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Bu ¢aligmada 2010-2025 yillar1 arasinda yapilmis makale ve tez ¢alisma-
lar1 incelenmis agir metallerin bitkiler tizerine etkileri ile ilgili calismalarda
ad1 gecen metaller belirlenmis olup ve kullanilan yontem tekniklerin yaninda
elde ettikleri sonuglar da belirtilmistir (Sekil 1).

Yavas ve ark. (2022) ¢aligmalarinda bitkilerin toksik agir metallerin ne-
den oldugu stresi hafifletmek i¢in kullandig1 tolerans mekanizmalarini ve
yonetim stratejilerini incelemistir. Makale, Tiirk Tarim-Gida Bilimi ve Tek-
nolojisi Dergisinde yayinlanan bir derleme makaledir. Stres azaltma stratejisi
olarak agir metal stresini azaltmak i¢in nitrik oksit, hidrojen peroksit, nano-
partikiiller ve mikrobiyal uygulamalar gibi gesitli stratejileri kullanmislardir.
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Sekil 1. Agir Metallerin Listesi (bilgiustam, 2025)

48 titanyumun (**Ti) lens culinaris med.in kok uglarinin meristematik
hiicreleri tizerindeki sitogenetik etkileri adli ¢aligmada, Sepet ve ark. (2014)
#Tjtanyumun bitkinin kok uglarinin meristem hiicreleri iizerindeki sitoge-
netik etkileri arastirilmistir. Bitkinin tohumlari, 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20,
24 saatlik farkli zaman periyotlarinda **Ti ve kontrol grubu olarak isleme tabi
tutulmustur. **Ti ile islem gormiis tohumlar filizlendirilmis ve elde edilen kok
uglar1 mikroskobik inceleme i¢in hazirlanmistir. Mikroskobik incelemelerin
sonunda, kromozom kirilmasi, kromozom dagilimi, képrii kromozom, kro-
mozom yapigmasl, halka kromozom gibi bazi anormallikler gézlemlenmistir.
Anormallikler, zaman periyotlarina bagli olarak her islemde gortilmistiir.
Anormalliklerin cesitliligi ve sayis1 genellikle artmaktadir. Uygulama siire-
sinin uzamasina bagli olarak elde edilen sonuglar istatistiksel olarak deger-
lendirmislerdir.
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Agir metaller, fitotoksik etkileri ve fenolik antioksidanlarin bitki stres
tepkilerindeki rolii adli caligmada Goncharuk ve arkadaslar1 (2023) Agir me-
tal cevresel kirliliginin mevcut durumunu ve bitki canlilig1 izerindeki ¢esitli
etkilerini incelemistir. Toprakta kadmiyum da dahil olmak {izere agir me-
tallerin birikimi ve ardindan bitkiye girisi ile ilgili verileri analiz etmislerdir.
Agir metallerin fotosentez, solunum ve terleme gibi fizyolojik ve biyokimya-
sal siirecler tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Bitkilerin agir metal stresine karsi adaptif tepkilerine karsi molekiiler
mekanizmalarinin ele alindig1 makalede Kosakivska ve arkadaslar1 (2021)
yaptiklari caligmada bitkilerin agir metal stresi ve toksisitesine kars: adaptas-
yon ve savunma i¢in kullandig1 karmasik molekiiler mekanizmalar: agikla-
mislardir. Agir metallerin girisini, tasinmasini, birikimini ve bunlarin bitki
tizyolojik siiregleri iizerindeki spesifik etkilerini analiz etmislerdir. Organik
anyonlar ve polimerleri iceren hiicre dis1 ve hiicre i¢i tutulumu, 6nemli bir
tolerans mekanizmasi olarak tanimlamislardir.

Piringte agir metal kirliliginin, emiliminin, tasginmasinin ve birikiminin
insan sagligina olan risklerinin arastirilmasi adli ¢aligmada Zakaria, ve ark.
(2021) piring toprag: ve bitkilerindeki agir metal kirliliginin mevcut duru-
munu 6zetlemis ve emilim ile biyobirikimini vurgulamiglardir. Emilim ve
birikim mekanizmalari agisindan piring bitkilerinde ve dokularinda agir me-
tal emiliminin, tasinmasinin ve birikiminin spesifik mekanizmalarini tar-
tigmislardir. Yaygin toksik metaller arasinda piring yetistirme ortamlarinda
en yaygin ve endige verici metaller olarak Kadmiyum (Cd), Arsenik (As) ve
Kursun (Pb)’un oldugunu tanimlamislardir.

Insan gidasi olarak kullanilan piring ve su bitkilerinde agir metal biriki-
mine genel bir inceleme ile bakis adl1 ¢alismada Uddin ve ark., (2021) piring
ve su bitkilerinde agir metal birikim mekanizmalarini, ekolojik zorluklar1 ve
saglik sonuglarini incelemislerdir. Saglik sonuglarin1 degerlendirince gida
trinlerinde agir metal birikiminin insan ve hayvanlar tizerindeki gesitli sag-
lik etkileri oldugunu belirtmislerdir. Piring ve su bitkilerinde biyolojik biri-
kim igin agir metallerin kaynaklarini vurgulanmakta ve ilgili azaltma strate-
jilerini 6zetlemislerdir.

Baryum ve vanadyum iyonlarinin lens culinaris medik’te olusturdu-
gu anormalliklere yeni bir bakis agis1 adli ¢aligmasinda Canli (2018) metal
iyonlarinin, 6zellikle baryum ve vanadyumun, “Lens culinaris” medik’in
meristem hiicrelerinde olusturdugu anormallikleri incelemistir. Gozlemle-
nen anormallikler 6zellikle bitkinin kok uglarinda meydana gelen kromo-
zom kirilmalari, dagilimi1 ve yapismasi gibi gesitli anormallikleri belirlemis-
tir. Anormallik i¢in mekanizma olarak maruz kalan metallerin muhtemelen
proteinlerle ligand olusumuna neden olarak, DNA-protein ¢apraz baglarinda
iyon kaliciligini 6nledigi gosterilmistir.
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Stronsiyumun (Sr) Lens culinaris medik tizerindeki konsantrasyon ve
zamana bagl etkileri adli ¢alismasinda ise Sepet ve Canli (2020), stronsi-
yum iyonlarinin degisen parametrelerle (zaman ve konsantrasyon) mercimek
(Lens culinaris) meristematik kok ucu hiicreleri tizerindeki etkisini aragtir-
maktadir. Bitki tohumlari, hem farkl: siirelerde (1/4, 1/2, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20
ve 24 saat) sabit 1,0 molL* (M) konsantrasyonda standart bir Sr ¢ozeltisine
hem de belirli bir siire (12 saat) boyunca gesitli konsantrasyonlarda (0,05, 0,1,
0,25, 0,5 ve 1,0 M) Sr iyonlarina maruz birakilmistir. Sr ile islem gormiis to-
humlar ¢imlendirilmis ve mikroskobik inceleme kok uclarina odaklanmais-
tir. Mikroskobik incelemenin sonucunda, hiicre boliitnmesinin kromozomal
anormalliklerini agikliga kavusturmusglardir.

99Teknesyumun Vicia faba L. kok uglarinin meristem hiicreleri tizerin-
deki sitogenetik etkileri ve istatistiksel kargilagtirmasi adli caligmada Ozde-
mir ve ark. (2015) Vicia faba L. kok uglarinda gozlemlenen anormallikler ara-
sinda kromozom kirilmasi, kromozom dagilimi ve képrii kromozomlari yer
aldigini agiklamiglardir. Diger sitogenetik etkiler agisinda degerlendirildigin-
de belirlenen sitogenetik etkiler ayrica meristem hiicrelerinde kromozom ya-
pismasi ve halka kromozomlarini da kapsamaktadir. Zamana bagli anormal-
lik artis1 agisindan incelendiginde gozlemlenen anormalliklerin gesitliliginin
ve say1sinin, tedavi siiresinin uzamasiyla genel olarak arttig: belirlenmistir.

Bitkilerde agir metal toleransinin molekiiler mekanizmalar1 adl1 ¢alig-
mada Delangiz ve ark. (2020) bitkilerin agir metallerin neden oldugu stresle
basa ¢ikmak i¢in kullandig1 temel molekiiler mekanizmalar1 agiklamiglardir.
Agir metallerin neden oldugu yaygin hasara, 6zellikle metilglioksal ve reaktif
oksijen tiirlerinin birikimine odaklanmislardir. Bitkilerin agir metal stresine
kars1 molekiiler tepkileri ve potansiyel biyoremediasyon ile ilgili son ¢aligma-
lar1 incelemislerdir.

Bitkilerde agir metal toksisitesine karsi tolerans stratejilerinin ¢ok yonlii
bir ¢aligmasinda Ejaz ve ark. (2023) agir metal stresinin bitki yapisi ve fonksi-
yonel biyolojisi iizerindeki etkisini, morfolojik degisiklikleri detaylandirarak
agiklamiglardir. Bitki savunma stratejilerini agir metal kirliligine kars1 bitki
savunma stratejilerini, metal tutma, metalleri kisitlama ve fito-selator sen-
tezleme dahil olmak tizere incelemisglerdir. Bitkilerin agir metal toksisitesine
kars: tepkisini ve toleransini koordine eden genetik, molekiiler ve hiicresel
sinyalizasyon yonlerine odaklanmislardir.

Kadmiyum zehirlenmesiyle bitki bilyiimesinin etkilenmesi ve bunun
akabinde bitki iyilestirme stratejilerinin belirlenmesi adl1 ¢caligmada Aslam
ve ark. (2023) kadmiyum zehirlenmesinin bitki biiyiimesini ve kloroz gibi
gesitli morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerini nasil olumsuz etkiledigini incele-
mistir. Daha iyi biyoremediasyon ¢6ziimleri gelistirmek i¢in kadmiyum tole-
ransinda potansiyel olarak rol oynayan molekiiler mekanizmalari ve genleri
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detaylandirirmistir. Iyilegtirme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kadmi-
yuma dayanikli mahsuller ve ¢esitler gelistirmek i¢in ¢evre dostu yonetim
uygulamalarinin kapsamli bir incelemesi sunulmustur.

Topraktan agir metallerin fitoremediasyonu ve bitki fizyolojisi tizerinde-
ki etkileri adl1 derleme ¢aliymada Rehman,ve ark. (2024) toprakta agir metal
birikiminin, toksisite yoluyla bitki ve iiriin verimliligini olumsuz etkiledigi-
ni agiklamaktadir. Kadmiyum, kursun ve arsenik gibi toksik agir metallerin
bitki fizyolojisi ve morfolojisi izerindeki 6zel etkilerini detaylandirmaktadir.
Derlemede degerlendirilen cesitli bitki tiirleri kullanilarak toksik agir metal-
lerin uzaklastirilmasi igin farkl: fitoremediasyon yontemlerini tartisilmigtir.

Toksik agir metaller (THM) ile kirlenmis alanlarin biyolojik iyilestiril-
mesi adl1 ¢aliymada Rahman ve ark. (2020) bitkiler ve mikroorganizmalar
kullanarak agir metal kirliligini yonetmeyi amaglayan mikrop destekli fitore-
mediasyon yontemini ele almiglardir. Fitoremediasyonun, bitkiler kullanila-
rak giines enerjisiyle ¢aligan biyolojik bir teknik oldugunu ve fitoekstraksiyon
ve fitostabilizasyon gibi alt dallara sahip oldugunu agiklamaktadir. Belirli
bitki bityiimesini tesvik eden mikroorganizmalarin, bitkilerdeki yiiksek agir
metal seviyelerinin olumsuz etkilerini nasil hafifletebilecegini detaylandir-
maktadir.

Bugdayda agir metallerin neden oldugu strese bagl fitotoksisite ve mik-
robiyolojik yonetim adl1 galismada ise Rizvi ve ark. (2020), bugdayda agir me-
tal toksisitesinin mekanistik temelini ve fitotoksisitenin mikrobiyolojik iyi-
lestirme stratejileri kullanilarak nasil azaltilabilecegini agiklamislardir. Agir
metal birikimini, tarim ekosistemlerinde gida giivenligini ve {iriin iiretimini
ciddi sekilde tehdit eden 6nemli bir tarimsal sorun olarak incelemislerdir.
Metal toleransli bitki bitytimesini tesvik eden rizobakterilerin, kirlenmis top-
raklarda bugday tiretimini nasil olumlu etkiledigini tartigmaktadir.

Agir metallerin kimyasal stres ve tibbi bitkilerin esansiyel yag tiretimi
arasindaki etkilesim {izerine ¢alismada Hubai ve Kovats (2024) agir metal
kaynakl: stresin tibbi bitkiler tarafindan iiretilen esansiyel yaglarin miktar:
ve kalitesi tizerindeki etkisini agiklamaktadir. Agir metallerin esansiyel yag
tretimi Gizerindeki etkilerinin, bitki taksonuna bagli olarak belirsiz oldugu-
nu gozlemlemektedir. Genetik galigmalar yoluyla, agir metal maruziyetinin
esansiyel yag sentezinden sorumlu genlerin ifadesini etkiledigini kanitla-
maktadir.

Kirlenmis topraklarda tahil bitkilerinin bitytime ve gelisimine agir me-
tallerin etkilerinin analizinin yapildig1 ¢alismada Vasilachi ve ark. (2023) kir-
lenmis topraklarda agir metaller ve tahillar arasindaki karmasik etkilesimleri
anlamak icin kapsamli bir arastirma gerektiren temel yonleri incelemislerdir.
Bitki savunma mekanizmalar1 olarak kok bariyeri olusumu, mikorizal sim-
biyoz ve metal baglayici proteinleri agir metal stresine karsi kritik savunma
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mekanizmalari tanimlanmaktadir. Stirdiriilebilir tarim icin metal toleransh
tahil gesitleri gelistirmede umut vadeden genetik ve 1slah yaklagimlarini tar-
tismislardir.

Bitkilerde agir metal toksisitesi {izerine fizyolojik ve molekiiler yonlere
dair son bulgular ¢aligmasinda Gillve ark. (2022) agir metal maruziyetinin
besin dengesini degistirerek ve hiicresel ultrastriiktiirii bozarak bitki biiyii-
mesi lizerindeki etkisini agiklamislardir. Besin dengesizligi, biiylimede de-
gisiklik ve enzim islev bozuklugu dahil olmak {izere bitkilerde agir metal
kaynakli anormalliklere odaklanir. Kadmiyum, kursun, ¢inko ve nikel gibi
cesitli agir metalleri ele alarak, bitkiler tizerindeki spesifik toksik etkilerini
ayrintili olarak agiklanmaigtir.

Agir metallerin bitki bitytimesi tizerindeki etkisi tizerine adl1 ¢alismada
Goyal ve ark. (2020) yiiksek agir metal derisiminin bitkiler {izerindeki etki-
sini, serbest radikallerin ve reaktif oksijen tiirlerinin iiretimine neden olarak
agiklamiglardir. Agir metal maruziyetinin oksidatif strese, hiicresel hasara,
degismis metabolizmaya ve azalmis biyokiitle iiretimine nasil yol a¢tigini
agitklamaktadir. Agir metal stresine kars: bitki savunma mekanizmalar1 6zet-
lenmekte ve bunlar arasinda tutma, biriktirme ve toksik olmayan formlara
detoksifikasyon yer almaktadir.

Bitkilerde agir metal (ve metaloid)’lerin fitotoksik etkisi ve tohum o6n is-
lem teknolojisi ile azaltilmas: adl1 calismada Singhal ve ark. (2023) agir metal
(ve metaloid)lerin kaynaklarini, alimini, tasinmasini ve bitkiler tizerindeki
titotoksik etkilerini, azaltma stratejilerine odaklanarak aciklamislardir. Anti-
oksidan savunma sistemini gii¢lendirerek agir metal toksisitesini hafifletmek
i¢cin bir mekanizma olarak tohum 6n islem teknolojisini tartisilmaktadir.
Agir metallerin, nihayetinde bitkinin genel biiyiime ve gelisimini etkileyen
onemli bitki siiregleri izerindeki sonuglarini ortaya konmustur.

Cin’deki tarim topraklarinda agir metaller hakkinda bir derleme ve meta
analiz adli galismada Wen ve ark. (2022) Cin’in baslica tahil iiretim bolgele-
rindeki agir metal kirliligine odaklanan, 2010-2021 yillar1 arasinda yayinla-
nan 276 makaleden elde edilen verileri incelemistir. Incelenen bes bolgenin
tamaminda bes temel agir metalin (Kadmiyum, Bakir, Civa, Kursun ve Cin-
ko) artan egilimlerini tartisilmistir. Hem mekansal dagilim hem de zamansal
birikim 6zellikleri agisindan incelenen bolgelerde en yaygin kirletici olarak
Kadmiyumu tanimlamistir.

Agir metal kadmiyumun neden oldugu strese bitkilerin verdigi tepki-
ler hakkindaki anlayisimizdaki ilerlemeler adli ¢caligmada Zhu ve ark. (2021)
cesitli bitkilerde agir metal kadmiyumun emilimi, tasinmasi ve birikimi ile
ilgili son geligsmeleri incelemislerdir. Tohum ¢imlenmesi ve fotosentez inhi-
bisyonu da dahil olmak iizere, agir metal kadmiyumun bitkiler tizerindeki
toksik etkilerini inceler. Agir metal kadmiyum tolerans mekanizmalarina ve
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bitkilerin bu ¢evresel stresle nasil basa ¢iktigina odaklanir.

Topraklarda agir metallerin birikim yollari, kaynaklar1 ve yonetimi tize-
rine bir inceleme adli ¢aligmada Jayakumar ve ark. (2021) Cr, Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, Cd, Sn, Hg ve Pb dahil olmak iizere muazzam toksik etkilere sahip agir
metalleri ve metaloidleri incelemislerdir. Tarimsal toprak alaninda agir metal
kirliligi ve yonetim stratejileri ile ilgili arastirma ¢aligmalarini belgelemekte-
dir. Agir metallerin bitkileri dogrudan nasil etkileyebilecegini, biyokimyasal,
metabolik ve fizyolojik siireglerini 6nemli 6l¢iide nasil degistirebilecegini ay-
rintilarryla anlatmaktadir.

