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OZET

Yuksek Lisans Tezi

MARMARA DEN iZI’'NDEN AVLANAN HAMS 1 (EngraulisencrasicolusL.,
1758)'LERDE AGIR METAL B IRIKIMIiNIN BELIRLENMESI

Cigdem TURKSONMEZ

Suleyman Demirel Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisu
Su Uriinleri Avlama ve Isleme Teknolojisi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Abdullah DILER

Bu galismada, Marmara Denizi’'nden avlanan hamsi baliklarinin kas dokusunda Al,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg ve Pb metallerinin miktarinin av sezonu boyunca
birikiminin ve zamana gore degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Ekim, Aralik,
Subat ve Nisan aylarinda 6rnekleme yapilarak secilen agir metallerin ICP-MS analiz
cihazi ile belirlenen sonuclara gore Al harig diger tiim metallerde (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Cd, Hg ve Pb) zamana bagh olarak onemli dizeyde farkhlik tespit edilmistir
(p<0,05). Calismada Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg ve Pb metalleri 6rneklenen tim
zamanlarda kas dokusunda tespit edilirken Cd elementi Aralik ve Subat aylarinda
tespit edilememistir. Agir metallere ait maksimum miktarlar ise Al, Mn, Fe, Cu ve Zn
icin Ekim ayinda, Ni, Cd, Hg, ve Pb icin Nisan ayinda, Cr elementi ise diger agir
metallerden farkl olarak Aralik ayinda en yliksek degere ulasmistir. Hamsi
baliklarinin kas dokusunda en fazla biriken metali Zn, en az biriken metalin Cd
oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen agir metal diizeylerinin ulusal ve
uluslararasi yasal sinir degerleri agmadigi saptanmistir. Bu ¢alismada 6rnekleme
alanindan elde edilen hamsi baliklarinin gida olarak tiiketilmesinde halk saghgi

yoninden herhangi bir tehdit olusturmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Hamsi, Agir Metal, Kas Dokusu, ICP-MS.

2013, 46 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN ANCHOVY
(Engraulis encrasicolus L., 1758) CATCHED FROM THE MARMARA SEA

Cigdem TURKSONMEZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Fisheries& Fish Processing

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah DILER

In this study, anchovy which are catched from the Marmara Sea were used as
material. Muscle tissues were taken from fish samples and analyzed to determine of
level of Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg and Pb during catching season. According
to result of ICP-MS analysis, other metals have been showed important changes,
except Al, based on analysis time (October, December, February and April) (p<0,05).
While Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, and Pb metals were found in muscle tissue at all
times of sampling, cadmium was detected in December and February. Based on the
maximum amounts of heavy metals, although Al, Mn, Fe, Cu and Zn were found in
October and Ni, Cd, Hg, and Pb were in April, the Cr element, unlike the other heavy
metals has reached the highest value in December. While Zn was reach maximum
level in muscle tissue of anchovy, Cd was determined the lowest level. When heavy
metal levels obtained were compared with national and international legal limit,
analysis of results did not exceed the limit values were acceptable. As a result, it has
been concluded that anchovy in the sampling area has not a threat in terms of

public health.

Keywords: Marmara Sea, Anchovy, Heavy Metal, Muscle Tissue, ICP-MS.

2013, 46 pages
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1.GIRIS

Su drdnlerinin insan beslenmesindeki yeri tarih a&nc donemlere kadar
uzanmaktadirinsanlar son yillara kadar bah besin dgerini bilmeyen tiketiciler
durumundaydilar. Besin bienlerinin incelenmesi ve besin maddelerinigligamiz
Uzerindeki etkisinin bilinmesi ile bugin balik, @nke bir protein kaynal olarak
degerlendirilmektedir (Turan vd., 2006).

Balik eti % 17-20 protein icerir. Gidalarla alinarotein organizmada hem yapgita

olarak hem de 1s1 ve enerji Uretimi icin kullanMapita! olarak kullanilanlar sadece
biyolojik degerli proteinlerden gdanir. Biyolojik deseri yiksek olan protein bitin
esansiyel aminoasitleri (Treonin, Valin, Lositzolésin, Methionin, Fenilalanin,

Triptofan, Histidin, Arjinin) iceren ve uygun oraadulunduran ve bundan dolayi
yapitgl olarak kullanilan proteindir. Biyolojik @eri yiuksek olan protein sut,
yumurta ve sicak kanl hayvan etlerinde ve balddabulunur (Ludorff ve Meyer,

1973;inal, 1988).

Balik etini asil dgerli kilan unsurlardan biri de, enerji veren Onerbiesin
bilesenlerinden yglari, uygun ve 6énemli miktarda icermesidir (Ludad Meyer,
1973). Baliklarda y@& fazla miktarda doymamiyag asitlerinin gliserin esterleri
seklinde bulunur. Balik y& % 20 doymsy yag asitlerini, % 80 oraninda doymagni
yag asitlerini icerir. Doyms yag asitlerinden Palmitik asit (%13-19), Miristik @asi
(% 4-8) ve Stearik asit (% 5 -8) oraninda oluphalaiyade ikinci derecede rol
oynarlar (Wolfram, 1989; Tato, 1993 ; Witte, 199Bijitin deniz UrUnlerinde
bulunan ve dier besinlerde bulunmayan iki 6nemligyasidi Eikosapentaenoik asit
(EPA) ve dekosaheksaenoik asit (DHA), linolenikiseomega — 3 y& asitleridir.
Bu iki yag asidinin vicutta 6nemli biyokimyasal ve fizyolojdezisikliklere neden
oldugu belirtiimektedir (Gordon ve Ratliff, 1992nsanlar icin gerekli olan en az 13
vitamin tanimlanmaktadir ki, dokulardakiglami diizensiz olmakla birlikte bunlarin
hepsi baliklarda bulunur. Vitamin miktari balik dde gore dg@skendir (Love,
1982). Suda ¢o6ztinen B ve C vitaminlerinin su tniintke bulunma miktari, karasal
hayvanlarda bulunan miktarla hemen hemen ayrgdgacézinen A, D, E ve K
vitaminleri ise genellikle daha fazladir (Pigo# Yucker, 1990). Kalsiyum, fosfor,
sodyum, potasyum, magnezyum, iyot, demir, bakioy, flkobalt ve c¢inko su

aranlerinin icerdgi 6nemli minerallerdendir. Yine balik eti, enzimst@minde



katalizor rolii oynayan magnezyum bakimindan iyikaynaktir (Dean, 1990).

Hamsi’'nin buyuk bir kismi (yakkak %60'1) insan besini olarak kullaniimaktadir.
Geri kalan kismi ise balik unu ve balikgyalarak dgerlendiriimektedir (TUK,
2003; Gokglu vd., 2004). Turkiye’de daha cok taze olarakiteedilen hamsi ayni
zamanda tuzlama, salamura, marinat ve konservekotia tiketime sunulmaktadir.
Diger deniz baliklarina gére daha bol ve ucuz gidigin bir ¢ok insan tarafindan
tercih edilen bir balik turtidiir (Boran vd., 2008)kemizde bol miktarda bulunan ve
protein icergi yoninden tercih edilen balik gadgl ortamla ic ice olup, yadgl

ortamin tim fiziksel, kimyasal hatta biyolojik 6kkleri viicuduna yansimaktadir.

Gunumuz dinyasinda canli ve cansiz varliklar adagi dengeli igkiler, insanlarin
sebep oldgu olumsuz etkilerden dolayl hizla bozulmaktadir. @kilerin bginda;
dizensiz ve denetimsiz ggn endistri, nifusun hizla artmasi weiaiketim gibi
faktorler gelmektedir. Gamizda endustrinin @ hizla gefhesi ve ygam
standartlarinin yikselmesine paralel olaragkr ametallerin kullanim alanlar da
giderek artmaktadir. Ozellikle teknolojinin gatiesi sonucu endustri ve sanayi
atiklan ile kentsel atiklarin bulungu kanalizasyon sularinin aritmglemine tabi
tutulmadan nehir ve g6l sularina verilmesi, tarimsdicadelede kullanilan zirai
ilaclarin c¢aitli yollarla bu sulara kagmasi, sularin kirlenmesine ve sucul ortamda

yasayan canlilarin zarar gérmesine neden olmaktady4Bit ve Peker, 1998).

Agir metallerin dgaya yayilliminda en onemli etkenler sanayi kuglaludir. Atik
sulardaki gr metallerin bir kismi aritma ¢amurunda bulunuszhmg kisimlar ise
yuzey sulari ile icme ve kullanma sularina vgedibesin kaynaklarina yhabilirler.
Havaya, toprga ve suya kagan metaller bitkiler ve hayvanlar tzerinden besin
zinciri ile insanlara ulgmaktadir. A&ir metallerin ekolojik sistemde yayilimlar
incelendginde dgal cevrimlerden ziyade insan elinin ¢evreye yayillandaha etkili
oldugu gozlenmektedir. Endustriyel Gretimler arasindaegito, demir gelik, termik
santraller, cam, ¢cOp ve atik camur yakma tesigarionde gelenlerdendir. Temel
endustrilerden atilan metal tdrleri (Cizelge 1.1¥nel olarak gosterilrgiir
(Kahveciglu vd., 2009).



Cizelge 1.1. Temel endustrilerden atilan metaktii(Kahveciglu vd., 2009)

Endustri Taru Cd |Cr [Cu |Hg |Pb | Ni |Sn | Zn
Kagit Endustrisi - + | + + + + - -

Petrokimya + + - + + - + T+
Klor-Alkali Uretimi + |+ |- + |+ |- + |+

Gubre Sanayi +| +| + + + + - +
Demir gelik Sanayi + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) | + | + | + | + | + [ + | + [ +

Agir metaller su kaynaklarina endustriyel atiklar avegit y@murlarinin toprgi ve
dolayisi ile bilgiminde bulunan @r metalleri ¢bzmesi ve ¢dzunegiametallerin
iIrmak, gol ve yer alti sularina gtaasiyla gecerler. Sularastaan &ir metaller air
derecede seyrelirler ve kismen karbonat, sulfdtjiisile kati bilesik olusturarak su
tabanina c¢coker ve bu bdlgede zenginmler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon
kapasitesi sinirli oldiundan dolayr da sularinga metal konsantrasyonu surekli
olarak yukselir. Bu nedenle 6zellikle duzenli olardiketildiginden dolayr icme
sularinin, havanin ve gidalarin icerebil@amaksimum konsantrasyon sinirgeeleri
tespit edilmg ve yasal kurulglar tarafindan dizenli olarak kontrol edilmesi zadtu
kilinmistir (Kahveciglu vd., 2009).

Tarkiye'de Uretilen su Grinlerinin 2011 yilinda 7985 ton olarak gercelfegi ve
bir dnceki yilla gore 50.465 ton a@ti Uretimin % 61,4’G deniz baliklarindan,
% 6,51 diger deniz drunlerinden, % 5,3'0 i¢ su drunlerindee 9 26,8'i
yetistiricilikten elde edildgi bildirilmi stir. Deniz Grunlerinin boélgelere gére avlanan
miktar da&iliminda ilk sirayr % 67, 8 ile Oxu Karadeniz alirken, % 9,4 Bati
Karadeniz, % 8,4 Marmara, % 7,2 Ege ve % 7,1 ildekkz Bolgesi siralanmaktadir
(TUIK, 2011). Denizlerimizden avlanan Uriinlerin 6nerkismi, biyuk siriler
olusturan hamsi, istavrit, sardalya ve palamut gibi aplel baliklardan elde
edilmektedir (DPT, 2007). Deniz baliklarinin tidegtre dailimi inceledginde,
hamsi balgl 289.491 tonla en yuksek avlanan balik olarak lpéeitedir. Bu tretim,



ulkemizdeki avlanan deniz baliklarinin % 52,9’ rapkamaktadir. Hamsi bgindan
sonra, en yuksek avlanan deniz baliklar % 20,Zalga bafil, % 8 ile sardalya ve
daha sonra istavrit (kraca), palamut-torik, meggiistavrit (karag6z)’ tir. Qier tim
deniz baliklarinin toplam uretim icindeki paye isadece % 8,7'dir. Ulkemizdeki
deniz baliklari dretimin Marmara Bolgesindeki mikt&86.432 ton olup, bunun
14.663 tonunu hamsi baiiolusturmaktadir (TUK, 2011).

