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Determination des taux de residus du mercure total et des
composes organosmercuriels dans certaines especes de po-
issons et des crevettes ayant une valeur economique et pro-

venant des côtes mediterraneennes de la Turquie

Resume: Dans ce travail, on a rechercM des rCsidus du mercure total
et des composes organo-mercuriels sur un total de 349 eclıan1illoTtsdt! jlOissons
et des crevettes comportant lO especes de poissons et de creveUes et egalament
proveuant des regions de Pp.cMssituCs entre fes Baies d' İskenderun et d' Antarya.

Le pourcentage de presence des residus dans tous les echantillons pris entre
Avril- i 976 et Fevrier- i 978, par rapport aux resultets d'ana()'se optenus est
comme suit: Mercure total 100 p. 100, methylmercure 100 p. 100 et ethyl-
mercure 61.6 p. 100. Les valeı:rs moyennes du mercure total evaluees en p.p.m.
sont 0,592 Che;;.Anguilla Spp., 0.498 che;;.Pagrus-Pagellüs-Diplodus Spp.,
0.435 che;;.Mullus Spp., 0,296 Che;::,Epinephelus Spp., 0,267 che,;.Chrysophıys
Spp., o. i 58 che;;.Mugil Spp. et 0.145 Upeneus Spp. On a evalue 0,345p.p.m.
comme la moyenne generale des valeurs de residııSdu mercüre total de 349 echan-
tillons et 0.3 Lo p.p.m. celles des composes organo-mereuriel.

D'apres les donnes scientifique et des conclusions anarytiques, ceci a mis
en oeuvre que le nivaeau de la pollution determine dans des echanıiUons atteig-
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nait aux diınensions c;ycnt un ccrr;ctere de produir des effects difavorable au
point de liue de l'equilibre hiologiqlte et de la scnte publi!jue.

Özet: Bu çalışıneda Akderıizde Antd)ıa-İskenderun Köifeder iarasındaki
avlanma bMgelerinden dın(~n ve i o tür bclık ile karidesten oluşan toplam 349
adet niimunede total cıve ve orgcnik cıva biü:şi/ji m:.idüleri arqtırıldı. Nisan-
1976 ile Subct- 1978 döneminde clııwn tüm nüınuneıerdeki m:.idii ra f!uıntı
oranı tote! cıva % 100, metilmerküri % i 00 ve etilmerküri % 6 ı.6'dır. Ba-
lık türlerirıde hesap/enan ortalama totcl cıva rezidü değerlerine gô'reyılan ba-
lıkları en faZı(!, kirlenmiş olarek (0.592 p.p.m.) bulundu. Bunu, sırasıyla mer-
an-karcgô'z-sinagrit-izmcrit (0.498 p.p.m.), tekir-barhunya (0.435 p.p.m.),
lahoz (0.296 p.p.m.), Çipura (0.267 p.p.m.), kdal (0.158 p,p.m.) ve ka-
rides (0.145 p.p.m.)'in izlediği ort{iv1açıktı. Tüm analiz nümunelerinin total
cıva rezidü değerleri genel ortclamesı 0.345 p.p.m. ve organik cıva bileşikleri
rezidü değerleri genel ortcleması da 0.3 Lo p.p.m. olarak hesaplandı.

Ancliz sonuçları ve bilimsel verilere dayanılarak varılan sonuca gô're:
rıümunelerde saptanan kirlilik derecesi, doğal denge ve halk sağlığında yol aça-
bileceği olumsuz etkileri yönürıden {nemli sayılabilecek boyutlarda bulondu.

Girİş

çağımızda sürdürülen hızlı endüstrileşme atılımları, a~ırı kentle~-
me ve yoğun tarımsal savaşım uygulamaları oldukça karma~ık nite-
likli çevre sorunlarını da beraberinde getirmi~tir. Bu tür etkinliklerle
çcvreye yayılan binlercc kimyasal madde artığının neden olduğu çev-
re kirlcnmcleri, hiç ku~kusuz bu evrensel sorunların ba~ında gelir.
Son yıllarda çok sakıncalı olarak nitelenen ve en sık karşılaşılan kir-
Ienmeler tümüyle kalıcı pestisidler, poliklor bifeniller, hidrokarbür-
ler ile cıva kurşun, bakır ve bizmut gibi ağır metal rezidülerinden kay-
naklanır.

Cıva metalinin toksik etkisi antik çağdan beri bilinmektedir. Fa-
kat çevre kirlenmesi yönünden ta~ıdığı sakıncalar ancak i 953 yılın-
da, .Japonya'nın :YEnimata kentinde ortaya çıkan zehirlenme epide-
misiyle anlaşl1ml~tır. Bir klor-alkali fabrikasının cıvalı artıklarıyla
kirlenmi~ Minimata Körfezinden avlanan su ürünlerini sık sık yiyen
kent halkında, 4?,si ölümle sonuçlanan 12 i zehirlenme olayı kaydedil-
mi~tir. Bunu, i 965 yılında aynı ülkenin ~iigata kentinde beliren di-
ğer bir zehirlenme epidemisi izlemi~tir (26, 40). 1967 yılında, İsveç'
de endüstri ve tarım kesiminde a~ırı cıva kullanımının bir sonucu
olarak su ürünlerinin tehlikeli boyutlarda kirlendiği ve her türden
yabani kuş nesIinin yok olma tehlikesiyle kar~ı kar~ıya kaldığı anlaşıl-
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mıştır (34, 39, 45). Amerika Birleşik Devletleri ve Kanada da 1970
yılında aynı sorunla karşılaşıimış, hatta 20'den fazla gölde balık av-
cılığı yasaklanmış ve r2.5 milyon kutu kılıç ve ton balığı konservesi
imha edilmiştir (2, rı, 6r).

Cıva, yer kabuğu oluşumuna katılan temel elementlerden biri-
ridir. Çoğunlukla yüzeysel katmanlarda yer alır ve doğal dispersi-
yon sonucu kolaylıkla serbest hale geçerek tüm ekosisteme yayılır.
Bu nedenle su, toprak, hava ve canlılarda iz halinde doğal cıvaya rast-
lamak olağandır (I 6, 39).

Cıvalı artıkların sebep olduğu çevre sorunları, daha çok göl ve
nehir gibi iç sular koy, körfez ve kıyı kesimleri gibi yerel suların ve
buralardan sağlanan su ürünlerinin kirlenmesi şeklinde kendini gös-
terir (16, 17, 18).

Kirlenme kaynaklarının başında endü~tri etkinlikleri ve tarımsal
savaşım uygulamaları gelir. Ayrıca kömür, petrol ve doğal gazlardan
oluşan fosil yakıtlarının yakılmasıyla ortaya çıkan cıvalı artıkların da
küçümsenmeyecek bir payı vardır (r9, 23). Cıvalı artıklarıyla çevre
çevre kirlenmesine katılan endüstri kuruluşlarının başında klor-al-
kali, vinil klorür, üretan plastik, asetaldehid, boya ve kağıt fabrikaları
gelir (35, 39). Keza metalurji, İlaç ve kozmetik endüstrisi iıe elektrik-
li araç ve kontrol aygıtları üretimi de önemli ölçüde cıva kirlenmesine
yol açar (19).