Bitkilerde mikroorganizma araciliiyla agir metal detoksifikasyonuna
bir bakis adl1 derlemede Devi ve ark. (2022) ¢evre dostu ve uygun maliyetli
iyilestirme igin bitkilerde mikroorganizma araciligiyla agir metal detoksifi-
kasyonunun gesitli mekanizmalarini agiklamislardir. Agir metal kirliligine,
bitki biyolojisi tizerindeki etkilerine ve stres azaltma i¢in metal-mikrop iligki-
lerine kisa bir bakis sunar. Metal detoksifiye edici 6zelliklere ve bitki i¢in ya-
rarl1 6zelliklere sahip mikroorganizmalarin nasil kullanilabilecegini agiklar.

Agir metallerin (kadmiyum, krom ve kursun referansiyla) kiiltiir bit-
kilerinin biiytime ve gelisimine etkisi adl1 derleme bir ¢alismada Madhu ve
ark. (2020) ¢esitli agir metallerin olusumunu ve toksisitesini incelenmekte,
kaynaklarini, etkilerini ve tedavi yontemlerini derlemislerdir. Bitkilerin agir
metallere karsi tolerans ve bozunma yeteneklerini, alim mekanizmalar1 da
dahil olmak tizere arastirir. Mevcut teknoloji kullanim durumunu ve kiiltiir
bitkilerinin kirliligi azaltma yetenegini degerlendirir.

Topraktan agir metallerin biyolojik olarak temizlenmesi tizerine bir ¢a-
lismada Dursun ve ark. (2020) Kirlenmis toprak ortamlarindan agir metalleri
uzaklastirmak igin biyolojik temizleme tekniklerinin uygulanmasina iligkin
ilke ve kistaslar1 incelemiglerdir. Biyolojik temizleme i¢in kullanilan ¢esitli
yontemleri 6zetlemektedir ve topraktan belirli agir metalleri uzaklagtirma-
daki uygunluklarini analiz etmektedir. Bitkisel temizleme i¢in kullanilan
bitkilerde agir metal toksisite seviyelerinin belirlenmesini ve toprak temizli-
gindeki etkinliklerinin degerlendirilmesini analiz edilmektedir.

Zehirli metaller ve metaloidlerin daha giivenli gida i¢in alim, tasima,
detoksifikasyon, fitoremediasyon ve bitki gelistirme siireclerindeki etkisi ala-
nindaki ¢alismada Zhao ve ark. (2022) daha giivenli gida iiretimi i¢in hayati
onem tasiyan bitkilerde zehirli metal ve metaloidlerin alim, tagima ve de-
toksifikasyon mekanizmalarini agiklamislardir. Topraktan zehirli metalleri
uzaklastirmak ve birikimi azaltmak icin bitkileri iyilestirmek amaciyla fito-
remediasyon gibi bitki tabanli yontemleri ele alir. Bitkilerde arsenik ve kad-
miyum gibi zehirli metallerin alim1 ve hareketinde rol oynayan ¢esitli genleri
ve tastyicilar: tanimlanmaktadir.
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Siis bitkileriyle kirlenmis topraklardan agir metallerin giderilmesi tize-
rine ¢alismasinda Asur ve Karagoz (2024) belirli siis bitkilerinin agir metal
kirliligine maruz kalmis ortamlarin fitoremediasyonunda potansiyel kulla-
nimini ve peyzaj Uizerindeki etkilerini agiklamaktadir. Daha az zarar verici
bir alternatif olarak fitoremediasyon sistemleri gibi biyolojik teknikler kul-
lanilarak agir metal kirliligine maruz kalmais topraklarin iyilestirilmesini ele
almaktadir. Siis bitkileri de dahil olmak {izere bazi bitkilerin peyzaj ¢calisma-

larinda gevresel kirliligin arindirilmasinda kullanilabilirligini belirlemekte-
dir.

Tirkiye’de kentsel toprak kirliligi: biiytik sehirlerdeki potansiyel olarak
toksik elementler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve mikroplastiklerin
incelenmesi adli ¢alismada Cayir ve ark. (2025) Tiirkiyenin kentsel toprakla-
rindaki agir metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve mikroplastikler
de dahil olmak iizere potansiyel olarak toksik elementlerin durumunu ince-
ler. Sehirlerde ulusal toprak kalitesi esiklerini siklikla asan kadmiyum ve kur-
sun gibi potansiyel olarak toksik elementlerle ilgili bulgular: 6zetler. Cesitli
Tiirk sehirlerindeki sanayi merkezlerinde ve trafik koridorlarinda kadmiyum
ve kursun gibi agir metallerin artan seviyelerini detaylandirir.

Bitkilerde kursun alimi, birikimi ve taginiminin bitkilerin fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler a¢idan etkisi tizerine bir derleme ¢aligmasinda
Rahman ve ark. (2024) kursunun bitkilerde alimi, birikimi ve taginim me-
kanizmalarini agiklayan bu ¢aligma, metalin toksikolojik etkilerini detaylan-
dirmistir. Oksidatif stres ve detoksifikasyon da dahil olmak tizere, kursun
toksisitesine kars1 bitki fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler tepkilerini ince-
lenmektedir. Kursun toksisitesiyle miicadele i¢in gesitli yaklasimlari ele aliyor
ve fitoremediasyon teknikleri ile biyokémiir katkilarini vurguluyor.

Riyazuddin ve ark. (2021) agir metal toksisitesinin, reaktif oksijen tiirle-
rinin olusumu yoluyla bitki hiicresel metabolizmasi iizerindeki olumsuz et-
kilerini agiklamaktadir. Azaltma Stratejileri: Bitkilerin agir metal toksisitesi-
nin olumsuz etkisini azaltmak icin kullandig1 gesitli stratejileri sunar; bunlar
arasinda vakuollere tutulma da yer alir. Klorofil bozunmasini tetikleyerek ve
merkezi Mg iyonunu degistirerek agir metal toksisitesi altinda fotosentezin
inhibisyonunu ayrintili olarak agiklar.



Miihendislik ve Doga Bilimlerinde Giincel Konular - 2 + 9

AGIR METAL

I Gen Ekspresyonu I I Antioksidaniar | I/I Mitckondri hasar

.

Hicre Cofjalmasinda
Dedigiklik

DMA tamiri | l

Oksidatif Stres T

I DMA Hasan

I Lipit Peroksidayonu I ’

| oksidatif Protein yikimi
l Apnplnzm

Protein Y ki

DMA Mutasyonlan

Sekil 2.Agir metallerin hiicre ici etkileri ( Ozbolat ve Tuuli, 2016)

Bitkilerde agir metallerin hiper birikim ve hiper toleransinin dogal mo-
lekiiler mekanizmalar1 adli calismada Skuza ve ark. (2022) agir metal biri-
kimini ve toleransini artiran dogal bitki mekanizmalarini inceler ve hiper
birikimde yer alan spesifik siiregleri tartisir (Sekil 2). Bitki toleransinin ana
mekanizmasinin metal alimindan kaginmak oldugunu, hiper birikimin ise
alim ve nétralizasyonu igerdigini agiklar. Hiperakiimiilator bitki tiirleri kul-
lanilarak agir metal kirlenmis topraklarin arindirilmasi i¢in bir strateji ola-
rak fitoremediasyonu tartisir.

Kadmiyum ve kursun Kkirliligine dair kaynaklar, akibet, mekanizma,
saglik etkileri ve iyilestirme yontemleri adl1 galismada Bouida ve ark. (2022)
toprakta ve bitkilerde ¢evresel kirleticiler olarak kadmiyum ve kursunun
insan sagligina yonelik riskini agiklayan, kritik bir inceleme konusunu ele
almiglardir. Kadmiyum ve kursunun genel gida zincirine girmeden 6nce top-
raktan temizlenmesinin kritik 6énemini vurgular. Topraktaki kadmiyum ve
kursunun kaynaklarini, akibetini, birikimini ve yer degistirme mekanizma-
larini genis bir baglam saglayarak tartigir.

Bitkilerde stomalara agir metallerin etkileri ad1 derleme bir ¢caligmada
Guo ve ark. (2023) agir metallerin bitkilerde stoma yapisi ve islevini nasil
etkiledigine dair sistematik bir anlayis sunmuslardir. Agir metal kirliligine
maruz kaldiginda stomalarin fizyolojik ve ekolojik tepkilerini analiz eden bir
derleme sunmaktadir. Stomalarda agir metal toksisitesinin mevcut mekaniz-
malarini 6zetlemekte ve gelecekteki aragtirma perspektiflerini belirlemekte-
dir.

Uranyumun Fabaceae (Cicer arietinum L., Phaseolus vulgaris L., Vigna
anguiculata L. ve Phaseolus coccineus L.) kok ucu hiicreleri tizerindeki si-
togenetik etkileri adli caliymada Ozdemir ve arkadaglar1 (2012) uranyum ma-
ruziyetinin mitotik hiicre boliinmesini etkiledigini ve fabaceae hiicrelerinde
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kromozomal anormalliklere neden oldugunu agiklar. Uranyum kalintisinin
diisiik konsantrasyonlarda niikleaz (RNAaz) aktivitesini uyardigini, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda inhibe ettigini bildirir. Uranyum kalintisina ma-
ruz kalan Vicia faba tohumlarinin ¢imlenme oranlarinin inhibe edilmedigini
belirtir.

Bitkiler-mikroorganizma temelli biyoremediasyon ile agir metallerin
temizlenmesi adl1 galigmada Raklami ve ark. (2022) bitkiler, iligkili mikro-
biyomlar ve g¢evre arasindaki etkilesimleri, metal(loid)lerin temizlenmesi
stratejileri ve zorluklarina odaklanarak inceler. Yesil Teknoloji Kullanimai:
Agir metallerden kaynaklanan gevresel kirliligi temizlemek ve dnlemek igin
bitkileri ve iliskili mikroplar1 igeren yesil teknolojinin kullanimini incelemis-
lerdir. Agir metal(loid)lerin temizlenmesinde basariyla kullanilan gelismis
fitoremediasyon ozelliklerini ve mikrobiyal biyoremediasyon yaklasimlarini
tartigir.

Fitoremediasyon yontemi ile topraktaki agir metallerin giderimi adli ¢a-
lismada Aybar ve ark. (2015) endiistriyel faaliyetler sonucunda ¢evreye yayilan
kirleticilerin giderilmesi i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir Bitkisel 1slah
olarak da bilinen fitoremediasyon ortamda bulunan kirleticilerin giderilme-
sinde veya etkisiz hale getirilmesinde ¢esitli bitkilerin kullanilmasi seklinde
tanimlanmaktadir ($ekil 3). Bu ¢aligmada, toprak kirliliginin giderilmesinde
kullanilabilecek fitoremediasyon teknolojisi, bitki tiirleri ve tilkemiz agisin-
dan uygulanabilirligi ortaya konulmaktadir.
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Sekil 3. Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi (Aybar ve ark., 2015)
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Deniz memelileri, deniz ortamindaki metallerin varligiyla ilgili 6nemli
biyolojik izleme gostergeleridir (Evtimova vd., 2023). Bircogu deniz besin
zincirlerinin en st seviyelerini isgal eder ve bu da bir¢ok elementin biyolojik
olarak bityiimesine ve viicutta birikmesine neden olur. Tiim metaller toksik
veya zararli degildir, ancak bazi agir metaller deniz memelilerinin hayati
fonksiyonlarini azaltabilmekte ve cesitli tiirlerde bagisiklik sisteminin
baskilanmasina yol agabilmektedir. Bu metallerin genel toksisitesi, maruz
kalan hayvanlarin tam kimyasal bilesigine ve fizyolojik durumuna, ayrica
yasina, durumuna, boyutuna, cinsiyetine, ireme durumuna ve etkilenen
organlara bagli olarak degisim gostermektedir.

Deniz memelilerinde agir metal kirliligi, son yillarda gevresel bilimler,
ekotoksikoloji, deniz biyolojisi ve halk saghigi gibi ¢ok sayida disiplini
ilgilendiren 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Endiistriyel
faaliyetlerin, tarimsal uygulamalarin ve kentlesmenin artmasiyla birlikte,
deniz ortamlarina taginan agir metallerin miktarinda ciddi bir artis
gozlenmektedir. Bu metallerin deniz ekosistemlerinde birikimi, o6zellikle
uzun Omiirli ve besin zincirinin iist basamaklarinda yer alan deniz
memelilerinde biyobirikim ve biyomagnifikasyon yoluyla 6nemli saglik
riskleri olusturabilmektedir. Son bes yilda yapilan akademik ¢alismalar,
deniz memelilerinde agir metal kirliliginin boyutlarini, kaynaklarini,
biyolojik etkilerini ve insan sagligina olasi yansimalarini ¢ok yonlii olarak ele
almaktadir.

Burning
bianiass

zooplankton
bacteria Nitrospina

planktivores

— Industrial &
— domestic sources.

nanoipico- i

phytoplankton
methylating bacteria mesopredators

- W7
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top predators

Sekil 1. Kirletici Kaynaklari ile Deniz Canhilar: Iliskisi (Bargagli ve Rota, 2024)
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Agir metallerin deniz ortamlarinda birikimi, oOzellikle endiistriyel
ve kentsel atiklarin denizlere desarji ile yakindan iligkilidir (Sekil 1). Bu
durum, deniz memelilerinin maruz kaldig: toksik maddelerin gesitliligini ve
miktarini artirmaktadir. Agir metallerin gevresel ortamlarda kalici olmasi
ve biyolojik olarak parcalanamamasi, bu kirleticilerin deniz memelilerinin
dokularinda uzun siire birikmesine neden olmaktadir. Ozellikle civa (Hg),
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), ¢cinko (Zn), bakir (Cu), nikel
(Ni) ve demir (Fe) gibi metaller, deniz memelilerinin fizyolojik siireclerini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu metallerin toksik etkileri, genellikle
sinir sistemi, bagisiklik sistemi, iireme sistemi ve metabolik fonksiyonlar
tizerinde yogunlagmaktadir (Fu ve Xi, 2020). Agir metal kirliliginin deniz
memelilerinde olusturdugu risklerin anlasilmasi, ekosistem saglig1 ve insan
saglig1 acisindan kritik 6neme sahiptir.

Deniz memelilerinde agir metal birikimi, genellikle besin zinciri yoluyla
gerceklesmektedir. Deniz memelileri, besin zincirinin iist basamaklarinda yer
aldiklariicin, alt trofik diizeylerde biriken agir metallerin biyomagnifikasyon
yoluyla daha yiiksek derisimlarda viicut dokularinda birikmesine neden
olmaktadir. Bu siireg, 6zellikle uzun 6miirli ve yiiksek yag dokusuna sahip
tiirlerde daha belirgindir. Deniz memelilerinin dokularinda biriken agir
metaller hem bireysel saglik sorunlarina hem de popiilasyon diizeyinde
genetik ve fizyolojik degisimlere yol agabilmektedir (Fu ve Xi, 2020). Ayrica,
deniz memelilerinin insanlar tarafindan dogrudan veya dolayli olarak
tiiketilmesi, agir metal maruziyetinin insan sagligina tasginmasina neden
olabilmektedir.

Agir metal kirliliginin deniz memelilerinde biyobirikimi ve toksik
etkileri tizerine yapilan son bes yillik akademik ¢alismalar, bu alandaki bilgi
birikimini 6nemli dl¢iide artirmigtir. Ornegin, deniz kaplumbagalarinda
yapilan bir ¢alismada, farkli dokularda (karaciger, bobrek, kalp ve kas)
agir metal birikiminin tirler aras1 ve dokuya 6zgii farkliliklar gosterdigi,
bazi metallerin ise 6zellikle diyet ve beslenme aligkanliklarina bagli olarak
degiskenlik gosterdigi ortaya konmustur (Celik, 2022). Bu ¢alisma, deniz
memelilerinde agir metal birikiminin sadece ¢evresel maruziyetle degil, ayn1
zamanda tiirlerin ekolojik ve fizyolojik o6zellikleriyle de yakindan iliskili
oldugunu goéstermektedir. Ayrica, Celik ayni ¢alismasinda, bazi dokularda
biriken agir metal derisimleri arasinda istatistiksel olarak anlaml farklar
bulmus ve bu durumun, elementlerin metabolize edilisi, biyobirikimi veya
atilimu ile ilgili fizyolojik siireglerle agiklanabilecegi belirtmistir.

Agir metal kirliliginin deniz memelilerinde olusturdugu risklerin
degerlendirilmesinde, biyomonitor tiirlerin kullanimi da 6nemli bir yer
tutmaktadir. Deniz memelileri, uzun émiirleri ve yiiksek trofik diizeyleri
nedeniyle, ¢evresel agir metal kirliliginin izlenmesinde etkili biyomonitorler
olarak kabul edilmektedir (Torun & Meral, 2024). Bu turlerin dokularinda
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yapilan agir metal analizleri, deniz ortamindaki kirleticilerin zamansal ve
mekansaldagilimihakkinda 6nemlibilgiler sunmaktadir. Ayrica, biyomonitor
tirlerin kullanimi, agir metal kirliliginin insan sagligina olasi etkilerinin
ongoriilmesinde de kritik bir rol oynamaktadir. Ciinkii deniz memelilerinin
tiiketimi veya onlarla temas, agir metal maruziyetinin insanlara tasginmasina
neden olabilmektedir.

