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ICINDEKILER

Zebra Balhig1 Davramislarina Genel Bir Bakis
Ekrem SULUKAN

Dogal Sularda Siyaniir Kaynaklar ve Baliklara
ELKIIErT ..o

Mustafa DORUCU



"Bu kitapta yer alan béliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriiglerin,
bulgularin, sonuglarn, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararasi
telif haklarina konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."
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ZEBRA BALIGI DAVRANISLARINA GENEL
BiR BAKIS

Ekrem SULUKAN?

1. GIRIS

flk olarak 1822'de Hamilton tarafindan tanimlanan Zebra
balig1 (Danio rerio), (Weber ve De Beaufort, 1916 ) Hindistan,
Nepal, Pakistan ve Banglades gollerinde ve piring tarlalarinda
yasayan kii¢lik (4 cm uzunlugunda) bir tatli su baligr tiiriidiir
(Robert Gerlai, 2011). Popiiler bir akvaryum baligi1 olan Zebra
balig1, birkag on yildir bilimsel ¢alismalarda da kullanilmaktadir.
Zebra baligi ile yiiriitiilen ilk bilimsel ¢aligmalardan biri gelisim
biyolojisi analizine yonelik olmus ve sonrasinda da gelisim
biyolojisinin birincil model organizmalarindan biri haline
gelmistir (Creaser, 1934). Zebra balig: ile ilgili son otuz yildir
yapilan arastirmalarin ¢ogu gelisimsel sorularla ilgili olsa da,
1970'lerde ve 1980'lerde yayinlanan bazi c¢alismalar zebra
baliginin davranigsal sinirbilimde de basariyla kullanilabilecegini
gostermistir (Dill, 1974a)(Dill, 1974b)(Mc Cann ve Matthews,
1974)(McCann ve Carlson, 1982)(Robert Gerlai, 2011). Zebra
baligi memelilere fizyolojik benzerlik gostermesi, genetik
manipiilasyonlarin kolayligi, farmakolojik ve genetik faktorlere
duyarliligi, saglam davranis, diisiik maliyet ve yiiksek verimli
tarama potansiyelinin bulunmasi nedeniyle model organizma
olarak bilimsel arastirmalarda sik¢a tercih edilmektedir (Henry
vd., 2022). Zebra baligi kullanimi, translasyonel sinirbilim ve
davranissal arastirmalarda hizla popiilerlik kazanmaktadir. Zebra

1 Dr. Ogr. Uyesi, Atatirk Universitesi, Su  Uriinleri  Fakiltesi,
ekrem.sulukan@atauni.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4414-9873.


mailto:ekrem.sulukan@atauni.edu.tr

Su Uriinleri

balig1 davranig fenotiplerini anlamak, sinir yollari, fizyolojik
biyobelirtegler ve normal ve patolojik beyin fonksiyonunun
genetik temelleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Kalueff
vd., 2013).

2. KAYGI/KORKU ILE ILGILi DAVRANIS

Gelisim biyolojisi ve genetiginde merkezi bir model
haline gelen zebra baligi (Danio rerio Hamilton 1822),
norobiyoloji, noropsikofarmakoloji ~ ve  norotoksikoloji
calismalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Grunwald ve
Eisen, 2002). Genomu, transkriptomu ve proteomu yaygin olarak
tanimlanmis, ucuz ve bakimi kolay bir model organizma olan
zebra  balhi@, noropsikofarmakoloji,  ndropatoloji  ve
psikopatolojide yiiksek verimli davranigsal modellerde bir denek
olarak biylk bir potansiyele sahiptir (Maximino vd., 2010). Bu
tiir aragtirmalarda kullanabilmek igin kaygi, stres ve korku gibi
davranigsal fenotipleri tanimlayabilecek testler gelistirilmektedir
(Cachat vd., 2011).

2.1.Saldirganhk

Saldirganlik, bir dizi uyarlanabilir amaca hizmet eden
karmasik bir davranig dizisidir. Baliklar yavrularmi korumak,
yiyecek, bolge ve es gibi kaynaklar1 tekeline almak ve baskinlik
hiyerarsileri kurmak i¢in saldirganligi kullanirlar. Saldirganlik;
serbest olarak yuzen iki baligin etkilesimini kaydederek veya
ayna kaynakli uyarim (MIS) kullanarak laboratuvarda olculebilir
(Bonan ve Norton, 2015). Baliklar kendi goriintiilerini
tantyamazlar ve bu nedenle bir davetsiz misafir varmig gibi
saldirirlar. Zebra baligi, 1sirma, kuyrugu ¢irpma ve aynaya karsi
kisa hizl1 yiizme nobetleriyle birlestirilmis sirt, kuyruk, pektoral
ve anal ylzgeclerin dikilmesi gibi karakteristik agonistik duruslar
sergiler (R. Gerlai vd., 2000) Diger tiirler {izerinde yapilan
caligmalar, saldirganligi kontrol eden ana norotransmitterin 5-HT
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oldugunu tespit etmistir. Yiksek 5-HT seviyelerine sahip
hayvanlar ¢ekingen olma egilimindeyken, diisiik seviyelere sahip
olanlar daha diirtiisel ve saldirgan bir davranis sergilemislerdir.
MIS kurulmasi ve uygulamasi kolay bir protokoldiir. Bilgisayar
destekli otomasyonla birlestirildiginde, yiliksek verimli tarama
calismalari i¢in uyarlanabilir ve bdylece saldirganlik kontroliinde
rol oynayan yeni genleri ortaya ¢ikarmak icin bir firsat sunar
(Norton ve Bally-Cuif, 2010).

2.2. Kaygi

Kaygi, gercek veya hayal edilen gelecekteki bir olayin
beklentisiyle olusan siirekli bir korku veya huzursuzluk halidir.
Baliklarda birden fazla kaygi testi olusturulmustur, ancak
korkunun mu yoksa kaygmmm mi 06lcilildigi veya farkli
durumlarin var olup olmadig1 her zaman agik degildir (Blaser vd.,
2010). Kaygiy1 6lgmek igin yetigskin baliklarin yeni ortamlara
tepkisi kaydedilir. Ornegin bir tankin kenarinda, yeni bir tankin
dibinde veya aydinlik/karanlik bir tankin karanlik tarafinda
gecirilen zaman miktari tespit edilir (Serra vd., 1999)(Egan vd.,
2009). Bir diger yaklasimda ise; donma, bazal hareket
aktivitesinde uzun siireli artiglar ve bir bali§in siriisiiniin
daralmasi gibi hareket modelleri analiz edilir (Speedie ve Gerlai,
2008)(Lopez-Patifio vd., 2008). Zebra balhiginda kaygiy1 test
etmek icin yeni tank dalis testi kullanilmaktadir. Bu testte zebra
baligi bilmedigi bir ortamda koruma arama ig¢giidiisiinii
kullanarak dalis yapar ve kendini kesfetmek icin yeterince
giivende hissedene kadar dipte kalir (Levin vd., 2007).
Arastirmacilar bu modeli kullanarak kaygiy1 degerlendirmek igin
davranigsal parametreleri (list yariya girme gecikmesi, tankin {st
yarisina gegisler, diizensiz hareketler ve donma ndbetleri gibi)
toplayabilir ve karsilastirabilir. Genellikle, iist yariya girmek i¢in
daha uzun bir gecikme, listte gecirilen zamanin azalmasi, ayrica
artan diizensiz hareketler ve donma, artan kaygiy1 gosterir (Levin
vd., 2007)(Barcellos vd., 2007).
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3. BILISSEL DAVRANIS

Zebra baligi, diger klasik laboratuvar modeli
organizmalarina kiyasla 6grenme ve hafiza calismalarinda
nispeten yeni olmasina ragmen, simdiye kadar yapilan birkag
calisma, bu kiigiik omurgalinin bir dizi 6grenme goérevinde de iyi
bir performans gosterebildigini ortaya koymustur (Sison vd.,
2006). Yapilan calismalardan elde edilen veriler bir arada
degerlendirildiginde; zebra baliginin, koku alma
kosullandirmasinda, mekik kutusu aktif istah
kosullandirmasinda, yer kosullandirmasinda, istah se¢im
ayriminda, aktif kaginma kosullandirmasinda, doniisiimlii bellek
gorevinde ve en son olarak art1 labirent uzamsal olmayan ve
uzamsal iligkisel 6grenme gorevinde iyi bir performans gosterdigi
belirlenmistir (GOmez-Laplaza ve Gerlai, 2010).

4. SOSYAL DAVRANIS

Zebra baliginin ilging bir davranigsal 6zelligi, siki1 gruplar
veya siiriiler olusturma egilimleridir. Zebra baliginin siirii
eslerinin hangi Ozelliklerini tercih ettigine dair cesitli yOnler
incelenmistir. Stirli boyutu ve cinsiyet gibi 0Ozellikler, vicut
oOlgiisti, ylizgee uzunlugu, ¢izgili desen ve genel pigmentasyon
arastirtlmistir (Miller ve Gerlai, 2007). Siirii davranis1 genellikle,
bir test tankinin merkezi bélmesine yerlestirilen ve ayni tiire ait
iki bitisik bolmenin bulundugu veya bos olan bir test baliginin
tercihinin 6lgtlmesiyle belirlenir (Wright ve Krause, 2006). Bu
yontem siirii tercihlerine ve bir test deneginin genel olarak siirii
egilimine 151k tutabilirken, serbest ylizen siiriilerdeki baliklar
arasindaki iligkinin i¢ dinamiklerinin analizine izin vermez.
Koku, isitsel ve yanal ¢izgi algilanan bilgileri test baligi
tarafindan kullanilamaz ve siirii arkadaglariyla birlesip birlikte
ylizemez, yani etkilesime giremez. Sonug olarak, test baliginin
davranisi, bir zebra balig1 siiriisiiniin liyelerinin dogal kosullar
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altinda normalde yapacaklarin1 yansitmayabilir. Bu nedenle,
serbestce hareket eden bir siirideyken baliklarin dinamik
davranislarinin analizini saglayan farkli bir yontem faydali
olacaktir (Miller ve Gerlai, 2007).

