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OZET

Bu tez galigmasinda amag, [zmir Koérfezi’ nde su, partikil madde, sediment,
plankton ve organizmalarda deniz ortaminda olmak iizere Hg’ nin seviyesini ve
dagilimm tespit etmektir.

Deniz suyunda Reaktif Hg 5-40 ng/l, Toplam Hg ise 5-43 ng/l arahifinda
bulunmugstur. Partikiil madde Hg konsantrasyonlant kis doneminde 1.24-5.76 pg/g,
yaz doneminde 0.14-2.48 ug/g olarak bulunmustur. Kig doneminde yaza gére daha
yiksek degerler gozlenmigtir. Izmir Kérfezi yiizey sedimentlerinde Hg 0.04-0.63 pg/g
(kuru agirlik) araliginda bulunmugtur. En yiiksek Hg konsantrasyonlan I¢ Korfez’ de,
en dugtiikleri ise Orta Korfez’ de gdzlenmigtir. Izmir Korfezi’ nde deniz suyuna gore
sedimentteki Hg’ min derigme faktori 4000-63000 araliginda oldugu goriilmiistiir.
Planktonda yapilan analiz sonuglarna goére Hg 0.14-0.59 pg/g (kuru agirhik)
araligindadir. En yiiksek konsantrasyonlar sedimentte oldugu gibi I¢ Korfez® de
gorilmistiir. Deniz suyuna gore Planktonda Hg’ nin derisme fakt6rii ise 14000-59000
arahginda bulunmugtur. Bu ¢aliymada insanlar tarafindan tiiketildigi i¢in baligin kas
dokusundaki Hg caligilmigtir. Barbun ve bakalyarolarda biriken Hg ile bu baliklarin
boy ve agirliklan arasinda pozitif korelasyonlar saptanmgtir. Analizi yapilan baliklarda
(Mullus barbatus, Sardina pilchardus, Merluccius merluccius, Solea vulgaris
vulgaris, Diplodus annularis, Pagellus erythrinus, Penaeus kerathurus and Loligo
vulgaris) Hg konsantrasyonlar1 0.01-0.91 pg/g (yas agirlik) araliginda bulunmustur.

Civanin en yiiksek akiimiilasyon oram ise bahiklarda oldugu gézlenmistir.

Izmir Korfezi’ ne Gediz, Melez ve Bostanl deresi ile gelen Partikiil madde Hg
yikleri hesaplanmis ve en ¢ok Gediz ile geldigi goriilmiigtiir. Ayrica Karaburun® daki
kapatilan Hg maden yataklanimin etkisi de Dig Korfez’ de hissedilmektedir. Dokii



sahast bolgesinde partikiil madde, sediment ve planktonda daha yiiksek

konsantrasyonlar gézlenmistir.

Elde edilen sonuglar, 6zellikle kiyilara ve yerlesim yerlerine yakin olan kiigiik koy
ve korfezlerden, balik¢ilik yapilan bolgelerden yakalanan biutiin baliklarda Hg
konsantrasyonlarinin insan saghf agisindan siklikla aragtirilmasi  gerektigini
gostermigtir. Ayrica Tiirkiye kendi denizlerinde yakalanan ve yetistirilen baliklar igin

izin verilen maksimum bir Hg konsantrasyonunu belirlemelidir.



ABSTRACT

The aim of this thesis is to assess mercury pollution in Izmir Bay. Total mercury
concentrations were determined in seawater, particulate matter, sediment, plankton

and in tissues of the organisms.

The range of reactive and total mercury in seawater were 5-40 ng/l and 5-43 ng/l,
respectively. The mercury content of particulate matter in Izmir Bay ranged between
1.24-5.76 ug/g in winter, 0.14-2.48 pg/g in summer. Mercury concentrations in

particulate matter were higher due to pluvial inputs in winter.

The concentrations of total mercury in surface sediments of Izmir Bay ranged
between 0.04 and 0.63 pg/g (dry weight). The highest mercury levels were observed
in the Inner Bay. Slightly lower values of mercury were found in the Outer Bay.
Lowest mercury levels were obtained in the Middle Bay. Sediment results show that
mercury concentrations in sediments are enriched as compared to seawater by a factor

of 4000 to 63000.

Plankton serves as food for the higher trophic levels and therefore mercury
concentrations in plankton were also studied. The total mercury contents in planktons
were found 0.14-0.59 ug/g (dry weight). The highest mercury levels in plankton were
measured in the Inner Bay. The concentrations in the Middle Bay was considerably
lower than the values in the Outer Bay. The concentration factors in plankton ranged

between 14000-59000 relative to seawater of the bay.

The study of fish muscle tissue is one of the means for investigating the amount of

mercury entering the human body by food chain enrichment and therefore has been



investigated in this study. The correlation coefficients show a positive relationship
between the mercury levels in the Mullus barbatus, Merluccius merluccius with total

length and total weight.

The distribution of mercury in tissues of red mullet (Mullus barbatus), european
pilchard (Sardina pilchardus), hake (Merluccius merluccius), sole (Solea vulgaris
vulgaris), annular sea bream (Diplodus annularis), red pandora (Pagellus erythrinus),
prawn shrimp (Penaeus kerathurus) and long-finned squid (Loligo vulgaris) were
determined (0.03-0.54), (0.02-0.03), (0.03-0.10), (0.01-0.26), (0.10-0.56), (0.32-
0.91), (0.01-0.64), (0.14-0.34) ug/g (wet weight), respectively. The concentration
factors in fish ranged between 1000-91000 relative to seawater of the bay. The

highest concentration factors were observed in the fish muscle.

Gediz River and inactive mercury mining sites at Karaburun were the most
important inputs of mercury to the outer bay. The biggest mercury load in particulate
matter was carrying to the Izmir Bay by Gediz River. In the “Dokii Sahasi“ areas,
higher mercury concentrations were observed in the particulate matter, sediment and

plankton.

From the results, it was showed that mercury concentrations should be measured
in all fishes catched from the small bay and gulf near the city.in a monitoring
programme. Tirkiye also must be necessary to determined the maximum permissible

mercury concentrations for fishes in the seas.
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BOLUM BIR

GIRIS

Diinyada teknolojinin hizla gelismesi, hizli niifus artigt ve kanalizasyon, aritma gibi
alt yapt sorunlan halledilmeden diizensizce gergeklesen yapilasmanin sonucunda
insanlar gerek ucuzluk gerekse kolayligi nedeni ile denizleri veya en yakin nehirleri
desarj alam1 haline getirmislerdir. Bilingsizce yapilan bu desarjlarla hidrolojik ¢evrimin
dengesi insanlar tarafindan bozulmaktadir. Bu bozulmanin etkileri ¢ogu kez hemen

olmayip seneler sonra goriilmektedir.

Izmir Kérfezi 1960° It yillardan baglayarak zaman igerisinde giderek artan bir
sekilde gorintii ve saglk agisindan dnemli derecede kirlilik probleminin yasandig: bir
yerdir. Sadece Izmir’ de yerlesik ikibuguk milyondan fazla insanin evsel atiksuyu ile
tim havzamn endistriyel atik sulart (boya fabrikalari, kimya ve petrokimya
endustrileri, otomotiv endustrisi, kagit ve kagit hamuru fabrikalar, tekstil endiistrileri,
metal igleme, kereste lretimi ve igleme, bitkisel yag ve sabun iiretimi, deri isleme ve

gida endiistrileri gibi 1500 den fazla fabrika) kérfezin baglica kirlilik kaynaklandir.

Bunlann yamsira gesitli deniz aktiviteleri ve gemi trafiginden, sel ve taskinlardan ve

ziraatte kullanilan kimyasallann tagimmmasindan kaynaklanan kirlilik de mevcuttur.

Deniz ortamina gelen kirleticilerin bir kismu mineralizasyona ugrar. Bir kismu ise
dengeyl bozmakta ve besin zincirine girip ¢esitli kademelerde giderek artan
konsantrasyonlarda birikerek sonugta insan sagligini bile tehdit edebilmektedir. Agir
metaller de deniz ortaminda dengeyi bozan ve insan saghgim etkileyen kirleticilerden

biridir.



Irak’ ta tohumluk hububatlarin organik civa bilesikleri ile muamelesinden sonra
bunlann yenmesiyle 6000 kisi zehirlenmig ve bunlardan 450 kigi 6lmistiir. Deniz
ortaminda organik civa zehirliliginin en iyi bilinen 6rnegi ise Japonya’ da goriilmiistiir.
Bu iilkede Minamata Korfezi gevresinde goriillen su {rinii kokenli besin
zehirlenmesinden sonra civa deniz suyunda tehlikeli olarak dikkate alinan agir metaller
listesinin en baginda yer almugtir. Civa, kadmiyum ile birlikte denizel gevre koruma igin
tiim anlagmalarin baginda yer almugtir. Civa ve organik civa bilegikleri agirt derecede

zehirli bilegiklerdir.

Civa I ve civa II bilegikleri hiimik materyalle koordipasyqn i¢indedir ve gogunlukla
suda g¢oziiniirler. Organik civa bilegikleri ise igerdikleri C-Hg kovalent bag yiiziinden
hidrofobik Ozellige sahiptirler Qe bu yiizden su kolonunda diigiik konsantrasyonlarda
bulunurlar. Bu bilegikler sedimentte akiimiile olurlar ve biotanin besin seviyelerinden

dolay1 biyolojik olarak konsantre olurlar.

Kirleticilerin atilmasinin kontroliinde esas ama¢ organizmalar tiiketen insanlar ile
ya yiyecek zincirinde ya da direkt olarak kabul edilemez derecede yitksek

konsantrasyonlarda dogada akiimiile olmasim onlemek olmalidir.

Bu tez kapsamunda Izmir Kérfezi’ nde su, partikiil madde, sediment, plankton ve
organizmalarda Hg seviyeleri ile korfezde Hg kirlilifini olusturan kaynaklarin
nerelerde etkili oldugu aragtinlmugtir.



BOLUM iKi

CIVA ILE ILGILI GENEL BILGILER

2.1 Civanim Ozellikleri ve Civa Bilesikleri

Yerkabugunun bilegiminde dogal olarak bulunan civanin atom aguligr 200.61;
ozgil agirhign 13.6 g/em® ve ergime noktas: -38.87 ° C’ dir. Bu nedenle normal
sicaklikta stvi halde bulunan tek metal civadir. Periyodik cetvelin II-B grubunda Zn ve
Cd ile birlikte bulunur. Civanin dogada yedi kararli izotopu ve B ve vy 1gmlan

yaymlayan gesitli yarilanma siirelerine sahip birgok yapay radyoizotoplari vardir.

Elementel civa bilinen solventlerde hemen hemen ¢oziinmez.
Su’ da 0.02 ppm
Metanol’ de  0.60 ppm

Lipidierdeki ¢oziiniirligl ise ppm seviyesindedir.

Dogada civa Hg’, Hg *, Hg™ olarak ii¢ oksidasyon durumunda bulunur.

Hg,” == Hg"+Hg™

Kimyasal denge sagdan sola kolaylikla ve karsilikli olarak degigmektedir. Kalomel
olarak bilinen (mercurous chloride) (Hg,Cl,) bir degerlikli civa kloriir ve sublimate
olarak bilinen (mercuric chloride) (HgCly) iki degerlikli civa kloriir en 6nemli

inorganik civa bilesikleri arasindadir.

En ¢ok kullanilan civa bilesiklerini inorganik ve organik olmak iizere iki grupta

toplayabiliriz.



inorganik Civa bilesikleri

Monovalent (+1) Hg Bilesikleri

Civa (Mercurous) Kloriir (Kalomel) (Hg,CL,)
Civa Nitrat (Hgx(NOs)2)

Civa Sulfat (Hg>SO,)

Divalent (+2) Hg Bilesikleri

Civa (Mercuric) Klortir (Sublimate) (HgCly)
Civa Sulfat (HgSO,)

Civa Iyodiir (Hgl;)

Civa Nitrat (HgNOs)

Civa Sulfur (HgS,)

Civa Tiyosiyanat (Hg( SCN),)

Civa Siyaniir (Hg(CN),)

Organik Civa Bilesikleri

Aril Civa Bilesikleri

Fenil Civa (C¢HsHg veya PhHgX)

Alkil Civa Bilesikleri

Metil Civa (CH;Hg veya MeHgX)

Etil Civa (C;HsHg veya EtHgX)

Alkoksi Alkil Bilesikleri

Metoksi Etil Civa (CH30-C,HsHg veya MeOHgX)

Etoksi Etil Civa (C;HsO-C,HsHg veya EtOHgX)

(X’ lerin yerine asetat, kloriir, nitrat, hidroksit, iyodiir, merkaptid, laktat, quanidin,

oleat ve disiyandiamid gelerek sentezlenen organik civa tuzlarimn sayisi artar)

2.2 Civanin Dogal Kaynaklar: ve Dagilimi

Civanin dogada bulunug sekli ayri bir sorun yaratmaktadir. Clnki civa yataklan

¢ogunlukla yer kabugunun yiizeysel katmanlarinda yer almaktadir. Buharlagma, yer



hareketleri ve volkanik hareketlerle kolaylikla agiga ¢ikabilmektedir. Buhar halindeki

civa kirletildigi kaynaktan daha uzak bolgelere atmosferle tasinmaktadir.

Civanin dogal kaynaklar civa madenleri, okyanus ve yerkabugundan gikan gazlar
ve volkanlarin emisyonlaridir. Civa toprak kitasinin ve okyanus kabugunun dogal bir
bilesenidir. Yiiksek konsantrasyonlarda ¢inko ve bakir siilfiir cevherleri ile birlikte
olusur. Atmosferik civanin esas dogal kaynaklari kara ve okyanuslardan cikan
gazlardir. Atmosfere simdiki total civa akigmin %30-40° 1un insanla iligkili oldugu
(Tablo 2.1), ortalama degerleri kullanarak Nriagu ve Pacyna’ mnin yaptiklan
degerlendirmede ise toplam degerin %60’ mn antropojenik civa emisyonlarindan

kaynaklandig: belirtilmistir (Fitzgerald & Clarkson, 1991).

