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Ozet

Icinde bulundgumuz sanayi ve teknoloji gamda mevcut Uretim faaliyetleri, niifus arfi
kirsal bdlgeden kentsel bdlgelere gog, carpehirlesme, dgal alanlarin tahribi gibi
faaliyetler sonucunda su ortamlari hizla kirlennesht. Kirlenme suyun fiziksel, kimyasal
ve biyolojik dzelliklerini etkilemektedir. Su omandaki kirlilikleri belirlemede ginimuze
kadar en yaygin kullanilan metotlar genelde suyomyksal analizleridir. Ancak kimyasal
yontemler su ortamindaki organizma Uzerinde kiclkgrin etkisini gosterememektedir.
Akuatik organizmalar bulunduklari su ortami ile denicerisinde olduklarindan su
ortaminin potansiyel kirlilik seviyesini biyolojdcidan temsil edebilirler. Su ortamindaki
besin zinciri de g6z onune aligthda Kkirleticiler (organik kdkenli olan PAH (poli
aromatik hidrokarbonlar), PCB(poli klorlu bifenilie pestisitler; inorganik kdkenli olan
agir metaller..) bir organizmadan bka bir organizmaya ve insana kadar
ulasabilmektedir. Bu diiinceden hareketle, bu cahada insanda okabilecek birikim ve
gorulebilecek etkileri anlamak ve yorumlamak agam akuatik organizmalarin
biokullanilabilirlik segenekleri dgerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:Biomonitor, akuatik organizmaga metal, biobirikim, ekotoksikoloji,
akut-kronik toksisite.

Bioavailibility of aquatic organisms in determirgatiof potential

heavy metal pollution
Abstract

Water surroundings have been polluted at technofmegyod which is to be in, because of
remaining population, migration to urban area frooral areas, warped urbanization and

destruction natural field. Pollution effects ploadi chemical and biological characteristic

of water body. Chemical analyses have occurrechoast used the most common at
determination of aquatic pollution till now. Howey chemical methods aren’t able to

indicate effects of pollution on aquatic biota. cBese aquatic organisms are in

equilibrium with water body, they can representygadn level of water body. When food-
chain is considered, pollutions are able to reaglahother organism from one, at the end
human beings. From the opinion, in this studis &valuated organism usage alternatives
point of view to understand and comment on usdeteédnd accumulation to may be form
at the human beings.

Key Words:Biomonitor, aquatic organism, heavy metal, bioacualation, ecotoxicology,
acute-chronic toxicity
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1. Giris

Su ortamlarindan gol, nehir, deniz ve okyanuslaaiar tarafindan uzun bir sdredir
gormezden gelinerek sinirsiz kapasitedeki atikddétgolarak gortulmektedir. Endustriyel
atik sularin, zirai kaynakli sularin ve evsel aarin sahil sularina gendlciide dearji
dunyanin bir ¢cok kesiminde giderek yaygsntektadir. Bunun sonucu olarak, sahil ve i¢
kesimlerdeki su ortamlarinda kirlilik hizla artmaétr.

Su ortamlari, giinimizde atiklaringgoicin ideal bir dgarj yeri olarak kabul edilngj basit
ve ucuz bir bertaraf secenelarak geny uygulama gormgitir. Gelgmis Ulkeler de dabhil
olmak tzere kabul edilen bu kavram zehirli kimyasaddelerin biyolojik birikiminin ve
bazi kirleticilerin su ortamlarinda uzun sure kasmaedeniyle ekolojik zehirlenmenin
artarak buginki vahim duruma gelmesine yol agmi Bu kirlenme suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkilemektedirAkuatik kirlili gi belirleyici bu 6zellikler
izlenerek problemlerin géli ¢cozim yollarina gidilmektedir. Bunun icin kéticilerin
konsantrasyonlari kimyasal olarak belirlenmekteddncak bu yontemler su ortamindaki
potansiyel Kkirliligi belirlemede vyetersiz kalmaktadir.  Yapilacak naéderde yeni
tekniklerin gelgtiriimesine ihtiya¢ vardir ve bu da zaman almaktadi

Gunumuze kadar, su ortamindaki kirlilikleri izleneedeleneksel metotlar suyun kimyasal
analizleri idi. Ancak bu veriler su ortamindasggan biota Uzerindeki kirleticilerin etkisini
gosterememektedir [12, 21]. Bu nedenlerle sonargd yapilan cajmalarla akuatik
kirlili gi belirlemede organizmalardan yararlaniimaktaddtganizmalar onlari ¢cevreleyen
ortam ile denge halinde yadgindan butunlgirici 6rnekleme araci olarak gliintlebilir.
Organizmalar Kkirleticilerin organizma ici konsarstyanlari ve bunun sonucunda gdn
biyolojik etkiler arasindaki ikinin dzelliklerinin anlailmasini sglayabilirler.

Dogal ekosistemde surekli, dengeli bir madde ve erdsjpgistu vardir. Ekosistemi
olusturan canh gruplari birbirine besin zinciri ile ghalirlar. Aldiklar besinleri enerjiye
donistarap kullanir, bir kismini da depolayip besin @imin bir Gst halkasindaki canliya
aktarirlar. Canlilardan herhangi birinin kirletesi ile zarar gdormesiyle, madde ve enerji
dongusundeki bu zincirler kirllmakta, canlilar ands varolan karlikli etkilesim
bozulmaktadir. Zincirin farkli basamaklarinda mda canh gruplari arasindaki besin ve
enerji transferi engellenmektedigkil 1).

Ekosistemde canlilar arasindaki dengeyi bozan etigileri organik ve inorganik
kirleticiler olarak siniflandirmak mumkindir. Burl&ticiler metaller, pestisitler, Poli
Klorlu Bifeniller (PCB), Poli Aromatik Hidrokarboalr (PAH) ‘dir. Bunlar organizmalara
toksik etki yapmaktadirlar [21]. Toksik bir maddeéherhangi bir organizmada veya
onun yavrularinda 6lime, hastalga, anormal davranslara, fiziksel veya Ureme
bozukluklarina ya da fiziksel deformasyonlara nedenolabilen, besin zinciri veya
diger maddelerle birlesmesi durumundaki konsantrasyonlarda zehirlenme etksi
olusturabilen madde” olarak tanimlanmaktadir. Bir maddenin toksisites# hedef
bdlgede maruz kalinan biyolojik olarak kullanilabikonsantrasyonu ile belirlenir.
Biyolojik olarak kullanilabilir bélim ise; hedef hyiedeki etkili konsantrasyonun tam
olarak belirlenmesi oldukca guc¢ olan vicut hasailar belirlenebilir.  Verilen bir etki
altinda kalma konsantrasyonundaki kullanilabilirsitn  farkli organizmalar icin
organizmanin morfoloji ve fizyolojisine Bh olarak farkhlik gosterebilir. Toksik etki
olusturabilen maddeler ¢ok gifli konsantrasyonlarda olabilir. USEPA tarafindans etki
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su sekilde tanimlanmaktadir: Organizmanin tepkisindéoeknidahale gerektiren, verimi
veya tum organizma performansini etkileyebilen eeksiyonel bozulma ile sonuglanan
herhangi bir biyokimyasal, psikolojik, anatomik,tplajik ve/veya davragidegisikli gidir
[5].

