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YAMULA BARAJI (KAySERi) SU, .SEDiMEVNT VE TATLI SU KEFALi .
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KISA OZET

Bu calismada su, sediment ve Squalius cephalus (L., 1758) orneklerinde agir metal
diizeylerinin mevsimsel degisiminin incelenmesi amag¢lanmistir. Yamula baraj géliinden
secilen 5 farkli istasyondan mevsimsel olarak su, sediment ve Squalius cephalus (L.,
1758) ornekleri alinmig ve Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlar1
belirlenmistir. Genel olarak agir metal konsantrasyonlar1 su<doku<sediment seklinde
siralanmigtir. Su Orneklerinde yillik ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Cr, Mn, Ni,
Zn, Cu, Cd, ve Pb konsantrasyonlari siras1 ile 0.27, 0.41, 0.28, 0.68, 1.6, 0.16 ve 0.39
mg 1! olarak belirlenmistir. Su drnekleri i¢in en yiiksek metal konsantrasyonlarina yaz
orneklemesinde rastlanmistr ve bulunan metal konsantrasyonlarinin ulusal ve
uluslararasi kuruluslarin yaymlamis oldugu sinirlar {izerinde oldugu belirlenmistir.
Sediment Orneklerinde yillik ortalama agir metal konsantrasyonlar1 ise Cr, Mn, Ni, Zn,
Cu, Cd, ve Pb; konsantrasyonlari sirasi ile 8.95, 120.815, 15.98, 7.68, 16.95, 17.66 ve
8.08 ug g' olarak bulunmustur. Sediment Srnekleri icin en yiksek Zn ve Pb
konsantrasyonlarmma kig 6rneklemesinde rastlanirken, Cd ve Mn konsantrasyonlarinin
yaz mevsimine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Arastrma sonucunda
sedimentte uluslar arasi kriterlere gore Cd kirlenmesinin oldugu belirlenmistir.
Incelenen balik érneklerinde en fazla metal akiimiilasyonu karaciger dokusunun kis
orneklemesinde meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica kas dokusunda Mn, Cd ve Pb
konsantrasyonlarmim otoritelerce izin verilen smirlardan yliksek bulunmustur. Bu
caligmada elde edilen veriler baraj goliinde daha sonra yapilacak kirlilik ¢caligmalar i¢in
temel teskil etmektedir ve kirlilik ¢caligmalar1 periyodik olarak siirdiiriilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Agr metal; mevsimsel degisim; Yamula Baraji; Squalius

cephalus.
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ABSTRACT

The aim of this study is to carry out seasonal variation of the heavy metal
concentrations in water, sediment and Squalius cephalus. Five different stations selected
from Yamula Dam Lake and water, sediment and S.cephalus samples were taken and
Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb concentrations were determined. In general heavy metal
concentrations are listed in the form of water<tissue<sediment. Annual average
concentrations of Cr, Mn, Ni, Zn, Cu, Cd, ve Pb in water samples were 0.27, 0.41, 0.28,
0.68, 1.6, 0.16 and 0.39 mg I"'. The highest metal concentration for water samples was
found in summer sampling and the metal concentrations were determined on the borders
of national and international organizations published concentrations. Annual average
concentrations of heavy metals in sediment samples were determined Cr, Mn, Ni, Zn,
Cu, Cd, ve Pb; concentration in order 8.95, 120.815, 15.98, 7.68, 16.95, 17.66 and 8.08
ug g For sediment samples, while the highest Zn and Pb concentrations were found in
winter sampling, Cd and Mn were higher in summer. As a result of the research, the Cd
contamination of the sediment is too high according to international criteria. Examined
in fish tissues, the highest accumulation occurred in the liver which is sampled in
winter. In edible muscle tissue Mn, Cd, and Pb concentrations were higher national and
international limits allowed. Findings in this study in Dam Lake, basis for subsequent

pollution studies and pollution studies should be continued as periodic.

Keywords: Heavy metal; Seasonal Variation; Yamula Dam Lake; Squalius cephalus.
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GIRIS
Yeryiiziindeki suyun biitiin insanligin gereksinimini karsilayacak kadar cok ve
tikkenmez bir kaynak oldugu diisiiniilebilir. Diinya’daki su kaynaklarinin ancak
%0,3’iinden icme ve kullanma suyu olarak yararlanilabilmekte, bu kaynaklar da hizla
kirlenmektedir [1]. insan niifusunun artisa bagli olarak ortaya ¢ikan iiretimin artis1
dogaya brrakilan atik miktarinin artisin1 da beraberinde getirmektedir. Bu artig orani
doganin kendini yenileme kapasitesinin {izerine ¢iktiginda c¢evre kirlenmeye
baslamaktadir. Kirliligin basit fakat dogru bir tarifi “herhangi bir seyin yanlis alanda
cok fazla olmasi” durumudur [2]. Bu tarif sucul ekosistemlerdeki Kkirleticilere
uygulandiginda; bir kirleticinin olmast gerekenin istliinde bir konsantrasyonda
bulunmasidir. Aslinda kimyasal kirletici diye bir sey s6z konusu degildir, ancak bazi

kimyasallarmn yiiksek konsantrasyonda bulunma durumu vardur.

Cevre kirliligi denildiginde hava, su ve toprak kirlenmesi akla gelmektedir. Toprakta ve
havadaki kirleticiler de sonunda su ortamina ulasir ve su kirliligine sebep olmaktadir.
Clinkii topraga ve havaya birakilan kirleticiler, bulunduklar1 bolgede kalmayarak,
yagmur, sel vb. gibi yollarla yer {istii ve yeralt1 sularna karisarak bu ortamlarin da
kirlenmesine yol agmaktadir. Son yillarda teknolojinin gelismesi sonucu, endiistri ve
sanayi artiklari ile kentsel atiklarin bulundugu kanalizasyon sulari, desarj edildigi nehir
ve golleri kirletmekte ve bdylece sucul ortamda yasayan canli organizmalari tehdit
etmektedir. Ozellikle atik sulardaki eser elementler, bu sularin sulama amach
kullanilmast ve desarj edildigi ortamda yasayan canlilar acisindan, dogrudan ve de
dolayli olarak besin zinciri ile aktarilmasi nedeniyle halk sagligi agisindan Onem
tasimaktadirlar. Daha da Onemlisi, toksik organik atiklarin metallerle birleserek veya
baska bilesiklerine doniismek suretiyle daha toksik hale ge¢meleri biiyiik sorunlar
yaratmaktadir [3].



Her gecen giin giderek artan miktarlarda, ¢ok farkli kaynaklardan gelen c¢esitli
kirleticiler akarsulara ve denizlere higbir 6nlem alinmadan verilmekte ve sucul
canlilarin yagsam ortami olan suyun kirlenmesine neden olmaktadir. Diger yandan, dogal
su kaynaklarmin sulama suyu ve elektrik enerjisi elde etmek amaciyla baraj ve
goletlerde toplanmasi, sanayi atik sularmin hi¢bir aritma islemine tabi tutulmadan
kanalizasyona verilmesi, tarimsal miicadelede kullanilan agir metal iceren kimyasallarin
cesitli yollarla sulara karigmasi, metal cevherlerinin islenmesi, tozdan ve araba egzoz
gazlarinm salinmasi ve ayrica endiistride pil ve plastik iceriginde kullanilmasi sonucu
dogaya salinan agir metaller, sularin kirlenmesine ve dogal 6zelliklerini kaybetmelerine

neden olmaktadirlar [4, 5].

Sucul ortamdaki besin zincirinin son halkasmni baliklar olusturmaktadir. Agir metaller,
birincil ireticiler olan planktonik organizmalardan baslayarak, sudaki diger tiiketici
organizmalar yolu ile baliklara kadar ulagir. Baliklar da insan beslenmesinde 6nemli bir
protein ve ¢oklu doymamis yag asidi kaynagidirlar. Bu nedenle sucul ortamlarda artan
agir metal kirliliginin baliklarda hangi oranlarda biriktiginin arastirilmasi, hem balik
biyolojisi hem de insan saghigi acisindan Onemli bir konudur. Bu nedenle sucul
ortamlarda agwr metallerin, baliklarda ve diger organizmalardaki birikimleri {izerine
onemli caligmalar yapilmistir [6-9]. Son yillarda, Tiirkiye sularinda yasayan bir¢ok su
iriini ve balik tiirlinde de agir metal birikimleri arastirilmistir [7, 10-13]. Agir metalin
baliklardaki konsantrasyonu balik tiiriiniin beslenme aliskanlig1 yasi, yasadigi bolge vb.
gibi etmenlerle ilgili olup, baligin dokular1 ve organlar1 arasinda da farklilik

gostermektedir [ 14].

Agir metaller sularda diisiik seviyelerde bulunmasina ragmen, sediment ve sucul biota
icinde Onemli seviyelere ulasabilmektedirler. Sediment sucul biota i¢in agir metal
kaynagi olarak degerlendirilebilir [15]. Ayrica sediment tath su ekosistemlerinde iz
element atiklarmin son noktalarindan biri olup; agir metal calismalarinda bir arsiv
gorevide yapabilir [16]. Agir metallerin sedimentteki konsantrasyonlari, degisik
jeokimyasal fazlardaki dagilimi ve tasinimi bircok arastirmaci tarafindan tartigilmistir.
Metallerin farkli formlarinin canli organizmalarca almabilirlikleri de farkli diizeylerde
olabilmektedir. Yani metallerin her formu alinabilir formda degildir. Ayrica sedimentte
metalin bulunma durumu ve formu, pH, elektriksel iletkenlik, toplam organik madde

miktar1 ve redoks potansiyeline de bagli olarak degisiklik gosterebilir [17]. Tiirkiye’de



su kirliligi ilk kez Hali¢’in evsel ve endiistriyel atik sular1 tagiyan kanalizasyon haline
doniismesi ile dikkat ¢ekmeye baslamistir. Bunu Izmit ve Izmir kérfezlerinin
kirlenmeleri, Porsuk Cay1 kirlenmesi takip etmis; daha sonraki yillarda su kaynaklarinin
etkili kontrol edilmemesi nedeni ile kirlilik tiim iilkede yaygmlasnustir. Ulkemizin yillik
niifus artig1 oraninin yiiksek olusu ve kalkinma g¢abasi i¢cinde olusu goz Oniine alinacak
olursa, Oniimiizdeki yillarda su tiiketimi ve bunlarin kirletici kaynaklarinin giderek

artacagi agiktir [1].

Yamula Baraji, Kayseri ili smirlart igerisinde Kizilirmak iizerine 2007 yilinda
kurulmustur. Nehrin dogdugu yer olan Sivas’tan itibaren nehir {izerinde kurulmus olan
ilk barajdir. Bu baraj hidroelektrik santrali olarak ve sulama amagli kullanilmaktadir.
Ayrica yore balikcilar1 barajda olta balik¢iligi yapmaktadirlar. Aynt zamanda baraj
setinin bulundugu Ebi¢’te ¢ok yogun bir sekilde kafes balik¢iligi yapilmaktadir.

Simdiye kadar bu barajla ilgili olarak literatiirde herhangi bir ¢caligmaya rastlanmamastur.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Agir Metalin Tamim ve Ozellikleri

Fiziksel olarak normal sartlar altinda, Hg harig, kat1 olan 1s1 ve elektrigi ileten, levha ve
tel haline gelebilen, metalik renk parlakligmma sahip olup, kimyasal olarak elektron
vererek (+) degerlikli iyon haline gegebilen asitlerde bulunan [H] © iyonu ile yer
degistirebilen kendi aralarinda bilesik olusturamayip ametallerle bilesikler olusturabilen
ve konsantrasyonlar1 5 g/cm’’den fazla olan metallere “agir metal” denir [18].

Biyolojik anlamda metaller 3 gruba ayrilir;
1. Stv1 ortamlarda normalde hareketli katyonlar olarak tasman hafif metaller (sodyum,
potasyum, kalsiyum, v.b.),
2. Diistik konsantrasyonlarda esansiyel fakat yiliksek konsantrasyonlarda toksik olan
gecis elementleri (demir, bakir, ¢inko, kobalt ve mangan),
3. Metabolik aktivite icin genelde gerekli olmayan fakat oldukca diisiik
konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan metaloitler (Civa, kursun, kadmiyum ve
arsenik).
Bunlardan geg¢is elementleri ve metaloitler genelde agir metal olarak adlandirilir. Agir
metaller, canlilarda olmadig1 zaman c¢esitli semptomatik bozukluklara yol acar, fakat
belirli smirlarm altinda detoksik etki yapip organizmada bircok biyokimyasal
fonksiyonlar i¢in fonksiyonel rol oynayan Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mo, Co ve Se ile
endiistri atiklar1 sonucu ortama giren ve canli organizmada kuvvetli toksik etkiye sahip
Cd, Ni, Hg ve gibi agir metaller, su ortaminda belirli limitlerin disina ¢iktiginda toksik
etki yapip organizmanin 6liimiine sebebiyet veren metallerdir. Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn
gibi agir metaller atik sularda normal olarak bulunmakta baliklarda birikime ve bdylece

canlilarda toksikasyona neden olabilmektedir. Bu birikim oranlar1 baliklarin yasi,



bulundugu yer ve beslenme durumlarina gore degisiklik gostermektedir [19]. Agir
metaller insan viicudunda protein aminoasitlerin yan halkalar1, niikleik asitlerin
bazlarindaki halkasal azot atomlari, hiicre membran1 ve ¢ok kiigiik hiicresel stoplazmik
elemanlar ve organik kofaktorler gibi birgok degisik biyomolekiilere baglanarak taginir
ve biriktirilir.

