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ARASTIRMA MAKALESI

Diizce ilinde avlanan tath su ve deniz baliklari ile musluk
sularinda agir metal diizeyleri
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OZET

Amag: Bu calismada Diizce {linde merkezde 14 haneden alman musluk suyu 6rnekleri ile deniz baliklar ve 5
farkl: ¢iftligin alabalik 6rneklerinde agir metal seviyelerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Yontem: Balik pazarindan temin edilen deniz baliklar1 ve farkli alabalik {iretim ¢iftliklerinden temin edilen
alabaliklarda, arsenik (As), kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb) diizeyleri, il merkezinde 14 noktadan top-
lanan musluk sularinda ise bunlara ek olarak aliiminyum (Al) ve bakir (Cu) diizeyleri incelenmistir.

Bulgular: Calismada eyliil aymda kursun, kadmiyum ve arsenik, ekimde kursun ve arsenik, kasimda kursun,
kadmiyum ve arsenik, aralikta kursun, kadmiyum ve arsenik, ocakta kursun, subatta arsenik bazi balik tiirlerinde
yiiksek bulunmustur. Mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarinda av yasagi nedeniyle sadece alabaliklar ince-
lenmis olup haziran ayimda civa, agustosta ise kursun diizeyi bir alabalik numunesinde yiiksek bulunmustur.
Incelenen musluk sularinda ise bazi aylarda aliiminyum diizeylerinin Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 6nerilen
siir degerlerin {stiine ¢iktig1 gorilmiistiir.

Sonug: Analiz edilen baliklarda metal yiikii zamansal degisim gostermekle birlikte yiliksektir. Diizce’de yapilan
bu arastirma daha biiyiik 6rneklem olusturularak tekrarlanmali ve bolgede deniz baliklar1 ve tatli su baliklarin-
daki agir metal diizeyleri takip edilmelidir.

Anahtar kelimeler: Diizce, balik, musluk suyu, agir metal

ABSTRACT
Heavy metal levels in freshwater and marine fishes and tap waters in Diizce province

Objectives: It’s aimed to determine the levels of heavy metals in tap water samples taken from 14 households
in the center of Diizce, sea fish and trout samples from 5 different farms.

Methods: The levels of arsenic (As), cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb) in sea fish from the traditional
open fishmarkets, in salmon samples collected from 5 different fish farms and additionaly aluminium (Al) and
copper (Cu) levels in tap water samples from 14 locations were investigated. Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometer (ICP-MS) was used to determine the metal concentrations.

Results: In the study, lead, cadmium and arsenic in September, lead and arsenic in October, lead, cadmium and
arsenic in November, lead, cadmium and arsenic in December, lead in January and arsenic in February were
found high in some fish species. Due to the fishing ban in May, June, July and August, only trout were examined,
and mercury levels were found to be high in a trout sample in June and lead in August.Some of the tap water
samples contain aluminium and iron above the limits set by World Health Organisation.

Conclusion: The metal load in the analyzed fish showed temporal variation but was high. This research con-
ducted in Diizce should be repeated with a larger sample size, and heavy metal levels in marine and freshwater
fish in the region should be monitored.
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GIRIS

Giliniimiizde ¢evre kirliligi ve iligkili sorunlar sagligi
tehdit eden en 6nemli unsurlardan biri haline gelmistir.
Tiim diinyada artan niifus ve sanayilesme nedeniyle gi-
derek artan miktarda kirletici maddenin dogrudan veya
dolayli olarak dogaya salinmast doganin dengesini
hizla bozmaktadir [1].

Cevre kirliliginin baglica unsurlarindan biri olan su kir-
liligi 6zellikle endiistriyel atiklarin artis1 ve tarim sek-
toriinde modernlesme ile birlikte genis spektrumlu
giibre ve pestisitlerin kullanimi ile ciddi bir tehdit ha-
line gelmistir. [2]. Su kirliligi konusunda yapilan g¢alig-
malarda son yillarda 6zellikle kimyasal kirlilige ve bu
anlamda agir metal kirliligine dikkat ¢ekilmektedir.
Yiizeysel sularda, deniz ve gdllerde agir metallerin bag-
lica kaynaklar1 atmosferik tasinim, akarsularla, yagmur
ve kar sulari ile taginim, jeokimyasal olaylar ve endiist-
riyel aktiviteler sonucunda meydana gelen girdilerdir
[3].

Agir metallerin sucul ortamlara taginmasinin sucul can-
lilar iizerinde hayati etkiler gosterdigi ve tiir sayisinda
azalmaya yol ag¢tig1, yapilan cesitli ¢aligmalarda goste-
rilmistir. Bunun disinda literatiirde bu metallerin sucul
canlilarin ¢esitli dokularinda biriktigi ve bu sekilde be-
sin zincirine girdigini bildiren bilimsel ¢aligmalar mev-
cuttur. Beslenmede protein saglamasi nedeniyle 6nemli
yeri olan baliklarda agir metallerin bulunmasi hem ba-
liklar hem de insan saglig1 i¢in olumsuz bir durumdur
[4,5]. Toksik metaller topraktan sizint1 yoluyla yeralti
sularma da karigabilmekte ve igme suyu i¢in kaynak
olusturan yeralt1 sularini kirletebilmektedir. Su kaynak-
larinin kirlilige maruz kalmas1 hem insan hayat1 hem de
diger canlilar i¢in tehlike olusturmaktadir [6].

