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ONSOZ

Doktora tezi olarak hazirlanan bu g¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nin denizel
ortaminin agir metal kirliliginin tespiti mevsimsel olarak segilen 12 istasyondan yapilmis ve agir
metallerin insan viicuduna tiilketim yoluyla tahmini giinliik alim miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica
midye (Mytilus galloprovincialis) tiiriinde Cu metalinin adsorbsiyon kapasiteleri belirlenmistir.

Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis), sediment ve deniz suyu érneklerinin agir
metal Slgiimii igin hazir hale getirilmesi ¢aligmalari Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Atom ve Molekill Fizigi Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Agir metal analizleri ile beraber midye (Mytilus galloprovincialis) tiirlinde
Cu metalinin adsorbsiyon kapasite dlgiimleri ise Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan EDXRF (Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands)
cihazi gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisansa basladigim giinden, doktoray: bitirdigim giine kadar beni mesleki alanda
egiten ve her konuda maddi ve manevi yardimlarin1 benden higbir zaman esirgemeyen degerli
danisman hocam Saymn Prof. Dr. Hasan BALTAS’ a en igten dileklerimle tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica numunelerin denizel ortamdan toplanmasinda emegi gecen Su Uriinleri
Fakiiltesi Ogretim iiyesi Sayin Dog. Dr. Goktug DALGIC’ a tesekkiir ederim.

Bu tezi hazirlarken bilgisinden ve deneyimlerinden yararlandigim Karadeniz Teknik
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Ogretim iiyesi Saym. Prof. Dr. Ugur CEVIK
hocama ve bu calismadaki istatistiksel analizlerde benden yardimlarini esirgemeyen Biyoloji
Béliimii Ogretim {iyesi Dog. Dr. Nurhayat OZDEMIR e tesekkiirlerimi sunarim

Bu tezin hazirlanmasina destek veren ve numunelerin 6l¢iimiinde mesleki bilgisinden
faydalandigim degerli arkadasim Uzm. Murat SIRIN’e ve laboratuvar ¢alismalarim esnasinda
yardimlarindan faydalandigim arkadaslarrm Fatih DEVRAN ve Omer CORUH’a tesekkiirii
borg bilirim.

Dogdugum giinden beri yanimda olan, bulundugum yeri onlara bor¢lu oldugum ANNEM
ve BABAMA ve destegini hep yanimda hissettigim sevgili esim Zafer BAYRAK’a sonsuz

siikkranlarimi sunarim.

Bu doktora tezi, 113Y148 proje koduyla TUBITAK, Cevre Atmosfer Yer ve Deniz
Bilimleri Arastirma Grubu (CAYDAG) tarafindan desteklenmistir. Verdikleri destekten dolay1
TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

Esra YILMAZ BAYRAK




TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Dogu Karadeniz Kiyisal Alaninin Agir Metal Kirliliginin
Tespiti ve Akdeniz Midyesinin (Mytilus galloprovincialis) Cu Tutma (Adsorbsiyon)
Kapasitesinin Arastirilmasi” baglikli bu tezin, Yiiksekogretim Kurulu Bilimsel
Aragtirma ve Yaym Etigi Yonergesindeki hususlara uygun olarak hazirladigimi ve

aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettigimi beyan ederim.
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OZET

DOGU KARADENIZ KIYISAL ALANININ AGIR METAL KiRLIiLiGININ
TESPITI VE AKDENiZ MIDYESININ (Mytilus galloprovincialis) Cu TUTMA
(Adsorbsiyon) KAPASITESININ ARASTIRILMASI

Esra YILMAZ BAYRAK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Doktora Tezi
Danigsmani: Prof. Dr. Hasan BALTAS

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bélgesi Denizel Ortaminin Metal Kirliliginin Tespiti yapilmis ve Akdeniz
midyesi (Mytilus galloprovincialis) tiiriiniin bakir (Cu) tutma (adsorbsiyon) kapasiteleri ortaya
konmustur. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Artvin, Rize, Trabzon ve Giresun illerinin kryilart boyunca 12
istasyondan deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi ornekleri mevsimsel [yaz (Temmuz), kis (Subat),
sonbahar (Kasim) ve ilkbahar (Mayis)] olarak toplanmustir. Orneklerin metal konsantrasyon degerleri
EDXRF spektrometresi (Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands) ile belirlenmistir. Yapilan
metal konsantrasyon analizlerinden tiim Orneklerde Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb eclement
konsantrasyonlari belirlenmeye ¢alisilmistir. Deniz suyu, midye yumusak doku ve sediment 6rneklerinde
tespit edilen metal konsantrasyon degerlerinin daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan genel olarak yiiksek
oldugu bulunmustur. Diger yandan, farkli boy midye yumusak doku 6rneklerinde metal konsantrasyonlari
arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark gézlenmemistir (p>0,05).

Metal tutma kapasitesi deneylerinde Cu’in sudaki konsantrasyon artigina paralel olarak Akdeniz midyesi
(Mytilus galloprovincialis) yumusak doku 6rneklerinde de artig tespit edilmistir.

Buna ilaveten, Akdeniz midyesi yumusak doku oOrneklerinde Olgiilen agir metal konsantrasyon
sonuglarindan tiiketime bagli olarak insan tarafindan tahmini giinliik metal alim degerleri (TGA)
hesaplanmigtir. Tahmin edilen giinliik alim degerlerinin JECFA tarafindan tavsiye edilen limit
degerlerinden diisiik oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen konsantrasyon degerlerine ve faktoér bilesen analizine gore (PCA), arastirilan alanlarda
kirliligin antropojenik yani insan faaliyetlerinden kaynaklandigi sdylenebilir. Sonuglar insan sagligi

acisindan bu bolgede midye tiiketimi ile ilgili saglik riski olmadigini gostermistir.
2016, 150 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, midye, agir metal kirliligi, adsorpsiyon, faktor bilesen analizi
(PCA)



ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION OF THE EASTERN
BLACK SEA COASTAL AREA AND INVESTIGATION OF Cu ADSORPTION
CAPACITY OF THE MEDITERRANEAN MUSSEL (Mytilus galloprovincialis)

Esra YILMAZ BAYRAK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hasan BALTAS

In this study, heavy metal pollution of the sea state of the Eastern Black Sea was determined and copper
(Cu) uptake capacities of the Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) were presented. Seawater,
sediment and mussel samples were collected seasonally (Summer (July), Winter (February), Fall
(November) and Spring (May)) from 12 stations located at the seaside of Artvin, Rize, Trabzon and
Giresun in the Eastern Black Sea Region. The metal concentrations of the samples were determined by
EDXRF spectrometer (Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands). From the results of metal
analyzes of all samples it was tried to determine the elemental concentrations of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As
and Pb.

Metal concentrations values determined in mussel soft tissue and sediment samples were generally found
to be higher than the previous studies. On the other hand, it was observed no statistically significant
differences among the heavy metal concentrations at different shell size mussel soft tissues (p> 0.05).

At the heavy metal uptake experiments; for the Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) the Cu
concentration at the soft tissues was increased as parallel with the increasing Cu concentrations in water.
In addition, by using the obtained these heavy metal concentration results, the heavy metal intake by the
human population was calculated by taking into account daily mussel consumption. The estimated daily
intake values for human health were determined to be below the daily intake values recommended by
JECFA.

According to the obtained concentrations values and factors component analysis (PCA), it can be said that
the investigated area is polluted by anthropologic sources as well as the environmental effects. Results
indicates that there is no health risk related to the consumption of mussels for humans in marine

environments.

2016, 150 pages
Keywords: Eastern Black Sea, mussel, heavy metal pollution, adsorption, principal component analysis
(PCA)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Karadeniz 17 iilke, 13 biiylik sehir ve 160 milyon insanin etkisi altinda olan yar1
kapali 6zellikte bir i¢ denizdir. Tuna, Dinyester ve Dinyeper gibi Avrupa ve Asya
kitalarinin 6nemli akarsulariyla birlikte Karadeniz kendi alaninin yaklasik 5 kati
biiyiikliigiinde (yaklasik 2,2 milyon kmz) bir havzanin etkisini tagimaktadir.
Karadeniz’in en belirgin 06zelligi, 150-200 m derinlikten sonra hidrojen siilfiir
tabakasinin bulunmasindan dolay1, biitin biyolojik aktiviteler dar bir alanda
gerceklesmektedir. Geriye kalan % 90’lik kisim ise su degisimlerinin yetersiz oldugu
oksijensiz katmandir (Tuncer ve ark., 1998; Readman ve ark., 2002). Karadeniz
ekosistemi, son 20-30 yilda ortaya ¢ikan iklimsel ve insan kaynakli etkenlerden dolay1
giiniimiizde son derece sagliksiz bir hale donlismistiir (Kideys, 1994). Karadeniz’deki
kirlilik esas olarak, denize dokiilen nehir sularinin igerdigi agir metallerden
kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda Karadeniz kiy1 sulari kanalizasyonlar ve igerigi
bilinmeyen variller tarafindan olumsuz bir sekilde etkilenmekte ve bu durum kiyi
iilkelerinin zayif ekosistemleri ile daha da kétiilesmektedir. Tiim bu ¢evresel sorunlar,
kiyidas devletlerde sosyal ve ekonomik durum fiizerinde onarilmasi giderek giiclesen
sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarla bas edebilmek ve denizin dogasin1 korumak
icin Karadeniz havzasindaki kiyr iilkeleri, petrol ve atiklardan su alanlarimin
temizlenmesi amaciyla uluslararas1 kurallar hazirlamis ve balik¢ilik yonetmeliklerini
bilimsel olarak diizenlemislerdir. Fakat, Karadeniz i¢in alinan bu 6nlemler son yillarda

hizla gelisen sanayi ve artan niifusla beraber oldukca yetersiz kalmistir.

Dogu Karadeniz Boélgesi’nin en 6nemli ge¢im kaynaklarindan birisi denizel
ortamda yasayan canlilardir. Bu bolgede; kiy1 boyunca bulunan liman, sanayi, tersane,
cesitli fabrikalarin yanmi sira Karadeniz’e dokiilen belli basli 6énemli nehir, irmak, dere
gibi akarsular boyunca bazi maden isletmeleri ve enerji kaynaklariin mevcut oldugu
bilinmektedir. Diger yandan, hi¢ bir isleme tabi tutulmayan kanalizasyon atiklar1 ve
tarimsal atiklar Dogu Karadeniz kiyilarinda metal kirliliginin ana kaynagidir
(Topcuoglu vd., 2003). Bu tip insan kaynakli veya dogal kirleticilerin denizlerde hangi

tiirlerde ne oranda birikim yaptig1 ise yeterince bilinmemektedir.



Bu olumsuz etkilerin yaninda, agir metaller tarafindan deniz ekosistemimizin
kirlenmesi diinya capinda bir kaygidir. Agir metaller deniz ortaminda iz miktarda
bulunmasina karsin, ¢esitli organizmalardaki dogal diizeyleri ve birikim miktarlar1 farkl
olabilmektedir. Agir metaller ¢evre kirliligine neden olmalart ve ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile deniz canlilarina (6zellikle midye, istiridye ve yosun) ve
insanlara toksik etki gostermeleri nedeniyle ftizerinde durulmasi gereken toksik
kirleticilerdir. Cagimizda endiistrinin hizla gelismesi ve yasam standartlarinin artmasina

paralel olarak agir metallerin kullanim alanlar1 da giderek artmaktadir (Kaya vd., 1998).

Metaller ve inorganik atiklardan olusan kirleticiler ¢ok cesitli kaynaklardan ortaya
cikabilmeleri, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve kolaylikla besin
zincirine girerek gelismis canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger
kimyasal kirleticiler arasinda ayr1 bir éneme sahiptirler (Hisil vd, 1979; Sanh ve
Sarigél, 1981). Ozellikle kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb) ve krom (Cr) gibi agir
metaller, besin zincirleriyle girdikleri canli Dbiinyelerinde dogal fizyolojik
mekanizmalarla atilamadiklari i¢in birikim egilimi gosterir ve organizmada belirli sinir
degerleri astiginda toksik etki gosterirler (Vural, 1996). Bu birikim sonucunda sularda
yasayan midyeler ve diger sucul organizmalar olumsuz etkilenmekte, bu organizmalarla

beslenen canlilarda metallerin toksik etkilerine maruz kalmaktadir.

Midyelerin ~ yumusak  dokularinda  kirleticilerin =~ bircogunu  biriktirdigi
bilinmektedir. Bu ylizden, midyeler denizel ortamdaki metal kirliligini izlemek i¢in
yaygin olarak kullanilirlar (Fatoki vd, 2012). Agir metaller nehir agz1 ve kiyisal sularin
biiyiikk antropojenik kirleticileridir (Sunlu, 2006). Cu (bakir) sucul organizmalarin
metabolizmast i¢in gerekli bir element ve biyokimyasal siireglerde onemli bir rol
oynamasina ragmen, Cu konsantrasyonlar1 belirli degerleri astiginda canli organizmalar
icin toksik etki olusturmaktadir (Fei ve Tianxiang, 2011). Cu, deniz ve nehir agzi
sularina belediye atiklari, madencilik, endiistriyel atiklar ve deniz ortamindan diregle
sediment alinmasi sebebiyle girmektedir (Parry ve Pipe, 2004). Midyeler solungaglari
vasitastyla suyun Onemli bir miktarin1 pompaladiklarindan dolayi, suda ¢6ziinmiis
fazdan metal adsorpsiyonu midyelerde metal birikimi i¢cin Onemli bir potansiyel
kaynaktir (Chong ve Wang, 2001). Mytilus galloprovincialis tiirii midyelerin kiyisal
bolgelerde ¢evresel kirliligin takibi i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Jovic ve
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Stankovic, 2014). Yapilan c¢alismalarda, 6rnekleme ve gevresel degiskenlerin etkileri
blyiik oOlgiide goz ardi edildiginden dolayi, biyolojik indikatér organizmalarin
kullanimi ile yapilan arastirmalarin sonuglarin1 daha giivenli hale getirmek amaciyla bu
organizmalarda metal birikimini deneysel olarak gézlemek metal kirliliginin tespitinde
ve yorumlanmasinda bilimsel bir yaklagim agisindan gereklilik gostermektedir (Philips,
1970). Midyeler farklit metaller i¢in farkli birikim kapasitelerine sahiptir (Yap vd.,
2003). Midyelerde metal birikimini etkileyen bir¢ok faktor vardir. En Onemli
faktorlerden bazilar1 boy, beslenme kapasitesi ve agirliktir (Saavedra vd., 2004). Boyut
degisimi ile midyelerde agir metal igerikleri bazen 6nemli degisiklikler gostermistir
(Cevik vd., 2008). Midyelerde Cu adsorpsiyon kapasitesi iizerine kabuk boyu ve
cinsiyetin etkisi yaygin olarak ¢alisilmistir ve stresli kosullar altinda midyelerin islev
gorme yetenegi iizerine kirletici maddelerin etkisini degerlendirmek yararli bir arag
olarak literatiirde onerilmistir (Lobel vd., 1991; Widdows ve Donkin, 1992; Sze ve Lee,
2000; Mubiana vd., 2006; Zhong vd., 2013).

Genis bir cografi dagilima sahip olan midyeler insanlar tarafindan siklikla
tiketilmektedir (Fish ve Fish, 1996). Kirleticilerin canlilara verdigi saglik riskini
gbzlemek i¢in, hedef organizmalarin kirleticilere maruz kalma yollarinmi tespit ederek,
maruz kalma diizeyini tahmin etmek g¢ok Onemlidir (Arora vd., 2008). Midyelerin
yenilebilir ve ticari olarak pazarlandig: diistiniildiigiinde, metal kirligine maruz kalmig
midyelerin hem tiiketilme hem de pazarlanma miktar1 sinirlanabilir. Metalle kirlenmis
midyelerin insanlar tarafindan asir1 sekilde tiiketimi zehirlenme ile sonuclanabilir.
Insanlarin sucul organizmalardaki agir metal zehirlenmesine besin zinciri ile maruz
kalmasi, insan sagligi i¢in potansiyel bir risk olusturur. Bu yiizden, deniz

organizmalarindaki metal kirliligi seviyelerini izlemek gereklidir (Ferreira vd., 2005).

Deniz kirliligi, deniz ekosistemine zarar vermesi ve denizin kullanim kalitesini
diisiirmesinden dolayr insan saghgni tehlikeye atmaktadir. Cift kabuklu
yumusakgalardan  ozellikle midyeler, kiyisal kirliligin  en 1yi  biyolojik
gostergelerindendir. Hareketsiz dogasi, genellikle ornekleme bdlgelerinde yeterli
bireylerinin  olmasi, kolayca Orneklenebilmelerini  saglamaktadir.  Midyeler
biyoindikatdor oldugundan, suyu silizerek beslendiginden Kkirleticileri yapilarinda

biriktirirler.



Denizel ortamda radyoaktif veya kimyasal kirlilik aragtirmalarinda sediment
bulgularinin deniz kirliligini yansitmada kullanimi da olduk¢a yaygindir (Glingor,
1999). Sediment, sucul ortamin énemli bir bileseni olup kimyasal ve fiziksel islemler ile
taslarin veya organik materyallerin kiigiik parcalara ayrilmasi sonucu olugmakta ve daha
sonra suyun hareketi ile dibe ¢okerek birikme 6zelligi gostermektedir. Ayrica denizde
yasayan canlilarin Sliileri, atiklar1 ve digkilar1 yer ¢ekimi etkisiyle dibe ¢okmektedir ve
sedimentin organik kisminin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Kirlenmis sediment
yapisi, ¢evre ve insan sagligina yiiksek derecede etkisi olabilen, zehirli veya tehlikeli
materyalleri igeren ve suyun dibinde biriken toprak, kum, organik madde ve diger
minerallerdir. Ayrica sedimentler deniz canlilar1 igin besleyici ve toksik maddeleri
toplayan alanlar olmakta ve bir¢ok kirletici tiirli besin zinciri yoluyla da insana kadar
ulagabilmektedir. Sedimentlerde kirleticilerin birikim yapmasi, cevresindeki dogal
yasami ve canlilart olumsuz etkilemekte ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Toksik
maddelerin dagilimi ve transferindeki durumun genel olarak anlasilmasinda sediment

analizi olduk¢a 6nemlidir (Akgiin, 2015).

Yiiksek diizeyde metallerin deniz organizmalar1 ilizerinde olumsuz etkileri ve
insanlar i¢in yiyecek olarak kullanilmasi ile ilgili problemleri hakkinda ciddi
kaygilardan dolayi, deniz organizmalarinin metal biyoakiimiilasyonu son yillarda biiyiik
ilgi konusu olmustur. Agir metaller tarafindan su ortamindaki kirlilik seviyeleri su,
sediment ve deniz organizmalar1 analiz ederek tahmin edilebilir (Bazzi, 2014).
Sedimentler ile karsilastirildiginda, deniz organizmalar1 biiylik mekansal hassasiyet
gosterirler ve bu nedenle, biyolojik olarak mevcut agir metal kirlilik kaynaklariin
belirlenmesi i¢in en giivenilir aragtirlar (Bazzi, 2014). Sonug¢ olarak, kirliligin
degerlendirilmesinde deniz organizmalarinin hem biyomonitér hemde biyoindikator
olarak kullanimi gitgide artmaktadir (Rainbow 1995; Villares vd., 2002). Bu nedenle,
son 40 y1l boyunca, iz elementler ve canli organizmalarda etkilerinin tespiti cok dnemli

hale gelmistir.

1.2. Mytilus galloprovincialis’in Morfolojisi

Midyeler liggenimsi ve bilateral simetrili canlilardir. Kabuk, 6n kenar, arka kenar,
ventral kenar ve dorsal kenardan olusur. Kabugun disi mor-siyah ve kahverenginin
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cesitli tonlarinda, ici ise sedef parlakligindadir. Bu tiirlin yaygin boy uzunlugu 7 — 8 cm

olmasina ragmen maksimum boy uzunlugu 10 — 11 cm kadar olabilir (Sekil 1).

L N

Sekil 1. Mytilus galloprovincialis’in igten ve distan genel goriiniisii.

Tipik olarak Mytilus galloprovincialis, diger bazi tiirlere gore kiyaslandiginda
kabuk yapisi yoniinden daha yumusak kivrim gosteren bir yapiya sahiptir ve ayrica
ventral ligament kenarlar1 arasindaki agi1 diktir. Mytilus galloprovincialis’in kabuklari

On yiizde daha yassidir. Manto rengi tipik olarak menekse moru rengindedir.

Mytilus galloprovincialis’in belli basli yasam alanlar1 Akdeniz, Adriyatik Denizi
ve Karadeniz olmakla birlikte kuzeye dogru da yayilmislardir (Dogu Fransa, Irlanda,
Giiney Bat1 Ingiltere) (Kanar, 2012). Sert zeminlere ve kayalara bissus iplikleri ile
tutunarak, 0-200 metre arasinda, ancak genelde sig sularda bulunurlar. Filtrasyonla
beslenmesi nedeniyle akintinin gii¢lii oldugu sularda veya organik madde yiikiiniin fazla

oldugu sakin sularda yasarlar.
1.3. Mytilus galloprovincialis’in Beslenmesi
Midyeler fitoplankton ve asili haldeki organik maddelerle beslenirler. Besinlerini

stizerek aldiklarindan sudaki maddeleri dokularinda biriktirmekte, bu nedenle de kirlilik

arastirmalarinda Tiirkiye’de ve diger tilkelerde yapilan ¢calismalarda oncelikli segilen bir



tir olmaktadir. Midyeler 2 — 100 p boyutlarinda olan organik ve inorganik her
tirlii partikiilii siizerek beslenirler. Ortalama 7 — 8 cm boyundaki bir midye saatte 10 —
15 L suyu siizme ozelligine sahiptir. Midyeler sindirim yapmazlar. Midyelerin
filtrasyon hiz1i {izerine; midye biiyikligl, partikiil biiytikligii, partikiil yogunlugu,

partikiil tlirti, su sicaklig1, su akintist etkilidir.

