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KARADENIZ’IN SINOP KIYILARINDAN ORNEKLENEN BALIK,
OMURGASIZ, ZOOPLANKTON, DENiZ CAYIRI VE SEDIMANDA AGIR
METAL DUZEYLERI

OZET

Karadeniz’in Sinop kiyilarindan 2011-2013 yillar1 arasinda 6rneklenen zooplankton,
deniz ¢ayir1 (Zostera marina), midye (Mytilus galloprovincialis), salyangoz (Rapana
venosa), yenge¢ (Eriphia verrucosa), balik tiirleri (Mullus barbatus, Merlangius
merlangus euxinus, Trachurus mediterraneus, Liza aurata)ve sedimanda bazi agir
metaller kirlilik izlemeleri igin Ol¢iilmiistiir. Metal konsantrasyonlarinda tiirler arasi
onemli farkliliklar bulunmustur (P<0.05). Genel olarak midye, salyangoz,yenge¢ ve
baliklarda calisilan agir metal diizeyleri Tarim, Balik¢ilik ve Gida Bakanligi (MAFF),
Tirk Gida Kodeksi Tebligi, Avrupa Birligi Komisyon Tiiziiglince belirlenen gida
maddelerindeki bulasanlarin maksimum limitlerinden daha diisiik bulunmustur. Tiirkiye
orta Karadeniz kiyilar1 zooplankton, deniz ¢ayir1 ve sedimaninda tespit edilen agir metal
konsantrasyonlar1 gelecek c¢aligmalar icin referans diizeyleri olarak kullanilabilir.

Calisma sonuglari diger caligmalarla karsilastirilarak tartigilmastir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, zooplankton, deniz ¢ayir1, midye, salyangoz, yengeg,

balik, sediman, Sinop kiyilari, Karadeniz



HEAVY METAL LEVELS IN FISH, INVERTEBRATES, ZOOPLANKTON,
SEA GRASS AND SEDIMENT FROM SINOP COASTS OF THE BLACK SEA

ABSTRACT

The concentrations of some heavy metals in total zooplankton, seagrass (Zostera
marina), mussel (Mytilus galloprovincialis), sea snail (Rapana venosa), crab (Eriphia
verrucosa), fishes (Mullus barbatus, Merlangius merlangus euxinus, Trachurus
mediterraneus, Liza aurata)and sediment from the Sinop coasts of the Black Sea have
been measured for monitoring metal pollution between 2011 and 2013. Significant
differences in metal concentrations were found between the species (P<0.05).In general,
it was found that the levels of heavy metals studied in mussel, sea snail, crab and fish
were lower than the maximum permissible limit of the food regulations of the Ministry
of Agriculture, Fisheries and Food (MAFF), the Turkish Food Codex and Commission
Regulation (EC). Heavy metal concentrations recorded in the middle of Turkish Black
Sea zooplankton, sea grass and sediment may be used as background levels for future
studies.The results of the present study were compared with the other studies and

discussed.

Key words: heavy metal, zooplankton, sea grass, mussel, sea snail, crab, fish, sediment,
Sinop coast, Black Sea
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1. GIRIS

Avrupa Parlamentosunu 2008/56/EC Direktifi ve Konseyin 17 Haziran 2008
tarthinde Deniz Cevresi Politikalar1 alaninda yayimladigr eylem c¢ercevesi (Deniz
Stratejisi Cergeve Direktifi),nehir agzi, kiy1 ve acik deniz sistemlerinde, ekolojik kalite
ve biitiinliigii korumak ve eskihaline getirmek igin gelistirilmistir. DSCD ekosistem
tabanli yonetim prensibine dayanir, deniz iizerindeki tiim baskilar1 dikkate alir ve
denizlere bolgesel yaklasir. Direktifin amact 2020 yilina kadar AB Denizlerinde lyi
Cevresel Durumu (ICD) saglamaktir. ICD ekolojik olarak gesitlilik gdsteren, dinamik,
temiz, saglikli ve verimli deniz sularinin ¢evresel durumudur (DSCD Madde
3(5)).Cevresel durum kavrami,denizel ekosistemlerinin yapisini ve islevselligini, dogal
fizyografik,cografi ve iklimsel faktorler ve bunun yani sira s6z konusu bolgedeki insan
faaliyetlerinden dogan fiziksel ve kimyasal kosullar ile birlikte degerlendirir. DSCD,
11 kalitatif tanimlayic1 kullanarak, 2020 yilina kadar, denizel ortamdaki ICD’nu elde
etmek i¢in meydana getirilen denizel stratejilerin gelisimi i¢in bir g¢erceve meydana

getirir (Cizelgel.1).

Cizelgel.1.11 ICD tanimlayicist

T1 Biyogesitlilik

T2 Yabanci tiirler

T3 Balik¢ilik

T4 Besin zincirleri

T5 Otrifikasyon

T6 Deniz tabani biitiinligii
T7 Hidrografik sartlar

T8 Kirleticiler

T9 Deniz triinlerindeki kirleticiler
T10 Deniz kati atiklari

T11 Enerji ve giirtilti girisi

Komisyon karar1 2010/477/EU (DSCD, 8 ve 9 numarali “iyi ¢evresel durum
tanimlayicisi: kirleticiler ve etkileri” degerlendirme ol¢ilit ve gostergelerini ifade

etmektedir. Tanimlayic1 8 ve 9 sirastyla Cizelgel.2 ve Cizelgel.3’ de verilmistir.



Cizelge 1.2. Tanimlayici 8

Tammlayicr 8. Kirletici kirlilik  etkilerini

arttirmaz.

konsantrasyonlari

Denizel ortamdaki kirletici konsantrasyonu ve bunlarinin etkilerinin,
ekosistem iizerine etkileri ve zararlar1 da dikkate alinarak
degerlendirilmesi gereklidir (*). Iki yasal gercevenin uygulanmasinda
dogru koordinasyonun saglanmasi i¢in Direktif 2000/60/EC nin karasal
ve/veya kiyisal sulardaki ilgili sartlarmin dikkate alinmasi gereklidir.
Ayrica bolgesel deniz anlagmalarinda bir araya getirilmis olan bilgiler ve
gelistirilmis olan yaklagimlar da goz oniinde bulundurulmahdir. Uye
devletlerin denizel ortamla ilgili maddeler konusunda asagidakileri
dikkate almasi gereklidir:

Denizel bolge ya da alt bolgeye bitisik kiyisal veya karasal sularda, suda,
sedimanda ya da biyotadaki, Madde 2(35) e uygun olarak ve Direktif
2000/60/EC nin Ek V inde ilgili Cevresel kalite Standartlarmi asan
maddeler; ve/veya

Direktif 2000/60/EC nin Ek 10.unda oncelikli olarak verilen ve Direktif
2008/105/EC de diizenlenen, ilgili denizel bolgeye, alt bolgeye ya da alt
boliime desarj edilen maddeler; ve/veya

Kontaminant olan maddeler ve bunlarin total salimmlart (kayiplar,
desarjlar veya emisyonlar) ilgili denizel bolgede, alt bolgede ya da alt
boliimde onceden var olan ya da simdiki (6rnegin tehlikeli ve zararl
maddeleri iceren olaylarin ardinda akut kirlilik durumlarinin sonucu da
olabilir) kirlilikten kaynaklanan 6nemli risklere neden olabilir.

Iyi cevre durumuna dogru ilerleme, kirliligin progresif olarak asamalarla
bitirilip bitirilmemesine bagl olacaktir; yani denizel ortamdaki
kontaminantlarin varligi ve bunlarin biyolojik etkileri kabul edilebilir
sinirlar icerisinde tutulmalidir ve bdylece denizel ortamin herhangi bir
riskle ya da 6nemli etkiyle kars1 karsiya kalmamasi saglanmalidir.