Diizce ili Bat1 Karadeniz bolgesinde yer alan, zengin
yeralt1 suyu rezervine sahip, sanayi bakimidan gelig-
mis, yogun trafik yiikii tasiyan ve Tiirkiye’nin batisini
dogusuna baglayan karayolu konumunda olan bir sehir-
dir. Niifus ve sanayi yogunlugu, alt yap1 yetersizligi,
diizensiz kentlesme, kati atiklarin diizensiz depolan-
masi, hava kirligi, tarimsal giibreleme ve ilaglama hem
ylizey sularinda, hem de Diizce ovasindaki zengin yer
alt1 suyu rezervlerinde kirlilik yaratmaktadir [7]. Bol-
gede igme kullanma sulari ile ilgili ¢aligma bulunma-
maktadir ancak Karadeniz kiyilarinda deniz suyu ana-
lizleri yapilan bir ¢alismada, bolgede agir metallere
kaynaklik eden kirleticiler oldugu sonucuna varilmistir
[8]. Bu ¢alismada musluk suyu analizleri ile igme kul-
lanma sularinin, deniz baliklarinda agir metal analizi ile
denizlerin ve dolayistyla 6nemli bir besin olan balikla-
rin ilde mevcut olan potansiyel kirlilik kaynaklarindan
etkilenme durumunun incelenmesi amaglanmistir. Ay-
rica ilde siklikla tiiketilen bir balik tiirii olan ¢iftlik ala-
baliklar1 da ¢alismaya dahil edilmistir.

GEREC ve YONTEM

Numunelerin Elde Edilmesi ve Analiz

Arastirma i¢in il merkezinde sistematik rastgele 6rnek-
leme yontemi ile belirlenen 14 mahallede bulunan sabit
hanelerden Eyliil 2014-Agustos 2015 tarihleri arasinda
her ay musluk suyu numuneleri alimmistir. Alabalik
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numuneleri ilde bulunan 5 alabalik iiretim tesisinden
almmustir. Deniz balig1 numunesi olarak Ak¢akoca’da
balik satist yapan bir balik¢idan Akgakoca’da avlanmig
olan balik tiirleri (doneme gore degismekle birlikte
mezgit, barbun, kalkan, kefal, liifer, dil baligi, hamsi,
istavrit, palamut, zargan) alinmistir. Mayis-Agustos ay-
lar1 arasinda av yasagi nedeniyle deniz balig1 alinama-
mistir.
Metal &l¢iimleri Diizce Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvari’nda ICP-MS cihaz1 olarak kullanilan
Thermo Scientific Element X2(USA) ile yapilmistir.
Polietilen torbalara konulup etiketlenerek laboratuvara
getirilen baliklar distile su ile yikanarak kas dokusu 6r-
nekleri alinmis ve mikrodalga ¢oziiniirlestirme tiiple-
rine yerlestirilmistir. Islem &ncesi HNO3 ve H202
ilave edilerek mikrodalga firinda (Milestone Ethos Plus
2000) ¢oziiniirlestirme yapilmistir. Daha sonra ¢ozelti
polipropilen balon jojelere aktarilmis ve yapilan analiz-
lerin sonuglar1 yas agirlik iizerinden mg/kg olarak ve-
rilmigtir. Su 6rnekleri muslukta alevle yakma islemi uy-
gulanarak su 2 dakika serbest akitildiktan sonra 50
ml’lik polipropilen kaplara alinmig ve soguk zincir ile
laboratuvara ulastirilmistir.
Literatiir Bilgileri ve Mevzuat
Baliklarda yapilan dl¢timlerin degerlendirilmesi 2011
Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi (TGKY) ile Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Sag-
lik Orgiitii (DSO) tarafindan ortak olarak verilen ve
Tablo 1’°de yer alan siir degerlere gore yapildi [9-11].
Baliklarda tespit edilen metal diizeyleri igin risk sevi-
yelerini belirlemek ilizere ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan hazirlanan rehberden yararlanildi
[12]. Baz1 metaller i¢in maruziyet miktarinin esik de-
geri agsmas1 halinde potansiyel kanserojen olmayan et-
kilerin ortaya ¢ikma olasiligin1 gosteren tehlike katsa-
yis1 (TK) belirlendi. Tehlike katsayisinin 1’den yiiksek-
ligi kanserojen olmayan etkilerin goriilme olasiligini
artirmaktadir [13].
TK: Maruziyet Diizeyi (MD)/ Referans Doz (RfD)
RfD: Hassas gruplarda bile olumsuz etki beklenmeyen
doz (Referans doz). Kursun, kadmiyum, arsenik ve civa
i¢in verilmis olan RfD degerleri kullanildi.
Maruziyet diizeyi (MD) =Kons x Hx Fx S/ VA x OS
Kons: Balikta metal konsantrasyonu (mg/kg, yas agir-
lik)
H: Alim hiz1 ; yetigkin i¢in 0.227 kg/gilin

