksek derisimlerde bulundugu ancak biotada birikmedigi, Cr ve Cd’un abiyotik ve biyotik ortamda
diisiik derigimlerde bulundugu, Hg ve Pb’un ise balik ve su kuslarmin karaciger ve kas dokularinda

yiiksek derisimlerde biriktigi rapor edilmistir. Arastirmada metal birikiminin ve taginiminin tiirlerin

23



Kemal YATKIN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

yasama alanlari ve beslenme c¢esidine bagli olarak degistigi bildirilmistir. Akg6l ve Paradenizden
yapilan 6rneklemelerde Cu, Pb, Ni ve Cd’un su ve sediment 6rneklerinde biriktigi ve Clarias gariepinus
(Catfish), Alburnus orontis (Bleak), ve M. cephalus’da mikro-nuklei ve nuclear buds gibi anomaliler
saptandigi ve bu genotoksik kirliligin tarimsal aktiviteler sonucu olustugu bildirilmistir. Calisma
sonucunda Paradeniz’den alinan su 6rneklerinde sicaklik 22 °C, pH 8.1 ve ¢6ziinmiis oksijen 11.6 mg/L
bulunmustur. Su ve sedimendeki agir metal kompozisyonlari ile ilgili yapilan ¢alismada Cu, Ni, Cd ve
Pb konsantrasyonlar1 suda sirasiyla <1,5; 32,0; 5,5 ve 4,0 ug/L bulunurken sedimentte sirasiyla 2,0;
12,0; 8,5 ve 125,0 mg/L. bulunmustur.

Agilkaya vd. (2022) yaptiklari ¢alisma ile Goksu Deltasindan Sonbahar (2018) — Yaz (2019)
mevsimleri arasinda elde edilen disi ve erkek Callinectes sapidus’larin kas dokularinda bazi metal ve
metaloidlerin derisimlerini tespit etmeye ¢alismiglardir. Doku 6rneklerinde metal ve metaloid analizini
Indiiktif olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrofotometresi (ICP-MS) yéntemi ile belirlemislerdir.
C. sapidus tiirtiniin kas dokularinda ortalama metal derigsimleri disi ve erkek bireylere gore su sekilde
degisiklik gostermistir; Al: 0,45 — 5,22 mg kg-1 y.a. (?) ve 0,69 — 4,43 mg kg-1 y.a. (&), Fe: 1,49 —
25,52 mg kg-1 y.a. () ve 4,62 — 16,60 (J) mg kg-1 y.a., Cu: 3,15 - 5,58 mg kg-1 y.a. (?) ve 2,99 —
5,48 mg kg-1 y.a. (&), Zn: 41,95 — 63,04 mg kg-1 y.a. (@) ve 41,51 — 56,75 mg kg-1 y.a. (&), As:
<0,0001 3,70 mg kg-1 y.a. () ve <0,0001 - 2,01 mg kg-1 y.a. (3). En yiiksek Al, Fe ve Zn diizeylerine
sonbahar aylarinda rastlanilirken, As derisimleri bu mevsimde en diisiik seviyelerde tespit edilmistir.
Tiim doku 6rneklerinde Cd ve Pb konsantrasyonlar1 tespit edilebilir limitlerin altinda bulunmustur. Ek
olarak metal derisimlerinin digi ve erkek bireylere gore degisim gostermedigi tespit edilmistir. Goksu
Deltasindan elde edilen disi ve erkek C. sapidus’larin tiiketimlerinin As konstantrasyonlar1 bakimindan
kanserojen ve kanserojen olmayan etkiler olusturabilecegi belirlenmistir. Ek olarak olarak tiim
mevsimlerde 6rneklenen disi bireylerin %30’unun, erkek bireylerin ise %17,5’inin Zn derisimleri
bakimindan Tiirk Gida Kodeksinin standartlarina uymadigi tespit edilmistir.

Alp vd. (2012) Mersin ili sinirlart igerisinde halk tarafindan yogun olarak kullanilan dort plajda
makroskobik yesil algler (Ulva sp. ve Enteromorpha sp.) ve sedimentte agir metallerin birikiminin
belirlenmesi amaciyla, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, ve Cd diizeylerini aylik olarak tespit etmiglerdir.
Yapilan analizler sonucunda Cu ve Zn istasyon 1, Cd istasyon 2 ve Al, Mn, Fe ve Ni ise istasyon 4’de
alglerde en yiiksek birikimi gosteren agir metaller olmuslardir. Agir metallerin birikim diizeylerinin
alglerde ve sedimentte siralanmasi, Ulva sp.’de Fe>Al>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd; Enteromorpha
sp.’de Fe>AI>Ni>Mn>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd; sediment orneklerinde ise

Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Pb>Cd>Cu seklinde tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornekleme

3.1.1. Ornekleme Alam

Goksu Deltasi, Mersin ili Silifke il¢esinin giineyinde Goksu Nehri’nin getirdigi aliivyonlarla
olusmus, Tiirkiye’nin Akdeniz kiyisindaki en 6dnemli sulak alanlarindan biridir. Taseli Platosu’ndan
dogan ve Geyik Daglari’ndan gelen sularla beslenen Goksu Nehri’nin Akdeniz’e dokiildiigi yerde irili
ufakli goller, sazliklar, kumullar, kumsallar ve yerlesim alanlar1 deltay1 olusturur. Mersin il sinirlari
igerisinde, 36° 17" Kuzey, 33° 59' Dogu koordinatlar1 arasinda yer alir. Tarimsal faaliyetler ve
balik¢1ligim yogun olarak yapildigi bolgedir. Ozel Cevre Koruma sinirlari icerisinde on adet yerlesim
yeri bulunmakta olup toplam koruma alan1 226 km? dir. Denizden yiiksekligi 0-5 m arasinda degisen
Goksu Deltasinin toplam alani yaklasik 15.000 hektardir. Paradeniz Lagiinii, Akgdl ve Kugu Goli
gollerin en biiyiikleridir (Sekil 3.1).

N
A
¥ Goksu Nehri

Goksu Deltas:

Paradeni:

Sekil 3.1. Calisma Alani.

Goksu, dogalligr bozulmamis, tespit edilebilen 300t askin kus tiirleri agisindan son derece
zengin bir sulak alandir. 10.069 km? su toplama havzasi olan alan kus gdzlemcilerinin ugrak yeridir.

Goksu Deltasi, Goksu Nehrinin tasiyrp ¢okeltmis oldugu kil, silt, kum ve c¢akil boyutlu
sedimentlerin karigtmindan olusan kanal ¢okelleri, tagskin ovasi ¢okelleri, plaj kumlar1 ve kumullardan
olugmaktadir. Tiirkiye kiy1 kumul florasinin % 22’sini barindirmaktadir. Kumullar 6zellikle Delta’nin
bati1 kisminda Akgdl ve Paradeniz’in ¢evresinde daha fazla olup, en giineyde Incekum denilen yerde
denize ulagmaktadir. Bu olusum ayrica suyun altinda s1§ olarak devam etmektedir. Goksu Deltasi’nda
dogal bitki oOrtlistinii Akdeniz’in maki formasyonu ile birlikte yogun kumul bitkileri ve tuz stepleri
olusturur. Deltanin giineyi Akgdl ve Paradeniz ¢evresindeki genis alanlar algak ve yatik bir sekilde

tuzcul (halofit) bitki drtiisiiyle kapli bulunmaktadir. Ozellikle de Salicornia ve Euphorbia cinslerine ait
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tirlerin deltanin batistyla, Akgol ve Paradeniz ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir. Paradeniz’deki
stiliiklii 6rdekotu (Ruppia cirrhosa)’nun siiriiklenme ¢izgisinin uzunlugu, onun su iizerinde yiizen ve
tohum veren bir yapida oldugunu gdstermektedir. Goksu Deltasi’n1 kiglama ve kulugka alani olarak
kullanan ¢ok sayida kus tiirii, yilin hemen her mevsiminde, ilging ve canli bir peyzajin olusumuna katki
saglayarak deltanin rekreasyonel potansiyelini ve c¢ekiciligini daha da arttirir. Ozellikle Akdeniz
kusaginda yalnizca belirli bolgelerde rastlanan ve sayilari gittikge azalan Saz Horozu (Porphyrio
porphyrio) koruma alaninin en Onemli kus tiirlerinden biri olup adeta bu bélgenin simgesi
durumundadir. Bugiine kadar Delta’da 300’1 asan kus tiirli tespit edilmistir. Goksu Deltasi’nin
Herpetolojik (Siiriingenler ve Amfibiler, Kurbagalar) onemini saptamaya yonelik bir g¢aligma
sonucunda, 34 tiir belirlenmistir. Bu tiirlerden dordii kara ve su kurbagasi (Anura), alti tiirii kara ve su
kaplumbagasi, on dortdii kertenkele (Scauria) ve onu yilan tiiriidiir. Goksu Deltasi deniz kaplumbagalari
(Caretta caretta) ve (Chelonia mydas)’in yumurtalarini biraktigi, Akdeniz’deki en 6nemli ana yuvalama
bolgelerinden birini olusturur. Ayrica yumusak kabuklu Nil Kaplumbagasi (Trionxy tringuis) da bu
bolgede bulunmaktadir. Koruma alaninda deniz kaplumbagalarinin yumurtalarmi biraktigi kumsalin
uzunlugu 10,5 km’yi bulmaktadir (Ergene, 1999; Giirbiiz, 2000).

Goksu Deltasi’'nda en 6nemli alan kullanimini tarim olusturmaktadir. Tarimsal potansiyelin
belirlenmesinde rol oynayan toprak yapisi ve iklim, iiretim deseninin ¢esitlenmesine ve iiretim
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu o6zellikler gesitli tarim iirlinlerinin yetismesine olanak
vermektedir. Goksu Deltasi’nin bu yapist bir yandan bugday, arpa gibi kara iklimi bitkilerinin, bir
yandan yer fistigi, turunggiller, turfanda sebzeler gibi sicak iklim bitkilerinin yetigmesine olanak
vererek, ¢ok zengin tarimsal yapi olusturur. Bolgede balik¢ilik aktiviteleri ekonomik anlamda énemli
rol oynamaktadir. Akgdl’de dort tiir balik avlanmaktadir. Bunlardan ikisi tuzluluga toleransl gogiicii
balik tiirleri; Yilan balig1 (Anguilla anguilla) ve kefal (Liza ramada (Risso, 1826)) Paradeniz Lagiinii’ne
gegerler. Ayrica iki tatli su tiirii Sazan (Cypinus carpio) ve Karabalik (Clarias lazera) bu gole yumurta
birakmaktadir. Yilan baligi ve Karabalik daha ¢ok ihra¢ edilmek iizere avlanmakta, diger tiirler ise
bolgede tiiketilmektedir. Paradeniz’de yapilan balikgilikta kullanilan av arag ve geregleri yeterli
olmayip, geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Balik tiirleri olarak; Deniz Levregi (Dicentrarcus
labrax), Cipura (Sparus auratta), Sinagrit (Dentex, dentex), Sivriburun (Cantharus lineatus), Karagoz
(Diplodus vulgaris), Melenurya (Oblada melenura), Sarigéz (Diplodus sargus), Cizgili Mercan
(Lithognatus mormyrus), Mercan (Pagrus pagrus) avlanmaktadir. Goksu Deltasi’nda bir bagka su tirlinii
olan Mavi yengeglerin (Callinectes sapidus) avlanmasi suyun sicak oldugu Haziran’dan Ekim ayina
kadar, Akgdl ve Paradeniz’de siirdiiriilmektedir. Ayrica Paradeniz’i, Akdeniz’den ayiran kum seddesi
iizerinde de yapilan incelemelerde yengeclerin fazlaca kum yapisi igerisinde yasadiklar tespit edilmistir
(http://tvk.csb.gov.tr/goksu-deltasi-i-393, Giirbiiz, 2000)

Calisma alani olarak segilen Paradeniz Lagiini RAMSAR sdézlesmesi ile koruma altina alinmis
olan Goksu deltasi i¢inde yer alan ve Kurtulus Kdyii’ne 4.5 km uzaklikta deltanin denizle birlestigi kiy1

seridinde kum seddesi ile Akdeniz’den ayrilan dogal bir lagiindiir. Ac1 su karakteri tasiyan (tuzluluk
26



Kemal YATKIN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

orani %0,20-0,30) ve maksimum derinligi 1,5 m. civarinda ve siirekli olarak bir kanalla denize bagh
olan Paradeniz Lagiinii’niin su yiizeyinin alan1 492 ha’dir. Lagiin 1978’den bu yana Kurtulus Balik¢ilik
Kooperatifi tarafindan isletilmektedir (Ergene, 1999; Giirbiiz, 2000).