Deniz memelilerinde agir metal kirliligi ile ilgili yapilan galismalarda,
ozellikle endiistriyel ve kentsel atiklarin deniz ortamlarina tasginmasinin
etkileri vurgulanmaktadir (Tirk & Cilli, 2024). Ornegin, Iskenderun
Korfezinde yapilan bir c¢aligmada, artan sanayilesme ve diizensiz
kentlesmenin, hava, toprak ve su kirliliginde artisa yol a¢tig1 ve bu durumun
deniz canlilarinda agir metal birikimini artirdig: belirtilmistir. Ancak, ayn1
calismada, ahtapotlarin yenilebilir dokularindaki agir metal seviyelerinin
Tiirk Gida Kodeksi ve Avrupa Gida standartlarina uygun oldugu ve insan
saglig1 agisindan tehlikeli olmadig tespit edilmistir (Tirk & Cilli, 2024).
Bu bulgu, deniz memelilerinde agir metal birikiminin her zaman insan
saglig1 icin dogrudan bir tehdit olusturmadigini, ancak diizenli izleme ve
degerlendirme yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Agir metal Kkirliliginin deniz memelilerinde olusturdugu etkilerin
anlagilmasi1 i¢in, farkli cografi bolgelerde ve farkli tiirlerde yapilan
kargilagtirmali caligmalar biiyitk nem tagimaktadir. Antalya, Izmir ve zmit
korfezlerinde yapilanbir ¢aligmada, sedimentlerdeki agir metal derisimlerinin
mevsimsel olarak degistigi ve bazi metallerin (Ni, Cr, Cu) belirli donemlerde
kabul edilen kirlilik kriterlerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir (Turkmen
& Pinar, 2024). Bu tiir bulgular, deniz memelilerinin maruz kaldig1 agir metal
yiikiiniin, bolgesel endiistriyel faaliyetler, tarimsal uygulamalar ve mevsimsel
degisiklikler gibi faktorlere bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.

Deniz memelilerinde agir metal kirliliginin  izlenmesi ve
degerlendirilmesinde kullanilan analitik yontemler de son yillarda 6nemli
gelismeler gostermistir. Ozellikle ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
- Optical Emission Spectrophotometer) ve ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometer) gibi ileri diizey analiz teknikleri, deniz
memelilerinin dokularinda ¢ok diisiik derisimlardaki agir metallerin hassas
bir sekilde tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir (Koz, 2022; Tirk &
Cilli, 2024). Bu tekniklerin kullanimi, agir metal birikiminin zamansal ve
mekansal dagiliminin daha ayrintili bir sekilde ortaya konmasina olanak
saglamaktadir.

Agir metal kirliliginin deniz memelilerinde olusturdugu biyolojik etkiler,
genellikle genotoksisite, oksidatif stres, bagisiklik sistemi baskilanmasi,
tireme bozukluklar: ve davranigsal degisiklikler seklinde ortaya ¢ikmaktadir
(Raeeszadeh vd., 2023; Santhosh ve vd., 2024). Ozellikle kadmiyum gibi



Miihendislik ve Doga Bilimlerinde Giincel Konular - 2 - 19

metallerin, DNA, RNA ve protein gibi fonksiyonel biyomolekiillere zarar
verdigi ve genotoksisiteye yol actig1 bilinmektedir (Boliikbasi, 2022). Deniz
memelilerinde agir metal birikiminin uzun vadeli etkileri, populasyon
diizeyinde genetik ¢esitliligin azalmasi, tireme basarisinin diismesi ve bireysel
saglik sorunlarinin artmas: seklinde kendini gosterebilmektedir. Bu etkiler,
deniz ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve biyolojik gesitliligin korunmasi
acisindan ciddi tehditler olusturmaktadir.

Deniz memelilerinde agir metal kirliliginin izlenmesi, sadece gevresel
risklerin belirlenmesiagisindan degil, ayni1 zamanda insan sagligiagisindan da
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle deniz iiriinlerinin insan beslenmesinde
yaygin olarak tiiketilmesi, agir metal maruziyetinin gida zinciri yoluyla
insanlara tasinmasina neden olabilmektedir (Tiirk & Cilli, 2024). Bu nedenle,
deniz memelilerinde agir metal birikiminin diizenli olarak izlenmesi
ve elde edilen verilerin halk sagligi politikalarina biitiinlesmis edilmesi
gerekmektedir.

Derinokyanusavlarindan civabirikimiveyetiskin disi kuzey fil foklarinin
(Mirounga angustirostris) asir1 yagsam tarihi stratejileri, kan biyobelirteglerini
civa (iskelet kasi ve kan civasi) ve kortizol derisimleriyle iliskilendirerek civa
ve stresin hayvan saglig1 izerindeki etkilesimli etkilerini degerlendirmek i¢in
benzersiz bir sistem sunar. Deniz memelilerinde civa birikiminin ve kortizol
derisimlerinin endokrin ve bagisiklik biyobelirteglerini nasil etkiledigini
inceleyen Peterson ve digerlerinin (2023) ¢alismasinda Kuzey fil foklarinda
civa ve kortizoliin tiroksin ve immiinoglobulin E {izerindeki etkilesimli
etkileri ayrintilariyla anlatilmaktadir. Bu ¢alismada, civanin fok baliklarinin
tiroid bezi, bagisiklik sistemi ve tireme hormonlar1 tizerindeki belirli fizyolojik
sonuglari birbiriyle iliskilendirilerek gosterilmistir. Calismanin sonuglarina
gore, civanin serbest dolasan tepe deniz yirticilar: tizerindeki 6nemli fizyolojik
etkileri olusturmasina ve civa birikimi ile digsal stres faktorleri arasindaki
etkilesimleri varligina isaret edilmektedir. Hayvanlarin homeostazi koruma
(tiroid hormonlari), patojenler ve hastaliklarla miicadele (dogustan ve adaptif
bagisiklik sistemi) ve basarili bir sekilde tireme (endokrin sistem) yetenekleri
tizerindeki zararli etkiler, bireysel ve populasyon diizeyinde 6nemli sonuglara
yol agabilecegi de bu arastirmanin vardigi sonuglardan birisidir.

Agir metal Kkirliliginin deniz memelilerinde olusturdugu etkilerin
anlasilmasi icin, farkli cografi bolgelerde ve farkli tiirlerde yapilan
karsilastirmali ¢aligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Akdeniz ve Karadeniz
gibi farkli denizlerde yapilan aragtirmalar, bolgesel farkliliklarin agir
metal birikimi iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir (Turkmen
& Pinar, 2024). Bu baglamda, Bargagli ve Rota 2024 yilinda yaptiklar: iki
calismada (2024a ve 2024b) Akdeniz'de yasayan deniz memelilerini mevcut
ve gelecekteki iklimsel degisimlere gore ele almislardir. Bargagli ve Rota
(2024a) ilk c¢alismalarinda, Akdeniz’'deki balinalarda civanin biyolojik
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birikimini ele almakta, bu olaganiistii birikimi yonlendiren fizikokimyasal
ve biyoekolojik siiregleri ayrintili olarak a¢iklayip olasi gelecekteki egilimleri
tartismaktadirlar. Deniz memelilerinin civay: karaciger ve diger organlarda
¢oziinmeyen kristaller halinde detoksifiye edip depoladigini, ancak bu
stirecin selenyum kaybina yol acarak bulasan hastaliklara neden olabilecegi
ve otoimmiin bozukluklara yatkinligi artirabileceginden bahsedilmekte
ve immiinotoksisiteye odaklanilmasi gerektigi sonucuna varmaktadirlar.
Yine Bargagli ve Rota (2024b) bir diger ¢alismalarinda Akdeniz’de civanin
biyojeokimyas1 ve biyobiiylitme iizerindeki etkisini incelerken uzun
omiirli etcil deniz besin aglarindaki metilcivanin (MMHg) biyolojik olarak
biiyiitiilmesi nedeniyle deniz memelileri gibi en iist diizey tiiketiciler i¢in
olas1 saglik riskleri tagidigini ortaya koymuslardir.

Akdeniz sahillerine sik¢a ugrayan ¢izgili yunus baliklariyla
(Stenella coeruleoalba) ilgili bir ¢alisgmada (Naccari vd., 2024) ise deniz
kirliliginin yunuslarin saglik durumlarina etkisine odaklanilmistir.
Stenella coeruleoalbanin organlarinda/dokularinda  bulunan toksik
metaller ve metaloidler, temel mikro ve makro elementlerin derisimleri
degerlendirilmistir. Bulunan diisiik toksik metal ve metaloid (Cd, Pb,
Hg, As) icerigi goz oOniine alindiginda, bazi 6zel parametrelerin analizi
gerceklestirilmistir. Deniz kirliligi indeksi (MPI), yunuslarin deniz kirliligini
degerlendirmedeki kilit roliinii vurgularken, kondisyon katsayisi1 (K) ve tam
mineral profili, yunuslarin iyi saglik durumunun 6ngériiciisiidiir. Cizgili
yunusta temel mikro elementlerin (Zn, Se, Cu) toksik metallere (Hg ve Cr)
kars1 detoksifikasyon yetenegini degerlendirilmis ve temel metallerin mol
oranlarina dayanarak bazi toksik metalleri yeterince detoksifiye edemedigini
bulunmustur. Ancak toksik ve esansiyel metaller arasindaki, molar oranlar
olarak ifade edilen iliskiler, toksik metallerin analiz edilen esansiyel metaller
tarafindan detoksifiye edilemedigini gostermistir. Cizgili yunus gibi
deniz memelilerinde toksik metallerin varliginin norotoksisite, bagisiklik
baskilanmasi ve endokrin bozulmasi gibi ¢esitli olumsuz etkilere neden
olabilecegi vurgulanmaktadir.

Bir baska calismada Lozano-Bilbao ve arkadaslar1 (2021) Atlas
Okyanusunda yer alan Kanarya Adalar: iizerine odaklanmis ve Kanarya
Adalarrnda karaya vuran pelajik ve derin dalis yapan balinalardaki
metal igerigini arastirmislardir. Karaya vuran alt1 tiir deniz memelisinin
kas ve karaciger dokusunda toksik agir metallerin (Al, Cd, Pb) yan1 sira
makroelementler, mikroelementler ve eser elementlerin derisimlerini
belirlemislerdir. Deniz memelisinin boyutu arttik¢a, aralarinda agir metal
kadmiyum’un (Cd) da bulundugu cesitli elementlerin derisimlerinin arttigini
bulmuglardir. Balina tiirlerinin dalis davranigina (derin dalis- s1g dalis) ve
uzunluguna bagli olarak agir metal derisimlerinde 6nemli farkliliklar oldugu
ortaya konulmustur.
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[berya yarimadasi diye adlandirilan Ispanya ve Portekiz’in dahil oldugu
bolge tizerinde yapilan ¢alismada ise Baptista ve digerleri (2022) agir metaller
ve metaloidlerin memeli hayvanlara etkilerinin gozlenmesine dair ¢aligmalar:
derlemislerdir. Bu ¢aligmada, agir metal kirliligini ve ekolojik sonuglarini
degerlendirmede disiplinlerarasi bir ara¢ olarak biyoizlemenin 6nemine
deginilmektedir. Sistematik incelemenin, deniz memelileriyle ilgili sucul
yasam alanlarindan sekiz farkli memeli tiiriind icerdigi tespit edilmistir. 62
Iberbiyoizleme ¢alismasina toplam 30 farkli memeli tiirii (30/141) dahil edilmis
olup bunlarin 22’si karasal yasam alanlarindan olan tiir ve 8'i sucul yasam
alanlarindan olan tirdir. Her iki habitat tiiriinde de en cok temsil edilenler
karasalda 22’de 7 ve suda yasayan 8'de 8 olmak {izere etobur hayvanlardir.
Cogu c¢alismada birden fazla doku (2,8 + 1,3) kullanilmis ve karaciger ve
bobrek 6ncelikli olmustur. Analiz edilen biyoizleme ¢aligmalarinin %45’inde
olctilen Cd, en ¢ok belirlenen metal olmustur ve bu da memeliler iizerindeki
potansiyel saglik etkisini vurgulamaktadir.

[spanya’nin Atlas okyanusuna bakan kiyilarina vuran deniz memelileri
lizerine yogunlasan bu calisma (Banos-Domenech vd., 2025) ile 2018-
2020 yillar1 arasinda karaya vuran 20 balinanin bobrek, karaciger, beyin
ve kaslarindaki kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As), selenyum (Se)
ve civa (Hg) derisimleri incelenmistir. Calisilan tiirler arasinda oluklu
balina (Balaenoptera physalus), ¢izgili yunus (Stenella coeruleoalba), bayag:
yunus (Delphinus delphis), sise burunlu yunus (Tursiops truncatus), liman
yunusu (Phocoena phocoena) ve ciice ispermeget balinasi (Kogia breviceps)
bulunmaktadir. Caligma, Delphinidae familyasinda en yiiksek toksik metal
derisimleri tespit edildigini ve bunun odontocetlerin beslenme ve davranis
aligkanliklarindan kaynaklandigini ileri siirmektedir. Cogu analiz edilen
numunede, Hg:Se mol oraninin 1'den diisitk olmasiyla gosterildigi gibi,
Selenyumun (Se) Civaya (Hg) kars: detoksifiye edici etkisini dogrulamaktadir.

Atlas okyanusunun diger kiyilarinda Florida ve Georgia eyaletleri
arasinda bir bolgede yapilan bir ¢aliymada ise 2007-2021 yillar1 arasinda
karaya vuran dokuz odontocet (disli balinalar ve yunuslar) tiiriinde agir metal
toksinleri de dahil olmak iizere temel ve temel olmayan eser elementlerin
yayginligi, derisimi ve doku dagilimi degerlendirilmistir (Page vd., 2024).
Yetiskin ve gen¢ deniz memelilerinin karaciger 6rneklerinde agir metallerin
(civa, kadmiyum, arsenik, kursun) selenyuma gore molar oranlarini
inceleyerek toksik saglik etkileri potansiyelini kargilagtirmislardir. Ornekler,
indiiktif olarak eslestirilmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP) kullanilarak
yedi temel (kobalt, bakir, demir, manganez, molibden, selenyum, ¢inko) ve bes
temel olmayan (arsenik, kadmiyum, kursun, civa, talyum) element analitinin
derisimleri a¢isindan analiz edilmistir. Risso yunuslar1 (Grampus griseus)
ve kisa ylizgegli pilot balinalar1 (Globicephala macrorhynchus) en yiiksek
ortanca civa, kadmiyum ve kursun derisimlerine sahipken, ciice ispermeget
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balinalar1 (Kogia sima) tiim metallerde en diisiik derisimlere sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, zamanla maruz kalma riskinin arttigini belirten
raporda, 2019-2021 yillar1 arasinda karaya vuran bazi ciice ve ciice ispermeget
balinalarinda, daha onceki karaya vuranlara kiyasla agir metaller de dahil
olmak tizere birden fazla element agisindan daha yiiksek derisimlerde
bulundugu belirtilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin giineydogu kiyilarindaki deniz canlilar
lizerine yapilan bu c¢alismada (Page-Karjian vd., 2020), karaya vuran 83
odontosetin doku toksik madde derisimleri ve patoloji verileri bes organik
toksik madde (atrazin, bisfenol-A, dietil ftalatlar, nonilfenol monoetoksilat
[NPE], triklosan) agisindan analiz edilmek amaciyla kiitle spektrometrisi
kullanilmis ve karaciger ornekleri bes temel olmayan element (arsenik,
kadmiyum, kursun, civa, talyum), alt1 temel element (kobalt, bakir,
manganez, demir, selenyum, ¢inko) ve bir toksik madde karisimi sinifi
(Aroclor1268) agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, karaya vuran
odontosetlerdeki toksik madde derisimleri ile ilgili mevcut bilgi tabanini
onemli olgiide iyilestirmektedir. Toksik madde ve element derisimleri tiir,
cinsiyet, yas ve konum gibi hayvan demografik faktorlerine bagli olarak
degisim gostermistir. Sise burunlu yunuslardan alinan 6rneklerde, pigme
ispermeget balinalarindan alinan 6rneklere kiyasla kursun, manganez, civa,
selenyum, talyum ve ¢inkonun ortalama derisimleri 6nemli 6lgiide daha
yiiksekve NPE,arsenik, kadmiyum, kobaltve demirin ortalama derisimlerinin
daha disiik oldugu bulunmustur. Yetiskin disi sise burunlu yunuslarda,
ortalama arsenik derisimleri yetiskin erkeklere kiyasla 6nemli 6l¢ciide daha
yiiksek ve demir derisimleri ise 6énemli dl¢iide daha diisiik olarak tayin
edilmistir. Yetiskin sise burunlu yunuslarda, genglere kiyasla kursun, civa ve
selenyumun ortalama derisimleri énemli 6l¢iide daha yiiksek ve manganezin
ortalama derisimleri 6nemli 6l¢tide daha diisiik ¢ikmuistir. Florida’da karaya
vuran yunuslarda, Kuzey Carolina’da karaya vuran yunuslara kiyasla
kursun, civa ve selenyumun ortalama derisimleri 6nemli 6l¢tide daha yiiksek
ve demirin daha diisiik derisimlerinin varlig1 belirlenmistir. Campula spp. ve
Sarcocystis spp.nin mikroskobik kanitlar1 da dahil olmak iizere 72 hayvana
ait histopatolojik veriler sunulmaktadr.