8.1. Kirletici konsantrasyonu

Direktif 2000/60/EC deki
degerlendirmelere uygun olarak
yukarida bahsedilen kirleticilerin
ilgili matristeki (biyotada,
sedimanda ya da suda)
konsantrasyonu (8.1.1)

8.1.1. Kaynaklarda belirtilen kirletici
konsantrasyonlariin ilgili
matrikslerde Direktif 2000/60/EC
degerlendirmesi altinda Sl¢tilmesi

8.2. Kirletici etkileri

8.2.1. Kirlilik seviyelerinin ekosistem
bilesenleri  iizerine etkileri. Bir
sebep/sonug iligkisinin tespit edilmis
oldugu ve izlenmesi gereken secilmis
biyolojik prosesler ve taksonomik
gruplar dikkate alindiginda kirliligin,
ilgili ekosistem bilesenleri tizerindeki
etki diizeyleri

8.2.2. Akut kirlilik olaylarinin
(6rnegin, Petrol ve petrol triinlerinin
denize akmasi) ortaya ¢ikisi, orijini
(miimkiinse), derecesi ve bunlarin, bu
kirlilikten fiziksel olarak etkilenen
biyota tizerindeki etkileri




(*)Buna gore;

1) Iyi Cevre Durumu, ilgili tiim insan aktivitelerinin, denizel ortami koruma ve
muhafaza etme sartina uygun olarak ve denizel mal ve hizmetlerin simdiki ve
gelecekteki nesiller tarafindan siirdiirtilebilir olarak kullanilmasi1 kavramina gore
gerceklestirilmesini gerektirir (Direktif 2008/56/EC Madde 1).1yi Cevre Durumu igin
kriterler uygulanirken degerlendirme ve izlemenin hedeflenmesi gerektigi ve denizel
ekosistem ve bilesenleri tlizerine etkiler ve tehlikelerin Onemi dikkate alinarak
faaliyetlerin buna gore oOncelik sirasina alinmasi unutulmamalidir. Bununla birlikte,
Direktif 2008/56/EC Madde 8(1)(b)(ii)) de bahsedilen denizel ekosistem {izerindeki
etkilerin esas birikmis ve sinerji etkileri dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi

onemlidir.

2) Cevresel durumun genel olarak genis bir ¢izelgede izlenmesi i¢in bazen bilgi
gereksinimleri ve ilgili denizel sularin cografik kapsami arasindaki iliski dikkate
aliarak, se¢ilmis bazi kriterlerin ve indikatorlerin ilk adim olarak uygulanmasi uygun
olabilir. Boylece, cevresel oOzellikler ve/veya insan baskist agisindan etkilerin ve
tehlikelerin 6nemi ile ilgili olarak daha detayli degerlendirmelerin gerekli oldugu

durumlar ya da 6zellikli bolgelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

Madde 2(35) ise ¢evresel kalite standardi, insan sagligi ve gevrenin korunmasi
amaciyla belirli bir kirletici ya da kirletici grubunun suda, sedimanda ya da biyotadaki

konsantrasyonunun asilmamasi anlamina gelmektedir.

Cizelgel.3. Tanimlayic1 9

Tammlayict 9. Bahk ve diger deniz 9.1.1. Tespit edilmis

iiriinlerindeki kirletici seviyeleri olan kirleticilerin

diizenleyici yonetmeliklerdeki belirlenen gergek  seviyesi  ve

degeri ve diger ilgili standartlar1 asamazlar. maksimum yasal
9.1. Kirleticilerin diizeyleri astig1

Farkli bolgelerde veya alt bolgelerde Uye | seviyesi, sayisi ve belirlenen Kirleticilerin

Devletlerin ~ dogal ortamda  yakalanan | sikhig say1s1

baliklarin, eklembacaklilarin, yumusakgalarin,

derisi dikenlilerin ve deniz yosunlarinin 9.1.2. Yasal smurlarin

yenilebilir dokularin1 (kas, karaciger, balik agtlma siklig1

yumurtasi, et, uygun yumusak kisimlar) ve
izlemesi gereklidir. insan tiiketimine uygun
irtinler icin Avrupa’da maksimum
diizeylerinin ulusal veya bolgesel diizeyde
belirlenmis oldugu maddelerin  bulunma
olasiliklarina bakilmalidir.




Su {riinleri tiretiminin biiylik bir kismi Karadeniz’den elde edilmesine karsin,
kirlilige kars1 hi¢ bir etkili nlem alinmamakta veya alinan 6énlemler ¢ok az miktarlarda
olmaktadir. Bunun sonucunda iiretim de giderek azalmaktadir. Verimin diismesinin
nedenleri arasinda asir1 ve bilingsiz avlamanin yani sira kontrolsiiz olarak atilan kirletici
unsurlar biliyiik 6nem tasimaktadir. Deniz kirliligine neden olan en 6énemli kaynaklar
endstri atiklar1 ve bunlarin igerdigi agir metallerdir. Cagdas yasamda, giderek daha ¢ok
endiistriyel mamullerin kullanilmasi ile, evsel atiklarin iceriginde eskiye oranla daha
fazla kimyasal maddeler bulunmaktadir. Bunlarin bilesiminde agir metallerde yer
almaktadir (Oztiirk, 1994).

Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Sinop, endiistriyel kirliliginin olmadigi,
balik¢ilik ve turizmin 6ne ¢iktig1 bir yerlesim birimidir. Bu nedenle dogal bir liman olan
Sinop kiyilarinda genel etkilenmenin disinda, sadece yaz aylarinda artan niifustan
kaynaklanan bir evsel kirlilik s6z konusudur. Sinop ili sahillerinde evsel atiklar stirekli
olarak kiyilara bosaltilmaktadir ve giiniimiizde evsel atiklarda goriilen agir metallerin
artig1 projemizin amacini belirlemede 6nemli olmustur (Bat ve Gokkurt-Baki, 2014). Bu
nedenle bu bolgedeki sahil sularinda ve bazi sucul organizmalarda agir metal
konsantrasyonlarinin tespit edilmesive tiiketilen balik ve omurgasizlarin insan sagligi
acisindan tehlike olusturup olusturmadigi da kontrol edilmesi amaglanmaktadir. Bu
anlamda ulusal ve uluslararasi1 kurum ve kuruluglarin kabul ettigi degerler ile
karsilastirilma yapilacaktir, ayrica daha oOnce bu yorelerde yapilan c¢alismalarla

karsilagtirmalar yapilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

Giliniimilizde niifusun, kentlesmenin ve endistrilesmenin hizli artisina paralel
olarak insanin dogaya olan miidahalesi, kaynaklar1 sonuna kadar tiiketmesi ve ortaya
¢ikan atiklarin dogal ortamlara birakilmasi beraberinde bir¢ok ¢evre sorununu giindeme
getirmistir. Bu siiregte dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesinin yani sira su, toprak ve
havanin da kirlenmesi sorunu ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle giiniimiizde dogal
kaynaklarda goriilen kirlilik miicadele edilmesi gereken en 6nemli g¢evre sorunlari
arasinda bulunmaktadir. Diger ekosistemlerde oldugu gibi sucul ekosistemlerde goriilen
kirlenme insani ve suda yasayan canlilari da ilgilendirdigi i¢in oldukg¢a giindemde olan
ve lizerinde sayisiz ¢alisma yapilan bir konudur. Sucul sistemlerde kirlenme evsel,
endiistriyel atiklarin direk alic1 ortama bosaltilmasindan kaynaklanabildigi gibi, topragin
pestisit, sentetik ve organik giibrelerle bulagmasi sonucu erozyon ya da yikanma yoluyla
kirletici maddeler sucul sistemlere ulasabilir. Sonugta ekosistemin biiyiik bir bolimiinii
olusturan okyanus ve deniz ortami, eninde sonunda atiklar i¢in alic1 bir ortam olmustur.
Denizel sistemlerde kirlenmeye neden olan en énemli kirleticiler arasinda agir metaller
bulunmaktadir. Agir metaller deniz ortaminda iz halinde bulunmalarina karsin,
organizmadaki dogal diizeyleri ve birikimleri farkli olmaktadir. Agir metal terimi

dogadaki tiim metalleri ve metaloitleri kapsamaktadir (Bat ve ark., 1998-1999).

Agir metallerin dogal sularda serbest iyonlar, inorganik veya organik bilesikler
ve pargacik maddelere absorbe edilmis sekillerde bulunduklari tespit edilmistir.
Sedimanda ¢okmiis veya absorbe edilmis durumda olsalar bile, bazi fiziksel ve kimyasal
olaylarla tekrar iyonik forma doniisiir ve toksik etkilerini gosterebilirler.Bu metaller,
cevre kirlenmesine neden olmalarindan ve ¢ok diisiik yogunluklarda bile deniz
organizmalarina ve dolayisiyla besin zincirinin en istiinde bulunan insanogluna
zehirleyici etki gosterdiginden deniz ekosisteminde oldukg¢a biiyikk bir Oneme
sahiptirler. Agir metallerin bir kism1 iz miktarda olup (6rnegin demir, ¢inko, bakir,
mangan) canlilarin yasamasi i¢in zorunludur. Kadmiyum, kursun ve civa gibi agir
metaller ise eser oranda bulunsa bile toksik etki gostermektedir. Toksik metaller
ozellikle i¢ organlarda birikerek basta sindirim sistemi bozukluklari, sinir hastaliklar

olmak tizere kansere ve ¢esitli hastaliklara hatta 6liimlere neden olmaktadirlar.