Ayrica agwr metal stresine ugramis canlilarda strese cevap olarak gelistirilen
metallotiyeninler (metal baglayici proteinler) agir metallere ¢ok yiiksek affiniteyle

baglanir [20].

1.2 Agir Metal Kirliligine Yol A¢can Kaynaklar

Agir metal kirliligi, kimyasal bir kirlilik olarak kabul edilir. Agir metaller g¢esitli
kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri, ekolojik kosullara dayanikli olmalar1 ve kolaylikla
besin zincirine girerek canlilarda artan konsantrasyonlarda birikebilmeleri nedeni ile
diger kimyasal kirleticiler arasinda ilk sirada yer alir [21]. Dogal dengeyi bozan kirletici
unsurlar; organik maddeler, agir metaller, petrol tiirevleri, suni tarimsal giibreler,
deterjanlar, radyoaktif maddeler, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal
maddeler ve atik 1s1 olarak siralanabilir. Bu kirleticilerden 6zellikle endiistriyel atiklar
ve bazi pestisitlerin i¢erisinde bulunan agir metaller, desarj edildikleri ortamda uzun
stire kalabilmeleri, sucul canlilarda toksik etkiler meydana getirmeleri ve besin
zincirinde birikmek sureti ile insan saghigini tehdit etmeleri nedeniyle biiyilk 6nem
tagirlar [20,21].

Metaller deniz sularina erozyonla tagmnan kaya pargalariyla, riizgarla tagman tozla,
volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasi ile ve bitki ortiisii ile tasinir (Sekil 2.1)
Denizlerdeki metaller, bircok nehrin bu denize olan katilimi sayesinde de birikir.
Nehirlerden tasman pargalar drenaj bolgelerinde birikirler. Hatta bu nehirlerin
endiistriyel yada kentsel bdlgelerden gegmesi sonucu insan atiklar1 sayesinde birikim
cok daha fazlada olabilir.

Sularda ¢Oziinlir haldeki metaller ¢okerek sediment parcalari ile absorbe olurlar,
Ozellikle de nehrin denizle birlestigi yer olan deltalarda agir metallerin sedimentasyonu
daha yogundur. Boylece gol ve denizlerin sedimentlerinde yiliksek oranda agir metal

biriktigi bilinmektedir [22, 23].



Agir metaller bir¢ok kaynaktan ekosisteme dahil olmaktadirlar (Tablo 2.1). Akut toksik
etkileri nedeniyle, uygun metotlarla ortamdan uzaklastirilmalar1 veya daha az toksik

formlara doniistiiriilmeleri gerekmektir

ATMOSFER

Yags lT Buharlasma

Metal Emisyonu

Yikanma Akas Karisma
Karasal Sistemler o  Goller g Koylar » Okyanuslar
—® Nehirler l l
Sulama
Sedimentler Sedimentler

Sekil 1. 1 Cevrede iz elementlerin tasmma yollar1 [20]

Tablo 1. 1 Ekosisteme dahil olan toksik agir metallerin kaynaklar1 [24]

A- ENDUSTRI

Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

Ev aletleri yapim sanayi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)

Agag islemeciligi ( Cu, Cr, As)

Rafineri (Pb, Ni, Cr)

B- HAVADAKI PARTIKUL VE DUMANLAR

Fosil yakitlar (As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd)

Metal islemeciligi (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn)

Sehir, fabrika vs. (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

Tasitlar ( Pb, V, Cd)

C- TARIM




Sulama ( Cd, Pb, Zn)

Giibreleme (As, Cd, Mn, U, V, Zn)

Pestisit uygulamasi (Cu, Mn, Zn)

Hayvansal giibreler (As, Cu, Mn, Zn)

Kiregler (As, Pb)

Metal agmmasi (Fe, Pb, Zn)

D- METAL ISLETMECILIGI VE ERITMEDEN GELEN ATIKLAR

Maden islemlerinden riizgarla gevreye yayilanlar (Cd, Hg, Pb, As)

Metallerin eritilmesinden (As, Cd, Hg, Pb, Se)

Demir ve ¢elik endiistrisinden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

Metal iglemciliginden ( Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

E- ATIKLAR

Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

Kazma ve delme ( As, Cd, Fe, Pb)

Kiiller (Cu, Pb)

Ev aletleri yapim sanayi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

Teksti | (Zn, Al, Ti, Sn)

Agac islemeciligi ( Cu, Cr, As)

Rafineri (Pb, Ni, Cr)

B- HAVADAKI PARTIKUL VE DUMANLAR

Fosil yakatlar (As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd)

Metal islemeciligi (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn)

Sehir, fabrika vs. (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

Tagtlar ( Pb, V, Cd)

C- TARIM

Sulama ( Cd, Pb, Zn)

Giibreleme (As, Cd, Mn, U, V, Zn)

Pestisit uygulamasi (Cu, Mn, Zn)

Hayvansal giibreler (As, Cu, Mn, Zn)

Kiregler (As, Pb)

Metal aginmasi (Fe, Pb, Zn)

D- METAL ISLETMECILIGI VE ERITMEDEN GELEN ATIKLAR

Maden iglemlerinden riizgarla ¢evreye yayilanlar (Cd, Hg, Pb, As)

Metallerin eritilmesinden (As, Cd, Hg, Pb, Se)

Demir ve ¢elik endiistrisinden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

Metal iglemciliginden ( Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

E- ATIKLAR

Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

Kazma ve delme ( As, Cd, Fe, Pb)

Kiiller (Cu, Pb)

1.3. Agir Metallerin Sucul Canhlara Etkileri

Sucul ortamlarda yasayan organizmalar bulunduklar1 ortamdan agir metallleri

biinyelerine alir ve biriktirirler. Canli sistemlerde yapilan pek cok ¢aligma organizmanin

agir metal biriktirdigini gostermistir [20]. Sucul ekosistemlerde agwr metal kirliligi

toksik etkilerinden ve organizmalara akiimle olmalarindan dolayr 6nemli bir ¢evre

sorunu haline gelmistir.



Agir metaller siklikla 6zellesmis dokularda yogunlagmaktadir. Bazi1 agir metaller en
yiikksek konsantrasyona erisince depolanmaya baglar. Depolanan toksik madde
genellikle limiti agmadigi siirece toksik degildir. Bu agir metallerden bazilari
(kadmiyum, kursun, arsenik, civa v.s.) canli dokularda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
olsalar bile olduk¢a yiiksek toksik etkiler meydana getirirler. Bununla birlikte bazi
metaller de (bakir, ¢inko, demir v.s.) biyolojik 6neme sahiptirler ve sucul ekosistemin
dogal bilesenleridir. Ancak ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gosterirler [25].
Agir metaller sucul hayati etkileyen, indirgenemeyen inorganik kirleticilerdir. Hiicre
zarinin yapisini ve fizyolojik 6zelliklerini etkileyerek hiicre, doku ve organlara zarar
verirler, liremeyi olumsuz yonde etkiler, 6lim oranini arttirirlar. Sucul ekosistemlerde
fonksiyonel ve yapisal degisimlere neden olurlar [26, 27].

Baliklarda agir metaller sublethal dozlarda, yiizme hareketlerinde koordinasyon
bozuklugu, ¢esitli fiziki etkilerle, besin almaya karst duyarsizlik, operkulum
hareketlerinde artis gibi c¢esitli davranis degisikliklerine neden olurken, metal
konsantrasyonun artmasi ile davraniglarda gozlenen degisimler ortadan kalkar.
Davranislarda goriilen bu degisimler, etkide kalma siiresine bagli olarak diizelmenin
baligin ortama katilan kirletici ajana karsi tepkisinden ve degisen ortam sartlarina
aligmasindan kaynaklanabilir [28, 29]. Agir metaller solunum yollarna ¢esitli sekillerde
etki ederler. Kursun, civa, bakir, ¢inko gibi agir metaller suda ¢ok az bulunurlar.
Bunlarin hepsi sucul hayvanlar i¢in toksiktir ve ¢ogu 1 ppm smirinda dldiiriiciidiir.
Clinkii agir metaller solungaglar iizerine ¢okerler ve solungaclarin salgiladig1 salgiy1
pihtilastirarak oksijen alinmasini zorlastirirlar [30, 31].

Agir metaller normalde agik okyanuslarda ve kiy1 sularinda litrede mikrogram (ugl™),
act su veya haliglerde ve metalce zengin akarsularda litrede miligram diizeyindedir.
Canlilar i¢in hayati 6neme sahip bir eser elementin ¢evre kirlenmesi sonucu yiiksek
dozda olmasi1 organizma iizerinde zehir etkisi yapar. Buna karsilik yine eser diizeydeki
elementlerin viicutta bulunmasi gereken diizeyden daha diisiik diizeylerde olmasi da
cesitli rahatsizliklara sebep olur [31, 32]. Ornegin solungaclarda diisiik oranda demir
olmas1 hemeoglobin iizerinde olumsuz etki yaparken yiiksek oranda demir birikiminin
olmas1 da, asfeksi (Solunum giicliigii) sonucu balik dliimlerine neden olabilir. Ozellikle

ortamdaki yavru baliklar1 etkileyerek popiilasyonun gelismesini 6nleyebilir [33].



1.4. Agir Metallerin Besin Zinciri ile Tasinmasi

Ekosistemlerde bulunan tiirlere ait bireylerin diger tiir veya tiirlere ait bireyler iizerinden
beslenmesi sonucu olusan halkalar serisine besin zinciri denir. Sucul ortamda besin
zincirinin tabaninda fitoplankton bulunur. Fitoplankton sudaki besleyiciler ve giines
1s1¢indan aldiklar1 enerjiyi kullanarak besin zincirini baslatirlar. Sulardaki piramidinin
iist kisimlarinda ise baliklar bulunur. Agir metaller, besin zinciri yolu ile planktonlar ya
da sudaki diger organizmalardan baliklara gecer. Agir metallerin baliklarda ki
konsantrasyonu agir metale maruziyet siiresine, baliklarin boylarmna yaslarma ve
beslenme rejimlerine bagli olup, viicut igerisinde biriktigi organlarda da farklilik

gosterir [20].

1.5. Agir Metallerin Dokulara Alinima

Agir metaller solungag, deri ve besin yolu ile sucul canlilara gecer;

Solungaclar yolu ile; Sudaki agir metallerin baliklara gecisi 6zellikle genis bir yiizey
alanina sahip olan solungag¢lar araciligi ile olur. Baliklar agiz yoluyla alinan sudaki
oksijenin solungaglardaki kilcal damarlardan alinmasi sirasinda suda ¢oziinmiis veya
askida bulunan materyalleri de alir.

Sindirim sistemi ile; Agir metaller yiyecekler yolu ile direkt olarak sindirim sistemi ile
de alinabilir. Balik zehirlenmeleri genelde agiz yolu ile alinan toksik maddelerce olur.
Sindirim kanalindan absorbe olan toksik maddeler, kan dolagimi ile tiim viicuda dagilir.
Agi1z yoluyla viicuda giren toksik maddelerin absorbsiyonunun en fazla oldugu yer ince
bagirsaklardir. Bagirsak mukozasindaki valviil, villus ve mikrovilluslarin mideye oranla
¢cok daha yaygin olmasi, toksik maddelerin burada daha uzun siirede kalmalarina,
dolayisiyla mukozalarla daha ¢ok temas etmeleri absorbsiyonun yiiksek olmasina neden
olmaktadir.

Deri yolu ile; Deri genellikle toksik maddelerle sik sik temas halindedir. Ancak derinin
agir metallere karst fazla gegirgen olmayisi nedeniyle, canlilarin bu yoldan

zehirlenmeleri nispeten diisiik bir olasiliktir [20].