Benzer bir sekilde, Landrau-Giovannetti ve digerleri (2025) Kuzey
Amerika’da Mississippi nehrine bagli olarak New Orleans’ta su baskinlarini
onleyen Bonnet Carré Savak Yolunun uzun sireli ¢ift agiliginin ardindan
Mississippi Sound’daki (MSS) sise burunlu yunuslarinin (Tursiops truncatus)
alisilmadik bir 6liim olayi ile etkiledigini tespit etmislerdir. Nehir suyu ile
okyanus suyundaki bu degisimin, yunuslarda diisiik tuzluluk, deri lezyonlar:
ve elektrolit dengesizliklerine neden oldugu belirlenmistir. Ek olarak,
okyanusa dogru akisin muhtemelen MSSnin ¢evresel kimyasal bilesimini,
agir metaller ve metaloid seviyeleri de dahil olmak tizere degistirmistir;
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bu nedenle, suyun salinmasindan once ve sonra MSS’de karaya oturan
yunuslarin dokularindaki agir metalleri, metaloidleri ve temel elementleri
ol¢iilmiis ve agir metaller ve metaloidlerin (civa (Hg), arsenik (As), kursun
(Pb) ve kadmiyum (Cd) gibi) seviyelerine bakilmigtir. Sodyum (Na) ve
magnezyum (Mg) seviyeleri, 2019’dan sonra cesitli dokularda daha diistik
seyrettigi ve bu durumun, MSS’den 6l¢iilen ortalama yillik tuzluluk oraniyla
iliski gosterdigi tespit edilmistir. Toksik metaller ve metaloidler zaman i¢inde
bazi degisikliklerle tespit edilebilmistir; ancak selenyum (Se):Hg molar orani
2019’dan sonra bazi dokularda arttig1 belirlenmistir. Ayrica, Hg'nin biyolojik
olarak birikebilecegi dogrulanmis ve Hg seviyeleri ile yunusun boyu arasinda,
diiz uzunlukla degerlendirildiginde pozitif iliskiler bulunmustur. Sonuglar,
MSS’ye yapilan tatli su baskinlarinin yunuslarin temel ve toksik elementlere
maruziyetini degistirebilecegini gostermektedir.

Atlas okyanusu ile baglantis1 olan Kanadanin St.Lawrence korfezinde
yasayan gri deniz foklarindaki saglik sorunlarini ve beslenme yararlarini
degerlendirmek icin gri foklardaki temel ve temel olmayan eser elementleri
Olgcen calismada (MacMillan vd., 2022) 2015ten 2019’a kadar, avcilar ve
arastirmacilar tarafindan korfezde yer alan 4 noktada 120 gri fok 6rneklendi.
Kas, karaciger, kalp ve bobrek ornekleri 10 temel olmayan element (Sb, As,
Be, B, Cd, Pb, Hg, Ni, T1, Sn) ve 9 temel element (Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo,
Se, Zn) agisindan analiz edildi. Orneklerin bir alt kiimesi i¢cin hem toplam
cwva (THg) hem de metilciva (MeHg) analiz edildi. Sonuglar, kisin avlanan
yilin genglerinin (<6 haftalik) kaslarinda (Fe, Mg, Se) ve karacigerlerinde (Cd,
Cr, Hg, Mn, Mo, Se) denizde beslenen yash hayvanlara kiyasla daha diisiik
element derisimleri ile iki agsamal1 bir biyoakiimiilasyon 6riintiisii gosterdi.

Kanada’nin kuzeydogu kisimlarinda yer alan Nunavut bolgesi tizerine
yapilan bir ¢alismada (Daoust vd., 2025) ise bu bolgede bulunan halkali fok
baliklarinda mevcut temel olmayan eser elementlerin ve organik kirleticilerin
seviyeleri belirlenmistir. Halkali foklar (Pusa hispida), Kanadanin Nunavut
kentindeki Inuit topluluklar1i¢in nemli bir besin kaynagidir ve bu nedenle bu
hayvanlardaki ¢evresel kirleticilerin diizenli olarak izlenilmesi gereklidir. Bu
¢alismanin birincil amaci, dogu Nunavut’taki halkali foklardaki kadmiyum
(Cd), toplam civa (THg) ve metilciva (MeHg) dahil olmak iizere baz1 temel
olmayan eser elementlerin ve poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve polibromlu
difenil eterlerin (PBDE’ler) mevcut seviyelerini belirlemek olmugtur. Temel
bir eser element olan selenyum (Se) da Hg ile giiglii etkilesimi nedeniyle
analize dahil edilmistir. 2016’dan 2018’ kadar, ge¢imlik avlar sirasinda 117
fok avlanmig ve 6rneklenmistir. Bu ¢aliymada en ¢ok avlanan ve tiiketilen yas
sinifi olan Yilin Gengleri (YY), genglere ve yetiskinlere gore daha diisiik kas
ve karaciger Cd, THg ve MeHg seviyelerine sahiptir. Se ve THg, karacigerde
inert Se:Hg graniillerinin varligiyla tutarli olarak yiiksek oranda iligkilidir.
Yag dokusundaki PCB ve PBDE seviyeleri, Kanada Arktik bolgesindeki
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diger bolgelerle ayni aralikta tespit edilmistir. Insanlarin gida iiriinleri
tiiketimi i¢in son Avrupa referans degerleri kullanildiginda, her yastan ¢ogu
fok karaciger Cd degerini astig1, ancak ¢ok daha azi kas Cd degerini astig1
belirlenmistir. Insanlarin balik tiriinleri tiiketimi i¢cin THg i¢in daha diisitk
Kanada referans degeri kullanildiginda ise, ancak Hg'nin daha toksik formu
olan MeHg derisimlerine dayanarak, hi¢bir kas 6rneginin bu degeri asmadig1
ve ¢ok az karaciger 6rneginin bu degerin tizerinde oldugu goriilmistiir.

Alaska kiyilarindaki Steller deniz aslani yavrular: (Eumetopias jubatus)
lizerine bir ¢alismada Lian ve digerleri (2020) kan dolasimlarindaki civa ve
selenyum derisimleri ile oksidatif stres arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Alaska’nin bat1 Aleut Adalari’nda 6rneklenen Steller deniz aslani (Eumetopias
jubatus, SSL) yavrularinin yaklagik %20’sinin kil ve tam kanda olciilen
toplam Hg derisimleri ([THg]), deniz memelilerinde olumsuz fizyolojik
etkiler agisindan endise esiginin {izerindeydi. Daha da Onemlisi, bazi
durumlarda c¢esitli dokularda (kil, karaciger, post, kas, dalak, bagirsak,
kalp, akcigerler, beyin) <1 olan diisitk TSe:THg mol oranlari, [THg] endise
esiginin tizerinde olan bir SSL yavrusu i¢in tespit edilmistir ve bu durumun
antioksidan eksikligine yol agabilecegi bildirilmistir. Bu ¢alismadaki amag,
serbest dolagan SSLlerde genel anestezi sirasinda 6lgiilen oksidatif stres ve
antioksidanlara gore dolasimdaki [THg], [MeHg+], [TSe] ve TSe:THg molar
oranidurumuarasindakiiliskiyi degerlendirmektir. Aleut Adalariveya Alaska
Korfezindeki tireme alanlarindaki yenidogan SSL yavrularini yakalanmus,
anestezi uygulanmis ve drnekler toplanmistir. Oksidatif stresicin analiz edilen
biyobelirtegler, 4-hidroksinenonal ve tiyobarbitiirik asit reaktif maddeleri
(sirastyla 4-HNE ve TBARS, lipid peroksidasyonu), protein karbonil i¢erigini
(PCC, protein oksidasyonu) ve Se’ye bagli antioksidan savunma seviyelerinin
onemli bir gostergesi olarak GPx aktivitesini i¢eriyordu. TBARS ve [TSe]
arasinda negatif bir iligki ve diisiik [TSe] igeren SSLlerin orta diizeyde [TSe]
icerenlere gore daha ytiksek 4-HNE derisimlerine sahip oldugu bulunmustur.
Bu sonuglar, diisiik [TSe] i¢eren SSLlerin potansiyel olarak [THg] durumuyla
iliskili olan artmus lipid peroksidasyonu deneyimledigini géstermektedir.

Kuzey Amerikanin Kaliforniya sahillerine bakan kisminda yapilan
arastirmada (Lian vd., 2021) liman foku yavrularinda toplam civa derisimleri
ile dokunsal uyarilara verilen tepkiler arasindaki negatif iligki incelenmistir.
Kabul sirasindaki Hg derisimleri ile ilgili olarak, 2015 ile 2019 yillar
arasinda Deniz Memelileri Merkezinde karaya oturma ve annelerinden
ayrilma sonrasi rehabilitasyon sirasinda 267 Pasifik liman foku (Phoca
vitulina richardii) yavrusu igin farkli davranis tipleri degerlendirilmistir.
Kabul edilen HS yavrularina cinsiyet ve agirlik tayini de dahil olmak tizere
klinik muayene yapilmis ve toplam Hg derisiminin ([THg]) belirlenmesi
i¢in tily (kismen rahimde biiyiiyen lanugo) ve kan ornekleri toplanmuigtur.
Tiim yavrular haftalik olarak davranis degerlendirmeleri dokunsal uyariya
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yanit, hareket, ylizme, diger foklarla etkilesimler, elle besleme ve bagimsiz
beslenmeyi icerecek sekilde izlenmis ve rehabilitasyondaki giinler ve hayatta
kalma siireleri kaydedilmistir. [THg] ile hem tiiyde hem de tam kanda 6lgiilen
dokunsal uyariya ve hareketlere verilen yanitlar arasinda 6nemli bir negatif
iliski kaydedilmistir. Bu iligkiye hem yogun bakim iinitesi (YBU) agamasinda
hem de rehabilitasyonun havuz asamasinda rastlanmistir. Ek olarak, [THg]
ile rehabilitasyonda gegirilen giin sayist arasinda anlamli bir iligki tespit
edilmistir. Disi yavrularda [THg]nin daha yiiksek olmasiyla, anlamli
bir cinsiyet farki bulunmugtur. Toplam civa derisimlerinin yiiksekligi ile
rehabilitasyonda gecirilen giin sayisinin artmasi arasinda anlaml bir iligki
tespit edilmistir. Dogan liman foku yavrularinda rahim i¢i civa maruziyeti
nedeniyle hareket kabiliyetinde ve dokunsal duyusal tepkilerde azalma gibi
olumsuz etkiler belgelenmistir.

Yine bir diger ¢alismada (Toro-Valdivieso vd., 2023), Pasifik okyanusuna
kiyist olan Giiney Amerika’da yer alan §ili agiklarindaki izole ve nispeten
bakir bir takimadaya 6zgii bir deniz memelisi olan Juan Fernandez kiirkli
foklarinda (JFFS) agir metal maruziyeti belirlenmistir. JFFS digkilarinda
olaganiistii yliksek Cd ve Hg derisimleri bulunmustur. Bu degerler herhangi
bir memeli tiirii i¢in bildirilen en yiiksek derisimler arasindadir. Avlarinin
analizi sonrasinda, JFFS’de Cd kontaminasyonunun en olasi kaynaginin diyet
oldugu sonucuna varmislardir. Dahasi, Cd’nin JFFS kemikleri tarafindan
emildigi ve dahil oldugu goriilmiistiir. Ancak, diger tiirlerde goézlenen
mineral degisiklikleriyle iliskili olmamasi, JFFS kemiklerinde Cd toleransi/
adaptasyonlar1 oldugunu disiindiirmektedir. JFFS kemiklerinde bulunan
yiiksek silikon seviyeleri, Cd’nin etkilerini ortadan kaldirabilir. Bu bulgular
biyomedikal arastirmalar, gida giivenligi ve agir metal kontaminasyonunun
tedavisi ile ilgilidir. Ayrica, JFFSnin ekolojik roliiniin anlagilmasina
katkida bulunmakta ve goriiniiste bakir ortamlarin gézetimi ihtiyacini
vurgulamaktadir.

Giiney Amerikanin Atlas okyanusunda yer alan diger tarafindaki
Brezilya kiyilarina ait bir ¢alismada iki yunus tiirtiniin (Sotalia guianensis ve
Pontoporia blainvillei) karaciger dokusunda As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb
ve Zn gibi agir metalleri analiz edilmistir (dos Santos Lima vd., 2024). Yogun
kentlesmenin yasandigi bolgelerde kaydedilen yunuslarin dokularinda
daha yiiksek derisimlerde belirtilen kirleticilerin bulunup bulunmadig:
arastirllmistir. Calismada ayrica, en yogun kentsel alanlarda kaydedilen
yunus popiilasyonlarinin dokularinda daha yiiksek derisimlerde kirletici
madde bulunup bulunmadig: da arastirilmigtir. Sdo Paulo eyaletinde karaya
vurmus bireylerden giinliik izlemelerle yunus 6rnekleri S. Guianensis’den 40
ve P. Blainvillei’den 97 olarak toplanmistir. Spearman rank iliski, her iki tiirde
de eser element birikiminde belirgin iliskiler oldugu incelenen elementlere
farkli maruz kalma kaynaklar1 veya tiirler arasinda farkli biyokimyasal
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stiregler oldugunu gostermistir. Tirler arasi ve tiir i¢i varyasyonlar
muhtemelen bireysel dagilim ve beslenme aligkanliklariyla iliskili oldugu
sonucuna varilmistir. Yas ile eser element derisimleri arasinda Cd, Hg ve Mo
icin pozitif iliskiler gozlemlenmis ve fetiislerde yiiksek Cu, Zn seviyeleri ve
As, V ve Hg derisimleri oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, mahsur kalmis bir
bireyin i¢cinde bulunan bir fetiis tizerinde yapilan bir analiz, baz1 elementlere
maruz kalmanin ilk yolunun plasenta transferi oldugunu kanitlamigtir.

Reindl ve digerleri (2025) galismalarinda, Atlas okyanusunun kuzey
bolgesinde yer alan Baltik denizinde yasayan bir deniz memelisi tiirii olan
Baltik gri foklarinin, farkli yasam evrelerinde nadir toprak elementlerine
(REE) ve eser elementlere (TE) maruz kalmalarini inceleyerek bu gevresel
kirleticilerin etkisini anlamay1 amaglamislardir. Baltik gri foklarinin kaninda
ve plasentasinda eser element ve REE derisimlerini 6lgerek bu elementlerin
deniz yirticilar1 {izerindeki toksikolojik ©6nemini degerlendirmislerdir.
Gebelik ve emzirme déneminde yavrularin anneden besin ve nadir toprak
elementleri (NTE) ile beslenmesi yoluyla anneden yavrulara ge¢gme potansiyeli
arastirilmis olup, bu durumun ekolojik kalitim etkilerine yol acabilecegine
deginilmistir. Lantanitler analiz edilerek hafif nadir toprak elementleri (LREE,
Lasingle bondEu), agir nadir toprak elementleri (HREE, Gdsingle bondLu ve
Y) ve Skandiyum (Sc) arasinda ayrim yapilmistir. Ek olarak, Krom (Cr), Nikel
(Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik (As), Selenyum (Se), Kadmiyum (Cd),
Kursun (Pb) ve Berilyum (Be), Sodyum (Na), Magnezyum (Mg), Aliminyum
(Al), Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Vanadyum (V), Manganez (Mn), Demir
(Fe), Kobalt (Co), Stronsiyum (Sr), Molibden (Mo), Giimiis (Ag), Antimon
(Sb) ve Baryum (Ba) gibi eser elementler, endiiktif olarak eslestirilmis
plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS) kullanilarak kantifize edilmistir. Kan
orneklerinde (toplam n = 19), belirtilen tiim metallerin derisimleri 6l¢lilmiis,
plasentalarda (toplam n = 26) sadece REE ve Zn, Se, Cu, Cr, As, Cd, Pb, Ni
analizleri yapilmistir. Ayrica, balik bazli beslenmeyle beslenen yavrularda
kan morfolojisinde gézlemlenen degisiklikler (6rnegin, daha yiiksek kirmizi
kan hiicresi says1), gevresel kirleticilere maruz kalmanin fizyolojik etkisini
vurgulamaktadir. Bu bulgulara gore, Baltik gri foklarinin yunus baliklarinda
oldugu gibi ekosistem saglig1 icin degerli biyoindikatorler olarak roliinii
desteklemektedir.

Diger okyanus olan Pasifik tizerindeki Tayvan ile ilgili bir ¢alismada
ise arastirmacilar (Chen vd., 2020) dort adet disli balinanin dokularindaki
Fe, Zn, Cu ve Mn derisimlerini belirlemislerdir. Tayvan disli balinalarinin
(ctice ispermeget balinalari, Fraser yunuslari, Risso yunuslar1 ve pantropik
benekli yunuslar) dort tiiriindeki dort temel elementin (Fe, Zn, Cu ve Mn)
doku derisimlerini inceleyerek metal birikimini gelisim, boyut ve fizyolojik
ihtiyaglarla iliskilendirmislerdir. Hg, As, Ag ve Cd gibi temel olmayan toksik
elementler de dahil olmak iizere eser elementlerin, balinalarin yasiyla birlikte



Miihendislik ve Doga Bilimlerinde Giincel Konular - 2+ 27

nasil arttigini, bunun da sagliklarini ve hayatta kalmalarini tehdit edebilecek
kirli deniz ortamlarina siirekli maruz kalmalarindan kaynaklandigini
gostermisglerdir.

Pasifik okyanusuileilgilibir diger ¢alismada (Taylor vd., 2022) Avustralya
deniz aslanlari (Neophoca cinerea) yavrularinda olusan kancali kurt hastalig:
esansiyel olmayan agir metaller ve selenyumun civa toksisitesine karsi
koruyucu etkileri arastirilmistir. Avustralya deniz aslani (Neophoca cinerea)
yavrularindan toplanan kandaki arsenik (As), toplam civa (Hg), kadmiyum
(Cd), krom (Cr), kursun (Pb) ve selenyum (Se) derisimleri belirlenmistir.
Yavru deniz aslanlarinda kancali kurt hastaliginin neden oldugu anemiyi
kursun (Pb) ve kadmiyumun (Cd) koétiilestirebilecegini ve kirmizi kan
hiicresi parametreleriyle negatif bir iliski gosterdigi one stirtilmiistiir. Bu
bulgular, endemik kancali kurt hastalig1 nedeniyle yavrularda énemli oranda
morbidite ve mortalite goriilmesinin, bu yiiksek agir metal derisimlerinin
yavrularin kancali kurtlarin klinik etkilerine karsi en savunmasiz oldugu
doneme denk gelmesi nedeniyle baglantili oldugunu ortaya koymustur.
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1. GIRIS

Giiniimiiz modern endiistrisinde polimerler, sahip olduklar1 genis
molekiiler mimari cesitliligi, diisiik yogunluklari, islenebilirlikleri ve
maliyet etkinlikleri nedeniyle en oOnemli miihendislik malzemeler
grubundadir. Bu malzemelerin tiretim hacminin biyiik bir bolimiini
olusturan polipropilen (PP), polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC),
polistiren (PS) ve polietilen tereftalat (PET) gibi termoplastik polimerler;
ambalaj, otomotiv, elektronik, medikal cihazlar, boru sistemleri ve tekstil
sektorlerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
endiistriyel islenebilirligi, biiyiikk Ol¢iide eriyik reolojisi yardimiyla
belirlenir. Viskoelastik davranisin dogru modellenmesi, proseste enerji
verimliliginin artirilmasi, tirlin geometrisinin korunmast, yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi, i¢ gerilme-morfoloji iligkilerinin kontrolii ve {retim

hatalarinin énlenmesi a¢isindan temel bir gerekliliktir [1-4].