Paradeniz Lagiinii’nii temsil etmesi agisindan su ve sediment érneklerinin alinacagi 6 istasyon
belirlenerek (Sekil 3.2) 2020 Yaz, 2020 Sonbahar, 2021 Kis ve 2021 Ilkbahar olmak iizere dort 4
mevsim drnekler toplanmistir. Istasyonlar belirlenirken; Denizle dalyan baglantisinin oldugu dalyan
agzi (1), setin dogusu (2), setin batisi (3), yerlesim yerine en yakin olan kuzey batis1 (4), tath su girisi

olan akarsu girisi (5), balike1 teknelerinin baglandigi iskele (6) olarak belirlenmistir.

#1 36°18'2.66"K/34°01'0.18"D
#2  36°17'7.65"K/34°00'3.80"D
#3  36°17'1.15"K/33°59'1.02"D
#4  36°16'9.69"K/33°59'1.03"D

#5 36°18'3.49"K/34°00'9.06"D

#6 36°18'1.21"K/34°01'0.18"D

Sekil 3.2. Calisma alani istasyonlar1 ve koordinatlari

3.1.2. Ornekleme Bilgileri

Su ve sediment 6rnekleri her mevsim ¢alisma alanini isleten Kurtulug Balik¢ilik Kooperatifi
bilinyesinde avlanan balik¢ilarin uygun olan teknesi kullanilarak Paradeniz Lagiinii'nde belirlenen 6
istasyondan alinmistir. Balik ve yengec ornekleri de ayni sekilde yore balikgilar: tarafindan galigma
sahasinda agilan ag araciligiyla o giin avlanan balik ve yengeclerden kefal (Liza ramada (Risso, 1826))
ve mavi yengeg (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) altisar adet 6rnek olarak satin alma yoluyla elde
edilmistir. Orneklenen bireylerin yakin agirlik ve boy 6lgiilerine sahip olmasina dikkat edilmistir
(Sekil.3.3.).

Sekil 3.3. Ornek Olarak Alman Kefal (Liza ramada (Risso, 1826))
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Ornekleme ¢alismalari, Sonbahar, Kis, Ilkbahar ve Yaz mevsimlerini tanimlayacak sekilde
sirastyla 13 Eyliil(Hz) 2020, 06 Aralik 2020, 04 Mart 2021 ve 23 Haziran 2021 tarihlerinde
gergeklestirilmistir.

pH, ¢6ziinmiis oksijen, sertlik ve sicaklik 6l¢limleri anlik yapilan su numunelerinden (Sekil 3.4)
I’er Lt 6n hazirhig1 tamamlanmis (deterjanla yikanip saf su ile durulanan ve sonrasinda nitrik asit ile
calkalanarak tekrar saf su ile yikanan) numune kaplarina konmus ve iizerine 2 ml %65’lik HNO3

eklenerek soguk zincirle analize hazirlanmak {izere laboratuvara getirilmistir.

[ - -2 -

Sekil 3.4. Istasyonlarda Alinan Su Numunelerinin Anlik Ol¢iimii

Sediment Ornekleri, belirlenen 6 istasyondan dort mevsimde grab yardimiyla yiizeyden
toplanmig, numaralandirilmis polietilen posetlere yaklasik 500 gr aktarilarak soguk zincirle analize

hazirlanmak iizere laboratuvara getirilmistir.

3.2. Materyal
3.2.1. Tahta Kafa Kefal (Liza ramada (Risso, 1826)) Tiirlerinin Ozellikleri
3.2.1.1. Tahta Kafa Kefal (Liza ramada (Risso, 1826)) Tiirlerinin Taksonomisi

Kingdom : Animalia
Phylum : Chordata
Subphylum : Vertebrata
Class : Teleostei

Order : Mugiliformes
Family : Mugilidae
Genus : Liza

Species Liza ramada (Chelon ramada (Risso, 1827))
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3.2.1.2. Tahta Kafa Kefal (Liza ramada (Risso, 1826)) Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Kafa kisa ve yassi, genis ug agizli, disler ¢ok kiigliktiir. Gozii yag kapake¢igi ile ortiilii degildir.
dudaklarinin inceligi ve piiriizsiiz olusu ile diger kefal tiirlerinden ayrilir. Sirt yesilimsi-esmer, yan
taraflar gri-mavi, karin kismi ise glimiis beyaz olup; boyuna uzanan koyu renkli ¢izgiler goriiliir. Boylar
genelde 25-35 cm olup, maksimum 60 cm’dir. Eseysel olgunluga erkekler 25-27 cm, disiler 26-30 cm
iken 3-5 yasinda erisirler. Cogunlukla Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz’de bulunurlar (Sekil 3.5)

A g - ~ A - e

Sekil 3.5. Tahta kafa kefal (Liza ramada (Risso, 1826)) goriintimii.
3.2.2. Mavi Yengec ( Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) Tiirlerinin Ozellikleri
3.2.2.1. Mavi Yenge¢ (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) Tiirlerinin Taksonomisi

Regnum : Animalia
Phylum : Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classis : Malacostraca
Ordo : Decapoda
Familia : Portunidae
Genus : Callinectes

Species : Callinectes sapidus Rathbun, 1896 (mavi yenge¢)
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3.2.2.2. Mavi Yenge¢ (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Mavi yenge¢ olarak bilinen bu tiir Portunidae familyas: iiyesidir. Mavi yengecler 5 gift
Ozellesmis iiyeye sahiptirler. Bu tiirlerde 1. Cift iiyeler kiskag¢ seklindedir. Kiskaglardan sonra gelen 3
cift Giye yiirtime, 5. ¢ift liyeler ise yilizme islevini Gistlenmek tizere 6zellesmistir. Mavi yengecler 6lii veya
canli bitkisel ve hayvansal dokular ile beslenirler. Uzun mesafelere go¢ ederler. Caligma kapsaminda
incelenen mavi yengeg tiirleri genellikle 2 yasinda eseysel olgunluga erisirler. Viicutlari kitinden olusan
bir ekzoiskelet ile ¢evrilidir. Biiyiimek i¢in bu iskeleti her yil degistirmeleri gereklidir.

Mavi yenge¢ tliriiniin eseysel ayrimi abdomenin morfolojisinden yararlanilarak kolayca
yapilmaktadir. Erkeklerde abdomenin goriiniimii T seklinde daralan bir goriiniime sahip iken, disilerde

genislemis bir goriiniime sahiptir (Sekil 3.6) (Ayas, 2010).

Sekil 3.6. Disi () ve (&) erkek mavi yengeglerin abdomen goriiniimii

3.3. Yontem
3.3.1. Orneklerin Analize Hazirlanmasi
3.3.1.1. Boy, Agirlik ve Cinsiyet Tayini

Her bir yengeg (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) ve kefal (Liza ramada (Risso, 1826))
bireyinin toplam boyu (TL) cm olarak 1 mm hassasiyetle digital kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Toplam agirlik
(W) 0,1 g duyarlilikli hassas terazi ile Olgiilerek kaydedilmistir. Bireylerin cinsiyetleri gonadlarin
makroskobik olarak incelenmesi ile belirlenmistir.

3.3.1.2. Su Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Paradeniz Lagiinii’nde tez 6nerisinde koordinatlar1 belirlenen 6 istasyondan dort mevsim plastik

numune kaplarla alinan ve igerisine 2 ml %65’lik Nitrik asit (HNO3) eklenerek laboratuvara getirilen
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1’er litre su numuneleri analiz i¢in hazirlannstir. istasyonlardan alimrken pH, ¢dziinmiis oksijen, sertlik
ve sicaklik Olciimleri yapilmis olan su numunelerinden 1’er litre behere alinip {izerine 2 ml HNO3
eklenerek hot-plate tizerinde kaynatilmigtir (Sekil 3.9).

1/3’1 kalana kadar (250 ml) kaynatilan numunelerden her bir istasyon i¢in 3’er adet 1’er ml
alinip numaralandirilmis 15 ml’lik polietilen tiiplere aktarilarak distille su ile 10 ml’ye tamamlanip

agizlar sikica kapatilarak analize hazir hale getirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Su Numunelerinin Analize Hazirlanmasi

Her istasyon igin 3, her mevsim igin 18, dort mevsim i¢in toplam 72 adet su numunesi 1’den 72’ye

numaralandirilarak analiz i¢in anlagmali laboratuvara gonderilmistir.

3.3.1.3. Sediment Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Paradeniz Lagiinii’nde belirlenen 6 istasyondan dort mevsimde grab yardimiyla toplanarak
numaralandirilmis polietilen posetlere aktarilip laboratuvara getirilen numunelerin analize hazir hale
getirilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Sediment numunelerinin belli bir miktar1 Petri kaplarma
konmus, Etiivde 50°C’de 72 saat bekletilerek sabit tartima getirilmistir (Sekil 3.9).

Kurutulan numuneler elekten gecirilerek (<63 p) yaklagik 0,1 gr tartimi yapilarak
numaralandirilmis teflon beherlere alinip iizerine 4 ml Hidroflorik asit (HF) eklenmis ve hot-plate

tizerinde hafif isitilarak 2 saat siire bekletilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Sediment Numunelerinin On Hazirlig:
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Iki saat sonra iizerine sirastyla 2’ser ml %60’ lik Perklorik asit (HCIO4), %65°lik Nitrik asit
(HNO3), %32’lik Hidroklorik (HCI) ilave edilen ¢ozelti 1 — 2 ml kalana kadar hot-plate tizerinde diigiik
sicaklikta hafifge (maksimum 5 dakika) kaynatilarak sediment Omneklerinin yakilma islemi
tamamlanmustir (Sekil 3.9).

Yakilan sediment numuneleri teflon beherlerden 15 ml’lik polietilen tiiplere aktarilmig ve 10
ml’ye distile su ile tamamlanip agz1 sikica kapatilarak toplam 24 adet stok numuneler elde edilmistir.
Her stok numuneden 3’er adet 15 ml’lik polietilen tiiplere 1’er ml alinarak 10 ml’ye distile su ile

tamamlanip agizlar sikica kapatilarak analize hazir hale getirilmistir(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sediment Numunelerinin Analize Hazirlanmasi

Boylece her istasyon i¢in 3’er adet, her mevsim i¢in 18 adet ve 4 mevsim i¢in toplam 72 adet

sediment 6rnegi 1’den 72’ye numaralandirilarak analiz i¢in anlagsmali laboratuvara gonderilmistir.
3.3.1.4. Balik Doku Orneklerinin Analize Hazirlanmasi
Caligilan bolgede balikgilar tarafindan dort mevsim ag agarak yakalanan kefallerden (Liza

ramada (Risso, 1826)) her mevsim i¢in 6’sar adet satina alinarak soguk zincir vasitasiyla laboratuvara

getirildi (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Balik Numunelerinin Morfolojik Ol¢iimii
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Laboratuvara soguk zincirde getirilen balik 6érnekleri morfolojik 6lgtimleri yapildiktan sonra

disekte edilerek karaciger, solungag ve kas drneklemleri petri kaplarina alindi (Sekil.3.11).

Sekil 3.11. Balik Numunelerinin Analiz i¢in Diseksiyonu

Alinan bu 6rneklemler etiivde 95-105°C’de sabit tartima getirilerek her 6érnekten yaklasik 0,1
gr tartilip cam tiiplere alindi (Sekil 3.12). Uzerlerine 0,1 ml HNO3 eklenerek su banyosunda sar1 renk
alana kadar yakildi (Sekil 3.13). Numuneler 15 ml’lik polietilen tiiplere aktarilarak distile suile 10 ml’ye

tamamlanip tiim mevsimler ig¢in 72 adet balik doku ornekleri numaralandirilip analiz i¢in anlagmali
laboratuvara gonderildi (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Balik Doku Numunelerinin Analiz i¢in Yakilmas1
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3.3.1.5. Yengec Doku Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Soguk zincir vasitasiyla laboratuvara getirilen ve balikgilar tarafindan bolgede dort mevsim igin
ag acarak yakalanan mavi yengeclerden (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) her mevsim i¢in 6’sar
adet satin alman oOrnekler morfolojik Olgiimleri yapildiktan sonra disekte edilerek solungagc,
hepatopankreas ve kiskaglardan kas 6rneklemleri petri kaplarina alindi. Alinan bu 6rneklemler etiivde
95-105°C’de sabit tartima getirilerek her drnekten yaklagik 0,1 gr tartilarak cam tiiplere alind1 (Sekil
3.14).