¢ocuk i¢in 0.1135 kg/giin
F: Maruziyet Frekansi (haftalik 1 6giin i¢in: 52 giin/y1l)
S: Maruziyet stiresi: yetiskin i¢in 70 yil, ¢ocuk i¢in yas
(yil)
VA: Viicut Agirhigi (yetigkin i¢in 70 kg, ¢ocuk i¢in yasa
gore verilen deger)
OS: Ortalama siire (S x 365 gilin/y1l)
Musluk sularinda agir metal diizeyi analiz sonuglari ise
Tablo 1°de sunulan Insani Tiiketim Amach Sular Hak-
kinda Yoénetmelik ile EPA ve DSO tarafindan 6nerilen
sinir degerlere gore degerlendirildi [14-16].
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Bahik Kas Dokusu (mg/kg) i¢me Suyu (pg/L)
TGK 2002/ FAO/WHO T.C. Saghk DSO EPA
2011 2011 Bakanhg (ng/L) (/L)
(mg/kg) (mg/kg) (ng/L) He
0,05
Kadmiyum 0.1
(Cd) yu (kefal, istav- 0,05 5 3 5
rit,dil)
0,30(hamsi)
0,5
Civa (Hg) 1 0,5 1 1 -
(kalkan,barbun,
palamut
Kursun (Pb) 0,30 0,3 10 10 15
Bakir (Cu) 20 - 2000 2000 1000
Arsenik (As) 1 - 10 10 10
Aliiminyum
(Al) - - 200 200 200
Demir (Fe) - - 200 200 300
Tablo 1. Balik kas dokusu ve i¢me sularinda metal diizeyleri i¢in {ist sinir degerler
BULGULAR .
Balik Numunelerinde Olgiilen Agir Metal Diizeyleri
Calisma boyunca balik numunelerinde yapilan dl¢iim-
lerde elde edilen en diisiik ve en yiiksek degerler tablo
ile gdsterilmistir (Tablo 2).
Kursun Civa Arsenik Kadmiyum
De‘;liglba' Alabalik | Deniz baligi | Alabalik De‘;liglba' Alabalik | Denizbal@ | Alabalik
(ort+SD) (ort+5D) (ort+SD) (ort+5D)
Eyliil 0,8-1,23 | 0,73-1,25 0-0,01 0,0-0,0 0,48-3,58 | 0,14-0,31 0,05-0,07 0,04-0,06
(1,04+0,14) (0,003+0,0) (1,37+0,98) (0,06+0,00)
Ekim 1,10-1,33 1 0,77-1,31 | LA-0,02 0-0 0,35-2,72 | 0,14-0,22 0,03-0,04 0,02-0,03
(1,21+0,07) (0,006=0,0) (0,85+0,75) (0,03+0,00)
Kasimm | L15-6,63 | 134352 | 0,01-0,02 | 002009 | LA-692 | 1A 184 0,11-0,63 0,14-0,42
(2,19+1.55) (0,07+0,06) (2,83£2,19) (0,20+0,14)
Aralik | 0.39-1.58 | 090-1,95 | LA-0.93 1 0,06-0,18 | 1,04-3,65 | [A353 0,01-2,24 0,35-0,67
(0,97+0,30) (0,22+0,26) (2,54+0,82) (0,29+0,63)
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Ocak | 008-039 | 0,14-028 | LA-0,05 La | 2 ’352;82’7177) 1,34-2,58 LA-0,01 0
(0,20+0,09) (0,005+0,00) P (0,004+0,00)

Subat 0,02-0,07 | 0,02-0,04 0 0 0,12-1,19 | 0,06-0,09 LA-0,0 LA
(0,05+0,01) (0,45+0,35) (0,001+0,0)

Mart 0,01-0,08 | 0,01-0,04 0-0,01 0 0,0-0,68 | 0,01-0,10 0 0
(0,03+0,02) (0,006+0,00) (0,31+0,23)

Nisan 0,03-0,70 | 0,02-0,04 0,0-0,12 0 2,49-6,58 | 0,22-0,64 0-0,02 0
(0,18+0,23) (0,02+0,00) (2,28+2,26)

Mayis - 0,0-0,06 - 0 - 0,17-0,43 - 0
Haziran - 0,0-0,12 - 0,0-0,51 - 0,10-0,33 - 0,0-0,01
Temmuz - 0,05-0,25 - 0,0-0,04 - 0,25-0,52 - 0,0-0,01
Agustos - 0,73-1,25 - 0 - 0,32-0,87 - 0

*LA: Ol¢iim limitinin altinda

Tablo 2. Deniz baliklar1 ve alabaliklarda y1l boyunca yapilan agir metal 6l¢timlerinde elde edilen en diisiik ve en

yiiksek degerler (mg/kg)

Eyliil ayinda deniz baliklarinda kursun diizeyleri 0,80-
1,23 mg/kg arasinda olup, tiim numunelerde TGKY’de
belirtilen 0,3mg/kg diizeyini astig1 saptanmistir. Kad-
miyum diizeyleri 0,05- 0,07 mg/kg arasinda bulunmus-
tur. Kadmiyum diizeyinin mezgit, barbun, kalkan ve
dil baliginda TGKY’de verilen smir iistiinde oldugu
saptanmustir. Arsenik diizeyleri 0,48-3,58 mg/kg ara-
sinda bulunmustur. Arsenik diizeyi barbun, kalkan ve
dil baliginda TGKYde belirtilen degerin (1 mg/kg) iis-
tiinde saptanmustir. Alabaliklarda ise Eyliil aymda kur-
sun 0,73-1,25 mg/kg, kadmiyum 0,04-0,06 mg/kg ara-
liginda ve yiiksek olup arsenik normal diizeylerde
(0,14-0,31mg/kg) bulunmustur.