Bu argtirma ile, Marmara Denizi'nden avlanan HanfEnhgraulis encrasicolus..,
1758)'nin beslenme ve gkr cevresel etkilerle kas dokusuna geceémr anetal
birikiminin belirlenmesi amaclangtir. Bu calsmada Ekim 2012 ile Nisan 2013
tarihleri arasinda Marmara Denizi'nden avlanan habaiginin kas dokularinda
Bakir, Civa, Cinko, Demir, Kadmiyum, Krom, Kwm, Manganez, Nikel ve
Aliminyum metallerinin dizeyleri ICP-MS Agilent 700X model analiz cihazi
kullanilarak tespit edilngtir. Ayrica avlanilarak tiketime sunulan 2012- 2043
sezonundaki hamsi bginin kas dokusunda tespit edilefirametal birikiminin halk

s&ligl yoniunden dgerlendirilmesi amaclanrytr.



2. KAYNAK OZETLER i
2.1. Dunyada Ticari Oneme Sahip Hamsi Tirleri

Dunyada avcllik yoluyla yapilan balikgin yaklgik olarak %2’Gn0 olgturan kiguk
pelajik balik tdrleri; hem ekonomik hem de ekologiidan, 6zellikle upwelling
bdlgelerinde, deniz ekosisteminin dnemli bir pangaslusturmakta ayni zamanda
2000; Barange vd., 2009). Bu turlerin en 6énemlicpami ise Engraulidae familyasi
olusturmaktadir (FAO, 2008).

Hamsi ailesi icerisinde en c¢ok avlanan ve neredeligeyadaki avcilik yoluyla
yapilan Uretiminin % 10’'unu veren cins ise Engsitii Dinyada bu cinsin hem
ekonomik dgeri yiksek hem de ylksek avgeleri olan balica turleri ;Engraulis
ringes (Peru Hamsisi)Engraulis japonicugJapon Hamsisingraulis encrasicolus
(Avrupa Hamsisi), Engraulis anchoita (Arjantin Hamsisi), Engraulis capensis
(Afrika Hamsisi), Engraulis mordax (Kaliforniya Hamsisi) ve Cetengraulis
mysticetugPasifik Hamsisi)'tur. FAO verilerine gore 2008igda bu 7 tirin toplam
av degeri 9.739.917 ton iken, bu miktarin dinyadaki toplav dgerine orani %
10,8 seviyesindedir. Bu turlerden en 6nemli olami@i428.272 tonluk toplam av
degeri ile Peru Hamsisi oldiu gértlmektedir (FAO, 2008).

2.1.1. Avrupa hamsisi (Engraulisencrasicolus L., 1758 )’ nin avcilik durumu

Avrupa Hamsisi [Engraulis encrasicolysKuzey Atlantik, Norveg, Hint Okyanusu,
Akdeniz, Karadeniz, Baltik ve Azak Denizi gibi ¢cadens bir alanda yayilim
gostermektedir ve bu tirin maksimum boyu 20 cn{\ihitehead, 1985; Whitehead
vd., 1988). Avcilg Ulkemizdeki hamsi avcgl ile benzerlik taiyan bu tirin
dretiminin buyuk bir kismi (% 49) tlkemiz kiyr suladan elde edilmektedir. Avrupa
Hamsisi 1988 yilinda en yuksek avgdeine (858.792 ton) wanisken, 1989 yilinda
ise Uretim neredeyse yariya (481.635 torgnaligtir. Bu tirtin av miktarindaki en
onemli degisim 1988-1989 yillari arasinda olgwwe bu dgusle ilgili degisik
nedenlerin oldgu distinulmdgtar. Bunlar arasinda; 1978 yili boyunca yapilan
dalgakiranlar tarafindan desteklenen evsel atrklamsaltimi, Karadeniz’'e balans
sulari ile tainanMnemiopsis leidyve Kuzey Atlantik sirkiilasyonundaki gigim, bu

donemde kuzey yarim kirede plankton Gzerindekiybsagyisindaki ditisler olarak



siralanabilmektedir (Niermann vd., 1999). Ulkemiz#armara Boélgesi hamsi
avciliginda Dg@u ve Batl Karadeniz Bolgesinden sonra 3. sirayatadir. Marmara
Bolgesindeki son keyildaki hamsi tretim miktari, 2007 yilinda 19.362, 2008’de
20.876 ton, 2009’ da 10.984 ton, 2010’'da 17.960wer2011 yilinda 14.663 tona
kadar dgisen miktarlarda elde edilgtir. Elde edilen miktarlar d@smekle birlikte
bolgenin toplam deniz baliklari Gretiminin % 40-160 hamsi balgindan sgladigi
gorulmektedir. 2011 yili deniz Grdnlerinin bélgelegtre balikcilik faaliyetini
yurtten balikgi gemilerinin nitelikleri  @erlendirildiginde ise toplam 14.300 adet
tekneden 2.632 tanesinin Marmara Bolgesinde yegialdunlardan 138'i girgir,
36’s1 trol- girgir ve 16 tanesinin gigici tekne oldgu istatistiklerde yer alngtir
(TUIK, 2011).

2.2. Hamsi Balginin Genel Ozellikleri
2.2.1. Biyolojik ve morfolojik 6zellikleri

Hamsi baliklari, Engraulidae familyasindan, tropikabtropikal ve kismen iliman
denizlerde bulunan, sularimizda bir tirl olan kammiyanlari beyaz gumgij sirti
mavi ve ysailimsi renkli, plankton ve larvalarla beslenen yumalarini orta derinlikte
sulara birakan ortalama 40-50 bin yumurta yumuattaySekil 2.1) kisa omurlt
baliklardir (Atay, 1994).

Sekil 2.1 Hamsi Engraulis encrasicoluk., 1758 )

Hamsi balginda vicut yuvarlakg, burun sivri nokta ve c¢ikingeklinde uzanngi sirt
yesil ekseri yailimsi-mavi yanlar ve karni gungtrenklidir. Goralebilir yan cgizgisi
yoktur. Pullar viicuda gore iri ve gugitrenkli olup bga kadar ulgmaz. Kuyruk
yuzgecinin bglanti yerinde iki sira pul bulunur. Sirt ve kariiizgeclerinin bglangic

noktalar ayni hizadadir (Atay, 1994). Ust cendiscanesine oranla daha buyuiktir.



Cenelerinde cok yumak kadife dgler mevcuttur. Geniagizhh olup &1z aciklg
gozlerin gerisine kadar uzanir (MEGEP, 2006).

Yuzey sularinda sird halinde go¢ yapan baliklardéan hamsi sicak ve ik
denizlerin sahil ve acik sularinda sgdar. Tum Turkiye sularinda bulunurlar.
Besinlerini planktonik canlilar okturur. Bu sebepten dolay planktonggmlugunun
fazla oldgu Karadeniz’'de bol miktarda bulunurlar. sk 100-150 m derinliklere
inebildikleri gibi yazin su ytzeyinden, 20 m'ye leaddesisik derinliklerde yuzerler.
Sular 1sinmaya B&digi zaman ilkbahara gou tGreme ve beslenme icin sahillere
dogru go¢ ederler. Hamsilerin ortalama boylari 12 dm’d8-20 cm’ye kadar
olanlarina da rastlanir. Ulkemizdeki yasal boyrlamasi 9 cm’dir. Birinci yandan
itibaren cinsel olguniga ulgirlar. Hamsi surtsinin davranbeslenme yontemine
goredir. Surl ileriye yuzdiil takdirde ondekiler besini alir, arkadakiler agirka
Onun i¢in bir stire sonra 6ndekiler iki yana donupiatn gerisine giderler. Boylece
hepsi sirayla beslenir. Bu yontemin sonucunda diiri“damla” bicimini alr.
Planktonlar ygun oldysu zaman ise dndekiler yelpaze gibi acilir ve siguat” bir
sekil alir. Bu ovalseklin uzun ekseni ilerleme cizgisiyle dik bir agskil eder.
Surdnin ylazdgi derinlik planktonun hareketine @alir. Gunduizleri yizeye cikip
geceleri gaglya inebilirler. Kendilerine saldiran iri bgln kagisinda sur halinde bir
araya toplanip 6bek giell eder ve pul birakip hicum eden I3alkag! suda bir perde
meydana getirirler. Bu suretle kayip vermeleringman, strtyu bir 6lgtide korumu

olurlar.

Azak Denizi'nden Dgu Karadeniz ve Kafkasya sahillerine Ekim ayindaniramsi
surdleri kgl sahile yakin, 100-150 m veya daha derin cukuaagdcirirler. Nisan
ortasinda havalarin 1sinmayaslaanasiyla beraber yumurta birakmak Uzere tekrar
Azak Denizi'ne donerler. En fazla dort yil ggyan hamsilerin Karadeniz'de
uremeleri Mayis'tan Austos sonuna, Marmara ve Akdeniz’de ise Mart'tan
Haziran’a kadar surer. Bir gi hamsi ortalama 40-50 bin yumurta birakir
(MEGEP, 2006) .



2.3. Marmara Denizinin Genel Ozellikleri
2.3.1. Marmara denizinin c@rafik ve hidrolojik 6zellikleri

Yiizoélgimii yaklaik 11.350 kmi olan Marmara Denizi kitasal bir kabuk tzerinde
bulunur. Miyosen denizinin Sarmasiyen doneminin  bkalintisi  olarak
degerlendirilen bu deniz, kuguk bir i¢ deniz nifghdedir. Marmara Denizi, tamami
bir Glkenin egemenlik sinirlari icinde bulunan wdniz Sekil 2.2) olma nitelgi de
tasimaktadir (TBB, 2007).
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Marmara Denizi, Canakkale Bazi ile Ege’ye,istanbul Bgazi ile Karadeniz’'e
baglanir. Denizin kuzey- giney @aultusunda en gegiyeri 80 km, dgu- bati
dogrultusunda ise en uzun ekseni 280 km’'dir. MarmaeniB ayrica b@azlari
nedeniyle uluslararasi 6neme sahip bir su yolu da@ligi de tagimaktadir. Avrupa
ile Asya topraklarinin birbirlerine cok yaktasi bu icdenizin iki kiyisi arasindaki
uzaklk Istanbul Bgazi kiyilarinda 700 m’ye kadar iner. Marmara Dengeifin
derin bolgeye oranla gedigi, adalar yoninden zengipij sularinin sicaklik ve
tuzlulugunun gostergii  Ozellikler ybninden @siz  bir  icdenizdir (TBB,
2007). Canakkale veistanbul Bgazlari ile Marmara Denizi'nin birlikte
olusturduklari sistem “Turk Bgazlar Sistemi” (TBS) olarak adlandiriimaktadir.
TBS’nin csinografisi, gecmy yillarda ygun biciminde argtirmalara konu olmgve
Ozellikle fiziksel yapisi ve dgskenligi konusu bgta olmak Uzere agarmalar
yapilmstir (Ozsoy vd., 1986, 1988; Unliata vd., 1990siBepe vd., 1993, 1994).
Marmara Denizi'nin taban togoafyasinda, giney kiyisi boyunca uzanan 100 m

derinligindeki geng kita sahanfii bolgesi ile bunun kuzeyinde glo- bati yoninde



uzanan (batidan gaya d@ru sirasiyla 1100 m, 1390 m ve 1240 m) derin U@sah
dikkat cekicidir. Bu derin sahalari, yakie 750 m derinii bulunan ve batidaki 20
km, dgzudaki ise 40 km uzunfiunda olan iki gk yapisi birbirinden ayrilmaktadir.
Istanbul Bgazi'nin giineyinde oldukca dar bir kita sah@anbulunmakta ve Dgu
Marmara derin gukurundan keskin bigira ile ayriimaktadir. Canakkale Bazi
dogu yoniinde gegieyerek Marmara Denizi'nin §igliney kita sahargina agiimakta
olup giney kesiminde 70 m derigilhde bir kanal dguya uzanmakta, buradan da
taban gimi ile birleserek Bati Marmara derin ¢ukuruna bir kanyseklinde
ulasmaktadir (Beiktepe vd., 2000).

