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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TEKIRDAG ILI SAHILLERINDE AVLANAN SU URUNLERININ
AGIR METAL ICERIKLERININ BELIRLENMESI

Berna YILDIRIM

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet DEMIRCI

Marmara Denizi ve Tekirdag sahillerinin sanayi atiklari, ev ve sehir sular ile
derelerden kaynaklanan kirlilik yiikii giin gectikce artmaktadir. Insan sagligi iizerinde
olumsuz etki yapabilecek kirlilik maddeleri bu kirlilige maruz kalmis su iriinlerinin
tiikketimi sonucu insan viicuduna alinmaktadir. insan viicuduna alinan bu kirlilik maddeleri
arasinda cok agir klinik tablolar olusturacak agir metallerin arastirilmasi tiiketiciler ve
isletmelerin bilgilendirilmesi bakimindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Gida giivenligi Onlemleri, tiiketicinin istenmeyen risklere karst korunmasini
amaclamaktadir. Bu riskler, daha ziyade mikrobiyolojik ve agir metal bulagmalarini,
veteriner ve zirai miicadele ilaglari ile gida katki maddeleri kalintilarini icermektedir.

Calismanin ana materyalini Tekirdag ilinde siklikla avlamilan ve Marmara Denizine
ozgii balik tiirlerinden Tekir (Mullus surmuletus), Istavrit (Trachurus mediterraneus), ve
Mezgit (Merluccius merluccius) ile kabuklu su {iriinlerinden Midye (Mytilus
galloprovincialis) olusturmus olup iki farkli mevsimdeki farkliliklar1 da degerlendirmeye
katilmak iizere kursun (Pb), kadmiyum(Cd) ve civa (Hg) analizleri yapilmistir.

Calisma sonucunda 4 farkl tiir ile 2 farkli mevsimde olusturulan 64 6rnekte atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (AAS)’nde yapilan toplam 192 adet agir metal analizi
sonucuna gore kursun (Pb) degerleri 0,011-0,413 mg/kg, kadmiyum(Cd) degerleri
<0,0001-0,132 mg/kg ve civa (Hg) degerleri 0,011-0,167 mg/kg arasinda tespit edilmis
olup Tiirk Gida Kodeksi ve Avrupa Birligi tarafindan belirlenen limit degerlerin altinda
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Su Uriinleri, Gida Giivenligi, Agir Metal, Kursun (Pb), Civa (Hg)
Kadmiyum (Cd)

2013, 37 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL CONTENTS OF FISHERIES CAUGHT
FROM COAST OF TEKIRDAG

Berna YILDIRIM

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet DEMIRCI

Industrial waste load in coast of the Marmara Sea and Tekirdag and the pollution
load from house, the city and streams are increasing day by day. Humans get contaminants
that could adversely affect human health into body by consuming fishery products that are
exposed by contaminants. It is thought to be important in terms of informing consumers
and companies about studies on contaminants, especially heavy metals causing severe
clinical picture.

Food safety protections are aimed to protect consumers from adverse risks. These risks
include mainly microbiological and heavy metal contaminants with veterinary medicines
and pesticides.

The main materials of study are fish species and crustacean caught often in Tekirdag
and special to Marmara Sea; striped red mullet (Mullus surmuletus), Horse mackerel
(Trachurus mediterraneus), and Whiting (Merluccius merluccius) with crustacean
Mussel(Mytilus galloprovincialis). They are analyzed to determine the amount of lead
(Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg) content with comparison between two different
seasons.

According to result of this study, 4 different species in the 2 different seasons totally 64
samples has been analyzed with atomic absorption spectroscopy (AAS) and according to
totally 192 heavy metal analysis results that were lead (Pb) values between 0.011 and
0.413 mg / kg, cadmium (Cd) values between <0.0001 and 0.132 mg / kg and mercury
(Hg) values between 0.011 and 0.167 mg / kg were below the legal limit values stated in
Turkish Food Codex and EC regulations.

Keywords: Fishery products, food safety, heavy metal, lead (Pb), mercury (Hg),
cadmium (Cd),

2013, 37 pages
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1. GIRIS

Tekirdag ili iki ayr1 denize kiyist bulunan ve kiyr uzunlugu en fazla olan nadir
illerden biridir. Karadeniz ile Akdeniz arasinda bir i¢ deniz konumundaki Marmara
Denizi’nin kuzey kiyisinda doguda Sultankdy Beldesi, batida Sarkdy ilcesi uc noktalart
arasinda, 135 km kiyr seridine sahip olan il, bu sebeple Marmara Denizi’nin biitiin
etkenleri ile i¢ice bulunmaktadir. Bu dogrultuda Marmara Denizi’nin her tiirlii olumlu ve
olumsuz sonuglari il tizerinde etkili olmaktadir (Anonim 2010).

Il niifusunun biitiin evsel atiklar1 direk desarj ya da dereler yolu ile yillardir denize
akitilmistir, ancak bu durumun Onlenmesi calismalari son yillarda hiz kazanmustir.
Tekirdag i1 Saglik Miidiirliigii’ niin yiiriittiigii Mavi Bayrak Projesi kapsaminda, Marmara
Denizi kiyisinda plaj ozelliginde 42 nokta secilmis ve bu noktalardan deniz suyu
numuneleri alinarak analizleri yapilmistir. Sonuclara bakildiginda, mavi bayrak
dikilebilmesi acisindan Sarkoy Ilcesi’nde calismalar devam etmektedir. Ayrica bu projenin
[I’in Marmara Denizi’ne kiyis1 olan diger ilgeleri icin de ilgili Belediyeler ile calismalar
yiiriitiilmektedir (Anonim 2010).

Deniz kirliligi, ilin kiyis1 olan bazi yerlesim yerlerindeki deniz canlilarinin
azalmasina yol acmaktadir. Bunun sonucunda deniz iiriinleri isletmeleri kurulmamis,
balikcilik istenilen diizeyde gelismemistir. Marmara Denizi’nin bir diger kirlenme nedeni
transit gecis yapan ya da liman ticareti nedeni ile kiyilarda seyreden gemilerin kacak olarak
bosalttiklart sintine sularidir. Kimyasal kirlilik Marmara Denizi’nin ekolojik dengesini
bozmaktadir (Anonim 2010).

Giiniimiizde dogay1 ve dogal dengeleri etkileyen en 6nemli etken, cevre kirliligidir.
Agir metal analizleri, cevre Kkirliligi arastirmalarinin O6nemli bir pargasidir. Cevre
kirleticiler i¢inde agir metaller biiyiik ekolojik 6neme sahiptirler. Hizli niifus artis1, modern
tarim uygulamalari1 ve endiistriyel isletmelerin hizla artmasi; sucul ortamlarda fazla oranda
agir metal birikimine sebep olmustur. Baliklar, yagda eriyen vitaminlere sahip olmalari,
kolay sindirilme Ozellikleri, yliksek protein, omega yag asitlerine ve diisiik yag oranina
sahip olmalar1 sebebiyle biitiin diinyada tiiketilen kaliteli, saglhikli ve ucuz protein
kaynagidir. Ancak baliklar endiistriyel ve evsel atiklarla kirlenmis sularda siirekli olarak
bircok kimyasal kirletici ve agir metallerin toksik etkisine maruz kalirlar(Kayhan ve ark.

2010).



Marangoz (2009) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde Tekirdag sahillerinde
avlanilan su iriinlerinde agir metal igeriklerinin belirlenmesi caligmasini benzer su
tiriinleriyle yapmis ve calismasinda elde edilen sonuglarin bu iiriinleri tiiketenlerde
olumsuz etkiler olusturacak diizeyde olmadigimi belirtmistir. Yine ayni ¢alismada bu
durumun yillar icinde degismeyeceginin iyimser bir yaklasim olacagi da ifade edilmistir.
Tiim bunlar1 goz Oniinde bulundurmakla birlikte iriinleri satan isletmelerin konuyu
HACCP prensipleri cercevesinde degerlendirmesini ve yetkili kurumlara bu gibi
caligmalar1 siklikla yapmak konusunda bir 6rnek olusturmasi bakimindan konunun
incelenmesi amaclanmustir.

Bu ¢aligmada Marmara Denizi'nin Tekirdag ili sahillerinde avlanilan bazi su
irtinlerinde agir metal analizleri yapilarak mevcut kirlilik seviyesinin Marmara Denizinde
yasayan canlilar1 ve dolayisiyla bu canlilan tiiketenleri nasil etkileyebilecegi elde edilen

sonuglarin yasal limitlere uygunlugu cercevesinde degerlendirilecektir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Agir Metaller ve Etkileri

Bir i¢ deniz olan Marmara Denizi Tiirk balik¢ilik endiistrisinde biiyiik bir ekonomik
oneme sahiptir. Marmara Denizi ¢ok yogun niifus yerlesimine sahip olmasi, endiistriyel
faaliyetler ve deniz tasimacilig1 gibi sebeplerden dolay1 kimyasal ve biyolojik kirlenmeye
maruz kalmaktadir. Ayrica Ege ve Karadeniz arasindaki ters akim sebebiyle Marmara
Denizindeki metal seviyeleri Karadeniz’ e oranla artmistir (Altug ve Giiler 2010).

Gida ve iceceklerde belirli sinirlar icerisinde bulunmasina izin verilen metaller hem
gida ve icecekler yoluyla insanlara gecerek zararli etkilere neden olmakta hem de
bulunduklar {iiriiniin yapisim1 bozarak kalite ve dayamim siirelerinin azalmasina neden
olmaktadir (Simsek ve ark. 2008).

Cevre, deniz ve sularin kirlenmesinde agir metallerin dogurdugu sorunlar
giinlimiizde insan sagligim tehdit eder bir seviyeye gelmistir. Beslenme zinciri yoluyla
insanlara bulasan agir metallerin baslica birikme ve bulagma kaynagi su ve deniz cevreleri
olmaktadir (Vural ve Miiftigil 1985 ).

Kirleticilerin bir boliimiinii olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve cesitli
mineraller goller, nehirler, korfez ve okyanuslar ile bunlarin sedimentlerinde genis sekilde
yayillmistir. Bu minerallerin s6z konusu olan bu yerlerde bulunmasinin iki temel kaynagi
vardir. Bunlardan birincisi, dogal olarak o yapinin bir parcast olmalari; ikincisi ise, insan
faaliyetleri sonucunda yogun olarak iiretilip bir sekilde buraya tasinmalaridir (Yazkan
2004).

Gercekte agir metal tanimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3 ten daha
yiiksek olan metal i¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, nikel,
civa ve ¢inko olmak iizere 60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi yer
kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya
silikatlar icinde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri
tizerinden hareketle ekolojik sistem {iizerindeki etkileri tanilanmaya/gruplandirilmaya
calisiliyorsa da gercekte metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini
tanimlamaktan cok uzaktir. Ornegin yogunlugu 3,65 g/cm3 ola Baryumun veya 4,51 g/cm3
olan Titanyumun biyolojik sistemlere kadmiyum(8,65 g/cm3), kursun(11,34 g/cm3 ) veya
lantanit grubu metallerden (5,25-9,84 g/cm3) ¢ok farkli etkide bulundugu kesindir. Bir
elementin yogunlugu aslinda periyodik sistemdeki(grup ve gruptaki sira) yerinin, kimyasal

ozellikleri de elementin ait oldugu grubun fonksiyonudur. Metallerin ekolojik sistem



izerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu grubun ele alinmasi1 ve bu
ozelligin ve bu 6zelligin biyolojik etki a¢isindan ¢ok daha anlamlidir (Marangoz 2009).

