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OZET

Tiirkiye’nin Giiney Dogu Sahillerinden Toplanan Mavi Yengecler (Callinectes
sapidus)’ de Esansiyel Olmayan Baz1 Metal Diizeylerinin Belirlenmesi

Bu calisma Tiirkiye’nin Giiney Dogu sahillerinden toplanan mavi yengeglerde
(Callinectes sapidus) bazi agir metal diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirildi.

Calismada Hatay ilinin Iskenderun, Dértyol ve Samandag ilgelerinden, her
istasyondan 10’ar adet olmak lizere toplam 30 adet mavi yenge¢ (Callinectes sapidus)
kullanildi. Yengeglerin kas, hepatopankreas ve solunga¢ dokularinda Kursun (Pb),
Kadmiyum (Cd) Arsenik (As), Nikel (Ni) ve Civa (Hg) agir metal diizeyleri Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazinda 6l¢iilerek degerlendirildi.

Dortyol istasyonu Hg diizeyi diger iki istasyondan yliksek bulunurken (p<0,05) diger
metal diizeyleri bakimindan istasyonlar arasinda fark bulunamadi. Cd diizeyleri
hepatopankreas dokusunda, As ve Ni diizeyleri solunga¢ dokusunda, Hg diizeyleri ise kas
dokusunda diger dokulara gére yiiksek bulundu (p<0,05). Pb sadece Déryol ve iskenderun
istasyonundan alinan mavi yengeclerin solunga¢ dokularinda tespit edildi. Mavi yengeg
dokularinda tespit edilen As diizeyleri ¢ift kabuklu yumusakcalar icin kabul edilebilir agir
metal limitlerinden yiiksek bulunurken, Cd, Pb ve Hg diizeyleri ise limitlerden diisiik olarak
belirlendi.

Sonug olarak, dogal ve besin degeri yiiksek mavi yengeclerin diizenli periyotlarla
agir metal kirliligi agisindan takip edilmesinin, gelecekte ekosistem ve insan sagliginin riske

girmemesi agisindan 6nemli oldugu degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, AAS, Mavi yengeg, Hatay.
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ABSTRACT

Measurement of Non-Essential Metal Levels in Blue Crabs
(Callinectes sapidus) That Collected From Turkey’s South East Coast

This study was performed to determine the levels of some heavy metals that were

gathered from Turkey's South East Coast blue crabs (Callinectes sapidus).

In study, from districts of Hatay that include Iskenderun, Dortyol, and Samandag a
total of 30 blue crabs (C. sapidus), 10 from each station, were used. Lead (Pb), Cadmium
(Cd), Arsenic (As), Nickel (Ni), and Mercury (Hg) heavy metal levels in the muscle,
hepatopancreas, and gill tissues of crabs were measured and evaluated by Atomic Absorption

Spectrophotometer (AAS) device.

While the Dortyol station Hg level was higher than the other two stations (p <0.05),

there was no difference between the stations in terms of other metal levels.

Cd levels in hepatopancreatic tissue, As and Ni levels in gill tissue and Hg levels in
muscle tissue were found higher compared to the other tissues (p<0.05). Pb was detected
only in the gill tissues of blue crabs taken from Déryol and Iskenderun stations. While As
levels detected in blue crab tissues were higher than acceptable heavy metal limits for bivalve

mollusks, Cd, Pb, and Hg levels were determined to be lower than the limits.

As a result, it was evaluated that it is important to monitor the natural and nutritious
blue crabs regularly in terms of heavy metal pollution in order not to risk the ecosystem and

human health in the future.

Key words: Heavy metal, Blue crab, Callinectes sapidus, AAS, Hatay
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1.GIRIS

Cevre, canlilarin yasamlart boyunca iliskilerini siirdiirdiikleri, Kkarsilikli olarak
etkilesim i¢inde bulunduklar1 biyolojik, sosyal, fiziksel, ekonomik ve kiiltiirel ortam olarak
tamimlanmaktadir. Kirlilik; kirletici ¢esitlerine gore fiziksel, biyolojik ve kimyasal kirlilik
olarak {i¢ grupta incelenebilir. Endiistriyel atiklarin ve dogaya salinan kimyasal maddelerin
karisim1 sonucunda ortaya ¢ikan kirlilik kimyasal kirliliktir. Insanoglunun cesitli faaliyetleri
sonucu ¢evreye yayilan kirlilik bitki ve hayvanlarin yasadigi biitiin ortamlari (toprak, deniz,
hava, su) olumsuz yonde etkilemektedir. Topragin, suyun ve ortamin kirlenmesi burada
yasayan canlilar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Dogal kaynaklarin asir1 dengesiz
kullanim1 sonucu olusan, ¢evre sorunlari ve tahribatlari, insanlar dahil diinyadaki her tiirli
canlinin yasamini tehdit eden boyutlara ulasmistir. En 6nemli tehlikelerin baginda ekolojik
dengeyi tehdit eden, ¢evre sorunlar1 gelmektedir. Cevresel kirlilik kentsel yasamin baglamasi
sonucu ortaya c¢ikmig ve endiistriyel gelismeye paralel olarak da artmistir. Niifusun
artmasina paralel olarak cevre kirliligi de her gecen giin hizlanarak artmis ve yasam
kaynaklarinin daha ¢ok kirlenmesine neden olmustur. Ekosistemin parcasini olusturan su,
ekosistem i¢inde hava ve topraga oranla kirlenmeye en ¢ok maruz kalmaktadir. Bunun
nedeni su ortaminin kullanilmis sular ve diger atiklar icin bir alict ve uzaklastiric1 bolge
olarak kullanilmasidir. Yapay tarimsal giibreler, yapay organik kimyasal maddeler, atik 1s1,
pestisitler, organik maddeler, petrol tiirevleri, deterjanlar, radyoaktivite, endiistriyel atiklar,
inorganik tuzlar dogal dengeyi bozan kirleticiler olarak nitelendirirler. Ekolojik dengeyi
tehdit eden agir metaller ise endiistriyel atiklar ve bazi pestisitler iginde yer almaktadir.
Cevre kosullarina dayanikli olan agir metaller, besin zincirine kolaylikla girerek canlilarda
artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeni ile kimyasal Kkirletici olarak ilk siray:
olusturmaktadirlar (Kaya ve ark.1998, Yarsan ve ark. 2000, Yipel ve Yarsan 2012,
Uzunoglu 1999).



2. GENEL BILGILER

2.1. Agir Metaller ve Genel Ozellikleri

Yer kabugunda dogal olarak bulunan metaller; yliksek elektrik iletkenligi,
yumusakligt ve parlakligt olan, katyonlar1 olusturmak i¢in elektronlarini kaybeden
maddelerdir (Jaishankar ve ark. 2014). Tanimlanan 106 elementten yaklasik 80 tanesine
metal adi verildi. Bu metalik elementler iki gruba ayrilir: Fizyolojik fonksiyonlarin ve
biyokimyasal olaylarin devam etmesi igin gerekli olan esansiyel (Fe ve Ca vb.) elementler
ile Cd ve Pb gibi toksik olan elementlerdir (Wang ve ark. 2009, Naja ve Volesky 2009).

Agir metaller genel olarak 5 g/cm?*den daha fazla spesifik yogunluga sahip olan, canli
organizmalar1 ve c¢evreyi olumsuz etkileyen inorganik elementlerdir (Jaishankar ve ark.
2014). Agir metaller, yliksek atom agirligina sahip dogal maddelerdir, dogal olaylar ve insan
faaliyetleri tarafindan serbest birakilirlar. Endiistriyel, evsel, tarimsal, tibbi ve teknolojik gibi
¢ok gesitli kullanim alanlari, ¢evredeki genis dagilima yol agarak insan sagligi ve g¢evre
tizerindeki potansiyel etkileri konusunda kaygi uyandirmaktadir (Karri ve ark. 2016). Son
yirmi yilda, "agir metal" terimi ¢esitli yayinlarda, kimyasal tehlikeler ve kimyasallarin
giivenli kullanimu ile ilgili konularda siklikla kullanilmaktadir. Genellikle grup adi olarak
kullanilan metaller ve yar1 metaller (metalloidler); kontaminasyon, potansiyel toksisite veya
ekotoksisite ile iligkilendirilmistir. "Agir metaller" in toksik veya ekotoksik 6zelliklere sahip
oldugu varsayilmistir. Metaller kimyasal olarak "elektrik ileten, metalik pariakliga sahip,
yumusak, bi¢cimlendirilebilen ve katyon olusturan, temel oksitlere sahip™ elementler olarak
tanimlanmaktadir (Duffus JH 2002).

Agir metaller kullanilmaya baslanildigindan bu yana farkli amagclarla islenmis ve
kullanilmaya baslanmistir. Bu amaglarin basinda madencilik, petrokimya sanayi, cam-
seramik sanayi, kagit endiistrisi, demir-celik sanayi, enerji liretimi ve giibre liretimi gibi
onemli endiistriyel faaliyetler gelmektedir. Endiistriyel faaliyetlerin kontrolsiiz kullanima,
iretimi, islenmesi, dogaya atilan sehirsel atiklar agir metal kirliliginin hizla artmasina
sebebiyet vermektedir. Toksik etkisi bilinmeyen agir metaller eski ¢aglarda ¢ok yaygin
kullanilmistir. Yillanmis saraplara tat vermek amacgli Antik Roma da kullanilan Pb asetatin

kullanim1 sonucunda ortalama bir Romal1 giinde en az 1 gr Pb tiiketmistir. Civay1 ¢ocuklarda



ve yeni doganlarda dis agris1 tedavisinde kullanan Romalilar ilerleyen donemlerde (MS
1300-1800) frengi tedavisi i¢in kullanmislardir (Yavuz ve Sarigiil 2016).

2.2. Agir Metal Kirliligine Yol Acan Cevresel Etmenler

Insanlar agir metallerin etkilerini bilmeden yiizyillar boyunca taki, silah, su borusu
vb. amaglar i¢in kullanmislardir. Agir metal igeren komiirlerin yakilmaya baglanmasi ile
birlikte endiistri bolgelerindeki agir metal kirliligi asirt boyutlara ulagsmis ve agir metal
kirliliginden kaynaklanan ilk zehirlenmeler Japonya’da ortaya ¢ikmistir (Kahvecioglu ve
ark. 2003).

Cevrede bildirilen agir metal kaynaklari arasinda jeojenik, endiistriyel, tarimsal ilag,
evsel atiklar ve atmosferik kaynaklar bulunur. Agir metallerden olusan ¢evre kirliligi
madencilik, dokiimhaneler ve ergiticiler gibi alanlardan ve diger metal bazli endiistriyel
operasyonlardan kaynaklanmaktadir (Tchounwou ve ark. 2012). Endiistri gruplarindan

atilan metal tlirlerinin dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1: Endiistri gruplarindan atilan metal tiirlerinin dagilimi (Duffus JH 2002).



Agir metallerin ¢evrede yaygin bulunmasinin nedeni bu metallerin tarim, sanayi,
evsel, tibbi ve diger bir¢ok alanda kullanilmasidir. Agir metallerin toksisitesi; miktar, maruz
kalma yeri, ilgili metal tiirli, yas, cinsiyet, maruz kalmis kisilerin beslenme ve kalitsal
durumlar1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Toprak, agir metal birikiminin ana kaynagidir.
Topragin agir metallerle kirlendigi en yaygin mekanizma alanlari, atik su ile sulanan
alanlardir. Atik sulardan topraga gecen agir metaller, topraklarda yetisen sebzelerde
birikerek insan sagligi acisindan ciddi tehditler olusturmaktadir (Khalil ve ark. 2017).

Agir metaller, yer kabugunun tamaminda bulunan dogal elementler olmasina ragmen
genel olarak ¢evresel kirlilik; tarimda kullanilan metaller, endiistriyel {iretim, maden, dokiim
islemleri ve insanlarin antropojenik aktiviteleri sonucunda meydana gelmektedir. Cevresel
kirlenme; metal korozyonu, atmosferik ¢okelme, metal iyonlarmin toprak erozyonu, agir
metallerin siiziilmesi, ¢okelti slispansiyonu ve su kaynaklarindan topraga ve yer alt1 sularina
metal buharlastirilmasi yoluyla da olusabilir. Volkanik patlamalar gibi dogal olaylar da agir
metal kirliligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Tchounwou ve ark. 2012).

Kentlesme, teknolojik ilerleme, bilingsiz tarim uygulamalar1 ve hizli sanayilesme
gibi insan faaliyetleri sonucunda artan ¢evre kirliligi, biiyiik bir problem haline gelmektedir
(Ojuederie ve Babalola 2017).

Agir metaller ile olusan ¢evre kirliligi diinyada ciddi bir sorun haline gelmistir. Bu
elementlerin ¢evrede yol actigi kirlilik sorunu, artan sanayilesme ve dogal biyojeokimyasal
bozulmalarla artarak daha ciddi bir sorun haline gelmistir (Ali H ve ark. 2013). Agir metaller
kiy1 ve deniz ¢evresine; endiistriler, atik sular ve evsel atiklar dahil olmak {izere gesitli
kaynaklardan antropojenik olarak getirilir (Naser HA 2013).

Agir metaller, dogal ve antropojenik kaynaklardan cevreye yayilirlar. En 6nemli
dogal kaynaklar; minerallerin asinmasi, erozyon ve volkanik aktivitelerdir. Antropojenik
kaynaklar arasinda ise madencilik, eritme, elektrokaplama, zirai miicadele ilaglar1 ve fosfat
giibreleri vb. yer almaktadir (Ali H ve ark. 2013). Metaller, dogal ve kirli atiklardan gelen
organizmalar tarafindan toplanmakta ve biriktirilmektedir. Burada biriken metaller kiy1
topluluklarindan, gemilerden, nehirlerden ve atmosferik ¢okeltilerden dogrudan bosaltimlar
yoluyla ve arazi akintis1 yoluyla estuarin (gelgitin goriildiigii kiyilarda su basmasina ugrayan
akarsu agzi) ekosistemine girmektedir. Metal kirliliginin 6zellikle biiyiik bir kismi, biiyiik
sehirler tarafindan tiretilen, endiistriyel ve evsel atiklardan kaynaklanmaktadir (Chaiyara ve

ark. 2013).



Agir metaller, toksisiteleri, yliksek kaliciligi, biyolojik olarak pargcalanamamasi ve
organizmalarda biyolojik olarak birikme egilimleri nedeniyle, su ortaminin ciddi kirletici
maddeleri olarak kabul edilir (Wang ve ark. 2005).

Metal igeren endiistriyel atiklar, hidrosferik metal kirliliginin énemli bir kaynagini
olusturmaktadir. Dagilimin diger bir yolu, maden ve ergitme iinitelerinden ¢ikan atiklar
tarafindan kirletilmis toplama alanlarindaki suyun drenaj ile hareketidir. Toksik metaller
bliyiik oranda endiistriyel atiklar, organik atiklar, ¢6p yakma, nakliye ve enerji iiretimi
vasitastyla ¢evreye dagilir. Gaz veya partikiil halindeki maddelere bagli olarak riizgarla
birka¢ mil uzakta olan yerlere taginabilirler. Metalik kirleticiler toprak veya su yollarinin
yiizeyine hava ile tagmabilirler (Mahurpawar M 2015).

Gelismekte olan birgok iilkede endiistriyel ve tarimsal sektorlerde agir metal
kullaniminin artmasi, bu toksik agir metallerin ¢cevreye salinmasina neden olmustur. Deniz
organizmalarinda birikme kabiliyeti gosteren toksik agir metaller en biiyiik endise kaynagi
olan kirleticiler olarak siniflandirilir (Sobihah ve ark. 2018).

Agir metaller, kirleticilerle ilgilidir, ¢iinkii bunlar biyolojik olarak bozunmazlar ve
belirli bir konsantrasyona ulastiklarinda, ¢evreye oldukca zarar verirler. Sedimentler, bu
kirleticilerin 6nemli kaynaklar1 olarak diisiiniiliir ve g¢evresel risk degerlendirmesinde
animator rolii oynar. Cevrede bulunan agir metal kaynaklar1 arasinda, akarsu, kayaclarin
hava atmasi ve nehir kiyis1 erozyonu gibi dogal kaynaklar ile insan kaynakli; tarimsal
faaliyetler ve siv1 atiklarin bertarafi, endiistriyel ve kentsel atiksu desarjlari bulunmaktadir.

Agir metallerin ve askida kalan partikiillerin ¢ogu (deniz suyu, hava kosullari, atik
su desarj1) insan ve insan dis1 faktorler tarafindan taginir ve sudaki diisiik ortamlardan dolay1
yiizey sedimanlarinda yogunlasir. Arsenik (As), bakir (Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr), kursun
(Pb), vb. agir metaller genellikle tortularda ve tarim topraklarinda, gel-git bolgelerinde, su
sistemlerinde ve sulak alanlarda bulunan metalik kirleticilerdir. Kuskusuz, nehir ve gol
cokelleri sadece agir metaller i¢in bir birikim alani degil, ayrica su sistemlerinde potansiyel
ikincil agir metal kaynaklar1 olarak kabul edilir (Yarahmadi ve Ansar 2018).

2.3. Agir Metallerin Toksik Etkileri

Agir metal kirliliginin ekosisteme ve insan sagligma yonelik baslica tehditleri,
atmosferdeki kimyasal kirleticilere maruz kalma ile iligkilidir. Bu Kirleticiler genellikle canli
viicutlarinda hayati organlarda birikirler, dolasim, merkezi ve periferik sinir sistemlerine

zarar verirler (Rajeshkumar ve ark. 2018).



Metaller bitkilerin ve hayvanlarin biyolojik faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in
gereklidir. Fakat metallerin yiiksek dozda alinmasi canlilarda metabolik reaksiyonlarin
olumsuz etkilenmesine sebep olur (Ojuederie ve Babalola 2017).

Agir metaller toksisite ve biyoakiimiilasyon 6zellikleri nedeniyle insan sagligi, canli
organizmalar ve dogal ekosistemler i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadirlar (Naser HA 2013).

Insanlarin toksik metallere maruziyeti son yillarda gelismis iilkelerde diisiis
gostermektedir, ancak diinyanin diger bolgelerinde (¢cogunlukla gelismekte olan iilkelerde)
artmaktadir. Bu bolgelerde yapilan arastirmalar metal maruziyetinin halen yaygin oldugunu
gostermektedir. Metaller, sistemik toksik maddelerdir. Diisiik seviyelerde maruz kalinsa
bile, ¢oklu organ hasarina neden oldugu bilinmektedir (Karri ve ark. 2016).