5. AGRI ILE ILGILi DAVRANISLAR

Genetik islenebilirlik, benzer fizyoloji, diisiik maliyet ve
zengin davranigsal repertuvar nedeniyle zebra baligi, agr
tepkilerini modellemek igin guclu bir su modelidir. Zebra baligi
tabanli agri modellerinin kullanim1 nispeten yeni olsa da, bu tir
cesitli nosiseptif uyaranlara karsi yiiksek hassasiyet gosterir.
Ozellikle, zebra balig1 klinik olarak aktif analjeziklere yanit verir
ve bu da insan agrisiyla iligkili bozukluklarin molekiiler temelini
arastirmak i¢in umut verici bir model sunar (Costa vd., 2022).
Agr1 ve nosisepsiyon arastirmalarinda halihazirda kullanilan
davranigsal testler arasinda refleksif ve refleksif olmayan testler
yapilabilir. Yiizme aktivitesi/hareketi ile ilgili refleksif davranis,
ylizme hizi veya kat edilen mesafe gibi gesitli bigimleriyle hem
larvalar hem de yetiskin zebra baliklar1 i¢in kolayca
degerlendirilebilir. Ayrica, yetiskinlerde donma davranisi
gozlemlenebilir veya aktivite ve dinlenme orani1 hesaplanabilir.
Refleks tabanli davranisa dair diger iyi Ornekler, enjeksiyon
yerine bagl olan karin kasilmasi, kivranma, dudaklari ovusturma
veya nesnelere strtinme gibi modellerdir (Ohnesorge vd., 2021).

6. UYKU DAVRANISI

Zebra baliginda blylk 6lgekli genetik taramalar yiriitme
konusunda edinilen deneyim, mevcut ¢ok sayida mutant fenotip
ve bu alt omurgalinin genetik ve fiziksel haritalarinin yapisi1 goz
Ooniine alindiginda, bu modelin giindiiz omurgalilarinda
homeostaz mekanizmalarin1 ve davranisin molekiiler temellerini
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incelemek i¢in en iyi adaylardan biri olabilecegi goriilmektedir
(Zhdanova vd., 2001). Zebra baliginin uykusunun giinliik yapisi,
insanlarinkine benzer oldugu i¢in uyku sirecinin sirkadiyen
dizenlenmesini incelemek amaciyla siklikla tercih edilmektedir
(Zhdanova, 2011). Larva zebra baliginda, ¢ogunlukla geceleri
meydana gelen uzun sureli hareketsizlik dénemleri (balik tiirtine
ve yasina baglh olarak 10 dakikaya kadar siiren ndbetler)
genellikle ya bas asag1 ylizerek ya da tankin tabanina yakin yatay
bir pozisyonda kalarak iki ana durusla kendini gostermektedir
(Ricarte vd., 2024). Insanlarda ve diger memelilerde, uyku siireci
cocukluktan olgunluga onemli Ol¢iide degisir ve yaglanma
sirasinda daha fazla degisiklik gozlemlenir. Tipik olarak,
olgunluk daha az toplam uyku suresi ve genel glnlik uyku
diizeninin daha az parcali hale gelmesiyle iliskilidir. Benzer
sekilde, yetiskin zebra baliklar1 da daha az genel uyku siresi
gosterir ve bunun ¢ogu geceleri gergeklesir. Uyku pozisyonlar1 da
yasla birlikte degisir. Uyuyan yetiskin zebra baliklar1 yatay bir
pozisyonda veya baslar1 hafifce yukari bakacak sekilde yiizer, ara
sira gozlerini veya yiizgeclerini hareket ettirir veya hatta yavagca
yuzer (Chiu ve Prober, 2013). Genel olarak, hem larva hem de
yetigkin zebra baligindaki uyku davranisi, incelenen diger
omurgalilarinkine ¢ok benzerdir ve azalmig veya yok olan
hareket, belirli duruglar ve artmis uyarilma esigi ile iliskilidir.
Zebra baligindaki uyku, artmis uyku derinligi veya kisa
uyarilmalarla tutarl olabilecek periyodik olaylar sergiliyor gibi
goriinse de, zebra baliginda belirgin uyku evreleri olup olmadigi
heniiz goriilmemistir (Altenhofen ve Bonan, 2022).
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DOGAL SULARDA SiYANUR KAYNAKLARI
VE BALIKLARA ETKIiLERIi

Mustafa DORUCU!?

1. GIRIS

Son zamanlarda sanayilesmenin hizla artmasi, hava, su ve
toprakta kirlilige yol agarak olumsuz sonuglar dogurmustur.
Cesitli kimyasallarin salinimi nedeniyle sularin ve topragin
kirlenmesi, tiim canli organizmalar icin toksik olabilir. Ozellikle
su ortamlarinin kirlenmesi endise verici bir durumdur. Tatl su
ekosistemini kirletici olarak 1500 civarinda kimyasal madde
listelenmistir. Bu tiir kimyasallarin gelisigiizel kullanimi, goller,
rezervuarlar, nehirler, goletler, akarsular ve diinya g¢apindaki
diger yiizey alanlar gibi dogal su kaynaklarimizin kirlenmesine
yol agmaktadir (Dellinger vd., 2011). Bu kimyasallar basta sucul
ekosistemler olmak tzere tum ekosistemi rahatsiz etmekte ve
cesitli aragtirmacilar tarafindan ortaya kondugu {lizere basta
baliklar olmak tizere sucul faunanin 6liimlerine yol agmaktadir
(Hosetti ve ark., 2010; Suneetha, 2012; Praveen vd., 2014).

Bilinen en tehlikeli ve zehirli kimyasallardan biri de
“siyanur’ddr. Siyanir (CN), canlilara hizli etki eden bir
kimyasaldir ve pek ¢ok formda bulunur; bunlarin en toksik ve
yaygin olanlar1 serbest siyaniir (CN-) ve hidrojen siyanir veya
hidrosiyanik asittir (HCN). Bunlar, hicrelerdeki oksijen
transferini  bozmalar1 nedeniyle aerobik organizmalar igin
oldukca toksiktir.

L Prof. Dr., Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, Balik Hastaliklar1 ABD, Elazi13,
mdorucu@firat.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1330-4965,
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Siyaniir dogal olarak bakteriler, mantarlar, algler, bitkiler
ve bazi omurgasizlar tarafindan {iretilir; ancak siyaniiriin en
bliyiik dogal girdisi orman yanginlari gibi biyokiitlenin yakilmasi
yoluyla saglanir; ancak bu dogal girdilerin su canlilari igin toksik
oldugu diisiiniilen konsantrasyonlarda meydana gelmesi pek olasi
degildir.

Giiclii toksik 6zelligi bilinmesine ragmen, siyanur kiiresel
olarak cevherlerden altin ve giimiis ¢ikarilmasi, petrol rafinerileri,
demir ve celik dretimi, otomobil, karbonizasyon, metal
elektrokaplama, baskili devre kart1 imalati, sentetik elyaf, plastik,
gubre ve zirai ila¢ imalat1 gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel islemlerde
de kullanilmaktadir (Prashanth vd. 2011a,b). Madencilikte
siyaniiriin kullanilmasi insanlarin, yaban hayatinin ve baliklarin

saglig1 acisindan makul olmayan risklere neden olur (Eisler ve
Wiemeyer, 2004

Bu endustriler dogaya tahmini olarak yilda 14 milyon
kg'dan fazla siyaniir salmaktadir (Dube ve Hosetti, 2011). Balik
isletmelerinde havuzlardaki zararli tiirlerin yok edilmesi, metal
isleme ve madencilik faaliyetleri, dogal ¢cevreye giren siyaniiriin
en biiyiik antropojenik kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir.

Siyaniir ve metal bilesikleri, oncelikle enzim kofaktorleri
olarak mevcut olan metal iyonlari ile bilesik olusturmalari
nedeniyle, hedef dis1 organizmalar iizerindeki olumsuz
etkilerinden dolay1 potansiyel olarak en zararli kimyasallardan
biridir. En onemlisi, sitokromdaki Fe®* iyonu ile meydana gelir,
boylece solunumu ve dolayisiyla oksidatif fosforilasyonu
engeller (Shwetha vd., 2012).

Algler ve diger makrofitler, daha yiiksek ¢evresel siyaniir
konsantrasyonlarini tolere etme yetenegine sahiptirler, baliklar ve
omurgasizlarla karsilastirildiginda 160 mg/L veya daha fazlasina
kadar hicbir olumsuz etki gostermezler. Tatli su baliklari, suda
yasayan organizmalar arasinda siyaniire en duyarli gruptur;
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serbest siyaniir konsantrasyonlarinin >20 pg/L olmasi durumunda
yiikksek 6lim orami ve >5 pg/L dlzeyinde yizme ve (reme
tizerinde olumsuz etkileri kanitlanmistir (Eisler ve Wiemeyer,
2004). Cyprinus carpio (David ve digerleri, 2010), Oreochromis
mossambicus (Prashanth, 2012), Cirrhinus mrigala (Shwetha vd.,
2012) gibi tath su balik tiirleri iizerinde yapilan arastirmalar,
toksik siyanlir konsantrasyonlarina maruz kaldiklarinda
dokularda hasar, hiperaktif ve huzursuz yuzme gibi anormal
davraniglar ve ani yiizme, sarsilma, kismi sarsilma ve kalp
atisinda artig gibi belirtiler gosterir.