Deniz eko sistemlerine ulasan ve ¢esitli formlarda bulunan metaller, deniz canlilari
tarafindan farkli yollarla biinyeye alinir. Bu yollardan biri ortam suyunda bulunan
¢oziinmiis ya da organik molekiillere bagli iyonlarin su ile birlikte alinmasidir. Ikincisi ise
icinde agir metal birikmis besin maddeleri yoluyla gerceklesir. Metallerin canli biinyesine
alim yollarindan bir bagkasi ise yiizeylerinde agir metalleri adsorbe etmis sestonlar yoluyla
ya da toksik metal iyonlar1 ile organizmalarin iirettigi bazi maddeler arasindaki cekim
nedeniyle ortaya ¢ikan adsorbsiyon seklinde gerceklesmektedir (Yazkan 2004).

Ekosistemin bir boliimiinii olusturan su ortami, kullanilmis sular ve diger atiklar
icin alic1 bolge oldugundan ekosistem icinde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye
ugrayan kisimlar halini almistir. Dogal dengeyi bozan bu kirletici unsurlar: organik
maddeler, endiistriyel atiklar, petrol tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar,
radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve atik 1s1
olarak siniflandirilabilir. Agir metaller bu siniflandirmaya gore endiistriyel atiklar ve bazi
pestisitler icinde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye ulagmaktadir. Bircok agir
metal sanayide kullanilmakta ve atik olarak dogaya karisabilmektedir (Cizelge 2.1.1)
(Ersoy 2006).

Cizelge 2.1.1. Endiistride En Cok Kullanilan Agir Metaller (Ersoy 2006)

Endiistri Dah Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Ni Sn Zn
Kagit, karton ve seliiloz sanayi X X X X X
Organik kimyasallar ve

. X X X X X X X
petrokimya
Alkaliler, klor, inorganik

) X X X X X X X

kimyasallar
Giibreler X X X X X X X X X
Petrol rafinerileri X X X X X X X
Demir-celik dokiimhaneleri X X X X X X X X X
Demir-¢elik disindaki metal

. X X X X X
sanayi
Motorlu tasit ve ucak kaplamasi X X X X X
Cam, ¢imento ve asbest iiretimi X
Tekstil sanayi X
Deri tabaklanmasi X
Buharla calisan elektrik «

santralleri

Ekotoksikolojistler arasinda ise agir metaller cevre problemlerine neden olan

metaller seklinde tanimlanmaktadir. Bunlar: kadmiyum (Cd), civa (Hg), cinko (Zn), bakir
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(Cu), nikel (Ni), krom (Cr), kobalt (Co), titanyum (Ti), demir (Fe), mangan (Mn), giimiis
(Ag) ve kalay (Sn)'dir. Ayrica madeni yapida olup metal olmayan ve metaloit ad1 verilen
bilesiklerden arsenik (As) ve selenyum (Se) da genellikle bu gruba dahil edilirler. Son
yillarda biotadaki agir metal konsantrasyonunu sahile gecen metaller, derin deniz stoklari
(derin su volkanlarindan kopan metal, tanecik veya tabakalardan kimyasal siirecle ayrilan
metaller) ve sahile yakin ¢evrelere gecen stoklar (toz partikiilleri veya hava hareketleri ile
atmosfere tasinan metaller) seklinde siniflandirmistir (Ersoy 2006).

Agir metallerin topraga ulasimi kirlenmis atmosferle, kuru ve 1slak depolanma ile,
atik camurlarin topraga uygulanmasiyla, kirli sularin sulamada kullanilmasiyla, kati
atiklarin topraga verilmesiyle, agir metal iceren pestisitler ve fosforlu giibrelerin
kullanilmasiyla olmaktadir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu karayollarinin kenarinda
bulunan topraklar, bitkiler ve konutlar agir metal kontaminasyonuna ugramaktadir
(Dokmeci 2005).

Topraklarda; kursunun 2-200 ppm, kadmiyumun ise 0.01-0.7 ppm diizeylerinde
olmas1 gerekir. Topraklarda kadmiyum diizeyleri; agir killi topraklarda 1.1 mg/kg, kumlu-
tinli topraklarda 0.8 mg/kg ve kumlu topraklarda 0.4 mg/kg diizeyleri arasindadir.
Kirlenmemis tarim alanlarinda maksimum Cd miktarinin 1.0 mg/kg diizeyinde oldugu,
genel olarak bu degerin 0.3 mg/kg civarinda oldugu belirtilmektedir. Mineral giibrelerden
ozellikle fosforlu giibreler, ortalama 10 ppm Cd i¢cermektedir (Dokmeci 2005).

Atmosferik etkilerle ortaya c¢ikan agir metal kirlenmesinde kursuna 6zel bir onem
verilmekte ve Pb kirliliginin % 95 oraninda Pb katkili benzin tiiketen motorlu tasitlardan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Ayrica toprakta Pb ilavesi herbisit, insektisid, fungisid veya
endiistriyel atik bulagsmig sulama sular ile ulagabilmektedir (Dokmeci 2005).

Cok cesitli endiistriyel baca gazlari, sehir ici ve sehirlerarasi tasit trafigi, agir
metaller yoniinden havanin kirlenmesine yol agmaktadirlar. Daha sonrada bu elementlerin
yagislarla topraga iletilmesi, bazi yorelerde agir metal igerigi zengin olan akarsularin
sulama amaci ile kullanilmasi, yapay giibreler ve pestisitlerden bulagmalar toprakta agir
metal birikimini arttiran ©Onemli uygulamalardir. Topragin agir metaller agisindan
kirlenmesinde kanalizasyon sular1 ile aritma iinitelerinin s1v1 ve kati atiklarida son derece
onemlidirler. Bu tip maddelerin tarim arazilerine bosaltilmasi toprakta ve bitkisel iiriinlerde
agir metal kirlenmesine neden olmaktadir (Dokmeci 2005).

Kanalizasyon akintilarinin kimyasal yapisi, zaman ve yere gore biiylik farkliliklar
gostermektedir. Bu akintilarin kimyasal bilesimi kanalizasyona ulasan akintilarin cinsine

baglhidir (D6kmeci 2005).



Akarsu kaynaklarindaki dogal olan agir metal kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan
biri toprak erozyonu sonucu sulara karisan katt madde (sediment) ve organik maddelerdir.
Agir metaller bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli ise de belirli bir konsantrasyondan sonra hem
bitkiler hem de mikroorganizmalar icin zehirli olmaktadir. Agir metallerle ilgili bir bagka
Oonemli risk, bu maddelerin uzun vadede toprakta birikim yapmasidir. Agir metaller,
topragin adsorbsiyonu, kimyasal reaksiyon ve iyon degisimi sonucu toprakta tutulur.
Ozellikle yagislarin yogun oldugu aylarda sulara karisan sediment, organik ve inorganik
maddeler agir metal miktarinda 6nemli rol oynamaktadir (Dokmeci 2005).

‘Sediment’ genel olarak su ortamindaki birikinti materyalini belirtir ve dip ¢camuru
olarak da adlandirilir. Biitiin dogal sular de8isen miktarlarda sediment igerirler. Sucul
sistemlerde degisik karakterli maddeleri i¢ine alan sedimentler cografi ve dogal
sebeplerden olusan erozyonla, su i¢indeki olii alglerin organik ve inorganik partikiillerin
dibe cokerek birikmesiyle meydana gelmektedir (Dokmeci 2005).

Sediment i¢indeki agir metaller ve metal bilesikleri gibi inorganik maddeler asir
miktarda bulunduklar1 zaman potansiyel kirleticiler olarak goz oniinde tutulmalidirlar. Bu
potansiyel kirleticiler insanin ve sucul organizmalarin, su ortamindaki canlilarin
sagliklarim1 tehdit edebilirler. Sediment tabakalar1 su kalitesini belirgin olarak belirler.
Ayni zamanda cevresel sedimentoloji c¢aligmalart su Kkalitesi analizlerinden ayr
diisiiniilmez ve beraber yapilmalar1 gerekir. Ciinkii sediment tabakasinin biinyesinde
biriken kirleticiler i¢in (organik madde, fosfat, azot bilesikleri, ¢esitli metaller, Fe, Hg gibi)
belli doygunluk seviyesi vardir ve bu doygunluk seviyesine erisen sediment tabakasi bir
siire sonra biinyesinde tuttugu bu kirleticileri tekrar suya birakir. Boylece sadece su kirliligi
problemi coziilen bir su kiitlesinde tekrar cevre kirliligi problemi yasanabilir (Dokmeci
2005).

Dolayisiyla bu mekanizmayr belirleyen arastirmacilar, su kalite isletmesi
caligmalar1  yaparken hava-su-sediment ve toprak c¢evresinde arastirmalarini
siirdiirmektedir. Topragin graniilometrisi, katyon degisim kapasitesi, pH, organik madde
miktar1 ve sizint1 suyu miktari, kirletici maddelerin toprakta tutulmasinda etkili rol oynar.
Ozellikle killi topraklarin katyon degisim kapasitesi yiiksek oldugundan agir metalleri
biiyiik Olciide tutarlar. Kil ve organik madde bakimindan zengin topraklar agir metalleri
tutarak zor ¢oziinebilir bilesikler olustururlar (Dokmeci 2005).

Sucul ortamlarda agir metaller, kolloidal ve partikiil (hidroksitler, oksitler,
silikatlar, siilfiirler veya kil, silis ve organik maddeler {izerine absorplanmis) veya az da

olsa coziinmiis formlarda bulunurlar. Coziinmiis formda bulunan metaller, genellikle
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iyonlar ve selatlar seklinde bulunurlar. Metallerin ¢oziiniirliikleri bulunduklar1 ortamin pH
degerine baghdir. Dogal sulardaki metallerin davranislari, sediment ve askidaki sediment
kompozisyonlar1 ile suyun kimyasinin bir fonksiyonudur. Suyun kimyasini, metallerin
sediment tarafindan absorplanmasi veya tekrar su kolonuna birakilma hizlar1 belirler.
Yiizey su sistemlerindeki agir metaller, genellikle antropojenik ve dogal kaynaklardan
gelmektedir. Giintimiizde, dogal kaynaklardan gelen agir metal seviyeleri ¢ok diisiik
seviyededir. Sucul ortamlarda gerekenden fazla agir metal bulunmasi, hem ¢evre hem de
insanlar i¢in ciddi problemlere neden olabilmektedir (Dokmeci 2005).