Midyenin viicudunun gerisinde, biri su girisi digeri su ¢ikisina yarayan ve karin ve
sirt sifonlart adlarini alan iki delik bulunur. Su arkadan 6ne dogru {izerinde titrek tiiyler
bulunan solungaglardan gecerek hareket eder. Su igerisindeki besin maddeleri agiz
kismindan gecerken yakalanir. Sudaki malzemenin oldugu gibi filtrelenmesi nedeniyle

suyu temizlerler.

Midyeler ortalama olarak ayda 4 mm ve yilda 30 — 50 mm biiyiirler. Optimum
biiyiime i¢in uygun pH degeri 7 — 9’dur. %o 20 tuzluluk ve 14 °C su sicaklig1 da biiylime
i¢in en uygun degerleri ifade etmektedir. Midyelerde hayati faaliyet 28 °C sicaklik ve %o
40 tuzlulugun tizerinde durur. Ayrica kabuklu su canlilarinda biiyiimeyi sicaklik ve

besin azlig1 veya yoklugu etkilemektedir (Esen, 2006).

1.4. Literatiir Ozeti

Denizel kirliliginin arastirllmasinda, bu ortamda yasayan organizmalar, deniz
suyu ve sediment ornekleri ilizerinde pek ¢ok caligma yapilmis ve ortaya konulmaya

calisilmigtir. Yapilan caligmalarin kisa 6zeti asagida verilmistir.

Bat ve arkadaslart (1999), Karadeniz’in Sinop kiyilarindan toplanan Akdeniz
midyesi’nin dokularinda bakir, ¢inko, kursun ve kadmiyum konsantrasyonlarini kiyisal
sularin metal kirliligini belirlemek amaciyla atomik adsorpsiyon spektrofotometresiyle
Olcmiislerdir. Elde edilen agir metal konsantrasyonlar1 6rneklenen {i¢ istasyon arasinda
istatistiksel olarak farklilik gdstermistir. En yiiksek Zn, Cu ve Pb konsantrasyonlari
Digliman’dan toplanan numunelerde iken, en yiiksek Cd konsantrasyonu I¢liman’dan
toplanan numunelerde gozlenmistir. En diisiik Cu, Pb ve Zn degerleri ise Karakum’da

Olclilmiis ve en diisik Zn degeri de Akliman’dan elde edilmistir. Genel anlamda



midyelerdeki metal konsantrasyonlar1 sirasiyla Zn>Cu>Pb>Cd seklinde azalma

gostermistir.

Bat ve arkadaslar1 (2013), Akdeniz midyesinin hayatta kalmasi {izerine deniz
suyundaki bakir, kursun ve ¢inkonun akut (96 saat) ve kronik (28 giin) toksisitesini
Olgmek igin gesitli deneyler yapmuslardir. Midyeler i¢in bu metallerin toksisitesini
istatistik ve yariistatistik olarak belirlemis ve midyelerin farkli boylar1 i¢in LCsq (%50
icin oldiiriicti konsantrasyon) degerlerini hesaplamislardir. Midyelerdeki hayatta kalma
orani artan Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari ile azalmistir. Fakat deniz suyundaki
¢oziinmiis Cu, Pb ve Zn metallerinin, sedimentli ortamda sedimentsiz ortama gore daha

yiiksek ¢iktig1 gézlenmistir.

Cevik ve arkadaslar1 (2008), Dogu Karadeniz’de farkli boylara ayirdiklari
midyelerdeki metal konsantrasyonlarint EDXRF ve FAAS (Flame Atomic Absorbtion
Spektroscopy) yontemiyle analiz etmislerdir. Midyelerin yumusak dokularinda K, Ca,
Fe, Cu, Zn ve Sr elementleri bulunurken, kabuklarinda ise Ca, Cu, Sr ve Ba
elementlerini  bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglardan midyelerin  yumusak
dokularindaki Cu ve Zn degerlerinin Tiirk yonetmeliginin izin verilebilir seviyelerinin

tizerinde oldugunu gormiislerdir.

Karaalioglu (2006), calismasinda Sinop kiyr seridinde, deniz suyu, midye ve
sediment orneklerinde deniz ortami agir metal kirliligini (Pb, Cu, Zn, Cd) arastirmistir.
Analizleri gergeklestirilen agir metallerin yillik ortalamalari deniz suyu i¢in; Pb (0,05
mg/l), Cu (0,09 mg/l), Zn (0,16 mg/l), midye ig¢in Pb (2,75 mg/kg), Cu (7,65 mg/kg), Zn
(43,25 mg/kg) ve sediment icin Pb (63,46 mg/kg), Cu (56,07 mg/kg), Zn (204,12
mg/kg) bulunmustur. Elde edilen degerlerin mevsimsel ve istasyonlara gore farkliligin
Oonemi arastirilmig ve ilgili standartlara gore karsilastirmalar yapilmistir. Genel olarak
bakildiginda igliman ve Disliman istasyonlarinda, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde metal

Kirletici konsantrasyonunun daha yiiksek oldugunu gézlemistir.

Yap ve arkadaslar1 (2004), baslica bir Isochrysis galbana ve Perna viridis
igerisindeki Cd, Cu, Pb ve Zn’nin zehirlilik etkisi ve dayanimini aragtirmiglardir.
Sirasiyla kahverengi alg ve midyelerde bu agir metallerin 5 giinliik ECsy ve 24 saatlik
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LCso’sini belirlemislerdir. ECso ve LCsp degerleri baz alindiginda midyelerin en ¢ok
bakir’a daha sonra sirasiyla kadmiyum, ¢inko ve kursun’a, alglerin ise en ¢ok ¢inko’ya

daha sonrada sirasiyla kadmiyum, bakir ve kursun’a duyarli oldugunu bulmuslardir.

Topguoglu ve arkadaslar1 (2002), 1997-1998 yillar1 boyunca, Karadeniz’in
Tirkiye kiyisindan topladiklart makroalg, deniz salyangozu, midye, balik ve sediment
orneklerinde Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu agir metallerinin konsantrasyonlarini
atomik absorbsiyon spektrometresi ile aragtirmiglardir. Sonuglart incelediklerinde
Karadeniz kiyisinin agir metal kirliligi ile karsi karsiya oldugunu belirtmislerdir.
Makroalg, deniz salyangozu, midye ve sediment Orneklerinde agir metal
konsantrasyonlarini ¢ok yiiksek bulmuslardir. Buna ragmen hamsi balig1 6rneklerinde
Cd, Pb ve Cu konsantrasyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir. Co, Fe, Zn, Cr, Mn ve
Ni igeriklerini Onceki c¢alismalarla karsilagtirildiklarinda degisim  oldugunu

gozlemislerdir.

Sur ve arkadaglart (2012), Karadeniz’in Tiirkiye kiyilar1 boyunca deniz tabani
yiizey sedimentlerindeki kirlilik durumunu arastirmiglardir. 2010 yilinin sonbaharinda
26 istasyondan topladiklari sediment orneklerinde Al, Cd, Cu, Pb, V ve Hg agir
metallerinin konsantrasyonlarini aragtirmiglardir. Kirlilik derecesini bir istasyonda ¢ok
yiiksek, on bes istasyonda orta derecede yliksek ve bir istasyonda diisiik bulmuslardir.

Calismada kirleticilerin insan kaynakli olup olmadigini belirlemislerdir.

Besada ve arkadagslar1 (2011), kiyisal ekolojik kirliligi hesaplamak i¢in 2000 ve
2005’te Ispanya’nin Kuzey Atlantik kiyisindaki 41 istasyondan topladiklar1 Akdeniz
midyelerinde Hg, Cd, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarini belirlemeye c¢alismislardir.
Konsantrasyonlar1 atomik absorpsiyon spektrometresiyle belirlemislerdir. Genelde
metal seviyeleri Kuzey bélgesinde Atlantik bdlgesine gore daha yiiksek ¢ikmustir. Insan
yasamindan uzak olan bazi1 6rnekleme noktalarinda (Atlantik kiyisi) daha yiiksek Cd
seviyeleri gozlenmistir. Kuzeyden doguya dogru Cu seviyelerinde artis varken, Zn

seviyelerinde benzerlik gorilmiistiir.

Dummee ve arkadaslar1 (2012), Beung Boraphet Baraj Golii, Nakhon Sawan ve
Thailand merkezinin secilmis tii¢ akarsuyundaki su, sediment, salyangoz ve su
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bitkilerinde agir metallerin (Cu, Mn, Fe, Zn, Pb, Cd) mevsimsel konsantrasyonlarindaki
degisimleri belirlemislerdir. Fe, Mn, Cu, Zn konsantrasyonlariyla orta temizlikte olan
Beung Boraphet Baraj Golii’niin su kalitesi uluslararasi kabul edilen limitlerin oldukga
asagisinda gozlenmistir. Sedimentler i¢in EPA Region tarafindan tavsiye edilen
kriterlere gére V, Zn, Mn konsantrasyonlart kirlilik olmayan aralik igerisinde iken, Fe
ve Cu (kis sezonu) konsantrasyonlari ¢ok ciddi kirlenmis sediment sinifi icerisine
girmistir. Pomacea canaliculata salyangoz tiirii ve Pomoea aquatica su bitkisi tiiriiniin
her ikisinde de 6zellikle kis sezonunda Mn konsantrasyonlarinin sedimentlere gore daha

fazla oldugu gorilmiistiir.

Jiang ve arkadaglar1 (2014), Yellow Denizi’nde yaz ve kis aylarinda (2011) 56
istasyonda yiizey sedimentlerinde agir metal konsantrasyonlarmi indiiktif kuplajh
plazma-kiitle spektrometresiyle analiz etmislerdir. Giliney Yellow Denizi ve bati
yakasindaki Kuzey Yellow Denizi’'nde agir metallerin (Mn hari¢) yiiksek
konsantrasyonlarini gozlemislerdir. Kuzey Bati Bolgesi hari¢ olmak iizere, Yellow

Denizi’nin popiilasyon degerleri diistik kirlilik yada kirlilik olmadigin1 gostermistir.

Vallius (2014), Baltik Denizi’nde 2008 ve 2010 yillar1 arasinda sediment
konsantrasyonlarindaki agir metalleri (Hg, Cd, Cu, Pb, Zn, As) arastirmistir. Yiizey
sedimentlerindeki hemen hemen biitiin agir metal tiirlerinin insanlar ve c¢evre igin
giivenli limitlerin altinda oldugunu gozlemistir. Buna ragmen kadmiyum ve civanin
bircok alanda nispeten yiliksek konsantrasyonlarda kaldigi goriilmiistiir. Arsenik
konsantrasyonlarinin ise Finlandiya Korfezi icinde giivenli seviyelerde, Bothnian
Koyu'nun ylizey sedimentlerinde ise yiiksek seviyelerde oldugunu goérmiistiir ve bu

sonucun deniz yagami i¢in bir potansiyel tehdit olusturdugunu belirtmistir.

Sze ve Lee (1995), yaptiklar1 ¢alismada iki yaygin midye olan Perna Viridis (L.)
ve Septifer Virgatus (Weizmann) midyelerinin Cu (50 pgl™)’ya maruz birakildiklarinda
mukus salgilama hizim 8lgmiislerdir. Ug aylik maruz birakilma sonrasinda mukus
salgilama hizlar1 kontrole gore, Septifer Virgatus i¢in 1,85 kat fark varken, Perna
Viridis 'te 2,65 kat fark gézlenmistir. Mukus salgilamanin metal igerigi kontrol grubuna
gore 6 kat fazla ¢ikmistir. Ayrica mukusun midyede bakir arindirilmasi igin etkin bir

faktor oldugu gorilmiistiir.



Lakshmanan ve Nambisan (1989), Yesil midyede (Perna viridis), bazi iz
metallerin birikimini ve temizlenmesini (armmmasini) incelemislerdir. 10 adet Perna
viridis'e Hg, Cu, Zn ve Pb’un siv1 soliisyonlar1 her 24 saatte bir verilerek 2, 4 ve 6 giin
araliklarla maruz kalan midyelerdeki biyokonsantrasyonlar dl¢lilmiistiir. Maruz kalma
stiresinden sonra midyelerdeki armmma parametreleri hesaplanmistir. En yiiksek
biyolojik birikimi Pb’da bulmuslardir (80°den 918 ppm’e). En diisiik biyolojik birikim
ise Zn’de gozlemislerdir. 24 giinliikk armma siiresi sonunda Hg’de %23,3; bakirda

%63,3; Zn’de %40, Pb’de ise %18,5 arinma olmustur.

1.5. X Ismlan

X-ginlari, 1895 yilinda Alman Fizik¢isi Wilhelm Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Bu 1sinlar oldukca kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir. Rontgen
X-1ginlarinin, seffaf olmayan maddelerden kolayca gectigini, dogru ¢izgiler boyunca
ilerledigini, elektrik ve manyetik alandan etkilenmedigini ve dolayisiyla yiiksiiz
oldugunu bulmustur. X-ismnlar1 yiiksek enerjili elektronlarin yavaglatilmasi veya
atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen 0,01-10 A dalga
boyu araligindaki elektromanyetik radyasyon olarak tarif edilir (Aygiin, 1992). Daha
sonra yapilan c¢aligmalarda X-igilarinin dalga 6zelliginin yaninda pargacik 6zelliginin
de oldugu ortaya ¢ikmigtir. Yansima, kirtlma, kirinim, polarizasyon ve koherent sagilma
gibi olaylar, X-1smimnin dalga 6zelligini gosterirken, fotoelektrik sogrulma, inkoherent

sacilma ve sintilasyon meydana getirmede pargacik 6zelligini gostermektedir.

Elektromanyetik tayf icerisinde yer alan X 1sinlar1 0,125 ile 125 keV enerji
araliginda veya buna karsilik, dalga boyu 0,01 ile 10 nm araligindaki elektromanyetik
dalgalardir. X-1sinlariin frekansi goriiniir 15181n frekansindan ortalama 1000 defa daha
biiyiiktiir ve X-1511 fotonu (parcacigl) goriilen 15181 fotonundan daha yiiksek enerjiye
sahiptir. Bu halde bu 1sinlart belirleyen iki 6zellik, kisa dalga boyu ve yiiksek enerjiye

sahip olmalaridir.

X 1smlarmin genel 6zellikleri ise sunlardir:

- Dalga boylar1 ¢ok kii¢iik oldugundan goézle goriilmezler.
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- Hizlar1 151k hizina esittir (c=3x108 km/s).
- Hem parcacik hem de dalga 6zelligi gosterirler.
- Gazlarin i¢inden gegerken iyonlagmaya sebep olurlar.

-Elektrik bakimindan yiiksiizdiirler. Bu yiizden elektrik ve manyetik alandan

etkilenmezler.

- Maddeler tarafindan sogrulurlar.

X 1sinlan

,,,5//

/Smtm:gsﬂ'aﬂamm

‘( Bakir gubuk '_Oa—o‘_{ja—o'_o :
W 1 elektronlar / : - 4
e bl ks
Hedef Katod / _||_||_
Havas! bosaltiimis guc kayrad
tip
Yiksek DC gerilim

44

Sekil 2. X-151n1 Tiipii

1.5.1. Siirekli (Frenleme) X-Isinlar:

Hedefe gelen yiiksek hizdaki elektron, atomun ¢ekirdegine yaklasirken elektronun
negatif yiikii ile ¢cekirdegin pozitif yiikii etkilesir ve ¢ekirdege dogru bir sapma olur. Bu
olay bir ivmelenmeye sebep olur ve ivmelenen bir yiik de elektromagnetik 1s1ma yapar,
yani foton salar. Olusan bu 1sinima ‘frenleme 1sinimi1’ anlamindaki Bremsstrahlung ya

da ‘beyaz 1s1ma’ denir.

Enerji tayflan siireklidir yani, siirekli X 1smlariin enerji araligr sifir ile yiiksek
hizli  elektronun maksimum enerjisi arasindadir.  Elektronlarin  maksimum

kazanabilecegi enerji en fazla 100 keV olabilir. Bu durumdan da, katot ve anot

11



arasindaki 1-3 cm’lik yolda 11k hizinin yaklasik yar1 hizina ulagtig1 anlasilir. Boylece
bu kadar yiiksek bir hizla hedefi bombardiman eden elektronlarin kinetik enerjileri
termal enerji ve X 1sinlar1 seklinde elektromanyetik enerjiye doniismektedir. Elektron
bombardimaninda kinetik enerjinin biiylik bir kismi 1s1 enerjisine doniismektedir.
Elektronlar, hedefin dis yoriinge elektronlarim1 ayni ydriingede daha yliksek enerji
diizeyine uyarmakta ancak yoriingeden koparamamaktadir. Siirekli elektronlarin enerjisi
tic faktore baghdir. Bunlar; yiiksek hizli elektronun enerjisi, hedef malzemenin

yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusudur.

Felen eleltronlar

M L Eremsstrahlung

131nlar

* Elastik sacilan elektron

Inelastik sacilan elektron

Sekil 3. Elektronlarin elastik ve inelastik sagilmasi ve Bremsstrahlung 1sinlarinin
iiretilmesi

1.5.2. Karakteristik X-Isinlari

Hedef atomun {izerine gonderilen elektronlarin, hedef atomun yoriingesindeki
elektronlarla etkilesimi sonrasinda, aldiklar1 enerjiyle iist enerji seviyelerine ¢ikarlar.
Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri bozundugunda disariya foton yayinlanir.
Enerjileri seviyeler arasindaki farka esit olan bu fotonlara Karakteristik X 1sinlar1 adi

verilir.
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Earaliteristik 2 -131nlan

Felen eleldtronlar @

Tksel enerjili
tkincil elekiron

Inelastik sagilan g P

elektron )
@ ||

”%‘ j(-wmlan

..-"":' .-’

e fugerelektron

Sekil 4. Karakteristik X-1sinlarinin ve Auger elektronunun meydana gelmesi

Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L kabugunda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, boyle bir elektron gecisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi karakteristik spektrumunun K, ¢izgisine karsilik gelir. K
kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa K ¢izgisi, N
kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa K ¢izgisine karsilik gelen
fotonlar yayimlanir. Sayet hedef metali {izerine ¢arpan elektronlarin enerjileri K
kabugundan elektron sokecek kadar biiylik degilse, L, M, N... kabuklarindan birinden
bir elektron sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana
gelen boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmas: esnasinda, L, Lg,
Ly, ... 1isinlari, M kabugu i¢in M, , Mg, My , ... ve N kabugu i¢in Na, NB , Ny, ...

cizgileri kisaca L , M, N serileri ortaya ¢ikmig olur.

Secim Kurallari: Karakteristik X-iginlart tayfinin olusmasina neden olan gecisler,

tesadiifi olmayip elektronik dipol se¢im kurallarina gore sinirlanmstir:
13
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Sekil 5. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-igin1 yayimlanmasinin sematik
olarak gosterimi
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Sekil 6. Stirekli ve karakteristik X-1sinlar1 dalga boyu spektrumu (URL-1)

1.6. ED-XRF (Energy- Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry) Sistemi ve

Calisma Sartlar:

1.6.1. EDXRF Tanitim

X-1s1m1 floresans spektroskopisi (XRF), atom numaras1 Z>4 biiylik elementlerin
kalitatif ve kantitatif miktarini milyonda bir oraninda hassasiyetle belirlemede
kullanilan tahripsiz analitik metodlardan biridir. XRF metodunun en énemli avantajlart;
genis dinamik aralik (ppm’ den % (m/m)), yliksek hassasiyet (0,1%) ve numune
hazirlamak i¢in ¢ok az miktarda 6rnek gerektirmesidir. XRF ilk olarak jeoloji de demirli
ve demirsiz alasimlar, yaglar, maden cevheri, minareler gibi 6rneklerin rutin analiz
calismalarinda tercih edilen bir yontemdi (Lemberge, 2000). Zaman igerisinde analitik
laboratuarlarda EDXRF spektrometrelerinin yaygin olarak kullanildigi gorilmektedir.
Bunun anlami giinlimiizde alisilmis uygulamalar olarak bilinen AAS ve ICP’nin yerini
EDXRF’nin almasidir. Bu nedenle hem endiistride hem de bilim dallarinda EDXRF’nin
kullaniminin yaygin oldugu sdylenilebilir (Schramm, 2000).
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EDXRF spektroskopisindeki gelismenin en onemli kismi, 1970’lerin basinda
lityum siiriiklenmis silikon dedektorlerin (Si(Li)) gelisimiyle baslamistir. Daha onceleri
EDXRF cihazlar yalnizca sinirli reziilasyonlara sahip gaz ayrimli veya sintilasyon
sayaglarindan olusurdu. Bu yiizden bu detektorler yalnizca iis iiste binmis 2 veya 3
elementin karakteristik sinyallerini tespit edebilirlerdi. Fakat katihal yariiletken
dedektorleri ise ¢cok daha iyi enerji ¢oziintirligi gosterebilmektedir. Sintilasyon ve gaz
ayrimhi sayacglarla karsilastirildiginda st {iiste binmis pikleri ayirmada katihal
dedektorlerinde daha az problemlerle karsilasilmistir. Yine de analitik sonuglarin
kesinligi i¢in st iiste binmis piklerin ¢éziimleme c¢aligmalar1 hala devam etmektedir

(Apaydin, 2006).

EDXRF, 2D ve 3D optikli spektrometreler olarak smmiflandirilabilir. Iki
spektrometrede de bir kaynak ve bir enerji dagitic1 dedektor vardir, fakat farkli optiksel
X-151n1 yolunda bulunurlar. 2D spektrometreleri i¢in X-1gin1 yolu bir diizlemde
oldugundan dolay1 iki boyuttadir. 3D spektrometreleri igin yol bir diizlemle sinirh
degildir fakat 3 boyut igerir (Brouwer, 2003).

1.6.1.1. 2D Optikli EDXRF Spektrometreleri

Dedektor, gelen radyasyonun enerjisini dogrudan 6lgebilir. Floresans ile birlikte,
sacilmis olan tiip radyasyonu dedektore erisecektir, bu da bir temel saymaya neden olur.
Bu temel saymadan dolayi, diisiik pikleri saymak ve bunun sonucu olarak diisiik
siddetleri belirlemek zordur. X-1sin1 yolu bir diizlemde oldugundan dolayi 2 boyutludur
ve X-1s11 optikleri 2D optikleri olarak adlandirilir (Brouwer, 2003).