Hidrolojik agidan Marmara Denizi, Karadeniz ile Addz arasinda bir gecalanidir.
Sicaklik ve tuzluluk bakimindan glerlendirildiginde Marmara Denizi'nin gergekten

de bir geg alani 6zellgine sahip oldgu géralir (TBB, 2007).

Marmara Denizi yakkak 25 m derinlikteki bir ygunluk (tuzluluk) ara yizeyi ile
birbirinden ayrilan ve biri Karadeniz ghri ise Akdeniz kaynakli iki su kutlesini
barindirir. Haloklindeki keskin ymnluk tabakalgmasinin ylzeyden alt tabakaya
oksijen girdisini engelledi bir ortamda, biyojenik kaynakli partikil maddenin
yuzeyden alt tabakaya cokelerek vyapattioksijen tiketimi ile Canakkale
Bogaz'indan giren oksijence zengin Akdeniz sular @d&s bir denge
bulunmaktadir. Canakkale’den surekli su gy ile yenilenen (ortalama yenilenme
zamani 6-7 yll) Marmara haloklin alt sularinda ipsce yetersiz (suboksik)
kosullar bulunmasina gamen Karadeniz'e benzer anoksik skbar gelsmemitir
(Unltiata ve Ozsoy, 1986; Ozsoy vd., 1986,1988).

Sicaklik dgerleri yoninden Marmara Denizi’'nin ylzey suyu sldaegerleri Kisin

8- 10°C, yazin ise 24- 28C arasinda dasir. Yiizey suyu sicakliklari, kuzeyde 10-
15 m’ye kadar mevsimlere plaolarak istanbul Bgazi’na dgru daha spuk, batiya
dogru hafifce artar. Bu deer ozellikle ksin batidan dguya goére sicakyin birkag
derece artmasina neden olur. Ayekilde ylizey sicakli yine dzellikle batiya dgru
Tekirdaz- Gelibolu arasinda daha ik, Bandirma- Canakkale arasinda ise daha 1lik

oldugu gortlir. Yaz sicakliklarinda ise bu fark dahaia@dater, 1992).



2.4. Agir Metallerin Tanimi ve Cesitleri

Agir metal, fiziksel 6zellik acisindan gonlugu 5 g/lcni ten daha yiiksek olan
metaller icin kullanilir. Bu gruba Kgun, Kadmiyum, Krom, Demir, Kobalt, Bakir,
Nikel, Civa ve Cinko olmak lzere 60’'tan fazla metahildir. Bu elementler d@lari
geresi yerkirede genellikle karbonat, oksit, silikat sélfir halinde stabil bikgk
olarak veya silikatlar icinde ka olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin
yogunluk deeri Uzerinden hareketle ekolojik sistem lzerindekikileri
tanimlanmaya calliyorsa da gercekte metallerin luk deserleri onlarin
biyolojik etkilerini tanimlamaktan cok uzaktir. Belementin y@unlugu aslinda
periyodik sistemdeki yerinin, kimyasal 6zelliklese elementin ait oldiu grubun
fonksiyonudur. Metallerin ekolojik sistem tzerinkikerinden s6z ederken aslinda
metalin ait oldgu grubun ele alinmasi ve bu 6zghi vurgulanmasi biyolojik etki
acisindan ¢ok daha anlamlidir (Kahvetiovd., 2009).

Su drlnleri ygadiklari ortam olan su ile etkifien gostererek suda varolan vezgden
tum fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerdertkéienirler. Meydana gelen tim bu
degisimler viucutlarinin fiziksel yapisina yangidigibi kas ve i¢ organlarinda da
degisiklikler meydana getirir. Sudaki 6zellikleri metdlzonalarina en fazla solunum
ve beslenme ile aktarirlar. Buyutkluklerine goreiletkmeleri ve meydana gelen
degisimler farklihk gosterir. Sudaki beslenme zincinnlk halkasi olan mikroskobik
canlilardan besin yoluyla zincirin son halkasinaheg¢ta onlari tiketen gier hayvan
ve insanlara kadar ula.

Kursun; hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlkargarak biyolojik
sistemlere giren son derece zehirleyici 6zelliklsadip bir metaldir. Sularda gdir

bilesiklerle coziinmez bilkgkler olusturma gilimindedir (Kahveciglu vd., 2009).

Kadmiyum; dger gir metaller icinde suda c¢ozinme 0Ozgllien yiksek olan
elementtir. Bu nedenle gdada yayinim hizi yiksektir ve insansgeni icin gerekli
elementlerden dgldir. Suda ¢oziinebilir 6zeflinden dolayr C& halinde bitki ve
deniz canllari tarafindan biyolojik sisteme alimerakiimule olma 6zefline sahiptir
(Kahveciglu vd., 2009).

Civa ; yuksek buhar basinci nedeni ile oda sigaida bile kismen buhagabilen

bir metaldir. Fosil yakitlarin yanmasi, madencggktoriinde civa iceren kayaclarin
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kirilmasi, civa Uretimi esnasinda ve kati atik depbalarindan sizma, atik pillerin
rastgele atilmasi, gihekimliginde kullanilan analgam dolgular ve evde kullanilan
civa iceren aletlerin kirilmasi sonucunda icerdikleivanin ortalga yayillmasi
civanin insan faaliyetleri sonucunda havada ve lgudeanlarinin yikselmesine
neden olmaktadir. Bir ger kirletici kaynak metilcivadir. Suya ksan civanin
bakteriler ve organizmalar tarafindan metilcivayavrgmesi ile meydana gelir.
Planktonlar, onlari yiyen kicuk baliklar ve midyel&lciuk baliklarla beslenen

blyuk baliklar ve deniz memelileri ile besin zimog karsir (Guven vd., 2009).

Krom; kayalardan ve topraktan suya, ekosistemeayevve tekrar topga olmak
Uzere d@al bir donguma vardir. Ancak yilda yakj& olarak 6700 ton krom bu
cevrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabagikalir. Okside krom havada
ve saf suda nispeten kararl iken ekosistemdelarokgyapilarda, toprakta ve suda
Uc degerlige kadar indirgenir (Kahvecitu vd., 2009).

Bakir; bitkiler ve canhlar Gzerindeki etkisi, kiragal formuna ve canlinin
gosterirken buyik canlilar icin temel yapi bdaidir. Bu nedenle bakir ve bgl&leri
fungusit, biosit, antibakteriyal madde ve bocekidelarak kullanilir. Birgok enzim
ve proteinin yapisinda bulunan bakir demirin fopkslarini yerine getirmesinde
aktivatdr gorevi Ustlenir (CDA, 2012).Vicutta fazlhakir birikmesi “Wilson
hastalgl” olarak ortaya ¢ikar (Baysal, 1996).

Cinko; insanlar ve tum bitki formlari ile hayvansgalari icin 6nemli ygamsal

elementlerden (gunlik doz 10-20 mg) biridir. Gele, deri butinlgt ve

fonksiyonu, yumurta olgun§anasi, bisiklik gici, yara iyilgmesi ve karbonhidrat,
yag, protein, nukleikasit sentezi yada degradasyobi ggsitli metabolik prosesler
icin gereklidir (WHO, 1996; Habashi, 1997). Fizyifo miktarlardaki c¢inko

kadmiyum, civa, kuun ve kalay gibi dier gir metal iyonlarinin zehirleyici
etkilerini azaltmaktadir (Habashi, 1997).

Nikel; dogada cok diiik seviyede bulunan bir elementtir. Gida maddedégiik
miktarlarda nikel icerir (Food-Info, 2012). Nikeltoksilojik etkileri temel olarak (c¢
grupta incelenebilmektedir. Bunlar; kanserojen ,etsolunum sistemine etki ve
dermatolojik (alerjik) etkidir (Emre, 2000).
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Aliminyum ve tuzlan metaltrji (mekanik konstriksiy, ambalaj, 1si iletkeni vb.)
endustrisinde, tabakgilikta, kumaoyacilginda, sert sularin yumgatiimasinda
kullaniimaktadir (Sienko,1983; D6kmeci, 2005).

Demir; canli organizmalarin tim hucrelerinde bulakia ve bircok biyokimyasal
reaksiyonda hayati rol oynamaktadir. Hemoglobinpgigbin, sitokromlar ve der
proteinlerde bulunan demir, oksijenin sitamasinda, depolanmasinda ve
kullaniimasinda 6nemli rol oynar. Koyu renkli kasahip baliklarin demir icedi
beyaz kaslarinkinden daha yiksek orandadir. Balrki@mplam demir iceginin %
25- 44’Un0 hem formundaki demiri glururken sgir etinde bu oran % 71 — 89
olarak bildiriimektedir (Gokglu, 2002).

Manganez; yalnizca bitkilerin yam sureclerinde @é hayvanlar icinde dnemli bir
elementtir. Manganezin eksigli durumunda Ureme organlarinin gehinde
bozukluk goruliur (Gokglu, 2002). Aragtirmacilar taze ton bginin Mn deerini
2,11 mg/ 100 g olarak, mezgit Gahin Mn miktarini 0,02 mg/ 100 g olarak
bildirmektedir (Tllsner, 1994; Ackman, 1995).

2.5. Agir Metallerin Balik Tarafindan Alinmasi ve Birikimi

Agir metal iceren c¢ozeltilerin zehirl@ini etkileyen faktérler, su ortaminin; isgjk,
tuzluluk, oksijen miktari, sertlik, pH @erine ve metalin cinsine, organizmanin tard,
fizyolojik davransi, yasam dongusu, beslenmesklnligl ve Greme zamanina gore
degisiklik gostermektedir. Genel olarak metallerin tiiguk sayida organ ve sistemi
etkilemektedir. Orngin, Kadmiyuma en duyarli organ bobrekler olmaklaaber
karacgerlerde de etkisi gorulmektedir (Forstner ve Wittma 1981; Acasulu,
2007). Su ortamindaki metalin canli Uzerindeki stkiekolojik ihtiyaclar,
metabolizma, besin, sediment veet faktorlere (mevsimsel dgimler, tuzluluk,

sicaklik, interaktif ajanlar) gére ggebilmektedir (Bryan, 1980).

Agir metaller, besin zinciri yolu ile planktonlar gia sudaki dier organizmalardan
baliklara gecer (Bgenirbe, 2002; Cetinbg 2003). Besin zincirinde alt basamaktaki
canlilarda biriken metaller, bir Gst basamaktakildara gecebilir ve toksik etkilerini
ortaya cikarabilir. Baliklarda, besin zinciri il& bBasamaktaki canlilarda bulunagia
metalleri binyelerine alir ve mevsimleregheaolarak &ir metal konsantrasyonlari

farkhilik gosterebilir. Air metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balikitiiin
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beslenme ajkanlgi, yasi ve vicutta biriken metale pla olup, balgin doku ve
organlari arasinda da farklilik gturmaktadir (Aksun, 1986).

Agir metallerin balik tarafindan alinmasi, suyun edisentin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bghdir. Ornesin, suda artan kalsiyum konsantrasyonu; bakir,
kadmiyum ve cinkonun alinmasini azaltir. Baliklgranetalleri viicut ylzeyinden,
solungaglardan ve sindirim sisteminden olmak Uzmsbca Uc¢ yoldan vicutlarina
alirlar. En fazla @r metal absorbsiyonu solungacglarla gercgkten vicut
yuzeyinden absorbsiyon olduk¢ca azdir (Amundsen 1®97). Vicutta metal
dizenlenmesi, metal alimin oranina paralel olarakma oranindaki arf ile
sglanmaktadir. Bununla birlikte, bir metalin organiadaki konsantrasyonu, o
metalin biriktirme oranina [ghdir (Rainbow ve White, 1990).