Agir metallerin toksisitesi pH, ¢oziinmiis oksijen, temperatiir, baligin biiyiikliigiine
oranla ¢ozeltinin hacmi, ¢Ozeltinin yenilenme frekansi, ¢ozeltideki diger maddeler ve
sinerjistik etki gibi faktorlere baghdir. Suyun pH’s1 en onemli faktor olabilir. Tath sular
deniz suyundan biraz daha zayifca tamponlanmistir ve bu islem gormiis tatli su
sistemlerinde agir metal toksisitesinin etkileri goriiliir. Agir metallerin distile ve yumusak
sularda sert ve bazik sulara gore daha toksik oldugu sanilmaktadir. Yiiksek miktarda
coziinmiis oksijen bakirin toksik etkilerini bir dereceye kadar azaltarak solunumu
kolaylastirir. Su yiizeyinin kuvvetli bir sekilde karistirilmasi suyun pH ini diisiirecek ve
bakir1 ¢6ziiniir halde tutacak olan serbest CO, birikimini 6nler. Suyun pH’s1 ve redoks
potansiyeli azaldik¢a, tuzlulugu da arttik¢a sedimentden su kolonuna gecen metal miktari
artar (Dokmeci 2005).

Sediment tabakasi kirleticiler i¢in bir rezervuardir. Dayaniklilik gosteren inorganik
ve organik kirleticiler sedimentte birikebilir ve uzun yillar birikim sonucu, akuatik
organizmalar ve insan sagligi icin toksik etkiye sebep olabilir. Sediment kalitesinin
korunmasi, akuatik yasam, insan yasami ve ekolojik dengenin korunmasi ile birlikte, ulusal
sinirdaki su kiitlelerinin biyolojik olarak korunmasi ve tekrar iyilestirilmesi icin de
onemlidir. Sediment Kkirleticileri ya direk etkilerle veya siirdiiriilebilir populasyonlarin
ihtiyact olan besin zincirlerini etkileyerek rekreasyonel, genel veya ekolojik énemi olan
tiirleri elimine edebilir veya azaltir. Daha Otesinde, bazi sediment kirleticileri, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik proseslerin bir sonucu olarak besin zinciri boyunca biyoakiimiile
olabilir veya serbest kalarak sediment iizerindeki su tabakasina gecis yapabilir.

Dogal ve insan kaynakli miidahale, kirleticilerin sediment {izerindeki suya gecisine neden
olup, buradan su kolonundaki organizmalara gecisini saglar (Dokmeci 2005).
Sediment tabakasinin ¢evresel tehlike boyutunun belirlenmesi ve sediment kalitesi

icin standart veya kalite kriterlerinin olusturulmasi, sedimentde bulunan tiirlerle,



maddelerin bu tiirler iizerindeki toksisitesi ve kimyasal analizlerle, kirleticilerin
konsantrasyonlarinin belirlenerek, karsilastirma yapilmasiyla anlagilabilir (Dokmeci 2005).

Civa, kadmiyum, kursun, bakir, nikel, ¢inko, krom ve arsenik gibi agir metaller
belli derisimlerin {izerinde toksik etki yaptiklar1 ve bir organizmadan digerine gecisleri
sirasinda derisimi artabildigi icin Onem kazanmistir. Atik materyaller olarak bilinen
maddeler arasinda agir metaller uzun siireli problemler yaratirlar. Bu maddeler sadece
organizmalarda birikmekle ve boylece gida zincirlerini dolasmakla kalmazlar, ayrica
ekosistemde tehlikeli konsantrasyonlarda uzun siireyle kalabilirler. Deniz suyunda bulunan
bazi agir metallerin toksisite sirast Hg>Cd>Ag>Ni>Pb>As>Cr>Sn>Zn seklindedir.
Organik maddeye bagli olan metaller biyolojik aktiviteler sirasinda kullanilabilir ve oksik
kosullar altinda organik maddenin bozusmasi ile ¢oziinmiis olarak tekrar serbest hale gecer
(Kayhan ve ark. 2006).

Sudan saglanan gidalar i¢inde en iist sirada baliklar gelmektedir ve bazi metallere
yiiksek miktarda maruz kalabilir. Bununla birlikte baliklar su sistemi icerisinde iz element
kirliligi ve insan tiiketiminde potansiyel risk gosterge faktoriidiir. Normal balik
metabolizmasinda bakir ve cinko gibi elzem metaller sudan, gida ve cokeltilerden
karsilanir. Fakat benzer yollarla elzem ve elzem olmayanlar da balik tarafindan alinarak
dokularinda birikir (Y1lmaz 2009).

Agir metaller suda yasayan canlilara deri, solungag¢ ve besin olmak iizere ii¢ yol ile
gecerler. Bunlardan biri deridir. Toksik maddelerle genel olarak deri temas halindedir.
Fakat agir metallere kars1 derinin fazla geciren olmamasi sebebiyle canlilarin bu yoldan
zehirlenmeleri nispeten nadirdir (Celik ve ark. 2008).

Diger bir yol solungaglardir. Baliklarda solungaglar 6zellikle genis bir yiizey alani
olusturmakla birlikte sudaki agir metallerin baliklara gecisi solungaglar araciligi ile olur.
Balik sudaki oksijeni agziyla alir ve sudaki oksijen balik solungaglarindaki kilcal
damarlardan gecer. Bu esnada suda ¢oziinmiis oksijen veya askida bulunan materyaller de
viicuda girer (Celik ve ark. 2008).

Uciincii ve son yol ise besin yoludur. Balik zehirlenmeleri genellikle agiz yoluyla
alinan toksik maddelerce olur. Viicuda alindiktan sonra, sindirim kanalindan absorbe olan
bu toksik maddeler tasiyici proteinlere bagl bir sekilde kan yolu ile doku ve organlara
tasinmakta ve dokulardaki metal baglayici proteinler tarafindan baglanmasi sonucu yiiksek
derisimlere ulasabilmektedir. Emilimin en fazla oldugu organ, ince bagirsaklardir (Celik ve

ark. 2008).



Agir metaller viicuda solunum veya sindirim yolu ile gegerler. Idrar onlarm
viicuttan atitlmim1  saglayan en yaygin yoldur. Bagirsak mukozasindan sindirim
alanlarindaki bosluklara direk salgilanirlar. Bircok metal normal hiicre aktivitesi igin
gereklidir. Bununla birlikte Cu, Zn gibi agir metaller belirli limitlerin izerinde Pb ve Cd
ise cok diisiik diizeylerde bile viicuda alindiginda farkli saglik sorunlarina yol agmaktadir.
Cd Itai-Itai hastaligi, organlarda kanser, kemik kirilmas: ve siddetli agrilara; Cu Wilson
hastaligi, bobrek bozukluklar1 ve nérolojik bozukluklara; Zn gastrointestinal bozukluklara;
Pb ise beyinde hasar, kansizlik, bobrek hastaliklar1 ve norolojik fonksiyon bozukluklarina
sebep olmaktadir. Bu ve buna benzer saglik sorunlarina sebep olmasindan dolay: diinyada
ve lilkemizde bu agir metallerin gidalardaki miktar1 belli limitlerle sinirlandirilmistir. Taze
baliklardaki Cd, Hg ve Pb icin Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen tiiketim i¢in kabul
edilebilir maksimum miktarlar sirasi ile 0,05 mg/kg (istavrit 0,1 mg/kg), 0,5 mg/kg ve 0,3
mg/kg’dir. Midyelerde ise kabul edilebilir maksimum miktarlar siras1 ile 1,0 mg/kg, 0,5
mg/kg ve 1,5 mg/kg’ dir. Avrupa Konseyi tarafindan belirlenen maksimum tiiketilebilirlik
sinirlart da aymidir (Ersoy 2006).

Bu seviyelerin {izerindeki konsantrasyonlarin insanlar iizerinde yapacagi
toksikolojik etkileri tespit etmek icin balik ve diger su canlilarinin viicutlarindaki agir
metal konsantrasyonlari tespit etmek insan sagligi acisindan ¢ok onemlidir. Tespit edilen
konsantrasyonlarin belirlenen sinirlarin iizerine ¢iktigir durumlarda bu iiriinlerin tiiketilmesi
engellenmeli ve kirliligin fazla oldugu bolgelerden avlanan baliklarin tiiketilmemesi
gerektigi konusunda tiiketici halkimiz bilinglendirilmelidir (Ersoy 2006).

Agir metaller normal sartlarda belli derisimlerde denge halinde bulunmakla birlikte,
sehirsel ve endiistriyel bolgelerde daha yogundur. Sucul ortamlarda ya sedimentte birikirler
yada canlilar tarafindan emilim gosterirler. Deniz ve gollerdeki metal birikimi, genelde
nehirler yoluyla meydana gelir. Agir metallerin sedimantasyonu, ozellikle akarsuyun gol
veya denizle birlestigi genis kisimlarda daha yogundur. Ayrica, denizdeki kiyr ve kapali
bolgelerdeki agir metal derisimleri, acik bolgelere oranla daha fazladir (Celik ve ark.
2008).

Metaller ve diger atiklardan olusan kirleticilerin ¢ok cesitli kaynaklardan ortaya
cikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olusturmalari, ¢evre kosullarina dayanikli olmalari,
daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve kolaylikla besin zincirine girerek
canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal Kkirleticiler
arasinda civa, kadmiyum, ve ¢inko gibi metaller kirletici 6zelliklerine gore ilk sirada yer

almaktadir (Dokmeci 2005).



En zehirli agir metaller sirasiyla Hg, Cu, Cd, Pb, Zn, Ni ve Co’ dur. Zehirlilik,
metalin bilesik ya da iyon halde olusuna gore degistigi gibi organizmalarin metali absorbe
etme derecesine gore de degisir. Agir metal kirliliginde canlilar, bircok metalin etkisi
altindadirlar. Boyle durumlarda metaller arasinda bir etkilesim s6z konusu olmaktadir.
Ancak, cesitli kirletici karisimlarmin  birlikte etkilerini veya tehlikeli olabilecek
kombinasyonlarini belirlemek amaci ile yapilan ¢alismalara son yillarda rastlanmaktadir.
Alabaliklar iizerinde bakir, fenol, ¢inko ve nikel karigimlarinin, cesitli metal siirfaktant
karigimlarinin etkilerini saptamiglar ve bu maddelerin birbirlerinin etkilerini arttirdiklarini
gostermislerdir. Toksik metal kirliligi etkenlerinin baslicalari; jeolojik ayrisma, endiistri
atik sulari, endiistriyel atiklar, evsel atiklar ve sehirsel sel sulari, atmosferik kaynaklar,
tarim alanlarindan gelen metal girisleri ve 6zel kaynaklardir (Dokmeci 2005).

Metalik kirlenmelerin cogu sularda toplanir. Sularda toplanma, sularda ¢oziinme

seklinde olabilecegi gibi ¢oziinmeden sularin dibinde toplanma seklinde de olabilir. Bu
sekilde bir kirlenme sehir, endiistriyel ve zirai atiklarindan ileri geldigi gibi herhangi bir
yolla atmosfere verilen metalik maddelerden de gelebilir (Dokmeci 2005).
Tarimsal kokenli atiksular icerisinde drenaj sular1 onemli bir yer tutmaktadir. Drenaj sulari,
sulamada kullanilan sularin ve topraklarin 6zelliklerine bagli olarak 6nemli dl¢iide Na, K,
Ca ve Mg tuzlan ile Bor ve 6nemli 6lgiide pestisit kalintilart icerebilmektedir (Dokmeci
2005).