1.6. Agir Metallerin Organizmadan Atilmasi

Kirleticiler, organizmalardan c¢oziilebilir veya partikiil formlarindan biriyle
uzaklastirilir. Element veya bilesige bagli olarak ¢oziinebilir kisminin ayrilmasi, pasif

olarak iyon degistirme veya aktif olarak metabolik bosaltim yoluyla gerceklesir.



Metaller baliklarin viicudundan;
— Viicut yiizeyi ve solungaclar yoluyla ve

— Bosaltim yoluyla atilabilecegi gibi belirli bir dokuda da depolanabilirler [34].
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2. BOLUM

INCELENEN METALLERIN OZELLIKLERI

2.1. Krom (Cr)

Krom, kayalarda, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak bulunan
bir element olup, dogada birka¢ formu olabilir. Bunlardan en yaygmni; Cr’, Cr”,
Cr'®dur. Celik iiretiminde, alasim yapiminda, metal endiistrisinde, krom kaplamada ve
paslanmay1 kontrol edici madde olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda boya, tugla ve
deri endiistrisi ile gida koruyucu madde olarakta kullanilmaktadir. Kromun farkl tipleri
organizmalarda farkli toksik etkilere sahiptir [35]. Uc ana sekilde (cr’, cr?, cr’)
bulunabilen krom bilesikleri tatsiz ve kokusuzdur. Sadece Cr™ bilesikleri viicut igin
diyetle eser miktarlarda alinmas1 gerekli elementtir. Diger formlardaki kroma viicudun
ihtiyac1 yoktur. Krom partikiilleri havaya karistiginda 10 giin kadar kalabilir. Toprak
partikiillerine sikica yapisir. Suda dibe ¢oker ve topraktan kiigiik miktarlarda sulara
karisabilir. Havadan solunarak, suyla ve besinlerle viicuda almabilir [36]. Cr™ dogal
olarak pek ¢ok taze meyve, sebze, et, bira mayas1 ve hububat tohumlarinda bulunabilir.
Farkli isleme, depolama ve hazirlama metotlar1 gidanin krom igerigini degistirebilir.
Paslanmaz celik kutular ve pisirme kaplarinda depolanan asitli gidalar, paslanmaz ¢elik
kaplardan dolay1 yliksek miktarda krom igerebilir. Diinya saglik orgiitii, nefes yoluyla
alinan yiiksek dozlarda kromun akciger kanseri riskini arttirdigini, su ve gidayla
alimlarin ise mide iilserine, bobrek ve karaciger hastaliklarina ve hatta 6liimlere sebep
oldugunu bildirmektedir. Ayrica bazi insanlarda siddetli alerjik reaksiyonlar da
belirlenmistir. Baliklar sulardan biinyelerine ¢ok miktarda Cr birikimi yapmazlar [35].
Krom bilesiklerinin tiimii yiiksek miktarlarda alindiginda toksik olabilir, ancak Cr®
Cr¥e gore daha toksiktir. Yiiksek miktarlarda solunmasi, burun, akciger, mide ve

bagirsaklara zarar verebilir. Kroma alerjisi olan kisilerde astim krizlerine neden olabilir.



12

Uzun stire yiiksek ve orta diizeylerde maruziyet burun kanamasi, yaralari, akciger hasar1
ve kanser disindaki akciger hastaliklarinda artiga neden olabilir. Sindirim yoluyla
yiiksek diizeylerde alinirsa mide sikayetleri ve iilsere, bobrek ve karaciger hastaliklarina,
hatta 6liime neden olabilir. Cilde temas durumunda cilt iilserleri olusabilir. Ayrica ciltte
alerjik reaksiyonlara yol agabilir. Baz1 Cr™® bilesikleri kanserojendir. Akciger kanserine
neden oldugu bilinmektedir. Krom sag, idrar, serum, kirmizi kan hiicreleri ve kanda
tespit edilebilir. EPA’ya gore igme sularinda 100 mg 1"’den fazla olmamas: Snerilir

[36].

2.2. Mangan (Mn)

Kayalarin ¢ogunda dogal olarak bulunur. Saf manganez kirmizi-gri renkli olup, dogal
olarak bulunmaz, ancak oksijen, siilfiir ve klor gibi diger maddelerle bilesik halinde
bulunur. Yasam i¢in gerekli olup, hububat, tahil ve ¢ay gibi pek ¢ok gidada bulunan
esansiyel bir iz elementtir. Demir-celik fabrikalari, enerji santralleri, yakma firinlar1 ve
maden yataklarmin tozlarindan havaya karisabilir. Suya ve topraga karisimi dogal
kaynaklardan, atiklarin desarjiyla ve atmosferik taginimla olur. Nehir, gol ve yer alt1
sularinda dogal olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafindan bir miktar alinarak
biriktirilir. Genellikle karaciger, bobrek ve pankreasta birikir. Su, hava ve gida yoluyla
diistik miktarlarina herkesge maruz kalabilecegi gibi, ilgili isyerleri ve madenlerde
calisanlarda ¢ok yiiksek diizeylerde etkilenirler. Bilingsizce pestisit kullanimi1 da yine
asir1 dozlarda alimina sebep olur. Etkilenen kisilerde zihinsel ve duygusal rahatsizliklar
ile yavas ve hantal viicut hareketleri goriiliip, bu belirtilerin kombinasyonu “magnetism”
olarak adlandirilan bir hastaliktir. Ancak solunum problemlerine sebep olan manganezin
insanlarda kanserojen olmadig: bildirilmistir [35]. EPA’ya goére igme sularinda 0,05 mg

1""*den fazla olmamasi énerilir.

2.3. Demir (Fe)

Demir diinyada en ¢ok bulunan elementlerden birisi olup, yerkabugunda %5 oraninda
bulunur. Tiim metaller i¢inde en ¢ok kullanilandir ve tiim diinyada iiretilen metallerin
agirlikca %95'ini olusturur [37].

Normal olarak ¢oziilemeyen formda olmasma ragmen, dogal olarak gergeklesen pek cok

reaksiyonla, demirin ¢Oziinebilir formlar1 olusabilir ve bunlar girdikleri suyu kirletirler.
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Bu yiizden asir1 demir, yeralt: sularmda genel bir problemdir [21]. Insan viicudu
demirin emilimini ¢ok siki kontrol eden bir mekanizmaya sahipse de, viicuttan
atilmasima iliskin fizyolojik bir yetisi yoktur. Dolayistyla, alman asir1 miktardaki demir,
sindirim sisteminin tiim bolgelerindeki hiicrelere zarar verebilir ve kan dolasim
sistemine girebilir. Kan dolagimma giren demir, kalp, karaciger ve diger organlarin
hiicrelerine de zarar vermeye baslar ve bu da, uzun siireli organ hasarlar1 veya asir1
dozdan &liimlere kadar gidebilir. Insanlarda demir zehirlenmesinin baslangic degeri,

viicut agirhginin kilogrami bagina alinacak 20 miligramdir [37].

2.4. Kobalt (Co)

Kobalt, ¢evreye dogal kaynaklardan komiir, petrol ya da kobalt alagimi iirlinlerin
yanmasiyla girer. Havada parcacik halinde bulunup, birka¢ giinde su veya topraga
diiserek, parcaciklara baglanir. Bazi kobalt bilesikleri suda ¢oziilebilir, ¢cevrede yok
olmaz ancak form degistirir. Cevredeki radyoaktif kobalt miktarinin artmasinin tek
sebebi radyoaktif bozulmadir. Solunum, gida ve igme suyuyla diisilk miktarda kobalt
alim1 s6z konusudur. Insan saghigina hem zararh hem de faydali olabilir [35]. Giinliik
besin ihtiyacimizda ¢ok kiiciik bir yer teskil eden kobalt, kirmizi kan hiicrelerinin
iiretiminde ve sinir diizenlenmesinde kullanilan B12 vitaminin bilesenidir. En fazla
karacigerde birikip, yliksek diizeylerde alimi, insanlarda ve hayvanlarda akciger, kalp,
karaciger, bobrek ve deri hastaliklarina sebep olabilir. Gida ve su yoluyla yiiksek
diizeyde radyoaktif olmayan kobalt aliminin insan ve hayvanlarda kanserojen olmadig1
bildirilmektedir. Fakat yapilan hayvansal deneylerde direkt solunum yoluyla
verildiginde yada kas ve deri altma uygulandiginda kansere sebep oldugu goriilmiis ve
buna dayanarak, insanlarda da kanserojen olabilecegi bildirilmistir. Yiiksek diizeyde
kobalt radyasyonu, hiicrelerdeki genetik materyalleri degistirerek bazi kanser tiplerinin

gelismesine sebep olabilmektedir [21].

2.5. Nikel (Ni)

Esas olarak ¢evrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan bir element olup, volkanlardan
kaynaklanir ve biitiin topraklarda bolca bulunur. Saf nikel, sert, giimiis renkli bir metal
olup alagimlar1 olusturmak {izere diger metallerle birlesir. Nikel alasimli baz1 6nemli

metaller, demir, bakir, krom ve ¢inko olup, madeni para ve miicevher yapiminda da
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kullanilmaktadir. Genellikle toprak ve sedimentteki demir ve mangan iceren
pargaciklara bagli olarak bulunur. insan ve hayvanlar igin esansiyel olan ve ¢ok diisiik
miktarlarda olan nikelin yoklugunda, insanlarda kronik bronsit ve nefes darligi
problemleri bildirilmektedir. Baz1 nikel bilesikleri kanserojen olarak kabul edilebilir.
Insanlara en fazla nikel hava, gida ve sigara yoluyla bulasir. Asir1 miktarda nikel ve
bilesiklerinin oldugu rafineriler ile isleme {initelerindeki havay teneffiis ederek calisan
iscilerde akciger ve siniis kanserleri goriilmiistiir. EPA’ya gore igme sularinda 0,04

ppm’den az olmalidir [21].

2.6. Bakir (Cu)

Cu, hayvanlar i¢in esansiyeldir. Biyolojik sistemlerde +2 ve +1 degerlikli olan Cu,
organizmalarda bagigiklik sisteminin diizenlenmesinde, omuriligin miyelinlesmesinde,
kalp fonksiyonlarinda ve doku pigmentasyonunda etkin rol oynar [26-38]. Madeni
kaplama iglemleri, endiistriyel atiklar ve bazi tarimsal ilaclar ile bakirm sucul ortamlara
birakilmasi sonucu; su, sediment ve organizmalarda yliksek miktarlarda birikir. Bu da
cok ciddi ekolojik degisikliklere neden olur. Yiiksek konsantrasyonlardaki birikimler
toksik etki yaparak canlilarin 6liimiine neden olabilir. Baliklar tarafindan Cu’mn alinmasi
biiyiik oranda solungaglar ve alinan besinlerle olur [20]. Baliklarin Cu’a maruz kalma
stiresi arttikca toksik etkiler meydana gelir ve Cu letal olmayan derisimlerde aktif organ
ve dokularda birikir [39]. Baliklarda Cu’mn en fazla depo edildigi organ karacigerdir.
Cu’1n viicuttan atilmasi ise idrar ve diski yoluyla olur [20, 34].

Karacigerdeki Cu diizeyinin etkide kaldigi siireye bagli olarak arttigi, yiliksek
konsantrasyonlarda ise baliklarda belirli hemoostatik mekanizmalar1 uyarmasi sonucu
hayvanlarda daha fazla miktarda Cu’in biriktigi ve karacigerin iglevini yapamadig1 ve
kisa siirede oldiikleri bildirilmistir [40]. Cu, bir ¢ok enzimin yapisina girer. Bundan
dolay1 insan hayatinda ¢ok 6nemli gorevlere sahiptir. Erigkinlerde ortalama 100-150 mg
arasinda olan Cu proteinlere baglh olarak bulunur. Mevcut miktarlarda destek olarak
giinliik Cu alim1 3-5 mg dir. Cu, demir metabolizmasinda 6nemli rol oynar. Cu eksikligi
insanlarda, demir miktar1 yeterli olsa dahi kansizliga neden olur. Insanlarda Cu
metabolizmasinin en énemli bozuklugu; karacigerde birikmesi sonucu olusan Wilson

Hastalig1 (Hepatolentikiiler dejenerasyon)’dir. Bu hastalikta; Cu, karacigerde, beyinde,
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bobrekte ve korneada birikir. Bununla ilgili olarak ndrolojik bozukluklar ve karaciger

sirozisi goriiliir [26, 39].

2.7. Cinko (Zn)

Zn temel iz elementlerden biridir. Dogada ve canli organizmalarda yaygin bir sekilde
bulunur. Canlilarda normal biiyiime ve gelisme icin esansiyeldir, suda ve yemlerin
icinde az miktarda bulunmas1 zorunludur. Zn, biyolojik sistemlerde yalniz +2 degerlikli
olarak bulunur. Yaklagik 300 enzimin yapisina girer [26].