Son zamanlarda iilkemizde meydana gelen ¢esitli maden
kazalarinda dogal sulara karigma ihtimalleri de goz oOniinde
bulundurularak, siyaniiriin baliklara olumsuz etkileri konusunda
yapilan guncel ¢alismalardan bir derleme yapma geregi
dogmustur.

2. SiYANURUN KiMYASAL OZELLIiKLERI

Siyaniir (CN), Uglii bag yoluyla bir nitrojen atomuna
baglanan bir karbon atomundan olusan, hizli etki eden bir
kimyasaldir. Oldukga reaktiftir ve pek ¢ok farkli formdan olusur;
bunlarin en toksik ve yaygin olani, siyaniir iyonu (CN-) ve ayni
zamanda hidrosiyanik asit (HCN) olarak da bilinen hidrojen
siyaniirden olusan serbest siyaniirdiir. Serbest siyaniir, Sekil 1'de
gosterildigi gibi ¢ok ¢esitli bilesikleri tiretmek i¢in birgok farkli
elementle kolaylikla reaksiyona girebilir. Sodyum veya potasyum
gibi elementlerle temas ettiginde basit suda ¢oziiniir bilesikler
(sirastyla NaCN ve KCN) olusturacak ve kolayca serbest
siyanlri (CN- ve HCN) a¢iga ¢ikaracak sekilde ¢oziliir.
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Sekil 1. Siyaniir Bilesikleri Cizelgesi

CN HCN
Serbest Siyanojenik
Siyaniir Glikozitler
Sod Tiyosiyanat
ofynm ) X (SCN-)
(Na) Basit Siyaniir Inorganik
Siyaniir Siyaniir
Siyanat
Potasy
’ ?Is())um (OCN-)
Siyvanometal
Bilesikleri
Zayif Gilclii
Cinko Demir
Bakar Altin

Metallerin varhginda siyaniir, degisen oranlarda gesitli
metal bilesikleri olusturur. Belirli kosullar altinda bu metal
bilesikleri ayrisarak serbest siyaniirii agiga ¢ikarir (Sorokin vd.,
2008). Siyaniriin metallere kars1 giiclii baglanma egilimi, onu
metal ekstraksiyonunda ¢6ziicii olarak kullanilmas: gibi birgok
endiistriyel islemde oldukc¢a ¢ok yonlii kilan 6zelliklerden biridir
(Young ve Jordan, 1995). Siyanir metal bilesiklerinin
dayanikligin etkileyen birincil faktor pH'tir, ancak bazilari belirli
151k dalga boylari altinda da bozunur. Cinko ve bakir gibi metaller
zay1f bilesikler olusturur (zayif asitte ayrisabilir) ve zayif asidik
kosullar altinda ayrisip siyanlri serbest birakabilirler (Dash vd.,
2009a; Dash vd., 2009b). Demir ve altinla olusturulanlar gibi
daha giiglii siyaniir metal bilesikleri cok daha kararlidir ve daha
giiclii asitlerle veya 1s18a maruz birakildiginda bozunur (Moran,
1999; Moran, 2001). Siyaniir ayrica siyanat ve tiyosiyanat gibi
inorganik bilesikler de olusturur. Siyanirin oksidasyonu,
hidrojen siyantlrden daha az toksik olan ve kolayca amonyak ve
karbondioksite hidrolize olan siyanati (OCN-) Uretir (Dash ve
digerleri, 2009a). Tiyosiyanat, aerobik organizmalar igindeki
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siyanlir metabolizmasimnin ana iriini olmasina ragmen,
madencilik faaliyetleriyle iliskili atik havuzlarinda oldugu gibi
siyaniiriin ~ kiiktirt ile  birlestiginde  harici olarak da
uretilebilmektedir.

3. ORGANIZMADA SiYANURUN TESPITi

Siyandrun aerobik organizmalar Uzerindeki toksisitesi
nedeniyle bilesige maruz kalma durumunu belirlemek i¢in bir¢ok
analitik teknik gelistirilmistir. Ancak bunlarin ¢ogu insanlardaki
kan, idrar, tukdrik, solunum ve doku orneklerinin analizine
odaklanmistir. Son yillarda bu yontemler hakkinda, bir ¢ok
makale yaymlanmistir: kandaki siyaniiriin analizi (Lindsay ve
digerleri, 2004); siyaniir analizi icin biyosensorler (Mak vd.,
2005); siyandr metabolitlerinin analizi (tiyosiyanat, ATCA ve
siyaniir katki maddeleri) (Logue ve digerleri 2010); siyaniir
tespitindeki gelismeler (Ma ve Dasgupta, 2010); Siyaniir ve
hidrojen siyaniiriin miktarinin belirlenmesindeki gelismeler
(Randviir ve Banks, 2015); ve siyaniir maruziyetinin teshisi i¢in
en yeni hizli ve uygulanabilir tekniklerdir (Jackson ve Logue,
2017). insanlarda testlerin gelistirilmesi igin kullanilan numune
tiirlerinin ¢gogunlugunun, balik gibi suda yasayan organizmalarda
elde edilmesi zor olabilir. Ornegin baliktaki kanm analizi
miimkiindiir ancak giivenli bir sekilde ¢ikarilabilecek hacimlerin
diisiik olmasi1 nedeniyle yontemin ¢ok hassas olmasi1 gerekir.
Sudaki siyanlr metabolitlerinin tespitine yonelik metodolojilerin
gelistirilmesine odaklanan ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu caligsmalarin bir 6zeti Tablo 1'de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Cesitli Bahk Tiirleri i¢cin Farkh Siyaniir
Tirevlerinin Ortalama (LCso) Oldiiriicii Dozlar

Su Uriinleri

Serbest Siyanir (CN-, HCN)
Potasyum Siyanir (KCN)
UV Isin1 ve Kobalt Siyaniir
Bilesigi, KsCo(CN)s

Kobalt Siyaniir bilesigi,
K3Co(CN)s

Sodyum Siyanir (NaCN)
Demir-Siyaniir Bilesikleri,
ksFe(CN)s, kaFe(CN)s
Sodyum Siyanir (NaCN)
Demir-Siyaniir Bilesikleri,
kaFe(CN)s, kaFe(CN)s
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Potasyum Siyanir (KCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Bakir Siyaniir (CuCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Sodyum Siyanir (NaCN)
Serbest Siyanir (CN-, HCN)
Serbest Siyaniir (CN°, HCN)

Tatlisu
Balig:
Tatlisu
Baligi
Tatlisu
Baligi
Tatlisu
Balig1
Deniz
Balig1
Deniz
Baligi
Deniz
Baligt
Deniz
Baligi
Tatlisu
Baligi
Deniz
Baligi
Tatlisu
Baligi
Tatlisu
Baligi
Tatlisu
Balig:
Tathisu
Baligi
Tatlisu
Bahig
Tatlisu
Baligi
Tathisu
Baligi
Tatlisu
Baligi
Tatlisu
Balig:
Tathisu
Baligi
Tatlisu
Baligi
Tatlisu
Balig1
Deniz
Baligi
Deniz
Balig1
Deniz
Baligi

Onchrynchus mykiss Olgun45
Onchrynchus mykiss Olgun43
Onchrynchus mykiss Yavru 383.2

Onchrynchus mykiss Yavru 112900

Macquaria Olgun109
novemaculeata

Macquaria Olgun 2830 -
novemaculeata 285000
Acanthopagrus Olgun70
butcheri

Acanthopagrus Olgun1730 -
butcheri 20500
Oreochromis Olgun387
niloticus

Amphiprion Olgun 28450 —
ocellaris 50000
Labeo rohita Yavru33
Labeo rohita Yavru320
Labeo rohita Yavru190
Clarias gariepinus  Yavru1600
Clarias gariepinus  Yavru 361000
Poecilia reticulata Olgun9.13
Catla catla Yavrul10
Catla catla Yavru760
Cirrhinus mrigala  Yavru330
Cyprinus carpio Yavru 1000
Oreochromis Yavru420
mossambicus

Oreochromis Yavru44.33
mossambicus

Rachycentron Larva 35
canadum

Rachycentron Yavru57
canadum

Rachycentron Yavru30
canadum

96-
Saat
96-
Saat
96-
Saat
96-
Saat
96-
Saat
96-
Saat
96-
Saat

Barber et al., 2003
McGeachy and
Leduc, 1988

Little et al., 2007
Little et al., 2007
Pablo et al., 1997b
Pablo et al., 1997b
Pablo et al., 1997b
Pablo et al., 1997b
Ramzy, 2014

Da Silva, 2015
Prashanth et al.,
2011a

Dube and Hosetti,
2010

David et al., 2010
Al-Ghanim and
Mahboob, 2012
Oseni, 2016
Prashanth et al.,
2011b

David et al., 2010
Basaling and
Praveen, 2011
David et al., 2010
David et al., 2010
Basaling and
Praveen, 2011
Prashanth, 2012
Dung et al., 2005
Dung et al., 2005

Dung et al., 2005

Siyaniir Formu Deniz veya Tathsu Tiir Yasam Evresi LCso (ug 1) Stire Kaynak

Kaynak: (Scott vd., 2017).