Polimerlerin reolojik davranisi, polimer isleme teknolojilerinde en
onemli {iretim parametrelerinden birini olusturmaktadir. Bir polimer
eriyiginin akisa ve deformasyona verdigi tepki; polimer zincirlerinin
kimyasal yapisi, molekiiler agirligi ve agirlik dagilimi, kisa ve uzun zincir
dallanmasi,  zincirler ~arast  dolagtkhk  yogunlugu  yardimiyla
belirlenmektedir. ~Polimer zincirlerinin birbirleriyle etkilesimini,
hareketlerini ve uygulanan gerilme altinda gevseme mekanizmalar: gibi
mikro vyapisal parametreler yardimiyla makro oOlgekte gozlemlenen
viskozite, viskoelastik modiil, kesme incelmesi davranisi, elastik gerilme
birikimi ve uzama altinda sertlesme davranigi (strain hardening) gibi
parametrelerle prosesin akis ozellikleri agiklanir[1-5]. Polimer eriyikleri
cogunlukla yiiksek molekiil agirliklar1 ve genis molekiiler agirlik
dagilimlari(MWD) nedeniyle belirgin bir sekilde Newtonyen olmayan
(non-Newtonian) ozellik gosterir. Bu ozelligin geregi olarak kesme hizi
arttik¢a viskozitenin azalmasi dolayisiyla kesme incelmesi, zamana bagh
viskozite degisimleri, genis zaman olgeklerine yayilan gerilme gevsemesi

gibi elastik ve viskoz bilesenleri iceren kompleks viskoelastik davranislar
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ortaya ¢ikarir [1-6]. Bunun sonucunda malzemenin akis davraniss; basing
profilleri, sicaklik dagilimlari, kalip dolum karakteristikleri, zincir
yonlenmesi, kristalizasyon kinetigi ve son {iriiniin mekanik performansi

tizerinde belirleyici etkiler olusturur [7-9].

Polimerlerin ekstriizyon siireglerinde eriyik viskozitesinin kayma
hiziyla gosterdigi degisim, ozellikle kalip i¢i basing diisiisii, sicaklik
dagilmi, malzeme karigiminin homojenligi ve son {riiniin yiizey
diizgiinliigii basta olmak {izere prosesin kritik parametrelerine dogrudan
etki eder [10-12]. Polimerlerin enjeksiyon kaliplama islemlerinde polimer
eriyiginin viskoelastik ~ ozellikleri; kalip dolumunun tamamlanma
dinamiklerini, parca icindeki biiziilme davranisini, soguma sirasinda ig
gerilme dagilimlarini ve soguma sonrasi geometrik sekil kararliligs
agisindan belirleyici rol oynar [13-15]. Film sisirme ve fiber cekme gibi
yonlendirilmis akis olan siireclerde polimer zincirlerinin gerilme altinda
yonlenmesi, kristal yapinin belirgin sekilde degismesiyle malzemenin
Young modiilii, optik berrakligi ve boyutsal stabilitesi gibi temel mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinin 6nemli 6l¢lide etkilenmesine neden olur[16]. Bu
nedenle polimer reolojisinin dogru modellenmesi proses optimizasyonu
agisindan kritik 6neme sahiptir. Reolojik modeller, polimer eriyiklerinin
kayma gerilmesi-kayma hizi iliskisini ve viskozite profilini matematiksel
olarak tanimlayarak proses tasariminda kullanilabilir hale getirir.
Newtonyen olmayan polimer eriyiklerini agiklamak {izere gelistirilen
Power-Law, Cross, Carreau-Yasuda ve Herschel-Bulkley modelleri, diisitk
ve yiiksek kayma hizi rejimlerinin karakterizasyonunda literatiirde en sik
bagvurulan modellerdir [17-20]. Ozellikle Carreau-Yasuda modeli,
viskozitenin diisitk kayma hizirejimi, plato bélgesi, gecis bolgesi ve yiiksek
kayma hiz1 rejimi gibi yapisal bolgeleri bagariyla temsil edebilmesi

sebebiyle yaygin olarak tercih edilmektedir [21].

Literatiirde genis kullanim alani bulan reolojik modellerin
laboratuvar kosullarinda ya da pilot iretim siireglerinden elde edilen

deneysel verilere uyumlu olup olmadigmni klasik lineer regresyon
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yontemleriyle tespit etmek miimkiin olmadig icin gelismis sayisal
optimizasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Son yillarda agik kaynak kodlu
yazilimlarin yayginlasmas: ile birlikte Python, reolojik verilerin islenmesi,
modellenmesi ve grafiksel analizinde gii¢lii bir platform haline gelmistir.
Bunun yaninda Python ticari yazilimlarin aksine daha esnek bir kullanim
sundugu i¢cin model gelistirme veri entegrasyonu oldukga

kolaylagsmaktadir.

Bu calisgmada polimerlerin akig davranislari temel reolojik modeller
goz onilinde bulundurularak Python yardimiyla deneysel veriler islenmis
ve yorumlanmistir. ~ Caligmanin  amaci  polimer  reolojisinin
modellenmesinde sayisal yontemleri ele alarak proses ve laboratuvar
kosullarinda sistematik bir analiz yontemi ortaya koymaktir. Bu ¢aligma
ile, model tabanli optimum kosullarin belirlenmesine yonelik ¢alismalara

rehberlik etmesi hedeflenmistir.
2. TEORIK ARKAPLAN

Polimerlerin reolojik davranisi, zincirlerin molekiiler mimarisine
bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Molekiiler agirlik (Mw), zincir
uzunlugu ve entanglement (dolanma) yogunlugu viskoelastik davranisi
belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Yiiksek molekiiler agirlikli polimerler
daha yogun dolanim agina sahip oldugu bu yiizden literatiirde, sifir kesme
viskozitesinin (no) yaklasik ny ~ M3* oldugu belirtilmistir. [5]. Bu durum,
isleme sirasinda daha fazla enerji gerektirse de son iiriinlerde daha yiiksek
darbe dayanimi, eriyik mukavemeti (melt strength) ve sekil stabilitesi
saglar. Molekiiler agirlik dagilimi (MWD), zincirlerin gevseme siireleri
dagilimini belirledigi i¢in, genis MWD’ye sahip polimerlerde diisiik
hizlarda yiiksek viskozite, yiiksek hizlarda daha belirgin kayma incelmesi
davranist gozlenir. Bu ozellik, 6zellikle PP ve PE gibi poliolefinlerde proses

stabilitesi agisindan kritik bir avantaj saglar [6,7].

Zincir dallanmast (branching) polimer reolojisinin en belirleyici

yapisal parametrelerinden biridir. Uzun zincir dallanmasi (LCB), 6zellikle
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LDPE ve bazi 6zel PE siniflarinda erime gerilimini artirarak film sisirme,
kopiik tiretimi ve gerilme altinda uzama akisi gerektiren siireglerde {istiin
performans saglar. LCB’nin varligi gerilme altinda uzama akist reolojik
olarak malzeme uzadik¢a daha fazla diren¢ gosterir ve sertlesir. Bu
davranis, ornegin sisirme kaliplama (stretch-blow molding) veya fiber
cekimi sirasinda eriyik stabilitesinin saglanmasinda kritik 6neme sahiptir
[8-10]. Buna karsilik kisa zincir dallanmasi (SCB) kristal yapi, yogunluk ve
morfolojiyi etkilerken, viskoelastik davranis {izerinde daha sinirh bir etkiye
sahiptir. Polietilen tiirleri arasindaki davranis farklarinin (HDPE, LDPE,
LLDPE) oOnemli bir bolimii dogrudan dallanma yapilarindan

kaynaklanmaktadir.

Polimer eriyiklerinin makroskopik viskoelastik  &zelliklerini
aciklamak icin gelistirilen reptasyon teorisi, zincirlerin bir tiip benzeri
idealize edilmis kisithh ortamda hareket ettigini varsayarak gevseme
davranigini tanimlar. Doi-Edwards modeli olarak bilinen bu kuram, hem
lineer hem de lineer olmayan viskoelastisiteyi agiklamada 6nemli bir
kilometre tagidir ve giiniimiizde gelistirilen Pom-Pom, Giesekus, DEMG
gibi konstitiitif modellerin temelini olusturmustur [11-13]. Bu modeller,
polimer zincirlerinin uzama, oryantasyon, kayma hizina bagli incelme,

stres bilylimesi gibi fenomenleri matematiksel olarak agiklamay1 amaglar.
2.1. Polimer Zincir Yapilar1 ve Reoloji

Polimer zincirlerinin mimarisi (molecular architecture), eriyik
hélindeki viskoelastik davranisin temel belirleyicisidir. Zincirlerin
uzunlugu, dallanma derecesi, molekiiler agirlik dagilimi ve dolanim

yogunlugu; hem lineer hem de non-lineer reolojiyi dogrudan etkiler.

Lineer polimerlerde zincirler u¢ uca bagli monomerlerden olusur ve
dallanma igermez. Polietilen (HDPE), polistiren (PS) ve bir¢ok
miihendislik plastigi bu gruba girer. Lineer polimerlerde zincirler, dolanim

ag1 icinde reptasyon (yilanvari hareket) ile gevser.
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Lineer polimerlerin reolojik 6zelliklerini 3 ana baglik altinda toplamak

mimkiindiir. Bunlar:

o Yiiksek molekiiler agirlikta no ~ M,*-* bagintisina uyan sifir kesme
viskozitesi artig1 gosterirler

¢ Genis bir frekans araliginda belirgin viskoelastik gecise sahiptirler.

¢ Dolanim yogunlugunun artmasina paralel olarak gevseme siireleri

uzar.

Lineer zincirlere sahip polimerlerin temel davranis1 Doi-Edwards tiip
modeli ile bagarili bicimde agiklanmistir [1-3]. Bu modele ait gorsel Sekil

1.’de verilmistir.

Sekil 1. Doi-Edwards Tiip Modeliyle Lineer Polimer Zinciri iginde

Dolanim Aginin Temsili Gosterimi

Polimer zincir mimarisinde dallanma(branching), reolojik ozellikleri
¢ok ciddi sekilde degistirir. Polimerlerde dallanma kisa zincir

dallanmasi(SCB) ve uzun zincir dallanmasi(LCB) iki ana grupta
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siniflandirilabilir. Kisa zincir dallanmasina LLDPE gibi polimerler 6rnek
olarak verilebilir. Bu tip polimerlerde kristalinitesi, yogunlugu ve erime
davranislari bu dallanmaya bagh olarak etkilenir. Ozellikle LDPE gibi uzun
zincir dallanmaya sahip polimerlerin uzama deformasyonu altindayken
gerilme beklenenden daha hizli artar. Yiiksek erime gerilimine sahip
olmasi nedeniyle film sisirme prosesleri i¢in avantaj saglar. Baslangi¢
kesme testlerinde uzun zincir dallanma nedeniyle belirgin bir stres
biiytimesi goriiliir. Ayn1 zamanda uzun zincir dallanmaya sahip polimerler
uzun gevseme zamanlarina ve genis dagilimli relaksasyon spektrumuna
sahiptirler. Uzun zincir dallanma polietilenler arasinda performans
farkliliginin en temel sebeplerinden biridir. Uzun zincir dallanmanin etkisi
tip modeline ek olarak Pom-Pom modeli gibi molekiler reoloji
modelleriyle tanimlanmaktadir[4-6]. Sekil 2.’de temsili olarak dallanmig
zincir polimer ve lineer polimerlerin reolojik 6zellikleri karsilastirildiginda

Sekil 3.’de gosterimine benzer bir davranis gosterir.

Sekil 2. Lineer ve Uzun Zincir Dallanmis (LCB) Polimerlerin Temsili

Gosterimi

37
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Sekil 3. LCB ve Lineer Polimerlerin Temsili Olarak Reolojik

Davranigi
2.2. Molekiiler Agirlik Dagilimi (MWD) ve Dolanim Yogunlugu

Molekiiler agirlik dagilimi, zincirlerin uzunluk dagilimim gosterir ve
polimerlerin viskoelastik davranigini belirgin bi¢imde etkiler.Bu durum
Sekil4.te temsili olarak gosterilmistir. Genis bir molekiiler agirhik
dagilimina sahip polimerlerde yani hem ¢ok uzun hem de kisa zincirler
iceriyorsa, bu durum sifir-kesme viskozitesinin (1) yiikselmesine ve farkl
uzunluktaki zincirlerin degisik hizlarda gevsemesi nedeniyle daha belirgin
kesme incelmesi davraniginin ortaya ¢ikmasina yol acar. Buna karsilik dar
molekiiler agirlik dagilimi gosteren polimer sistemlerinde zincir boylar:
birbirine daha yakin olmasi yani daha homojen olmas viskozite kesme hizi
egrileri daha keskin gegcisli olarak gozlemlenir. PP ve PE gibi endiistriyel
polimerlerde Ziegler-Natta ve metallocene katalizorleri ile yapilan
tiretimlerde MWD’nin sekillenmesi, malzemenin islenebilirligi ve triin

performansini belirleyen ana faktorlerden biridir[1, 4, 5, 22].

Ote yandan dolaniklik yogunlugu polimer zincirleri arasinda fiziksel
digiim noktalarinin sayisini temsil eder ve eriyiklerin elastik modiild,

gevseme dagilimi ve uzun zamanl viskoelastik davraniglarini belirleyen
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o6nemli bir unsurdur. Daha yiiksel dolanim yogunlugu, polimer zincir
hareketliliginin kisitlayici etki gosterir bunun sonucunda elastik bilesenler
artar, daha uzun gevseme siirelerine ve makroskopik olarak eriyik malzeme
kat: forma yakin bir davranig karakteri gosterir. Genel olarak MWD ve
dolanim yogunlugu, polimerlerin relojik 6zelliklerini, polimerlerin isleme
kolayliklarinin degerlendirilmesi konusunda birbirini tamamlayan son

derece onemli iki kritik gostergedir[22].

le—5

Dagilim Fonksiyonu

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
M (Molekil Agirh@i)

104
— — — — — Dar MWD
= = Orta MWD
= Genig MWD

Viskozite (Pa-s)

1072 1071 100 10* 10? 102
Kesme Hizi (1/s)

Sekil 4. Molekiller Agirhik Dagilimmin (MWD) polimer eriyik
reolojisine etkisinin karsilastirmasi (Sanal olarak Macosko (1994) te yer

alan grafikler g6z 6niine alinarak olusturulmustur)

+ 39
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Sekil 4’te, dar, orta ve genis MWD’ye sahip Ornek sistemler icin
Carreau-Yasuda modeli kullanilarak elde edilen viskozite-kesme hizi
egrileri gosterilmektedir. Genis MWD, vyiiksek molekiiler agirlikli
fraksiyonlarin varlig1 nedeniyle daha yiiksek sifir-kesme viskozitesi (o) ve
belirgin kesme incelmesi davranisi sergilerken, dar MWD diisiik no ve
sinirl Newtonyen olmayan karakter gostermektedir. Orta MWD sistemler
ise her iki davranig arasinda ara bir profil sunmaktadir. Egriler, polimer
zincir uzunlugu dagiliminin eriyik akis ozellikleri tizerindeki belirleyici

roliinii vurgulamaktadir.

= G'(Dar MWD) = G" (Dar MWD)
== G'(Orta MWD) G" (Orta MWD)
= G'(Genis MWD) G" (Genis MWD) L=

P
P

Modiil (Pa)

Agisal Frekans (rad/s)

Sekil 5. MWD’nin Polimer Eriyiklerinin Dinamik Modiil Davranisi

Uzerine Etkisinin Temsili Gosterimi.

Dar, orta ve genis MWD’ye sahip modeller i¢in hesaplanan depolama
modilit (G') ve kayip modilil (G”) egrileri bir genellestirilmis Maxwell
yaklagimi kullanilarak gosterilmistir. Dar MWD’de sinirh bir relaksasyon
zamani spektrumu nedeniyle G’ ve G” keskin gegis bolgeleri sergilerken,
genis MWD sistemlerinde ¢oklu relaksasyon modlar1 hem G’ plato
bolgesini genisletmekte hem de G” egrisinin terminal rejime doniisiini
geciktirmektedir. Bu sonuglar, polimer zincir uzunlugu dagiliminin
viskoelastik yaniti ve dolanim dinamiklerini belirleyici bir parametre

omldugunu gostermektedir.



Miihendislik ve Doga Bilimlerinde Giincel Konular - 2 - 41

3. POLIMERLERIM REOLJiK DAVRANISI VE MATEMATIK
MODELLER

3.1Newtonyen Model (Referans Model)

Newtonyen akis denklemi, diisiik kesme hizlarinda veya ¢ok diisitk

molekiil agirlikli polimerlerde gegerli olan en basit akis modelidir:

T=ny (1)

Burada n sabit viskozite olup kesme hizina bagli degildir. Polimerler
i¢in yalnizca Newtonyen plato bolgesinde gecerlidir (wt < 1 veya y > 0)
[19].