Agir metaller diisiik konsantrasyonlarda sitotoksiktir ve insanlarda kansere neden
olabilirler. Bu toksik metaller, kontamine olmus gidalarda besin zinciri yoluyla
tilketildiginde viicutta birikebilir ve canli organizmalar i¢in saglik riskleri olusturabilirler.
Ayrica oksidatif stres ve serbest radikallerin iiretilmesine neden olabilirler. Oksijen
radikalleri (siiperoksit ve hidroksil) igeren reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusturulmasi
yoluyla temel hasara yol agarlar. Agir metal toksisitesi, hiicreleri koruyan antioksidan
(glutatiyon, siiperoksit dismutaz vb.) sistemleri azaltarak ROS iiretimini arttirir. Bu durum
devam ederse, organizmanin normal ¢aligmasi etkilenir ve hiicrenin 6liimiine neden olabilir
(Ojuederie ve Babalola 2017).

Deniz organizmalar1 tarafindan alinan agir metaller hayati organlarda biyolojik
olarak siniflandirilarak organizmalarin dolagim ve merkezi sinir sistemlerine zarar verir.
Ustelik, agir metallere asirt maruz kalmmasi, kronik kalp hastaligi ve mortaliteye ayrica
kanserojen etkiye bile yol agabilir (Sobihah ve ark. 2018).

Metallere maruziyet, mesleki faaliyetler sirasinda; basta madencilik ve endiistride
inhalasyon, dermal yol, kontamine su ve gida tiikketimi vasitasiyla meydana gelebilir (Rebelo
ve Caldas 2016). Cesitli biyokimyasal ve fizyolojik islevler i¢in bakir (Cu), demir (Fe),
manganez (Mn), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) gibi temel elementler gereklidir; buna karsin
kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg), kursun (Pb), arsenik (As) ve antimon (Sb) viicut i¢in
gerekli degildir ve bu yiizden gerekli olmayan elementler sinifina dahildirler. Canli
organizmalar i¢in eser miktarda esansiyel metale ihtiya¢ duyulur ancak bu metallere yiiksek
konsantrasyonda maruziyet toksik etkilere sebep olabilmektedir. Bununla birlikte Cd, Cr,

Hg, Pb, As ve Sb gibi esansiyel olmayan metaller oldukga toksiktir ve toksisitelerini diisiik



dozlarda bile gosterebilirler. Bu metaller besin zincirinde birikebilir ve zamanla
biyoakiimiilasyona bagli olarak kanserojen ve insan sagligina yonelik diger olumsuz riskleri
olusturabilirler. Arastirmalar, ¢evresel olarak agir metallere maruz kalmanin kanser, seker
hastalig1, bobrek yetmezligi ve sinir sistemi gibi hastaliklara sebep olma riskinin arttigini
bildirmektedir (Mohamed ve ark. 2016). Toksikolojik agidan, metalle kirlenmis deniz
tirtinlerinin asir1 tiiketimi, insanlarda toksisiteye neden olabilir. Agir metaller biyobozunur
olmayan inorganik kimyasallar oldugu igin metabolize edilemez ve zararsiz formlara
ayrilamaz. Agir metaller zamanla birikebilir, konsantrasyonlar: arttik¢a daha fazla toksik bir
tehdit haline gelebilirler. Metaller tek baslarina veya birlikte hareket ederek hastaliga neden
olmaktadirlar. Cu, Pb ve Zn agir metallerine maruziyet kronik Parkinson hastaligi ile
iliskilendirilir (Yap ve ark. 2004). Genel olarak metal iyonlarinin, memeli sistemleri tizerine
toksisitesi hiicresel, yapisal proteinlere sahip iyonlar, enzimler ve zar sistemleri ile kimyasal
reaksiyona girmesine baglidir. Hedef organlarigenellikle, in-vivo olarak metal toksisite
konsantrasyonlarini en yiliksek biriktiren organlardir. Maruz kalinma metalin kimyasal
bilesigine, ucuculuk, lipid c¢oziiniirligli vb. baghdir. Metallerin, insan ve deney
hayvanlarinda akut ve kronik zehirlenmelere neden oldugu bilinmektedir (Mahurpawar M
2015). Agir metaller organik maddelerden farkli olarak, biyolojik olarak parcalanamaz ve
dolayisiyla ¢evrede birikirler. Topraklarda ve sularda agir metallerin birikmesi ¢evre ve
insan saglig1 i¢in bir risk teskil etmektedir. Bu elementler, diisiik trofik seviyelerden daha
yiiksek trofik seviyelere gegtikce konsantrasyonlar: artar ve bdylece canli organizmalarin
viicut dokularinda birikirler (Ali ve ark. 2013).

Birikmis eser metal yogunlugunun mutlak bir 6lcekte yliksek veya diisiik olup
olmadigi, belirli bir dokuya ve ilgili spesifik omurgasizliga bagli olarak birikmis
konsantrasyonun 6nemi degerlendirilemez. Dolayisiyla, bir tiir igin atipik olarak viicut
konsantrasyonunda yiiksek olarak biriken metal, bir digeri i¢in ¢ok diisiik olarak kabul
edilebilir. Su omurgasizlarinda biriken iz metal konsantrasyonlar1 bu nedenle biiyiik 6l¢iide
degisir (Rainbow PS 2002).

Agir metaller yeryiiziindeki besin zinciri sistemi araciligiyla hayvanlarda ve
insanlarda kolayca birikim egilimi gosterirler. Bu elementlerin birikimi mide-bagirsak
sistemi, iskelet, merkezi sinir sistemi, karaciger, bobrekler ve tireme sistemlerine ciddi hasar
verebilir. Bu hasar serbest radikaller gibi oldukca reaktif kimyasallar vasitasiyla lipid

peroksidasyon, DNA hasari, proteinlerin siilthidril gruplarinin oksidasyonu, antioksidanlarin



tiikkenmesi gibi pek ¢ok yolla ortaya ¢ikar. Toksik agir metallere uzun siireli maruz kalma
insanlarda ve hayvanlarda kanserojen etkilere neden olabilir. Bu nedenle toksik metal
iyonlarinin izlenmesi, gevrenin korunmasi, hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde 6nemli bir
konudur (Farzin ve ark. 2017).

Agir metallerin viicutta olusturdugu etkiler, agir metalin konsantrasyonuna bagli
olmanin yami sira redoks ve kompleks olusturma yetenegine, metal iyonunun yapisina,
viicuda alinis sekline, ¢oziiniirliik degerine, kimyasal yapisina ve ¢evrede bulunma sikligina
baghdir. Viicutta olusturduklar1 toksik etkinin temel nedeni, metabolik siireglerde hiicre
icinde olusturduklar1 bozukluklardir. Bu bozukluklar arasinda DNA hasari, oksidatif stresin
artisina bagl olarak oksidatif protein yikimi, organik hastaliklar (bobrek hastaligi, alerji,
egzama, astim, vb), mitokondri hasar1 ve apoptozisin indiiklenmesi, nérolojik bozukluklar
(depresyon, migren, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligl), otoimmiin hastaliklari
(Ulseratif kolit, Crohn hastalig1, romatizma vb.) sayilabilir. Agir metallerin olusturdugu bu
saglik sorunlarmmin ¢ogu tam1 ve tedavi olanaklari gerektiren kronik hastaliklar ya da
kanserlerdir. Tedavi olanaklar1 ¢ogunda kisitli olup siklikla 6lim gozlenebilmektedir
(Ozbolat ve Tuli 2016).

Agir metaller insanlar igin oldugu kadar diger canlilar iizerinde de (bitki, hayvan ve
mikroorganizmalar) olumsuz etkilere neden olmaktadir. Agir metallerin mikroorganizmalar
tizerinde olusturdugu kirlilik; hiicre duvari, niikleik asit, protein yapisi ve yasamsal
sistemleri {izerinde olumsuz etkilere sebebiyet vererek yasam siiresini olumsuz yonde
etkilemektedir. Agir metal kontamisyonunun fazla oldugu bodlgedeki mikroorganizmalar
biyogesitliligin bozulmasi, 6liim ve tiiriin tamamen yok olmas1 gibi tehlikelerle kars1 karsiya
kalirlar. Mikroorganizmalar gelistirdikleri farkli sistemler ile agir metal kirliliginin olumsuz
etkilerinden korunmaktadir (Yavuz ve Sarigiil 2016).

2.4. Ekotoksikolojik A¢idan Onemli Bazi Metaller

2.4.1. Kursun (Pb)

Kullanilmakta olan en eski metallerden birisi de Pb’dir (Baba ve Bakar 2009). Tarih
boyunca genis endiistriyel kullanim alanlarina sahip olan Pb dogada bol miktarda
bulunmaktadir. Pb’ye bagli zararli etkiler antik uygarliklardan itibaren 6zellikle su
sistemlerinde yogun olarak kullanilmis ve o giinlerden fark edilmeye baslanmistir. Ekolojik

sistemde metal ve bilesik hallerinde bulunan Pb her iki sekilde de toksik 6zellik tasir. 1920’11



yillarda benzine ilave edilen Pb bilesiklerinin ekolojik sisteme yayilmasi onemli rol
oynamistir (Baba ve Bakar 2009).

Musluk suyunda bulunan Pb, dogal kaynaklardan ¢6ziilme veya Pb igeren boru
hatlar1 tesisat sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Tesisat sistemindeki Pb miktari, asidite
(pH), su yumusaklig1 ve suyun durma siiresi gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Gidalar, toprakta
dogal olarak ortaya ¢ikan, atmosferik serpinti sonucu olusan veya pisirme i¢in kullanilan su
kaynaklar1 vasitasiyla Pbla kontamine olabilirler (Wang ve ark. 2009).

2.4.1.1. Kursunun Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Kursun, g¢evrede agir elementlerin en yaygin bulunanlarindandir. Pb ortalama
molekiil agirligi 207.2 g/mol diir. Korozyona karsi dayanikli ve diisiik erime noktasina (327
°C) sahip yumusak bir metaldir. Evrensel olarak i¢me suyu agisindan, Pb bilesimlerinin sihhi
tesisat techizatlarinda ve su dagitim sistemlerinde lehim olarak kullanimi 6nem tagimaktadir
(Wang ve ark. 2009). Pb iceren diger onemli sanayi {irlinleri arasinda borular, boyalar,
lehimler, cam, ¢omlek parlatma, kauguk, plastikler ve insektisit gibi maddeler bulunur
(Landis ve Yu 2003).

2.4.1.2. Kursunun Saghk Uzerindeki Etkileri

Kursun, solunum, yeme, deri temasi (baslica mesleki maruziyetin bir sonucu olarak)
yoluyla viicut tarafindan alinir ya da plasenta araciligiyla gecebilir. Yetiskinlerde yutulan
Pb’nin yaklasik %10'u viicutta absorbe edilir. Kii¢iik ¢cocuklar gidalardan alinan Pb’nin %40
ila %53"linii absorbe eder. Pb absorbe edildikten sonra, yumusak dokulara dagilim gosteren
"hizl1 dongii" biyolojik havuzuna (kan, karaciger, akciger, dalak, bobrek ve kemik iligi) veya
agirlikl olarak iskelet kemiklerine dagitim yapan "yavas dongii" havuzuna girer (Wang ve
ark. 2009). Pb zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmelerde beyin hasart ve 6lim
gerceklesebilir. Kiigiik yasta (bebekler ve ¢ocuklar) Pb’ye kronik olarak maruz kalindiginda
ogrenme bozukluklari, zeka geriligi ve hiperaktivite ile kan basinci yiiksekligi, kronik anemi,
periferik sinir hasar1 goriilebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Pb birikimli genel bir zehirdir, Pb’un olumsuz saglik etkilerinden en ¢ok etkilenen
hassas grup fetuslar, bebekler, alti yasina kadar olan ¢ocuklar ve hamile kadinlardir. Pb
merkezi sinir sistemini ciddi sekilde etkilemektedir. Yetiskinlerde 100-120 pg/dL
¢ocuklarda 80-100 pg/dL kan Pb seviyelerinde meydana gelen ensefalopati ile donukluk,
huzursuzluk, sinirlilik, zayif dikkat siiresi, bas agrisi, kas tremoru, halusinasyon ve hafiza

kaybini igeren akut intoksikasyonun agik belirtilerini icerir (Wang ve ark. 2009).



2.4.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum giimiisi beyaz renkte bir metaldir ve nispeten yiiksek buhar basincina
sahiptir. Cd genellikle nadir bulunan bir elementtir. Bitkilerde Cd’nin varligi, Cd iceren
aerosollerin dogrudan bitki yiizeylerine ¢okelmesi ve Cd’nin koklerden emilmesi ile ortaya
cikabilir. Yenge¢ ve istiridye gibi bazi1 kabuklu deniz hayvanlari, diisiik seviyelerde Cd
iceren sularda yasasalar dahi Cd’yi belirli dokularinda biriktirerek yiliksek seviyede
konsantre edebilirler (Wang ve ark. 2009).

2.4.2.1. Kadmiyumun Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Kadmiyum atom agirligi 112,4 g/mol ve erime noktasi 321 °C olan giimiis beyaz bir
metaldir. Doviilebilir ve yaprak haline getirilebilir. Metal alagimlar olusturmak icin agir
metallerin cogunluguyla birlesir. Cevredeki biyolojik 6mrii 10-25 yil arasindadir (Landis ve
Yu 2003). En yaygin kullanim alan1 elektrokaplama, boya pigmentleri, plastikler, giimiis Cd
piller, nakliye ekipmanlari, makineler, firin emayeleri, fotografcilik ve televizyon fosforlari
dahil olmak tizere kaplama islemleridir. Ni-Cd pillerde, giines pillerinde ve pigmentlerde de
kullanilmaktadir (Wang ve ark. 2009).

2.4.2.2 Kadmiyum’un Saghk Uzerindeki Etkileri

Kadmiyum, canli organizmalar igin esansiyel olmayan toksik bir metaldir
(Sfakianakis ve ark. 2015). Agir metaller arasinda suda ¢éziinme 6zelligi en yiiksek olan
element Cd’dir. Cd’nin dogadaki yaymim hizi yiiksektir ve insan yasami i¢in gerekli
olmayan bir elementtir. Insan viicudunda ilerleyen yasla beraber artis gosteren Cd seviyesi
50’ li yaslarda genellikle maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baslar. Yeni
dogmus bebeklerde bulunmaz ve plasenta ya da kan yoluyla anne karnindaki fetiise
gecememektedir. Insanlar Cd metalini baslica gidalar yoluyla almaktadir. Karaciger, mantar,
kabuklu deniz tiriinleri, midye, kakao tozu ve deniz yosunu gibi Cd bakimindan zengin olan
gidalarla beslenen canlilarin viicudunda Cd diizeyi yiikselebilir. Sigara igen insanlar yiiksek
miktarda Cd agir metaline maruz kalirlar. Akcigerlere tasinim tiitiin yoluyla gergeklesir. Kan
yoluyla viicudun diger kisimlarina da taginir. Viicudun bu kisimlar1 da toksik etkiye maruz
kalmuis olabilir.

Tehlikeli atik bolgelerine veya Cd’yi hava yolu ile serbest birakan fabrikalara yakin
yerlerde yasayan ve metal rafinasyon endiistrisinde calisan insanlarda yiiksek miktarda
maruziyet goriilmektedir. Cd metalini solunum yolu ile alan insanlar da ciddi akciger

hastaliklar1 goriilebilir ve bu durum o6liime bile neden olabilir. Kan yolu ile karacigere
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taginan Cd, burada kompleks olusturmak i¢in proteinlerle birleserek, bobreklere tasinir.
Bobreklerde biriken Cd, kani siizme mekanizmasina zarar verir ve bobrek rahatsizliklarina
neden olabilmektedir. Canli viicudunda biriken Cd’nin atilimi bdbrekler vasitasiyla
gergeklesir. Merkezi sinir sistemi ve bagisiklik sisteminde bozukluklara, ishal, karin agrilari,
kusma, kemik kirilmasi, DNA hasar1 ve kanser gelisimi, lireme bozukluklar1 ve kisirlik ile
psikolojik bozukluklar Cd’nin neden oldugu diger saglik sorunlarindandir (Lenntech, 2018).

2.4.3. Civa (Hg)

Civa, -38.9 °C' de eriyen yogun, giimiisi beyaz bir metaldir. Hg ve bilesikleri, dis
preparatlarinda, termometrelerde, floresan ve ultraviyole lambalarda, boyalarda,
fungisitlerde, endiistriyel proses sular1 ve tohum sargilarinda bulunurlar. Bir¢ok Hg bilesigi
ucucudur ve cogu Hg buhari olusturacak sekilde ayrisir. Elemental Hg, ortam sicakliklarinda
dahi 6nemli derecede buhar basinct meydana getirir. Hg, tek degerli ve iki degerli iyonlar
halinde bulunur. Hg metal, Hg buhari veya ucucu organik Hg bilesikleri olarak atmosfere
girebilir. Ugucu organo-civalarin olusumu mikrobiyal, hayvansal veya bitki metabolik
aktivitesi yoluyla ortaya ¢ikabilir. Bu dogal siirecler, atmosferik ortamda énemli miktarda
Hg dolasimiyla sonucglanir. Tortulardaki inorganik civa, anaerobik kosullar altinda,
mikroorganizmalar tarafindan organik Hg bilesiklerine doniistiiriilebilir. Bunlarin en yaygin
olant metil civadir. Bu bilesikler askida kalmis organik maddelerle kolaylikla
iligkilendirilebilir ve suda yasayan organizmalar tarafindan alinabilir. Metil civa, lipitlere
yiiksek oranda baglidir ve canli organizmalarin yag dokularina dagilir (Wang ve ark. 2009).
Sanayi kuruluslarinin deniz sahilleri ¢evresinde yogunlagsmasi sonucu olusan cevresel
kontaminasyon balik ve deniz canlilarinin dokularinda Hg diizeyinin artmasina neden
olmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

2.4.3.1. Civamin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Civa atom numarasi 80, atom agirligr 200.59 g/mol suyun 13.6 kat1 yiiksek 6zgiil
agirliga sahip bir elementtir. Kaynama noktast 357 °C' dir. Bu o6zellik maden ve
amalgamlardan kolay ayrilmasina neden olur. Donma noktast 39 °C' dir. Hg, yiiksek
ucuculuga sahip olmast ve iyi elektrik iletkenligi, miihiirlii tip elektrik anahtarlari ile
rolelerinde olaganiistii bir kullanim saglar. Bircok metal amalgam olusturmak i¢in Hg i¢inde
erimektedir. Boyalara koruyucu olarak Hg bilesikleri eklenmektedir. Belli konsantrasyona
sahip bilesikler tarimda pestisit olarak kullanilmistir. Hg nin bilinen bir biyolojik rolii yoktur

ve yukarida belirtildigi gibi Hg ve bilesikleri tiim canli organizmalar i¢in toksiktir.
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Gelisen teknoloji ile 6zellikle plastiklerin liretiminde katalizor olarak kullanilan civa,
boya ve kagit sanayisinde, madencilikte, termometre, barometre ve diger elektrikli
cihazlarda seliiloz tiretiminde, elektrik ve ¢imento endiistrisinde ve dis tedavilerinde dolgu
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ozbolat ve Tuli 2016, Carolin ve
ark.2017). Bilesiklerinin bir¢ogu endiistriyel kimyada katalizor olarak kullanilir. Buna ek
olarak, sokak ve otoyol aydinlatmasi i¢in yiiksek basin¢li ve Hg buharli lambalar yaygin
olarak kullanilmaktadir (Landis ve Yu 2013).