Uzerlerine 0,1 ml HNO3 eklenerek su banyosunda sar1 renk alana kadar yakilan numuneler 15
ml’lik polietilen tiiplere aktarilarak distile su ile 10 ml’ye tamamlanip tiim mevsimler i¢in 72 adet

yenge¢ Ornegi numaralandirilip analiz i¢in anlasmali laboratuvara gonderildi (Sekil 3.14).

i

Sekil 3.14. Yenge¢ Doku Numunelerinin Analize Hazirlanmasi
3.3.2. Suyun Sicakhk, pH, Céziinmiis Oksijen ve fletkenlik Olciimleri
Istasyonlarm pH, sicaklik (°C), ¢dziinmiis oksijen (CO) (mg/L) ve iletkenlik (uS/cm) durumlari
YSI Professional Plus c¢oklu parametre Slciim cihazi ile dlgiilmiistiir. Istasyonlarin koordinatlari,
Magellan Explorist 600 GPS cihazi ile kaydedilmistir.
3.3.3. Metal ve Metaloid Analizleri
Metal ve metaloid konsantrasyonlarmin oOlgiimiinde THERMO SCIENTIFIC marka,

NESLABTHERMO FLEX 2500 model, indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) cihazi
kullanilmustir. ICP-MS ¢alisma kosullar1 Tablo 3.1.”deki sekildedir.
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Tablo 3.1. ICP-MS Cihazimin Calisma Kosullari

Torch Horizontal mm -0,57
Torch Vertical mm -0,92
Main Nebulizer gas I/min 0,9879
Extraction lens \Y -142,0
CCT Focus lens \Y -0,24
Peristatic Pump On/Off On
Peristatic Pump Speed rpm 40,0
Peristatic Pump Turbo High/Normal High
Peristatic Pump CCW CCw/CW CwW
Spray Chamber Cooling On/Off On
Inlet Spray Chamber Temperature °C 2,70
Nebulizer Pressure bar 3,38
Additional gas supply 1 OK/Low OK
Additional Gas Flow 1 % 0,00
Additional gas supply 2 OK/Low OK
Additional Gas Flow 2 % 0,00
Plasma exhaust mbar 0,14
Argon supply Low/OK OK
Cool gas I/min 14,000
Plasma Auxiliary gas I/min 0,800
Plasma power W 1550,0
RF Generator Supply Voltage \% 39,98
RF Generator Supply Current A 39,09
Plasma Cooling Water Flow I/min 3,18
Collision gas 1 ml/min 0,000
Q-Cell Pole Bias V -1,000
CCT Bias \Y -2,000
Extraction Lens 1 Positive \Y 0,000
Focus Lens V 18,80
Advanced | Sampling Depth mm 5,00
Detector Voltage (Analog) V -2893,5
Detector Voltage (Counting) \Y 1548,39
Pirani Pressure mbar 1,89E+00
Penning Presswure mbar 4,032E-07
Vacuum | Vacuum System On/Off On
Turbo Pump Speed Hz 999,98
Turbo Pump Supply Current A 2,68
Plasma Cooling Water Flow I/min 3,18
Interface Temperature °C 33,49
Cooling Peltier Temperature Hot Side °C 21,26
Water Level Error Error/OK OK
Inlet Fan Speed rpm 2329,41
Outlet Fan Speed rpm 2329,41

Metal analizlerinin belirlenmesi i¢in Yiiksek Saflikta Coklu Standart (CPA Chem, QCS, Ref
Num: BOD3.K1.5N.L1) kullanilmigtir. Kalibrasyon egrileri i¢in standart ¢ozeltiler, makro ve eser
elementlerin ve potansiyel toksik metallerin seyreltilmesi ile hazirlanmistir. Toksik metaller i¢in 1-50
ppb (0.001-0.050 mg/L) araliginda, makro ve iz elementler igin 1-50 ppm (1 ila 50 mg/L) araligindaki

standart ¢ozeltileri hazirlanmustir.
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Analizlerin bu kismi, hizmet alimi seklinde gergeklestirilmistir. Sonuglar sedimnet, balik ve
yenge¢ dokulart igin mg/kg kuru agirlik cinsinden, su analizeri ise mg/L cinsinden verilmistir.
Homojenize edilmis doku numunelerinden ii¢ tekrar, su ve sediment drnekleri her istasyon icin 3 tekrar
olmak iizere her biri i¢in her mevsim 18’er 6rnek olmak {izere dért mevsim 72 6rnek ¢alisilmustir. Su ve

sediment drnekleri dort mevsim igin toplam 144 adet numune analize gonderilmistir.

3.3.4. istatistiksel Analizler

Su, sediman ve doku orneklerinden elde edilen metal ve metaloid konsantrasyonlarina iligkin
sonuglarin istatistiksel analizi yapilmis ve analizler sonucunda 6nemli oldugu tespit edilen degerler
yorumlanmigtir. Dért mevsim alinan numunelerin metal ve metaloid konsantrasyonlari bakimindan
istatistiki farklarin belirlenmesi igin tek yonlii varyans analizleri (ANOVA) uygulannustir. Istatistiki
analiz i¢in veriler varyans analizini takiben Duncan ¢oklu karsilagtirma testine tabi tutulmustur. Metal
ve metaloidlerin birbirleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak maksadiyla ise Pearson Korelasyon testi
uygulanmstir.

Istatistiki analizlerin tiimii, Windows i¢in SPSS programi siiriim 16.0 kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Paradeniz lagiiniinde dogal siiregler veya antropojenik etki sonucu olugsan metal ve metaloid ve
toplam arsenik kirliliginin giincel durumunun belirlenmesi i¢in gerceklestirlen bu ¢alisma; kirliligin su
kalite parametrelerindeki ve besin zincirinin farkli trofik diizeylerindeki etkisinin mevsimlere bagh
olarak izlenmesi i¢in ylirtitiilmiistiir. Kirliligin izlenmesinde sediment ve suyun yani sira lagiin igerisinde
avlanan omurgali ve pelajik canli tiirii 6rnegi olarak kefal (Liza ramada (Risso, 1826)), omurgasiz ve
demersal canli tiirline 6rnek olarak da mavi yengeg¢ (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) 6rnekleri
caligilmistir.

Calismada mevsim, su, sediment, yengeclerden Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) tiiriiniin
hepatopankreas, solungag ve kas dokulari, baliklardan tahta kafa kefal Liza ramada (Risso, 1826)
tiirliniin  karaciger, solunga¢ ve kas dokularmin metal ve metaloid diizeylerinde meydana gelen
degisimlerle birlikte su kalitesinde mevsime bagli fizikokimyasal parametrelerindeki degisimler de

belirlenmistir.

4.1. Suyun Sicakhik, pH, Céziinmiis Oksijen ve Iletkenlik Degerleri

Paradeniz Lagiinii’nden y1l boyunca dort kez her mevsimde belirlenen istasyonlardan alinan su
orneklerinin pH, ¢6ziinmiis oksijen, sertlik ve sicaklik Olciimleri gibi fizikokimyasal parametre
Olgtimleri numuneler laboratuvara gotiirilmeden anlik olarak yerinde 6l¢iilmiis ve verilerin aritmetik

ortalamalart ile istatistik analizleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Suyun Ortalama Sicaklik, pH, Coziinmiis Oksijen ve Iletkenlik Degerleri

YAZ SONBAHAR KIS ILKBAHAR
Sicaklik °C | 2728+ 000° | 13,50+ 023% | 1380+013° | 27,97+ 004
(X+S) | (28.10-26,80) |(13.93-1317)| (14.12-13.65) | (28.05-27,92)
oH 781002 | 853+021° | 8,56+006° 8,20 + 0,12°
(X + Sy (7.86-7.70) | (9.07-7.85) | (8,70-8.32) (8,74 - 8,00)
CO mg/L 7,78 £ 0,212 10,58 £0,04° | 10,61 +0,10° 7,42 +£0,102
(X + S0 (8,60-7.26) |(10.71-10.43)| (10.96-1022) | (7.85-7.11)
Heté‘/i“r#k 8648+ 1500 | 3633+ 055 | 47.60+086° | 56,80 4,38°
(>H< ey | (89.70-79.80) |(38.00-34.70) | (51,10-45,00) | (62.80-35.00)

CO: The Luminescent Dissolved Oxygen, (): En kii¢iik-En biiyiik degerler.

*Duncan: a, b ve c harfleri belirli bir parametreye ait verilerin mevsimler arasindaki
ayrimini gostermek amaciyla kullamlmistir.  Veriler arasindaki istatistiksel ayrim p<0,05
diizeyindedir. X £Sx = Aritmetik Ortalama + Standart hata.

Cozuinmiis oksijen, sicaklik, sertlik, elektriksel iletkenlik ve pH gibi suyun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, metal ve metaloidlerin sucul organizmalardaki toksisitesini etkilemektedir (Karayakar,

2017). Sicakligin artmasi, aynt zamanda sucul organizmalarin biiylime, beslenme, iireme, go¢
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davranislar1 ve sudaki gazlarin ¢oziinlirliigiinii de etkilemektedir. pH, sucul organizmalarin fizyolojik,
metabolik ve biliylime gibi islevlerde hayati 6neme sahip g¢evresel zelliklerden biridir. Biyolojik
aktivitelerin pH"a bagimliliginin yani sira diisiik pH diger bir ifade ile ortamin asidik yone kaymasi
metal tuzlarinin ¢ozniirliiglinii de arttiracagaindan toksikolojik bakimdan da olduk¢a Onem tasir
(Duman, 2005). Iletkenlik, suyun i¢indeki anyon ve katyonlarin derisimlerine bagli oldugu kadar
sicakliga da baglidir. Sicaklik ve suyun iletkenligi arasinda pozitif bir korrelasyon vardir (Duman, 2005).
Ornekleme istasyonlarindaki suyun fiziksel ve kimyasal ozellikleri ©6nemli bir farklilik
gostermediginden metal diizeylerinde degisikliklerde etkili olmamustir.

Caligsma alan1 olan Paradeniz Lagiin’tinde her mevsim alinan 6l¢iimlerde en yiiksek su sicakligi
4 numarali istasyondan 28,1°C, en diisiik su sicakligi 2 numarali istasyondan 13,17 °C olarak
ol¢iilmiistiir (p<0,05). Gole ait ortalama sicakliklar Yaz, Sonbahar, Kis ve Ilkbahar mevsimlerinde
sirastyla 27,28 °C, 13,5 °C, 13,89 °C ve 27,97 °C bulunmustur (p<0,05). Gole ait sicaklik degerleri
SKKY (2015) kriterlerine gore L. 11. ve Ill. sinifa ait limit degerlerinde bulunmustur.

Gol suyunun pH degerleri en yiiksek 6 nolu istasyonda Sonbahar mevsiminde 9,07, en diisiik
Yaz mevsiminde 1 nolu istasyonda 7,70 olarak &l¢iilmiistiir (p<0,05). G6liin ortalama pH degerleri Yaz,
Sonbahar, Kis ve [lkbahar mevsimlerinde sirastyla 7,81; 8,53; 8,56 ve 8,20 olarak bulunmustur (p<0,05).

En yiiksek ¢oziinmiis oksijen degeri Kis mevsiminde 4 nolu istasyondan alinan numunede 10,96
mg/L, en diisiik deger ise Ilkbahar mevsiminde 1 nolu istasyondan alinan numunede 7,11 mg/L
dlciilmiistiir (p<0,05). Goliin ortalama ¢dziinmiis oksijen degerleri Yaz, Sonbahar, Kis ve ilkbahar i¢in
strastyla 7,78 mg/L, 10,58 mg/L, 10,61 mg/L ve 7,42 mg/L olarak bulunmustur (p<0,05). Elde edilen
pH ve iletkenlik degerleri SKKY (2015) kriterine gére ¢6ziinmiis oksijen bakimindan g6l suyu, I. Siif
kalitede bulunmustur.

Calisma alninda g6l suyunun iletkenlik degerleri en yiiksek 3 nolu istasyonda Yaz mevsiminde
89,7 ps/em, en diisiik Sonbahar mevsiminde 2 nolu istasyonda 34,70 pS/cm olarak dl¢iilmiistiir (p<0,05).
Goliin ortalama iletkenlik degerleri Yaz, Sonbahar, Kis ve Ilkbahar mevsimlerinde sirasiyla 86,48 uS/cm,
36,33 ps/cm, 47,60 pS/cm, ve 56,80 olarak bulunmustur (p<0,05).

Ergene vd. (2007) tarafindan bolgede gergeklestirilen ¢alismada Paradeniz’den alinan su
orneklerinde sicaklik 22 °C, pH 8,1 ve ¢éziinmiis oksijen 11,6 mg/L bulunmustur. Arastirmacilarin
suyun fizikokimyasal parametre sonuclari bu caillsmada elde edilen sonuclarla benzer oldugu
gorilmiistiir.

Elde edilen pH ve iletkenlik degerleri bakimindan SKKY (2015) kriterine gére Paradeniz
Lagiinii I. ve II. Smif kalitede bulunmustur.