Organik cıvalı bileşiklerin fungisid ilaç olarak tarımsal sa"aşım-
da kullanılması, çevre kirlenmesi yönünden ayrı bir önem taşır. Çün-
kü cıvalı fungisidler bir yandan bitkisel yiteceklerin üzerinde birike-
rek doğrudan besin zincirine girerken, diğer yandan da savaşım ar-
tığı halinde çevrede birikir ve kalıcı bir kirlilik oluşturur (35, 47, 49)'

Goldwater (20)'in yaptığı bir çalışmada, A.B.D.'inde endüstri ve
tarım kesiminde kulIanılan cıvanın % 72 oranında kayba uğradığı
belirlenmiştir. Aşağı yukarı bütün ülkeler için geçerli olan bu tür ka-
yıplarla her yılortalama 5000 ton cıvanın çevre kirlenmesine katıldığı,
bir o kadar cıvanın da doğal kaynaklardan açığa çıktığı tahmin edil-
mektedir (39, 4-9)'

Kara kesiminde ortaya çıkan cıva rezidüleri zamanla yağmur,
dere ve sel suları, erozyon ve infiltrasyon gibi doğal etmenIerle göl
ve denizlere taşınır. Öte yandan, endüstri artıkları çoğnulukla sulara
boşaltılırken, atmosferdeki cıva da presipitasyon ve yağmur sularıyla
daha çok dünya su kesimlerinde birikir (r2, 37, 51). Sadece presipi-
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tasyonla dünya su kesimlerinde toplanan yıllık cıva miktarının ıoo.ooo
tona ulaştığı (39, 52) ve Rhein Nehri ile taşınan yıllık eıva miktarının
da 85.000 kg civarında olduğu dikkate alınırsa, su sistemlerinin hızla
kirlendiği gerçeği ortaya çıkar (34.). Gerçekten de, bu durumun bir
sonucu olarak sadece I934-196ı yılları arasındaki devrede su sistem-
lerindeki cıva yoğunluğunun ortalama ıoo katı arttığı anlaşılmıştır
(35) .

Sulara karışan serbest cıva, ya süspansiyon halindeki katı parti-
küllere bağlanır, ya da diğer inorganik iyonlarla birleşir ve zamanla
dibe çökerek sedimentlerde birikir. Bu nedenle sedimentler cıva re-
zidüleri için büyük bir rezervuardır (16, 19). Önceleri inorganik bi-
leşikler veya eIementer cıva halinde depolandığı sanılan rezidülerin,
Jensen ve }emdov (24.) ile Wood ve Arkadaşları (60)'nın yaptığı çalışma-
lar sonunda, sediment ortamının aerob ve anaerob koşullarında me-
tanojenik bakterilerce (Methanobacillus omeIionskii) enzimatik yol-
dan veya alkil kobalarnin aracılığıyla da noenzimatik olarak, mono
ve dimctilmerküri'ye çevrildiği anlaşılmıştır.

Cıvanın bu şekilde metilasyona uğratılması olayı, su canlılarm-
da birikiminin kaynağını oluşturur (ı 6). Çünkü metilasyon sayesinde
kirlilikler etkinlik ve süreklilik kazanır. Metilmerküri şekli altında
cıva rezidülerinin canlı yapıdaki birikim hızı ve toksisitesi ortalama
iS katı artar (15). Ayrıca mono ve dimetilmerküri bileşikleri su or-
tamında kolaylıkla diffuzibI hale geçebildikleri ve hızla buharlaştık-
ları için sedimentlerdeki rezidü1crin su ve havaya ve terar kara ve
su kesemlcrine dönmesi şeklinde sürekli bir cıva dolaşımına önder
olur (60). Böylece de, kirlenme sebepleri ortadan kalksa bile, var olan
kirlilikler daha i o ile i 00 yıl arasında etkisini sürdürebilir (S).

Su ortamındaki cıva rezidüleri güçlükle saptanan düzeylere değin
seyreldiği halde, fito ve zooplanktonlar ile organik maddeler üzerinde
kolaylıkla birikerek besin zincirinin ilk halkasına girerler (20). Bun-
larla beslenen yumuşakcalar, balık larv"ları ve küçük balıklardaki re-
zidü düzeyi daha da yoğunlaşır. Su ortamındaki besin zincirinin son
son halkasını oluşturan büyük balıklar, su samurları, foklar ve su kuş-
larındaki yoğunluğu ise en yüksek boyutlara ulaşır (26, 45)' Bu ne-
denle kara kesimindeki besin zincirinin bir halkasından diğerine yan-
sıyan rezidü yoğunluğu 2-3 veya en fazla i 00 katı ile ifade edilirken,
su ortamında 1000 veya daha yüksek katlarına ulaşır (I 3).

Cıva rezidüleri su canlıları için oldukca toksik etkilidir. 0.003
p.p.m.'lik inorganik cıva bileşikleri birçok balık türünde ölçülebilir
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toksik etkiler meydana getirmiş ve 15 p.p.m. düzeyindeki yoğunluğ'u
ise, öldürücü olmuştur (23). Metilmerkürinİn p.p.m. düzeyindeki
kirlilikleri bile fito ve zooplanktonlar ilc diatomelerde fotesentezi
engeller, üreme oranını düşürür Ye tür kompozisyonunu bozar.
Bu düzeyde kendini gösteren olumsuz etkiler, oksijen ve besin yeter-
sizliğine yol açarak, biyolojik döngenin bozulmasıyla sonuçlanır. Ke-
za cıva rczidülerinin gelişmiş su canlıları içİn de, arsenik, kurşun ve
selenyumdan daha toksik olduğu anlaşılmıştır (21, 23, 30).

Cıva ilc kirlenmİş su ürünleri tüketimi, insan sağlığı açısından da
ciddi sakıncalar yaratır. Bilhassa metilmerküri halindeki cıva kolay-
lıkla insan vücudunda biriktiğinden, sık sık kirlenmİş su ürünleriyle
beslenen insanlarda alkil cıva zehirlenmelerine neden olur (26, 42).
Kronik olarak zehirlenmiş insanlarda çeşitli derecelerde felçler, uyu-
şukluk, sancılar, görme, ve işitme yetersizliği ve delilik belirtileriyle
kendini gösteren ciddi ve irreverzibl beyin hasarları şekillenir (8).
Ayrıca, plasenta yoluyla foetus'a da geçtiğinden çocuklarda zihinsel
gelişimin gerilemesi, konvülziyonlar ve felçlerle karakterize zehirlen-
melere neden olur (8, 16). Keza son yıllarda alkil cıva bileşiklerinin
genetik ve karsİnojenik etki olasılıkları üzerinde de önerrJe durulmak-
tadır (7, 42).

Son yıllarda Akdenizde karşılaşılan kirlenme sorunu, tüm Akde-
niz ülkeler ile Dünya Sağlık 'Örgütü ve Dünya Gıda ve Tarım Örgü-
tü gibi uluslararası kuruluşların önemle ilgilendikleri güncel bir konu
olmuştur. Pek çok bölgeden sağlanan su ve balık nümunelerinde sap-
tanan yüksek düzeydeki cıva rezidüleri ile sayısız kirlenme kaynakları
dikkate alınarak, tüm Akdenizin özellikle cıva yönünden ciddi bir kir-
lenme tehlike>iyle karşı karşıya olduğu ileri sürülmcktedir (5, 37, 5 ı).