2.4.3.2. Civanin Saghk Uzerindeki Etkileri

Viicuda alinan metalik Hg kana karigarak tiim dokulara kolayca ulasir ve beyinde
birikir. Akcigerden hizla emilen metalik Hg buhar1 merkezi sinir sistemine dagilarak; gérme
bozukluklari, giicsiizliik, asir1 sinirlilik, unutkanlik, el, kol, bacaklar ve basta titremeler gibi
belirtilerin olusmasina neden olabilir. Ilerleyen seviyeleri sonucunda da periferal néropati,
bobrek yetmezligi ve karacigerde islev bozuklugu gozlenebilir. Hg metaline temas yoluyla
koruyucu giysiler olmadan dokunuldugunda ciddi zehirlenmelere yol agabilir. Hg’nin
yiiksek diizeylerdeki konsantrasyonu; solunum, kardiyovaskiiler, sinir sistemi ve ciltte islev
bozukluklarina sebebiyet verebilir (Ozbolat ve Tuli 2016).

Inorganik Hg bilesikleri, bu bilesiklerin ana hedef organ1 olan bobrek tarafindan hizla
biriktirilir. Bobreklerdeki civa, metalotionin formunda kompleks seklindedir. Civanin
metalotionin ile baglanmasi Cd varhiginda artis gosterir. Insanlarin ve hayvanlarin
bedenlerindeki fenil ve metoksietil tuzlar1 Hg tuzlarmma hizla indirgenir ve bu sekilde
dagitilirlar. Bu organo-civanin toksisitesi inorganik civalara doniisme oranlarina
(biyotransformasyon) baglidir; bu doniisiim hizli oldugu i¢in kronik maruziyet durumlarinda
bu bilesiklerin toksisitesi inorganik civaya maruz kalindiktan sonraki goriilenlere benzerdir.
Solunan elemental Hg buhari, alveol zarindan hizla dagilarak viicutta, toksik etkileri iireten
Hg iyonlarna okside olmaktadir (Wang ve ark. 2009). Norolojik bozukluklar ve bobrek
hasar1 Hg zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmelerdendir. Bunlara ek olarak dis etleri
iltihaby, titreme, psikolojik degisiklikler ile hamilelerde diisiik ya da bebekte dogumsal
anomaliler kronik zehirlenme sonucunda goézlenebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen
2010). Cevresel kirlenmeye neden olan civanin yaygin kullanimi sonucunda insanlardaki
maruziyet farkli yollardan kaynaklanmaktadir. Amalgam dolgular veya balik tiikketimi (metil
civa) gibi farkli yollardan maruziyete ugrayan insanlarin sagligi ciddi bir sekilde tehdit

altindadir (Ozbolat ve Tuli 2016). Belirli Hg bilesikleri ile norotoksisite arasinda bir baglant:
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oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum merkezi sinir sisteminin normal gelisimini
etkilemektedir.

Civaya maruz kalma genellikle inorganik ve organik Hg olarak gergeklesebilir.
Dagilim, toksisite ve metabolizma biiyiik 6l¢iide civanin kimyasal formuna baglhidir. Organik
Hg (MeHg) beynin bir¢ok farkli alanini ve bunlarla iliskili fonksiyonlar etkileyebilir. MeHg'
ye maruz kalindiginda fetal beynin yetigskin beyninden daha hassas oldugu varsayilmistir.
Hayvanlar iizerindeki in-vitro c¢alismalar MeHg' nin Alzheimer hastaligina karistigi
diisiiniilen biyokimyasal islemleri etkileyebilecegini ve aksonal dejenerasyonun MeHg' ye
0zgii oldugunu gostermistir (Karri ve ark. 2016).

2.4.4. Arsenik (As)

Arsenik kaynama noktas1 820 °C, erime noktasi 614 °C, atom numarasi 33, atom
agirlig1 74.91 g/mol olan metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahip periyodik cetvelin V A
grubunda yer alan elementtir. Kimyasal olarak yar1 metal (metalloid) olarak siniflandirilir
(Ozbolat ve Tuli 2016). As dnemli bir element olarak kabul edilir, ancak As bilesiklerinin
bir¢ogu toksiktir. En toksik bilesik Arsin gazi (AsHz)’ dir (Bissen ve Frimmel 2003).

As bilesikleri inorganik ve organik olmak iizere siniflandirilabilirler. Inorganik As
bilesikleri yapisinda karbon bagi bulunmayan, organik As yapisinda karbon bagi bulunduran
bilesikleri olarak bilinmektedir. Inorganik As tiirleri arsenat ve arsenit, organik tiirlerinden
bazilar1 ise metillenmis tiirleri olan monometil As asit ve dimetil arsinik asittir. Sularda
bulunan As tiirleri dimetil arsinik asit (DMA), arsenat, monometil arsonik asit (MMA) ve
arsenittir. Kimyasal yapiya bagli olarak arsenigin toksisitesi farklilik gosterebilir. Genellikle
organik As tiirlerine gore ¢Oziinebilir inorganik As tiirleri daha toksiktir. Ciinkii organik As
normal sartlarda viicuttan kolayca atilir. Bunun yan1 sira arsenobetain ve arsenokolin gibi
biiyiik molekiil yapisina sahip As tiirleri toksik degildir. Arsenit, arsenattan 60 kat; inorganik
As ise organik Asten 100 kat daha toksiktir (Ozbolat ve Tuli 2016). As, dogal olarak olusan
bir element olup, kaya, toprak, su, hava ve gidada bulunan diinya ¢apinda bir kirleticidir. As
iyonlari karbon ve hidrojen ile kombine edildiginde organik arsenigi olusturur. Diinyadaki
birgok tilkede igme suyu i¢in kullanilan inorganik As yer alt1 suyunda bulunur; organik As
bilesikleri basta balik ve kabuklu deniz hayvanlarinda bulunurlar. As, kayada, toprakta, suda
ve havada yaygin olarak bulunan metaloittir. Demir dis1 metallerin eritilmesi ve fosil
yakittan enerji iiretimi, hava, su ve topragm As kontaminasyonuna neden olan eritme

faaliyetleri atmosferik Kkirliligin en biiyiilk antropojenik kaynagidir. Diger bulasma
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kaynaklari, As’li zirai miicadele ilaglarinin ve odun koruyucularinin imalati ve kullanimidir
(Jarup L 2003).

2.4.4.1. Arsenigin Saghk Uzerindeki Etkileri

Dogal ve antropojenik yollarla As ¢evreye yayilabilmektedir. Yer alt1 sulari, volkanik
faaliyetler dogal kaynakli, yiyecekler ve yakitlarin kullanilmasi, ahsap koruma, sigara,
pestisitler vb. ise antropojenik kaynakli kirlilige yol agmaktadir. Toksisitesi bulundugu sinifa
direk olarak baglidir. Inorganik As, organik Asten daha toksiktir (Baba ve Bakar 2009).

Arsenige maruziyetin bliyllk bir kismi su drlnleri tiiketimi vasitasiyla
gerceklesmektedir. Viicuda alinan As, gastro-intestinal sistem, dalak, bobrek, akciger ve
karacigere yerlesir. Bu organlardan kisa zaman diliminde temizlenirler. Ancak keratine olan
ilgisi nedeniyle keratinin fazla oldugu dokularda (sag, tirnak, deri) birikirler (Baba ve Bakar
2009).

Inorganik arsenige maruz kalan canlilar cesitli saglik problemleriyle kars1 karsiya
kalirlar. Deride degisiklik ve akciger tahrisi, midede ve bagirsaklarda tahris, kirmizi ve beyaz
kan hiicrelerinin olusumunun azalmasi1 ornek olarak verilebilir. Fazla miktarda inorganik
arsenige maruz kalindiginda cilt, akciger, karaciger ve lenf kanseri gibi kanser olusum riskini
arttirdig1 ortaya koyulmustur. Buna ek olarak fazla miktarda inorganik arsenige maruz kalan
canlilarda deri rahatsizliklarina, enfeksiyonlara karsi diren¢ disiikligi, kalp
rahatsizliklarina, beyinde hasarlara ve kadinlarda kisirlik, hamilelerde diisiige neden
olabilmektedir.

Inorganik As akut toksisiteye sebep olur ve biiyiik miktarlarda alim gastro-intestinal
semptomlara, kardiyovaskiiler ile merkezi sinir sistemlerinde ciddi bozukluklara ve sonucta
Olime yol acabilir. Biyolojik olarak hayatini devam ettiren canlilarda, kemik iligi
depresyonu, hemoliz, hepatomegali, melanoz, polindropati ve ensefalopati gozlenebilir.
Inorganik arsenigin yutulmasi, ciddi gangrenéz degisikliklere neden olarak periferik
vaskiiler hastalifina neden olabilir. Igme suyu vasitasiyla arsenige maruz kalimasi akciger,
mesane ve bobrek kanseri goriilme riskine sebep olmaktadir. Ayrica hiperkeratoz ve
pigmentasyonda degisiklikler meydana gelmesi ile cilt kanseri ve diger cilt lezyonlarinin
riskini artirabilmektedir (Jarup L 2003). Arsenigin kronik olarak kanserojen etkilerinin
tartismasi uzunca bir siiredir devam etmektedir. Cilt kanseri, kanser olmayan deri lezyonlari
ve is sebebi ile olusan hava yolu kanserleri bu etkilere 6rnek verilebilir. As zehirlenmesinin

akut etkilerinden bazilar1 bulanti, kusma, diyaredir. Bunlara ek olarak akut zehirlenme kas

14



felgleri, géorme bozuklugu, deri pigmentinde artma, bobrek ve karaciger hasar1 meydana
gelmektedir. Kronik ve akut zehirlenme mide yoluyla olursa bu durum kesin olarak 6liime
yol acabilmektedir (Baba ve Bakar 2009).

Cesitli aragtirmalar As toksisitesine maruz kalmanin arsenigin dozuna, sikligina,
stiresine, biyolojik tiire, yasa ve cinsiyete ayrica bireysel yatkinliklara, genetik ve besleyici
faktorlere bagli oldugu belirtilmistir (Tchounwou ve ark. 2012).

2.4.5. Bakir (Cu)

Bakir ismini ilk bulundugu yer olan Kibris’in Latincesinden (aes cyprium = Kibris
cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almistir. M.O. 5000 yilindan beri taninmaktadir.
Bakir ilk kez Misirlilar tarafindan tiretilmistir. Mekanik 6zellikleri alasimlandirma yolu ile
arttirilarak M.O. 3000 yilindan itibaren (Bronz Cag1) Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’da
kullanilmistir. Cu metalinin ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmasi endiistride 6nemli rol
oynamasinin ve ¢esitli alanlarda kullanilmasinin nedenidir. Cekilebilme ve ddviilebilme
ozellikleri yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyon direnci en 6nemli 6zellikleri
arasinda sayilabilir. Endiistride (otomotiv, basingli sistemler, borular, vanalar, elektrik
santralleri ve elektrik, elektronik vb.) degisik amacli kullanilmasinin sebebi cok cesitli
alasimlara sahip olmasidir. Canlilar {izerindeki etkisi, canlinin biyiikliigiine ve kimyasal
formuna bagl olarak degisir. Zehir 6zelligini kiiciik ve basit yapili canlilarda gosterirken
bliylik canlilar da temel yap1 bilesenidir (Kartal ve ark. 2004).

2.4.5.1. Bakirin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Erime noktas1 1083 °C, kaynama noktas1 2300 °C, atom agirlig1 63,57 g/mol, atom
numarasi 29, ézgiil agirligi 11,34 g/cm® olan bilesik bakir elementidir. Cesitli kaya ve
minerallerde bol bulunan temel mikro besin elementlerinden biride bakirdir. Cu tesisat
borularinin tiretimi, elektrik ve boya sanayisinde kullanilmaktadir. Genis kullanim alanina
sahip olan bakir tuzlarinin tarimda fungisit ve veteriner hekimlikte antelmintik olarak yaygin
kullanim1 mevcuttur. Cu’nun organizmaya alimim sekli farkli yollarla olmaktadir; tiiketilen
besinler, solunan hava, icilen su, bakir igeren bilesiklerin deriye temasi yoluyla organizma
icine girmektedir (Ozbolat ve Tuli 2016).

2.4.5.2. Bakirin Saghk Uzerindeki Etkileri

Bakir insan viicudunda tiim organ ve dokularda bulunmaktadir. Demirin

hemoglobine baglanmasi Cu sayesinde olmaktadir.
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Cu beyin, kalp, mide, karaciger ve bagirsagin c¢esitli kisimlarinda yiliksek
konsantrasyonlarda bulunur.

Temel bir besin maddesi olan Cu’nun emilimi ince bagirsaklarda gerceklesir, viicuda
dagilimi1 emilen Cu’nun aminoasitlere ve serum albiiminine gevsek bir sekilde baglanmasi
ile gergeklesir. Cu zehirlenmesinin belirtileri; bulanti, kusma, diyare ve midede yanmadir.
Oral yolla gerceklesen zehirlenmeler en ciddi zehirlenmelerdir. Cu elementi belli bir esik
degeri astiginda toksik etkiler gdosterebilen bir metaldir. Yiiksek derisimlerde maruz
kalindiginda basta karaciger ve bobrek olmak {izere, pek ¢ok dokuda patolojik degisiklikler
goriilebilir (Ozbolat ve Tuli 2016).

Viicuttaki kemik, sag, deri ve bazi i¢ organlarin temel bileseni Cu’dur. Viicut
fonksiyonlar1 agisindan 6nem teskil etmektedir. Cu bir¢ok enzim ve proteinin yapisinda
bulunur ve aktivator gorevi gorerek demirin islevlerini yerine getirmesini saglar.
Hayvanlarda kemik hatalari, anormallikler, kansizlik ve sinir sisteminde bozukluklar Cu
eksikliginden kaynaklanir. Akut bakir zehirlenmesi sik olarak gézlenen bir olay degildir. Cu
bulunduran maddelerin yiyecek ve iceceklere kontamine olmasi veya bakir tuzlarinin bilerek
yutulmasi sonucunda zehirlenme gerceklesir. Sindirim sitemi mukozasinin tahris olmasi,
mide agrilar, tiikiiriik salgisinin artmasi, bulanti, diyare akut bakir zehirlenmesinde
gozlenen semptomlardir. Doz miktarina bagli olarak koma ve 6liim gerceklesebilir (Kartal
ve ark. 2004).

2.4.6. Cinko (Zn)

Yeryiiziinde % 0,02 orani ile en ¢ok bulunan elementlerden bir tanesi ‘¢inko’ dur.
Rengi mavi-beyaz olup atom numarasi 30, agirligi ise 65,4 g/mol diir. Bir gegis elementi
olan bu element kimyasal 6zellikleri sayesinde biyolojik sistemler tizerinde yararli ve dnemli
etkilere sahiptir. Zn organik molekiillerle kompleks olusturur. Kararli bir yapiya sahip olan
bu element hiicre zarinin ve niikleik asitlerin {i¢ boyutlu yapisini1 degistirme, pek ¢cok enzime
katalizor etkisi yapma ve hiicre sinyallerinin ge¢isini ayarlayabilme o6zelligine sahiptir
(Akdeniz ve ark. 2016).

Reaktif bir metal olan Zn oksijen ve diger metal olmayan maddelerle birleserek
seyreltik asitlerle reaksiyona girer ve hidrojeni serbest birakir. Diinyanin Zn iiretimi hala
artmaktadir. Uretimin artmasi daha fazla Zn’nin g¢evreye yayildigi anlamina gelir.
Endiistriyel tesis atik suyunda biiyiik miktarda Zn bulundugundan, su Zn ile kirlenmistir. Zn

ayrica sularin asitligini de artirabilir. Bazi baliklar Zn ile kirlenmis sularda yasadiklarinda
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bedenlerinde Zn birikebilir. Bu baliklarin viicutlarina Zn girdiginde, biyolojik olarak besin
zincirini etkilerler. Topraklarda yogun miktarda bulunabilir. Hayvanlar, sagligina zarar
verebilecek diizeyde Zn konsantrasyonlarini, kontamine tarim arazilerinden almaktadirlar.
Topraklarda bulunan Zn suda ¢oziinerek yer alt1 suyunu kirletebilir. Bu nedenle, Zn igerikli
fabrikalarin yakinlarinda ¢ok fazla bitki ¢esitliligi bulunmamaktadir (Lenntech, 2019).

2.4.6.1. Cinkonun Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Cinko parlak mavimsi beyaz bir metaldir. Periyodik tablonun 11 B grubunda bulunur.
Siradan sicakliklarda gevrek ve kristaldir, 110 °C ile 150 °C arasinda 1sitildiginda yumusar.
Zn, Amerika’ da demir para yapiminda kullanilan ana metaldir. Kalip dokiimlerinde ve
otomobil endiistrisinde kullanilir. ZnO, sulu boya veya boyalarda beyaz bir pigment olarak
ve kauguk endiistrisinde bir aktive edici olarak kullanilir. Bir pigment olarak Zn, plastik,
kozmetik, fotokopi kagidi, duvar kagidi, baski miirekkebi vb. alanlarda kullanima sahiptir.
Kauguk iiretiminde rolii, iiretim sirasinda bir katalizor gibi ve 1s1 dagitici olarak
davranmasidir. Antioksidan 6zelliklere sahip olduguna inanildigindan ¢ogu tabletlere dahil
edilmektedir ve bu da cildin ve viicudun kaslarinin erken yaslanmasina karsi koruma
saglamaktadir (Lenntech, 2019).

2.4.6.2. Cinko’nun Saghk Uzerindeki Etkileri

Cinko, insan saglig1 icin gerekli olan eser elementlerden biridir. Insanlarda Zn
yetersizliklerinde; istah kaybi, tat alma ve koku alma hissi, yavas yara iyilesmesi ve cilt
yaralar1 goriilebilmektedir. Zn eksiklikleri dogum kusurlarina bile neden olabilir. Yiiksek
konsantrasyonda alinan Zn, mide kramplari, cilt tahrisleri, kusma, bulant1 ve anemi gibi
onemli saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlardaki Zn pankreasa
zarar verebilir, protein metabolizmasini bozabilir ve ateroskleroza neden olabilir. Zn klortire
asir1 maruz kalinmasi solunum yolu hastaliklarina neden olabilir. Zn, dogmamis ve yeni
dogan c¢ocuklar i¢in bir tehlike olusturabilir. Zn konsantrasyonlarini fazla miktarda absorbe
eden anneler, kan veya siit vasitasiyla bebeklerini Zn derisimlerine maruz birakabilirler
(Lenntech, 2019). Zn yeterli miktarda alinmadigi takdirde; yaralarin iyilesmesinde gecikme,
cinsiyet organlarinin gelismesinde gecikme, fiziksel olarak biiyiimede gerilik (Diastrofik
Dwarfizm), hastaliklara direngsizlik, tat ve koku algilamada bozukluklar gibi belirtiler
goriilmektedir. Zn eksikligi ciddi saglik problemlerine yol agar. Viicut igerisindeki Zn
seviyesinin diismesine neden olan etmenler arasinda parazit enfeksiyonlari, beslenme

aliskanliklari, besin yetersizligi, hatta ¢evre kirliligi gibi pek ¢ok faktor sayilabilir. Zn‘nin
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viicuttaki emilimini lignin, bugday kepegi kalsiyum, metal kompleksleri, proteinler ve
hemiseliilozlar etkilemektedirler (Akdeniz ve ark. 2016).