1.6.1.2. 3D Optikli EDXRF Spektrometreleri

Biitiin XRF spektrometreleri, bir radyasyon kaynagi, X-1sin1 tlipli ve dedeksiyon
sisteminden olusur. Enerji ayrimli Epsilon 5 X-1sin1 spektrometresi (EDXRF), essiz X-
1511 analiz yazilim paketiyle birlikte tamamen bilgisayar kontrolliidiir. EDXRF sistemi
(Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands), Polarize optik geometri, 600 W Gd-
anot X-1sm1 tiipii ve 100 kV’lik yiiksek voltaj jenaratorii, 15 ikincil kaynak, yiiksek
¢Oziiniirliiklii Pan-32 dedektoriine sahiptir.
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Sekil 7 bir EDXRF spektrometresinde 3D optik kullanilisini gostermektedir X-
151n1 yolu bir diizlemde degil birbirine dik iki diizlemdedir. Tiip ikincil bir hedefi 1sinlar,
bu hedef karakteristik X-isinlar1 yaymlar ve gelen X-isinlarinin bir kismui sagilir.
Hedeften gelen radyasyon numuneyi isinlamada da kullanilabilir bu yiizden hedef
numune i¢in bir kaynak gibi hareket eder. Numune bir enerji ayirimli dedektor
tarafindan olgtilebilen Kkarakteristik radyasyonunu yaymlar. Bu geometrinin avantaji,
sacilan tiip radyasyonu polarizasyondan dolay: dedektore erisemez. Dedektore erismek
icin tiip radyasyonu iki dik yonde sacilmalidir, ancak X-isinlar1 iki diisey yansima
sonrasinda kaybolur. Bu nedenle tiipten gelen radyasyon dedektore erisemez. Hedefin
karakteristik radyasyonu numune tarafindan kismen sagilir ve dedektére erisir. Bu

radyasyon sadece bir yonde sagilir ve bu yiizden dedektorde sayilir (Brouwer, 2003).
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Sekil 7. Dogrudan uyarmasiz ve 3D optigine sahip EDXRF spektrometresiyle dl¢iilmiis
olan Akdeniz midyesi yumusak dokusu i¢in 6rnek spektrum
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Sekil 8. Enerji ayrimli spektrometrelerden, dogrudan uyarmali ve 2D optikli (solda) ve
dogrudan uyarmasiz polarize olan 3D optikli spektrometre (sagda)

Sekil 9. EDXREF cihazi (Epsilon 5, PANalytical, Almelo, the Netherlands)
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ornekleme Noktalar

Calismada kullanilmak {izere Akdeniz midyesi, deniz suyu ve sediment
orneklemesi, 2014 yilinin Subat (kis), Mayis (ilkbahar), Temmuz (yaz) ve Kasim
(sonbahar) aylarinda mevsimsel olarak Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin ili
sahillerinden yapilmistir. Taslak olarak secilen ornekleme noktalarinin haritasi Sekil
10’da verilmistir. Giresun, Trabzon, Rize ile Artvin il smirlarinda, 6zellikle isletilen ve
yogun rezervlerin bulundugu yataklarin yakinindan gecip, denize ddkiilen akarsularin
mansaplart dikkate alinmistir. Yine Trabzon ilinde tesis olan gemi sanayii (Slirmene
Tersanesi), gemilere maden yiiklemesinin yapildigi Rize ve Artvin (Hopa) limanlar
ornekleme alani olarak dikkate alinmistir. Trabzon Carsibasi il¢esinden segilen istasyon
ise maden yataklari ile sanayi ve gemi ylikleme noktalarindan uzakta bulundugundan
dolay1 referans temiz nokta olarak degerlendirilmis ve calisma alaninin igerisine dahil
edilmistir. Belirtilen hususlar sonucu tespit edilen muhtemel 6rnekleme ait enlem ve

boylam noktalar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 10. Dogu Karadeniz bolgesinde 6rnek alinan istasyonlar

Tablo 1. Ornekleme Istasyonlar

Ornekleme Istasyonlar: " Enlem Boylam
Kodu

Batlama Deresi Mansabi Gl 40°54'35" 38°21' 20"
Yaglidere Mansabi G2 40°5723" 38°41'33"
Harsit Cay1 Mansabi G3 41°00'40" 38°52' 21"
Carsibas1 (Iskefiye) Mansabi T1 41°05"25" 39°23'50"
Degirmendere Mansabi T2 40°59'59" 39°45'06"
Yomra Deresi Mansabi T3 40°57"25" 39°51'13"
Stirmene Tersanesi T4 40°55'16" 40°11'40"
Rize Liman I¢i R1 41°02'44" 40°30'42"
Biiyiikdere Mansabi R2 41°0422" 40°42"26"
Firtina Deresi Mansabi R3 41°11'19" 40°58'57"
Hopa Cay1 Mansab1 Al 41°24'44" 41°25'45"
Hopa Limanigi A2 41°23'32" 41°26"26"
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2.2. Araziden Ornekleme Calismalari
2.2.1. Deniz Suyu Orneklemeleri

Deniz suyu 6rneklemesinde ilk 6nce deniz suyunun sicaklik (°C), tuzluluk (ppt),
iletkenlik (uS cm™), pH, toplam ¢oziinmiis kati madde (TDS) (g L), oksijen
doygunlugu (%) ve ¢oziinmiis oksijen (mg L™) degerleri YSI marka prob (sonda) ile
Ol¢iilmiistiir (Sekil 11). Deniz suyu igin olgiilen bu parametreler dért mevsim igin
tekrarlanmigtir. Daha sonra her bir istasyondan buharlastirildiginda 6l¢iim i¢in yeterli
kati madde miktar1 elde etmek amaciyla 40’ar litrelik deniz suyu 6rnekleri bidonlara

doldurularak laboratuvar ortamina getirmek igin hazir hale getirilmistir (Sekil 12).

Sekil 11. YSI marka prob (sbda) ile de sunun‘ kalite parametrelerinin 6l¢timii (T3
istasyonu, Subat 2014)
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Sekil 12. 20 It'lik bidonlara alinan yiizey deniz suyu drnekleri (T3 istasyonu, Subat
2014)

2.2.2. Sediment Orneklemeleri

Sediment ornekleri Van-ween grap (Schumacher, 2003; Ryu vd., 2011)
(15x15x20cm) kullanilarak midyelerin 6rneklendigi istasyonlardan grabin i¢ hacmi
kadar (yaklasik 4,5 kg) temin edilmistir (Sekil 13). Sediment 6rnekleri temiz posetlere

konulup laboratuvar ortamina getirilmistir.
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Sekil 13. Sediment 6rneklemesi (R1 istasyonu Subat, 2014)

2.2.3. Akdeniz Midyesi Orneklemeleri

Akdeniz midyesi 6rneklemeleri 0-20 m derinlik araligindaki istasyon sahasindaki
kayalik bolgelerde serbest ve scuba dalis ekipmanlari ile dalarak elde edilmistir. Midye
ornekleri tizerlerinde bulunan fooling organizmalardan temizlenerek (Sekil 14) temiz
posetlere konulup etiketlendikten sonra laboratuvar ortamina getirilmek {izere

taginilabilir sogutucuya yerlestirilmistir.
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Sel 14. Alan midyrnelerinde fooling organizmalarin temizlenmesi
(Subat 2014, T2 istasyonu)

2.3. Elde edilen Orneklerin EDXRF Olciimii icin Hazir Hale Getirilmesi
2.3.1. Deniz Suyu Ornekleri
Saha ¢aligmasinda her bir istasyondan toplanan deniz suyu 6rnekleri laboratuvar

ortamina getirildikten sonra her bir istasyon i¢in S'er litrelik temiz beherlere aktarilarak,

40-50°C’lik elektrikli 1siticilarin iizerinde buharlagmaya birakilmigtir (Sekil 15).
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Sekil 15. Deniz suyu orneklerinin elektrikli 1siticilar tizerinde buharlagtirilmasi

Deniz suyu kaynakli olusan tortularin beherin i¢ cidarina yapigmamasi igin her bir
behere 3-4 damla HCl damlatilmistir (Kaya vd., 2016). Sular 1sinip diplerinde tortu
kalana kadar belirli araliklarla sicakliklar1 kontrol edilmis ve buharlasip azalan sulara da
belirli araliklarla eklemeler yapilmistir. Yaklastk 15 giin boyunca 1siticida
buharlastirildiktan sonra beherlerin diplerinde kalan tortular spatula ile kazinarak plastik
kaplara alinmistir (Sekil 16). Kaplardaki bu tortular etiivde 55+5 °C’de 10 giin boyunca
kurutulmustur (Sekil 17).
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Sekil 16. Deniz suyun bhrlastlrlldlgl beherlerde
kazinarak plastik kaplara alinmasi

P A ‘
Sekil 17. Elde edilen deniz suyu tortularinin etiivde kurutulmasi

Kuruyan ornekler etiivden ¢ikarilmis (Sekil 18) ve pargacik boyutunu homojen

hale getirmek i¢in agat iginde karigtirllarak Sekil 19°da goriildiigii gibi toz haline

getirilmistir.

Daha sonra toz haline getirilen deniz suyu Ornekleri parcacik boyutu etkisini

azaltmak i¢in 37 um (400 mesh) eleklerden gecirilmistir (Tirasoglu vd., 2005).
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Sekil 18. Deniz suyu 6rneklerinde tortularin etiivde kuruduktan sonraki hali

Sekil 19. Deniz suyu 6rneklerinden elde edilen tortularin agatta 6giitiilmesi

2.3.2. Sediment Ornekleri

Belirtilen istasyonlardan toplanan sediment 6rnekleri temiz posetlere konularak

laboratuvar ortamia getirilmistir. Istasyonlara gore ayrilmis sediment 6rnekleri ayni
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sekilde plastik kaplara konulduktan sonra kurutma islemini gerceklestirmek i¢in 85

%C’de 96 saat boyunca etiivde birakilmustir (Unlii vd., 2008) (Sekil 20).

Sekil 20. 85 °C’de etiivde kurutulan sediment drnekleri

Kurutulan sediment 6rnekleri daha sonra agatta bir siire 6gtiiliip elde edilen kuru
sedimentin parcacik boyutu etkisini azaltmak i¢in 37 pm’lik elekten gegirilmistir (Sekil
21).

Sekil 21. Elekten (37 pm) ggirilen sediment 6rnekleri
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2.3.3. Midye Ornekleri

Tasinabilir sogutucu ile canli olarak laboratuvar ortamina getirilen midye

ornekleri (Sekil 22) deniz suyu ile temizlenerek kabuk boylarina gore ii¢ farkli (>70

mm, 50-70 ve <50 mm) boya ayrilmistir.

Sekil 22. Tasinabilir sogutucu ile laboratuvar ortamina getirilen midye 6rnekler

Bu islemlerden sonra midye oOrneklerinin yumusak dokular1 kabuklarindan
ayrilmistir. Bu ayirma igleminde 6l¢iim hassasiyetini gz onilinde bulundurarak metal
ara¢ ve gere¢ kullanilmamis ve plastik bigaklar tercih edilmistir (Sekil 23). Yumusak
dokular kabuklardan ayrildiktan sonra ayr1 ayri plastik kaplara konulmustur (Sekil 24).
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alinarak ayr1 ayr1 kaplara yerlestirilmesi

Daha sonra kurutma islemini gerceklestirmek igin drnekler 105°C° de 96 saat

boyunca etiive birakilmistir (Besada vd., 2011) (Sekil 25).
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Sekil 25. Midye 6rneklerinde yumusak doku ve kabuklarin etiivde 105 °C” de
kurutulmasi

Kuruyan midye 6rneklerinin yumusak dokular1 agatta 2 saat ¢giitiildiikten sonra
parcacik boyutu etkisini azaltmak icin 37um eleklerden gecirilerek EDXRF
spektrometresinde metal konsantrasyon oranlarini belirlemek i¢in hazir hale getirilmistir
(Sekil 26-27).
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Sekil 26. Midj}e orneklerinin yumusak dokularmnin agatta ogiitiilmesi

4

Sekil 27. gatta toz halnfmis midyelerin yumusak dokulari .

Midye kabuklar1 ise sert olduklarindan dolay1 Oncelikle temiz bir bez igine
yerlestirilip tas yardimiyla ufak pargalar elde edilinceye kadar kirtlmis (Sekil 28) ve
daha sonra toz halinde pargalar elde edilinceye kadar agatta ogitiilmistir (Sekil 29).
Toz halindeki midye kabuklari parcacik boyutu etkisini azaltmak i¢in 37um eleklerden
gecirilmis ve EDXRF spektrometresinde metal konsantrasyon oranlarini belirlemek i¢in

hazir hale getirilmistir.
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Sekil 29. Midye kabuklarinin agatta 6giitiilmesi
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2.4. Agir Metal Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi icin Orneklerin Hazir Hale

Getirilmesi

Dort mevsim i¢in toplanan ve laboratuvarda toz haline getirilmis deniz suyu,
sediment ve Akdeniz midyesi (yumusak doku ve kabuk) orneklerinin tozlari, EDXRF
spektrometresinde analiz edilebilmesi ic¢in her bir numuneden 2-4 g arasinda alinarak
hidrolik pres makinasinda 20 s boyunca yaklasik 7 tonluk basing uygulanarak 40 mm
capinda pellet haline getirilmistir (Yilmaz vd., 2011) (Sekil 30-33). Bu islemler ayni

istasyonlardan dort mevsim boyunca alinan 6rneklerin hepsi igin tekrarlanmustir.

Sekil 30. EDXRF 6l¢iimii i¢in hazir hale gelen deniz suyu 6rnekleri
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Sekil 31. EDXRF o6l¢iimii i¢in hazir hale gelen sediment 6rnekleri

Sekil 32. EDXRF ol¢limii i¢in hazir hale gelen Akdeniz midyesi yumusak doku
ornekleri
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Sekil 33. EDXREF ol¢iimii i¢in hazir hale gelen Akdeniz midyesi kabuk 6rnekleri

Olgiim i¢in hazir hale getirilmis deniz suyu 6rnekleri (dort mevsim) 48, sediment
ornekleri (dort mevsim) 48, Akdeniz midyesi yumusak doku ornekleri 144 ve Akdeniz
midyesi kabuk ornekleri (dort mevsim)144 olmak iizere toplam 384 6rnek agir metal
analizi igin ii¢ tekrarli olarak Merkezi Laboratuvarimizda bulunan EDXRF cihazi ile
olcilmiistiir. Olciim sonucunda Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb elementlerinin

konsantrasyonlari belirlenmistir.
2.5. Akdeniz Midyesinde Cu Tutma (adsorpsiyon) Kapasitesinin Olgiilmesi
2.5.1. Araziden Ornekleme Cahsmalari

Akdeniz midyesinde Cu tutma kapasitesinin o6lgiilmesi deneyinde Oncelikle
midyeler Rize ili Ardesen sahilinden Mart 2015°de toplanmistir. Toplanan numuneler
laboratuvara tasindiktan sonra, midyelerin {izerine yerlesen bazi organizmalar1 ve
sediment kalintilarin1 temizlemek igin midyeler fir¢a ve bistiiri yardimiyla deniz suyu
kullanilarak yikanmigtir. Daha sonra midyeler kii¢iikk (<50 mm), orta (50-70 mm) ve
biiyiik (>70 mm) olarak ii¢ farkli boya ayrilmistir. Deneye baglamadan 6nce, midyeler 5
giin boyunca laboratuvar sartlarina alistirilmis ve 300 litre kapasiteli bir tankta
bekletilmistir. Bir hava pompasina plastik borular ile baglanan hava tasiyla siirekli
olarak havalandirma saglanmistir. Alistirma ve deney periyodu siiresince midyeler

beslenmemistir (Sekil 34).
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Sekil 34. Akdeniz midyesi ornekleri

Deney prosediirii asagida agiklanan iki ana adimi igerir:

Birinci bolimde, farkli Cu konsantrasyonlarina maruz kalan midyelerin metal
tutma (alim) kapasitelerini arastirmak amaciyla 1’er litrelik deniz suyunda 4,8; 14,4; 24;
48,4; 1452 ve 242 mg L™ olarak 6 farkli konsantrasyonlarda Cu stok ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Bunun i¢in bakir asetat tuzu (Cu(CH300),.2H,0) kullanilmistir (Sekil
36). 40 litre kapasiteli ve 39’ar litre deniz suyu doldurulmus olan 7 akvaryumun (7
grup) her birine 75 midye (biiyiik, orta, kiiciikk boy i¢in sirasiyla 15, 20 ve 40 adet)
koyulmustur. Birinci gruba Cu ¢ozeltisi verilmezken, ikinci, {igiincii, dordiincii, besinci

ve altinct gruplara 1 litrelik stok Cu ¢ozeltilerden 5 giin boyunca her 24 saatte bir 200

ml (kronik olarak) eklenmistir.

Sekil 35. Midyelver icin kontrol ve deneme akvaryumlari
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Sonug olarak, 5 giin sonra her bir akvaryumda 40’ar litre olan deniz sularindaki
Cu konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,12; 0,36; 0,60; 1,21; 3,63 ve 6,05 mg L? olarak
diizenlenmistir. Akvaryumlardaki midyeler ve su parametreleri giinliik kontrol edilerek
6li midyeler ¢ikarilip sayilart kaydedilmistir. Deney esnasinda akvaryumlardaki deniz
suyu i¢in fiziko-kimyasal parametreler YSI marka prob (sonda) cihaziyla 6lgiilmiistiir.
Sicaklik 14+2°C ve tiim akvaryumlardaki oksijen seviyeleri doygunluk degerinin %
65’in tizerinde, tuzluluk %. 16-18, pH 7,7-8,4 ve iletkenlik 21-23 pS/cm arasinda
oldugu tespit edilmistir. 5 giin sonunda, midyeler akvaryumlardan alinip daha once
belirlenen kabuk boylarina gore gruplara ayrildiktan sonra analiz i¢in laboratuvara
tasinmustir. Tim midye Ornekleri deniz suyuyla yikanip, erkek ve disi arasindaki
konsantrasyon farklarimi incelemek amaciyla cinsiyetlerine gore de ayrilmistir
(Mikhailov vd., 1995). Bu ayirma isleminden sonra midyelerin yas kiitleleri tartilmis ve
her bir midye basina diisen yas kiitlelerin ortalamasi biiylik, orta ve kiiglik boy i¢in
sirasiyla 5,3; 2,99; 0,87 g olarak hesaplanmistir. Farkli boy midyelerin yumusak
dokularindaki Cu konsantrasyonlarini belirlemek i¢in etiivde kurutulduktan sonra kuru

kiitleleri tartilip her bir midye bagina diisen kuru kiitlelerin ortalamasi da biiyiik, orta ve

kiigiik boy i¢in sirasiyla 0,8; 0,5; 0,15 g olarak hesaplanmustir.

ot ]

Sekil 36. Bakir (Cu) stok ¢ozeltileri
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Ikinci boliimde, baslangigta akut olarak Cu metaline maruz kalmis midyelerin
zamana gore yumusak dokularindaki konsantrasyon degisimlerini gozlemek amaciyla,
deney baslangicinda 39 litre deniz suyu doldurulan bir akvaryuma 240 midye (biiyiik,
orta, kiigiik boy i¢in sirasiyla 30, 60 ve 150 adet) yerlestirilmistir. Daha sonra,
hazirlanan 14,4 mg L™ konsantrasyonunda 1 litre Cu stok ¢ozeltisi bu akvaryuma deney
baslangicinda (akut olarak) eklenerek son konsantrasyon 0,36 mg L' olarak
ayarlanmistir. Akvaryumdaki deniz suyunun fiziko-kimyasal parametreleri 6l¢iildiikten
sonra, birinci, tigiincii, besinci ve altinct glinlerde 40 adet midye (biiyiik, orta ve kiigiik
boy i¢in sirasiyla 5, 10 ve 25 adet) alinip deniz suyuyla yikandiktan sonra yumusak

dokularindaki Cu konsantrasyonlarini belirlemek i¢in 6l¢iime hazir hale getirilmislerdir.

Her iki deney sonunda midye Orneklerinin yumusak dokularindaki Cu

konsantrasyonlart EDXRF spektrometresinde 6l¢lilmiistiir.

2.6. Agir Metal Analizi

Orneklerin metal analizi icin EDXRF kullanilmistir (Y1lmaz, 2011). Numuneler, 8
um kalinliginda bir Be pencereye sahip sivi nitrojen ile sogutulmus PAN-32 Ge X-1s1n1
ile bir vakum donanimi altindaki bir Gd tliplinden gelen X-isinlar1 dedektorii ile
uyarilmistir. Gii¢, akim, zaman ve yliksek voltaj sirastyla 600 W, 6 mA, 600 s ve 100
kV’dur. Sistemin yazilimi1 (Epsilon 5 software) numune spektrumunu otomatik olarak
analiz eder ve Ol¢lim tamamlandiginda element piklerinin net yogunluklarini belirler.
Bu uygulamanin kalibrasyonu i¢in ikincil standartlarin bir seti, PANalytical kullanilma

aralig kullanilmagtir.

Tablo 2. Uygulama 6l¢iim zamanina bagli dedeksiyon limitleri
Element Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Dedeksiyon
limitleri (ug g™)
(1000 s)

039 | 043 | 047 | 0,52 | 0,20 | 0,34 | 1,37
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EDXRF sistemi ile elde edilen dedeksiyon limitleri (DL) esitlik (1)’e gore

hesaplanmistir. Buna gore;

-
pL=% B (1)
J".'P ‘lq t

Burada; C; i. elementin konsantrasyonu, Ny background i¢in sayim orani, Ny sayim piki
ve t sayim zamanmidir (Van Grieken ve Markowicz, 1993). Uygulanan ydntemin
dogrulugu ve elde edilen kalibrasyon egrileri sertifikali bir midye yumusak dokusu
referans malzemesinin Ol¢limil ile kontrol edilmistir. Cu metali i¢in geri kazanimin

sertifika edilmis yiizdesi %107+5’dir.