4.2. Su Orneklerinin Metal ve Metaloid Diizeyleri

Caligma alaninda belirlenen istasyonlardan alinan su numunelerinin metal analizleri sonucunda;

Al, Cr, Fe, Cu, Zn, As, Pb ve Ti metal ve metaloidleri tespit edilmis, Se ve Cd tespit edilememistir.
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Incelenen su numunelerindeki metal ve metaloid iceriklerine ait verilerin aritmetik ortalamalari ile

istatistik analizleri Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2. Su Numunelerinin Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel Dagilimi

N YAZ SONBAHAR KIS ILKBAHAR
Al 18 0,520 + 0,0303° | 0,033 +0,0030% | 0,028 + 0,00572 | 0,011 + 0,00332
(X + Sx) (0,679 - 0,442) (0,05 - 0,02) (0,087 - 0,006) | (0,053 -0,002)
Cr 18 0,006 + 0,0002° | 0,006 + 0,0021° | 0,001 + 0,0003* | 0,002 + 0,00062
(X + Sx) (0,008 - 0,004) (0,018 - 0,001) | (0,004 -0,001) | (0,004 -0,001)
Fe 18 1.309,000+ 0,43° | 0,100+ 0,0386% | 0,085+ 0,0092% | 0,330 + 0,02812
(X + Sx) (1,561 —1,153) (0,443 - 0,005) | (0,169-0,033) | (0,522 -0,116)
Cu 18 0,001 + 00,0001 | 0,013 +0,0062% | 0,018 + 0,0074° | 0,023 + 0,0032°
(X + Sx) (0,002 - 0,001) (0,081 - 0,001) | (0,116 -0,001) | (0,057 -0,011)
Zn 18 0,003 + 0,0002% | 0,024 + 0,0062%® | 0,054 + 0,0219° | 0,120+ 0,0107¢
(X + Sx) (0,005 - 0,002) (0,055 - 0,003) | (0,336-0,008) | (0,179 -0,035)
Se
(X8, 18 TED TED TED TED
As 18 0,001 +0,0000® | 0,001 + 0,00022 | 0,003 + 0,0005° | 0,004 + 0,0004°
(X £8S0) (0,001 - 0,001) (0,003 - 0,001) | (0,006 -0,001) | (0,006 -0,001)
Pb 18 0,001 +0,0002 | 0,002 + 0,0007° | 0,002 + 0,0003% | 0,001 + 0,0003?
(X £8S0) (0,004 - 0,001) (0,005 -0,001) | (0,003-0,001) | (0,003 -0,001)
Cd
(X+S) 18 TED TED TED TED
Ti 18 0,086 + 0,0031%® | 0,109 + 0,0406° | 0,014 + 0,0055% | 0,008 + 0,00112
(X £8S0) (0,109 - 0,069) (0,543 - 0,02) (0,071 -0,001) | (0,011 -0,005)

N: Numune sayisi, (): En kii¢iik-En biiytlik degerler.

*Duncan: a, b ve ¢ harfleri belirli bir parametreye ait verilerin mevsimler arasindaki ayrimini gostermek
amaciyla kullanilmistir. Veriler arasindaki istatistiksel ayrim p<0,05 diizeyindedir. X +Sx = Aritmetik
Ortalama + Standart hata.

Elde edilen sonuglara gére yaz mevsiminde suda Al, Cr ve Fe metal diizeyi diger mevsimlere
gore yiiksek bulunmustur (p<0,05). Suda As ve Pb diizeylerinde mevsimler arasi 6nemli bir farklilik
gozlenmezken, diger metal diizeylerinde mevsimler arasinda 6nemli farkliliklar gézlenmistir (p<0,05).

Mevcut c¢alismada suda tespit edilen metal ve metaloidler yaz mevsiminde;
Fe>AI>Ti>Cr>Zn>Pb=Cu=As seklinde siralanmis ve metallerin ortalama diizeyleri sirasiyla 1.309,0;
0,520; 0,086; 0,006; 0,003; 0,001; 0,001 ve 0,001 pg/L olarak elde edilmistir (p<0,05). Sonbahar
mevsiminde sudaki metal ve metaloid analiz sonuglari; Ti>Fe>Al>Zn>Cu>Cr>Pb>As seklinde
gerceklesmis ve metallerin ortalama diizeyleri sirasiyla 0,109; 0,100; 0,033; 0,024, 0,013; 0,006; 0,002
ve 0,001 ve metaloid diizeyleri
Fe>Zn>A1>Cu>Ti>As>Pb>Cr sirasini izlerken metal diizeyleri sirasiyla 0,085; 0,054; 0,028; 0,018;

0,014; 0,003; 0,002 ve 0,001 pg/L olarak tespit edilmistir (p<0,05). Ilkbahar mevsiminde suda metal ve

pug/L bulunmustur (p<0,05). Kis mevsiminde ise metal

metaloid diizeyleri Fe>Zn>Cu>Al>Ti>As>Cr>Pb seklinde sonuglanmig ve metal ve metaloidler
sirasiyla 0,330; 0,120; 0,023; 0,011; 0,008; 0,004; 0,002 ve 0,001 pg/L olarak elde edilmistir (p<0,05).
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Veriler yillik bazda incelendiginde en yiiksek diizeylere; Al, Fe ve Ti sirastyla 0,520; 1.309,0
ve 0,086 pg/L ile yaz mevsiminde, Cr 0,006 pg/L ile yaz ve sonbahar mevsimlerinde, Cu, Zn ve As
sirasiyla 0,023; 0,120 ve 0,004 pug/L ile ilkbahar mevsiminde, Pb 0,002 pg/L ile sonbahar ve kis
mevsimlerinde ulasmistir (p<0,05). En diisiik diizeylere ise ; Al ve Ti sirasiyla 0,011 ve 0,008 ug/L ile
ilkbahar mevsiminde, Cr ve Fe sirasiyla 0,006 ve 0,085 pg/L ile kig mevsiminde, Cr 0,006 pg/L ile yaz
ve sonbahar mevsimlerinde, Cu ve Zn sirastyla 0,001 ve 0,003 pg/L ile yaz mevsiminde, As 0,001 pg/L
ile yaz ve sonbahar mevsimlerinde, Pb 0,001 pg/L ile yaz ve ilkbahar mevsimlerinde ulagsmstir
(p<0,05).

Yaz mevsiminde yiiksek diizeylerde bulunan metaller Fe, Al ve Ti (sirasiyla 1.309,00; 0,520 ve
0,086 ug/L) olurken Cr, Zn, Cu, As ve Pb diisiik degerlerde (sirastyla 0,006; 0,003; 0,001; 0,001 ve
0,001 pg/L) gozlenmistir. Sonbaharda yiiksek diizeylere Ti, Fe, Al, Zn ve Cu (sirasiyla 0,109; 0,100;
0,033; 0,024ve 0,013 ug/L) ulasirken Cr, Pb ve As diisiik diizeylerde (sirasiyla 0.006, 0.002 ve 0.001
png/L) seyretmistir. Kis mevsiminde Fe, Zn, Al, Cu ve Ti yiiksek degerlerde (sirasiyla 0,085; 0,054;
0,028; 0,018 ve 0,014 ng/L) gozlenirken, As, Pb ve Cr diisiik diizeylerde (sirasiyla 0,003; 0,002 ve 0,001
ng/L) gozlenmistir. [ikbaharda Fe ve Zn yiiksek degerlerde (sirastyla 0,330 ve 0,120 pg/L) gdzlenirken;
Cu, Al, Ti, As, Cr ve Pb diisiik diizeylerde (sirasiyla 0,023; 0,011; 0,008; 0,004; 0,002 ve 0,001 nug/L)
gbzlenmistir. Se ve Cd su analizlerinde dort mevsimde de tespit edilememistir.

Ergene vd. (2007) tarafindan bolgede gergeklestirilen ¢alismada Paradenizden yapilan
orneklemelerde Cu, Pb, Ni ve Cd’un su oérneklerinde biriktigi bildirilmistir. Paradeniz’den alinan su
orneklerindeki agir metal kompozisyonlar1 ile ilgili yapilan calismada Cu, Ni, Cd ve Pb
konsantrasyonlari suda sirasiyla <1,5; 32,0; 5,5 ve 4,0 ug/L bulunmustur.

Kaya (2021)’nin doktora tezi ¢aligmasi kapsaminda Beysehir, Egirdir, Civril, Sugla, Karatas,
Kovada ve Golhisar Gollerinde belirlenen 25 istasyondan yagisl ve kurak dénemlerde temin edilen
su oOrneklerinde yapilan agir metal analizleri sonucu Pb, Cd, Cr, Cu, Zn elementlerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Arastirmalarda elde edilen metal diizeylerindeki farkliliklar, aragtirma yapilan bolgelerdeki
antropojenik ve endiistriyel aktivitelerin yogunluguna, jeomorfolojik, tarihsel ve sosyolojik yapiya,
klimatik faktorlere, niifusa ve kullanim amacma bagli olarak gergeklesebilmektedir. Paradeniz
Lagiiniinde yiiriitiilen bu arastirmada incelenen metaller arasinda Fe’in her mevsim suda yiiksek diizeyde
bulunmasi en énemli demir kaynaklarindan biri olan Sahra tozunun etkisinden kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Sahra tozunun tagimimi ilkbaharin sonundan baglayip sonbaharin baglarina kadar
devam ederken tasidigi mineraller arasinda yer alan demir oksit (Fe203)’in ¢okmesi sucul
ekosistemlerde Fe diizeyinin artmasina neden olur. Birincil iireticiler i¢in gereksinim duyulan Fe’in
onemli bir kismi sahra tozu ile tasinan demirden saglanirken, tasmimin yiiksek diizeyde olmasi
fitoplankton patlamalarina yol acabilmektedir. Demir yerkabugunda 4. Sirada en yiiksek bulunan

element olup kisin yagislarin artmasi ile birlikte karasal Fe kaynaklarimin sucul ekosistemlere su
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dongiisii ile tasindigi tahmin edilmektedir. Yaz mevsiminde suda Fe’den sonra en yiiksek element
90,56’ s1m1

olusturmaktadir. Al yaz ve sonbahar mevsiminde, Zn ve Cu ise ilkbahar ve yaz mevsiminde Fe’den

titanyumdur. Endiistride hammadde olarak kullanilan titanyum yerkabugunun
sonra suda yliksek derisimde bulunmustur. Al’un tath sularda deniz suyundan daha yiiksek derisimde
bulundugu bilinmektedir. Paradeniz lagiiniinde incelenen bu metallerin diizeylerinin tarimsal faaliyetler
ile Goksu Nehri araciligiyla dogal taginimu etkisinde degisim gosterdigi ngoriilmektedir. Paradeniz
sularinda kursun diizeyi her mevsim diisiik derisimlerde saptanmistir. Bolgede kursunun en 6nemli
kaynagimin sanayi tarimi ve atmosferik olaylarin oldugu varsayilmaktadir. Dogada metallerin birikim
ve toksik etkileri, artan ortam derisimi kadar abiyotik faktorler etkisine bagli olarak da degisim

gosterebilmektedir.

4.3. Sediment Orneklerinin Metal ve Metaloid Diizeyleri

Calisma alaninda belirlenen istasyonlardan, grap yardimiyla sediment yiizeyinden alinan
numunelerin analizleri sonucunda sediment numunelerindeki metal ve metaloid iceriklerine ait verilerin

aritmetik ortalamalari ile istatistik analizleri Tablo 4.3’de belirtilmistir.

Tablo 4.3. Sediment Orneklerinin Metal ve Metaloid Kompozisyonunun Mevsimsel Dagilimi

N YAZ SONBAHAR KIS ILKBAHAR
Al 24 2.532,64 + 1,372,42° | 289,54 + 63,532 2.256,75+ 161,48 | 284,81 + 24,822
(X £Sx) (16830 - 16,02) (815,38 -81,42) | (3.369,32 —1.237,32) | (414,95 -176,52)
Cr 24 10,41 + 2,410 1,64 + 0,342 18,22 + 0,85¢ 2,45+ 0,282
X<£8Sy) (27,98 - 0,84) (3,42 - 0,86) (23,22 -11,17) (3,77 -1,74)
Fe 24 1.926,39 + 642,02° 47,87 +11,85° 3.758,93 + 164,09¢ 90,57 + 17,802
(X £Sy) (8.073,57 - 143,03) (169,23 - 6,19) (4.782,65 — 2.334,86) | (185,59 -5,17)
Cu 24 4,75+ 0,312 23,48 + 3,520 4,50 = 0,357 33,37 + 6,85P
(X £Sy) (7,18 - 3,2) (60 - 9,52) (8,16 - 2,23) (90,65 - 6,03)
Zn 24 24,59 + 4,220 18,86 + 2,58% 10,93 + 0,802 63,35+ 5,29¢
X<£8Sy) (58,9 - 6,65) (48,72 - 7,62) (19,17 - 4,49) (103,48 - 32,76)
Se 1,08 +0,23° 0,29 + 0,032
xXxsy | % (2,67 - 0,09) TED (0,61-0,1) TED
As 24 6,57 + 1,80° 2,32+ 0,372 2,91+0,122 3,44 + 0,642
(X £Sy) (20,52 - 2,05) (4,27 -0,91) (3,61-1,59) (8,7-1,72)
Pb 24 4,78 + 0,790 1,93 + 0,282 3,35+ 0,22 3,74 +0,83°
X<£8Sy) (11,38 - 2,08) (5,13-0,87) (5-1,78) (9,91 - 0,94)
Cd 24 0,04 + 0,012 TED 0,07 + 0,042 0,92 + 0,02°
(X £Sx) (0,06 - 0,01) (0,58 - 0) (0,93-0,9)
Ti 24 128,45 + 42,33° 12,72 + 2,382 270,33 +10,69¢ 14,33 + 1,552
(X £ Sx) (289,4 - 3,7) (34,19 - 2,59) (340,58 - 162,41) (23,58 -1,72)

N: Numune sayisi, (): En kiigiik-En biiytlik degerler.
*Duncan: a, b ve ¢ harfleri belirli bir parametreye ait verilerin mevsimler arasindaki ayrimini gostermek
amactyla kullanilmistir. Veriler arasindaki istatistiksel ayrim p<0,05 diizeyindedir.