Okyanus ve denizlere kiyisi olan pek ¢ok iilkede benzer olaylar yasanmakta
oldugundan agir metal kirliliginden dogabilecek tehlike konusunda ¢ok sayida aragtirma
yapilmaktadir. Ulkemizde de agir metal calismalar1 yillardir yapilmaktadir. Diinyadaki
sayil1 i¢ denizlerden biri olan Karadeniz, dar bir bogazla yine kendisi gibi bir i¢ deniz
olan Marmara Denizi’ne, oradan da Ege Denizi’'ne agilmaktadir.Bu nedenle dogal
dolasim1 ¢ok az oldugundan kendi kendini temizleme yetenegi sinirli kalmaktadir.
Karadeniz’e dokiilen Tiirkiye kiyilarindan Sakarya, Kizilirmak, Yesilirmak, batidan
Tuna, kuzeyden Dinyeper ve Dinyester nehirleri beraberinde milyonlarca ton organik
maddeyi ve diger atiklar1 Karadeniz havzasina tasimaktadirlar. Oysaki Karadeniz
tilkemizin balik¢ilik anlaminda en degerli denizidir ve lilkemizde avcilik yolu ile elde
edilen tiretimin %70’inden fazlasi bu denizden saglanmaktadir (Tuik, 2013). Karadeniz
ozellikle son yillarda kontrolsiiz balik avciligl ve gemi tasimaciligi, mineral isletmeleri,
toksik atiklarin dokiilmesi, kiy1 sehirlerinin evsel atiklarinin bosaltilmast ve nehirler

yoluyla gelen kirleticilerle hizla kirlenmektedir.

Tarim alanlarmin  bozulmasi, hayvanciligin azalmasi, hayvansal protein
gereksiniminin karsilanmasinda, dikkatlerin su iriinlerinde yogunlasmasma neden
olmustur. Genelde insan tarafindan protein kaynagi olarak tiiketilen baliklar, akuatik
ortamlardaki besin zincirinin ist trofik diizeyinde yer alirlar. Bu nedenle sucul
ortamlardaki agir metal kirliligi ile besin zincirinin ¢esitli trofik diizeylerindeki metal
diizeylerinin belirlenmesi, sucul ekosistemin yam sira insan saghigmmi da yakindan

ilgilendirmesi bakimindan 6nemlidir.

Baliklar; protein orami yiliksek oldugundan, az miktarda doymus yag ve aymi
zamanda omega yag asitlerini de igerdiginden saglik bir gida olarak {ilkemizde de
yogun olarak tiiketilmektedir. Diger taraftan, baliklar kirli bolgelerde yogun olarak
kirleticilere maruz kalmaktadir. Bu ylizden, biitiin diinyada sayisiz arastirici tarafindan
baliklarin yenilebilir kas dokular1 basta olmak iizere ve diger bazi organlarindaki agir
metal birikimleri yogun ¢aligmalara konu olmustur. Dolayisiyla insan beslenmesinde
cok O6nemli bir yeri olan baliklarin agir metal diizeylerinin bilinmesi son derece
onemlidir. Agir metallerin baliklara olan etkisi metalin cinsi ve konsantrasyonuna, su
kalitesine ve baligin tiir ve yasina bagli olarak degistigi belirlenmistir. Baz1 agir metaller
iz dilizeylerde toksik olmasa dahi canlimin fizyolojisini etkileyerek gelismesini
yavaslatmakta veya ilireme yetenegini kaybetmesine sebep olmaktadir. Agir metaller

toksik Ozelliklerinin yani sira, su canlilarinin viicudunda birikme egilimi gdosterirler.
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Agir metallerin balik viicudundaki birikimi hem besin yoluyla hem deri yoluyla hem de
solungaglari ile suyun siiziildiigii sirada olmaktadir. Agir metallerin viicuttaki dagilimi

ise kan ile olur ve biiyiik boliimii karaciger ve bobrekte depo edilir.

Baliklar agir metalleri viicut yiizeyinden, solungaglardan ve sindirim
sisteminden olmak iizere {i¢ yolla alirlar. Bunlardan en 6nemli olan1 solungaglardan
absorbsiyondur. Agir metallerin viicut yiizeyinden alinmasi ise olduk¢a azdir. Baliklarin
doku ve organlarinda biriken agir metaller, etkide kalinan siireye ve ortamdaki
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Baliklarda belirli bir metalin hangi doku ve
organda depo edilecegi tiirlere gore degisim gostermektedir. Genelde en yliksek birikim
karacigerde en diisiik birikim ise kas dokusunda goriilmektedir. Bunun en Onemli
nedeni ise genellikle agir metallerin 6liimciil olmayan konsantrasyonlarda baliklarin
metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmesidir. Cesitli balik tiirleri
tizerinde yapilan caligmalarda karacigerdeki metal birikiminin diger organlara oranla

oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir.

Omurgasizlar igerisinde agir metal calismalar1 i¢in en ¢ok kullanilan tiir ise M.
galloprovincialis tiridiir. Akdeniz midyesi (M. galloprovincialis) ticari 6neme sahip
olan bir tiir olup tiim Karadeniz bolgesinde yaygin bir sekilde besin olarak
tilketilmektedir. Diger taraftan sesil bir canli olmasi sebebiyle kiyr bolgelerdeki
kirliligin tespiti i¢in de gosterge tiir olarak kullanilan organizmalardir. Midyeler agir
metalleri de igerebilen kirleticilere maruz kalan suyun filtrasyonu vasitasiyla
gerceklesebilmektedir ve bu kimyasallar midye dokularinda biriktirilmektedir. Midyeler
filtrasyonla beslenen canlilardir ve oldukga diisiik konsantrasyonlarda olsa bile kimyasal
Kirleticileri fazlaca biriktirmektedirler. Bu nedenle yumusakgalar ozellikle ¢ift
kapaklilar kendilerini kimyasal kirliligin kullanish goézciileri yapan bazi ozelliklere
sahiptirler. Midyeler (1) yaygin bir cografik dagilim gosterirler, (2) hareketsizlerdir, (3)
tuzluluk toleranslar1 oldukea yiiksektir, (4) normal olarak kendi habitatlarinin dominant
tiirleridir. Bu nedenle, son yillarda midyelerin biyoindikator canlilar olarak kullanimiyla
ve bu hayvanlarin c¢evresel kirleticilerle nasil bir iliskide olduguyla ilgili ¢aligsmalara

kars1 artan bir ilgi sz konusudur.

Rapana venosa iilkemizde tiiketilmemesine karsin, uzak dogu iilkelerinde
sevilerek tiiketilmektedir. Bu nedenle Karadeniz i¢in Onemli bir ihra¢ kalemini

olusturmaktadir. Ozellikle Japon Denizi’'nde stoklarin giderek azalmasi nedeniyle



avciligina sinirlamalar  getirilmis ve aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu cesitli
tilkelerden deniz salyangozu ithal edilmeye baslanmistir. Stoklar yillarca asir1 avciliga
maruz kalmis, bu nedenle ihra¢ edilenlerin boylar1 giderek kii¢iilmiis ve diizensiz av
vermesi nedeniyle dis pazarlarin talebine istenilen zamanda, yeterli Ol¢lide cevap
verilememesi sorunu giindeme gelmistir. Ayrica Karadeniz’de son yillarda giderek artan
kirliligin etkisi ile salyangoz et kalitesinde bozulmalar goriilmustiir. Bu amagla bu proje

kapsaminda R. venosa da biyomonitor tiir olarak se¢ilmistir.

