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Bu ¢aligmada, arsenigin su-sediman arasindaki gecisi, dagilimi, canlilardaki birikimi
ve biyomagnifikasyonu ile bunlar1 etkileyen faktorler belirlenmistir. Arastirma ABD’nin
Louisiana eyaletine bagli Crowley sehrinde, yaygin olarak piring ve kerevit yetistiriciligi
yapilan alanlardaki toprak havuzlardan alinan 6rnekler kullanilarak gergeklestirilmistir. Su
kaynagi, sediman ve vejetasyon Ozellikleri yoniinden farklilik gosteren ti¢ farkli
istasyondan Kasim 2013 ve Nisan 2014 tarihleri arasinda 15 giinde bir su, sediman,
vejetasyon ile kerevit (Procambarus clarkii) érnekleri alinmis ve bu drneklerde arsenik
derisimleri belirlenmistir. Sedimanda ademir ve aliminyum oksit ile hidroksitlerinin
oldugu belirlenmistir. Piring, ¢eltik ve dogal vejetasyondaki arsenik derisiminin sirasiyla
0.33-0.41 mg kg?, 3.14-4.93 mg kg ve 3.26-5.89 mg kg arasinda degistigi saptanmustir.
Arsenigin kerevit dokularindaki birikiminin genel olarak solunga¢ (S)>hepatopankreas
(H)>dss iskelet (D)>kas (K) dokusu seklinde oldugu goriilmistiir. Kas dokusundaki arsenik
derisimi ile viicut agirligi arasinda pozitif bir iliskinin (R?=0.59-0.65, p<0.01) oldugu
belirlenmistir. Kerevitlerdeki biyomagnifikasyonun en yiiksek hepatopankreas ve solungac
dokularinda gergeklestigi saptanmistir. Farkli derisimlerdeki arsenik cozeltilerine maruz
birakilan kerevitlerde arsenik birikiminin 14 gin sonunda S>H>D>K seklinde siralandig

saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, Biyokimulasyon, Biyomagnifikasyon, Adsorpsiyon,
Desorpsiyon, Piring, Kerevit
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PhD. Thesis

SUMMARY

ASSESSMENT OF BIOACCUMULATION AND BIOMAGNIFICATION OF ARSENIC
IN PADDY FIELDS

Kenan GEDIK
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The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Technology Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr. Muhammet BORAN
2015, 89 Pages

In the present study, arsenic fluxes at sediment-water interface, distribution,
bioaccumulation, biomagnification and factors affecting those were determined. The
present study was conducted by sampling from ponds in Crowley, LA, USA where
crayfish and rice farming in common. Different characteristics of water sources, sediment,
and vegetation of three stations were selected. Water, sediment, vegetation and crayfish
(Procambarus clarkii) samples were collected from the stations once bimonthly, over the
season (November 2013-April 2014). Arsenic concentrations were determined in crayfish
tissues and in all the other samples. The most important factors that control arsenic
mobility in sediment were determined as pH, ORP and Fe-Al (hidr)oxides. Arsenic
concentration in rice, straw and weed were ranged 0.33-0.41 mg kg?, 3.14-4.93 mg kg,
and 3.26-5.89 mg kg™, respectively. Arsenic accumulation levels in the crayfish tissues
were gill (S)>hepatopancreas (H)> exoskeleton (D)>muscle (K). Arsenic in muscle tissues
showed positive correlation (R?=0.59-0.65) with body weight. The highest
biomagnifications in crayfish were occurred in hepatopancreas and gill tissues. Pattern of
arsenic accumulation in crayfish was S>H>D>K, after 14 days of exposure of different

concenrations of arsenic.

Key Words: Arsenic, Bioaccumulation, Biomagnification, Adsorption, Desorption, Rice,
Crayfish
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Sulara bulasan toksik maddeler gida zinciri yoluyla artan konsantrasyonlarda sucul
canlilarda birikim gosterirler. Bu maddelerin sucul canli dokularindaki miktari
biyoakiimilasyon ve biyomagnifikasyon nedeniyle sudakine gére 1 000 000 kat daha fazla
olabilir. Dolayisiyla baz1 su canlilarinda belirlenen kimyasal toksik maddelerin dizeyi, bu
canlilarin yasadiklari su ortaminin kalitesi bakimindan Onemli bir goOsterge olarak
degerlendirilir. Ayrica balikk ve kabuklu dokularinda kimyasal toksik maddelerin
miktarlarinin belirlenmesi bu iirlinleri tiikketen insanlarin sagligi agisindan da son derece
onemlidir (EPA, 2000).

Sucul ckosistemler tarimsal, endistriyel, kentsel atiksulardan, madencilik
faaliyetlerinden ve dogal kaynaklardan gelen metaller ile kontamine olmaktadir. Metal ve
metaloidlerin su ortamindaki diizeylerinin belirli bir limit degerin iizerine ¢ikmasi, bu
ortamda yasayan canlilar1 ve nihai olarak insan saghfint olumsuz yonde
etkiliyebilmektedir. Organizmalar bazi metallere belirli miktarda ihtiya¢ duyarlar, ancak bu
metallerin diizeyleri sucul ortamda arttiginda canlilara toksik etki olusturabilirler. Ozellikle
Hg, Cr, Pb ve Cd gibi metaller canlilar i¢in son derece toksiktirler. Metaller sucul
ortamlarda ¢6ziinmiis, partikiil halde bulunurlar ve baliklarin viicuduna solungaglar ile
deriden absorbe olarak veya besin zinciri yoluyla gecerek cesitli dokularda birikirler.
Metallerin canlilar {izerine etkileri, metalin ve olusturdugu bilesigin tiiriine,
konsantrasyonuna, etki mekanizmasina, etki siiresine, diger maddeler ile etkilesimine ve
canlinin tiir ve yasam evresine gore degisim gostermektedir (Manahan, 2000).

Sucul canlilarin arsenik (As) bilesiklerine karsi hassasiyeti bu bilesiklerin tiirlerine
gore genis bir aralikta degismektedir. Biyotik ve abiyotik faktorler sucul canlilarin arsenik
bilesiklerine karsi duyarliligini etkilemektedir. Genellikle inorganik arsenik bilesikleri
organik olanlara gore daha toksiktir. Organizmalar tarafindan arsegin alim mekanizmasi ve
ve toksisitesi onemli oranda farklilik gostermektedir. Bu durum organizmalarin arsenit
[As(lI1)] ve arsenatlara [As(V)] karsi farkli tepki vermelerinden kaynaklanmaktadir
(Smedley ve Kinniburgh, 2002).



Bu calisma ile, piring ve kerevit yetistiriciligi yapilan g¢eltik tarlalarinda, arsenigin
sediman-su arasindaki gegisi, dagilimi, canlilardaki akiimiilasyonu ve biyomagnifikasyonu
incelenmistir. Ayrica bu sireclere, ekolojik faktorlerin ne gibi etkilerinin oldugu ve

kerevitlerin farkli organlarinda, arsenik birikim ve atilim kinetigi arastirilmistir.

1.2. Metaloidler

Yar1 metal olarak da adlandirilan bu grup elementler hem metaller hem de ametaller
ile reaksiyona girerek degisik bilesikler olustururlar. Yeryiiziinde dogal olarak bulunan
metaloidler biyojeokimyasal dongii igerisinde toprak, hava, su ve canlilar arasinda gegis
gOstermektedirler. Fakat madencilik, metal endiistrisi, fosil yakitlarin kullanimi, evsel
atiklar gibi tlretim ve tiiketim faaliyetleri sonucu g¢evreye bulasan metaloidler 6nemli
diizeyde ¢evre kirliligine neden olurlar. Metaloidler, yiizey akislari, endiistriyel sularin
desarji, atmosferik ¢okeltiler ve metallerle kontamine olmus topraklarin erozyonu
sonucunda sucul ortamlara girebilirler (Luoma vd., 2008). Metaloidler sucul sistemlere
girdikten sonra su kolonunda, ya ¢oziinmiis ya da askidaki kat1 maddelere adsorbe olmus
olarak bulunurlar. Bir dizi siire¢ sonrasinda adsorbe olduklar1 pargaciklar ile birlikte su
kolonundan c¢okerek sedimanda birikirler (Forstner ve Wittmann, 1983; Tessier ve
Campbell, 1987; Luoma, 1989).

Metaloidler kalici olarak sedimanlara veya yizey suyuna gegmeden énce birkag kez
su-sediman fazlari arasinda dongii igerisine girebilirler (Sakellari vd., 2011). Bu metallerin
geri ¢evriminin ve fazlar arasindaki degisiminin kontrol edildigi jeokimyasal siirecler,
sediman-su arasindaki gegisleri diizenleyen 6nemli etkilere sahiptir. Geri ¢evrim genellikle
g6zenek suyundaki metal konsantrasyonunun fazla oldugu dip sularinda, sediman-su ara

yiizeyinde veya yakininda meydana gelir (Skrabal vd., 1997; Monterroso vd., 2007).

1.2.1. Arsenik

Yer kabugunda en fazla bulunan yirminci element olan arsenik, yari metal (metaloid)
grubu icerisinde yer alir. Periyodik cetvelde 5A gurubunda bulunan arsenigin atom
numarasi 33, atom kiitlesi ise 74.92 g mol*’dir (Mandal ve Suzuki, 2002). Arsenik dogada
200°den fazla farkli mineral formunda bulunur ve bunlarin %60’ arsenatlar, %20°sini
stlfit ve sulfatlar, kalan %20’sini ise arseniirler, arsenitler, oksitler, silikatlar ve dogal

element formlar1 olusturmaktadir (Mandal ve Suzuki, 2002; Prosun vd., 2002).



Cok farkli oksidasyon basamaklarinda bulunan arsenik kimyasal olarak farkli bilesikler
olusturmaktadir.

Cevredeki kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar siiresince arsenigin oksidasyon durumu
veya kimyasal formu kolaylikla degisebilir. Bundan dolayi, arsenik dagilimi ¢ézUndrlik
dengesinden ziyade, genellikle redoks potansiyeli, pH, biyolojik aktivite ile adsorpsiyon ve
desorpsiyon reaksiyonlar1 tarafindan kontrol edilmektedir (Smith vd., 1998; Smedley ve
Kinniburgh, 2002; Feng vd., 2013; Babaeivelni vd., 2014).

1.2.2. Arsenigin Kaynaklar1 ve Dongiisii

Dogadaki arsenik kaynaklar1 ve dongiisii Sekil 1°de gosterilmistir. Arsenik gevreye
dogal siirecler ve antropojenik aktiviteler olmak tizere iki temel yol ile ge¢mektedir.

Kayaglar ve topragin (sediman) asinmasi, arsenik¢e zengin termal kaynaklar,
volkanik patlamalar, jeotermal siiregler, orman yanginlari, riizgar ile siiriiklenen tozlar ve
deniz tuzu serpintilerinin askida parcacik olarak veya gaz formlarinda su ve hava
araciligiyla uzak mesafelere tasinmasi, arsenigin dogal kaynaklarini olusturmaktadir
(Prosun vd., 2002; Nriagu vd., 2007).

Madencilik, eritme ve cevher isleme, pestisit ve giibre kullanimi, kimya endiistrisi,
komiir ve turba kullanilan termal ener;ji santralleri, ahsap koruyucu endiistrileri, koruyuculu
ahgap atik irilinlerinin yakilmasi gibi antropojenik aktiviteler sonucunda asir1 miktarda
arsenik cevreye bulagmaktadir (Prosun vd., 2002; Nriagu vd., 2007).

Toprak, sadece arsenigi depolayan bir kompartiman degil, ayrica kiiresel arsenik
dongusunde 6nemli bir role sahiptir (Wenzel, 2013). Kiresel diizeyde toprakta bulunan
arsenik miktarr 1.7-2.5x10° ton olup, bu miktar yer kabugunda bulunan arsenik
miktarindan 4-5 kat az, deniz suyunda bulunan miktarin  %25-30’u  kadardir
(Nriagu vd., 2007). Tatl sular ve karasal bitkilerde sirasiyla 0.3-5.4x10% ton; 1.84x10° ton,
atmosferde ise 0.8-1.74x10% ton arsenik bulunmaktadir (Matschullat, 2000; Nriagu vd.,
2007).

Dogal siireglerden kaynaklanan ve atmosfere taginan arsenigin yaklasik olarak yilda
1.98x 10° tonu toz seklinde bulunmaktadir. Dogal kaynaklar arasinda riizgar erozyonu,
orman yanginlari, volkanlar ve deniz serpintileri en dnemlileridir. Volkanik patlamalar
toplam dogal kaynakli arsenigin %20-40, atmosferik ¢okeltiler %30-50, deniz serpintileri
ise <%10’unu olusturmaktadir (Nriagu vd., 2007; Wenzel, 2013).
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Sekil 1. Dogadaki arsenik kaynaklar1 ve dongusu (Wenzel, 2013).

Arsenigin antropojenik emisyonu en yiiksek 7.8x10%yil olarak hesaplanmis ve dogal
kaynaklarla karsilastirildiginda bu oranin 6nemli oldugu belirtilmistir. Bundan dolay1
arsenik derisimi antropojenik aktivitelerin yogun oldugu bélgelerde yiiksektir. Arsenigin
onemli bir miktari, fosil yakitlarin yakilmasi (6zellikle komiir) ve ahsap koruyucu
endustrilerinden gelmektedir (Mandal ve Suzuki, 2002; Wenzel, 2013). Madencilik, bakir,
kursun ve c¢inko siilfiirlerini igeren cevher minerallerinin eritilmesi ge¢miste arsenigin
yogun miktarda emisyonuna neden olmaktaydi fakat degisen cevher isleme islemleri
dolayisiyla arsenik emisyonu 6nemli miktarda diigmiistiir. Bu gelismelere ragmen, cevher
isleme bolgelerinde arsenik emisyonunun diger bolgelere gore 10 kat daha fazla oldugu
belirtilmistir (Matschullat, 2000; Prosun vd., 2002).

1.2.3. Arsenigin Dogadaki Dagilim

Dogal ve antropojenik kaynaklardan gelen arsenigin, yine bu kaynaklara bagl olarak
dogadaki dagilimi degisiklik gostermektedir. Yer kabugunda bulunan 20. en fazla element

olan arsenigin derisimi kayag tiplerine gore degisiklik arz etmektedir. Tortul kayaclarda



arsenik miktar1 1.7-400 mg kg! arasinda iken, volkanik kayaclarda 1.5-3.0 mg kg*
arasinda bulunmaktadir (Smith vd., 1998). Kayaclar ile toprak arsenik derisimleri
bakimindan Kkarsilastirildiginda, topraktaki arsenik miktarinin daha fazla oldugu
belirlenmistir (Mandal ve Suzuki, 2002). Yapilan arastirmalarda toprakta bulunan
arsenigin 0.2 ile 40 (ortalama 6) mg kg™ (Caussy, 2003) ve 1 ile 50 (ortalama 5) mg kg
arasinda degistigi tespit edilmistir (Mandal ve Suzuki, 2002).

Atmosferde bulunan arsenik miktar1 genellikle disiiktiir, fakat endiistriyel faaliyetler,
fosil yakitlarin yakilmasi, maden eritme islemleri ve volkanik aktiviteler atmosferde
arsenik miktarint yukseltmektedir. Atmosferdeki arsenik miktarinin kirliligin olmadig:
bélgelerde 10°-10° mg m=3, kentsel bélgelerde 0.003-0.180 pg m™ ve endiistriyel
bélgelerde ise; 1 pg m’ten fazla oldugu tespit edilmistir (WHO, 2001).

Arsenik canli dokularinda birikim gosteren bir elementir (Mandal ve Suzuki, 2002).
Genellikle bitkiler arsenigi koklerinden almaktadir, fakat sucul bitkiler bu elementi ayrica
su kolonundan da alabilirler (Wolterbeek ve Van der Meer, 2002). Genel olarak
bitkilerdeki akiimiilasyon farkliligi, bitki tiirline ve toprak/sediman ozelligine gore
degismektedir. Bitkilerde arsenik genellikle koklerde, yapraklardan daha fazla miktarda
birikir. Ornegin; arsenigin piring koklerinde yapraklarindan 28-75 kat daha fazla biriktigi
tespit edilmistir (Rahman vd., 2007).

Piring dinya nlfusunun 9%50’si i¢in temel gida maddesidir. Yaygin olarak
giiney/gilineydogu Asya olmak iizere diinyanin ¢esitli bolgelerinde yetistirilmektedir. Diger
tahil guruplarina gére arsenigi daha fazla akuimile eden ve tuketimi ¢ok fazla olan piring,
bir gida maddesi olarak insanlar acisindan son derece onemlidir (Meharg vd., 2009).
Belirtilen bu sebeplerden dolayi, piring-arsenik c¢aligmalar1 guinimizde bliyik 6nem arz
etmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, piring tiiketimiyle alinan arsenik miktar
tizerine yogunlagsmistir (Sahoo ve Kim, 2013). Piringte bulunan arsenik miktari, iilkelere
gore farklilik gostermektedir. En yiiksek arsenik miktar1 2.05 mg kg™ olarak Banglades’in
giineyinde belirlenmistir (Islam vd., 2004).

Vicuttaki (doku ve organlar) arsenik derisimi hayvanlar ve insanlarda da bitkilerde
oldugu gibi, birikerek artmaktadir. Fakat bu derisim, bolgelere bagli olarak tiiketilen
besinlerden dolay1 farklilik géstermektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda, deniz canlilarindan
olan yumusakgalarm dis iskeletlerindeki arsenik derisiminin 0.005 ile 0.3 mg kg arasinda
degistigi, tath su baliklarinda ortalama 0.54 pg g oldugu, tath su levreginin karaciger

dokusunda ise 77 pg g*’e kadar yiikseldigi belirlenmistir (Mandal ve Suzuki, 2002).



Insan viicudunda bulunan toplam arsenigin 3-4 mg oldugu ve bu degerin yasa bagh
olarak arttig1 bildirilmistir. Sag, tirnak ve dis haricinde, genel olarak dokularda arsenik
miktarinin 0.3-147 pg g (kuru agirhik) oldugu tespit edilmistir (WHO, 2001).

1.2.3.1. i¢ Sularda Arsenik ve Dagilim

Dogal sularda arsenik derigimi kaynaga ve ¢evre kimyasina bagl olarak degisiklik
gosterebilir (Smedley ve Kinniburgh, 2002). Genel olarak arsenik derisimi dogal sularda
10 pg LVin altindadr, fakat bu deger nehirlerde 0.02-7900 pg L, géllerde ise <0.2-21000
ug Lt arasinda degismektedir (Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012).

Arsenigin nehirlerdeki referans konsantrasyonu 0.1 ile 2.1 pg L arasinda
degismekle birlikte ortalama 0.8 pg L™ olarak belirlenmistir. Bu degisimin kontaminasyon
kaynagi, yiizeyden yiiklenme, akint1 ve yatak kayaglarinin 6zellikleri ile ilgili oldugu rapor
edilmistir. Dogal kaynaklara bagli en yiiksek arsenik kontaminasyonunun jeotermal
kaynakli oldugu, antrepojenik kaynagin ise endiistriyel ve madencilik aktivitelerinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ayrica nehir sularinda arsenigin mevsimsel olarak degistigi
ve en yiiksek miktarlarin ise debilerin diisiik oldugu mevsimlerde goriildiigi belirlenmistir.
Bunun jeotermal sulardan kaynaklandigi rapor edilmistir (Azizur Rahman ve Hasegawa,
2012).

GOl sularindaki arsenik miktarin nehirlerdeki miktar ile benzestigi veya bu
miktarin altinda oldugu bildirilmistir. G6ller nehirlere nazaran daha duragan su yapilar
oldugundan dolayr kontamine olduklari kaynaklardan gelen arsenik genellikle cokerek
sedimanda birikme egilimindedir. G6l sularinda arsenik konsantrasyonu mevsimsel olarak
degisim gostermekle birlikte yaz aylarinda su yiizeyindeki konsantrasyonun kis
aylarindakinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sedimanda oksijensiz
kosullarin varligindan ve sedimandaki inorganik arsenigin yaz aylarinda su kolonuna
gecmesi, kis aylarinda ise arsenigin demir ve mangan oksitlerine adsorbe olarak sediman
icerisinde kalmasindan kaynaklandig: bildirilmistir (Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012;
Smedley ve Kinniburgh, 2002).

I¢ sulardaki arsenik dagilimini etkileyen diger bir faktoriin ise sucul canlilarin
biyolojik aktivitelerinden kaynaklandigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar, su kolonundaki
arsenik tirlenmesi (zerine, organik maddelerin bakteriler tarafindan pargalanmasi ve
fitoplanktonlarin birincil iiretiminin, etkili oldugunu gostermistir (Azizur Rahman ve
Hasegawa, 2012; Smedley ve Kinniburgh, 2002).



Sucul sistemlerde arsenik, genellikle sedimanda suya nazaran daha fazla
bulunmaktadir. Ciinkii arsenik kolaylikla siispanse veya ¢okmiis partikiillerle Ozellikle
mangan ve demir oksitler, organik maddeler, sulfitler ve karbonatlarla bag kurmakta veya
bu partikullere adsorbe olmaktadir (Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012; Smedley ve
Kinniburgh, 2002).

I¢ sularda yasan canlilarda (balik, omurgasizlar vb.) arsenik biyoakiimilasyonu ve
biyomagnifikasyonu bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Arsenik akimulasyonu
balik ve omurgasizlarda farkli sekilde meydana gelebilir. Akiimiilasyon sucul besin
zincirindeki basamaklar arasinda farklilik arz eder. Sucul canlilarin degisik beslenme
rejimleri ve canlilarin maruz kaldigi konsantrasyondaki farkliliklar, biyoakiimiilasyonun da
farkli seviyelerde olmasina neden olur (Williams vd., 2006). Yapilan bircok arastirmaya
ragmen sucul canlilardaki arsenik akiimiilasyonunun mekanizmasi hakkinda hala netlik
yoktur. Toplam arsenik miktar1 anadrom ve nehir agizlarinda yasayan baliklarda i¢ sularda
yasayanlara gore daha fazladir. Bu baliklarda arsenik genellikle organik formda
bulunmaktadir. Buna ek olarak tatli su baliklarinda inorganik arsenigin de var oldugu
belirlenmistir. Inorganik arsenik konsantrasyonunun sardalye, kedi baligi, karides ve
yengeglerde sirasiyla 0.3; 0.2; 0.8; ve 0.9 pg g (kuru agirhik) oldugu tespit edilmis olup,
bu miktarlarin toplam arsenik konsantrasyonlarinin sirastyla %6, %12, %7 ve %5’ini teskil
ettigi bildirilmistir (Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012). Ayrica sucul canlilarda arsenik
birikimi organlar arasinda farkliliklar gdsterebilir. Ornegin bu canlilarin yenilebilir
kismindaki arsenik diizeyi (kas dokusu) tim vicutlarinda bulunan arsenik miktari ile
karsilastirildiginda, sonuclarin degiskenlik arz ettigi gorlilmiistiir. Tathh su ve deniz
baliklarinda yapilan arastirmalar, en yuksek arsenik konsantrasyonunun karacigerde, en
diistigliniin ise kas dokusunda oldugunu gostermistir. Bununla ilgili yapilan bir diger
arastirmada, Columbia Nehri havzasinda yasayan on adet anadrom balik tlrinin kas
dokusundaki ortalama arsenik miktarinin, bu baliklarin tiim viicudunda bulunan arsenigin
%86’s1 oldugu tespit edilmistir (EPA, 2002). Boylece sucul canlilarda, insanlar tarafindan
tlketilen kas dokusunun, kimyasal kontaminasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Bu konudaki bilgiler kisitli olmasina ragmen, biyoakiimilasyon verileri

hem insan saglig1 agisindan, hem de ekolojik risk tespitlerinde énemlidir (EPA, 2003).



1.2.4. Arsenik Toksisitesi

Arsenigin toksisitesi bu elementin olusturdugu bilesige ve oksidasyon basamagina
gore degismektedir (Mandal ve Suzuki, 2002; Bissen ve Frimmel, 2003). Toksisite,
arsenigin fiziksel yapisi (gaz, ¢ozelti veya toz partikil boyutu), hiicreye absorbsiyonu,
eliminasyon orani, toksik bilesiklerdeki durumu ve dogal olarak arsenigin etkiledigi canl
tird gibi birgok fakttre baglidir (Bissen ve Frimmel, 2003; Wenzel, 2013).