Balik viicudunda en yiiksek konsantrasyonda bulunan iz element Zn’dur. Baliklar
Zn’yu, sudan ve besinlerden alirlar. Suyun Zn konsantrasyonu balik viicudundaki Zn
konsantrasyonu iizerinde kayda deger bir 6neme sahiptir. Hayvanlarda Zn’nun esansiyel
fonksiyonu, ¢ok sayida metalloenzimin tamamlayici pargasi olarak iistlendigi rol ve
Zn’ya bagimli 6zel enzimlerin aktivitelerini diizenlemesiyle ilgilidir [41]. Kisacasi, Zn
enzimatik reaksiyonlar, protein sentezi ve karbonhidrat metabolizmas1 i¢in gereklidir
[20, 39]. Zn, insan viicudunda demirden sonra en ¢ok bulunan eser elementtir.
Enzimlerin ve hormonlarin bilesenlerinden biridir [39]. Karbonhidrat metabolizmasinda
etkin rol oynayan insiilin hormonu, Zn kompleksi halinde depo edilir. Dolayisiyla
viicuttaki derisimi, insiilinin liretimi, depolanmasi ve salgilanmasinda etkilidir [20]. Zn,
esansiyel oldugu i¢in her giin belirli bir miktar alinmas1 gerekir [30]. Erigkin bir insanda
gilinlik Zn ihtiyact 15 mg. kadardir [39]. Zn en fazla bobrek, karaciger dokularinda
birikir. Zn’un fazla alinmas1 durumunda istah ve bagisiklik sistemi aktivitesinde azalma,
yaralarin gec iyilesmesi, kolestroliin ylikselmesi ve deride hassasiyet gibi olumsuzluklar
goriiliir. Eksikliginde ise hamile kadinlarda bebeklerin gelisimi yavaslar, genglerde

biiylime olumsuz etkilenir ve bagigiklik sistemi zayiflar [21].

2.8. Kadmiyum (Cd)

Cd, besin zinciri yolu ile insana zararli konsantrasyonlarda transfer olabildiginden
dolay1 insan toksikolojisinde olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Cd, dogada Zn ile birlikte
bulunur. Suda bu metalin temel kaynagi elektrikle kaplama veya kaynak islerinden
kaynaklanan atiklardir. Ayrica bu metalin kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Jeolojik
depolardan da bir miktar Cd ylizey sularina karisir. Cd sudaki organik ve inorganik

partikiiller {lizerine giiclii bir sekilde tutunur. Fakat humik maddelerle ¢oziinebilir
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kompleksler olusturabilmesine ragmen Cu’da oldugu gibi toksisitesi azalmaz. Bununla
birlikte, kati partikiillere baglandigindan dolayr suda total Cd seviyesinin Onemi
sinirlandirilmig olur. Fakat bunun da biiyiik bir kismi sedimentte depolanir. Burada
biriken Cd sedimentte yasayan omurgasizlarin viicuduna geger. Besin zinciri ile de
baliklara ve insanlara kadar transfer olur [20, 21, 39]. Cd, canlilarda herhangi bir
biyolojik islevi olmayan, kansorojen ve mutajen etkileri bilinen ve gerekli elementler
grubuna girmeyen bir agir metaldir [5, 21]. Baligin biiyiime ve gelismesi i¢in gerekli
degildir. Ozellikle larvalarin biiyiime ve yasama oranlarinm diismesine sebep
oldugundan ¢ok diisiik derisimlerde bile oldukc¢a toksiktir. Biyolojik sistemlerde Cu ve
Zn gibi davranir. Boylece, esansiyel iz elementlerin metabolizmasini fonksiyonel olarak
yerine getiren proteinlere baglanir ve baliklarin karaciger ve bobrek gibi aktif doku ve
organlarinda birikir. Metalotiyonein (MT), en iyi bilinen bu tipteki bir proteindir. Bu
protein ilk kez 1950 yilinda Margoshes ve Vallee tarafindan bobrek korteksinde tespit
edilmistir. Bu proteinler, bir¢ok prokaryot ve Okaryotlarda bulunan, diisiik molekiiler
agirhiga sahip metal baglayan proteinler sinifina girmektedir [20, 21].

Baliklarda Cd’un toksik etkileri su sekilde siralanabilir [39].

1) Baliklarn biiyiime ve gelisimini yavaglatir

2) Karaciger, lireme, beyin ve sinir sisteminde patolojik degisikliklere neden
olur.

3) Solungaglarlardan Ca' almmuni engeller ve solungag lamelleri
epitelyumunda erime hipertropi ve kilcal damarlarda tikanma gibi solungag¢ yapisinda
patolojik degisikliklere, ayrica mukus salinimini arttirarak doku diizeyinde hipoksiyaya
neden olur.

4) Iskelet deformasyonununa yol agar. Cd, kanda proteinlere ve alyuvarlara
baglanir ve taginir [22]. Viicuda alinan Cd’un bir kism1 su ve metabolizma atiklar1 ile
disar1 atilmak tizere bobrege taginir. MT gibi metal baglayici proteinlere baglanir ve bu
dokuda oldukga yiiksek derisimlerde birikir. Cd baliklarda bdbrek, solungag, karaciger
gibi doku ve organlarm yani sira etkide kalma siiresinin uzamasi ile kas dokusunda da
onemli oranda birikir. Bulundugu ortama bagl olarak yas ilerledikg¢e viicuttaki Cd

birikimi artmakla beraber atilim miktar1 degismez [20].
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2.9. Kursun (Pb)

Yerkabugunda yaygin bir element olan kursun, toprakta yaklagik 12,5 ppm’lik bir
konsantrasyona sahip olup, toprak ve sediment parcaciklari tarafindan son derece
yiiksek oranlarda absorbe edilir. Aynit zamanda, sucul ortamlarda kursun alimi, sertlik,
pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi ¢evresel faktorler tarafindan son derece
etkilenmektedir [21]. Cevredeki ana kaynaklari, maden ve metal endiistrileri, otomobil
akiileri, tibbi ekipmanlar, kursunlu boyalar, seramik endiistrisi, kaplama, bilimsel ve
optik aletler, cephaneler, kat1 atik yapimi ve kursunlu benzin kullanimidir. Balik ve
kabuklularda Oncelikle solungag, karaciger, bobrek ve kemikte biriken kursun,
organizmalarda son derece uzun bir yarilanma Omriine sahiptir. Larvalar1 tamamen
oldiirmese de 6nemli hasarlar verebilir. Once iskelete girer ve viicudu terk etmesi 20 yil
alir. Yumurta ve embriyolarda birikebilir. Genellikle, karaciger, bobrek, iskelet ve
dalakta birikim yaptig1 bildirilmektedir. Yiiksek diizeyde kursun zehirlemesinden,
gastrointestinal sistem ve sinirlerde hasarlar bildirilmistir. Diisiik diizeylerde bile beynin
biiyiime ve gelisimini engellemektedir. Ayrica plasentayr gecip, cenini etkileyebilir.
Bundan baska, kirmizi kan hiicrelerinin sagligin1 olumsuz etkileyerek anemiye sebep
olabilir. Diinya Saglk Orgiitii tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir [35].

EPA’ya gore igme sularinda 15 pg 1"’den fazla olmamasi 6nerilir.



3. BOLUM

LITERATUR OZETi

3.1. Literatiir Ozeti

Su kirlenmesi canlilar igin biiyiik tehdit olusturmaya basladigmdan beri bilim adamlar1
i¢in aragtirma konusu olmustur. Sularda meydana gelen kirlenmeyi izlemek ve etkilerini
tahmin edebilmek i¢in bilim adamlarinca bir¢ok calisma yapilmastir.

Kovada Goli'nden (Isparta) yakalanmis olan Sander [lucioperca ve Carassius
carassius’da bazi agir metallerin mevsimsel degisiminin arastirildigi caliymada
incelenen baliklarin kas ve karacigerlerinde Mn’a kas ve solungaglarinda Cu’a
rastlanmamistir. Ortalama metal degerleri olarak ise Sander lucioperca’da kas Fe>Zn,
karacigerde Fe>Zn>Cu ve solungaclarda Fe>Zn>Mn olarak bulmustur. Carassius
carassius’da ise kasta Zn>Fe, karacigerde Fe>Zn>Cu ve solungaglarda Zn>Fe>Mn
olarak bulunmustur. Genel olarak metal birikiminin yaz ve ilkbahar mevsimlerinde kis
ve sonbahar mevsimlerine gore daha yogun oldugu bulunmustur. Bulunan degerler
sonras1 baligm yenilebilir yerlerindeki agwr metal birikimin gida ve tarim Orgiitii
(FAO)’nun izin verdigi limitlerin altinda oldugu bulunmustur [42].

Avsar Baraj GoOli ’ndeki (Manisa) su sediment ve baliklarinda agir metalin
belirlenmesinin amaglandig1 ¢alismada Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Pb gibi metalleri suda,
sedimentte ve Cyprinus carpio’da mevsimsel olarak belirlenmistir. Suda bulunan
metaller ulusal ve uluslar aras1 su kalite parametrelerine gore kiyaslanmis ortalama Fe
yogunlugu temiz su olarak siniflandirilan sudan fazla ¢ikmistir. Test edilen 6 metal
arasinda sedimentte en ¢ok biriken metal Fe olmus ve bunu sirasi ile Ni, Cu, Cr, Pb, ve
Cd izlemistir. Baliktaki agir metal konsantrasyonu sedimente gore daha diisiik ¢ikmuistir.
Baligin organlarindaki birikim ise kas ve sindirim sisteminde Fe>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd,
solungag, kalp ve karacigerinde Fe>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd ve hava kesesinde ise

Fe>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr olarak bulunmustur. Balik orneklerinde Cd, Cr, Ni ve Pb
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konsantrasyonlar1 uluslar aras1 kuruluslarin belirledigi smirlar1 asmislardir [43].
Beysehir Gol’'tindeki (Konya) su sediment ve Tinca tinca ‘da meydana gelen mevsimsel
agir metal degisimi adli calismada analiz edilen biitiin numunelerde Fe yiiksek olarak
bulunmustur. Su Orneklerini ulusal ve uluslararast su kalite parametrelerine gore
karsilagtirilmis ve Fe’nin yiiksek oldugunu bulmustur. Ayrica sedimentte Mn ve Fe
sonbahar mevsiminde yiiksek ¢ikarken Cu ve Zn’de ilkbaharda yiiksek ¢ikmustir.
Balikta ise Cu ve Mn dedeksiyon limitlerinin altinda bulunmustur. Diger metallerin
birikiminde ise yaz ve kis mevsimlerinde ilkbahar ve sonbahara gore daha fazla birikim
mevcuttur. Son olarak baliklarda ki metal birikiminin insan saghgi icin tehlikeli
boyutlarda olmadig1 belirlemistir [44].

Asi Nehri (Hatay)’nde su, sediment ve Clarias caripenus’ta yapilan ¢aligsmada, metal
birikimlerinin mevsimler arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar gosterdigi tespit
edilmistir. Genellikle en yiiksek birikim, su ve balik 6rneklerinde yazin, sedimentte ise
kisin Olciilmiistiir. Ayrica, balik dokular1 arasinda birikim genellikle karacigerde en
yiiksek olmasina ragmen Cr ve Mn solungacta, Zn ise deride en fazla birikmistir. En az
Cd, Cu, Mn ve Pb birikimi deri dokuda, Co, Cr, Fe, Ni ve Zn kas dokuda tespit
edilmistir. Sedimentteki birikimin balik ve suya gore (sudaki Cd hari¢) daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Cd birikimi suda en fazla bulunmustur. Genelde birikim siralamasi
su<balik<sediment olmasma ragmen Cr ve Ni metallerinde siralamanin
balik<su<sediment olarak degistigi gézlenmistir. Su, sediment ve balik drneklerindeki
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn degerleri (suda Cd hari¢) kabul edilebilir sinirlarin
altinda bulunmustur [23].

Sarigay’da yapilan bir ¢alismada ise Leuciscus cephalus ve Lepomis gibbosus’ un kas,
solungag¢ ve karaciger dokularinda ortalama metal konsantrasyonlari; L. cephalus igin
Cd 0.010-0.084 Co N.D-0.131, Cu 0.193-2.611, Fe 4.240-172.000, Mn 0.112-24.230,
Pb 0.068-0.874 ve Zn 6.350-28.550, L. gibbosus i¢inde Cd 0.008-0.082, Co N.D.-0.233,
Cu 0.065-4.360, Fe 11.200-125.000, Mn N.D.-12.434, Pb 0.070-0.920 ve Zn 6.540-
16.064 pg g (vas agirlik) olarak tespit edilmis, Ni ise bu dokularda tespit edilememistir.
Baliklarda olglilen konsantarasyonlarin WHO/FAO, AB ve Tiirk Gida Kodeksi nin
yaymlamis oldugu baliklarda yenilebilir dokulardaki metal miktar1 limitlerini agsmadig1
gbozlemlenmistir [45].