Kirleticilerden organik kontaminantlarin aksine,organik kokenli olan @r metaller
konsantrasyon ya da toksisitelerini azaltan panga& slemine @gramazlar. Bazi @r
metaller akuatik organizmalara gfadan zehirli olan ¢ggu deniz ve nehir organizmasi
tarafindan 6nemli seviyelerde birikirler. Bu birk hem sahil ortamindaki canhlar
uzerinde metallerin muhtemel zaragkkileri, hem de insan ghgi Gzerindeki potansiyel
etkileri acisindan bir fikir verir. Bu sebepleanmhe programlari hem nehir hem de sabhil
bolgelerinde metallerin gegici ve kalici biokulledvilirliklerini  belirlemek igin
gereklidirler [16].

EKOLOJ i Biomonitériin bulundgu | INSAN |

ekolojik seviye

| Bolge mode | Global servi |
| Ekosistem etkit Yasam bolgesi |_— > | Rekreasyon: |
| Uretkenlik

Ekosistem servisi

Besin zinciri etkisi

| Kominitesazl gi

L Rekreasyonel
| Besin zinciri etkis firsatlal

| Turlerin s&ligi Refkreatfyonel
Poplilasyo Irsatlal

W

| insanlarin tiiketimi

Varolan dgerler

Sekil 1.1nsan ve ekolojik sgik etkisini deserlendirmek icin kullanilan biomonitor aki
semasi [1].
Indikator organizmalar gw metalin alimi, atihmi ve biyokullanilabilirliginin
izlenmesinde ve toksik etkilerin belirlenmesinddl&ulabilir, bulunduklar su ortamlari
ile dogrudan temas halinde olduklarindan su ortamindatketigileri alarak biinyelerinde
biriktirebilirler ve bu sayede ortamin kirlilik sgresi hakkinda bilgi verebilirler.

19



Z.S. Taylan

2. Agir metal kaynaklari

Metaller ve bilgikleri yerkabgunda dgisik konsantrasyonlarda bulunurlaiz metaller
cevre kirlenmesi bakimindan yiksek konsantrasyoniatallere oranla c¢ok daha
tehlikelidirler. Tabii minerallerdeki metaller noal olarak ¢éziinmeyen bsigler halinde
olup canli organizmalara zararsizdirlar. Bunasikéir bunlarin ¢ozinen turevleri,
genellikle organizmalar icin toksiktirler. @ metaller cevrede 6zellikle biyosferde geni
bir yayillim gosterirler, bu sebeple zararli formd&knsantrasyonlari 6nemli boyutlara

ulasir [4].

Kirleticiler, genelde iki ana kaynaktan sucul oreamigirlar. Noktasal dgrjlar; atik su
desarjlari, endustriyel kaynaklardan gelen atik sutaktasal olmayan darjlar; tehlikeli
atik bertaraf boélgeleri ve kaza sonucu sizmalastman maddelegeklinde olmaktadir.
Noktasal kaynaklarin tiplerini karakterize etmekngele kolaydir. Aksine noktasal
olmayan dearjlar, zirai alanlardan gelen pestisitler, kontaenolmy topraklar, ve akuatik
sedimentlerden, atmosferik birikimlerden ve ygrtealanlarindan gelen sizinti kacaklarini
karakterize etmek daha zordur. g@odurumda noktasal olmayan kaynaklardan gelen
desarjlar kompleks kasimlardir, toksik maddelerin miktarini, ga&jlarin miktarini ve
zamanlamasini tahmin etmek zordur. Noktasal olmaigsarjlardaki en zor goilerden

biri bilesenlerin toksik karakterlerini gegstirebilmesidir [7].

Noktasal olan ve olmayan kaynaklardan gelen afikrda bazen eser miktarlarda bazen de
yuksek miktarlarda metaller bulunabilir. Bu metalbearjin yapildg noktadan itibaren
akarsu, nehir, gol ve haliclerden deniz ve okyaamaskadar ulgbilirler. Deniz ortamina
giren kirletici maddelerin gau karasal kaynaklidir. Bunlar karadan denizlekarsular,
yagmur ve kiyl bélgelerdeki atiklar ile gair.

Tabii sartlar altinda denizlerdekiga metallerin en 6nemli kayga olarak nehirler
gorulmektedir. Genel olarak nehirlergitean &ir metallerin buyidk bir kismi ¢éztnmi
halde tainmaktadir. Partiktler formdakiga metal formlarinin ise sadece bir kismi
denizlere ulgmaktadir Cunki akarsuyun hizi azaldikgca c¢okelme daey gelir ve
korfezlerde tuzlu su ile tath su kstmgl zaman cgtli fiziko-kimyasal desisimler olur.
Metal kirlenmesi iletim, rizgar ve sularla bir yerdbgka bir yere siruklenirler. Bu
sekilde bir dgilmanin yararli yonleri yaninda konsantrasyon aazagjibi zararl yonleri de
vardir. Boylelikle hi¢ kirlenmemngibélgelere kirlilik taginabilir.

Sonugta metal kirliinin ¢ogu sularda birikir.  Sulardaki birikim, ¢ozinmgeklinde
olabilecgi gibi, coziinmeden sularin dibinde ¢cotkelgeklinde de olabilir. Bwekilde bir
kirlenme endustriyel ve zirai atiklardan meydanhdige gibi herhangi bir yolla atmosfere
verilen metal tiri maddelerden de meydana gelebiktmosfere verilen metal tirt
maddeler sonunda yeryiliziine donerler ve akarsularilsu yataklarina surdklenirler.
Metal kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasad biyolojik yollarla parcalanmazlar,
bir metal bilgigi baska bir metal bilgigine donigur. Do6nigme ne olursa olsun metal
iyonu kaybolmazgekil 2) [13].
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Endustriyel faaliyetler,
zirai atiklarin direkt desarji

> inorganik kirlilik
Akarsu, nehir, gol veya hali¢ Kimyasal pargalanma Biyolojik parcalanma
i olmaz olmaz
Deniz \ /

l Metal bilesigi baska bilesige...