Baliklarin doku ve organlarinda birikergia metaller, etkide kalinan sireye ve
ortamdaki konsantrasyonuna ghaolarak artmaktadir. Baliklarda belirlenen bir
metalin hangi doku ve organda depo ediggdérlere gore dgismektedir. Genelde
en yuksek birikim karagerde, en dgilk birikim ise kas dokusunda gorulmektedir.
Bunun en oOnemli nedenigae metallerin oldidrict olmayan konsantrasyonlarda,
baliklarin metabolik olarak aktif olan organlarindiha fazla birikmesidir (Kargin ve
Erdem, 1992).

2.6. Agir Metal Birikimi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yigit ve Miftlgil (1985), cakmalarindaizmit Korfezinde yakalanan bazi balik
tarleri ile (Mezgit, Hamsi, Gumgibaligi, Tekir, Zarganalzmarit, Istavrit, Uskumru,
Kolyoz, Dil balgl ve Cinekop) Karadeniz’de yakalanan ve dondurglrolarak
ihracati yapilan, bazi balik turlerindeki (KopeliBa Mersin balgl, Vatoz ve Ton
baligl) civa miktarlarini analiz etrslerdir. iki bolge Hg miktarlari yoniinden
karsilastinildiginda izmit Korfezilnde yakalanan balik turlerinde Hg  raiknin
Karadeniz’deki 6rneklere gore daha yiksek gldgorilmigtir. izmit Kérfezi'nden
yakalanan turler arasinda da Kolyos gadaki Hg miktari 0.59 ppm ile en yuksek
degere sahip olup, uluslar arasi tolerans limitigii@ bildirilmistir. Karadeniz'de
yakalanan turlerde ise Kopek kahda 0.005 ppm, Ton bginda 0.008 ppm,
Vatozda 0.002 ppm ve Mersin ahda 0.007 ppm ol¢ulen Hg gerlerinin cok az
oldugu belirtilmigtir.
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Demirkol ve Akta (2002), cakmalarinda Tekirdad aciklarindan ve izmit
Korfezi'nden 1996 yili Nisan, Mayis ve Haziran ayha@a avlananTrachurus
trachurus baliklari kullanilms Hg, Pb ve Cd analizleri yapilgtr. izmit
Korfezi'nden elde edilen gerler 0.316 ppm Hg, 0.270 ppm Pb ve 0.061 ppm Cd
olurken, Tekirdg'dan elde edilen dgerler ise 0.029 ppm Hg ve 0.038 ppm Pb olup
Cd metaline rastlanmasgtir. Tespit edilen metallerin miktarlari Ulkemizd@bul
edilen sinir dgerlerinin altinda kalnstir ve sonuclar metal birikiminiTrachurus
trachurus baliklarinin tiketilmesi ile insan @agini tehdit edecek seviyede olmgdi

belirtilmistir.

Canli ve Atl (2003), caymalarindaSparus auratus, Atherina hepsetus, Mugil
cephalus, Trigla cuculus, Sardina pilchardus Scomberesox sauruérlerine ait
kas, solunga¢ ve karager dokularini kullanmglardir. Yaptiklari analizlerde en
yuksek dgerler karagter dokusunda tespit edilgr. SadeceScomberesox saurus
turinin solunga¢ dokusunda Fe (885u42y kuru &irlik) en yuksek dger olarak
analiz edilmgtir. Lineer regresyon analizi sonuclarina gorekdir 6rnek dunda
metal konsantrasyonlari ile balik boyutu arasinderali iliski yoninden negatif

oldugu saptannstir.

Usero vd. (2003), caimalarinda Odiel Halici'nde ve Cadiz Koérfezi'nde yamak
Uzere dort farkh bélgeden alinan balik, su ve edit 6rneklerinde @ar metal
cesitleri  karsilastirmali  olarak incelenngtir. Cadiz  Korfezi'ndeki metal
konsantrasyonlarinin g¢a tim o6rneklerde daha ylksek olarak tespit edtimi
Baliklarin karacter ile kas dokulari kadastirildiginda birikimin karagier
dokusunda oldgu gorulmigtr. Solea vulgaris, Anguilla anguille Liza aurata
tirinde de metal icerikleri farkliliklar gostegtmi. Ornezin, Anguilla anguilldda
daha c¢ok kas dokusundhajza auratada karacger dokusunda en yiksek metal
degerlerine ulailmistir. Her ne kadar balik érneklerinden Odiel Hahglen alinan
karacger dokularinda Cu sinir derlerde ve Anguilla anguillanin karacger
dokusunda Zn maksimum seviyede olsa da her g tde kas dokusunda insan
tuketimi icin kabul edilen sinir gerler icinde kalmytir.

Turkmen vd. (2005), camalarindaiskenderun Korfezi igcindeki ti¢ farkli bélgeden
alinanMullus barbatus Sparus auratave Saurida undosquamifskarmoz Bafi)

kullaniimistir. Atomik absorbsiyon spektrometresi ile yapiéaraliz sonuclarina gore
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Al (0,02- 5,41), Cr (0,07- 6,46), Cu (0,04- 5,48 (0,05- 4,64), Co (0,03- 5,61), Ni
(0,11- 12,88), Cd (0,02- 4,16), Pb (0,09- 6,95),(@60- 11,57) ve Fe (0,82- 27,35)
mg/ kg kuru girlik olarak tespit edilmstir. incelenen baliklarin kas dokularindaki
agir metal miktarlari insan kullanimi igin izin vesit gtivenlik dizeyleri icerisinde

yer aldgl sonucuna varilngtir.

Uluozli vd. (2007), cadmalarinda Karadeniz’den 7 tiEngraulis encrasicolus
Trachurus trachurusMullus barbatusMerlangius merlangus, Pomatomus saltator
Mugil cephalusve Sarda sardale Ege Deniz’inden secilen 2 tur@parus auratave
Scorpaena porcusiskorpit) metal iceriklerinin izlenmesi amaglagtm. Atomik
absorbsiyon spektrometresi ile elde edilen izlemlealik tirlerindeki minimum ve
maksimum metal igerikleri; Cu (0,73- 1,83), Cd &,4€,90), Pb (0,33- 0,93), Zn
(35,4- 106), Mn (1,28- 7,40), Fe (68,6- 163), COE 1,98) ve Ni (1,92- 5,68)g/g
olarak tespit edilnstir. Balik tlrlerine goére maksimum metal iceriklerse
Pomatomus saltatodla Cu 1,83ug/g, Sarda sardala Cd 0,90ug/g, Merlangius
merlangusta Pb 0,93ug/g, Mullus barbatusZzn 106 pg/g ve Fe 163ug/g,
Trachurus trachurusMn 7,40ug/g, Engraulis encrasicolu€r 1,98ug/g ile Mugil
cephalusNi 5,68 ug/g olarak elde edilngiir. Calismada elde edilen Pb ve Cd
degerlerinin  insan tiketimi icin kabul edilen yasahiglarin zerinde oldgu

belirtilmistir.

Dural vd. (2007), ¢cadmalarinda Tuzla Lagin’inden Kasim 2000'den Arabk2e
kadar Sparus aurataDicentrarchus labraxve Mugil cephalus baliklarinin kas,
solungag, gonad ve karg@er dokularinda @r metal (Cd, Pb, Cu, Zn ve Fe)
konsantrasyonlarini incelegterdir. Elde edilen sonuclar yil boyunca dokulaidak
metal birikim dizeyinde o©nemli farkhliklar olgunu goOstermstir. Sonuglar
incelenen gir metallerin  kas dokusunda yiksek olngmai gostermytir.
Elementlerden Cd ve Zn ilkbaharda bulunmasingmem Fe, Cu ve Pb «i
mevsiminde go6zlenrgiir. Dicentrarchus labraxve Mugil cephalustirinde kas
dokusunda en @itk metal iceriklerine rastlangtir. En yuksek Zn (99.8) Fe (383.7)
ve Cu (12.03)ug/g kuru &irlik olarak Mugil cephalusun karacger dokusunda,
solunga¢ dokusunda ise en yiksek Cd (1.59) ve PmB)ug/g kuru girlik
Olctlmistar. Elde edilen dgerler dger mevsimlere gore kve ilkbahar mevsiminde

metal birikiminin daha yiksek olgunu gosternstir.
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Keskin vd. (2007), cajmalarinda Marmara Denizi'nden Ocak- Aralik 2005 yil
boyunca elde edileMerlangius merlangus, Mugil auratus, Manca smdtisnarit),
Mullus barbatus Elliptio buckleyi Lea, 1843 (Midye),Merluccius merluccius
(Bakalyaro), Engraulis encrasicoluys Diplodus vulgaris Pagellus erythrinus
(Mercan), Solea solea Pomatomus saltato15- 25 cm), Sardina pilchardus,
Scomber scombrus, Trachurus mediterraneus, Scofapenicus, Belone belone,
Sarda sarda, Atherina boyevie ticari Gneme sahip karides turlerindgranetaller
tespit edilmgtir. Atomik absorbsiyon spektrometresinde analigesdsonuclar Tark
Gida Kodeksindeki limit deerlere gore dgerlendirilmistir. Buna gore;Elliptio
buckleyi turinde Cd (1.122 +0.0535 mg/ kg) ve Hg (1.750262 mg/ kg) dgerleri
Olcilmis olup, izin verilen Ust sinir gerlerini gmaktadir. Genellikle, toplam Hg
dizeyleri Merluccius merlucciustiriinde (0.518+0.0340 mg/ kg) vEngraulis
encrasicolustiriinde (0.550+0.0400 mg/ kg) olarak olcukmig st sinir deerleri
asmistir. Bu calgmada analiz edilen kas dokularinda Pb ve Cu eldarentzin

verilen sinir dgerleri arasinda kalrtir.

Tepe vd. (2008), c¢aimalarinda Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz'deplese
istasyonlardan alinallullus barbatusve Merlangius merlangustirinde gir metal
degerlendirilmesi yapilnytir. ICP- AES ile yapilan analizlerde kargeir dokusunun
kas dokusuna gére daha yiiksekedkere sahip oldgu gorulmigtir. Ege’ninizmir
istasyonunda Fe elememi.merlangusin kas dokusunda 16/ g , Cu elementi
M.merlangusun karacger dokusunda 26pg/ ve Pb elementi yinBl.merlangusin
karacger dokusunda 5.2Qug/g ile en yiksek dre sahip olmgtur. Mersin
istasyonundakM.barbatus Cd miktari (kasta; 0.40, karaeirde; 0.86.g/ g), izmir
istasyonundan alinall.merlangusCd miktarindan (kasta; 0.24, kargaide; 0.35
ug/g) daha yiksek olarak tespit edigtimi. Zn elementi Antalya istasyonunda
M.barbatus tiriinde karag@er dokusunda en yuksek (18§/g ) deger olarak tespit

edilmitir.

Turan vd. (2009), calmalarinda Karadeniz ve Akdeniz kiyilarindan yakafan
Merlangius merlangus, Mullus barbatwe Engraulis encrasicolustirlerinde &ir
metal dizeyleri tespit edilgtir. Analizler baliklardan alinan kas dokularindaPH
AES cihazi ile gercekdgirilmistir. SonuclarE.encrasicolugirinde Karadeniz'den
orneklenenlerde Al (95,313), Mn (1,390) ve Zn (2%} ug/g, Akdeniz’den
orneklenenlerde ise Li (3,200)g/g miktarca en yuksek element olgtur.
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M.barbatustiriinde sadece Pb (0,72@/g) Karadeniz’de, Cr (1,898g/g) ve Fe
(21,901 pg/g) ise Akdeniz’de en yuksek gere ulamistir. M.merlangusise
Akdeniz'de Cd (1,68mug/g ), Karadeniz'de Ni (1,363g/g) elementlerinin miktarca

fazla oldgu goralmitar.