Cevrede arsenigin tirlenmesi kritik 6nem arz etmektedir. Cilinkii bu elementin
organik ve inorganik bilesiklerinin toksisitesi farklilik gostermektedir. Genel olarak
¢cOzlinmiis inorganik arseniklerin, organiklere gore ve +3 oksidasyon basamagindaki
arsenigin +5 basamagindaki arsenige gore, daha toksik oldugu belirtilmistir (Smith vd.,
1998; Bissen ve Frimmel, 2003; Nriagu vd., 2007). Fakat Maeda (1994) hayvanlar ve
insanlar i¢in disiik toksik etkiye sahip arsenatin, bitkiler igin daha fazla toksik
olabilecegini bildirilmistir. Buna gore, genel olarak arsenik bilesiklerinin toksisitesinin
sirastyla arsinler>inorganik As(l11)>arsin oksitler (organik As(I11))>As(V)>organik arsenik
bilesikleri>arsenik seklinde siralandigi belirtilmistir (Mandal ve Suzuki, 2002; Bissen ve
Frimmel, 2003).

1.2.5. Arsenik Dagilim, Biyoyararlanmim ve Biyoakiimulasyonu

Sediman/toprak ve suda bulunan arsenigin, tamami canlilar tarafindan alinip
biriktirilmeye elverisli degildir. Soyle ki; sedimanda bulunan arsenik, demir ve mangan
oksitler, kalsiyum karbonat ve kil {izerine adsorbe veya absorbe olabilir. Ayrica arsenik,
organik maddelerin bozunmasina, redoks ve pH degerlerinin degismesine, demir ve
mangan oksit ve hidroksitlerinin ¢cokme/cdzinmesi gibi bircok fiziksel ve kimyasal
kosullara bagh olarak (Shaw vd., 1990; Lesven vd., 2010; Soto-Jiménez ve Paez-Osuna,
2010) sediman igerisinde kalabildigi gibi, gdzenek suyuna da gegebilir (Soto-Jiménez ve
Paez-Osuna, 2010). Biyoyararlanim, arsenigin organizmalar tarafindan direkt (su) ve/veya
dolayli olarak (beslenme yoluyla) alinmasina baghdir. Biyoakimtlasyon (vicutta birikim)
Ise; arsenigin su ve beslenme yoluyla alinmasinin haricinde, bilesik tiirii ile miktarina ve

canli tliriine bagl olarak degismektedir (Wang ve Mulligan, 2006).



1.2.6. Arsenigin Dagilim ve Biyoakimilasyonu Etkileyen Faktorler
1.2.6.1. Arsenik Turlenmesi

Cevrede arsenigin tiirlenmesi kritik 6neme sahiptir ¢linkii organik ve inorganik
bilesiklerin toksisiteleri ¢ok farklidir (Leonard, 1991). Arsenik dogal olarak -3, 0, +3, +5
oksidasyon basamaklarinda bulunabilir fakat genellikle inorganik formu olan As(l1I)
oksijensiz, As(V) ise oksijenli ortamlarda baskin olarak bulunur (Mandal ve Suzuki, 2002;
Smedley ve Kinniburgh, 2002; Zhang ve Selim, 2005). Ayrica arsenik aerobik kosullarda,
mikroorganizmalar tarafindan metillenerek organik formlar olan monometil arsenik asit
(MMA), dimetil arsenik asit (DMA) ve trimetil arsin oksit (TMAO) bilesiklerine doniisiir.
(Takamatsu vd., 1982; Fitz ve Wenzel, 2002; Mandal ve Suzuki, 2002). Arsenit, arsenata
gore ve ayrica inorganik tiirler de organik tiirlere gore daha toksiktir. Bu sebeple Baig vd.
(2010) arsenik toksikligini As(I11)>As(V)>MMA>DMA seklinde siralamistir. Arsenik
tirleri farkli ¢oziinebilme ozelliklerine sahiptir, dolayisiyla arsenigin dagilimi ve buna
bagli olarak canlilar tarafindan alinimi da farklidir. Marin vd. (1992) arsenigin canlilar
tarafindan alimm siralamasinin ~ As(lI)>MMA>As(V)>DMA  seklinde  oldugunu
belirtmislerdir.

1.2.6.2. Redoks ve Demir Plakasi

Redoks potansiyeli, arsenik tirlenmesini ve dagilimmi kontrol eden en onemli
faktorlerden biridir (Masscheleyn vd., 1991; Smith vd., 1998; Smedley ve Kinniburgh,
2002; Sahoo ve Kim, 2013). Oksijenli kosullar altinda baskin miktarda bulunan As(V)
demir oksit ve hidroksit fazlarina adsorbe olur (Bissen ve Frimmel, 2003; Sahoo ve Kim,
2013). Bu gibi kosullar altinda adsorbe olan arsenik, genellikle biyoyararlanima uygun
degildir. Fakat su baskinlar1 ve tarla taraklama gibi (oksik olmayan) kotiilesen kosullarda
(DeLaune vd., 2013), As(Ill) daha baskin duruma gecer ve hizla ¢6ziinerek sudaki
konsantrasyonu artar (Takahashi vd., 2004; Xu vd., 2008; DeLaune vd., 2013). Redoks
potansiyeli +200 ile +500 mV arasinda iken, arsenigin ¢ozinirligi disiiktir, ortam
sartlarinin degistigi ve redoks potansiyelinin 0 ile 100 mV arasinda oldugu zaman ise
arsenigin ¢oziniirliigli demir hidroksit ve oksit bilesikleri tarafindan belirlenir. Ortam

sartlarinin daha da degistigi ve redoks potansiyelinin -200 mV diizeyinde oldugu

durumlarda, arsenik ¢oziiniirliigiiniin, +500 mV seviyesindeki ¢oziintirligiinden 10 kat
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daha fazla oldugu belirlenmis ve baskin tiiriin bu durumda As(IIl) oldugu bildirilmistir
(Masscheleyn vd., 1991; Bissen ve Frimmel, 2003). Demir hidroksit ve oksitlerin
ayrismasindan (Takahashi vd., 2004) ve mikrobiyal siiregclerden dolayr As(V) As(lll)’e
dontismektedir (Masscheleyn vd., 1991; Smith vd., 1998; Bissen ve Frimmel, 2003). Bu
durum arsenigin canlilar tarafindan kolayca alinabilecegi anlamina gelmektedir (Xu vd.,
2008). Yapilan ¢alismalarda, demir plakalarinin 6nemli miktarda arsenigi adsorbe ettigi ve
bunun da canlilar tarafindan alinan arsenik miktarini diistirdiigii tespit edilmistir (Hossain
vd., 2009; Garnier vd., 2010; Seyfferth vd., 2010). Fakat bazi arastirmacilar demir
plakalariyla ilgili karsit sonuglar elde etmislerdir. Chen vd. (2005) canlilarda arsenat
birikiminin  diisiik seviyelerde ancak arsenit birikiminin ise baskin oldugunu
bildirmislerdir. Zhao vd. (2010) arsenit alimminin arsenat ve arsenitin demir plakalari
Uzerine adsorpsiyonu ile ilgili oldugunu vurgulamislardir. Bu durumun demir plakalari
tizerine adsorbe olan arsenitin daha kolay desorbe olabileceginden kaynaklandigi, Meng

vd., (2002) tarafindan bildirilmisir.

1.2.6.3. pH

Sucul sistemlerde, arsenigin ¢oziiniirliigli ve biyoelverisliligini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri de pH’dir. Ciinkii pH arsenigin turlenmesini, ¢o6zelti igerisinde
¢oziinmesini ve biyolojik olarak alima uygunlugunu kontrol etmektedir (Masscheleyn vd.,
1991; Adriano, 2001; Smedley ve Kinniburgh, 2002). pH degeri 2 ile 7 arasinda oldugunda
dihidrojen arsenatin (H2AsOs), pH degerinin 7’nin {izerinde olmasi durumunda ise
hidrojen arsenatin (HAsOs?) daha stabil duruma gectigi belirtilmistir (Sadig, 1997;
Smedley ve Kinniburgh, 2002; Wang ve Mulligan, 2006). Yapilan bazi caligmalarda
As(l1)’iin ¢oziintirliigiiniin, pH degerinin diigsmesi ile arttig1 tespit edilmistir. pH degeri
yiikseldigi durumda ise; As(V)’in, As(lll)’Un yerini aldigi bildirilmistir (Manning ve
Goldberg, 1997; Smith vd., 1998). Marin vd. (1993) yapmis olduklar1 calismada pH degeri
yukseldikce sudaki arsenik derisiminin azaldigin1 saptamiglardir. Bunun demir oksit ve
hidroksitlere adsorbe olan arsenigin, disiik pH’lerde daha fazla c¢ozunebilir
olabileceginden kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Carbonell-Barrachina vd., 1999).
Bhattacharya vd. (2010) sularda arsenik derisimi ile pH arasinda ters orantinin oldugunu
belirtmistir. Bunlarin aksine pH ile arsenik dagilimi arasinda pozitif bir iligkinin oldugunu
belirten ¢alismalar da mevcuttur. pH degerinin yiikselmesiyle birlikte demir oksitlerden
hidroksil gruplari ile arsenik desorbe olmaktadir (Marin vd., 1992) ve bdylece arsenik
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bitkiler ve hayvanlar tarafindan alinima uygun hale gelmektedir (Fitz ve Wenzel, 2002).
Ahmed vd. (2011) bitkilerde bulunan arsenik miktar1 ile topraktaki pH’nin pozitif

iliskisinin oldugunu tespit etmislerdir.

1.2.6.4. Organik Maddeler

Coziinmiis ve ¢oziinmemis organik maddeler arsenik ile bilesik olusturabilirler
(Mandal ve Suzuki, 2002; Wang ve Mulligan, 2006; Williams vd., 2011; Wenzel, 2013).
Ayrica organik maddeler, arsenik tiirlenmesinde ve dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir
(Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012). Paikaray vd. (2005) organik arsenik bilesiklerinin
bigimlendirilmesinden dolayr organik madde ile arsenik sorpsiyonu arasinda 6nemli bir
iliskinin oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek miktarda organik madde iceren toprakta, bitkiler
tarafindan alinabilecek olan arsenigin ¢oziintirliigii azalmaktadir (Lund ve Fobian, 1991).
Rahaman vd. (2011) topraktaki organik maddenin piring tarafindan alinan arsenigi 6nemli
derecede azalttigini belirlemistir. Buna benzer sonuglar Fu vd. (2011) tarafindan da
bulunmus olup, celtikteki arsenik miktar1 ile organik madde arasinda negatif yonde bir
korelasyonun oldugu belirtilmistir.

Organik madde artisinin arsenigin kati fazdan desorpsiyonunun artisina sebep
olabilecegi de bildirilmistir (Turpeinen vd., 1999; Redman vd., 2002; Smedley ve
Kinniburgh, 2002; Buschmann vd., 2006). Ciinkii organik maddenin artisiyla birlikte
mikrobiyal aktivite de artar ve redoks potansiyeli diiser (Turpeinen vd., 1999), bdylece
arsenik, demir oksit ve hidroksitlerinden desorbe olarak canlilar tarafindan alinabilir
duruma gegebilir (Harvey vd., 2002). Organik madde miktar1 ile arsenik miktari arasinda
pozitif ve onemli bir korelasyonun oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan da bildirilmistir
(Tseng vd., 1968; Kalbitz ve Wennrich, 1998). Bhattacharya vd. (2010) yaptiklari
caligmada. organik madde ile celtikte bulunan arsenik miktar1 arasinda pozitif bir

korelasyonun oldugunu tespit etmislerdir.

1.2.6.5. Sediman Yapisi

Arsenigin biyoelverisliligini etkileyen faktorlerden biri de sediman yapisidir (Smith
vd., 1998; Wang ve Mulligan, 2006). ince tane boyuna sahip olan kil ve silt, kumdan daha
fazla ylizey alanina sahiptir. Bunlara ek olarak, demir oksit ve hidroksitler genellikle

‘kil’de bulunur, bundan dolay1 killer diger fraksiyonlar ile karsilastirildiginda daha fazla



12

arsenik adsorplama kapasitesine sahiptir (Fitz ve Wenzel, 2002; Mandal ve Suzuki, 2002;
Smedley ve Kinniburgh, 2002; Bissen ve Frimmel, 2003; Wang ve Mulligan, 2006).

1.2.6.6. Demir ve Mangan Bilesikleri

Demir ile mangan oksit ve hidroksitleri sedimanda yaygin olarak bulunmaktadir. Bu
bilesiklerin yiiksek sorpsiyon kapasitelerinden dolayi, demir ve mangan oksit ve
hidroksitlerinin bol bulundugu sedimanda arsenik sorpsiyonu daha verimlidir. Aerobik
kosullar altinda, demir ve mangan bilesikleri arsenik dagilimim diisiiriir. Fakat su baskini
(sel) gibi, baz1 durumlarda, bu bilesikler arsenigi birakarak dagilimin artisina ve boylece
arsenigin bitkiler tarafindan alinima uygun hale gelmesine neden olurlar (Fitz ve Wenzel,
2002; Takahashi vd., 2004). Fu vd. (2011) demir ve mangan bilesikleri ile celtikte bulunan
arsenik arasinda pozitif bir iligkinin oldugunu saptamiglardir. Anaerobik kosullarda, zayif
kristal demir oksitlerine adsorbe olan arsenigin, Kristal demir oksitlerine adsorbe olandan
daha fazla mobilize oldugu bildirilmistir (Smith vd., 1998). Ayrica Ahmed vd. (2011)
demirin amorf fraksiyonu ile celtikdeki arsenik miktar1 arasinda pozitif ve énemli bir
iliskinin oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglara gore topraktaki amorf/zayif kristal
demir oksitlere baglanan arsenigin, bitkilerdeki (0zellikle geltik) arsenik birikimi agisindan

en onemli faktorlerden biri oldugu belirtilmistir (Sahoo ve Kim, 2013).

1.2.6.7. Fosfat

Fosfat, arsenik ¢oziiniirliigiinii ve bitkiler tarafindan alinimini kontrol eden 6nemli
parametrelerden biridir (Smith vd., 1998; Fitz ve Wenzel, 2002). Fosfat, kimyasal yapisi
itibariyle arsenata benzemektedir (Beever ve Burns, 1980). Fosfat ve arsenat topraktaki
demir oksit yizeylerine adsorbe olma egilimindedir (Smith vd., 1998; Qafoku vd., 1999;
Sahoo ve Kim, 2013). Toprakta fosfat miktarmin artisi, demir oksit yuzeylerine adsorbe
olan arsenigin desorpsiyonuna sebep olur (Geng vd., 2005). Bdylece fosfat, arsenik
¢ozinirligiiniin ve biyoyararlaniminin artmasina neden olmaktadir (Smith vd., 2002;
Bogdan ve Schenk, 2009; Hossain vd., 2009). Fosfatin topraktaki arsenik ile yer
degistirebildigi bildirilmistir (Smith vd., 1998). Yiiksek miktarda fosfat eklenen arsenik ile
kontamine toprakta, yaklasik olarak toplam arsenigin %77 sinin fosfat ile yer degistirdigi

belirlenmistir (Woolson, 1973).
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1.2.6.8. Agir Metaller

Arsenik ile kontamine olan bolgeler genelde kursun, kadmiyum, ¢inko ve nikel gibi
metaller ile de kontamine olmaktadir (Chirenje vd., 2003). Agir metaller arsenat ile birlikte
demir ve aliminyum oksit yiizeylerinde ii¢lii bilesik olusturabilirler (McBride, 1994). Bu
olusum arsenigin biyoyararlanimini azaltir (Sahoo ve Kim, 2013). Agir metallerin arsenik
akimilasyonu Uzerine etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda, kadmiyum,
nikel, kursun ve ¢inko ile kontamine edilen topraklarda egrelti otu (P. vittata) tarafindan
alinan arsenik miktarinin, sadece arsenik ile kontamine edilmis topraktakine gore daha az

oldugu belirlenmistir (Fayiga vd., 2004; Fayiga vd., 2007).

1.3. Besin Zincirinde Arsenik ve insanlara Etkisi

Insanlar; solunum, beslenme ve su tiiketimi ile arsenige maruz kalmaktadirlar (Smith
vd., 1998; Mandal ve Suzuki, 2002). Bu kaynaklardan en 6nemlisinin, arsenik ile
kontamine olmus yeralt1 sularinin oldugu rapor edilmistir (WHO, 2001; Mandal ve Suzuki,
2002; Sahoo ve Kim, 2013). Ayrica yeralt1 sulari dolayl olarak insan sagligi agisindan
onem arz etmektedir. Ornegin; kontamine olmus yeraltt sulariyla sulanan piring
tarlalarinda, arsenik ilk etapta toprakta birikir, daha sonra piring tarafindan alinarak besin
zinciri  yoluyla insana kadar gegebilir (Peralta-Videa vd., 2009). Yapilan son
arastirmalarda, insanlarin tiikettigi gidalardan, Ozellikle de piringten ylksek miktarda
arsenige maruz kalabilecegi belirlenmistir (Lee vd., 2008; Mondal ve Polya, 2008; Rahman
vd., 2008; Zavala ve Duxbury, 2008). Insan viicuduna giren arsenik, kan akisiyla birlikte
diger organlara geger. Organlarda biriken arsenik, ciltte degisiklige (pigmentasyon,
hiperkeratoz, iilser), akciger, kalp, mide ve lireme organlarinda; hematolojik, gelisimsel,
mutajenik, genotoksik etkiler gostermekle beraber, kanser gibi kronik rahatsizliklara da
sebep olmaktadir (Mandal ve Suzuki, 2002).

1.4. Biyoindikatorler ve Bunlarim Metal Kirliligi Calismalarinda Kullanim

Hodkinson ve Jackson’e (2005) gore; ¢evredeki biyotik ve abiyotik kontaminasyon
seviyesini yansitan tiirler veya tiir guruplarina biyoindikator denir. Hava, su, ve topraktaki
metal seviyeleri Olgllerek, organizmalar ve ekosistem Uzerine potansiyel etkileri
degerlendirilebilir (Stankovic vd., 2014). Organizmalar1 devamli etkileyen ¢evresel

kosullarin belirlenmesi i¢in kullanilan hayvanlar, bitkiler veya mikrobiyal sistemler
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biyoindikator olabilirler (Stankovic ve Stankovic, 2013). Metal kirliliginde kullanilan
biyoindikator organizmalar1 belli kriterleri karsilamalar1 gerekmektedir. Biyoindikator
organizmalar, vicutlarinda yliksek miktarda toksik metali akiimile ve tolere edebilmeli,
toprak, hava ve su gibi tek bir yasam Ogesi ile iligkili olabilmeli, toplanmaya,
tanimlanmaya ve igslem yapilmaya elverisli, dokulari kimyasal analize uygun ve farkli
donemlerde Orneklenebilir 6zellikte olmalidirlar (hayat donglsinin yeteri kadar uzun
olmasi) (Stankovic vd., 2014).

Sucul sistemlerde genellikle hayvan tiirleri biyoindikator olarak kullanilmaktadir.
Zooplankton, omurgasiz ve omurgali hayvanlar genellikle biyoindikator olarak kullanilan
tirlerdir (Stankovic vd., 2014).

1.4.1. Sucul Ortamlardaki Metal Kirliliginde Biyoindikator Kullanim

Sucul ekosistemlerde omurgasizlar, yumusakgalar ve omurgalilarin biyoindikator
olarak kullanimi 1960’larda baslamistir (Stankovic ve Stankovic, 2013). Agir metaller
sucul organizmalari etkileyen 6nemli Onemli Kirleticilerdir. Sucul cevrede agir metal
kirliligi genellikle organizmalar i¢in yliksek toksik etkiye sahip Hg, Cr, Pb, Cd, Cu, Zn ve
arsenik gibi elementlerle belirtilmektedir (Zhou vd., 2008). Sucul sistemlerdeki ¢ogu
Kirletici sedimanla iliskilidir (Forstner ve Wittmann, 1983; Tessier ve Campbell, 1987). Bu
nedenle sucul sistemlerde biyoindikator tur secilirken sedimanla ilisigi olan tdrler

secilmelidir.

1.4.1.1. Kerevitlerin Biyoindikator Olarak Kullanimi

Genel olarak kerevitler; su ve sediman ile fiziksel iligkleri, gevresel faktorlere
toleranslari, biyomagnifikasyon igin besin piramitinde yeteri kadar st sirada bulunmalari
ve de tiim canlilarla beslenebilmeleri, kolay tespit edilebilmeleri, farkli viicut dokularindan
rahatlikla 6rnek alinabilecek kadar biiyiik olmalari, go¢ etmemeleri, yumurta sayilar ve
kisa nesil stiresi (2 yi1l) gibi 6zelliklerinden dolay1 birgok kirlilik izleme c¢alismalarinda
biyoindikator olarak kullanilmiglardir (Alcorlo vd., 2006; Richert ve Sneddon, 2007

Suérez-Serrano vd., 2010).
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1.4.1.1.1. Kirmuz1 Batakhik Kereviti (Procambarus clarkii)

Kuzey Amerika’da dagilim gosteren P. clarkii (kirmizi bataklik kereviti, buradan
itibaren kerevit olarak bahsedilecektir) iliman iklimlere adapte olmus bir tiir olmasina
ragmen soguk iklemlerde de hayatim siirdiirebilir. Iki y1l veya daha az yasam dongiisiine
sahip olan kerevitler eseyli olarak iirerler. Diisiik yumurta verimine karsin, yavrulari
yiiksek yasam oranina sahiptir. Y1l boyunca iireyebilen kerevit, yil icerinde birden fazla
donemlerde yumurtlayabilmektedir. Sulak ve kurak ortamlara adapte olabilirler (Sneddon
ve Richert, 2011).

Omnivor beslenme 6zelligine sahip olan kerevitler, canli veya ¢iiriimiis bitki, tohum,
alg, mikroorganizmalar ile bocek ve salyangoz gibi omurgasizlarla beslenirler. Canli
bitkiler kerevitlerin en fazla tiikettigi besin kaynagini olusturmaktadir (McClain vd., 2007).

Gunumuzdeki kerevit yetistiriciligi, Su dongiisii ve durumuna bagli olarak
milyonlarca yillik adaptasyon sonucu sistemli hale getirilmistir. Louisiana’da kerevit
yetistiriciligi, Atchafalaya Nehri havzasinda doganin kurak ve sulak donemleri taklit
edilerek, yani kerevit yetistiriciligi yapilan alanlar sular altinda birakilarak ve hasat
sonrasinda sularin bosaltilarak bu alanlarin kurutulmasi sonucu gergeklestirilmektedir
(McClain vd., 2007).

Kerevit yetistiriciliginde iki farkli iiretim stratejisi kullanilmaktadir. Bunlarda ilki,
yetistiricilik yapilan alanin sadece kerevit liretiminde kullanildigi monokiiltiirdiir. Bu
stratejide kullanilan toprak havuzlar yilin belli donemlerinde sular altinda birakilir ve
kerevitler dogal bitki Ortiisiiyle beslenir. Hasat sonrasinda su uzaklastirilarak arazi
kurumaya birakilir ve sonrasinda topragin havalandirilmasi ic¢in taraklama islemi
gerceklestirilir. Bu dongii iiretim siiresi boyunca devam eder. Ikinci iiretim stratejisi olan
dontistimlii sistemde ise, kerevit hasatindan sonra birinci stratejide oldugu gibi bélgeden su
uzaklastirllarak arazi kurutulur ve toprak havalandirilir. Daha sonra yaz aylarinda
genellikle piring olmak Uzere bazen de soya fasiilyesi ekilerek bolge degerlendirilir.
Uriinlerin hasatindan sonra yeni kerevit sezonu baslamaktadir. Bu iiretim stratejisinde
genelde piring-kerevit tiretimi birbirini takip etmekte ve birim alandan tiim yil boyunca
yararlanilmaktadir. Piring hasatindan sonra kalan celtikler kerevitlerin besin kaynaklarini

olusturdugundan sunni yemlemeye gerek kalmamaktadir (McClain vd., 2007).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Arastirma Plam

Calisma, Kasim 2013-Nisan 2014 tarihleri arasinda, ABD’nin Louisiana eyaletine
bagli Crowley sehrinde, yaygin olarak piring ve kerevit yetistiriciligi yapilan alanlardaki
toprak havuzlardan alinan 6rnekler kullanilarak gerceklestirilmistir. Arastirma asamasinda

uygulanan 6rnekleme plani Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ornekleme plani

Omek Cesidi

Ornekleme Ornekleme

e Kerevit  #Vejetasyon  Sediman Su

Adi Tahi 753 172 '3 1 2 3 1 2 3
Kasim-1 07.11.2013 ¢ o ¢ ¢
Kasim-2 21112013 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4+ 9+ 9+
Aralik-1 05122013 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4+ 9+ 9+
Aralik-2 17.12.2013 LR S T Y S SR S Y Y S
Ocak-1 23.012014 ¢ ¢ ¢ ¢ 4+ ¢ ¢ ¢ 4+ 9+ 9+
Subat-1 06.022014 ¢ ¢ ¢ o T R T Y Y
Subat-2 27.022014 ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ 4+ 0+
Mart-1 13.03.2014 ¢ o o ¢ ¢ ¢ 4+ 0+
Mart-2 27.03.2014 ¢ ¢ o
Nisan-1 10.04.2014 ¢ o o ¢ ¢ ¢ 4+ 0+
Nisan-2 24.042014 ¢ o o

*Ornekleme istasyonlar
*Orneklemenin yapildigini belirtir
@Dogal bitki, piring ve celtik

2.2. Ornekleme istasyonlarinin Belirlenmesi

Ornekleme istasyonlarmnin belirlenmesinde farkli su kaynagi, vejetasyon, sediman ve
kerevit Uretim stratejisi Ozelliklerine sahip olan toprak havuzlar dikkate alinmistir. Buna
gore; 1. istasyon (30°11.474' N, 092° 24.475' W) dogal bitki ve kerevit bulunan alanda, 2.
istasyon 30°11.706' N, 092° 24.539' W) piring ekili (hasat edilmeyen) ve ayrica kerevit
yetistiriciligi yapilan bolgede ve 3. istasyon (30°10.716" N, 092° 21.065' W) ise rotasyon
sistemiyle (piring hasatindan diger piring déonemine kadar) kerevit yetistiriciligi yapilan
sahada belirlenmistir (Sekil 2).
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30°11.706"N "

92°24.539W
2. Istasyon
11: Istasyons@
30°11.474' N,
92° 24475 W 30°10.716' N,
i3 92° 21.065' W
¢3. istasyon

Sekil 2. Ornekleme istasyonlari

2.3. Ornekleme ve Analizlerde Kullanilan Malzemenin Hazirlanmasi

Ornekleme siseleri ve deneylerde kullanilan tiim malzemeler oncelikle kalint:
birakmayan laboratuvar deterjani ile yikanip, ¢esme suyu ile durulandiktan sonra %10’luk
nitrik asitte 3 gun bekletilmis, daha sonra ultra saf su ile yikanip oda sicakliginda

kurutularak, kullanilincaya kadar muhafaza edilmistir (EPA, 1994).