Diger su ktleleri - > / l \

(sudaki birikim ¢6ziinme seklinde,
¢cokelme seklinde) su sediment organizma

Sekil 2 Metalin su ortaminda izlegiyol [13]

3. Su ortaminda metal kirliliginin belirlenmesi

Gunumuze kadar su ortamindaki Kkirlilikleri belirlede c@unlukla suyun kimyasal
analizleri kullaniimaktaydi.. Ancak bu olcumler ktebaina yeterli olmamakta,
tamamlayici dier analizlerin de yapilmasini gerekli kilmakta@o]|.

Su ortamlari tek bana su kitlelerinden ibaret olmayip, biinyesindecbk hayvan ve bitki
kokenli yizen veya dipteki sediment tabakasindgayan organizma gruplari ihtiva
etmektedir.  Kirleticiler sadece suda c¢6zinmekldmiagip, ortam sartlarina gore
organizmaya gecmekte, besin zincirinde birikmeldgavdibe ¢cokmektedirler. Dolayisiyla
bir kirletici sadece suda @& ayni zamanda o su ortaminda bulunan tim camila
yapisina ge¢cmektedir.

Su ortamlarindagr metal tcsekilde olgulebilir; suda, sedimentte ve canlida] [(Skil
3). Suda, sedimentte ve organizmalarindaki Kirléieviyelerinin belirlenmesiyle ve
izlenmesiyle ilgili pek ¢cok cayjma yapilmgtir. Bu Uc¢ bilgen ya Kkirletici seviyelerini
izlemek ya da kirleticilerin cevresel davrglarini tanimlamak icin kullanilrgtir [3, 8, 9,
20].

kd
su BESIN (alg, sediment) kd : Sudan mikrocanliya gagbrani

«—— yenilen ke : Organizmadan suya verilen (atilan)atiima orani
IF : Besin olarak canli tarafindan kullanilan ksl
ke IF = AE. IR.CF AE: Sindirilen besinden gmnan metal asimilasyc
verimlili gi
CF : Sindirilen besindeki metal konsantrasyonu

IR : Yenilen canlinin sindirim hizi
CANLI ORGANIZMA
(balik, midye, vs),yiyen

Sekil 3. Su-sediment-canli arasindaki etyite20].
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3.1. Biyoindikator organizmalar ve biyolojik izleme

Belli bir habitatta metallerin biyolojik olarak HKahilabilirlikleri (birikimleri)'nde
“biyomonitor”, biyo-indikator” gibi terimler tercihedilir.  Biyoindikator, bir ttrdeki
ekolojik etkinin yalnizca yoklgunu ya da var oldiunu tanimlamak icin, biyomonitér ise
organizmanin solunum hizi, buyimedekgidelikler gibi biyolojik-kimyasal-fiziksel ya
da davrargsal degiskenlikler ile ekolojik dgiskenligin derecesini gosterirler [13].

Biyomonitérler, sularda mevcut metal seviyeleriiamana dayall dlcimini @ayan,
bblgenin sadece Olcilen zamandgiddaha dncesindeki kirlilik durumunu da yansitan,
rizgar, dalga, akinti hareketleri gibi fiziksel etmerden etkilenmeyen, metali sirekli
depolayan ve bu sayede eser metalleri yuksek ktnasgonlarda binyesinde biriktiren
organizmalardir. Bu 06zellikleri degat metalin organizmadaki dl¢ulebilirlgini nispeten
kolaylastirir.  ideal biyomonitorler su ortaminda ayni yerde kalm@kerlesik, sabit
konumda olmal), yadiklari ortamda bol miktarda bulunmali, tanimlasnielay olmali,
analiz i¢in yeterince buyuk olmali, fazlasiyla dad@ilamali, uzun 6murlu, yer geimine
ya da laboratuar ¢camalarina dayanikli, ortamdaki fiziko-kimyasalgdgmlere dayanikli
(tuzluluk, sicaklik, pH..vs), genituzluluk, pH, sicaklik argiinda calgilabilmeli, en
onemlisi de, metali net olarak biriktirebilmelidirBunlara ilave olarak canh farkli bir
metalin biyolojik kullanilabilirliligine maruz kaldiinda yeni metal vicut dokularindaki
onceden birikmi metal elementinin  toplam konsantrasyonunu gidememeli,
laboratuarda yapilacak metal kinetik galalarina kan direncli, yil boyunca 6rneklemeye
elversli , herhangi bir forma,sekle vicudunu dastirmemeli ve yilksek miktardaki
kirleticileri tolere edebilmelidir [12, 13, 16, 22]

Biyomonitér organizma cevre Kkirleticileri i¢in enkébelirleyici indikator organizmalardir,
hasar dnceden @goudan olgtlebilir, dier yontemlerde oldiu gibi tahmin gerektirmez,
kirleticiler biyolojik olarak incelenebilir, denest daha basit ve hizli, maliyet ise azami
derecede azdir [11]. Biyomonitdr seciminde, canlimyolojisi, beslenmgekli, solunum
sekli, solunum driind, yamsekli (suda ylzen, kayaya yagk yasayan vs.), ireme sezonu,
yasam suresi, populasyon gayetiskinlige ulgma suresi, metal birikim kingi incelenir
[12].

3.1.1. Asir metal biriktiren organizmalar

Sucul omurgasiz canllar, gerbir agir metal birikim konsantrasyonu gdsterirler. Belir
omurgasizlar, belirli @r metalleri farkli oranlarda kullanip biriktirine Omurgasiz
canlilarda birikmg metal konsantrasyonlari, sucul ortamdaki toksik tatme bio-
kullanilabilirlili ginde cg@rafik ve gecici dgisimler hakkinda bilgi potansiyeli gkrlar
[14]. Bu canlilarsu sekilde gruplamak mumkinddr;

* Midyeler ve Istiridyeler, epibentik siispansiyon ile beslenirler ve bu skbbpm suda
asili partiktllerdeki hem de suda ¢ozunelan metali alirlar.iki kabuklu midyeler ayni
zamanda sedimentler ile shili olan metallerin biyomonitéri olarak da 6nentir
potansiyele sahiptirler [12, 13].