Akdenizde beliren her çeşit yaygın kirlenme sorunu kuşkusuz ül-
kemizi de yakından ilgilendirir. üstelik, Türkiye'nin Akdeniz Bölge-
sinde sürdürülen denetimsiz ve düzensiz endü~tri ve tarımsal savaşım
etkinlikleri başlı başına birer çevre sorunu yaratabilecek boyutlara
ulaşmıştır. Bu çalışmamızın amacı; Akdeniz kıyılatımızdan avlanan
ve halkın beslenmesinde önemli bir yeri olan bazı yerli balık türleri
ilc karideslerde total cıva ve organik cıva bilqikleri rezidü düzeyle-
rini araştırmak ve ortaya çıkacak sonuçlara göre serunun çözümü için
alınabilecek önlemlere ışık tutmaktır.
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~ateryal ve ~etot
Gereç:

Analiz niinıuneleri : Ar~tırma materyali olarak Türkiye'nin Akdeniz
kıyılarındaki avlanma kesimlerinden Antalya, Alanya, 'Silifke, Mersin
ve İskenderun yörelerindeki balıkçıların avladığı, halk beslenmesi ve
ve yurt ekonomisi yönünden önem taşıyan balık türleri ve karidesler
seçildi. Nisan-197ô ile Şubat-1978 tarihleri arasında üç ayda bir düzen-
li olarak avlanma kesimlerine gidildi. Avlanma mevsimleri de dikkate
alınarak Mullus Spp. (tekir-barbunya), Mugil Spp. (kefal), Pagrus
ve Pagellus Spp. (mercan), Diplodus Spp. (karagöz-isparoz-sinagrit),
Chrysophrys Spp. (çipura), Epinephelus Spp. (Lahoz), AnguiIla Spp.
(yılan balığı) ve Penaeus Spp. (karides) olmak üzere toplam 349 ba-
lık ve karides nümuneleri alındı.

Nümuneler bölgedeki soğuk hava veya derin soğutucularda don-
durulduktan sonra bir figorifik kutu içerisinde korunarak Ankara'ya
getirildi. Tür ve yaş tayinleri (3) yapıldıktan sonra rezidü analizlerine
geçildi.

(;ıva standartları:

-İnorganik cıva standardı olarak Coleman Firmasından sağlanan
ve mililitresinde ı mg inorganik cıva tutan merküri klorür (HgClı,
Cat. No: 50-120) standart çözeltisi kullanıldı. Analizler sırasında, bu
çözeltiden mI'de i mikrogram cıva tutan dilüsyon u hazırlandı,

-Organik cıva bileşiği ~tandartları olarak da Merck-Schuchardt
Firmasından sağlanan metilmerküri klorür (CH3 HgCI, Art. 806100)
ile etilmerküri klorür (CıH5HgCI, Art. 804414) kullanıldı. Gaz-likid
kromatografide bileşiklerin alıkonma zamanlarının ölçümünde kul-
lanılmak üzere bu arı maddelerden ayn ayrı i ng /mikrolitre'lik, ta-
nı ve miktar tayinin de kullanılmak için de her iki bileşiği bir arada
içeren 100 pg-5 ng Imikrolitre arasında değişik dilüsyonlu benzoldeki
çözeltileri hazırlandı.

Aygıtlar Vf a]ıraçlar:

-Alevsiz atomik absorpsiyon spektrofotometrc: Perkin-Elmcr,
Coleman Model MAS-jo cıva analiz sistemi.

-Gaz-likid kromatograf: Pye Vnicam 104 Model olan aygıt, Ni63
electron capture detektörü, 100-120 mesh diatomit CQ üzerine %
lO fenildietanolamin süksinat (PDEAS) ile doldurulmuş ve ön ko-



~ullandırılması firmaca yapılmı~ 1.5 m. uzunluğunda ve 4 mm iç
çaplı spiral cam paket kolon, philips PM-8000 Model i mV'luk kay-
dedici ve arı azot doldurulmuş manometrcli gaz tüpüyle donatıldı.

-Santrifuj, homojenizatör, hcn-mari, mikroşırınga, yıkımlama
şişeleri ve konik santrifuj tüpleri.

-Dcrişik hidrokıorik asit (Mercek, Art. g14).
-.6N hidroklorit asit çözeltisi.
-Derişik sülfürük asit (Merck, Art. 7Ig).
-2N ve 18 N sülfürik asit çözeltileri.
-5.6N ve 8N nitrik asit çözeltileri.
-5.6N ve 8N nİtrik asit çözeltileri.
-Kalay klorür çözeltisi: i o g kal ay klorür bir balon jojede bir

miktar 2:'J sülfürik asidde çözdürüldükten sonra, hacmi aynı asit çö-
zeltisiyle 100 ml'ye ulaştırıldı.

-Sistein Çözeltisi: i g sistein hidrokloklorür HıO,o. 7i5 g sodyum
asetat gHıO ve 12.5 g susuz sodyum sülfat bir balonjojede önce gO-40
ml damıtık suda çözdürüldü. Sonra hacmi 100 ml'ye ulaştırıldı. Bu
çözelti üç günde bir yeniletldi.

-% 6'lık hidroksilamin hidroklorür çözeltisi.
- Benzol, sodyum klorür ve susuz sodyum sülfat.
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Yöntem

Nümunelel'in analize ha;:ırlamnası: Balık nümuneleri ayrı ayrı ele
alınarak pul ve deri kısımları ayrıldı. İç organları çıkarıldı. Kılçıkla
rından ayrılan yenilebilir kısımlar homojenize edildi. Karideslerde de
dış kabuk ve kuyruk kısımlarından ayrılan gövde tümüyle homojeni-
ze edildi. Homojenizatlar doğrudan rezidü analizinde kullanıldı.

Total Cıva Rezidü Analizi:

Bu amaçla, Hatclı ve Ott'un (22) alevsiz atomik aksorpsiyon spekt-
rofotometri yöntemine dayanan ve Perkin-Elmer Korporasyonuna
bağlı Coleman Firmasınca hazırlanan MAS-50 cıva analiz sistemi kul-
lanıldı (gı).

Or,l{anik maddelerin }'ıkımlarıması: i g homojenizat ağzı kapaklı
bir yıkımlama şişesine konularak üzerine go ml derişik sülfürik asit
ilave edildi. Şişe, 60 C"'da durağan sıcaklık veren bir benmaride
iki saat tutulmak suretiyle homojenizatın dokusal çözülümü sağlan-
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dı. Ben-mariden alınarak 15 dakika soğutulan şişeye, akan bir çeşmede
yavaş yavaş soğutulurken 40 mL. damıtık su ve 15 ml'de potasyum per-
manganat çözeltisi katıldı. Tekrar bir saat süreyle ben-maride tutu-
larak yıkımlama işlemi tamamlandı. Sıvı içeriğinin rengi koyu esmer
kalan nümuneIerde yıkımlanma tamamlanmadığından, 5 ml daha
potasyum permanganat çözeltisi katılarak ısıtma işlemi tekrarlandı.