X £Sx = Aritmetik Ortalama + Standart hata.
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Sedimet, sucul ekosistemlerde askida kat1 madde, metal ve metaloidlerin ¢okerek biriktigi, 6lii
bitki ve hayvan kalintilarin ayristirildigi dolayisi ile tiiketici ve ayristirici ¢ok sayida canli tiiriine
yasam alani olusturan ekolojik isleve sahip alanlardir (Belzunce, 2004). Kirleticilerin biiyiik kismi
sedimentte konsantre halde kalsa da, bir kismi sedimentten yiizey ve yeralti sularina siirekli olarak
saliverilirler. Bu nedenle sediment analizi, ¢evresel adli arastirmalar ¢ergcevesinde 6nemli bir rol oynar.
Sedimentte toplam metal konsantrasyonu, kirlilik seviyesinin tahmininde 6nemli rol oynayan bir
faktordiir. Ayrica, metallerin biyoyararlanim ve toksisitesi kadar ekosistemdeki sirkiilasyonu,
iceriklerinden ¢ok bu elementlerin toksik etkilerini belirleyen mineral ve organik matrislerle agir
metallerin birlesme bi¢imine baglidir (Rapin vd., 1982; Added vd., 1982). Bu tiir formlarin kesin
karakterizasyonu zor olmakla birlikte gliniimiizde gelistirilen segici kimyasal ekstraksiyon prosediirleri
ile oldukca hassas karakterizasyon elde edilebilmektedir. Bu prosediirler, mobilizasyon ve biyolojik
alim potansiyelleri kadar agir metallerin iliskili oldugu bilesenler ile ilgili en azindan bir yaklasim ortaya
koyar (Belzunce, 2004).

Bu arastirmadan elde edilen bulgulara gére sediment numunelerinde; Al, Cr, Fe, Cu, Zn, Se, As,
Pb, Cd ve Ti metalleri tespit edilmistir. Calisma sonucunda yaz mevsiminde 6 istasyondan alinan
sedimentte Al, Se, As, Pb diizeyleri diger mevsimlere gore yiiksek bulunmustur (p<0,05). Sonbahar
mevsiminde alinan sediment numunesinde Olgiilen metal ve metaloidlerin higbiri diger mevsimlere
kiyasla en yliksek diizeyde bulgulanmamistir. Kis mevsiminde alinan numunede Cr ve Ti diizeyleri
diger mevsimlere gore yiiksek bulunmustur (p<0,05). Analiz sonuglarina goére ilkbahar mevsiminde
alman sedimentte Fe, Cu, Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlari diger mevsimlere gore yliksek bulunmustur
(p<0,05).

Bu arastirmada sediment numunelerinde tespit edilen metal ve metaloidler yaz mevsiminde;
AlI>Fe>Ti>Zn>Cr>As>Pb>Cu>Se>Cd seklinde siralanmis ve metallerin ortalama diizeyleri sirasiyla
2.532,64; 1,926,39; 128,45; 24,59; 10,41; 6,57; 4,78; 4,75; 1,08 ve 0,004 pg/L olarak elde edilmistir
(p<0,05). Sonbahar mevsiminde sedimentdaki metal ve metaloid analiz sonuglari;
Al>Fe>Cu>Zn>Ti>As>Pb>Cr seklinde gergeklesmis ve metallerinin ortalama diizeyleri sirasiyla
289,54; 47,87, 23,48; 18,86; 12,72; 2,32; 1,93 ve 1,64 pg/L bulunmustur (p<0,05). Sedimentte sonbahar
mevsiminde Se ve Cd metalleri tespit edilememistir. Kis mevsiminde metal ve metaloid diizeyleri;
Fe>AI>Ti>Cr>Zn>>Cu>Pb>As>Se>Cd sirasini izlerken metal diizeyleri sirasiyla 3.758,93; 2.256,75;
270,33; 18,22; 10,93; 4,50; 3,35; 2,91; 0,29 ve 0,07 pg/L olarak tespit edilmistir (p<0,05). ilkbahar
mevsiminde sedimentda metal ve metaloid diizeyleri; Al>Fe>Zn>Cu>Ti>Pb>As>Cr>Cd seklinde
sonuglanmig ve metal ve metaloidler sirasiyla 284,81; 90,57; 63,35; 33,37; 14,33; 3,74; 3,44; 2,45 ve
0,92 ug/L olarak elde edilmistir (p<0,05). ilkbahar mevsimi sediment metal ve metaloid analizlerinde
Se tespit edilememistir.

Veriler yillik bazda incelendiginde en yiiksek diizeylere; Al, As, Pb ve Se sirasiyla 2.532,64;
6,57; 4,78 ve 1,08 pg/L ile yaz mevsiminde Fe, Ti ve Cr sirasiyla 3.758,96; 270,33 ve 18,22 pg/L ile

ilkbahar mevsiminde, Zn, Cu ve Cd sirasiyla 63,35; 33,37 ve 0,92 png/L ile ilkbahar mevsiminde
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ulagsmustir (p<0,05). Bakilan metallerden higbiri sonbahar mevsiminde diger mevsimlere kiyasla en
yiiksek diizeye ulasmamistir. En diisiik diizeylere ise; Cd 0,04 pg/L ile yaz mevsiminde, Fe, Ti, As, Pb
ve Cr sirastyla 47,87; 12,72; 2,32; 1,93 ve 1,64 ug/L ile sonbahar mevsiminde, Zn, Cu ve Se sirasiyla
10,93; 4,50 ve 0,29 ug/L ile kis mevsiminde, Al ise 284,81ug/L ile yaz mevsiminde ulagilmistir
(p<0,05).

Sedimentte yaz mevsiminde Al, Fe, Ti, Zn ve Cr (swrastyla 1.309,00; 0,520 ve 0,086 pg/L)
yiiksek diizeylerde gozlenen metaller olurken; As, Pb, Cu, Se ve Cd (sirasiyla 0,006; 0,003; 0,001; 0,001
ve 0,001 pg/L) diisiik degerlerde gozlenmistir. Sonbaharda yiiksek diizeylere Al, Fe, Cu, Zn ve Ti
(sirastyla 0,109; 0,100; 0,033; 0,024 ve 0,013 pg/L) ulasirken; As, Pb ve Cr diisiik diizeylerde (sirasiyla
0,006; 0,002 ve 0,001 pg/L) seyretmistir. Sonbahar mevsiminde Se ve Cd tespit edilememistir. Kig
mevsiminde Fe, Al, Ti, Cr ve Zn yiiksek degerlerde (sirasiyla 0,085; 0,054; 0,028; 0,018 ve 0,014 pg/L)
gozlenirken, Cu, Pb, As, Se ve Cd diisiik diizeylerde (sirasiyla 0,003; 0,002 ve 0,001 pg/L) gézlenmistir.

Ergene vd. (2007) tarafindan bolgede gergeklestirilen ¢alismada Paradenizden yapilan
orneklemelerde Cu, Pb, Ni ve Cd’un sediment 6rneklerinde biriktigi ve bu genotoksik kirliligin
tarimsal aktiviteler sonucu olustugu bildirilmistir. Paradeniz’den alinan sediment 6rneklerinde Hg,
Pb, Ni, Cd ve Cr analizi yapilmistir. Bu calismalarda Cr ve Cd’un abiyotik ve biyotik ortamda diisiik
derisimlerde bulundugu rapor edilmistir. Paradeniz’den alinan 6rneklerde sedimendeki metal ve
metaloid kompozisyonlari ile ilgili yapilan ¢alismada Cu, Ni, Cd ve Pb konsantrasyonlari suda
sirastyla 2,0; 12,0; 8,5 ve 125,0 mg/L bulunmustur. Bu bulgular ¢calismamizdaki ortak ¢alisilan metal

diizeyleriyle benzerlik gostermektedir.

Lagiinler akint1 ve dalgalarin koy ya da korfez onilinde olusturdugu setler sonucu denizle
baglantis1 kismen kesilmis gollerdir. Daha ¢ok acisu karakterinde bulunurlar. Sediment yapisi
kendisini besleyen nehirin tasidigr kum, silt, kil nedeniyle farkli partikiill boyutuna sahip olup
ortamda 6len bitki ve hayvan kalintilar1 nedeniyle organik maddece zengin ortamlardir. Dogal ve
antropojenik faktorler etkisinde sucul ekosistemlere taginan metallerin belirli bir siire askida kati
maddeler ile siispansiyon olusturarak su kolonunda asili kalirken zamana bagli sedimentasyonu
sonucu tabana ¢oker ve burada birikirler. Paradeniz lagiiniinde yiiriitiilen bu arastirmada incelenen
metaller arasinda suda yiiksek derisimlerde bulunan Fe ve Al’un sedimentte de diger metallerden
daha yiiksek bulundugu belirlenmistir. Sedimentin metal ve metaloid diizeyi partikiil boyutu ile
negatif korelasyon gosterir. Partikiil boyutunun kiiglilmesi yiizey alaninin genislemesine ve buna
bagli olarak da adsorbsiyon kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. Yani sira humik madde igerigi
zengin, katyon degistirme kapasitesi ve mineral igerigi yiiksek sedimentin metal ve metaloid birikim
diizeyinin yiiksek oldugu bildirilmistir (Vertacnik ve ark.,1995). Paradeniz Lagiiniinde sediment

metal ve metaloid diizeyleri lagiinii temsil eden bes istasyonda mil seklinde bulunmakta olup
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sediment partikiil boyutu <63 pum’un altinda bulunmus ve arastirmada metal diizeyi bu aralikta

incelenmistir.

4.4. Bahk ve Yenge¢ Orneklerinin Boy ve Agirlik Olgiileri

Sucul organizmalarda, metal ve metaloid diizeylerinin yas, boy, agirlik ve esey’e bagli olarak
degisim gdsterdigi pek ¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Agilkaya, 2022). Balik ve yengeg tiirleri
ile mevsimsel olarak yapilan bu arastirmada da birikim diizeyini etkiliyebileceginden birbirine yaklasik
boy ve agirlikta balik ve yengecler kullaniimistir.

Balikeilar tarafindan c¢alisma sahasinda acilan ag araciligiyla giinlik avlanan balik ve
yengeglerden her mevsim altisar adet satin alinan kefal (Liza ramada (Risso, 1826)) ve mavi yengeg

(Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) 6rneklerinin agirlik ve boy 6lgiileri Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Yengeg ve Balik Orneklerinin Boy ve Agirlik Olgiimleri

B, cm A, Gr
Mevsim Material BS = =
X £Sx X £Sx
YAZ 6 33,92+0,749 | 373,67+29,85°
(31,50-36,00) | (292,00-484,00)
SONBAHAR 6 30,75+0,38¢ | 284,67+10,30°
BALIK (29,50-32,00) | (260,00-320,00)
KIS 6 32,23+0,71% | 285,83+17,72¢
(29,50-34,50) | (200,00-320,00)
ILKBAHAR 6 26,33+1,05° 167,67+22,25°
(23,20-30,50) | (116,00-268,00)
YAZ 6 13,64+0,222 107,33+7,30?
(13,15-14,50) | (90,00-132,00)
SONBAHAR 6 14,17+0,312 145,33+7 412
YENGEC (13,30-15,33) | (120,00-168,00)
KIS 6 13,58+0,62?2 123,3343,96%
(10,50-14,50) | (112,00-138,00)
ILKBAHAR 6 13,20+0,302 108,00+6,11°
(12,26-14,40) | (90,00-130,00)

BS: Birey sayis1, A: Agirlik, B: Boy, (): En kii¢iik-En biiytik degerler.

*Duncan: a, b, ¢ ve d harfleri belirli bir parametreye ait verilerin mevsimler arasindaki
ayrimini gostermek amaciyla kullamilmustir.  Veriler arasindaki istatistiksel ayrim
p<0,05 diizeyindedir. X +Sx = Aritmetik Ortalama + Standart hata.