Dipsiz Cayr’nin Yatagan Termik Santrali (Mugla) etkisi altinda kalan alanda yapilan bir
calismada, L. cephalus’ un kas ve solunga¢ dokularindaki Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn



20

metallerinin birikimi incelenmistir. Calisma sonunda solungactaki Zn, Cd, Pb ve Cr
metallerinin kas dokusundakinden daha yiiksek oldugu ancak Cu seviyesinin kasta,
solungaca gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bulunan bu degerlerin Cu ve Cd’un
yasal limitlerin altinda, Cr, Pb ve Zn’nun yasal smirlarin iizerinde oldugu bildirilmistir.
Cu ve Zn metallerinin kastaki ve sedimentteki konsantrasyonlar1 arasinda pozitif bir
iliski bulunmusken, diger metallerin kas, solunga¢ ve sedimetteki birikimlerinde bir
korelasyon bulunamamistir [46].

Manisa Belediyesi evsel atik su aritma tesisinin Gediz Nehri'ne bosaldig1 su ve sediment
orneklerinde agir metaller lizerinde yapilmig olan ¢alismada, su drneklerinde Cu, Fe,
Mn, Zn, Cd, Co, Ni ve Pb konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.0161, 0.0103, 0.0075, 1.0579,
0.036, 0.0063, 0.1055, 0.0796 ve 0.2183 ppm olarak bulunmustur. Sediment
orneklerinde ise 346, 3072, 145, 631, 0.95, 159, 135 ve 25.5 ppm olarak tespit edilmistir
[47].

Atatiirk Baraj Goli'’nden (Sanlwrfa) alinan su, sediment ve bazi balik tiirlerinde
(Acanthobrama marmid, Chalcalburnus mossulensis, Chondrostoma regium,
Carasobarbus luteus, Capoetta trutta ve Cyprinus carpio) Cd,Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo,
Ni, Pb ve Zn diizeylerinin incelendigi ¢aligmada balik 6rneklerinin farkli dokularinda
sadece Cu, Fe, Mn, ve Zn konsantrasyonlarin1 Olgiilebilmis, diger metallerin
konsantrasyonlarmi tespit edilebilir smirlarin altinda bulunmustur. Su ve sediment
orneklerinde ise balik Orneklerinden farkli olarak Ni degerleri de tespit edilebilir
sinirlarin altinda bulunmus, sonu¢ olarak Atatlirk Baraj Golii’'nde ¢alisilan donemde
ciddi bir kirliligin olmadig1, ancak 6nlemlerin alinmamas1 durumunda kirliligin tehlikeli
boyutlara ulasabilecegi bildirilmistir [17].

Seyhan Nehri'nde (Adana) 5 farkli istasyondan yakalanan Cyprinus carpio, Barbus
capito ve Chondrostoma regium’un kas, solungac ve karaciger dokularinda Cd, Cr, Cu,
Ni ve Pb diizeylerini belirlenmesinin amaglandig1 ¢alismada dokulardaki agir metal
diizeylerinin istasyonlar arasmda Onemli oranlarda degisim gostermis oldugunu
belirlenmistir. Ozellikle hastane atiklar1 tarafindan kontamine edildigini diisiiniilen bir
istasyonda en yiiksek diizeylerde Olciilmiistiir. Karaciger ve solunga¢ dokularmin kas
dokusundan daha yiiksek diizeylerde metal biriktirdigini ve baliklarm dokularindaki
ortalama metal konsantrasyonlarmi kuru agirlik olarak solungag, karaciger ve kas
dokularinda; Cd diizeyleri sirastyla 1.26-6.10, 0.96-4.72 ve 0.51-1.67 pg g arasinda,
Pb diizeyleri 9.41-44.75, 5.22-37.15 ve 2.94-13.73 pg g arasinda, Cu diizeyleri 5.43-
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58.63, 5.91-201.1 ve 3.27-7.35 pg g arasinda, Cr diizeyleri 1.72-6.10, 0.23-5.35 ve
0.36-1.71 pg g arasinda degisim gosterdigini, Ni i¢in ise bu degisimlerin 6.83- 28.03,
3.42-27.05 ve 1.62-13.35 pg g' arasinda oldugu bildirilmistir. Bazi metallerin
konsantrasyonlarinin bazi dokularda insan tiiketimi i¢in kabul edilebilir diizeyleri
astigini belirtilmistir [12].

Gediz Nehri (izmir) sedimentinde bazi agir metaller tayin edilmis ve metal
derisimlerinin Gediz Havzasi’nm sanayi bdlgelerinde yiiksek oldugunu saptamistir.
Tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin yer aldig1 yogun yerlesim alanlarinda Pb, Cr, Mn
ve Cu derigimlerinin 6nemli boyut kazandigmi bildirilmistir [48].

Hatay’daki dort tath su kaynagindan (Asi Nehri, Yenisehir Golii, Kirikhan Golbast Golii
ve Tahta Koprii Baraj1) alinan su ve sar1 benlinin (Carasobarbus luteus Heckel, 1843)
kas, karaciger, solunga¢ ve deri dokusunda agir metal diizeylerinin incelendigi
caligmada, ortalama degerlerde C. /uteus’un agwr metal konsantrasyonlarmin organlara
gore degisken oldugu gézlenmistir. Genel olarak karaciger ve solungacin, kas dokudan
daha ytiksek metal birikimi gosterdigi ve kastaki birikimlerin su iiriinleri i¢in belirlenen
tiiketilebilirlik sinirlariin altinda oldugu bildirmistir [49].

Demirkoprii Baraj golii (Manisa) su, sediment, ve balik tiirlerinde agir metal birikiminin
mevsimsel degisiminin incelendigi c¢alismada, Cyprinus carpio, yilizey suyu ve
sedimentten alinan 6rneklerde 6l¢iilen agir metaller (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Pb) genel
olarak ulusal saglik ajanslarinin, Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin insan saglig1 i¢in sinir
kabul ettigi seviyeyi asmadigi belirlenmistir. Agir metal degerleri ylizey suyunda
Fe>Pb>Cu>Ni>Cr >Cd seklinde Cyprinus carpio orneklerinden kasta Fe>Cu>Ni>Cr
>Pb>Cd, solungagta Fe >Ni>Cu>Pb>Cr>Cd ve karacigerde Fe>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd
olarak bulunmustur [50].

Biiyiik Menderes ve Gediz nehirlerinde (Izmir) yapilan ¢alismada su 6rneklerinde Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metallerinin yaz ve kis mevsiminde birikimini
incelemiglerdir. Biiylik Menderes Nehri’'nde yazin Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlarini sirastyla 0.005, 0.011, 0.012, 0.65, 0.090; 0.010; 0.022; 0.056 ve kis
mevsiminde 0.010; 0.013; 0.010; 0.58 (%); 0.098; 0.009; 0.020, 0.053 mg 1! (Fe %,
digerleri mg 1'1) oldugu bildirmistir. Gediz Nehri’nde ise yazin Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Zn konsantrasyonlarini sirasiyla 0.007, 0.020, 0.013, 1.20 (%); 0.053, 0.013, 0.048,
0.08 ve kigm 0.011, 0.028, 0.011, 1.10 (%); 0.050, 0.011, 0.040, 0,076 mg 1" (Fe %,
digerleri mg I'") oldugu bildirmistir [51].
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Pearl Nehri’ndeki sucul organizmalarda (balik, karides, yenge¢ ve molluska) bulunan iz
elementlerin potansiyel kaynaklarmni ve birikiminin arastirildigi ¢aligmada; baliklardaki
metal konsantrasyonlarinda Cd i¢in 0.01-0.13, Co i¢in 0.02-0.48, Cr i¢in 0.11-4.27, Cu
igin 0.15-7.55, Ni igin 0.17-2.08, Pb i¢in 0.09-30.7 ve Zn i¢in 8.78-30.26 pg g (yas
agirhik) olarak bulunmustur. Karides, yenge¢ ve kabuklularda Cd baliklarda ise Pb
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur [52].

Macaristan’daki Balaton Golii’nde yapilan ¢alismada su ve sedimentteki agir metal
konsantrasyonlarini 6l¢iilmiis, sudaki Co, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlarin
araliklar1 sirastyla 0.064, 0.65, 0.46, 0.97, 0.002, 0.04 ug I ve sedimentteki Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlarini sirastyla 5.7-66, 160-760, 1.7-17, 4.4-55, 0.7-
36, 13-150, 0.1-0.7; 2.4-160 pg g (kuru agirlik) olarak bulunmustur [53].

Yesilirmak Nehri’'nden belirlenen farkli balik tiirleri ve sediment Orneklerinde iz
elementlerin belirlenmesi isimli ¢aligmada 2008-2009 arasinda kirli oldugu diisiiniilen
bolgeden 5 farkli balik tiiri ve sediment toplanmis, kirlenmedigi diisiiniilen yerler
kontrol noktas1 olarak adlandirilmis ve metal degisimleri gézlenmistir. Standart sapma
%10°‘nun altinda bulunmustur. Balik 6rneklerinde ki maksimum Fe, Zn, Cu, Pb, Mn, Ni
ve Cd konsantrasyonlar sirasi ile 116, 63.5, 2.5, 0,56, 9.4, 10.2 ve 0.75 pg g'l olarak
bulunmustur. Sedimentte ki maksimum metal maksimum metal Fe, Zn, Cu, Pb, Mn, Ni
ve Cd konsantrasyonlar1 sirasi ile 3566, 463, 45., 38.7, 17.3 79.2 ve 0.55 pug g'l olarak
bulunmustur. Bazi tiirlerin agir metalleri ¢cok yiiksek oranda biriktirdigi belirlenmistir
[54].

Kirlenmis bir akarsudaki su ve sedimentte agir metal degisiminin izlenmesi ve
biyoalmabilirligi isimli calismada Ispanyanin Huelva sehrinde Avrupanin en kirli
nehirleri olarak bilinen Odiel ve Tinto nehirlerinde su sediment ve iki balik tiiriinde Cu,
Zn, Cd, Pb ve As in konstantrasyonlarini incelenmistir. Metallerin bioalinabilirligini ve
sucul biotaya olan etkilerini tahmin edebilmek i¢in su ve sedimentte agir metal dl¢iimii
icin Ozel bir yontem gelistirilmistir. Toplam ve ¢oziinmiis Zn ve Cu yliksek kirlilik
seviyelerinde suda rastlanmis diger metaller Zn, Pb,As ise sedimentte rastlanmistir.
Sudan ve sedimentten metallerin almmabilirligi Cd > Zn > Cu > Pb olarak bulunmustur.
Buna ek olarak sediment ve sudaki metalle beraber dokulardaki metal birikimi ile ilgili
kolerasyonlar1 da goriilmiistiir. iki tiiriin karacigerinde de suda ve sedimnentte de

oldugu gibi yiiksek oranda ¢inko bulunmustur. Ayrica incelenen iki tiiriin dokularinda
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biriken metal miktar1 ile suda bulunan metal miktarlar1 arasinda da bir iligkinin oldugu
saptanmustir [55].

Tokat’mn gollerinde sedimette ve bazi balik tiirlerinde metal konsatrasyonlarinin tespit
edilmesinin amacglandig1 calismada Tokat ilinde bulunan bazi gdllerden 2003-2004
yillarinda ilkbahardan yaza kadar sediment ve 5 farkl (Cyprinus carpio, Capoeta tinca,
Leiciscus cephalus, Carassius gibelio ve Silurus glanis) balik tiirii alinmig ve AAS’de
Olciilmiistiir. Sediment 6rneklerinde ki maksimum metal degerleri Fe, Mn, Zn, Cu,
Pb,Cr ve Ni de sirasiyla 2138, 232, 38.9, 8.2, 7.0, 10.7 ve 554 pug g'l olarak
bulunmustur. Balik 6érneklerinde ki maksimum metal degerleri Fe, Mn, Zn, Cu, Pb,Cr
ve Ni de sirasiyla 67, 48.6, 3.6, 2.8, 1.6, 64.3 ve 5.6 ug g'1 olarak bulunmustur [56].
Brezilya’nin Piracicaba Bolgesinde yapilan bir ¢alismada agir metal alinimlarmi
belirlemek icin 2008 yilinin mart ve ekim aylar1 arasinda 16 tiirden 202 adet balik
yakalanmig ve ICP-OES cihazi ile Al, As, Cd, Co Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Sr,
ve Zn metallerinin dokularda meydan gelen birikimleri incelenmistir. Calisma
sonucunda baliklarda yiiksek oranlarda Al ve Sr’ya rastlanmis bu metallere nazaran
daha az fakat yinede yiiksek konsantrasyonlarda Cr, As, Zn, Ni, Mn ve Pb’a
rastlanmigtir. Baliklarda metal miktar1 toplanan zaman araliginda yagmurlu
mevsimlerde daha yiiksek oranda bulunmustur. Ayrica metal biriktirme kapasitesinin
baliklarda tiirlere bagl olarak farklilik gosterdigi ispatlanmistir. Tropik bir kedi balig1
olan Hypostomus punctatus da ve pirana olarak bilinen Serrasalmus spilopleura biitiin
metalleri Prochilodus lineatus a gore daha yiiksek oranda biriktirdigi tespit edilmistir.
Birkag tiir ise metalleri ¢ok az miktarda dokularinda biriktirmisleridir. Sonuglar
gostermistir ki Piracicaba Bolgesi agir metal bakimindan yliksek oranda kirlenme
gostermektedir ve buradan tutulan baliklardaki agir metal orani insan sagligi agisinda
endise verici boyutlara ulagmistir [57].