Epsilon 5 EDXRF cihazinin kalibrasyonu yapildiktan sonra, Referans Kimya
Limitet sirketi araciligi ile temin ettigimiz midye (NIST-2976) ve sediment
(NRCMESS-3) ornegi sertifikali referans malzemeleri sistemde 3 tekrarli olarak
okutulmus ve cihazin dogrulugu tespit edilmistir. Sertifika edilmis konsantrasyon

degerleri ve EDXREF sisteminde bulunan degerler Tablo 3-4'de verilmistir.

Tablo 3. Sertifikal1 referans malzeme sediment (NRCMESS-3) 6rneginin kimyasal analiz

sonuglar1
Sertifika Edilmis Olciilen .
Geri Kazanmim
Element Konsantrasyon Konsantrasyon
1 1 (%)
(ngg™) (ngg™)
Mn 324 (312-336) 315 97,2
Fe % 4,34 (%4,23 - %4,45) % 4,40 101,4
Ni 46,9 (44,7- 49,1) 45,1 96,2
Cu 33,9+ 1,6 (32,3 - 35,5) 354 104,4
Zn 159 + 8 (151-159) 157 98,7
As 21,2 (20,1 - 22,3) 21,4 100,9
Pb 21,1 (20,4 - 21,8) 19,2 91,0
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Tablo 4. Sertifikali referans malzeme midye (NIST-2976) 6rneginin kimyasal analiz

sonugclari
Sertifika Edilmis Olciilen .
Geri Kazanim
Element Konsantrasyon Konsantrasyon
1 1 (%)
(ngg) (ngg’)
Fe 171 (166,1 - 175,9) 170 99,4
Cu 4,02 (3,69 - 4,35) 4,32 107,5
Zn 137 (24-150) 149 108,8
As 13,3 (11,5 - 15,1) 14,0 105,2

2.7. Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Deniz  suyu, sediment ve Akdeniz midyesi Orneklerinin  metal
konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda, kuru kiitle degerleri kullanilmis ve sonuclar pg
g'1 olarak verilmistir. Elde edilen veriler deniz suyu, sediment, Akdeniz midyesi
ornekleri icin mevsimlere ve istasyonlara gore, ayrica Akdeniz midyesi Orneklerinde
boylara gore gruplandirilmistir. Gruplandirilan bu veriler SPSS (IBM SPSS Statistics
21) ortamina aktarilmistir. Belirlenen metal konsantrasyon degerlerinin normal dagilisa
uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile test edilmistir. istasyonlar ve mevsimler arasi
normallik saglayan gruplarin Onemlilik testi tek yonlii varyans analizini (ANOVA)
izleyen Duncan testi ile degerlendirilmistir. Normallik saglamayan gruplarin 6nemlilik
testi ise Kruskal-Wallis testini izleyen Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
Deniz suyu ve sediment drneklerinde istasyonlara ve mevsimlere gore, Akdeniz midyesi
yumusak doku ve kabuk drneklerinde istasyonlara, mevsimlere ve boylara gore dlgiilen
agir metal analiz sonuglarinda farkliliklar test edilmistir. Biitlin istatistiksel analizler

bilgisayar ortaminda SPSS paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Buna ilaveten ornekler i¢in tiim mevsimlerdeki metal konsantrasyon degerleri

arasindaki iligkinin yoniinii, derecesini ve Onemini istatistiksel olarak ortaya koyan

Pearson korelasyon analizleri yapilmstir.
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3. BULGULAR
3.1. Deniz Suyu Orneklerinin Fizikokimyasal Parametreleri

Calismamizda 12 istasyondan mevsimsel olmak iizere yapilan deniz suyu
orneklemesinde deniz suyunun sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH, toplam ¢6ziinmiis kati

madde (TDS), oksijen doygunlugu ve ¢Oziinmiis oksijen degerleri YSI marka prob

(sonda) ile dlgiilmiis ve sonuglar Tablo 5-11°de verilmistir.
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Tablo 5. Deniz suyu 6rneklerinde sicaklik degerlerinin mevsimsel olarak degisimi

. Sicaklik (°C)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 25,0 17,0 9,0 15,2
G2 24,0 17,1 9,0 16,3
G3 24,0 16,7 9,0 16,1
Tl 25,0 16,1 9,0 15,0
T2 25,0 16,5 9,0 15,0
T3 23,0 17,2 9,0 15,8
T4 24,0 16,6 11,0 16,5
R1 24,0 16,5 9,0 17,0
R2 23,0 16,8 10,0 16,8
R3 24,0 16,6 9,0 17,6
Al 23,0 17,0 9,0 13,0
A2 25,0 16,0 11,0 16,0
Minimum 23,0 16,0 9,0 13,0
Maksimum 25,0 17,2 11,0 17,6
Ortalama 24,1 16,7 9,4 15,9
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Tablo 6. Deniz suyu 6rneklerinde tuzluluk degerlerinin mevsimsel olarak degisimi

Tuzluluk (ppt)

Istasyon :
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 17,87 17,65 16,67 16,10
G2 18,52 17,67 18,09 17,78
G3 16,50 18,25 18,45 16,83
Tl 18,62 18,23 18,28 17,64
T2 18,41 16,17 18,34 11,52
T3 18,38 17,73 18,02 17,07
T4 18,32 17,57 18,25 17,60
R1 18,62 18,15 18,57 17,59
R2 16,80 17,81 17,03 15,27
R3 18,43 17,59 16,66 11,62
Al 18,50 18,19 12,90 17,84
A2 17,80 18,07 17,97 16,83
Minimum 16,50 16,17 12,90 11,52
Maksimum 18,62 18,25 18,57 17,84
Ortalama 18,06 17,76 17,44 16,14
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Tablo 7. Deniz suyu 6rneklerinde iletkenlik degerlerinin mevsimsel olarak degisimi

fletkenlik (uS cm™)

Istasyon :
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 29,10 28,50 20,90 26,00
G2 29,80 29,60 22,00 28,60
G3 27,00 29,00 25,70 22,70
Tl 30,10 29,40 24,60 25,90
T2 29,70 27,50 25,30 17,27
T3 29,70 25,10 24,00 23,50
T4 30,70 24,60 25,00 23,70
R1 30,00 29,30 11,97 25,50
R2 27,50 21,24 27,60 21,06
R3 29,90 25,70 21,50 13,58
Al 29,90 29,40 20,50 24,50
A2 28,90 29,10 29,00 23,70
Minimum 27,00 21,24 11,97 13,58
Maksimum 30,70 29,60 29,00 28,60
Ortalama 29,36 27,37 23,17 23,00
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Tablo 8. Deniz suyu 6rneklerinde pH degerlerinin mevsimsel olarak degisimi

: pH
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 8,50 8,45 8,18 8,27
G2 8,55 8,47 8,41 8,34
G3 8,57 8,46 8,47 8,57
T1 8,44 8,04 8,35 8,20
T2 8,52 8,57 8,32 8,26
T3 8,47 8,43 8,35 8,54
T4 8,54 8,25 8,64 8,58
R1 8,52 8,42 8,11 8,32
R2 8,55 8,36 8,21 8,68
R3 8,38 8,30 8,37 8,43
Al 8,48 8,12 8,17 8,25
A2 8,45 8,16 8,22 8,07
Minimum 8,38 8,04 8,11 8,07
Maksimum 8,57 8,57 8,64 8,68
Ortalama 8,50 8,34 8,32 8,38
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Tablo 9. Deniz suyu 6rneklerinde TDS degerlerinin mevsimsel olarak degisimi

. TDS (gL™)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 17,39 16,91 15,86 15,55
G2 17,95 17,74 17,43 17,15
G3 16,05 17,54 17,84 15,83
T1 18,07 17,61 17,62 17,16
T2 17,84 16,45 17,73 11,09
T3 17,80 16,42 17,40 17,07
T4 17,78 17,52 17,52 16,96
R1 18,07 17,54 17,88 16,90
R2 16,31 17,32 16,47 14,77
R3 17,95 17,21 15,89 11,26
Al 17,93 17,59 11,83 17,22
A2 17,26 17,43 17,37 16,23
Minimum 16,05 16,42 11,83 11,09
Maksimum 18,07 17,74 17,88 17,22
Ortalama 17,53 17,27 16,74 15,60
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Tablo 10. Deniz suyu 6rneklerinde oksijen doygunlugu (%) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi

Oksijen Doygunlugu (%)

Istasyon -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar

G1 78,1 77,3 91,7 73,2
G2 123,5 86,8 101,1 111,3
G3 105,2 87,1 99,7 104,5
T1 96,4 101,3 104,8 107,8
T2 99,6 82,7 104,3 107,0
T3 97,1 97,2 102,5 97,9
T4 99,5 91,9 97,7 103,6
R1 110,0 93,9 91,7 114,6
R2 130,0 90,9 100,2 111,0
R3 98,5 93,8 101,7 113,1
Al 96,0 100,3 99,9 109,3
A2 92,0 101,2 101,7 104,4

Minimum 78,1 77,3 91,7 73,2

Maksimum 130,0 101,3 104,8 114,6

Ortalama 102,2 92,0 99,8 104,8
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Tablo 11. Deniz suyu 6rneklerinde ¢6ziinmiis oksijen (mg L'l) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi

Coziinmiis Oksijen (mg L)

Istasyon -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar

Gl 6,06 7,93 9,83 7,48
G2 9,41 8,36 10,85 10,84
G3 8,33 8,66 9,50 10,21
T1 7,87 10,01 10,30 9,85
T2 8,04 7,97 10,05 9,85
T3 7,65 9,34 10,28 9,68
T4 7,86 8,98 9,00 10,18
R1 8,27 9,23 10,22 10,50
R2 10,04 8,76 9,30 10,80
R3 7,91 8,97 10,35 10,80
Al 7,61 9,38 9,63 10,47
A2 7,31 9,64 9,57 9,91

Minimum 6,06 7,93 9,00 7,48

Maksimum 10,04 10,01 10,85 10,84

Ortalama 8,03 8,94 9,91 10,05
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3.2. Metal Konsantrasyonlarimin Degerlendirilmesi
3.2.1. Deniz Suyu Ornekleri
3.2.1.1. Deniz Suyunda Mn

Deniz suyu 6rneklerinde Mn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 37) en yiiksek konsantrasyonun 12 ugg'1 ile Subat
ayinda G3 ve Temmuz aymmda T2 istasyonunda oldugu gorilmistir. En diisiik
konsantrasyonun ise 5,89 ug g™ ile Subat ayinda R3 istasyonunda oldugu gdzlenmistir.
ANOVA testinin sonucuna gore Mn konsantrasyonlarindaki hem mevsimler (Tablo 12)
hem de istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel a¢idan onemli bulunmamustir.
(p>0,05).

Tablo 12. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama Mn konsantrasyonlari (ug g™)

Mevsim L
Konsantrasyonlari
Yaz 12
Sonbahar -
Kis 9,97
flkbahar 8,54°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 37. Deniz suyu drneklerinde Mn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.1.2. Deniz Suyunda Fe

Deniz suyu o6rneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 38) en yiiksek konsantrasyonun 442 pg g ile Temmuz
ayinda Al istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 11 pg g™
ile Kasim aymnda T2 istasyonunda oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin
sonucuna gore Fe konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 13)

arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 13. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama Fe konsantrasyonlari (ug g)

Mevsim Fe
Konsantrasyonlari

Yaz 93?

Sonbahar 54°

Kis 55°

Ilkbahar 86°

? harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 38. Deniz suyu 6rneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.1.3. Deniz Suyunda Ni

Deniz suyu o6rneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 39) konsantrasyonlarin ¢gogunlukla dedeksiyon limitinin
altinda kalarak tespit edilemedigi gozlenmistir. Tespit edilebilen dort veri arasinda en
yilksek konsantrasyonun 9,84 pg g ile Mayis ayinda G2 istasyonunda oldugu
goriilmustiir. En diisiik konsantrasyonun ise 8,75 pg g'1 ile Kasim ayinda R3
istasyonunda  oldugu  goézlenmisti. ANOVA testinin  sonucuna gore Ni
konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 14) arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 14. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama Ni konsantrasyonlar1 (ug g)

Mevsim Ni
Konsantrasyonlari
Yaz -
Sonbahar 8,75
Kis -
IIkbahar 9,37°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 39. Deniz suyu 6rneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.1.4. Deniz Suyunda Cu

Deniz suyu orneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 40) en yiiksek konsantrasyonun 14 pg g™ ile Mayis
ayinda T4 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diistik konsantrasyonun ise 7,57 ug g'1
ile Mayis ayinda R3 ve Kasim aymnda G3 istasyonunda oldugu gézlenmistir. Kruskal-
Wallis testinin sonucuna gore Cu konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de
mevsimler (Tablo 15) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan énemli bulunmamistir
(p>0,05).

Tablo 15. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama Cu konsantrasyonlart (ug g™)

Mevsim Cu
Konsantrasyonlari
Yaz 9,06°
Sonbahar 8,95%
Kis 9,26°
IIkbahar 9,66°

? harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 40. Deniz suyu 6rneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.1.5. Deniz Suyunda Zn

Deniz suyu 6rneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 41) en yiiksek konsantrasyonun 9,2 pg g™ ile Kasim
ayinda G2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 2,31 pg g'1
ile Subat T4 istasyonunda oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gore Zn
konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 16) arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan dnemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 16. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama Zn konsantrasyonlart (pg gl

Mevsim Zn
Konsantrasyonlari
Yaz 4,13
Sonbahar 4,77
Kis 4,63
Ilkbahar 5,13

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 41. Deniz suyu orneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.1.6. Deniz Suyunda As

Deniz suyu orneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 42) en yiiksek konsantrasyonun 2,26 pg g™ ile Kasim
ayinda T2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diistik konsantrasyonun ise 0,02 pg g'1
ile Subat G2 istasyonunda oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gore AS
konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 17) arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 17. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama As konsantrasyonlari (ugg'l)

Mevsim As
Konsantrasyonlari
Yaz 0,53
Sonbahar 1,54°
Kis 0,44
[Ikbahar 0,85°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 42. Deniz suyu orneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.1.7. Deniz Suyunda Pb

Deniz suyu orneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 43) en yiiksek konsantrasyonun 13 pg g™ ile Subat
ayinda G2 ve Mayis ayinda G3 istasyonunda oldugu gorilmiistir. En diisik
konsantrasyonun ise 3,49 pg g ile Kasim R1 istasyonunda oldugu gdzlenmistir.
ANOVA testinin sonucuna gore Pb konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de
mevsimler (Tablo 18) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamigtir
(p>0,05).

Tablo 18. Deniz suyunda mevsimlere gore ortalama Pb konsantrasyonlari (ug gl

Mevsim Pb
Konsantrasyonlari
Yaz 5,57
Sonbahar 6,17
Kig 6,41°
IIkbahar 6,49°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 43. Deniz suyu 6rneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.2. Sediment Ornekleri

3.2.2.1. Sedimentte Mn

Sediment orneklerinde Mn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 44) en yiliksek konsantrasyonun 1334 pg g* ile Subat
ayinda T1 istasyonunda oldugu gériilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 80 pg g™ ile
Mayis aymda T4 istasyonunda oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gore
Mn konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 19) arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan dnemli bulunmamaistir (p>0,05).

Tablo 19. Sedimentte mevsimlere gore ortalama Mn konsantrasyonlari (ug gl

Mevsim Mn
Konsantrasyonlari
Yaz 882°
Sonbahar 862°
Kis 913°
IIkbahar 781°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 44. Sediment drneklerinde Mn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.2.2. Sedimentte Fe

Sediment orneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 45) en yiiksek konsantrasyonun 110000 pg g™ ile Mayis
aymda Al ve Kasim aymnda A2 istasyonunda oldugu goriilmiistir. En disiik
konsantrasyonun ise 48900 pgg™’ ile Kasim aymda Gl istasyonunda oldugu
gozlenmistir.  ANOVA testinin sonucuna gore Fe konsantrasyonlarindaki hem
istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 20) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan

onemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 20. Sedimentte mevsimlere gore ortalama Fe konsantrasyonlari (ug gl

Mevsim Fe
Konsantrasyonlari
Yaz 66400
Sonbahar 673007
Kis 70100
IIkbahar 72400°

? harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 45. Sediment 6rneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimi

3.2.2.3. Sedimentte Ni

Sediment orneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 46) en yiiksek konsantrasyonun 139 pg g™ ile Subat T1
istasyonunda oldugu goriilmistir. En diisik konsantrasyonun ise 10 pg g™ ile Kasim
aymmda R3 istasyonunda oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna goére Ni
konsantrasyonlarindaki hem istasyonlar hem de mevsimler (Tablo 21) arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan dnemli bulunmamaistir (p>0,05).

Tablo 21. Sedimentte mevsimlere gore ortalama Ni konsantrasyonlart (ug g™*)

Mevsim Ni
Konsantrasyonlari

Yaz 34°

Sonbahar 34°

Kis 37t

fIkbahar 36°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 46. Sediment 6rneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimi

3.2.2.4. Sedimentte Cu

Sediment 6rneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 47) en yiiksek konsantrasyonun 8200 pg g ile Kasim
ayinda A2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 44 pg g™
ile Kasim aymda R3 istasyonunda oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin
sonucuna gore Cu konsantrasyon degerleri bazi istasyonlar (G1-T4, G2-T1, G2-T4, G2-
R1, G3-T4, G3-R1, T1-T2, T1-T4, T1-R1, T1-R2, T2-T3, T2-T4, T2-R3, T3-T4, T3-
R1, T4-R2, T4-R3, R1-R2 ve R1-R3) arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,05). Fakat Tablo 22’de, mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel

acidan onemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 22. Sedimentte mevsimlere gore ortalama Cu konsantrasyonlari (ug g™

Mevsim Cu
Konsantrasyonlari
Yaz 199
Sonbahar 845°
Kis 430°
[Ikbahar 421°

®harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 47. Sediment 6rneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.2.5. Sedimentte Zn

Sediment orneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 48) en yiiksek konsantrasyonun 1898 pg g* ile Subat
ayinda R1 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 74 pg g™
ile Kasim aymda T1 istasyonunda oldugu goézlenmistir. Kruskal-Wallis testinin
sonucuna gore Zn konsantrasyon degerleri bazi istasyonlar (G1-T1, G1-T2, G1-T3, G1-
T4, G1-R3, G2-T1, G2-T2, G2-T4, G3-T1, G3-T2, G3-T4, T1-T2, T1-T3, T1-T4, T1-
R1, T1-R2, T1-R3, T1-Al, T1-A2, T2-T3, T2-R2, T2-R3, T2-Al, T3-T4, T3-R1, T4-
R2, T4-R3, T4-Al, R1-R2, R1-R3 ve R2-R3) arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Fakat Tablo 23’de mevsimler arasindaki farkliliklar

istatistiksel acidan 6nemli bulunmamaistir (p>0,05).
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Tablo 23. Sedimentte mevsimlere gore ortalama Zn konsantrasyonlar1 (ug g™)

Mevsim Zn
Konsantrasyonlari
Yaz 289°
Sonbahar 416°
Kis 377°
Ilkbahar 349°

®harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 48. Sediment 6rneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.2.6. Sedimentte As

Sediment orneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 49) en yiiksek konsantrasyonun 444 pg g™ ile Mayis
ayinda Al istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 0,52 pug g™
ile Kasim ayinda T1 istasyonunda oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin
sonucuna gore As konsantrasyon degerleri bazi istasyonlar (G1-G2, G1-T1, G1-T3, G1-
R3, G2-T1, G2-R2, G3-T1, G3-R2, G3-R3, T1-T3, T1-T4, T1-R3, T1-Al, T1-A2, T3-
T4, T3-R2, T4-R1, T4-R2, T4-R3, R1-R1, R2-R3, R2-Al ve R2-A2 ) arasindaki
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farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Tablo 24’de, mevsimler

arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 24. Sedimentte mevsimlere gore ortalama As konsantrasyonlari (ug g'l)

Mevsim A
Konsantrasyonlari
Yaz 9,45°
Sonbahar 30°
Kis 15°
ilkbahar 54°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 49. Sediment 6rneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi

3.2.2.7. Sedimentte Pb

Sediment orneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 50) en yiiksek konsantrasyonun 920 g g™ ile Kasim
ayinda T2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 14 pg g*tile
Temmuz ayinda A2 istasyonunda oldugu goézlenmistir. Kruskal-Wallis testinin

sonucuna gore Pb konsantrasyon degerleri bazi istasyonlar (G1-T1, G1-T2, G1-R1, G1-
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R2, G1-R3, G1-Al, G2-R3, G3-R3, G3-Al, T1-T2, T1-T4, T1-R3, T1-Al, T2-R1, T2-
R2, T2-R3, T2-Al, T3-R3, T3-Al, T4-R2, T4-R3, T4-Al, R1-R3, R1-Al, R2-R3 ve
R2-A1) arasindaki farkliliklar istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Tablo

25’de, mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan Onemli bulunmamaistir

(p>0,05).