2.4. Saha Calhismalari
2.4.1. Orneklerin Toplanmasi ve Tasinmasi

Su 6rnekleri, agz1 genis kapakli 1 L’lik polietilen (PE) siseler kullanilarak, sediman
ornekleri kiirek yardimiyla ve vejetasyon ornekleri ise el ile toplanarak alinmistir. Ayrica
sedimanda pH ve redoks potansiyeli olglimleri i¢in 20 cm’lik kor tiipleri ile sediman
orneklemesi yapilmistir. Kerevit drneklemeleri ise, buyukluklerine gbre ebatlar1 segilen
tuzaklarin, 6rneklemenin yapilacagi tarihten bir giin 6nce toprak havuzlara yerlestirilmesi
ve daha sonra bu tuzaklardan kerevitlerin el ile toplanmasi seklinde yapilmistir. Toplanan
tim ornekler buz kutusu igerisinde laboratuvara tasmmustir (EPA, 2001; Csuros ve Csuros,
2002).
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2.4.2. Fiziko-Kimyasal Parametrelerin Olgiimi

Orneklemelerin yapildig1 toprak havuzlarda su sicakligs ve pH degerleri Accuamet
AP62 model ¢oklu parametre 6l¢iim cihazi kullanilarak 6rnekleme esnasinda Olglilmiistiir
(Eaton vd., 2005).

2.5. Laboratuvar Calismalari
2.5.1. Orneklerin Muhafazasi

Metal analizleri i¢in alinan su 6rnekleri 0.45 pm’lik membran filtreden gegirildikten
sonra, pH degerleri ultra saf nitrik asit (HNO3) ile 2’nin altina indirilmis ve drnekler analiz
edilene kadar 4°C’de muhafaza edilmistir. Vejetasyon ve kerevit 6rnekleri toprak vb. gibi
maddelerden arindirilmak igin su ile yikandiktan sonra, sediman Ornekleri ise direkt olarak
analize kadar -20°C’de tutulmustur (EPA, 1994; Csuros ve Csuros, 2002).

2.5.2. Kerevit Orneklerinin Morfometrik Karakterizasyonu ve Diseksiyonu

Muhafaza amacgli dondurulan kerevit 6rnekleri ¢oziinmeleri ve kurumalari i¢in oda
kosullarinda bekletilmistir. Kuruduktan sonra hassas terazi kullanilarak agirliklari
belirlenen kerevitler, dlgekli kagit izerine sirasiyla yerlestirilmis ve Nikon Coolpix S9200
(Japonya) ile fotograflar1 cekilerek, ImageJ (Ulusal Saglik Enstitiisii, ABD) yazilimi
yardimiyla toplam (TB) ve baslhigdgiis (sefalotoraks, SB) boylar1 belirlenmistir.

Kerevitlerin dis iskelet (D), solungag (S), hepatopankreas (H) ve kas (K) dokular1

diseksiyon seti kullanilarak ¢ikartilmistir.

2.5.3. Sediman Analizleri
2.5.3.1. pH ve Redoks Potansiyeli Tayini

Sediman orneklerinin redoks potansiyeli ve pH o6l¢limleri, Accuamet AP62 model

¢oklu parametre cihazi kullanilarak yapilmistir (Carter ve Gregorich, 2007).

2.5.3.2. Organik Madde Tayini

Organik maddenin belirlenmesinde kullanilan porselen krozeler kiil firininda

550°C’de 10 saat bekletildikten sonra desikator igerisinde sogumaya birakilmig ve hassas
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terazi ile tartim yapilarak daralar1 alinmigtir. Krozeler igerisine oda sicakliginda kurutulan
sediman Orneklerinden 10-15 g konularak, etlivde 105°C’de 3 saat bekletilmistir. Sogumasi
icin desikatore alinan krozeler daha sonra tartilmis ve kiil firmina yerlestirilerek, Kul
firminin sicakligi kademeli olarak 550°C’ye kadar yiikseltilmistir. Bu durumda 5 saat
bekletildikten sonra, sogumalart icin desikatore alman Ornekler daha sonra tekrar
tartilmistir.  Sonuglar, yakma islemi sonrasinda elde edilen agirligin, ilk agirliga

oranlanmasi ile hesaplanmistir (Schulte ve Hopkins, 1996; Carter ve Gregorich, 2007).

2.5.3.3. Demir ile Aliminyum Oksit ve Hidroksitlerinin Tayini

Amorf demir ve aliminyum ekstraksiyonu i¢in amonyum oksalat tamponu (0.2 M
C2HgN204 + 0.2 M C2H204, 4:3, pH 3) kullanilmistir. Kurutulmus ve 2 mm’de elenmis
sediman orneginden 0.5 g alinarak 50 mL’lik plastik tiip igerisi konulmus ve Uzerine 30
mL amonyum oksalat tamponu eklenerek, karanlik ortamda 4 saat 150 rpm hizda yatay
karistiricida bekletilmistir (Jackson vd., 1986; Loeppert ve Inskeep, 1996).

Kristal demir ve aliminyum ekstraksiyonu ise Sitrat-Bikarbonat-Dithionit metodu
kullanilarak yapilmistir. Bu amagla, kurutulmus ve 2 mm elekten gegirilmis sediman
orneginden 0.5 g alinarak 50 mL’lik plastik tiip igerisine konulmus ve Uzerine 30 mL
sitrat-bikarbonat (0.3 M sodyum sitrat NazCeHsO7 + 1 M NaHCOs, 4:1) ve 0.8 g sodyum
dithionit (Na2S204) eklenerek 16 saat 150 rpm hizda yatay karistirict kullanilarak
calkalanmistir (Jackson vd., 1986; Manning ve Goldberg, 1997).

Ekstraksiyon islemleri sonrasinda tiipler 3000 rpm hizda 15 dakika santrifiij (Fisher
Scianific, accuSpin 3, ABD) edilmis ve berrak kisim alinarak analize kadar 4°C’de

muhafaza edilmistir.

2.5.3.4. Arsenik Fraksiyonlarinin Belirlenmesi

Sedimandaki arsenik fraksiyonlarmin tespitinde Wenzel vd. (2001) tarafindan
gelistirilen metot kullanilmistir. Oda sicakliginda kurutulan sediman 6rnekleri 2 mm’lik
elekten gecirilmis ve elekten gegirilen sedimandan 1 g, 50 ml’lik santrifiij tiipe
konulduktan sonra Uzerine 25 ml ekstraksiyon ¢Ozeltisi eklenerek karistiriciya
yerlestirilmistir. Ekstraksiyon asamalar1 ve kosullar1 Tablo 2°de detayli olarak verilmistir.

Her asamadan sonra ornekler 15 dakika santrifij (1700 x g ) edilip, ¢Ozelti 0.45 pm’lik
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filtreden gegirilerek analiz edilene kadar 4°C’de saklanmistir. Santrifiij sonrasinda kalan

sediman bir sonraki asamada kullanilmistir.

Tablo 2. Arsenigin ardisik ekstraksiyon yontemi (Wenzel vd., 2001).

Fraksiyon No  Ekstraktant Ektraksiyon Kosulu SCO, Yikama Asamasi

1 (NH4)2S04 (0.05 M) 4 saat calkalama, 20°C 1:25

2 (NH4)H2PO4 (0.05 M) 16 saat calkalama, 20°C  1:25

3 NH;-okzalat tamponu 4 saat calkalama 1:25  NHs-okzalat (0.2 M); pH
(0.2 M): pH 3.25 (karanlik), 20°C 3.25; SCO 1:12.5; 10 dakika

calkalama (karanlik)

4 NH.-okzalat tamponu 30 dakika, 96 + 3°C (su 1:25  NHs-okzalat (0.2 M); pH
(0.2 M); + askorbik banyosu) 3.25; SCO 1:12.5; 10 dakika
asit (0.1 M) pH 3.25 calkalama (karanlik)

5 HNO3/H,0, Mikrodalga parcalama 1:50,

aSediman-¢ozelti orani
PPargalama sonrasi

2.5.3.5. Sediman Tekstir Analizi

Sediman tekstir analizinde kullanilacak olan eleklerin (2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25
mm, 0.125 mm ve 0.063 mm) daralar1 alindiktan sonra tizerine belirli bir miktar (50 g)
kuru sediman 6rnegi yerlestirilerek mekanik karistirici ile 10 dakika karistirilmis ve tekrar
tartilmistir. Eleklerin son agirligindan ilk dara agirliklari gikartilarak tane boyu 63 pm’nin
uzerinde olan sediman miktarlart belirlenmistir. Tava kisminda kalan 6rnek alinarak pipet
metodu ile 63 um’nin altindaki tane boyuna sahip sediman siniflandirmasi yapilmistir. Bu
amagla tane boyutu 63 um’nin altinda olan sedimandan 15 g bir beher igerisine konularak
tizerine %40°lik hekzametafosfat ¢ozeltisinden 125 mL eklenmis ve tamamen 1slanincaya
kadar karigtirildiktan sonra 15 dakika kadar bekletilmistir. Saf su eklenerek 1 gun boyunca
karistirict yardimiyla karistirilan 6rnekler, meziire alinarak tizerleri 1 L’ye tamamlanmis ve
bir gubuk yardimiyla homojen olana kadar karistirilmaya devam edilmistir. Tablo 3’te
verilen zaman, derinlik ve miktarlara gore alinan 6rnekler, dnceden darasi alinan beherlere
konulup 1 giin boyunca 105°C’de sabit tartima getirilerek tartilmistir. Tartimlar arasindaki

fark alinarak sonuglar hesaplanmistir (Folk, 1974).
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Tablo 3. Pipet metodu 6rnekleme detay1 (Folk, 1974).

Tane gapt ~ Ornek alma derinligi ~ Ornek alma zamam Alman miktar

(mm) (cm) (mL)
< 0.0625 20 20 sn. 20
<0.0310 10 1d.56sn. 20
< 0.0156 10 7 d. 58 sn. 20
<0.0078 10 31d. 20
< 0.0039 10 2s.3d. 20
< 0.0020 10 4s.6d. 20

2.5.4. Sedimanda Arsenik Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Kinetiginin Belirlenmesi

Sedimanda arsenik adsorpsiyonu; ii¢ farkli istasyondan alinan sedimanlar ile, belirli
bir siirede sabit sicaklik (24+1°C) ve oksijenli (aerobik) kosullar altinda, farkli derisimlerde
arsenik ¢ozeltilerinin karistirilip ¢alkalanmasi sonucunda, ¢ézeltide meydana gelen derigim
kaybimin hesaplanmasi ile belirlenmistir (Zhang ve Selim, 2005; Seo vd., 2008). Bu
amagcla, sabit agirlik elde edilinceye kadar kurutulan sedimandan 2.5 g tartilip 50 mL’lik
deney tipleri icerisine yerlestirilmistir. Farkli derisimlerde (0, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 160 ve
320 mg LY As(V) cozeltilerinden (KH2AsOs kullanilarak 0.01 M KNO; igerisinde
hazirlanmig) tlpler igerisindeki sedimanlarin Uzerine 25 mL eklenmistir. Yatay bir
karistirictya konulan tiipler 150 rpm hizda 24 saat boyunca karistirilmistir. Ornekler daha
sonra 10 dakika 4000 rpm hizda santriflij (Fisher Scianific, accuSpin 3, ABD) edilerek
coktirilmis ve ¢ozelti kismi 0.45 pum’lik filtrelerden gecirilmistir.

Adsorpsiyon deneyini takiben yapilan desorpsiyon uygulamasinda 80 mg L™ As(V)
¢ozeltilere maruz birakilan sedimanlar kullanilmigtir. Bu sedimanlar tGizerine 25 mL 0.01 M
KNOs eklenerek mekanik karistiriciya yerlestirilmistir. Karistirilmaya birakilan 6rnekler
birinci glintin sonuda santrif(lj edilerek sediman c¢oktirilmis ve tiplerden 2 mL ¢ozelti
alinarak ultra saf su ile 10 mL’ye tamamlanip, 0.45 pm’lik filtrelerden gegirilmistir.
Ornekleme sonrasinda tiipler tekrar mekanik karistiriciya yerlestirilmis karistirilmaya
devam ettirilmistir. Tliplerden 3, 7, 14, 21, 35 ve 46. giinlerde de bahsedilen sekilde 6rnek
alimlart tekrarlanmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon miktari, ¢ozelti derisimlerindeki

farklardan yararlanmak suretiyle sirasiyla Formil 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmuistir.
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Sa=C1-C> 1)
S¢= S-C Sr )
Sa: Adsorpsiyon miktari

Cu: Cozeltinin ilk konsantrasyonu

Ca: Cozeltinin son konsantrasyonu

Sd: Desorpsiyon sonrasi sedimandaki konsantrasyon

S: Sedimandaki konsantrasyon

c: Cozeltideki konsantrasyon

Ssr: Cozelti sediman orani

Adsorpsiyon izoterminin belirlenmesinde Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri

kullanilmistir (Formiil 3 ve 4).
q = KCe'/™ 3)

g : Adsorbe edilen toplam arsenik (mg kg™)

K : Freundlich sabiti; adsorpsiyon kapasitesinin biiyiikliiglinii gosteren adsorpsiyon
sabiti (L kg?)

Ce: Adsorplanmadan ¢ozeltide kalan arsenik derisimi (mg L)

n : Adsorpsiyon siddetini gosteren adsorpsiyon derecesi

_ abCe
= 4)
1+bCe

: Adsorbe edilen toplam arsenik (mg kg?)
: En yiiksek adsorpsiyon kapasitesi (mg kg™)
: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L mg™)
e: Adsorplanmadan ¢ozeltide kalan arsenik derisimi (mg L)

QOo 2.0

2.5.5. Arsenigin Kerevit Dokularinda Birikimi ve Eliminasyonu

Arsenigin kerevit dokularinda birikimi ve eliminasyonu icin yapilan deneylerde,
birinci istasyondan alinan ortalama agirliklar1 4.30+1.58 g ve boylar1 5.96+0.78 cm olan
kerevitler kullanilmistir. Kerevitler, devamli havalandirma altinda sebeke suyu ile
doldurulmus olan akvaryumlarda, 12 gin boyunca 12’ser saat giindiiz ve gece sartlar

saglanarak 21+1°C’de ortama alistirilmak igin bekletilmistir.
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Daha sonra kerevitler farkli konsantrasyonda arsenik cozeltisi ihtiva eden akvaryumlar

icerisine yerlestirilmistir (Sekil 3).

Akvaryumlar
|

Su seviyesi

Kontrol 02mgAsL” 08mgAsL’ 2mgAsL’ 50 cm

-12 01 3 7 1415 17 21 28

j’.ama.lwizelgesi (Giin) A *A * A . . AA A * A . . A

— Aligtirma evresi

== Bioakiimiilasyon evresi

== Depiirasyon evresi

+ Besleme ve su degisim giinii
A Omnekleme gitnil

Sekil 3. Deney diizenegi ve 6rnekleme semast

Her bir akvaryuma 30 adet kerevit konulmus ve kontrol gurubu olarak ¢esme suyu
kullanilmistir. Kerevitler (3’er adet) ve su 6rnekleri 1, 3, 7 ve 14. giinlerde akvaryumlardan
alinmis, ayrica ¢ozeltideki derisim degisimlerini ve kirliligi gidermek amaciyla
yemlemeden belli bir saat sonra ¢ozeltiler belirtilen konsantrasyonlarda hazirlanarak her iki
giinde bir degistirilmistir (Sekil 3). Biyoakiimilasyon evresinin tamamlanmasindan sonra
(14. gilin) cozeltiler akvaryumlardan alinarak yerine ¢esme suyu (5 L) kullamilip
eliminasyon evresine gecilmistir. Kerevit ile su 6rneklemeleri, su degisimi ve yemleme,
biyoakiimulasyon evresinde o6rneklemenin yapildigi ayni giinlerde gerceklestirilmistir
(Sekil 3). Alinan kerevit 6rneklerinin dokular1 (dis iskelet, hepatopankreas, solungag ve
kas) ¢ikartilarak -20°C’de, su ornekleri ise 0.45 um’lik filtrelerden gecirilerek 4°C’de
analize kadar muhafaza edilmistir (EPA, 1994; Csuros ve Csuros, 2002).

2.5.6. Metal ve Metaloid Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi
2.5.6.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Metal analizleri i¢in 6rneklerin hazirlanmasinda EPA (1996) ve CEM asit par¢calama
tinitesi uygulama notlarindan (URL-1, 2014) yararlamilmistir. Alinan O6rnekler oda

sicakliginda veya etiivde (<40 °C) kurutulmus ve ardindan havanda ezilerek homojen hale

30 cm

40 cm
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getirilmistir. Hassas terazide tartimlar1 yapilan 6rnekler, PFA tupler igerisine konularak
tizerlerine nitrik asit ilave edilmistir. Ilave edilen asit miktar1 parcalanacak olan &rnegin
miktarina gore hesaplanmistir (Tablo 4). Daha sonra tiipler sirasiyla yikleme standina
(MARSXpress, CEM) dizilmis ve stand mikrodalga parcalama Unitesine (MARS 5, CEM)
yerlestirilmistir. Kontrol amaciyla her set i¢in 3 tlp, igerisine 6rnek konulmadan sadece
asit eklenerek pargalama {initesine yerlestirilmistir. Orneklere gore sicaklik ve siire
ayarlanarak pargalama islemi baslatilmis (Tablo 4) ve islem sonrasinda tiipler ¢ikartilarak
oda kosullarinda sogumalari i¢in bekletilmistir. Daha sonra temiz tiiplere aktarilan drnekler
ultra saf su ile seyreltilmistir. (Tablo 4). Seyreltme isleminden sonra tiipler 3000 rpm hizda
15 dakika santriftlj (Fisher Scianific, accuSpin 3, ABD) edildikten sonra berrak kisim (=15

mL) bir tlip icerisine alinarak analize kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.

Tablo 4. Mikrodalga parcalama metodu detay1

Ornek Ornek  HNO3 Glig Isnma Sicaklik Bekletme Seyreltme
Taru Miktar1  Miktari Siresi Siresi

g mL W % d:sn °C d:sn mL

Kerevit 0.50 10.0 50.0

0.25 5.0 25.0

0.10 o5 1600 100 15:00 200 15:00 10.0

0.05 1 5.0

Sediman 0.50 10.0 1600 100 5:30 180 9:30 50.0

Vejetasyon 0.50 10.0 1600 100 15:00 200 15:00 50.0

2.5.6.2. Arsenik, Cd, Cu, Pb ve Zn Tayinleri

Arsenik ve metal konsantrasyonlarinin (Cd, Zn, Cu, Pb) belirlenmesinde ICP-OES
(Spectro Arcos, Almanya) cihazlar1 kullanilmistir. Oncelikle ICP-OES coklu element stok
¢ozeltisinden (1000 ppm) seyreltmeler yapilarak (0.05-2.5 ppm) cihazlar kalibre edilmistir.
Ayrica girisim tespiti i¢in her 15 6rnekte bir kor 6rnek, skandiyum (Sc) ve indiyum (In) ise
internal standart olarak kullanilmigtir (EPA, 1994).

Vejetasyon, biyota ve sedimandaki metaloid ve metallerin derisimleri Formil 5

kullanilarak mg kg’ olarak hesaplanmistir.

Kor1i+--Kor(n)

(Metaloid derisimi (mg L_l)—( -

)> x Ornek hacmi (mL)
Metaloid derigimi (mg kgt)=

()

Ornek agirligr (kg)x 1000
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2.5.6.3. Tespit Limitinin Belirlenmesi

Analitik olarak tespit edilebilen en diisiik limiti belirten tespit limiti, kér drneklerin

sonuglarmin standart sapmalar1 izerinden Formiil 6 kullanilarak hesaplanmustir.

XLop= 3K (6)

Ks : Kor orneklerin sonuglarinin standart sapmalari

2.5.6.4. Verilerin Dogrulanmasi

ICP ol¢iimlerinin dogrulanmasi amaciyla referans ¢ozeltiler (SCP Science, ABD)
kullanilmigtir. Ayrica mikrodalga ile pargalama sonuglarinin dogrulanmasi ise standart
referans maddeler (Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitist, ABD); sediman (SRM, 2586),
istiridye dokusu (SRM 1566b) ve piring unu (SRM, 1568b) kullanilarak yapilmistir (EPA,
1996). Yapilan Ol¢iimlerde elde edilen degerlere gore arsenik ve diger metallerin geri

kazanimlar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Sertifikali referans maddelerindeki metal ve metaloid konsantrasyonlari
(mg kgt kuru agirlik)

Sediman, Istridyep Piring unuc

Elementler Referans Okunan Referans Okunan Referans Okunan

Arsenik 8.70 8.32 7.65 7.34 0.29 0.28
Cd 2.71 2.61 2.48 2.30 0.02 0.02
Pb 432.00 410.06 0.31 0.30 0.008 0.008
Cu 81.00 75.47 71.60 68.15 2.35 2.25
Zn 352.00 335.35 1424.00 1370.74 19.42 18.01

aSRM 2586, ,SRM 1566b, ;SRM 1568b sertifikali referans maddeleri olarak kullanilmustir.
2.6. Akimulasyon Faktorlerinin Belirlenmesi

Birikim duzeyinin belirlenmesinde kullanilan Biyoakiimulasyon faktori (BAF),
dogal ¢evrede herhangi bir kaynaktan (su, sediman, besin) canliya gecen ve canlida kalan
kirletici miktarm1 belirtmektedir (Rand, 1995). BAF kerevit dokusundaki arsenik

miktarinin kaynaktaki arsenik miktarina boélinmesiyle elde edilmistir (Formal 7).
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BAF= Arsenikpiyota (Mg kg™) / Arseniksegiman (Mg kg™t) (7)

Bu ¢alismada yararlanilan bir diger akiimiilasyon faktiiri olan Biyomagnifikasyon
faktori (BMF), kerevit dokusundaki arsenigin besin zincirinden gelen kismini agiklamak

icin kullanilmigtir (NRC, 2003). BMF hesaplamasi Formiil 8’de verilmistir.
BMF: Arsenikkerevit dokusu (mg kg-l) / /A\rsenikpiringY geltik (mg kg-l) (8)

Biyokonsantrasyon faktorii (BKF), sucul organizma tarafindan solunum veya viicut
yizeyinden alinan Kkirleticilerin dokulardaki miktarma oranlanmasi ile hesaplanir
(Weisbrod vd., 2007). Bu g¢alismada, kerevitlerin arsenik i¢in BKF degerleri Formiil 9

kullanilarak hesaplanmustir.

BKF= ASpoku (9)

ASsy

2.7. Saghik Risk Indeksi

Insanlarin besin yoluyla aldiklar1 arsenik miktarinin tahmini icin Saglik Risk Indeksi
(SRI) kullanilmakta ve bu deger Formil 10°da verilen esitlikle hesaplanmistir (Kar vd.,
2013).