Iskenderun Kérfezi'nin kirletilmis ve kirletilmemis bdlgelerinden yakalanan gastropod
tiirli Patella caerulea tiiriinde agir metal birikimi incelenmesinin amaglandigi ¢aligmada
2008 yilinin ilkbahar, yaz, sonbahar, kis mevsimlerinden toplanan numelerde sindirim
bezi, solungac ve kas dokusunda agir metal birikimine bakilmis ve kirlenmis bolgelerde
ki agir metallerin kirlenmemis bolgelere oranla oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.
En fazla agir metale sindirim sisteminde ve solungacta rastlanmistir. Agir metallerin

ortalama olarak birikme orani Fe > Zn > Cu > Ni > Cd > Pb > Co seklinde olusmustur.
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Ayrica ayni istasyonlardan alinan numunelerde farkli dokularda farkli oranlarda agir
metal biriktirdigi anlasilmistir [58].

Fransa Lot Nehrinde 1987-2007 yillar1 arasinda nehirlerde tutulan baliklarda agir metal
birikimin degisiminin incelenmesi amaciyla Ekim 1987°den 2007’ye kadar belirlenmis
olan 3 istasyondan su, sediment ve balikk drnekleri alinmistir. 1987°den bu yana su
sediment ve balik dokularindaki agir metal birikimlerinde gozle goriilen bir azalma
meydana geldigi bulunmustur. 2007 yilinda elde edilen sonuglara bakildiginda
1990’larda yapilmis olan bir caligmayla paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Lot Nehrinin
onemi son iki yilda artmistir bu yiizden nehirdeki akuatik yasam bir agir metal kirliligi
ile kars1 karsiyadir. Ayrica 2007 yilinda balik kasinda 6l¢iilmiis olan Cd insan sagligi
icin Uist sinir olarak kabul edilen degerin iizerindedir [59].

Kars Cayi'nda Siraz baliklarmin kas dokusundaki metal birikimlerinin arastirildigi
calismada Fe, Zn, Co, Cr, Cu ve Cd degerlerini sirasiyla 8.22-16.33, 0.610-0.757,
0.0038-0.0373 , 0.0053-0.0140, 0.030-0.093 ve 0.0018-0.029 pg g™ (yas agirlik) olarak
tespit edilmistir [60].

Bu caligmada da Yamula Baraj Gol'linden belirlenmis olan 5 farkli istasyonda su,
sediment ve Squalius cephalus (L,1758) 6rneklerinde agir metal birikiminin mevsimsel

degisiminin incelenmesi amaglanmaistir.



4. BOLUM

MATERYAL-METOD

4. 1. Arastirma Alam

Yamula Baraji, Kizilirmak Nehri iizerinde Kayseri’nin 25 km kuzeybatisinda, Yemliha
kasabas1 yakinlarinda kuruludur. Yamula Baraji ve Hidroelektrik Santral Projesi, Yap-
Islet-Devret modeli ile yapilan, enerji ve sulama amagli Tiirkiye’nin 6nemli
projelerinden birisidir. Barajda 27 Aralik 2003 tarihinde su tutulmaya baslanmistir.
Kaya govde dolgu tipi olan barajin gdvde hacmi 1.582.000 m’, akarsu yatagmdan
yiiksekligi 120 m., normal su kotunda g6l hacmi 2025 hm’, normal su kotunda gl alani
85,30 km™'dir. Baraj 6.500 hektarlik bir alana sulama hizmeti verirken, 100 MW giig ile
de yillik 422 GWh'lik enerji iiretimi yapmaktadir [61]. Ayn1 zamanda ydre halkinin
balik¢ilik yaparak gecimini sagladigt Yamula Baraj Goliin’de kafeste alabalik
yetistiriciligide yapilmaktadir.

4.2. Istasyonlar

Arastirma Baraj1 en iyi temsil ettigi diisliniilen 5 farkli istasyonda Nisan 2009- Ocak
2010 tarihleri arasinda yiiriitiilmiistiir. Bu Istasyonlarm yerleri siras1 ile Baraj Setinin
tutuldugu yer olan Ebi¢ (1. Istasyon) Dadag1 (2. Istasyon), Tashan (3. Istasyon) Cevril
(4. Istasyon) ve Baraj Golii’niin son kismi olan Kuscu Kasabasidir (5. Istasyon).
Istasyonlardan mevsimleri temsil etmek iizere Temmuz, Ekim, Ocak ve Nisan aylarinda

ornekleme yapilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4. 1 Yamula Barajindan 6rnekleme yapilan istasyonlar

4.3. Materyal

Arastirma boyunca her mevsim i¢in su ve sediment ornekleri alinmistir. Tath su kefali

(S. cephalus ) 5.istasyon olan Kus¢u’da kendi olanaklarimizla yakalanmistir.

4.4. Squalius cephalus Hakkinda Genel Bilgi

Viicut kaln yapili ve yanlardan c¢ok hafif basiktir. Bas biiyiik, genis ve iistten
bakildiginda yuvarlagimsi goriiniistedir. Genellikle bas boyu viicut yiiksekligine esit
veya daha kiiciiktiir. Gozler kiiciik olup interorbiter mesafe goz capindan 2-2,5 defa
daha biiyiiktiir. Agiz genis ve hafif egik yapida olup, arka kdseleri gozlerin anterior
kenarmna kadar uzanmaz. Ceneler birbirine esit uzunluktadir. Dislerinin u¢ kisimlari
cengel seklinde kivrik ve hafif tirtiklidir. Dorsal yiizgecin serbest kenar1 diiz veya ¢ok
hafif yuvarlaktir ve daima 8 dallanmis 151n tasir. Anal ylizge¢ kuyruga kadar uzanmaz
ve Ozellikle ergin fertlerde serbest kenar1 daima yuvarlaktir. Kuyruk ylizgeci hafif
girintili ve loplarmin ucu kismen yuvarlaktir. Boylar1 en fazla 80 cm agirhig: ise 4 kg
kadar olabilir.

Renk, viicudun sirt kismida koyu olup, mavi-yesil renkte metalik yansimalar gosterir.

Bu koyu renk yan taraflara dogru gittikge acilir ve karin kisminda sari-beyaz bir
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goriiniis kazanir. Genellikle dorsal, kavdal ve pektoral yiizgecler renksiz; ventraller ve
anal ise portakal saris1 rengindedir. Viicudu o6rten her bir pulun 6zellikle posterior
kisimlarinda kiigiik ve siyah pigment taneleri bulunur. Omnivor karekterli olan bu
baliklar her ¢esit sucul bocekleri, kurtlari, mollusklari, balik yumurtalarini, ¢esitli su
bitkilerini ve tohumlarmn yiyerek yasarlar. Cok yaslh bireyler ise, tamamen predator
ozellik kazanir ve bilhassa ¢esitli baliklarin geng¢ yavrulariyla beslenirler. Yumurtlama

mevsimi Nisan-Haziran aylar1 arasina rastlar [33].

4.5. Metod

Calismalara baslamadan 6nce, herhangi bir bulasmanin olmamasi i¢in kullanilan biitiin
malzemeler %0,69’luk HNO; ve deiyonize su ile hazirlanan yikama suyundan gecirilip
etiivde kurutulmustur. Su 6rnekleri 0.5 m derinden 1 It’ lik cam siselere alindi. Cam sise
daha onceden %10’luk HNOs ‘de 1 gece bekletildi ve 6rnekleme alaninda cam siseler 2
kez gol suyu ile yikandi. Daha sonra laboratuvara getirilen su 6rneklerinden falcon tiipe
9 ml alinmis ve 1 ml HNOs ilave edilmis analize kadar buzdolabinda bekletilmistir [80].
Sediment her istasyondan yaklasik kiyidan 1.5 metre uzaktan ve yiizeyden yaklasik 15
cm derinlikten alindi. Laboratuvara getirilen sediment ornekleri 7 giin boyunca oda
sicakliginda ve aralikli olarak karistirilarak kurutuldu, kurutulan 6rnekler porselen
havanda iyice doviiliip toz haline getirilmis ve 2 mm’lik elek ile elenmistir[2]. Daha
sonra bu elenmis sedimentlerden CEM MARS marka mikrodalga ¢6zme cihazmin
kaplarna 0.5 g. almip 10 ml % 65’ lik HNOs (Merck) eklenerek kapaklar1 kapatilmistir.
Mikrodalgada 180 °C ve 200 PSI’de ¢ozdiriilmiistiir. Cihazin 180 °C’ ye ulasabilmesi
icin 20 dakika, ¢oziinme i¢in 10 dakika, soguma asamasi ise 5 dakika olarak
belirlenmistir.

(Cozme islemi icin gecen toplam siire 35 dakika olmasina karsin 6rneklerin bulundugu
mikrodalga ¢6zme kaplarmin tamamen soguyup disari ¢ikarilmasi i¢in gegen siire daha
fazla olmaktadir. Kaplarin kapaklarinin sicakken agilmamasi gerekmektedir. Ag¢ilmasi
halinde ise nitrik asidin buhari ile Orneklerdeki agir metal diizeylerinde kayiplar
olabilmektedir. Bozundurulan o©rnekler, mavi bant filtre kagidindan gecirilerek
polietilen siselere alinmis daha sonra ¢ift distile su ile 6rnekle 25 ml’ye tamamlanarak
Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometer (ICP-MS)’de Sl¢limler yapilincaya
kadar +4 °C’ de saklanmustir.



28

Baliklar ise belirtilen tarihler arasinda hem kendi imkanlarimiz ile yakalanmis hemde
yoredeki balik¢ilardan yardim alinmistir. Analizler i¢in bdlgede gida olarak ¢ok
tiikketilen biiyiikliikteki 6rnekler secilmistir. Deneylerde kullanilacak 6rneklerin yaklasik
ayn1 biiyiiklikte olmasmna dikkat edilmistir (Tablo 6.15). Analiz islemlerine
baslanmadan baliklar 6nce ¢esme suyu daha sonra saf su ile yikanarak iizerlerindeki
kalintilardan arindirilmistir.  Temiz bir havlu ile kurulanip boy ve agirliklart
Olclilmiistiir. Agir metal analizlerinde kullanilan baliklarin boy ve agirliklar1 Tablo
6.15°de verilmistir. Daha sonra, pens ve bistiirii yardimiyla diseksiyonu yapilan
baliklarin kas, karaciger ve solungag¢laridan yeteri ayrilmis ve drnekler 2 giin boyun
etiivde 80 °C de kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerden yaklasik 0.5 g. alnip mikrodalga
cihazmmn kaplarma konmustur. Uzerine 10 ml %65°lik nitrik asit (extra pure) ilave
edilerek kapaklar1 kapatilmistir. Cihazda Ornekler 200 °C’ de bozundurulmustur.
Sedimentte belirlenen mikrodalga ¢dzme yontemi balik 6rneklerine de uygulanmustir.
Bozundurulan balik 6rnekleri mavi bant filtre kagitlarindan siiziilerek polietilen siselere
alinmig daha sonra ¢ift distile su ile 6rnekler 25 ml’ye tamamlanarak ICP’ de dlgtimler
yapilincaya kadar +4 °C’ de saklanmistir.