Deniz suyunda siyanir veya siyanir metabolitlerinin
tespitine iliskin az ¢alisma bulunmasinin yani sira, 6zellikle farkl

aragtirma  gruplari
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calistiginda veya yontemler yapay ve dogal deniz suyu
orneklerine uygulandiginda bazi celigkili sonuglar da ortaya
cikmistir. Vaz vd., (2012), Silva vd., (2011), tarafindan dogal
deniz suyu icin gelistirilen yontemleri izleyerek, canli balik
tutulan yapay deniz suyuna bir fiber optik dedektor yerlestirmis
ve tiyosiyanat konsantrasyonunun 3,16 pg/L  oldugunu
bildirmislerdir. Ancak Herz vd. (2016), daha sonra dogal deniz
suyu ornekleri kullanarak Vaz vd., (2012) tarafindan agiklanan
yontemleri kopyalamaya calismis ancak testlerin basarisiz
oldugunu, dogal deniz suyunun Vaz vd., (2012) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilarak analiz edilemeyecek kadar
karmasik oldugunu 6ne siirmiistiir. Daha da 6énemlisi Herz vd.,
(2016), Vaz vd., (2012) tarafindan gelistirilen yaklasimda &zel
olarak kullanilan tespit teknigini belirtmemistir. Dashti (2016);
Murphy ve Rhyne (2017) tarafindan yapilan son arastirmalar,
deniz suyundaki tiyosiyanatin tespitinin sirasiyla 5 ng I'* ve 2 ug
I! olarak {imit verici diisiik limitleri bildirmistir.

4. SUORTAMINDAKI SIYANUR

Su ortaminda pH 7 oldugunda siyanurin yuzde 99'undan
fazlas1 hidrojen siyaniir olarak bulunur. Eger ¢ozelti daha alkali
hale gelirse (pH artarsa), hidrojen siyanir serbest siyanir iyonuna
ayrisir. 9,3 pH degerinde hidrojen siyaniir ve serbest siyaniir
iyonu dengede bulunur (50:50 orani) ve 11 pH degerinde daha
alkali kosullar altinda siyaniiriin tamami1 serbest siyaniir iyonu
olarak mevcut olacaktir (Sorokin vd., 2008; Ramzi 2014). Deniz
suyunda pH 7,5 — 8,4 araliginda oldugunda bu oran agirlikli
olarak hidrojen siyandir lehine olacaktir, ancak serbest siyanuriin
her iki formunun da mevcut olmasi muhtemeldir (Sekil 2).
Hidrojen siyaniir, suda halihazirda bulunan metal iyonlariyla
etkilesime girmezse, diisiik kaynama noktasindan dolay1 25°C'nin
tizerindeki sicakliklarda ¢ozeltiden kolayca buharlasacaktir
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(Dzombak vd., 2006). Yiizey sularinin daha fazla karismasi,
sicakligin artmasi ve pH'in diigmesiyle buharlasma orani artar
(Johnson, 2015). Bu nedenle, hizli akan nehirler ve firtinal
havalarda daha buyiuk su Kdtleleri gibi daha enerjik su
ortamlarinda hidrojen siyaniiriin buharlagma oraninin daha
yiiksek olmasi beklenmelidir. Serbest siyaniir iyonu, sicakliga
bagli olarak birkag¢ saatten birkag giine kadar bir yar1 dmre sahip
olan hidrojen siyaniire kiyasla 15 giinliik bir yarilanma émriyle
suda daha uzun sire kalabilir (Sorokin ve digerleri, 2008).

Sekil 2. Su ortamindaki siyaniir yollar1 ve reaksiyonlari. NaCN
(Sodyum siyantir); KCN (Potasyum siyandr); Na+ (Sodyum
iyonu); K+ (Potasyum iyonu) CN- (Siyanir iyonu); HCN
(Hidrojen siyanur); N=C-Cl veya N=C-O-R (Nitriller); NH4+
(amonyak); N-CI (kloraminler); SCN- (Tiyosiyanat); Ag (Giimiis);
Cd (Cadmuim); Ni (Nikel); Hg (Civa); Zn (Cinko); Fe (Demir);
Au (Altin); Co (Kobalt).

HAVA
pH>9-9.5
Sodyum Siyanir  Su Sodyum iyonu - Siyaniir iyonu Hidrojen Siyaniir
Potasyum Siyaniir Potasyum iyonu (HCN)
pH<9-9.5
Sulu ¢ézeltideki
iyonun %99’ u
Siyaniir ve hidrojen siyaniiriin Metal bilesikler
parcalanma firiinleri
Orta-zayif Giichi
CN- Ag-CN Bilesikleri Fe-
CN Bilesikleri
N=cC-Cl Cd Au
N=C-O-R Cu Co
NHs Ni
N-Cl Hg
SCN Zn

1)
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Fotoliz (1s1k etkisiyle molekiillerin ayrilmasi) ayni
zamanda su ortaminda serbest siyaniiriin (CN—) ve ferrosiyaniiriin
(K4Fe(CN)6) kaderini etkileyen 6nemli bir faktor olabilir.
Dzombak vd., (2006), potasyum siyaniir varhiginda serbest
siyaniiriin ii¢ giin icinde 20 pg I 'den tespit sinirinim altina (0,5
ug 'Y hizla diistiigiinii, serbest siyaniir icin ise alt1 giin siirdiigiinii
bildirmistir. Atmosferden tiretilen siyantrin okyanustaki
konsantrasyonlar1 biiyiik 6l¢iide bilinmemekle birlikte, bunlarin 1
ug It 'den az oldugu tahmin edilmektedir (Li ve digerleri, 2000;
Dzombak vd., 2006). Tablo 2, su ortamlarinda kaydedilen siyantir
konsantrasyonlarin1 6zetlemektedir. Bu baglamda, Giineydogu
Asya Ulkeleri Birligi'nin sudaki yasami1 korumak amaciyla deniz
suyu icin 7 pg It siyaniir kalite kriteri dnermistir (Scott vd, 2017)

Tablo 2. Literatiirde Bildirilen, Su Ortaminda Olgiilen Siyaniir
Konsantrasyonlari

Serbest Siyanir
Serbest Siyanir
Serbest Siyanir

Tiyosiyanat
Tiyosiyanat
Tiyosiyanat

Potasyum siyantir
Potasyum siyantir
Potasyum siyanir
Siyanir

Sodyum Siyaniir veya

Potasyum siyanir
Potasyum siyantir

Serbest siyanir

Kaynak: (Scott vd.,

Deniz Suyu

Manyok isleme atik suyu
faaliyetlerinin

Madencilik
akis agagisindaki tatl su
Deniz suyu, agik deniz
(>6km)

Deniz suyu, kiyiya yakin
(<6km)

Deniz Suyu

Deniz Suyu
Deniz Suyu
Deniz Suyu
Deniz Suyu

Deniz Suyu

Siyaniir balik¢iliginda ele

gegirilen stkma siseleri

Tuz bataklig1 gozenek sulart

2017).

Jiaozhou Korfezi,  0.02 -
Cin 0.46
Nijerya 7890
Ekvador 280
Aveiro, Portekiz <33
Aveiro, Portekiz 51-227
Japonya 8.1-15.0
Karadeniz 0.13 -
3.01
igneada, Turkiye ~ 0.11 -
0.34
istanbul 0.25 -
1.56
Kilyos ve Rumeli 0.09 -
Feneri, Turkiye 1.74
Port Kembla 1200
Limani, Avustralya
Belirtilmemis 2x10°-
1.2 x 10°
Delaware Buyik 82.6

Batakligi, ABD

Siyaniiriin formu Su ortami Bblge Konsantrasyon (pg 1'*) Referans
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Yang vd.., 2015;
Yang vd., 2016
Okafor vd., 2001
Guimaraes vd., 2011
Silva vd., 2011
Silvavd., 2011
Rong vd., 2005; cited
in Silvavd., 2011
Guiven vd., 2001
Guiven vd., 2001
Giiven vd., 2001
Giiven vd., 2001
Moran ve Grant,
1993

Jones vd., 1999

Kamyshny vd, 2013
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5. DOGAL YOLLARLA SU ORTAMINA
KARISAN SiYANUR

Siyaniir su ortamina hem dogal hem de antropojenik
yollarla girebilir. Dogal kosullar altinda bakteriler, mantarlar,
algler, damarli bitkiler ve bazi omurgasizlar tarafindan
siyanojenik bilesikler tiretilir (Kamyshny ve digerleri, 2013; Scott
vd., 2017). Bu kaynaklar araciligtyla iiretilen siyaniiriin, hem
deniz hem de tath su habitatlarina girme potansiyeli
bulunmaktadir. Bugiline kadar sadece {i¢ tiir siyanojenik alg
tanimlanmistir; bunlar Chorella vulgaris, Anacystis nidulans ve
Nostroc muscorum'dur (Dzombak ve digerleri, 2006).
Siyanojenik bakterilerin bilinen oOrnekleri de ayni derecede
nadirdir. Hidrojen siyaniir bakteriler tarafindan {iretilir, ancak
tiretimi glisinin varligi nedeniyle sinirli oldugundan biiytimenin
log fazindan duragan faza gegis sirasinda yalnizca aerobik olarak
uretilir (Dzombak ve digerleri, 2006). Hidrojen siyaniir ayrica
belirli alg ve bakteri tiirleri tarafindan kasith sentezin aksine
metabolik sureclerin bir yan triinii olarak, 6rnegin bunlari tiiketen
canlilart caydirmak igin {retilebilir. Daha fazla sayida
mikroorganizma, karbon ve nitrojen kaynagi sagladigi igin
siyan(rl biyolojik olarak parcalayabilmektedir (Ebbs, 2004). Bu
nedenle bakteri ve algler tarafindan tiretilen kiiclik miktarlardaki
siyaniiriin su ortaminda toksik konsantrasyonlara ulasmasi pek
olas1 degildir.

Birgok mantar tiirii ve yasam evresi, dogrudan hidrojen
siyaniir, siyanojenik Dbilesikler iretebilir veya vaskiiler
bitkilerdeki  siyanojenik  glikozitlerden siyaniri  serbest
birakabilen enzimler Uretebilir (Dzombak ve digerleri, 2006).