* Makroalg ve Deniz Otlari / Deniz Yosunlari(seawed), toksisitede alg kullanimi,

alglerin dger pek cok bilgigin de Gzerinde organik maddenin birincil Uretidilee besin
zincirinin bir parcasi olduklarindan 6énemlidir. Banhlar, oksijeni énemli seviyelerde
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temin ederler ve bu sebeple de aerobik clirime girosekatkida bulunurlar; su
ortamindaki varliklar bu sebeple gereklidir [1Z].1

Makroalglerin ¢o6zinmgi metali hem aktif, hem de pasif hiekilde almalari sebebiyle
thallus’larindaki metal konsantrasyonu, sudakigetmin bir kac¢ kati olabilir. Bu
organizmalarin kullanimindaki sakincalagik1 yogunlugu ve sicaklik gibi etmenlerin
canlilarin bayime hizlarini g@stirmesi ve biomonitor olarak kullanilabilirliklerirde ters

yonde etkilemesidir. @er bir problem, alglerin ylzeyine Bitk toz partikuller ile olgan

kontaminasyondur.

* Midyeler, Kabuklular (yengec, istakoz, karides,.vs.), kabuklular arasinda, barnacles,
en uygun biomonitdr dzelliklerine sahip olan carlir. Kabuklular arasinda bulunduklari
yere en sabit yayan ve yilda bir kez belli bir periyot boyuncaviaarini suya salarak ve
larvalarini ebeveyn konumuna getirmesi en Kkolaynolarganizmalardir.  Ayrica
barnacle’lar eser metalleri su ortamindan ya grddan ya da askidaki partikil
kaynaklarindan adsorblayarak net olarak biriktigpgici olarak viicudunda detoksif metal
depolarina atarlar. Bu sebeple, bunyede bigkotan metal icegi, bir barnacle’in ygami
boyunca tim almioldugu (biyolojik olarak kullanmg-depolamg oldugu) toplam dl¢gimu
verir [13].

* Talitrid amphipods, diger kabul edilebilir kabuklu grubu olan talitrid ahipods &ir
metal biomonitdri olarak uygun canlilardir. Sahikiyr kesiminde, kiylya oturmgu
vaziyette denizin alcalip yukselmesi ile birikmcirtyen makro algler ile beslenirler. Bu
canlilar, &r metali solisyondan ve yedikleri besinlerdenlaif13]. Daha cok kiyi
sularinda iz metalin biomonitéri olaraksdiailebilirler [12].

* Polychaetedar, su ortamindaki metali blnyelerine solunumuwdke alabilirler. Bu,
yapilarinda mukuslarin olmasi ya da olmamasingiidsa Faunal polychaetes’lar da
sedimentler, suda sispanse maddeler..vs. ile lstenPolychaete’larin oldukca farkli
beslenme stratejileri vardir; alinan besinleri dapan, sedimentte gomuli ggyan, etobur
olan, sedimana c¢cokmngUcOpleri yiyen ve hatta yay@h salgilar vasitasiyla sispansiyon
formlardan beslenen..vs. @o polychaete tirleri olduk¢ca yaygindir ancak uzman
olmayanlarca tanimlanmalari problemdir. Yine dgolmjisi bilinen polychaetes’lar belli
bir bolgede biyolojik olarak kullanilabilir farkmetal kontaminasyonlari arasindaki secime
yardimci olabilir [12, 13].

4. Agir metalin organizmaya alimi ve tginimi

Yuksek konsantrasyonda bulunan elementler, orgaalansta ¢ozeltileri halinde bulunurlar
ve hucreler arasindaki elektronoétrglisaslarlar. Eser gir metaller ise canli yapisinda eser
oranda bulunurlar ama gorevleri cok 6nemlidir. Buotian bazilari proteinlerin bazilari da
enzimlerde bulunurlar. Metallerin toksik etkilemetalden metale organizma iginde
degisiklik gosterir.  Sonucgta gerekli olsun veya olmasgir metallerin ¢cgu canl
organizmalar i¢in toksik potansiyele sahiptir [2].

Insanlar gir metalleri su, hava ve yiyecek zinciri yoluylarkr. Ozellikle toksik organik

atiklarin metallerle birkerek veya bgka bilesiklere donigerek daha toksik hale gegcmeleri
onemli sorunlar yaratmaktadir. Metallerin toksikkikeri; kimyasalin 6zelliklerine,
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organizmaya gigi yollarina, alici organizmanin yave gelsim durumuna, organizmaya
giren miktarina, suresine ga olarak dgismektedir. Metal toksisitesi ile ilgili iki
mekanizma mevcuttur. Birincisi, enzimin aktif gésinde yararl olan metal, toksik metal
ile yer degistirir. Ikincisi, toksik metal molekiile anir ve metalik katyonun gemesi
enzimin aktivitesini dgistirir [12, 13, 14].

Yuksek konsantrasyonda bulunan elementler, orgaalansta ¢ozeltileri halinde bulunurlar
ve hucreler arasindaki elektronoétrglisaslarlar. Eser gir metaller ise canli yapisinda eser
oranda bulunurlar ama gorevleri cok 6nemlidir. Buotian bazilar proteinlerin bazilari da
enzimlerin icinde bulunurlar [2]. Organizmanin iylaici olan besinler arasinda olan
metaller organik molekullerle ve daha cok protaielebirlikte fonksiyon gosterirler.
Hemoglobin, hemosiyanin ve enzimler oksijegiyfan metaloproteinlerdir. Enzimlerin
cogu spesifik metallerin bulunmamasi halinde katalktivitelerini yapamazlar. Bazga
metaller, uygun konsantrasyonlarda enzim aktivite¢en gerekli olmasina karik, dogal
konsantrasyonlar (organizmaya 0zgik &konsantrasyonu)sddiginda enzim aktivitelerini
inhibe ederler. Ag, Hg, Cu, ve Pb gibi metalleeltikle toksiktirler, enzim aktivitelerini
durdururlar.