Ozellikle sanayi kokenli atiksularla, toprak ekosistemine ulasan agir metaller ve iz
elementler, toprak tarafindan tutulmaktadir. Bu metallerin toprak icindeki coziiniirligi
(hareketliligi) toprak pH’s1 tarafindan kontrol edilmektedir. Agir metaller toprakta
genellikle diisiik pH’larda daha fazla ¢oziinmektedir. Topraklarda fazla miktarda biriken
agir metaller, s1g, kaba biinyeli (kumlu) ve organik madde igerigi diisiik topraklarda pH’ya
bagl olarak topraktan yikanip yeralt1 sularina da karisabilmektedir (Dokmeci 2005).

Insanlar cok sik olarak toksik maddelerden bir ya da birkac¢ini iceren midyeleri
tilkketirler ve boylece saglik riskleriyle kars1 karsiya kalirlar. Bu agir metaller zamanla insan
viicudunda birikerek tek baslarina ya da birlikte saglik problemleri ve hastaliklara neden
olabilmektedir. Metaller su {iiriinlerinde birikebilir, midyeleri kalite ve nitelik bakimindan
etkileyebilir (Stankovic ve Jovic 2012).

Agir metallerin topraklardaki biyokimyasal reaksiyonlari etkilemeleri sonucunda
organik madde mineralizasyonu, solunum aktivitesi, enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon
olay1 etkilenebilmektedir. Toprak verimliligindeki onemleri nedeniyle,

mikroorganizmalarin CO; iiretimi, topraktaki enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon olay1, agir
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metallerin etkilerini inceleyebilmek i¢in duyarli indikatorler olarak tanimlanmaktadir. Agir
metallerin topraktaki biyolojik prosesler iizerine toksik etkisi, onlarin mobiliteleri,
topraktaki konsantrasyonlari, ana materyalin kimyasal bilesimi, toprak bilesimi ve
bilesimin ¢oziiniirliigiine baghdir (Dokmeci 2005).

Kadmiyum yer kabugunda eser miktarda bulunan ve kimyasal 6zellikleri ¢inkoya
benzeyen bir elementtir. Asidik magmatik kayaclarda cogunlukla cinko siilfiir mineralleri
(ozellikle sfalerit) ile birlikte bulunur. Dogadaki en ©nemli kadmiyum minerali
grenokit(CdS)’dir. Baz1 sedimentter kayaclar ve sedimentter cevher yataklar1 kadmiyumca
zengindir. Organik kalintilar iceren seyhler, mangan yoniinden zengin gol ve bataklik
sedimentleri, fosfat yataklar1 onemli miktarda kadmiyum ve c¢inko igerirler (Ddkmeci
2005).

Farkli nitelikteki materyalde bulunan Cd sinir degerleri, yerkabugunda 0,18 ppm,
kirlenmemis topraklarda 1,0 ppm, kirlenmis topraklarda ise 1 ile 53 ppm arasindadir.
Kadmiyum ve bilesikleri sularda ¢cogunlukla eser miktarda bulunurlar. Kadmiyumun suda
cOziintirligli, kadmiyum kaynagindaki bulunus sekline ve pH’ a baghdir. Dogal sularin
kadmiyum igerigi genellikle 0,001 mg/I’ den azdir. Bununla birlikte bazi sularda 0,010
mg/l” ye ulasan degerler goriilebilir. Birka¢c mg/lI” den fazla kadmiyum iceren ylizey sulari
ihtimalle endiistriyel, kat1 atik veya evsel atik kaynakli kirlenmeye ugramistir. Fosforlu
giibrelerde de 6nemli diizeyde kadmiyum bulunmaktadir (Dokmeci 2005).

Kadmiyumun bircok sanayi dalinda kullanilmasi toprak, hava ve suyla gida
maddelerine bulagsma riskini arttirdigi ve bazi gidalarda yiiksek diizeyde kontaminasyona
neden oldugu bircok calismada gosterilmistir. Kadmiyumun ¢inko ile birlikte galvanize
cinko kapli ambalajlarda kullanilmasi, bu tiir ambalaj materyallerinin asitligi yiiksek
gidalarda zehirlenme olaylar1 olusturdugu saptanmistir. Gidalarda bulunan organik asitlerin
ambalaj duvarmin  yapisinda bulunan kadmiyumun c¢oziiniirliigiinii  artirdig
diisiiniilmektedir. Kadmiyumun viicuda alinma yollarindan biri de i¢cme sularidir. Uzun
stireli kadmiyuma maruz kalindiginda en fazla etkilenecek organ bobreklerdir. Yapilan
arastirmalarda; bobrekte biriken kadmiyum konsantrasyonunun (yas agirlik tizerinden) 200
mg/kg'a ulagsmas1 durumunda, bobrek fonksiyonlarinda bozulma oldugu tespit edilmistir.
Bobrekte olusan hasarin tekrar geriye doniisii miimkiin degildir. Akciger ve prostat
kanserlerinin olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenmistir (Caglarirmak ve

Hepcimen 2010).
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Cinko, bakir gibi agir metallerin de suda bulunmas1 kadmiyumun zehirli etkisini
arttirir. Sucul hayatin korunmasi agisindan yiizey suyu ortamlarinda maksimum kadmiyum
derisiminin 0,0002 mg/l olmas1 onerilmistir (Dékmeci 2005).

Kadmiyum ve c¢inko, jeolojik acidan genellikle beraber bulunurlar. Bu iki element
arasinda metaliirjik acidan bir iliski mevcuttur. Fabrikasyon esnasindaki bulagmalar
neticesinde, kadmiyum fosforlu giibrelerin yapisina girebilir. Trikalsiyumfosfattaki
kadmiyum miktar1 1-2 ppm iken, siiper fosfat 50-170 ppm kadar kadmiyum ihtiva edebilir.
Topraktaki kadmiyum miktar1 1 ppm’ den fazla oldugu takdirde, toprak kadmiyum
yoniinden kirli olarak kabul edilir (Dokmeci 2005).

Kadmiyum, baligin yenilebilir kisminda genellikle ¢ok az olmakla birlikte;
karaciger ve bobrek gibi organlarinda depolanir. Bu organlar cok fazla kontamine
olmaktadirlar ve tercihen tiiketilmemektedir (Oehlenschlager 2002).

Bu durum yumusakca ve kabuklular gibi omurgasizlarda farklidir. Yumusakgalar
ozellikle kafadanbacaklilar aktif kadmiyum depolayicisidir. Bu  yumusakgalar
bagirsaklarinda biiyiik miktarda kadmiyum(30 mg/kg’ dan fazla) depolarlar. Baliklarda
oldugu gibi kaslarinda miktar ¢ok diisiiktir. Bu sebeple yakalandiktan sonra
bagirsaklarinin  hemen uzaklastirilmas1 gerekir. Ciinkii uzaklastirilmadigr takdirde
bagirsaklardan kas dokuya dogru goc etme s6z konusudur bu da kaslardaki degerin limit
degerlere c¢ekilmesine engel olur. Midyeler de diisikk diizeyde aym etkiyi gosterir
(Oehlenschlédger 2002).

Civa bircok sanayi dalinda kullanildig: i¢in, ¢evresel kontaminasyon ile balik ve
deniz hayvanlarindan, yapisinda civa bulunan tarim ilaglarinin sik kullanimi sonucu, tarim
tirtinlerinin yapisindan beslenme dongiisiine girerek etkisini gostermektedir. Yapilan
caligmalar balik, et ve bazi siit {iriinlerinde yiiksek diizeyde civa bulunabildigini
gostermistir. Sanayi kuruluslarinin deniz sahillerinde yogunlasmasi, bu bolgelerde yasayan
baliklarin dokusunda civa diizeyinin artmasina neden olmustur. Civanin bir canlidan baska
bir canliya aktarilmasmin incelendigi bir ¢calismada, 8 ppm civa piiskiirtillen tohumlarla
beslenen civcivlerin kaslarinda yaklasik 2 kat civa birikimi saptanirken, civa ile kontamine
olmus civcivlerle beslenen kir sansarlarinda 6 kat civa birikimi saptanmistir. Civa
zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile nérolojik bozukluklar, bobrek hasari
olugmakla birlikte kronik zehirlenme sonucunda titreme, dis etleri iltihabi, psikolojik
degisiklikler ile gebelerde diisiik ya da bebekte dogumsal anomaliler gdzlenebilmektedir
(Caglarirmak ve Hepgimen 2010).
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Civanin toksisitesi civanin kimyasal formuna baghdir(iyonik< metalik<organik).
Civa baliklarda agirlikli olarak organik form olan dimetilmercury formundadir. Bu lipofilik
bir bilesik oldugu i¢in yag dokularinda birikme egilimi gosterir. Bu yiizden yiiksek civa
konsantrasyonu ¢ogunlukla yalin tiirlerin ve yagh tiirlerin karacigerinde bulunur. Methyl
mercury balik yasina bagli olarak birikme egilimindedir (Oehlenschldger 2002).

Cevre kirliligine neden olan kursunun biiyiik boliimii motorlu araglarda kullanilan
benzinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan tetra etil kursundan kaynaklanmaktadir. Endiistriyel
atiklarin suyla tasinmasi sonucu deniz canlilarinda kursun bulagsmasina rastlanmaktadir.
Kursunun viicutta toksik etki yaratmasi i¢in kanda veya yumusak dokularda belli bir
diizeye kadar birikmesi gerekir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar gibi bir¢ok faktore
bagh olarak etkisi degismektedir. Cocuklar i¢cin 40-80 ug Pb/ 100 mL toksik belirtilerin
goriilebilecegi, 80 pug Pb/ 100 mL kursun zehirlenmelerinin goriildiigii diizeydir. Saclar,
kemikler ve dislerdeki kursun miktart muhtemel kursun zehirlenmeleri hakkinda bilgi
vermektedir. Insanlarda kursun zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmelerde beyin
hasar1 ve 6liim, bebekler ve ¢ocuklarin ¢ok duyarli oldugu kronik zehirlenme vakalarinda
ise kiiciilk yasta kursuna maruz kalmada zeka geriligi, O0grenme bozukluklar1 ve
hiperaktivite ile kan basinct yiiksekligi, kronik anemi, periferik sinir hasar
goriilebilmektedir (Caglarirmak ve Hep¢imen 2010).

Baliklarin kalp, erbezi gibi yumusak dokular ile sindirim sistemi organlarinda
kursunu yiiksek miktarlarda gormek miimkiin degilken ¢ogunlukla kursunu kemiklerde
depolarlar. Kemikler insan tiiketiminde kullanilan ya da gidaya katilan bir kisim degildir
(Oehlenschlédger 2002).

Su iiriinleri biyolojik degeri iistiin, kolay sindirilebilen besin maddeleridir. icerdigi
protein, Eskimolar gibi diizenli olarak yagli balik yiyen kisilerde kalp hastaliklarinin
yaygin olmadigi bilinen bir gercektir. Baliklarda bulunan omega-3 yag asitlerinin yiiksek
kan basinci, trigliserit ve kolesterol seviyesi gibi risk faktorleri iizerinde olumlu tesir
gosterdigi, normal dis1 pihtilasmadan ve yag birikiminden olusan kan damarlarindaki
hasar1 azalttig1 diistiniilmektedir (Demirkol ve Aktas 2002).