Total cwc! rezidü tayini: Yıkımlama sıvısındaki potasyum perman-
ganat artığı 5 ml hidroksilamin hidroklorür çözeltisi katılarak indir-
gendi. Yıkımlama şişesindeki sıvı içerik ve i o ml'lik çalkalama sıvısı
kantitatif olarak MAS-so cıva analiz aygıtının BOD şişesine aktarıl-
dı. Böylece toplam hacmi 100 ml'ye ulaştırılan sıvıya 5 ml kalay klo-
rür çözeltisi katıldı ve rezidü düzeyi ölçülmek üzere derhal çalışır du-
rumdaki ::\1AS-50 aygıtına uygulandı. İki dakika beklendikten sonra,
aygıt kadranındaki ibrenin en yüksek sapma düzeyinde oktınan ra-
kam, nümunenin içerdiği mikrogram cıva miktarı olarak kaydedildi.
Aynı koşullarda yapılmış kör deneyine ait sonuçlar nümuneninkinden
çıkarıldı. Bulunan sonuç nümunenin gram ağırlığına bölünerek, re-
zidü yoğunluğu p.p.m.'e çeviriIdi.

Organik Cıva Bileşikleri Rezidü Analizi:

Bu analizlerde, Vestöö (54, 55) tarafından geliştirilen gaz-likid
kromatografi yöntemi kullanıldı. Rezidülerin ekstraksiyonu aşama-
sında, rezidü içeriği farklı nümunelerde tek tip ekstraksiyon 5istemi
gerektiren ve daha yüksek oranda rezidü kazancı sağlayan Şanlı ı'e
Arkadafları'nın ~50) uyguladığı modifiye bir teknikten yararlanıldı.

Re;::idülerill ~kstraksi.J'(Inu: .::l: i o g homojenizat 250 ml'lik ağzı ka-
paklı bir eIenmayere konularak üzerine 55 ml çift damıtık su, 14 ml
derişik hidroklorit asit, i o g sodyum klorür ile 7° mL.'de benzol ka-
tıldı ve 5 dakika şiddetle çalkalandı. Karışım, 2000 devirde LO dakika
süreyle santrifüje edildi. Santrifüj tüpünün en üstünde toplanan ben-
zol tabakası, bir pipet yardımıyla kantitatif olarak 250 ml'Iik bir ayır-
ma hunisine aktarıldı. Rezidülerin diğer organik kirliliklerden arı-
tılması amacıyla, hunideki benzol ekstraktına 6 ml sistcin çözeltisi
katıldı ve iki dakika çalkalandı. Sıvı tabakaları ayrıldıktan sonra, alt-
ta kalan sulu tabaka kantitatif olarak 100 ml'lik diğer bir ayırma lıu-
nisine aktarıldı. Üzerine 1.5 ml 6N hidroklorik asit ve 5 ml'de bcnzol
katıldı. Ayırma hunisinin kapağı kapatılarak iki dakika çalkalandı.
i o dakika bekletildikten sonra altta kalan su tabaka musluktan çeki-
lerek atıldı. Hunide kalan benzol ekstraktına 2-3 g susuz sodyum sül-
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fat katıldı ve huni bir kaç kez kendi etrafında çevrildikten sonra, ben-
zol ekstraktı huninin ağzından mililitre taksima.tlı bir santrifuj tüpü-
ne aktarıldı ve hacmi kaydedildi.

Gaz-likit kromatograJi: Aygıtta rezidülerin tanı ve tayini aşağı-
daki koşullarda gerçekleş iriIdi:

-Enjeksiyon bölümünün ısısı : 200 Co

-Kolon fırınının ısısı: i 70Co
-Detektör fırınının ısısı: 200Co

-Taşıyıcı gaz ve akış hızı: Azot, i 00 mIl dk.
-Attenüatör: lO X i, Backing, off range: X 100,

-Kaydedici kartının dönüş hızı: 5 mm Idk.

Aygıt yukardaki koşullarda 48 saat çalıştırılarak durağan çalış-
ma düzenine kondu. :Metil ve etilmerküri ile ayrı ayrı hazırlanmış
standart çözeltilerden bir çok kez ikişer mikrolitre enjekte edilerek,
kaydedicide standartlara ait kromatogram tepeciklerinin çizilme sü-
releri ölçüldü. Ölçülen zaman sürelerinin ortalaması alınarak, me-
tilmerkürinin alıkonma zamanı 8.34 ve etilmerkürininki de i 5. i 5 da-
kika olarak bulundu. Daha sonra her iki bileşiği de içeren standart
çözeltiden 2 mikrolitrede 0.2 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 ve 2.0 nanogram cı-
va tutan enjeksiyonlar yapıldı. Kromatogramdaki bileşiğe aİt tepe-
cikler triangüle edilerek alanları hesaplandı. Tepecik alanları dikey
eksende ve karşıtı olan standart miktarları da yatay eksende işaret-
lenerek kalibrasyon eğrileri çizildi.

Nümunelerdeki rezidü düzıyiııin tayini: Nümuneye ait benzol ekstrak-
tından gaz kromatografa 2 mikroIitre enjekte edildi. Kromatogram-
daki tepeciklerin şekillenmesi için geçen alıkonma zamanlarından,
organik cıva bileşiği rezidülerin tanısı yapıldı. Tepecik alanları he-
saplandı ve kalibrasyon eğrilerine uygulanarak, 2 mikrolitre benzol
ekstraktındaki rezidü miktarı nanogram olarak belirlendi. Rezidü
yoğunluğunun p.p.m.'e çevirilmesi için bu sonuç, 2 mikrolitre ekstrak-
tın temsil ettiği analiz nümunesinin mg ağırlığına bölündü.

Bulgular

Rezidü analizleri yapılan tüm nümunclere ait bireysel total cıva
rezidü analiz sonuçları, her tür için rezidü yoğunluklarına göre grup-
landırılarak çizclge haline getirildi (Çizelge ı). Gruplandırmalarda,
en düşük rezidü dee-erlerinin kümclendiği 0.050-0.100 p.p.m. rezidü



Çizelge i. Türkiyc'nin Akdeniz sahillerindcn avlenan balık ve karides nümunclcrinc ait bireysel total cıva rczidü analiz sonuçlarırun türlere
ve rezidü düzeylerine görc dağılımı

Rezidü Düz. LimitI.
Balık Türlcrine Göre Analiz Sayısı Toplam D. oranı

p.p.m. vcya mg {kg. Tekir Mcr.-karg.- (%)
Barbunya Kcfal lsparoz Çipura Lahoz YıL. baL. Karides

0.050 - 0.010 - 10 i i 4 - i 17 4.8
-----

0.101 - 0.200 28 34 17 14 17 - 24 134 38.4

0.201 - 0.300 20 8 22 12 16 - 4 82 23.4
----- ----- ----- -----

0.3°~ -'0.4°° 3 i II 3 9 i i 29 8.3
-----

0.4°~ - 0.5°0 10 - lO 3 4 3 - 3° 8.6

0.501 - 0.600 5 i 8 2 3 i - 20 5.8
----- -----

0.601 - 0.7°° - - 7 - i - - 8 2.3
-----

0.7°1 - 0.800 4 - 2 - i 2 - 9 2.6

0.801 - 0.9°0 i - - - - - - i 0.4

0.9°~ - 1.000 - - - - - - - - 0.0
----- -----

ı.ıoo'dcn daha çok 10 - 7 - i i - 19 5.2

Toplam 81 54 85 35 56 8 30 349 100
----- ----- -----

Ortalama kirlilik düz. 0.435 0.158 0.498 0.267 0.296 0.592 0.145

....
'"cl



limitleri arası başlangıç olarak kabul edildi. Tüm analiz sonuçları
0.100 p.p.m.'lik deırer artışlarına göre ı i grupta toplandı. Böylece
rezidü düzeyleri arasındaki farklılıklar sadece 0.10-0.090 arasında ka-
lan analiz sonuçları aynı grupta yer aldı.