Ekim ayinda yapilan analizlerde deniz baliklarinda kur-
sun diizeyleri 1,10-1,33 mg/kg arasinda olup, tiim nu-
munelerde TGKY’de verilen 0,3mg/kg diizeyini astig1
saptanmustir. Arsenik diizeyleri 0,35- 2,72 mg/kg ara-
sinda bulunmustur. Arsenik diizeyi barbun 6rnekle-
rinde 1 mg/kg smirmi agmistir. Kadmiyum diizeyleri
0,03-0,04 mg/kg arasinda olup, tim Orneklerde
TGKY’de belirtilen siirin (0,05mg/kg) altinda bulun-
mustur. Alabaliklarda ise Ekim aymda kursun 0,77-
1,31mg/kg araliginda ve yiiksek olup civa, kadmiyum
ve arsenik normal bulunmustur.

Kasim ayinda deniz baliklarinda kursun diizeyleri 1,15-
6,63 mg/kg arasinda, kadmiyum diizeyleri 0,11- 0,63
mg/kg arasinda olup TGKY sinirlarinin iistiinde bulun-
mustur. Arsenik diizeyleri dl¢iilebilir diizeyin altindaki
diizeyler (LA) ile 6,92 mg/kg arasinda bulunmustur.
Liifer disindaki balik numunelerinde TGKY sinirmin (1
mg/kg) listiindedir. Alabaliklarda ise civa ve kadmiyum
normal sinirlarda iken kursun 1,34-3,52 mg/kg, arsenik
LA-1,84 mg/kg araliginda olup yiiksek bulunmustur.
Aralik ayinda deniz baliklarinda kursun diizeyleri 0,39-
1,58 mg/kg arasinda olup, tiim 6rneklerde sinir degerin
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iizerinde oldugu saptanmistir. Kadmiyum diizeyleri
0,01- 2,24 mg/kg arasinda olup, mezgit, liifer ve zar-
ganda smirin iizerindedir. Hamsi, istavrit ve palamut
orneklerinde ise birer 6rnekte kadmiyumun sinirt agtigi
tespit edilmistir. Arsenik diizeyleri 1,04- 3,65 mg/kg
arasinda bulunmus olup, tiim 6rneklerde sinir degerin
(1 mg/kg) iistiinde oldugu saptanmustir. Civa diizeyle-
rinin sadece bir istavrit numunesinde TGKY sinirmin
(0,5mg/kg) iistiinde oldugu saptanmistir. Alabaliklarda
ise aralik ayinda kursun 0,90-1,95 mg/kg, arsenik LA-
3,53 mg/kg, kadmiyum 0,35-0,67 mg/kg araliginda
olup yiiksek, civa ise 0,06-0,18 araliginda normal bu-
lunmustur.

Ocak ayinda deniz baliklarinda kursun diizeyleri 0,08-
0,39 mg/kg arasinda olup, bir istavrit 6rneginde TGKY
st (0,3mg/kg) astigr saptanmistir. Arsenik ise
3,50- 8,77 mg/kg araliginda olup, tiim 6rneklerde sini-
rin (1 mg/kg) tistiinde oldugu saptanmistir. Kadmiyum
diizeyleri normal aralikta bulunmustur. Alabaliklarda
ise ocak ayinda arsenik 1,34-2,58 mg/kg olup yiiksek,
kursun, civa ve kadmiyum ise normal bulunmustur.
Subat ayinda deniz baliklarinda kursun diizeyleri 0,02-
0,07 mg/kg arasinda olup TGKY siniriin (0,3mg/kg)
altindadir. Arsenik diizeyleri 0,12- 1,19 mg/kg arasinda
bulunmus olup, barbunda Tiirk Gida Kodeksi Yonet-
meligi’ndeki sinir1 agmistir. Kadmiyum tiim numune-
lerde Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’ndeki sinirin al-
tindadir. Alabaliklarda ise subat ayinda yapilan tiim 61-
¢limler sinirin altindadir.

Mart ayinda deniz baliklar1 ve alabaliklarda metal dii-
zeyleri Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligindeki sinir de-
gerlerin altinda bulunmustur.

Nisan ayinda deniz baliklarinda kursun diizeyleri 0,03-
0,70 mg/kg arasinda olup, mezgit drneklerinden birinde
TGKY s (0,3mg/kg) asilmistir. Arsenik 2,49- 6,58




mg/kg arasinda bulunmus olup, tiim mezgit 6rnekle-
rinde smir degerin {stiindedir. Kadmiyum 0,00-
0,02mg/kg araliginda tespit edilmis olup, tiim Ornek-
lerde smir degerin altinda bulunmustur. Alabaliklarda
ise nisan ayinda yapilan tiim 6l¢iimler yonetmelige uy-
gun bulunmustur.

Mayis-Agustos aylar1 arasinda avlanma yasagi nede-
niyle sadece alabalik numunesi alinmistir. Mayis ve
temmuz aylarinda alabalik numunelerinde metal dii-
zeyleri yonetmelik sinirmin altinda bulunmustur. Hazi-
ran ayinda bir isletmeden alinan numunelerin bir tane-
sinde civa 0,51 mg/kg 6l¢iilerek yonetmelik sinirini as-
mustir. Agustos ayinda alman alabalik numunelerinde
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kursun diizeyleri 0,04- 0,36 mg/kg arasinda olup sadece
bir numunede TGKY sinir1 (0,3mg/kg) tstiinde asil-
mistir.