Bu denli iistiin niteliklere sahip bir besin maddesinin elde edildigi denizlerin,
gollerin ve akarsularin endiistrilesme ile paralel olarak kirlenmesi, hem o su ortaminda
yasayan canlilart hem de bu canlilarin besin zincirine katilmasiyla insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Sozii edilen kirleticiler icerisinde en toksik olanlar1 civa, kursun ve
kadmiyum gibi agir metallerdir. Viicutta biriken civa bobreklere zarar vererek

fonksiyonunu azaltmakta, kronik toksidite semptomlarina sebep olmakta, iireme
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kapasitesini zayiflatmakta, hipertansiyona sebep olmakta, karaciger fonksiyonlarim
azaltmakta, tiimor olusturabilmekte ve merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Kursun
ozellikle kemik ve kemik iliginde degisikliklere sebep olmakta, anemi, fel¢, neuro
fizyolojik bozukluklarin ve bobrek rahatsizliklarinin gelismesine neden olmaktadir.
Yiiksek konsantrasyonlu kadmiyum ise anemiye, entropatiye, bobreklerde hasara,

proteiniiriye ve osteoporosise neden olmaktadir (Demirkol ve Aktas 2002).

2.2 Su Uriinleri isletmeleri ve Gida Giivenligi: Agir Metaller

Su iiriinleri diinyada temel gida maddesidir. Fakat insanlar tarafindan tiiketilen su
iriinleri birgok kirletici tarafindan kontamine olmasi sebebiyle saglik risklerine neden
olmaktadir (Jovic ve ark. 2012).

Kanun diizenleyiciler ve beslenme uzmanlar1 dengeli beslenme diyetlerinde baliin
haftalik tiilketimde yer almasini Oneriyorlar. Son yillarda bir¢ok iilkede 6zellikle Avrupa
gibi endiistrilesmis bolgelerde deniz iiriinleri tiikketimine olan talep Onemli bir artis
gostermektedir. 2008 yilinda Avrupa Birligi 16 milyon Euro degerinde balik¢ilik iiriinleri
ithalat1 gerceklestirmis ve bunlarin % 60’ 1 bu bolgede tiiketilmistir (Storelli ve ark. 2012).

Balik¢ilik endiistrisinde gida giivenligi konusunun etkili olmasina neden olan bazi
konular sunlardir:

- Uluslararasi ticaretin artmasi kontaminasyon riskinin artmasina yol acar ciinkii
cabuk bozulabilen balik {iriinleri daha karmasik tedarik zincirleri ile uzun
mesafelere gider,

- Taze balik endiistrisinin gelismesi yiiksek kontaminasyon riski olan iriinleri iyi
tasima uygulamalari ile taginmasini miimkiin kilmaktadir.

- Sayilan gittikce artan yeni ya da yeniden ortaya cikan patojenlerin baliklara
bulagsma potansiyeli,

- Yeni ithal patojenlere potansiyel olarak daha diisiik bagisikligi olan savunmasiz

gruplarin varligi (Hanak ve ark. 2002).

Su iiriinleri isleme tesisinde hammaddeden mamul iiriine kadar gida giivenliginin
saglanmas1 ve bunun pazarlama zinciri icinde siirdiiriilmesi tiiketiciye her zaman ayni
kalitede iirtinlin sunulabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in isletmelerin kendi
denetimlerini de yapabiliyor olmasi ve buna gore belirli diizenlemeler ve planlamalar
yapmas1 gerekmektedir. Isletmelerin iiriinlerini hijyen ve sanitasyon kurallarina uygun bir

sekilde hazirlamalari, iiriin gilivenligi acisindan tehlikeleri, kritik noktalar1 ve bu
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noktalardaki kritik limitleri tespit ederek izleme, diizeltme dogrulama sistemlerini
olusturmalari, HACCP kurallarina uygun bir kayit sistemini olusturmalar1 gerekmektedir.
Bu; tiiketiciye saglikli {iriin sunmayi, isletmede zaman ve ekonomi acisindan avantaj
saglamayi, tanitim ve reklam agisindan 6ne ¢ikmayi, yasal zorunluluklar yerine getirmeyi
ve gerek i¢ gerekse dis piyasada malini sorunsuz sekilde pazarlamay1 saglamak acisindan
elzemdir (Mol ve ark.2010).

Gida giivenligine dair riskler giderek artmakta ve bu riskler gercek boyutuyla
tiikketicilere yansitilmamaktadir. Bu nedenle gida bilimi iizerinde ¢alisan tiim kurum ve
kuruluglara diisen gorev sistematik yaklasimlarla riskleri engellemek ve tiiketicileri
bilin¢lendirmek olmalidir (Aras ve Giirbiiz 2002)

Gida giivenligi icin en sistematik yaklagim olan HACCP, kaliteli ve giivenilir bir {iriin
standardi1 olusturmada gerekli risk degerlendirmeleri esas alinarak diizenlenmis, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik yOnden sorumluluk tasiyan tiim iilkelerin, kurum ve
kuruluglarin besin iiretim ¢alismalarinin iskeletini olusturmalidir (Aras ve Giirbiiz 2002)

HACCP sistemi, iiriinde iiretim-dagitim-tilketim asamalarinda olusmast muhtemel
biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikeleri, tiikketicinin giiven ve kalite beklentilerini goz oniinde
bulundurarak, ortadan kaldirmayi hedefler. HACCP sistemi ile gidaya bulasan patojen
mikroorganizmalar, onlarin toksinleri, cam, metal, kemik gibi istenmeyen fiziksel nesneler,
tarim ilaglari, agir metaller vb. kimyasal zararli maddeler nedeniyle olusabilecek tehlikeler,
iirtiniin hammaddelerinden baslanarak isletmedeki tiim gida iiretim siireglerinde, depolama ve
dagitim kosullarinda kontrol altinda tutulur (Karaali 2003)

Isletmeye almacak iiriinde bir kimyasal tehlike olan agir metal, su iiriinleri icin bir
kritik kontrol noktasidir. Yani isletmeye alinan iiriinlerden sadece Tiirk Gida Kodeksinde
belirtilen limitlere uygun agir metal igerigi olan iiriinler kabul edilmelidir(Anonim 2011). Bu
kontrollerin yapilabilmesi i¢in isletmeye kabul edilen iirlinlerin agir metal analizine tabi
tutulmasi1 gerekmektedir. Bu analizlerin yapilabilmesini saglamak {izere laboratuar kosullarinin
gelistirilmesi kacinilmazdir.

Kritik kontrol noktasi(CCP), bir gida giivenligi tehlikesinin kontroliiniin
uygulanabildigi ve onlendigi veyahut giderildigi bir asamadir. CCP 6rnekleri 1s1l islemleri,
dondurma, kimyasal kalintilar i¢in gidanin bilesimine katilan hammaddelerin test edilmesi,
tiriin fomiilasyonu ve metal bulasist bakimindan test edilmesini kapsamaktadir (Ward 2002).

Deniz iirtinleri giivenligi ile ilgili en giincel 6nemli saglik risklerinin ¢evreden kaynakli
riskler oldugu ve bu risklerin yetistirme yada yakalama noktasiyla iliskili oldugu belirtilmistir.

Kiiciik istisnalarla birlikte, riskler bir organoleptik muayene sistemi tarafindan tespit edilemez.
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Uretim sirasinda denetim, deniz iiriinleri giivenligini korumak icin ©nemlidir, ancak bu
diizeyde yapilan denetimlerin deniz yoluyla bulasan hastalik sikligin1 azalttigina dair ¢ok az
veri bulunmaktadir. Ancak, kalite konularimin dikkate alinmasi, deniz iiriinleri denetimleri,
egitim ve proses izleme programlart deniz iiriinlerinden kaynaklanan hastaliklarinin sayisinin

azalmasini saglayabilir(Cato 1998).
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3. MATERYAL METOD
3.1. Materyal

Calismanin ana materyalini Tekirdag ilinde siklikla avlamilan ve Marmara Denizine
ozgii balik tiirlerinden Tekir (Mullus surmuletus), istavrit (Trachurus mediterraneus), ve
Mezgit (Merluccius merluccius) ile kabuklu su {iriinlerinden Midye (Mytilus
galloprovincialis) olusturmustur.

Iki dénem halinde, “Eyliil-Ekim-Kasim/Sonbahar” ve “Aralik-Ocak-Subat/Kis”,
balik¢1 barinaklarindan temin edilen iiriinler toplamda 64 6rneklem (4 cesit x 8 6rnek x 2
donem) halinde hazirlanmistir. Her bir 6rnek yaklasik 200-300 gr agirliginda hazirlanmis
olup toplamda 350-400 adetten olugsmaktadir.

Tekir-Kumbag Mevkiinde avlanan teknelerden, Istavrit-Yeniciftlik Mevkiinde
avlanan teknelerden, Mezgit-Barbaros Mevkiinden avlanan teknelerden ve Midye-
Tekirdag TDI Liman Bélgesi’nden temin edilmistir.

Numune alma ve calisma yapilirken Tekirdag II’inde tiiketim oram yiiksek su
tirtinleri tiirleri ile su iirlinlerine 6zgii avlanma bolgeleri dikkate alinmistir. Temin edilen
tiim su iiriinleri 6rneklerinin agir metal analizleri Tekirdag Il Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligt Gida Kontrol Laboratuar Miidiirliigi Kimyasal Analiz Laboratuarinda

yaptirilmistir.

3.2. Metot

Calisma da kullanilan cesitli su iriinlerindeki kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve civa
(Hg) diizeyleri atomik absorpsiyon spektrofotmetresi (AAS)’nde Olciilmesi ile tespit
edilmis olup sonuclar mg/kg olarak verilmistir. Yontem, basing altinda mikrodalga firinda
yas yakmadan sonra atomik absorpsiyon spektrofotometre (AAS) ile kursun (Pb),
kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) icerikleri NMKL 161 Metoduna gore belirlenmistir (NMKL
1998).

3.2.1. Orneklerin hazirlanmasi
Numune, NMKL 161 metoduna gore mikrodalga tarafindan isitilan kapali bir kapta
nitrik asit ve hidrojen peroksit ile yas olarak yakildi. Numune ¢ozeltisi su ile seyreltildi ve

metal konsantrasyonu AAS grafit firin1 veya alev ile belirlenmigtir.
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3.2.1.1 Numuneler icin yas yakma yontemi

Homojen hale getirilmis 6rneklerden, kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg)
minerallerinin iceriklerinin belirlenmesi i¢in, 1 gr alinarak, MARS5 (Microwawe
Accelerated Reaction System) sisteminin yakma haznelerine (yakma hazneleri 100 ml
civarinda 1.4 MPa, 200 psi basinca dayanikli) konarak, iizerlerine 10 ml derisik nitrik asit
ilave edilip ¢eker ocakta yaklasik 1 saat bekletildikten sonra MARSS sisteminde su
irtinleri icin uygulanan programa verilerek yanmasi saglandi.

Yas yakma programi bittiginde ve sogumasi beklendikten sonra vessel hiicrelerinin
basinct alindiktan sonra, icindeki ornekler ultra saf su ile 3 kez yikanarak 25 ml’lik balon

jojelere alind1 ve balon ultra saf su ile hacmine tamamlanmistir.