Tablo 2.1: Global atmosferik civa biitgesi (Fitzgerald & Clarkson, 1991)

Kaynak Yillik Hg Girdisi
10° (g/y)
Atmosferik Hg Birikintisi 5-6 (Fitzgerald, 1986)
6 (Slemr et al, 1981)
Atmosferik Hg Emisyonlart
Antropojenik 2 (Watson, 1979)
Dogal 3.6 (Nriagu, 1988)
Volkanik 0.06 (Fitzgerald, 1986)
Diger Karasal Kaynaklar 1-2
Yerkagundan Cikan Gazlar
Orman Yangmlar
Biyolojik Mobilizasyon
Oseanik Kaynaklar
Ekvatoral Pasifik 0.2 (Kim & Fitzgerald, 1986)
Diinya Okyanuslan 2 (Kim & Fitzgerald, 1986)

Fluvial Hg Girdisi

0.2 (Gill & Fitzgerald, 1987)




Endustriyel aktiviteler ve madencilik denizel gevrelere civa akisini dnemli derecede
artirmaktadir. Akdeniz Havzast civa depozitleri bakimindan zengin bir alandur.
Zencefre (Cinnabar) olarak bilinen HgS depozitleri ve metalik civa Cezayir, Italya,
Ispanya, Tiirkiye ve Yugoslavya’ da mevcuttur. Akdeniz gevresindeki aktif maden
yataklar1 diinya civa Gretiminin yaklagik %50’ ini olusturmaktadir (Bernhard &
Renzoni, 1977). Tiirkiye’ deki onemli civa yataklarinin Konya ve Izmir (Karaburun)
oldugu belirtilmigtir (UNEP, FAO, WHO, 1983).

Civa buharlagabilir olmasi nedeniyle muhtemelen civa ya da dimetil civa olarak iz
miktarlarda atmosferde daima bulunur. Havadaki ortalama civa konsantrasyonu
yaklagik 0.02 pg/m® tiir. Civa atmosferden 0.02-2 pg/l civa igeren yagmur sulariyla
geri doner (Keckes & Miettinen, 1980). Volkanik kayalarin civa igerigi 10-100 pg/l

‘dir ve sedimanter kayalarda nispeten daha yiiksektir.
2.3 Civanin Antropojenik Kaynaklar:

Civamn endiistride genig kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle denizel gevrelere
antropojenik kaynaklar ile de ulagmaktadir. Diinyadaki civa iretiminin diizensiz
degisimi civa ve tiirevlerinin gergek endistriyel ve zirai kullanimini yansitmaktadir.
Savag zamani 1941’ de tretim 9560 ton iken, 1948 yilinda yillik dretim 3720 tona
inmigtir. 1968 tiretimi 9000 tondur, fakat.son bir tahmin 9200 t/yil’dir (Keckes &
Miettinen, 1980). Dinyadaki civa Gretiminin yaklastk % 10 u ziraatte ekseriyetle
endiistride kullamlmaktadir. Grant’ e (1969) gore 80’ den fazla endiistriyel proseste
civa hammadde ya da katalizor olarak kullanilmaktadir (Keckes & Miettinen, 1980).

Civanm Endiistriyel Kullanim Alanlan

Klor Alkali Fabrikalari (Klor ve kostik soda iiretimi igin elektrolizde katod olarak)
Seliiloz Endiistrisinde (Kagit hamurunda bakteriyel ve fungal ¢lirimeyi 6nlemek igin)
Plastik Endiistrisinde (Katalitik reaksiyonlar i¢in)

Elektrik Endiistrisinde (Pil, elektrik diigmesi, teli, dogrultmag, lamba ve dig. tretimi

icin)



Ilag Endiistrisinde (Idrar soktiiriicii, antiseptik, miishil, bazt dogum kontrol ilaglar1 ve
kalp diizensizliginde kan ve su toplanmasi ile ilgili islemler igin uyusturucularin
Gretiminde)

Dental Uygulamalarda (Diggilikte dolgu yapiminda )

Boya Endiistrisinde (Cesitli amaglar igin antikorozif ve zehirli boyalarin tretiminde)
Amalgamasyonla Metal Tasfiyesinde (Metal saflagtirma)

Elektrik Santralleri, Is1t Motorlar1

Atiklarin Elekrolitik antilmasi igin Niikleer Atik Isleme Tesislerinde

Termometre, Barometre, Civa Pompasi gibi Endiistriyel ve Kontrol Aletlerinin
Uretiminde

Zirai Miicadelede (Herbisit, pestisit, slimisit ve fungisit olarak)

Civanin en ¢ok kullamldigt alanlar sirastyla Klor Alkali Tesisleri, Elekrik Aparatlart
Uretimi ve Boya Endiistrileridir. Ozelikle Minamata olaymdan sonra civa kirliliginin
insan saglig1 tizerindeki zararh etkileri civanin bazi endﬁstrilerdekj kullamiminda 6nemli
azalmalara yol agmug ayrica sanayileri civa igeren ve civa igeren atiklarin daha verimli
atik 6ncesi 6nantma islemlerinin uygulanmasmna yoneltmistir. Ornegin, U. S. A “ da
fungisit ve slimisit olarak kagit ve kagit hamuru endistrisinde civa kullanimi 1959’ da
182t/y1l iken 1966’ da 21t/yil’ a diigmiistiir. Iskandinavya’ da civamn kullanimindan
1968’ den itibaren tamamiyla vazgegilmigtir. Sadece alkoxyalkil civa bilesikleri
Iskandinav ziraatinde kullanilmaktadir. Bunlar daha kolay metabolize olur ve bu
yiizden daha az tehlikeli olarak go6zoniinde tutulur. Metoxyetil civa iyonlar
biyokimyasal olarak kararsizdir ve hizla toprakta, hayvan dokusunda dekompoze olur
(Keckes & Miettinen, 1980)

Serbest kalan civa iyonunun daha ¢ok topraktaki organik maddeye baglandig1 ve
bu nedenle pestisit civamn %10’ undan daha azinin sulara ulagtiga farz edilmektedir.
1968’ den baslayarak Japonya’ min ziraatinde civamn kullanimi toprak iglenmesi harig
vazgecilmistir. Onceleri etil ve fenil civanin piring tarimunda kullarldig endistri ve

zirai sularla kirletilmis olan Jinzu Nehri’ nde yakalanan bir sazan baliginda kuru



agurlikta 20 ppm total civa, 1.7 ppm metil civa ve 12.1 ppm etil civa oldugu Ui (1971)
tarafindan belirtilmigtir (Keckes & Miettinen, 1980).

Belirli i¢ sularda civa kirlenmesi olugmugstur ve giderek daha da olugmas: gelecekte
beklenmektedir. Guntimiizde deniz ve okyanuslara yillik civa girdisi yaklasik 5000t
olarak tahmin edilmektedir (Keckes & Miettinen, 1980). Isveg, Finlandiya, Japonya,
Amerika ve Kanada gibi ciddi civa desarjlarimin var oldugu ilkeler bu kirliligin
etkilerini azaltmak igin ziraatte ve selilloz endiistrisinde alkil ve aril civa bilesiklerinin
kullantmim  azaltoms ya da tamamen birakmustir. Aynica, endiistrivel ve diger

kaynaklardan civa kayiplarin1 azaltmak igin ciddi 6nlemler almiglardir.
2. 4 Civanin Cevredeki Dagilim: ve Biyojeokimyasal Dolanim Modeli

Denizel gevrelere civa desarji gogunlukla inorganik civa (Hg’, Hg*?) formundadir.
Toksik ve ugucu olan elementel civa buhar ve ¢ogu civa bilesikleri hizla atmosfere
yaylmaktadir. Gergekten denizel gevreler ve karasal sular arasindaki civanm esas
gecis mekanizmalar kiyaslamrsa, denizlerde gegis nehir girdilerinin aksine hava-deniz
ara yuzeyinde olugtugu gorilir. ’Dﬁnya yuzeyinde civamin taginim ve dagiliminda
atmosferik tagmim ve hava-su gegisinin hakim oldugu bircok ¢aligmalar ile
belirlenmigtir (Garrels et al,1975; Wollast et al, 1975; Lerman, 1978; National
Academy of Sciences, 1978; Lantzy et al, 1979; Slemr et al, 1985; Lindquist &
Rodhe, 1985). Hava-su simirinda biyojeokimyasal Hg dongisiiniin basitlestirilmis bir
fizikokimyasal sekli Sekil 2.1 ‘de verilmistir. Dogal sularda civamn biyojeokimyasal
dongiisti igin bu modelin gegerliligi Mason ve Fitzgerald’ n 1991° deki galigmasiyla
denizel gevreler igin gosterilmektedir. Bu yazarlar reaktif Hg, total Hg ve Hg”
yarusira alkil tiirlerin (monometil ve dimetil civa) oginografik olarak tutarl bir sekilde

dagildigin rapor etmiglerdir.

Civa deniz ortamunda gesitli fiziko kimyasal formlarda civa silfiir, metalik civa,
organo civa bilesikleri veya anorganik, organik formlarda partikiil maddelere bagh

olarak bulunur. Coziinmis Hg’ mn deniz suyundaki termodinamik kimyasal denge



modeli, (HgCls>HgCl:Br>>HgCl,>HgClLBr>HgCl,") seklindeki inorganik tiirlerinin
esas olarak klorir ve kangik halojeniir komplekslerinden ibaret oldugunu

gostermektedir (Dyrssen & Wedborg, 1980).

Sekil 2.1 Biojeokimyasal Hg dongiistiniin Hava-Su sinirinda basitlestirilmis bir sekli
(Fitzgerald & Clarkson, 1991)
HAVA

Hg’ Oksidasyon Suda ¢ozlinebilen tiirler

i .
(CHs),Hg Hg™?, CH;Hg

Yas ve kuru ¢okelim

OKYANUS I %
— Inorganik Hg HgOH', HgOH,’, HgOHC/[’
HgCl, HgClL:Br?, HgCly
HgCl,’, Hg " Hg’, HgS"
Coziinmiis Hg <
Hg (Himik asit ile iligkili)
' Organik Hg Hg (Amino asit ile iligkili)

- Metil civa tiirleri, CH;HgCl,

T $ CH;),Hg

Hg’(g) «+—————» | Biyolojik/ Jeokimyasal Reaksiyonlar
(CH:;)Hg(g) =—2» (Bakteri; plankton)

CI‘IgIIg+

Partikiil Hg

SEDIMENT
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Deniz gevresinde civa gesith tizikokimyasal reaksiyonlara girebilir. Bu reaksiyonlar
sedimantasyon, absorbsiyon, partikil madde iizerinde absorbsiyon, oksidasyon-
rediiksiyon, metilasyon ve adsorbsiyondur. Civa kolaylikla anorganik veya organik
partikiil madde tizerinde sorblanabildiginden ¢okelebilir partikiil madde ile ilskilidir ve
kolayca sudan sedimente transfer edilir. Eger anaerobik kosullar mevcut ise civa
sulftire doniisiir. Deniz ortaminda civanin 6nemli reaksiyonu biyometilasyondur. Iki
degerlikli civa deniz iginde belli bakteriler tarafindan metil ve dimetil civaya
metillenebilir. Bu reaksiyonlar iizerinde hem laboratuar hem de arazi denemelerinde

¢ok sayida bilgi edinilmistir (UNEP/FAO/WHO, WG, 91/5, 1983).

Organo siilfiir bilesikleri ile ilgili Hg, organik baglh civa (CH;Hg gibi karbon-Hg
turleri) ve serbest amino asit ya da “¢6ziinmiis hiimik materyal” gibi organik
lejandlarla ilgili Hg kompleksleri civanin ¢6ziinmiis fraksiyonlarina énemli katkida
bulunmaktadir.Organo civa bilesikleri kovalent bir C-Hg bag: igerirler ve gogu organik
kirleticiler gibi hidrofobtur (su sevmezler). Diger yandan hiimik materyalde cival ve
civall kompleksleri koordinasyon bag: ile tutunur ve bu yiizden gogunlukla suda
¢oziinebilirler. Organo civa tirlerinin davranisi onlarin hidrofobik 6zellikleriyle kismen
kontrol edilir, fakat buna karsilik sedimentte akiimiile olurlar ve biyotamn besin
seviyelerinden dolay1 biyomagnifikate olurlar (Nelson & Donkin, 1985).

Deniz suyunda reaktif Hg, mevcut partikiil maddenin bir kismindan hizla filtre
edilebilen Hg, kararsiz organo civa bilegikleri ve ¢dziinmiis inorganik civa tirlerini
icermektedir. Toplam Hg ise civanin tiim formlarim igermektedir. Esas olarakta
toplam ve reaktif Hg arasindaki fark genellikle kovalent bagh C-Hg baglarim kirmak
ve inorganik civay serbest birakmak i¢in asit ya da fotokimyasal muamele gerektiren
oldukga kararli organo-Hg bilesiklerinin (metil ve dimetil civa) bir gostergesi

sayilmaktadir Gitzgerala & Lyons., 1973; Olafsson., 1978; Gill., 1980).

Alkil civa bilesikleri su kolonundaki total metalin (%0.1) gibi diigiik bir yiizdesini
olugturur ve bunlarin varligi mikrobiyal aktivite, redoks kosullar1 ve organik madde

konsantrasyonu gibi faktorlerdeki degisikliklere baglidir (Topping & Davies, 1981).
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[z metailer organik materyale Irving-William serisine gore ilgi
gostermektedirler.(<Mg<Ca<Cd~Mn<Cu<Hg). Cu ve Hg’ nin organik materyal igin
en ylksek afiniteyi gosterdikleri (Mantuara et al, 1978) tarafindan agiklanmugtir. Civa
ve organo civa bilesiklerinin SH gruplarina biytk afinitesi ve dogal sularda proteinli
maddelerin pek yaygin olmamas: yiiziinden; dogal sulardaki civanin benzeri matriksli
partikial madde, plankton, daha yiksek organizmalar ya da dip materyaline genellikle
baglandig: varsayilmaktadir (Keckes & Miettinen, 1980).