Tldzen (2009), calmasinda Karadeniz’'den yakalan&setta maxima, Scomber
scombrus, Merlangius merlangus, Mugil cephalus, [Mulbarbatus, Pomatomus
saltator, Sarda sarda, Trachurus trachurus, Engraeincrasicolus, Clupea sprattus
ticari turler arasinda toksik ve temel elementlézienmesini gercekigirmistir. Elde
edilen sonuglarda toksik elementlerin minimum veksiaum iceriklerini Hg (25-
84 ng/kg), As (0,11- 0,3219/g9), Pb (0,28- 0,871g/g), Cd (0,10- 0,33ug/g) ve Ni
(1,14- 3,60ug/g) tespit edilirken, temel elementlerin icerikiterFe (36,2- 14%.9/9),
Cu (0,65- 2,78ug/g), Mn (2,76- 9,10ug/g), Zn (38,8- 93,4ug/g), Se (0,19-
0,85ug/g) ve Cr (0,63- 1,749/g) olarak tespit edilngiir. Balik 6rneklerindeki Pb ve
Cd icerikleri insan tuketimi icin 6nerilen yasahitlerden daha yuksek oldu

goralmastar.

Nisbet vd. (2010), ¢calmalarinda Orta Karadeniz Bolgesi’'nden avlartargraulis
encrasicolus, Trachurus trachurus, Alosa caspia,mBtbomus saltator, Mullus
barbatus, Spicara smaris, Gobius cephalarges, Saaaa, Merlangius euxmus
Psetta maxim#aliklarin kas dokularindagza metallerin diizeylerini belirlerglierdir.
Atomik absorbsiyon spektrometresinde analiz edilentalama &r metal
konsantrasyonlari Cu (2,38/g), Mn (5,41ug/g), Fe (26,06:9/g9), Ni (3,40ug/9),
Zn (25,74u9/g9), Pb (0,77ug/g) ve Cd (0,022:9/g) olarak tespit edilmgiir. Hg
elementi ise 0ornek baliklarin hicbirinde tespit ledliemitir. Elde edilen
konsantrasyon derleri FAO/WHO standartlan ile kaftastirildiginda balik
orneklerinin maksimum kabul edilebilir limitleri samadgi, fakat Pb dizeyinin

limitlerin Gzerinde oldgu belirlenmstir.

Mendil vd. (2010), cajmalarinda Karadeniz’d8arda sarda, Trachurus trachurus,
Merlangius merlangus, Mullus barbatus pontictisari deseri olan tirlerde eser
element iceriklerini mevsimsel olarak incelglardir. Balik tdrlerine gore
elementlerin ortalama @gerlerini Sarda sardada Fe (25,5u9/g), Pb (0,28.g/g) ve

Cr (0,64 pg/g) minimum dgere, Cd (0,33ug/g) elementin de ise tirler arasinda en
yuksek dger olarak tespit edilngiir. Mullus barbatus ponticts Zn (17,8ug/g) ve
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Cu (1,4pg/g) minimum iken Fe (41,49/g), Cr (0,99 41,4.9/g) ve Co (0,42 41,4
ug/g) elementlerinde maksimum g olarak tespit edilmgiir. Trachurus trachurus
ta Mn (1,3ug/g) en dguk deser iken, Zn (25,7ug/g), Pb (0,64ug/g) ve Cu (2,4
ug/g) en yuksek deerli elementler olarak analiz edilgtir. Merlangius merlanguga
ise Cd (0,18:9/g) ve Co (0,2%g/g) en dguk deserli elementler iken, Mn (3,69/9)
en yuksek dgerli elementler arasinda yer aktm. Sadece Pb ve Cd iceriklerinin

Onerilen yasal limitlerden daha yiiksek agidubildirilmistir.

Aygun ve Abanoz (2011), cainalarinda Orta Karadeniz Bolgesi'nde 2009 ile 2010
yillarinda Engraulis encrasicolusre Merlangius merlanguddrlerinde &ir metal
tayinini gerceklgtirmisleridir. E.encrasicoluscin 2010 yili dgerleri (Fe: 51.5£5.3,
Mn: 4.2+0.9, Zn: 221.0£0.5, Cu: 3.8£11@/g) 2009 yili dgerlerine (Fe: 34.0+2,5,
Mn: 2.0+£0.0, Zn: 129.3+15.0, Cu: 3.7+1.6, Pb: @4+ Cd: 0.2+0.05ug9/g) gbre
artmstir, sadece Pb ve Cd elementleri tespit edilenggmM.merlangus ise 2010
yilindaki (Fe: 7.0+4.6, Mn: 3.0+0.0, Zn: 28.3x1.@/g) elementlerinin deerleri,
2009 yili dgerlerine (Fe: 9.9+2.1, Mn: 4.3+0.7, Zn: 58.0+3i§/g) gbre azalng)
sadece Cu elementi (2009’ da 2.3+(g/g iken 2010 yilinda 2.7+0.{g/g) ¢ok az
artms gostermgtir, yine Pb ve Cd elementleri tespit edilemgimi Calismada sonug¢

olarak zaman ve tlre gorgiametal birikimi farklilik gostermtir.

Bilandzic vd.(2011), cabmalarinda Adriyatik Denizi'nin Hirvatistan sulargml
2008- 2009 yillarinda yakalan&mngraulis encrasicolus, Scomber japonicus, Mullus
surmuletus, Spicara smartfirlerinin kas dokularindaga metal konsantrasyonlari
belirlenmitir. Balik tdrlerine gore tespit edilen metal konsasyonlari
E.encrasicolugAs 0.01-.54.8, Cd 0.001- 0.02, Cu 0.001- 6.29,0-091- 0.52 ve Pb
0.001- 0.34 mg/ kg)M. surmuletugAs 0.01-70.9, Cd 0.002-0.85, Cu 0.001-57.3,
Hg 0.001-2.07 ve Pb 0.001-0.27 mg/ I&)aponicugAs 0.01-36.4, Cd 0.001-0.1,
Cu 0.001-15.9, Hg 0.001-0.78 ve Pb 0.002-0.24 ggVk S. smaris(As 0.01-
54.6, Cd 0.001-0.1, Cu 0.08-32.9, Hg 0.001-0.20F Rh 0.001-0.46 mg/ kg )
olarak tespit edilnstir. Elde edilen analiz sonuclarina goére balik dtirlarasinda
metal konsantrasyonlarinin anlamh farklihklar tgidigi bulunmutur. Avrupa
Birligi yonetmeliklerine gére Cd, Hg, Cu ve Pb elemeirie konsantrasyonlari
yasal sinirlarin altinda ol@u belirtilmistir. Ancak, Mullus surmuletudaligindaki

As dizeyi insan tuketimi icin Onerilen yasal sidegerinden daha yuksek olarak
bulunmu ve insan sgligini tehdit eden problemlere neden olabifgdelirtiimistir.

18



Findik ve Cigek (2011), camalarinda Bati Karadeniz kiyillarindan yakalanan
Merlangius merlangusre Mullus barbatustirlerinin bg kismi ve kas dokulari
kullanilarak metal icerikleri tespit edilgtir. Analiz edilen ortalama sonuclara gore
en yuksek Fe (344.2pg/g), Mn (10.35ug/g), Cr (0.96ug/g) ve Al (76.77ug/q)
konsantrasyonlam. merlanguiin ba kismindan alinan drneklerde olgulurken, en
yuksek Zn (77.99ug/g), Cu (8.53ug/g), B (44.83pug/g), Ni (1.96 ng/g), Cd
(0.40ug/g) ve Pb (6.8Qug/g) element konsantrasyonlari ise yie merlanguiin
kas dokularinda tespit edilgtir. Mullus barbatustiriiniin ba kismindan alinan
orneklerde en yuksek ger yine Fe (124.8{ig/g) elementinde onu takiben Zn (18.16
ug/g) elementinde oldiu tespit edilmgtir. Mullus barbatugin kas dokusundaki Fe
(21.20 ug/g), Zn (16.03ug/g), Cu (4.08ug/g), Mn (0.77ug/g), Cr (0.10ug/g), B
(6.73ug/g), Ni (0.63ug/g), Cd (0.11ug/g), Pb (1.11ug/g) ve Al (2.60ug/g ) element
degerlerinin  Merlangius merlangus turinin kas dokusundaki gexler
kargilastirildiginda arasinda anlamli bir farkin ehvadgl gorulmitar. Kursun
elementi icin hem Mezgit'te hem de Barbun’da FAOHW ve TSE tarafindan
bildirilen izin dizeyleri agisindan, insan tiketimde herhangi bir risk olmagl

bildirilmi stir.

Papagiannis vd. (2004), gahalarinda Pamvotis Golu (Yunanistan)’'nde bulunan
Cyprinus carpio , Siluris aristotelis , Rutilus kinsisve Carassius gibelidtrlerinin
gonad, karager ve kas dokularinda Cu ve Zn icgeriklerini anaétmilerdir.
Karsilastirmali yapilan analiz sonuclarinda en yiksek mégatikleri Cyprinus
carpio ve Rultilus ylikiensigirinde gorulmgtir.Analizler doku parcalari acisindan
degerlendirildiginde karacier ve gonad dokularinda en yuksek Cu ve Zgederi
tespit edilmgtir. Kas dokusundaki metal dgirni ise insan tuketimi igin izin verilen

guvenlik sinir dgerleri arasinda kalrgtir.

Oksuiz vd.(2009), caimalarinda Begehir ve Seyhan Baraj Goli'nden yakalanan
Sander lucioperca tiriinde mineral ve eser elementleri analiz ederek
karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglardd, luciopercaaliginin mineral igceginin

K (3392.78- 3476.33 mg/kg), P (1557.35- 1472.03 /kg)g Ca (805.62-
778.78 mg/kg) ve Na (446.54- 538.05 mg/kg) eleheerthakimindan zengin olgu

ve insan beslenmesi icin uygun ofdusonucuna varilngtir. Eser elementlerin
miktarlari dikkate alinginda ise en yiksek elementin  Zn didu onu takiben
sirasiyla Fe, Cu, Se ve Pb ggldiespit edilmgtir. Beysehir Goli ve Seyhan Baraj
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Golu'nden yakalanan sudaklar arasindaki fark gdméralindginda bir istatistiksel
farkin (p<0.01) sadece Fe elementinin miktariiadges oldgu gorulmitar. Diger

eser elementler arasinda fark gorulmgimi

Kir ve Tuncay (2010), Kovada Goli'nde sgyan Tatlisu istakoz Astacus
leptodactyls)’larinin kas, karager ve karapaks dokularinda bazi (Cu, Mn, Zn, Al,
Ni, Cd, Pb, Cr ve Fe)gar metallerin birikimi incelennstir. Sonuclar ya agirhk
tzerinden mg/ kg olarak verilgnve mevsimsel olarak @erlendirilmistir.Yapilan
calsmada doku ve organlarda en fazla birikken metalinmBhyum (Kasta;
8,51+2,18 5,65+3,08 — 18,73+0,68 9,24+1,1F, Karacger; 6,74+2,98>
4,55+1,58 6,21+0,57 10,33+1,88, Karapaks; 483,86+185,56 96,04+26,05
47,07+8,18107,94+46,89) oldusu  belirlenmitir. Metallerin ~ karagier  ve

karapaksta kas dokusuna goére daha fazla tgriaptanmytir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Marmara Denizi'nden ticari balik¢i tekneleriyle anbrak Kocaeli Bulyiehir
Belediyesi Su Urunleri Hal Mudurgiiine bgl Karamirsel- Ergli Balik Hali'ne
getirilen hamsi(Engraulis encrasicolysérnekleri materyal olarak alingtir. Ekim
2012 ile Nisan 2013 tarihleri arasinda iki aydaddimak tzeretoplam 4 kez balikgl
kasalarindan rastgele érnekleme yontemine goéreezlden baliklar (yaklgk 2 kg)
sosuk muhafazali tama kaplarina alinmgiir. Orneklenen baliklar gok zincir
yoluyla ayni gun Gida,Tarim ve Hayvancilik Bakarha bagili Kocaeli Gida
Kontrol Laboratuari Mudurlgiine getirilmgtir.