CnxDn
RfD x Bw

SRi=

(10)

Cn: kas dokusu ve piringteki arsenik derisimi, Dn: ortalama giinliik tiiketim, RfD:
referans doz; arsenik icin 0.0003 mg/kg/giin (Kar vd., 2013), Bw: ortalama viicut agirlig
(55 kg).

2.8. istatistiksel Analizler

Aykiart verileri tespit etmek i¢in Boxplot teknigi kullanilmig ve aykir1 bulunan veriler
cikarilmigtir. Verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi, varyanslarin
homojenligi ise Levene testi ile incelenmistir. Normal dagilim ve homojen olmayan veri

guruplari transforme edilerek normal ve homojen dagilima uygun hale getirilmistir.
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Iki veri grubu arasindaki karsilastirmalarda t-testi kullanilmistir. Ug veya daha fazla
veri gurubunun karsilastirilmasinda, 6rnegin; farkli dokulardaki metal birikimlerinin gerek
ayni istasyondan 6rneklenen kerevitlerin organlar1 arasinda, gerek ise farkli istasyonlardan
orneklenen kerevitlerin benzer dokular1 arasindaki karsilastirma igin, tek yonli varyans
analizi (ANOVA) yapilmustir. Onemli farklar gériildiigiinde, bu farkliliklarin belirlenmesi
icin TUKEY testi uygulanmustir.

Dokulardaki arsenik miktar1 ile kerevit agirliklar1 arasindaki iliskinin belirlenmesi
icin basit dogrusal regresyon analizi, ayrica metallerin diger parametrelerle iliskilerinin
tespiti icin ise Pearson korelasyon testi uygulanmistir. Dancey ve Reidy (2004)’e gore

€999
T

korelasyon (r) pozitif ve negatif yonde 0 ile 1 arasinda degerler alir. nin aldig1 degere
gore parametreler arasindaki iligki; r=0 ise yok, 0.1 <r < 0.3 ise zayif, 0.4 <r < 0.6 ise orta,
0.7 <r<0.9 ise giiclii, r=1 ise mitkemmel olarak siniflandirilmistir.

Kas dokusundaki arsenik miktarina etki eden faktorlerin tespiti i¢in asamali dogrusal
regresyon analizi kullamilmistir. Bu testte kas dokusundaki arsenik miktar1 bagimli
degisken, diger parametreler ise bagimsiz degisken olarak alinmistir. Degiskenler
arasindaki iligkiyi belirlemek ve etkili degiskenlerin gruplandirilarak azaltilmasina
yardimc1 olmak i¢in yapilan faktor analizi, dik dondirme tekniklerinden olan varimax
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Farkli derisimdeki arsenik ¢ozeltilerinin ve biyoakiimiilasyon suresinin dokulardaki
arsenik birikimine olan etkisi ¢ift yonlii varyans analizi kullanilarak degerlendirilmistir
(Milner ve Milner, 2005).

Tiim istatistik analizleri IBM SPSS 22 paket programi kullanilarak ve dnem seviyesi

%5 olarak (p<0.05) ayarlanmustir.



3. BULGULAR

Kasim 2013-Nisan 2014 tarihleri arasinda yiriitiilen bu c¢alismada elde edilen

bulgular, tablo ve sekiller ile verilmistir.

3.1. Su Sicakhigr ve pH

Calisma istasyonlarinda oOlglilen en diisiik su sicakliginin 3. istasyonda Subat-1
ornekleme doneminde 3.9°C, en yiiksek su sicakliginin ise tim istasyonlarda Nisan-1
doneminde 18°C oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Ayni istasyonlarda 6rnekleme esnasinda
yerinde Olcilen en diisiik pH degerinin 1. istasyonda Ocak-1, en yiksek pH degerinin ise
Subat-1 doneminde 3. istasyonda sirasiyla 6.89 ve 7.27 oldugu saptanmustir (Sekil 5).
Arastirmada Olculen sicaklik ve pH degerlerinin zamansal degisiminin 6nemli oldugu
(p<0.05) ancak, istasyonlar arasindaki degisimin ise istatistiksel olarak 6nemli olmadigi

tespit edilmistir.

—— 1.1stasyon
18 4 -eoew 2.15tasyon
— —— 3.Istasyon

Su sicakligr (°C)
o o O

a
|

2 T T T T T T T T T
Kasm-1 Kasm-2 Arahk-1 Arahk2 Ocak-l Sobat-1  Subat-2  Mart-1  MNisan-1

Ornekleme zamani

Sekil 4. Ornekleme alanlarinda su sicakligmin (°C) degisimi
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1. istasyon
78 <o 2.istasyon
——— 3.Istasyon

pH
e |
o

Kasmm-1 Kasm-2 Arahk-]l Arahk-2 Ocalk-l Subat-1 Sobat-2  Mart-1  Nisan-1
Omekleme zamani

Sekil 5. Ornekleme alanlarinda sudaki pH'nin degisimi

3.2. Sularda Arsenik Derisimi

Ornekleme istasyonlarindan alinan su &rneklerinde olgiilen arsenik degerleri Sekil
6°da verilmistir. Veriler incelendiginde en yiiksek arsenik miktarinin Nisan-1 déneminde 2.
istasyonda 29.5 pg L ve en diisiik degerin ise Aralik-2 doneminde 3. istasyonda 11.6 pg
L olarak 6l¢iildiigii belirlenmistir. Her bir istasyonda farkli donemlerde dlgiilen ¢oziinmiis
arsenik degerlerinin ortalamasi alindiginda 1, 2, ve 3. istasyonlarda bu degerlerin sirasiyla
18.5+1.5, 20.2+1.5, 19.7+1.5 ug L™ oldugu hesaplanmugtir. Farkli istasyon ve donemlerde
Olcilen arsenik degerlerinin zamansal ve alansal degisiminin énemli olmadig1 goriilmiistiir

(Sekil 6).
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Ornekleme zamani

Sekil 6. Su 6rneklerindeki toplam ¢oziinmiis arsenik miktarlari. Sonuglar ortalamalari,
hata ¢ubuklar1 ise %95 giiven araligini belirtmektedir (n=3).

3.3. Sedimana Ait Analiz Bulgular:

Orneklenen sedimanlara ait pH, redoks potansiyeli ve organik madde degerleri Tablo
6’da verilmigtir. Sediman numunelerinin pH degerlerinin 6.28 ile 7.19, redoks
potansiyellerinin ise -197 ile 126 mV arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu 6rneklerde
belirlenen en diisiik organik madde oraninin %1.41 ve en yiiksek organik madde oraninin
ise %3.75 oldugu saptanmustir. Farkli {i¢ noktadan degisik donemlerde alinan sediman
orneklerinde kadmiyum, bakir, kursun, nikel, selenyum, ¢inko degerlerinin sirasiyla 0.01-
0.30, 0.16-23.06, 2.00-18.39, 0.05-3.72, 0.43-4.72 ve 8.09-51.84 mg kg arasinda dagilim
gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 drneklerde dlgiilen en diisiik fosfor degerinin 127.00 mg kg
ve en yiiksek fosfor miktarinin ise 278.69 mg kg™ oldugu tespit edilmistir. Belirlenen (ig
farkli bolgeden alinan sediman oOrneklerinde en yiiksek degerler amorf demir ve
aliminyum icin sirastyla 5.15 g kg2, 0.41 g kg en diisiik degerler ise 3.10 g kg™ ve 0.20 g
kg olarak &l¢iilmiistiir. Ayrica kristal demir ve aliiminyum diizeylerinin ise sirastyla 2.11-
4.05 g kg ve 0.68-1.24 g kg? arasinda degistigi saptanmistir. Yapilan analizler sonucu
sediman tekstlr yapisinin %8-10 kum, %69-73 silt ve %17-19 kil oldugu hesaplanmistir

(Tablo 6).
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Tablo 6. Sediman drneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim . Istasyonlar .

1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon
pH 6.57+0.20 6.86+0.13 6.67+0.26
ORP mV 6.82+90.33  -63.65+82.82 5.57+61.52
oM % 1.92+0.24 2.59+0.82 1.78+0.32
As mg kg! 19.71+6.80 17.85+8.37 16.84+6.01
Cd mg kgt 0.08+0.06 0.04+0.03 0.08+0.08
Cu mg kg 9.46+3.88 7.47+3.73 6.76+1.98
Pb mg kg* 14.13+4.06 11.97+4.37 13.83+3.00
Ni mg kg* 1.41+0.67 1.49+1.22 0.96+0.76
P mg kg! 191.49+38.02 181.42+44.85 167.25+22.67
Se mg kg 2.79+0.87 2.44+1.12 2.45+0.64
Zn mg kg 33.48+8.25 28.28+9.93 35.012+3.31
Amorf Fe g kgt 3.30£0.75 4.98+1.01 3.96+1.01
Amorf Al g kgt 0.24+0.09 0.28+0.11 0.34+0.31
Kristal Fe g kgt 2.29+0.71 3.50+0.93 3.90+0.97
Kristal Al g kgt 0.82+0.25 0.92+0.26 1.07£0.31
Kum % 9 8 10
Silt % 72 69 73
Kil % 19 23 17

*Sonuglar ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.

Sediman orneklerinde donemsel olarak 6lgiilen ve ortalamalar1 alinarak istasyonlara
gore dagilimi belirlenen arsenik miktarlar1 Tablo 6’da ve arsenigin 6rnekleme donemine
gore degisimi ise Sekil 7°de verilmistir. Buna gore arsenik konsantrasyonunun birinci

istasyonda 6.85 ile 29.45 mg kg?, ikinci istasyonda 4.45 ile 29.20 mg kg, (giincii

testlerde sediman orneklerinde arsenik degeri degisiminin, alansal ve donemsel agidan

anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05; Sekil 7).

o

istasyonda ise 5.39 ile 27.24 mg kg? arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan istatistiki
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Sekil 7. Sediman 6rneklerindeki ortalama arsenik miktarlari. Hata ¢ubuklar1 %95 giiven
araligini belirtmektedir (n=3). Farkli harfler (a, b, c) belli bir 6rnekleme
zamaninda istasyonlar arasindaki farki belirtir (p<0.05).

Sediman numunelerindeki arsenik fraksiyonlarini belirlemek igin gergeklestirilen
ardisik ekstraksiyon sonuglart Sekil 8’de verilmistir. Istasyonlardaki toplam arsenik
fraksiyon geri kazanim oranlarinin %91.17 ile %101.87 arasinda degistigi belirlenmistir.
Fraksiyonlarin miktarlarina gore istasyonlardaki siralamanin, birinci istasyon igin; F5
(kalint1)>F2 (spesifik absorbe)>F1 (spesifik olmayan absorbe)>F4 (kristal aliminyum ve
demir)>F3 (amorf aluminyum ve demir), ikinci istasyon igin; F5>F2>F1>F3>F4 ve

ucuncu istasyon igin ise; F5>F2>F1>F3>F4 seklinde oldugu saptanmustir.
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Sekil 8. Sediman Orneklerinde arsenik fraksiyonlari. F1: spesifik olmayan
adsorbe, F2: spesifik adsorbe, F3: amorf Al ve Fe, F4: kristal Al ve
Fe, F5: Kalint1 (Wenzel vd., 2001).

3.4. Vejetasyondaki Arsenik Derisimi

Calisma suresince toplanan vejetasyon 6¢rneklerinde 6lculen arsenik miktarlart Sekil
9’da verilmistir. Birinci istasyondan toplanan dogal vejetasyonda (yabani ot) bulunan
arsenik miktarinin 3.26 ile 5.89 mg kg arasinda degistigi ve bu degisimlerin istastistiksel
olarak 6nemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Piring ve celtik 6rneklerinin toplandig: 2.
istasyonda arsenik degerlerinin sirasiyla 0.33-0.40 mg kg? ile 3.39-4.73 mg kg?, 3.
istasyonda ise bu degerlerin; 0.35-0.41 ve 3.14-493 mg kg! arasinda degistigi
saptanmustir. Pirin¢ orneklerinde arsenik degerlerinin istasyonlara ve ¢alisma donemlerine
gore degisiminin istatistiksel olarak ©6nemli olmadig1 belirlenmistir. Fakat celtik
orneklerinde Olgtlen arsenik derisimlerinin, alansal ve zamansal degisimlerinin 6nemli

oldugu tespit edilmistir (p<0.05).



34

ab ab aa ab
51 £ = E
"o f B
32 1
2 37
< 27
2. istasyon 3.istasyon
1 1 1 istasyon 0 Piring m Celtik
A Dogal vejetasyon eq = og @ Celtik O Piring
0 T T T T T T T T T T
AP S N> S v 2 v g >
& @“\% <z>\%' & & 5 <§' @\% & S
&y O @ & ¥ v © &

Sekil 9. Vejetasyon 6rneklerinde ortalama arsenik miktarlari. Hata ¢ubuklar1 %95 glven
araligini belirtmektedir (n=3). Farkli harfler (a, b, c) belli bir 6rnekleme
zamaninda istasyonlar arasindaki farki belirtir (p<0.05)

3.5. Kerevit Dokularinda Arsenik ve Metal (Cd, Pb, Zn ve Cu) Miktarlari

Arastirmada 6rneklenen Kkerevit dokularindaki (solungag, hepatopankreas, dis iskelet
ve kas) arsenik miktarlar1 Sekil 10-13’de verilmistir. Kerevitlerin kas dokusundaki arsenik
derisimlerinin, birinci istasyonda 0.32-3.36 mg kg, ikinci istasyonda 0.15-3.67 mg kg™,
tiglincti istasyonda ise 1.04-2.36 mg kg* arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Kerevitlerin kas dokusunda olgiilen arsenik degerlerinin istasyonlara gore degisimleri
istatistiksel olarak incelendiginde, Kasim-1 ve Subat-1 6rnekleme doénemleri disindaki

zamanlarda farklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05, Sekil 10).
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Ornekleme zamani

Sekil 10. Kerevitin kas dokusundaki ortalama arsenik miktarlari. Hata ¢ubuklari %95
giiven araligin1 belirtmektedir (n>3). Farkli harfler (a, b, c) belli bir 6rnekleme
zamaninda istasyonlar arasindaki farki belirtir (ANOVA, p<0.05).
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Farkli donemlerde Orneklenen kerevitlerin solunga¢ dokularinda belirlenen arsenik
konsantrasyonlari Sekil 11’de verilmistir. Kerevitlerin solunga¢ dokularindaki arsenik
miktarinin 1, 2, ve 3. istasyonlarda sirasiyla, en yiiksek 8.70 mg kg, 5.72 mg kg ve 3.75
mg kg, en diisiik ise 1.76 mg kg, 4.09 mg kg, ve 0.612 mg kg™ oldugu saptanmuistir.
Solunga¢ dokularinda belirlenen arsenik konsantrasyonlarindaki degisimler, istatistiksel
olarak incelendiginde istasyonlara gore ve donemsel farkliliklarin anlamli oldugu

goriilmiistiir (p<0.05, Sekil 11).
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Ornekleme zamam

Sekil 11. Kerevitin solunga¢ dokusundaki ortalama arsenik miktarlari. Hata ¢cubuklar
%95 giiven araligin1 belirtmektedir (n>3). Farkli harfler (a, b, c) belli bir
ornekleme zamaninda istasyonlar arasindaki farki belirtir (p<0.05).

Calismada orneklenen kerevitlerin hepatopankreas dokularinda belirlenen arsenik
degerleri Sekil 12°de verilmistir. Hepatopankreas dokusundaki en yiiksek arsenik miktari
Nisan-1 déneminde 3. istasyonda 6.78 mg kg™ ve en diisiik deger ise yine ayn1 dénemde 1.
istasyonda 0.18 mg kg?! olarak 6lciilmiistiir. Istasyonlardan o6rneklenen kerevitlerin
hepatopankreas dokusundaki arsenik konsantrasyonlarin ortalamasi hesaplandiginda 1, 2,
ve 3. istasyonlarda bu degerlerin sirastyla 1.51+0.95, 3.85+0.76, 4.47+1.29 mg kg™ oldugu
tespit edilmistir. Bu dokulardaki arsenik konsantrasyonlarinin, zamansal ve alansal

degisimlerinin istatistiksel olarak énemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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Sekil 12. Kerevitin hepatopankreas dokusundaki ortalama arsenik miktarlari. Hata
cubuklar1 %95 giiven araligini belirtmektedir (n>3). Farkli harfler (a, b, ¢) belli
bir 6rnekleme zamaninda istasyonlar arasindaki farki belirtir (p<0.05).

Arastirma boyunca ti¢ farkli 6rnekleme noktasindan alinan kerevitlerin dis iskelet
dokusunda bulunan arsenik miktarinin 1, 2, ve 3. istasyonlar i¢in sirasiyla 0.07-4.10 mg
kg?l, 0.15-4.35 mg kg?!, 0.44-2.92 mg kg! arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu
istasyonlardan orneklenen kerevitlerin dis iskeletteki arsenik konsantrasyonlari zamansal
ve bolgesel olarak karsilagtirilip incelendiginde ortaya ¢ikan farkliliklarin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu saptanmugtir (p<0.05, Sekil 13).
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Sekil 13. Kerevitin dis iskelet dokusundaki ortalama arsenik miktarlari. Hata ¢ubuklari
%95 giiven araligini belirtmektedir (n>3). Farkli harfler (a, b, c) belli bir
ornekleme zamaninda istasyonlar arasindaki farki belirtir (p<0.05).
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Calismada toplanan kerevit Orneklerinin dokularinda ayrica Cd, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 da belirlenmis ve bunlarin ortalamalar1 Tablo 7’de verilmistir. Farkli ii¢
istasyondan degisik zamanlarda alinan kerevit orneklerinin kas (K), solunga¢ (S),
hepatopankreas (H), dis iskelet (D)’lerinde, kadmiyum konsantrasyonunun sirasiyla, 0.01-
0.14 mg kg, 0.01-0.77 mg kg, 0.02-1.54 mg kg ve 0.01-0.13 mg kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayni 6rneklerin K, S, H, D dokularinda Cu miktarinin ise sirasiyla,
19.77-51.77 mg kg, 0.15-338.52 mg kg, 3.40-31.29 mg kg, 6.69-38.6 mg kg arasinda
dagilim gosterdigi saptanmistir. Kursun konsantrasyonlarinin kerevitin farkli dokularindaki
dagilimlart incelendiginde, bu dokularda en yiiksek ve en diisik degerlerin K igin
0.04-7.11 mg kg%, S icin 0.02-17.25 mg kg, H igin 0.17-20.21 mg kg™ ve D igin 0.05-
3.56 mg kg arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayn1 dokularda Zn konsantrasyonlarmin ise
sirasiyla 2.63-78.55 mg kg, 3.28-252.02 mg kg!; 4.87-206.32 mg kg!; 4.79-55.22 mg kg
L araliginda dagilim gosterdigi saptanmistir. Kerevitlerin K, S, H, D dokularindaki metal
konsantrasyonlari incelendiginde, istasyonlara gére dnemli fark bulunmazken, organlara
gore metal konsantrasyonu degisimlerinin istatistiksel ac¢idan anlamli oldugu tespit

edilmistir (p<0.05).

Tablo 7. Kerevitlerin dokularindaki metal miktarlar

N 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon

Hepatopankreas Cd 52 a0.43+0.26 40.65+0.40 a0.22+0.14
Cu 51 b23.95+12.98 bc18.4616.46  5c21.14+19.55

Pb 53 210.03+4.88 a9.74+£4.08 a9.15+4.38

Zn 42 aD8.20£22.90 ,100.89+45.75  .86.69+41.71

Solungag Cd 37 0.23£0.13 ¢0.23+£0.19 a0.15+0.10
Cu 35 a204.18£92.59 ,171.36+98.09 1©161.92+90.93

Pb 40 b8.6514.71 al.77£4.04 al.26%0.62

Zn 43 p112.75£95.38  .93.54+64.66  .95.57+£78.53

Dis iskelet Cd 57 ¢0.07£0.05 0.05£0.03 10.06x0.04
Cu 60 b14.97+7.85 b20.46+6.70 a11.84+4.15

Pb 58 ¢1.46+0.82 b1.38£0.72 b1.18%0.70

Zn 57 c14.98+9.15  ,24.45+10.81 b14.85+7.79

Kas Cd 61 ¢0.06£0.04 0.06£0.03 10.06x0.04
Cu 61 b31.04+7.49 c34.28+£6.07 ¢23.96+5.34

Pb 57 a4.49+2.20 b2.44+2.26 ¢3.56+£2.51

Zn 57 a61.60£7.01  57.52+12.15 ab8.17+9.67

*Sonuglar ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
a, b, ¢ farkls harfler metal derigimlerinin organlar arasindaki istatistiksel farki belirtir (p<0.05).
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3.6. Kerevit Dokularindaki Arsenik Derisimi ile Agirhk Artisi Iliskisi

Incelenen kerevitlerin agirlik artislari ile dokularinda belirlenen arsenik birikimi
arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in gergeklestirilen basit dogrusal regresyon analizinin
sonuclart Sekil 14, 15 ve 16’da verilmistir. Sonuglara gore birinci istasyondan o6rneklenen
kerevitlerin kas dokusunda tespit edilen arsenik miktarinin, kerevitlerin agirlik artisi ile
pozitif bir iligkisinin oldugu, yani agirlik artis1 ile beraber kas dokusundaki arsenik
miktarinin da arttifi saptanmistir (p<0.001). Kerevitlerin dis iskelet dokusunda bulunan
arsenigin de agirlik artisiyla birlikte arttigi, fakat bunun istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 belirlenmistir. Ayn1 istasyondan Orneklenen kerevitlerin hepatopankreas ve
solunga¢ dokularindaki arsenik konsantrasyonlarinin ise, boy artis1 ile negatif iligkili

oldugu ve bu iliskinin de 6nemli bulundugu tespit edilmistir (p<0.001, Sekil 14).
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Sekil 14. Birinci istasyondan 6rneklenen kerevit dokularindaki arsenik miktari
ile viicut agirliklariin iligkisi



39

Ikinci istasyondan orneklenen kerevit dokularindaki arsenik miktar: ile kerevit
agirliklar arasindaki iliski Sekil 15°te gosterilmistir. Sonuglara gore, tim dokulardaki
arsenik birikimi ile kerevitlerin agirlik artis1 arasinda istatistiksel agidan pozitif ve dnemli
bir iliski oldugu saptanmustir (p<0.001). Iliskilerin derecelerine bakildiginda, kas dokusu
(R?=0.65)> hepatopankreas (R>=0.54)>d1s iskelet (R?=0.29)>solunga¢ (R>=0.14) seklinde

bir siralamainin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15. Ikinci istasyondan &rneklenen kerevit dokularindaki arsenik miktart ile
viicut agirliklarimin iligkisi

Bir diger istasyon olan 3. istasyondan alinan kerevit Orneklerinin agirliklar ile
dokularinda 6lgiilen arsenik miktarlari arasindaki iliskiyi gosteren regresyon analizinin
sonuglart Sekil 16’da verilmistir. Kas, hepatopankreas ve dis iskelet dokularinda biriken
arsenik ile kerevit agirliklar1 arasinda 6nemli pozitif ve lineer bir iliski tespit edilmistir
(p<0.001). Bu iliskinin, kas dokusunda %59, hepatopankreas dokusunda %60, dis iskelet
dokusunda ise %45 diizeyinde oldugu hesaplanmistir. Kerevitlerin solunga¢ dokularindaki
arsenik konsantrasyonu ve agirliklar arasinda ise negatif yonde ve énemli (R?=0.24) bir

iliski saptanmstir (p<0.001).
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Sekil 16. Uglincii istasyondan érneklenen kerevit dokularindaki arsenik miktar
ile viicut agirliklarinin iligkisi

3.7. Calismada Olgiilen Baz1 Degiskenler Arasindaki Iliskiler

Tum istasyonlardan orneklenen su, sediman, vejetasyon ve kerevit dokularinda
Olgulen parametreler arasindaki iliskinin tespiti igin, korelasyon analizi uygulanmis ve
sonuclar tim istayonlar igin ayr1 ayr1 Tablo 8, 9 ve 10°da belirtilmistir. Bu tablolar
incelendiginde, birgok parametrenin birbiriyle pozitif veya negatif yonde 6nemli derecede
iligkili oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Korelasyon sonuglarma gore, kerevitlerin kas
dokularindaki arsenik derisimi ile gevresel parametreler arasindaki iliskiler incelendiginde,
birinci istasyonda, arsenik miktar1 ile kristal demir ve organik madde arasinda negatif,
amorf demir ile ise pozitif bir korelasyonun oldugu belirlenmistir (p<0.01, Tablo 8).
Kerevitlerin kas dokularindaki arsenik derisimi ile ikinci istasyonda oOlgllen organik
madde, redoks potansiyeli ve kristal demir degerleri, ¢uncl istasyonda belirlenen ASseq,
pH ve kristal demir duzeyleri arasinda negatif ve dnemli bir iliskinin oldugu saptanmistir
(p<0.05, Tablo 9-10).