Cinko Ve ¢inko tuzlarindan kaynaklanan zehirlenme seyrek goriilmektedir. Zn ya da
Zn0O tozu mesleki kosullar altinda solunmasi, gida kaplarindaki Zn’nin ¢6ziinmesi ile
kirlenen gidalarin tiikketilmesi sonucunda zehirlenme ortaya ¢ikabilmektedir. “Cinko Atesi”
olarak adlandirilan rahatsizliklar ZnO buharinin uzun siire solunmasi sonucunda ortaya ¢ikar
ve belirtiler herhangi bir yan etkiye sebebiyet vermez ve birkag giin iginde kendiliginden
kaybolur (Kartal ve ark. 2004).

2.4.7. Nikel (Ni)

Nikel parlak, giimiisiimsii, sert bir yapiya sahiptir. Sicak-soguk su veya amonyakta
hi¢ ¢oziinmeyen Ni, seyreltik hidroklorik ve siilfiirik asitte az oranda ¢oziiniirken, nitrik
asitte 1yl ¢Ozilinebilme yetenegine sahiptir. Sertliginin ve dayaniminin, korozyon ve 1s1
direncinin yiliksek olmasi sebebiyle alagim tiretiminde kullanilmaktadir. Bakir-Ni alagimlari,
paslanmaz c¢elik ve diger korozyona dayanikli alasim firetimleri Ni’nin kullanim
alanlarindan bazilaridir. Saf Ni, makine pargalar1 ve tibbi protezlerde, elektrolitik kaplamada
ve alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak iirlinleri, miknatislar, elektrotlarda,
elektrik fislerinde, kimyasal katalizor olarak kullanilmaktadir (Kartal ve ark. 2004).

2.4.7.1. Nikel’in Saglik Uzerindeki Etkileri

Nikel, yalnizca ¢ok diisiik seviyelerde ortaya ¢ikan bir bilesiktir. Insanlar pek ¢ok
farkli uygulama i¢in Ni kullanirlar. Taki metal {iriinlerinde bol miktarda bulunabilir. Gida
maddeleri dogal olarak az miktarda Ni igerir. Kirli topraklardan biiylik miktarda sebze
yendiginde Ni alimi artmaktadir. Bitkilerin Ni biriktirdigi bilinmektedir ve sonug olarak
sebzelerden gelen Ni alimi 6nemli hale gelmektedir. Ayrica Ni deterjanlarda da
bulunmaktadir (Mahurpawar M 2015).

Ni metali ag1z yoluyla viicuda alinir ve burada absorbe edilmeden digki ile atilir. Bir
kismi bagirsak, deri ve akciger gibi dokularda birikebilir (Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Canlilar; hava, su, besinler yoluyla ya da sigara igerek Ni metaline maruz kalabilirler.
Kiiciik miktarlarda Ni alim1 insan viicudu i¢in énemlidir ancak alim ¢ok yiiksek oldugunda
insan sagligi icin tehlike olusturabilir. Fazla miktarda Ni metaline maruziyet; akciger, burun,
girtlak ve prostat kanseri gibi sonuglar1 dogurabilir. Ni gazina maruz kalinmasi sonucu; bas

donmesi, solunum yetmezligi, akciger embolisi, dogum kusurlari, kalp bozukluklari, astim

18



ve kronik bronsit, deri dokiintiileri gibi alerjik reaksiyonlar goriilebilir. Ni dumani solunum
yollarin1 tahris ederek pndmoniye neden olabilir (Mahurpawar M 2015).

2.4.8. Krom (Cr)

Krom, yer kabugunda dogal olarak bulunan bir elementtir. Alliminyum veya alasim
tiretmek icin diger metallerle eritilerek kullanilabilir. Celik alasimlar1 yiiksek korozyon
direnci ve iyi sertlesme kabiliyeti saglar. Diinya Cr cevheri iiretimi yilda birka¢c milyon

tondur. Ferrokromit cevherin direkt rediiksiyonu ile elde edilirken, Cr ya kimyasal indirgeme
(aluminotermik proses) ya da CrO3 (Krom trioksit) ya da Cr sap soliisyonlarinin elektrolizi

ile tiretilir (Wang ve ark. 2009).

Dogal ve antropojenik kaynaklardan kaynaklanan sanayi kuruluslarindan biiyiik
miktarda serbest birakilan krom gesitli genis ¢evre matrislerine (hava, su ve toprak) girer.
Krom salinimina en biiyiik katkis1 olan endiistriler metal isleme, Cr {iretimi, paslanmaz ¢elik
kaynak ve ferro Cr ve Cr pigment iiretimidir. Cr ¢evresel konsantrasyonlarinda ki artis esas
olarak metalurjik, refrakter ve kimya endiistrilerinden gelen hava ve atik su salinimi ile
baglantili olmugtur.

Cr’ye maruz kalma ile iliskili saglik tehlikesi, metal formunun diisiik toksisitesinden
altt degerli formun yiiksek toksisitesine kadar degisen oksidasyon durumuna baghdir. Cr,
pek c¢ok endiistriyel proseste yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunun sonucunda birgok
cevresel sistemi kirletmektedir. Ticari olarak Cr bilesikleri, endiistriyel kaynaklar, Cr
kaplama, boyalar ve pigmentler, deri tabaklama ve ahsap koruma alanlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica pisirme sistemleri ve kazanlarinda antikorozif olarak da kullanilir
(Tchounwou ve ark. 2012).

2.4.8.1. Kromun Saghik Uzerindeki Etkileri

Krom, kesfedildikten sonraki ilk yillarda tehlikeli bir unsur olarak kabul edildi.
Hegzavalent Cr, yetiskin insanlar i¢in 3 g' dan daha yiiksek bir doz igin dldiiriicli olarak
diisiiniiliir. Ik belirtiler kusma ve devam eden ishaldir. Bir hafta sonra siklikla hemorajik
diyezez ve epitaz goriiliir. Konviilsiyonlar hastaligin son asamalarinda ortaya cikar.
Oksavalent Cr bilesiklerinin tekrarlayan mesleki inhalasyonu nazal septumun
perforasyonlarina ve cilt iilseri "krom deliklerine" neden olur. Solunum organlarinda kromik
asit buharina kronik maruz kalinmasi ve kanser insidansi artis1 durumunda, koku alma ve
akut irritatif dermatit veya alerjik egzamatdz deri iltihab siklikla bildirilmistir. Kromat tozu

veya kromik asit dumanlarindan dolayr brons astimi iscilerde meslek hastaligi olarak
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goriilebilmektedir. Cr ile gevrenin kirletilmesi Hg veya Cd metaline kiyasla dnemsizdir
(Wang ve ark. 2009).

Cr metaline diisiik seviyelerde maruz kalindiginda deride irritasyon ve iilser meydana
gelebilir. Uzun siireli maruziyet bobreklerde ve karacigerde hasara yol agtigi gibi sinir
dokularin1 ve kan dolasimi sistemini tahrip edebilmektedir. Cr’ye kontamine sularda
yasayan baliklar yiiksek seviyede Cr maruz kalirlar. Cr metaline maruz kalan baliklari
tikketen insanlar saglik agisindan risk altindadir (Kahvecioglu ve ark. 2003). Canlilarin Cr’ye
maruz kalinmasinin baslica yolu solunum yoluyla olmakla birlikte canlilarin ciddi miktarda
Cr’ye maruz kalinmasinda deri yolunun 6nemi biiyiiktiir. Ornegin, insaat iscileri arasinda
fark edilen dermatit yayginligi, iscilerin ¢imento iginde bulunan Cr’ye maruz kalmalarina
baglanmaktadir. Asir1 dozda Cr (VI) bilesiklerinin insanlar tarafindan kazara veya kasith
olarak tiiketilmesi, ciddi solunum, kardiyo-vaskiiler, gastro-intestinal, hematolojik, hepatik,
renal ve norolojik etkilere neden olmaktadir. Devaminda 6lim veya islev ve doku
bozukluklar1 goriilebilmektedir (Tchounwou ve ark. 2012).

2.5. Sularda Agir Metal Kirliligi ve Kirlilige Yol Acan Etmenler

Biiyiik boyutlara ulasan cevre sorunlarinin basinda hizli niifus artisi, diizensiz
kentlesme, teknoloji ve sanayinin ilerlemesi gelmektedir. Cevre sorunlarinin en 6nemli
kaynaklarindan biride su kirliligidir. Endiistriyel atiklar, bazi organik maddeler, petrol ve
tiirevleri, deterjanlar, pestisitler, kimyasal giibreler gibi kirletici maddeler aritilmadan sucul
ortamlara verildiginde akuatik dengenin bozulmasina neden olurlar. Su kirliligine neden
olan tehlikeli unsurlardan biri de agir metallerdir. Sucul ekosistemlerde eser miktarda
bulunan agir metallerin konsantrasyonlarin da artis goriilmesinin sebebi atmosferik
faaliyetler, jeolojik yapilarin erozyonu veya antropojenik etkidir. Bitkiler, hayvanlar ve
insanlar besin zinciri araciligiyla su, besin ve sedimentte biriken agir metalleri alirlar. Metal
konsantrasyonundaki artis ¢cevre ve insan sagiligi i¢in bir tehdit unsuru olusturmaktadir.
Sucul ortamlardaki agir metallerin ve bunlarin olusturacagi risk potansiyellerinin
arastirilmasi 6nemlidir (Cetin ve ark. 2016).

Metallerin metabolizma i¢in gerekli olup olmadiklarina bakilmaksizin, suda yasayan
tim omurgasizlar iz metallerini dokularinda biriktirirler. Eser metalleri dokularinda,
organlarinda ve dolayisiyla viicutlarinda farkli konsantrasyonlar da biriktirir. Bu nedenle,
ayni habitatta yasayan su omurgasizlari, ayni cinsteki tiirlere goére yakindan iliskili

taksonlarda bile, ¢ok farkli viicut metal iz elementlerine sahip olabilirler.
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Organik kirleticilere ek olarak agir metaller, antropojenik faaliyetler ve atmosferik
cokelme yoluyla su sistemlerine giren kirleticilerin ana gruplarindan biri olarak diistliniiliir.
Su sistemlerini biyolojik olarak kirleten agir metaller; su, tortu ve sudaki besin zinciri
boyunca biriktirilir, alic1 ortamin ekolojik dengesini ve ¢esitli su organizmalarin1 olumsuz
yonde etkiler. Yakit sizintilarindan kaynaklanan kirleticiler direkt olarak deniz canlilarinin
6liimiinden sorumlu olabilirken, organik materyal igeren kanalizasyon kirleticileri; suyun
kalitesinde diisiise, oksijen yetersizligine ve pH degerindeki degisimlere neden olarak
mikrobiyal populasyonun artmasina ve bunlarin deniz canlilar1 iizerinde patojenik etki
yaratmasina neden olmaktadir (Mohamed ve ark. 2016).

Kimyasal kirleticilerin neden oldugu deniz kirliligi (agir metaller, poliklorlu
bifeniller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, organoklorlu pestisitler, ilaglar vb.) deniz
ekosistemi {lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olup, vahsi yasam iiyelerinde toksik etkilere
(immiinopatolojik, karsinojenik, teratojenik, noral, kardiyovaskiiler, renal, lireme ve
endokrin vb.) neden olmaktadir (Yipel ve ark.2017).

Son on yilda, kontrolsiiz kentlesme ve sanayilesme ¢ogu dogal su kaynaklarina
karisan kanalizasyon ve endiistriyel atiklardan dolay1 ciddi bir ¢evre problemine neden
olmustur. Deniz ortami; endiistriyel atiklar, endiistriyel sogutma suyu sularinin bosaltilmas,
kimyasallar ve metal cevheri gibi yiiklerin dokiilmesi, mekanize balik¢1 tekneleri gibi
balik¢ilik faaliyetleri, atik motor yaglarinin bosaltilmasi, balik¢r teknelerinin boyanmast,
balik¢1 teknelerinin metal astarin sekillendirilmesi, atiklarin bosaltilmast vb. kimyasal
kirlilige stirekli olarak maruz kalmaktadir.

Agir metaller, toksisitesi ve biyoakiimiilasyon problemleri nedeniyle ¢evremizdeki
en ciddi dogal kirleticilerden birisidir. Dogal sular i¢indeki metaller ve bunlarin tortulari
bilim adamlari, ¢evreciler ve ekosistem yonetimi ile iligkili miihendislerin yani sira genel
kamuoyunun endise ettigi nemli bir konu haline gelmistir. Deniz ortami zehirli agir metaller
tarafindan kimyasal kirlilige maruz kalmaktadir. Agir metal kirliliginin baslica kaynaklar
sunlardir: metalik madenlerin dokiimii ve eritilmesidir. Sudaki eser metallerin varligi cevre,
su, tortu ve suyun temas ettigi atmosfer arasindaki dogal etkilesimlerden kaynaklanmaktadir.
Deniz ekosisteminde agir metal kirliliginin kaynaklar1 ¢ogunlukla antropojenik
olabilmektedir.

Kiy/acik deniz madenciligi: Kiyisal ve deniz sularinin madenciligi, kayaglardaki

ve yer lstii ¢okeltilerdeki suya agir metalleri birakabilmektedir.
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Sanayi kaynaklari: Endiistriyel siiregler, bitirme islemleri ve metallerin kaplanmasi
ve metal nesnelerin imalati 6zellikle maden cevherinin islenmesi ile ilgili faaliyetler.

Denizcilik siirecleri: Deniz yapilarinin boyalar1 suya metal iyonlarinin siiziilmesine
neden olabilmektedir.

Tarimsal kaynaklar: Pestisit kalintis1 ve metal giibreler igeren tarimsal desarj iz
metalleri igeren asit yagislari, suyun metallerle kirlenmesine neden olabilmektedir (Selvin
ve ark. 2008).

Sudaki organizmalarda, metal konsantrasyonunu gozlemlemek yaygin bir hal
almigtir. Sudaki organizmalar genellikle tek bir elementten ziyade bir metal karisimina
maruz kalirlar. Kabuklularin viicudunda birikme egilimi gosteren Cd ve Pb gibi metaller,
diisiik konsantrasyonlarda bile toksiktir. Deniz organizmalarindaki metallerin seviyeleri ve
birikimleri genellikle mevsimsel diyet, sicaklik ve tuzluluk gibi baz1 mevsimsel faktorlerin
degismesi ile dalgalanmaktadir (Chaiyara ve ark. 2013).

Sedimentler, ¢evreye bosaltilan agir metaller i¢in nihai lavabolar olarak bilinir.
Boylece sedimentler, igme suyu kalitesi ve insan sagligi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilecekleri gibi dogal ve antropojenik siirecler yoluyla suya asir1 salinan potansiyel agir
metal kaynagi da olabilirler. Cokeltideki baz1 toksik metaller, siyanobakteriyel ¢i¢ceklenme
gibi biyokimyasal ilerlemeleri harekete gegirebilir. Bu durum su kirliligine, dokularda
birikime ve sonugta besin zincirinde Kirlilige neden olur (Rajeshkumar ve ark. 2018).

Sucul gida zincirinde metaller tarafindan kirlenme son yillarda toksisite, kalicilik ve
biyoakiimiilasyona neden oldgundan ve ciddi risk olusturduklarindan ¢ok dikkat ¢ekmistir
(Lavradas ve ark.2014). Denizdeki metal kirliligi diger kirleticilere nazaran daha az,
dogrudan goriiniir, fakat metallerin deniz ekosistemleri ve insanlar {izerindeki etkileri ¢ok
genis kapsamlidir. Metallerin varligi deniz organizmalarinda; yasa, gelisim agsamasina ve
diger fizyolojik faktorlere baglh olarak degiskenlik gosterir (Khayatzadeh J. ve Abbasi E.
2010). Su ortaminin agir metaller tarafindan kirlilik seviyeleri, su, ¢okeltiler ve deniz
organizmalari analiz edilerek tahmin edilebilir. Deniz canlilarinda agir metal seviyeleri deniz
ortamindaki diger bilesenlere gore dnemli 6l¢iide daha yiiksektir (Bat ve ark.1998).

Deniz sistemlerinde agir metaller kiiresel bir problemdir. Deniz organizmalarinin
diisiik konsantrasyonlarina siirekli olarak maruz kalinmasi biyoakiimiilasyona ve daha sonra
gida agindan insana transfer ile sonuglanabilir. Deniz ortamindaki agir metaller dogal veya

antropojenik kaynaklardan kaynaklanabilir. Iz metaller, deniz ortaminin normal bilesenleri
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olmasina ve bazilar1 da deniz organizmalari i¢in gerekli olmasina ragmen, tiim metaller bazi
esik seviyelerinin iizerinde toksiktir. Iz metallerin temel bir &zelligi, biyolojik olarak
pargalanamamasidir (Makedonski ve ark. 2017).

Canli organizmalar, balik dahil, fizyolojik fonksiyonlar i¢in eser miktarda ki agir
metallere ihtiyaclart vardir. Bazi metallerin asir1 miktarlart organizma igin zararh
olabilirken, Hg, Pb ve Cd agir metalleri organizmalar i¢in 6nem teskil etmemektedir, hatta
viicudun uzun siire bu metallere maruz kalmasi hastaliga veya 6liime neden olabilir. Agir
metallerin baliklar ve suda yasayan omurgasizlar iizerindeki bazi toksik etkileri, gelisimsel
bliylimenin azalmasina, gelisimsel anormalliklerin artmasina, baliklarin hayatta kalma
oraninin ve tiim popiilasyonun kirli rezervuarlarda bozulmasina yol agmaktadir. (Luczynska
ve ark.2018).