3.1.1. Orneklerin degerlendirilmesi

Laboratuar ortamina gaman balik drneklerinin pens, makas ve bisturi yargla
once ba ve kuyruk kismi kesilngtir. Ardindan baliklar bisturi ile anisten
baslanarak bga dagru insizyon yapilmy ve i¢ organlari alinmtir. Daha sonra
baliklardan ayrilan kas dokusu ornekleri (yakta700 g) analiz icin hazir hale
getirilmistir.

3.2. YOntem
3.2.1. Orneklerin analizi

Alinan kas dokusu o6rnekleri Waring marka celik lolen haznesine konularak
homojenize edilmtir (Sekil 3.1). Olcum igin homojenize edilen kas dokusu
orneklerinden 1 g tartilarak yakma huicresine algtim (Sekil 3.2). Yakma
hicresinin Gzerine 5 ml HNQ(Nitrik asit) ve 2,5 ml HCI (Hidroklorik asit) ike
edilerek mikrodalga firin (Sieno MDS- 40) da sure sicaklik derecesine gore
hazirlanan ( 76C'de 15 dk./ 85C’de 10 dk./ 105C’de 10 dk./ 11GC’de 5 dk./ 120
°C'de 5 dk. ve 130°C'de 5 dk) programda cozlnigteme islemi yapilmstir
(Sekil 3.3). Yakma hicreleri mikrodalga firindan gqikdiktan sonra kapaklari
acllmadan oda sicaglnda s@utulmustur. Kapaklari acgilan yakma hicrelerindeki
¢cOzelti 50 mllik balona Uzerinde siizgec¢gkdi bulunan bir huniden suzulerek
dokulmis ve deiyonize su ile 50 ml'ye tamamlagtm Balon icergi 50 ml'lik

kapakli plastik tiiplere aktarilgtir. Orneklerin analizi elementlerin (Cu, Pb, CdgM
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Ni, Hg, Fe, Zn, Cr, Al) kitle @rliklann esas alinarak ICP- MS Agilent 7700 X
(Japonya) model analiz cihazinda yapstmi(Sekil 3.4). Ayrica cihazin @r metal
Olcimundeki d@rulugunu saptamak amaciyla sertifikall Merck kimyasatidan

111355 ICP multi element standart solisyon IV'degdzelti hazirlanarak metal
analizi gerceklgirilmistir (AOAC, 1999).

Sekil 3.2. Kas dokusu 6rneklerinin tartighem Gnitesi
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Sekil 3.4. ICP- MS Agilent 7700 X model analiz czna
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3.2.2.istatistiksel analizler

ICP- MS analiz cihazindan elementlerin atofrlgklarina gore dgerlendirilerek
elde edilen sonuglar mg/kg biriminden istatistikapalize alinmytir. Istatistiksel
hesaplamalarin yapilmasinda SPSS 16.0 istatistiggrami kullanilmgtir. Hamsinin
kas dokusundaki g@r metal miktarlarinin drneklenen aylar arasindiskatistiksel
iliskileri belirlemek, aylar ve kas dokusu arasindatistiksel acidan fark olup
olmadgini ortaya koymak amaciyla One-Way Anova ve Duntzsti uygulamasi

gerceklgtirilmi stir.

4. ARASTIRMA BULGULARI
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Marmara Denizi'nden avlanan hamsi ata ait kas dokusunda av sezonu boyunca
iki ayda bir olmak tzere Ekim, Aralil§ubat ve Nisan aylarinda 4 defa 6rnekleme
yapilarak secileng@r metallerin birikimi belirlenmy ve Cizelge 4.1'de gosterilsiir.
Calisma sonucunda elde edilen ggéeler istatistiki acidan analiz edifinde &ir
metaller arasinda Al hari¢ @r tim metallerde (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg v
Pb) zamana [@gh olarak 6nemli dizeyde farklihk tespit ediktir (p<0,05).
Calismamizda Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg ve Pb oresldn tim zamanlarda kas
dokusunda tespit edilgtir. Cd ise Aralik veSubat aylarinda tespit edilememi
olmasina rgmen Ekim ve Nisan aylarinda gik dizeyde tespit edilstir.

Hamsi balginin kas dokusunda yapilan analiz sonucu Al miktar9.10 mg/kg ile
Ekim ayinda en yuksek, 6.24 mg/kg §ebat ayinda en guk desere sahip oldgu
belirlenmitir (Cizelge 4.1).Subat ayinda elde edilen g&r Ekim, Aralik ve Nisan
aylarindaki dgerlerden 6nemli diizeyde farklh olglw Sekil 4.1’'de goérulmektedir
(p<0,05).

Al Elementi
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Sekil 4.1. Aylara gére Al elementinin miktari

Kas dokusu orneklerinde yapilan analiz sonucu Gktamnin 0.10 mg/kg il&Subat
ayinda minimum dgere, Aralik ayinda ise 0.30 mg/kg ile maksimungede sahip
oldugu gorulmitar (Cizelge 4.1). Aralik ayinda elde edilen miktdiger tim
zamanlardaki miktarlardan onemli ofglu Sekil 4.2’de gosterilmitir (p< 0,05).
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Cizelge 4.1. Hamsi b&@inin kas dokusunda aylara gore tespit edilen haznaetallerin ortalama miktarlari (mg/kg) ve starideatalari

AgIr
etaller Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Hg Pb

Aylar

Ekim 19,10+4,57a| 0,17+0,03p 0,98+0,05a 19,90+1,67a O@@3b| 3,56+0,40a 235,46+34,0Ba 0,04+0,00b 0,01+0,00c|  0,39+0,05
Aralik 15,67+1,10ah 0,30+0,00a| 0,90+0,06a 6,34+0,23¢ 0,13+0,00a 2,240, 72,25+5,10b| Tesbit Edilemgdi0,03+0,00b | 0,11+0,00c
Subat 6,24+0,41b | 0,10+0,00b 0,68+0,02b 11,18+0,28n07+0,01b| 0,44+0,02¢ 36,35+0,87p Tesbit Edileme,05+0,01b | 0,09+0,00c
Nisan 16,3243,52ah 0,11+0,00b| 0,2340,03¢ 8,55+0,27bc 0,14+0,0la 1,2W@| 35,21+2,11b 0,07+0,00a 0,07+0,00a  0,53+0,(
Genel ortalama 14,86+1,90 | 0,17+0,01 0,73+0,06 12,43+1,19 0,1040,0Q,13+0,28| 110,45+20,69 0,03+0,00 0,04+0,00 0,20830,
Min.- Max. 4,70-50,97 0,06-0,33] 0,06-1,19 5,45-25,60  0,02-0{19,38-5,11 | 28,72-373,64 0,00-0,09 0,01-0,08 0,83-0,

Ayni sutundaki farkli harfleri tayan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05)
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Sekil 4.2. Aylara gore Cr elementinin miktari

Hamsinin kas dokusundalfgiubat (0,68 mg/kg) ve Nisan (0.23 mg/kg) aylarindaki
Mn miktarlar Cizelge 4.1'de hem birbirlerinden ol&arklari ile 6nemli, hem de
Ekim ve Aralik aylarindaki miktarlardan 6nemli dyde farklilk gostermsitir
(p<0,05). Mn elementinin minimum geri Nisan ayinda, maksimum gki ise Ekim
(0,98 mg/kg) ayinda tespit edilgtir (Sekil 4.3).

Mn Elementi
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Sekil 4.3. Aylara gére Mn elementinin miktari

Kas dokusunda Aralik ayinda tespit edilen Fe mik{@& 34 mg/kg) minimum
miktarda iken, Ekim (19.90 mg/kg) ayl miktari Ferakenti yoninden maksimum
olarak belirlenmigtir (Cizelge 4.1Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Aylara gore Fe elementinin miktari

Kas dokusu orneklerinde yapilan analiz sonucu Emeintinin Ekim (0.06 mg/kg)
ayl miktari, elde edilen Aralik (0,13 mg/kg) ve &iis (0.14 mg/kg) aylarindaki
miktarlar arasindaki fark énemlidir (p<0,05). Nikelementinin minimum miktari

Ekim, maksimum miktari ise Nisan ayinda tespitredilir (Cizelge 4.1Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Aylara gére Ni elementinin miktari

Kas dokusundaki Cu miktarlagubat (0.44 mg/kg) ve Nisan (1.25 mg/kg) aylarinda
benzerlik gostermgtir (Cizelge 4.1). Ekim (3.56 mg/kg) ve Aralik (Z.5mg/kg)
aylari arasindaki fark dnemlidir (p<0,05). Ayni zamdaSubat ayr Cu miktari Ekim
ve Aralik aylarindaki Cu miktari arasindaki farkistatistiki agidan onemlidir
(p<0,05). Bakir elementinin minimum gkxi Subat ayinda, maksimum glri ise
Ekim ayinda tespit edilngiir (Cizelge 4.1Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Aylara gore Cu elementinin miktari

Cinko elementinin kas dokusundaki miktari Aralikk @5 mg/kg),Subat (36.35
mg/kg) ve Nisan (35.21 mg/kg) aylarinda benzer otuyemli bir fark gértilmengtir
(p>0,05). Cinko’nun Ekim (235.46 mg/kg) ayindaki kmairi, diger aylardaki
miktarlara oranla yuksektir ve 6nemlidir (p<0,08faksimum Zn miktari EKim
ayinda, minimum Zn miktari ise Nisan ayinda tegpiimistir (Cizelge 4.1;Sekil
4.7).
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Sekil 4.7. Aylara gbre Zn elementinin miktari

Ekim (0.04 mg/kg) ve Nisan (0.07 mg/kg) aylarinddeeedilen Cd miktarlarinin
birbirlerinden olan farklarinin énemli olgu belirlenmitir (p< 0,05). Hamsinin kas
dokusundaki Cd miktar1 Aralik vieubat aylarinda tespit edilemegtii (Cizelge 4.1;

Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Aylara gore Cd elementinin miktari

Civa elementinin kas dokusundaki Aralik (0.03 mg/kge Subat (0.05 mg/kg)
aylarindaki miktarlari arasindaki fark 6nemsiz ik&kim ile Nisan aylarindaki Hg
miktarlarinin hem birbirlerinden olan farklari énigmhem de Aralik veSubat
aylarindaki miktarlarindan olan farklarinin énerolidugu gorulmitir (p<0,05).
Ekim (0.01 mg/kg) ayinda minimum miktar, Nisan (0.0ng/kg) ayinda ise
maksimum miktar olarak tespit edilgtir ( Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Aylara gére Hg elementinin miktari

Kas dokusu orneklerinde yapilan analiz sonucu Phktamnin Aralik (0.11 mg/kg)
ve Subat (0.09 mg/kg) aylarindaki farki 6nemsiz olmdtiidikte, Ekim (0,39 mg/kg)
ile Nisan (0.53 mg/kg) aylarindaki Pb miktarlarasindaki farkin dnemli ve ger

aylardan da farkh oldiu gorulmitir (Cizelge 4.1). Kyun elementinin minimum
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miktari Subat ayinda, maksimum miktari ise Nisan ayindaittesgilmistir (Sekil
4.10).
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Sekil 4.10. Aylara gére Pb elementinin miktari

Calsmamizda analiz edilenga metallerin sonuglari incelerginde Al, Mn, Fe, Cu
ve Zn elementlerinin EKim ayinda maksimum miktalaahip oldgu, diger &ir
metallerden Ni, Cd, Hg ve Pb elementlerinin Nisgnnda maksimum miktara
ulastigl belirlenmgtir. Krom elementi ise ger air metallerden farkli olarak Aralik
ayinda en yuksek dere ulamistir. Agir metallerden Al, Cr, Cu ve Pb
elementlerinin en diilk miktarlariSubat ayinda, Mn ve Zn elementleri Nisan ayinda,
Ni ve Hg elementleri ise EKim ayinda tespit edglimi Demir elementinin en gk
miktari Aralik ayinda belirlenngiir. Bunlara ilave olarak Cd elementi Aralik ve
Subat aylarinda tespit edilemegtii (Cizelge 4.1).
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5.TARTISMA V E SONUC

Ekim 2012- Nisan 2013 tarihleri arasinda yuratilba calsmada Marmara
denizi’'nden avlanarak sa#i sunulan hamsi baliklarinin kas dokularinda birikazi
agir metallerin (Al,Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg ®b) miktarlari tespit edilrgiir.
Calsma sonunda elde edilen analiz sonuclar zamana détgimi yoninden

degerlendirilmistir.