3.2.2. Mikrodalga Firininda Yas Yakmadan Sonra Metallerin Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre ile Belirlenmesi

Agir metal analizlerinde NKML 161 1998 (Mikrodalga Firininda Yas Yakmadan
sonra metallerin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre ile Tayini) Metodu kullanilmistir
(NMKL 1998).

Metod, basing altinda mikrodalga firinda yakmadan sonra atomik absorpsiyon
spektrofotometre (AAS) ile kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) icerikleri NMKL
161 Metoduna gore belirlenmistir.

Numune, NMKL 161 Metoduna gore mikrodalga tarafindan 1sitilan kapali bir kapta
nitrik asit ile yas olarak yakildi. Numune c¢o6zeltisi su ile seyreltildi ve metal
konsantrasyonu AAS grafit firim veya alev ile belirlenmistir (NMKL 1998).

Varian marka 280Z (Zeeman Atomic Absorption Spectrometer) model atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde kursun (Pb) lambasi kullanilarak 283,3 nm dalga
boyunda okuma yapilarak tespit edilmistir (Anonymous 1988a).

Kadmiyum i¢in, kadmiyum (Cd) lambas1 kullanilarak 228,8 nm dalga boyunda
okuma yapilarak belirlenmistir (Anonymous 1988a).

Civa igeriklerinin belirlenmesi icin, Varian marka 280FS (Fast Sequential Atomic
Absorption Spectrometer) model atomik absorbsiyon spektrofotometresinde civa (Hg)
lambas1 kullanilarak 253,7 nm dalga boyunda okuma yapilarak bulunmustur (Anonymous

1988 b).
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3.3. Istatistiksel Metot ve Analizler

Elde edilen veri seti SPSS 20.0 (Statistical Package for Social Sciences) paket
programinda analiz edilmistir. Analiz kapsaminda, betimleyici istatistikler, bagimli
orneklem t testi, tek ornek t testi, tamamiyla sansa bagli deneme planina gore varyans

analizi ve ¢oklu karsilastirma (LSD) testinden faydalanilmistir (Sokal ve Rohlf 1969).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 4.1.1° den ¢izelge 4.2.2° ye kadar tiim istatistiksel sonug ¢izelgelerinde n; parti

veya tekrar sayisini, Min.; en diisiik degeri, Max.; en yiiksek degeri ifade etmektedir.

4.1 Mevsimlere gore tiirlerin agir metal icerikleri

Mevsimlere gore tiirlerin agir metal degerleri Cizelge 4.1.1° de verilmistir. Sonbahar
mevsiminde avlanilan tiirlerde elde edilen agir metal sonuglarinda kursun (Pb) miktarinin
0,011-0,413 mg/kg degerleri arasinda, kadmiyum (Cd) miktarinin <0,0001- 0,030 mg/kg
degerleri arasinda ve civa (Hg) miktarinin 0,009-0,113 degerleri arasinda bulundugu tespit
edilmistir.

Sonbahar mevsimine ait kursun (Pb) degerleri incelendiginde; en diisiik kursun (Pb)
miktarmin 0,011 mg/kg ile mezgite ve en yiiksek kursun (Pb) miktarinin 0,413 mg/kg ile
midyeye ait oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum (Cd) degerleri incelendiginde en diisiik
deger Olctim limitinin (<0,0001) altinda kalirken en yiiksek degerin 0,017 mg/kg ile
midyeye ait oldugu tespit edilmistir. Civa (Hg) degerlerine bakildiginda ise; en diisiik
deger 0,009 mg/kg ile midyeye ve 0,113 mg/kg ile istavrite ait oldugu tespit edilmistir.

Kis mevsiminde avlanilan tiirlerde elde edilen agir metal sonuglarinda ise kursun (Pb)
miktarinin 0,017-0,301 mg/kg degerleri arasinda, kadmiyum (Cd) miktarinin <0,0001-
0,132 mg/kg degerleri arasinda ve civa (Hg) miktarmin 0,014-0,590 degerleri arasinda
bulundugu tespit edilmistir.

Kis mevsimine ait kursun (Pb) degerleri incelendiginde; en diisilk kursun (Pb)
miktarinin 0,017 mg/kg ile mezgite ve en yiiksek kursun (Pb) miktarinin 0,301 mg/kg ile
midyeye ait oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum (Cd) degerleri incelendiginde en diisiik
deger Ol¢tim limitinin (<0,0001) altinda kalirken en yiiksek degerin 0,132 mg/kg ile
midyeye ait oldugu tespit edilmistir. Civa (Hg) degerlerine bakildiginda ise; en diisiik
degerin 0,014 mg/kg ile midyeye ve en yiiksek degerin 0,590 mg/kg ile midyeye ait oldugu
tespit edilmistir.

Yapilan tamamiyla sansa bagli deneme planina gore varyans analizinde dort tiir
arasinda kadmiyum (Cd) sonbahar, kadmiyum (Cd) kis ve Civa (Hg) kis degerleri
bakimindan anlamli bir farklilik goriilmezken kursun (Pb) sonbahar, Civa (Hg) sonbahar,
kursun (Pb) kis 6l¢iim degerlerinin gruplara gore anlamli farklilik gosterdigi belirlenmistir

(p < 0,05).
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S0z konusu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla ¢coklu
karsilastirma (LSD) testi uygulanmis ve midyeye iliskin kursun (Pb) sonbahar, Civa (Hg)
sonbahar, kursun (Pb) kis ol¢ciim degerlerinin tekir, mezgit ve istavrite gore daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1.1 Mevsimlere gore tiirlerin mg/kg agir metal igeriklerinin ortalamalarinin istatistiksel ve ¢oklu

karsilastirma testi sonuglari(LSD)

Agir Metal/  Tiir n Min. Max. Ortalama
Mevsim (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
IS)(l:nbahar Tekir 8 0,013 0,041 0.0309*
Mezgit 8 0,011 0,041 0.0240"
Istavrit 8 0,012 0,055 0.0353%
Midye 8 0,189 0,413 0.3257"
L Tekir 8 <0,0001 0,009 0.0011°
Mezgit 8 <0,0001 0,030 0.0066"
Istavrit 8 <0,0001 0,013 0.0016*
Midye 8 <0,0001 0,017 0.0036"
IS{(;gnbahar Tekir 8 0,033 0,067 0.0505
Mezgit 8 0,033 0,053 0.0420"
Istavrit 8 0,011 0,113 0.0459*
Midye 8 0,009 0,032 0.0196"
Pb Kis Tekir 8 0,019 0,113 0.05112
Mezgit 8 0,017 0,027 0.0214
Istavrit 8 0,022 0,052 0.0341*
Midye 8 0,096 0,301 0.2163"
Cd Kis Tekir 8 <0,0001 <0,0001 0.0000°
Mezgit 8 <0,0001 <0,0001 0.0000°
Istavrit 8 <0,0001 <0,0001 0.0000*
Midye 8 <0,0001 0,132 0.0165
Hg Kis Tekir 8 0,049 0,068 0.0544"
Mezgit 8 0,330 0,061 0.0445"
Istavrit 8 0,021 0,167 0.0579*
Midye 8 0,014 0,590 0.0360°

Cizelgede *° farkli harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki agidan 6nemli olan farklilig:
ortaya koymaktadir (p<0,05). Aym harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki acidan
farkliligin 6nemsiz oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).

Mevsimler aras1 mg/kg agir metal igeriklerinin bagimli 6rnek t testi ile elde edilen

sonuglarina ait degerler cizelge 4.1.5° te verilmistir. Analiz sonucunda kursun (Pb),
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kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) i¢in sonbahar ve kis 6l¢iim degerleri arasinda anlamli bir fark

belirlenmemistir (p > 0,05).

Cizelge 4.1.2 Mevsimler aras1 mg/kg agir metal iceriklerinin ortalamalarinin istatistiksel sonuglari

Agir Metal/ n Min Max Ortalama
Mevsim (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Pb Sonbahar 32 0,011 0,413 0.1040°
Pb Kis 32 0,017 0,301 0.0807*
Cd Sonbahar 32 <0,0001 0,030 0.0033*
Cd Kis 32 <0,0001 0,132 0,0041*
Hg Sonbahar 32 0,009 0,067 0.0395%
Hg Kis 32 0,014 0,680 0.0482°

Cizelgede aym harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki acidan farkliligin 6nemsiz
oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).

4.2 Tiirlere gore agir metal icerikleri

4.2.1 Tekir (Mullus surmuletus)’ in agir metal sonuclari

Bagimli ornek t testi tablosunda goriildiigii gibi Tekire iliskin Pb, Cd ve Hg i¢in
sonbahar ve kig ol¢ciim degerleri arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir (p > 0,05).

Sonuglar Cizelge 4.2.1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.1.1 Tekire ait agir metal sonuclarinin mevsimlere gore ortalama degerleri

Agir Metal /Mevsim n Ortalama(mg/kg)
Pb Sonbahar 8 0.0309*
Pb kis 8 0.0511*
Cd Sonbahar 8 0.0011°
Cd kis 8 0.0000°
Hg Sonbahar 8 0.0505°¢
Hg ki 8 0.0544°

Cizelgede aym harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki acidan farkliligin 6nemsiz
oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).

Yigit ve Miiftiigil (1985) in calismasinda Izmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tirlerindeki (mezgit, tekir, istavrit) civa miktarlar1 saptanmistir. Tekire ait ortalama civa
degeri 0,27 mg/ kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.2.1.1° de gosterilen tekire ait agir
metal ortalama degerleri Yigit ve Miiftigil (1985)" in civa (Hg) degerinden diisiik

bulunmustur.
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4.2.2 Mezgit (Merluccius merluccius)’ in agir metal sonuclari

Bagimli 6rnek t testi tablosunda goriildiigii gibi Mezgite iliskin Pb, Cd ve Hg i¢in
sonbahar ve kis Ol¢ciim degerleri arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir (p > 0,05).

Sonuglar Cizelge 4.2.2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.2.1 Mezgite ait agir metal sonug¢larinin mevsimlere gore ortalama degerleri

Agir Metal /Mevsim n Ortalama(mg/kg)
Pb Sonbahar 8 0.0240*
Pb kis 8 0.0214*
Cd Sonbahar 8 0.0066"
Cd kis 8 0.0000°
Hg Sonbahar 8 0.0420°
Hg kis 8 0.0445°

Cizelgede aymi harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki a¢idan farkliligin 6nemsiz
oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).

Yigit ve Miiftiigil (1985)° in calismasinda Izmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tiirlerindeki (mezgit, tekir, istavrit) civa miktarlar1 saptanmistir. Tekire ait ortalama civa
degeri 0,20 mg/ kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.2.2.1° de gosterilen mezgite ait agir
metal ortalama degerleri Yigit ve Miiftigil (1985)" in civa (Hg) degerinden diisiik
bulunmustur.

Marangoz(2009)’un ¢alismasinda Mezgit (Merluccius merluccius) Orneklerindeki
ortalama civa (Hg) degeri 0,0205 mg/kg, kadmiyum (Cd) 0,0155 mg/kg, kursun (Pb)
0,001 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.2.2.1° de gosterilen mezgite ait agir metal
ortalama degerleri Marangoz(2009)’un kadmiyum (Cd) degerlerinden diisiik kursun (Pb)
ve civa (Hg) degerleri bakimindan yiiksek bulunmustur.