Kanalizasyon atiklar1 ve gemi bakim caligmalari, herhangi bir aritma olmadan
dogrudan denize atilmaktadir. Akdeniz bélgesinde genisleyen sanayilerde ki; ¢imento
fabrikasi, tekstil, teneke, demir ve ¢Op aritma, gida konservesi, petrol rafinerisi, fosfat
yiikkleme faaliyetleri gibi sektorlerin cogu atiklarini bosaltmak i¢in deniz veya nehir
sistemleri kullanilir. Denizlerde ki yogun kirlilik, sudaki metallerin seviyesini kagmilmaz
olarak arttirmaktadir. Akdeniz’in tarihi ve mevcut kirlilik durumu hakkinda bilgi eksikligi
oldugundan, insan saglig1 i¢in deniz iriinleri tiikketiminin olasi riskini degerlendirmek
amaciyla ticari tiirlerdeki metal diizeylerinin belirlenmesi ¢ok o6nemlidir (Mutlu ve
ark.2011).

Agir metal kirliligi, birgok iilkede ¢ok ciddi bir problemdir ve bir¢cok deniz
organizmas! i¢in zehirli hale gelen endiistriyel atiklarin denize bosaltilmasindan
kaynaklanmaktadir. Kirlilik, tarimsal drenaj, endiistriyel atik su desarj1, kazara kimyasal atik
dokiilmeleri ve balikgr teknelerinden gelen benzin dahil olmak iizere gesitli kaynaklardan
kaynaklanabilir (Velusamy ve ark. 2014).

Tarim ve Koy Isleri Bakanlhigmim su iiriinleri yonetmeligine gore i¢ sulara ve
denizlerdeki istihsal yerlerine dokiilmesi yasak olan ve alici ortama ait kabul edilebilir agir

metal degerleri Tablo 1°de verilmistir (Su iiriinleri yonetmeligi, 2008).
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Cizelge 2.1. Alici ortama ait kabul edilebilir agir metal degerleri (Su iriinleri yonetmeligi, 2008).

Agir metal Kabul Edilebilir Deger (ppm)
Hg 0.004

Pb 0.1

Ni 0.3

Cd 0.01

Cu 0.01

As 0.1

2.6. Agir Metallerin Denizdeki Canhilar Tarafindan Alimim ve Birikim
Mekanizmalari

Denizler lagiin ve koy gibi kiy1 bolgelerde; yengegler, baliklar, istiridyeler ve
midyeler gibi degerli su organizmalarmin hayati aktiviteleri i¢in 6énemli bir zemin teskil
etmektedir (Mutlu ve ark.2011). Deniz kirliligi, toksik metallerin sudaki konsantrasyonunu
arttirabilir ve denizdeki organizmalarin sagligint olumsuz yonde etkileyebilir. Deniz
canlilarinda metal birikimi yer, dagilim, habitat tercihleri, trofik seviye, beslenme
aligkanliklari, yas, boyut, metallere maruz kalma siiresi ve homeostatik diizenleme
faaliyetine gore degisir (Velusamy ve ark. 2014).

Metallerin suyu ne dl¢lide kirlettigi su, cokeltiler ve suda yasayan organizmalar
analiz edilerek tahmin edilebilir. Suyun kimyasal analizi, ortamda bulunan metallerin
biyoyararlanimi hakkinda tam bilgi saglamaz. Bu nedenle su sistemlerinde metal kirliligi ile
ilgili yapilan son arastirmalar, biyolojik gdstergelere veya biyoindikatorlerin kullanimina
odaklanmistir. Biyo-monitorler olarak da adlandirilan biyoindikatorler, ¢evresel degisime,
habitat kalitesine ve antropojenik etkiye karsi hassas olan tiirlerdir. Bu nedenle
biyoindikatorler, cevrenin sagligi ya da benzer habitatlarda yagayan diger tiirlerin durumunu
anlamak i¢in kullanilabilir (Giilsahin ve Erdem 2009).

Agir metallerin sucul besin zincirine girmesinin iki ana yolu, sindirim sistemi ve kas-
solungac gibi gecirgen zarlar boyunca su ve gidalarin dogrudan tiiketilmesidir. Baliklar
dokularda ki agir metalleri, solungag ylizeyi, bobrek, karaciger ve bagirsak yolu duvari
boyunca, cevresel konsantrasyondan daha yiliksek seviyelere emerek biriktirebilir. Agir
metallerin organizmalar tarafindan birikmesi pasif veya segici olabilir; agir metallerin
organizmalar tarafindan birikimindeki farkliliklar, asimilasyon, egestion veya her ikisindeki

farkliliklar sonucu olabilir (Rajeshkumar ve Li 2018). Agir metaller viicuttaki kanla
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dolastirilabilir, hedef organlarda birikir daha sonra deniz iiriinlerini tiiketen organizmalar ve
insanlar da toksik formlarda goriiniir ( Wang ve ark. 2005).

Agir metaller organizmaya; solunum, agiz ve deri yolu ile alinabilmektedir.
Organizmaya eser miktarlarda girdiklerinde bile, metabolizmadan disar1 atilmalar1 ¢ok yavas
oldugu icin zamanla organizmada birikerek tehlikeli doza ulasirlar. Alindiklart yol, birikim
yaptiklari dokunun tiirlini etkilemekle beraber toksik etkilerini de yonlendirmektedir
(Ozbolat ve Tuli 2016).

Deniz canlilarinda solungaglardan absorbsiyon su sekilde gerceklesmektedir;
solungaglar siirekli suda oldugundan dolay1, metal alim1 diger organlara gore daha yiiksektir.
Ciinki deniz canlilarinda solungaclar gaz degisim organi olarak kabul edilir. Solungaglarin
gorevi oksijeni alip karbondioksiti atmaktir. Metalin esas giris yeri ve en 6nemli hedef
dokular1 solungaglar olarak kabul edilir. Solungaglarin en biiyiik rolii sudan oksijeni alip
karbondioksiti atmaktir (William 1998).

Cokeltide yliksek miktarda agir metaller bulunur ve bentik tiirlerin beslenmesi
yoluyla besin zincirine girer. Makrobentik omurgasizlar, eser metallerin tortulara olan
bagliliklar1 ve metal biriktirme yetenekleri nedeniyle agir metallerin daha yiiksek trofik
seviyeye tasinmasinda dnemli bir bag olusturur (Velusamy ve ark. 2014).

Kabuklular metalleri daha iyi emdiginden ve kabuklular1 toplamak kolay oldugundan
onlardaki metal seviyesini tespit etmek miimkiindiir (Giilsahin ve Erdem 2009). Yengeglerin
kirlilige ve diger habitat bozulmalarina kargi hassas olmasmin nedeni kimyasal kirletici
maddelerin birikebilecegi alt ¢okellerde bulunmalaridir (Mutlu ve ark.2011).

Diinya genelinde gida giivenligi i¢in belirlenen yasalar, besinlerdeki agir metal
konsantrasyon standartlarint belirlemislerdir. Bu standartlar gidalardaki maksimum
konsantrasyonlar1 tayin etmek amaci ile kullanilmaktadir. T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi’nin ¢ift kabuklu yumusakgalar icin kabul edilebilir agir metal degerleri Cizelge
2.2’de gosterilmistir (Resmi gazete, 2002).
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Cizelge 2.2. Cift Kabuklu Yumusak¢alarda Kimyasal, Kabul Edilebilir Agir Metal Degerleri (Resmi
Gazete, 2002)

Uriin Grubu Agir Metaller Kabul Edilebilir Degerler
Civa 0,5 mg/kg
Kadmiyum 0,5 mg/kg
Yenge¢, Pavurya Kursun 0,5 mg/kg
v.b. Bakir 20,0 mg/kg
Cinko 50,0 mg/kg
Arsenik 1,0 mg/kg
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Nitrik asit (HNO3).........ccooviiiiiiiiiiieen (Merck)

Hidrojen Peroksit (H202)..........ccoeiiennnn.. (Merck)
ICP multi-element standart ¢ozelti IV............ (Merck)
As standart ¢ozelti (1000 ppm)..................... (Merck)
Hg standart ¢ozelti (1000 ppm)....................(Merck)

Sodyum borhidriir (NaBH4)........................ (Merck)
Hidroklorik asit (HCI, %37).............ccoovnne. (Merck)

Amonyum Dihidrojen Fosfat(NH4H2PO,)........ (Merck)
3.1.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Balon joje (5,10, 25,50 ml) ...................... (Isolab)

Beher (25, 50,100 ml)............ccooiiiiiiini, (Isolab)
Safsucihazi...........oooviiiiiiiiii, (Elga Purelab Option)
Cam tiip (16ks100 mm) (Isolab)

Erlen (25, 50, 100, 250 ml) .(Isolab)

Hassas terazi (Radwag)

Falkon Tiip (Isolab)

Mikrodalga sistemi (CEM Mars KS Press)
Ceker Ocak (Delta Lab)
Homojenizator (IKA T18 Ultra-Turraks)
Manyetik karistirict (Colara Magnetomiks)
Mavi ve sar1 pipet ucu (Isolab)

Mikro pipet (10-100, 100-1000 pul) (Thermo Labsystems)
-20°C sogutucu (Altus A™)

AAS cihazi (Analytikjena -ContrAA 700)
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3.2. Yontem

3.2.1. Mavi yengec (Callinectes sapidus) Orneklerinin Temini

Hatay ilinin denize kiyis1 olan Iskenderun, Dértyol ve Samandag ilgelerinden, her
istasyondan 10’ar adet olmak {izere toplamda 30 adet mavi yenge¢ avlanma sezonunda
balik¢1 teknelerinden satin alinarak, strafor kutularda buz igerisinde, Hatay Mustafa Kemal
Universitesi Teknoloji ve Ar-Ge uygulama ve arastirma merkezine getirildi. Analizler
yapilincaya kadar -20 °C de muhafaza edildi. Orneklerin toplandig1 istasyonlar1 gdsteren

caligma alan1 Sekil 3.1°de gosterildi.

OSMANIYE

GAZIANTEP

SURIYE

YAYLADAGI

Sekil 3.1. Orneklerin toplandig1 bolgeleri (Samandag, iskenderun, Dortyol) gdsteren harita.

3.2.2. Numunelerin Analiz icin Homojenize Edilmesi

Dondurulmus olan mavi yengeg¢ (Callinectes sapidus) numuneleri oda sicakliginda
¢ozdiiriildiikten sonra yengeclerin kas, hepatopankreas ve solungag dokulari el yordam ile
ayrildiktan 120 sn 13500 rpm’de ultra turrax T18 tipi homojenizatorde (IKA T18 Ultra-

Turraks, Germany) homojenize edildi, sonra santrifiij tiipiine bosaltildi.
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3.2.3. Doku ornekleri i¢cin yakma prosediirii

Derin dondurucuda muhafaza edilen homojenize edilen doku 6rnekleri yakma islemi
baslamadan once ¢ikartilip erimesi saglandi. Orneklerin yakilmast NMKL Method No 161,
1998 “de tarif edilen metoda gore CEM Mars X Press Mikrodalga sistemi ile yakma islemine
tabi tutuldu. Yakma prosediirii asagidaki islem basamaklarindan olusmaktadir. Doku
ornekleri 1 g olacak sekilde hassas terazide tartildi ve yiiksek sicakliga dayanikli vessel
tiiplere alindi. Kor numune iginde bir adet vessel kab1 hazirlandi. Céziimleme kaplarina
(vessel) 8 ml Nitrik asit (HNO3) ve 2 ml Hidrojen Peroksit (H202) eklendi. Kapaklari
kapatilan vesseller mikrodalga diizenegi ile mikrodalgaya yerlestirildi. CEM Mars X Press

Mikro Dalga Yakma Unitesinde su prosediir izlenerek drnekler yakildi.

Yakma sicakli@t...........ooooiiiiiiil. Yakma dakikasi
1.LAdm 120°C....oooiiiiin 15 dk
2.Adm200°C.....coooviiiiiii 15 dk

Coziimleme icin iki programli yakma yapildi. 1. program 15 dk 120 °C’de, 2.
program ise 15 dk 200 °C’de ¢alistirildi. Sicaklik 50 °C’nin altina diistiikten sonra vesseller
acilarak ¢eker ocakta bekletildi. Sogutma tamamlandiktan sonra 25 ml’lik tiiplere aktarildi
ve Ultrasaf su ile tamamlandi. Mavi yengeclerin (Callinectes sapidus) kas, solungag,
hepatopankreas dokularindaki agir metallerin (Pb, Cd, As, Ni, Hg) saptanmasinda Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazi NMKL Method No 161, 1998 “de tarif edilen
metoda uygun bir sekilde kullanildi. Coziiniirlestirilen mavi yenge¢ (Callinectes sapidus)
ornekleri optimum sartlar1 belirlenen Grafit Firinli Atomik Absorpsiyon Spektrometri
(GFAAS), Hidriir Olusturmali Atomik Absorpsiyon Spektrometri (HGAAS) ve Alevli
Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAAS) teknigi ile analiz edildi (NMKL Method
No 161, 1998).

3.2.4. Kullanilan Kimyasallarin Hazirlams:

Analizde kullanilan tiim kimyasallar NMKL Method No 161, 1998 ‘de tarif edilen
metoda gore hazirlandi.

Ultra Saf su, Nitrik asit (%65 saflikta) ve konsantrasyonu 1000 ppm olan sertifikali
Multi IV standart ¢ozelti kullanildi. Multi IV ¢6zeltisi kullanim anina kadar 2-8 °C’de

buzdolabinda giin 15181 almayan yerde muhafaza edildi.
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% 1’lik su-HNOS seyreltme ¢ozeltisi; %65°lik HNO3 ¢6zeltisinden 10 ml alind1 ve
yaklasik 700 ml ultra saf su igeren 1000 ml’lik meziire aktarildi. Son hacim ultra saf su ile
1000 ml’ye tamamlandi.

100 ppm stok standart ¢ozelti hazirlanmasi; 1000 ppm’lik Multi IV sertifikali
standart ¢ozeltiden 5 ml alindi, 50 mI’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi ile 50
ml hacme tamamlandi. Hazirlanan ¢6zelti 50 m1’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi
yapild.

100 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppm’lik Stok standart ¢6zeltisinden
0,5 ml alindi, 50 ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi ile 50 ml hacme
tamamlandi. Hazirlanan ¢ozelti 50 m1’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.
Analizlerin tiimii, atomik absorbsiyon spektrofotometre (AAS) cihazi ile yapildi.

3.2.4.1 Kursun Analizi

0-5-10-15-20-40 pg/L Pb konsantrasyonlart NMKL Method No 161, 1998 ‘de tarif
edilen metoda uygun bir sekilde sirasiyla asagidaki islemler yapilarak hazirlandi.

Cal. Zero 1 ¢ozeltisi; % 1’lik Su-HNOs3 Seyreltme Cozeltisinden 25 ml alindi, 50
ml’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

40 ppb stok standart ¢ozelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 10 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildu.

20 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmast; 100 ppb’lik standart 5 ml alindi, 25 m1’lik
balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan ¢ozelti 50
ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

15 ppb stok standart ¢ozelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 3,75 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarild1 ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

10 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 2,5 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

5 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 1,25 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan

cozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildu.
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Multi IV sertifikali standarttan hazirlanan 100 ppb’lik ¢cozeltiden sirasiyla 0-5-10-
15-20-40 pg/L Pb iceren standart ¢ozeltiler AAS cihazi grafit firin teknigine enjekte edilerek
okumalar yapildi ve 6 noktali kalibrasyon egrisi olusturuldu. Kalibrasyon egrisinin
regrasyon katsayist 0.99 olarak tespit edildi. Pb analizi i¢in derisime karsilik okunan

absorbans degerleri ile olusturulan kalibrasyon egrisi Sekil 3.1’de sunuldu.
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Sekil 3.2. Pb analizine ait kalibrasyon grafigi

Numunenin cihaza verilmesi; Elde edilen absorbans degerleri her kalibrasyon
dogrusu icin hesaplanan dogru denkleminden absorbansa karsilik gelen derisim degerleri
hesaplandi. Bulunan bu sonuglar numune yakma ve analize hazirlik asamasinda hesaplanan
seyreltme faktorii ile garpilarak kesin sonuglar hesaplandi. Yakilan doku 6rnekleri son hacim
25 ml olacak sekilde seyretilmis olup, cihazda okuma islemi yapildi. Pb agir metali i¢in

cihazin optimum kosullar1 Tablo 3.1.”’de sunuldu.
Cizelge 3.1. Pb analizi i¢gin GFAAS' nin ¢alisma kosullari.

Olgiim dalga boyu [nm] 217.0005
Kullanilan grafit tiip cinsi platform
Piroliz sicaklig1 /°C 800
Atomlagtirma sicakligi /°C 1500
Atomlastirma i¢in sicaklik artis hizi /°C 1500
Kullanilan analit modifier 5uL NH4H2PO4/ 1%
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3.2.4.2. Kadmiyum analizi

0-2,5-7,5-10-15 pg/L Cd konsantrasyonlart NMKL Method No 161, 1998 ‘de tarif
edilen metoda uygun bir sekilde sirasiyla asagidaki islemler yapilarak hazirlandi.

Cal. Zero 1 ¢ozeltisi; % 1°1ik Su-HNO3 Seyreltme Cozeltisinden 25 ml alindi, 50
ml’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

15 ppb stok standart ¢ozelti hazirlanmasi; 100 ppp’lik standart 3,75 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢oOzelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

10 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 2,5 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
cozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapilda.

7,5 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 1,875ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

5 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 1,25 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

2,5 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmast; 100 ppb’lik standart 0,625 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

Multi IV sertifikali standarttan hazirlanan 100 ppb’lik ¢ozeltiden sirasiyla 0-2,5-7,5-
10-15 pg/L Cd igeren standart ¢ozeltiler AAS cihazi grafit firin teknigine enjekte edilerek
okumalar yapildi ve 5 noktali kalibrasyon egrisi olusturuldu. Kalibrasyon egrisinin
regrasyon katsayisi 0.99 olarak tespit edildi. Cd analizi i¢in derisime karsilik okunan

absorbans degerleri ile olusturulan kalibrasyon egrisi Sekil 3.2°de sunuldu.
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Sekil 3.3. Cd analizine ait kalibrasyon grafigi

Numunenin cihaza verilmesi; Elde edilen absorbans degerleri her kalibrasyon
dogrusu icin hesaplanan dogru denkleminden absorbansa karsilik gelen derisim degerleri
hesaplandi. Bulunan bu sonuc¢lar numune yakma ve analize hazirlik asamasinda hesaplanan
seyreltme faktorii ile garpilarak kesin sonuglar hesaplandi. Yakilan doku 6rnekleri son hacim
25 ml olacak sekilde seyretilmis olup, cihazda okuma islemi yapildi. Cd agir metali igin

cihazin optimum kosullar1 Tablo 3.2.”de sunuldu.