Baliklarda &ir metal birikimi ile ilgili Glkemizde ve yurtdinda farkli camalar
yapiimstir. Bu calsmadan elde edilen bulgular hem kendi icerisinde dendnceki

calismalarla kagilastirilmak suretiyle dgerlendirilmistir.

Calismamizdaki Al elementinin ortalama miktari Turan vd2009)'nin
Karadeniz’'den Orneklenerek galan hamsi bafiinin kas dokusundaki Al
miktarindan oldukca diiktir. Ayni calgmanin Akdeniz’den Orneklenen hamsi
baliklarindaki Al miktari ise calmamizdaki Al miktarina daha yakin ofglu
gorulmistar. Calsma alani ve tir bakimindan incelegidde Marmara Denizi’'nden
avlanan hamsilerin Akdeniz'den avlanan hamsileremktari yoninden benzerlik
gosterdgi tespit edilmgtir. Kir ve Tuncay (2010)'nin Kovada goli'nde sggyan
Astacus leptodactyiiarda bazi gir metallerin  birikimi Uzerine yapilan
calsmalarinda en fazla biriken metalin Al offlu ancak, kas dokusuna goére
karacger ve karapaksta daha fazla birgktsaptanmygtir. Al elementinin miktarinin
calismamizda da oldiu gibi Ekim (sonbahar) ve Nisan (ilkbahar) aylaarattarken,

Aralik ve Subat (ks) aylarinda ise azalgh goralmutar.

Hamsi balginin kas dokusundan Aralik ayinda elde edilen eksgki Cr miktari
Usero vd. (2003)’'nidispanya’nin Atlantik kiyilarindan yakalan&mguilla anguilla
ve Liza aurata turlerinin kas dokularindaki ortalama Cr miktare ibenzerlik
gOstermektedir. Tuzen vd. (2009), Karadeniz'denekienen hamsi baliklarinda
AAS ile analiz edilen ortalama Cr miktar gatamizdaki ortalama Cr miktarindan
daha yuksektir. Tepe vd. (2008), Yalova ve Canakkalsilan istasyon olmak tzere
Mullus barbatusve Merlangius merlangustirrlerinin kas dokularindaki ortalama Cr
miktarinin ¢camamizda elde edilen maksimum Cr miktarina ¢ok yaioiugu
gorulmistar. Uludzli vd. (2007)'nin Karadeniz ve Ege denden secilen tirler

arasinda yapilan analiz sonucu Cr miktari en ylkdaR tirEngraulis encrasicolus
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olarak tespit edilnstir. Calismadaki hamsi baiina ait Cr miktari ise tespit edilen
miktarlardan ¢ok daha diiktur. Analiz edilen ortalama Cr miktarr Turan vd.
(2009)’'nin Karadeniz ve Akdeniz’den avlansierlangius merlangugdrine ait kas
dokusundan ICP-AES tekqiiile tespit edilen ortalama Cr miktari ile pardlel
gOstermektedir.

Calismamizdaki ortalama Mn miktari Findik ve Cicek (201Bati Karadeniz
kiyilarindan av sezonu boyunca yakalaMarlus barbatugtrinin kas dokusundaki
ortalama Mn miktari ile benzerlik gdstermektedikire ayindaki maksimum Mn
miktari, Kir ve Tuncay (2010)'nin Kovada Golu’'ndekstacus leptodactydiarin
kas dokusunda sonbahar mevsiminde tespit ettikleaksimum Mn miktarina
benzeds saptanmgtir. Aygun ve Abanoz (2011), 2009 ve 2010 yillaan@rta
Karadeniz’den avlanan hamsi baliklarindan AAS tgknie analiz edilen Mn
miktarinin ¢algmamizdaki maksimum Mn miktarindan bile daha yuksékugu
gorulmistir. Nisbet vd. (2010)'nin Orta Karadeniz kiyillatam yakalanan hamsi
baliklarinin kas dokularindan analiz ettikleri Mniktarinin galsmamizdaki Mn
miktarindan ¢cok daha yuksek ofglu saptanngtir. Ayni ¢alsmadaki on balik

turinden en yiksek Mn miktari ise pelajik olerachurus trachurusiiriine aittir.

Analiz sonuclarina gore miktarcagdr elementlere gére Uc¢incu sirada yer alan Fe
elementi koyu renkli kasa sahip olan hamsi gatla Ekim ayinda en yuksek
miktarda tespit edilngtir. Tirkmen vd. (2005),iskenderun Koérfezinin farkl
istasyonlarindan avlangBparus auratatriinin ortalama ve maksimum Fe miktari,
calsmamizdaki ortalama ve maksimum Fe miktari ile bdikzegosterdgi
saptanmgtir. Okstiz vd. (2009), Bgghir ve Seyhan Baraj Golirnden yakaladiklari
Sander luciopercarneklerinden elde edilen Fe miktarinin eldegettiz minimum

Fe miktarindan daha az olglutespit edilmgtir. Dural vd. (2007)’'nin Akdeniz’'deki
Tuzla Laguni’'nden yakaladiklaBparus aurataDicentrarchus labraxve Mugil
cephalus tarlerinin kas dokularinda yaz mevsiminde tespiilemm Fe miktari,
calismamizdaki ortalama Fe miktarina oldukca yakin gldgorialmigttr. En diguk

Fe miktarlari sonbahar mevsiminde tespit edilirkeaismamizda ise Aralik ayinda
en diguk Fe miktari belirlenmtir. Nisbet vd. (2010), Orta Karadeniz boélgesinden
avlanan hamsi baliklarinin kas dokusundaki ortaldreamiktari, analiz eg@imiz
maksimum Fe miktar ile benzerlik gostegtmi Yaptiklari calgmada mevsimsel
olarak Fe miktarinda farklilhk gortlmesgtir. Ancak calgtigimiz zaman araliklarinda
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ise Ekim, Aralik veSubat aylarinda elde edilen sonuclarin birbirindarklf oldusu

goralmdstar.

Tepe vd. (2008), Yalova istasyonundan yakalaWanlus barbatustirindeki Ni
miktarinin, analiz etgimiz Ni miktari ile benzer oldgu saptanngtir. Turan vd.
(2009)'nin hamsi baliklarinin kas dokularindaki &kiz ve Karadeniz’den elde
edilen sonuglar, analiz ettmiz Ni miktarindan olduk¢a yuksektir. Ayrgekilde
Uluozlt vd. (2007) ve Nisbet vd. (2010) vyaptiklagalismalardaki hamsi
baliklarindan elde edilen Ni miktarinin da yuksd@ugu tespit edilmitir. Kir ve
Tuncay (2011), Kovada golundeRistacus leptodactyfiun kas dokusundan bahar
mevsiminde elde edilen Ni miktari, gahamizdaki Nisan ayinda tespit edilen
miktara ve analiz edilen maksimum miktaraskak geldigi gorulmastar.

Keskin vd. (2007), Marmara denizinden yakalanan datmaliklarindaki kas
dokusundan elde edilen ortalama Cu miktari, aretigimiz maksimum Cu miktari
ile benzerlik gosterdi tespit edilmstir. Bilandzic vd.(2011), Adriyatik denizinin
Hirvatistan kiyillarindan yakalanan hamsi baliklarikas dokusundaki Cu miktarina
ait minimum ve maksimum derler, ¢algmamizdaki hamsi baliklarinin minimum
Cu miktarina gore daha glik iken, maksimum Cu miktarinin daha yuksek gldu
saptanmytir. Aygun ve Abanoz (2011), Orta Karadeniz boélgdsn avladiklar
hamsi baliklarinin kas dokularindaki Cu miktarugétlari yillar yéonanden farklilk
gostermemtir. Analiz ettikleri Cu miktarlar Ekim ayinda eddettgimiz Cu miktari
ile benzerlik gosterdi tespit edilmgtir. Canh ve Ath (2003)'nin ¢cagmalarindaki
pelajik tr olan Sardina pilchardusi ait ortalama Cu miktari, analiz @timiz
hamsilerdeki maksimum Cu miktarina yakin @duw6rilmitar. Tazen vd. (2009),
Karadeniz’den 0ornekledikleri hamsi baliklarindakrtatama Cu miktari, elde
ettigimiz ortalama Cu miktarina benzerlik géstegtini

Analiz sonuclarina gore en yiksek miktara sahi;m dfa elementi Uludzli vd.
(2007)'nin gercekigirdigi calismadaki demersal oladullus barbatudirine ait Zn
miktari, elde edilen ortalama Zn miktar ile paHl#tegtsterdigi tespit edilmstir.
Ayni calsmadaki hamsi baiindaki Zn miktarindan ise oldukca yuksektir. Aygum
Abanoz (2011)'nun Orta Karadeniz'den 2009 yilindéaaan hamsi baliklarindaki
Zn miktar, bulgularimizdaki ortalama Zn miktarie il benzerlik goOstergi

gorulmistr. Ancak 2010 yilindaki Zn miktari artghnve elde etgiimiz maksimum
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Zn miktarina yakin oldgu belirlenmgtir. Papagiannis vd. (2004), Pamtovis
golinden orneklenerCyprinus carpio, Siluris aristotelis, Rutilus ykasis ve
Carassius gibelidgurlerinden analiz edilen Zn miktari kdestirildiginda en dgiik
Zn miktari kas dokusunda tespit editi. Maksimum Zn miktarRutilus ylikiensis
turinde saptanmtir. Tespit edilen maksimum Zn miktari elde @thiz ortalama Zn
miktarina yakin oldgu belirlenmgtir. Findik ve Cicek (2011), Bati Karadeniz
kiyilarindan avlanan demerdsllerlangius merlangusttriine ait Zn miktari, Aralik

ayinda tespit edilen Zn miktari ile paralellik gérshistir.

Kadmiyum metali catmamizda bazi aylarda tespit edilemeyen tek elementt
Demirkol ve Aktag (2002),izmit Korfezi ve Tekirdg aciklarindan Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda avlanan pelajikrachurus trachurustirinin tim dokulari
kullanilmak (zere izmit korfezinden elde edilen en yiksek Cd miktari,
bulgularimizdaki miktar ve zaman yoninden par&ellgostermgtir. Ayni
calismadaki ortalama Cd miktari da birbirine ¢ok yakiarak saptanmtir. Tekirdas
aciklarindan avlanaifirachurus trachurutarda ise Cd metali tespit edilemeytm.
Bulgularimizda ise ki ayina kagilik gelen Aralik ve Subat aylarinda tespit
edilememgtir. Bilandzic vd.(2011), Hirvatistan kiyilarindan yakalan&mgraulis
encrasicolustirinin kas dokusundan analiz edilen maksimum Gktam ile
bulgularimizdaki ortalama Cd miktari ile benzewjtistermgtir. Keskin vd. (2007),
Marmara denizinden avlanan hamsi baliklarinin kagudundan analiz edilen
ortalama Cd miktari, elde eitiniz bulgulardaki ortalama Cd miktari ve gaha
alani yonunden paralellik gostegtmi. Tizen vd. (2009), Karadeniz’'den yakalanan
hamsi baliklarinda tespit edilen ortalama Cd miktslarmara denizinden yakalanan
hamsi baliklarindaki ortalama Cd miktarindan yuksédugu belirlenmgtir. Dural
vd. (2007), Akdeniz'den ilkbahar mevsiminde orneldie Dicentrarchus labrax
tirinde tespit edilen ortalama Cd miktari, anatizgeniz ortalama Cd miktari ile

paralellik gosternstir.