Baliklarda yapilan boy 6l¢iimlerinde; yaz donemi numunelerinin en diisiik 31,50 cm ve en
yiiksek 36,00 cm arasinda oldugu ve 1,80 standart sapma ile ortalama 33,92 ¢cm, sonbahar dénemi
numunelerinin en diisiik 29,50 cm ve en yiiksek 32,00 cm arasinda oldugu ve 0,94 standart sapma ile
ortalama 30,75 c¢m, kis dénemi numunelerinin en diisiik 29,50 cm ve en yiiksek 34,50 ¢m arasinda

oldugu ve 1,75 standart sapma ile ortalama boy 32,23 cm, ilkbahar dénemi numunelerinin ise en diisiik
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23,20 cm ve en yiiksek 30,50 cm arasinda oldugu ve 2,57 standart sapma ile ortalama 26,33 cm
bulunmustur (p<0,05). Tiim mevsimler i¢in alinan baliklarin tamaminin boyunun en diisiik 23,20 cm,
en yliksek 36,00 cm arasinda oldugu ve 3,36 standart sapma ile ortalama boy 30,81 ¢cm bulunmugtur
(p<0,05).

Gergeklestirilen balik agirlik 6l¢limlerinde; yaz donemi numunelerinin en diisiik 292,00 gr ve
en yiiksek 484,00 gr arasinda oldugu ve 73,13 standart sapma ile ortalama 373,67 gr, sonbahar donemi
numunelerinin en diisiik 260,00 gr ve en yiiksek 320,00 gr arasinda oldugu ve 25,22 standart sapma ile
ortalama 284,67 gr, kis dénemi numunelerinin en diisiik 200,00 gr ve en yiiksek 320,00 gr arasinda
oldugu ve 43,41 standart sapma ile ortalama 285,83 gr, ilkbahar dénemi numunelerinin ise en diigiik
116,00 gr ve en yiiksek 268,00 gr arasinda oldugu ve 54,50 standart sapma ile ortalama 167,67 gr
bulunmustur (p<0,05). Tiim mevsimler i¢in balik numunelerinin agirligi en diisiik 116,00 gr, en yiiksek
486,00 gr arasinda ve 89,15 standart sapma ile ortalama 277,96 gr olarak bulunmustur (p<0,05).

Yengeclerde yapilan boy 6l¢iimlerinde; yaz donemi numunelerinin en diisiik 13,15 cm ve en
yiiksek 14,50 cm arasinda oldugu ve 0,55 standart sapma ile ortalama 13,64 cm, sonbahar donemi
numunelerinin en diisiik 13,30 cm ve en yiiksek 15,33 cm arasinda oldugu ve 0,76 standart sapma ile
ortalama 14,17 cm, kis donemi numunelerinin en diisitk 10,50 cm ve en yiiksek 14,50 cm arasinda
oldugu ve 1,52 standart sapma ile ortalama 13,58 cm, ilkbahar donemi numunelerinin ise en diisiik 12,26
cm ve en yiiksek 14,40 cm arasinda oldugu ve 0,72 standart sapma ile ortalama 13,20 cm bulunmustur.

Tim mevsimler i¢in yengeclerin tamaminda boy en diisiik 10,50 cm, en yiiksek 15,33 cm
arasinda oldugu ve 0,97 standart sapma ile ortalama 13,65 cm bulunmustur (p<0,05).

Gergeklestirilen yengeg agirlik dlglimlerinde; yaz donemi numunelerinin en diisiik 90,00 gr ve
en yiiksek 132,00 gr arasinda oldugu ve 17,87 standart sapma ile ortalama 107,33 gr, sonbahar donemi
numunelerinin en diisiik 120,00 gr ve en yiiksek 168,00 gr arasinda oldugu ve 18,14 standart sapma ile
ortalama 145,33 gr, kis déonemi numunelerinin en diisiik 112,00 gr ve en yiiksek 138,00 gr arasinda
oldugu ve 9,69 standart sapma ile ortalama 123,33 gr, ilkbahar donemi numunelerinin ise en diisiik 90,00
gr ve en yiiksek 130,00 gr arasinda oldugu ve 14,97 standart sapma ile ortalama 108,00 gr bulunmustur
(p<0,05). Tiim mevsimler i¢in yengeglerin agirligi en diisikk 90,00 gr, en yiiksek 168,00 gr arasinda

oldugu ve 21,42 standart sapma ile ortalama 121,00 gr bulunmustur.

4.5. Balik Doku Numunelerinin Metal ve Metaloid Diizeyleri

Cesitli yollarla sucul organizmalar tarafindan viicuda alinan metal ve metaloidler metabolik
olarak aktif doku ve organlarda birikime, birikimin tagima kapasitesini agmasi durumunda, kas, kemik
gibi metabolik aktivitesi diisiikk dokularda birikime ve artan derisimin mortaliteye neden olabilecegi
bildirilmistir (Ciftgi, 2011). Sucul ekosisteme katilan metal ve metaloidlerin sucul organizmalarda
birikimi, metalin enerji aktarimu ile {ist trofik diizeylere iletilmesine neden olmaktadir. Besin, baglica

metal alinim yollarindan birisini olusturmaktadir (Ciftgi, 2011).
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Metal ve metaloidler organizmalara solunum sistemi (solungaglar), sindirim sistemi, genel
viicut ylizeyi veya besin zinciri izerinden dolayl olarak girebilir. Ayrica besin zinciri yolu ile plankton
ya da sudaki diger organizmalardan baliklara gecebilir. Baliklarda metal birikimi, metalin islevsel
ozelligine, etkide kalma siiresine boy, yas ve beslenme sekillerine ve dokunun fonksiyonel roliine bagh
olarak degisim gosterebilir (Karadede-Akin ve Unlii, 2007). Sudaki metal ve metaloidlerin baliklar
tarafindan alinimi Oncelikli olarak ortamla dogrudan etkilesimi olan solungaclar araciligi ile
gergeklesmektedir. Solunum suyunun siiziilmesi sirasinda suda bulunan elementler Ca kanallarindan
gecerler. Kalsiyum +2 degerlikli olup suda bulunan +2 degerlikli diger elementler Ca gibi davranarak
solungaclardan gecebilmektedirler. Al gibi +3 degerlikli elementlerin gegisi +2 degerlikli elementlere
gore daha siirhidir. Benzer olarak organizmada biyolojik islevi bulunan Cu, Zn, Fe, Se gibi esansiyel
elementler, herhangi bir islevi bulunmayan Cd, Pb, Hg gibi elementlere gore daha kolay
gecebilmektedir. Metal ve metaloidler dogrudan besinler ile sindirim sistemine alinabilir. Sindirim
kanalindan emilen toksik maddeler, solungaclarda oldugu gibi dolasim sisteminde bulunan tasiyici
proteinlere baglanarak viicut igerisinde tagmmmaktadir. Toksik maddeler bagirsak yiizeyi boyunca
buradaki mukozalarla daha uzun siire temas ederek emilimin bagirsakta yiiksek olmasimna neden
olmaktadir (Karadede-Akin ve Unlii, 2007).

Baliklarda metal ve metaloid birikimi doku ve organlara bagl olarak degisim gostermektedir.
Birgok arastirmaci tarafindan cesitli balik tiirlerinde yapilan calismalarda dokular arasinda 6nemli
farkliliklar elde edilmis, birikimin en yiiksek karacigerde, en diisiikk ise kas dokusunda oldugu
saptanmustir (Kalay, 1999; Ayas, 2007; Karayakar, 2017;Kumari, 2017).

Mevsimsel olarak yiiriitiilen bu aragtirmada metallere bagli olarak dokular arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Caligmada tahta kafa kefal olarak bilinen Liza ramada (Risso, 1826) tiirti baliklarin
karaciger, solungag ve kas doku drneklerinde metal ve metaloid diizeyleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Liza ramada’nin solungag, karaciger ve kas doku metal ve metalloid diizeyleri sekil 4.1-4.3 de
sunulmustur. Balik dokularinin mevsimsel metal ve metaloid diizeylerinin aritmetik ortalamalart
karaciger i¢in sekil 4.1.’de, solungag¢ dokusu i¢in sekil 4.2.’de ve kas dokulari i¢in sekil 4.3.te grafik
olarak verilmistir. Doku metal ve metaloid diizeylerindeki mevsimsel degisimler ise sekil 4.4-4.7 de

gosterilmistir
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Tablo 4.5. Balik Doku Numuneleri Metal ve Metaloid Kompozisyonunun Mevsimsel Dagilimi

YAZ SONBAHAR KIS iLKBAHAR
Karaciger Solungag Kas Karaciger Solungag Kas Karaciger Solungag Kas Karaciger Solungag Kas

Al 3,41+£0,27% 7,41 £2,44%%¢ 2,09 £ 0,29? 2,63 £0,06% 21,68 +3,73¢ | 7,62 +0,70% | 9,26+ 1,00~ 12,70 £ 5,11° 0,99 +0,36° 1,82 + 0,25 1,77 + 0,222 1,44 £ 0,272
(X £ Sx) (3,92 - 2,80) (13,30 - 2,10) (3,14 - 1,46) (2,69 - 2,57) (31,79 - 14,10) | (10,57 -6,02) | (11,87 -7,06) | (27,26 - 4,71) (1,78 - 0,29) (2,32 -1,05) (2,36 - 1,07) (1,98 -1,11)

Cr 0,42+0,04 0,43+0,04 0,32+0,02 0,29 +0,00 0,40+ 0,04 0,25+0,08 NA 0,56 + 0,06 0,36+ 0,02 0,34 +0,03 0,33+0,03 0,18+0,01
(X £ Sx) (0,49 - 0,29) (0,58 - 0,29) (0,39 - 0,29) (0,30 - 0,29) (0,57 -0,28) (0,37 -0,10) (0,69 - 0,39) (0,39 - 0,30) (0,45 - 0,28) (0,46 - 0,27) (0,20 - 0,16)

Fe 427,7+54,4° | 111,4+£8,79° 9,25+0,41% | 268,09 +21,16° | 101,28 +9,92° | 10,90 + 1,172 | 243,2 £ 42,32° | 94,66 + 5,94° 6,45+0,34* | 205,8 +24,51° | 200,0 +£27,47° | 19,62 +3,67°
(X £ Sx) (543,7-293,8) | (135,2-94,10) | (10,48-8,27) | (318,5-225,5) | (132,2-85,0) | (15,14-7,65) | (372,6 - 141,9) | (116,9 - 80,3) (7,81-5,98) | (248,3-152,8) | (252,8 - 132,6) | (27,71 - 11,67)

Cu 117,32 £2,22% | 1,53 +0,24° 0,35+0,02¢ 48,09 + 3,01 0,86 +0,15% 0,39+£0,04% [93,08+12,84° | 1,59+0,34* 0,28 £0,04a | 137,58 +7,98 | 149,5+ 36,869 | 0,28 +0,06?
(X £ Sx) (121,7-114,6) | (2,00 -1,23) (0,39 - 0,29) (54,00 - 44,14) (1,42 -0,48) (0,50-0,29) | (117,1-73,17) | (2,52 -1,08) (0,38-0,19) | (146,0-121,6) | (322,5-77,1) (0,39-0,17)

Zn 45,01 +3,35 | 14,48 £0,93° 291+0,10° 28,45 +1,99° 14,96 +£0,35° | 3,55+0,40* | 24,53 +£3,22° | 1543+0,34° 2,74+£0,11a | 45,80+3,22d | 45,03 +3,17¢ 3,36 +£0,45°
(X £ Sx) (53,62 - 33,00) | (18,11-13,08) | (3,08 -2,52) (31,60 -22,67) | (15,85-13,77) | (5,52 -2,96) | (31,89 -16,37) | (16,24 -14,51) | (3,11-2,48) | (55,23-36,61) | (52,77 -37,27) | (4,25 -2,15)

Se 3,13+£0,01 NA NA 521+1,11 5,09 + 1,07 5,06 + 0,47 3,05+0,90 NA 3,11+1,08 4,43 +0,80 4,30 +0,82 2,32+0,47
(X £ Sx) (3,14 -3,11) (6,32 - 4,10) (8,91 - 2,86) (6,29 - 4,20) (4,72 - 1,65) (4,19 - 2,04) (6,92 - 2,32) (6,67 - 2,00) (3,62-1,37)

As 1,73 £ 0,53 1,59 £ 0,28 NA NA 5,38+0,75 4,70+ 0,73 2,03+0,38 1,71+0,16 NA 2,36 +£0,39 2,47+ 0,47 2,27+0,67
(X £ Sx) (3,10-0,68) (2,00 - 1,06) (7,14 - 2,74) 6,67 - 2,52) (2,69 - 1,36) (2,04 -1,28) (2,75 -1,96) (2,94 - 2,00) (2,94 - 1,60)

Pb 2,31+0,17 2,02 +0,29 2,19+0,25 2,48 £0,21 NA NA 1,51+0,19 1,75+0,15 1,72 +0,24 0,98 +£0,21 0,85+0,13 1,75+0,39
(X £ Sx) (2,90 - 1,89) (2,89 - 1,26) (2,60 - 1,47) (2,77 - 2,08) (2,21-1,12) (2,18 -1,51) (2,29-1,22) (1,87 -0,45) (1,17-0,59) (2,41 - 1,05)