Nümunelerde belirlenen en yüksek total cıva rezidü düzeyleri
tekir-barbunya balıklarında 1.800 p.p.m., mercan-karagöz-isparoz-
sinagrit türlerinde 2.866 p.p.m. ve lahoz balıklarında da 1.560 p.p.m.'
dir. Çeşitli yönlerden yapılan detrer1endirmelerde kolaylık salHamak
amacıyla, yukarda belirtilen türlerde saptanan 1.100 p.p.m/den daha
büyük değerler aynı grupta toplandı.

Bireysel analiz sonuçlarına göre, nümunelerin % ıoo'ünde total
cive ve metilmerküri, % 61.6'sında da etilmerküri rezidüsü saptan-
mıştır.

Çizelge ı'deki total cıva rezidülerinin kirlenme düzeylerine göre
dallılım oranı dikkate alındığında, tüm nümunelerin % 74'9'unun
0.5 p.p.m. den az total cıva rezidüsü tuttuğu görülmektedir. Bu li-
mitten az rezidü tutan nümunclerin türlere göre dağılımı ise, tekir-
barbunya % 62.8, kefal % 98.2, mercan-karagöz-isparoz-sinagrit
% 59,8, çipura % 85.5, lahoz % 82, yılan balığı % 12.5 ve karides
% 100 şeklindedir.

Bireysel analiz sonuçlarının istatistik yönden değerlendirmeleri
yapılarak, balık türlerine, avlanma kesimlerine, yaş gruplarına ve
mevsimlere göre rezidü düzeyleri ortalamaları ile bunlara ait standart
sapma ve standart hataları hesaplandı.

Balık türleri ve karideslerde bulunan ortalama total cıva rezidü
değerleri incelendiğinde (Çizelge 2), yılan balıklarının en fazla kir-
lenmiş tür olduğu, bunu sırasıyla mercan-karagöz-isparoz-sinagrit,
tekir-barbunya, lahoz, çipura, kefal ve karides türlerinin izleği sik-
kati çekmektedir. Organik cıva bileşiklerine ait ortalama rezidü yo-
ğunlukları bakımından da türlerdeki kirlilik durumu aynı sırayı iz-
lemektedir. Balık türlerinde saptanan total cıva yoğunluğu içerisin-
deki organik cıva bileşikleri rezidü oranı % 80.52 ile 97.46 arasında
değişmektedir.

Analiz nümunelerinin avlanma kesimlerine göre gruplandırı-
larak hesaplanan total cıva rezidü değerleri ortalamaları Çizelge 3'de
gösterilmiştir. Çizelge incelendiğinde, hem ayrı ayrı balık türleri ve
hem de aynı kesimden alınan tüm nümunelerde hesaplanan ortalama
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Çizelge 2. Bireysel analiz sonuçlarının balık türlerine göre gruplandırılmastyla hesaplanan ortalama total eıva ve organik eıva bileşikleri rezidü
düzeyleri (p.p.m. veya mg/kg).

Türler
Ortalama Rezidü Düzeyleri

Metilmerküri Etilmerküri Org. cıva biL. rezidü top. Total cıva

Tekir-Barbunya 0.396 :J: 0.0416 0.028 ::t 0.0132 0.424 ::t 0.0426 0.0435 ::t 0.0454
-----------

Kefal 0.128 ::l: 0.0097 0.007 ::t 0.0056 0.135 ::t 0.0103 0.158 ~ 0.0108

Mercan-karag.-sinag.-izmari t 0.435 :t 0.0561 0.001 ::t 0.0050 0.436 _. 0.0558 0.498 ::t 0.0612
-----------

Çipura 0.211 ::t 0.0117 0.004 ::t 0.0013 0.215 :i: 0.0180 0.267 :J: 0.0264.

Lahoz 0.253 ::t 0.0300 0.008 ~- 0.0016 0.261 ::t 0.0299 0.296 0.0901~ ~

Yılan balı~ı 0.512 ::t 0.0858 0.008 ::t 0.0020 0.520 ~ 0.0850 0.592 :t 0.0901~-
-----------

Karides 0.132 ::t 0.0098 0.004 .L. 0.0013 0.136 ::t 0.0099 0.145 ::lc o.oıı!!



Çizelge 3. Bireysel analiz sonuçlarının adanma kesimlerine ve türlere göre gruplandırılmasıyla hesaplanan total cıva rezidü düzeyi ortalamaları
(p.p.m. veya mg/kg).

Türler Avlanma Kesim1crinc Göre Ortalama Kirlilik Düzeyi

ıskendcrun Mersin Silifke Alanya Antalma

Tekir-barbunya 0.746 :1: 0.1116 0.299 :1: 0.0578 0.264 ~- 0.0428 0.244 + 0.0348 0.455 :1: 0.0946- -
Kefal 0.173 :1: 0.0243 0.184 :1: 0.0500 0.140 :1: 0.0110 0.143 :1: 0.0151 0.156 :1: 0.0166

---------
Mer .-kal'ag.-isp.-sinagl'it 0.448 :J: 0.0910 0.333 :1: 0.443 0.304 :J: 0.0414 0.651 :J: 0.2046 0.660 ~ 0.0850-
Çipura 0.357 :J: 0.0472 0.182 :J: 0.0211 0.205 ~ 0.0239 0.252 :J: 0.0481 0.235 :1: 0.0216~
Lahoz 0.306 :J: 0.0471 0.194 :J: 0.0167 0.293 :1: 0.0392 0.196 :J: 0.0372 0.449 :J: 0.1040

---------
Yılan balığı 0.787 :ı: 0.1468 0.725 :J: 0.1317 0.383 :J: 0.0254 0.425 :J: 0.0836 0.450 :J: 0.1125
Karides 0.160 :1: 0.0161 0.148 :1: 0.0073 0.194 :J: 0.0434 0.114 ~ 0.0163 0.218 :J: 0.0269



total cıva rezidü değerleri yönünden İskenderun kesiminden alınan
nümunelerin diğer kesimlere kıyasla daha fazla kirlendiği (0.492 p.
p.m.) ortaya çıkmaktadır. Diğer kesimlere ait nümunelerin kirlilik
düzeyleri ise Antalya (0.37°) p.p.m.), Mersin (0.295 p.p.m.), Alanya
(0.290 p.p.m.) ve Silifke (0.254 p.p.m.) sırasını izleyerek azalmakta-
dır. Organik cıva bileşikleri rezidü değerleri yönündende aynı durum
söz konusudur.