Y1l boyunca yapilan 6lgiimlerde en yiiksek kursun ve
kadmiyum diizeyi ortalamasi hamside (1,75 mg/kg ve
0,5mg/kg), en yiiksek arsenik ortalamasi barbunda
(3,17 mg/kg) gozlenmis olup tespit edilen bu diizey
icin hesaplanan tehlike katsayilari tablo ile gosterilmis-
tir (Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5). Civa bakimindan en
yiiksek ortalama genel olarak aralik, kursun bakimin-
dan kasim, kadmiyum bakimindan kasim ve aralik, ar-
senik bakimindan ise ocak aylarinda gézlenmistir.

Yas Agirlik (VA) kg MD TK=MD/RID
(RfD:Pb igin 0.004)
1 10 2.82x107 0.70
2 13 2.17 x10° 0.52
3 15 1.88 x10° 0.47
4 17 1.66 x10° 0.40
5 19 1.48 x10° 0.37
6 20 1.41 x10° 0.35
7 23 1.22 x10° 0.30
8 26 1.08 x10° 0.27
9 30 9.43 x10™* 0.23
10 35 8.08 x10 0.20
11 40 7.07 x10° 0.17
12 44 6.43 x10* 0.16
13 49 577 x10* 0.14
14 53 533 x10* 0.13
yetiskin 70 8.08x10 0.20

RfD: Hassas gruplarda bile ters etki olusturmasi beklenmeyen doz (Referans doz)

Tablo 3. Hamside saptanan ortalama 1,75 mg/kg Pb diizeyi i¢in maruziyet diizeyi (MD) ve tehlike katsayisi

(TK)
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Yas Agirlik (VA) kg MD TK= MD/RD
(RfD: Cd igin 0.001)
1 10 8.08x10 0.8
2 13 6.21x10" 0.6
3 15 5.38x10" 0.5
4 17 4.75x10% 0.47
5 19 4.25x10% 0.42
6 20 4.04x10™ 0.40
7 23 3.51x10" 0.35
8 26 3.10 x10* 0.31
9 30 2.69 x10* 0.26
10 35 2.30 x10* 0.23
11 40 2.02 x10* 0.20
12 44 1.83 x10* 0.18
13 49 1.64 x10* 0.16
14 53 1.52x10% 0.15
Yetiskin 70 2.30 x10* 0.23

RfD: Hassas gruplarda bile ters etki olusturmasi beklenmeyen doz (Referans doz)

Tablo 4. Hamside saptanan ortalama 0,5mg/kg Cd diizeyi i¢in maruziyet diizeyi (MD) ve tehlike katsayist (TK)

Yas Agirhik (VA) kg MD TK= MD/RID
(RfD: As i¢in 0.0003)
1 10 5.12x10°7 17.08
2 13 3.94x10° 13.14
3 15 3.41 x103 11.39
4 17 3.01 x10°3 10.05
5 19 2.69 x10°3 8.96
6 20 2.56 x10°3 8.54
7 23 2.22x10°% 7.42
8 26 1.97 x10°3 6.57
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9 30 1.70 x1073 5.69
10 35 1.46 x1073 4.88
11 40 1.28 x1073 4.27
12 44 1.16 x1073 3.88
13 49 1.04 x1073 3.48
14 33 9.67 x10* 3.22
yetiskin 70 1.46 x1073 4.86

RfD: Hassas gruplarda bile ters etki olusturmasi beklenmeyen doz (Referans doz)
Tablo 5. Barbunda saptanan ortalama 3,17 mg/kg As diizeyi i¢in maruziyet diizeyi (MD) ve tehlike katsayis1 (TK)

Hakkinda Yénetmelikte belirtilen ve Diinya Saglik Or-
giitli’niin 6nerdigi sinirlarn altinda bulunmustur.

Kasim ve aralik aylarinda birer su numunesinde, ocak
ayimnda iki, nisan ayinda ise ii¢ numunede aliiminyum
diizeyleri 200 pg/L olarak belirlenen sinirin iizerinde

Musluk Sularinda Olgiilen Agir Metal Diizeyleri
Musluk sularinda y1l iginde alinan numunelerde agir
metal Ol¢iimlerinin en diisiik ve en yiiksek degerleri
tabloda gosterilmistir (Tablo 6). Y1l boyunca dort ay di-
sinda (Ocak, Nisan Kasim, Aralik) musluk suyu numu-

nelerinde metal diizeyleri Insani Tiiketim Amach Sular  bulunmustur.
27Al 5Cu SAs el | MHg 208pp

Eyliil 8.21-55.63 | 0.34-21.82 LA-0.84 0-0.08 LA-0.22 LA-6.02
Ekim LA-113.3 LA-0.10 LA-0.97 0-0.04 0.01-0.60 0-0.74
Kasim LA-258.24 | 3.84-191.51 0.67-1.12 0.01-0.05 0.06-0.50 LA-0.95
Arahk 8.23-256.32 | LA-34.85 LA-3.26 0.02-0.04 0.18-.058 1.20-3.77
Ocak 4.28-369.0 | 0.77-10.13 0.65-1.12 0-0.04 LA 0.01-0.31
Subat 1.11-140.50 | 1.04-6.23 0.08-0.50 0-0.08 LA-0.02 0.02-0.35
Mart 5.19-136.67 | 1.11-17.07 0.12-0.68 0-0.03 0-0.02 0.11-1.07
Nisan 4.61-353.20 | 7.25-47.78 0.06-0.68 0-0.03 0.05-0.58 0.04-1.44
Mayis 8.21-189.32 | 0.22-445.1 0.05-1.36 0-0.06 0-0.81 0.03-4.73
Haziran | 0.98-151.3 | 2.81-41.99 0.18-0.85 0-0.02 0 0.07-1.66
Tem- 1.48-137.0 | 5.37-52.33 0.24-0.79 0-0.03 0 0.24-1.67
muz
Agustos | 5.67-145.30 | 2.65-19.19 0.34-0.62 0-0.07 0.09-0.86 0.08-1.75