Tablo 25. Sedimentte mevsimlere gore ortalama Pb konsantrasyonlari (ngg™)

Mevsim Pb
Konsantrasyonlari
Yaz 109°
Sonbahar 143°
Kis 90°
IIkbahar 85°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 50. Sediment 6rneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere
gore degisimi
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3.2.3. Midye Yumusak Doku Ornekleri

3.2.3.1. Midye Yumusak Dokusunda Mn

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde Mn konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 51) en yiiksek
konsantrasyonun 163 pg g'1 ile Mayis ayinda T3 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 41 ug g'1 ile Temmuz ayinda G1 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gére Mn konsantrasyonlarindaki farkliliklar
hem istasyonlar (G1-G2, G1-G3, G1-T1, G1-T2, G1-T3, G1-T4, G1-R1, G1-R2-, G1-
T3, G2-T1, G2-T3, G2-T4, G3-T1, G3-T2, G3-T3, G3-T4, T1-R1, T1-R2, T1-R3, T1-
Al, T1-A2, T2-Al, T2-A2, T3-R1, T3-R2, T3-R3, T3-Al ve T3-A2) arasinda ve hem
de Tablo 26’da mevsimler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 27°de, boylar arasindaki farkliliklar dnemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 26. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama Mn
konsantrasyonlari (ug g*)

Mevsim Mn
Konsantrasyonlari

Yaz 62°

Sonbahar 97"

Kis 90"

flkbahar 90°

2P harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Tablo 27. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gére ortalama Mn
konsantrasyonlari (ug g*)

Boy Mn
Konsantrasyonlari

Biiyiik Boy 75°

Orta Boy 83%®

Kiiciik Boy 97"

3 harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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Sekil 51. Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde Mn konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi

3.2.3.2. Midye Yumusak Dokusunda Fe

Akdeniz midyesi yumusak doku o6rneklerinde Fe konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 52) en yiiksek
konsantrasyonun 7624 ug g'l ile Kasim ayinda T4 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 548 pg g'l ile Temmuz ayinda G1 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gore Fe konsantrasyonlarindaki farkliliklar
hem istasyonlar (G1-T1, G1-T4, G2-T4, G3-T4, T2-T4, T4-R1 ve T4-R3) arasinda ve
hem de Tablo 28’de mevsimler arasinda istatistiksel agidan Gnemli bulunmustur

(p<0,05). Tablo 29°da, boylar arasindaki farkliliklar nemli bulunmamuistir (p>0,05).

Tablo 28. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama Fe
konsantrasyonlari (ug g™)

Mevsim Fe
Konsantrasyonlari
Yaz 1005°
Sonbahar 3209°
Kis 2938"
flkbahar 2420°

2D harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.
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Tablo 29. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama Fe
konsantrasyonlar1 (ug g™)

Boy Fe
Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 2189°
Orta Boy 2376°
Kiiciik Boy 2614°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde dnemli degildir.

Yaz Sonbahar Kis flkbahar

Sekil 52. Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde Fe konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi

3.2.3.3. Midye Yumusak Dokusunda Ni

Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde Ni konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 53) en yiiksek
konsantrasyonun 20 pg g ile Kasim ayinda G3 ve Subat ayinda T1 istasyonunda
oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 3,47 ug g'1 ile Subat ayinda T4
istasyonunda oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gore Ni
konsantrasyonlarindaki farkliliklar hem istasyonlar (G1-T1, G2-T1, G2-T2, G3-T2, T1-
T2, T1-T3, T1-T4, T1-R1, T1-R2, T1-R3, T1-Al ve T2-A2) arasinda ve hem de Tablo
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30’da mevsimler arasinda istatistiksel agidan dnemli bulunmustur Tablo 31°de, boylar

arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 30. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama Ni
konsantrasyonlari (ug )

Mevsim Ni
Konsantrasyonlari

Yaz 5%

Sonbahar 12°

Kis 11°

fIkbahar 11°

&P harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Tablo 31. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama Ni
konsantrasyonlari (ug g*)

Boy Ni
Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 9,44
Orta Boy 10
Kiigiik Boy 11°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 53. Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde Ni konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi
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3.2.3.4. Midye Yumusak Dokusunda Cu

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde Cu konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 54) en yliksek
konsantrasyonun 1740 pg g™ ile Kasim ayinda T4 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 62 pg g ile Temmuz ayinda Gl istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin testinin sonucuna gore sonucuna gore Cu
konsantrasyonlarindaki farkliliklar hem istasyonlar (G1-G2, G1-T2, G1-T4, G1-Al,
G2-T1, G2-T3, G2-T4, G2-R1, G2-R3, G3-T4, T1-T3, T1-T4, T2-T4, T2-R2, T2-R3,
T3-T4, T3-Al, T4-R1, T4-R2, T4-R3, T4-Al, T4-A2, R1-A2, R2-Al ve R3-A2)
arasinda ve hem de Tablo 32’de mevsimler arasinda istatistiksel ag¢idan Onemli
bulunmustur (p<0,05). Tablo 33’de, boylar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmamustir
(p>0,05).

Tablo 32. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama Cu
konsantrasyonlari (ugg™)

Mevsim Cu
Konsantrasyonlari
Yaz 115°
Sonbahar 262°
Kis 368°
Ilkbahar 163

22C harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Tablo 33. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gére ortalama Cu
konsantrasyonlari (ugg™)

Boy Cu
Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 232°
Orta Boy 253°
Kiiciik Boy 292°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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Yaz Sonbahar Kis flkbahar
Sekil 54. Akdeniz midyesi yumusak doku oOrneklerinde Cu konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi

3.2.3.5. Midye Yumusak Dokusunda Zn

Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde Zn konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 55) en yiiksek
konsantrasyonun 3268 pg g™ ile Kasim ayinda T4 istasyonunda oldugu gériilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 971 pg g'l ile Subat ayinda T1 ve Temmuz ayinda T3
istasyonunda oldugu goézlenmistir. Kruskal-Wallis testinin testinin sonucuna gore Zn
konsantrasyonlarindaki farkliliklar hem istasyonlar (G1-T2, G1-T4, G3-T2, G3-T4, T1-
T2, T1-T4, T1-Al, T1-A2, T2-R3, T3-T4, T3-Al, T4-R1, T4-R2, T4-R3, T4-Al, T4-
A2 ve R3-A2) arasinda ve hem de Tablo 34’de mevsimler arasinda istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Tablo 35’de, boylar arasindaki farkliliklar 6nemli

bulunmamastir (p>0,05).
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Tablo 34. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama Zn
konsantrasyonlari (ug g*)

Mevsim Zn
Konsantrasyonlari
Yaz 1395
Sonbahar 1622°
Kis 1386°
[Ikbahar 1261°

2D harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.

Tablo 35. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama Zn
konsantrasyonlari (ug g7)

Boy Zn
Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 1637°
Orta Boy 1566°
Kiigiik Boy 1462°

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemli degildir.

Yaz Sonbahar Kis flkbahar
Sekil 55. Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde Zn konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi
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3.2.3.6. Midye Yumusak Dokusunda As

Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde As konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 56) en yliksek
konsantrasyonun 157 pg g™ ile Mayis ayinda T2 istasyonunda oldugu gériilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 45 pg g ile Kasim aymmda Gl istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore As konsantrasyonlarindaki
farkliliklar hem istasyonlar (G1-G2, G1-G3, G1-T3, G1-T4, G1-R1, G1-R2, G1-R3,
G1-Al, G1-A2, G2-T4, G2-R2, G2-Al, G2-A2, G3-T1, G3-T3, G3-T4, G3-R1, G3-R3,
G3-Al, G3-A2, T1-T4, T1-R2, T1-Al, T2-A2, T3-T4, T3-R2, T3-Al, T3-A2, T4-R1,
T4-R3, R1-Al, R1-A2, R2-R3, R2-Al, R2-A2, R3-Al ve R3-A2) arasinda ve hem de
Tablo 36’da mevsimler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Tablo

37°de, boylar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 36. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama As
konsantrasyonlari (ug g*)

Mevsim AS
Konsantrasyonlari

Yaz 81°

Sonbahar 88

Kis 69"

flkbahar 74°

2P harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Tablo 37. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama As
konsantrasyonlari (ug g™)

Boy As
Konsantrasyonlari

Biiyiik Boy 83"

Orta Boy 72°

Kiiciik Boy 76°

*harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 56. Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde As konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi

3.2.3.7. Midye Yumusak Dokusunda Pb

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde Pb konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 57) en yiiksek
konsantrasyonun 798 pg g™ ile Mayis ayinda T2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisik konsantrasyonun ise 13 pg g ile Kasim aymda R2 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore Pb konsantrasyonlarindaki
farkliliklar hem istasyonlar (G1-G2, G1-G3, G1-T3, G1-T4, G1-R1, G1-R2, G1-R3,
G1-Al, G1-A2, G2-T4, G2-R2, G2-Al, G2-A2, G3-T1, G3-T3, G3-T4, G3-R1, G3-R3,
G3-Al, G3-A2, T1-T4, T1-R2, T1-Al, T1-A2, T3-T4, T3-R2, T3-Al, T3-A2, T4-R1,
T4-R3, R1-R2, R1-Al, R1-A2, R2-R3, R2-Al, R2-A2, R3-Al ve R3-A2) arasinda ve
hem de Tablo 38’de mevsimler arasinda istatistiksel agidan Gnemli bulunmustur

(p<0,05). Tablo 39°da, boylar arasindaki farkliliklar nemli bulunmamustir (p>0,05).
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Tablo 38. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki mevsimlere gore ortalama Pb
konsantrasyonlari (ugg™)

Mevsim Pb
Konsantrasyonlari
Yaz 98*
Sonbahar 126°
Kis 85°
[Ikbahar 110°

®harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.

Tablo 39. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama Pb
konsantrasyonlari (ugg™)

Boy Pb
Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 97°
Orta Boy 120°
Kiiciik Boy 96°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 57. Akdeniz midyesi yumusak doku &rneklerinde Pb konsantrasyon
ortalamalarinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi
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3.2.4. Midye Kabuk Ornekleri
3.2.4.1. Midye Kabuklarinda Mn

Akdeniz midyesi kabuk Orneklerinde Mn konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 58) en yiiksek
konsantrasyonun 94 ug g'1 ile Subat ayinda T4 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 8,61 pg g'1 ile Subat ayinda G1 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Tablo 40’da, Kruskal-Wallis  testinin  sonucuna gére Mn
konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan Onemli
bulunmamustir (p>0,05). Fakat istasyonlar arasindaki (G1-G2, G1-G3, G1-T1, G1-T2,
G1-T3, G1-T4, G1-R1, G1-R3, G2-T1, G2-T2, G2-T3, G2-T4, G2-R2, G2-Al, G2-A2,
G3-T1, G3-T2, G3-T3, G3-T4, G3-Al, T1-R1, T1-R2, T1-R3, T1-Al, T1-A2, T2-R1,
T2-R2, T2-R3, T2-Al, T2-A2, T3-R1, T3-R2, T3-R3, T3-Al, T3-A2, T4-R1, T4-R2,
T4-R3, T4-Al, T4-A2, R1-R2, R1-Al, R1-A2, R2-R3, R2-Al, R2-A2, R3-Al ve R3-
A2) farkliliklar onemli bulunmustur (p<0,05). Tablo 41’de, boylar arasindaki

farkliliklar 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 40. Akdeniz Midyesi kabuklarinda mevsimlere gore ortalama Mn
konsantrasyonlari (ug ™)

Mevsim Mn
Konsantrasyonlari

Yaz 23°

Sonbahar 20°

Kis 31°

Ilkbahar 25°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.

Tablo 41. Akdeniz Midyesi kabuklarinda boylara gore ortalama Mn konsantrasyonlari

(ng g)
Bo Mn
y Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 21°
Orta Boy 23°
Kiiciik Boy 30°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.
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Sekil 58. Akdeniz midyesi kabuk 6rneklerinde Mn konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi

3.2.4.2. Midye Kabuklarinda Fe

Akdeniz midyesi kabuk Orneklerinde Fe konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 59) en yiiksek
konsantrasyonun 764 pg g™ ile Subat aymda G2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 47 pg g? ile Temmuz ayinda R3 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin  sonucuna gore Fe konsantrasyonlarindaki
farkliliklar hem mevsimler (Tablo 42) hem de istasyonlar (G1-T1, G1-T2, G1-T3, G1-
T4, G2-T4, G3-T4, T1-T4, T2-T4, T3-T4, T4-R1, T4-R2, T4-R3 ve T4-A2) arasinda
istatistiksel acidan Onemli bulunmustur (p<0,05). Tablo 43’de, boylar arasindaki

farkliliklar 6nemli bulunmamustir (p>0,05).
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Tablo 42. Akdeniz Midyesi kabuklarinda mevsimlere gore ortalama Fe
konsantrasyonlari (ug g™)

Mevsim Fe
Konsantrasyonlari
Yaz 83%
Sonbahar 95°
Kis 254°
flkbahar 109°

D¢ harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.

Tablo 43. Akdeniz Midyesi kabuklarinda boylara gére ortalama Fe konsantrasyonlari

(nggh)
Bo Fe
y Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 125°
Orta Boy 124°
Kiiciik Boy 1579

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.

e N I

700

Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar

Sekil 59. Akdeniz midyesi kabuk 6rneklerinde Fe konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi
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3.2.4.3. Midye Kabuklarinda Cu

Akdeniz midyesi kabuk Orneklerinde Cu konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 60) en yliksek
konsantrasyonun 31 pg g ile Kasim ayinda T4 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 11 pg g ile Temmuz ayinda Al istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna goére Cu konsantrasyonlarindaki
farkliliklar istasyonlar (G1-T2, G1-T4, G1-A2, G2-T4, G2-Al, G2-A2, G3-T2, G3-T4,
G3-A2, T1-T2, T1-T4, T1-Al, T1-A2, T2-T3, T2-T4, T2-R1, T2-R2, T2-R3, T3-T4,
T3-Al, T3-A2, T4-R1, T4-R2, T4-R3, T4-Al, T4-A2, R1-Al, R1-A2, R2-A2 ve Al-
A2) arasinda istatistiksel ag¢idan Onemli bulunmustur (p<0,05). Tablo 44-45’de,
Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore Cu konsantrasyonlarindaki mevsimler ve boylar

arasindaki farkliliklar dnemli bulunmamuistir (p>0,05).

Tablo 44. Akdeniz Midyesi kabuklarinda mevsimlere gore ortalama Cu
konsantrasyonlari (ugg™)

Mevsim Cu
Konsantrasyonlari

Yaz 14

Sonbahar 16°

Kis 16

IIkbahar 14°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.

Tablo 45. Akdeniz Midyesi kabuklarda boylara gore ortalama Cu konsantrasyonlari

(hgg?)
Bo Cu
y Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 14
Orta Boy 15
Kiiciik Boy 16

*harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde nemli degildir.
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Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Sekil 60. Akdeniz midyesi kabuk 6rneklerinde Cu konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi

3.2.4.4. Midye Kabuklarinda Zn

Akdeniz midyesi kabuk Orneklerinde Zn konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 61) en yiiksek
konsantrasyonun 26 pgg™ ile Subat ayinda T4 istasyonunda oldugu gériilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 5,57 ugg'l ile Kasim aymnda TI1 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Tablo 46’da, Kruskal-Wallis testinin  sonucuna gbre Zn
konsantrasyonlarindaki farkliliklar mevsimler arasinda istatistiksel agidan Onemli
bulunmustur (p<0,05). Fakat istasyonlar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmamustir

(p>0,05). Tablo 47°de, boylar arasindaki farkliliklar nemli bulunmamuistir (p>0,05).
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Tablo 46. Akdeniz Midyesi kabuklarinda mevsimlere goére ortalama Zn
konsantrasyonlari (ugg™)

Mevsim Zn
Konsantrasyonlari

Yaz 9%

Sonbahar 8°

Kis 11°

flkbahar 9%

D¢ harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.

Tablo 47. Akdeniz Midyesi kabuklarinda boylara gore ortalama Zn konsantrasyonlari

(nggh)
Bo Zn
y Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy g?
Orta Boy 9?
Kiiciik Boy 11%

P harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar

Sekil 61. Akdeniz midyesi kabuk 6rneklerinde Zn konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi
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3.2.4.5. Midye Kabuklarinda Pb

Akdeniz midyesi kabuk Orneklerinde Pb konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 62) en yliksek
konsantrasyonun 58 pgg™ ile Kasim ayinda T2 istasyonunda oldugu gériilmiistiir. En
diisiik konsantrasyonun ise 2,05 pgg” ile Subat aymnda T4 istasyonunda oldugu
gozlenmistir.  Tablo 48’de, Kruskal-Wallis  testinin  sonucuna gore Pb
konsantrasyonlarindaki farkliliklar mevsimler ve istasyonlar arasinda istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (p>0,05). Tablo 49’da, boylar arasindaki farkliliklar onemli
bulunmamastir (p>0,05).

Tablo 48. Akdeniz Midyesi kabuklarinda mevsimlere gore ortalama Pb
konsantrasyonlari (ugg™)

Mevsim Pb
Konsantrasyonlari

Yaz 15°

Sonbahar 16°

Kis 117

IIkbahar 13

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde dnemli degildir.

Tablo 49. Akdeniz Midyesi kabuklarinda boylara gore ortalama Pb konsantrasyonlari

(nge™)
Bo Pb
y Konsantrasyonlari
Biiyiik Boy 13
Orta Boy 15
Kiiciik Boy 16

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 62. Akdeniz midyesi kabuk 6rneklerinde Pb konsantrasyon ortalamalarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi
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3.3. Deniz suyu, Sediment ve Akdeniz Midyesi Orneklerinde Korelasyon Analiz

Sonuclan

Deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi oOrneklerinin elementler arasi

mevsimsel korelasyon katsayilarinin sonuglari Tablo 50-53’de verilmistir.

Tablo 50’ye gore deniz sularinda clementler arast mevsimsel korelasyon
katsayilarina bakildiginda, Mn-Pb (r =0,302) ve Zn-As (r =0,321) arasi pozitif yonde bir
iliski; Ni-Zn (r =-0,317) arasinda negatif yonde bir iliski; Zn-Pb (r=0,440) arasinda
pozitif yonde yiiksek bir iliski ve Ni-Cu (r=-0,642) arasinda negatif yonde yiiksek bir

iligki gorilmiistiir.

Tablo 51°e gore sedimentlerde elementler arasi mevsimsel korelasyon katsayilari
istatistiksel olarak incelendiginde, Fe-Zn (r=0,325) arasinda pozitif yonde bir iliski;
Mn-As (r=-0,292) arasinda negatif yonde bir iliski; Mn-Ni (r=0,612), Fe-Cu (r=0,574),
Fe-As (r=0,659), Cu-Zn (r=0,563), Cu-As (r=0,616) ve Zn-Pb (r=0,669) arasinda ise
pozitif yonde yiiksek bir iligski goriilmistiir.

Tablo 52’ye gére midyelerin yumusak dokularindaki elementler arasi mevsimsel
korelasyon katsayilarina istatistiksel olarak degerlendirildiginde, Cu-As (r=0,174) ve
Zn-As (r=0,213) ve Mn-Pb (r=0,197) arasinda pozitif yonde bir iligki; Mn-Fe (r=0,668),
Mn-Ni (r=0,388), Mn-Cu (r=0,256), Mn-Zn (r=0,243), Fe-Ni (r =0,530), Fe-Cu
(r=0,420), Fe-Zn (r=0,377), Cu-Zn (r=0,615), Zn-Pb (r=0,245) ve As-Pb (r=0,238)
arasinda pozitif yonde yiiksek bir iligki gozlenmistir.

Tablo 53¢ gore midyelerin kabuklarindaki elementler arasi mevsimsel korelasyon
katsayilar1 istatistiksel olarak incelendiginde, Pb-Cu (r=0,165) arasinda pozitif yonde bir
iliski; Cu-Mn (r=0,269), Zn-Mn (r=0,342), Pb-Mn (r=0,245), Zn-Fe (r=0,551), Zn-Cu
(r=0,273) ve Zn-Pb (r=0,275) arasinda pozitif yonde yiiksek bir iligki tespit edilmistir.
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Tablo 50. Deniz sular1 elementler arasi mevsimsel korelasyon katsayilari

Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mn 1
Fe -0,053 1
Ni 0061 -0,131 1
Cu 0050 0,180 -0,642"" 1
Zn 01111 0,167 -0,317 0,097 1
As 0243 -0,108 -0,137 0,136 0,321" 1
Pb 0,302° 0,164 -0,146 0,084 0,440 0,176 1

Tablo 51. Sedimentlerde elementler arast mevsimsel korelasyon katsayilari

Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mn 1
Fe 0,174 1
Ni 06127 0,123 1
Cu -0211 0,574~ -0,138 1
Zn  -0,225 0,325 -0,161 0,563 1
As  -0,292" 0659 -0,147 0,616 0,273 1
Pb -0,080 0,039 0020 0,168 0,669" -0,002 1

Tablo 52. Midyelerin yumusak dokularindaki elementler arasi mevsimsel korelasyon

katsayilari
Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mn 1
Fe 0,668 1
Ni 0,388~ 0,530 1
Cu 0256 04207 0,048 1
Zn 02437 03777 0,075 0,615 1
As 0030 -0,014 -0,127 0,174" 0,213" 1
Pb  0,197° 0,087 -0080 0031 0,245 0,238 1

Tablo 53. Midyelerin kabuklarindaki elementler arasi mevsimsel korelasyon katsayilari

Mn Fe Cu Zn Pb
Mn 1
Fe 0,031 1
Cu 0269 -0,016 1
Zn  0,342” 05517 0,273" 1
Pb 00245 0,114 0,165 0,275 1
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3.4. Insan Viicuduna Midye Tiiketimi Yoluyla Alinan Agir Metallerin Belirlenmesi

Agir metallerin insan viicuduna tiiketim yoluyla tahmini gilinliik alimi1 midyenin

hem metal konsantrasyon seviyesine hem de tiiketim miktarina baghdir.

ED-XRF metoduyla agir metal analizini yaptiimiz midyelerin tiikketimine bagl
olarak metallerin insan viicudundaki Tahmini (T) Giinlik (G) Alim (A) degerleri

asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir.

TGA = Tmetal 2T @)

Burada Cpets midyedeki agir metal konsantrasyonu, W midyenin giinliik ortalama
tilketimini ifade etmektedir, m ise viicut agirhgidir. Hesaplamalar, yetigkinler (44 yas ve
tizeri i¢in, viicut agirligi 70 kg) icin ortalama giinliik tiikketilen midye 0,06865 gram/giin
(EPA, 2002) gore yapilmistir.

Incelenen illerde midye tiiketimine bagli olarak metallerin insan viicudundaki

tahmini giinliik alim degerleri mevsimsel olarak Tablo 54°te verilmistir.