Rezidü yoğunluğunun yaş gruplarına göre değişimini ortaya çı-
karmak için, Çizelge 4'de görüldüğü gibi balık nümuneleri 5 ayrı yaş
grubuna ayrılarak, her grupta yer alan balık türleri için total cıva ve
organik cıva bileşikleri rezidü düzeyleri ortalaması bulunmu~tur. Böy-
lece, rezidü düzeyleri ortalamasının ya~la birlikte arttığı görülmü~tür.

Nümuneleri olu~turan balık türleri ve karidesler Akdeniz sahil-
lerinde ytl boyunca avlandıkları için, rezidü düzeyindeki mevsim-
sel aynmlarda değerlend:rdi. bu amaçla analiz nümuneleri avlan-
dıkları mevsimler ve türlerine göre gruplandırıldı. Hem ayrı tür-
ler için ve hem de aynı mevsimde avlanan tüm nümuncler için total
cıva ve organik cıva bile~iği rezidü düzeyleri ortalaması bulundu (Çi-
zelge 5). Çizelgedeki veriler incelendiğinde, balık türleri ve karides-
lerde hesaplanan ortalama kirlilik düzeylerinin ilkbahar ve yaz mev-
simlerinde arttığı, sonbahar ve kı~ mevsimlerinde de azaldığı göze
çarpmaktadır. Tüm analiz nümunelerini kapsayan genel kirlilik dü-
zeylerinin ilkbaharda en yüksek boyuta ula~tığı (0.364 p.p.m.), yaz
(0.318 p.p.m.) ve sonbahar (0.278 p.p.m.) mevsimlerinde azalarak,
kı~ın ,0.265 p.p.m.) en dü~ük değere indiği dikkati çekmektedir.

Balık türleri ve a\'lanma kesimleri dikkate alınmaksızın 349 nü-
munenin total cıva ve organik cıva bile~ikleri yönünden genel ortalama-
sı alındı. Böylece Türkiye'nin Akdeniz sahillerinde ya~ayan balık
türleri ve karideslerdeki total cıva genel kirlilik düzeyi 0.345 :l: 0.0204
p.p.m. ve organik cıva bile~ikleri genel kirlilik düzeyi de 0.3 lO :i: 0.0189
p.p.m. olarak belirlendi. Bu değerler dikkate alınarak, total cıva ge-
nel kirlilik düzeyi içindeki organik cıva bile~ikleri rezidü oranı orta-
laması % 89.9 olarak bulundu.
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Tartışnıa

Cıva rezidülerinin yol açtığı çevre ve besin kirlenmelerinin de-
rece ve kapsamını ortaya çıkarmak ve buna göre alınabilecek önlem-
leri belirlemek için hava, su ve tüm biyosferdeki rezidü düzeylerinin
bilinmesi büyük Önem ta~ır (15, 16). Özellikle su ortamında bulunan



Çizelge 4. Bireyselanaliz sonuçlannın yaş gruplan ve türlere göre ayrımı ile hesaplanan ortalama kirlilik düzeyleri (p.p.m. veya mg/kg)

i Türler Yaş Gruplanna Göre Ortalama Kirlilik Düzeyleri
0-2 yaş arası 2-3 yaş arası- 3-4 yaş arası 4-5 yaş arası 5 yaş ve d. büy.

Tekir-barbunya 0.212 :i: 0.0267 0.297 :!: 0.0513 0.476 :t: 0.10°5 0.428 :t: 0.0806 0.5°9 :!: 0.0953
Kefal o. ,,8 :!: 0.0210 0.152 :!: 0.0204 0.156 :!: 0.0226 0.175 :!: 0.0254 0.168 -+- 0.0174-
Mer.-kar.-Sinag.-isparoz 0.384 :!: 0.1129 0.571 :!: 0.1184 0.662 :t: 0.04°9 0.494 :!: 0.1915 0.341 :t: 0.0316
Çipura 0.186 :!: 0.0271 0.268 :t: 0.03°9 0.285 :!: 0.0233 - -
Lahoz 0.212 :!: 0.0118 0.281 :!: 0.0330 0.4" :t: 0.0515 0.935 :t: 0.4426 -



Çizelge 5. Bireysel analiz sonuçlarııun avlanma mevsimleri ve türlere göre gruplandırarak hesaplanan ortalama kirlilik düzeyleri (p.p.m.)

Türler Mevsimlere Göre Ortalama Kirlilik Düzeyleri

ılkbahar Yaz Sonbahar Kış

Tekir-Barbunya 0.420 :f: 0.0840 0.647 :f: 0.1998 0.404 :f: 0.0757 0.392 :f: 0.0656
Kefal 0.124 :f: 0.0088 0.227 :f: 0.0.158 0.151 ~ O.OIL i 0.146 ~ 0.0148,..L ~
Mer.-Karag.-sinag.-ispanoz 0.455 :f: 0.0758 0.3°7 :f: 0.0686 0.319 :!:: 0.0248 0.348 :f: 0.0394
Çipura 0.249 :f: 0.0336 0.321 :f: 0.0633 0.207 :f: 0.0243 0.268 :f: 0.0462
Yılan balığı 0.773 :f: 0.~°5° - 0.437 :1: 0.0244 0.285 :t 0.0254
Lahoz 0.375 :1: 0.0853 0.29° :f: 0.0602 0.258 :1: 0.0404 0.213 :1: 0.0271

-----------
Karides 0.154 :t: 0.0°95 o. Il6 :f: 0.0147 0.172 :l: 0.0147 0.168 :f: 0.0331
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metilmerküri halindeki cıva hızla ve tehlikeli boyutlarda su canlıla-
rında biriktiğinden, balıklardaki rezidü düzeylerinin bilinme,i, doğal
denge ve insan sağlığının korunması yönünden zorunludur. Bu ha-
kımdan rezidü analizleri, çevre sorunlarının ara~tırılması ve denetimi
yönünde yapılan çalı~maların çok önemli bir bölümüdür (19,35,39).

Çalışmada, analiz nümunclerinin sağlanması için Antalya ve
İskenderun 'KörfezIeri arasında kalan bölge seçilmj~, nümuncIer ba-
lıkçuığın yoğun olduğu ve belirtilen bölgeyi olanak ölçüsündc qit
dilimlere ayıran kentlerden alınmı~tır. Bu bölge, hem endüstrinin
hem de entansif tarımın en yoğun olduğu ve akarsular itibarİylc de-
nizin karasal kaynaklı kirlenmeğe en uygun olduğu bir alanı olu~tur-
maktadır. Ayrıca Doğu Akdenizdeki belli ba~1ı su akıntılan, canlı
faunası ve kirliliklerin yayılı~ı bakımından bölgeyi diğcr kıyı kesim-
lerimizden ayırmaktadır.

İncelenen balık türleri, halkın beslenmesi ve ekonomik yönden
Akdeniz kıyılanmıza bağımlı önemli türler arasında yer almaktadır.
Örneklemcnin iki yıl sürcyle ve mevsimleri temsil edecek ~ekiIde üç
aylık aralıklarla yapılması, mevsimlere ve ya~ gruplarına göre kirlen-
me farklılıklarını ortaya koyacak zaman periyodunu sağlamaktadır.
Keza LO balık türü ile karidesten olu~an toplam nümune sayısı, böl-
geden alınan balık populasyonlarını yeterince tcm~il edebilecek, Ak-
deniz sahilleriniu gencI kirlenme duruınunu ve rezidü yoğunluğu de-
ği~imini istatistik yönden ortaya koyabilecek ölçüdedir.