Aygiin ve Abanoz (2011)’ un calismasinda Orta Karadeniz’in Samsun ilinde
avlanan baliklarda (Hamsi ve Mezgit) agir metallerin tayin edilmesi amaglanmistir.
Analizler sonucunda 2009 yilinda mezgitte metal derisimleri kursun(Pb) i¢in 0,9+0,2
mg/kg; kadmiyum (Cd) icin 0,2+0.03 mg/kg olarak bulunmustur. Cizelge 4.2.2.1° de
gosterilen mezgite ait agir metal ortalama degerleri Aygiin ve Abanoz (2011)’ un kursun

ve kadmiyum degerlerinden oldukca diisiik bulunmustur.
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4.2.3 istavrit (Trachurus mediterraneus)’ in agir metal sonuclari

Bagimli 6rnek t testi tablosunda goriildiigii gibi Istavrite iliskin Pb, Cd ve Hg icin
sonbahar ve kig Ol¢iim degerleri arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir(p > 0,05).

Sonuglar Cizelge 4.2.3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.3.1 Istavrite ait agir metal sonuglarinin mevsimlere gore ortalama degerleri

Agir Metal /Mevsim n Ortalama(mg/kg)
Pb Sonbahar 8 0.0353*
Pb kis 8 0.0341°
Cd Sonbahar 8 0.0016"
Cd kis 8 0.0000°
Hg Sonbahar 8 0.0459¢
Hg kis 8 0.0579¢

Cizelgede aymi harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki a¢idan farkliligin 6nemsiz
oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).

Yigit ve Miiftiigil (1985) in calismasinda Izmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tiirlerindeki (mezgit, tekir, istavrit) civa miktarlar1 saptanmistir. [stavrite ait ortalama civa
degeri 0,27 mg/ kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.2.3.1° de gosterilen istavrite ait agir
metal ortalama degerleri Yigit ve Miiftiigil (1985)" in civa (Hg) degerinden diisiik
bulunmustur.

Demirkol ve ark. (2002) nin calismasinda Tekirdag Ili Marmara Denizi
aciklarindan ve [zmit Korfezi’nden avlanan istavrit baliklarindaki (Trachurus trachurus)
bazi agir metal birikimlerinin saptanmasi olusturmaktadir. Arastirmada her iki bolgeden de
1996 Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda avlanan balik 6rnekleri kullanilmis ve civa (Hg),
kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) analizleri yapilmistir. Izmit Korfezinden avlanan
baliklardaki civa, kursun ve kadmiyum miktarlart sirasiyla 0.316 mg/ kg 0.270 mg/ kg ve
0.061 mg/ kg olarak bulunmustur. Tekirdag’dan avlanan baliklardaki civa ve kursun
miktar ise sirasiyla 0.029 mg/ kg ve 0.038 mg/ kg olarak saptanmistir. Bu ilden avlanan
baliklarda kadmiyum kalintis1 tespit edilememistir. Cizelge 4.2.3.1° de gosterilen istavrite
ait agir metal ortalama degerleri Demirkol ve ark. (2002)’ nin izmit Korfezinden elde
ettikleri degerlerden diisiik, Tekirdag degerlerinden civa bakimindan yiiksek fakat
kadmiyum ve kursun bakimindan anlamli derecede farklilik bulunmamustir.

Marangoz(2009)’ un c¢alismasinda Karagoz Istavrit (Trachurus mediterraneus)
orneklerindeki ortalama civa (Hg) degeri 0,0173 mg/kg, kadmiyum (Cd) 0,0213 mg/kg,
kursun (Pb) 0,001 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.2.3.1° de gosterilen istavrite ait
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agir metal ortalama degerleri Marangoz(2009)’un kursun (Pb) ve civa (Hg) degerlerinden

yiikksek kadmiyum (Cd) degerleri bakimindan diisiik bulunmustur.

4.2.4 Midye (Mytilus galloprovincialis) *nin agir metal sonuclari

Bagimli 6rnek t testi tablosunda goriildiigii gibi Midyeye iliskin Cd i¢in sonbahar
ve kis ol¢iim degerleri arasinda anlamh bir fark gozlenmezken (p > 0,05), Pb ve Hg icin
sonbahar ve kis 0l¢iim degerleri arasinda anlamli bir farklilik vardir (p < 0,05).

Pb sonbahar 6l¢iim degerleri, kis 6l¢ciim degerlerinden anlamli derecede yiiksektir.
Bunun yaninda Hg sonbahar 6l¢iim degerleri, kis 6l¢ciim degerlerinden diisiik bulunmustur.

Sonuglar Cizelge 4.2.4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.4.1 Midyeye ait agir metal sonuglarinin mevsimlere gore ortalama degerleri

Agir Metal /Mevsim n Ortalama(mg/kg)
Pb Sonbahar 8 0.3257*
Pb ks 8 0.2163°
Cd Sonbahar 8 0.0036"
Cd kis 8 0.0165*
Hg Sonbahar 8 0.0196*
Hg kis 8 0.0360"

Cizelgede *° farkli harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki agidan énemli olan farklilig:
ortaya koymaktadir (p<0,05). Aym harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki acidan
farkliligin 6nemsiz oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).

Marangoz(2009)’un c¢alismasinda Akdeniz Midye (Mytilus galloprovincialis)
orneklerindeki ortalama civa (Hg) degeri 0,001 mg/kg, kadmiyum (Cd) 0,17 mg/kg ve
kursun (Pb) 0,1386 mg/kg olarak tespit edilmistir. Akdeniz Midye (Mytilus
galloprovincialis) Orneklerindeki minimum civa degeri; 0,001 mg/kg, maksimum civa
degeri; 0,001 mg/kg, minimum kadmiyum degeri; 0,08 mg/kg, maksimum kadmiyum
degeri; 0,32 mg/kg ile minimum kursun diizeyi; 0,001 mg/kg, maksimum kursun degeri;
0,55 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.2.4.1° de gosterilen midyeye ait agir metal
ortalama degerleri Marangoz(2009) un ¢alismasina gore kadmiyum (Cd) bakimindan daha
diisik elde edilmisken kursun (Pb) ve civa (Hg) degerleri bakimindan daha yiiksek
bulunmustur.

Sentiirk (1993) calismasinda Marmara Denizi’nin degisik bolgelerinden avladig
midye ve istiridyelerde agir metal birikimini incelemistir. Midye ve istiridyelerdeki civa,
kadmiyum ve kursun seviyeleri AAS ile arastinlmistir. Marmara Denizi’nin cesitli

bolgelerinden avladiklar1 17 numunede ortalama degerler olarak 0,46 mg/kg civa (Hg),
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0,25 mg/kg kadmiyum (Cd) ve 0,304 mg/kg kursun (Pb) verilerini elde etmistir. Cizelge
4.2.4.1° de gosterilen midyeye ait agir metal ortalama degerlerine bakildiginda Sentiirk
(1993)’ iin kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) degerlerinden diisiik bulunmusken kursun (Pb)
sonbahar bakimindan yiiksek kursun (Pb) kis degerinden diisiik bulunmustur.

4.3 Analiz Sonuclarimin Agir Metallere ait Yasal Limit Degerleri ile Karsilastirilmasi
Elde edilen analizler Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi ekinde belirtilen 3.
Boliim Agir Metaller bashigr altinda ve Avrupa Birligi’ nin 1881/2006 numarali komisyon
diizenlemesinde yer alan ekin 3. Boliim Metaller bashigi altinda belirtilen Pb, Cd, Hg limit
degerleri goz Oniine alinarak istatistiki degerlendirmeleri yapilmistir (Anonim 2006,
Anonim 2011).
Cizelge 4.3.1°de gosterildigi lizere her iki yasal mevzuatta yasal limitler birbirleri ile

ayn1 degerlere sahiptir.

Cizelge 4.3.1 Tiirk Gida Kodeksi ve EC 1881/2006 numarali Avrupa Birligi regiilasyonu karsilagtirma

Agir Metal Tiir Tiirk Gida Kodeksi EC 1881/2006
maksimum mg/kg maksimum mg/kg
(Anonim 2011) (Anonim 2006)
Kursun (Pb) Tekir 0,30 0,30
Mezgit 0,30 0,30
Istavrit 0,30 0,30
Midye 1,50 1,50
Kadmiyum (Cd)  Tekir 0,05 0,05
Mezgit 0,05 0,05
Istavrit 0,10 0,10
Midye 1,00 1,00
Civa (Hg) Tekir 0,50 0,50
Mezgit 0,50 0,50
Istavrit 0,50 0,50
Midye 0,50 0,50

Calismada elde edilen mevsimlere ve tiirlere gore ortalama mg/kg agir metal
sonuglart tiim mevsim ve tiirlerde Cizelge 4.3.1° de gosterilen limit degerlerin anlamli
derecede altinda bulunmustur (p < 0,05). Calismada elde edilen sonuclar cizelge 4.3.2° de
ve sekil 4.3.1° den 4.3.4° e kadar gosterilmistir.
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Cizelge 4.3.2 Mevsimlere ve tiirlere gore ortalama mg/kg agir metal iceriklerinin yasal limit degerine gore t

testi

Agir Metal/  Tiir n Yasal Limit Ortalama
Mevsim
Pb Sonbahar Tekir 8 0,30 0.0309*
Mezgit 8 0,30 0.0240°
Istavrit 8 0,30 0.0353*
Midye 8 1,50 0.3257°
g(;lnbahar Tekir 8 0,05 0.0011*
Mezgit 8 0,05 0.0066"
Istavrit 8 0,10 0.0016*
Midye 8 1,00 0.0036"
I;fnbahar Tekir 8 0,50 0.0505"
Mezgit 8 0,50 0.0420°
Istavrit 8 0,50 0.0459°
Midye 8 0,50 0.0196"
Pb Kis Tekir 8 0,30 0.0511°
Mezgit 8 0,30 0.02142
Istavrit 8 0,30 0.0341°
Midye 8 1,50 0.2163"
Cd Kis Tekir 8 0,05 0.0000"
Mezgit 8 0,05 0.0000"
Istavrit 8 0,10 0.0000*
Midye 8 1,00 0.0165"
Hg Kis Tekir 8 0,50 0.0544"
Mezgit 8 0,50 0.0445*
Istavrit 8 0,50 0.0579*
Midye 8 0,50 0.0360"

Cizelgede aymi harfler ile gosterilen degerler numuneler arasindaki istatistiki a¢idan farkliligin 6nemsiz
oldugunu ortaya koymaktadir (p>0,05).
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0,6000
0,5000 - ]
0,4000 -
0,3000 - ]
0,2000 -
0,1000 -
00000 0 H B -
Pb Pb kis Pb.Yz.lsal Hg He kis Hg.Yflsdl Cd Cd kis Cd.Yc'lsd]
sonbahar limit sonbahar limit |[sonbahar limit
mg/kg mg/kg mg/kg
mg/kg mg/kg | mgkg mg/kg | mg/kg mg/kg
‘I Seri 1 | 0,0309 | 0,0511 | 0,3000 | 0,0505 | 0,0544 | 0,5000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0500

Sekil 4.3.1 Tekir (Mullus surmuletus)’e ait ortalama agir metal sonuglarinin yasal limitler
ile karsilastirma tablosu

Yigit ve Miiftiigil (1985) in calismasinda Izmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tirlerindeki (mezgit, tekir, istavrit) tekire ait civa miktarlarinin Cizelge 4.3.1° de gosterilen

limit degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

0,6000
0,5000 -
0,4000 -
0,3000 -
0,2000 -
0,1000 -
00000 NN mmm m
sonl:)];har Pb Jas PblizleiltS " sonlzihar He kas I_IglizlziltSal son(é(;har Cd la CdlizleiltS "
mg/kg me/kg mg/kg mg/kg me/kg mg/kg mg/kg me/kg mg/kg
‘l Seril| 00240 | 0,0214 | 0,3000 | 0,0420 | 0,0445 | 0,5000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0500

Sekil 4.3.2 Mezgit (Merluccius merluccius)’ e ait ortalama agir metal sonuglarinin yasal
limitler ile karsilastirma tablosu
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Yigit ve Miiftiigil (1985)" in calismasinda Izmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tiirlerindeki (mezgit, tekir, istavrit) mezgite ait civa (Hg) miktarlarinin Cizelge 4.3.1° de
gosterilen limit degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Aygiin ve Abanoz (2011)’ un ¢alismasinda Orta Karadeniz’in Samsun ilinde avlanan
baliklarda (Hamsi ve Mezgit) agir metal diizeylerinin Cizelge 4.3.1° de gosterilen limit
degerlerin iistiinde oldugu goriilmiistiir.