3.2. Ostwald-de Waele (Power-Law) Model

Power-law modeli Newtonyen olmayan davraniglari agiklamak i¢in

kullanilir:
n(y)=Ky"* (2)
n < 1: kesme incelmesi (polimer eriyikleri i¢in tipik)
n > 1: kseme kalinlagmasi

Bu model orta kesme hizlarinda uygundur, diisiik ve yiiksek kesme

hizlarinda uyumlu degildir[23].
3.3. Cross Model

Cross modeli, viskozitenin diigitk ve yiiksek kesme hizlari arasinda

gecis yaptig1 bolgeyi tanimlar[8]:

N Mo
N0 = aym 3)

Burada:
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No: sifir-kesme viskozitesi

k: karakteristik zaman katsay1si

m: shear-thinning egim parametresi
3.4. Carreau Modeli

Carreau modeli, polimer eriyiklerinde diisiikk ve yiiksek kesme

hizlarini basariyla tanimlar[17]:

n-1

N =N + (0 — M) [1 + (9?12 (4)
Burada:

n: shear-thinning indeksi

\: relaksasyon zamanu ile iligkili gecis parametresi

3.5. Carreau-Yasuda Modeli (En ¢ok kullanilan Non-Newtonian
model)

Polimer eriyikleri i¢in en basarili ampirik modellerden biridir[18]:

n—
a

NW) =Ne + (Mo — Neo)[1 + (A7)%] (5)

Burada a gegis bolgesinin keskinligini belirler. PE, PP, PS ve

elastomerlerin islenmesinde yaygin olarak kullanilir[18].
3.6. Arrhenius Sicaklik Bagimhilig

Polimer eriyikleri sicakliga olduk¢a duyarlidir. Sicaklik degisiminin

viskoziteye etkisi, Arrhenius tipi baginti ile agiklanabilir:

n(T) = Aexp (=) (6)

Burada:
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E,: aktivasyon enerjisi
R: gaz sabiti

Yari-kristalin polimerlerde (PP, PE) yiiksek sicaklik araliginda iyi
calisir[2].

3.7. Williams-Landel-Ferry (WLF) Denklemi — Time-

Temperature Superposition

Amorf polimerlerin cam gegisine yakin sicakliklarda en dogru sicaklik

bagimlilig1 modelidir:

C1(T—Tref) (7)

log aT - C2+(T_Tref)

Burada a,, frekans veya zaman ekseninde yatay kayma faktoriidiir[24].

3.8. Pom-Pom Modeli (Dallanmis Polimerler I¢in)

Pom-Pom modeli, uzun zincir dallanmasi (LCB) igeren polimerlerin

dogrusal olmayan viskoelastisitesini agiklamak i¢in gelistirilmigtir:
1 1

Ay =—@A-D-—(f(A)-A) (8)
b Ts

Burada:

Ts: zincir gerilmesinin relaksasyon zamani

Tp: backbone relaksasyon zamani

A: carpilma tensorii

Bu model ozellikle metallocene PE ve H-tipi dallanmis PP igin

gercekei sonuglar verir[3].
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3.9. Giesekus Modeli (Elastoviskoz polimer ¢ozeltileri ve eriyikleri)
Fiziksel anlam tasiyan diferansiyel bir konstitutif modeldir:
‘c+/1‘r+a%‘r-‘t=no)'/ 9)
Burada:

a: anisotropik siiriiklenme parametresi (0-1)

A: relaksasyon zamani

No: sifir-kesme viskozitesi

Kesme incelmesi ve normal gerilme farklarini ayni anda
aciklayabilir[25].

Polimer eriyiklerinin simiilasyon verileri kullanilarak belli bagh model
denklemlerinin sanal deney verileri ile uyumu ve karsilagtirmas: Sekil 6" da

verilmistir.

10° . '» .0.‘

1024

Viscosity (Pa-s)

101

® Experimental
—— Newtonian

10° - Power Law
~—— Cross Model
—— Carreau Model
—— Carreau-Yasuda

1072 107! 100 10t 10? 103 104
Shear Rate (1/s)

Sekil 6. Simiilasyon Verileri Kullanilarak Reolojik Modellerin

Kargilastirilmasi
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4. POLIMERLERIN REOLOJiK DAVRANISI VE DENEYSEL
TEKNiKLER

Polimerlerin reolojik karakterizasyonu igin genel olarak dénel
(rotasyonel) reometre ve kapiler reometre analizleri ile yapilir. Ozellikle
rotasyonel reometri, polimerik sistemlerin davranisini degerlendirmede
kritik 6neme sahiptir ve genellikle iki tamamlayic1 dl¢lim tiirti stirekli
kesme (steady-shear) deneyleri ve kiiciik genlikli osilasyonel kesme
deneyleri aracilifiyla gergeklestirilir. Bu yontemler, malzemelerin kayma
viskozitesi, akma davranigi, depolama ve kayip modiilleri, relaksasyon
spektrumu ve zaman-sicaklik dstiiste bindirme ozellikleri gibi temel

reolojik parametrelerin belirlenmesini saglar.

Rotasyonel reometri, polimer eriyikleri, ¢ozeltileri ve kompleks
akigkanlarin viskozite ve viskoelastik Ozelliklerini belirlemek icin
kullanilan en yaygin reolojik karakterizasyon yontemlerinden biridir. Bu
teknikte numune, kontrollii bir kayma deformasyonuna veya kayma
gerilmesine maruz birakilir ve malzemenin verdigi tepki olgiilerek akis
davranigi nicel olarak analiz edilir. Donel reometreler, kesme hizinin,
kesme geriliminin veya uygulanan torkun hassas sekilde kontrol
edilmesine olanak tanir; boylece Newtonyen, kayma incelmesi, akma
gerilmesi ve viskoelastik ozellikler yiiksek dogrulukla belirlenebilir [1-3].
Tipik bir rotasyonel reometride kullanilan Lamy marka konik plaka

reometre cihazi Sekil 6.’da gosterilmistir.

Sekil 7. Lamy Konik Plaka RM200 CP4000 Plus Reometre Cihazi
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Rotasyonel reometrelerde reolojik 6l¢iimler, 6rnek tizerine tanimli bir
kesme deformasyonu uygulamak amaciyla bir plaka, konik-plaka veya
esmerkezli silindir gibi belirli bir geometri elemaninin kontrollii bir agisal
hiz (w) ile dondiirilmesi esasina dayanir. Cihaz, uygulanan torku (M)
yiiksek hassasiyetle dlgerek bunu kesme gerilimine (7) doniistiiriir. Benzer
sekilde geometrinin agisal hizi, numune igerisindeki kesme hizina (y)
doniistiriliir; bu dontisim geometrinin yapisina bagh kapali form
ifadelerle tanimlanir. Elde edilen verilerden, akiskanin anlik viskozitesi
temel iliski kullanilarak hesaplanir:

T

n= 7 (10)

Modern rotasyonel reometreler hem stress-controlled (gerilme
kontrollii) hem de strain-controlled (deformasyon kontrollii) modlarda
caligabilme kapasitesine sahiptir. Gerilme kontrollii mod, ozellikle diisitk
viskoziteli stvilarin ve akma gerilmesi igeren materyallerin incelenmesinde
avantaj saglarken; deformasyon kontrollii mod, viskoelastik davranigin ve
lineer/non-lineer rejimlerin ayrintilh olarak karakterize edilmesini
miimkiin kilar. Bu ¢ift yonlii kontrol kabiliyeti sayesinde, sistemler diisiik
viskoziteli Newtonyen akigskanlardan, yogun dolaniklik iceren polimer
eriyiklerine ve jel benzeri kompleks akigkanlara kadar genis bir malzeme

grubu incelenebilir.

Rotasyonel reometri bu nedenle polimer biliminde; viskozite-kesme
hiz1 iligkisi, kayma incelmesi (shear-thinning), viskoelastik modiiller,
relaksasyon davranisi, yapi-reoloji iligkileri ve zaman-sicaklik istiiste
bindirme (TTS) analizleri gibi ¢ok sayida kritik parametrenin

belirlenmesinde temel bir arag olarak kullanilmaktadir.

Rotasyonel reometreler, numunenin reolojik 6zelliklerini dogru ve
tekrarlanabilir bicimde belirlemek amaciyla farkli geometri tasarimlariyla
donatilmistir. Geometri se¢imi; numunenin viskozitesi, yapisal biitiinliig,
ugucu bilesen igerigi, zaman-bagimli davranislar1 ve sicaklik kontrol

gereksinimlerine bagli olarak kritik 6neme sahiptir. En yaygin kullanilan
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dort geometri paralel plaka, konik-plaka, esmerkezli silindir (Couette) ve

double-gap geometri sistemleridir [1-4].

Paralel plaka geometrisi, ozellikle orta-yiliksek viskoziteli polimer
eriyikleri, recineler, jeller ve kompozit pastalar i¢in yaygin olarak tercih
edilir. Numune, iki paralel plaka arasma yerlestirilir; st plakanin
dondiirilmesi ile kesme deformasyonu uygulanir. Bu geometri; kolay
numune yiikleme, yiiksek sicaklik kontrolii, dolgu igeren sistemlerde

homojen kesme dagilimi gibi avantajlara sahiptir.

Matematiksel olarak kesme hiz::
Yy = %R (11)
burada R plaka yarigapi, h numune kalinhigidir.

Konik-plaka geometrisi, sabit kesme hiz1 dagilimi saglamasi
nedeniyle literatiirde en ¢ok tercih edilen geometri tasarimlarindan biridir.
Koninin yarim agist tipik olarak 1°-4° arasindadir. Kesme hizi tiim

numune boyunca sabittir:
. w
y=- (12)
burada & koni agisidur.

Esmerkezli silindir geometrisi, 6zellikle diisiik viskoziteli akiskanlar,
sispansiyonlar ve zaman-bagimli reolojik davraniglar (thixotropy,
reopexy) igin en uygun geometridir. I¢ silindirin déndiiriilmesiyle kesme

uygulanir ve kesme hizt:

wR?

V= (13)

ile ifade edilir.
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Siirekli kesme deneyleri, bir polimer eriyiginin farkli kesme hizlar1 (y)
altinda verdigi viskoz yaniti belirlemek amaciyla yapilir. Bu teknikle elde
edilen viskozite-kesme hizt egrisi, malzemenin Newtonyen veya
Newtonyen olmayan karakterini ortaya koyar. Diisiik kesme hizlarinda
polimerler cogunlukla sabit bir viskozite sergileyerek Newtonyen plato (1)
davranigi gosterirken; kesme hizi arttik¢a zincir yonlenmesi ve dolanim

¢oziilmesi nedeniyle viskozite azalir ve kesme incelmesi bolgesi gozlenir.

Kesme incelmesi davranisi tipik olarak Carreau-Yasuda veya Cross

modeli gibi ampirik modellerle karakterize edilir:

G = Nl + (0 — 1) (L + AP)°] @ (14)

Terim  Agiklama Fiziksel Anlam1

Newtonyen plato, zincir serbestligi
(mo)  Stfir-kesme viskozitesi
yiiksek

i . Zincir hizalanmasi sonucu minimum
() Sonsuz hiz viskozitesi

viskozite
(1)  Zaman sabiti Kesme incelmesi baglangi¢ noktasi
(n)  Giig yasasi indeksi Kesme incelmesi siddeti

Newtonyen > Newtonyen olmayana
(a)  Gegis parametresi U
gegis egimi
Bu deneyler ayrica akma gerilmesi, akma davranisi, sicaklik-viskozite
iliskisi ve zincir mimarisine bagli reolojik degisimleri belirlemede 6nemli
rol oynar. Siirekli kesme oOl¢iimleri polimer proseslerinin (ekstriizyon,
kaliplama, film {fleme) tasarimi igin gerekli olan temel akig

parametrelerini saglar [2,5].

Kiigiik genlikli osilasyonel kesme deneyleri o6lgiimleri(Small-
Amplitude Oscillatory Shear (SAOS)), polimerlerin lineer viskoelastik

davranigin1  karakterize etmek icin kullanilan en temel reolojik
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yontemlerden biridir. Bu teknikte numuneye disiik genlikli, siniizoidal bir

kesme deformasyonu uygulanir:

Y(t) = Yosin (wt) (15)

Burada y, deformasyon genligi, w ise agisal frekanstir. Uygulanan bu
kiigiik genlikli deformasyon altinda, malzemenin verdigi yanit lineer
rejimde kalir ve iki temel modiil parametresi ile tanimlanir. Bunlardam ilki
Depolama modiilii (G') malzemenin elastik enerji depolama kapasitesini
temsil eder. Zincirlerin geri ¢agiric (recoverable) deformasyona katkisini
aciklar. Digeri ise Kayip modiilii (G"”) enerjinin viskoz bilesen tarafindan
kaybedilen kismini ifade eder ve zincir hareketliligi ile molekiiler

stirtiinmeyi temsil eder.

Bu iki modiiliin orani tan § olarak tanimlanir:

n

tan 6 =2 (16)

Tan & degeri, viskoz ve elastik bilesenlerin goreceli baskinligini

belirlemede kullanilir. Ayrica SAOS verilerinden kompleks viskozite

1 hesaplanabilir:
. _V6"2+G¢"2
g = YT (17)

w

SAOS ol¢iimleri, polimer zincirlerinin relaksasyon davranisina iliskin
degerli bilgiler saglar. Elde edilen verilerden relaksasyon spektrumu, yani
malzemenin molekiiller hareketlilik zaman 6lcekleri c¢ikarilabilir.
Relaksasyon spektrumu, 6zellikle: dolasiklik yogunlugu, zincir uzunlugu,
dallanma tirti ve yogunlugu, molekiller mimarisi gibi mikroyapisal

ozellikleri yansitir.

Bu nedenle SAOS, polimerlerin molekiiler yapilar: ile makroskopik
reolojik yanitlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymada en giiglii deneysel
araglardan biri olarak kabul edilir. SAOS egrileri (G'-G"-tan 9),
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polimerlerin Rouse rejimi, dolagiklik platosu, terminal akis rejimi gibi

karakteristik dinamik bolgelerini agik bi¢cimde gosterir [1-6].
4.1 Cok-Modlu Maxwell Modeli

Polimer eriyiklerinin lineer viskoelastik davranigini tanimlamak i¢in
yaygin olarak uygulanan modellerden birisi de ¢ok-modlu Maxwell
modelidir. Bu modelde polimer, farkli zaman olgeklerinde gevseyen
(relaxing) viskoelastik birimlerin stiperpozisyonu olarak ele alinir. Her bir
Maxwell elemani, bir elastik yay (modil G;) ile bir viskoz elemanin
(relaksasyon zamani 7;) seri baglanmis karsiligidir. Polimerin toplam

gerilme gevseme fonksiyonu:
G(t) =YN,G; et/ (18)
seklinde ifade edilir. Bu gosterimde:
G;: 'inci Maxwell modunun elastik modiila
7;: ilgili modun karakteristik relaksasyon zamani
N: kullanilan toplam Maxwell mod sayisidir

Bu model, polimerlerin makroskopik viskoelastik davranigini
molekiiler diizeyde etkileyen baslica fiziksel siiregleri, molekil agirlik
dagilimini (MWD), zincir dolagiklig1 yogunlugunu, zincir mobilitesini ve
segmental hareketleri, kisa ve uzun zincir dallanmast etkilerini yalin fakat
glicli bir matematiksel yapi ile temsil eder. Tek-modlu modeller yalnizca
tek bir gevseme siirecini agiklarken, polimer zincirleri ¢ok farkli zaman
olgeklerinde gevsedigi icin ¢ok-modlu Maxwell modeli polimerler icin

daha gercekgi bir tanimlama sunar.

Gerilme gevseme fonksiyonu G(t) bilindiginde, bunun Fourier
doniisiimii alinarak SAOS deneylerinde 6lgiilen depolama modiilii (G') ve

kayip modiilii (G”) matematiksel olarak elde edilir. Cok-modlu Maxwell
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modelinin frekans uzayindaki analitik karsiliklarina baktigimizda

Depolama Modiilii (Elastik enerji depolama) igin:

N
/ _ Gi (wt)®
¢'(w) = Zizl 1+(wT;)? (19)

Bu ifade, polimerin uygulanan siniizoidal deformasyona verdigi geri
cagirict (elastik) yaniti temsil eder. Diisiik frekanslarda zincirler
gevseyebildigi i¢in G' kiigiiktiir. Frekans arttik¢a zincir hareketliligi
kisitlanir ve G' elastik platoya yiikselir. Kayip Modilii (Viskoz enerji kaybi)

igin:

N

Bu ifade, deformasyon sirasinda viskoz enerji kaybu ile iligkili terimi
tanimlar. Diisiik frekansta viskoz davranig baskindir yani G” yiiksektir.
Orta frekansta G” maksimum yapar ve yiiksek frekansta polimer zincir
hareketi kisitlandigr igin G” azalir. Sekil 7°de Simiilasyon verileri
kullanilarak Maxwell modelinden elde edilen tipik SAOS Grafikleri elde

edilmigtir.

a) SAOS - G’ ve G” (Crossover Noktali) b) Kompleks Viskozite - n*

~—— G’ (Depolama Modlii)
10* G” (Kayip Modiili)

10°

Modill (Pa)
Kompleks Viskozite n* (Pa-s)

102 107! 10° 10! 10? 10° 102 1072 10° 10! 102 10°
Frekans w (rad/s) Frekans w (rad/s)

Sekil 8. Simiilasyon Verileri Kullanilarak Maxwell Modelinden Elde
Edilen Tipik SAOS Grafikleri
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Polimer eriyiklerinin lineer viskoelastik davranislarini tanimlamada
yaygin olarak kullanilan modeller, molekiiler hareketliligin sicaklikla
degisimini hesaba katan termo-reolojik ilkelerle birlikte ele alindiginda
daha kapsamli bir fiziksel ¢erceve sunar. Bu baglamda Maxwell modeli,
Time-Temperature Superposition (TTS) prensibi ve Williams-Landel-
Ferry (WLF) denklemi birbiriyle dogrudan iliskilidir ve polimer zincir
dinamiklerinin = ¢ok 0Olgekli karakterini anlamak i¢in  birlikte

degerlendirilmelidir.