Ara~tırmada, balık türleri ve karideslerdc saptanan total cıva
rezidülerinin minimum, maksimum ve ortalama rezidü düzeyleri ~öy-
ledir:

Balık Türü
Total cıva rczidü düzeyi (p.p.m.)
Minimum Maksimum Ortalama

Tekir-barbunya o .ı20 i .810 0.435
Kefal •••••••••• 0° • 0.075 0.558 o .158
Mercan-karag~z-
İsparoz-sinagri t o. 0°. 0.096 2.866 0.498
Çipura •••••••• 0° • 0.082 0.525 0.262
Lahoz ••••••••••• 00 0.092 i .560 0.296
Yılan balığı 0.360 i .05° 0.592
Karides ........... 0.088 0.360 ° .145
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Diğer ülkelere ait su ürünlerinde belirlenen rezidü yoğunlukla-
rına da kısaca göz atıldığında şu tablo ile karşılaşılmaktadır: A.B.D'
nin Hawai açıklarında avlanmış, çeşitli balık türlerinde 0.OS-1.78 p.-
p.m. arasında (38) ve Pasifik Okyanusu kıyılarından sağlanan dört
ayrı balık türü nümunelerinde de 0.02-0.31 p.p.m. cıva rezidüsü bu-
lunmuştur (36). Kanada'nın Atlantik ve Pasifik Okyanusları kıyısın-
dan sağlanan balıklardaki cıya rezidü düzeylerinin ise; 0.02-0.30
p.p.m. arasında kaldığ"ı bildirilmektedir (23, 39).

Japonya'da Minimata Körfezinin balık popülasyonunda kuru
madde esana göre saptanan cıva rezidü düzeyi 33- 150 p. p.m. arasın-
dadır (4°). NabrZi'ski ve Gajesska (S6), Polonya'nın BaItık denizi sa-
hillerinden adanmış ve 5 tür balıktan oluşan 329 nümunede 0.01-
0.1 i p.p.m. rezidü ölçmüşlerdir. Veslöö (s8)'de bu denizin İsveç kı-
yılarından sağlanan alahalıldarda 0.218-0.309 p.p.m. arasında rezi-
dü saptamıştır.

İngiltere kıyı sularından sağlanan çeşitli türden 304 balık nümu-
nesinde ölçülen ortalama rezidü yoğunluğu 0.2 i p.p.m.'dir (4). Bel-
çika'nın kuzey denizi kıyılarından avlanan ve 6 ayrı balık türünden
oluşan 800 nümunede saptanan rezidü yoğunlukları o. 100-0.2S0 p.p.m.
arasındadır (I 4) .

Auberl (5), Fransa'nın Akdeniz kıyılarından avlanmış 3 i balık
türüne ait 800 nümunede 0.19-2.61 p.p.m. arasında total cıva ölçül.
düğünü kaydetmekdir. İtalya kıyılarından avlanan yumuşakcalarda
0.10-2.72 p.p.m. ve balık nümunelerinde de 0.39-1.9° p.p.m. arasın-
da total cıva rezidüsü bulunmuştur (37).

Çeşitli ülkelerin tatlı su ürünlerinde saptanan rezidü durumuna
gelince, İsveç göl balıklarında 0.2S-2.50 p.p.m. (2S), İngiltere'nin
göl ve akarsu ürünlerinde 0.16-0.47 p.p.m. (4), Kuzey Amerika nehir
ve göl balıklarında 0.06-0.47 p.p.m. (44, S9) ve Japonya'nın tatlı
su ürünlerinde de 0.1-2. i p.p.m. arasındadır (Sı).

Sungur' (48)'un yaptığı bir çalışmada, Türkiye'nin Karadeniz
sahillerinden avlanan kefal, istavrit, kılıç ve minekop balıkları ile Sa-
karya Nehrinden sağlanan yayın balıklarının % 44'ünde 1.2 p.p.m.'
e kadar varan düzeylerde organik cıvalı rezidü ölçülmüştür. Şan lı ve
Arkadaşları (So) ise, Türkiye'de hazırlanan hamsi, istavrit ve ton ba-
lığı konservelerinde 0.03-0.82 p.p.m. arasında total cıva ve organik
cıva rezidüsü saptamışlardıL

Birçok ülkenin su ürünlerinde saptanan rezidü düzeylerine iliş-
kin olarak çizilen bu genel tabloya bakarak, çalışmada balık ve ka-
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ides nümunderinde ölçülen total cıva rezidü yoğunlukları, dünyada
en çok kirlenmiş su kesimleri olarak bilinen bazı körfez ve iç sulardan
avlanan su ürünlerindeki cıva değerlerinden daha düşük, Akdeniz
zin Avrupa kıyılarında yakalanan balıklarda ölçülen yoğunluklarla
hemen hemen aynı düzeyde ve okyanuslarla açık deniz balıklarına
ait değerlerden daha yüksektir. Bu kısa karşılaştırma da, Türkiye'nin
Akdeniz sahillerinde yaşayan su ürünlerinde saptanan kirlenme dere-
cesinin önemli sayılabilecek boyutta olduğunu vurgulamaktadır.

Ayrı ayrı türler için avlanma kesimlerine göre belirlenen ortala-
ma rezidü düzeylerinin sıralandığı Çizelge 3'deki veriler incelendi-
ğinde; İskenderun hariç, diğer kesimlerde avlanan balık türlerine ait
ortalama rezidü düzeyleri arasındaki ayrımın önemli olarak nitc1ene-
meyecek derecede olduğu anlaşılmaktadır. Bunda, Mersin-Antalya
arasında sürdürülen tarımsal etkinliklerin türüne bağlı olarak kulla-
nılan cıvalı fungisid miktarıyla, karasal kaynaklı kirliliklerin salıil
kesimlerini aynı ölçüde kirletme olasılığı roloynamaktadır. İskende-
run kesiminde avlanan balıklardaki rezidü düzeylerinin daha yüksek
oluşu ise, kanımızca a) Adana-tskenderun arasındaki bölgede nisbe-
ten daha yoğun endüstri kuruluşunun varlığı, b) bu bölgedeki tarım
havzasının daha geniş olması, c) İskenderun Körfezinin rezidü biri-
kimi için uygun bir rezervuar oluşturması gibi nedenlerden kaynak-
lanmaktadır.

Balık türlerinde hesaplanan ortalama rezidü yoi!nuluklarının
yaşla birlikte artması dikkat çekici bir bulgudur (Çizelge 4). Baclıe
ve Arkadaşları'nın (6) 1-12 yaşlı alabalıklarda yaptıkları cıva rezidü ta-
yininde, rezidü yoıınuluğunun yaşla birlikte arttığı anlaşılmıştır. Ke-
za, Westöö' (S9)'de 1-7 yaşlarındaki alabalıklarda yaptığı araştırmay-
la aynı ilişkiyi bulmuştur. Kanada tatlı sularından sağlanan i i tür
balıkta ölçülen rezidü değerlerinin boy ve ağırlıkla birlikte arttığı or-
taya çıkmıştır (41). Bu veriler de, iri yapılı ve yaşlı balıkların daha çok
kirlenmiş olabileceği gerçeğini kanıtlamaktadır.