Insanoglu varolusundan itibaren dogal gevresini kirletmeye, degistirmeye ve
dogada var olan dengeleri bozmaya baslamistir. i¢inde yasadigimiz yiizyilda ise dogal
cevremiz diizensiz ve denetimsiz gelisen endiistri, niifusun hizla artmasi ve asir1 tiiketim
gibi faktorlerle tahrip olmaktadir. Hayatin temel 6geleri olan hava, su ve toprakta olusan

kirlilik ise insan hayatini ve gelecegini olumsuz yonde etkilemektedir.

Deniz kirliligi ¢evre kirliliginin bir par¢asidir. Denizlerin dezavantaj1 kara, nehir,
gol, atmosfer gibi ortamlara atilan hemen hemen her tiir kirleticinin bir sekilde
denizlerde sonlanmasidir. Ulkemizin ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili oldugundan deniz
kirliligi hayati Onem tasimaktadir. Denizlerin tasimacilik ve turizm amaciyla
kullanilmasi, evsel, endiistriyel atiklarin aritilmadan veya kismen aritilarak denize
verilmesi, deniz kazalar1 sonucu meydana gelen petrol akintilari, akarsulardan denizlere

ulasan tarimsal atiklar kirlenmeyi meydana getiren baslica etmenlerdir.

Kirleticilerin 6nemli boliimiinii olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve
cesitli mineraller goller, nehirler, korfez ve okyanuslar ile bunlarin sedimanlarinda genis
sekilde yayilmistir. Agir metaller evsel ve endiistriyel atiklarla, erozyonla tasinan kaya
parcalariyla, riizgarin tasidigi tozlarla, ormanlarim yanmasiyla, bitki Ortiisiiyle ve
atmosfer yoluyla sulara taginir. Agir metallerin suda yasayan canlilarda yarattiklar
toksik, akut, kronik ve dogrudan etkilerin yani sira dolayli fizyolojik etkileri de
olmaktadir. Bu tiir kirleticiler canlilarin yumurtalarin1 ve geng bireylerini daha fazla
etkilemektedir. Besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulagsan agir metaller insanlarda da

birtakim rahatsizliklara hatta 6limlere neden olmaktadir.

Sedimanda biriken agir metallerin konsantrasyonu dipte bulunan sediman
parcaciklarinin oranina, parcaciklarin boyutuna ve sedimanda organik maddelerin
bulunup bulunmamasina gore degisiklik gosterir. Sediman agir metaller i¢in 6nemli bir

birikim yeridir ve bu nedenle sucul ortamlarin metal kirliliginin belirlenmesinde
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kullanilir. Sediman bilesimi icerdigi tane boyu ve karbonat miktar1 ile kontrol
edilmektedir. Kil ve siltce zengin ince taneli sedimandaki agir metal oranlar1 genelde
yiiksek, buna karsin karbonat¢a ve kaba tanece zengin sedimandaki agir metal oranlari

genelde distiktiir (Ergin ve ark., 2003).

“Sediman kor” kullanim1 karismamis sediman siitunu elde etmeyi saglar boylece
sediman siitununda asagr dogru indik¢e (derinlere dogru) daha eski tarihteki
sedimanlara ulagilabilir.**C 1000 yillar veya 100-150 yila kadar ise °Pb &lgiimleri yas
tayinleri gerceklestirilmektedir.Metal, hidrokarbon ve canli yasama ait parmak izleri
olusturan organik maddeler belirlenmesi sonucunda binlerce yil 6ncesinde bolge ne gibi
olaylara maruz kalmis anlasilabilmektedir. Bazi ugucu organik madde tayinleri ile
bolgede kiyiya yakin karasal alanlarda agaclarin cinsleri veya ormanlarin yapisi
belirlenebilmekte, insan atiklarindan kaynaklanan koprostanol (evsel atiklarin izleri vs.)
gibi maddelerin yerlesim yerleri hakkinda bilgi verebilmektedir. Tane boyu dagilimlari
incelenerek iklimle baginti kurulabilir. Sediman siitunun igindeki suyu alarak (pore
suyu) ¢oziinmiis bilesenler belirlenebilmektedir. Van veen grab, orange peel gibi
ornekleyiciler ile 6zellikle ilk 10 cm de bulunan faunayi belirlemek (daha genis bir alani

ornekler) miimkiin olabilmektedir.



2.1. Arastirma Materyalleri Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Deniz Cayir1 [Zostera spp. (Linnaeus, 1753)]

Deniz ¢ayirlarini sistematikteki yeri;
Alem: Plantea

Sube: Tracheophyta

Takim: Alismatales

Familya: Zosteraceae

Cins: Zostera

Tiir: Zostera spp. (Linnaeus, 1753)

Sekil 2.1. Deniz gayir1 [Zostera spp.(Linnaeus, 1753)]

Deniz cayirlarindan olan Zostera spp. fiziksel yapilar1 ve birincil tiretimleri ile
kompleks besin agina 6nemli destek saglamakta, hatta besin zincirinin dnemli temel
bilesenini olusturmaktadir. Deniz ¢ayirlari, besinleri ve kirleticileri siizer, sedimani
sabitler ve dalga hareketlerini diizenler (Atalay 2006). Karadeniz’in tim kiyilarin en
baskin bitki grubu olarak gosterilebilirler. Zostera spp. yayilim alanlar1 Sinop civarinda
yapilan c¢aligmalarda 9 metre derinlige kadar tespit edilmistir. Yayilimin sig sularda
olmas1 deniz kiy1 alanlar1 kirliligi i¢in dnemli bir biyomonitor tiir olmaktadir (Lafabrie

ve ark., 2007).
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2.1.2. Akdeniz Midyesi (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)

Akdeniz midyesinin sistematikteki yeri;
Alem : Animalia

Sube : Mollusca

Sinif : Bivalvia

Takim : Fillibranchiata

Familya : Mytilidae

Cins : Mytilus

Tiir : Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819

Sekil 2.2. Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)

Akdeniz midyesi M. galloprovincialis herhangi bir olumsuz belirti
gozlemlenmeden metalleri biinyelerine alip depoladiklar1 1yi bilinmektedir. Su
icerisindeki parcaciklar1 silizerek beslenen midyeler, cevrelerinden suyla birlikte
aldiklar1 metalleri uzun siire biriktirebilirler. Bu nedenle de kirlilik arastirmalarinda
Tiirkiye’de ve diger tilkelerde yapilan ¢aligmalarda oncelikli segilen bir tiirdiir. Sinop’ta
sevilerek tiiketilmektedir. Ayrica oOzellikle yaz aylarinda Sinop’a gelen turistler

tarafindan tercih edilmektedir. Bu anlamda agir metal kirliliginde 6nemli bir yer tutar.
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2.1.3. Deniz Salyangozu [Rapana venosa (Valenciennes, 1846)]

Deniz salyangozunun sistematikteki yeri;
Alem : Animalia

Sube : Mollusca

Sinif : Gastropoda

Alt sinif : Prosobranchia

Takim : Neogastropoda

Familya : Muricidae

Cins : Rapana

Tiir : Rapana venosa (Valenciennes, 1846)

Sekil 2.3. Deniz salyangozu [Rapana venosa (Valenciennes, 1846)]

Japonya’dan gelen gemilerin sintine suyu ile Karadeniz’e giren R. venosa ilk kez
1946’da Novorosisk korfezinde rapor edilmistir. Yiiksek ekolojik valansa sahip olan
deniz salyangozu sonradan tiim Karadeniz’e yayilarak hizli uyum saglamistir. Midye ve
istiridye gibi ¢ift kabuklu deniz canlilarimin en aktif predatorii olan R. venosa
istenmeyen, istilact ve ekolojik sistemi ciddi sekilde bozabilen tiir olarak

tanimlanmaktadir.
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2.1.4. Yengec [Eriphia verrucosa (Forsskal, 1775)]

Yenge¢’in sistematikdeki yeri;

Alem : Animalia

Sube : Artropoda

Snif : Malacostraca

Takim : Decapoda

Familya : Eriphiidae

Cins : Eriphia

Tiir : Eriphia verrucosa (Forskal, 1775)
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Sekil 2.4. Yenge¢ [Eriphia verrucosa (Forsskal, 1775)]

Ulkemizde pavurya Sinop halki tarafindan “kiiflii” olarak bilinen E. verrucosa

kayalik kiy1 boyunca sig suda, kaya ve yosunlar arasinda 15 metre derinlige kadar

dagilim gostermektedir. Ticari olarak satis1 ¢cok az yapilmakla beraber Sinop’ta

sevilerek tiiketilmektedir. Agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi bolge halkini

bilgilendirmek agisindan etkili olacaktir.
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2.1.5. Barbun Bahgi (Mullus barbatus Linnaeus, 1758)