Dogal sularda civanin beklenen yiiksek biyojeokimyasal aktivitesi ¢Oziinmiig civa
tirleri, metilli Hg bilegikleri ve diger organociva tiirlerinin birbiriyle degisimi igin
uygun ¢ok yonlii rota ve reaksiyonlarla saglanmaktadir. Dontiglimlerin ¢ogu ¢ift yonlit
olmasina ragmen, total civamn bir fraksiyonu eninde sonunda fekal materyal ya da
diger ¢okelen dokiintulerle dibe taginacak, inorganik ve organik solid fazda baglanmis
olarak kalacaktir. Bakteriyel aracilar tarafindan yardum edilen sedimanter diyajenetik
prosesler organik yapilarin bozulmasi ve inorganik tagtyicilarin ¢oziinmesi olarak bu
civanin ¢ogunu yeniden dongiiye sokacaktir (Fitzgerald & Clarkson, 1991). Tatlt su
ve kiyisal deniz sedimentlerinde civamn nihai immobilizasyonu ve akiimiilasyonu

stilfidik fazlan da igine alacaktir.
2. 5 Civanin Biyoakiimiilasyonu ve Toksisitesi

Civa organizmalara deri gibi serbest yiizeylerin i¢inden absorbsiyonla, civa
bilesiklerini igeren yiyecek ve suyun agizdan alinmasiyla ve civa buharlarim solumasi
yolu ile alimir (Keckes & Miettinen, 1980). Civanin biyolojik etkisi buyiik 6lgiide onun
konsantrasyonu ve organizmadaki kimyasal formuna baglidir. Civa bilesiklerinin
biyolojik etkileri muhtemelen civa merkaptid enzim sistemleri ve tiyollerle reaksiyona
giren aktif inorganik civa iyonlarmun Urin verme kabiliyetlerine orantili olarak
gorinmektedir. Tagiyici bir protein igin yiiksek bir baglanma afinitesi gosteren Hg

¢esitli enzim sistemleri ile kanigmasi yiziinden toksik olmaktadir (Simkiss, 1985).
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Difenil civa, fenil civa asetat ve metil civa disiyanamid gibi baz1 organo civa
fungisitlerin sudaki 0.1 ppb’ lik konsantrasyonlarimin fotosentezi ve birtakim tath su
dogal fitoplankton topluluklan ve laboratuar kiltiriinde bilylimeyi azalttigi Haris ve
arkadaslan, (1970) tarafindan rapor edilmistir (Keckes & Miettinen, 1980).

Civanun farkli formlar biyoakiimiilasyon ve toksisite agisindan farkli 6zelliklere
sahiptir. Organik formlarnin toksisitesi inorganikten daha yiiksektir ve homolog bir
seri iginde primer n-alkil civa kloriiriin toksisitesi n-C;H;HgCl’ ye kadar artar ve sonra

13 ppb LDso degeri ile degismeyip aym kalmaktadir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Baz civa bilesiklerinin LDs, degerleri (Keckes & Miettinen, 1980)

Bilesik LDs, (ppb H
n- propil civa klortr 13
n- butil civa kloriir 13
n- amyl civa kloriir 13
isoamyl civa kloriir 19
etil civa klortir 26
isopropil civa kloriir 28
metil civa kloriir 44
fenil civa klortirt 54
fenil civa iyodiir 104
civa iyodir 156
civa klorir 3120

Bir organizma ve onun cevresi arasindaki esas bariyer hiicre memramdir. Bu
yiizden ¢ogu maddelerin toksisitesi bunlarin lipid ¢dziiniirligii ile iliskili olmast ve bu
nedenle hiicrelerin lipoprotein membran iginden gegebilmesi raslant: degildir. Ayrica
organizmalarin membran ve yag dokulannda alikonmaya meyilli yagda ¢oziinebilir

olan tiirler biyolojik olarak uygun bilesiklerde gok siklikla akiimiile olmaktadir.
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R-Hg" X (R organik bir radikal ve X ¢oziinebilir anyon) tipinde tipik bir organo
civa bilesigi organizmalara girdikten sonra ya inorganik civaya (Hg'®) donistiiren bir
biyotransformasyona ugrayabilir veya degisik bir organik radikal ile diger bir civa
bilesigine doniigebilir. Birinci agiklanan tipteki reaksiyon 6rnegin fenil civa ve metoksi
etil civa ile olugmaktadir Alkil civa bilesikleri ise daha kararh gibi goriinmekte ve
vicutta herhangi bir degisiklige ugramadan uzun zaman kalabilmektedir (Keckes &

Miettinen, 1980).

Biyosferdeki civa ve civa bilesikleri kimyasal, fotokimyasal ya da biyokimyasal
mekanizmalarla yonlendirilerek birbirleri arasinda gesitli degisimlere maruz
kalmaktadir. Toprakta, sedimentte ve sﬁcul sistemdeki mikrobiyal reaksiyonlar biiyiik
onem tagir. Mikroorganizmalarin metil civa olusturmasi muhtemelen en onemli
biyolojik prosestir. Civanin metilasyonu limitli sayidaki bakteriler ile simrlamrsa da,
siilfat indirgeyen bakterilerin civanin metilasyonunda 6nemli rol oynadifimin bazi
delilleri vardir (Compeau & Bartha, 1987). Bu mikroorganizmalar artan salinite ile
daha fazla miktarlarda metil civa uretebilirler. Civanin metilasyonu bakteriler igin bir
detoksifikasyon olarak dikkate alinabilir (Wood, 1974). Fakat diger yandan insanlarda
sona eren sucul gida zincirinin baslangicinda mikroorganizmalarin oldugu da gozard:
edilmemelidir.

Metil civa bilesiklerine insamin maruz kalmasi en azindan yalmzca balik ve balik
tiriinlerinin tiketilmesi yiziindendir (WHO, 1976). Bu yiizden yiyecek maddelerinin
yalmzca bir grubunu smrlandirmaktadir. Metil civa canlilarda 6zellikle merkezi sinir
sistemini etkilemektedir. Baz1 durumlarda yetigkinlerde beynin bazi anotomik bélgeleri
ozellikle zarar gormektedir. En diigik dozlarda ilk belirti el ve ayaklarin uglarinda
duyarliligm  kayb1 gikayetleridir. Dogumdan Onceki yasamda yetigkinlere
kiyaslandiginda metil civadan kaynaklanan zarar beyine daha fazla olur. Metil civanin
noronal migrasyon ve temel hiicre béli'mmesine iligkin hiicresel prosesleri inhibe
ettigine inanilmaktadir (Clarkson, 1987). Dogumdan 6nce maruz kalinan birgok
durumlarda beynin gelismesinde agir engellemelerle sonuglanabilmektedir (Choi et al,

1978).
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Hg’ nin ekdodermal, epitelial ve ifrazat hiicrelerine afinitesi vardir ve bu nedenle
deri, sag, tikiiriik ve ter ifrazatlan, troid, karaciger, bobrek, pankreas, prostat ve
bagirsak sisteminin ¢eperlerinde tercihli olarak akiimiile olabilmektedir (Berlin, 1963).
Diger organlarda beyin hari¢ dikkati ¢eken bir fark yoktur. Yalmz beyindeki durumu
norotoksik olmasi nedeniyle 6zel bir durumdur.lrak® ta ve Minimata’ daki
zehirlenmelerden toplanan datadan; kaninda 200-400ug/l yada saginda 50 pg/g metil
civa igeren insanlarda % 5-10 norolojik belirtiler ¢ikma riski var oldugu sonucu
¢ikaridmgtir (Jernelov, 1984). Metil civa ceninde ve kiigiik bebeklerde daha fazla etkili
olmaktadir. Insanlarda Metil Hg igin Beyin Hg/Kan Hg ile Sa¢ Hg/Kan Hg oranlan
sabit.ve Hg’ nin insanlarda Beyin/Kan orami=1-5; Sag/Kan oram =200-300" diir
(Clarkson, 1984).
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BOLUM UC

CALISMA ALANI iLE ILGILI BILGILER

3.1 Izmir Kérfezi ve Batimetrisi

Izmir Korfezi Turkiye’nin bat: sahillerinde ve Ege Denizi’ nin Anadolu kiyilarina
derinlemesine sokulmasindan olugsmus olan dogal bir korfezdir. 38° 18° 00” ile 38° 48’
00” enlemleri ve 26° 23” 00” ile 27° 11’ 00” boylamlan arasinda yer alir. Genis bir
ag1zla Ege Denizi’ ne agilan Izmir Korfezi, yaklagik olarak 50-60 km kadar kara icine
sokulur.

Korfezi Dis, Orta ve I¢ olmak ﬁzefé i¢ bolime ayirmak miimkiindir. Dig Koérfez
kuzeybati-giineydogu yoninde ~45 km uzunlugunda ve Karaburun-Foga hatti
arasinda ~20 km genigligindedir. Uzun Ada ve Urla Yarimadas: Dig Korfezi ~6 km
genisligindeki bati kesimi (Mordogan Gegidi ve Giilbahge Kérfezi) ve ~12 km
genigligindeki dogu kesimi olmak tizere iki kistma ayinr. Dig Korfezi kuzeybatidan
Gediz deltasmnin Halosen yash ¢okelleri ve giineydogudan ise Urla Yarimadasi, Hekim
Adasi ve irili ufakli Cigek adalant sinirlar. Dig Korfez’ in Ege Denizi’ ne agildigi Foga-
Karaburun hattinda derinlik genellikle yaklagik -70 m civarindadir ve Orta Korfez’ e
dogru goreceli olarak siglagir. Cicek Adalar 6nlerindeki -50 m’ den derin bdélgenin
diginda Dis Korfez’ in giineydogu kesiminde derinlik -50 m’ den azdir. Orta ve Ig
Korfez dogu-bati yoniinde toplam olarak ~24 km uzunlugunda ve ~6 km
genisligindedir. Yaklagtk 10 km uzunlugundaki Orta Korfez Ig Koérfez’ den Yenikale
Gegidi diye adlandinlan, 13 m derinlifinde ¢ok dar bir siglikla ayrilir. Bu siglik son
birkag yiizyil iginde Gediz Nehri’ nin Pelikan ve Kargtyaka agizlar ile gosterdigi delta
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ilerlemesi sonucunda olugmustur (Aksu & Piper, 1983). I¢ Koérfez’ de su derinligi

genellikle -15 m’ den azdur.
3.2 Yiizey Suyu Akintilar:

Izmir Kérfezi’ ndeki yiizey suyu akintilan bolgedeki hakim riizgarlarin etkisinde
olusurlar (Akyarli, Ansoy, & Er, 1988). Bu yorede giinde iki kez olusan gel-git
seviyesi 20-40 cm arasinda degismekte ve bu nedenle yiizey suyu akintilarina énemli
bir katkistun olmadi diiginilmektedir. Yaz ve sonbahar aylarinda yiizey sular
genellikle kuzeybatidan esen riizgarlarin etkisi ile kiy1 seridine paralel olarak
giineydoguya dogru ve yaklagik 40 cm/s hizla siiriiklenirler. Kis aylarinda genellikle
kuzey ve kuzeydogudan esen riizgarlar yiizey sularim giiney ve giineybati yéniinde
<30 cm/s hizla siiriiklerler. Tlkbahar aylarinda yiizey suyu akintilarinda baskin bir yon
bulunmamakta ve akintt hizlarinda énemli bir azalma gériilmektedir (6-20 cm/s). Izmir
I¢ Korfezi’ nde de yiizey sulari bolgedeki hakim riizgarlarin etkisinde hareket eder,
fakat Yenikale Gegidi’ nin darligi ve siglig1 nedeni ile Ig¢ ve Orta Korfez arasinda su
kiitlesi degisimi yok denebilecek kadar azdir (Akyarl et al, 1988).

3.3 Onceden Yapilan Cahsmalar

Izmir’ e yakinlig ve dnemi nedeniyle Izmir Korfezi' siklikla cahsimus ve gesitli

aragtirmalar yapilmis bolgelerden biridir.

Miiezzinoglu ve Sengiil (1987) tarafindan “Izmir Kérfezinde ve Korfeze Dokiilen
Akarsularda Krom, Kadmiyum ve Civa Kirlenmesi” konulu aragtirma yapilmis ve
Bornova, Manda, Arap cay1 ve Melez agz1 dahil olmak iizere I¢ Korfez’ de ¢ahsilan
istasyonlarda Hg su orneklerinde 28-317 ng/l, sediment 6rneklerinde ise 0.364-0.732
mg/kg olarak bulunmustur.

1988 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii

tarafindan yapilan Izmir Korfezi Deniz Arastirmalan projesinde deniz suyu, sediment
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ve balik orneklerinde Hg konsantrasyonlari aragtirilmigtir. Bu proje kapsaminda
yapilan Hg analiz sonuglan deniz suyunda 10-800 ng/l, sedimentte 0.09-0.65 pg/g,
balik drneklerinde ise 0.019-0.083 pg/g olarak bulunmustur.

1990 yilinda Parlak ve Demirkurt yaptiklart bir gahsmada izmir Kérfezi’ nde iki
demersal balikta Hg konsantrasyonunu 4-179 ug/kg (yas agirhik) olarak bulmuslardir.
1994 yilinda Kiigiiksezgin ve Balci Izmir Kérfezi’ nden yakalanan balik 6rneklerinde
yaptiklari bir ¢aiymada Hg konsantrasyonlanim 0.004-0.307 ug/g (yas agirlik) olarak

rapor etmiglerdir.

Aksu, Yagar ve Uslu 1994 yilinda yapmus olduklan bir galigmada Izmir Korfezi
yiizey sedimentlerinde Hg konsantrasyonlarim 0-1.9 ug/g olarak bulmuslardir.

MATP teknik raporlar serisinde (No. 72, 1993) Izmir Korfezi’ ne kirleticilerin girig
yollar1 ve yiizdeleri (Tablo 3.1) evsel ve endiistriyel kirleticilerin tahmini miktarlar

(Tablo 3. 2) verilmistir.

Tablo 3. 1 Izmir Korfezi’ nde Kirleticilerin Girig Yollar1 (MAP Teknik Rap, No: 72)

Poliisyon Tiirii ' Yiizdesi
Evsel ve ehdﬁstn'yel atiklardan kaynaklanan polisyon %350
Sel ve tagkinlar nedeniyle poliisyon %15
Nebhirler ve akintilarla taginan poliisyon %10

Yiizey ve drenaj sularyla ziraatte kullalan kimyasallann tagimimindan

olusan poliisyon %10
Erozyon nedeniyle olugan poliisyon % 8
Korfez aktiviteleri ve gemi trafi§inden kaynaklanan poliisyon % 4
Digerleri % 3

Endiistriyel, evsel, ticari ve sosyal aktiviteler sonucu olusan atiklarin herhangi bir

aritma islemine tutulmadan direk korfeze desarjlan Izmir Kérfezi’ nde kirlilik
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problemini olusturmustur. Izmir Kérfezi' nde Hg' nin baslica antropojenik kaynaklan
sanayide civamn kullanilmast sonucu olugan endistriyel sulardir (Tablo 3.1, 3.2 ve

3.3).