Tablo 8. Birinci istasyonda 6lgiilen parametreler arasi korelasyon sonuglari

ASeed  Cdsed  Cuseq Pbeeg Niseq Psed Sesed  ZNsed pHsea ORPses OM Amorf Fe Kristal Fe ASkas
ASpitki 0.380 0.209 -0.431 0302 -0.142 0539 0.182 -0.169 0.125 *-0.595 -0.315 0.099 -0.036  "-0.579  0.405
Ass, 0.359 "-0.703 0.351 -0.603" 0.579" “0.639 *-0.584 0.062 *"-0.661 -0.034 0.087 -0.054 -0.258  0.049
ASced 0.303 -0.088 0.490 -0.108 "-0.310 0.455 0.320 ™0.721 0.250 0.357 0.267 -0.338  0.277
Ceg 0.433 0.481 -0.484 -0.376 0.051 -0.071 -0.548 0.219 0.055 -0.058 0.217 -0.096
Clseg -0.305  0.150 0.454 -0.360 0.123 0.359 0.197 -0.031 0.021 -0.405 0.422
Pbseg 0.003 *-0.961 ™0.853 0.429 ™-0.715 -0.476 -0.020 -0.219 0.237 -0.078
Niseg "0.841  0.097 0.506 0.426 -0507 0.114 ™-0.723 -0.058 -0.261
Peed *-0.870 -0.325 "0.641 “0.520 0.108 0.271 -0.378  0.203
Seeeq 0.425 *-0.598 -0.254 0.281 -0.202 0.174 -0.139
ZNseq -0.120 -0.098 0.233 -0.137 -0.083  0.053
PHsed 0.109 -0.109 0.018 0.311  0.208
ORPgeq 0.208  *0.688 0473 0.474
OMeeg 0.026 -0.361  -0.441
Amorf Fe *-0.577 *0.760
Kristal Fe *-0.863
*p<0.05

**p<0.01



Tablo 9. Ikinci istasyonda 6lciilen parametreler aras1 korelasyon sonuglari

ASceitik ~ ASsy ASsed Cdsed  CUseq Pbsed Niseq Psed Sesed ZNsed PHsed ORPseq OM Amorf Fe Kiristal Fe ASkas
ASpiring 0.670 0.466 0.624 0.132 0.489 *-0.754 0.525 0.642 -0.453 -0.637 -0.589 *-0.776 *0.831 -0.540 -0.619 0.438
AsSceitik 0.550 "0.833 -0.671 "0.636 -0.809 -0.195 0.536 "-0.832 *-0.595 -0.684 -0.208 0.164 "-0.732 -0.540 0.173
Asgy 0.338 -0.386 -0.087 -0.126 "-0.742 0.067 -0.444 0.194 -0.263 -0.299 -0.187 0.158 0.096 -0.012
ASseq "0.913 -0.488 "0.909 0.244 0.442 ™0.941 70.522 0.043 -0.052 0.010 0.610 -0.124 -0.141
Cdseq 0.314 -0.398 0.409 "0.828 0522 0592 -0.603 "0.725 0.536 0.652 0.577 -0.464
CuUseq *0.633 -0.321 0.597 *-0.562 *-0.616 -0.227 0.709 *0.695 *-0.561 *0.613 -0.464
Pbsed *-0.854 -0.071 ™0.877 70.618 0.372 -0.343 -0.174 *0.587 -0.354 -0.042
Nised 0.252 "0.779 0.085 -0.661 0.033 -0.532 0.032 -0.210 0.616
Psed 0.288 0.377 ™-0.759 ™0.752 0.447 *0.707 *0.850 -0.508
Sesed *0.530 0.027 -0.135 -0.110 0.512 -0.269 -0.004
ZNseq 0.058 "-0.601 "-0.615 0.741 -0.305 0.290
PHsed *0.528 -0.149 0.775 *0.623 0.076
ORPseq 0.914 0.619 *0.850 *-0.748
OMsed -0.388 0.726 -0.877
Amorf Fe -0.026  0.098
Kristal Fe "-0.733
*p<0.05

**p<0.01



Tablo 10.

Uclincii istasyonda dlgiilen parametreler arasi korelasyon sonuglari

ASceitik  ASsu ASsed  Clsed  Clsed  PDsed Nised Psed Sesed Znsed  PHsed ORPgeq OM Amorf Fe Kristal Fe ASias
ASpiring 0.245 "0.740 0.229 -0.064 -0.509 -0.334 -0.688 0.247 ™-0.833 *-0.701 -0.609 *-0.795 ™-0.881 -0.641 -0.599  0.122
AsSgeltik 0.513 0319 0.262 -0.121 -0.403 -0.156 0.084 -0.306 0.199 -0.652 -0.223 -0.051 -0.609 -0.554  0.422
Asg, 0.60 0.032 0.320 0.377 0.497 0.058 0.364 -0.001 -0.172 -0.444 0.060 *0.524 0.417 -0.358
ASseq -0.550 "0.622 *0.704 *0.721 -0.284  0.489 -0.417 ™0.791 -0.161  0.158 0.538 0.330 "-0.558
Cdiseq -0.381 -0.594 -0.699 "0.638 0.170 0.507 -0.147 0.127 0.403 0.541 -0.304  0.499
Cused "0.819 "0.674 -0.318 ™0.719 ™-0.655 “0.559 -0.133 0.121 -0.064 *0.636  -0.469
Pbseq "0.903 -0.225 "0.639 *-0.591 0.490 -0.047 0.020 0.023 *0.542 -0.510
Nised -0.527 0.582 0.052 "0.672 ™-0.861  0.169 -0.155 *0.647 *-0.722
Psed 0.134 "0.602 -0.023 0.094 0.511 0.272 -0.005 0.215
Sesed -0.129 "0.626 -0.315 0.415 0.287  0.705 -0.450
ZNseq 0.006 -0.426  0.469 0.176 -0.087  0.265
PHsed 0.584 ™0.671 0.534 *0.623 *-0.592
ORPseq -0.472 *0.550 *0.796  0.280
OMeseq -0.142 *0.535 -0.292
Amorf Fe -0.183  0.219
Kristal Fe *-0.730
*p<0.05

**p<0.01
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Belirlenen istasyonlarda 6rneklenen kerevitlerin kas dokularinda biriken arsenik ile
bu birikime etki eden parametrelerin tespiti igin asamali ¢coklu dogrusal regresyon analizi
yapilmistir. Bu analizde bagimli degisken olarak kas dokularindaki arsenik, bagimsiz
degisken olarak da Olcilen diger parametreler (pH, redoks potansiyeli, ASsy, ASpiring VD.)
kullanilmigtir. Analiz sonucunda kerevitlerin kas dokularindaki arsenik miktarina etki eden
istatistiki olarak en 6nemli parametreler (p<0.01) ve bu parametrelerden olusan denklemler
Tablo 11°de verilmistir. Kristal demirin tim istasyonlar i¢in en 6nemli yordayici degisken
oldugu ve kas dokularindaki arsenik varyansini tek basina 1, 2, ve 3. istasyonlarda sirasiyla
%75, %46, %31 oraninda agikladigr ortaya konulmustur. Ayrica birinci istasyon i¢in etkili
diger degiskenlerin amorf demir ve organik madde oldugu ve bu parametrelerin bagiml
degisken varyansini %95 oraninda agikladig belirlenmistir (Tablo 11). Ikinci istasyon icin
en 6nemli diger yordayici degiskenlerin ise ASceitik V€ ASpiring oldugu ve ASkas varyansini

%095 oraninda agikladig: tespit edilmistir.

Tablo 11. Asamali dogrusal regresyon model 6zetleri

No Model Coklu dogrusal denklemler R? S.H.
1 1 Askss = 13.321 - 5.169 (Kristal Fe) 0.75 0.24
2 AsSkas = 6.263 - 3.811 (Kristal Fe) + 1.191 (Amorf Fe) 0.85 0.19
3 Asias = 9.363 - 4.755 (Kristal Fe) + 1.012 (Amorf Fe) - 1.018 (OM) 0.95 0.16
2 1 Asias = -2.166 + 0.529 Kristal Fe) 0.46 0.08
2 ASias = -2.253 + 0.436 (Kristal Fe) + 0.109 (Asceltik) 0.75 0.06
3 ASias = -2.629 + 0.773 (Kristal Fe) + 0.201 (Asceitik) - 3.297 (ASpiring)  0.95 0.03
3 1 Asias = 8.019 - 1.752 (Kristal Fe) 0.31 0.19

S.H.= Standart Hata

Asamal1 ¢oklu dogrusal regresyon analizine ek olarak degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek ve bu degiskenlerin gruplandirilarak azaltilmasina yardimer olmak i¢in yapilan
faktor analizinin sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir. Analiz sonucunda degiskenlerin 3 farkli
faktor gurubu olusturdugu ve bu faktorlerin Askas varyansint %73.30 oraninda agikladigi
hesaplanmistir. Coklu dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi faktor analizinde de en

etkili parametrelerin kristal ve amorf demir oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 12. Fakto6r analiz sonuglari

Degiskenler Faktor1  Faktor2  Faktor 3
Amorf Fe 0.884

Kristal Fe 0.817

pH 0.761

AS(ot, piring ve celtik) 0.736

ASsy 0.653

ASsediman 0844
oM 0.637
Toplam Ozdeger 3.135 1.468 1.261

Kimdalatif varyans (%) 39.182 57.527 73.295

Ekstraksiyon metodu olarak Temel Bilesenler Analizi kullanilmstir.
Varimax dik dondiirme uygulanmustir.

3.8. Akumulasyon Faktorleri

Kerevit dokularinda ve Ornekleme istasyonlarindan alinan piring, celtik ve dogal
vejetasyondaki (ot) biyoakiimilasyon faktorlerinin (BAF) ortalama, en yiiksek ve en diisiik
degerleri Tablo 13 ve 14’te verilmistir. Tablo 13 incelendiginde en yiiksek ortalama
biyoakumilasyon faktoriinin 2. istasyondan 6rneklenen kerevitlerin solungaglarinda 0.50
olarak belirlendigi goriilmektedir. En diisiik BAF degeri ise yine ayni istasyondan alinan

kerevitlerin kas dokusunda 0.08 olarak saptanmaistir.

Tablo 13. Kerevit dokularinda biyoakiimiilasyon faktorii (BAF)

1.isyasyon 2. istasyon 3. istasyon

Kas (0.12) (0.08) (0.12)
0.06-0.25 0.03-0.13 0.05-0.29
Solungag (0.41) (0.50) (0.24)
0.09-1.05 0.16-2.09 0.04-0.97
Hepatopankreas (0.10) (0.41) (0.15)
0.01-0.27 0.12-1.99 0.01-0.45
Dis iskelet (0.10) (0.19) (0.21)

0.02-0.34 0.04-0.98  0.02-0.97

Ortalama BAF parantez i¢inde verilmistir.
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Istasyonlardan  orneklenen vejetasyonda BAF incelendiginde en yiiksek

biyoakiimiilasyon faktoriinlin 1. istasyondan Orneklenen dogal vejetasyonda (ot) 0.58, en

disik BAF degerinin ise 3. istasyondan alinan piring oOrneklerinde 0.01 oldugu

hesaplanmustir.

Tablo 14. Vejetasyon drneklerinde biyoakiimulasyon faktori (BAF)

1.isyasyon 2.istasyon 3. istasyon

Piring (0.03) (0.02)
i 0.02-0.05  0.01-0.02
Celtik (0.27) (0.24)
i 0.16-0.49  0.16-0.34
Dogal bitki (0.31)
0.18-0.58 ) i

Ortalama BAF parantez iginde verilmistir.

Kerevit dokularindaki biyomagnifikasyon faktor sonuglar1 Tablo 15°te verilmistir.
Sonuglara gore en diisiik BMF’nin 2. istasyondan orneklenen kerevitlerin kas dokusunda
(0.20), en yuksek BMF’nin ise 1. istasyondan toplanan kerevitlerin solunga¢ dokusunda

(1.41) oldugu belirlenmistir (Tablo 15).

Tablo 15. Kerevit dokularindaki biyomagnifikasyon faktori (BMF)

1.isyasyon 2. istasyon 3. istasyon

Kas (0.31) (0.20) (0.35)
0.23-0.38 0.14-0.34  0.28-0.42
Solungag (1.44) (1.18) (0.61)
1.07-1.81 1.02-1.27 0.55-0.74
Hepatopankreas (0.37) (0.81) (0.94)
0.28-0.45 0.68-0.96  0.78-1.33
D1s iskelet (0.24) (0.35) (0.28)

0.19-0.29 0.19-0.43 0.13-0.39

Ortalama BMF parantez iginde verilmistir.

3.9. Saghk Risk indeksi (SRI)

Calismamizda SR insanlar tarafindan tiiketiten piring ve kerevitlerin kas dokusunda
bulunan arsenik derisimleri kullanilarak hesaplanmistir (Formiil 10). Yapilan hesaplamada

piring ve kerevitin kas dokusu icin SRI degerlerinin sirasiyla 0.24-0.29 ile 0.008-0.19
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e

arasinda degistizi ve bu degerlerin SRI kritik degeri olan “17den kiigiik oldugu

belirlenmistir.

3.10. Arsenik Adsorpsiyon-Desorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon ve desorpsiyon kinetiginin belirlenmesi i¢in kullanilan sedimanlarin
fiziko-kimyasal ozelliklerine ait &lgiilen degerler Tablo 16°da verilmistir. Orneklenen
sedimanlardaki pH degerlerinin 6.93 ile 7.19, redoks potansiyel diizeylerinin ise -149 ile
-66 (mV) arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu 6rneklerde belirlenen en diisiik organik
madde oraninin %2.1 ve en yiiksek organik madde oraninin ise %2.35 oldugu saptanmustir.
Arsenik konsantrasyonunun ise adsorbsiyon ve desopsiyon kinetigini saptamak igin
kullanilan sedimanlarda 6.84 mg kg™ ile 27.24 mg kg* arasinda degistigi belirlenmistir.
Bu sedimanlarda amorf demir ve aliiminyum miktarinin sirasiyla en diisiik 3.16 g kg™ ve
0.23 g kg%, en yiiksek ise 5.13 g kg* ve 0.33 g kg oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayn1
orneklerde kristal demir ve aliminyum konsantrasyonlari belirlenmis olup, bunlarin
sirastyla 2.21-3.9 g kg ve 0.82-1.08 g kg™ arasinda degisim gosterdigi saptanmstir. Bu
sedimanlarin tekstlr yapisinin %8-10 kum, %69-73 silt ve %17-23’liniin ise kil oldugu

hesaplanmustir (Tablo 16).

Tablo 16. Sediman 6rneklerinin fiziko-kimyasal dzellikleri

1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon
pH 7.11 7.17 6.94
ORP (mV) -82.4 -67.6 -146.1
oM (%) 2.32 211 2.15
As mg kg! 23.72 25.87 7.38
Amorf Fe g kg 4.98 3.96 3.30
Amorf Al g kgt 0.28 0.34 0.24
Kristal Fe g kg 3.50 3.90 2.29
Kristal Al g kgt 0.92 1.07 0.82
Kum (%) 8 10 9
Silt (%) 69 73 72
Kil (%) 23 17 19

Adsorpsiyon izoterminin belirlenmesi icin 6rneklenen sedimanlarda Freundlich sabiti
degerlerinin (K) birinci istasyon igin 186.896, ikinci istasyon igin 187.542 ve (glnci
istasyon icin 188.148 L kg! (ortalama 187.53) oldugu saptanmustir. (Tablo 17). K

degerlerinin, amorf aliminyum (r=0.99), kristal demir (r= 0.96) ve kristal aliminyum
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(r= 0.98) degerleri ile pozitif korelasyon gosterdigi belirlenmistir (Tablo 18). Diger bir
Freundlich izoterm parametresi olan 1/n degerlerinin 1, 2 ve 3. istasyonlardan 6rneklenen
sedimanlar sirasiyla 0.605, 0.553 ve 0.656 oldugu tespit edilmistir. Sediman
adsorpsiyonunu etkileyen en énemli parametrelerden olan amorf ve kristal demir ve
aliminyum miktarlar1 ile ile 1/n degerleri arasinda pozitif bir korelasyonun (sirasiyla
r’=0.75, 0.87, 0.98, 0.79) oldugu belirlenmistir (Tablo 18).

Tablo 17. Sediman 6rneklerinde Langmuir ve Freundlich izoterm parametreleri

Istasyonlar Langmuir izoterm Freundlich izoterm

a bP r’ K® nd  r?
1 1428.571 0.077 70.888 186.896 0.605 0.966
2 1428.571 0.086 0.907 187.542 0.653 0.963
3 1428571 0.080 "0.894 188.148 0.656 "0.959

" Istastistiksel onem seviyesi %5’i belirtmektedir.

2 a: En yuksek adsorpsiyon kapasitesi (mg kg™?)

bh: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L mg™?)

¢ K: Freundlich sabiti (L kg™?).

d41/n: Adsorpsiyon siddetini gdsteren adsorpsiyon derecesi

Sediman orneklerindeki adsorpsiyon izoterminin belirlenmesinde Langmuir izoterm
denklemi kullanilmistir. Bu denkleme gore; hesaplanan en yuksek adsorpsiyon kapasitesi
tum istasyonlar icin 1428.571 mg kg? olarak belirlenmistir (Tablo 17). En yiksek
adsopsiyon kapasitesi degerleri (a) ile organik madde (r=0.93), amorf demir (r=0.91),
amorf aliminyum (r= 0.89), kristal demir (r=0.91), krsital aluminyum (r=0.82) ve kil
(r=0.79) miktarlar1 arasinda pozitif gii¢li bir korelasyonun varlig tespit edilmistir (Tablo
18). Langmuir adsorpsiyon sabiti degerlerinin (b) ise 1, 2 ve 3. istasyonlardan drneklenen
sedimanlar i¢in sirasiyla 0.077, 0.086, 0.080 oldugu saptanmistir (Tablo 17). Bu degerler
(b) ile organik madde (r= 0.85), amorf demir (r=0.99), krsital demir (r=0.61) ve silt (r=
0.79) arasinda pozitif giclu bir korelasyonun bulundugu belirlenmistir (Tablo 18).
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Tablo 18. Sediman parametreleri ile Langmuir ve Freundlich izoterm parametrelerinin

korelasyonu

Eh OM As Amorf Fe Amorf Al Kirsital Fe Krsital Al Clay a b K 1/n
pH 0.99 0.12 0.97 0.62 0.94 0.99 0.89 0.11 0.02 0.62 0.96 0.98
Eh 0.17 0.98 0.67 0.96 0.99 0.85 0.13 0.01 0.66 0.95 0.99
oM 0.23 0.83 -0.20 0.11 -0.38 0.93 0.93 0.85 -0.16 0.29
As 0.71 0.88 0.97 0.79 0.21 086 0.70 0.91 0.98
Amorf Fe 0.37 0.62 0.13 0.73 091 0.99 040 0.75
Amorf Al 0.94 0.96 -0.23 0.89 0.34 0.99 0.87
Krsital Fe 0.89 0.08 091 0.61 0.96 0.98
Krsital Al -0.27 0.82 0.12 0.98 0.79
Silt 0.88 0.79 -0.16 0.25
a -0.26 0.11 -0.04
b 0.39 0.75
K 0.90

Freundlich ve Langmuir izoterm denklemleri kullanilarak hesaplanan ve adsorpsiyon

deneyleri sonucunda elde edilen veriler Sekil 17°de gosterilmistir.

3000
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1500 -

1000

ré

1.1stasyon

2. istasyon

3. Istasyon

Adsorbe edilen toplam As (mg kg I)

0 20 40 60 B80 100 120140160180 0O 20 40 60 80

Cozeltideki As(V) (mg L1)

100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 17. Sediman Orneklerinde arsenik adsorpsiyon izoterm ve deney sonuglari. ®: deney
sonuglari, kesikli ¢izgi Freundlich, devamli ¢izgi Langmuir izoterm sonuglarini

belirtir.

Calismada, sediman orneklerinde yapilan desorpsiyon deneyleri sonucu elde edilen

veriler Sekil 18°de verilmistir. Sekil 18 incelendiginde 1, 2, ve 3. istasyonlardan alinan

sediman orneklerinde siireye bagli desorpsiyon sonucu, arsenik degerlerinin sirasiyla 81.51
mg L ’den 15.81 mg L?, 74.23 mg L’ den 13.03 mg L™ ’ye, 76.92 mg L">’den 15.55 mg

L™ ye diistiigii belirlenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Sediman drneklerinde arsenik desorpsiyonu

Desorpsiyon deneylerinden sonra sedimanda kalan arsenigin fraksiyonlar
belirlenmis olup elde edilen sonuglar Sekil 19°da verilmistir. TUm fraksiyonlar icin toplam
arsenik geri kazanim oraninin %93.59 ile %99.82 arasinda degistigi hesaplanmistir. Analiz
sonuglarina gore desorpsiyon sonrasinda sedimandaki baskin fraksiyonun, spesifik adsorbe
arsenik (F2, %48.79-52.17) oldugu, bunu amorf aliminyum ve demir (F3, %33.41-34.61),
spesifik olmayan adsorbe arsenik (F1, %4.74-5.18), kristal aliminyum ve demir

(F4, %3.93-5.15) ve kalint1 (F5, %2.64-2.71) fazlarinin izledigi tespit edilmistir.
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Sekil 19. Desorpsiyon sonrasi sediman érneklerinde arsenik fraksiyonlari.
F1: spesifik olmayan adsorbe, F2: spesifik adsorbe, F3: Amorf
Al Fe, F4: Krsital Al ve Fe, F5: Kalint1 (Wenzel vd., 2001).

3.11. Arsenigin Kerevit Dokularinda Birikimi ve Dokulardan Eliminasyonu

Arsenigin kerevit dokularinda akimilasyonu ve eliminasyonu sirecinde su
sicakliginin ve pH degerlerinin sirasiyla 20.8-21.2 °C ve 7.16-7.21 arasinda degistigi ancak
bu degisimlerin istatistiksel agidan anlamli olmadig1 belirlenmistir. Kullanilan kerevitlerin
agirliklarinin ortalama olarak uygulama 6ncesinde 4.30£1.58 g oldugu, 28 gun sonra
4.45+£1.03 g’ma (n=27) ulastigi, kontrol grubundaki kerevitlerin agirliklarinin ise;
4.40+£1.86 g’dan 4.94+1.54 g’a (n=12) yiikseldigi saptanmistir. Kerevitlerde 28 gun
sonunda agirlik artisi meydana gelmis olmasina ragmen, gruplar arasinda istatistiksel
olarak onemli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
arsenik ¢oOzeltilerinden (0.2, 0.8, 2 mg L) alan 6rneklerde, arsenik diizeyinin sirasiyla
0.19+0.1, 0.77%0.2 ve 1.95+0.4 mg L, kontrol grubunda arsenik miktarinin tayin sinirinin
altinda (<2.0 pug L) oldugu tespit edilmistir. Deney siiresince kontrol grubundan
orneklenen kerevit dokularindaki arsenik konsantrasyon degisimlerinin istatistiksel olarak

Onemli olmadig1 saptanmuistir.
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Arsenik diizeyi farkli olan ¢Ozeltilere maruz birakilan ve 1, 3, 7, 14, 15, 17, 21 ve 28.
giinlerde 6rneklenen kerevitlerin dokularinda biyoakiimulasyon ve eliminasyon sirasindaki
arsenik miktar1 degisimleri Sekil 20°de verilmistir. TUm dokulardaki arsenik birikiminin
biyoakimilasyon siresince (0-14. glin) artarak 14. gunde en yiiksek seviyeye ulastigi ve
eliminasyon siresince (15-28. giin arasinda) azaldigi tespit edilmistir (Sekil 20). Farkli
(0.2, 0.8, 2 mg L™) arsenik derisimine sahip c¢ozeltiler icerisinde tutulan kerevitlerin
sirasiyla, solunga¢ dokusunda 4.70 mg kg*; 11.39 mg kg' ve 18.24 mg kg?, kas
dokusunda 0.76 mg kg™, 1.61 mg kg™ ve 2.76 mg kg, hepatopankreas dokusunda 3.27 mg
kg?, 6.40 mg kg? ve 8.71 mg kg, iskelet dokusunda ise 1.43 mg kg?, 1.43 mg kg? ve
2.80 mg kgtarsenik tespit edilmistir.