Akuatik omurgasizlardaki birikrgi agir metal konsantrasyonunu iki kategoride
toplayabiliriz.  Birincisi; metabolizmada elvgii form (canl tarafindan kullanilan),
ikincisi; detoksiklamis metal (metabolizma icin esas roli olmayan vicuttacak
form). Bu kategorizasyon metalin izleygceyolun modellenmesinde kolaylik &ar.
Detoksif metal kategorisindeki metal, granil vekvegetallothionein ile birkerek halkal
kimyasal formlari olgturabilir. Yine de ters yondeki kimyasal reaksilam olmasi ile
detoksif bilgiklerin olusumu ihmal edilebilir. ikinci kategorideki detoksifiye sinifinda
olan metal miktari i¢in teorik bir limit yoktur. BBmiktar gik konsantrasyonunuaginda,

ilk olarak birikime ancak sonunda olduricu etkiyebep olur. Birikmi metalden
metabolizmanin kullangi kisim ve detoksifiye formu olarak depolanan metagkik
konsantrasyonu arasinda biglzati bulunmaz. Metabolizma igin uygun toplam Kmig
metal konsantrasyonu ve toksik etkiyslbema konsantrasyonu arasinda dgilkurmaya
gerek yoktur. Toksik etkinin BEngici metabolik agidan uygun formlarda olan Iniri
metalin konsantrasyonuna ghalir. Vicuda girecek metalin gjrihizi, vicuttan atiima
hizini gectginde, metal metabolizma icin toksik etki giurur. Akuatik omurgasizlardaki
toplam metal konsantrasyonu, metalin daha dncedenda girmg ve birikmis olmasina
baglidir. Metabolizma tarafindan metalin vicuttanlmaf hizi, girg hizindan az ise,
vicuttaki detoksifiye metal konsantrasyonu belli Oesere kadar artar. @&r metalin
bdlgesel biyo-kullanilabilirliigindeki herhangi bir a§) ¢6zinmg formda ya da beslenme
yoluyla vicuda giren metalin ggrihizinin artmasina sebep olur. gefe ki giris hizi
maksimum kombine atilma hizingaasa, metabolik agidan uygun vicut konsantrasyonu
artacak ve gk konsantrasyonuna udacaktir ki bu konsantrasyon, canliya toksik etki
yaparak olumune sebep olur [14].

Combs, George(1978); Jackson, Morgan(1978); Luo8@3)l Tessier ve gi(1994)
tarafindan gir metallerin biyolojik membran boyuncastaim yollari aciklannytir. Eser
metallerin ¢gunun talyici ortam yoluyla sitoplazmik membran boyuncairtabilecei
vurgulanmgtir [9]. Metaller, hiicre tarafindan sorbsiyonundsonra plazma membrani
boyunca hucrenin i¢ kisimlarina ilerleyerek membratipid tabakasindaki segici
proteinler ile kompleks yaparak hicrenin daha isirklarina tanip diffize olurlar,
sonrasinda da sitosoller (stoplazmanin daha ssmikiicerisinde dayaniksiz hidrofilik
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kompleksler olarak ¢ozundrler. Simkiss ve Tayl®®89,1995) tarafindan da gsa bir
metal alim modeli ileri surtlngiiir. Buna gore ortamdaki metal iyonlari ile menmona
hidrofilik porlari arasinda bir etkifgm olusmakta, metal membran boyunca protein
kanallari icerisine sizmaktad§ekil 4) [10].

CEVRE MEMBRAN DOKU
Apolar bir
formun
difizyont M° M° p | M°
Polar
formun M* OOCF
kompleks » | MOOC-R »| R-COO » MR
ile tasinimi S o d
M™ ~] FeOy
Endocytosis , == \\‘\ ,/’/ \\‘\
I/ M \\l I/ \|
R \ FeOy | . VLM~ F&Oy |
M Fe.Oy ! = !

Sekil 4. Organizma ile ¢evresindeki ara yuzeyde lojylo dokulara metalin tgnim
mekanizmasi [9]

5. Agir metalin organizmadaki birikimi

Tum sucul omurgasizlar, metabolizmalari igin esdsuro ya da olmasin, metalleri
dokularinda, organlarinda biriktirirler. Farkh angasizlar da,@r metalleri blinyelerinde
farkl konsantrasyonlarda biriktirirler. Ayni sudoabitatta ygayan ve hatta ayni cinsten
olan yakin tarler bile eser metalleri biunyelerindek farkli konsantrasyonlarda
biriktirebilirler. Belli bir tirde anormal derecedyiiksek olan @r metal konsantrasyonu,
baska bir tir icin dguk olabilir. Orngin istiridyede diik olan ¢inko konsantrasyonu bir
midye turinde yiksek olabilir. Philip Rainbow (2)0temiz ve metal ile kontamine
olmus bolgelerden topladi kabukluttrlerinde birim kuru girhk basina cinko, bakir ve
kadminyumun konsantrasyonlarini belirlgtimi  Buna gore bdlgelere, organizmaya ve
metallerin ¢gidine gore organizmalarda biriken metal miktarldan farkhliklar
gozlemlenmgtir. Her organizmanin metali kullaniminda farklietabolik amaclar stz
konusu oldgundan metalin kullanilan, atilan ve biriken mikaarfarkli cikmstir. Ayrica
esas metal olan c¢inko ve bakirin biriken miktarlasas olmayan kadminyum metal
miktarindan daha fazladir. Ogtie Balanus amphitriteécin bu deserler; Zn: 9353 ug/g
kuru girhk, Cu: 3472 pg/g kurugarlik, Cd: 7.3 png/g kurugarhk’'tir [14].

Agir metalin, metabolik amac ile kullanimi, vicut&mimi ya da depolanmasi, omurgasiz
canlinin fiziksel Ozelliklerine kgidir. Bununla birlikte metalin alimi ya da bioim
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organizma ile ¢evresindeki ara yluzeydesatuprosesler tarafindan belirlenir. Organizma
kesitinin 6zellikleri, her bir metalin biyolojik akesitle reaktivitesi, g@er metallerin varfi

ya da metal aimini uyaracak ya da zit yonde et&hddecek ana katyonlar, biyolojik ya da
kimyasal reaksiyonlarin hizini etkileyen sicakhktiAyrica biyodokulara tanan metal
miktari organizmanin fiziksel durumuna ya da biyiléaktorlere bghidir [9, 12, 13].