Tablo 6. Musluk sularinda yil boyunca 6lgiilen en diisiik ve en yliksek agir metal diizeyleri (mcg/L)

66




TARTISMA

Bu ¢alismada baliklarda 6l¢iilen metal diizeyleri ince-
lendiginde bazi aylarda kursun, kadmiyum, arsenik ve
civanin bazi balik tiirlerinde sinir degerleri agtig1 gortil-
miistiir. En yiiksek ortalama kursun diizeyi sirasiyla
hamsi, palamut, istavrit, barbun ve mezgitte 6l¢iilmiis-
tiir. 2011 yilinda Orta Karadeniz’de yapilmis bir galis-
mada Pb diizeyi hamside 0,4+0,2 mcg/g, mezgitte
0,9+0,2 mcg/g olarak yiiksek bulunmustur [17]. Bol-
gede yapilmis {i¢ arastirmada da kursun diizeyleri bu
seviyelerde bildirilmistir [18-20]. Alkan ve arkadaslari
ise Pb diizeyini hamside ortalama 0,03 mcg/g, istavritte
0,02 mcg/g olarak diger caligmalara gore oldukca dii-
stk diizeylerde saptamiglardir [21]. Bu g¢alismada Pb
hamside 0,07-6,63 mg/kg, istavritte 0,08-2,13 mg/kg,
mezgitte 0,01-1,53mg/kg, barbunda 0,02-2,95 mg/kg
araliginda ol¢iildii. Alabaliklarda olgiilen Pb diizeyleri
ise 0,00-3,52 mg/kg araliginda bulundu. Erzurum ilinde
yapilan ¢aligmada alabalik numunelerinde Pb bu ¢alig-
maya gore olduk¢a diisiik (ortalama 0,053+0,043
mg/kg) bulunmustur [22]. Kursun bakimimdan deniz
baliklarinda en yiiksek diizeyler kasim ayinda gozlen-
mistir. Diizce’de yaz aylarinda azalan akarsu ve derele-
rin debileri ekim ayindan itibaren artis gostermektedir.
Kursunun yagmur ve sel sulariyla denizlere taginmast
ve baliklar tarafindan alinmasi s6z konusu olabilir. Ca-
lismamizda Pb diizeyi bakimindan en yiiksek ortalama
hamside gdzlenmis olup bu diizey (1,75 mg/kg) i¢in
tehlike katsayist 1°in altinda bulunmustur. EPA’nin 61-
¢lit olarak kullandig1 0,227 kg/6giin miktar: diistiniildii-
giinde hamside tespit edilen ortalama Pb miktar1 (1,75
mg/kg) DSO tarafindan belirlenen haftalik tolere edile-
bilir miktarin (PTWI: 1750mcg) %22,7’sini olustur-
maktadir [11,12].

Karadeniz’de yapilan bir ¢aliymada hamsi ve istavritte
ortalama Cd diizeyi swrasiyla 0,30+0,03mcg/g ve
0,2540,03 mcg/g olarak yiiksek bulunmustur [21]. Si-
nop’ta yapilan bir caligmada barbun, mezgit, istavrit ve
kefalde kadmiyumun 6l¢iim limitlerinin altinda oldugu
bildirilmistir [23]. Karadenizde yapilan bir baska ca-
lismada ise mezgit, istavrit ve barbunda Cd diizeyleri
sirastyla  0,192+0,020 mcg/g, 0,124+0,018 mcg/g,
0,208+0,017 mcg/g olup yiiksek bulunmustur [18]. Ca-
ligmamizda Cd mezgitte 0,001-0,18 mg/kg, barbunda
0,001-0,20 mg/kg aralifinda bulunmustur. Mezgit ve
barbunda oldugu gibi hamsi ve istavritte de Cd diizeyi-
nin yiiksek bulundugu numuneler mevcuttur. Alabalik
orneklerinde ise Cd olgiilebilir diizeyin altindaki sevi-
yeler ile 0,67 mg/kg gibi yiiksek seviyeler arasinda de-
gismektedir. Erzurum’da alabaliklarin incelendigi ca-
ligmada Cd ortalama 0,019+0,020 mg/kg 6l¢iilmiis an-
cak bazi igletmelerin bazi numunelerinde ¢aligmamizda
oldugu gibi limitin iistiinde dl¢iilmistiir [22]. Calisma-
mizda en yliksek Cd ortalamast hamsi baliginda tespit
edilmis olup tehlike katsayis1 1’in altinda bulunmustur.
EPA’nin 6nerisi, Cd bu seviyelerde oldugunda balik tii-
ketiminin aylik 0,90 kg’1 gegmemesidir [12].
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Sinop’ta yapilan ¢alismada Bat ve arkadaglar1 barbunda
1,3, mezgitte 1,24 gibi yiiksek, istavritte ise 0,39 mg/kg
diizeylerinde normal As tespit ettiklerini bildirmiglerdir
[23]. Alkan ve arkadaslart As diizeyini hamsi i¢in
1,85+0,17, istavrit i¢in 2,58+0,10 mcg/g olarak bildir-
mislerdir [21]. Caligmamizda bulunan diizeyler diger
calismalara gore yiiksektir. Erzurum’da yapilan calig-
mada alabalik numunelerinde As diizeyi ortalama
0,024+0,047 mg/kg bulunmus olup ¢alismamiza goére
oldukga diistiktiir [22]. Calismamizda en yiiksek As dii-
zeyi ortalamasi ( 3,17 mg/kg) barbunda tespit edilmis
ve tehlike katsayisi ¢ok yliksek bulunmustur. As diizeyi
0,13 mg/kg’m flizerinde bulundugunda balik tiiketimi
EPA tarafindan onerilmemektedir [12].