Tablo 3. 2 Izmir Kérfezi’ ne evsel ve endiistriyel kirleticilerin akislan

(MAP Teknik Raporu, No: 72)

Kirletici Tiirii Evsel Endiistriyel Toplam
TSS (ton/yil) 57700 20075 77775
N (ton/yil) 4500 950 5450

P (ton/yil) 1280 58.4 1339

Cr (kg/yil) 6624 6624
Cd (kg/yil) 20.4 20.4

Hg (kg/yil) 70 70

Tablo 3. 3 Izmir Kérfezi’ ne Derelerle Tagmnan Kirletici Yiikleri (MAP Teknik
Raporu, No:72)

Dere Ada TSS N Cr Cd Hg
wyl) @) Ggyl)  (keiyl)  (keinl)
Bostanli 710 7.5 19-73 0.5-1.4 0.7-2.4
Ilica 3000 332 26-100 0.6-2.0 0.9-33
Bornova 4100 23.1 26-100 1.0-2.4 1.8-13
Manda 6900 131.0 120-210 1.5-3.0 2.2-11
Arap 5400 59.5 217-790 0.9-2.9 1.3-4.5
Halkapinar 340 3.8 26-100 0.7-2.0 0.9-3.3
Melez 7300 110.0 440-4400 1.5-5.1 0.9-23
Poligon 1300 4.5 5.0-19 0.1-0.4 0.2-0.6

Eski Gediz Yatag: 61.6 55-210 1.4-4.1 1.9-6.9
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BOLUM DORT

KULLANILAN ANALIiZ YONTEMLERI

4. 1 Ornekleme

Ornekleme 1996 yihinda Izmir Korfez’ inde R/V K. Piri Reis aragtrma gemisi ile
yapilmugtir. Ornekleme istasyonlari ve konumlan Sekil 4.1’ de, ¢alisma noktalarimn
enlem ve boylamlar1 Tablo 4.1° de verilmigtir.

Bu tez calismasmnda amag, Izmir Korfezi’ nde su, partikil madde, sediment,
plankton ve organizmalarda olmak iizere deniz ortamunda civanin konsantrasyonlarim
ve dagilimim saptamaktir. Deniz suyuna gore sediment, partikiil madde, plankton ve

organizmalarda civamn derigme faktoriintin ne oldugu aragtirilmgtir.

Kig doneminde su, partikil madde ve sediment Ornekleri, yaz doneminde ise
partikil madde ve plankton &mekleri toplanmustir. Ocak, Haziran ve Ekim 1996

aylarinda ise ii¢ defaya mahsus olmak tizere organizma ornekleri toplanmugtir.

Deniz suyu 6rnekleri 6nceden asitle yikanmig 500 m!l’ lik polietilen siselere alinmug
ve derisik HNO; ile korunmustur (Gill & Fitzgerald, 1988).

Partikiil madde ve plankton omekleri i¢in GF/C filtre kullamlmustir. Asit ile
onceden yikanan filtreler civa ve karbonu uzaklastrmak igin 550° C* de 16 saat siire

ile yakilmstir ( Hurley et al, 1991; Fitzgerald & Gill, 1979).
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Tablo 4.1 Caligma istasyonlarinin enlem ve boylamlar

Istasyon No Enlem Boylam
1 38°41'00" N 26°31'09" E
2 38°41' 06" N 26°35' 00" E
3 38° 40' 48" N 26°39' 00" E
4 38° 40' 56" N 26°42'30"E
5 38°38'00" N 26°35' 00" E
6 38°38'00" N 26°39' 00" E
7 38°38'00" N 26°43' 00" E
8 38°35'00" N 26°35'00" E
9 38°35'00" N '26°39' 00" E
10 38°35'00" N 26° 43' 00" E
11 38°35'00" N 26° 46' 05" E
12 38°32'00" N 26°39' 00" E
13 38°32'00" N 26° 46' 09" E
14 38°29'00" N 26° 40' 00" E
15 38°29' 00" N 26° 46' 09" E
16 38°29'00" N 26°51' 06" E
17 38°26' 00" N 26°39' 00" E
18 38°27'00" N 26°42' 00" E
19 38° 26' 00" N 26° 47' 00" E
20 38°26' 00" N 26°51' 00" E
21 38°25'09" N 26° 53' 09" E
22 38°24' 09" N 26° 58' 08" E
23 38°25'06" N 27° 03' 00" E
24 38°26'08" N 27°07'01"E
25 38°23'00" N 26°39' 00" E
26 38° 23 '02"N 26° 46' 02" E
27 38°23'01"N 26° 51' 00" E
28 38°23'06" N 26° 54' 09" E
Liman 38°27' 00" N 27° 08' 09" E

21
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300 pm goz agikligmma sahip plankton kepgesiyle vertikal olarak toplanan drnekler
onceden hazirlanmig ve tartimlarnt alinmig olan GF/C filtrelerden stziilmiistiir. Petri
kaplan igerisine muhafaza edilen plankton filtreleri analize kadar derin dondurucuda

saklanmugtir,

Sediment Ornekleri “Van Veen Grab” ile toplanmugtir. Sediment yiizeyinden
polietilen spattil yardimi ile polietilen torbalara alinan 6rnekler analize kadar derin

dondurucuda bekletilmigtir.

Denizden toplanan organizma 6rnekleri “Otter Trawl” ve “Beam Trawl” yardimu
ile toplanmigtir. Ornekleme esnasmda dis, orta ve Giilbahge Korfezi’ nde “Otter
Trawl”, i¢ korfez ve diger sig bolgelerde ise “Beam Trawl” kullamlmugtir. Ekonomik
degeri olan ve halk tarafindan gok tiiketilen tiirlerde Hg analizi yapilmugtir. Toplanan
organizmalar boy ve agilhiklan alindiktan sonra analize kadar derin dondurucuda
bekletilmigtir.

4,2 Kullanilan Analiz Yontemleri

Bu civa 6lgimlerinin yapildig: Varian marka Atomik Absorbsiyon Spekrometre ile
Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitisi Kimya Laboratuvart olarak International
Atomic Energy Agency, Marine Environment Laboratuvar tarafindan gergeklestirilen
“The Analytical Performance Study For The Medpol Area: Determination of Trace
Elements in Marine Sediments and Fish Homogenate” adli interkalibrasyona istirak

edilmis ve % 75-90 dogrulukta (II. Grup) sonuglar bulunmustur.
4. 2. 1 Deniz Suyunda Reaktif Hg Analizi:

Reaktif Hg, ¢ozinmis inorganik Hg tirleri olan Hg®, Hg” ve Hg, *? ’nin bir
kombinasyonudur. Deniz suyunda yapilan Hg analizleri Altin Amalgam Sistemi ile
yapimugtir. Altin Amalgam Sistemi atomik absorbsiyon cihazinin soguk buhar

sistemine bagli altin bir kolon ile buna bagh olarak ¢alisan bir mikro iglem kontrol
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modiiliinden ibaret bir civa konsantrasyon aksesuandir. Altin Amalgam Sistemi ultra
iz seviyedeki civayr saptamak igin gelistirilmis bir analiz sistemidir. Bu sistem soguk
buhar diizeneginden saglanan civa buharlanimin altin, bakir ve giimiis gibi metallerle

amalgam olugturmasi esasina dayanmaktadir.
Civa konsantrasyon aksesuari mikroiglem kontrol modiiliinde ti¢ faz vardir.

Temizleme (Drain): Bu fazda valf atiga agiktir ve bir 6nceki analizden kalan kalintilar

temizlenir.

Toplama (Collect): Bu fazda valf gaz-likid separatorine agiktr. Gaz-likid
separatoriinde % 10 asidik SnCl; ilavesi ile metalik civaya indirgenen civa bilegikleri,
olugan civa buharlanimn altin kolon tizerinde amalgam olusturmasi ile civa buharlan
toplanir. Toplama suresi lineer olarak hassasiyetle iligkilidir. Bes dakikalik bir toplama
siiresi igin deteksiyon limiti 10 ng/l olarak verilmigtir. Analiz esnasinda 600 saniyelik

toplama stiresi kullanilmstir.

Isttma (Heat): Altn iizerinde amalgam olusturan konsantre civa isitilarak Atomik

Absorbsiyon Spektrometreye gonderilir ve 6lglimii yapilir.
4. 2. 2 Deniz Suyunda Toplam Hg Analizi:

Asit ile korunmus deniz suyu 6rnegine civamn tiim formlanm Hg *'ye gevirmek
icin 0.2 M BrCl reaktifi ilave edilmigtir (Mason & Fitzgerald, 1991; Mason et al,
1993). BrCI’ iin asiris1 % 20” lik hidroksil amin ¢ozeltisi ile nétralize edildikten sonra
Reaktif Hg’ daki gibi altin amalgam sistemi ile analizi yapilmugtir. Total Hg ile reaktif

Hg arasindaki fark total organik Hg konsantrasyonunun bir 6lgiisiini verir.
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4, 2. 3 Partikiil Maddede toplam Hg Analizi

Yakilnmug, asitle yitkanmig ve tartimu 6nceden alinmug GF/C filtrelerden deniz suyu
stiztiliir. Filtreler konsantre HNO; asit ilavesi ile Milestone kapali sistem mikrodalga
digestion aparatinda digest edilmigtir (Wilken & Hintelmann, 1991). Digest edilen

orneklerin daha sonra AAS’ de soguk buhar teknigi ile civa analizi yapilmugtir.
4. 2. 4 Sedimentte Hg Analizi

Sediment 6rnekleri 6nce 40°C’ de kurutulmustur. Kuruduktan sonra agat havanda
ogitiliip, 63 um elekten elenmisgtir. Daha sonra HNOs/HCVHCIO/HF asit
kanigiminda kapali sistem mikrodalgada digest edilmistir (Giardano et al, 1992). Hg
analizleri soguk buhar teknigi ile AAS’ de analizi yapilmugtir.

4. 2. 5 Planktonda Hg Analizi

Plankton filtreleri 40°C’ de kurutulmugtur. Tartimu alindiktan sonra HNO;3 /HCIO,4
asit karnigiminda kapali sistem mikrodalgada digest edilmigtir ( Bernhard, 1976; Sakai
et al, 1995). Soguk buhar teknigi ile AAS’ de civa analizi yapilmustir.

4. 2. 6 Organizmalarda Hg Analizi

Boy uzunluklart ve agirliklann alinmig olan organizmalanin kesilen kas dokulan
homojenize edilmigtir. Planktonda oldugu gibi HNOs/HCIO, asit karigiminda digest
edildikten sonra AAS’ de civa analizi yapilmgtir.

4. 2.7 Sedimentte Organik Madde Analizi

Kurutulmus ve tartimui alinmig olan sediment 6rnegine K,Cr,O; ve H,SOy ilave

+3¢

edilmigtir. Organik karbonun CO,” e oksidasyonuna paralel olarak Cr'®min Cr'‘e

indirgenmesi esnasinda renk portakaldan yesile donmektedir. Bu olusan yesil rengin
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siddeti organik karbon dolayistyla organik madde ile iligkili olarak gelismektedir. Renk
siddeti 610 nm’ de spektrofotometrede olgilmiistiir ( Hach Publication, 3061, 1988).
Bu metodun dogrulugu +%0.017 dir.

4. 3 Analiz Kosullar1 ve Dedeksiyon limiti

Olgiim yapilan cihaz: Varian SpectrAA 300 Plus Atomik Absorbsiyon
Spektrometre’ dir. Caligilan Analiz kosullan asagida verilmistir.

Lamba akim: 6 mA
Slit genigligi: 0.5 nm
Slit yiiksekligi: Normal
Dalga boyu: 253.7 nm

Altm amalgam Teknigi igin deteksiyon limiti 600 saniye olan toplama stiresi igin bu
calismada 5 ng/l olarak tespit edilmigtir. Soguk Buhar Tekniginde flow through cell
kullanildig1 zaman cihaz igin verilen deteksiyon limiti 0.05 pg/I’ dir.
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BOLUM BES

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5. 1 Deniz Suyu

Tablo 5.1° de deniz suyunda yapilan reaktif ve toplam Hg olglim sonuglan
verilmigtir. Reaktif Hg ol¢iimleri mevcut partikiil maddenin bir kismundan hizla filtre
edilebilen Hg, kararsiz organo Hg bilesikleri ve ¢oziinmis inorganik Hg tiirlerini
igermektedir. Esas olarak toplam ve reaktif Hg arasindaki fark ise genellikle oldukga
kararli olan metil ve dimetil civa gibi organo-Hg bilesiklerinin gostergesi sayilmaktadir

(Fitzgerald & Lyons., 1973; Olafsson., 1978; Gill., 1980).

Reaktif Hg degerlert 5-40 ng/l arahémda olup en yiiksek 26 nolu istasyonun 20 m
derinliginde olgiilmiistir. Toplam Hg’ da en yiiksek konsantrasyon ise yine aym
istasyon.ve derinlikte 43 ng/l olarak 6l¢ilmistir. Bu ¢aligmada bulunan deniz suyu Hg
(5-43 ng/l) sonuglarin1 bolgede yapilan eski aragtirma sonuglan ile kiyaslarsak (28-317
ng/l, Miiezzinoglu, A & Sengil, F.,1987.), (10-800 ng/l, DBTE., 1988) olduke¢a
disiik oldugunu gériiriiz. Tiim diinyadaki sucul ortamlarda yapilan Hg analizlerinde
bulunan sonuglar igin de durum boyledir. Cesitli oseanik sistemlerde rapor edilen Hg
konsantrasyonlart (0>1000 ng/l) genis bir araliktadir ve Hg i¢in uygun dagihm
modelleri nadiren ortaya ¢ikmaktadir (Gill & Fitzgerald., 1985). Cesitli enstiti ve
tilkelerdeki en modern metod ve 6rneklemelerle yapilan arastumalar son yillarda
kirletildigi distniillen kiyisal sularda bile siklikla diisik Hg konsantrasyonlan
oletldiigii gorilmistir. Deniz suyunda daha onceki degerlendirmelere kiyasla gok

daha disiik Hg konsantrasyonlart saptanmast, temizlik, ornekleme ve analiz igin
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Tablo 5. 1 Deniz Suyunda 6lgiilen Toplam ve Reaktif Hg konsantrasyonlan

Istasyon  Derinlik  Toplam Hg Reaktif Hg  (Toplam Hg-Reak Hg)
No (m) (ng/l) (ngh) (ng/)
1 Yizey 16 10 6
4 Yiizey 15 9 6
7 Yizey 12 5 8
11 Yiizey 18 13 5
16 Yizey 23 10 13
20 Yiizey 17 11 6
21 Yiizey 22 12 10
21 30 25 21 4
22 Yiizey 15 12 3
22 25 30 20 10
23 Yiizey 25 20 5
23 12 33 18 15
24 Yizey 22 12 10
24 17 42 30 12
26 Yizey 13 11 2
26 20 43 40 3
27 Yizey 16 14 2
27 30 18 13 5
28 Yiizey 14 10 4
28 30 30 23 7




Su Reaktif Hg
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Sekil 5.1 Deniz suyunda Reaktif Hg dagilim haritast
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Sekil 5.2 Deniz suyunda Toplam Hg dagilim haritasi
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komple bir sistemden olugan biiyitkk 6lgiide diizeltilmis bir tayin metodunun

gelistirilmesi ile mimkiin olmaktadir.