20 10
Solungag = Hepatopankreas o A
7\
27 8 1 g = B
15 4 d
. // : / 4 C
3 /
2 % q 6 /. I i\
04 7 -/ ' . \
2 i ¥\~I 4 // E \i
511 % Cx % % :
i S ‘ 27
;I/!//'L!\!\!——I )
0 0
4 4 .
Dis iskelet

As (mg kg™)

Zaman (giin)

Sekil 20. Arsenigin kerevit dokularindaki birikimi ve eliminasyonu. A: 0.2 mg L, B: 0.8
mg L%, C: 2 mg L arsenik ¢ozeltilerine maruz birakilan gruplari
belirtmektedir. Kerevitler 0-14. giinler arasinda belirtilen konsantrasyonlardaki
cozeltilere, 14-28. giinler arasinda ise ¢gesme suyuna maruz birakilmistir. Hata
cubuklar1 %95 giiven araligini belirtmektedir (n>3).

Degisik (0.2, 0.8, 2 mg LY arsenik konsantrasyonlarina maruz birakilan ve 1, 3, 7,
14. gunlerde orneklenen kerevitlerin dokularindaki arsenik derisimine, surenin ve ¢ozelti

konsantrasyonu farkliliklarmin etkisi iki yonli varyans analizi ile incelenmistir. Bu analiz
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sonucuna gore sire ve konsantrasyon farkinin hem tek bagina hem de birlikte olmak Uzere

dokulardaki arsenik birikimine etkisinin 6nemli oldugu saptanmistir (Tablo 19).

Tablo 19. iki yénlii varyans analizi sonuglar

Bagimli Degisken Arsenik Siire arsenik R?

As solungac p<0.01 p<0.01 p<0.01 0.99
As kasa p<0.01 p<0.01 p<0.01 0.98
As hepatopankreas p<0.01 p<0.01 p<0.01 0.99
As dis iskelet p<0.01 p<0.01 p<0.01 0.98

alog transformasyon uygulanmustir.
Bagimli degisken olarak dokulardaki arsenik miktari, bagimsiz degisken olarak ise siire (0, 1, 3, 7 ve
14. gunler) ve ¢ozeltideki konsantrasyonlar (0.2, 0.8, 2 mg L) kullanilmustur.

On dért giin boyunca farkli derisimlerdeki (0.2, 0.8, 2 mg L) arsenik ¢ozeltilerine
maruz birakilan kerevit dokular1 i¢in hesaplanan biyokonsantrasyon faktorleri, 0.2 mg L*
arsenik ihtiva eden ¢Ozeltiye maruz birakilan kerevitler igin solungag (S)
(24.06)>hepatopankreas (H) (16.50)> dis iskelet (D) (7.12)> kas (K) (3.28) olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin 0.8 mg L™ arsenik ¢dzeltisine maruz birakilan kerevitler
icin; S (14.52)>H (8.04)>K (2.03)>D (1.78), ve 2 mg L* arsenik ¢ozeltisine maruz
birakilan kerevitler i i¢in ise; S (9.30)>H (4.42)>D (1.38)>K (1.11) seklinde siralandigi

tespit edilmistir.



4. TARTISMA
4.1. Su Sicakhg: ve pH

Piring tarim1 ve kerevit yetistiriciliginin birlikte yapildig1 toprak havuzlarda yerinde
Olciim ve orneklemeler yapilarak yiiriitiilen bu ¢aligmada, su sicakliginin donemsel olarak
farklilik gosterdigi ve calisma slresince en diisiik sicakligin subat ayinda, en yiiksek
sicakligin ise nisan aymda Olgildiigi belirlenmistir. Toprak havuzlarda Olglilen su
sicakliginin zamansal degisiminin tamamen mevsim sartlarina bagli hava sicakliginin
etkisinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Sicakligin alansal degisiminin énemli olmadigi
saptanmig ve bunun 6l¢iim yapilan ii¢ istasyonun birbirine yakinligi ve dolayisiyla ayni
iklimsel kosullarin etkisi altinda olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tatli sularda pH degerinin sucul organizmalarin fizyolojik fonksiyonlar1 iizerine
etkili oldugu ve bu degerin 6-9 arasinda olmasi durumunda bir¢ok sucul canlinin normal
fizyolojik faaliyetlerini siirdiirdiigii bildirilmistir. Biitiin sucul canlilarin zarar gérmeden
hayatini siirdiirebilecegi bir pH araligi tanimlanmamistir. Ancak tatlisu ortamlarinda pH
degerinin ylksek oranda degismesinin bu ortamlarda yasayan canlilar1 olumsuz
etkileyecegi ve bu etkinin su sicaklifi, ¢6zlinmiis oksijen miktar1 ve c¢esitli anyon ve
katyonlarin konsantrasyonu ile bunlarin birbirine oranlarina gore degisebilecegi
belirtilmistir (Iwama vd., 2011). Bu ¢alismada piring ve kerevit yetistiriciligi yapilan
toprak havuzlarda pH degerinin 6.87 ile 7.27 arasinda degistigi tespit edilmis ve alansal
degisimin 6nemli olmadig1 ancak zamansal degisimin Onemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Alabaster ve Lloyd (1980) tatli sularda pH degerinin 5-9 arasinda degismesinin
baliklar tizerinde direkt letal etki yapmayacagini belirtmislerdir. Ayni arastiricilar pH
degerinin 10’un tizerine ¢gitkmasinin salmonidler dahil bir¢ok balik tiirii igin zararh etkilere
neden oldugunu, hatta bazi tiirlerin bu degerin 9’un iizerinde olmasi durumunda dahi
olumsuz etkilendigini belirlemiglerdir. Calisgmamizda elde edilen pH degerleri dikkate
alindiginda, bu degerlerin havuzlardaki sucul canlilar ve 6zellikle yetistiriciligi yapilan
kerevitler icin olumsuz bir etki olusturacak diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

Smedley ve Kinniburgh (2002) redoks potansiyeli ve pH’nin arsenik bilesiklerinin
tiirlenmesinde 6nemli etkisinin oldugunu ve oksidasyon potansiyeli yiiksek pH’si 6.9 dan
diisiik ortamlarda H2AsOs’tin dominant, yiikksek pH degerine sahip ortamlarda ise

HAsO4?iin baskin oldugunu belirtilmislerdir. Ayni arastiricilar rediiksiyon potansiyeli ve
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pH degeri yiiksek sucul ortamlarda yuksuz olan HzAsOs bilesiginin baskin oldugunu
bildirmislerdir.

4.2. Sularda Arsenik Dagilimi

Piring tarimi1 yapilan topraklarda arsenik birikimi gerek arsenik ile kontamine olmus
yiizey sularindan gerekse yeralti sularindan kaynaklanmaktadir. Boylece besin zincirine
giren arsenik bu zinciri olusturan canlilar bakimindan son derece onemlidir. (Suarez-
Serrano vd., 2010). Bu ¢alismada, piring ve kerevit yetistirciligi yapilan ve érneklemelerin
yapildig1 alanlardan 1. istasyonun yer aldigi havuz kaynak olarak yizey suyunu, diger
havuzlar ise yeralt1 suyunu kullanmaktadir. Birinci, 2 ve 3. istasyonlarda 6l¢tlen ortalama
arsenik degerlerinin sirastyla 18.5, 20.2, 19.7 ug L™ oldugu saptanmustir. Buna gére yiizey
suyunun kullanildig1r birinci istasyonda ortalama arsenik degerinin yeralti sularinin
kullanildig1 2. ve 3. istasyondakinden az da olsa diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
calismada yeralt1 sularinda bulunan arsenik miktarinin yiizey sularinda bulunan arsenik
miktarmdan daha fazla oldugu ortaya konulmustur (ATSDR, 2007). I¢ sularda arsenik
miktarmin antropojenik girdilerden baska lokal jeokimyasal ¢evre gibi dogal bazi siireglere
gore degistigi ve normal dogal kosullarda su kayac etkilesiminden dolay1 yeralt1 sularinda
arsenik miktarinin daha fazla oldugu bildirilmistir (Smedley ve Kinniburgh, 2002).
Banglades’te yapilan bir ¢aliymada, yeralti sularinda arsenik miktarinin 2 mg L™*’nin
lizerine ¢iktig1 ve ozellikle piring yetistirilen alanlarda toprakta 4-8 mg kg™ olan arsenik
miktarmin, yeraltt sularmin kullamimi sonucunda 83 mg arsenik kg™ diizeyine ulastig
belirlenmistir (Abedin, vd., 2002). Arsenigin i¢ sulardaki referans konsantrasyonunun 0.1
ile 2.1 pg L arasinda degismekle birlikte, ortalama 0.8 pg L oldugu bildirilmistir (Azizur
Rahman ve Hasegawa, 2012). Mevcut ¢alismada, sulardaki arsenik miktarinin, arsenigin i¢
sulardaki referans degerlerinden ylksek oldugu gorilmektedir. Bunun g¢alisma alaninda

tarimsal faaliyetlerde kullanilan pestisitlerden ve giibrelerden kaynaklandigi sdylenebilir.

4.3. Sedimanda Olgulen Fiziko-Kimyasal Degiskenler ve Arsenik

Sedimanlar su kolonunda bulunan g¢esitli biyolojik ve kimyasal maddelerin
depolandigr ortami olustururlar. Ozellikle biyolojik olarak parcalanmayan kirleticiler
grubunda yer alan Kirleticiler genelde sediman icerisinde birikirler. Sediman icerisindeki

kirletici maddelerin  diizeyleri arttiginda sediman potansiyel Kirletici haline
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dontigebilmektedir. Bu nedenle sedimanin kompozisyonu, iizerindeki su tabakasinin
kalitesini belirgin olarak etkilemektedir. Ayrica sucul ortamda, sediman, su ve biyotaya
bulasan bazi kirleticiler canlilar tarafindan alinarak dokularda birikmekte ve besin zinciri
yoluyla insana kadar ulasabilmektedir (Manahan, 2000).

Sediman igersinde yer alan metal oksitler 6zellikle demir, aliminyum ve mangan
oksitler, arsenit ve arsenat bilesiklerini baglarlar. Ayrica sediman igersinde arsenik
mobilizasyonu ve biyoakimdilasyonunu etkileyen en 6nemli faktorler, pH, redoks
potansiyeli, organik madde miktar1 amorf ve kristal demir ile aliminyumdur (Smith vd.,
1998; Smedley ve Kinniburgh, 2002; Feng vd., 2013; Babaeivelni vd., 2014).

Topraktaki arsenik miktarinin cografik bolgelere bagli olarak degismekle birlikte 0.1
ile 40 mg kg (Bowen, 1979), diger bir kaynakta ise 1-50 mg kg? arasinda degistigi ve
ortalamanin 6 mg kg oldugu bildirilmistir (Baker ve Chesnin, 1975; Bowen, 1979). Bu
calismada sediman 6rneklerinde toplam arsenik miktarinin 4.45 ile 29.45 mg kg™ arasinda
degistigi belirlenmistir. Sedimanin arsenigi adsorpsiyonu ve desorpsiyonu, arsenik
mobilizasyonunu etkileyen parametrelere gore degismektedir (Smith vd., 1998). Mevcut
caligmada incelenen sedimanlardeki arsenik konsantrasyonlarinin zamansal ve alansal
degisimlerinde S0z konusu parametrelerin etkili oldugu sdylenebilir.

Calismamizda  sediman  Orneklerinde  tespit  edilen ortalama  arsenik
konsantrasyonunun diinya ortalamasimdan (6 mg kg?) ve Louisiana’nin arka plan seviyesi
olan 12 mg kg*’dan (RECAP, 2003) yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica Sheppard (1992)
40 mg kg arsenik diizeyini, tarimsal arazilerde toksiklik esik seviyesi olarak belirtmistir.
Mandal ve Suzuki (2002) 1-40 mg kg™ arasinda arsenik bulunan topraklari kontamine
olmamis topraklar olarak siniflandirmaktadir Bu siniflandirmalara bakildiginda mevcut
calismada Orneklemelerin yapilmis oldugu alanlar kontamine olmamis tarima elverisli
bolgeler olarak degerlendirililebilir.

Arsenik, sedimanda farkli kati1 fazlara (fraksiyon) baglanarak bulunmaktadir. Bu
fazlar sedimanda bulunan arsenigin mobilizasyonu hakkinda bilgi verir (Keon vd., 2001).
Bazi arastirmacilar farkli fazlarda bulunan arsenigin tespiti ic¢in ardisik ekstraksiyon
metodu gelistirmis ve bu metodu basariyla kullanmislardir (Keon vd., 2001; Wenzel vd.,
2001; Javed vd., 2013). Bu galismada elde edilen analiz sonuglarina gore; sedimanlarda
bulunan arsenigin %38-42’sinin kalinti seklinde (F5) yani litojenik minerallere bagl
olarak bulundugu saptanmistir. Song (2011) ile Tessier vd. (1979) sediman igersinde yer

alan arsenik fraksiyonlarindan en diisiik mobilizasyona F5 (kalint1) fazinin sahip oldugunu
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belirtmislerdir En ylksek dizeyde mobilize olabilen faz olarak gosterilen F1 fazinin
(spesifik olmayan adsorbe) (Hsu vd., 2012; Ko vd., 2012) bu calismada 6rneklenen
sedimanlardaki oranmin %13-16 arasinda oldugu tespit edilmistir. Hsu vd. (2012)
arsenigin topraktan mobilize olarak, toprak-piring sistemlerinde toksik olabilecegini
belirtmislerdir. Mobilize olan arsenigin, piring bitkisinin kok, geltik ve mahsuliinde (piring
taneleri) akiimile olarak, piring tarlasinda yasayan ve bu Uriinlerle beslenen hayvanlar ile
besin zincirinin st basamaginda yer alan insanlar i¢in risk olusturabilecegi belirtilmistir
(Meharg vd., 2009; Su vd., 2010; Hsu vd., 2012). Simdiki ¢alismada fraksiyon analizi ile
elde edilen sonucglara gore F2 fraksiyonunun (%23-29) en baskin ikinci faz oldugu
belirlenmistir. Bu fraksiyonda adsorbe olan arsenigin, fosfat ile aralarindaki yer degistirme
rekabetinden dolay1, fosfat tarafindan mobilize olabilecegi bildirilmistir (Keon vd., 2001;
Wenzel vd., 2001; Hudson-Edwards vd., 2004). F3 ve F4 fraksiyonlarinda bulunan arsenik,
amorf ve kristal Fe ile Al oksit ve hidroksitlere gicli sekilde bagli bulunmaktadir. Bu
fazda bulunan arsenigin, sediman kosullarinin kétiilesmesi (redoks potansiyelinin diismesi)
haricinde kolaylikla mobilize olamayacagi (Keon vd., 2001; Zhang ve Selim, 2005; Hsu
vd., 2012) ve F2, F3 ile F4 fazlarmin gevresel faktorlerin ve jeokimyasal siireclerin
degisimi ile mobilize olabilecek arsenik miktar1 hakkinda da bilgi verebilecegi
belirtilmistir (Wenzel vd., 2001).

4.4. Vejetasyondaki Arsenik Derisimi

Piring yetistirilen alanlarda arsenik, koklerden alinarak govde (geltik) araciligiyla
mahsul olan pirince kadar gecer (Liu vd., 2007). Ayrica, arsenik derisimi kokten piring
tanesine dogru azalmaktadir (Lei vd., 2013). Bu calismada arsenik derisiminin, celtikte
3.14-4.93 mg kg, piringte ise 0.33-0.41 mg kg arasinda degistigi bulunmustur. Yapilan
bazi ¢alismalarda benzer sekilde celtikteki arsenik miktarinin piringtekinden daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Abedin vd., 2002; Smith vd., 2008; Bhattacharya vd., 2010; Hsu
vd., 2012; Lei vd., 2013). Arsenik miktarinin kokten uca dogru neden azaldigi tamamen
anlagilmamakla birlikte bu azalista koklerin bulunmus oldugu toprakta redoks
potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle demir oksit ve hidroksitlerinden agiga ¢ikan
arsenigin etkili oldugu diistiniilmektedir (Liu vd., 2006; Garnier vd., 2010).

Piringte arsenik miktarinin belirlenmesine yonelik yapilan galismalarda, bolgelere

gore farkliliklar gorilmekle birlikte en yiiksek arsenik degeri 2.05 mg kg™ olarak giiney
Banglades’te yetistirilen piringlerde tespit edilmistir (Islam vd., 2004). Bu iilkede yapilan
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diger calismalarda, piringte arsenik degerlerini, Ohno vd. (2007) 0.26-0.58 mg kg7,
Rahman vd. (2007) 0.6-0.7 mg kg, Rahman vd. (2009) 0.02-0.56 mg kg, Sun vd.,
(2008) 0.41-0.98 mg kg* ve Williams vd. (2009a) ise 0.42 mg kg olarak belirlemislerdir.
Dinya geneli icin bir degerlendirme yapildiginda piringte diisiik arsenik degerleri,
Avusturya’da 0.02-0.04 mg kg (Williams vd., 2006), Kanada’da 0.02 mg kg (Williams
vd., 2005), Misir’da 0.02-0.08 mg kg (Meharg ve Zhao, 2012), ve Liibnan’da 0.01-0.07
mg kg™ (Adomako vd., 2011) olarak 6l¢iilmiistiir.

Amerika’da piring yetistirilen bolgelerde yapilan bir¢ok ¢alismada ortalama arsenik
degerlerini, Zavala vd. (2008) 0.20 mg kg™, Meharg vd. (2009) 0.25 mg kg™, Schoof vd.
(1999) 0.3 mg kg, Heitkemper vd. (2001) 0.28 mg kg ve Williams vd. (2005) 0.26
mg kg! olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada piringte ortalama 0.37 mg kg™ olarak
belirlenen arsenik degerinin, Amerika’da diger bolgelerde Olgiilen miktarardan yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

4.5. Kerevit Dokularinda Arsenik ve Baz1 Metallerin (Cd, Pb, Zn ve Cu)
Derisimi

Kerevit metabolizmasi igin esansiyel olmayan arsenigin, gevredeki derigimin artisiyla
ve canlinin maruz kaldigi siireye bagli olarak kerevit dokularinda birikme egiliminde
oldugu bildirilmistir (Alcorlo vd., 2006; Suarez-Serrano vd., 2010). Bu nedenle, sulak
alanlarda arsenik gibi Kirleticiler icin kerevitler biyoindikatdr olarak kullanilabilirler
(Alcorlo vd., 2006). Sediman ve su ile direkt temas halinde olan kerevitler beslenme ile de
diger kirleticiler gibi arsenie maruz kalmaktadir. Arsenik kerevitin tiim dokularinda
birikmektedir. Yapilan ¢alismalarda arsenigin kerevitlerin genellikle dis iskelet, solungag,
hepatopankreas ve kas dokularindaki birikimleri incelenmistir (Devesa vd., 2002; Alcorlo
vd., 2006; Williams ve Snow, 2006; Williams vd., 2009b; Tunca vd., 2013a).

Bu calismada, orneklenen Kervitlerin kas, solungag, hepatopankreas ve dis iskelet
dokularindaki arsenik derisimi sirasiyla 1.50+0.69 mg kg?, 4.04+1.70 mg kg?, 3.42+1.57
mg kg ve 1.52+0.85 mg kg™ olarak tespit edilmistir. S6z konusu dokulardan en dnemlisi
insanlar tarafindan tiiketilmesi sebebiyle kas dokusudur. Yapilan bir¢ok calismada da
arsenigin en az kas dokusunda biriktigi rapor edilmistir (Richert ve Sneddon, 2007; Richert
ve Sneddon, 2008; Suarez-Serrano vd., 2010; Tunca vd., 2012; Alcorlo ve Baltanas, 2013;
Tunca vd., 2013b)
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Cevre ile direkt iliski halinde olan solungaglar, yiiksek gecirgenlige sahiptir ve
solunum aracilifiyla gaz degisiminde ve iyon akisinin diizenlenmesinde rol oynayarak
osmotik denge ve asit-baz dengesinin diizenlenmesine katki saglarlar (Vogt ve Holdich,
2002). Bundan dolay1 solungaglar metal akiimiilasyonunu yansitir ve bazi arastirmacilarca
biyoindikator olarak kullanilirlar (Alcorlo vd., 2006). Bu calismada 1, 2, ve 3.
istasyonlardan orneklenen kerevitlerin solungaclarinda arsenik degerlerinin sirasiyla
4.96+1.93 mg kg, 4.76+0.38 mg kg, 2.18+0.75 mg kg oldugu belirlenmis ve solungag
dokularinda arsenik miktarlar1 ile sudaki arsenik miktarlar1 arasindaki iliskinin 6nemli
oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Birinci, 2 ve 3. istasyonlardan alinan kerevitlerin hepatopankreas dokusundaki
arsenik derisiminin istasyonlara gore ortalama olarak sirasiyla 1.49+0.96 mg kg@,
3.84+0.76 mg kg?, 4.47+1.29 mg kg oldugu saptanmistir. Hepatopankreas sindirilmis 6z
sularin salgilanmasi, absorplanmasi ve sindirilmis besinlerin depolanmasi ile agir
metallarin eliminasyonu ve depolanmasi gibi ¢ok ¢esitli fizyolojik siireglerde yer alir
(Anderson vd., 1997). Metallerin depolandig1 temel dokulardan biri olan hepatopankreas
(Bagatto ve Alikhan, 1987) bu sebeple arsenik icin de akiimiilasyonun meydana geldigi en
temel dokudur (Alcorlo vd., 2006). Bunun, arsenigin de diger metaller gibi yag dokularda
depolanabileceginden ileri geldigi bildirilmistir (Williams vd., 2009b). Ayrica Yang vd.
(2007) ¢alismalarinda, hepatopankreasta arsenik birikiminin, cevresel kirleticilere maruz
kalan kerevitlerin, bu organinda meydana gelen degisimlerden de kaynaklanabilecegini
bildirmistir.

Kerevitlerde, solungaglar gibi dis iskelet de bu canlilarin yasadigi ¢evredeki metal
kirliliginin bir gostergesi olarak kullanilabilir. Ciinkii dis iskeletteki metal diizeyi pasif
adsorpsiyon ile ilgilidir (Alcorlo vd., 2006). Cogu zaman canlida beslenme yoluyla alinan
metaller, dis iskelet olusumu siirecine aktarilarak da birikebilir (Devesa vd., 2002). Fakat
kerevitler dis iskeletlerini degistirdiklerinden dolay1 bu canlilarin dis iskeletlerinde bulunan
metal dlzeylerinin adsorpsiyona bagli olarak degistigi belirtilmektedir (Knowlton vd.,
1983; Anderson vd., 1997). Mevcut calismada 1, 2 ve 3. istasyondan Orneklenen
kerevitlerin dis iskelet dokusundaki arsenik konsantrasyonlar: sirasiyla 1.31+0.87,
1.63+0.93, 1.55+0.68 mg kg olarak belirlenmistir. Dis iskeletteki arsenik miktar1 ile
sularda bulunan arsenik miktar1 arasinda pozitif giicli (r=0.86) bir iliskinin oldugu
(p<0.05) tespit edilmistir. Buna gore kerevitlerin dis iskeletlerinde bulunan arsenigin

adsorbe yoluyla bu canlilara gectigi sdylenebilir.
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Calismamizda arsenigin kerevit dokularindaki birikimine bakildiginda genel olarak
dagilimin  solungag>hepatopankreas>dis  iskelet>kas dokusu olarak siralandigi
belirlenmistir. Yapilan bir¢ok ¢alismada da gerek arsenik ve gerekse de diger metaller igin
benzer bir siralama tespit edilmistir (Anderson vd., 1997; Naqvi vd., 1998; Alcorlo vd.,
2006; Guner, 2007; Guner, 2010).