Cizelge 3.2. Cd analizi igin GFAAS’nin ¢alisma kosullar

Olgiim dalga boyu [nm] 228.8018
Kullanilan grafit tiip cinsi platform
Piroliz sicaklig: /°C 600
Atomlastirma sicakligi /°C 1200
Atomlastirma igin sicaklik artig hiz1 /°C 1400
Kullanilan analit modifier NHsH2POs (1%)

3.2.4.3. Nikel analizi
0-0,05-0,1-0,2-0,4-0,8 mg/L Ni konsantrasyonlart NMKL Method No 161, 1998 ‘de

tarif edilen metoda uygun bir sekilde sirasiyla asagidaki islemler yapilarak hazirlandi.
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Cal. Zero 1 ¢ozeltisi; % 1°1ik Su-HNO3 Seyreltme Cozeltisinden 25 ml alindi, 50
ml’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

0,8 ppm stok standart ¢ozelti hazirlanmast; 100 ppm’lik standart 0,2 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

0,4 ppm stok standart ¢ozelti hazirlanmast; 100 ppm’lik standart 0,1 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢oOzelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

0,2 ppm stok standart ¢ozelti hazirlanmast; 100 ppm’lik standart 0,5 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapilda.

0,1 ppm stok standart ¢ozelti hazirlanmasi; 100 ppm’lik standart 0,25 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

0,05 ppm stok standart ¢ézelti hazirlanmast; 100 ppm’lik standart 0,0125 ml alindi,
25 mI’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢6zeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi. Ni metaline ait kalibrasyon
egrisi sekil 4.3 de gosterildigi gibidir.

Multi IV sertifikali standarttan hazirlanan 100 ppb’lik ¢ozeltiden sirastyla 0-0,05-
0,1-0,2-0,4-0,8 mg/L Ni igeren standart ¢ozeltiler AAS cihazi alev teknigine enjekte edilerek
okumalar yapildi ve 6 noktal1 kalibrasyon egrisi olusturuldu. Kalibrasyon egrisinin
regrasyon katsayist 0.99 olarak tespit edildi. Ni analizi i¢in derisime karsilik okunan

absorbans degerleri ile olusturulan kalibrasyon egrisi Sekil 3.3’de sunuldu.
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Sekil 3.4. Ni analizine ait kalibrasyon grafigi

Numunenin cihaza verilmesi; Elde edilen absorbans degerleri her kalibrasyon
dogrusu icin hesaplanan dogru denkleminden absorbansa karsilik gelen derisim degerleri
hesaplandi. Bulunan bu sonug¢lar numune yakma ve analize hazirlik asamasinda hesaplanan
seyreltme faktorii ile garpilarak kesin sonuglar hesaplandi. Yakilan doku 6rnekleri son hacim
25 ml olacak sekilde seyretilmis olup, cihazda okuma islemi yapildi. Ni agir metali igin

cihazin optimum kosullar1 Tablo 3.3.’de sunuldu.

Cizelge 3.3. Ni analizi i¢in AAAS’nin ¢alisma kosullar

Olgiim dalga boyu [nm] 232.003
Alev tiirti Air/Acetylene
Yakit akig hiz1 L/h 55
Burner yiiksekligi [mm] 5-8

3.2.4.4. Arsenik analizi

0-100-400-600 pg/L As konsantrasyonlart NMKL Method No 161, 1998 ‘de tarif
edilen metoda uygun bir sekilde sirasiyla asagidaki islemler yapilarak hazirlandi.

Cal. Zero 1 ¢ozeltisi; % 1°1ik Su-HNO3 Seyreltme Cozeltisinden 25 ml alindi, 50
ml’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.
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600 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 6 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢oOzelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

400 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 4 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

100 ppb stok standart ¢ozelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 1 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢6zeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
cozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi. As metaline ait
kalibrasyon egrisi sekil 4.4 de gosterildigi gibidir.

Standart As ICP standart soliisyonundan sirasiyla 0-100-400-600 pg/L As igeren
standart ¢ozeltiler AAS cihazi grafit firin teknigi cihazina enjekte edilerek okumalar yapild
ve 4 noktali kalibrasyon egrisi olusturuldu. Kalibrasyon egrisinin regrasyon katsayist 0.99
olarak tespit edildi. As analizi i¢in derisime karsilik okunan absorbans degerleri ile

olusturulan kalibrasyon egrisi Sekil 3.4’de sunuldu.
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Sekil 3.5. As analizine ait kalibrasyon grafigi

Numunenin cihaza verilmesi; Elde edilen absorbans degerleri her kalibrasyon
dogrusu icin hesaplanan dogru denkleminden absorbansa karsilik gelen derisim degerleri

hesaplandi. Bulunan bu sonuglar numune yakma ve analize hazirlik asamasinda hesaplanan
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seyreltme faktorii ile carpilarak kesin sonuglar hesaplandi. Yakilan doku 6rnekleri son hacim
25 ml olacak sekilde seyretilmis olup, cihazda okuma islemi yapildi. As agir metali i¢in

cihazin optimum kosullar1 Tablo 3.4.”te sunuldu.

Cizelge 3.4. As analizi igin GFAAS'nin ¢aligma kogullari

Olgiim dalga boyu [nm] 193.696

Kullanilan grafit tiip cinsi platform

Piroliz sicaklig1 /°C 1100

Atomlastirma sicakligi /°C 2200

Atomlastirma i¢in sicaklik artis hiz1 /°C 1500

Kullanilan analit modifier 5 uL Pd (NO3)2 (0.1%) / Mg (NO3)2 (0.05%)

3.2.4.5. Civa Analizi

0-0,5-1-2-5 pg/L Hg konsantrasyonlart NMKL Method No 161, 1998 ‘de tarif edilen
metoda uygun bir sekilde sirastyla agagidaki islemler yapilarak hazirlandu.

Cal. Zero 1 ¢ozeltisi; % 1°1ik Su-HNO3 Seyreltme Cozeltisinden 25 ml alindi, 50
ml’lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

5 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmasi; 100 ppb’lik standart 1,25 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildu.

2 ppb stok standart ¢ozelti cozelti hazirlanmast; 100 ppb’lik standart 0,5 ml alindi,
25 ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildu.

1 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmast; 100 ppb’lik standart 0,25 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
¢ozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi.

0,5 ppb stok standart ¢ézelti hazirlanmast; 100 ppb’lik standart 0,125 ml alindi, 25
ml’lik balon jojeye aktarildi ve seyreltme ¢ozeltisi 25 ml hacme tamamlandi. Hazirlanan
cozelti 50 ml lik falkon tiipe aktarilarak etiketleme islemi yapildi. Hg metaline ait
kalibrasyon egrisi sekil 4.5 de gosterildigi gibidir.

Standart Hg sollisyonundan sirastyla 0-0,5-1-2-5 pg/L Hg igeren Standart ¢ozeltiler
hazirlanip AAS cihazi hidriir teknigi ile okumalar: gerceklestirildi ve 5 noktali kalibrasyon

egrisi olusturuldu. Kalibrasyon egrisinin regrasyon katsayisi 0.99 olarak tespit edildi. Hg
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analizi i¢in derisime karsilik okunan absorbans degerleri ile olusturulan kalibrasyon egrisi

Sekil 4.5°de sunuldu.
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Sekil 3.6. Hg analizine ait kalibrasyon grafigi

Numunenin cihaza verilmesi; Elde edilen absorbans degerleri her kalibrasyon

dogrusu icin hesaplanan dogru denkleminden absorbansa karsilik gelen derisim degerleri

hesaplandi. Bulunan bu sonuglar numune yakma ve analize hazirlik agamasinda hesaplanan

seyreltme faktorii ile ¢arpilarak kesin sonuglar hesaplandi. Yakilan doku 6rnekleri son hacim

25 ml olacak sekilde seyretilmis olup, cihazda okuma islemi yapildi. Hg agir metali i¢in

cihazin optimum kosullar1 Tablo 3.5. ‘te sunuldu.

Cizelge 3.5. Hg analizi icin HGAAS' nin ¢alisma kosullari

Olgiim dalga boyu [nm] 253.7

Sicaklik [°C] Oda sicakligi (RT)

Gaz akis hiz1 [L/h] 6

Reaksiyon siiresi [s] 20

Yilama stiresi 1/2 [s] 10/7

Indirgeyici ajan NaBH4/0.3% + NaOH/0.1%
Asit HCI/3%

3.3.5. Istatistiksel Analizler
Istatistiksel analizler SPSS paket

programi (IBM SPSS Statistics 22, USA)

kullanilarak gergeklestirildi. Mavi yenge¢ (Callinectes sapidus) orneklerinin agir metal
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birikimlerinin doku, istasyon ve bolgelere gore farkliliklart tek yonli varyans analiziyle
(One Way ANOVA) incelenmis olup, farkliliklarin istatistiksel olarak oOnemliligini
belirlemek i¢in Tukey HSD karsilastirma testi uygulandi. Sonuglar Ortalama (ort) = Standart
hata (Sh) olarak ifade edildi ve P<0.05 degerleri istatistiksel olarak 6nemli kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Mavi Yengeclerin Agir Metal Konsantrasyonlari

Hatay ilinin Dértyol, Samandag, iskenderun ilgelerinin kiyilarindan tutulan mavi
yengeglerin kas, solunga¢ ve hepatopankreas dokularinin agir metal konsantrasyonlari
(ug/L) cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45 ‘de gosterildi. Calismanin verileri mavi yengeg
orneklerinin doku (kas, hepatopankreas, solungac) ve istasyonlar (Iskenderun, Samandag,
Daortyol) igin ayr1 ayri olusturuldu.

4.1.1. Dortyol istasyonundan toplanan mavi yengeclerin kas, solungac,

hepatopankreas dokularindaki agir metal diizeyleri

Déortyol istasyonundaki mavi yengeglerdeki Pb diizeyleri i¢in solunga¢ dokusunda
30,73 ng/L degeri tespit edilirken, kas ve hepatopankreas dokuda Pb metali tespit edilmedi.
Dokular arasi Cd degerleri 45,46 ile 417,68 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum
deger hepatopankreas dokuda, minimum deger kas dokuda tespit edildi. Hepatopankreas Cd
degeri istatistiksel olarak kas ve solunga¢ dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi.
Dokular arast As miktarlar1 2233,04 ile 7998,64 pg/L arasinda degismekte olup maksimum
deger solungag¢ dokuda, minimum deger kas dokuda tespit edildi. Dokular aras1 As degerleri
istatistiksel olarak birbirinden farkli tespit edildi. Solunga¢ doku As diizeyleri istatistiksel
olarak kas ve hepatopankreas dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Ni degerleri
560,00 ile 7821,50 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger solunga¢ dokuda,
minimum deger kas dokuda tespit edildi. Solungag¢ doku Ni degeri istatistiksel olarak kas ve
hepatopankreas dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular aras1 Hg degerleri 8,44
ile 54,70 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger kas dokuda, minimum deger
solunga¢ dokuda tespit edildi. Kas doku Hg degerleri istatistiksel olarak solungac ve
hepatopankreas dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi.

40



Cizelge 4.1. Dortyol istasyonundan toplanan mavi yengeglerin kas, hepatopankreas, solungag¢ dokularindaki agir
metal diizeyleri (Ort+Sh)

Doku Agir Metaller (ng/L)

Pb Cd As Ni Hg
Kas TE 45,46+4,192 2233,04+101,45% | 560,00+74,352 54,70+2,00°
Solungag 30,73+2,70 | 100,24+6,87% | 7998,68+540,61° | 7821,50+535,57° | 8,440,752
Hepatopankreas | TE 417,68+51,49° | 5111,924870,16¢ | 685,94+190,522 11,14+1,21%
P - 0,000 0,000 0,000 0,000

ab.¢; Ayni siitunda farkli harfleri gdsteren gruplar birbirinden farklidir (P<0,05)
TE : Tespit edilemedi

4.1.2. Samandag istasyonundan toplanan mavi yengeclerin kas, solungac,
hepatopankreas dokularindaki agir metal diizeyleri

Samandag istasyonundan toplanan mavi yenge¢ oOrneklerinin kas, solungag¢ ve
hepatopankreas dokularinda Pb tespit edilmedi. Dokular aras1 Cd diizeyleri 123,73 ile 399,61
ug/L arasinda degismekte olup, maksimum deger hepatopankreas dokuda, minimum deger
kas dokuda tespit edildi. Hepatopankreas doku Cd diizeyleri istatistiksel olarak kas ve
solunga¢ dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular aras1 As degerleri 2417,44 ile
11202,35 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger solungag dokuda, minimum
deger kas dokuda tespit edildi. Solungag doku As diizeyleri istatistiksel olarak kas ve
hepatopankreas dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular arasi Ni diizeyleri
299,50 ile 4144,75 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger solunga¢ dokuda,
minimum deger kas dokuda tespit edildi. Solunga¢ doku Ni diizeyleri istatistiksel olarak kas
ve hepatopankreas dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular aras1 Hg diizeyleri
4,00ile 36,64 ng/L arasinda degismekte olup, maksimum deger kas dokuda, minimum deger
solunga¢ dokuda tespit edildi. Kas doku Hg diizeyleri istatistiksel olarak solungag ve
hepatopankreas dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi.

Cizelge 4.2. Samandag istasyonundan toplanan mavi yengeclerin kas, hepatopankreas, solunga¢ dokularindaki
agir metal diizeyleri (Ort£Sh)

Doku Agir Metaller (ng/L)

Pb Cd As Ni Hg
Kas TE 123,73+22,45% | 2417,44+305,23? 299,50+62,117 36,64+4,24°
Solungac TE 207,42+30,16% | 11202,35+3563,23" | 4144,75+622,25" | 4,00+0,33?
Hepatopankreas | TE 399,61+68,00° | 3900,39+676,522 556,67+139,50° 6,00+1,18?
P - 0,001 0,020 0,000 0,000

ab: Ayni siitunda farkli harfleri gosteren gruplar birbirinden farklidir (P<0,05)
TE : Tespit edilmedi
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4.1.3. Iskenderun istasyonundan toplanan mavi yengeclerin kas, solungac,
hepatopankreas dokularindaki agir metal diizeyleri

Iskenderun istasyonundan toplanan mavi yengec drneklerinin; Pb diizeyleri solungag
dokuda 25,21 pg/L tespit edilirken, kas ve hepatopankreas dokularinda tespit edilmedi.
Dokular aras1 Cd diizeyleri 88,28 ile 591,02 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum
deger hepatopankreas dokuda, minimum deger kas dokuda tespit edildi. Hepatopankreas Cd
degerleri istatistiksel olarak solungag ve kas dokudan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular
aras1 As diizeyleri 3758,04 ile 10761,67 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger
solunga¢ dokuda, minimum deger kas dokuda tespit edildi. Hepatopankreas doku As
diizeyleri istatistiksel olarak (P<0,05) hem kas, hem de solunga¢ doku ile benzer degerler
tespit edilirken, solungag ve kas doku birbirinden farkli degerler tespit edildi. Dokular arasi
Ni miktarlar1 348,75 ile 7362,50 pg/L arasinda degismis olup, maksimum deger solungag
dokuda, minimum deger hepatopankreas dokuda tespit edildi. Solunga¢ doku Ni degeri
istatistiksel olarak kas ve hepatopankreas dokudan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular
aras1t Hg diizeyleri 6,42 ile 29,43 ng/L arasinda degismekte olup, maksimum deger kas
dokuda, minimum deger hepatopankreas dokuda tespit edildi. Kas doku Hg diizeyleri
istatiksel olarak solunga¢ ve hepatopankreas dokudan yiiksek (P<0,05) tespit edildi.

Cizelge 4.3. Iskenderun istasyonundan toplanan mavi yengeclerin kas, hepatopankreas, solunga¢ dokularinda
ki agir metal diizeyleri (Ort+Sh)

Doku Agir Metaller (ng/L)
Pb Cd As Ni Hg
Kas TE 88,28+£36,26% | 3758,04+£1221,662 351,42+46,592 29,43+1,69°
Solungac 25,21+ | 126,66+12,01% | 10761,67+1681,29° b7362,50i775,83 7,53+1,142
8,12
Hepatopankreas | TE 591,02+67,35° | 7469,07+2037,94%" | 348,75+62,412 6,42+0,742
P - 0,000 0,036 0,000 0,000

ab: Ayni siitunda farkli harfleri gosteren gruplar birbirinden farklidir (P<0,05)
TE : Tespit edilemedi

4.1.4. Istasyonlar arasi karsilastirmada mavi yengeclerde Ki agir metal birikimi

Istasyonlar arasi karsilastirmada mavi yenge¢ drneklerindeki Pb diizeyleri 25,21 ile
30,73 pg/L arasinda degismekte olup, Pb diizeyleri i¢in maksimum deger Dortyol
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istasyonundaki mavi yengeclerde tespit edildi. Samandag istasyonundan toplanan mavi
yengeclerde Pb tespit edilmedi. Istasyonlar arasi Cd diizeyleri 187,79 ile 268,65 ng/L
arasinda degismekte olup, maksimum deger Iskenderun istasyonunda, minimum deger
Daortyol istasyonunda tespit edildi. Cd diizeyleri istatistiksel olarak istasyonlar arasi benzer
degerler gosterdi. Istasyonlar arasi As diizeyleri 5575,69 ile 7803,94 ng/L arasinda
degismekte olup, maksimum deger Iskenderun istasyonunda, minimum deger Dértyol
istasyonunda tespit edildi. As diizeyleri istatistiksel olarak istasyonlarda benzerlik gosterdi.
Istasyonlar arast Ni diizeyleri 2204,05 ile 3399,02 pg/L arasinda degismekte olup,
maksimum deger Iskenderun istasyonu, minimum deger Samandag istasyonunda tespit
edildi. Ni diizeyleri istatistiksel olarak tiim istasyonlarda benzerlik gosterdi. Istasyonlar arasi
Hg diizeyleri 14,46 ile 24,76 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger Dortyol
istasyonu, minimum deger Iskenderun istasyonunda 6l¢iildii. Dértyol istasyonu Hg diizeyleri

istatiksel olarak Samandag ve Iskenderun istasyonundan yiiksek (P<0,05) tespit edildi.

Cizelge 4.4. istasyonlar arasi karsilastirmada mavi yengeglerde Ki agir metal birikimi (Ort+Sh)
Istasyon Agir Metaller (ug/L)

Pb Cd As Ni Hg
Dortyol(n=10") 30,73+2,70 | 187,79+34,77 | 5575,69+589,93 | 3286,76+711,04 | 24,76+4,01°
Iskenderun(n=10*) | 25,21+8,12 | 268,65+49,20 | 7803,94+1140,05 | 3399,02+810,40 | 14,46+2,09?
Samandag(n=10") TE 243,58+32,93 | 5971,70+1434,86 | 2204,05+506,13 | 15,54+3,12%
P 0,183 0,341 0,352 0,444 0,046

ab: Aym siitunda farkl harfleri gdsteren gruplar birbirinden farklidir (P<0,05)
TE : Tespit edilmedi

4.1.5. Mavi yengeclerin kas, hepatopankreas, solunga¢c dokularinda ki agir metal
diizeyleri

Mavi yenge¢ orneklerinin Pb diizeyleri hepatopankreas, kas, solunga¢ dokularinda
tespit edilmediginden istatistiksel olarak bir sonuca varilmadi. Dokular arasi1 Cd diizeyleri
85,83 ile 469,44 ng/L arasinda degismekte olup, maksimum deger hepatopankreas dokuda,
minimum deger kas dokuda tespit edildi. Hepatopankreas doku Cd diizeyleri istatistiksel
olarak kas ve solunga¢ dokularindan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular arasi As
diizeyleri 2764,30 ile 9916,53 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger solungag
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dokuda, minimum deger kas dokuda tespit edildi. Solunga¢ doku As degerleri istatistiksel
olarak kas ve hepatopankreas dokudan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular aras: Ni
diizeyleri 428,45 ile 6442,92 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger solungag
dokuda, minimum deger kas dokuda tespit edildi. Solunga¢ doku Ni diizeyleri istatistiksel
olarak kas ve hepatopankreas dokudan yiiksek (P<0,05) tespit edildi. Dokular arast Hg
diizeyleri 6,66 ile 40,25 pg/L arasinda degismekte olup, maksimum deger kas dokuda,
minimum deger solunga¢ dokuda tespit edildi. Kas doku Hg diizeyleri istatistiksel olarak

hepatopankreas ve solunga¢ dokudan yiiksek (P<0,05) tespit edildi.