Barbun baliginin sistematikteki yeri Fishbase’e gore verilmistir.
Alem : Animalia

Sube : Vertebrata

Sinif : Actinopterygii

Takim : Perciformes

Familya : Mullidae

Cins : Mullus

Tur : Mullus barbatus Linnaeus, 1758
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Sekil 2.5. Barbun baligi (Mullus barbatus Linnaeus, 1758)

Barbunya balig1 tiim denizlerimizde bulunmaktadir. Yagsam alanlari genellikle
kumlu ve ¢amurlu zeminlerdir. Genellikle 2-200 metre arasinda yasarlar. Beslenmeleri
ozellikle catal biyiklariyla kum ve camuru karistirmak suretiyle besin ararlar. Kiigiik
bireyler plankton ile beslenirken, erginler, yasadiklar1 kumlu ve ¢amurlu bolgelerdeki
kiiciik balik, yumusakga, poliket ve yengecleri avlayarak gerceklestirir. Barbunya
baliklarinin etlerinin etinin siki1 ve lezzetli olmasindan dolayr ekonomik degeri c¢ok

yiiksektir.
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2.1.6. Mezgit Bahgi [Merlangius merlangus euxinus (Nordmann, 1840)]

Mezgit baliginin sistematikteki yeri Fishbase’e gore verilmistir.
Alem : Animalia

Sube : Vertebrata

Sinif : Actinopterygii

Takim : Gadiformes

Familya : Gadidae

Cins : Merlangius

Alt tiir : Merlangius merlangius euxinus (Nordmann, 1840)

Sekil 2.6. Mezgit baligi [Merlangius merlangus euxinus (Nordmann, 1840)]

Genellikle 30-100 m derinlikteki s1g sularda, kumlu, ¢amurlu ve killi zemin
tizerinde yasarlar. Gengler ise derinligi 5-30 m arasinda olan kiyiya daha yakin sularda
yasarlar. Mezgit baligi karnivor olup, Ozellikle yenge¢ ve karides gibi omurgasiz
hayvanlarla ve hamsi, sardalye ve ¢aga gibi baliklarla beslenmektedir. Mezgit balig
Karadeniz balik¢iligt i¢in bol ve ekonomik 6neme sahip bir baliktir. Semi-pelajik bir

balik olan mezgit beyaz etli olup oldukga lezzetlidir ve begenilerek tiiketilir.

TUIK verilerine gore; Tiirkiye’de 2013 yilinda avlanan 295.167 ton baligin 9396
tonu mezgit baligina ait olup hamsi, istavrit, palamut, sardalye ve ¢aga’dan sonra en gok
avlanan baliktir( Tuik, 2013). En ¢ok tiiketilen tiirler arasinda yer alan mezgit agir metal

caligmalarinda 6nemli bir yer almaktadir.

15



2.1.7. Istavrit Bahg [Trachurus mediterraneus (Linnaeus, 1758)]

Istavrit baliginin sistematikteki yeri
Aile : Animalia

Sube : Chordata

Sinif : Actinopterygii

Takim: Perciformes

Familya : Carangidae

Cins : Trachurus

Tiir : Trachurusmediterraneus (Linnaeus, 1758)

Sekil 2.7. Istavrit balig1 [Trachurus mediterraneus (Linnaeus, 1758)]

T. mediterraneus, orta sularda biiyiik siiriiler olusturarak yasayan, beslenmek
amaciyla derinlere de inen aktif gd¢men baliklardir. istavrit baligimm baslica besinini
zooplankton olusturmaktadir, ayrica 0 yasindaki mezgit, ringa, sardalye, hamsi ve

kiiglik kabuklular1 ve baz1 omurgasizlari da tiiketirler.

Istavrit balig1 pelajik bir tiir olup eti son derece lezzetli ve pazar degeri yiiksek
olan bir baliktir. Istavrit Karadeniz’de hamsiden sonra en fazla av verimine sahip balik

oldugu i¢in bu proje ¢alismamizda kullanilmistir.
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2.1.8. Sarikulak Kefal [Liza aurata (Risso, 1810)]

Sarikulak kefalin sistematikteki yeri;
Alem : Animalia

Sube : Chordata

Sinif : Actinopterygii

Takim : Mugiliformes

Familya : Mugilidae

Cins : Liza

Tiir : Liza aurata(Risso, 1810)
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Sekil 2.8. Sarikulak kefal [Liza aurata (Risso, 1810)]

Kefal baliklar tropikal ve subtropikal denizlerin daha ¢ok kiyisal bolgelerinde
stiriiler halinde yasarlar. Tim denizlerimizde ve kiyillarimizda sik olarak bulunur.
Katadrom baliklardan olup, lremelerini denizlerde gergeklestirir, beslenmek ig¢in
lagiinleri tercih ederler. Beslenme 6zellikleri bakimindan omnivor 6zellik gosterirler.
Besinleri genellikle lif ya da iplik seklindeki algler ve diger bitkilerdir; keza degisik
omurgasizlart da yerler. Sinop cevresinde bolca avlanan ve tiiketilen bir balik tiirii

oldugundan proje ¢alismamizda kullanilmigtir.
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2.1.9. Zooplankton

Zooplankton fitoplankton ve diger mikrozooplankton ile beslenen ¢ok kiiciik
hayvanlar igermektedir (Ustiin, 2010). Ekonomik olarak degerli baliklarm ¢ogu pelajik
olarak yumurtalarindan ¢ikmakta ve yasamlarina plankton olarak baslamaktadir. Besin
keselerini tiikketen balik larvalar1 yasamlarimi siirdiirebilmesi plankton popiilasyonun
yogunluguna baglidir. Bu durumda ortamda olusan herhangi bir degisiklik, kirlilik
plankton popiilasyonunu etkilemesi, direk olarak balik popiilasyonunu da etkilemektedir

(Ustiin, 2005).

Agir metaller su ortaminin en ilkel canlilar1 olan planktonun yapisinda birikerek
besin zincirine katilmaktadir. Plankton ile beslenen cesitli kurtcuklar, midyeler, balik
larvalar1 ve diger canlilardaki metal diizeyleri yilikseltmektedir (Bat ve ark., 2006).
Ozellikle Karadeniz’in en ekonomik hamsinin esas besinini zooplankton
olusturmaktadir. Ozellikle Acartia clausi tiirii esas besin kaynagmi olusturmaktadir
(Sekil 10). Bu durum zooplanktonda agir metal birikimlerine bakilmasi gerekliligini

gostermektedir.

Sekil 3.10. Acartia clausi tiiriinde ergin erkek (a) ve disi (b), nauplisi (c) ve yumurtalar
(d) (Ustiin, 2010)
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2.2. Karadeniz’in Tiirkiye Kiyilarindan Orneklenen Canlilarda Agir Metal

Birikimlerine Iliskin Calismalar

Giliniimiize kadar, su ortamindaki Kirlilikleri izlemede geleneksel metotlar suyun
kimyasal analizleri idi. Ancak bu veriler su ortaminda yasayan organizmalar iizerindeki
kirleticilerin etkisini gésterememektedir. Bu nedenlerle son yillarda yapilan ¢alismalarla
denizlerdeki Kkirliligi belirlemede organizmalardan yararlanilmaktadir. Agir metal
birikim diizeyleri iizerine yapilan ¢aligmalarda materyal olarak gosterge tiirler
secilmektedir. Bu organizmalarin se¢iminde aranilan 6zellikler Bat ve ark. (1998-1999),

tarafindan detayl bir sekilde anlatilmistir.

Karadeniz’in Tirkiye kiyillarinda agir metal kirliligini belirlemek amaci ile
organizmalar kullanilarak yapilmis ¢esitli calismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda biyota
orneklerinde agir metal miktarma bakilmis ve kirliligin nedenleri arastirilmistir. Bu
projede c¢aligilmis organizmalara ait daha onceki aragtirmalar agsagida 6zetlenmistir. Bu

calismalarin sonuglari tartisma/sonug boliimiinde karsilastirilarak yorumlar yapilmistir.