Akdeniz ve diger bolgelerde deniz suyunda ¢esitli arastiricilar tarafindan bulunmus
olan Hg konsantrasyonlar: Tablo 5.2’ de verilmigtir. Izmir Kérfezi’ nde deniz suyunda
belirlenen Hg konsantrasyonlari1 Akdeniz igin verilen araliktadir. Fakat bu
konsantrasyonlar diger bélgeler igin verilen konsax;trasyonlardan yuksektir. Tablo 5.
1’ de son siitunda verilen kararli organo civa bilesiklerinin (toplam ve reaktif Hg
arasindaki fark) bir gostergesi sayilan bu degerlerde Toplam ve Reaktif Hg gibi ig
korfezde yiksektir. Derinlife gore Reaktif Hg degerlerine baktigimizda yiizey
sularinda genellikle daha diigik konsantrasyonlar bulundugunu goéririiz. Bu sonug,
yiizey suyundan atmosfere ugucu civamn gaz (Hg°) transferinden ve en g¢okta
muhtemelen partikiillerle ylizey sularindan civanin temizlenmesinin artmasindan

olabilecegini gostermektedir.

Tablo 5.2 Deniz suyunda farkli bolgelerde 6lgtilen Hg konsantrasyonlar

Bilge Ismi Hg Konsantrasyonu

(ng/)
Akdeniz
Agik Okyanus Sulan 7-25 (Top. Hg) (MAP, No.18, 1987)
Kiyisal Deniz Sular >100 (Top. Hg) (MAP, No.18, 1987)
Mersin Liman 3049 (Salihoglu & Yemenicioglu, 1984)
Iskenderun Liman 12+7 (Salihoglu & Yemenicioglu, 1984)
Diger Bolgeler
Agcik Okyanus Sular 2-14 (Top. Hg) (MAP, No.18, 1987)
Kiyisal Deniz Sularn 8-12 (Top. Hg) (MAP, No.18, 1987)
Kuzeybat1 Atlantik 0.6-2.0 (Gill & Fitzgerald, 1988)
Kuzey Pasifik 0.24-0.40 (Gill & Fitzgerald, 1988)

Sekil 5. 1’ de deniz suyundaki reaktif Hg, Sekil 5. 2’ de ise toplam Hg ytizey
dagilun haritalant verilmigtir. Her iki sekilden de sudaki toplam ve reaktif Hg
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konsantrasyonlarinin Ig Korfez’ e yaklastikga kademeli olarak arttign ve I¢ Korfez' de
en yiiksek oldugu goriilmektedir. Toplam ve reaktif Hg 6l¢tim sonuglarinda en yiiksek
degerlerin I¢ Korfez’ de bulunmasi sasirtict olmamalidir. Dig Korfez’ de Uzun Ada’
mn hemen kuzeyinde gozlenen sudaki Hg konsantrasyonlari ile bu adanin dogusu,
batist ve glineydogusunda gézlenen Hg konsantrasyonlart benzerdir. Yalniz toplam Hg
konsantrasyonlar: adamin dogusunda kiytya dogru giderek artmaktadir. Her iki
sekilden de, Gediz Nehri’ nin etkisi gorilmesine ragmen toplam Hg degerlerinde bu
etki daha fazla hissedilmektedir. Dig Korfez’ deki toplam ve reaktif Hg
konsantrasyonlarin Foga-Karaburun arasindaki mesafede ele aldigimizda Karaburun
agiklarinda daha yiksek oldugu gozlenmektedir ve bu yiksekligin nedeninin
Karaburun’ daki kapatilmig olan civa yataklar1 oldugunu diisindtrmektedir.

5. 2 Partikiil Madde

Partikiil madde Hg analizleri yagislanin bol oldugu donem olan Kig ve kurak gecen
Yaz olmak lizere iki donem halinde yapilmustir. Tablo 5.3’ de Kig donemine ait
partikiil maddedeki Hg konsantrasyonlan verilmistir. En yitksek konsantrasyonlar 26
nolu istasyonda gozlenmistir (5.76 pg/g).

Sekil 5.3 de Kig donemine ait ylizey partikiil maddedeki Hg, $ekil 5.4’ de ise yine
aym doneme ait dip partikiil maddedeki Hg dagilm haritalari verilmistir. Kig
déneminde bulunan partikiil maddedeki Hg konsantrasyonlarmmn dagilim haritalari
uygunsuz hava kogullart yiziinden her istasyonda ¢aligtlamadigindan yaz doénemi kadar
anlamli olmamugtir. Yiizey ve dip partikil maddedeki Hg konsantrasyonlarinda
ozellikle orta korfezin giiney bolgelerinde hissedilir derecede yiiksek degerler goze
carpmaktadir. Yaz donemine ait partikiil maddedeki Hg konsantrasyonlar1 Tablo 5.4,
5.5 ve 5.6’ da, yine bu déneme ait yiizey partikiil maddedeki Hg dagilimu Sekil 5.5,
dip partikiil maddedeki Hg dagiim ise Sekil 5.6’ da verilmistir. En yiksek partikiil
madde Hg konsantrasyonu dig korfezde bulunan 1 nolu istasyonda 70 m. derinlikte

gozlenmistir (2.61 pg/g).



Tablo 5. 3 Kis Donemi Partikiil Madde Hg sonuglarn
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Istasyon No Derinlik Partikiil Madde Hg
(m) (mg/) (ng/g)
1 Yiizey 2.1 1.24.
4 Yiizey 23 4.49
7 Yiizey 2.3 4.47
11 Yiizey - 2.8 2.58
11 15 4.4 3.19
16 Yizey 2.8 1.92
19 Yiizey 2.8 2.38
19 40 4.5 4.19
20 Yuzey 2.7 4.46
© 21 Yiizey 3.6 2.23
21 30 6.7 1.31
22 Yizey 4.2 3.07
22 25 54 2.59
23 Yizey 7.4 2.29
23 12 8.4 2.69
24 Yiizey 8.5 2.19
24 15 6.5 2.07
26 Yiizey 2.7 5.76
26 20 3.5 5.71
27 Yiizey 2.4 5.16
27 30 4.7 5.08
28 Yiizey 3.7 2.41
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Karaburun agiklarinda hem yiizey hemde dipte (ylizeye gore daha yiiksek) bulunan
partikil maddedeki Hg konsantrasyonlariin (Sekil 5.5 ve 5.6) yuksek oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.6’ dan Gediz Nehri’ nin etkisi rahatlikla izlenebilmesine ragmen
yizeydeki Hg dagiliminda ise yiksek degerlerin kuzeybatiya dogru yoneldigi
gorilmiigtiir. Bu durum yalmzca yiizey sularinda gozlendiginden yiizey sularindaki
partikil civanin korfezdeki mevcut akintilar gézontine alindiginda yiizey akintilan ile

taginabilecegini akla getirméktedir.

Bu donemde tiim korfezde yilzey sularinda yapilan partikil madde Hg analiz
sonuglarindan en yiiksek konsantrasyonlarin Dok Sahast bolgesinde oldugu dikkati
cekmektedir.

Dis korfezden sonra i¢ korfeze dogru baktigimizda partikil maddedeki Hg
konsantrasyonlarinin ne yiizeyde ne de dip te yiksek olmadigim goririz. Yalmz
burada Ciinkii Ig Kérfez’ deki partikiill madde Hg konsantrasyonlarinin yanisira aym
istasyonlarn partikiil madde miktarlarim da gézéniine almak gerekmektedir. Ciinkii Ig
Korfez’ de (23, 24 ve Liman)(Tablo 5.6) partikiil madde miktarlan olduke¢a yiiksektir.

Civanin tagmumy, tirlerinin su kitlesindeki digey ve-yatay dagilimmin esas olarak
partikiil maddeye baglanmastyla oldugunu Wilken & Weiler (1986) tespit etmistir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda bulunan sonuglara gore de, deniz suyunda ng/l seviyesinde

olan civa konsantrasyonun partikiil maddede pg/g seviyesinde oldugu gortlmistiir.

Fitzgerald (1976) tarafindan yapilan galigmalarda okyanuslara yagmur ve nehir
sular1 ile taginan Hg yiikleri kiyaslanmug ve yagmurlarla taginan Hg yiikiniin nehir
sulan ile taginana gore 10 kat fazla oldugu bulunmugstur. Muhtemelen bu yiizden,
Izmir Korfezi' nde kis déneminde gdzlenen partikiil madde Hg konsantrasyonlar yaz
déneminde gozlenen konsantrasyonlara gore daha yiksek olmustur. Kis doneminde
gozlenen bu yiksek konsantrasyonlarin nedeninin ki aylarinda yagan yagmurlar

olabilecegini diigiindiirmektedir.



Tablo 5. 4 Yaz Donemi Partikiil Madde Hg sonuglan
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Istasyon No Derinlik Partikiil Madde Hg
(m) (mg/) (ng/g)
1 Yiizey 1.1 1.54
1 40 1.2 2.07
1 70 0.73 2.61
2 Yiizey 1.0 1.00
2 40 0.89 1.04
2 70 0.73 0.69
3 30 1.3 0.58
3 68 3.5 0.32
4 Yiizey 0.93 1.96
4 48 2.03 0.53
5 Yiizey 1.1 1.64
5 64 1.1 0.42
6 Yiizey 1.3 1.54
6 30 1.8 1.79
6 65 12 130
7 Yiizey 1.5 0.78
7 54 2.1 0.20
8 Yizey 1.2 1.07
8 45 1.2 1.54
9 Yiizey 1.5 0.14
9 60 0.34 0.47




Tablo 5. 5 Yaz Donemi Partikiil Madde Hg sonuglan
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Istasyon No Derinlik Partikiil Madde Hg
(m) (mg/h) (ng/g)
10 Yizey 1.4 0.76
10 57 1.5 0.85
11 Yiizey 1.1 0.68
11 29 4.1 0.91
12 Yiizey 0.74 0.85
12 36 1.7 0.82
13 Yiizey 2.4 0.42
13 40 2.4 0.38
14 Yizey 2.4 0.32
14 11 2.6 0.50
15 Yiizey 1.5 1.53
15 49 25 1.28
16 Yiizey 1.8 1.25
16 13 34 0.15
17 Yiizey 1.7 1.94
17 28 2.0 0.67
18 Yizey 1.6 1.19
18 28 1.8 0.96
19 Yiizey 1.4 2.48
20 Yiizey 2.0 1.02
20 48 1.6 0.56
21 Yiizey 2.4 0.27
21 30 24 0.83




Tablo 5. 6 Yaz Donemi Partikiil Madde Civa sonuglan
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Istasyon No Derinlik Partikiil Madde Hg
(m) (mg/l) (ug/e)
22 Yizey 2.8 1.51
22 24 2.5 1.89
23 Yizey 5.9 1.28
23 13 ‘ 54 1.70
24 Yiizey 5.1 0.18
24 18 3.0
25 Yizey 1.4 0.60
25 18 1.3 0.29
26 Yizey 2.0 1.49
26 20 2.5 0.84
27 Yiizey 3.0 0.50
27 26 2.1 2.02
28 Yizey 23 1.09
28 26 2.4 0.52
Liman Yiizey 7.8 0.74
Liman 10 15 0.64
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Partikiil Madde YAZ/96
Yuzey Hg (ug/g)

T T T T l T [
26.50 26.60 26.70 26.80 26.90 27.00 2710

Sekil 5.5 Yaz Donemi ylizey partikiil madde Hg dagilim haritas:
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Partikiil Madde

38.60] YAZ/96 Dip Hg (ug/g)

38.50-

38.40+

26.50 26.60 26.70 26.80 26.90 27.00 27.10

Sekil 5.6 Yaz Dénemi dip partikiil madde Hg dagilim haritas:
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Izmir Korfezi' ne dokiilen Gediz Nehri, gesitli dere ve desarjlarin denize dokildugi
bolgeden yaz ve kig olmak tizere iki dénemde toplanan 6rneklerde partikiil maddedeki
Hg analizleri yapilmig ve sonuglart Tablo 5.7' de verilmistir. Gediz' in denize
dokiildigi yere ulasilamadig icin 6rnekler dokiilmeden once alinmugtir. Izmir Kérfezi'
ne en bityitk Hg girdisinin Gediz Nehri ile oldugu gorilmiistur.

Tablo 5.7 Izmir Korfezine dokiilen bazi dere ve desarjlarda bulunan partikiil madde

Hg analiz sonuglan

Tipi Par. Mad Par. Mad. Hg Par.Mad. Hg Ort. Hg
(mgh)  (Kis) (ng/g) (Yaz) (ng/g) (ngle)

Gediz Nehir 10 2.08 5.68 3.88
Bostanl Dere 33 0.61 0.53 0.57
Karsiyaka (Iskele) Deniz - 14 1.52 1.77 1.64
Tersane Deniz 23 0.58 0.65 0.62
Melez Dere 60 1.20 0.85 1.02
Pasaport Degarj 10 0.20 0.16 0.18
Goztepe Degarj 30 0.20 0.14 0.17
5. 3 Sediment

Izmir Korfezi’ nden toplanan yiizey sediment orneklerinin Hg analiz sonuglan
Tablo 5.8” de verilmistir. Tabloya baktigimizda en yiiksek konsantrasyon 0.63 ug/g ile

I¢ Korfez' de bulunan Limandaki istasyona aittir.