Siyaniiriin mantarlar tarafindan;

1. Biiylimelerine zarar vererek veya sinirlandirarak komsu
organizmalarla rekabeti azaltmak,
2. Avlanma olasiligin1 azaltmak veya,
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3. Bitisik hiicre veya organizmalarin parazitligine yardimci
olmak i¢in tiretildigi varsayilir.

Kirkayak ve kirkayak tiirleri gibi bazi1 kara omurgasizlari
da yirticilar1 caydirmak i¢in bir kimyasal savunma bi¢imi olarak
hidrojen siyaniir {iretebilir (Dash ve digerleri, 2009a; Vujisi¢ ve
digerleri, 2013). Bakteriler ve mantarlar gibi siyanojenik
organizmalar, serbest siyanirt biyolojik olarak parcalama
yetenegine sahiptir, ancak genellikle gii¢lii bagh siyanometal
bilesiklerini parcalayamazlar (Oudjehani ve digerleri, 2002).
Siyaniir organizmada asimile edilir veya c¢esitli temel yollarla
biyolojik olarak parcalanir. Bir toprak bakterisi olan
Pseudomonas putida, karbon ve nitrojen kaynagi olarak siyaniirii
kullanan organizmalardan biridir. Bu yolla amonyak (NHs) ve
karbondioksit (CO2) Ureterek siyanur biyolojik olarak pargalanir
(Chapatwala ve digerleri, 1998). Bununla birlikte, yiiksek serbest
siyaniir konsantrasyonlar1 bu organizmalar i¢in toksisiteye neden
olabilir ve bu da biiylime oranlarinda ve 6liim oranlarinda
azalmaya neden olabilir (Dash ve digerleri, 2009a).

Siyanojenik glikozit bilesikleri, manyok; kayisi; kiraz;
elma cekirdekleri ve tath patateslerde bulunur (Vetter, 2000). Bir
bitki turd olan manyok (Manihot esculenta) ve lima fasulyesi
(Phaseolus lunatus)’nde sirasiyla 2.360.000 ve 3.000.000 pg kg
! siyaniir konsantrasyonlar1 kaydedilmistir (WHO, 2004).
Siyanojenik  glikozitlerin  katabolik bozunmasi, hidrojen
siyaniiriin olugsmasina ve daha genis ¢evreye salinmasina neden
olur (Poulton, 1990). Dogal bozunmanin sonucunda ortaya ¢ikan
bu drunler atmosfere, topraga ve suya girebilir ve sindirim
yoluyla dogrudan organizmalara gecebilir. Hidrojen siyaniir
olusturan  bitkilerde  siyanojenik  glikozitlerin ~ dogal
par¢alanmasinin genellikle ¢evredeki deniz ortaminda yiiksek
duzeyde siyanlre neden olmaya yeterli miktarlarda meydana
gelmedigi varsayilir (Dzombak ve digerleri, 2006). Bununla
birlikte, Kamyshny ve digerleri (2013) tarafindan yapilan bir
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calismada tuzlu bataklikta hem serbest hem de bilesik siyanir
konsantrasyonlarmin litre basina 6,94 mikromole (umol 1) (1,92
umol It veya 82,6 pg I serbest siyaniir) kadar oldugu
kaydedilmistir. GOzlemlenen siyanir seviyelerinin kordon otu
(Spartina alterniflora) ayrismasinin  bir sonucu oldugu
varsayillmistir. Ornekleme aninda koklerin 50 pmol kg™ siyan(ir
icerdigi tespit edilmistir. Siyanirle reaksiyona girebilen ve
bilesikler olusturabilen elementlerin mevcudiyeti, tuzlu bataklik
cokeltilerinden ve gozenek sularindan hidrojen siyaniiriin
atmosferik salinimini azaltmig olabilir. Siyaniiriin tuzlu bataklik
¢okeltilerine girisi muhtemelen iki yolla devam eder; demir
siyanlr bilesiklerinin olusumu; ve polisiilfidlerle oksidatif
reaksiyon yoluyla tiyosiyanatin olusumu. Bu iki yoldan
tiyosiyanat olusumunun en Onemlisi oldugu belirtilmistir.
Mangrov ormanlar1 gibi diger su habitatlarinin da ¢okeltilerde
siyaniir bilesiklerini biriktirme kapasitesine sahip olmasi
mimkiindiir. Ancak bu diger habitatlarda siyaniiriin varligim
dogrulayan herhangi bir literatlr tespit edilmemistir. Ornegin
orman yanginlar1 sirasinda biyokiitlenin yakilmasi belki de
atmosfere hidrojen siyaniiriin en biiyiik dogal girdisidir. Yanma
olaylar1 sirasinda elde edilen yiiksek sicakliklar pirolize neden
olur ve bu da hidrojen siyanirii amino asitlerden, nitrojen
heterohalkalarindan, dikarboksilik asitlerden ve siyanojenik
glikozitlerden serbest birakir (Barber vd., 2003). Biyokitle
yakildiginda yilda tahmini 1,4 — 2,9 teragram nitrojen (Tg N y1l -
1Y aciga cikar ve yaklasik bes aylik atmosferik yasamdan sonra,
okyanusun 1,1 — 2,6 Tg N y1l "t absorbe etme kapasitesine sahip
birincil yutak oldugu rapor edilir (Li vd., 2000; Li vd., 2003).
Biyokiitle yakilmasindan kaynaklanan siyaniiriin biiytlik bir kismi1
atmosfere salinirken, kiil birikintilerinde bulunan hem gaz
halindeki hem de partikiil halindeki siyaniir, 1slak ve kuru
cokelme ve yagis akisi yoluyla su ortamlarina yayilabilir veya
yikanabilir (Barber vd., 2003).
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6. ANTROPOJENIK YOLLARLA SUYA SiYANUR
KARISIMI

Siyaniir, altin ve giimiis gibi degerli metallere olan yuksek
derecede reaktifligi ve afinitesi nedeniyle diinya capinda cok
cesitli endiistriyel islemlerde kullanilmaktadir (Boening ve Chew,
1999; Mak, 2003). Demir ve ¢elik isleme tesislerinde, metal
elektrokaplamada, cevherlerden altin ve giimiis ¢ikarilmasinda,
petrol rafinerilerinde, sentetik elyaflarin (naylon gibi),
plastiklerin, giibrelerin ve pestisitlerin imalatinda ve ayrica balik
tesisi havuzlarindan zararl tiirlerin yok edilmesinde kullanilir
(Halim, 2002). Sonu¢ olarak siyaniir, birgok kimyasal ve
endiistriyel islemlerden kaynaklanan atik sular ve yogun yerlesim
alanlar1 yoluyla su ortamina karismaktadir. Siyandr, bir énceki
bolimde anlatildigi gibi ¢evrede dogal olarak meydana gelse de,
insan kaynakl faaliyetlerin yakininda konsantrasyonlar siklikla
yiikselir ve aritilmadig: takdirde, siyaniir iceren atik sular, dogal
cevreye giren siyanuriin 6nemli bir antropojenik kaynagidir. Bir
yan {riin olarak siyaniir, klorla aritilmis atik sularda da
uretilebilmektedir (Redman ve Santore, 2012). Siyaniir kirliligi
en yaygin olarak su numunelerinin analizi yoluyla izlenir. Cin'in
Jiaozhou  Korfezi'nde1983  yilinda  korfezdeki  siyanir
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada,
siyanlrin iki ana girdisinin nehirden ve korfezdeki endustriyel
faaliyetlerden kaynaklandigi bildirilmistir. Bu faaliyetler,
korfezde 0,02 - 0,46 g I'* diizeyinde diisiik, ancak tespit edilebilir
siyanur konsantrasyonlarina neden oldugu, varsayilan siyaniir
kaynaklarina olan mesafe arttik¢a Siyanuriin daha az yogunlastigi
goriilmistiir. Su ortamina siyaniir giriginin ii¢ temel antropojenik
kaynagi, manyok isleme, madencilik ve siyaniir balik¢iligidir
(Yang ve digerleri, 2016).
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6.1. Manyok Isleme

Manyok (Monihot esculenta), temel bir karbonhidrat
kaynag1 olarak tropik ve subtropiklerin ¢ogunda yetistirilen, kotii
toprak kosullarinda yetisebilen temel bir yillik siitlegengiller
familyasindan bir bitki tiiriidiir. Manyok {retimi sirasinda
siyanojenik glikozitler salinir ve hidrojen siyaniire bozunur, bu da
atik sudaki siyaniir konsantrasyonunun 200.000 pg 1"'e kadar
¢ikmasina neden olur (Simeonova ve Fishbein, 2004).
Nijerya'daki manyok isleme tesislerine yakin sularda 7.890 pg I
e kadar konsantrasyonlarda siyaniir tespit edilmistir (Okafor ve
digerleri, 2001). Bu nedenle, manyok isleme tesislerinden ¢ikan
atik su, su ortamina giren 6nemli ancak yerel bir hidrojen siyaniir
kaynag1 olma potansiyeline sahiptir.