Numune analizleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi
(TAUM) ‘nde bulunan ICP-MS cihaz1 ile yapilmistir. ICP-MS cihazi dedeksiyon
limitleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 4. 1. ICP-MS dedeksiyon limitleri

Element Algilama limiti (ppm)
Krom (Cr) 6.775x10”
Mangan (Mn) 1.090x10™*
Nikel (Ni) 1.66x10™
Bakar (Cu) 8.22x10™
Cinko (Zn) 8.408x10™
Kadmiyum(Cd) 4.435x10”

Kursun (Pb) 1.625x10™
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4.6. istatistiksel Veri Analizi

Veriler 3 tekrarm standart sapmasi ile birlikte ortalamalarin gostermektedir. Degerlerin
normal dagilimint ve homojenitesini kontrol etmek i¢in Kolmogrov- Simirnov ve
Levene’s testi yapildi. Heterojenitenin belirlendigi durumlarda logaritmik doniisiim ( In
(x*t1)) yapildi ve homojenite yeniden degerlendirildi. Mevsimler ve istasyonlar
arasindaki farki 6nemliligini test etmek i¢in tek yonlii varyans analizi yapildi.

Tiim istatistiksel analizler SPSS 15.0 paket programu ile yapildi. Onemlilik derecesi
p<0,05 olarak kabul edilmistir.



5. BOLUM

BULGULAR

5.1. Su Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlar

5.1.1 Krom (Cr)

Su o6rneklerindeki Cr konsantrasyonlarmm mevsim ve istasyonlara gore degerleri ve
onemlilik test sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir. Buna gore Cr yogunlugu mevsim ve
istasyonlara gore incelendiginde en diisiik yazim 2. istasyonda (0,242 mg I""), en yiiksek

ise (0,288 mg 1")ile ilkbaharda 5. istasyonda 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. 1. Su orneklerindeki ortalama Cr degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (mg 1)
ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
ilkbahar  0,26£0,01** 0,26+0,01™ 0,26+0,01* - 0,28+0,02*  0,27+0,01*

Yaz 0,27+014"  0,24+0,01™ 0,25£0,01**  0,28+0,01** 0,27+0,01**  0,27+0,02*
Sonbahar  0,26:0,01*  0,27+0,01** 0,26£0,01** 0,27+0,01 ** 0,27+0,01**  0,27+0,01*

Kis 0,27+0,01 **  0,26£0,01** 0,26+0,01** 0,26£0,01 ** 0,26+0,01**  0,27+0,01*
LLORT+S.D 0.27+0,01° 0,26£0,01° 0,26+0,01*  0,28£0,01*  0,27+0,01°

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar arasi (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Tablodan da goriilebilecegi gibi gerek mevsimler arasinda gerekse istasyonlar arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilememistir.
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5.1.2. Mangan (Mn)

Su 6rneklerindeki Mn konsantrasyonlarinin mevsim ve istasyonlara gore degisimi Tablo
5.2’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi lizere en diisiik Mn konsantrasyonu
ilkbaharda 1. istasyonda (0,092 mg 1) olarak en yiiksek ise yazmn 3, istasyonda (1,25 mg

1" olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. 2. Su 6rneklerindeki ortalama Mn degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilmi (mgl™)
ISTASYON
Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
ilkbahar  0,09£0,005™ 0,09+0,007*  0,25+0,01"° - 0,26+0,02™®  0,18+0,08"
Yaz 1,1£0,05<°  0,99£0,04<°  1,25£0,05%  0,80+0,05* 1,01+0,03<°  1,04+0,15®

Sonbahar  0,16£0,01*°  0,12+0,003** 0,14+0,002** 0,12+0,001** 0,16+0,01*"  0,14+0,01*
Kis 0,300,015 0,71£0,04%  0,11£0,001%*  0,11£0,006** 0,19+0,01%*  0,29+0,2*

ILORT+S.D 0,42+0,425" 0,48+0,403"  0,44+£0,491"  0,35+0,345  0,41+0,369"

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar aras1 (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Istasyonlardaki ortalama Mn seviyeleri incelendiginde istatistiksel agidan bir fark
bulunamamistir. Ancak mevsimler arasindaki Mn seviyelerine bakildiginda yaz
mevsiminde Olgiilen Mn konsantrasyonunun diger mevsimlerdenyiiksek oldugu

belirlenmistir.

5.1.3. Nikel (Ni)

Tablo 5.3’e gore en diisiik Ni konsantrasyonu kisin 2. istasyonda (0,17 mg 1) en yiiksek
ise sonbaharda 5. istasyonda (0,64 mg 1) olarak 6lgtilmiistiir.

Istasyonlardaki ortalama Ni seviyelerinde bakildiginda konsantrasyonun en diigiik 1.
istasyonda en yiiksek ise 5. istasyonda ger¢eklestigi goriilmektedir.

Ayrica yaz ay1 Orneklemelerindeki Ni degerlerinin istatistiksel olarak diger

mevsimlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5. 3. Su 6rneklerindeki ortalama Ni degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilim1 (mgl™)
ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
ilkbahar  0,17£0,01* 0,572+0,01™ 0,18+0,008** 0,17£0,01** 0,17 £0,01™  0,25+0,16"

Yaz 0,2+0,03“*  0,45+£0,01% 0,50, 015 0,38+0,01® 0,52+0,01®"  0,42+0,12°
Sonbahar 0,18+0,01*%  0,18+0,03%  0,18+0,02*  0,19+0,02** 0,64 £0,01°  0,28+0,18"

Kis 0,19+0,01°*  0,17£0,08**  0,19+0,01**  0,17+0,03** 0,19+0,008**  0,19+0,01*
LORT=S.D 0,19£0,01°  0,35+0,18"  0,27+0,14®  0,23£0,09°  0,38+0,21"

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar arasi (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

5.1.4. Bakar (Cu)

Su 6rneklerindeki Cu konsantrasyonun mevsimler ve istasyonlara gore degisimi Tablo

5.4’de verilmistir. En diisiik Cu konsantrasyonuna en diisiik (0,23 mg 17) ile ilkbahar 1.

istasyonda en yiiksek konsantrasyonuna ise (2,74 mg 1) ile yazin 5. istasyonda

rastlanmistir.

Tablo 5. 4. Su 6rneklerindeki ortalama Cu degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (mgl’l)
ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
ilkbahar  0,23%0,01™ 0,24£0,01*™ 0,28£0,01™ 0,25+0,01*® 0,24+£0,02*  0,25+0,02"*

Yaz 1,51x0,07>  0,37+,01%  0,53+0,02%*  1,09£0,07™  2,74+0,10°  1,25+0,88"
Sonbahar  0,54%0,03“*  0,64+0,04*  0,82+0,04<°  0,94+0,05% 1,26+0,07°°  0,85+0,26"

Kis 0,39+0,02%  0,3420,02%*  0,46x0,01"°  0,39+0,02°%*  0,34£05**  0,39+0,04*
LORT=S.D 0,525+0,15® 0,157+0,04* 0,205+0,05® 0,374+0,1®  1,049+0,30°

*: Biiyiik harfler mevsimler aras1 (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar aras1 (siitunlar) karsilagtirmayr gdstermekte olup,

farkl: harfler istatistiksel agidan farklilifin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).
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Istasyonlardaki ortalama Cu seviyelerine bakildiginda ise en diisiik konsatrasyona 2.
istasyonda en yiiksek konsatrasyonada 5. Istasyonda rastlanmustir. Istasyonlar
arasindaki siralama ise 2<1~3~4<5 olarak bulunmustur.

Mevsimlere ait ortalamada Cu seviyelerindeki degisime bakildiginda ise sonbahar ve
yaz mevsimlerinin istastistiksel olark birbirine esit fakat diger mevsimlere oranla

yiiksek bulunmustur.

5.1.5. Cinko (Zn)

Mevsimlere ve istasyonlara gére Zn konsantrasyonun degisimi ve Onem seviyesi
sonuglar1 Tablo 5.5°de verilmistir. Buna gore en diisiik konsatrasyona (0,59 mg 17) ile
ilkbaharda 1. istasyonda. en yiiksek konsantrasyon ise (5,05 mg 1) ile yazmn 4.

istasyonda olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. 5. Su 6rneklerindeki ortalama Zn degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (mg 1)
ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
ilkbahar 0,59+0,03™  0,71£0,04™  0,79+0,04* 0,63+0,02*® 0,61+0,05*®  0,67+0,085"

Yaz 2,58+0,13"°  1,26£0,06*  4,91+0,2%"  5,05£0,36°"  4,25+0,15°  3,61x1,530®
Sonbahar  0,9+0,05%*  1,02+£0,07**  0,85+0,05 2,58+0,16™  0,95+0,05®*  1,26+0,688"

Kis 1,11£0,05  0,71+0,04™b  0,84+0,03*" 0,71+0,03*°  0,92+0,05*  0,86+0,159*
LORT+S.D 1.3%0,800° 0,930,245  1,85+1,849" 2,25+1,886" 1,69+1,555

Tablodan da goriilebilecegi gibi istasyonlarm ortalama Zn konsantrasyonu bakimimdan
anlamli herhangi bir farklilik tespit edilemedi ancak Zn konsantrasyonunun diger

mevsimlere oranla yiikse oldugu belirlendi.
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5.1.6. Kadmiyum (Cd)

Cd konsantrasyonunun istasyonlar ve mevsimlere gore degisimi Tablo 5.6’de
verilmistir. en diisik Cd konsantrasyonu ilkbaharda 1. istasyonda (0,16 mg 1) olarak en

yiiksek ise yazin 3. istasyonda (0,183 mg I"") olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. 6. Su 6rneklerindeki ortalama Cd degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore
dagilimi (mgl™)

ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT<S.D

ilkbahar  0,16x0,008*" 0,164+0,011™ 0,165+0,01** 0,164+0,006™ 0,164+0,01**  0,16+0,009"
Yaz 0,177+0,009**  0,167+0,008** 0,183+0,008**  0,160+0,01**  0,167+0,01**  0,17+0,011*
Sonbahar 0,166+0,009** 0,166+0,012**  0,168+0,01**  0,169+0,01**  0,167+0,01**  0,16+0,009"
Kis 0,166+0,008**  0,169+0,011%*  0,166£0,007**  0,166+0,1**  0,168+0,01**  0,16+0,008"

ILORT+S.D 0,17+0,009° 0,16+0,009* 0,17+0,008" 0,16+0,009°  0,17+0,008"

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar aras1 (siitunlar) karsilagtirmayr gdstermekte olup,

farkl: harfler istatistiksel agidan farklilifin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Cd konsantrasyonu gerek istasyonlar gerekse mevsimler arasinda énemli bir fark tespit

edilememistir.

5.1.7. Kursun (Pb)

Pb konsantrasyonunun mevsimsel ve istasyonlara gore degisimi ve Onemlilik test
sonuglar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Buna gore en diisiilk Pb konsantrasyonu ilkbaharda 1.

istasyonda (0,27 mg I"") en yiiksek olarak ise yazin 3. istasyonda (0,7 mg I'") lgiilmiistiir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi Pb bakiminda istasyonlar arasinda istatistiki olarak
onemli bir farklihlk bulunamadi. Ancak, yaz mevsiminin ortalamasmin diger
mevsimlerden biiylik oldugu, ilkbahar ortalamasinin ise diger mevsimlerden kg¢gk
oldugu tespit edildi. Sonbahar ve kis mevsimi ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark

bulunamadi (p<0.05).
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Tablo 5. 7. Su 6rneklerindeki ortalama Pb degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore
dagilimi(mgl ™)
ISTASYON
Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
flkbahar  0,27+0,01™ 0,27+0,01™  0,3+0,01™  0,28+0,01™ 0,27+0,02*  0,28+0,01"
Yaz 0,7+0,03*  0,6£0,03“  0,62+0,02°*  0,44+0,03“  0,53+0,02**  0,58+0,09¢
Sonbahar  0,35+0,02*  0,3£0,02** 0,35+0,02**  0,37+0,02%  0,34+0,02**  0,35+0,02"°
Kis 0,4+0,02™  0,4+0,02%  0,30+0,01** 0,32+0,01*™ 0,36+0,02**  0,36+0,04"
I.ORT+S.D 0.43%0,17°  0,40+0,13*  0,40£0,13*  0,35+0,06°  0,38+0,1°

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar arasi (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

5.2. Sediment Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlar

5.2.1 Krom (Cr)

Cr konsantrasyonlarmin mevsim ve istasyonlara gore onemlilik test sonuglar1 Tablo
5.8’de verilmistir. Buna gore Cr konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore
incelendiginde en diisiik yazin 1. istasyonda (2,61 pg g') en yiiksek ise yazin 5.
istasyonda (19,88 pug g™) olarak olarak bulunmustur.