Orta Karadeniz’de istavrit, barbun, hamsi, palamut,
mezgit ve kalkan gibi balik tiirlerinin incelendigi ¢alig-
mada baliklarda Hg tespit edilmedigi bildirilmistir [ 19].
Dogu Karadeniz’de yapilan bir ¢alismada da mezgit ve
barbunda Hg ¢ok diisiik seviyelerde dl¢iilmiistiir [24].
Calismamizda en yiiksek Hg diizeyleri mezgit ve bar-
bunda saptanmis olup sirasiyla LA-0,23 mg/kg ve
0,003-0,93 mg/kg araligindadir. Aralik aymda alinan
barbun ve istavrit drneklerinde sinir degerler asilmistir.
EPA tarafindan 0,078-0,12 mg/kg araligindaki civa dii-
zeylerinde balik tiiketiminin 1,81 kg/ ay’1t gegmemesi
onerilmektedir [12]. Bu ¢aligmada baliklarda civa baki-
mindan en yiiksek ortalama genel olarak aralik ayinda
gdzlenmis olup diger agir metaller de yine kis aylarinda
yiiksek Olciilmiistiir. Bu durum metallerin yagislarla
denizlere siiriiklenmesi ve denizlerde birikici etki gos-
termesine baglanabilir. Tarim Bakanligi koordinasyo-
nunda Bat1 Karadeniz’de yiiriitiilmiis bir projede sedi-
man, makroalg, midye ve baliklarda ayr1 ayr1 metal 61-
¢limleri yapilmistir. Alinan 6rnekler arasinda sediman-
larin en yiiksek metal igerigine sahip olduklar1 gosteril-
mis ve bu durum kirleticilerin zamanla dibe ¢okerek se-
dimana karigmasina baglanmistir [25]. Ancak baliklar
stirekli yer degistiren canlilardir. Bu nedenle bir bolge-
den avlanan bir balik tiiriindeki metal diizeyleri mut-
laka o bolgenin durumunu yansitmayabilir. Dolayisiyla
bazi1 donemlerde diger aylara gore yiiksek diizeyler tes-
pit edilmesinin sebebi mutlaka o donemde meydana ge-
len bir kirlenme olmayabilir. Ayrica ¢alismamizda ya-
pilan 6lglimler adet olarak analiz edilen baliklara ait
olup tek numuneden elde edilen dl¢iim genel durumu
yansitmayabileceginden bu durum arastirmanin kisitli-
1181 olarak kabul edilmektedir.

Calismamizda su numunelerinde aliiminyum 0l¢iilebi-
lir limitin altindaki diizeyler ile 369 mcg/L arasinda de-
gismektedir. Su O6rnegi alinan 14 noktadan 6’sinda yil
icinde bir defa simir degerin (200 mcg/L) asildig tespit
edilmistir. Istanbul, Ankara ve izmir illerinin su analiz
raporlarinin degerlendirildigi bir ¢alismada bu sehir-
lerde musluk sularinda aliiminyum normal bulunmus-
tur [26]. Kosova’da yapilan bir ¢aligmada ise musluk
sularinda Al diizeyinin 0,058-621 mcg/L arasinda de-
gistigi, caligmamiza benzer sekilde yliksek diizeylere
rastlandig1 bildirilmistir [27]. Aliminyum aritma siire-
cinde ¢oktiirme isleminde kullanilmaktadir. Aritma



stirecinde uygulanan farkli islemler nedeniyle suyun
aliiminyum seviyesi etkilenir. Bu sebeple farkli aritma
tesislerinden elde edilen sularda aliiminyum seviyesi
bakimindan degisiklik gozlenebilir. Aritma ¢ikisinda
suda aliiminyum diisiik seviyelerde de olsa partikiille-
rin sebekenin 6lii noktalarinda birikmesi sonucu mus-
luk suyunda aliiminyum yiiksek diizeylere ulasabilir
[28]. Calismamizda farkli aylarda tespit edilen yiiksek
Al diizeylerinin bu duruma bagli olabilecegi diisiiniil-
mustur.