Kerevit dokularinda arsenik diizeyi gesitli arastirmacilar tarafinda da incelenmistir.
Naqvi ve Flagge (1990) Louisiana’da gergeklestirdikleri ¢alismada, bitin olarak
inceledikleri kerevitlerde arsenik derisiminin 0.38-2.65 mg kg* arasinda degistigini
belirlemislerdir. Kerevit dokusunda arsenik diizeyinin arastirildigi diger bir ¢alismada ise
arsenik miktarmin 1 mg kg™¥in iizerinde oldugu saptanmistir (Mason vd., 2000). Bu
calismada belirlenen arsenik diizeylerinin, Naqvi ve Flagge (1990) ile Mason vd.’nin
(2000) elde ettigi degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kas ve hepatopankreas
dokularinda arsenigin arastirildig1 bir calismada, konsantrasyonun sirastyla 1.47 mg kg ve
1.98 mg kg? oldugu rapor edilmistir (Finerty vd., 1990). Louisiana’da dogadan ve kerevit
ciftliklerinden ornekler alinarak yapilan bir baska ¢alismada ise kerevitlerin
hepatopankreas ve kas dokularinda arsenik derisiminin sirasiyla 3.4-3.9 mg kg ve 3.3-3.7
mg kgl arasinda degistigi tespit edilmistir (Madden vd., 1991). Bu sonuclarn,
calismamizda kerevitlerin kas ve hapatopankreas dokularinda tespit etmis oldugumuz
arsenik degerleri ile benzerlik gosterdigi saptanmustir. Bir diger ¢alismada ise arsenik,
kerevitlerin hepatopankreas ve kas dokusunda sirasiyla 9.2-12 mg kg ve 2.5-2.6 mg kg
olarak tespit edilmis (Devesa vd., 2002) ve hepatopankreas dokusundaki arsenik miktarinin
calismamizda elde edilen degerlerden yiiksek oldugu goriilmistiir. Nagvi ve Flagge (1990)
tarafindan Louisiana’da yapilan bir ¢aligmada, arsenigin kervitlerde 0.38-2.65 mg kg™
arasinda degistigi belirlenmis ve diger bir arastirmada ise kerevitlerde ortalama arsenik
duzeyi 1.47 mg kg olarak saptanmustir (Finerty vd., 1990). Madden vd. (1991) gerek
kiiltiir ortamindan, gerekse dogadan Ornekler alarak gergeklestirmis olduklar1 ¢calismada,
kerevitlerin kas dokusunda arsenik diizeyinin 3.3-3.7 mg kg? arasinda degistigini tespit
etmislerdir. S6z konusu ¢alismalarda elde edilen sonuglarla, mevcut ¢alismada kerevitlerin
kas dokusunda 0.15-3.67 mg kg olarak belirledigimiz arsenik diizeylerinin benzer oldugu

gorulmektedir.
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Calismada kerevit dokularinda Olgtilen Cd, Cu, Pb ve Zn degerlerinin
hepatopankreasta sirasiyla 0.01-1.54 mg kg, 3.4-98.58 mg kg, 0.17-24.11 mg kg?,
4.87-206.32 mg kg*; solungagcta tespit smirinin altinda (TSA)-0.77 mg kg, 0.12-399.42
mg kg?!, 0.02-21.78 mg kg, 1.24-391.43 mg kg*; dis iskelette TSA-0.21 mg kg, 2.6-38
mg kg?, 0.05-4.09 mg kg?, 2.72-55.22 mg kg?; kas dokusunda ise TSA-0.18 mg kg?,
11.35-51.77 mg kg?, TSA-0.4 mg kg?, 2.63-87.91 mg kg’ arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu sonuclara gore kerevitlerin farkli kistmlarinda 6l¢ulen metal dizeylerinin,
Cd icin H>S>D>K, Cu i¢in SSK>H>D, Pb icin H>S>K>D, ve Zn icin ise SSH>K>D
seklinde siralandigi belirlenmistir. Gale vd. (1973) yapmis olduklari ¢alismada, kerevitlerin
tiim dokularinda Cd derisiminin 0.54-1.39 mg kg arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Bir diger caligmada ise kadmiyumun kerevitlerin tim dokularinda 0.31-0.66 mg kg™
arasinda dagilim gosterdigi saptanmistir (Anderson ve Brower, 1978). Mason vd. (2000)
kerevit dokularindaki Cd degerlerinin en fazla hepatopankreas ve solungaglarda biriktigini
belirtmistir. Glineybat1 Louisiana’da yapilan bir diger calismada ise kadmiyumun tim
dokularda 0.34-0.79 mg kg arasinda degistigi tespit edilmistir (Moss vd., 2010). Mevcut
calismada kerevitlerde Olcililen Cd degerlerininin, Gale vd. (1973), Anderson ve Brower
(1978), Mason vd. (2000) ve Moss vd.’nin (2010) kerevitlerde belirledikleri Cd duizeyleri
ile benzerlik gosterdigi saptanmistir. Moss vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada kerevitlerin kas
dokularinda Cu ve Zn miktarlarmin 23.8-44.2 mg kg™ ve 41.3-55.8 mg kg? arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bu calismada kerevit dokularinda belirlenen Cu ve Zn
degerlerinin  Moss vd.’nin (2010) elde ettikleri degerler ile benzerlik gostertigi
saptanmistir. Hagen ve Sneddon (2009) yaptiklar1 c¢alismada, kerevitlerin Kkas
dokusundabakir ve ginko diizeyinin sirasiyla 52-83 mg kg ve 77-314 mg kg* arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Gale vd. (1973) tarafindan yapilan bir g¢alismada ise
kerevitlerin tiim dokularinda kursun miktarmin 6.30-46.50 mg kg? arasinda dagilim
gosterdigi bildirmistir. Kerevitlerde kursun konsantrasyonunu belirlemek amaciyla yapilan
baska bir calismada ise bu degerin 0.36-42 mg kg' arasinda degistigi saptanmustir
(USFWS, 2000). Calismamizda elde edilen Pb degerlerinin USFWS (2000) ve
Gale vd.’nin (1973) belirledikleri degerler ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

4.6. Kerevit Dokularindaki Arsenik Derisiminin Viicut Agirhig ile liskisi

Kabuklu canlilarda viicut agirhigr ve boyu, dokularmdaki metal derisimlerini

etkileyen en onemli faktorlerdendir (Marsden ve Rainbow, 2004). Vicut agirhigr ile
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kerevitlerin farkli dokularindaki arsenik derigimleri arasindaki iliskiyi incelemek igin basit
dogrusal regresyon analizi ger¢eklestirilmistir. Kerevitlerin dokularinda biriken metaller ile
vlcut agirliklar1 arasindaki iliskiye dair detayli bilgi olmadigindan bu calismadaki
karsilagtirmalar genellikle baliklar ile ilgili aragtirmalarla yapilmistir.

Kerevitlerin solungaclari, yasadiklari ortamlarda bulunan kirleticilerle devamli
olarak iliski igerisindedir. Bundan dolay: solungaclar genellikle arastirmacilar tarafindan
indikat6r doku olarak kullanilmislardir (Vogt ve Holdich, 2002; Farkas vd., 2003; Alcorlo
vd., 2006). Bu calismada, 1 ve 3. istasyonlardan &rneklenen Kkerevitlerin solungac
dokularinda o6lgulen arsenik duzeyi ile agirliklar arasinda negatif bir iliskinin bulundugu
ve bu iliskinin derecesinin sirasiyla R?=0.73, R?=0.24 oldugu belirlenmistir (p<0.01).
Kerevit Orneklemelerinin yapildigi istasyonlardan alinan su Orneklerindeki arsenik
konsantrasyonu ile Kerevitlerin solunga¢c dokusunda bulunan arsenik derisimi arasinda
gucli bir iliskinin bulundugu (p<0.05) tespit edilmistir. Bundan dolayi, kerevitlerin
solunga¢ dokularindaki arsenik diizeyinin bunlarin agirliklarindan ¢ok, yasamis olduklari
su ortamindaki arsenik derisimine bagli olarak degistigi diistiniilmektedir. Liao vd. (2003)
tarafindan yapilan bir ¢alismada tilapia solungaclarindaki arsenik derisimi ile viicut agirhigi
arasindaki iliskide de benzer sonuglar elde edilmistir.

Alcorlo vd. (2006) kerevitlerin dis iskeletine, bunlarin yasadiklar1 su ortaminda
bulunan metallerin pasif adsorpsiyon yolu ile tutunabilecegini ve bundan dolay: dis iskelet
dokusunun indikator doku olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica, kerevitler
tarafindan beslenme yolu ile alinan metallerin de dis iskelette birikebilecegi birgok
arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur (Lirds vd., 1998; Devesa vd., 2002). Bu
calismada, yapilan analizlerde kerevitlerin dis iskelet dokusunda belirlenen arsenik
degerleri ile, vicut agirliklar arasinda zayif ve orta derecede pozitif bir iligkinin oldugu
bulunmustur. Fakat bunun aksine kerevitlerin dis iskeletlerindeki arsenik degerleri ile
bunlarin yasadigi su ortamlarinda bulunan arsenik konsantrasyonlari1 arasinda pozitif ve
gicli (r=0.86) bir iliskinin oldugu (p<0.05) saptanmistir. Buna gore kerevitlerin dis
iskeletinde biriken arsenigin daha ¢ok sudan adsorbe yoluyla alindig1 sdylenebilir.

Hepatopankreas dokusu birgok arastirmaci tarafindan kerevitlerde arsenigin biriktigi
baslica doku olarak belirtilmistir (Alcorlo vd., 2006; Alcorlo ve Baltanas, 2013; Tunca vd.,
2013a). Calismamizda 2 ve 3. istasyonlardan oOrneklenen kerevitlerin hepatopankreas
dokularindaki arsenik miktarimin, agirlik artisiyla birlikte arttigi ve aralarindaki iliskinin

orta diizeyde pozitif oldugu tespit edilmistir.
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Orneklemelerin yapildig: tiim istasyonlarda, kerevitlerin kas dokularindaki arsenik
dizeyleri ile viicut agirliklari arasinda pozitif bir iliskinin varligi tespit edilmistir. Bu
iliskinin birinci istasyondan alinan kerevitlerde zayif, ikinci ve tgiincii istasyonlardan
toplanan Orneklerde ise orta dereceli oldugu saptanmistir. Louisiana’da yapilan
calismalarda kerevitlerin kas dokusunda ¢inko ve bakir diizeylerinin zamana bagli olarak
arttig1 belirlenmis, fakat bu artisin agirlik artisiyla zayif derecede pozitif iligkili oldugu
rapor edilmistir (Richert ve Sneddon, 2008; Moss vd., 2010). Kerevitlerde arsenik diizeyi
ile viicut agiliklar1 arasinda iliskisinin orta derecede olmasi, arsenigin Kerevit
metabolizmas1 i¢in esansiyel element olmamas: ile agiklanabilir. Boylece kerevit
dokularinda arsenik birikiminin daha ¢ok bunlarin yasam ortamindaki arsenik diizeyi ve
maruz kaldiklar siire ile iligkili oldugu soylenebilir. Benzer sonuglar bazi arastirmacilar
tarafindan yapilan ve canlilar igin esansiyel olmayan Hg, Cd gibi metalleri iceren
arastirmalarda da ortaya koyulmustur (Prosi, 1981; Ward ve Neumann, 1999; Farkas vd.,
2003). Al-Yousuf vd. (2000) yaptiklari c¢alismada esansiyel olmayan metallerden
kadmiyum ve civanin sucul canlilarin karaciger, deri ve kas dokularindaki miktarinin viicut
agirliginin artist ile birlikte arttigini bildirmislerdir. Baz1 arastirmacilarise sucul canlilarin
dokularindaki metal birikimi ile agirlik artis1 arasindaki iliskinin negatif yonde oldugunu
belirtmislerdir (Canli ve Atli, 2003; Mortazavi ve Sharifian, 2012). Bu karsit goriislerden
dolay1 sucul canlilarin dokulardaki metal birikimleri ile vicut agirliklar1 arasindaki
iligkinin; su Kkutlelerinde bulunan metallerin derisimiile tiiriine, canlinin fizyolojik
durumuna ve hedef dokular gibi bircok faktdre bagli olarak degisebilecegi belirtilmistir
(Yive Zhang, 2012).

4.7. Calismada Olgiilen Degiskenlerin Arsenik Akiimilasyonuna Etkileri

Arastirmada 6rneklenen sulardaki arsenik degerleri ile sediman, ot, celtik ve piringte
belirlenen arsenik miktarlar1 arasindaki iligskinin pozitif ve iliski derecelerinin sirasiyla
r=0.34-0.60, r=0.38, r=0.55-0.5, r=0.47-0.74 oldugu saptanmistir. Meharg ve Rahman
(2003) piring tarlalarinda sulama suyu olarak kullanilan yiizey sular1 ve yeralt1 sularini
arsenik kontaminasyon kaynagi olarak belirtmis, piring, geltik ve topraktaki arsenik
derigimi ile sudaki arsenik derisimi arasinda pozitif bir iliskinin oldugunu saptamislardir.
Diger baz1 aragtirmacilar da arsenik ile kontamine olmus sulama sular ile topraktaki ve
piring Urlinleri arasindaki pozitif korelasyonun varligindan bahsetmislerdir (Abedin vd.,

2002; Hossain vd., 2008; Adomako vd., 2011).
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Bu ¢alismada, sedimanda arsenik mobilitesini kontrol eden en 6nemli faktorlerden
biri oldugu belirtilen rekods potansiyeli (ORP) (Masscheleyn vd., 1991; Smith vd., 1998;
Smedley ve Kinniburgh, 2002; Sahoo ve Kim, 2013) ile tiim istasyonlardan alinan bitki ve
su drneklerinde dlgllen arsenik degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle 2 ve 3. istasyonlarda piringteki arsenik degerleri ile ORP arasinda negatif giiclii
(r=-0.78, -0.80, p<0.05) bir iligki varlig1 saptanmustir.

Oksijenli kosullar altinda baskin miktarda bulunan arsenatin demir oksit ve hidroksit
fazlarina adsorbe oldugu bilinmektedir (Bissen ve Frimmel, 2003; Sahoo ve Kim, 2013).
Bu gibi kosullar altinda adsorbe olan arsenik genellikle bitkiler tarafindan biyoyararlanima
uygun degildir (DeLaune vd., 2013). Fakat su baskinlar1 ve tarla tarama gibi koétiilesen
kosullarda ¢oziiniirliigii fazla olan As(lll) daha baskin duruma gelir ve boylece arsenigin
sudaki miktar1 artig gosterir (Takahashi vd., 2004; Xu vd., 2008; DeLaune vd., 2013). Bu
durum arsenigin canlilar tarafindan alinmaya uygun hale gelmesi anlamini tasimaktadir.
Calismamizda, arsenik mobilitesini kontrol eden diger bir 6nemli parametre oldugu
vurgulanan pH degeri ile (Masscheleyn vd., 1991; Adriano, 2001; Smedley ve Kinniburgh,
2002) tim istasyonlardan alinan ot, piring, celtik ve su 6rneklerinde belirlenen arsenik
miktarlart arasinda negatif yonlii bir iligkinin oldugu tespit eidilmistir. Yapilan bazi
caligmalarda arsenik ¢oziinirliigiiniin, pH’nin diismesi ile arttig1 tespit edilmistir (Manning
ve Goldberg, 1997; Smith vd., 1998). Marin vd. (1993) sudaki arsenik derisiminin pH
degeri ile ters orantili oldugunu bildirmiglerdir. Carbonell-Barrachina vd. (1999) ve
Signes-Pastor vd. (2007) demir oksit ve hidroksit bilesiklerine adsorbe olan arsenigin,
diisiik pH’lerde daha fazla ¢oziindiigiinti belirtilmistirlerdir. Farkli ii¢ istasyondan alinan
bitki orneklerinde Olgiilen arsenik degerleri ile amorf ve kristal demir oksit ve hidroksit
degerleri arasinda negatif yonde bir iliskili oldugu tespit edilmistir. Oksijenli kosullar
altinda demir oksit ve hidroksitleri arsenik mobilitesini azaltmaktadir, oksijenin azaldigi
kosullarda ise, arsenik bu fazdan ayrilarak mobilize olabilir ve 6zellikle bitkiler tarafindan
alinabilecek duruma gegebilir (Fitz ve Wenzel, 2002; Takahashi vd., 2004). Buna gore,
amorf ve kristal demir oksit ile hidroksitlerine bagli bulunan arsenigin canlilardaki arsenik

akiimiilasyonunda etkili oldugu sdylenebilir.



65

Fosfat ve arsenat kimyasal olarak birbirlerine cok benzemekte ve ikisi de demir oksit
ve hidroksitlerine giliglii bir sekilde baglanmaktadir (Smith vd., 1998). Yapilan bazi
caligmalar, topraktaki fosfat miktarmin artmasi sonucu, ayni ortamda bulunan arsenigin
Once suya oradan da pirince gecerek birikim yaptigin1 géstermistir (Fitz ve Wenzel, 2002;
Zhang ve Selim, 2005; Bogdan ve Schenk, 2009). Calismamizda sedimanda bulunan fosfor
ile vejetasyon ve suda bulunan arsenik miktarlari arasinda pozitif bir iliskinin oldugu tespit
edilmistir. Buna gore arastirmamizda fosfat miktar1 ile canlilarda arsenik birikimine
yonelik elde ettigimiz bulgularin Fitz ve Wenzel (2002), Zhang ve Selim (2005), Bogdan
ve Schenk’in (2009) bulgulariyla benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

McClain vd. (2007) kerevitlerin kas dokusunda biriken arsenigin diger metallerde
oldugu gibi beslenme kaynakli oldugunu bildirmislerdir. Bu g¢alismada, kerevitlerin en
fazla tiikettigi besin kaynagi olan canli bitkiler yani yabani ot, celtik ve piringte bulunan
arsenik degerleri ile kerevitlerin kas dokusunda 6Olculen arsenik konsantrasyonlari arasinda
pozitif bir iliskinin oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada 6l¢tlen pH, redoks potansiyeli,
amorf ve kristal demir ile aliminyum degerlerinin kerevitlerin kas dokusunda arsenik
biyoakumilasyonuna etkileri ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilarak incelenmistir.
Analiz sonucunda, her ii¢ istasyondan Orneklenen kerevitlerin kas dokularinda arsenik
birikimine etki eden en o6nemli faktoriin negatif olarak kristal demir oksit ve
hidroksitlerinin oldugu saptanmistir. Bazi arastiricilar demir oksit ve hidroksitlerinin
arsenigi adsorplayarak sediment igersinde tuttugunu ve bdylece arsenigin suya gegisini
onledigini bildirmislerdir (Manning ve Goldberg, 1997; Smith vd., 1999; Jiang vd., 2005).
Birinci istasyondan Orneklenen kerevitlerin kas dokusundaki arsenik birikimine etki eden
en Onemli ikinci parametre amorf demir okst ve hidroksitlerinin oldugu belirlenmistir.
Amorf demir oksit ve hidroksitlerine bagli arsenigin, olumsuzlasan ortam kosullarinda
(redoks potansiyelinin diismesi gibi) mobilize olabilececegi belirtilmistir (Keon vd., 2001,
Zhang ve Selim, 2005; Hsu vd., 2012). Pirin¢ tarlalarinda yapilan c¢aligsmalarda,
sedimandaki redoks kosullarinin degisken olmasmin piring ve celtikte arsenik
akimiulasyonunu artirdigi saptanmistir (Takahashi vd., 2004; Williams vd., 2009a). Bu
calismada 1. istasyondan toplanan kerevitlerin kas dokusunda arsenik birikimine etki eden
bir diger parametrenin ise organik madde oldugu belirlenmistir. Manning ve Goldberg
(1997), Smith vd. (1999) ve Sahu vd. (2011 sedimandaki OM artisinin arsenik
adsorpsiyonunu arttirdigin1 ve bu durumun arsenigin suya gecisini onleyerek canlilarda

arsenik birikimini azaltthgini rapor etmislerdir. Ikinci istasyondan érneklenen kerevitlerin
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kas dokusunda arsenik biyoakiimulasyonuna geltik ve piringte 6lcilen arsenik diizeylerinin
onemli etkisinin oldugu belirlenmistir.

Kerevitlerin kas dokusundaki arsenik birikimini etkileyen degiskenler (pH, redoks
potansiyeli, organik madde, demir-aliiminum oksit ve hidroksitleri, tekstiir yapisi, diger
metaller vb. Olctlen parametreler) arasindaki iligskiyi belirlemek ve etkili degiskenlerin
gruplandirilarak azaltilmasia yardimci olmak igin gergeklestirilen faktor analizine gore
degiskenlerin 3 grup olusturdugu tespit edilmistir. Kerevitlerin kas dokusunda bulunan
arsenik varyansini ilk grubun (amorf ve demir oksit ve hidroksitler ile pH) %39.18, ikinci
grubun (vejetasyon ve suda bulunan arsenik) %18.35, tictinc grubun (sedimandaki arsenik
ve organik madde) ise %15.77 oraninda agikladig1 saptanmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda
amorf demir oksit ve hidroksitleri ile pH’nin arsenik adsorpsiyonunda 6énemli oldugu ve
dolayisiyla mobiliteyi etkiledikleri belirtilmistir (Manning ve Goldberg, 1997; Smith vd.,
1999; Naidu vd., 2009). Wang ve Mulligan (2006) sucul canlilar metal ve metaloidleri
viicutlarina beslenme veya solunum yoluyla aldiklarini belirtmislerdir. Smith vd. (1998) ise
sedimandaki arsenik ve organik maddenin arsenik mobilizasyonda etkili oldugunu

vurgulamiglardir.

4.8. Akimulasyon Faktorleri

Sucul organizmalar icin akiimiilasyon faktorii, cevrede bulunan kirletici miktar1 ile
canlmin viicudunda bulunan miktar arasinda hesaplanan basit bir matematiksel orandir
(Schwarzenbach vd., 2003). Aklmulasyon faktorleri siklikla arastirmacilar tarafindan
gerek vejetasyon gerekse sucul canlilar i¢in kullanilmaktadir (Liu vd., 2005; Williams vd.,
2006; Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012; Kar vd., 2013). Bu ¢alismada 1, 2 ve 3.
istasyonlardan toplanan krevitlerin arsenik icin hesapalanan biyoakimiulasyon faktor(
(BAF) degerlerinin sirasiyla, dis iskelet (D)~hepatopankreas (H)<kas (K)<solungag (S),
K<D<H<S, K<H<D<S seklinde dagilim gosterdigi belirlenmistir. Birinci istasyondan
alinan dogal vejetasyon Orneklerinde arsenik igin BAF degerlerinin 0.18-0.58 arasinda
degistigi saptanmustir. ikinci ve 3. istasyondan alinan piring ve celtik &rneklerinde bu
degerlerin sirasistyla 0.01-0.05, 0.16-0.49 arasinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Akimilasyon faktorlerinden olan biyomagnifikasyon faktérii (BMF) canli dokularindaki
kirleticinin besin agindan gelen kismini agiklamak igin kullanilmaktadir. Sucul canlilarda
metal birikiminin en 6nemli yolunun metal akiimiilasyonuna ugramis besinlerin tiiketilmesi

oldugu ve bu durumun BMF degerlerini 6nemli kildig1 cesitli arastiricilar tarafindan
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belirtilmistir (Wang ve Mulligan, 2006; Azizur Rahman ve Hasegawa, 2012). Mevcut
calismada kerevitlerin kas dokusunda belirlenen arsenik miktarlar1 ile bunlarin yasam
ortamindan toplanan vejetasyon oOrneklerinde Olgiilen arsenik degerleri arasinda pozitif
korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu tespitin ¢oklu dogrusal regresyon analiz
sonuclartyla da desteklendigi saptanmistir. Kerevit dokular1 ve vejatasyonda Olgiilen
arsenik degerleri kullanilarak hesaplanan BMF nin kerevit dokularinda dagiliminin 1, 2 ve
3. istasyonlarda sirasiyla, D<K<H<S, K<D<H<S, D<K<S<H seklinde oldugu saptanmuistir.
Cheng vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada canlilarda biyomagnifikasyonun gergeklesmesi igin
BMF>1 olmasi gerektigini rapor etmislerdir. Bu c¢alismada, 1 ve 2. istasyonlarda
orneklenen kerevitlerin solunga¢ dokularinda, 3. istasyondan orneklenenlerde ise

hepatopankreas dokusunda BMF’nin 1 degerini gegtigi tespit edilmistir.

4.9. Vejetasyon ve Kerevit Dokularindaki Arsenigin Insan Saghg Acisindan
Degerlendirilmesi

Arsenik insan viicudunda direkt veya dolayli yollarla akimile olabilmektedir. Bu
yollardan en 6nemlisi arsenigin beslenme yoluyla insan viicunduda birikmesidir. insanlarin
besin yoluyla aldiklar1 arsenik miktarinin tahmini igin Saghik Risk Indeksi (SRI)
kullanilmaktadir (Kar vd., 2013). Gidalarin giinliik tiiketim miktar1 ve diger bazi faktorler
kullanilarak hesaplanan SRI degerinin >1 olmasi insan saghg agisindan risk
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, ABD’de ortalama kisi bas1 piring tiiketimi alinarak 2. ve 3.
istasyonlarda piringte Olciilen arsenik diizeylerine gére belirlenen SRI degerlerininin
0.24-0.29 arasinda degistigi tespit edilmistir. Kerevitlerin kas dokusundaki arsenik miktari
insan sagligi acisindan risk olusturup olusturmadigmin belirlenmesi i¢in SRI degerinin
hesaplanmasinda kullanilan Louisiana’daki giinliik tiiketim degeri, toplam iiretilen (avcilik
ve yetistiricilik) kerevit miktarinin niifus sayisina oranlanmasi ile elde edilmistir. Calisma
sahasinda toplanan krevitlerdeki arsenik miktarlari kullanilarak belirlenen SR degerlerinin
0.008 ile 0.19 arasinda degistigi saptanmistir. Buna gore calismada 6rneklenen krevit ve
piringlerdeki arsenik diizeylerinin SRI degerlerine gére insan saglig1 agisindan herhangi bir
risk olusturmayacag belirlenmistir.