Bir agir metal kendisine benzerlik gosteren herhangimmtekile bglanma gilimindedir.
Hucreler icerisindeki iz metaller, sulfir ve azdtanzerlik gosterginden ¢gu sulfur ve
azot icerikli aminoasitlerden yapilgproteinlere bglanma potansiyeli gosterirler. Bu tur
benzerlikler potansiyelde toksik olan tim iz metalproteinlere ya da ger molekillere
baglar ve onlarin normal metabolik aktivitelerini 6nle Balangicta &ir metallerin
vucuttan dyari atilana kadar molekiler #a olanlari en azindan “metabolik agidan
kullanilan” metallerdir, toksik d#ldirler. Detoksifikasyon metallothioninler ya da
¢cbzinmeyen metaliferous grantlleri gibi proteinlbagli olmayi gerektirirler [14]. Cgu
agir metal, metabolizmada esas rol oynadiklarindameme atilmaz ya da detoksifiye
olmaz. Orngin cinko karbonik anhidrat go enzimde anahtar bijendir. Bakir bazi
kabuklu canllarda, ahtapotlarda ve bazi midyelelddunan hemosiyanin proteini,
solunum icin gereklidir. Bu yuzden belli miktadar metal, metabolizmanin ihtiyacini
karsilamaktadir. Bu gosterebilir, ya da yagnhiomolekil olarak faaliyet yapar ki bu da
toksik etkiye sebep olur [9, 14].

Buna gore organizma su ortamindaki metali ya ¢OZigrmalde solisyondan ya da metali
daha 6nceden biunyesine anigska bir organizmanin besin olarak tiketilmesiyle.ali
Alinan metalin organizmada kullanim ihtiyacinin riko olarak tahminini yapmak
mamkundir.  Ancak metabolizmada kullaniimayan, psigel formdaki (birikme
egiliminde) metal toksik olur ve sonucgta toksgih azaltiimasi ya da metalin vicuttan
atilmasi gerekir. Bunye icin gerekli olmayan kadywmim, kugun, civa gibi metaller
minimum konsantrasyonda dahi canliya gereklilterdir, metabolizmadan detoksifiye
olmahdirlar [14]. Su ortaminda bir metalgle birden fazla metal vardir ve metallerin
sudaki formlari metal-ligand kompleksleridir. Bebgple bir organizma tek bir metal
Maruziyet hem partikiler formdan, hem de solisyormitdan kaynaklanir. Her akuatik
omurgasiz, metali yadiklari ortamdan suda iyon halinde, ya da besleleralirlar. Eser
metal blnyeye girdikten sonra, esas metabolik amaigin kullanilir, vicutta depo
edilebilir, atihr, eser metal, kendisine benzeybBarhangi bir molekile ganma
potansiyeli, atilimseklindeki bir dizi biyokimyasalsiemlerden gecer. Ancak metalin arta
kalan kullanilmayan kismi ise organizmaya ya anto#taik etki yapabilir ya da canlinin
binyesinde birikerek potansiyel toksik etkiglurur Sekil 5), [9].
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Sekil 5. Metalin organizmaya alimi ve kullaniminkiktyen prosesler [9]

5.1. Vicuttaki metal konsantrasyonunun dizenlenmesi

anlidaki metal konsantrasyonunu belirlemek icitotdl zonda ygayanPalaemon elegans
kabuklusunda esas metallerden ¢inko kullargthmi Canli, ¢inkoyu ygadigl solisyondan
alir.  Cinkonun, ilk olarak vicuda gigglnde artan bir hizda giriyapmasina ganen,
Palaemon elegan<anlisinin vicudundaki metal konsantrasyonu, oamgtn esik
konsantrasyonuna uylana dek, herhangi bir gigiklik géstermez. Yeni ¢inko vicuda
onemli miktarlarda girerken, ayni zamanda bu girektara @ deger ¢inko vicuttan atilir.
Solisyondan c¢inkonun alinhizi, metabolizmadan atilma hizirgaesa, ¢inkonun vicut
konsantrasyonu 75-90 ug Zn / g kurirbk arasindaki dgerleri gar. VUcuttaki ¢inko
konsantrasyonu yaldek iki katina c¢ikar ki bu 6lumcul etki yaratir. uBkabuklu canlidaki
tum birikmis ¢inko konsantrasyonunun metabolik agidan ejliesldugunu (gerekginde
organizma tarafindan kullanilabilecek) ve de patats acidan toksik oldgunu
gostermektedir§ekil 6). Cinko iceren enzimlerin sayisi, metabaidan aktif dokunun
toplam enzim icepi vs. teorik olarak hesaplangnve dokuda enzim icin gerekli olan ¢inko
ihtiyact 34.5 pg Zn/g kurugarhk olarak bulunmstur. Bu verilere goére canlinin ¢inkoya
duydusu ihtiyag teorik olarak tahmin edilebilir [14].

(V) Metabolizmada
kullanilan form
— A)
(A7) (Ae)
> ~ E
(Ar)

Sekil 6. Organizmaya giren ¢inkonun kullanim ve atilimi J[14
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5.2. Atilma olmaksizin birikim

Metalin kullaniimadan artan @ kismi, metalin atilmasi gercekieeksizin toksik
formlarda depolanir. Sekil 7, kabuklularinjarnaclg cinko birikimini gostermektedir.
Barnaclélar ¢inkonun timand dokularinin sivi kisimlaringaktirirler, viicut dokularinda
sayisiz Zn-pirofosfat granuli olarak depolarlar. u Byrantller dyar atilmaz ve
metabolizmadaki ¢inko konsantrasyonu bu sebepleseKilseviyelere (6rgen 100000
pugZn / g kuru girlik) ulasabilir.

Metabolizma

V) da kullanilan
form
[ e— (A)
(A7)

== -T- r

Sekil 7. Metalin artan kisminin toksik formlarda dégnmasi [14].
5.3. Bir Miktar Atilma ile Birlikte Birikim

A-Metabolizma Tarafindan Kullanilan Kisimdan Atilma
Palaemon elegansirt kullanilarak metabolizma tarafindan kullanilisimdan bakirin
atilmasiSekil 8'de gdosterilmgtir. Bakirda uygun bir radyoaktif izleyicinin yaktunda
verildiginden emin olunmasi zordur, fakat cinkodaki birikaeseni(dokusu) bgekilde
degildir. Bu sebeple vicuttaki bakir konsantrasyormua@Opg Cu/ g kuru girlik oldugu
tespit edilmgtir. Metabolizmadaki bakir konsantrasyonunun, staminda ¢ozinmy
bakirin maruz kalinan konsantrasyonunglibaldugu belirlenmgtir. Su ortaminda bakir
konsantrasyonunun artmasi, metabolizmadaki bakwemsantrasyonunu arttirgir [12,
14].
Metabolizmada Detoksifiye
Kullanilan Form (A)  Formlarda Birikim

(S)

>
)
| Ae D
E < > >
A i
S

Sekil 8. Metabolizma tarafindan kullanilan kisimadrma [14]
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B -Detoksifiye Olarak Depolanan Kisimdan g1 Atilma

Metale maruziyetlerin timtnde net bir metal birikirardir, fakat bu secenekte farkli
olarak detoksifiye formundaki birikmimetal deposundan atilim olmaktad§ekil 9, bu
durumusematik olarak aciklamaktadir. gar sekillerdeki detaylar burada da gecerlidir.
Bu akimdulasyon doku 6rneklerinde, amphipod’larisiéeme yoluyla aldiklari bakir ve
cinko 6rnek olarak gosterilgtir [13, 14] Sekil 9).