Rezidü yoğunluğundaki mevsimlik değişikliklerin belirlenmesi
yönünden yapılan değedendirmelerde (Çizelge 5); gerek ayrı ayrı
balık türlerine ve gerekse aynı mevsimde avlanan tüm nünıuncIerin
rezidü düzeyleri ortalaması sonbahar ve kış nümunelerine göre, ilk-
bahar ve yaz nümunelerinde daha yüksek bulunmu~tur. }ohnels ve
Westermark'ın (25) İsveç göl balıklarında ve Nabr:;yski'nin ('27) de
Polonya nehir balıklarında saptadıkları gibi, cıvalı fungisidIcrin mev-
simlik kullanımına bağlı olarak, rezidü yoğunlukları da ilkbaharda
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en yüksek düzeye ulaşmakta, yaz mevsimi boyunca hemen hemen ay-
nı boyutta kalarak, sonbahar ve kış mevsimlerinde azalmaktadır. Bu
durum da, Akdeniz Bölgesinde kullanılan cıvalı fungisid1erin çevre
kirlenmesindeki etken payını açıkça ortaya koymaktadır.

Çalışmada, ayrı ayrı türlerde belirlenen total eıva rezidü orta-
lamaları içindeki organik eıva bileşiklerinin payı % 80.52-97.4.6 ara-
sında değişirken, töm nümuneIer için hesaplanan temel cıva gencl
rezidü düzeyindeki payı da %) 8g.8'dir. Diğer ülkelerde yapılan aynı
amaçlı araştırmalarda bulunan bu oranlar ise; İsveç'de % 80-100
(51, 57, 58), A.B.D.'inde % 30-100 (6, r8), Japonya'da % 70'den
az, İtalya ve Fransa'da da % 64.-94 arasındadır (i 2, 51)' Literatür
verilerden de anlaşılacağı gibi, total cıva rezidüsü içindeki organik
cıva bileşikleri rezidüsü oranı önemli ölçüde değişebiımektedir. An-
Ancak organik cıva rezidü oranının yüksekliği, kirlenmenin biyo-
lojik yönden daha etkin olduğunu ve uzun süreli bir Şirlenme soru-
nun varlığını \'Iırgulamaktadır.

Cıva rezidülerinin olumsuz etkileri, öncelikle su ortamındaki
canlı yapmın temel öğeleri olan fito ve zooplanktonlarda görülür
(12). O. İ p. p.b. düzeyindeki organik cıva kirliliği, deniz diatomeleri
ilc fitoplankton türlerinde fotosentezi azaltır ve üreme oranını düşü-
rür (2r). 0.6 p.p.b.'lik yoğunlukları tüm fitoplankton türlerinde fo-
tosentezi engelleyici ve 0.06 p.p.m.'lik yoğnuluğu da letal etkilidir
(30). Fotosentezin azalması veya durması, fitopJanktonlarda tür ve
miktar olarak azalmalara, bu da su ortamındaki besin zincirinde ok-
sijen ve besin yetersizliğine yol açar (12, 49).

Sulardaki 0.003 p.p.m.'lik inorganik cıva yoğunluğu, birçok ba-
lık türünde ölçülebilir toksik etkiler gösterir (52).0.01 p.p.m. cıva içe-
ren suda tutulan yılan balıklarının 15 günde, i p.p.m.'lik yoğunluk
27 saatte ve 2 p.p.m.'lik yoğunlukta da 2 saatte öldüğü görülmüştür
(9). Metilmerküri'nin balıklarda zehirlenmelere yol açan en düşük
su yoğunluğu 0.024 p.p.m.'dir. 4.24 p.p.m. düzeyinde metilmerküri
ile kirlenmiş balık proteini ile beslenen alabalıkların 105 günde ze-
hirlendikleri görülmüştür (59). A.B.D.'inde Powell Gölü canlı fau-
nasında yürütülen rezidü araştırmalarına göre (32), göl suyundaki
0.01 p.p.m.'lik cıva rezidüsünün alg ve bitki türlerine 28-34 p.p.b.,
otcul balıklara 232 p.p.b. ve ctcil balıklara da 500 p.p.b. boyutlarında
yansıdığı belirlenmiştir. Verilen bu literatür bilgiler göz önünde tu-
tulursa; analiz nümunelerinde saptanan eıva rezidülerinin gerek do-
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ğaı denge ve gerekse balık yaşamı yönünden önemli olumsuz etkiler
yapabileceği sonucu ortaya çıkmaktadır.

Son zamanlarda, cıva ile kirlenmiş su ürünlerinin insan sağlığı
yönünden de ciddi sakıncalar yarattığı anlaşılmıştır (26, 46). İnsan-
larda, kronik zehirlenmeye yol açan günlük en küçük metilrnerkiiri
alım dozu 0.3 mg'dir. Buna göre; S-6 p. p.m. düzeyinde uvayla kir-
lenmiş balıklardan günde 250 g veya LOp.p.m. düzeyinde cıva tu-
tan balıklardan haftada üç kez yiyebilcn bir insanın aldığı günlük
cıva miktarı, en küçük toksik doza eşittir (8, 42). Nigata kentinde kar-
şılaşılan zehirlenme epidemisinde, durumu izlenebilen hastalardan
belirtilen miktarlarda balık yiyenlerin Soo gün sonra ciddi zehirlenme
belirtileri gösterdikleri ve 800 gün sonra da öldükleri belirlenmiştir
(S, 4.3, 61). 0.22 p.p.m. metilmerküri ile kirlenmiş balık proteini ilc
beslenen ratlardaki cıva birikim düzeyinin, aynı besini tüketen er-
gin bir insandaki 0.84 p.p.m. haftalık birikim hızına eşit bulunması
(29), bu sakıncayı bütün açıklığıyla ortaya koyabilecek niteliktedir.

Öte yandan, tüm analiz nümunelerinde belirlenen genel rczidü
düzeyi ortalaması (0.34.S p.p.m.), çeşitli ülkelerde yasalolarak uygu-
lanan tolerans limitleriyle karşılaştırıldığında, Dünya Sağlık Örgü-
tünün önerdiği limitten (o.OS p.p.m.) çok yüksek, diğer ülkelerc ait
limitlerden de (0.4 p.p.m. Almanya i p.p.m.İsveçveJaponya) (7, i I,

16, i 7) daha düşük olduğu görülmektedir. Bununla beraber belirti-
len genel rezidü düzeyi, bugün için pek çok ülkede rezicW uyarı qi-
ği olarak benimsenen (28) o.S p.p.m.'lik tolerans düzeyine yakınlıih
dikkati çekmektedir. Bu koşullar karşısında, çalışmada saptanan ge-
nel rezidü düzeylerinin Akdeniz sahillerinden sai!lanan su ürünle-
rinin tüketimiyle ortaya çıkacak saillık sorunları yönünden ihmal edi-
lemeyecek boyutta olduğu anlaşılmaktadır. Böylece de, özeııikle kıyı
kesimlcrimizde fazlaca su ürünü tüketen halk sağlığının korunabil-
mesi için, Akdeniz sahillerinden sağlanan su ürünlerinin hem rezidü
düzeyi ve hem de tüketim miktarı yönünden sürekli denetimde tu-
ması zorunluluğu doğmaktadır.
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