Oztiirk ve Oztiirk (1994), Sinop’un iist-infralittoral zonunda yer alan farkli iki
istasyondan toplanan Rapana venosa tiiriinde Zn, Cu, Cd, Ni ve Pb konsantrasyonlarini
arastirmiglardir. Deniz salyangozunun ticari bir tiir olmasiin yani sira, iz elementleri
dokularinda biriktirdigi ve bir¢cok calismada biyoindikator tiir olarak degerlendirilen

midyelerle beslendigi i¢cin daha da 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Unsal ve ark. (1992), yaptiklar1 ¢alismada, Orta ve Dogu Karadeniz’de
ekonomik 6nemi olan deniz baliklarindan hamsi, istavrit ve mezgit, omurgasiz olarak
midye ve fitoplankton tiirlerinde Hg, Cu ve Pb konsantrasyonlarini incelemislerdir.
Analiz edilen organizmalarda Cu konsantrasyonlarmin Dogu Karadeniz’in dogu
kisminda batisina gore arttigi, Cu’in aksine Pb konsantrasyonlarinin Karadeniz’in bat1
kisminda daha fazla oldugu, Hg konsantrasyonlarin ise bazi istisnalar disinda tiim

Dogu Karadeniz’de esit dagildiklarini ifade etmislerdir.

Oztiirk ve Bat (1994), Sinop kiyilarinda érneklenen Eriphia verrucosa tiirlerinde
Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe ve Mn birikimlerini incelemistir. Sonuglar Zn 9,11- 10,77 ug/g,
Cu242-2,72 ng/g, Cd 0,42 — 0,213 pg/g, Ni 1,10 — 1,61 pg/g, Pb 0,35 — 0,54 pg/g, Fe
2,33 - 2,89 pg/g, Mn 0,18 - 0,44 pg/g olarak bulunmustur.
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Boran ve Karacam (1997), Trabzon sahillerinden topladiklar1 Akdeniz
midyelerinde Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarmi incelemislerdir. Iz element degerlerinin
mevsimsel olarak degistigini ve canlinin boy gruplarina gore de metal birikiminin farkl
oldugunu saptamislardir. Metal diizeyinin Ozellikle ilkbahar mevsiminde yiiksek
oldugunu bunun nedenini, ilkbahar mevsiminde akarsu debilerinin yiiksek diizeyde
olusu, metal girdisinin deniz ortaminda artmas1 ve diger ¢evre kosullarinin degismesine
paralel olarak, midyelerdeki metabolik aktivitenin artisindan ileri geldigini

bildirmislerdir.

Bat ve ark. (1999), Karadeniz Sinop kiyilarindaki Akdeniz midyesi Mytilus
galloprovincialis deki bakir, ¢inko, kursun ve kadmiyum konsantrasyonlarini
inceledikleri ¢aligmalarinda agir metal konsantrasyonlart Zn>Cu>Pb>Cd olarak
bulunmustur. Yine Bat ve ark. (2012)’nin ayn1 kiyilardan ayni tiir ve ayn1 metaller ile
yaptiklar1 ¢alismada sonuglar yine Zn>Cu>Pb>Cd olarak bulunmus ve Akdeniz
midyesinin Karadeniz kiyr alaninda agir metal kirliligini belirlemede 6nemli bir

gosterge tiir olabilecegi Onerisine varilmistir.

Bat ve ark. (2000), calismalarinda Karadeniz’in Sinop kiyilarindan toplanan
deniz salyangozu Rapana venosa tiiriinde agir metal konsantrasyonlarini incelemisler,
canlimin dokularindaki bakir, ¢inko, kursun, demir, nikel, mangan ve kadmiyum
degerlerini ornekleme istasyonlar1 arasinda istatistiki agidan onemli derecede farkli

bulmuglardir.

Topguoglu ve ark. (2003), dogu Karadeniz’in Tiirkiye kiyis1 boyunca Pazar ve
Rize olmak iizere iki istasyondan topladiklari makro yosun, midye, balik ve sediman
orneklerinde radyoaktif ¢ekirdekler (radyoniiklidler) (137CS, 28, 22Th ve 4OK) ve agir
metal konsantrasyonlarini (Cd, Pb, Cu, Zn ve Mn) belirlemislerdir. Olgiilen radyoniiklid
konsantrasyonlar1 Karadeniz kiyis1 boyunca yapilan c¢alismalarla ayn1 seviyede
bulunmustur. Agir metal seviyelerini genellikle Rize ilinde daha fazla tespit edilmis ve
ayni tane boyutundaki Rize ve Pazar sedimanlar karsilastirildiginda, Rize sedimaninda
Pb, Cu, Zn ve Mn Konsantrasyonlari daha fazla bulunmustur. Agir metal sonuglarini
onceki caligmalarla kiyaslandiginda yiiksek bulunmamistir. Arastirma siiresince
Karadeniz bdlgesinde sediman ve biyotadaki Pb ve Cu seviyelerinin arttig

gozlemlenmistir.
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Bat ve ark. (2006), Karadeniz'in Sinop I¢ Liman bélgesinden toplanan
zooplankton ve bazi ticari baliklarda sekiz agir metal (bakir, kobalt, kursun, ¢inko,
kadmiyum, manganez, nikel ve demir) miktarlar1 6l¢tilmiistiir. Genel olarak agir metal
diizeyleri Tirkiye ve uluslararasi standartlarin vermis oldugu degerlerin altinda

bulunmustur.

Ergiin ve ark. (2008), Karadeniz’in kuzey dogu sahilinde bulunan Yomra
sahilinde Orneklenen midye ve sediman Orneklerinde agir metal birikimleri
incelenmistir. Sonuglarda midye orneklerinde As, Zn, Cd, ve Se elementleri sediman

orneklerine gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Tepe ve ark. (2008), Tiirkiye kiyilarinda 6rneklenen Merlangius merlangus,
Mullus barbatus tiirlerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metal
konsantrasyonlarina bakilmistir. En yiiksek konsantrasyon karacigerde tespit edilmistir
bunu kas dokusundaki izlemistir. Her iki tiirde de farkli dokularda en fazla Cu, Zn ve Fe
metal konsantrasyonlar1 daha yiiksek bulunmustur. Calismada en az bulunan Cd ve Pb
konsantrasyonlaridir. Her iki tiir icinde bolgesel degisikliklerdeki konsantrasyon farklari

gozlenmistir.

Cevik ve ark. (2008), Dogu Karadeniz de Akdeniz midyesinde agir metal
element konsantrasyonunu belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, midyelerin
dokularinda tespit edilen Cu ve Zn metallerinin konsantrasyonlarini Tiirkiye yasalarma
gore izin verilebilir seviyenin lizerinde bulmalarina ragmen, Zn konsantrasyonun Gida
ve Tarim Orgiiti (FAO)nun belirledigi degerlerle ayni mertebede oldugunu

belirlemislerdir.

Ozden ve ark. (2010),Mytilus galloprovincialis tiirlerinde yillik makro ve iz
element birikimleri incelemistir. Na, K, Ca igerikleri yaz aylarinda daha yiiksek
bulunmustur. Cd, Pb ve Cu igeriklerinin yil boyunca yasalarca belirlenen degerlerin
altinda oldugu tespit edilmistir. Hg konsantrasyonlariin ise Ocak ve Ekim aylarinda en

yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir.

Balkis ve Aksu (2010), Karadeniz’in Tiirkiye kiyillarin midyede, mezgitte ve
salyangozda Pb, Cd, Hg ve As metalleri konsantrasyonlarini incelemis. Sonuglar Cevre
Bakanlig1 su iirlinleri yonetmeligince belirlenen degerlere gore Pb ve Cd Karadeniz’in

batisinda degerlerin iistiinde bulunmugstur. As konsantrasyonu Samsun, Terkos ve Ordu
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kiyilarinda Su Uriinleri yonetmeliginin belirledigi degerlerin iistiinde bulunmustur. Hg
sahil seridi boyunca konsantrasyonu degerlerin altinda bulunmustur. Yine Balkis ve
Aksu (2012) Bat1 Karadeniz’de suda, midyede ve yiizey sedimanlarinda Al, Fe, Mn, Pb,
Cu, Zn, Ni, Cd, Cr ve Hg igeriklerini incelemislerdir. Midye 6rneklerinde Cd, Pb, Cr ve
Zn igeriklerinin Su Uriinleri Kontrol Yoénetmeligi’nde belirtilen degerlerin oldukga

tizerinde oldugunu belirtmisglerdir.