Metabolizmada

L) kullanilan form

(A
=54
A || __]

(Ae)

=== = = (D)
(AR) _:\:' (E)
s| s| s| s| S S
=54

Sekil 9. Detoksifiye formlarda birikngiesas metalin akuatik bir omurgasizgmra
metal birikim dokusundaki net birikimi [14].

6. Organizmada toksisite testleri

Laboratuarda toksisite catnalarinin temeli Il. Dinya Sawmasirasinda okan toplu balik
Olumlerine dayanmaktadir ve kullanilan ilk test owet “ kavanoz igindeki balik” ile
yapiimstir. Bazi ekotoksikoloji testleri, hiicresel veyaganizma seviyesindeki
degisiklikleri izlemek i¢in dizayn edilmi ve insanlardaki toksisiteyi tahmin etmek igin
kabul g6rmigtar. Ekotoksikoloji, toksik madde saliveriimeleden kaynaklanan
potansiyel etkiyi dgerlendirmek icin toksikoloji prensiplerinin @al sistemlere
uygulandgi, nispeten genc bir bilimsel disiplindir. Gelesektoksikoloji bata insanlar
olmak Uzere kimyasala maruz kalma, glah tirlerdeki etkileri Gzerinde ygunlasirken,
ekotoksikoloji fiziksel cevre ile karikli etkilesimde bulunan populasyonlar Uzerinde
yogunlasmaktadir [5, 15].

Ekotoksisite cabmalari bir ekosistemin fonksiyon ve yapisindakigigi&likler ve
Olciulebilir hiicre ici etkiler arasinda ganti kurucu bilgiler icin yapilmaktadir. Bunuring
ise c@unlukla “Akut” ve “Kronik” toksisite testleri kullailmaktadir [5].

6.1. Akut Toksisite Testleri

Akut toksisite testinin amaci, kontrolkartlar altinda, kisa sureli maruziyetler esnasinda
bir grup test organizmasi tzerindeg@n pH, sicaklik..vs gibi yikici etkilerin seviyesya

da test materyalinin (kirletici madde) konsantrasyau belirlemektir. Akuatik
organizmalarla yapilan toksisite testleri, canlitiikettigi yiyecekler icerisinde bulunan ya
da enjeksiyon yoluyla direkt olarak sgan ortamina eklenerek yurutilebilir. gotestte,

bir grup organizma su ortamina kamimis olan farkl konsantrasyonlardaki birkag
uygulamaya maruz birakilarak yaritilir.  Olim, kblkda belirlenebilir bir cevap
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olacgiindan, en yaygin olani “akut toksisite testi’di©lim kasulu genellikle hareketin,
kontrolsliz, dengesiz yuzme vs., olngayibaliklarda 6zellikle solungaclarin hareketi) ve
verilen reaksiyonlarin giderek yajfamasidir. Deneysel cainalarda test materyalinin
toksisitesinin dlgcimiinde en fazla %50 oraninda tysgslanmstir. Genelde akut lethal
hareket periyodunu icine affindan 96 saat (ya da daha az) standart maruziyesisi
boyunca yaplilir. Bu sebeple, akut toksisite tesile cogu baliklar Uzerinde
yapilmaktadir. Makro omurgasizlarda ortalama lekio@santrasyon 96 saattir (96 saat /
LCsg). Ancak Olum bazi omurgasizlarda kolaylikla Beiemedginden, EGp (ortalama
etkili konsantrasyon) (Lethal Konsantrsyon}s@ezerine nazaran daha cok tercih edilir.
Bazi omurgasizlarda (6rg@ daphnids ve kuguk larvalarda) (Etkileyen
Konsantrasyon)E& deserinin tahmin edilmesi icin kullanilan etki canhnhareketinin
azaldgl durum yani hareketsizliktir. Org yengeg, tath su istakozu ve karides ilesiEC
degerinin tahmininde genellikle kullanilan etkiler b&etsizlik, normal gidiati korumada
yetersizlik olarak tanimlanan denge kaybidir [g, 18isa sureli test sonuclari genelde;

(1) Olen organizmalarin yiizdesi ya da uygulanarbireiest konsantrasyonunda hareketsiz
olan organizmalarin yilizdesi ya da uygulanan her tbat konsantrasyonunda olan
organizmalarin yuzdesi,

(2) Gozlemlemelerden elde edilen 4(§a da EG deseri seklinde ifade edilir [15, 18].

Akut Toksisite Testlerinde en ¢ok kullanilan kortsasyon dgerleri sunlardir:

(% 50'sini oldiren konsantrasyon)LDsp : Organizmalarin %50 ‘sinin 6lumine sebep
olan konsantrasyon. Grafiksel ya da hesaplamaewdirite bulunabilir.

(% 50’sini etkileyen konsantrasyon) EGo : Test edilen organizmalarin %50’sinin
etkilendigi konsantrasyon. Grafiksel ya da hesaplama yolbylanabilir. Bu parametre
Olume yol agmayan etkiler icin kullanilir.

(% 50'sini Inhibe Edici Konsantrasyon)ICs : Bir organizmanin normal tepkisini %50
oraninda azaltan inhibitér konsantrasyonudur. elgbakteriler ve gier organizmalarin
buyltme hizlari igin daha c¢ok 4exeseri 6lgulmektedir [6].