6.2. Metal Isleme ve Madencilik

Metal isleme ve madencilik faaliyetleri, dogal ¢evreye
giren siyaniiriin en biiylik antropojenik kaynaklar1 olarak kabul
edilmektedir (Dash vd., 2009a,b). Madencilik endustrisinde
siyaniir, yiiz yili agkin bir siiredir cevherlerden degerli metalleri
cikarmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle altin ve giimiis
madenciliginde yaygindir; kiiresel olarak kazilan altinin ytlizde
90'indan fazlasi siyaniir kullanilarak ¢ikarilmaktadir (Mudder ve
Botz, 2004). Altin, altim eritmek ve cevherden izole etmek igin
bir siyanir c¢ozeltisinin kullanildigi hidrometalurjik bir igslemle
cikarilir.  Cevherlerden  altin  ¢ikarmak i¢in  siyaniir
kullanildiginda, tipik olarak mevcut diger yaygin metallerle
baglanarak ¢ok cesitli farkli siyanometal bilesikleri Uretecektir.
Bu bilesiklerin giicli, s6z konusu metale bagl olarak degisir.
Zayif bilesikler (zayif asitte ayrigabilir) tipik olarak asidik
kosullarda pargalanirken, demir ve altinla olusturulanlar gibi daha
giiclii bilesikler cok daha kararlidir ve belirli dalga boylarindaki
15182 maruz birakildiginda bozunurlar (Moran, 1999; Moran,
2001). Siyanometal bilesikleri, serbest siyanir iyonu veya
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hidrojen siyaniirden ¢ok daha az toksiktir, ancak parcalandikca
serbest siyaniir agia c¢ikarirlar. Siyanlrin bozunma Urlnleri,
serbest siyaniirden daha az toksik olmakla birlikte, dogal ortamda
daha kalici olabilir. Aerobik organizmalarda siyanir
metabolizmasinin ana {irlinii olan tiyosiyanat, madencilik
faaliyetleri sonucunda da (Gretilebilir, ancak siyanometal
bilesiklerilerinin olusumu bu yola miidahale eder ve ayrica
tiyosiyanat olusumunu da engelleyebilir (Johnson, 2015).
Siyaniir, bazen dogal ortamda ve madencilik materyallerinde
bulunan serbest kiikiirt ve siilfliir mineralleri (6rnegin kalkopirit,
kalkosit ve pirotit) ile reaksiyona girerek tiyosiyanati olusturur
(Kuyucak ve Akcil, 2013). Serbest siyanlrden daha az toksik
olmasia ragmen tiyosiyanatin baliklar da dahil olmak {izere
cesitli suda yasayan organizmalar ic¢in toksik oldugu
gosterilmistir (Lanno ve Dixon, 1996). Ayni1 zamanda serbest
siyaniirden daha stabildir ve dolayisiyla daha genis bir alana
yayilma potansiyeli ile ¢evrede daha uzun stire kalir (Gould ve
digerleri, 2012). Madencilik faaliyetleri, kisa bir siire icinde
cevreye biiyilk miktarda siyaniir bilesigi salabilecek biiyiik
Olcekli kirlilik olaylariyla iligkilendirilmistir. 1995 yilinda
Guyana'da bir barajin yikilmasi sonucu yaklasik ii¢ milyon
metrekip siyanirle Kirlenmis atik su Omai Nehri'ne karismustir.
2000 yilinda Romanya'daki bir bagka baraj ihlali de 100 ton
siyanlrin Tuna Nehri'ne salinmasiyla sonug¢lanmigtir (Hilson ve
Monhemius, 2006). Bu tiir kirlilik olaylart tim diinyada
nehirlerdeki blyuk o6lgekli balik olimlerine neden olmaktadir
(Ketcheson ve Fingas, 2000).

Nehirler, siyanirtn karadaki madencilik faaliyetlerinden
deniz ortamina tasinmasinda ana yoldur. Ekvador'da, Puyango
Nehri'nden alinan su numuneleri, altin ve giimiis madenciligi
faaliyetlerinin iist kisminda tespit edilemeyecek seviyelerde
serbest siyaniir gdsterirken, akis asagisinda 280 pg 17 diizeyinde
bir siyaniir konsantrasyonu tespit edilmis ve kaynagin yaklasik
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100 km asagisina kadar tespit edilebilir seviyelerde kalmistir
(Guimaraes ve digerleri, 2011). Tespit edilen siyaniiriin yarisi
¢oziinmiis, yarisi da asili pargaciklarla birlesmistir. Nehrin
asagisinda siyaniiriin hala tespit edilebildigi mesafe, biiyiik
olasilikla, giren siyaniiriin hacmi ve konsantrasyonu, mevcut
siyaniiriin tiirli, nehrin hacmi ve akis hizi ve suyun pH" gibi
faktorlere baghdir. Altin madenciligi atiklariyla iliskili en bol
siyanometal bilesiklerinden bazilar1 ferrisiyaniir ve ferrosiyaniir
gibi demirle olusturulanlardir (Moran, 1999). Bu, dogal ortamda
demirin bollugunu yansitir. Bu reaksiyon tersine gevrilebilir ve
asidik kosullar altinda bu bilesikler serbest siyaniirii agiga
cikaracak sekilde ayrisacaktir. Demir siyaniir bilesiklerleri
cevresel olarak uygun bir pH'ta nispeten stabil olmasina ragmen,
1518a maruz kalma tepkisi olarak foto ayrismaya ugrayacaklardir.
Johnson ve digerleri (2002) tarafindan yapilan dl¢iimler, giin 15181
saatlerinde madencilik faaliyetlerinin asagisindaki demir siyaniir
konsantrasyonunda bir azalmanin yani1 sira Zayif Asitle
Ayrisabilen (ZAF) siyaniirde 0,5 mg I (500 pg 1) diizeyinde bir
artis oldugunu gostermistir. Olgiillen en biyik demir siyanir
konsantrasyonu karanlik saatlerde ve Zayif Asitle Ayrisabilen
siyanlr ise giin 1s18inda kaydedilmistir; bu da farkli formlarin
varliginda giinliik bir model oldugunu diistindiirmektedir. Sonug
olarak, serbest siyanir ve Zayif Asitle Ayrisabilen siyaniiriin giin
igindeki en yiiksek degerlere ulagmasi, madencilik faaliyetlerinin
asagisindaki suyollarinda meydana gelmesi beklenebilir. Asidik
olmayan kosullarda ve 1518 yoklugunda bulunan demir
siyaniirler gibi giiglii bagli siyanometal bilesikleri, madencilik
atik sularinda uzun yillar boyunca mevcut olabilir. Hem siyanir
hem de siyanometal bilesikleri, toprak ve c¢okeltilerde bulunan
aliminyum, demir ve manganez oksitler gibi organik karbon ve
inorganik bilesenlere karsi bir miktar afiniteye sahiptir. Ancak bu
sekilde ne kadar siyaniiriin depolandigi tespit edilememistir
(Scott vd. 2017)
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Isiga maruz kalmanin demir siyaniir bilesikleri Uizerindeki
ayristirict etkisi nedeniyle, serbest siyaniir salinim oraninin sig,
glinesli ve bulamikligr diisiik sularda en yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bu ortamlarda 1sik su siitununa daha derinden
nifuz edebilir ve demir siyanir bilesiklerinin glindiiz saatlerinde
daha hizli ayrismasi beklenir. Isigin yalnizca ylizey katmanlarina
niifuz edebildigi derin, karanlik ve bulanik sularda serbest siyaniir
salinim oraninin azalmasi beklenir. Bu ortamlarda demir siyanir
bilesiklerinin daha stabil kalmasi, bulaniklik veya pH serbest
siyaniirli serbest birakacak kadar diisene kadar potansiyel olarak
devam etmesi beklenir. Bazi siyanometal bilesikleri ¢bziinmez ve
sulu ¢ozeltilerde ¢oken kati bilesikler olusturur. Bunlardan en
yaygin olanlarindan biri, Prusya mavisi olarak da adlandirilan
bagka bir demir siyaniir bilesigi olan Fe4[Fe(CN)6]3'tlr ve
madencilik faaliyetleriyle iligkili c¢okeltilerde mevcut oldugu
kaydedilmistir (Dzombak ve digerleri, 2006). Artan alkali
kosullar altinda suda daha fazla ¢6ziiniir hale gelir ve ferrisiyaniir
ve ferrosiyaniir iyonlar: liretmek iizere ayrisir (Johnson, 2015).
Ozetle, siyanir kullanan madencilik faaliyetleri, cevredeki suya
ve cOkeltilere c¢ok farkli siyaniir bilesiklerini karistirma
potansiyeline sahiptir.

6.3. Siyanur Balik¢ihigi

Antropojenik siyaniir, siyaniir avciligi sonucunda da su
ortamina girebilmektedir. Bu yasadisi avcilik teknigi, bazi
balikgilar tarafindan akvaryum baliklar ticareti igin canli balik
toplamak amaciyla kullanilan etkili ve karli bir yontemdir. Bu
islem sirasinda baliklar, konsantrasyonu 2 g 1 ile 120 g I
arasinda degisen bir siyaniir ve deniz suyu ¢oOzeltisine maruz
birakilir. Sodyum siyanir (NaCN) veya potasyum siyanir (KCN)
formundaki siyanirr, hem akvaryum baliklar ticareti hem de canli
resif baligi yemi ticareti i¢cin mercan resiflerinden canli balik
toplamak i¢in kullanilan yontemlerden biridir (Bruckner ve
Roberts, 2008). Ag ve tuzak gibi geleneksel yontemlerin
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kullanimiyla karsilastirildiginda teknigin canli balik yakalamay1
kolaylastirdigi, daha verimli ve finansal agidan Karli oldugu
distiniilmektedir  (Halim, 2002). Kullanimi  Filipinler,
Endonezya, Malezya, Maldiv Adalari, Papua Yeni Gine, Sri
Lanka, Tayland ve Vietnam dahil en az 15 tilkede rapor edilmistir
(Jones vd., 1999) ve su anda diinyanin diger bolgelerine de
yayilmaktadir (Giuliani vd., 2004). Bununla birlikte, daha verimli
ve mali agidan kazancli bir toplama yontemi olarak kabul edildigi
gdz Oniine alindiginda, teknigin, canli balik endiistrisi i¢in
baliklarin toplandigi her yerde uygulanmasi miimkiindiir.
Akvaryum ticareti igin kullanilan siyaniir avciligi, kimyasal
depolardan kolayca elde edilebilen bir veya iki ezilmis siyaniir
peletinin siselerindeki deniz suyuyla  karistirilarak
konsantrasyonu 2 g I"! arasinda degisen bir hidrojen siyaniir
(HCN) c¢ozeltisi elde edilmesiyle gergeklestirilir. Cozelti,
baliktaki oksijen metabolizmasina miidahale eder, anahtar enzim
sistemi olan sitokrom oksidazi bloke ederck etki gosterir ve
toplanmast zor olan ekonomik degeri yiiksek baliklar1 hedef
almasina ve sersemletmesine olanak tanir, bdylece toplanmalarini
kolaylastirir ((Mak vd., 2005; Scott vd., 2017). Balik¢1 gemisinin
guvertesine ¢ikartilan baliklar, canlandirmak icin temiz, siyanir
icermeyen deniz suyuna aktarilir (Wabnitz ve digerleri, 2003).
Balikgilar  100-200 litrelik plastik/metal varilleri ~ siyanir
cozeltisiyle doldurup kiigiik balik¢i teknelerine yiiklemektedir.
Balik tutma alanina vardiklarinda dalgiglar, tekne resifin
etrafinda donmeden 6nce mercan resifinin etrafina solungag veya
bariyer aglari kurar ve siyaniir soliisyonunu serbest birakir,
bolgedeki baliklar1 sersemletir ve bunlarin teknelerden elle
aglarla veya dalgiclar tarafindan kolayca toplanmasina olanak
tanir. Yasadisi siyaniir balik¢iliginin rapor edilmemesi nedeniyle,
bu yontemle slis balig1 endiistrisi i¢in yakalanan balik sayisini
6lcmek miimkiin degildir. Ancak Mak'in (2003) yaklasik yiizde
70'lik bir tahmini, yakin gegmiste siyaniirle balik avciliginin ne
kadar yaygin oldugunu gosteriyor.
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7. BALIKLARDA SIYANURUN
METABOLIZMASI