Yigit ve Muftugil (1985), izmit Korfezi'nden orneklenen hamsi baliklarinin kas
dokusundaki Hg miktari, bulgularimizdaki maksimurg Hiktarindan bile oldukca
yiksek oldgu tespit edilmiti. Usero vd. (2003)'ninispanya’nin Atlantik
kiyllarindan yakalanasolea vulgaris, Anguilla anguillae Liza auratatirlerinin
kas dokularinda tespit edilen ortalama Hg mikt&kim ayinda tespit edilen
minimum Hg miktari ile paralellik gostergtir. Nisbet vd. (2010), Orta Karadeniz
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kiyilarindan avlanan hamsi baliklarinin kas dokasuklg metali cajma stresince
tespit edilememstir. Keskin vd. (2007), Marmara Denizi'nden yakaanhamsi
baliklarinin kas dokusundaki ortalama Hg miktaulgolarimizdaki maksimum Hg
miktarindan bile oldukga yuksektir. Demirkol ve Akt(2002),izmit Korfezi'nden
avlanan istavrit baliklarindaki ortalama Hg miktadsulgularimizdaki ortalama Hg
miktarindan daha yuksek olgw tespit edilmgti. Ayni calsmanin Tekirdg
aciklarindan yakalanan istavrit baliklarindaki @maa Hg miktari, elde efiimiz

ortalama Hg miktari ile paralel olgu goralmigtar.

Unsal vd. (1992), Orta ve [@o Karadeniz’den avlana&ngraulis encrasicolus,
Trachurus trachuruse Merlangius merlangustirlerinde Hg, Cu ve Pb dizeylerini
belirlemilerdir. Elde edilen sonuglarda Pb geéelerinin bulgularimizdaki gibi
ilkbahar ve yaz aylarinda agt) kis aylarinda ise azalgh tespit edilmgtir.
Keskin vd. (2007), Marmara denizinden yakaladikléwamsi baliklarinin kas
dokusundaki ortalama Pb miktasubat ayinda tespit edilen minimum Pb miktari ile
benzerlik gostermgtir. Tuizen vd. (2009), Karadeniz’den 0Orneklen&mgraulis
encrasicolusve Psetta maximdurlerindeki ortalama Pb miktari, bulgularimizdaki
ortalama Pb miktari ile ayni oldu tespit edilmgtir. Mendil vd. (2010)'nin
Karadeniz'den avlana8arda sardaurune ait ortalama Pb miktari, mevsimsel olarak
yaz aylarinda artan ve skiaylarinda azalan Pb miktari ile bulgularimiz ardal
paralellik oldigu tespit edilmgtir. Oksiiz vd. (2009), Baghir Golu ve Seyhan Baraj
Goli’'nden yakalanasander luciopercarneklerindeki ortalama Pb miktari, analiz
ettigimiz minimum Pb miktarina benzer, ancak ortalaman##ktarina gore oldukca
distktur. Kir ve Tuncay (2010), Kovada Goéli'nden adamstacus leptodactytu
turinin kas dokusunda Pb elementi tespit edilegtemUludzIli vd. (2007)'nin
Karadeniz’den o6rnekledikleri hamsi baliklarinda atatna Pb  miktari,
bulgulanimizdaki ile benzerlik gostergtir. Orneklenen turler arasinda ensdii Pb
miktari hamsi bafiina ait oldgu belirlenmgtir. Bilandzic vd.(2011), Hirvatistan
kiyilarindan avladiklari hamsi baliklarinin kas dskndaki maksimum Pb miktari ile

bulgularimizdaki Pb miktarinin benzer ofgutespit edilmgtir.

Bu calsmada Engraulis encrasicolustirt, ulkemizdeki tim denizlerimizden
avlanabilmesinden dolayr bulgularimizi géastirma ve dgerlendirme imkani
salamistir. Degerlendirmeler sonucunda hamsi baliklarinin dip Khafina oranla
agir metal birikiminin miktarca daha az olglu tespit edilmgtir. Hamsi balginin
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beslenme zincirinin kisa olmasi, go¢cmen ve surintial ygamasi dip baliklarina
gore yaadil ortamdan daha az etkilergrolabileceini gostermektedir. Hatta ayni
calisma alaninin farkl istasyonlarindan 6rneklenen atiirlerde bile farklilik
gOsterdgi gorulmistir. Orneklenen tir ile yam ortami arasinda pozitif bir gki

oldugu tespit edilmytir.

Calsmamiz drnekleme zamani yonundengedi calsmalarla kagilastirildiginda
cogunlukla yil boyunca, mevsimsel veya av durumlagbee yani; cahmamizdaki
gibi trin av sezonu icinde avlanabilme durumunaegdizenlenmgtir. Agir
metallerin birikimi ise bu zaman araliklarinda anatdilerek dgerlendirilmistir.
Bazi calgmalarda ise turin avlanabilme durumuna bakiimaksyl boyunca
orneklenemegi zamanlarda cajma suresi icerisine katilarak gercekileimi stir.
Genelleme yapmak mimkin olmasa da mevsimsel aqi@gerlendirdgimizde
ortam suyunun sicaldh arttiginda &ir metalin miktarinin da arfl, su sicakgi
azaldginda ise tespit edilen miktarinda azgldgoralmistar. Calsmamizdaki gir
metallerinde genel olarak Ekim ve Nisan aylarinda gosterdgi, Aralik ve Subat
aylarinda ise gnun minimum miktarda birikei gorulmisttr. Baliklarin
metabolizma hizlar yaz aylarinda agostermektedir. Bu esnada suda bulunan a
metalleri de bunyelerine alirlar. Yaz aylarinda ahethiktarinin artyi s6zu edilen
sebeplere kdanabilir. Bazi dokulardaki metal miktarinin skiaylarinda arg
gostermesi ise azalan pHgeei ile ilgili olabilir. Clinkl metaller asidik ortada daha
¢6zunur haldedir (Goksu, 2003).

Calismamizdaki bazi elementlerin 6gne; Al, Cr, Mn, Ni ve Cd miktarinin
Karadeniz'deki cabmalardan elde edilen sonuclardan dahalkuoldusu, buna
karsin Pb, Fe, Cu ve Zn miktarinin ise benzer yadaiermne yakin oldgu

gorulmigtur. Civa element miktarinin Marmara’'daki gatalarla benzer oldiu

tespit edilmgtir. Ancak calsma alani yaninda callan yillar arasindaki farklgnda

onemli old@gu belirlenmgtir. Bu yizden gir metallerin birikimi Gzerine yapilan
calismalarin zaman, alan ve ture goére tekrarlanmasieirperiyodik olarak takip
edilmesinin gereklilgi 6n plana ¢iknytir.

Agir metallerin doku ¢gdine gore birikimi dgerlendirildiginde en fazla karager
dokusunda oldgu, ardindan solunga¢ ve kas dokusunun takigi egtoraimdstar.

Metallerin karagierde yiiksek oranlarda birikmesi metabolik olarakfdkr organ
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kagacimetal bglayan proteinlerin vicutta
en fazla sentezlengli organdir. Bu proteinler vicutta bulunan metalleendisine
baglayarak detoksifiye edebilmektedir (Karadede, 200&plungactaki metal
konsantrasyonunun kasa goére yiksek olmasi solurwyuyk alinan metallerin
solungagtaki mukuslara  ygmasindan ve lamellalamarasinda kalmasindan
kaynaklanmaktadir (Heath, 1987). Toksisite de sgdigiarin ¢cok biyiuk dneme sahip
olmalarinin nedenleri solungaclarin solunumsabiom ve osmoregilasyonda goérev
almasi kimyasallara direk ve stirekli maruz kalnilesigilidir. Su icerisinde bulunan
kimyasal maddeler solungaclar tarafindan absorb#émekte, kan dolgmina
girmekte ve tum vicuda kan yoluyla yayllmaktadir akgta, 2005). Kas
dokusundaki metal birikiminin diik olmasinin sebebi de deriden metal aliminin
disUk oranda olmasidir. Deride bulunan stratum corntalakasi ve ygun mukus

dretimi metallerin deriden giini engellemektedir (Dokmeci, 1988).

Calismamizda kullanilan ICP-MS analiz cihazi,s yyakma yontemi ile hazirlanan
orneklerin ayni anda daha fazla metalsigdi@in miktarini elementlerin atom
agirhiklarina gore analiz etme olahissaglamistir. Diger calgmalarda daha ¢ok AAS,
ICP-AES, ICP-OES turl analiz cihazlari kullanilaraktal birikimi belirlenmgtir.

Hamsi baliklarinin kas dokusunda tespit edilen Hp ve Cd elementlerinin
miktarlari Turk Gida Kodeksi tarafindan belirlendralik dokularindaki gr
metallerin maksimum limit miktarlarina gore gglendirilmistir (TGK, 2008). Elde
edilen Hg, Pb ve Cd miktarlarinin yasal sinirgeiberi gmadg goralmistir.
Ingiltere’'ye ait Gida Kodeksi yayinina gore; Pb @ miktarlari sinir dgerleri
asmamstir (MAFF, 1995). FAO/WHO’a gore belirlenen insarda (60 kg vicut
agirhginda) gunluk izin verilen Pb miktari 24, haftalik ise 3 mg’dir. Cd elementi
icin haftalik 0,5 mg olarak belirlengtir. Pb ve Cd elementlerinden elde edilen
miktarlarin verilen sinir deerlerin altinda kaldy tespit edilmgtir. Hg elementinin
miktari Avrupa Konseyi'nin su urtnlerinde belirl@dmaksimum 0,5 mg/kg sinir
degerinin altinda kaldii tespit edilmgtir (EEC, 2001).

Cu ve Zn element miktarlarinin Turk Gida Kodeksi'id002 yili sinir dgerlerinde
Cu icin 20mg/kg, Zn icin 50mg/kg olarak belirtilgniancak ydrurlikte olan Turk
Gida Kodeksi'nde Cu ve Zn elementleri igin yasalrsdeserler kaldiriimgtir (TGK,
2008). FAO/WHOQ'ya goére insanlarda (60 kg vicgtriaginda) gunlik izin verilen
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miktar Cu icin 3 mg, Zn icin 60 mg'diingiltere’ye ait Gida Kodeksi yayinina gore
de Cu 20mg/kg, Zn 50 mg/kg olarak tespit editm{MAFF, 1995).

Mn, Fe, Cr, Ni ve Al elementleri igin Ulkemize agasal sinir dgerler
bulunmamaktadir. Bu ylzden uluslararasi var olarsalyasinir dgerlerle
karsilastinimistir. Mn ve Ni elementlerinin Dunya 8k Orglti tarafindan
yetiskinler icin Mn miktari 2-9 mg, Ni elementinin miktaise 100-300ug/ gunluk
doz olarak belirtilmgtir (WHO, 1994). Buna gore Mn ve Ni elementleri sieir
degerlerin altinda tespit edilgtir. FAO/WHOQ'ya gére Fe miktari 48 mg/ gunlik doz
olarak belirlenmy olup, tespit edilen Fe miktar yasalggei asmamstir. Gidalarla
alinabilecek onerilen Cr miktari 50-2Q@ olarak belirtiimstir (RDA, 1989). Elde
edilen ortalama Cr miktari belirtilen gler aralginin altinda oldgu tespit edilmytir.

Analiz edilen elementlerden elde edilen sonuclédn® yapilan ulusal ve uluslararasi
degerlendirme sonucunda kabul edilebilir sinigelderin altinda tespit edilginden
Marmara denizinden avlanan hamsilerin gida olai##tetiimesinde halk $hgi
acisindan herhangi bir sakinca bulunmamaktadirz&egalgmalarin farkli ttrlerde
mevsimsel ve periyodik olarak sdrdartlmesinin dek hagsligi adina 6nem

taslyacal tavsiye edilmgtir.
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