6.2. Kronik Toksisite Testleri

Akuatik test organizmalarina potansiyel tehlikeletan kimyasallarin verebilecekleri
muhtemel zararlari gerlendirmek ve anlamak agisindan énemli olan bgesek kronik
ya da tim ygam dongusi boyunca gigimleri izlemek icin yapilan toksisite testleridir.
Bu testten elde edilen veriler, timsga evresi boyunca sirekli bir kimyasala maruz
birakilan akuatik organizmalarda herhangi bir étktahmininde ve bu kimyasalin canlida
hicbir etkisinin olmadii konsantrasyonlarin tahmininde kullanilabilir. okik toksisite
testi, akuatik bir organizmanin yeniden Uretim,niee normal gefim ve bilylumesine
engel olacak bir kimyasalin konsantrasyonlarini tg@ébilir.  Genelde kronik etki
olusturan konsantrasyonlar, 6lum gibi hemen gozlemldginedkut etkilerinkinden daha
distkturler. Bu ylzden, kronik toksisite testleri,uéktoksisite testlerindeki kimyasal
toksisitesinin 6lciminde daha duyarli bir 6lctinglagabilirler Kronik toksisite testi, test
canlisinin tum ygam evresi boyunca yapiimalidir. Canlinin gameesyembriyonun ilk
gelisim evresi, yeni larva okwm gamasi, yetkin evre, olgunluk evresi..vs. [15].

Kronik toksisite testinde, kontrol olmaksizin tuest populasyonlari, canlilarin buyime,
gelisme, cinsel olgunlga ulgama ve Ureme kabiliyeti agisindan yeterli bir sUrkideyasala
maruz birakilirlar. Her bir populasyon, farkl kiasal konsantrasyonlarina maruz birakilir
ve duzenli araliklarla kontrol populasyonu ile lsi@narak normal buyidme, cinsel
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olgunluga ersme, dgurganlik ve 6lim oranlari él¢ulur [15]. Kronik teisite testlerinde
en ¢ok kullanilan konsantrasyonlar,

MATC: Organizmada kabul edilebilir maksimum kabul edlletoksisite konsantrasyonu
NOEC: Hicbir etkinin gézlemlenmegi konsantrasyon

LOEC : Etkinin gdzlemlendii en ditik konsantrasyon [6].

7. Metalin organizmalara etkisinin dlgimu

Biomonitdr organizmalarda kirleticilerle alinan krasallar sonucunda hiicre membraninda
degisimler, hiicre hasari, DNA ve protein hasari, 6zeltginlerde arglar ve azalmalar,
patolojik fiziksel dgisiklikler, hareket ve davragsal de&isimler gozlenir [11]. Organizma
hicrelerinin metal maruziyetine verdikleri cevappfti), mikroorganizmalarca metalin
kullanimina karar vermede esas faktordur. @maealg hicresinin verdi tepki; canlinin
hicre ygunlugunda dgisme, biokitlenin ygunlugunda dgisme, klorofil icerginde
degsisme, dolayisiyla fotosentez hizinda azalma sonucumid@ime hizinda geme
(genelde azalma)..vegeklinde kendini gostermektedir [19].

Algler ile ilgili yapilan calsmalarda organizmalarin hicre gmluklari, sayilari, klorofil
icerikleri, Karbon-14 asimilasyonlari, ATP konsastyonlarinin olcimi vs... gibi
calismalar yapilmaktadir.  Alglerin kimyasal maddelerrskeinda buyime hizlarini
karakterize eden pek ¢cok parametre vardir. Bugimnzamana kar organizmalarin hiicre
yogunlugu her 5-6 farkli konsantrasyon igin ol¢ulur [15].

7.1. Klorofil Igerigi

Tam algler klorofil —a icerir ve bu pigmentin dl¢iinvar olan alg kutlesinin relatif miktari
konusunda bir fikir verebilir. Klorofil floresanga da spektrofotometrik teknikler ile doku
icinde ve doku dindada olgllebilmektedir. Floresans sistemler dahaaduglmakta ve
<1x10" hiicre/ml hiicre ygunlugunda dahi kullanilabilmektedir. Ayrica in vivo tefi
duyarli ve kesin sonug verir ve analizden 6nce Kstraksiyon gerektirmez. Klorofil-a
Olcimunde bir sinirlama, klorofil-a’nin ¢cevreseldénlerinin ve besi maddesi (nutrient)
bir fonksiyonu olarak dgsimidir [15, 19].

7.2. Karbon 14 Asimilasyonu

Karbon-14 asimilasyonuna dayali bu metod, deniztatk su algleri icin Uretkergin
Olcimunde kullaniimaktadir. Fotosentetik aktivitelcimu olarak kullanilir ve algin
blaylume hizlar ile korelasyon kurulmasinglsa [15].

7.3. Adenoz Trifosfat (ATP) Konsantrasyonu

Hucrede ATP/karbon orani sabit ofnundan, ygayan biokutlelerin varginin duyarh
seviyede gosterimini gaar. ATP ve biokUtlenin direkt 6lcimu arasindaldar 14’0 de
gosteren iyi bir korelasyon vardir. ATPsggan biokUtlenin 6lgimund gadigindan,
atiklar, aritma ¢camurlari..vs ile enterfere ofnoutamlar icin uygun olmayabilir [6, 15].

8. Sonug
Besin zinciri boyunca insana olan maruziyeti befitek icin gektirilen biomonitor

organizmalar ekosistemin surekldilnin bir gostergesi de olabilirler. gér st seviyedeki
etcillerdeki (cornivor) kirletici konsantrasyonueryiden Greme hizi, 6lium orani ya da
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organizma sayisi belirlenirse, toplanan bu verifeyana (lst seviyedeki etciller) gelen
riskin ve hatta tium etcil populasyonuna gelen nskielirlenmesini gs#ar. Besin
zincirindeki bir organizma baz alinarak yapilan diske calgmalari zincirin en Ust
kademesindeki insanda eabilecek birikimi ve gorulebilecek etkileri anlamem
belirlememizi ve yorumlamamizi @ayabilecektir [1, 6, 17].

Kirleticilerden organik kontaminantlarin aksine,organik kokenli olan @r metaller
konsantrasyon ya da toksisitelerini azaltan panga& slemine @gramazlar. Bazi @r
metaller akuatik organizmalara direkt toksik olaogw deniz ve nehir organizmasi
tarafindan 6nemli seviyelerde birikirler. Besimari goz onidne alindinda bu birikim,
hem sahil ortamindaki canhlar Gizerinde metallenumhtemel zararletkileri, hem de insan
sgligl Uzerindeki potansiyel etkileri acgisindan bir fikverir.  Bu sebeple izleme
programlart hem nehir hem de sahil boélgelerinde altegin gecici ve kalic
biokullanilabilirliklerini belirlemek icin gereklidler [6, 15, 18].
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