Cizelge 4.5. Mavi yengeclerin kas, hepatopankreas, solunga¢ dokularinda ki agir metal diizeyleri(Ort+Sh)

Doku Agir Metaller(pg/L)

Pb Cd As Ni Hg
Kas (n=30) TE | 85,83+15,01% | 2764,30+393,64% | 428,45+44,902 40,25+2,54°
Solunga¢(n=30) TE | 144,77£13,62% | 9916,53+1260,97° | 6442,92+473,57° | 6,66+0,58?
Hepatopankreas(n=30) | TE | 469,44438,45" | 5335,77+721,98% | 546,00+90,67° 7,85+0,742
P - 0,000 0,000 0,000 0,000

ab . Aym siitunda farkli harfleri gdsteren gruplar birbirinden farklidir (P<0,05)
TE : Tespit edilmedi
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5. TARTISMA

Jop ve ark. (1997) yaptiklar1 c¢alismada Quinnipiac nehrinden (25 adet) ve
Connecticut nehrinden (15 adet) topladiklart mavi yengeclerin kas doku ve hepatopankreas
dokudaki metal (Al, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Ti, Zn) analizlerini yapmislardir.
Quinnipiac nehrinden toplanan yengeglerin, kas doku ve hepatopankreas doku As degerleri
siras1 ile 0,76 ng/g, 0,84 ng/g, Hg 0,04 pg/g, 0,06 pg/g, Cd degerleri 0,05 ng/g, 1,18 ng/g,
Pb 0,12 pg/g, 0,30 ng/g, Ni 2,07 pg/g, 1,73 ug/g, Connecticut nehrinden toplanan
yengeglerin kas doku, hepatopankreas doku As degerleri sirasi ile 0,62 pg/g, 0,60 ng/g, Hg
0,11 pg/g, 0,02 pg/g, Cd 0,40 pg/g, 0,93 ug/g, Pb 0,01 pg/g, 0,003 pg/g, tespit etmislerdir.
Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢aligmaya benzer olarak Hg’ nin birikimi en ¢ok kas dokuda,
Cd’nin birikimi hepatopankreas dokuda tespit edildi. Yukaridaki calismada kas ve
hepatopankreas dokuda Pb tespit edilirken, yapilan ¢alismada Pb tespit edilmedi. Yukaridaki
calismayla kiyaslandiginda Ni metali yapilan calismada kas dokuda daha diisiik tespit
edilirken, hepatopankreas dokuda daha yiiksek tespit edildi. Yapilan ¢aligmada yukaridaki
calismadaya gore As yiiksek tespit edildi.

Fung ve ark. (2004) Cin'in dogu kiyis1 boyunca yedi bolgeden; Dalain (DL), Qingdao
(QD), Shanghai (SH), Zhoushan (ZS), Ningbo (NB), Minjiang (MJ), Jiulongjiang (JL), Yesil
dudakli midye, Perna viridis ve mavi midye, Mytilus mantar1 toplamislardir ve bu canl
tirlerindeki metalleri (Ag, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Se, Zn, Cu, Fe ve Hg) ICP-MS DRCPs ¢cihazi
ile analiz etmislerdir. Dalain bolgesinden toplanan midyeler igin ortalama metal degerlerini
As 13,50 nug/g, Cd 2,30 pg/g, Ni 1,50 nug/g, Pb 0,51 ng/g, Hg 28,13 ng/g tespit etmislerdir.
Qingdao bolgesinden toplanan midyeler i¢in ortalama metal degerlerini As 12,93 ng/g, Cd
1,23 pg/g, Ni 3,31 pg/g, Pb 0,90 pg/g, Hg 267,1 pg/g tespit etmislerdir. Ningbo bolgesinden
toplanan midyeler i¢in ortalama metal degerlerini As 15,68 png/g, Cd 2,38 pg/g, Ni 3,12 ng/g
Pb 0,92 ng/g, Hg 25,86 ng/g tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya
benzer olarak Ni degerleri Iskenderun istasyonunda 3399,02 pg/L, Dértyol istasyonunda
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3286,76 ng/L tespit edildi. As, Cd, Hg, Pb degerleri yapilan ¢alismada, yukaridaki ¢alismaya
gore daha diisiik bulundu.

Burger ve ark.(2003) Delaware Bay'in New Jersey ve Delaware taraflarindaki
plajlardan topladiklar1 98 adet at nal1 yengeclerinde (Limulus polyphemus) yumurta, bacak
kas1 ve kabuk kaslarinda metal (Se, As, Cd, Cr, Pb, Hg Mn) konsantrasyonlarini AAS cihazi
ile tespit etmislerdir. New Jersey plajindan toplanan yengeglerin bacak kasindaki metal
degerlerini sirasiyla As 14,482 ppb, Cd 29 ppb, Pb 44 ppb, Hg 100 ppb, Delaware plajindan
toplanan yengeglerin bacak kasindaki metal degerlerini sirasiyla As 18, 102 ppb, Cd 27 ppb,
Pb 29 ppb, Hg 87 ppb tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada mavi yenge¢ 6rneklerinin Cd
degeri kas dokuda 85,83 pg/Ltespit edilmis olup, yukaridaki calismaya gore yiiksek
bulundu. Buna kars1 As, Pb, Hg degerleri yukaridaki calismaya gore diisiik bulundu.

Mutlu ve ark. (2011) Akdeniz Lagiinlerinden Dortyol Lagiinii(DL), Akyatan
Lagiinii(AL), Paradeniz Lagiinii(PL) ve Camlik Lagiinii'nden(CL) topladiklari elli mavi
yenge¢ Orneklerinin (DL'den 15, AL'den 15, PL'den 10 ve CL'den 10) kas ve solungag
dokularindaki metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Al ve Zn) konsantrasyonlarini ICP-OES cihazi
ile belirlemislerdir. Dortyol Lagiiniinden toplanan mavi yengeg 6rneklerinin Cd degerini kas
dokuda 0.03 pg/g, solunga¢ dokuda 0.04 ug/g, Ni degerini kas dokuda 0.43 pg/g, solungag
dokuda 1.96 pg/g degerlerini tespit etmiglerdir. Yapilan ¢alismada Dortyol istasyonundan
toplanan mavi yenge¢ Orneklerinin Cd degeri kas dokuda 45,46 ug/L, solungag dokuda
100,24 pg/L, Ni degerleri kas dokuda 560,00 pg/L, solunga¢ dokuda 7821,50 ug/L tespit
edildi. Yapilan galisma yukaridaki ¢alisma ile kiyaslandiginda Cd ve Ni degerleri hem kas
dokuda hem de solunga¢ dokuda daha yiiksek bulundu.

Engin M.S (2015) Tiirkiye'nin orta Karadeniz kiyilarindaki bir balik tiirii olan Mugil
Cephalus) 6rneklerinin solungag, kas ve karaciger dokularindaki metal (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
As, Se, Ag, Cd ve Pb ) seviyelerini endiiktif olarak baglanmis plazma kiitle spektrometrisi
(ICP- MS) cihazini kullanarak tespit etmislerdir. Bes adet Mugil Cephalus 6rneklerinin As
degerleri kas doku i¢in 0,714-1,642 ng/g, solungag doku i¢in 0,491-1,480 ng/g, Cd degerleri
kas doku i¢in 0,002-0,09 ng/g, solungag doku i¢in 0,001-0,023 pg/g, Ni degerleri kas doku
icin 0,467-108,057 ng/g, solungac¢ doku i¢in 0,847-2,754 pg/g, Pb degerleri kas doku i¢in
0,019-0,179 ng/g, solungag¢ doku igin 0,373-3,047 ug/g arasinda tespit etmislerdir. Yapilan
calismada As ve Cd degerleri hem kas doku i¢in hemde solunga¢ doku i¢in yukaridaki
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calismaya gore daha yiiksek tespit edildi. Ni degerleri yukaridaki ¢alismaya gore kas doku
icin daha diisiik, solunga¢ doku i¢in daha yiiksek tespit edildi. Pb degerleri yukaridaki
calisma ile kiyaslandiginda, yapilan ¢alismada kas dokuda Pb tespit edilemedi, solungag
dokudaki Pb degeri yapilan ¢calismaya gore daha yiiksek tespit edildi.

Tiirkmen ve ark. (2009) Ege Denizi ve Akdeniz'deki dort farkli bolgedeki (Ege
Denizi'nde Kuzey Ege Denizi ve Orta Ege Denizi, Akdeniz'de Antalya Korfezi ve
Iskenderun Korfezi) yerel balikgilarin ticari balikgilik ¢alismalarindan on iki balik tiirti (124
ornek) temin etmislerdir. 12 balik tiirliniin kas ve karaciger dokularinda ki metal diizeylerini
ICP-AES cihaz iletespit etmisler. Iskenderun korfezindeki 12 balik tiirii i¢in kas doku Ni
degerleri 0,03-1,02 pg/g, Cd degerleri<0,01-0,31 ng/g, Pb degerleri 0,22-1,28 pg/g tespit
etmislerdir. Yapilan ¢alismada iskenderun istasyonundan toplanan drneklerin kas dokuda ki
Ni degeri 351,42 ng/L, Cd degeri 88,28 pg/L yukaridaki ¢alismaya gore daha yiiksek tespit
edildi.

Cogun ve ark. (2017) Akdeniz'in kuzeydogusundaki Mersin Korfezi'ndeki iki
istasyondan topladiklari mavi yengeglerin (Callinectes sapidus) hepatopankreas, solungag
ve kas dokularindaki metal (Cu, Cd, Zn ve Pb) konsantrasyonlarini ICP-MS cihaz ile tespit
etmiglerdir. Cd degerlerinin kas doku 0,1 pg/g, solungag doku 6,9 ug/g, hepatopankreas
doku i¢in 11,2 ng/g tespit etmisler. Pb degerlerini kas doku igin 1,1 pg/g, solungag doku igin
102,1 pg/g, hepatopankreas doku igin 18,2 pg/g tespit etmisler. Yapilan g¢alismada
yukaridaki caligmaya benzer olarak Cd metalinin birikim yaptigi doku sirasi ile
hepatopankreas>solunga¢>kas doku, Pb degerinin en fazla solunga¢ dokuda depolandig
tesit edildi.

Balkas ve ark. (1982) 1977-1980 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin kuzeydogu Akdeniz
kiyilarina yakin yakalanan bazi balik ve kabuklu deniz hayvanlarmin Mugil auratus, Mugil
saliens, Mullus barbatus, Mullus surmuletus, Upeneus moluccensis (goldband goatfish),
Boops salpa (salema), Sardinella maderansis (sardalya), Pomatomus saltator (mavi balik),
Crustacea, Portunus pelagicus (yengeg) , Penaeus kerathurus (karides), metal (Hg, Cd, Pb,
Zn, Cu, Fe, Ni, Cr ve Mn) konsantrasyonlarin1 AAS cihazi ile tespit etmislerdir. Portunus
pelagicus (yengec) tiiriindeki metal birikimi; Pb 0,27 pg/g, Ni 0,12 ng/g, Hg 132 ng/g, Cd
0,03 ng/g tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya gore Hg daha diisiik,
Ni ve Cd daha yiiksek tespit edildi.
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Ayas ve Ozogul (2011) Kuzeydogu Akdeniz'de bulunan Mersin Korfezi'nden
topladiklar1 60 adet mavi yengeg (Callinectes sapidus) 6rneklerinin kas dokuda ki metal (Cr,
Cd, Pb, Cu, Fe ve Zn) seviyelerini ICP-AES cihaz ile tespit etmislerdir. Kas doku Cd
degerini 0,44-0,75 pg/g, Pb degerini 0,26-0,56 pg/g tespit etmislerdir. Yapilan calisma
yukaridaki ¢alisma ile kiyaslandiginda kas doku Cd degerleri daha diisiik tespit edildi, Pb
degerleri kas dokuda tespit edilmedi.

Rajeshkumar ve Li (2018) Taihu Goli'niin kuzey ve bati kisimlarinda bulunan
Meiliang Korfezi iginde yedi 6rnekleme yerinden Cyprinus carpio Linnaeus tiiriinden 10
ornek ve Pelteobagrus fluvidraco tiirtinden 10 6rnek alinarak kas, solungag, bagirsak,
bobrek, karaciger dokularindaki metal (Cr, Cu, Cd, Pb) pg/g degerlerini AAS cihazi ile tespit
etmiglerdir. C. carpio’nun kas ve solungag¢ dokudaki Cd degerini sirasi ile 0,042, 0,173 pg/g,
kas ve solungag¢ dokudaki Pb degerini sirasi ile 0,087, 0,636 pg/g tespit etmislerdir. Yapilan
calismada yukaridaki calismaya benzer olarak Cd ve Pb icin birikim solunga¢>kas doku
seklinde tespit edildi.

Liang ve ark. (2004) Cin Bohai Denizi kiy1 seridi boyunca sekiz bolgeden, iki
gastropod tiirii (Rapana venosa ve Neverita didyma) ve ii¢ kabuklu tiir (Mytilus edulis,
Crassostrea talienwhanensis ve Ruditapes philippinarum) toplamislardir. Toplanan
orneklerdeki metaller (Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn) ICP-MS cihazi ile analiz etmislerdir.
Mytilus edulis 6rneklerinin Cd degeri 0,94-1,36 pg/g, Ni degerleri 0,18-0,25 pg/g, Pb 0,16-
0,60 pg/g, Crassostrea talienwhanensis 6rneklerinin Cd degeri 0,51-2,55 pg/g, Ni degerleri
0,11-0,44 ng/g, Pb degerleri 0,21-0,62 ug/g, Ruditapes philippinarum orneklerinin Cd
degerleri 0,14-0,63 pg/g, Ni degerleri 0,72-2,97 pg/g, Pb degerleri 0,13-0,34 pg/g arasinda
tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya gore orneklerdeki Cd ve Pb
degerleri daha diistik, Ni degerleri istasyonlar aras1 kiyaslamada daha yiiksek tespit edildi.

Kargin ve ark. (2001) tarafindan Iskenderun Kérfezi'nden toplanan Penaeus
semiculatus ve Metapenaeus monocerus orneklerinin kas, solungag ve hepatopankreas
dokularinda ki Cd ve Pb diizeylerini AAS cihazi ile tespit etmisler. P.cemiculatus
orneklerinin Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarindaki Cd degerleri kas doku i¢in sirastyla
1,1, 1,0, 1,9, 1,1 pg/g, hepatopankreas doku i¢in sirasiyla 8,2, 7,9, 12,7, 8,3 pg/g, solungag
doku igin sirasiyla 2,5, 2,4, 4,5, 2,6 pg/g, Pb degerleri kas doku i¢in sirasiyla 6,3, 5,7, 8,5,
6,8 nug/g, hepatopankreas doku igin sirasiyla 13,7, 12,2, 19,7, 13,9 ug/g, solungag¢ doku igin
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sirasiyla 18,9, 17,3, 26,2 18,6 pg/g degerlerini tespit etmislerdir. M.monocerus drneklerinin
Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarindaki Cd degerleri kas doku i¢in sirasiyla 0,6, 0,5, 1,1,
0,7 ng/g, hepatopankreas doku icin sirasi ile 3,4, 3,3, 5,6, 3,5 pug/g solunga¢ doku ig¢in
sirasiyla 2,1, 2,1, 3,1, 2,2 nug/g, Pb degerleri sirasiyla kas doku i¢in; 11,3, 10,3, 21,6, 12,1
ug/g hepatopankreas doku i¢in; 52,3, 50,2, 76,2, 53,1 ug/g, solunga¢ doku i¢in; 72,9, 69,9,
101,2, 73,2 pg/g degerlerini tespit etmislerdir. Yukaridaki calismada yapilan ¢alismaya gore
Cd ve Pb degerlerini kas, hepatopankreas ve solungag¢ doku i¢in yiiksek bulmuslardir.

Quarcoo A ve ark. (2015) Lavender Hill yakinlarindaki plajdan taze dil baligi
(Cynoflossus senegalensis), taze ve kuru ringa baligi (Clupea harengus)’nda yaptiklari
caligmada balik tiirlerindeki agir metallerin ( Pb, Cd, Cr ve As) seviyelerini AAS cihazi ile
tespit etmislerdir. Cd konsantrasyonu Clupea harengus 0,43, 0,47 pg/g, taze dil balig
(Cynoflossus senegalensis) 0,33 pg/g degerini rapor etmiglerdir. Yapilan calismada
yukaridaki g¢aligmaya benzer olarak Samandag istasyonu Orneklerinin hepatopankreas
dokuda ki Cd degeri 399,61 ug/L, Dortyol istasyonu drneklerinin hepatopankreas dokuda Ki
Cd degeri 417,68 pg/L tespit edildi.

Dodoo ve ark. (1998) Ganali kiy1 seridinin Takoradi, EImina, Cape Coast, Accra ve
Tema bolgelerinden alt1 balik tiirii; barakiida (Spraena spraena), kil kuyruk (Trichiurus
lepturus), sardalya (Surdinella spp), dil baligi (Cynofossus senegalensis), Cipura (Pagrus
coupei) ve asker baligi (Cynapastas marmuratus) ve ili¢ kabuklu tiirli; mavi yengeg
(Callinectes sapidus), dikenli 1stakoz (Panilirus regius) ve yenilebilir karides (Crag
septempinasus) toplamislardir. Cu, Pb, Cd ve Mn olmak iizere dort eser metalin
konsantrasyonlarint AAS cihazi ile tespit etmigler. Cu ve Pb metali alt1 balik tiiriinde, Cd ve
Mg metalini ti¢ kabuklu tiiriinde analiz etmisler. Mavi yengecteki (Callinectes sapidus) Cd
degerini 0,07 pg/g rapor etmisler. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya benzer olarak
mavi yengec¢ 6rneklerinin kas doku Cd degeri 85,83 ng/L tespit edildi.