Marangoz (2009)’ un ¢alismasinda Tekirdag 11’i sinirlari icerisindeki deniz sahasindan
elde edilen tiiketime hazir Mezgit (Merluccius merluccius) 6rneklerinde ol¢iilen civa (Hg),
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) diizeyleri Cizelge 4.3.1° de gosterilen limit degerlerin

altinda oldugu tespit edilmistir.

0,6000 -

0,5000 - ]

0,4000 -

0,3000 - ]

0,2000

0,1000

N i

0,0000 743 P:$ Pb'Yz'isal H-g He ks Hg.Yz'isal Cd Cd kis Cd'Yz'isal
sonbahar me/kg limit sonbahar mg/ke limit sonbahar me/kg limit
mg/kg meg/kg meg/kg meg/kg mg/kg mg/kg

‘- Seri 1 | 0,0353 0,0341 0,3000 0,0459 0,0579 0,5000 0,0000 0,0000 0,1000

Sekil 4.3.3 Istavrit (Trachurus mediterraneus)’ e ait ortalama agir metal sonuglarinin yasal
limitler ile karsilastirma tablosu

Yigit ve Miiftiigil (1985)" in calismasinda Izmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tiirlerindeki (mezgit, tekir, istavrit) istavrite ait civa (Hg) miktarlarinin Cizelge 4.3.1° de
gosterilen limit degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Demirkol ve ark. (2002)’ nin ¢aligmasinda Tekirdag Ili Marmara Denizi agiklarindan
ve Izmit Korfezi'nden avlanan istavrit baliklarindaki (Trachurus trachurus) civa (Hg),
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) diizeyleri Cizelge 4.3.1° de gosterilen limit degerlerin
altinda oldugu tespit edilmistir.

Marangoz (2009)’ un ¢alismasinda Tekirdag 11I’i sinirlar1 icerisindeki deniz sahasindan

elde edilen tiiketime hazir Karagoz Istavrit(Trachurus mediterraneus) 6rneklerinde olgiilen
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civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) diizeyleri Cizelge 4.3.1° de gosterilen limit

degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

1,6000

1,4000 -

1,2000 -

1,0000 -

0,8000

0,6000 -

0,4000 -

Hg Yasal Cd Cd Yasal

0,2000 - l
- I
Cd kis

0,0000
Pb Pb kis Pb-Y?sal Hg Heg kis Ya Ya
sonbahar limit sonbahar limit sonbahar limit
mg/kg mg/kg mg/kg
mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg
‘I Seri1 | 0,3257 0,2163 1,5000 0,0196 0,0360 0,5000 0,0000 0,0000 1,0000

Sekil 4.3.4 Midye (Mytilus galloprovincialis) ° ye ait ortalama agir metal sonuglarinin

yasal limitler ile karsilagtirma tablosu

Sentiirk (1993) calismasinda Marmara Denizi’nin degisik bolgelerinden avladigi
midyelerde agir metal birikimini incelemistir. Midyelerdeki civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve
kursun (Pb) seviyeleri AAS ile arastirilmistir. Elde edilen degerler su iiriinlerinde kabul
edilebilir agir metal degerleri limitlerinin altinda kalmakla beraber bu canlilarin agir
metaller tarafindan kirletildigi gercegini de gormemizi saglamistir.

Marangoz (2009)’ un ¢alismasinda Tekirdag 11’i sinirlari icerisindeki deniz sahasindan
elde edilen Akdeniz Midye (Mytilus galloprovincialis) 6rneklerindeki ol¢iilen civa (Hg),
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) diizeyleri Cizelge 4.3.1° de gosterilen limit degerlerin

altinda oldugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Marmara Denizi ve Tekirdag sahillerinin sanayi atiklari, ev ve sehir sular ile
derelerden kaynaklanan kirlilik yiikii giin gectikce artmaktadir. Insan sagligi iizerinde
olumsuz etki yapabilecek kirlilik maddeleri bu kirlilige maruz kalmis su iiriinlerinin
tiikketimi sonucu insan viicuduna alinmaktadir. insan viicuduna alinan bu kirlilik maddeleri
arasinda cok agir klinik tablolar olusturacak agir metallerin arastirilmasi tiiketiciler ve
isletmelerin bilgilendirilmesi bakimindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Ulkemizde balik tiiketimi kanatli eti ve kirmizi etten sonra gelmesine ragmen
ozellikle sahil sehirlerinde su iirtinleri tiikketimi digerlerine yaklagsmaktadir. Bu da beyaz et
ve kirmizi etle ilgili ¢aligmalar kadar su iiriinlerinin de incelenmesi ve arastirilmasi
gerektigini bize gostermektedir.

Gida giivenligi oOnlemleri, tiiketicinin istenmeyen risklere karst korunmasini
amaglamaktadir. Bu riskler, daha ziyade mikrobiyolojik ve agir metal bulasmalarini,
veteriner ve zirai miicadele ilaglari ile gida katki maddeleri kalintilarini icermektedir. Daha
once fark edilmeyen veya yeni riskler ortaya ciktiginda tiiketiciler, bundan kaginmak i¢in
s0z konusu {iiriinii satin almamakta veya onun yerine gecebilecek baska bir iiriinii satin
almaktadirlar. Gida giivenligi ©Onlemleri bu tip risklerin ortaya c¢ikmasini 6nlemeye
yoneliktir.

Bu calismada 4 farklh tiir ve iki farkli mevsim degiskenleri kullanilarak Tekirdag
sahillerinde avlanilan su {iiriinlerinde agir metal iceriklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.
Calismada agir metal tespiti i¢cin kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) metalleri
secilmistir. Sonuglarin Tiirk Gida Kodeksi kriterlerine gore, tiir ve mevsimsel agidan
istatistiki degerlendirmesi yapilmustir.

Analizi yapilan orneklerin tamaminin Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde
belirlenen yasal limitlere uygun {iriinler oldugu goriilmiistir. HACCP uygulamalari
acisindan bu sonucu degerlendirdigimizde iiriinlerin isletmeye kabulii sirasinda kalite ve
giivenlik sartlarindan birt olan agir metal degerleri acisindan uygunluk saglandigi
goriilmektedir.

Midyeler, su ortamlarinda bol miktarda bulunmalari, yerlesik metalleri yiiksek
yogunluklarda biriktirip, bunlari uzun bir siire biinyelerinde tutabilmeleri nedeniyle,
sularda kirliligi yansitan biyolojik indikatorlerin basinda gelmektedir (Yarsan E ve ark
2000). Bunu destekler nitelikte, elde edilen analiz sonug¢larindan yasal limit degerlerinden
diisiik olmasina karsin Midyenin agir metal iceriklerinin diger tiirlere gore daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Marangoz (2009) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde Tekirdag sahillerinde avlanilan
su Uriinlerinde agir metal igeriklerinin belirlenmesi c¢alismasini benzer su iiriinleriyle
yapmis ve calismasinda elde edilen sonuglarin bu {iiriinleri tiiketenlerde olumsuz etkiler
olusturacak diizeyde olmadigini belirtmistir. Yine ayni ¢calismada bu durumun yillar icinde
degismeyeceginin iyimser bir yaklagim olacagi da ifade edilmistir.

Mevsimler arasindaki degerlendirmede bizi belirgin bir sonuca gotiiren degerler elde
edilmemistir. Yani Sonbahar ya da Kis degerlerinde tespit edilen, tiirler aras1 artis ya da
azaliglar1 anlamlandiracak bir sonu¢ veya dayanak olusturulamamistir. Bununla birlikte
elimizde Tekirdag sahillerindeki avlanma bolgelerinden alinmis su ornekleri olmadig igin
farklilik ¢ikmasi durumunda dahi bunun dayanagini olusturmamiz miimkiin olamayacakt.
Kaldi ki c¢alismamizin temel amaci yasal limitler ¢ercevesinde oOrneklerin agir metal
bakimindan giivenli olup olmadigin1 tespit etmekti.

Tekirdag ilindeki su kaynaklari, icme ve kullanma agisindan olumsuz bir yapiya
sahiptir. Bunun en 6nemli nedeni yorede bulunan sanayi kuruluslar1 desarjlariin kirliligi
sonucu su kaynaklarinin dogal yapisinin bozulmasidir (Anonim 2010).

Tekirdag ili, birim alana en ¢ok giibre kullanilan illerdendir. Ozellikle son yillarda,
bolgede yer yer bilingsizce ve fazla miktarda giibre kullamildigi dikkati ¢cekmektedir
(Anonim 2010).

Tekirdag ilinde kentsel yerlesme alanlarinda kanalizasyon sebekesinin olmamasi veya
yetersiz olmasi, atik sularin alici ortama desarji Oncesi aritilmamasi, diizensiz kentlesme
nedeniyle altyapir calismalarinin saglikli gerceklestirilememesi ve buna baglh olarak atiksu
yonetimi yapilamamasi sebebiyle evsel atik sular, yeralti suyunda ve yiizeysel sularda
kirlilige neden olmaktadir (Anonim 2010).

Tiim bu tehdit edici unsurlar1 yan yana koydugumuzda Tekirdag sahilleri her gecen giin
daha kotiiye gitmektedir. Bu konuda oncelikli olarak kamu kurum ve kuruluslarinin daha
sonra ilde aktif yerel yonetimlerin ve Trakya Bolgesi yetkililerinin konuyu ciddiyetle ve
stirekli takip etmesi gerekmektedir.

Bunlara ek olarak su iiriinlerini avlayan, satan ve tiiketen kisi ve kuruluglarin da ayni

duyarlilikla bir kamuoyu olusturmasi gerekmektedir.
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