Afyon’da 48 mahalleden alinan musluk suyu numune-
lerinde bakirin 6l¢lim limitlerinin altinda oldugu bildi-
rilmistir [29]. Istanbul’da musluk sularinda bakir 1-3
mcg/L, Izmir’de 1,58-7,70 mcg/L araliginda normal
bulunmustur [26]. Canakkale’de bir il¢enin sokak ¢es-
melerinden yapilan analizlerde bakir diizeyi 2-7 mcg/L
araliginda normal bulunmus olup kis ve ilkbahar ayla-
rinda diger aylara gore anlamli yiikseklik gézlenmistir.
Bu durum bolgenin kis ve ilkbaharda yiiksek yagis mik-
tarina sahip olmasiyla agiklanmig ve yagmur sularmin
agir metalleri tagimasiyla iligkili olabilecegi belirtilmis-
tir [30]. Caligmamizda bakir konsantrasyonu ortalama
18,21 mcg/L olup dl¢lim limitlerinin altindaki diizeyler
ile 445,10 mcg/L arasinda bulunmustur. Elde edilen so-
nuglar diger ¢alismalara gore ytiksektir ancak sinir dii-
zeylerin oldukga altindadir. Caligmamizda agir metal
ol¢timleri degiskenlik gostermekte olup mahalleler ara-
sinda veya mevsimler arasinda anlamli farklilik gozlen-
memistir.

Arsenik endiistriyel ve tarimsal kullanim sonrasi su
kaynaklarini kirletebilen toksik bir metaldir[14]. Aksa-
ray’da igme suyu kaynaklarinin incelendigi bir calig-
mada As diizeyi 0,2-52,4 mcg/L arasinda olup numu-
nelerin %32’sinde sinir degerlerin {istiinde bulunmus-
tur. Volkanik faaliyetlerin etkisiyle ortaya ¢ikan tortul
kayalarin, bolgedeki yeralti sularinda bulunan arseni-
gin onemli bir kaynagi olabilecegi bildirilmistir [31].
Tunceli’de musluk suyu &rneklerinin incelendigi bir ¢a-
ligmada As diizeyi sinir degeri asan 2 il¢e haricindeki
ilgelerde ve merkezde 0,2-4 mcg/L arasinda bildirilmis-
tir [32]. Afyon’da yapilan ¢aligmada da 2 mahalleden
alman su Orneklerinde arsenik smirin iizerinde tespit
edilmis ve bunun bolgedeki kaya tiirlerinin mineral ve
cevher yapist ile ve bdlgenin jeotermal bir yapiya sahip
olmasi ile iligkili olabilecegi bildirilmistir [29]. Calis-
mamizda musluk sularinda As diizeyi ortalama 0,68
mcg/L olup tiim numunelerde normal bulunmustur.
Istanbul, Ankara ve Izmir illerinin verilerinin degerlen-
dirildigi bir ¢calismada bu sehirlerde musluk sularinda
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kadmiyum normal bulunmustur [26]. Afyon ilinde ya-
pilan ¢aligmada da 48 mahalleden alinan 6rneklerde Cd
oOlciilebilir diizeylerin altinda olarak bildirilmistir [29].
Malezya’da da musluk sularinda yapilan incelemede
Cd diizeyleri 0,36-0,85 mcg/L arasinda normal bulun-
mustur [33]. Calismamizda musluk sularinda Cd bu dii-
zeylerin altinda olup normal bulunmustur.

Kursun, sanayi atiklarinin su kaynaklarini kirletmesiyle
ve kursun borularda olusan korozyon yoluyla igme su-
larina karisabilir [17]. Bu ¢aligmada musluk sularinda
Pb ortalama 0,323 (LA-2,78) mcg/L bulunmus olup s1-
nirin altindadir. Musluk sularinda Pb diizeyleri galis-
mamiza benzer sekilde Kosova’da ortalama 0,32
(0,016-2,13) mcg/L, Malezya’da ortalama 0,28 (LA-
3,8) bulunmustur [27,33]. Musluk sularinda yiiksek
kursun diizeyleri Bitlis’te yapilan bir ¢alismadan bildi-
rilmigtir [34].

Tunceli’de yapilan ¢alismada su 6rneklerinde ortalama
Hg diizeyi 0,2 mcg/L (0,03-0,2) bulunmustur [32]. Ca-
lismamizda ortalama Hg diizeyi benzer sekilde 0,163
mcg/L olup, sonuclar LA-0,60 mcg/L arasinda degis-
mektedir. Caligmamizda siirt gegen deger gézlenme-
mistir.

SONUC

Bu ¢alismada musluk sularinda Al digindaki elementler
DSO tarafindan verilen sinir degerlerin altinda kalmak-
tadir. Aliminyum su arittiminda kullanilmakta olup
uzun siireli yliksek diizeyde maruziyette aliiminyum ile
iliskili saglik sorunlarinin ortaya ¢ikabilecegi bilinmek-
tedir. Bu nedenle su aritmada aliiminyum tuzlarinin ye-
rine farkli maddelerin kullanimina yonelik arastirmala-
rin planlanmas faydali olacaktir.

Caligmada baliklarin kas dokusunda yapilan 6l¢iim-
lerde mevzuat limitlerini agan agir metal diizeylerine
rastlanmistir. Diizce’de yapilan bu arastirma daha bii-
yik orneklem olusturularak tekrarlanmali ve bolgede
deniz baliklar1 ve tatli su baliklarindaki agir metal dii-
zeyleri takip edilmelidir. Bélgede deniz suyu 6rnekleri
de analize dahil edilerek yiiksek agir metal diizeyleri
tespit edilmesi halinde kirlilik kaynaklar1 belirlenmeli
ve kirliligin 6nlenmesi igin projeler iiretilmelidir.
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