Tablo 54. Midye tiikketimine bagli olarak metallerin insan viicudundaki tahmini giinliik
alim degerlerinin (ug/kg/giin) illere gore dagilimi

Uluslararasi Standart

Element Giresun  Trabzon Rize Artvin Degerler

Mn 0,07 0,11 0,08 0,05 200-500 (USEPA, 2013)
Fe 1,93 2,75 2,15 2,47 800 (JECFA, 2010)
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 300 (JECFA, 1982)
Cu 0,18 0,35 0,14 0,36 500 (JECFA, 1982)
Zn 1,47 1,63 1,41 1,58 300 (CAC, 2007)
As 0,06 0,08 0,07 0,09 150 (FAO/WHO, 1983)
Pb 0,07 0,21 0,02 0,04 5 (WHO, 1967)
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3.5. Akdeniz Midyesinde Cu Tutma (adsorpsiyon) Kapasitesi Deneyinin Ol¢iim
Sonuclan

Midyeler i¢in Cu tutma kapasitesini belirleme deneyi boyunca akvaryumlardaki
deniz sularinda dlgiilen bazi parametreler; sicaklik 1442°C, ¢oziinmiis oksijen %65 lizeri,
tuzluluk orani %p16-18 arasi, pH 7,5-8,4 arasinda ve iletkenlik 21-23 ps/cm arasinda
Olgiilmiistiir. Tablo 55°te, farkli Cu Kkonsantrasyonlarina maruz birakilan 7
akvaryuumdaki midye Ornekleri 5. gilinlin sonunda alinarak Cu konsantrasyonlari
Olglilmiis ve farkli cinsiyet ve 3 farkli kabuk boy midye igin, 6lim oranlari, midye
yumusak dokularindaki ve deniz sularindaki konsantrasyon degerleri verilmistir. Buna
ilaveten, farkli oranlardaki Cu konsantrasyonlarina maruz kalan midyelerin yumusak

dokularindaki Cu tutma kapasitesi grafigi Sekil 63’de verilmistir.

Metal tutma kapasitesi deneyinin ikinci béliimiinde ise, ilk giin bir akvaryuma Cu
(0,36 mgL™) ¢ozeltisi eklenmistir. 5 giin boyunca her giin bu akvaryumdan midye drnegi
alinarak yumusak dokularindaki Cu konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Bu sonuglar

Tablo 56°da verilmistir. Bu degerler grafik olarak Sekil 64’de sunulmustur.

Midye tiiketimine bagli olarak Cu metalinin insan viicudundaki tahmini giinliik

alim degerleri Tablo 57’de gdsterilmistir.
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Tablo 55. Akdeniz midyesi 6rneklerinin Cu tutma kapasitesi deney sonuglari

Akvaryumlara Midyelerdeki Oliim ; . .
Eklenen Cu Oramt Midye yumusak doku ornekle_e{mde Cu konsantrasyonu Deney Deney
Konsantrasyonlari (%) (ngg’) baslangicinda sonunda
deniz suyu deniz suyu
4 Biiyiik | Orta | Kiiciik Biiyiik Boy Orta Boy Kiigiik Boy (nggh (ngg?
mg L % — — — Ort.
Boy Boy Boy Erkek Disi Erkek Disi Erkek Disi
0 0 0 0 0 12943 149+4 170+4 153+2 175+1 205+9 163,5+3,7 13,00+0,77 10,07+0,62
0,12 0,001 0 0 0 167+4 257+6 17847 184+8 22448 225+1 205,8+5,6 26,25+0,70 14,18+0,74
0,36 0,003 2,5 3.3 0 593+11 506+13 684+16 681+18 702+8 73648 650,5+£31,2 54,85+0,38 28,13+0,49
0,60 0,005 26,6 10,0 75 861+10 590+16 937+£20 697422 791+£11 763+63 773,1£33,6 128,78+3,02 128,24+2,84
1,21 0,01 33,3 30,0 10,0 1022+5 727+14 960=+13 736+10 832+17 788+17 827,5+12,2 393,55+5,49 309,42+4,75
3,63 0,03 100 100 100 Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi - Olgiilmedi Olgiilmedi
6,05 0,05 100 100 100 Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi - Olgiilmedi Olgilmedi

/8
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Cu konsantrasyonu (mg L)

Sekil 63. Farkli Cu konsantrasyonlarina maruz kalan midyelerin yumusak dokularindaki
Cu tutma kapasitesi

Tablo 56. Sabit 0,36 ugL’lik Cu konsantrasyonuna maruz birakilmis farkli boylardaki
midyelerin yumusak dokularindaki Cu konsantrasyonlarinin giine gore
degisim sonuglari

Boy Kontrol Giin 1 Giin 3 Giin 5 Giin 6

Biiyiik  90+3,83  224+9,74 266+7,79 244+1,02 158+4,54

Orta 912,73  30143,10 375£7,45 3184531 258+20,18

Kiiciik  104+2,70 438+9,05 463+0,92 332+8,15 3344+26,99
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Sekil 64. Sabit 0,36 pgL™"’lik Cu konsantrasyonuna maruz birakilmis farkli boylardaki
midyelerin yumusak dokularindaki Cu konsantrasyon degerlerinin giine gore
degisimi

Tablo 57. Midye tiiketimine bagli olarak Cu metalinin insan viicudundaki tahmini giinliik
alim degerleri (ng/kg/giin)

Grup

Boy Cinsiyet
Kontrol Birinci  Ikinci Uciincii  Dérdiincii

Erkek 0,13 0,16 0,58 0,84 1.00
Biiyiik Disi 0,15 0,25 0,50 0,58 0,71
Ortalama 0,14 0,21 0,54 0,71 0,86
Erkek 0,17 0,17 0,67 0,92 0,94
Orta Disi 0,15 0,18 0,67 0,68 0,72
Ortalama 0,16 0,18 0,67 0,80 0,83
Erkek 0,17 0,22 0,69 0,78 0,82
Kiiciik Disi 0,20 0,22 0,72 0,75 0,77
Ortalama 0,19 0,22 0,71 0,76 0,75
Genel Ortalama 0,16 0,16 0,20 0,64 0,76
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Deniz Suyu Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimine bakildiginda maksimum degerin 25,0
°C ile Temmuz aymda G1, T1, T2 ve A2 istasyonlarinda oldugu, minimum degerin ise
9,0 °C ile Subat ayinda G1, G2, G3, T1, T2, T3, RI, R3 ve Al istasyonlarinda
goriilmiistiir. Agirbas ve arkadaglar1 (2014), yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz’in yiizey
suyu sicakliklarmm 9,52-27,52°C arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Calismamizda

elde edilen sonuglar literatiir verileriyle uyum icerisindedir.

Tuzluluk degerleri ¢alismanin yapildigi istasyonlarda %011,52 ppt ile %o 18,62
arasinda degisim gostermektedir. Agirbas ve arkadaslar1 (2014) Karadeniz’de derinlige
baglt olarak tuzlulugun %015,9 ile %017,67 arasinda oldugunu rapor etmislerdir.
Calismada elde edilen minimum ve maksimum tuzluluk degerlerinin Agirbas ve
arkadaglarinin  (2014) yapmis olduklar1 ¢alismadan farkli olmasimin nedeni
istasyonlarimizin akarsularin mansabinda yer almasindan ve kiyisal bolgede
bulunmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer durum tuzlulukla orantili

olarak degisim gosteren iletkenlik (11,97-30,70 uS cm™) igin de gecerlidir.

pH degerlerinin mevsimsel degisimine bakildiginda maksimum degerin 8,68 ile
Mayis ayinda R2 istasyonunda oldugu, minimum degerin ise 8,04 ile Kasim ayinda T1
istasyonunda oldugu goriilmiistir. TDS (toplam ¢6ziinmiis kati madde) degerlerinin
mevsimsel degisimine bakildiginda maksimum degerin 18,07 g L™ ile Temmuz ayinda
R1 istasyonunda oldugu, minimum degerin ise 11,09 g L ile Mayis ayinda T2
istasyonunda oldugu gorilmiistiir. Oksijen doygunlugu degerlerinin mevsimsel
degisimine bakildiginda maksimum degerin %130 ile Temmuz ayinda R2 istasyonunda
oldugu, minimum degerin ise %73,2 ile Mayis aymnda G1 istasyonunda oldugu
gorilmistiir. Coziinmiis oksijen degerlerinin mevsimsel degisimine bakildiginda
maksimum degerin 10,85 mg L™ ile Subat ayinda G2 istasyonunda oldugu, minimum
degerin ise 6,06 mg L™ ile Temmuz aymmda Gl istasyonunda goriilmiistiir. Dogu
Karadeniz bolgesinde su kalitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda buldugumuz

degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmiistiir (Akbal vd., 2011; Cevik vd., 2008).
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4.2. Metal Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi
4.2.1. Deniz Sularimin Degerlendirilmesi

Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin deniz sularindaki ortalama metal
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde; Fe (72 pgg™ )>Mn (10,17 pgg™ )>Cu (9,23 pgg’
H>Ni (9,06 pgg)>Pb (6,16 ngg)>Zn (4,67 pggl)>As (0,84 pggt) seklinde,
mevsimsel dagilimi ise sonbahar>ilkbahar>kis>yaz seklinde siralanmaktadir. Metal

konsantrasyonlarina gére mevsimsel dagilim ise (ugg™)

Mn i¢in; Yaz>kis>ilkbahar

Fe icin; Yaz>ilkbahar>kis>sonbahar
Ni i¢in; Ilkbahar>sonbahar

Cu icin; ilkbahar>kis>yaz>sonbahar
Zn icin; {lkbahar>sonbahar>kis>yaz

As i¢in, Sonbahar>ilkbahar>yaz>kis
Pb i¢in; Ilkbahar>kis>sonbahar>yaz

seklinde siralanmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada elde edilen metal konsantrasyon degerleri mevsimlere ve
istasyonlara gore kendi aralarinda degerlendirildiginde, Mn konsantrasyonu yaz, kis ve
ilkbahar mevsimlerinde tespit edilmis olup, sonbahar mevsiminde tespit edilemedi.
Bunun nedeni Mn ig¢in belirlenen dedeksiyon Ilimitinden diisiik olduguna
dayandirilabilir. Mn konsantrasyonu T2 ve G3 istasyonlarinda en yiiksek gozlenmistir.
T2 istasyonunda (Trabzon-Degirmendere) bulunan sanayi, petrol ve otomotiv
isletmeleri ile bu dereye dokiilen c¢ok sayida dereler ve caylar vasitasiyla
Degirmendere’nin antropojenik kaynakli kirlendigini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu
kirliligin Giresun Tirebolu (G3) ¢evresinde geg¢mis yillarda Mn rezervi yapilmis
olmasindan kaynaklandigi disilintilmektedir. Calismamizda Fe konsantrasyonlari
mevsimlere gore 6zellikle ilkbahar ve yaz donemlerinde artis gostermistir. Buna neden
olarak Fe konsantrasyonunun deniz suyunda yaz dénemlerinde diger mevsimlere gore
daha yiiksektir. Buna neden olarak atmosferde depolanan metal partikiillerinin yagis

seklinde yiizey sularina karismasiyla olusan atmosferik girdilerin (tasinim) yani sira,
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hidrografik ve biyolojik olaylarin etkisinin oldugunu soyleyebiliriz (Sherrell ve Boyle,
1992; Wu ve Luther, 1994). Fe ve Mn metallerinin her ikisi de yeralti sularinda hemen
her zaman, ylizeysel sularda ise yilin bazi1 aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunurlar. Ayrica Fe ve Mn suda ¢oziinmeyen (Fe+3 ve Mn“‘) ile ¢Oziinen (Fe+2 ve
Mn*?) hallerinin her iki seklinde de bulunmaktadir. iki degerlikli Fe ve Mn, genellikle
yeralti sularinda bulunur (URL-2).

Ni konsantrasyonu yaz ve kis mevsiminde tespit edilememis olup, bu
konsantrasyonun ilkbaharda G2 istasyonunda yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum,
arastirilan bolgeyi cevreleyen endiistriyel, tarimsal ve kentsel faaliyetler sonucu olusan

atiklardan kaynaklanabilir.

Dogu Karadeniz’de deniz sularinda Cu T4 istasyonunda, Zn G2 istasyonunda,
kursun T2 istasyonunda yliksek ¢ikmistir. Genel olarak yiiksek ¢ikan Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonlar1 bu bolgede yogun olarak faaliyet gosteren bakir madenciligi, Zn
rezervleri sanayilesmeye bagli olarak bu konsantrasyonlarinin artmasina sebep
olmustur. Bunun diger bir 6nemli sebebi ise Tiirkiye’nin Cu, Zn ve Pb rezervinin Dogu
Karadeniz bolgesi oldugu bilinmektedir (Cevik vd., 2008). Ayrica Cu ve Zn
konsantrasyonlari, ilkbahar mevsiminde daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonucu yagmurla
¢oziinen minerallerin ve insan faaliyetlerinin yogunluk kazanmasi ile iligkilendirmek
miimkiindiir (CCREM, 1987). Buna paralel olarak As konsantrasyonunun ilkbahar
mevsiminde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu su sebebe dayandirilabilir; Cu, Zn ve
Pb konsantrasyonlarina bagli olarak arsenigin yiiksek ¢ikmasinin nedeninin, bu metalin
toprakta, bazi kaya tiirlerinde ve 6zellikle Pb ve Cu iceren mineral ve cevherlerde dogal
olarak bulunmas1 ve boylelikle As’in riizgarin tasidig1 toz, yiizeysel akis ve yeraltina

sizma sonucu havaya ve suya gecebilmesi olarak diisiiniilmektedir (Chou ve Rosa,
2003).

Deniz suyu orneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c), Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g)
metalleri igin illere gore ortalama konsantrasyon (ug g™) degerlerinin, uluslararasi baz
kuruluglarin izin verilen maksimum limitleriyle karsilastirilmasi1 Sekil 65’de ve
istatistiksel 6zeti de Sekil 66’°da gosterilmistir. Sekil 65 ve 66’daki veriler illere gore

degerlendirildiginde; en yiiksek Mn degeri Artvin’de 11 pgg™ olarak belirlenirken, en
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diisiik deger de Rize’de 5,9 pgg™ olarak belirlenmistir. Fe icin en yiiksek degerin
Artvin’de 112 pgg™ oldugu en diisik degerin de Giresun’da 49,1 pgg” oldugu
gorilmektedir. Ni i¢in en yiiksek deger Giresun’da 9,8 ugg'1 olarak tespit edilmis ve en
diisiik deger de Rize’de 8,8 ugg'1 olarak belirlenmistir. Cu i¢in en yiiksek degerin
Trabzon’da 9,5 pgg™ oldugu en diisik degerin de Giresun’da 8,9 pgg™ oldugu
goriilmektedir. Zn igin en yiiksek deger Giresun’da 4,91 pgg™ olarak belirlenirken, en
diisiik deger de Artvin’de 4,2 ugg'l olarak belirlenmistir. As i¢in en yiiksek degerin
Trabzon’da 1,37 pgg’ oldugu en diisik degerin de Rize’de 0,12 pgg” oldugu
goriilmektedir. Pb i¢in ise en yiiksek deger Giresun’da 7,9 pgg™ ve en diisiik deger de
Rize’de 5,2 pgg™” olarak belirlenmistir.

Ayrica, Sekil 65°de gosterildigi gibi deniz suyundaki metallerin konsantrasyonlari
uluslararasi bazi kuruluglarin izin verilen siir degerleriyle karsilagtirilmistir. Buna gore
deniz suyu i¢in izin verilen smir degerler, Mn i¢in 0,01 pg g™ (EPA, 1984), Fe i¢in 0,3
ng g™ (USEPA, 1994), Ni i¢in 0,1 ug g (TEG, 1988), Cu i¢in 1 pg g™ (WHO, 1985),
Zn igin 2 pg g* (TEG, 1988), As igin 0,01 ug g* (USEPA, 1994) ve Pb icin ise bu
deger 0,1 ug g™ (Water Pollution Control Regulation, 1988)’dir. Sekil 65 genel olarak
degerlendirildiginde, tiim metaller i¢in illere gore genel ortalama metal konsantrasyon
degerlerit Mn i¢in 9,41; Fe i¢in 78,6; Ni i¢in 9,23; Cu i¢in 9,16; Zn icin 4,60; As i¢in
0,80 ve Pb igin 6,40 pug g™’ dir. Bu verilere dayanarak, elde edilen biitiin degerlerin sinir
degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu metal konsantrasyonlar: illere

gore degerlendirildiginde;

Mn i¢in; Artvin>Trabzon>Giresun>Rize
Fe i¢in; Artvin>Trabzon >Rize>Giresun
Ni i¢in; Giresun>Trabzon>Rize

Cu i¢in; Trabzon>Artvin>Rize>Giresun
Zn i¢in; Giresun>Trabzon>Rize>Artvin
As i¢in; Trabzon>Artvin>Giresun>Rize
Pb i¢in; Giresun>Trabzon>Artvin>Rize

seklinde siralanmaktadir.
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Sekil 65. Deniz suyu 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c), Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g)
metalleri igin illere gore ortalama konsantrasyon (ug g™*) degerleri
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Sekil 66. Deniz suyu 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c), Cu (d), Zn (e), As (), Pb (g)

metalleri i¢in illere gore ortalama konsantrasyonlarin (ngg™) istatistiksel
Ozeti
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Dogu Karadeniz’de yapmis oldugumuz bu ¢aligmadaki elde edilen Fe, Cu, Zn ve
Pb metal konsantrasyon degerleri Dogu Karadeniz kiyilarinda (Cevik vd., 2008) 6l¢iilen
degerlerden daha diisiik ¢ikmistir. Ege ve Marmara’da (Demirak vd., 2006; Bing6l vd.,
2013) ol¢iilen Mn, Ni, Cu, Zn, As ve Pb metal konsantrasyon degerleri ¢alismamizdan
diisiik ¢ikmustir. Orta Karadeniz kiyilar1 (Sinop) (Karaalioglu, 2006) deniz suyu
orneklerinde Olciilen Cu, Zn ve Pb konsantrasyon degerlerinin ¢alismamizdan daha
diisiik oldugu gorilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen agir metal (Mn, Fe, Cu, Zn ve Pb)
konsantrasyonlar1, Dogu Ege kiyilarinda (Aydin Onen vd., 2011) élgiilen degerlerden
yiikksek c¢ikmistir. Bu calismada Ni, Cu ve Zn metal konsantrasyon degerlerinin
Fransa’da (Ben Salem vd., 2014) 6l¢iilen degerlerden diisiik, Mn, Fe ve Pb degerlerinin
ise yliksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 58). Calismamizda elde edilen sonuglar
istasyonlarin bulundugu alanlar akarsu mansaplart olup dogal ve insan kaynakli
kirleticilerin etkisi altindadir. Calisma sonucunda elde edilen metal konsantrasyon
degerlerinin Karadeniz’in diger bolgelerinden ve diger denizlerden yliksek ¢ikmasi bu
etkenlere baglanabilir. Ancak Dogu Karadeniz kiyilarinda daha oOnce yapilan
calismalarin sonucunda elde edilen metal degerleri ¢alismamizdan yiiksektir (Cevik vd,
2008). Bu durum, bélge agisindan her ne kadar kirleticilerin azaldigimi gosterse de

sonuglarin diger bolgelerden yiiksek olmasi tehlike gostergesidir.
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L6

Tablo 58. Deniz suyu érneklerinde metal konsantrasyonlarinin (ug g%) diger ¢alismalarla kiyaslanmasi

Referans Yontem Cahsma Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Alan
. Dogu
Cevikvd, | epwRF | Karadeniz 130-680 i 7.5-20.5 6-207,5 ; 17.5-39,5
2008
Kiyilarn
Bati
Karadeniz
Coban vd., i ) 0,0027- 0,0028- 0,0114- ) 0,0051-
2009 AAS Kiyilari © 1 0,0011-0,039 0,0083 0,0077 0,0542 0,0080
(Zonguldak)
Orta
Karaalioglu, Karadeniz
2006 FAAS Kiyilar - - - 0,02-0,17 0,04-0,53 - 0,01-0,09
(Sinop)

Aydm Onen AAS Dogu Ege 0,0014- 0,0069- i 0,00083- 0,0037- ) 0,0011-
vd., 2011 Kiyilan 0,0045 0,0215 0,0049 0,0085 0,0018
Bingol vd., i Marmara ) ) 0,00249- 0,00114- 0,00236- 0,00104- 0,00132-

2013 ICP-MS | “giyilan | 0199-0.770 0,01676 0,01341 0,02391 0,01341 0,01815
Demirak
vd., 2006 ICP-AES | Ege Kiyilari - - - 0-0,0013 0-0,0021 - 0-0,00074
Salem vd.,
2014 ICP-OES Fransa 0,10-0,16 0,17-0,41 10,02-10,6 5,59-15,10 5,52-9,90 - 0,08-0,14
Bu Calisma Dogu
EDXRF Karadeniz 5,89-12 11-442 8,75-9,26 7,57-14 2,31-9,20 0,02-2,26 3,49-13
Kiyilari




4.2.2. Sediment Orneklerinin Degerlendirilmesi

Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin sedimentlerdeki ortalama metal
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde; Fe (69050 pgg™)>Mn (859 pgg™)>Cu (473 pgg
Y>zn (357 pggh)>Pb (106 pggh)>Ni (35 pggl)>As (27 pggl) seklinde,
mevsimsel dagilimi ise sonbahar>ilkbahar>kis>yaz seklinde siralanmaktadir. Metal

konsantrasyonlarina gore mevsimsel dagilim ise (nug g'l);

Mn i¢in; Kig>yaz>sonbahar>ilkbahar
Fe i¢in; ilkbahar>kis>sonbahar>yaz
Ni i¢in; Kig>ilkbahar>yaz=sonbahar
Cu icin; Sonbahar>kig>ilkbahar>yaz
Zn igin; Sonbahar>kig>ilkbahar>yaz
As icin, Ilkbahar>sonbahar>kis>yaz
Pb i¢cin; Sonbahar>yaz>kis>ilkbahar

seklinde siralanmaktadir.