Izmir Korfezi yiizey sedimentlerinde Hg’ nin dagiim haritas: ise Sekil 5.7’ de
verilmistir. Genel olarak degerlere baktigimizda sudaki Hg konsantrasyonlar1 gibi ig
korfeze dogru arttigim gériiriiz. Dig korfezde Karaburun agiklaninda su ve partikiil
maddedeki Hg’ da gozlendigi gibi yiiksek degerler sediment dagilim haritasinda da
dikkati ¢ekmektedir. Sedimentte Hg i¢ korfezden sonra orta korfeze dogru diisiis
gostermektedir. 21, 25, 26, 27 ve 28 nolu istasyonlarda ise Hg konsantrasyonlar
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Tablo 5. 8 Sediment ve Planktonda bulunan Hg konsantrasyonlar

Istasyon No  Organik Madde Sediment Hg (ug/g)  Plankton Hg (ng/g)
(%) (Kuru agirhk) (Kuru agirhik)

1 0.36
2 0.90 0.16
3 0.85 0.24 0.12
4 3.21 0.23 0.35
5 0.96 0.38 0.38
7 3.18 0.23 0.22
8 0.21
10 2.98 0.23 0.22
11 3.10 0.14 0.21
12 2.29 0.21
13 3.42 0.18 0.20
14 0.19
15 3.29 0.18 0.17
16 0.40 0.04
17 3.73 0.21
18 0.21
19 3.34 0.22
20 3.48 0.25 0.15
21 3.41 0.13 0.12
22 4.18 0.18 0.21
23 6.46 0.25 0.40
24 7.93 0.50 0.59
25 4.49 0.14 0.14
26 3.89 0.13 0.25
27 3.24 0.11 0.16
28 3.27 0.13 0.15

Liman 10.1 0.63
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Sekil 5.7 Yiizey sedimentlerinde Hg dagilim haritas:
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hemen hemen Akdeniz sedimentleri igin belirtiimis olan background seviyelerine
yaklagmaktadir Pelikan dalyanindan Uzun Ada’ya dogru giderken Uzun Ada' nin
giineydogusunda Hekim Adasi1 onlerinde degerlerin artig gosterdigi ve bu bolgeninde
1976-1990 yillan arasinda Liman’ dan taranan 9.000.000 m® malzemenin dokiildigi
Dokt Sahasina rastgeldigi gorilmiigtiir.

12 ve 17 nolu istasyonlarda Giilbahge Korfezi' ne (25 nolu istasyon) gore daha
yikksek olan konsantrasyonlar goézlenmigtir. Sediment Hg dagilim haritasindan
Karaburun agiklarinda kapatilmig olan civa maden yataklarindan kaynaklanan yiiksek
konsantrasyonlarin Mordogan’ a kadar etkiledigi goriilebilmektedir. Korfezin akinti
yoniiniin Karaburun agiklarindan agagiya dogru yonelip Mordogan Gegidi’ nden

gectigi gézoniine almirsa nedeninin Karaburun kaynakli oldugunu diisiindiirmektedir

MAP, Teknik raporunda (1987) Akdeniz Bolgesindeki agik deniz sedimentleri igin
Hg konsantrasyonkan: 0.01-0.03 pg/g , kiyisal deniz sedimentleri i¢in ise <45 nug/g
(kuru agirlik) olarak rapor edilmistir. Arnoux., Tatossian ve Diana (1983) Lions
Korfezi sedimentlerinde yaptiklan bir arastirmada, Dogu Lions Korfezi igin 0.01-0.64
pg/g, Bati Lions Korfezi igin 0.01-0.27 pg/g Hg degerlerini bulmuslardir. Salihoglu ve
Yemenicioglu (1984) Mersin Limam sedimentleri i¢in 480+40 ng/g, Limonlu Liman
sedimentlerinde ise 49 ng/g Hg (kuru agulik) konsantrayonlarim bulmuglardir. Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii tarafindan yapilan proje gahsmalanndé Ege Denizi
sedimentlerinde Hg konsantrasyonu 0.04-0.36 ug/g (DBTE, 1990), 0.096-0.229
(DBTE, 1995) ug/g Hg (kuru agirhik) olarak verilmistir.

Akdeniz sedimentlerinde yapilan caliymalarda toplanmig ¢ok sayidaki veriden
Akdeniz sedimentleri igin background Hg konsantrasyonu olarak 0.05-0.10 pg/g Hg
(kuru agirhik) degeri gézoniine alinabilir (MAP, No. 18, 1987). Sediment igin 0.10
ng/g Hg konsantrasyonunu background olarak disiindigiimiizde, Izmir Korfezi
sedimentlerinde bu background konsantrasyona yalmzca 16 nolu istasyonda (0.04
ug/g) (Tablo 5.8) rasflanz. Bu istasyonun bulundugu bolgedeki sedimentler diger

bolgelerdeki sedimentler ile aymi 6zelliklerde degildir. Bu sedimentlerin tane boylarinin
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korfezin diger bolgelerdekilerden farklt oldugu Duman ve arkadaglari (1997)
tarafindan belirtilmistir. Buradaki sedimentin tane boyunun metal birikimi igin uygun
olmadigim akla getirmektedir. Bu g¢aligmada bulunan konsantrasyonlarin hepsinin
[zmir Korfezi’ ne en yakin ve baglantili oldugu Ege Denizi sedimentlerindeki civa
araligmn (0.04-0.36 pg/g)(DBTE, 1990) st siurinda ve hatta biraz daha yiiksek
oldugu gorilmektedir.

Sedimentteki metal konsantrasyonunun sedimentin mineralojik yapisi, siilflir
konsantrasyonu ve organik madde miktarina bagh oldugu iyi bilinmektedir. Irdelenen
parametre toplam Hg oldugu igin sedimentin yalmzca organik madde miktart analiz
edilmigtir (Tablb 5.8). Sedimentin organik madde %’ sinin Hg konsantrasyonu ile
paralellik gosterdigi ve i¢ korfezde en yiiksek degerlere ulastifi gorilmiistiir.
Sedimentteki Hg konsantrasyonu ile organik madde % arasinda korelasyon olup
olmadigr arastnlmugtir. Sekil 5.8’ de sedimentteki Hg konsantrasyonu ile organik
madde %' nin korelasyonu verilmistir. Hg konsantrasyonu ile organik madde %
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu ve korelasyon katsayisinin r=0.6848 oldugu

gbzlenmigtir.

Sediment Hg (ug/g)

0.7
AN
0.6 -
0.5 A
0.4
0.3 y=0.0401x+0.0783
r=0.6848
0.2
n=23
0.1
0 { 1 t i i J
0 2 4 6 8 10 12

Organik Madde (%)

Sekil 5.8 Sediment Hg konsantrasyonu ile organik madde ilgisi
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Dogal sucul sistemlerde metallerin transportu igin organik maddenin &nemi
yillardan beri bilinmektedir. Organik maddelerinde komposizyonu esnasinda ortaya
¢ikan en Onemli Uriinler hiimik asitlerdir. Bunlar g6l ve deniz sedimentlerinde
bulunabilirler. Yeni olusan deniz sedimentlerindeki organik maddenin ana
komponentinin htimik maddeler oldugu Nissenbaum (1972) tarafindan gosterilmistir.
Himik maddelerin Hg’ ya baglanabildikleri ve Tyrrhenian Denizi sedimentlerinin
organik madde ve Hg konsantrasyonu arasinda iyi bir korelasyon oldugu Baldi &

Bargagli (1982) tarafindan gosterilmigtir.
5.4 Plankton

Izmir Korfezi istasyonlarindan toplanan plankton (Goz agikligs 300 pm)

orneklerinde saptanan Hg konsantrasyonlari Tablo 5.8 de verilmigtir.

Fitoplanktonun birkag giinden birkag aya kadar olan nispeten kisa bir yasam siiresi
vardir. Dolayisiyla bu organizmalar abiyotik parametrelerde degisiklik yaratan gok
hassas gostergelerdir. Fitoplanktonun varligi metal konsantrasyonlarimi kisa bir zaman
periyodu i¢inde epeyce degistirebilmektedir. Skei, Sounders ve Price, 1976 yilinda
Norveg’teki Sorfjorden metal kontaminasyonunu indikatér organizma olarak
zooplankton ve fitoplanktonu kullanarak tespit etmislerdir. Burada zoo ve
fitoplanktonda maksimum 25.21 ppm' lik Hg (kuru aguhk) konsantrasyonu
bulmuglardir. Bu yilizden farkli 6mekleme noktalarindaki plankton 6rneklerinin
analizleri nokta kaynak kontaminasyonunun etkilerini kuvvetli bir gekilde
gostermektedir. Plankton algler bioindikator olarak suyun ortalama metal igerigini

daima yansitmaktadirlar.

Daha yliksek tropik seviyelere yiyecek oldugundan planktonun Hg konsantrasyonu
hakkindaki bilgiyi elde etmek biyik Onem tasir. Zooplanktonun yasam siresi
haftalardan yillara degistigi i¢in, denizde besin zincirinin ilk seviyelerini temsil eden bu

organizmalar vasitastyla civa tarlerinin akimilasyonu ve serbest birakilmasinin
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38.704

Plankton Hg

38.601 (ug/g)

38.50+

38.40+

26.50 26.60 26.70 26.80 26.90 27.00 27.10

Sekil 5.9 Planktonda Hg’ nin Izmir Korfezi’ ndeki dagilin
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dimanigini degerlendirebilmek igin gelisimlerini engelleyecek civa konsantrasyonlarinin
ne olacag hakkindaki dataya gereksinim vardir. Planktondaki Hg’ min korfezdeki
dagiim haritast $ekil 5.9° da verilmistir. Dagilim haritasi sedimentteki Hg’ ya
benzerlik gostermektedir. Sedimentteki civayr etkileyen kaynaklarin burada
planktonuda etkiledigi gorulmustiir. Sediment Hg dagilim haritasinda oldugu gibi,
plankton Hg' da Karaburun agiklarinda yiiksek konsantrasyonlar gézlenmistir. Ig
korfezden taranan malzemenin dokuldugu Doki Sahasinda yiiksek konsantrasyonlar
goze garpmaktadir. Sonuglar kirletici kaﬁaﬂam sedimentte oldugu gibi planktonu da
etkilemeleri (6murleri géz6niine alimirsa) metal kirliligi (6zellikle Hg) i¢in indikator
organizma olarak planktonun kullamlabilecegini géstermektedir.

Dig korfezden orta korfeze dogru degerlerin azaldigmm, Uzun Ada’ mn
giineydogusunda dokii sahasina rastlayan bolgede yiikseldigini gozleyebiliriz. Ig
korfeze dogru yaklastikga azalan degerler i¢ korfezde yeniden artis gostermistir. Ig
korfezde 24 nolu istasyonda en yiksek plankton Hg konsantrasyonu olgiilmiistiir
(0.59 ug/g kuru agulik) (Tablo 5.8). Yaz/96 yizey partikiil maddedeki Hg
dagilminda (Sekil 5.5) degerlerin Gediz agiklarindan kuzeybatiya dogru artig
gosterdigini gdriip bunun nedeninin Gediz ile gelen Hg' nin akintilar ile tagmmis
olabilecegini diislinmiigtiikk. Sediment (Sekil 5.8) ve planktondaki Hg (Sekil 5.9)
dagilm haritalarinda da partikiil maddeye benzer sekilde aym bolgelerde yiiksek
konsantrasyonlar gozlenmigtir. Dig korfezde gozlenen bu yiiksek konsantrasyonlarin
nedeni olarak iki kaynagi disinmemiz gerekmektedir. Dig korfezi etkileyen Hg
kaynag olarak iki kirletici kaynak bulunmaktadir. Bunlardan biri Karaburun' daki civa
maden yataklar, digeri ise Gediz Nehri ile taginan Hg yukidiir.

Sediment ve planktondaki Hg' nin dagihm haritalarinin benzerlik gosterdigini,
konsantrasyonlarin aym bolgelerde azalip ¢ogaldigini gormistiik. Plankton Hg ile
sediment Hg’ min benzerliginden hareketle ikisi arasindaki korelasyona bakilmustir.
Sedimentte akiimiile olan Hg ile Planktondaki Hg konsantrasyonu arasinda iyi bir

korelasyon oldugu (r=0.8167) gozlenmistir (Sekil 5.10). Herhangi bir bolgede
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sediment veya planktondaki Hg konsantrasyonu bilindiginde digeri hakkinda tahminde

bulunmak bdylelikle miimkiin gériinmektedir.

0.7
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0.5

0.4

Plankton Hg (ug/g)
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y=1.0222x+0.0193

0.3 r=0.8167
0.2 n=17
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Sekil 5.10 Sedimentte biriken Hg ile Planktondaki Hg' nin ilgisi

Tablo 5.97 de farkh bolgelerde gesitli aragtincilar tarafindan planktonda yapilan Hg
analiz sonuglan goriilmektedir. MAP, Teknik Raporunda (No.18, 1987) Akdeniz
planktonlan i¢in verilen Hg degerleri 18-560 pg/kg arahigindadir. Tablo 5.8 de

bulunan konsantrasyonlarin Akdeniz igin verilen aralik iginde oldugu sadece Ig

korfezdeki 24 nolu istasyonda (0.59 pg/g) bu araligin biraz istine gikildi

gorilmiigtiir,
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Tablo 5.9 Cesitli bolgelerden plankton 6rneklerindeki Hg konsantrasyonlan

Bolge Ads Mesh Plankton Hg
(pum) (ng/kg)*
Ege-Cebelitank 60 30-260 (Fowler, 1985)
Ege-Cebelitarik 132 60-265 (Fowler, 1985)
Glneydogu Akdeniz 280 160-560 (Fowler, 1985)
Dogu Akdeniz 280 18-34 (Fowler, 1985)
Ionian 280 39-40 (Fowler, 1985)
Adriyatik 220 "20-130 (Kosta et al, 1978)
Ege Kiyilan 250 160-440 (Zaﬁropoulos & Grimanis, 1977)
Elefsis Korfezi 30-90 (Grimanis et al, 1977,1981)

*: 1000 pg/kg=1 pg/g
5.5 Organizmalarda Civa

Su igindeki besin zincirinin son tiiketicileri olan baliklarin kas dokusunda yapilan
¢aligmalar, besin zinciri yolu ile insana ulagan agir metallerin miktarim arastirmak igin
en ¢ok kullanilan araglardan biridir. Bu galiymada bolgede ¢ok tiiketilen ve ekonomik
degeri olan balik tirlerinin kas dokusunda c¢ahgilmistir. Bahk arastirmalarinda
metallerin biyolojik yarilanma omrii kadar tirlerin tropik seviyeleri, hayvaniarm metal
iceriginin mevsimsel ve lokal varyasyonlari, yasam gecmisleri, yagam dongiisi, yas ve
boy gibi faktorler hakkindaki bilgiler de yararli olmaktadir (Bache et al, 1971; Uthe et
al, 1973; Brooks & Rumsey, 1974; Hardisty et al, 1974,a, b; Hasselrot & Gothberg,
1974; Nisimura, 1974; Scott, 1974; Mackay et al, 1975; Matsunoga, 1975; Brown &
Chow, 1977). Bir organizmadaki civa konsantrasyonunun; ¢evresel faktorlere, deniz
suyundaki civa konsantrasyonuna, besin zincirindeki durumu ve o&zellikle
organizmanin maruz kaldig1 civanin kimyasal formuna dayandigi Forstner ve

Wittmann (1983) tarafindan belirtilmistir.