TTS nin temel varsayimi, sicakligin viskoelastik modiilleri yalnizca
zaman Olcekleyen bir faktor iizerinden etkiledigidir. Farkli sicakliklarda

olctilen SAOS verileri yatay kaydirma faktorii (ar)ile tst tiste getirilir:
Wgshift = W At (21)

Sicaklik arttikca frekans ekseni saga dogru kayar (daha hizh
dinamikler). Bu kaydirma faktorii amorf polimerlerde Tg tizerinde WLF

bagintisiyla modellenir:

C1 (T_Tref)

log ar =~ C2+(T—Tref)

(22)
Burada:

Cy, C;> polimere 6zgii WLF sabitleri

Tref> master curve i¢in secilen referans sicaklik

WLF modeli, viskoelastik davranisin sicaklikla nasil hizlandigini
molekiiler seviyede tanimlar. Segmental hareketliligin aktivasyon enerjisi
sicaklikla degistigi icin relaksasyon zamanlari logaritmik olarak olgeklenir.
Sekil 8’de Simiilasyon verileri yardimiyla Time Temperature Superposition
(TTS) WLF Master egri grafigi olusturulmustur. Sekil 9’da ise simiilasyon
verileri yardimiyla 3D Viskoelastik yiizey grafigi elde edilmistir.
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10-10 4
- — G' @ 40°C
0= G'@ 60°C
— G'@ 80°C
— G' @ 100°C
-16
10 — G'@ 120°C
— G'@ 140°C
10-¢ 104 10% al v 103 104 10% 108

Shifted Frequency w-a_T

Sekil 9. Simiilasyon Verileri Kullanilarak Time Temperature

Superposition (T'TS) WLF Master Grafigi

Sekil 10. Simiilasyon Verileri Kullanilarak 3D Viskoelastik Yiizey
Grafigi

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada polimer eriyiklerinin lineer ve nonlineer viskoelastik
davranigi, hem matematiksel modelleme hem de sayisal analiz yontemleri
kullanilarak ~ kapsamli  bicimde  degerlendirilmistir. ~ Reolojik

karakterizasyon; kesme akist modelleri, cok-modlu Maxwell temelli lineer
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viskoelastisite, sicaklik bagimli viskoelastik davranig (TTS-WLF), ve
frekans-relaksasyon zamanu iligkisini temsil eden 3D viskoelastik yiizey

analizleri ile biitiincill bir yaklagimla ele alinmigtir.

Oncelikle, Newtonyen, Power-Law, Cross, Carreau ve Carreau-
Yasuda modelleri gibi Newtonyen olmayan viskozite modelleri sentetik
veri tizerinde degerlendirilmis ve kesme incelmesi davramiginin dogru
temsil edilmesi agisindan Carreau-Yasuda modelinin en yiiksek uyumu
sagladigr gortlmistiir. Bu model, gecis bolgesinin egimini kontrol eden a
parametresi sayesinde genis kesme hizi araliklarinda fiziksel ve
matematiksel dogruluk sunarak polimer isleme uygulamalar1 agisindan en

kararli performansi gostermistir.

Dogrusal viskoelastisite bélgesinde ise polimer zincir dinamikleri gok-
modlu Maxwell modeli ile temsil edilmistir. Coklu relaksasyon
zamanlarindan olusan Maxwell spektrumu, polimerlerin molekiiler agirlik
dagilimi, dolasiklik yogunlugu ve zincir hareketliligi hakkinda temel
mikroyapisal bilgiler saglamistir. Bu spektrum, SAOS deneylerini temsil
eden G'(w) ve G"(w) fonksiyonlarinin frekans bagimli davranislarim

basariyla yeniden tiretmistir.

Sicaklik  bagimli  viskoelastik  davranig  Time-Temperature
Superposition (TTS) ilkesi ile degerlendirilmis, Williams-Landel-Ferry
(WLF) denklemi kullanilarak farkli sicakliklarda elde edilen SAOS verileri
icin yatay kaydirma faktorleri hesaplanmis ve genis frekans araligini
kapsayan bir master egri elde edilmistir. TTS uygulamasi sonucunda diisiik
frekans bolgesinde terminal akis, orta frekansta dolasiklik platosu ve
yiiksek frekans bolgesinde cam gecisine yakin elastik yiikselis net bir
sekilde gozlenmistir. Bu davranislar polimer zincirlerinin sicakliga baglh
hareketliligi, segmental dinamikler ve dolagiklik agmnin sicaklikla
Olgeklenmesi agisindan literatiirdeki teorik beklentiyle tam uyum

gostermektedir.
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Calismanin bir diger 6nemli katkisi, cok-modlu Maxwell modelinden
elde edilen verilerin {i¢ boyutlu yiizey grafiklerine doniistiiriilmesidir.
Log(t)-log(w)-log(G") eksenleri {izerinden {iretilen 3D viskoelastik
yiizeyler, polimer mimarisinin relaksasyon modlar1 tizerindeki etkisini
gorsel olarak ortaya koymakta ve zincir dinamiklerinin relaksasyon
zamanina bagli nasil degistigini kapsaml bir bicimde gostermektedir. Bu
tiir grafikler 6zellikle genis molekiil agirlig1 dagilimina sahip polimerlerde,
dolagiklik spektrumunun sekli, relaksasyon modlarinin genisligi ve
viskoelastik gegis bolgelerinin mekanizmasini ortaya koymak agisindan

Onemli bir analiz aracidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, hem kesme akisi hem de
osilasyonel reoloji modelleri, polimer eriyiklerinin reolojik davranisinin
farkli yonlerini temsil etmektedir. Newtonyen olmayan viskozite
modelleri, yiiksek kesme akisi altinda polimer isleme davranisini
aciklamada etkili olurken; Maxwell tabanl viskoelastik modeller ve TTS
analizi, polimer zincir dinamiklerinin molekiiler seviyedeki davranigini
¢oziimlemeye olanak saglamaktadir. Bu iki yaklasim birlikte
degerlendirildiginde, polimer reolojisini hem proses kontrolii hem de
molekiiler mithendislik acisindan biitiinciil olarak anlamak miimkiin

olmaktadir.
6. SONUCLAR

Bu ¢alisma, polimer eriyiklerinin akis ve viskoelastik davraniglarini
anlamak i¢in kullanilan temel modelleri, sicaklik bagimli viskoelastisiteyi
temsil eden sayisal yontemleri biitiinlestiren kapsamli bir analiz

sunmustur. Elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Carreau-Yasuda modeli, shear-thinning davraniginin dogru temsil
edilmesi agisindan diger tiim viskozite modellerini geride birakmis ve
polimer isleme simiilasyonlarinda kullanilmak {izere en dengeli ve

glivenilir model olarak 6ne ¢ikmuigtir.

+ 55
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Cok-modlu Maxwell modeli, polimerin relaksasyon spektrumunu
yiitksek dogrulukla temsil ederek zincir dinamikleri, dolagiklik yapisi ve

molekiiler mimari hakkinda temel bilgiler saglamistir.

TTS (Time-Temperature Superposition) ve WLF sicaklik kaydirma
denklemi kullanilarak farkli sicakliklardaki veriler tek bir master curve
altinda birlestirilmis, boylece genis bir frekans araliginda polimerin

viskoelastik davranisi ortaya konmustur.

Uretilen 3D viskoelastik yiizey grafigi, malzeme tasarimi ve polimer

mimarisinin reolojik etkilerinin anlagilmasi agisindan 6énemli bir aragtir.

Genel olarak bu calisma, polimer reolojisinin hem mikroskobik
(molekiiler dinamikler, dolagiklik) hem de makroskobik (viskozite,
modiller, proses davranisi) yonlerini bir araya getiren biitiinlesik bir
yaklagim sunmus ve polimer mithendisligi, proses optimizasyonu ve
malzeme tasarimi agisindan yiiksek diizeyde uygulanabilir bir analiz

cercevesi ortaya koymustur.
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Bu ¢aligmada 2020-2025 yillar1 arasinda yapilmis makale ve tez ¢alisma-
lar1 incelenmis ve kullanilan yontem tekniklerin yaninda elde ettikleri sonug-
lar da belirtilmistir.

Aktop ve Cagatay (2020) ¢alismalarinda su kirliligini olusturan neden-
lerden birisi olan agir metal kirliligi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar1 de-
gerlendirmislerdir. Agir metallerin baliklar tarafindan alinmasi, birikimi ve
toksik etkilerini bir literatiir taramasi gergevesinde incelerken atom numara-
s1 20’den biiyiik gecis elementlerini dikkate almiglardir. Bu ¢aligmada, agir
metallerin solungagclar ve agiz yoluyla canli organizmalar tarafindan alinma
mekanizmasi, daha sonrasinda viicutta hangi organlarda biriktigini ve bu bi-
rikimin hangi durumda zehirlilik etkisine yol agtigindan bahsedilmektedir
(Sekil 1).

AGIR METAL ‘

BIYOTRANSFORMASYON
i
L
: J_J_ l J_
g

Koraciger

DEPOLAMA

Bobrek

’ EKSKRASYON ‘

Sekil 1. Balik dolasim sistemine aliman agir metallerin izleyebilecegi olasi yollar (Aktop
ve Cagatay, 2020)

Toksik metallerin su ortaminda etkisini incelemek icin tasarlanan bu
calismada (David ve Cosio, 2020) tatlisu kaynaklar: ve deniz sularinda yasa-
yan hayvanlarin hiicresel ve molekiiler diizeyde kirlilige verdigi tepki ile ilgili
yapilmis caligmalarin taramasi gergeklestirilmistir. Stres proteinleri, redoks
homeostazi ve metabolizma dahil olmak tizere cesitli stres tepkisi biyobe-
lirtegleri tizerinde metal kirliliginin etkilerini 6zetleyen bu ¢alisma, kokteyl
etkilerinin 6nemi ve metalik kirleticilerin, mikroorganizmalardan baliklara
kadar sucul canlilar tizerinde ortaya ¢ikan toksisiteyi tartigmaktadir.

Giiney Marmara Denizinde aylik olarak 6rneklenen doért cift kabuklu
tiriin (Mytilus galloprovincialis, Ruditapes philippinarum, Chamelea galli-
na ve Donax trunculus) toplam mineral konsantrasyonlarini, serbest radikal
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temizleme aktivitesini ve antioksidan igerigini (a-Tokoferol ve Toplam karo-
tenoidler) inceledikleri bu ¢alismada Cardak ve ark. (2020) ¢ift kabuklu yu-
musakgealarin filtre besleyiciler olarak nasil agir metaller biriktirdigini tartig-
maktadirlar. Sonugta, ¢ift kabuklu yumusakgalar tarafindan agir metallerin
emiliminin oksidatif strese yol agabilecegine isaret etmektedirler.

Le Saux ve ark. (2020) sucul hayvanlarda metallerin hiicresel etkilerine
dair yeni bakis acilar1 adli ¢aligmalarinda ise suda yasayan canlilara metal-
lerin hiicresel boyutta etkileri iizerine yapilan ¢alismalar1 6zetlemislerdir. Bu
calismalarin icerisinde David ve Cosio (2020) nun da ifade ettikleri kokteyl
etkisi gibi deniz akintilar1 sonucu farkli metallerin bir araya gelerek olustur-
duklar toksisite dikkati gekmektedir. Ayrica, Le Saux ve ark. metal kirliligine
maruz kalan su hayvanlarinda stres proteinleri, redoks homeostazi, sitoskele-
ton yeniden diizenlenmesi, metabolizma yeniden diizenlenmesi, serbest hiic-
resel enerji, mitokondriyal metabolizma ve bagisiklik gibi belirli biyolojik son
noktalara odaklanmaktadirlar. Bunlara ek olarak, hiicresel toksisite yollarini
kesin olarak belirlemek ve gevresel metal kirliliginin su ekosistemleri tizerin-
deki etkisini 6ngérmek i¢in ¢oklu biyobelirte¢ yaklagimlarinin kullanimi da
bu ¢alismada degerlendirilmektedir.

Da Silva ve ark. (2020) kentsel bir akarsuda Liitken olarak da adlandi-
rilan Astyanax lacustris diye bilinen akvaryumda da yasayabilen kii¢iik bir
balik {izerinde agir metallerin genotoksik etkisi tizerine yaptiklari ¢alismada
baligin DNA’sinda olusan hasarlar1 incelemislerdir. Arastirmacilar, genotok-
sisiteyi 6l¢mek i¢in biyobelirte¢ olarak kuyruklu yildiz deneyini kullanir ve
kirli bolgelerdeki asag1 akista bulunan baliklarda daha yiiksek frekanslarda
DNA hasar1 bulmuglardir. Yapilan degerlendirmede, test edilen su ortaminda
genotoksik hasarla en ¢ok iliskili elementlerin Ba, Mn, Mg, Zn, Cr ve Ninin
yiiksek konsantrasyonlar1 oldugu belirlenmistir.

Benzer agir metaller (Zn, Pb, Cu ve Cd) tizerine Nil Nehrinde yapilan
bir diger kirlilik belirleme ¢alismasinda (Younis ve ark., 2020) Oreochromis
niloticus denilen Nil Tilapyasi baliginin dokularindaki agir metal miktarinin
izin verilen sinirlarin iizerinde oldugu gériilmiistiir. Agir metal toksisitesi ile
parazitik enfeksiyon ve baliklarin immiinolojik durumu arasindaki iliskiyi
incelenerek, parazitik enfeksiyonun immiinolojik sitokinleri artiracak yonde
oldugu goriilmiistiir. Balik dokularinin histopatolojik incelemelerinde, para-
zitler ve toksisiteyle baglantili karacigerde dejeneratif degisiklikler ve solun-
gaclarda hiperplazi gibi ciddi patolojik degisiklikler goriildigii arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir.

Yatkin (2021) ¢alismasinda arsenik kirlenmesinin suda yasayan canlilar
tizerindeki etkisi ve birikme mekanizmasina yogunlagmistir. Orneklerdeki
arsenik degeri HPLC, ICP-MS cihazlari ile belirlenmistir. Calisma sonunda
gorilmistiir ki, ¢éztinmiis arsenit ve arsenatin deniz fitoplanktonlarina tok-
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sik etkisi, balik ve deniz omurgasizlarina olan etkisinden ¢ok daha fazladur.
Bunun sebebi; deniz hayvanlarinin deniz suyundaki inorganik arsenigi biyo-
konsantre etme yeteneginin sinirli olmasi ama besinlerinden organoarsenigi
biyoakiimiile edebilmeleri olarak agiklanmaktadir.

Rehman ve ark. (2021) yaptiklar: arastirmada agir metallere maruz kal-
ma, tatli su baliklarinda (Oreochromis niloticus) histopatolojik degisikliklere
neden oldugunu ve antioksidan enzimleri degistirdigini tespit etmislerdir.
Agir metallerin, diisitk konsantrasyonlarda bile, tatli su baliklar1 tizerindeki
zararl: etkilerini inceleyen bu ¢alisma, baliklarin hayatta kalma ve biiyiime-
leri i¢in ciddi bir endise kaynagi oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni yas ve
viicut kiitlesine sahip toplam 120 balik rastgele dagitilarak sekiz gruba (A-
H) ayrilmistir. Arastirmacilar, gesitli agir metallere ve karisimlarina maruz
kalan baliklarin solungag, karaciger ve beyin dokularinda histopatolojik de-
gisiklikleri inceleyerek, lamellerin bozulmasi, nekroz ve hiicresel hasar gibi
degisiklikleri gozlemlediler. Arastirmacilar ayrica, agir metal maruziyetinin
antioksidan enzim aktiviteleri tizerindeki etkisini analiz ederek peroksidaz,
glutatyon-s-transferaz, katalaz ve siiperoksit dismutazda konsantrasyona ve
enzime bagli artis veya azalma oldugunu tespit ettiler.

Marziali ve ark. (2021), Kuzey Italya’daki Toce Nehri'ndeki civa gradya-
n1 boyunca toplanan tortularda ve bentik omurgasizlarda toplam civa (THg)
ve metilciva (MeHg) konsantrasyonlarini incelediler. Arastirmacilar, civa
konsantrasyonlarinin omurgasizlarin farkli Fonksiyonel Beslenme Gruplar:
(FFG) arasinda nasil degistigini inceleyerek, konsantrasyonlarin otlayanlar-
dan avcilara dogru arttigini kaydettiler. Arastirmacilar, suda yasayan omur-
gasizlardaki THg diizeylerinin, biyota i¢in belirlenen Avrupa Cevre Kalite
Standardini astigini, bunun da en ist diizey yirticilar igin potansiyel riskler
olusturdugunu ve civanin yetiskin bocekler araciligiyla karasal besin zincir-
lerine aktif olarak aktarildigini kanitladigini ortaya koydu.

Benzer bir civa ¢aligmasinda, Salazar-Camacho ve ark. (2021) altin ma-
denciligi faaliyetleri sonucunda Kolombiya’da yer alan Atrato Nehri havza-
sinda balik tiirlerinin kalitesindeki bozulma ve civa (Hg) kirliliginin dagilimi
incelenmektedir. Madencilik faaliyetleriyle beraber balik tiirlerindeki toplam
civa (THg) konsantrasyonlarinin 6nemli dl¢iide degistigi, bircok 6rnegin risk
altindaki popiilasyonlarin korunmasi ve insan tiiketimi i¢in DSO sinirlarini
astig1 bildirilmektedir. Bulgular, THg ile toplam balik boyu ve trofik seviye
arasinda anlamli pozitif korelasyon oldugunu, bunun sucul hayvanlarda ci-
vanin biyolojik birikimini ve biyolojik bilytimesini gosterdigini ortaya koy-
mustur.