Nisbet ve ark. (2010), Orta Karadeniz kiyilarindaki Samsun, Sinop, Terme, Fatsa
ve Ordu yoérelerinden toplanan istavrit, tirsi, ¢inekop, barbun, izmarit, hamsi, kaya
balig1, palamut, mezgit ve kalkan baliklarinda kas dokularindaki bazi agir metal
diizeylerinin aragtirmiglardir. Elde edilen bu degerlerin FAO/WHO standartlar ile
karsilagtirdiklarinda konsantrasyonlarin maksimum kabul edilebilir limitleri agsmadigi,

fakat kursun diizeyinin limitlerin lizerinde oldugu bildirmislerdir.

Mendil ve ark.(2010), Karadeniz’deki ticari onemi olan Sarda sarda, Mulus
barbatus ponticus, Trachurus trachurus ve Merlangius merlangus tiirlerinin mevsimsel
iz element iceriklerini inceledikleri calismalarinda ve balik tiirleri i¢in maksimum metal
konsantrasyonlari1  25.5-41.4 (Fe), 17.8-25.7 (Zn), 0.28-0.64 (Pb), 0.64-0.99 (Cr),
1.3-3.6 (Mn), 1.4-1.9 (Cu), 0.18-0.35 (Cd) ve 0.25-0.42 (Co) ppm olarak bulmuslardir.

Aygun ve Abanoz (2011),0rta Karadeniz’ deki Hamsi (Engraulis encrasicolus)
ve Mezgit (Merlangius merlangus euxinus) baliklarinda agir metal miktarini
inceledikleri ¢alismalarinda, 2009 yilinda hamside metal konsantrasyonlari Fe igin
34.0+£2.5 pg/g; Mn igin 2.0+0.0 pg/g; Zn igin 129.3+15.0 pg/g; Cu igin 3.7+1.6 pg/g; Pb
icin 0.4+0.2 pg/g; Cd i¢in 0.2+0.05 pg/g olarak bulunmus. 2009 yilinda mezgitte ise
metal konsantrasyonlar1 Fe i¢in 9.94+2.1 ng/g; Mn i¢in 4.3+0.7 ng/g; Zn igin 58.0+£3.5
pg/g; Cu igin 2.3+0.7 pg/g; Pb icin 0.9+0.2 pg/g; Cd igin 0.2+0.03 pg/g olarak
bulmuslardir. 2010 yilinda hamside metal konsantrasyonlar1 Fe i¢in 51.5+5.3 pg/g; Mn
icin 4.2+0.9 pg/g; Zn i¢in 221.0£10.5 pg/g; Cu i¢in 3.8+1.9 pg/g bulunmus. 2010
yilinda mezgitte ise metal konsantrasyonlar1 Fe i¢in 7.0+4.6 pg/g; Mn i¢in 3.0+0.0 pg/g;
Zn igin 28.3%1.0 pg/g; Cu i¢in 2.7+0.7 pg/g olarak bulunmustur.

Bat ve ark. (2012)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarinda 2010 yili aveilik sezonunda
Karadeniz’in Sinop kiyillarindan 6rneklenen on balik tiriiniin  (Trachurus
mediterraneus, Sprattus sprattus sprattus, Mullus surmelatus, Sarda sarda, Mugil

cephalus, Scorpaena porcus, Sparus aurata, Umbrina cirrosa, Spicara maena ve Solea
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solea) sirt kas dokularindaki agir metal (¢inko, bakir, kursun ve kadmiyum)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Genel olarak c¢aligilan agir metal diizeyleri Tarim,
Balik¢ilik ve Gida Bakanligi (MAFF), Tiirk Gida Kodeksi Tebligi, Avrupa Birligi
Komisyon Tiiziigiince belirlenen gida maddelerindeki bulasanlarin maksimum

limitlerinden daha diisiik bulunmustur.

Bat (2014), Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda yasayan organizmalarda agir metal
birikimleri tespitine yonelik yapilan ¢aligmalar ¢cok detayli olarak en giincel sekliyle

derlenerek verilmistir.

2.3. Karadeniz’in Tiirkiye Kiyillarindan Orneklenen Sedimanda Agir Metal

Birikimlerine Iliskin Calismalar

Niifus artisina paralel olarak, sanayilesme, kentlesme, kimyasal silah
denemeleri, niikleer kazalar, yer alti zenginliklerinin ve tarim alanlarinin bilingsizce
kullanilmast; nehir, gol, deniz ve okyanuslarin hizla kirletilmesine neden olmaktadir.
Denizler jeolojik anlamda ¢okelme havzasi olarak bilinirler ve gerek litolojik, gerekse
antropojenik kirlilik kayitlarimi siirekli depolarlar. Bu sebeple kirlilik ¢aligsmalarinda
sedimanlar yogun bir sekilde kullanilmistir. Karadeniz’de bu tiir arastirmalar igin
bir¢ok bilim adaminin dikkatini ¢ekmis ve bir¢ok arastirmalara konu olmustur. Bolgede
yapilan jeokimyasal ¢aligmalar tarihsel siralamaya gore asagida ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Yiicesoy ve Ergin (1992), tarafindan yapilan arastirmanin sonuclarina gore,
¢okel kayalarin ortalama metal bilesimi ile Karadeniz sedimani karsilastirildiginda,
genel olarak Fe, Co ve Mn konsantrasyonlarinin benzer oldugu goriiliir. Bununla
birlikte Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb degerleri Giiney Karadeniz sedimanlarinda,
kayalardakinden ortalama olarak daha fazlabulunmustur. Calisma alaninin dogu
boliimiinde Cr, Ni, Cu ve daha diislik oranlarda Fe ve Mn diger bdliimlere oranla daha
bol tespit etmislerdir. Calisilan metallerin igerigini Cu igin 15-119 pg/g, Cr igin 13-239
pg/g, Co icin 0-22 pg/g, Ni i¢in 11-22 pg/g, Zn i¢in 24-141 pg/g, Fe i¢in 0,2-5,3 pg/g,
Mn i¢in 112-1109 pg/g, Pb i¢in 12-69 pg/g arasindaki degerleri belirlemislerdir.

Akyliz ve ark. (1995), tarafindan Karadeniz dip sedimanlarinda 40 farkli

istasyondan toplam 100 adet sediman orneklemesi gergeklestirilmistir. Sediman

23



kesitinin farkli derinliklerine gore analizlerin yapildigi bu ¢alismada (Br+I) ile U308,

(Br+I) ile Mo ve organik karbon arasinda dogrusal korelasyonlar bulunmustur.

Giiven ve ark. (1997), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Sinop ve Gliney
Bat1 Karadeniz sahilinde yer alan toplam 4 istasyondan alinan yiizey sediman ornekleri
incelenmistir. Sb” un Sile’de, As’ in Riva’ da, Cr, Fe ve Zn diizeylerinin Sinop’ta
yiikksek oldugu rapor edilmistir. Calisma sonuglarina gore, Karadeniz’in Tiirkiye

kiyilarinda metal kirliliginin arttig1 bildirilmistir.

Bakan ve ark.(1998), tarafindan Samsun-Mert Irmagi’nda gerceklestirilen
calismada, irmagin genellikle kirli su 6zellikleri tagimakta oldugu, sediman tabakasinda

da ozellikle yiiksek organik madde iceriginin oldugunu tespit etmisler.

Topguoglu ve ark. (1998), tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gore, 1995
yilinda Sinop ve Kilyos sedimanlarinda yapilan analizlerde Ce, La, Se, Cs, Co ve Sb
konsantrasyonlarinda belirgin bir farklilik bulunamamistir. Diger taraftan As, Kilyos

cokellerinde yiiksek, Cr ve Zn ise daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur.

Algan ve ark. (1999), tarafindan yapilan ¢alismada, Marmara ve Karadeniz kiy1
sularindan toplam 28 adet ylizey sediman 6rnegi alinmis, 6rnekleme 10 ay aralikla iki
kez yapilmistir. Analizler sonucunda Cu, Pb ve Zn miktarlarinda zamana bagli bir
azalma goriilmezken, Fe ve Mnkonsantrasyonlarinin arttigi, Hg ve Ni
konsantrasyonlarmin azaldigi belirlenmistir. Istanbul Bogazi'nmn Marmara Denizi
girisinde metal degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu durum kara kaynakl kirletici

girdisi ile iligkilendirilmistir.