Izmir Korfezi’ nden toplanan barbun (Mullus barbatus, Linnaeus,1758), sardalya

(Sardina pilchardus, Walbaum, 1792), karagoz (Diplodus vulgaris, Geoffroy Saint



Tablo 5. 10 Organizmalarda belirlenen Hg konsantrasyonlari
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Aguhik  Ornek Hg (ng/g)

Ist.No Tarih  Organizma Tiirii Boy
(cm) (gr) Sayis1  (Yas Ag.)
6 6.96 Mullus.barbatus 12.8-14.5 28.8-440 10 0.21
10 6.96 Mullus barbatus 13-146 28.6-423 6 0.25
10 696  Mullus barbatus ~ 158-18 62.7-873 5 0.54
17 6.96 Mullus barbatus  13.5-13.9 34.5-455 3 0.20
15 9.96 Mullus barbatus 14-15  32.2-50.3 8 0.04
15 10.96 Mullus barbatus 13.4-15.4 36.0-51.8 8 0.09
15 10.96  Mullus barbatus 13-14  28.0-41.5 4 0.10
15 10.96 Mullus barbatus 16-17.5 62.1-75.0 3 0.23
15 1.97 Mullus barbatus 16-17.5 60.0-89.7 8 0.22
2 1.97 Mullus barbatus 11-15  24.0-60.0 9 0.07
17 1.97 Mullus barbatus  15.5-16.5 50.3-65.2 3 0.18
11 1.97 Mullus barbatus 11-11.4 18.0-22.0 5 0.03
11 1.97 Mullus barbatus 12.4-13  26.0-36.0 4 0.07
11 1.97 Mullus barbatus 14.5 30.0-34.7 2 0.06
15 8.96  Sardina pilchardus 10-11 10.0-12.2 12 0.02
15 297  Sardina pilchardus 10-11 9.9-12.4 12 0.03
28 796  Sardina pilchardus 95-11  98-11.9 12 0.02




Tablo 5. 11 Organizmalarda belirlenen Hg konsantrasyonlan
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Ist. Tarih Organizma Tiirii Boy Agirlik Ornek Hg (ug/g)
No (cm) (gr) Sayis1  (Yas Ag.)
11 6.96  Merluccius merluccius 16.0-18.5 33.3-462 6 0.05
21 6.96  Merluccius merluccius 16.5-18.0 30.7-44.9 6 0.03
2 1.97  Merluccius merluccius 23.0 126 1 0.07
2 1.97  Merluccius merluccius 37.0 392 1 0.10
11 1.97  Merluccius merluccius 19.0 138 1 0.05
11 1.97  Merluccius merluccius 40.0 466 1 0.09
16 1.97  Merluccius merluccius 31.0 255 1 0.09
17 1.97  Merluccius merluccius 26.0 170 1 0.05
17 1.97  Merluccius merluccius 29.5 200 1 0.08
11 6.96  Solea vulgaris vulgaris 20.0 56.9 1 0.02
21 6.96  Solea vulgaris vulgaris 23.5-26.0 95.7-110 2 0.03
23 6.96  Solea vulgaris vulgaris 11.0 11.5-140 2 0.01
23 6.96  Solea vulgaris vulgaris 17.0-18.0 36.1-454 5 0.01
11 1096 Solea vulgaris vulgaris 17.9 36.9 1 0.15
15  10.96 Solea vulgaris vulgaris 20.0 56.5 1 0.26
21  10.96 Solea vulgaris vulgaris 22.5 91.7 1 0.02
24 10.96 Solea vulgaris vulgaris 155 31.8-335 2 0.01
15 1096 Merlangius merlangus 15.0-17.4 38.8-62.2 5 0.83
11 1.97 Merlangius merlangus 14.8-17.5 36.0-62.0 10 0.23
18  10.96 Mesogobius sp. 9.0-10.5 10.0-15.0 3 0.28
18 10.96 Mesogobius sp. 22.0-26.0 22.4-26.7 4 0.13




Tablo 5. 12 Organizmalarda belirlenen Hg konsantrasyonlar

53

Ist. Tarih  Organizma Tiirii Boy Agirik  Ornek Hg (ug/g)

No (cm) (gr) Sayist (Yas Ag.)
21 696  Diplodus annularis  14.0-16.4 56.8-80.2 10 0.40
11 6.96 Diplodus annularis 14.0 56.8-70.5 5 0.26
15 10.96  Diplodus annularis  12.5-13.8 363-60.8 4 0.13
15 1096  Diplodus anmularis  15-15.5 74.3-74.4 2 0.16
11 197  Diplodus annularis ~ 13.5-17 42.0-88.0 10 0.56
16 197  Diplodus annularis 9.0-10  28.6-38.5 5 0.10
17 1.97 Diplodus annularis 11.5-14 32.1-47.5 10 0.52
17 197 Diplodus vulgaris 20.0 42.0-44.2 2 0.69
17 197  Pagellus erythrinus 15.0 60.3-62 2 0.32
17 197  Pagellus erythrinus 18.5 90-95.4 2 0.48
17 197  Pagellus erythrinus 20.0 112-115.7 2 0.57
17  1.97  Pagellus erythrinus 23.0 175.7-180 2 0.91
6 6.96 Loligo vulgaris 18.0-22.0 7.0-9.0 24 0.34
15 197 Loligo vulgaris 46.0 2 0.14
17 197 Loligo vulgaris 36.0-60.0 5 0.18
6 6.96  Penaeus kerathurus  13.0-13.8 10.2-13.7 5 0.64
11 6.96  Penaeus kerathurus 16.0 21.4-26.1 4 0.20
11 1096  Penaeus kerathurus 15.4-16.0 20.6-23.6 2 0.31
18 1096  Penaeus kerathurus 14.5 18.7 1 0.02
18 10.96  Penaeus kerathurus 19.5 52.3 1 0.12
21 1096  Penaeus kerathurus 12.7 26.2 1 0.01
21 10.96  Penaeus kerathurus 14.0-14.8 15.2-15.8 2 0.01
21 1096  Penaeus kerathurus 16.0 11.2-11.5 2 0.01
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-Hilaire, 1817), isparoz (Diplodus annularis, Linnaeus, 1758), bakalyaro
(Merluccius merluccius, Linnaeus, 1758), dil (Solea vulgaris vulgaris, Quensel,
1806), mezgit (Merlangius merlangus merlangus, Linnaeus, 1758), kaya
(Mesogobius batrachocephalus, Pallas, 1811), kirma mercan (Pagellus erythrinus,
Linnaeus, 1758), karides (Penaeus kerathurus, Forsskal, 1775) ve kalamar (Loligo
vulgaris, Lamarck, 1799) orneklerinde bulunan civa konsantrasyonlart Tablo 5.10,

5.11 ve 5.12° de verilmistir.

Ug donem halinde toplanan barbunlarda bulunan Hg 0.03-0.54 ug/g araligindadir.

Barbun Hg (ug/g)

0.6
AN
0.5 y=0.0512x-0.5703
r=0.6748 -
04r

n=14

03

0.2r

0.1r

1
1 12 13 14 15 6 17 18 19 20
Balik Boyu (cm)

Sekil 5.11 Barbunlarda biriken Hg ile balik boylar1 arasindaki ilgi

En yiiksek konsantrasyon 10 numarali istasyondan yakalanan balikta goralmistir
(Tablo 5.10). Bu yuksek konsantrasyonun analizi yapilan barbunlar iginde en uzun

(15.8-18 g) ve agir (62.7-87.3 cm) olanlarmna ait oldugu dikkati ¢ekmektedir. Analizi
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yapilan barbunlarda saptanan Hg ile boy (Sekil 5.11) ve agirhklan (Sekil 5.12)
arasinda korelasyon olup olmadig: arastirilmustir. Hg konsantrasyonu ile balik boyu
arasinda r=0.6748 olan, Hg konsantrasyonu ile balk agirligi arasinda ise r=0.7039

olan korelasyonlar bulunmusgtur.

Balik agirhigt ile Hg konsantrasyonu arasinda boy ile olana gore daha iyi bir

korelasyon gozlenmistir.

Barbun Hg (ug/g)

0.6
y=0.0054x-0.0836 A
0.5+
r=0.7039
0.4 n=14
0.3+
0.2r
0.1+
0 1 1 1 1 1 ] [ [ I | - 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Agirlik (g)

Sekil 5.12 Barbunlarda biriken Hg ile baliklarin agirliklan arasindaki ilgi

Ayrica barbunlardaki Hg konsantrasyonlar1 ile yakalandiklari istasyonlarin
sedimentindeki Hg konsantrasyonlar1 arasinda da korelasyon oldugu (r=0.7621)
saptanmugtir (Sekil 5.13). Baliklarin boy ve agirliklart arasinda bulunan korelasyona
gbre daha yiitksek bir korelasyon, sedimentteki Hg konsantrasyonu ile barbun
baliklanindaki Hg konsantrasyonlart arasinda gorulmugtir. Sedimentteki Hg

konsantrasyonlan ile organizmalarda akiimiile olan Hg arasinda benzer ilgi Langston
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(1985) ve Hornung (1986) tarafindan da bulunmugtur. Bakalyaro ve dil, barbun gibi
bentik canlilar olmasina ragmen sedimentteki Hg ile Barbunlardaki Hg arasinda

saptanan korelasyon bu baliklarda bulunamamugtir.

Barbun Hg (ug/g)

0.6
y=3.33835x~0.4451 A
0.5
r=0.7621
04r n=13
03r
AN
A AN
0.2 R
0.1

1 L ). | 1 1 J

0
014 045 0.16 0.17 048 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

Sediment Hg (ug/g)

Sekil 5.13 Sedimentte biriken Hg ile Barbunlardaki Hg arasindaki ilgi

Sardalyalarda yapilan analizler sonunda Hg 0.02-0.03 pg/g araliginda bulunmustur.
Yaz ve kig olmak iizere iki donem halinde toplanan bakalyaro 6meklerinde Hg
konsantrasyonlart 0.03-0.10 pg/g, yaz ve giiz donemlerinde toplanan dil baliklarinda
ise 0.01-0.26 pg/g Hg’ dir Mezgit ve kaya baliklarindan 6rnek toplanamadig: igin
ancak ikiser tane 6rnek analiz edilebilmigtir. Mezgitte Hg konsantrasyonu 0.23-0.83
ug/g, kaya baliginda ise 0.13-0.28 pg/g araligindadir (Tablo 5.11).

Analizi yapilan bakalyarolarda saptanan Hg konsantrasyonlari ile bu baliklarin boy
ve agirhiklar arasindaki ilgi aragtirilmustir. Bakalyarolarin boyu ve Hg konsantrasyonu

arasinda r=0.9054 olan korelasyon katsayisiin baliklarin aguhklart ile Hg
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konsantrasyonu arasinda r=0.8434 oldugu bulunmustur. Bakalyarolarda boy ve
agirliklan ile Hg konsantrasyonlan arasinda saptanan korelasyon katsayilan barbun

baliginda bulunanlara gore daha yiiksektir (Sekil 5.14 ve 5.15).

Bakalyaro Hg (ug/g)
=

0.12 -
y=0.0023x+0.0030 _
0.1 r=0.9054
0.08
0.06
A
0.04
AN
0'02 H { L 1 t 1
17 %) 27 32 37 42 47
Boy (cm)
Sekil 5.14 Bakalyarolarda Hg ile balik boylar arasindaki ilgi
o1a Bakalyaro Hg (ug/g)
y=0.0001x+0.0405
/
o1l r=0.8434 A /
A
0.08
0.06
0.04F
FAN
0.02 I ] I | ! 1 { 1 1
20 70 120 170 220 270 320 370 420 470

Agirlik (g)

Sekil 5.15 Bakalyarolarda Hg ile balik agirliklan arasindaki ilgi
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Tablo 5.12’ de isparoz, kirma mercan, kalamar ve karides 6rneklerinde bulunan Hg
sonuglari verilmistir. Ug dénem halinde toplanan isparozlarda Hg 0.10-0.56 pg/g
araligindadir. Yalmzca kig doneminde toplanabilen mercanlarda Hg konsantrasyonlari

0.32-0.91 ug/g, karagozde ise 0.69 ug/g olarak bulunmustur.

Kalamarda akiimiile olan Hg konsantrasyonlar1 0.14-0.34 ug/g, karideslerde ise
¢ok daha genig bir aralikta olup 0.01-0.64 pg/g olarak bulunmugtur.

Baliklarda bulunan konsantrasyonlarin Izmir Kérfez’ inde daha 6nceki yillarda
yapilan galigmalarla uyum iginde oldugu gorilmistir. Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisii tarafindan proje kapsaminda Ege Denizi kiy1 istasyonlarindan yakalanan
barbunlarda Hg 16-229 pg/kg olarak verilmistir (Medpol II, Final Raporu,1995).

UNEP/FAO/WHO (1983) tarafindan yapilan bir agiklamada Akdeniz bolgesinde
yakalanan baliklarda Hg konsantrasyonlarimn Merluccius merluccius (16 6rek)
i¢in31-258 pg/kg, Mullus barbatus (1265 ornek) i¢in 2-7900 pg/kg, Pagellus
erythrinus (112 6rnek) igin 53-805 ng/kg (yas agirlik) oldugu belirtilmistir.