Cd 0,41+0,02 0,16 +0,03 0,10+ 0,00 0,19+0,03 0,13+0,02 0,16 +0,02 0,27+0,04 NA NA 0,17+0,03 0,19+0,01 NA
(X £ Sx) (0,47 - 0,38) (0,28 - 0,10) (0,10 - 0,10) (0,28 - 0,10) (0,20 - 0,09) (0,20 - 0,10) (0,39 -0,19) (0,28 - 0,09) (0,20-0,17)

Ti 1,02+0,15 0,28 +0,00 0,33+£0,02 0,20 +0,00 NA NA 0,25+0,02 NA 0,23 +0,02 0,19+0,00 0,18 +0,01 0,13£0,02
(X £ Sx) (1,52 - 0,68) (0,29 - 0,28) (0,39 -0,29) (0,20 - 0,19) (0,29 - 0,19) (0,29 - 0,19) (0,19-0,18) (0,20 - 0,16) (0,19 - 0,08)

N: Numune sayisi, (): En kiiciik-En biiytiik degerler.
*Duncan: a, b, ¢ ve d harfleri belirli bir parametreye ait verilerin mevsimler arasindaki ayrimim gostermek amaciyla kullanilmigtir. Veriler arasindaki istatistiksel ayrim p<0,05
diizeyindedir. X +Sx = Aritmetik Ortalama + Standart hata.
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Sekil 4.1. Baliklarin Karaciger Dokusunda Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel Dagilimi
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Sekil 4.2. Baliklarin Solunga¢ Dokusunda Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel Dagilimi
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Sekil 4.3. Baliklarin Kas Dokusunda Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel Dagilimi
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Sekil 4.4. Balik Dokularinin Yaz mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri
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Sekil 4.5. Balik Dokularinin Sonbahar mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri
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Sekil 4. 6. Balik Dokularmin Kig mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri
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Sekil 4. 7. Balik Dokularimin ilkbahar mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri

Gergeklestirilen bu arastirmada balik dokularinda Al diizeyi bakimindan en yiiksek birikim
sonbahar ve kig mevsimlerinde solunga¢ dokusunda olurken, en diisiik birikimin ise sonbahar mevsimi
disinda kas dokusunda oldugu saptanmistir. Bu durum Al’un +3 degerlikli bir iyon olmasi nedeniyle Ca
kanallarindan dolagim sistemine iletilmesinin simirli olmasi ile agiklanabilir.  Cr diizeyi bakimindan
incelenen dokularda tiim mevsimlerde en yiiksek birikim karaciger ve solunga¢ dokusunda olurken, en
diisiik birikimin ise tiim mevsimlerde kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Krom dogada farkli
formlarda bulunan bir element olup +3 degerlikli formu insulin aktivatorii olarak karbonhidrat

metabolizmasinda iglev goriirken +6 degerlikli kromun ¢ok diisiik derisimi bile organizmada toksik
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etkili oldugu bilinmektedir (Cift¢i ve Cicik 2011). Kromun karaciger ve solunga¢ dokusunda kas doku
diizeyinden yiiksek bulunmasi dokularin iglevsel olarak ayirimi ile agiklanabilir. Dokular Fe diizeyi
bakimindan incelendiginde, tiim mevsimlerde en yiiksek birikim karaciger dokusunda olurken, en diisiik
birikimin ise tiim mevsimlerde kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Demir, omurgali hayvanlarda
onemli bir kism1 hemoglobinin yapisinda ve daha diigilk oranda miyoglabin, katalaz gibi bazi enzim ve
demir-kiikiirt proteinlerinin yapisinda bulunur. Baglica gorevi oksijeni baglayip viicuda tasimaktir.
Fazlas1 kemik iligi dalak ve karacigerde depolanmaktadir. Paradeniz lagiiniinden 6rneklenen balik
karaciger dokusunda demir diizeyinin kas dokuya oranla yiiksek bulunma nedeni karacigerin ferritin ve
hemosiderin seklinde demiri depolamasi ile agiklanabilir. Bakir diizeyi bakimindan incelenen dokularda
en yiiksek birikim yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde karaciger dokusunda, ilkbahar mevsiminde ise
karaciger ve solungac¢ dokularinda olurken, en diisiik birikimin ise tiim mevsimlerde kas dokusunda
oldugu belirlenmistir. Cu, hayvansal organizmalarda hepatokuprein, seruloplazmin gibi yaklasik 30
kadar enzimin yapisinda bulunan, Fe’in oksijen baglamasi ve daha bir dizi metabolik olayda islevi
bulunan bir temel elementtir (Cicik, 2003). Cinko ile birlikte gelisme, biiyiime ve {ireme gibi 6nemli
stireclerde rol oynarlar. Zn ayni zamanda metal baglayici proteinler olan metallothionein sentezini
indiikler. Dokular Zn diizeyleri bakimindan incelendiginde, en yiiksek birikimin yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde karaciger dokusunda, ilkbahar mevsiminde ise karaciger ve solunga¢ dokularinda oldugu
ve en diisiik birikimin ise tiim mevsimlerde kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Cu ve Zn gibi esansiyel
elementlerin belirli bir derisim lizerinde, baslica sentez yeri karaciger olan metal baglayici proteinler ile
Cu-thionein, Zn-thionein gibi metal kompleksleri olusturmaktadirlar. Bu durum, Paradeniz lagiiniinden
orneklenen balik karaciger dokularinda Cu ve Zn’nun karacigerde kas dokuya oranla yiiksek diizeyde
bulunmasini agiklayabilir. Se, antioksidan enzim aktivitesinde rol oynayan bir iz element olup belirli bir
derisim iizerinde toksik etkiye sahiptir. Selenyumun baliklar tarafindan baslica alimim yolunu
solungaglar ve bagirsak duvarindan emilim olusturur. Solungaglardan inorganik, bagirsak duvarinda
organik formu emilmektedir. As’in belirli bir seviye {izerinde birikimi sonucu arsenolipid ve
arsenobetain bilesikleri olusurken, Pb ve Cd’un en diisiik derisimi bile organizmada toksik etkilidir. Bu
metallerin dokularda diisiik derisimi, Paradeniz lagiiniinden 6rneklenen sudaki derisimlerinin diisiik
olmasi ile agiklanabilir. Dokular Se, As, Pb, Cd ve Ti diizeyleri bakimindan incelendiginde, tiim
mevsimlerde karaciger, solunga¢c ve kas dokularmin hepsinde ayni diizeylerde birikim oldugu
gozlenmistir. Metal derisimi bakimindan doku ve organlar arasindaki bu farklilik, metabolik
aktivitelerinin yani sira yapi ve islevlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir

Baliklarda metal birikim diizeyleri mevsime bagli olarak degisim gosterir. Bazi aragtirmacilarin
dogal ortamda yapmis olduklari arastirmalarda  (Agilklaya, 2022; Kalay, 1999; Karayakar,
2017;Kumari, 2017; Ayas, 2007) mevsimsel olarak farkliliklar saptamiglardir. Yapilan bu arastirmada
da incelenen tiirlerin dokular1 arasinda mevsimsel olarak farkliliklar g6zlenmistir. Doku ve organlarin
metal diizeylerindeki bu mevsimsel degisimler, ortamin pH, sicaklik, tuzluluk gibi suyun fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerindeki, kiyisal alanlardaki antropojenik faktdrlerin yogunlugundaki, ayrica tiire 6zgii
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biiyiime ve iireme gibi biyolojik 6zelliklerindeki mevsimsel degisimlerden kaynaklanabilecegi gibi
dokular arasinda islevsel farkliliktan da kaynaklanabilir.

Sucul ortamdaki canlilarda doku ve organlardaki birikim metale bagl olarak farklilik gosterir.
Pek ¢ok aragtirmaci (Agilklaya, 2022; Kalay, 1999; Karayakar, 2017;Kumari, 2017; Ayas, 2007)
yapmis olduklar1 arastirmalarda metale bagl olarak doku ve organlarda farkliliklar saptamislardir.
Yapilan bu arasgtirmada istatistiksel bakimdan metaller aras1 ayrim gozlenmistir. Metaller aras1 ayrim,
incelenen tiirlerin farkli beslenme aliskanliklarindan, yasam alanlarindan kaynaklanabilir.

Orneklenen tiim tiirlerde, baliklarin tiiketilebilir kismi olan kas dokusunda Zn, Cu, Cr, Se, Pb
ve Cd diizeyleri belirlenmis ve bu diizeylerin Tiirk Gida Kodeksi’ne gore, insan tiiketimi i¢in, belirtilen
kabul edilebilir diizeylerde (Cd: 0,1 mg/kg; Cu: 20,0 mg/kg; Pb: 0,4 mg/kg; Zn: 50,0 mg/kg) oldugu
saptanmustir. FAO (2009)’a gore ise bu degerler Cd ve Pb i¢in 0,5 mg/kg; Cu ve Zn i¢in 30,0 mg/kg“dur.

Tiirk Gida Kodeksi’ne gore, maksimum Cr, Se diizeyi hakkinda bilgi bulunmamaktadir.

4.6. Yenge¢ Doku Numunelerinin Metal ve Metaloid Diizeyleri

Mevsimsel olarak yiiriitiilen bu arastirmada omurgasiz ve demersal canli tiiriine 6rnek olarak
aliman mavi yengeg (Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)) dokularindan hepatopankreas, solungag ve
kas dokular1 arasindaki metal ve metaloid diizeyleri arasindaki ayirim farkliliklar incelenmistir.
Calismada mavi yenge¢ olarak bilinen Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) tiiri yengeglerin
hepatopankreas, solunga¢ ve kas doku orneklerinde metal ve metaloid analizleri yaptirilmig ve analiz
sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)’un hepatopankreas, solunga¢ ve kas doku metal ve
metalloid diizeyleri sekil 4.8-4.10’da sunulmustur. Yenge¢ dokularimin mevsimsel metal ve metaloid
diizeylerinin aritmetik ortalamalar1 hepatopankreas i¢in sekil 4.8.’de, solungag¢ dokusu i¢in sekil 4.9.’de
ve kas dokular igin sekil 4.10.’da grafik olarak verilmistir. Doku metal ve metaloid diizeylerindeki

mevsimsel degisimler ise sekil 4.11-4.14°de gosterilmistir .
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Tablo 4.6. Yenge¢ Doku Numuneleri Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel Dagilimi