Topcuoglu ve ark. (2002), tarafindan Giliney Karadeniz sahilindeki 6 istasyonda
yapilan c¢aligmada makro alg, balik ve yilizey sedimani analiz sonuglarina gore

Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda agir metal kirliligi oldugu belirtilmistir.

Topcuoglu ve ark. (2004), tarafindan Unye’de gerceklestirilen bir calismada
yiizey sedimaninda Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe ve Mn konsantrasyonlari, Pazar (Rize) yoresi
yizey c¢oOkelinde elde edilen sonuglardan yiiksek bulunmustur. Sedimanlardaki
metalkonsantrasyonlarini Cd igin < 0,02 pg/g, Cu i¢in 47-111 pg/g, Cr igin 39-245 ng/g,
Co i¢in 22,5-86,2 ng/g, Ni i¢in 36,5-79,2 pg/g, Zn icin 68-148 pg/g, Fe icin 4,2-29,6
ug/g, Mn i¢in 907-2830 pg/g, Pb i¢i <0,1-52,9 pg/g olarak tespit etmisler.
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Ariman ve ark. (2007), tarafindan orta Karadeniz kiy1 seridinde Yesilirmak,
Abdal, Mert, Kiirtiin, Engiz ve Kizilirmak nehirlerinin agir metal kirlilik yiikiini
belirlemek amaciyla su ve ylizey sediman ornekleri alinmistir. Yapilan ilk mevsimsel
analiz sonuglara gore, agir metal kirlilik seviyeleri su ornekleri i¢in Ozellikle Pb
(0.148-1.115 mg/l) ve Ni (0.189-1.227 mg/1) agisindan nispeten daha yiiksek iken diger
agir metal tirleri i¢in diisiik bulunmustur. Sediman 6rneklerinde ise Mn 713-17995
ppm, Ni 385-5775 ppm ve Pb 654-1022 ppm araliginda olup, diger agir metal tiirlerine

gore daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir.

Yigiterhan ve ark. (2007), tarafindan Karadeniz’in Tuna, Sakarya, Filyos,
Kizilirmak, Yesilirmak nehirlerindeki askida kati madde ve yiizey sedimanlarinda agir
metal konsantrasyonlarini arastirmig ve metal girdilerinin daha fazla antropojenik

oldugunu ortaya konmustur.

Ergiil ve ark. (2008), tarafindan Karadeniz’in dogu kiyilarinda ¢okel ve askida
kat1 maddede bazi metal analizlerini (Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb, As, ve Sb)
mevsimsel arastirilmistir. Sedimanda Cd, Cd, Mn konsantrasyonlar1 yaz mevsimi harig¢

yiiksek, Co, Ni ve Fe konsantrasyonlari ¢ok diisiik belirlemisler.

Yigiterhan ve Murray (2008), tarafindan Tuna Nehri’nin Karadeniz’e dokildiugii
bolgede askida kati madde orneklerinde Zn 1934, Cu 328, Pb 236 ve Ag degerlerini
9,44 ppm olarak belirlenmistir. Bu metallerin bir kismi1 delta havzasia ¢okelirken

biiyiik bir kisminin akint1 ile Tiirkiye kiyilarina tagindigini belirlemisler.

Coban ve ark. (2009), tarafindan Zonguldak kiyilarindaki sedimanlarda Cd
(0,47 pg/g), Cr (67,95 ng/g), Cu (30,21 ug/g), Mn (274,4 ug/g) Ni (37,03 ug/g), Pb
(39,14 ng/g) ve Zn (84,6 pg/g) igerigi tespit edilmistir.

Balkis ve Aksu (2012), tarafindan bati Karadeniz selfinde Agustos 2003 ve
Haziran 2004 olmak iizere iki donemde 14 istasyonda su, midye ve ylizey sediman
orneklemeleri yapilmis, bu Orneklerde secilen baz1 metallerin (Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn,
Ni, Cd, Cr ve Hg ) igerikleri incelenmistir. Yiizey sedimanlarinda Pb, Cd, Hg ve Cr
iceriklerinin seyl ortalamasinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu metallerin degisim
araligi Pb i¢in 10-56 pg/g, Cd i¢in 0,91-2,7 pg/g, Hg icin 69-362 ng/g ve Cricin 61-110
pg/g olarak bulunmustur.
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Ozkan ve Biiyiikistk (2012), tarafindan giiney Karadeniz sahillerinde cevre
Kirliliginin derecesini degerlendirmek icin Sedimanlarda metal seviyeleri, klorofil
bozunma {iriinleri, karbonat ve organik karbon seviyelerini arastirmis ve Giiney
Karadeniz sedimanlarinda bu kirleticilerin orijinini tartismistir. Faktor analizi sonuglari
Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, Cr, Mg, Ba, Ti, Zr, Sn, S,
Y, Hg, organik karbon, karbonat, ve klorofil bozunma {iriinleri arasinda pozitif ve/veya
negatif korelasyonlar oldugunu, bu metallerin farkli antropojenik ve dogal kaynaklara
sahip oldugunu tespit edilmistir. Arastiricilar jeoistatistik verilerinden Jeoakiimiilasyon
indeksine gore, Giiney Karadeniz'in yiizey sedimanlar1 Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, As, Sr, Bi,
V, Cr, Mg, Zr, Y, Sb, Sn and Ni agisindan kirlenmemis-kismen kirlenmis; Hg ve Cd
acisindan kismen kirlenmis ve S ve Mo agisindan ise kuvvetlice kirlenmis oldugunu

belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu proje calismast 2011 ile 2013 tarihleri arasinda yiiriitiilmiistiir. Calismada,
Karadeniz’in Sinop kiyilarindan orneklenen zooplankton, deniz ¢ayir1 (Zostera spp.),
midye(Mytilus galloprovincialis), salyangoz (Rapana venosa), yenge¢ (Eriphia
verrucosa), sediman ve Sinop Yarimadasi’nda yakalanan bazi ticari balik tiirlerinde
(Mullus barbatus, Merlangius merlangus euxinus,Trachurus mediterraneus ve
Lizaaurata)agir metal miktarlarinin  tespiti  gergeklestirilmistir. Boylece Orta
Karadeniz’deki besin zincirinde, mevcut kirleticilerin en énemlilerinden biri olan agir
metallerin diizeyleri tespit edilmistir. Ayrica, midye, salyangoz, yengec ve balik tiirleri
orneklerinden elde edilen degerler halk sagligi ve biyotoplarin korunumu agisindan

ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilmistir.
3.1. Orneklerin Toplanma Zamam ve Yeri

Zooplankton &rneklemesi, Sinop I¢ Liman bdlgesindeki istasyondan (42° 00'21"
N - 35°09'32" E; 50 m) Subat-Agustos 2011 (Nisan ve Haziran hari¢) ve Haziran-Eyliil
2012 (Temmuz hari¢) tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. 2011 Nisan ve Haziran,
2012 Temmuz aylarinda hava muhalefeti ve Ornekleme teknesindeki tekink
aksakliklardan dolay1 ornekleme yapilamamistir. Deniz ¢ayir1 6rnekleri bolca bulunan
Sinop’un Akliman kiyilarindan serbest dalis ile dalisa elverisli aylarda toplanmistir.
Deniz salyangozu, Akdeniz midyesi ve yengeg drnekleri Sinop’un I¢ Liman ve Akliman
bolgelerinden 0 — 10 metre arasinda serbest dalis ile el ile dalisa elverigli aylarda
toplanmistir. Deniz ¢ayir1 ve omurgasiz Ornekleri 2012 Aralik, 2013 Mart, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Ekim aylarinda 6rneklenmistir. Balik 6rnekleri yakalandiklar giin
balikg1 tezgahlarindan almmustir. Balik 6rneklerinde Mezgit, Barbun ve Istavrit 2012
yilinin 10 ay’1 orneklendi ( Nisan ve Eyliil aylar1 hari¢ ), Sar1 kulak Kefal 2012’nin
Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda 6rneklenmistir. Sediman 6rnekleri ise 4 ayri
istasyondan (Akliman, Karakum, I¢ Liman ve Korucuk altt mevkii) 10 metre derilikten

10 cm’lik sediman kor kullanilarak 6rneklenmistir.
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3.2. Arastirma Bolgesinin Genel Ozellikleri

Arastirma bolgesi Sekil 3.1.°de verilmist