Tim baliklarda yapilan Hg analiz sonuglanim birbiri arasinda kiyaslarsak (Sekil
5.16) yiiksek konsantrasyonlar kirma mercan ve isparozda bulunmugtur. Aym
familyadan olan bu baliklarin beslenme gekline bakmak gerekir. Sparidae olan bu
tiirlerin; karnivor olduklart ve besin olarak aldigi organizmalarin bir &nceki besin
halkasinda suyu filtre ederek beslenen tiirler (kabuklu, kiigiik kurt ve yumusakgalar)
oldugu icin nispeten yiiksek konsantrasyonlarda Hg’ y1 aktmiile edebildiklerini
diigindiirmektedir. Bentik baliklardan olan bakalyarolarin dil baliklarina gére nispeten
daha diigiik konsantrasyonlarda civayr akiimiile ettikleri gézlenmigtir. Barbunlarda ise
bakalyaro ve dil baliklarina gére daha yiksek Hg konsantrasyonlarina rastlanmugtir.
Analizi yapilan biitiin baliklarda bulunan Hg konsantrasyonlarinda planktonda Hg’ da
(ic korfezde daha yiksek konsantrasyonlar) oldugu gibi istasyonlar arasinda bir
farklilik baliklarin hareketliligi nedeniyle gozlenememigtir.
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Karideslerde bulunan Hg konsantrasyonlarinin boy ve agirlikla korelasyonlar
bulunmamugtir. Saptanan Hg konsantrasyonlarinda ise istasyonlar arasinda bir fark

gozlenmemisgtir.

Insanlar, su igindeki besin zincirinin son tiiketicileri olan baliklarin yenmiesi ile metil
civa bilegiklerine maruz kalmaktadir. Hg ve Ozelliklede organik civa bilesiklerinin
toksik olmalari nedeniyle baliklarda akiimiile olan Hg konsantrasyonlarnin seviyesi
biiyitk 6nem tagimaktadir. Su kolonunda Toplam Hg' nin ¢ok dusiik bir yiizdesini
(%60.1) alkil civa bilesikleri olugturmaktadir (Toping & Davies, 1981). Fakat sediment
ve baliklarda durum daha farklidir. Wilken (1991) Hamburg Liman sedimentlerinde
toplam Hg' min %2-8' inin metil Hg olarak bulundugunu belirtmistir. Sediment ve
planktonda toplam Hg' min az bir kismu metil civadir ve baliktakinden daha digiik
degerlerdedir. Baliklarda ise toplam Hg' nin en biyiik (bazen tamaminin) yizdesinin
monometil Hg oldugu ¢ogu aragtirmacilar tarafindan gosterilmigtir (Knauer & Martin,
1972; Gardner, Kendall, Odum, Windom & Stephens, 1978; Windom & Kendall,
1979; Clarkson, 1984; Mikac, Picer, Stegnar & Tusek-Znidaric, 1985; Riisgard &
Famme, 1986).
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BOLUM ALTI

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Izmir Korfezi’ nden toplanmug olan biitiin 6rnek tiplerinde
civa seviyelerinin ne oldugu, korfezdeki Hg kaynaklarinin nerelerde ve ne oranlarda

etkili oldugu arastinlmgtir.

Deniz suyundaki Hg olgtimleri 5-43 ng/l , partikil maddedeki Hg ise kig
déneminde 1.24-5.76 pg/g, yazin ise 0.14-2.48 ug/g olarak oldugu bulunmustur. Kig
déneminde bulunan yiiksek degerler bu mevsimde yagan yagmurlar ve drenaj sulariyla

civanin daha ¢ok taginmasindan kaynaklanmaktadir.

Deniz suyunda ortalama olarak 10 ng/l diizeyinde olan Hg; sediment, partikiil
madde, plankton ve organizmalarda daha yiiksek konsantrasyonlarda (ug/g) akiimiile
olmaktadir. Izmir Korfezi’ nde Hg analizi yaptlan biitiin 6rnek tiplerinde Hg’ min
derigme faktorinin kirma mercanlarda en yiiksek oldugu bulunmugtur (Tablo 6.1).
Bunu daha sonra sirast ile karides, sediment, plankton, isparoz ve barbun izlemektedir.
Suya gore planktonda Hg’ nin derisim faktori 12000-59000 araligindadir. Korfez
sedimentlerinde Hg’ nin suya goére derigim faktoriiniin 4000-63000 araliginda oldugu
ve planktondaki Hg’ ya benzer bir akiimiilasyon oram gosterdigi gorilmiigtiir.
Sediment Hg ile plankton Hg konsantrasyonlart arasinda iyi bir korelasyon
saptanmigtir. Plankton pelletlerinin direk sedimente ¢okeldigi ve sediment olugumuna

katkida bulunduklar bilinmektedir,
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Analizi yapilan butiin baliklarda Hg' min derisme faktorii yas agirlikta olmasina
ragmen 1000-91000 olup planktona gore daha genis bir skalada ve nispeten yiiksektir.
Besin zinciri iginde baliklann planktona gore daha Ust seviyelerde oldugunu gézoniine
alirsak yuksek olmasi beklenmelidir. Barbun, bakalyaro ve kirma mercanlarda Hg
konsantrasyonlar1 ile bu baliklarin boy ve agirhklan arasinda pozitif korelasyonlar
oldugu gozlenmigtir. Yalnizca barbunlara 6zgii olmak tizere Hg konsantrasyonlan ile
bu barbunlarin yakalandig: istasyonun sedimentindeki Hg arasinda planktonda oldugu

gibi bir korelasyon bulunmugtur.

Tablo 6.1 Analiz yapilan Ornek Tiplerinde Hg’nin derisme faktorleri

6rnek Tipi Konsantrasyon Derisim Faktorii
Hg (ng/kg)
Su 10x10”
Plankton (120-590) (12-59)x10°
Sardalya (20-30) (2-3)x10°
Barbun (40-540) (4-54)x10°
Bakalyaro (30-100) (3-10)x10°
Dil (10-260) (1-26)x10°
Isparoz (100-560) (10-56)x10°
Mercan (320-910) (32-91)x10°
Kalamar (140-340) (14-34)x10°
Karides (10-640) (1-64)x10°
Sediment (40-630) (4-63)x10°

Izmir Korfezi’ ne tahmini 364.000 m® evsel ve 118.000 m® endiistriyel olmak tizere
giinde toplam 482.000 m® atik su desarj edilmektedir (MAP, No. 72, 1993).

Tablo 6.2° de Izmir Korfezi’ ndeki Bostanli, Melez ve Gediz Nehri’ nden iki
donem halinde yapilan partikil madde Hg analizlerinden ortalama almarak

hesaplanmug partikil madde Hg yiikleri verilmistir. Korfeze esas Hg girdisinin Dig
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Korfeze Gediz nehri ile oldugu gorilmiistir. Gediz Nehri 180000 km? lik alam
tarayarak gelen 400 km uzunlugunda bir nehirdir. Bu g¢ok genis havza alanindaki tarim
faaliyetlerinin yansira yagmur ve drenaj sularim ve genellikle higbir aritma yapilmadan
desarj edilen evsel ve endiistriyel atiksulan toplayip dis korfeze getirmektedir. Bu
arada simdilerde yasaklanmig olmasina ragmen metil civa nitril, metil civa asetat, metil
disiyanamid, etil civa klortir, fenil civa kloriir ve fenil civa asetat gibi bazi organo
civalannn herbisit, fungisit, pestisit ve slimisit olarak uzun willar kullanildigim

unutmamaliyiz.

Tablo 6.2 Izmir Korfezi’ ne Gediz, Melez ve Bostanli deresi ile taginan partikiil

madde Hg yiikleri
Kaynak Ad1 Kaynak Tipi Ortalama Havza Ortalama Hg
Debi (**) Alan (**) Yiikii(*)
(m*/y) (m’) (kg/y)
Bostanh Dere 9.68x10° 36.5x10° 0.182
Melez Dere 29.98x10° 123.4x10° 1.8
Gediz Nehir 2.33x10° 180000x10° 90

(*: Bu galigma)
(** CED Raporu, 1990)

Dig korfezdeki kirletici kaynaklardan bir digerinin ise Karaburun’ daki kapatilimig
eski maden yataklan oldugu gozlenmistir. Madencilik faaliyetleri ¢oktan durdurulmusg
olmasina ragmen Partikiil madde, Plankton ve Sedimentteki etkisi vyinede
hissedilmektedir. Etki sediment ve planktonda daha fazla etkili olmaktadir.

Uzun Ada' nin gineydogusunda Dokl sahasindaki bolgede partikiil madde,
sediment ve planktondaki Hg konsantrasyonlarinin daha yitksek oldugu goriilmiistir.
Bakteriyel aracidar tarafindan yardum edilen sedimanter diyajenetik proseslerin
sedimentteki Hg' y1 yeniden dongtye soktuklar gesitli arastumalarla belirlenmigtir
(Fitzgerald & Clarkson, 1991). Burada gozlenen bolgeye gore daha yiiksek olan Hg
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konsantrasyonlan I¢ Korfezden taranarak buraya atilan sedimentteki Hg' nin yeniden
d§ngﬁye girdigini gostermektedir. I¢ korfezde ise su, plankton ve sedimentte yiiksek
Hg degerleri gozlenmistir (Sekil 6.1). Yiizey sedimentlerinde bulunan Hg
konsantrasyonlanindan sedimentte I¢ Kérfezde gozlenen Hg kirliliginin Orta Korfeze
taginmadign gorilmigtir. Aksu, Yasar ve Uslu’ da (1996) Izmir Korfezi yiizey

sedimentlerinde yapmus olduklari metal analizlerinde aym sonucu bulmuslardir.

Izmir Koérfezi’ nde su, partikill madde, sediment, plankton ve organizmalarda

bulunan civa konsantrasyonlarinin istatistiksel analizi Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.3 Izmir Kérfezinde 6rnek tiplerinde saptanan Hg konsantrasyonlarinin

istatistik analizi.

Ornek Tipi N Min Max. Ort. S, C,
Su (ng/l) 14 5 20 11 11 3.54
Par. Mad (Yiizey) (Kig)* 14 124 576 318 249 134
Par. Mad (Dip) (Kig) * 8 131 571 335 294 141
Par. Mad (Yiizey) (Yaz)* 28 0.14 248 1.09 1.04 0.55
Par. Mad (Dip) (Yaz)* 27 015 261 088 069 0.60
Sediment * 23 0.04 063 022 021 013
Plankton * 17 0.12 0.59 0.24 0.21 0.12
Barbun * 14 003 054 016 014 0.12
Bakalyaro * 9 0.03 0.10 0.07 0.07 0.02
Dil * 8 0.01 0.26 0.06 0.02 0.08
Karides * 8 001 064 016 0.07 020
Isparoz * 7 0.10 0.56 0.30 0.26 0.17
Mercan * 4 032 091 057 052 021
Sx: Median

Cx: Standart Sapma
*: (nglg)
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Tablo 6.4 Akdeniz iilkelerinde tiiketilen baliklarda insan saghg agisindan izin verilen

maksimum Hg konsantrasyonlar1 ( MAP, No.18, 1987)

Ulke Ad Uygulama Yih Izin verilen maks. Hg kons.
(ng/g)

Italya 1971 0.70

Ispanya 1973 0.50

Yunanistan 1974 0.70

Fransa 1976 . 0.50-0.70 (Tuna ve kilig balig: igin)

Israil 1979 1.0

Malta 1983 ‘ 0.50-0.70 (Tuna ve benzeri baliklar)

Kibris 1983 0.50

Tablo 6.4’ de Akdeniz iilkelerinde tiiketilen baliklarda insan sagligi agisindan izin
verilen maksimum Hg konsantrasyonlar1 verilmistir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
tarafindan izin verilen maksimum Hg konsantrasyonu da 0.50 pg/g ‘dir. Yapilan
analizlerde; barbunda 14 analizde 1 kez, isparozda 7 analizde 2 kez, kirma mercanda 4
analizde 2 kez, karideste ise 8 analizde 1 kez olmak tlizere tolere edilebilir maksimum

Hg olan 0.50 pg/g’ dan yiiksek degerler bulunmugtur.

FAO/WHO Joint Expert Comittee on Food Additives (JECFA) tarafindan 70 kg
agirhiginda olan bir insanin yiyecek yolu ile (insanlarin baliklar yemesi ile) viicuduna
alinan Hg miktariun haftada 0.3 mg’ 1 agmamasi gerektigi belirtilmigtir (Provisional
Tolerable Weekly Intake, PTWI) (Capelli, Minganti, & De Pellegrini, 1991). 300
gram agirliginda (porsiyon olarak) olan bir baliktaki Hg konsantrasyonunun 0.50 pg/g
oldugunu varsayarsak bunun tiiketilmesi ile insan vucuduna bir kerede 0.15 mg Hg
alinmaktadir. Tolere edelebilir miktar1 diigindiigtimizde ise 0.50 pg/g Hg igeren
baliklarin haftada iki defadan fazla yenilmesi insanlan risk altinda birakabilmektedir.
Civa metil civa halinde ise haftada 0.2 mg' 1 agilmamasi gerektigi de aynca

belirtilmigtir (FAO/WHO Joint Expert Comittee on Food Additives, JECFA).
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Bitin bunlan gozoniine alarak besin zincirinin son tiiketicileri olan insanlar
tarafindan tiketilen baliklann sonunda insan sagligm tehdit ettigi igin sirekli
kontrolleri yapiimali ve belirli yaptinmlar saglanmalidir.

Elde edilen sonuglar, 6zellikle kiyilara ve yerlesim bolgelerine yakin olan kigiik
koy ve korfezlerde, balikgilik yapilan bolgelerde tiiketilen biitiin baliklarda Hg
seviyelerinin insan saghgi agisindan siklikla aragtirilmast gerektigini goéstermistir.
Ayrica Turkiye kendi denizlerinde yakalanan ve yetistirilen baliklar icin maksimum bir
Hg konsantrasyonu belirlemelidir. .

Korfeze gelen evsel atik sularda Hg yok denecek kadar az olmasina ragmen -biiyﬁk
¢ogunlugu endustriyel atik sularla olmaktadir. Civanin sanayide kullanilmasi tiimiyle
yasaklanamayacagina gore civa igeren endlstri ve sanayi atik sularmin aritma

yapmadan, higbir iglem yapilmadan kérfeze ulagmast biran 6nce 6nlenmelidir.
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