Firat O ve ark. (2008) Iskenderun Koérfezi'nden yakaladiklari 5 adet yengec
(Charybdis longicollis) ve 5 adet karides (Penaeus semisulcatus) orneklerinin
hepatopankreas, solunga¢ ve kas dokularindaki Cr, Cd, Cu, Zn ve Fe konsantrasyonlarini
AAS cihazi ile tespit etmiglerdir. Charybdis longicollis 6rneklerinin Cd degerleri kas,
solungag, hepatopankreas igin sirasi ile 25,44, 75,50, 111,2 pg/g, Penaeus semisulcatus

orneklerinin Cd degerleri kas, solungag, hepatopankreas i¢in siras1 ile 16,72, 70,93, 80,89
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ng/g tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada Iskenderun istasyonu drneklerinin Cd degeri Kas,
solungag, hepatopankreas i¢in siras1 ile 88,28, 126,66, 591,02 pg/L tespit edildi. Yapilan
calismada da yukaridaki c¢alismaya benzer sekilde Cd metali en ¢ok hepatopankreas
dokusunda birikim gosterdi. Hepatopankreas, detoksikasyon organi olan karacigeride
icerdiginden Cd gibi bazi metallerin birikimi i¢in hedef organdir. Bu nedenle hepatopankreas

sucul kirliligin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir indikator organdir (Yipel M, 2020).

Eisenberg ve Topping (1984) Chesapeake korfezinin Maryland béliimiinden ve yan
kollarindan bes yillik bir siire boyunca istiridye (Crassostrea virginica) 985 adet, yumusak
kabuklu deniz taragi (Mya arenaria) 202 adet, sert kabuklu deniz taragi (Hprcinaria
mercinaria) 202 adet ve mavi yengeg (Callinectes sapidus) 28 adet tiirlerinden 6rnekler alip
agir metal (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg ve Zn) seviyelerini AAS cihazi ile tespit etmisler. Mavi
yengeg (Callinectes sapidus) érneklerinin 1979 yilinda metal degerlerini; Hg 0,024 pg/g, Cd
0,24 pg/g, As 0,15 pg/golarak tespit edilmis, Pb ise tespit edilmemistir. 1980 yilinda metal
degerlerini; Hg 0,035 pg/g, Cd 0,20 pg/g, As 0,81 pg/g, Pb 0,3 pg/g tespit etmislerdir.
Yapilan ¢alisma ile yukaridaki ¢alismaya benzer olarak Samandag istasyonunda Pb tespit
edilmedi. As, Cd degerleri yukaridaki ¢aligmaya gore daha yiiksek tespit edildi. Hg degeri
yukaridaki ¢alismaya benzer olarak Dortyol istasyonunda 24,76 pg/L tespit edildi. Young
ve ark. (1984), deniz ¢evresine metal girisinin, insan aktiviteleri ya da antropojenik
kaynaklardan, Pb ve Zn koruyucu boyalari igeren diger metallerin kullanildigi gemi ve liman
aktivitelerinden kaynaklandigin1 belirtmigler. Yapilan ¢alismada Kuzey Dogu Akdeniz
bolgesinde Dértyol ve Iskenderun karfezinde Pb metalinin tespit edilmesinin nedeni olarak
endiistriyel fabrika atiklari, gemi aktiviteleri, zirai atiklar vb. faaliyetler oldugu

diistiniilmektedir.

Geng ve Yilmaz (2017) Koycegiz Lagiin Sisteminden topladiklar1 su, tortu, yengeg
dokularinda (Callinectes sapidus) ve iki balik tiiriinde (Mugil cephalus ve Anguilla anguilla)
alt1 metalin konsantrasyonlarini (Hg, Cd, Cu, Pb, Cr ve Zn) ICP-AES cihazi ile belirlemisler.
60 adet mavi yengecte kas, hepatopankreas, solunga¢ dokudaki metal seviyelerini tespit
etmislerdir. Kas, solungag, hepatopankreas dokular1 igin sirasiyla Hg konsantrasyonlari
0,090, 0,111, 0,126 pg/g, Cd konsantrasyonlar1 0,161, 0,189, 0,893 pg/g, Pb
konsantrasyonlar1 1,20, 2,230, 1,38 pg/g degerlerini rapor etmislerdir. Yapilan ¢alismada

yukaridaki ¢alismaya benzer olarak Cd metalinin en ¢ok hepatopankreas, Pb metalinin en
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¢ok solunga¢ dokuda biriktigi tespit edildi. Cd’nin endiistriyel kaynakli ve Cd igeren plastik
metal atiklarindan yayilarak ekosisteme karistigini organizmalar i¢in biiylime ve gelismede
bir 6nemi olmadigim1 ve karaciger dokusunda biriktigi tespit edilmistir. Cd’nin
hepatopankreasta daha ¢ok birikim gostermesinin nedenini dogada Zn ile birlikte

bulunmasindan dolay1 oldugunu vurgulamiglar (Goyer,1986; Timbrel, 1991).

Adams D ve Engel M (2014) Florida'nin orta Atlantik kiyisindaki Hint Nehir Lagiin
sisteminden toplam 51 adet mavi yengeg¢ (Callinectes sapidus)’te, kas doku ve tiim viicut
dokusunda Hg, CHsHg, Pb ve Cd metal analizlerini ICP-MS cihazi ile tespit etmislerdir. Hg
konsantrasyonlari kas doku i¢in ortalama 0,078 pg/g, viicut dokusunda Hg konsantrasyonu
0,055 pg/g, Pb konsantrasyonlarini kas doku i¢in ortalama 0,02 pg/g, tiim viicut dokusu i¢in
0,131 pg/g, Cd konsantrasyonlarini kas doku i¢in ortalama 0,029 pg/g, tiim viicut dokusu
i¢in 0,079 ug/g bulmuslardir. Yapilan ¢alismada kas doku Hg degeri 40,25 ng/L, yukaridaki
calismaya kiyasla daha diisiik bulundu.

Tirkmen ve ark. (2006), Iskenderun Kérfezi’nde iic ayr1 istasyondan, Arsuz,
Iskenderun Liman Alan1 ve Petrotrans istasyonlarindan kefal (M. cephalus) ve mavi yengeg
(Callinectes sapidus) temin ederek kas dokuda bazi agir metal diizeylerini arastirmislardir.
Mavi yengeglerde metal konsantrasyonlarimi Cd i¢in 1.06-2.51 mg/kg, Pb igin 2.62-4.3
mg/kg, Ni i¢in 1,63-4,19 mg/kg diizeyinde tespit etmislerdir. Mavi yengeg¢ Orneklerinde
metal yogunlugunun daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Mavi yenge¢ orneklerinin daha
yiiksek metal yogunluguna sahip olmalarinin nedenini az hareketli olmalarina ve beslenme
ozelliklerine baglamislardir. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya gore Iskenderun

istasyonu kas doku Cd degeri 88,28 pg/L, Ni degeri 351,42 ng/L daha diisiik bulundu.

Vince cruz ve ark. (2015) Dogu Bataan Sahili'nde bulunan yetistirme ¢iftliginden
almis olduklar1 50 adet ¢amur yengegleri (Scylla spp) 6rneklerinin kas dokularindaki agir
metal (Pb ve Cu) seviyelerini AAS cihazi ile ile analiz etmislerdir. Doku 6rneklerindeki Pb
agir metalini 3,37 pg/L bulmuslardir. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya oranla daha
yiikksek Pb degeri tespit edildi. Dortyol ve Iskenderun istasyonlarmma ait mavi yengeg
orneklerinin Pb degerleri sirasi ile 30,73, 25,21 pg/L olarak bulundu. Jop ve ark. 1997 Pb
metalini Connecticut nehri hepatopankreas dokuda 3 pg/L, kas dokuda 1 pg/L degerini
bulmuglar. Yapilan calismada yukaridaki ¢alismadan farkli olarak her {i¢ istasyon ig¢in

hepatopankreas ve kas dokuda Pb tespit edilmedi.
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Yazkan ve ark. (2004) Antalya korfezinde avlanan bazi yumusakgalar; Octopus
vulgaris (ahtapot), Sepia officinalis (siibye), Loligo vulgaris (kalamar) ve
Parapenaeuslongirostris (karides) her tiirden 20 6rnegin Cu, Zn, Pb ve Cd igeriklerini AAS
cihazinda tespit etmislerdir. Karideste ve ahtapot 6rneklerinde Pb’nin analiz edilemedigini,
2000 yilmin Subat ve Mart ayinda siibye oOrneklerinde Pb nin tespit edilemedigini
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada yukaridaki c¢aligmaya benzer olarak Samandag

istasyonunda her ti¢ dokuda Pb metali tespit edilmedi.

Yilmaz A. (2003) Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyisinda yer alan, Iskenderun
Korfezi’nde ii¢ istasyondan yakalanan Mugil cephalus ve Trachurus mediterraneus'un kas,
deri ve iireme organlarinda Fe, Cu, Ni, Cr, Pb ve Zn konsantrasyonlarini ICP-AES cihazi ile
belirlemistir. Analiz i¢in her bir istasyondan her tiirden on balik kullanmustir. 1. istasyondaki
(Samandag bolgesine yakin) M. cephalus balik tiiriindeki Ni konsantrasyonunu kas dokuda
0,83 pg/g, 3 istasyonun ortalamast 1,22 pg/g bulmustur. 1. istasyondaki (Samandag
bolgesine yakin) T. mediterraneus balik tiirtindeki Ni konsantrasyonunu kas dokuda 0,32
ng/g, 3 istasyonun ortalamasi 0,94 pg/g bulmustur. 1. istasyondaki (Samandag bolgesine
yakin) M. cephalus balik tiirtindeki Pb konsantrasyonunu kas dokuda 4,16 ug/g, 3 istasyonun
ortalamas1 7,45 pg/g bulmustur. 1. istasyondaki (Samandag bolgesine yakin) T.
mediterraneus balik tiirtindeki Pb konsantrasyonunu kas dokuda 0,71 ug/g, 3 istasyonun
ortalamasi 1,03 pg/g bulmustur. Yukaridaki ¢caligmada 1. istasyondaki (Samandag bolgesine
yakin) tarafta her iki tiirde Pb agir metaline rastlanirken, yapilan calismada Samandag
istasyonunda Pb agir metali tespit edilmedi, kas dokudaki Ni metali 299,50 pg/L yukaridaki

caligmayla benzer bulundu.

Tuzen M. (2003) Tiirkiyenin Orta Karadeniz bolgesinde bulunan Samsun kiyisindan
bes balik tiiriinii Alosa caspia (tirsi), Engraulis encrasicholus (hamsi), Trachurus (karagoz
istavrit), Sarda (palamut) ve Clupea sprattus (¢aca balig1) olmak iizere her tiirden 10 adet
numune ile ¢alismistir. Balik numunelerindeki agir metallerin (Pb, Cd, Fe, Cu, Mn ve Zn)
konsantrasyonlarini AAS cihazi ile tespit etmistir. Cd diizeyini en diisiik Sarda 6rneklerinde
0,09 ng/g tespit ederken, en yiiksek Cd diizeyini Alosa caspia orneklerinde 0,35 pg/g tespit
etmistir. Pb diizeyini en diisiik Sarda orneklerinde 0,22 ng/g tespit ederken, en yiiksek Pb
diizeyini Trachurus 6rneklerinde 0,85 ng/g tespit etmistir. Yukaridaki ¢alismadaki Cd ve Pb
diizeyleri yapilan ¢alismaya gore yiiksek tespit edilmistir.
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Makedonski ve ark. (2017) Karadeniz'in kuzeydogu kiyisindan en ¢ok tiiketilen yedi
Bulgar balik tiirii; ¢aca (Sprattus sulinus) 10 adet, Akdeniz at uskumru (Trachurus
mediterraneus ponticus) 5 adet, Karadeniz gobileri (Neogobius melanostromus) 8 adet, Shad
(Alosa pontica) 6 adet, Atlantik palamut (Sarda sarda) 3 adet, Liifer (Pomatomus saltatriks)
6 adet ve gri kefal (Mugil cephalus) 6 adet olmak {izere toplamda 44 numune ile ¢alismalarini
yapmislar. Orneklerin yenilebilir kisim ve solungag dokuda ki Cd, As, Hg, Pb, Zn ve Cu
metal diizeylerini, AAS cihaz1 ile tespit etmislerdir. Pb diizeyleri solunga¢ (0,04-0,08
ug/g)>yenilebilir kisim (0,03-0,06 ng/g), As diizeyleri solungag (0,22-3,7 ug/g)>yenilebilir
kisim (0,38-1,1 pg/g), Cd diizeyleri solungag (0,008- 0,031 ng/g)>yenilebilir kisim (0,006-
0,015ug/g), Hg diizeyleri solungag (0,06-0,160 pg/g)>yenilebilir kistm (0,05-0,13ug/g)
tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada yukaridaki ¢alismaya benzer olarak As, Ni ve Pb
metallerinin en fazla solunga¢ dokuda biriktigi goézlemlendi. Kas dokuda tiim metallerin
birikme orani diigiiktii. Giiner U. (2014) sucul ortamdaki agir metallerin canli viicuduna
aliminin ve birikiminin en fazla solungaglar, viicut yiizeyi ve sindirim sistemi ile oldugunu
vurgulamistir. Bunun nedeni olarak da agir metal igeren solunum suyunun, en genis yiizey
alanina sahip olan solungac lamelleri ile etkilesmesinden kaynaklandigini 6ngermektedir.
Solunga¢ dokudaki fizyolojik kirlenmenin mukoz hiicrelerin fazla aktif olmasi, boliinebilme

kabiliyetindeki artis ve primer lamellerin ayrilmasi olarak ifade etmistir.

Mevcut calisma da mavi yenge¢ orneklerinde bulunulan agir metal diizeyleri ile
yukarida verilen deniz canlilarina ait agir metal diizeyleri arasindaki farkliliklarin sebepleri
olarak asagidaki nedenler gosterilebilir. Deniz canlilarinin yakalandigi bolgenin durumu,
beslenmeleri, doku tipleri, tiirleri, cinsleri, biylikliigli, yasi, cinsiyeti, suyun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri gibi birgok faktoriin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenlere ek
olarakmevcut c¢alismada bazi metal diizeylerinin yliksek c¢ikmasinin nedeni olarak
Iskenderun- Dértyol Kérfezi'ni kirleten ana kirleticiler; Iskenderun sehir kanalizasyonu,
endiistri fabrikalari, giibre fabrikalar ile petrol tagimacilig1 icin korfeze gelen gemilerin
yaptig1 kirlilikler ve bu kirliliklerin denizde yasayan canli organizmalar i¢in bir tehdit
kaynagi oldugu sayilabilir. Ayrica Adana ili sinirlarinda kurulu bulunan endiistriyel tesis ve
yerlesim yerleri de Iskenderun-Dértyol kérfezini kirletmektedir. Iskenderun sehir
kanalizasyonunun higbir aritma islemine tabi tutulmadan denize direkt olarak desarj
edilmesi, giibre fabrikalarinin ise fosforik asit sogutma suyunu denize direkt desarj etmesi,

ayrica Iskenderun, Dortyol karayolu iizerinde bulunan akaryakit istasyonlarmin depolama
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tesislerinin aritma {initelerinin yetersiz olmasi nedeniyle denize petrol tiirevi maddeler
verilmesi, iskenderun kérfezine yogun bir petrol tasimaciligi olmasi, tankerlerden yapilan
tasimacilik esnasinda sizmalardan denize karisan petrol bu nedenler arasinda sayilabilir.
Ayrica Petrol tasimaciligi yapan gemiler ise sintine ve balast sularini kiyidan 40-50 mil
acikta desarj etmekte, deniz hareketleri neticesi kirlilik kiyiya kadar gelmektedir. Samandag
ilgesinde, deniz kirlenmesinin baslica sebebi Suriye’nin Lazkiye Limani’nda demirleyen
gemilerin kat1 ve s1vi1 atiklarin1 denize desarj etmeleri, ayrica; Asi nehrinin tasidigi kirlilikleri
Samandag’indan denize dokerek denizin kirlenmesine sebep olmaktadir. Hatay ilinin bu

bolgelerinin denizindeki kirlenmenin sudaki metal seviyelerini arttirdigi diistiniilmiistiir

(Hatay, 2018).
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6. SONUCLAR

Metaller bakimindan kas, solungag, hepatopankreas dokular1 arasinda ve istasyonlar
aras1 farklilik gézlemlenmistir. Dokular arasinda metaller agisindan bir genelleme yapmanin

oldukca zor oldugu goriilmektedir.

Cd degerleri: Mavi yengecin ¢alisilan dokularinda arastirma siiresince yapilan
analizler kabul edilebilir degerlerin altinda kalmistir. Cd metali dokular aras1 birikme egilimi

hepatopankreas >solungac >kas seklindedir.

As degerleri: Mavi yengecin calisilan dokularinda arastirma siiresince yapilan
analizler kabul edilebilir degerlerin tistiinde bulunmustur. As metali dokular aras1 birikme

egilimi solunga¢> hepatopankreas >kas seklindedir.

Ni degerleri: Mavi yenge¢in ¢alisilan dokularinda arastirma siiresince yapilan
analizler kabul edilebilir degerlerin iistiinde bulunmustur. Ni metali dokular arasi birikme

egilimi solunga¢> hepatopankreas >kas seklindedir.

Hg degerleri: Mavi yengecin ¢alisilan dokularinda arastirma siiresince yapilan
analizler kabul edilebilir degerlerin altinda bulunmustur. Hg metali dokular arasi birikme

egilimi kas> hepatopankreas>solungag seklindedir.

Pb degerleri: Mavi yenge¢in calisilan dokularinda arastirma siiresince yapilan
analizler kabul edilebilir degerlerin altinda bulunmustur. Pb metali dokular arasi birikme
egilimi solunga¢ dokuda gosterirken, kas doku ve hepatopankreas dokuda Pb metali tespit

edilemediginden iki doku arasi1 kiyaslama yapilamadi.

Cd, Pb ve Hg ac¢isindan mavi yenge¢ dokularinda belirlenen miktarlar insan
tilketimine izin verilen degerlerden diisiik olsada, As diizeyleri yasal limitlerin iizerinde
bulunmustur. Mavi yenge¢ orneklerinde As yogunlugunun izin verilen limit degerlerinden
daha fazla bulunmasinin bu tiiriin tiikketimi agisindan ilerleyen yillarda risk olusturabilecegi

anlasilmaktadir.
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Sonug olarak dogal bir {iriin olan, dnemli bir ekonomik degere sahip olan ve en
onemlisi iyi bir besin degerine sahip olan mavi yengeclerin belirli periyotlarla agir metal
kirliligi agisindan takip edilmesinin, gelecekte ekosistem ve insan sagliginin riske girmemesi

acisindan 6nemli oldugu kanaatine varilmistir.
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