YAZ SONBAHAR KIS iLKBAHAR
Hepatopankreaas Solungag Kas Hepatopankreaas Solungag Kas Hepatopankreaas Solungag Kas Hepatopankreaas Solungag Kas
Al 3,75+0,80° 157,9+86,36° | 1,58 £0,16° 3,34+0,37° 1128+ 11,4 | 8,44 +0,58° 0,48 +0,08? 218,4+16,629 | 8,13+1,47° 2,73 +0,25a 103,0+13,7% | 63,58 +3,88%
(X +Sx) (6,48-1,85) |(321,9-29,07)| (1,86-1,23) (3.89-2,64) |(132,3-88,88) | (10,19 -7,05) (0,61-0,35) | (259,6 -186,2) | (13,11 -4,49) (3,02-2,24) | (133,0-71,62) | (68,53 - 55,93)
Cr 0,56 + 0,06 0,52+0,12 0,45+0,11 0,49 £ 0,04 TED TED 0,41+0,05 1,56 + 0,25 0,30+0,03 0,17 +0,00 0,50+ 0,06 0,67+ 0,09
(X £ Sx) (0,69 - 0,28) (0,86 - 0,19) (0,84 -0,19) (0,55 - 0,36) (0,55 - 0,26) (2,21-1,02) (0,39 - 0,25) (0,17 - 0,16) (0,60 - 0,34) (0,88 - 0,43)
Fe 17,63 +2,44° 148,7 £38,79° | 7,08 + 1,65 27,31 +£2,16° 162,4 +15,58° | 7,75+0,89° 32,08 +3,10% 405,6 £48,54° | 16,96+ 1,73 29,36 + 3,387 157,7£26,07° | 14,96 + 1,59
X+ Sx) (27,62 -12,78) |(190,7-71,19) | (13,30-3,96) | (35,19-23,27) |(180,3-115,9)| (10,19-5,43) | (40,26 - 23,28) | (529,7 - 259,2) | (21,75-12,54) | (36,19 -22,03) | (215,3-98,03) | (20,34 - 11,82)
Cu 34,51+9,01° 74,02 +2,44° | 14,74 + 1,09 50,97 +9,02° 47,97 +2,42° | 12,04+ 1,09 49,52 +10,67° | 4580+1,99° | 12,67 +1,65° 74,50 £ 7,37¢ 50,11 +4,17° | 13,59 +0,38°
X+ Sx) (67,76 - 13,52) | (78,67 -67,52) | (17,82-12,71) | (76,15-34,36) | (53,40-41,96) | (15,14-8,53) | (80,92 - 23,14) | (51,34 -40,19) | (17,48 - 10,00) | (81,95-59,77) | (65,30 - 40,83) | (13,97 - 13,21)
Zn 37,34 + 4,61 14,44 £ 1,50 | 46,06+ 2,95° 19,43 £2,52° 11,95+0,74® | 50,10 + 2,65° 27,64 £1,71° 12,08+ 0,57 | 48,28 +1,75° 14,76 £ 0,67 9,95 £ 0,30° 51,83 +2,49°
(X £ Sx) (51,48 - 24,86) | (18,60 - 12,02) | (50,84 - 35,60) | (27,31 -11,02) | (13,73 -10,20) | (60,83 - 41,47) | (32,57 -22,63) |(13,92-10,85) | (54,04 -41,79) | (16,81-12,71) | (10,85-9,26) | (54,31 - 49,34)
Se 1,56+1,10 8,78 +1,43 3,71+0,54 2,38 +1,50 4,15+0,97 1,02+0,18
(X £ 8x) (3.73-0.19) TED TED (12,96 - 5,48) TED TED (5,05 - 2.81) TED (388-088) | (6.08-302) | (137-0.76) TED
As TED 0,84 £0,27 TED 429+1,11 2,70 +0,10 3,47+0,39 2,34+1,61 TED 0,96 + 0,43 1,83+0,18 0,94 £ 0,09 0,23 £ 0,05
X £Sx) (1,10 - 0,57) (7,88 - 2,00) (2,80 - 2,50) (4,17 - 2,62) (3,95-0,73) (1,65-0,17) (2,16 - 1,55) (1,02 - 0,85) (0,28 - 0,18)
Pb 2,52+0,28 4,82+0,83 2,39+0,33 TED 1,90 +0,20 0,86 + 0,02 1,75+0,23 2,05+0,26 0,93 +0,09 137+0,11 1,26 +£0,26 0,89+0,29
X+ Sx) (3,30 - 1,68) (7,84 - 2,29) (3,30-1,31) (2,30 -1,70) (0,92 - 0,82) (2,57 - 1,05) (2,95 - 1,34) (1,26 - 0,76) (1,81 -1,16) (2,14 - 0,76) (1,47 - 0,53)
Cd 0,29 +0,00 0,29+0,04 0,23 £0,03 0,22 +0,02 0,31+0,04 0,14+ 0,02 0,40 + 0,08 0,10+ 0,01 0,09 + 0,00 0,20+ 0,03 TED TED
(X = 8Sx) (0,29 - 0,28) (0,38 -0,18) (0,28 - 0,20) (0,27 - 0,18) (0,50 - 0,19) (0,18 - 0,10) (0,53-0,17) (0,10 - 0,09) (0,10 - 0,08) (0,29 - 0,16)
Ti 0,34 +£0,02 0,81+0,14 0,16 0,02 TED 1,33+0,30 0,32 +0,02 TED 2,00+0,17 0,35+0,06 0,23 £ 0,07 0,73 +0,05 9,63+1,32
(X = 8Sx) (0,38 -0,29) (1,33 - 0,56) (0,20 - 0,10) (2,70 - 0,59) (0,37 -0,28) (2,46 - 1,71) (0,55 - 0,25) (0,29 - 0,16) (0,87 -0,60) | (12,12 -5,95)

N: Numune sayisi, (): En kiiciik-En biiytiik degerler.
*Duncan; a,b,c,d ve e harfleri her metal i¢in dokular arasindaki ayirimi belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistik
ayirim vardir. X +£Sx = Aritmetik Ortalama + Standart hata.
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Sekil 4.8. Yengeclerin Hepatopankreas Dokusunda Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel
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Sekil 4.10. Yengeclerin Kas Dokusunda Metal ve Metaloid Diizeylerinin Mevsimsel Dagilimi
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Sekil 4.11. Yenge¢ Dokularinin Yaz mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri
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Sekil 4.12. Yenge¢ Dokularinin Sonbahar mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri
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Sekil 4. 13. Yenge¢ Dokulariim Kig mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri
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Sekil 4. 14. Yengec¢ Dokularmin Ilkbahar mevsimi Metal ve Metaloid Diizeyleri

Gergeklestirilen bu arastirmada yenge¢ dokularinda Al diizeyi bakimindan en yiiksek birikim
yaz mevsiminde solunga¢ dokusunda, diger mevsimlerde hepatopankreas dokusunda olurken, en diisiik
birikimin ise yaz mevsiminde hepatopankreas ve kas dokularinda, diger mevsimlerde hepatopankreas
dokusunda oldugu saptanmistir. Cr diizeyi bakimindan incelenen dokularda tiim doku ve mevsimlerde

hemen hemen ayni diizeylerde oldugu belirlenmistir. Dokular Fe diizeyi bakimindan incelendiginde,
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tim mevsimlerde en yliksek birikim solunga¢ dokusunda olurken, en diisiik birikimin ise tim
mevsimlerde kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Baliklarda hemoglobinin yapisinda yer alan Fe’in
gorevini omurgasizlarda yer alan myoglobin yapisindaki Cu saglamaktadir. Dolayuyla yengeglerde
omurgalilarda karacigerin fonksiyonel roliinii tistlenen hepatopankreasta yiiksek bulunmama nedenini
aciklayabilir. Diger yandan bakir diizeyinin ilkbahar mevsiminde hepatopankreas ve diger mevsimlerde
solunga¢ dokuda yiiksek bulunmasi her iki organin da alinim ve atilimdaki rolleri kadar bireysel
ayirimlar ile de agiklanabilir. Bakir diizeyi bakimindan incelenen dokularda en yiiksek birikim yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde solunga¢ dokusunda, ilkbahar mevsiminde ise hepatopankreas ve
solunga¢ dokularinda olurken, en diisiik birikimin ise tiim mevsimlerde kas dokusunda oldugu
belirlenmistir. Dokular Zn diizeyleri bakimindan incelendiginde, en yiiksek birikimin tiim mevsimlerde
kas dokusunda oldugu, en diigiik birikimin ise tiim mevsimlerde solunga¢ dokusunda oldugu
belirlenmistir. Paradeniz lagiiniinden 6rneklenen yenge¢ dokularinda esansiyel elementlerin berlili
drisimler tizerinde birikimi ardindan solunga¢ dokuda artan derisim diizeyleri ortam derisimi, bireysel
ayirim ve dokular arasindaki ayirim ile agiklanabilir. Dokular Se diizeyi bakimindan tiim mevsimlerde
en yliksek hepatopankreas dokusunda bulunmus, en diisiik birikim ise kas dokusunda tespit edilmistir.
As diizeyi bakimindan incelenen dokularda en yiiksek birikim tiim mevsimlerde hepatopankreas
dokusunda gerceklesmis, en diislik birikim ise ilkbahar mevsiminde kas dokusunda, diger mevsimlerde
solungacta gozlenmistir. Pb diizeyi agisindan dokular incelendiginde en yiiksek birikim ilkbahar harig
diger mevsimlerde solungacta, ilkbaharda hepatopankreasta elde edilirken, en disiik diizeyler tiim
mevsimlerde kas dokusunda gozlemlenmistir. Cd ve Ti diizeyleri bakimindan incelendiginde en yiiksek
birikim tiim mevsimlerde solungagta gerceklesirken, Cd birikimi ilkbaharda hepatopankreasta
gerceklesmistir. En diisik Cd ve Ti birikimi tiim mevsimlerde kasta gergeklesirken, Ti birikimi
ilkbaharda hepatopankreasta gergeklesmistir. Metal derisimi bakimindan doku ve organlar arasindaki

bu farklilik, metabolik aktivitelerinin yani sira yap1 ve islevlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin’in Silifke ilgesinde, Goksu Deltasi’nin denizle bulustugu ve denizden kum seddesiyle
ayrilan Paradeniz Lagiinii bu aragtirmanin evrenini olusturmaktadir. Genelde evsel, endiistriyel ve
tarimsal aktivitelerden kaynaklanan atiklarin dogrudan ya da dolayli etkisinde kalan lagilinii temsil
edecek sekilde secilen 6 istasyondan her mevsim su ve sediment drnekleri toplanmistir. Biyotay1 temsil
etmesi a¢isindan bolgede protein kaynagi olarak yaygin bir sekilde avlanarak tiiketime sunulan,
omurgal1 ve pelajik canli tiirline 6rnek olarak kefal baligi ile omurgasiz ve demersal canli tiirline 6rnek
olarak mavi yengeglerden her mevsim 6’sar adet satin alma yoluyla elde edilmistir. Suyun
fizikokimyasal parametrelerinin yanisira sedimentte ve baliklarin karaciger, solungag, kas ve
yengeglerin hepatopankreas, solungag, kas dokularinda metal ve metaloid diizeyleri incelenmistir.

Yapilan bu arastirmada incelenen balik ve yenge¢ dokularinda metal ve metaloid birikim
diizeylerinin dokulara, tiire, su kolonundaki yasam alanina, mevsime ve metale bagh olarak degisim
gosterdigi belirlenmistir. Incelenen tiim numunelerde Al, Cr, Fe, Cu, Zn, Se, As, Pb, Cd ve Ti diizeyleri
mevsimsel olarak belirlenmistir.

Caligma alaninin ayn1 zamanda koruma altina alinmis kus cenneti olmasi nedeniyle su, sediment
ve biotada metal ve metaloid diizeyinin mevcut durumunun belirlenmesi metal taginimi bakimindan
ekolojik olarak da 6nemlidir.

Paradeniz Lagiinii’nde belirlenen metal ve metalloid diizeyleri birikimin dogal ¢evirimin yani
sira antropojenik etkiler sonucu da arttigini gosterebilir. Narenciye, ¢ilek, geltik tariminin yaygin olarak
yapildig1 bolgede tarimsal faaliyetler sonucu olusan kirleticilerin yagmurlar ve goksu nehrinin kollari
ve de DSI sulama kanallar1 araciligtyla lagiine toplandig1 belirtilebilir. Bu kaynaklarin olumsuz etkilerini
minimize etmek lizere tiniversite, sivil toplum oOrgiitleri ve yerel yonetim ile isbirligi igerisinde dnleyici
faaliyetlerin gelistirilmesi Onerilmektedir. Kara ve deniz kaynakli kirleticiler akarsularla beraber
Paradeniz lagiiniine ulagsmaktadir. Bolgenin korunup devamliliginin siirdiiriilebilmesi ag¢isindan
akademik diizeyde olusturulacak ve sivil toplum orgiitlerini, ilgili kurum ve tniversiteleri igine alacak
ortak bir projenin hayata gegirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

1978’den bu yana Kurtulus Balikgilik Kooperatifi tarafindan isletilmekte olan Paradeniz
Lagiiniinde balik¢ilik faaliyetlerinin denetim altina alinip siirekli izlenmesi, goriintii ve g¢evresel
kirlenmelerin oniine gegilmesi, tekne bakim onarim alanlarinin olusturulmasi, teknelerin kapasitesinin
siirlandirilmast ve modernlestirilmesi, atiklarin kontrollii bertarafi ve kullanilan yakit kalitesinin
kontrol edilmesi 6nerisi yapilmustir.

Lagiin alanindaki flora ve faunanin korunmasi igin lagiin ¢evresine turistik ve endiistriyel
mekanlara izin verilmemesi, lagiin boyunca yapilan tarimsal ¢alismalarda ilag ve giibrelerin kontrol
altina alinmasi ve kullanimlarinin sinirlandirilmasi 6nerilmisitr.

Elde edilen sonuglara gore ekonomik degeri olan kefal baligi dokularinda metal ve metaloid
birikimi s6z konusu oldugu, 6zellikle karaciger dokusunda yiiksek seviyelere ulastig1 goriildii. Yetkili
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kuruluslarla birlikte gelecekte olasi riskleri degerlendirmek adina durum degerlendirilmesi yapilmasi
Onerilmektedir.

DSI Drenaj Kanali ve Goksu 1rmag ile gelebilecek olast kirleticilerin, lagiine kirlilik yiikii
olusturmasinin engellenmesi, lagiinii besleyen tiim su kaynaklarinin siirekli olarak incelenmesi,
artiglarin gorildiigi bolgelerde 6nlemlerin alinmasi, kanallar sistemi ile Paradeniz’e karigan atik sular
icin farkli bir ¢6ziim olusturulmasi, kanala karigmasinin 6nlenmesi ve ekosistemin devamliligi igin
gerekli uygun calismalara gecilmesi 6nerisi yapilmustir.

Bolgenin kus cenneti olmasi, tarim ve balikgilik aktiviteleri gibi hassasiyetleri ve dzellikleri g6z
oniine alindiginda bolgenin ivedilikle ve yogun bir sekilde kirlilikle karsi karsiya kalabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle ¢evredeki sulak alanlarin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in izleme (monitoring)
calismalarinin stirdiiriilmesi ve ilgili kamu kurum ve kuruluslarini, bélgedeki tiniversiteleri, sivil toplum
ve meslek orgiitlerini ve yore halkini da kapsayacak bilgilendirme egitimlerinin yapilmasi ve bélgedeki

calismalarin genisletilerek daha detayli calisma ve projelerin devamliliginin saglanmasi dnerilmistir.
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