Midyelerde ve 6zellikle dip sedimentinde saptanan yiiksek Mn degerleri tabandaki
oksijen ve karbondioksit dengesinin oksijen aleyhine degismekte oldugunu isaret
etmektedir. Ciinkii midyelerde ve Ozellikle dip sedimentinde bulunan Fe ve Mn
oksijence fakir ancak karbondioksit¢e zengin sularda goriilmektedir. Her iki element de
sediment ve suda coziinmeyen bilesikler halinde bol miktarda bulunmaktadir. Bu
elementlerin suda ¢oziinebilir bilesikler haline gecebilmeleri icin sedimentte ve suda
anaerobik kosullarda bazi biyokimyasal reaksiyonlar sonucu suda ¢oziinmeyen F et ve
Mn™iin sirasiyla Fe*?’ye ve Mn*?’ye indirgenerek karbondioksitli sularda kolayca
¢oziinmeleri ile ortama kolayca gegebildikleri rapor edilmistir (Tuncer, 1985; Zerbe vd.,
1999).

Cevik ve arkadaglar1 (2008), Camburnu, Rize ve Hopa istasyonlarindan aldiklari
deniz suyu ve sediment 6rneklerinde en yiiksek Fe degerinin Camburnu ve Hopa’da
oldugunu gozlemislerdir. Sonug¢larimizda biitin mevsimlerde genellikle de T4
istasyonunda sedimentte Fe konsantrasyonu olduk¢a yiiksek c¢ikmistir. T4 istasyonu

olarak belirtilen Siirmene Tersanesinde gemi sanayisinde ve gemi gdvdesi yapiminda
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demirin kullanilmas1 bu istasyonun antropojenik olarak kirlenmesine de neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica Trabzon ili Siirmene Il¢esine bagli Camburnu Beldesi Kutlular
mevkiinde bulunan Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi (Trabzon-Rize Kat1 Atik Birligi
(TRAB-Ri-KAB)) bu bdlgenin Fe bakimindan antropojenik olarak kirlenmesine sebep

gosterilebilir.

Cu konsantrasyon degerlerinin genellikle A2, R1 ve T4 istasyonlarinda yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, belirtilen istasyonlarindaki faaliyetlere
dayandirilabilir. Bu faaliyetler sonucunda; Hopa ilgesinde bulunan Eti Bakir A.S.
Murgul Isletmesi, Hopa limanindan yapilan maden tasimaciligi, Rize’deki Cayeli Bakir
Isletmesi ve Siirmene Tersanesinin Cu’in artigina 6nemli derecede katki sagladig

diistiniilmektedir.

As’in yliksek konsantrasyonlarinin nedeninin, endiistriyel ve tarimsal kirlilik
sonucu besin koruyucu ya da tarim ilaci olarak kullanilan arsenigin bolgedeki kirliligi
arttirdigr sOylenebilir. Yine bolgedeki bakir ve ¢inko rezervlerinden yan iiriin olarak
ortaya c¢ikan arsenigin kirliligi arttirict bir etken olarak karsimiza ¢iktigi

distiniilmektedir.

Pb konsantrasyonunun yaz ve sonbaharda T2 istasyonunda yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen degerlerin T2 istasyonu haric NOAA’nin sediment kalitesi
yonetmeliginin (ERM) vermis oldugu 218 pgg™ degerini asmadigi goriilmiistir. T2
istasyonundaki yiiksek degerin nedeni deniz suyundaki kursunun sediment tarafindan
absorblanmasidir. Pb’nin, deniz ortamina girisi havadan, atik sulardan, endiistriden ve
kursunlu benzin olarak genellenebilir. Calisma alanina bakildiginda ise sehir merkezinin
yogunluk kazandig1 T2 (Degirmendere) istasyonunda diger istasyonlara gore kursunun
giris yollarinin daha etkili oldugunu séylemek miimkiindiir (CCREM, 1987; Giiven ve
Oztiirk, 2005).

Sediment 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c), Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g)
metalleri i¢in illere gore ortalama konsantrasyon (ug g'l) degerlerinin, uluslararas1 bazi
kuruluglarin izin verilen maksimum limitleriyle karsilastirilmast Sekil 67’de ve

istatistiksel Ozeti de Sekil 68’de gosterilmistir. Sekil 67 ve 68’deki veriler illere gore
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degerlendirildiginde; en yiiksek Mn degeri Trabzon’da 939,9 pgg™ olarak belirlenirken,
en diisik deger de Giresun’da 708,9 ug g™ olarak belirlenmistir. Fe i¢in en yiiksek
degerin Artvin’de 85975 g g”, en diisiik degerin de Giresun’da 54041,7 pg g™ oldugu
goriilmektedir. Ni i¢in en yiiksek deger Trabzon’da 55,5 ng g'1 olarak tespit edilmis ve
en diisik deger de Rize’de 15,7 pg g™ olarak belirlenmistir. Cu icin en yiiksek degerin
Artvin’de 1564,6 pg g™ oldugu en diisik degerin de Giresun’da 122,9 pg g™ oldugu
goriilmektedir. Zn i¢in en yiiksek deger Trabzon’da 437,7 pg g™ olarak belirlenirken, en
diisiik deger de Giresun’da 230 pug g™ olarak belirlenmistir. As i¢in en yiiksek degerin
Artvin’de 102,7 ug g™, en diisiik degerin de Rize’de 4,1 pg g* oldugu goriilmektedir.
Pb icin ise, en yiiksek deger Trabzon’da 178,0 ug g™ ve en diisiik deger de Rize’de 37
g g™ olarak belirlenmistir.

Ayrica, Sekil 67°de gosterildigi gibi inceledigimiz metaller uluslararasi bazi
Kuruluslarin izin verilen sinir degerleriyle karsilastirilmistir. Buna gore sedimentte izin
verilen sinir degerler Mn igin 1100 pg g™ (Persuad, 1993) ve Pb icin de 218 ug g*
(NOAA, 2012) olarak verilmistir. Buna gére, Mn ve Pb degerlerinin tiim illerdeki metal
konsantrasyonlar1 ile bu illerin Mn ve Pb i¢in genel ortalama konsantrasyonlari
(sirastyla 858,9 pg g™ ve 99,5 ug g izin verilen sinir degerin altindadir. Sedimentteki
Fe i¢in verilen sir deger ise 40000 pg g™ (Persuad, 1993)’dir ve bu degere gore, tim
illerin Fe metal konsantrasyonlari ile bu illerin genel Fe ortalamasimin (7011,9 pg g™)
izin verilen sinir degerden oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Sedimentte Ni i¢in
NOAA (2012) tarafindan verilen sinir deger 51,6 pg g'l’dlr ve illere gore incelendiginde
Giresun, Rize ve Artvin ‘deki Ni konsantrasyonlari izin verilen simir degerin altinda
iken Trabzon’da sinir degerin iistiindedir. illerin genel Ni ortalamasina i¢in (32,5 ug g’
) bu deger siur degerin altinda kalmustir. Sedimentteki Cu i¢in NOAA (2012)
tarafindan belirlenen sinir deger 270 pg g'l’dir ve Giresun hari¢ diger illerin sinir degeri
astig1 gozlenmis olup bu illerin genel Cu ortalamasinin (586 pg g*) da sinir degerden
yitksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Zn igin smir deger 410 pg g* (NOAA, 2012)
olarak verilmis olup, Giresun ve Rize illerindeki konsantrasyonlar sinir degerin altinda
iken Trabzon ve Artvin’de sinir degerleri asmistir. Ayrica Zn ig¢in tiim illerin genel Zn
ortalamasi (360,1 ug g) izin verilen sinir degerden yiiksektir. Sedimentlerde As icin
belirlenen sinir deger 41,5 ug g (Canadian SQG)’dir. As konsantrasyonlart Artvin

harig diger illerde sinir degerin altinda iken tiim illerin genel As ortalamasi (33,3 pg g™)
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izin verilen sinir degerin altinda kalmistir. Ayrica bu metal konsantrasyonlari illere gore

degerlendirildiginde;

Mn i¢in; Trabzon>Artvin>Giresun>Rize
Fe i¢in; Artvin>Trabzon>Rize>Giresun
Ni i¢in; Trabzon>Giresun>Artvin>Rize
Cu i¢in; Artvin>Trabzon>Rize>Giresun
Zn i¢in; Trabzon>Artvin>Rize>Giresun
As igin; Artvin>Trabzon>Giresun>Rize
Pb i¢in; Trabzon>Giresun>Artvin>Rize

seklinde siralanmaktadir.

101



T T T 100000 T T T T 80 T T T T
 GenelOrlams —— Genel Ortalama
12004 a b o Persuad, 1993 ¢ —— Genel Ortalama
~—— Persuad,1993 ——NOAA, 2012
B 80000 4 4
1000 60
8001 60000 E
Ea ) — ~
k) k) 5040
2 6001 £ Ed
2 S 2
40000 5 B
3 ¢ :
4004
204
200004 1 4
200
0 T 0 T 0
Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun ~ Trabzon Rize Artvin
1600 T T T 500 : : . : 120 T T T T
d — Genel Ortalama| . —— Genel Ortalama f —— Genel Ortalama
—— NOAA20I2 —— NOAA, 2012 —— Canadion SQG
4004
1200 904
3004
"0 g0 4 T " g0
oy 800 x “ 60
= 2001 «
3 g 5
4004 304
100
0 ol o
Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin
250
5 T T T T
g — Genel Ortalama
—— NOAAOI2
2004
150+
~
)
o0
2
o0 100
[
504
0
Giresun Trabzon Rize Artvin

Sekil 67. Sediment 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (¢), Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g)
metalleri i¢in illere gore ortalama konsantrasyon (ug g ) degerleri
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Sekil 68. Sediment 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (¢), Cu (d), Zn (e), As (), Pb (g)
metalleri icin illere gdre ortalama konsantrasyonlarm (ug g) istatistiksel
Ozeti
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Tablo 59°da sediment 6rneklerinde agir metallerin faktoér bilesen analiz sonuglan ve
Sekil 69°da bu tablonun grafigi verilmistir. Faktor bilesen analizi sonucunda 6zdegeri 1’den
biiyiik 2 faktor bileseni elde edilmistir. Olusan 2 faktor bileseni ile tiim veri setinin %
71,775’1 agiklanabilmistir. Birinci faktor bileseni varyansin % 44,738’ini agiklayabilmistir
ve bu faktorde, yiliksek iliskili faktor yiiklerine (>0,7) sahip elementler Fe (0,701), Cu
(0,949), Zn (0,802), As (0,933) ve Pb (0,738) olarak gozlenmektedir. Bu metallerin Dogu
Karadeniz bolgesinde yogun olarak faaliyet gosteren madencilik faaliyetleri sonucunda
olustugunu soyleyebiliriz (URL-3). Dolayisiyla birinci faktor bilesenini (PC1) antropojenik
olarak tamimlayabiliriz. Ikinci faktdrde bileseninde yer alan elementler ise varyansin %
27,037’sini agiklamaktadir. Bu grupta yiiksek iliskili faktor yiiklerine sahip metaller Mn
(0,872) ve Ni (0,766) ve bu metallerle negatif yonde yiiksek iligkisi olan organik madde
miktaridir (-0,725). Mn ve Ni metallerinin yerkabugunda dogal olarak bulunan metaller
oldugu bilinmektedir ve dolayisiyla ikinci faktor bileseninin (PC2) litojenik yani dogal
kaynakli oldugu sdylenebilir.

Tablo 59. Sediment 6rneklerinde agir metallerin ve organik madde miktarlarinin faktor
analiz sonuglari

Element PC1 PC2
Mn -0,218 0,872

Fe 0,701 0,504

Ni -0,118 0,766

Cu 0,949 -0,18
Zn 0,802 -0,195
As 0,933 -0,490
Pb 0,738 -0,243
Organik Madde (OM) -0,041 -0,725
Ozdeger 3,579 2,163
Varyans (%) 44,738 27,037
Kiimiilatif (%) 44,738 71,775
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Bilegen 2

Sekil 69. Sediment 6rneklerinde agir metal ve organik madde miktarlarinin faktor analiz

grafigi
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Dogu Karadeniz’de sediment Ornekleri i¢in yapilan bu c¢aligma Karadeniz
kiyilarinda yapilan diger ¢alismalarla kiyaslandiginda, elde edilen Ni, Cu ve Pb metal
konsantrasyon degerleri Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz Kiyilari) (Cevik vd., 2008)
Olgiilen degerlerden daha yiiksek, Mn, Fe ve Zn degerleri ise diisiik ¢ikmistir. Dogu
Karadeniz Bolgesindeki Pb, Cu ve Zn maden ii¢clemesinden Pb ve Cu, Zn ile
karsilastirildiginda yogunluklart daha fazla oldugundan ¢okme egiliminde olup
sedimentte daha fazla birikim yaptigi diistiniilmektedir. Tablo 60 incelendiginde elde
edilen sonuglar Karadeniz kiyilarinda yapilan diger calismalarla (Yiicesoy ve Ergin,
1992; Ergul vd., 2008; Topguoglu vd., 2002; Karaalioglu, 2006; Tirk Culha, 2011;
Bakan ve Ozkog, 2007) karsilastirildiginda genelde yiiksek oldugu gdzlenmistir. Balkis
ve arkadaslan tarafindan Bati Karadeniz kiyilarinda yapilan sonuglara gére Ni, Cu, Zn
ve Pb degerleri bu ¢aligmadaki degerlerden diisiik, Mn ve Fe degerlerinin ise yliksek
oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismada Cu, Zn ve Pb degerlerinin Karadeniz’in Romanya ve
Giircistan kiyilarinda (Secrieru ve Secrieru, 2002; Wilson vd., 2008) belirlenen

degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 60. Sediment drneklerindeki metal konsantrasyonlariin (ug g) diger calismalarla kiyaslanmast

Referans Yontem Calisma Alam Mn Fe (%) Ni Cu Zn As Pb
Cevikvd, | gpygpp | Dogu Karadeniz 504-1674 8,8-25,5 0-21,4 161-6259 125-2344 - 41,7-355,1
2008 Kiyilari
Yiicesoy ve Gliney Karadeniz
Ergin, 1992 Kiyilart 112-1064 0,2-4,9 11-202 15-82 24-138 - 12-66
Balkis vd., 1 Aag ot Keradegl@ 202-3696 47-481 80-134,3 12-599 17-456,6 i <0,1-235
2007 Kiyilart
Ergiil ve Dogu Karadeniz
Topguoglu, AAS Kiyilar 651,9-1022 5,6-6,0 4,3-26,5 16,0-56,8 133-182 5,70-23,5 <0,1-47,1
2008 (Trabzon)
Karadeniz Kiyilari
Topguoglu AAS 206,6-870,3 0,5-5,4 13,5-65,2 4-955 33,9-267,4 - <0,05-31
vd., 2002
Orta Karadeniz
Karaalioglu, AAS Kiyilar - - - 13-146,5 110-359 - 16,2-139,6
2006 (Sinop)
Culha, 2011 Orta Karadeniz
ICP-AES Kiyilar - - - 12,1-28,5 12,9-73,8 - 2,27-16,7
(Sinop)
Secrieru ve Kuzeybati 0.5-50.3
Secrieru, FAAS Karadeniz Kiyilar - - 1-207 1,9-107,6 1-185 ! !
2002 (Romanya)
Kuzey Dogu
Wilson, 2008 AAS Karadeniz - - - 30-117 17-114 - 0-614
(Gtircistan)
Bakan ve Orta Karadeniz
Ozkog, 2007 AAS Kiyilar: 668,7-161,5 - <0,05-49,25 11,2-64,8 261,6-84 - <0,05-223,7
BuCalisma | EDXRF D"g‘g?ir:r‘femz 80-1334 4811 10-139 44-8200 74-1898 0,5-444 14-920




4.2.3. Akdeniz Midyesi Orneklerinin Degerlendirilmesi
4.2.3.1. Akdeniz Midyesi Yumusak Doku Orneklerinin Degerlendirilmesi

Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin Akdeniz midyeleri yumusak
dokularindaki metal konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde; Fe (2393 pgg™)>Zn (1416
ugg)>Mn (227 pgg™)=Cu (227 ngg™)>Pb (104 pgg™)>As (78 pgg™)>Ni (9,75 pgg™)
seklinde, mevsimsel dagilimi ise kig>ilkbahar>sonbahar>yaz seklinde siralanmaktadir.

Metal konsantrasyonlarina gore mevsimsel dagilim ise (ug g™);

Mn i¢in; Yaz>sonbahar>kis=ilkbahar
Fe i¢in; Sonbahar>kis>ilkbahar>yaz
Ni i¢in; Sonbahar>kis=ilkbahar>yaz
Cu icin; Kig>Sonbahar>ilkbahar>yaz
Zn i¢in; Sonbahar>yaz>kis>ilkbahar
As i¢in, Sonbahar>yaz>ilkbahar>kis
Pb i¢in; Sonbahar>ilkbahar>yaz>kis

seklinde siralanmaktadir.

Cift kabuklu midyeler aym1 zamanda sedimentle iligkili olan metallerin
biyomonitorii olarak da dnemli bir potansiyele sahiptirler (Rainbow ve Philips, 1993;
Rainbow, 1995). Boylece, sedimentte bazi istasyonlarda (Trabzon bolgesi) elde edilen
Mn degerleri (Sekil 44) ile midyede (Sekil 51) elde edilen degerlerin benzerlik
gostermesi bu durumu destekledigi diistiniilebilir. Ayrica midye i¢in, mevsimsel olarak
bakildiginda bahar aylarinda bu toksisitenin arttig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ midyelerin
ireme donemlerinde metalleri daha fazla biinyelerine almalar1 ile iliskilendirilebilir.
Buna ek olarak bu mevsimlerdeki yagislarin bu aylarda yiiksek olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ciinkli yagislar, topragin yagmur sulartyla yikanarak,
karasal ortamda mevcut bulunan metallerin denizel ortama tasinmasinda onemli bir

etkendir (Niencheski ve Baumgarten, 2000; Kar vd., 2008).

Ayrica sedimentteki yiiksek Fe konsantrasyonunun midyeleri de etkileyerek

midyelerdeki Fe toksisitesinin artisina sebep oldugu diisliniilmektedir. Bunun nedeni
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olarak da, Fe’nin sedimentte ve deniz suyunda bazi biyokimyasal reaksiyonlar
sonucunda Fe**iin Fe"*ye indirgenerek CO,’li sularda kolaylikla ¢oziinerek ortama

gecebilmeleri ile agiklanabilir.

Midyelerdeki Ni konsantrasyonunun deniz suyu ve sedimentlerde oldugu gibi

belli istasyasyonlarda genel olarak parelel bir artis gosterdigi goriilmektedir.

Yiiksek seviyedeki Cu konsantrasyonlar1 yaz ve ilkbahar mevsimlerinde deniz
suyu ve sedimentte oldugu gibi midyelerde de gdzlenmistir. Bunun sebebi, bu
bolgelerde faaliyet gosteren bakir isletmeciligidir. Ayrica midyelerde de Zn’nin yiiksek
konsantrasyonlarini gormek miimkiindiir. Bu yiizden deniz suyu ve sedimentteki Zn
konsantrasyonlarina etki eden faktorlerin bu ortamdan beslenen midyeler i¢in de gegerli
oldugu sdylenebilir. Ayrica tiim mevsimlerde T4 istasyonunda Zn konsantrasyonlarinin
yiiksek ¢ikmasinin bolgede tersanenin, ¢inko rezervinin ve Camburnu Beldesi Kutlular
mevkiinde bulunan Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi (Trabzon-Rize Kat1 Atik Birligi
(TRAB-RI-KAB)) varligindan, bunun yaninda insan faaliyetlerinden kaynaklandigini

s0ylemek miimkiindiir.

As konsantrasyonlarinin midyelerde kirlilige neden oldugu goézlenmistir. Bu
kirliligin denizden ve sedimentten gelen As konsantrasyonuyla iligkili oldugu
sOylenebilir. Ciinkii midye ve deniz iriinleri yasadiklart suda mevcut olan arsenigi

stizerler. Bu arsenigin temel olarak oldukga zararsiz formunu olusturur (Esen, 2006).

Bunlara ilaveten, tim mevsimlerde T2 istasyonunda Pb’nin yiiksek
konsantrasyonlar1 bu istasyondaki deniz suyu ve sedimentten kaynaklanan yiiksek Pb

konsantrasyonlarindan ileri gelebilecegi diistiniilmektedir.

Genel olarak bakildiginda T2 (Degirmendere) ve T4 (Siirmene Tersanesi)
istasyonlarinda Pb, Cu, Zn ve As konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayni istasyonlarda ayni metallerin yiiksek ¢ikmasi dikkat cekici bir sonu¢ olmakla
beraber bu metallerin pozitif yiiksek iliskileri yapilan korelasyon analizinde de
gozlenmistir. Bu ylizden bu metallerden kaynaklanan kirliliklerin ayni1 sebeplerden

olusabilecegini soyleyebiliriz.
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Akdeniz midyesi yumusak dokularindaki metal konsantrasyonlar1 arasinda (Mn
hari¢) boylara gore istatistiksel olarak farklilik bulunmamustir. Diger bir deyisle
midyelerde metal birikiminin boya bagli olmadig1 sdylenebilir. Cevik ve arkadaslari
tarafindan Dogu Karadeniz Boélgesi’'nde yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde

edilmistir (Cevik vd., 2008).