Siyaniir baliklar i¢in zehirlidir ve her ne kadar Sliimciil
olmayan dozlar1 detoksifiye edebilseler de, saglik durumlarinm
geri doniilemez sekilde etkileyerek potansiyel olarak oliimle
sonuglanabilir (Scott vd., 2017). Su ortamina giren siyaniir, suda
veya cOkeltide mevcut olabilir ve sonunda bozunana veya
ekosistem i¢indeki organizmalar tarafindan alinana kadar cesitli
bilesikler olusturabilir. Hem deniz hem de tathh su baliklar1
siyaniire maruz kalmaya karsi o6zellikle hassastir (Tablo 1 ve
Tablo 2). Siyaniir bir organizma tarafindan alindiginda biyolojik
olarak donistiirtilebilir ve metabolize edilebilir. Metabolizma,
canli organizmalarin hiicreleri i¢indeki kimyasal doniisiimlerin,
bilesikleri metabolit adi verilen ve atilmasi daha kolay Grtinlere
doniistiirmek i¢cin meydana geldigi iki asamali bir siireci tanimlar
(Sekil 3). Metabolizmanin temel amaglari, gidanin enerjiye veya
proteinler gibi yap1 taslarina doniistiliriilmesi ve atiklarin ortadan
kaldirilmasidir. Temel metabolik yollar, belirgin sekilde farkli
taksonomik gruplar arasinda bile carpict bicimde korunmustur.
Farkl1 taksonomik gruplar arasinda ana metabolik yollar oldukca
karmasik oldugundan, bu tiriinler (6zellikle baliklarda ve daha
¢ok deniz baliklarinda) tizerinde yapilacak daha fazla arastirma,
biyolojik yollar1 daha iyi anlamamiza yardimci olabilir. Bu
nedenle, baliklarda siyaniir metabolit iiretimi ve tutulmasina
iliskin mekanizmalarin iyi bilinmesi gerekir.

Siyanir, solungaglar ve bagirsaklar tarafindan emilir,
ardindan kan dolasimi yoluyla viicuda dagitilir ve dokularda
yogunlagsir, karaciger ve dalak gibi kan akisinin en yiiksek oldugu
organlarda birikir. Deniz suyundaki hidrojen siyanir, deniz
organizmalarinin solunga¢ yapilarinda bol miktarda bulunan
epitel dokular tarafindan kolayca emilir ve bu nedenle birincil
emilim bolgesi oldugu diistiniilmektedir (Mak vd., 2005; Scott
vd., 2017). Siyanur daha sonra hicreler iginde metabolize edilir
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ve burada daha kolay atilan diger metabolitlere doniistiiriiliir.
Tiyosiyanat, organizmadan atilan siyaniiriin yiizde 80'ini
olusturan ana metabolittir. Baliga giren siyaniir daha sonra kan
dolasimi yoluyla viicuda dagilir. Karaciger ve dalak gibi en
yiiksek kan akisina sahip doku ve organlarda yogunlagsmadan
once, hiicre icindeki fizyolojik pH degerinde serbest siyaniire
donistiirtildiigii hiicre zarlarin1 kolayca gecebilir (Logue vd.,
2010; Scott vd., 2017). Diisiik maruz kalma konsantrasyonlarinda
siyaniir, spesifik metabolik yollarla hizla detoksifiye edilir
(Ramzy, 2014). Sudaki ¢oziiniirliigii ve diisiik log kow degeri
(hidrofobikligin bir Ol¢ilisii olarak kullanilan su ile oktanol
arasindaki ¢Oziinen madde konsantrasyonu orani) nedeniyle
organizmanin yag dokularinda biyolojik olarak birikmez, bu
nedenle kolayca metabolize edilebilir ve atilabilir. Siyaniiriin
canli organizmalarda kalicilig1, maruz kalma konsantrasyonu ve
stresi ile detoksifikasyon (canli bir organizmada toksik bir
maddenin fizyolojik olarak uzaklastirilmasi) hizi tarafindan
belirlenir (Ramzy, 2014).

Toksisite dozu oldiiriicii olmamasi kosuluyla, siyaniire
maruz kalan baliklarda enzim aktivitesinde degisiklikler, davranis
degisiklikleri ve doku hasar1 gibi bir dizi yar1 oldiirticii etki
goralur. Diistik dozlarda siyaniir, baliklart gegici olarak
sersemletir, onlar1 halsiz veya hareketsiz hale getirir, daha ylksek
dozlarda ise hizla 6liime neden olabilir. Siyaniir konsantrasyonu
ani O0lume neden olacak kadar yetersizse, siyanire maruz
kalmayla iligkili bir dizi 6liimciil olmayan etkiler ortaya cikar.
Deniz ve tathi su baliklarinda siyaniire maruz kalma sonucu
degisen triinler ve aktiviteler Sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Siyaniire Maruz Kalan Deniz ve Tath Su Baliklarinda
Olusan Uriinler ve Gelisen Aktiviteler

Uriinler Aktiviteler

' —— Tiyosiyanat Karaciger

oksijen Rodanaz
- . tiketim orami
Inozin

Gulatasyon S-

i

Gulatamat

oksaloasetat transferazlan

transaminaz

Katalaz

|
il

ATPazlar

Laktat
deyidrogen

T

Kaynak: (Scott vd., 2017).

8. SIYANURUN BALIKLARA TOKSISITESI

Siyaniir, mitokondrideki oksijen transferini bozdugu i¢in
aerobik organizmalar i¢in toksiktir; dis ortamda oksijen
bulunmasina ve 'igleyen' bir solunum sisteminin korunmasina
ragmen esasen organizmay1 bogar. Bu histotoksik hipoksi olarak
bilinir. Siyantr, mitokondri igindeki sitokrom c oksidaz enzimine
baglanma egilimi nedeniyle histotoksik hipoksiye neden olur.
Sitokrom ¢ oksidaz, solunum elektron tagima zincirindeki
terminal elektron alicisidir.  Oksijen molekiillerini suya
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doniistiirerek ATP (Adenosin trifosfat) tiretimini kolaylagtiran
elektrokimyasal bir gradyan olusturur. Sitokrom c oksidaza
baglanan siyaniir, enzim ile molekiiler oksijen arasindaki elektron
tasinmasin1 bozar (Ramzy, 2014). Dokular oksijenden yoksun
kalir, ATP tiretimi azalir ve hiicresel solunum durur (Jackson ve
Logue, 2017).

Kisa siireli siyaniire maruz kalmanin kronik etkileri
lizerine yapilan bir c¢aligmada, Damsel baligi (Dascyllus
trimaculatus) midenin i¢ zarinda kayip; mide mukozasi ve
ardindan maruz kalan baliklarin mide ve bagirsaklarinda hiicre
hasar1 ve siyaniirle yakalanan baliklarin, siyaniire maruz
kalmanin ardindan yiyeceklerini sindiremedikleri
gbzlemlenmistir (Bellwood, 1981a; Scott vd., 2017). Goékkusagi
Alabaligi'na (Oncorhynchus mykiss) t¢ konsantrasyonda (10, 20
ve 30 pg I hidrojen siyaniir) 20 ginliik siyaniir maruziyetinin
kronik etkilerini incelemis ve Kan plazmasindaki tiyosiyanat
seviyelerinin siyaniire maruz kaldiktan sonraki 24 saat i¢inde
hizla arttigmi ve ¢aligma siiresince biyolojik olarak biriktigini
bulmuslardir. Karaciger agirliginin viicut agirligina orani olan ve
bir hayvanda enerji rezervlerinin bir g0stergesi olan
Hepatosomatik Indeks (HSI), siyaniire maruz kalma nedeniyle
azalmig ve karaciger sitokrom oksidaz aktivitesinde % 60-80'lik
bir azalma gozlemi siyaniriin etkisine baglanmistir (Raymond
1984; Scott vd., 2017).