Yatkin’a (2021) benzer bir sekilde Ghosh ve ark. (2022) yeralt1 sularindan

deniz ortamina kadar ¢esitli sucul ortamlarda agir bir metal olan arsenigin
olusumunu (kaynaklarini ve formlarini) incelemislerdir. Bu ¢alismada; bak-
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teri, alg, fitoplankton, zooplankton, yiizgecli baliklar ve kabuklu deniz hay-
vanlar1 dahil olmak iizere su ekosistemlerindeki farkli organizma gruplari
tizerindeki arsenigin dogrudan veya dolayli etkilerini ayrintili olarak agik-
lanmaktadir. Ayrica, gesitli trofik diizeylerde arsenik biyoakiimiilasyonu ve
biyomagnifikasyonunun karmasik siirecini ele alarak bunun insan saglig
tizerindeki sonuglarina vurgu yapmaktadirlar.

El-Hak ve ark. 2022 yilinda yaptiklari ¢caligmada bir su canlis1 olan Clari-
as gariepinus (yayin balig1) tizerindeki agir metal birikiminin zararl etkileri-
ni, oksidatif stres ve karaciger ile gonadlardaki histolojik degisiklikler iizerin-
deki etkisini inceleyerek degerlendirmislerdir. Caligmalarinda sonug olarak;
iki farkli kirli bolgedeki su ve balik dokular: (karaciger ve gonadlar) arasinda
agir metal seviyeleri agisindan olduk¢a 6nemli bir fark ortaya koymuslardir.
Baliklarda parazitik enfeksiyonlarin ve ciddi histopatolojik hasarlarin toplam
yayginligi, agir metal alimi, azalmig antioksidan aktivite ve lipid peroksidas-
yonu ile baglantili oldugunu belirtmislerdir.

Savran ve Kiigiik (2022) suda yasayan canlilardaki agir metal birikimi-
ne ve sonuglarina baktiklari ¢alismalarinda ise agir metallerin su ekosistem-
lerine dogal veya yapay kaynaklardan giris siirecine isaret etmisler ve besin
zinciri yoluyla en alt seviyeden (fitoplankton) en iist seviyeye (insanlar da da-
hil olmak tizere tiiketiciler) dogru tasindigini dogrulayan sonuglara ulasmis-
lardir. Balik, kabuklu deniz iiriinleri (midye, istiridye) ve su bitkileri gibi su
organizmalarinda agir metallerin nasil biriktigini ve besin zincirinde yukar1
dogru hareket ettik¢e konsantrasyonlarinin nasil artarak olumsuz etkilere
yol agtigini ele alarak trofik diizeyler arasi transferinin daha fazla agiklamaya
ihtiya¢ duyduguna vurgu yapmislardir.

Dogan ve ark. (2022) ise Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilarinda bulunan bir ka-
rides tiirti olan Derin Su Pembe Karidesinde (Parapenaeus longirostris) iize-
rinde metal birikimini incelerken en yiiksek metal derisiminin Demir (Fe),
en diigiik birikimin ise Kadmiyum (Cd) oldugu tespit etmislerdir. Arastirilan
karides tiirtinde agir metal birikiminin lipid peroksidasyonuna yol agtig1 ve
bunun oksidatif stres parametreleri (MDA ve KAT) ile 6l¢iildiigii sonucuna
varmislardir.

Liu ve ark. (2022) bazi1 balik tiirleri (Japanese medaka, Oreochromis au-
reus, Oplegnathus fasciatus, Danio rerio) izerine farkli derisimlerde kadmi-
yum uygulayarak balik doku ve sistemlerinde dagilimini incelemislerdir.
Caligmada, kadmiyum maruziyetinin baliklarda doku yapis1 ve islevinin bii-
tinliigiine, antioksidan savunma sistemine, ireme diizenleme sistemine ve
bagisiklik sistemine nasil zarar verdigi ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bu
calismada ayrica, baliklarda kadmiyumun farkli konsantrasyon ve siirelerine
maruz kalmanin ardindan olusan fizyolojik, biyokimyasal, enzimsel, mole-
kiiler ve gen ekspresyon diizeyindeki degisimler incelenmistir.
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Elia ve ark. (2022) metal bazli deniz araglarina deniz canlilarinin tutun-
masini Onleyen (antifouling) boyalarda kullanilan bakir ve ¢inko biyositleri-
nin deniz canlilarina etkisini belirlemek i¢in Kopek Balig1 Yiizgeci Midyesini
(Hyriopsis bialatus) kullanarak midyelerdeki sonuglar1 incelemislerdir. Sindi-
rim bezi ve solungaglarda zamanla olusan metal birikimini ve oksidatif stresi
incelemek i¢in Asya tatli su midyelerini 6ldiiriicii olmayan konsantrasyonlar-
da bakir kloriir ve cinko siilfata maruz birakmiglardir. Metal derisimlerini
alevli atomik absorbsiyon cihazi (FAAS) ve indiiktif eslesmis plazma atomik
emisyon spektroskopisi (ICP-OES) cihaz ile 6l¢miislerdir. Arastirmada, ba-
kir icin zamana bagli metal birikimi gézlemlenirken, maruz kalan midyeler-
de ¢inko aliminin ihmal edilebilir diizeyde oldugu bulunmustur. Biyobelirte¢
diizeylerini ve biitiinlesmis biyobelirte¢ yanitini (IBRv2) analiz ederek, 6zel-
likle sindirim bezinde hem bakir hem de ¢inkonun daha yiiksek konsant-
rasyonlarina kars1 daha biiyiik bir biyokimyasal yanit oldugunu, ¢inkonun
bakirdan daha az siddetli biyolojik etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Unvanli (2023) tez ¢aligmasinda Chlorella vulgaris yesil alg’i ve Micro-
cystis aeruginosa, Arthrospira platensis mavi-yesil alglerinin bakir, kursun
ve kadmiyum agir metallerine maruz kalmalari sonucu olusan etkileri ince-
lemistir. Agir metallere ve mikroplastiklere maruz kalmanin, mikroalg hiic-
relerinde biiylime ve gelismeyi yavaslattigini ve 6liime yol a¢tigini, en yiiksek
metal konsantrasyonunun klorofil-a ve OD 560 degerlerinde 6nemli diisiisle-
re neden oldugunu bulmustur. Agir metal ve mikroplastik kirliliginin ¢evre-
sel ekosistemlere verdigi zarar, canli yasamini tehdit etmekte ve 6zellikle su
ekosistemlerinde yasayan canlilar, agir metallerin suda ¢éziinmesi nedeniyle
daha fazla risk altindadir. Su ekosistemlerini tehdit etmesi ve fotosentez ka-
pasitesini azaltmasi nedeniyle, 6zellikle mikroalgler tizerinde stres kosullar:
yaratmasinin yiiksek olasilikta oldugu sonucuna varilmaistir.

Suda yasayan hayvan tiirlerinde bazi agir metallerin degerlendirilmesi
ve oksidatif stres ve immiinolojik parametrelerle baglantisi incelenmesi iize-
rine calismasinda Raeeszadeh ve ark. (2023) Bati Iran’da yer alan alabalik,
sazan ve karideste agir metallerle (Pb, As, Hg, Cd, Zn, Se) arasindaki iligki-
yi degerlendirmislerdir. Agir metal birikiminin sudaki canlilarda bagisiklik
sistemini degistirdigi ve oksidatif hasara yol a¢tig1 tespit edilmis, 6zellikle
alabaliklarda IL-6 ve TNF-a diizeylerindeki artisin daha yiiksek Pb ve Cd
konsantrasyonlariyla iligkili oldugu bulunmugtur. Toksik metallerin balik-
larin birincil bitytimesini ve tiremesini etkiledigini, gonadosomatik indeksin
azalmasi, dogurganlik ve tireme organlarinin anormal sekilleri gibi sorunlara
yol agtig1 da diger elde edilen sonuglar arasinda yer almaktadir.

Elia ve ark. (2022) benzer sekilde Cima ve Varello (2023) yilinda deniz
araglarinin govdesine tutunmayi dnlemek amaciyla kullanilan antifouling
bakir (I) biyositin maruziyetinin iki ¢ift kabuklu tiir olan Akdeniz midyesi
(Mytilus galloprovincialis) ve Manila istiridyesi (Ruditapes philippinarum)
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tizerindeki immiinotoksik etkilerini karsilastirmislardir. Bakir klortir maru-
ziyetinin bagisiklik tepkilerini nasil etkiledigini arastiran bu ¢alisma, 6zellik-
le ¢ift kabuklu deniz canlilarinin hemositlerindeki apoptozis, mikrofilament
bozulmasi, fagositoz ve oksidatif stres gibi biyobelirtegleri incelemektedir.
Bu ¢alisgmanin en 6nemli sonuglarinda birisi, midye tiirlerinden istiridyenin,
bakirin lizozomal membranda olusturdugu degisikliklere ve reaktif oksijen
tlirlerinin iretimine kars1 daha hassas oldugu bildirilmekte olup, bu durum
agir metalin farkl: etkilerini ortaya koymasidir.

Altin madenciliginden etkilenen tropikal bir nehirdeki su ortamindaki
toksik metal (loid) seviyeleri ve baliklarda niikleer degisimlerin incelendigi
bu ¢aligmada kagak altin madenciliginden etkilenen Atrato Nehri'nden yaka-
lanan 205 balik izerinde, tortularda ve suda civa (Hg), metilciva (MeHg) ve
arsenik (As) konsantrasyonlarini 6l¢iilmiistiir (Cordoba-Tovar ve ark., 2023).
Bu ¢aligmanin 6nemi, Kolombiya’'da yer alan Atrato Nehrindeki baliklarda
niikleer dejenerasyonlar ilk kez arastirilmasi ve bir balik tiirt olan Prochilo-
dus magdalenae’nin genotoksisitenin potansiyel bir éngoriiciisii oldugu be-
lirlenmesidir. Suda T-Hg konsantrasyonlari, 95 °C’de 2 saat boyunca seyrel-
tik KMnO,-K,S O, ¢ozeltileriyle sindirildikten sonra soguk buhar atomik
absorpsiyon spektrometrisi (CVAAS) ile 6lgiildii. Elde edilen verilere gore,
yiiksek tiiketimli etgil baliklarda toplam civa ve metilciva birikiminin, %38
gibi yiiksek bir degerdeki balik yiizdesinde DSO limitlerini agmasi nedeniyle
insan saglig1 a¢isindan risk olusturdugunu gostermektedir.

Diyet kadmiyum ve askorbik asite maruz kalan Yildiz Pisi baliginda
(Platichthys stellatus) biyoakiimiilasyon, biiylime performansi, hematolojik
parametreler, plazma bilesenleri ve antioksidan tepkiler tizerindeki etkileri
konu alan ¢calismalarinda Won ve ark. (2023) Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) cihazini kullanarak kadmiyum miktarini 6l¢miis-
lerdir. Kadmiyum maruziyetinin, Yildizl1 pisi baliginda biiytime performan-
sin1 olumsuz etkiledigini, hematolojik parametreleri (kirmizi kan hiicresi
say1s1, hematokrit ve hemoglobin), plazma bilegenlerini ve antioksidan tepki-
lerini degistirdigini gostermektedir. Bu ¢alisma, askorbik asit (AsA) takviye-
sinin tiim dokularda Cd birikimini etkili bir sekilde azalttigini ve Cd maru-
ziyetinin neden oldugu azalan bitylime performansini ve degisen fizyolojik ve
antioksidan parametreleri diizelttigini gostermektedir.

Yal¢in ve Cakmak (2023) ¢alismalarinda doldurulmus karideslerdeki
kadmiyum (Cd), toplam civa (THg) ve kursun (Pb) kalint1 diizeylerini belir-
leyerek, karides tiiketimi ile iligkili potansiyel halk saglig: risklerini deger-
lendirmislerdir. Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi
(ICP-OES) cihazi ile dl¢timleri aldiktan sonra agir metal kontaminasyon dii-
zeylerinin, su kalitesi parametreleri (sicaklik, alkalinite, sertlik, pH, tuzluluk)
ve tiirle iligkili ekolojik ve fizyolojik faktorler (habitat, beslenme aligkanlikla-
r1, bityiikliik, cinsiyet, yasam siiresi) dahil olmak {izere gesitli ¢evresel ve bi-
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yolojik faktorlerden etkilenme derecelerini belirlemislerdir. Karides 6rnekle-
rindeki agir metal miktarlarinin agir metal yogunlugunun ortalama degerler
tizerinden Cd>THg>Pb seklinde oldugu saptanmustir.

Akdenizde yer alan deniz canlilar ile ilgili yapilan bir diger arastirmada
(Impellitteri ve ark., 2023) ise Akdeniz’de balik ve omurgasizlarin fizyolojisi
tizerinde ortaya ¢ikan kirleticilerin etkisine yogunlagilmistir. Impellitteri ve
ark., Akdeniz’in, 6zellikle suda yasayan omurgasizlar ve baliklar olmak tizere
gevre ve insan saglig1 icin ciddi risk olusturan agir metaller de dahil olmak
lizere ortaya ¢ikan kirleticilerden kaynaklanan giderek artan bir tehditle kars:
karsiya oldugunu ortaya koymuslardir. Cift kabuklu yumusakgalar ve elas-
mobranchlar (kedi balig1 ve Akdeniz midyesi gibi) dahil olmak {izere gesitli
tiirlerin bunlarin tespiti igin biyo-gosterge olarak kullanilmasinin faydalari-
na isaret edilmektedir. Kirlilik kaynagi olarak insan faaliyetleri sonucu ortaya
¢ikan kirleticileri (atik su ve endiistriyel iiretim gibi) cevre ve su organizmala-
r1 iizerindeki etkisi nedeniyle biiyiik bir endise kaynag: oldugunu, potansiyel
olarak fizyolojik degisikliklere neden oldugunu ve homeostaziyi bozdugunu
tartigmaktadirlar.

Yu ve ark. (2024) agir metal kadmiyumun baliklarda hematolojik ve
plazma biyokimyasal parametreleri iizerine toksik etkilerini inceleyerek, bu
etkilere iliskin literatiir bulgularini sentezlemislerdir. Caligmada elde edilen
bulgulara gore, literatiirdeki arasgtirmalar ¢ogunlukla kadmiyuma maruz ka-
lan baliklarda fizyolojik stres ve organ hasarini gosteren kirmizi kan hiicresi
say1si, hemoglobin, hematokrit ve karaciger enzimleri gibi belirli biyobelir-
teglere odaklanmigtir. Baliklarda kadmiyum maruziyetinin zararl etkilerini
onlemek i¢in antioksidanlar ve eser elementlerle diyet takviyesi gibi potansi-
yel azaltma stratejilerini tartisildig1 goriilmiistiir.

Gumiis ve ark. (2024) ¢alismasinda Karaman ilinde titketimi daha fazla
olan baliklarda bulunan arsenik, bakir, demir, mangan, nikel, krom, ¢inko ve
kadmiyum miktarlar1 ICP-OES cihazi kullanilarak arastirilmistir. Arastiri-
lan sekiz balik tiiriinden (gokkusagi alabaligi, barbun, ¢ipura, hamsi, istavrit,
kupes, levrek ve mercan) toplam 40 tane secilerek kaslarinda metal biyobiri-
kimleri ve tiiketiminin insan saglig1 tizerindeki olas1 etkilerini incelenmistir.
Bazi agir metallerin (arsenik ve kadmiyum) konsantrasyonlarinin, incelenen
bazi balik tiirlerinde (mercan, istavrit, kupes) ulusal ve uluslararasi yonet-
meliklerin maksimum izin verilebilir limitlerini astigin1 tespit edilmistir. Li-
mit degerleri asan bu baliklarin (istavrit, kupes ve mercan baliklar1) yabani
deniz tiirleri oldugu goriilmistiir. Bu baliklardan istavrit Karadeniz'in sig
yerlerinde yasarken, bir Akdeniz balig1 olan mercan balig1 250m derinlikte
bulunmakta ve Akdeniz bolgesine ait olan kupes ise yine bir dip balig1 olarak
anilmaktadir.

Won ve arkadaslarina benzer bir ¢aligmada Jung ve ark. (2024) diyet kad-



Miihendislik ve Doga Bilimlerinde Giincel Konular - 2 + 67

miyumunun yildiz pisi baliginda (Platichthys Stellatus) biyoakiimiilasyon,
biiyiime, hematolojik parametreler, plazma bilesenleri ve antioksidan tepkiler
tizerindeki toksik etkisini aragtirmiglardir. Yildizli pisi baliklarini degisen
diyet kadmiyum konsantrasyonlarina maruz birakarak bagirsak, bobrek, ka-
raciger ve solungaglardaki biyolojik birikim modellerini analiz edilmistir. Di-
yetle alinan 60 mg/kg’in iizerindeki kadmiyum, viicut agirlig: artist ve 6zgiil
bityiime hiz1 da dahil olmak iizere biiylime performansini ve ayrica bir¢ok
hematolojik ve plazma parametresini olumsuz yonde etkilemektedir.

2025 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise bir goldeki metal kirliliginin
genotoksik etkilerini bulmak i¢in kafeslerde yetistirilen baliklar kullanilmis-
tir (Rivero-Wendt ve ark., 2025). Bu ¢alismada, Brezilya’da yapay bir kentsel
rezervuarda aktif biyoizleme kullanilarak yerli balik tiirii *Astyanax lacust-
ris* tizerindeki eser metal maruziyetinin genotoksik ve sitotoksik etkileri de-
gerlendirilmistir. Balik kaslarinda yiiksek demir (Fe), manganez (Mn) sevi-
yeleri ve arsenik (As) birikimi de dahil olmak {izere metal konsantrasyonlar1
acisindan tortu ve balik kasi drneklerini analiz edilmistir. Baliklarda DNA
hasarinin kontrol grubuyla karsilastirildiginda 6 ve 12 giinlitk maruziyetten
sonra 6nemli 6l¢lide arttigini, esik alt1 metal konsantrasyonlarinda bile 6l¢ii-
lebilir genotoksik etkilere isaret ettigini gostermektedir.
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