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (¢), Cu (d), Zn
(e), As (f), Pb (g) metalleri icin illere gore ortalama konsantrasyon (ug g™*) degerlerinin,
uluslararasi bazi kuruluslarin izin verilen maksimum limitleriyle karsilastiriimasi Sekil
70°de ve istatistiksel 6zeti de Sekil 71°de gosterilmistir. Sekil 70 ve 71°deki veriler
illere gore degerlendirildiginde; en yiiksek Mn degeri Trabzon’da 116,2 ug g™ olarak
belirlenirken, en diisiik deger de Artvin’de 56,9 pg g™ olarak belirlenmistir. Fe igin en
yiiksek degerin Trabzon’da 2805,8 pg g, en diisiik degerin de Giresun’da 1964,2 ug g
oldugu goriilmektedir. Ni i¢in en yiiksek degerin Giresun’da 11,5 pg g™ olarak tespit
edilmis ve en diisiik deger de Rize’de 9,2 ug g™ olarak belirlenmistir. Cu igin en yiiksek
degerin Artvin’de 362,1 pg g*, en diisiik degerin de Rize’de 138,2 pg g™ oldugu
goriilmektedir. Zn igin en yiiksek deger Trabzon’da 1659,6 pg g™ olarak belirlenirken,
en disik deger de Rize’de 1437,3 pg g'1 olarak belirlenmistir. As icin en yiiksek
degerin Artvin’de 95,5 pg g™ oldugu en diisiik degerin de Giresun’da 64,8 ug g™ oldugu
goriilmektedir. Pb icin ise en yiiksek deger Trabzon’da 218,7 pg g™ ve en diisiik deger
de Rize’de 22 pg g'l olarak belirlenmistir.

Ayrica, Sekil 70°de gosterildigi gibi inceledigimiz metaller uluslararasi bazi
kuruluslarin izin verilen degerleriyle karsilagtirilmistir. Buna gére yumusakca tiirlerinde
izin verilen sinir degerler Mn i¢in 5,4 pg g'1 (FAO/WHO, 1984), Fe i¢in 227 pg g'1
(WHO, 2003), Ni i¢in 7 pug g (WHO, 2003), Cu i¢in 150 pg g™ (FAO/WHO, 1982), Zn
icin 500 pg g* (FAO/WHO, 1982), As icin 0,015 ug g* (CAC, 2007) ve Pb icin de 30
ugg'1 (FAO/WHO, 1982) olarak verilmistir. Bu degerler illere gore
degerlendirildiginde, Rize ili hari¢ Cu ve Pb konsantrasyonlar1 verilen sinir degerlerin
tizerindedir. Fe konsantrasyonlart i¢in  Giresun ili  hari¢ diger illerin
konsantrasyonlarinin Sinir degeri astig1 gézlenmistir. Ni konsantrasyonlari i¢in Trabzon

ve Rize’deki konsantrasyonlarin siir degeri asmadigi, fakat Giresun ve Artvin’de sinir
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degerin asildig1 tespit edilmistir. Zn ve As konsantrasyonlari i¢in, Giresun ve Rize’de
siir degerin asilmadigi buna ragmen Trabzon ve Artvin’de sinir degerin asildig acikga
goriilmektedir. Sekil 70°de, tim metaller i¢in illerin genel ortalama metal
konsantrasyonlart Mn i¢in 80,3; Fe i¢in 2077,1; Ni i¢in 10,3; Cu i¢in 214,9; Zn i¢in
1551,2; As i¢in 72,5 ve Pb icin 86,3 pg g'l’dir ve bu ortalama konsantrasyonlarin tiimii
smir degerleri asmustir. Bununla birlikte bu metal konsantrasyonlari illere gore

degerlendirildiginde;

Mn i¢in; Trabzon>Rize>Giresun>Artvin
Fe i¢in; Trabzon>Artvin>Rize>Giresun
Ni i¢in; Giresun>Artvin>Trabzon>Rize
Cu i¢in; Artvin>Trabzon>Giresun>Rize
Zn i¢in; Trabzon>Artvin>Giresun>Rize
As i¢in; Artvin>Trabzon>Rize>Giresun
Pb i¢in; Trabzon>Giresun>Artvin>Rize

seklinde siralanmaktadir.

111



T T T T 3500 T T T T 16 T T T
—— Genel Ortalama Genel Ortalama ¢ —— Genel Ortalama
1204 b ) —— WHO, 2003
——FAO/WHO, 1984 —— WHO, 2003 144
3000
124
2500
10
- - 2000 -
w0 ) ‘o0 8
Ed o o
< 21500 3
5 £ Z 6
1000
4
500 N
T 0 T 0 T
Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin
500 T T T T 2000 T T T T 120 T T T
—— Genel Ortalama Genel Ortalama —— Genel Ortalama
d —— WHOFAO, 1982 ¢ —— WHOIFAO, 1982; f — cacau7
400
1500 + 90+
3004
o 01000 % 60
o0 1] o0
= 3 =
S < <
=200 o )
] —F N <
500 304
100
0 T 0 T 0 T
Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin
0 T T T T
g —— Genel Ortalama
—— WHOIFAO, 1982
2504
200
o~
‘o 150
)
=
£
[
1004
——
504
0 T
Giresun Trabzon Rize Artvin

Sekil 70. Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c), Cu (d),
Zn (e), As (f), Pb (g) metalleri icin illere gore ortalama konsantrasyon (pug gh)

degerleri
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Sekil 71. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c¢), Cu (d),

Zn (e), As (f), Pb (g) metalleri icin illere gore ortalama konsantrasyonlarin
(ng g™) istatistiksel dzeti
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Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde metal konsantrasyon degerleri
literatiirdeki ¢alismalarla karsilagtirilarak Tablo 61°de verilmistir. Bu tabloya gore bu
caligmada elde edilen sonuglar Karadeniz kiyilarinda yapilan diger ¢alismalarin
sonuglara gore (Tosyal1, 2005; Bakan ve Ozkog, 2007; Topcuoglu vd., 2002; Tiirk
Culha, 2011; Bat vd., 1999; Oztiirk, 1991; Karaalioglu, 2006; Altug ve Guler, 2004)
genelde yiliksek bulunmustur.

114



GTT

Tablo 61. Akdeniz midyesi yumusak doku rneklerindeki (ug g) metal konsantrasyonlarinin diger ¢alismalarla kiyaslanmasi

Referans Yontem Calisma Alam Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Cevikvd., | gpxgp | DoguKaradeniz | 4) 149 | 660-4700 0-17,9 90-362 140-1204 0-45,9
2008 Kiyilan
Tosyali, 2005 | AAS Bati Karadeniz | 5 0,5-4,8 02,2 0-0,11 - 0,03-0,50
Kiyilari
Bakan ve Orta Karadeniz
Oakos, 2007 AAS Kuyalar: 46,9-73,0 . : 11,7-23,2 312-396 <0,05-108,6
Topguoglu AAS Karadeniz 56-228 | 151-598 4,0-24,0 7,2-115 78,12-512 <0,05-2,6
vd., 2002 Kiyilart
Orta Karadeniz
Culha, 2011 ICP-AES Kiyilari - - - 3,1-6,8 75,9-93,4 0,6-1,7
(Sinop)
Orta Karadeniz
Batvd., 1999 |  AAS Kiyilart . . . 0,1-18 1,5-7,2 0,1-1,1
(Sinop)
Orta Karadeniz
Oztiirk, 1991 AAS Kiyilart . . . 0,09-1,44 0,8-8,9 0,04-3,65
(Sinop)
Karaaliodlu Orta Karadeniz
g, AAS Kuyilari - - - 76 43,2 2,7
2006 .
(Sinop)
Altug ve Bat1 Karadeniz
Guler. 2004 AAS Kiyilar . . . 16,4-29,3 48-54 0,04-0,08
BuCalgma | EDXRF | DoguKaradeniz |,y 163 | 5487604 3,4-20 62-1740 971-3268 13-798

Kiyilar




Sekil 72°de deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi orneklerinde metallerin
ortalama konsantrasyon degerlerinin istatistiksel Ozeti sunulmustur. Buna gore
sedimentte Ol¢iilen ortalama metal konsantrasyonlar1; Zn ve As metalleri harig, deniz
suyu ve Akdeniz midyesi yumusak dokularina kiyasla oldukea yiiksek ¢ikmistir. Bunun
sebebi olarak, sedimentin agir metaller i¢in 6nemli bir birikim yeri olmas1 (Salomans ve
ark., 1987) ve agir metaller i¢in depo gorevi gérmesi sOylenebilir. Ayrica yapilan birgok
calismada su ve suda yasayan canli organizmalara kiyasla en fazla agir metal
birikiminin sedimentte oldugu rapor edilmistir (Kir vd., 2007, Mendil ve Uluézli 2007,
Tiirkoglu 2008, Y1ldiz ve Yener 2010, Oner ve Celik 2011).
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Sekil 72. Deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c),
Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g) metalleri i¢in ortalama konsantrasyonlarin (ug g
1) istatistiksel 6zeti
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4.2.3.2. Akdeniz Midyesi Kabuk Orneklerinin Degerlendirilmesi

Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin Akdeniz midyelerinin kabuklarindaki
metal konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde; Fe (135 pgg™)>Mn (25 pgg™ )>Cu (15
ngg)>Pb (14 pggh)>Zn (9,25 pggl) seklinde, mevsimsel dagihmi ise
yaz>ilkbahar>kig>sonbahar seklinde siralanmaktadir. Metal konsantrasyonlarina gore

mevsimsel dagilim ise (ug g™);

Mn i¢in; Kig>ilkbahar>yaz>sonbahar
Fe i¢in; Kisg>ilkbahar>sonbahar>yaz
Cu icin; Sonbahar>kig>ilkbahar>yaz
Zn i¢in; Kig>ilkbahar=yaz>sonbahar
Pb icin; Sonbahar>yaz>ilkbahar>kis

seklinde siralanmaktadir.

Midye kabuklarinda tipki yumusak dokuda oldugu gibi metallerin birbirleri
arasinda mevsimsel korelasyon degerleri incelendiginde pozitif iliskiler gbézlenmistir

(Tablo 53).

4.3. Akdeniz Midyesi Orneklerinde Cu Tutma (adsorpsiyon) Kapasitesinin

Degerlendirmesi

Akdeniz midyesi yumusak dokularinin Cu tutma kapasitesi deney sonuglar1 Tablo
55’te verilmistir. Bu sonuglara gére midyeler ig¢in deney siiresince kontrol ve birinci
grupta oliim goriilmezken, ikinci grupta; biiyiik boy midye i¢in %2,5 ve orta boy midye
icin %3,3, liglincli grupta; biiyiik boy i¢in %26,6, orta boy i¢in %10 ve kiigiik boy i¢in
%7,5, dordiincii grupta; bliyiik boy i¢in %33,3, orta boy i¢in %30 ve kiiclik boy icin
%10, besinci ve altinc1 grupta %100 oranlarinda Oliimler gozlenmistir. Bu olay su
sebebe dayandirilabilir: Oldiiriicii konsantrasyon (LCso) degeri, 6liim oranmi etkiler.
Ikinci, {iciincii ve dordiincii gruptaki 6liim oranlar1 %50’den daha diisiiktiir. Bu
sonugtan, midyelerin yumusak dokularinda 6lc¢iilen Cu konsantrasyon degerlerinin,
midyeler icin belirlenen LCsg degerlerinin altinda oldugu anlasilmaktadir. Kiiglik

boydaki midyeler i¢in Oliim oraninin diger boylara gore daha disiik oldugu
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gozlenmistir. Bu durum, Bat ve arkadaslari tarafindan Akdeniz midyesi i¢in 6l¢iilen Cu
LCso degerleri ile uyum igindedir (Bat vd., 2013). Bat ve arkadaslar1 midyelerin farkli
kabuk boylar1 i¢in LCso degerlerini deneysel olarak hesaplamiglar ve biyiik boy
midyeler i¢in LCsp degerinin kiiciik boy midyelere gore daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir (LCsopayiy= 1,18 mg L™ LCsouuciry=1,67 mg L™) . Midyelerdeki bu
davranig, kiiciik boy midyelerin fizyolojik olarak daha hareketli olmalari nedeniyle
strese kars1 daha az duyarli olduklarina baglanabilir (Daka ve Ekweozor, 2004).

Tablo 55 ve Sekil 63°te gosterildigi Cu konsantrasyonlari arttik¢a, Cu’in (0,12;
0,36; 0,60 ve 1,21 pg L'l) farkli konsantrasyonlarina maruz kalan midyelerin yumusak
dokularindaki Cu alimi1 6nemli derecede artmistir. 5 giin boyunca Cu’a maruz kalan
midyelerde, kontrol grubundaki konsantrasyon seviyesi 163,5 ug g™ iken, bu deger 1,21
ug L™ konsantrasyonunda ortalama 827,5 ug g™ olmaktadir. Midyeler 0,12; 0,36 ve 0,60
ugL’lik konsantrasyonlara maruz kaldiklarinda ise, midyelerin yumusak dokularindaki
Cu degerleri swasiyla 205,8; 650,5; 773,1 pg g olmaktadir. Ayrica diisik
konsantrasyonlarda midyelerin Cu aliminin artis oraninin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Midyeler, yasam ortaminda fazla Cu metali ile karsilastiklarinda dokularina
aldiklart metalin bir kismini kullanir ve salgi yoluyla atabilir. Boylece, midyelerin
yumusak dokularina bu metal gecisi, ortamdaki Cu’mn miktarma goére degisebilir.
(Vosloo vd., 2012). Midyeler, farkli Cu konsantrasyonlari i¢in farkli kapasitelere
sahiptirler. Ornegin, maruz kalman en yiiksek Cu konsantrasyonunda (1,21 pg L™),
midyelerin yumusak dokularinda olusan Cu seviyeleri, kontrol grubundaki midyelerin
Cu seviyelerinden 5,06 kat daha yiiksektir. Buna ilaveten, biiyiik boydaki midyelerin
yumusak dokularindaki Cu tutma kapasitesinin artis orani, orta ve kiigiik boylu
midyelerin Cu tutma kapasitesinin artis oranina kiyasla daha yiiksektir. Kontrol ve
ikinci gruptaki Cu konsantrasyonlarinin midyelerin boylar1 ile negatif iliskili oldugu
(rkontroi=0,862;  Tikinci= -0,851; p<0,05) gobzlenmis olup bu iliski diger gruplarda
gbzlenmemistir (p>0,05). Literatiir incelendiginde, Saavedra ve arkadaslar1 (Saavedra
vd., 2004) Akdeniz midyesi kabuk boyunu 52’den 87 mm’ye kadar Glgerek 4 sinifa
ayirdiginda, farkli kabuk boylarinda Cd, Pb, Cr, Ni, As, Cu ve Zn konsantrasyonlari
arasinda bir farkliligin olmadigini gézlemislerdir (p>0,05). Chong ve Wang midyeler
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icin yaptiklari metal alim deneylerinde midyelerde metallerin bazilar1 igin, alim orani ile
midyelerin kabuk boylari arasinda bir iliski gozlemezken, bu iliskiyi baz1 metaller i¢in
zay1f olarak tespit etmislerdir (p<0,05) (Chong ve Wang, 2001; Fatoki vd., 2012; Richir
ve Gobert, 2014).

Elde edilen sonuglara gore midyelerin cinsiyetlerine gore yapilan istatistiksel
analiz sonuglara gore 6nemli farkliliklar gozlenmemistir (p>0,05; U=96; Z=-0,684).
Ancak daha 6nce yapilan ¢alismalarda midyelerin cinsiyetleri arasinda bazi farkliliklar
gozlenmistir. Richir ve Gobert disi ve erkek Akdeniz midyesi i¢in ortalama iz metal
konsantrasyonlarinin 6nemli farkliliklar gosterdigini bulmuslardir (p<0,05) ve disi
midyenin yumusak dokularindaki konsantrasyonlar erkek midye dokusuna gére daha
yiiksektir (Richir ve Gobert, 2014). Suarez ve arkadaslari yaptiklari deney sonuglarinda
ana ireme doneminden sonra midyelerin metal alimi igin cinsiyetleri arasinda fark
gozlememislerdir (Suarez vd., 2005). Sonug olarak, midyelerde cinsiyete gore Cu tutma

kapasitesinin degisimini anlamak i¢in daha detayli arastirmalar gereklidir.

Tablo 56, farkli boy midyelerin Cu tutma kapasitesilerinin zamana gore
degisimini gostermektedir. Midyeler sabit 0,36 ug L™’lik Cu konsantrasyonuna maruz
birakilmis ve 6 giin boyunca birinci, ligiincii, besinci ve altinci giinlerde 6rnekleme
yapilarak yumusak dokularinda Cu konsantrasyon degisimleri belirlenmistir. Bu
sonuglara gore, midyelerin yumusak dokularindaki Cu konsantrasyonlart bir dnceki
giiniin konsantrasyonlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica midyelerdeki Cu tutma
oranit diger giinlere gore liciincli glinde en yiiksek oldugu tespit edilmistir ve {i¢ giin
sonra midyelerin yumusak dokularinda Cu konsantrasyonlarinin giine gore azaldig
gozlenmistir (Sekil 64). Midyeler, mukus salgilama, beslenmeyi kesme ve diskilamak
gibi kendini korumaya karsi onlem almayi gerektiren gesitli fonksiyonlara sahiptir
(Vosloo vd., 2012). Ayrica Sze ve Lee (Sze ve Lee, 1995), midyelerin biinyelerinden
metalleri atmalar1 i¢in mukus salgilamanin 6nemli bir rol oynadig1 ve midyelerin metal
alimi siiresince artan mukus salgisinin, metalleri yakalayarak midyeleri toksisiteden
korumaya yardim ettigi sonucuna varmislardir. Tablo 55 ve 56 kiyaslandiginda, her iki
deneyde de ayn1 konsantrasyona (0,36 pg L'l) maruz kalmis midyelerin Cu alim oranlari
karsilagtirildiginda birinci deney asamasinda bes glin sonunda midye yumusak

dokularinda belirlenen Cu konsantrasyon degerlerinin ikinci deney asamasinda giine
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gore belirlenen Cu konsantrasyon degerlerinden yiiksek oldugu goézlenmistir. Buna
neden olarak, birinci deney asamasinda akvaryumlara, hazirlanan Cu konsantrasyon
cozeltisinden bes giin boyunca her giin esit miktarda kronik olarak, ikinci deney
asamasinda ayni konsantrasyona sahip Cu c¢ozeltisinden akvaryuma ilk giin biitiin
¢ozelti akut olarak eklenmesi gosterilebilir. Tablo 56’da goriildigi gibi akut Cu
konsantrasyonu etkisi, midyeler i¢in diisiik filtrasyon etkinligi ve buna bagli olarak daha
diisiik metal birikimi ile sonu¢lanmistir. Kraak ve arkadaslari midyeler i¢in benzer
deneyler yapmuglar ve deneylerinde akut metal konsantrasyonlarinda yumusak
dokulardaki metal birikiminin azaldigini tespit etmislerdir. Bu azalisin sebebi olarak,
midyenin yasam ortaminda tehlike hissederek filtrasyon oranini digiirmesini

gostermislerdir (Kraak vd., 1993).

Ayrica, Cu konsantrasyonlar: ile midyelerin boylart arasinda negatif iliski
bulunmustur (p<0,05). Tablo 56’dan goriildiigi gibi kiigiik boydaki midyelerin yumusak
dokularindaki Cu konsantrasyonlari, biliylk ve orta boylu midyelerin Cu
konsantrasyonlarina gore daha yiiksektir. Kiiglik ve biiylik boya sahip midyeler
arasindaki bazi konsantrasyon farklari pek cok yazar tarafindan rapor edilmistir.
Mubiana ve arkadaslar1 (Mubiana vd., 2006), boylardaki biiylime ile birlikte metal
konsantrasyonlarinin azaldigini belirlemistir. Daha biiyiikk boylu bireylerdeki azalan
metal konsantrasyonlarinin sebebi, bu bireylerin metal yogunlugunu biinyelerinden
atma yetenegine sahip olmasidir (Newman, 1995). Bu durum metabolik aktivitedeki
farkliliklardan ileri gelebilir. Ciinkii midyelerdeki erigkinlik, psikolojideki degisiklikler
ve metallerdeki biyokimyasal maddelerin iliskisiyle ilgilidir (Swaileh ve Adelung,
1995). Bununla birlikte, White ve Rainbow (White ve Rainbow, 1987) kabuklularin
artan boylartyla birlikte, bazi metallerin konsantrasyonlarindaki azalisin yiizey-
adsorplanmasi olabilecegini rapor etmistir. Ciinkii daha kii¢iik tiirler biiyiik tiirlere gore

hacim oran1 daha biiyiik yiizey alanina sahiptir.

Ortalama midye tiiketimine bagli olarak insanlar tarafindan Cu metal alimi
yetigkinler i¢in hesaplanmistir ve Tablo 57’de verilmistir. Tablo 57’de elde edilen
verilere gore Cu konsantrasyonlar1 arttik¢a insanlar tarafindan giinlik Cu alimi da
artmistir. Elde edilen sonuglar JECFA (JECFA, 1982)’nin belirlemis oldugu izin
verilebilir giinliik alim degeri (500 pg/kg/giin) ile karsilagtirildiginda insanlar igin
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herhangi bir saglik riski teskil etmedigi tespit edilmistir. Ustelik, Cu temel bir iz
element olmasina ragmen, bu metalin alimi yiiksek seviyede oldugunda, zararli saglik
etkilerine sebep olabilir (Gorell vd., 1997), fakat bu insanlar ve hayvanlar igin

kanserojen risk teskil etmemektedir.
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5. ONERILER

1-Midyelerin, ozellikle sanayi ve liman bolgelerinde, halk saghigi agisindan risk
olusturabilecegi i¢in insanlar tarafindan siirekli olarak tiiketilmemesi,

2-Bu tip indikator organizmalar, belli sanayi ve desarj bolgelerine transplante edilerek o
bolgelerin metal kirliliginin izlenilebilir olabilecegi,

3-Ozellikle Cu, Zn ve Pb girdilerinin kaynaklarmin arastirilmasi ve gerekli dnlemlerinin
alinmasi gerektigi,

4-Orta ve Bati Karadeniz sahil seridinde de agir metal takibinin yapilmasinin ve
karsilastirilmasinin 6nemli olabilecegi,

5- Elde edilen verilerle; sedimentler igin zenginlesme faktorii (EF) degerleri,
sedimentlerden midyelere gecen metallerin transfer miktarmni belirleyen transfer
faktorii degerleri (TF), midyelerdeki hedef risk oran1 (THQ) ve biyokonsantrasyon
faktorii (BCF) ve insanlar i¢in kanserojen risk faktorii (RF) degerlerinin hesaplanarak
yapilacak olan c¢alismalara referans olmasi amaciyla bilimsel calisma olarak

sunulmasi onerilmektedir.
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