Sazan baliginin (Cyprinus carpio) o6ldirict olmayan
siyanlre konsantrasyonuna maruz kalmasini, hiicre hasarinin
gostergesi olan biyokimyasal kan parametreleriyle iligkili olarak
incelenmistir. iki haftalik bir siire boyunca 100 ve 200 ug 1*
potasyum siyanire maruz kalma, kontrol grubuyla
karsilagtirildiginda  aspartat ~ aminotransferaz  ve  laktat
dehidrojenaz aktivitelerinde ve kreatinin konsantrasyonunda
onemli artiglara neden olmustur. Laktat dehidrojenaz (LDH)
aktivitelerinin serum ve doku seviyelerinde gozlenen artis,
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aerobik metabolizmanin siyaniir kaynakli inhibisyonunun neden
oldugu laktik asidozun tipik bir 6rnegi oldugu kanisina varilmistir
(Sadati vd., 2013). Diger sazan tiirlerinde (Labeo rohita, Catla
catla ve Cyprinus carpio), yaym baliginda (Clarias gariepinus)
ve tilapia'da (Oreochromis niloticus) LDH aktivitesinde bir artis
gbézlemlenmistir (Dube ve digerleri, 2014; Manjunatha ve
digerleri, 2015). Incelenen biyokimyasal kan parametrelerindeki
bu tiir degisiklikler, karaciger ve bobrek hasarinin gostergesidir.

Tiyosiilfat ~stilfiirtransferaz olarak da adlandirilan
Rhodanese, siyaniiriin tiyosiyanata doniistimiinii kolaylastirarak
siyanurun detoksifikasyonunda merkezi bir rol oynayan bir
mitrokondriyal enzimdir (Saidu, 2004; Emuebie ve digerleri,
2010). Baghshani ve Aminlari, (2012), dort sazan tdrinin
karaciger, bobrek, beyin, solunga¢ ve bagirsak dokularinda
rodanozun dagilimini arastirmis; adi sazan (Cyprinus carpio), ot
sazani (Ctenopharyngodon idella), giimiis sazan
(Hypophthalmichthys molitrix) ve koca kafali sazan (Aristichthys
nobilis). Dort tiiriin hepsinin karacigeri ve bobrekleri, test edilen
tiim dokularda en yiiksek rodan aktivitesi ile iliskilendirildimis,
ancak tim dokular bir dereceye kadar rodan aktivitesi
gostermistir. Hanawa ve digerleri, (1998), siyaniire maruz
kalmanin Whitetail dascyllus (Dascyllus aruanus) uzerindeki
hem akut hem de uzun vadeli etkilerini incelemistir. Baliklar 10,
60 ve 120 saniye siireyle 25.000 ve 50.000 pg 1! siyaniire maruz
birakilmis ve ardindan iki bucuk haftalik bir iyilesme donemi
uygulanmistir. Kandaki hemoglobin igerigini, kandaki oksijen
icerigi ylizdesini, karaciger rhodanese aktivitesini ve karaciger
oksijen tiiketim orani 6l¢iilmiis, 25000 ve 50000 pg I''e 120
saniye maruz kalmanin ardindan sirasiyla ylizde altmis ve ylzde
100 (96 saat) Olim gozlenmistir. Test edilen fizyolojik
parametrelerden yalmizca karaciger oksijen tiiketim orani
siyanire maruz kalma nedeniyle degismistir (Baghshani ve
Aminlari, 2012). Da Silva (2015), 60 kicuk ve 60 orta boy
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palyaco baligini (Amphiprion ocellaris) farkl
konsantrasyonlarda 6.25, 12.5, 25, 50 ve 100 mg I (6250, 12500,
25000, 50000 ve 100000 pg 1) siyaniire maruz birakmis, yapay
deniz suyunda 60 saniye boyunca Siyanure maruz kaldiktan 96
saat sonra, karacigerdeki katalaz aktivitesinin indiiksiyon
seviyelerinin  ve Kkastaki glutatyon S-transferaz (GST)
aktivitesinin siyaniire maruz kalma konsantrasyonlar ile bir
iligkisi oldugunu bulmuslardir.

Tiim kiigiik baliklar, tiim konsantrasyonlara (6250, 12500,
25000, 50000 ve 100000 pg I'') maruz kaldiktan sonra solunum
aktivitesinde kayip gostermis ve tankin dibine batmig ve artan
konsantrasyonlarla birlikte iyilesme siiresi artmis ve yizde 100
hayatta kalma orani elde edilmistir. Orta boy baliklarin daha
toleransl oldugu Griilmiistiir. Bu ¢aligsma, siyaniir zehirlenmesine
kars1 duyarliligin tiir i¢i (6rn. numune boyutu) ve tiirler arasi
(filogenetik olarak yakindan iliskili tiirlerde bile) degisebilecegini
dogrulamistir. Palyago baligi (A. ocellaris), pomacentridlerle
yapilan diger ¢aligmalara kiyasla siyaniir zehirlenmesine karsi en
yiiksek toleransi gostermistir (Da Silva, 2015.

Siyanometal bilesikleri, serbest siyaniirden ¢ok daha az
toksiktir ve bu bilesiklerin toksisite duizeyi, serbest siyanirl ne
kadar kolay saldiklarina gore belirlenir (Dzombak vd., 2006).
Pablo vd., (1997b), iki tiir deniz baligini, Avustralya levregi
(Macquaria novemaculeata) ve Kara gipuray1 (Acanthopagrus
butcheri), sodyum siyanir ve iki demir siyaniir bilesikine
ferrisiyaniir ve ferrosiyanir maruz birakmis her bir siyanir
tirevinin 96 saatlik LCso'sinin (%50 6limle sonuglanan Oliimciil
Konsantrasyon) toplam siyaniirle degil serbest siyaniirle iliskili
oldugunu tespit etmisler. Toksisitede go6zlenen farkliliklar
ferrisiyaniir ve ferrosiyaniiriin serbest siyaniire ayrigsma hizlarinin
farkli olmas1 muhtemeldir, bu da toksisitenin biiyiik bir kismin
olusturur (Pablo vd., 1997b). Literatiirde rapor edildigi iizere,
cesitli su organizmalarinda farkli siyaniir tlirevlerinin %50 6lim
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orantyla (LCso) sonuglanan Oliimciil Konsantrasyonlar1 Tablo 1
ve Tablo 2'de gosterilmektedir. Serbest siyaniir, ortalama
oldiiriicii dozuyla suda yasayan organizmalar icin akut derecede
toksiktir. Konsantrasyonlar genellikle litre bagina mikrogram (ug
I1) olarak tanimlanir. Demir siyaniir gibi siyanometal
bilesiklerine maruz kalmak, litre basina miligram (mg 1) olarak
tanimlanan ortalama o6liimciil doz konsantrasyonlartyla 6nemli
Ol¢iide daha az toksiktir. Farkli taksonomik gruplar arasinda
siyaniire tolerans agisindan farkliliklar bulunmaktadir, ancak
hangi deniz veya tath su tiirlerinin maruziyete kars1 daha hassas
veya toleransli oldugunu gosteren net bir model yoktur. Palyaco
baliklar1 iizerinde yapilan bir ¢aligmada siyaniir toksisitesinin
viicut biiytikligl ile iliskili oldugu ve daha kiiclik baliklarin
sodyum siyaniire kars1 daha biiyiik baliklara gore daha duyarh
oldugu bulunmustur (Da Silva., 2015). Sonug olarak, siyanir
toleranslart agisindan hem tiir i¢i hem de tiirler aras1 farkliliklar
beklenebilir.

9. SONUC VE ONERILER

e Siyanir (CN), canlilara hizla etki eden bir kimyasaldir; en
toksik ve yaygin olani, hidrosiyanik asit (HCN) olarak da
bilinen serbest siyanurdir. Siyanur, hiicrelerdeki oksijen
transferini bozarak, esasen organizmanin bogulmasina
neden oldugundan aerobik organizmalar i¢in toksiktir. Bu
nedenlerle dogal su kaynaklarina yakin bolgelerde siyaniir
kullanilmamalidir.

« Siyanir maruziyetini tespit etmek ve 6l¢mek icin pek ¢ok
analitik teknik gelistirilmistir, ancak ¢ogu insanlardaki
doku Orneklerine odaklanmistir. SiyanUrlin tespitine
yonelik saglam ve pratik bir yontemin uygulamaya
konulmasindan o6nce ¢oOziilmesi gereken birtakim
zorluklar  bulunmaktadir. Gelistirilen herhangi bir
yontem, siyaniire maruz kalan baliklarda dogal ve
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antropojenik kaynaklar1 arasinda ayrim yapma yetenegine
sahip olmal1 ve yiiksek riskli siyaniir lokasyonlarinda bir
yOnetim araci olarak kullanilmalidir.

Kiiresel olarak siyaniiriin hem dogal hem de antropojenik
yollarla su ortamina karigma riskinin yiiksek oldugu
yerleri belirlemek i¢in risk temelli bir yaklasim
benimsenmelidir. Belirlenen yiksek riskli alanlarda,
sudaki siyaniir konsantrasyonlarinin halihazirda izlenip
izlenmedigini belirlemek i¢in sanayi (madencilik,
manyok endiistrisi vb.) veya ilgili kamu kuruluslari
tarafindan istlenilen bir su kalitesi izleme programi
olmalidir.

Siyaniir izleme programinin olmamasi durumunda, balik
toplama alanlarinda serbest siyaniir ve siyaniir tlirevi
bilesiklerin arka plan seviyeleri belirlenmelidir. Saglam
bir temel olusturmak i¢in hem su 6rnekleri hem de balik
dokusu ornekleri incelenmelidir.

Canli balik testi sonuglarinin karsilastirilabilecegi siyaniir
ve metabolitlerine yonelik  bolgesel seviyelerini
belirlemek icin temel sonuglar kullanilmalidir.
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