Sahoo ve Kim (2013) tarafindan yapilan arastirmada, AB ve ABD tarafindan gerek
piring gerekse Kkerevitte arsenik icin tlketilebilir en yuksek limitin belirtilmedigi
vurgulanmistir. Fakat Cin, piringte arsenik igin tiiketilebilirlik limit degerini 0.15 mg kg

olarak belirlemistir (Zhu vd., 2008). Calismamizda pirin¢ 6rneklerinde belirlenen arsenik
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diizeylirinin, Cin tarafindan verilen limit degerleri astig1 belirlenmistir. Diinya Saglik
Orgitli (WHO) gidalarda arsenik igin bir Gst limit belirtmemesine ragmen, haftalik olarak
tolere edilebilir arsenik degerini 15 pg kg* viicut agirlign ve buna gore ortalama insan
agirhi@ 55 kg alinarak haftalik tolere edilebilir arsenik limitini 0.825 mg/kisi olarak
belirlemistir (WHO, 2010). Bu ¢alismada, piring ve kerevitin kas dokusundan insan
viicuduna bir haftalik siirecte alinan arsenigin sirasiyla 0.028-0.034 ve 0.001-0.022 mg/kisi
oldugu hesaplanmigtir. Boylece calismamizda piring ve kervitlerde Olculen arsenik
duzeylerinden hesapalanan haftalik télere edilebilir degerlerin WHO’nun (2010) belirttigi

limit degerini asmadig1 gorilmiistiir.

4.10. Sedimanda Arsenik Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Kinetigi

Sedimanlarda arsenik adsorpsiyonunun ortaya konuldugu bu ¢alismada, elde edilen
sonuglarin agiklanmasinda en uygun olan modelin Langmuir izoterm modeli oldugu
belirlenmistir. Seo vd. (2008) ve Jiang vd. (2005) arsenik adsorsiyonunun belirlenmesine
yonelik yaptiklar ¢aligmalarda, elde ettikleri sonuglara en yakin degerlerin Langmuir
izoterm modeli ile agiklandigini 6ne slirmiislerdir. Bu ¢alismada, arsenik adsorpsiyon
kinetiginin belirlenmesinde, Freundlich izorterm modelinin diisiik arsenat derisimleri igin
uygun ancak yiksek arsenat derisimleri i¢in ise uygun olmadigi belirlenmistir. Seo vd.
(2008) tarafindan yapilan ¢alismada, benzer sonuclar elde edilmistir.

Sedimanlarda demir ve aliminyum oksit ile hidroksitler, kil ve organik maddenin
arsenat adsorpsiyonunu kontrol eden en Onemli parametlerden oldugu bildirilmistir
(Manning ve Goldberg, 1997; Smith vd., 1999). Calismamizda, sedimanlarda arsenigin
adsorpsiyon kapasitesini demir-aliminyum oksit ve hidroksitler ile Kilin kontrol ettigi
saptanmugtir. Arsenat sorpsiyonu ile demir-aliminyum oksit ile hidroksitler, kil ve organik
madde arasindaki iliski gegmiste yapilan ¢aligmalarda da tespit edilmistir (Zhang ve Selim,
2005; Naidu vd., 2009; Sahu vd., 2011; Feng vd., 2013). Zhang ve Selim (2005) Langmuir
izoterm parametrelerinden olan adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon sabiti degerleri ile
kristal demir ve aliminyum degerleri arasinda pozitif bir iligskinin oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, Manning ve Goldberg (1997) arsenat adsorpsiyonunun Kristal
demir ile pozitif bir iliskisinin oldugunu saptamistir. Organik madde ve kil igeriginin
sedimanda adsorpsiyon kapasitesini kontrol ettigini belirten Sahu vd. (2011), organik

madde ve kil igeriginin artisiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
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Bu galismada, 1, 2, ve 3. istasyonlardan alinan sediman orneklerinde, arsenik
desorpsiyonunun 46 gunlik sirede sirasiyla %14.61-2.83, %12.43-2.18 ve %13.29-2.69
arasinda degistigi ve arsenigin desorpsiyon oraninin adsorpsiyon oranindan daha diistik
oldugu tespit edilmistir. Baz1 arastiricilar sedimanlarda arsenik desorpsiyonunun zamana
bagl olarak azaldigini bildirmislerdir (Arai ve Sparks, 2002; Zhang ve Selim, 2005; Naidu
vd., 2009; Feng vd., 2012). Birgok ¢alismada, arsenigin sedimanda desorpsiyon oraninin,
oksik veya kil yiizeyleriyle yeniden kompleks olusturma ve adsorpsiyon reaksiyonlar1 gibi
farkli yaslandirma mekanizmalarinin etkisi altinda oldugunu ortaya konulmustur (Driehaus
vd., 1995; Lin ve Puls, 2000; Arai ve Sparks, 2002; Pigna vd., 2006). Arai ve Sparks
(2002) sedimanda arsenigin desorpsiyon siiresinin artmasiyla alliminyum oksitlerden
arsenat desorpsiyonunun azaldigini belirtmislerdir. Ayrica Lin ve Puls (2000) arsenatin kil
yiizeylerinden ayrilmasinin inkiibasyon siiresiyle ters orantili oldugunu bildirmistir.

Arsenik desorpsiyonundan sonra sedimanda kalan arsenatin fraksiyonlara gore
dagilimmin tim Orneklerde F2>F3>F1>F4>F5 seklinde siralandigi tespit edilmistir.
Desorpsiyon sonrast sedimanda kalan arsenik fraksiyonlarindan en baskin olan F2 (spesifik
adsorbe)’nin oransal olarak %48.79-52.17 arasinda degistigi belirlenmistir. Keon vd.
(2001) ve Zhang ve Selim (2005) sedimanlarda arsenigin desorpsiyonundan sonra kalan
kisimda F2 fraksiyonunun digerlerine gore daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Aym
arastirmacilar bu fraksiyonda adsorbe olan arsenigin, fosfat ile yer degistirmesinden dolay1
sedimandan ayrilarak suya gecebilecegini ileri stirmiislerdir. F3 ve F4 fraksiyonlarinda
bulunan arsenik amorf-kristal demir ve aliminyum oksit ile hidroksitlere giiclii sekilde
bagli oldugundan sediman kosullarinin koétiilesmesi (redoks potansiyelinin diismesi vb.)
haricinde kolaylikla mobilize olamazlar (Keon vd., 2001; Zhang ve Selim, 2005; Hsu vd.,
2012).

4.11. Arsenigin Kerevit Dokularinda Birikimi ve Eliminasyonu

Bu amacla 14 giin boyunca farkli derisimlerde arsenik ¢ozeltilerine maruz birakilan
ve 1, 3, 7 ve 14. gilinlerde alinan kerevit orneklerinde belirlenen arsenik degerlerinin
zamansal degisiminin énemli oldu belirlenmistir (p<0.01). Yapilan analizlerde en yuksek
arsenik degeri 14. giin sonunda 2 mg L™"lik arsenik ¢ozeltisine maruz birakilan drneklerde
Olgtilmistiir. Knowlton vd. (1983), Naqvi vd. (1990) ve Guner (2010) kerevitleri metal
¢ozeltilerine maruz birakarak yaptiklar1 ¢aligmalarda, metabolizma igin gerekli olmayan

metallerin kerevit dokularindaki birikimine, ¢6zeltideki metal diizeylerinin 6nemli
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etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Neelam vd. (2010) esansiyel metallerden olan Cu ve
Zn i¢in optimum akumulasyon dizeyinin 32-52 ppm oldugunu ancak esansiyel element
olmayan Pb igin ise ¢Ozelti derisiminin artisgiyla, akimilasyon oraninin arttigini
belirlemislerdir.

Bu c¢alismada, farkli arsenik derisimlerine sahip ¢ozeltilere maruz birakilan
kerevitlerin dokularinda biriken arsenik duzeyinin S>H>D>K seklinde dagilim gosterdigi
tespit edilmistir. Anderson vd. (1997) ve Nagvi vd. (1998) metal ve metaloid ¢ozeltilerine
maruz birakilan kerevitlerde, en fazla birikimin solunga¢larda oldugunu belirlemislerdir.
Anderson vd., (1997) kerevitlerde solungaclarin gevre ile direkt iliski halinde oldugunu,
Iyon ve gaz degisiminin bu organlar kullanilarak yapildigini ifade etmislerdir. Bu durum
calismamizda arsenik ¢ozeltisine maruz birakilmis kerevitlerin solungaclarinda, arsenik
diizeyinin diger organlara gore yiiksek olmasinin nedeni olarak gosterilebilir.

Farkli konsantrasyonlardaki c¢ozeltilere maruz birakildiktan sonra, arsenik atilimini
belirlemek amaciyla temiz sularda bekletilen kerevitlerden 1, 3, 7 ve 14. giinlerde alinan
orneklerde, olgiilen arsenik degerlerinin zamansal degisiminin dnemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir.

Eliminasyon siiresinin sonunda (14 gun) yapilan analizlerde, kerevit dokularindaki
arsenik diizeyinin bu canlilarin maruz birakildig1 ¢ozeltilerin arsenik konsantrasyonlarina
ve dokulara gore degisim gosterdigi belirlenmistir. Arsenik atiliminin kerevitlerin
solungaclarinda  %42.69-74.21, kaslarinda  %26.75-49.84, hepatopankreaslarinda
%54.63-87.91, dis iskeletlerinde %35.56-73.55 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Kerevitlerde arsenik, kadmiyum ve kursun eliminasyonuna yonelik yapilan bazi
aragtirmalarda, bu ¢alismada arsenik eliminasyonuna yonelik ortaya konulan sonuglara
benzer atilim oranlar1 elde edilmistir (Naqvi vd., 1990; Naqvi vd., 1993; Guner, 2010;
Soedarini vd., 2012).

Calismamizda, farkli konsantrasyonlarda arsenik derisimlerine maruz birakilmis
kerevitler icin arsenik biyokonsantrasyon faktorii (BKF) degerlerinin dokulara gore, 0.2
mg L? igin solungag (S)>hepatopankreas (H)>dis iskelet D> kas (K), 0.8 mg L? icin
S>H>K>D ve 2 mg L icin ise S>SH>D>K seklinde oldugu belirlenmistir. Bu faktor
genellikle arastirmacilar tarafindan kontrollii sartlar altinda yapilan biyobirikim
caligmalarinda kullanilir (Weisbrod vd., 2007; Soedarini vd., 2012). Kerevit dokularinda
arsenik icin hesaplanan BKF degerlerine gore, kerevitlerin maruz birakildigi ¢ozeltide

arsenik derisiminin artmasiyla BKF degerlerinin azaldigi gézlenmistir.
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Soedarini vd. (2012) tarafindan yapilan calismada, BKF degerinin viicut biiyiikligi ve

maruz birakilan ¢ozeltideki metal derisimi ile ters orantili oldugu bildirilmistir.



5. SONUCLAR

Ekolojik indikatorler, farkli yasam alanlarinin kirlilik durumunun belirlenmesinde
onemli yere sahiptirler. Bu indikatorler kullanilarak ¢evresel degisimler izlenebilmekte ve
boylece gelecekte s6z konusu degisimlerin ne tiir gevresel problemler olusturabilecegi
belirlenmektedir. Sucul canlilar yasadiklar1 ortamda maruz kaldiklari bazi kirleticileri
cesitli yollarla alarak viicutlarinda biriktirirler. Yar1 metal 6zelligi tasiyan arsenik cesitli
yolarla suya, havaya ve topraga bulasarak canli sagligi bakimindan 6nemli problemler
olustumaktadir. Ozellikle icme sularinda, celtik tarlalarinda ve sucul ekosistemlerde
arsenik kirliligi insan sagligi bakimindan da son derece 6nemlidir. Calisma sahas1 olarak
ABD’nin Louisiana eyaletine bagli Crowley sehrinde, piring ve kerevit yetistiriciligi
yapilan alanlardaki toprak havuzlar kullanilarak yiiriitiilen bu arastirmada, arsenigin su,
sediman arasindaki gecisi, dagilimi, canlilardaki birikimi ve biyomagnifikasyonu ile
bunlar etkileyen faktorler belirlenmistir.

Kasim 2013 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda gerceklestirlen bu ¢alismada, aragtirma
alanini olugturan toprak havuzlarda su sicakliginin mevsim sartlarina gére hava sicakligina
bagli olarak 3°C ile 18°C arasinda degistigi ancak caligma istasyonlarinin fiziki olarak
birbirine yakin olmasi nedeniyle sicaklik degerlerinin alansal degisiminin 6nemli olmadig1
saptanmistir. Calismada Olgiilen pH degerlerinin 6.89 ile 7.27 arasinda degistigi, alansal
varyasyonlar énemli bulunmazken zamansal degisimlerin 6nemli (p<0.05) oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 6lgiilen pH degerlerinin 6rnekleme sahasinda yasayan sucul canlilar igin
olumsuz bir etki olugturmayacagi belirlenmistir.

Piring ve kerevit yetistiriciligi yapilan ve farkli su kaynaklari kullanilan ¢alisma
sahasinda, 1, 2 ve 3. istasyonlarda oOlgililen ¢Oziinmiis arsenik diizeylerinin sirasiyla
18.5+1.5, 20.2+1.5, 19.7+1.5 pg L? oldugu belirlenmistir. Her ii¢ istasyonda belirlenen
ortalama arsenik diizeyinin, arsenigin i¢ sular i¢in verilen referans degerden yiiksek oldugu
ve bunun caligma bdlgesinde tarimsal faaliyetler i¢in kullanilan pestist ve giibrelerden
kaynaklandig1 ortaya koyulmustur.

Calismada 6rnekleme noktalarindan alinan sedimanda pH degerinin 6.28 ile 7.19,
oksidasyon-reduksiyon potansiyelinin ise -197 ile 126 (mV) arasinda degistigi ve
sedimandaki en yiksek organik madde oraninin %3.75 oldugu tespit edilmistir. Birinci, 2.
ve 3. istasyonlarda Olgulen en yiiksek arsenik degerlerinin sirasiyla 29.45, 29.20 ve 27.24

mg kg oldugu belirlenmis ve bu degerlerin diinya ortalamasi olarak verilen 6 mg kg™ ile
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Louisiana’nin arka plan seviyesi olan 12 mg kg'’dan (RECAP, 2003) yiiksek oldugu
saptanmistir. Ancak calisma alaninda 6lgiilen en yiiksek arsenik degerlerininin, tarimsal
araziler icin verilen arsenik toksiklik esik seviyesini (Sheppard, 1992) asmadigi
goriilmiistiir. Sediman igerisinde arsenik mobilizasyonunu etkileyen en onemli faktor
arsenigin hangi kat1 fazlara baglh oldugudur (Keon vd., 2001). Bu aragtirmada en yiiksek
diizeyde mobilize olabilen faz olarak gosterilen F1 fazinin (spesifik olmayan adsorbe)
sediman oOrneklerindeki oraninin %13-16 arasinda degistigi ve bu faza ait oransal degerin
tim istasyonlarda F5 (kalint1) ve F2 (spesifik adsorbe) fraksiyonlarindan sonra 3. sirada
yer aldigi tespit edilmistir.

Kerevit yetistiriciligi yapilan toprak havuzlardan alinan piring ve geltik érneklerinde
arsenik diizeylerinin farkli oldugu saptanmistir. Celtikte en yiiksek arsenik degeri 4.93 mg
kg?! olarak belirlenirken bu degerin piringte 0.41 mg kg! oldugu saptanmustir. Bu
calismada, piringte Ol¢iilen arsenik miktarinin, ABD’nin diger bolgelerinde yetistirlen
piringlerde Ol¢iilen degerleden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kerevitlerin farkli dokularinda arsenik ve bazi agir metallerin (Cd, Pb, Zn ve Cu)
konsantrasyonlarinin belirlendigi bu ¢aligmada, en yiiksek arsenik miktar1 solungaclarda
8.70 mg kg! olarak saptanmustir. Bu canlilarin insanlar tarafindan tiiketilen kas
dokularinda ise arsenik diizeyinin 1.50 mg kg?' oldugu tespit edilmistir. Kerevit
dokularinda bulunan arsenik miktarma gore bir degerlendirme yapildiginda, dagilimin
solungag (S)>hepatopankreas (H)>dis iskelet (D)>kas (K) dokusu seklinde oldugu
belirlenmigtir. Arastirmada ayrica kerevitlerin farklt kisimlarinda 6lgiillen metal
diizeylerinin, Cd igin H>S>D>K, Cu i¢in S>K>H>D, Pb i¢in H>S>K>D, ve Zn ig¢in ise
S>H>K>D olarak siralandigi goriilmistiir.

Basit dogrusal regresyon analizi yapilarak, kerevitlerin farkli dokularindaki arsenik
diizeyleri ile agiliklar1 arasindaki iliskiler incelenmis ve bu iligkilerin solungaglar icin
negatif, dis iskelet i¢in zayif ve orta derecede pozitif, hepatopankreas icin orta diizeyde
pozitif ve kas dokular1 igin pozitif, oldugu tespit edilmistir. Kerevit drneklemelerinin
yapildig1 noktalardan alinan su orneklerindeki arsenik miktar1 ile kerevitlerin farkl
dokularinda olgiilen arsenik degerleri arasinda genel olarak giiclii bir iliskinin bulundugu
tespit edilmistir. Buna gore, kerevitlerin farkli dokularindaki arsenik diizeyinin bunlarin
agirliklarindan ¢ok, yasamis olduklar1 su ortamindaki arsenik derisimine bagli olarak

PO

degistigi ortaya koyulmustur.
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Arastirmada, su Orneklerinde Olgililen arsenik degerleri ile sediman, ot, celtik ve
piringte belirlenen arsenik miktarlari arasindaki pozitif bir iliskinin varlig1 tespit edilirken,
sedimanda Olcilen redoks potansiyeli ile bitki ve su 6rneklerinde 6l¢tlen arsenik miktarlar
arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir. Kerevitlerin en fazla tiikettigi besin
kaynag1 olan canli bitkiler yani yabani ot, ¢eltik ve piringte bulunan arsenik degerleri ile
kerevitlerin kas dokusunda 0l¢iilen arsenik konsantrasyonlar1 arasinda pozitif bir iligkinin
oldugu saptanmistir. Ayrica kerevitlerin kas dokularindaki arsenik birikimine negatif
olarak etki eden en 6nemli faktoriin sedimandaki kristal demir oksit ve hidroksitlerinin
oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada, toprak havuzlarda belirlenen istasyonlardan toplanan krevitlerin farkli
dokularinda arsenik i¢in hesapalanan biyoakimdilasyon faktorunin (BAF) istasyonlara ve
dokulara gore degisiklik gosterdigi fakat 1, 2 ve 3. istasyonlarda en yiiksek BAF
degerlerinin kerevitlerin solungac¢ dokularinda oldugu tespit edilmistir. Kerevit dokulart ve
vejatasyonda Olgiilen arsenik degerleri kullanilarak hesaplanan biyomagnifikasyon faktori
(BMF) degerlerinin kerevit dokularinda dagiliminin 1, 2 ve 3. istasyonlarda sirasiyla,
D<K<H<S, K<D<H<S, D<K<S<H seklinde oldugu saptanmistir.

Calismada sahasinda yetistirilen krevit ve piringlerdeki arsenik diizeylerinin insan
saglig1 agisindan riskli olup olmadigi belirlemek igin, saglik risk indeksi (SRI) degerleri
hesaplanmis ve bu degerlere gore s6z konusu iirlinlerin tiiketiminin insan saghig
bakimindan risk olusturmayacag saptanmugtir.

Sedimanlarda arsenik adsorbsiyonu ve bunu etkileyen faktorlerin belirlendigi bu
caligmada, arsenigin adsorpsiyon kapasitesi tzerine demir-aluminyum oksit ve hidroksitler
ile kilin 6nemli etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica sedimanda arsenigin adsorbsiyon
oraninin desorpsiyon oranindan ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Desorpsiyondan
sonra sedimanda kalan arsenatin fraksiyonlara gore dagilimi incelenmis ve fazlarin tim
orneklerde F2>F3>F1>F4>FS5 seklinde siralandig1 tespit edilmistir.

Farkli konsantrasyonlara sahip arsenik ¢ozeltileri igerisinde tutulan Kkerevitlerin
degisik dokularinda yapilan arsenik analizleri sonuglarina gore, en yiliksek arsenik
duzeyinin, arsenik miktar1 en fazla olan ¢ozeltide tutulan kerevitlerde, en uzun maruz

kalma stiresi sonunda, ol¢iildiigli saptanmustir.



6. ONERILER

Arsenik kontaminasyonuna maruz kalmis yer Ustl ve yer altt sularinin celtik
tarlalarinda kullanimi, bu alanlarda yetistirlen iriinler agisindan Onemli problemler
olusturmaktadir. Bu calismada, hem piring ve hem de kerevit yetistiriciligi yapilan
alanlarda arsenik biyoakiimiilasyonu ve biyomagnifikasyoniu incelenmis ve elde edilen
bulgular 1s1g¢1nda asagida belirtilen 6nerilerde bulunulmustur.

Celtik tarlalarinda kullanilan sulardaki arsenik diizeyinin, bu alanlarda yetistirilen
piring ve kervitlerdeki arsenik kontaminasyonuyla bire bir iligkili olmasi nedeniyle S0z
konusu tarlalarda arsenik kontaminasyonuna maruz kalmis sularin kullanilmamasi
gerekmektedir. Ayrica bu tiir alanalarda gerek gevresel ortamda ve gerekse de yetistirilen
urtnlerde tlketici sagliginin korunmasi amaciyla izleme ¢alismalar1 yapilmalidir.

Bu arasgtirmada ve farkli iilkelerde yapilan birgok calismada, celtik tarlalarinda
kulanilan yer alti1 sularinda arsenik diizeyinin yiizey sularina gore daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Celtik iiretiminde, arsenik diizeyi yiiksek olan sularin kullanilmast piring ve
bu alanlarda yetistirilen diger iriinlerde de arsenik miktarmin yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Buna gore ¢eltik tarlalarinda daha ¢ok yiizey sular1 kullanilmalidir.

Su kaynaklarinin arsenik bilesikleri ile kirletilmesinde arsenigin kullanildig:
endustriyel faaliyetlerin 6nemli yeri vardir. Dolayisla bu tiir endiistriyel faaliyetler sonucu
su kaynaklarinin kirlenmesinin mutlaka Onlenmesi gerekmektedir. Ayrica celtik
tarlalarinda kullanilan sularin kalite Olcltlerinin gerek arsenik ve gereksede diger
kirleticiler bakimindan belirlenmesi ve bdylece kirletilimis sularin celtik tarlalarinda
kullanilmamasi1 gerekmektedir.

Insan sagligm ilgilendiren bir diger husus ise arsenigin tlrtidir. Bu sebeple arsenigin
toprakta tiirlenmesine etki eden faktorler detayli sekilde incelenmeli, olusturulan
laboratuvar kosullarinda gerek pirince gerekse sucul canlilara arsenik gegisleri ve bu
gegislerin canlilar iizerindeki etkileri aragtirtlmalidir.

Kerevit dokularinda arsenigin hiicre icerisindeki fraksiyonlar1 ve kimyasal tiirleri
tespit edilerek buna bagli toksisite limitleri belirlenmelidir.

Tirkiye’de piring yetistirilen arazilerin kerevit yetistiriciligi agisindan uygun olup

olmadig arastirilmali, sayet uygun ise yetistiricilik denemeleri gerceklestirilmelidir.
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OZGECMIS

1984 yilinda Mersin’de dogdu. ilk ve orta dgretimini Mersin’de tamamladi. 2003
yilinda KTU Rize Su Uriinleri Fakiiltesi’nde baslamis oldugu lisans egitimini
tamamlayarak 2007 yilinda Su Uriinleri Mihendisi unvaniyla mezun oldu. Aym yil
icerisinde lisansiistii egimitine basladi. 2009°da Rize Universitesi, Su Urinleri
Fakiiktesi’ne arastirma gorevlisi olarak atandi ve lisansistl egitimini sirdirmek (zere
2547 Sayili Kanunun 35. Maddesine gore KTU Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi,
Balikeilik Teknolojisi Mithendisiligi Bolimii’de gorevlendirildi. 2013-2014 yillart arasinda
Yiiksek Ogretim Kurumu tarafindan saglanan burs ile Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan Louisiana State Universitesi’nde doktora calismalar1 ile ilgili arastirmalarda
bulundu. Halen KTU Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Balikcilik Teknolojisi

Miihendisiligi Boliimii’de arastirma gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.

Tezden Uretilmis Bilimsel Yaynlar;

1. Gedik, K., Kongchum, M., Boran, M. ve DelLaune R., D., 2015. Adsorption and
Desorption of Arsenate in Louisiana Rice Soils. Archives of Agronomy and Soil
Science. (Kabul Edildi, 19.08.2015).
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