Tablo 5. 8. Sediment 6rneklerindeki Cr degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (ng g”)
ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
flkbahar  3.84=0,19° 9,99+0,66°  4,94+0,30™ 10,36+0,31%°  6,64+0,53"  7,16+2,74*

Yaz 2,61+0,18%  7,98+0,47%"  11,42+0,48%  837+0,67*° 19,88+0,73*  10,05+5,89"
Sonbahar  5,07£0,21°*  10,53+0,52<° 10,53+0,58° 10,63+0,45% 17,86+1,07°°  10,93+4,25*

Kis 7,13£0,357  8,49+0,6"™  8,46+0,6™  881+0,69™  539+0,33"  7,66+1,38"

LLORT+S.D 4.67£1,75°  925+1,19°  8,84+2,64°  9,55+1,11°  12,4446,79"

*: Biiyiik harfler mevsimler aras1 (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar aras1 (siitunlar) karsilagtirmayr gdstermekte olup,

farkl: harfler istatistiksel agidan farklilifin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).
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Istasyonlardaki ortalama Cr degerlerine bakildiginda en diisiik konsantrasyonun

l.istasyonda oldugu gozlenmis olup bu istasyondaki seviyenin diger istasyonlara gore

istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir. Ancak; mevsimler arasinda ortalama

Cr seviyelerine bakildiginda istatistiksel agidan bir fark goriilememistir.

5.2.2 Mangan (Mn)

Mn konsantrasyonlarmin mevsim ve istasyonlara gore dnemlilik test sonuglar1 Tablo

5.9’da verilmistir. Buna gére Mn konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore

incelendiginde en diisiik ilkbaharda 4. istasyonda (45,89 pg g") en yiiksek ise yazm 5.

istasyonda (341,03 pug g oldugu gériilmektedir.

Tablo 5. 9. Sediment 6rneklerindeki Mn degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (ng g”)
ISTASYON
Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
flkbahar  98,37+4.91°" 111,45£7,46%  458+2.8™  106,5+3,19™  91,67+7,42"  90,7+24,72*
Yaz 78,14+547%*  93.83+553  1951+8,19™ 128,2+10,39%° 341,03+12,61°  167,2+99,37°
Sonbahar  72,13+3,03*  113,96+5,69% 112,5+6,18® 97,03+6,01*"  245,51+14,73%  128,24+63,04""
Kis 84,24+421%"  79,6+5,65"  68,3+4,85% 133,2146,92®"  119,447,4%  96,9+26,26"
I.ORT+S.D 83,23+10,87°  99,72+15,49" 105,46£59,7° 116,2+16,7° 199,41£105,11°

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar aras1 (siitunlar) karsilagtirmayr gdstermekte olup,

farkl: harfler istatistiksel agidan farklilifin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Istasyonlardaki ortalama Mn konsantrasyonlarma bakildi§1 zaman biitiin diger istasyonlardan

farkli ve en yliksek birikimin 5.istasyonda oldugu bulunmustur.

Mevsimler arasindaki Mn seviyelerinde bakildiginda, en yiiksek yogunlugun yaz

mevsiminde oldugu goézlenmis olup, bu mevsimdeki seviyenin diger mevsimlere gore

istatiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir.
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5.2.3 Nikel (Ni)

Ni konsantrasyonlarinin mevsim ve istasyonlara gore onemlilik test sonuglar1 Tablo
5.10’da verilmistir. Buna gore Ni konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore
incelendiginde en diisiik yazin 1. istasyonda (3,75 pg g') en yiiksek ise yazin 5.
istasyonda (42,67 ug ™) olarak Sl¢iilmiistiir.

Istasyonlardaki ortalama Ni degerlerine bakildiginda en yiiksek yogunlugun 5.
istasyonda oldugu gdzlenmis olup bu istasyondaki seviyenin diger istasyonlara gore
istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir. Ancak; mevsimler arasinda ortalama

Ni seviyelerine bakildiginda istatistiksel agidan bir fark goriilememistir.

Tablo 5. 10. Sediment 6rneklerindeki Ni degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore
dagilimi (ng g”)

ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT<S.D

ilkbahar  5.44+0,27% 17,66+1,18%° 21,29+1,3*  7,03+0,21*®  8,55+0,69™" 1246,55*

Yaz 3,75+0,26™  12,73+0,75%°  13,75+0,57%  22,2+1,27%  42,67+1,57°"  19,02+13,68"
Sonbahar  7,49+0,31““ 18,38+0,91% 19,41+1,06™ 20,60+1,79% 34,43+2,06%¢  20,07+8,94*
Kis 12,1540,6™  13,38+0,95% 15,23+1,08°  13,9+0,72°  9,5+0,59*  12,84+2,11*

L.LORT£S.D 7,21£3,3*  15,54+2,74®  17,43£3,3®  15,93+6,35 23,79+15,76"

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar arasi (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

5.2.4. Bakir(Cu)

Cu konsantrasyonlarinin mevsim ve istasyonlara gére dnemlilik test sonuglar1 Tablo
5.11°de verilmistir. Buna gore Cu konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore
incelendiginde en diisiik yazin 1. istasyonda (4,74 pg g') en yiiksek ise yazin 5.
istasyonda (12,5 pg g olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Istasyonlardaki ortalama Cu degerlerine bakildiginda 1. ve 2. Istasyon arasinda fark
bulunamazken biitiin istasyonlardan farkli olarak en yiiksek miktara 3. Istasyoda
rastlanmistir. Ancak; mevsimler arasinda ortalama Cu seviyelerine bakildiginda

istatistiksel agidan bir fark bulunamamastur.
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Tablo 5. 11. Sediment 6rneklerindeki Cu degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (ng g”)
ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT+S.D
ilkbahar  6,99+0,35* 6,56+0,44"%*  8.42+0,51%  7,65+0,23®  6,96+0,56"° 7,32+0,771%

Yaz 4,74+0,33%*  5,66+0,33%  6,32+0,26™  7,5+0,6%*  12,5+0,46° 7,35+2,848"
Sonbahar  5,82+0,24%  6,39+0,32""  12,34+0,67° 5,48+0,34""  9,33+0,56°> 7,88+2,734"

Kis 82,83+4,14  7,61+0,54™ 10,85+0,77%  7,5740,39™*  6,71+0,41**  8,19+1,716"
LORTZS.D 5.86+1,011* 6,56+0,812° 9,49+2,452° 7,05+1,014® 8,88+2,470™

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar arasi (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

5.2.5. Cinko (Zn)

Zn konsantrasyonlarinin mevsim ve istasyonlara gore onemlilik test sonuglar1 Tablo

5.12°de verilmistir. Buna gore Zn konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore

incelendiginde en diisiik konsantrasyon ilkbaharda 4. istasyonda (6,79 pg g™') en yiiksek

ise yazin 4. istasyonda (33,92 pg ") olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Tablo 5. 12. Sediment 6rneklerindeki Zn degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (ng g”)
ISTASYON
Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT
£S.D
ilkbahar 6,5+0,32""  12,21+0,81™ 19,56+1,19® 6,80+0,20™  10,0+1,81*"  11,02+4,97"
Yaz 8,11£0,56™  13,27+0,78"* 9,01 +0,37**  33,93+2,7° 32,85+1,21% 19,43+11,96*"
Sonbahar  11,52+0,48% 13,5140,67% 17,34+0,95*° 9,62+0,59*  10,6+2,63%  12,5242,88%
Kis 66,79+3,33%  13,2540,94% 17,74+1,25"  13,544,7% 12,9448  24,85+21,82°
I.ORT£S.D 23,23+26,37° 13,06£0,86" 15,91+4,34° 15,97+11,1° 16,60+9,89"

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (satirlar), kiigiik harfler istasyonlar arasi (siitunlar) karsilagtirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).



39

Istasyonlar arasindaki ortalama Zn seviyelerine bakildiginda istatistiksel agidan bir fark
bulunamamistir. Ancak mevsimlerde meydana gelen ortalama Zn seviyesinde yaz ve
son bahar aylarinda bir fark bulunamazken en diisiik birikimin ilk baharda en yiiksek

birikimin ise kis mevsiminde meydana geldigi goriilmektedir.

5.2.6. Kadmiyum (Cd)

Cd konsantrasyonlarinin mevsim ve istasyonlara gére onemlilik test sonuglar1 Tablo
5.13’de verilmistir. Buna gore Cd konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore
incelendiginde en diisiik yazin 1 istasyonda (3,74 pg g') en vyiksek ise kisin
3.istasyonda (4,81 pg g™) olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Tablo 5. 13. Sediment 6rneklerindeki Cd degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore
dagilimi (ng g”)

ISTASYON

Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT+S.D

ilkbahar  4,54+0.22°"  432+0,28™  4,24+0,15™ 4,24+0,12* 4,524+0,36™ 4,43+0,261°
Yaz 3,74£0,26%  4,42+0,26™  4,03+0,16™*  4,04+0,32"*  3,94+0,14**  4,03+0,307*
Sonbahar 4,81£02%%  4,76+0,23*  4,62+0,25  4,5440,28""  4,74+0,28"" 4,69+0,238"
Kis 4,61+0,23%  4,49+0,31%  4,81+0,34"  4,39+0,28" 4,26+0,26"" 4,51+0,308"

ILORT+S.D 4.,42+0,46 4,5+0,29° 4,5+0,37" 4,3+0,29° 4,36+0,38"

Istasyonlardaki ortalama Cd seviyelerinde bakildiginda istasyonlar arasinda bir farklilik
bulunamamastir.

Mevsimler arasindaki Cd seviyelerinde bakildiginda, en diisik yogunlugun yaz
mevsiminde oldugu gdzlenmis olup, bu aydaki seviyenin diger aylara gore istatiksel

olarak farkli oldugu tespit edilmistir.

5.2.7. Kursun (Pb)

Pb konsantrasyonlarmin mevsim ve istasyonlara goére onemlilik test sonuglar1 Tablo

5.14°de verilmistir. Buna gore Pb konsantrasyonu mevsim ve istasyonlara gore
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incelendiginde en diisik yazin 1 istasyonda (4,74 pg g') en yiksek ise kismn 3.
istasyonda (12,14 pug g™ olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Istasyonlardaki ortalama Pb seviyelerinde bakildiginda istasyonlar arasinda istatistiki
olarak herhangi bir fark gozlenmemistir. Ancak mevsimler arasindaki ortalama Pb
birikimine bakildig1 zaman istatistiki olarak en fazla birikimin kis mevsiminde oldugu

diger mevsimlerden farkli oldugu bulunmustur.

Tablo 5. 14. Sediment 6rneklerindeki Pb degerlerinin mevsim ve istasyonlara gore

dagilimi (ng g”)
ISTASYON
Mevsim 1 2 3 4 5 Y.ORT=S.D
flkbahar 7,52+0,37°"  8,76£0,58™ 10,14+0,61™  6,62£0,2™ 61,775 8,26+ 1,44"
Yaz 4,74+0,33%  562+0,33*  5,16£0,21**  6,72+0,5  7,71£0,28"* 6,00+ 1,16*
Sonbahar  7,74+0,32%  821+0,41" 7,87+£0,43*  6,05£0,3™  6,03£0,36"* 7,18+ 1,03*
Kis 17,55+0,87*  7,89+0,56™* 12,14+£9,56™ 10,65+0,5%* 7,46+£0,46™* 10,89+ 4,25°

LLORT4S.D 9,39+£5,09"  7,63+1,31" 7,73+2,19°  7,51+1,95° 7,07+ 85"

5.3. Squalius cephalus Doku Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlari

Arastrma icin kullanilan tath su kefallerinin toplam boylar1 22.4-39.4 cm arasinda
degisim gostermis olup mevsimlere gore ortalamalarda boy ve agirlik degerleri Tablo
5.15° de verilmistir.

Tatl su kefalinin kas, karaciger, ve solungaclarindan, alman 6rneklerden tespit edilen
Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin mevsim ve dokulara gore ortalama
degerleri ve standart sapmalar1 tablolarda verilmistir. Tablolardaki degerler her bir

dokudan alinan numunenin 3 tekrarli okunmasi sonucu elde edilen degerlerdir.
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Tablo 5. 15. Yamula Barajindan avlanan Squalius cephalus’un toplam boy ve topam

agirhik degerleri
Toplam Boy (cm) Toplam Agirhik (g)
Mevsim Ornek En En Ort+std En En Ort+Std
Sayis1  Diisiik  Yiiksek Diisiik  Yiiksek
flkbahar 5 29.4 39,4 35,76+4% | 127,47 22521  183,24+11,25%
Yaz 5 29,8 32,9 3»0,4ﬂ:1,2A 135,58 205,45 172,15ﬂ:18,9A
Sonbahar 5 28,5 32,1 29,9ﬂ:1,3A 124,67 202,14 166,18ﬂ:29,6A
Kis 5 22,4 29,6 27,08+3% 88,24 11524  156,25+11,81*
5.3.1. Krom (Cr)

Cr’un dokulardaki birikiminin mevsim ve istasyonlara gore onemlilik test sonuglari
Tablo 5.16°de verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az birikim.
ilkbaharda solungacta (2,43 pug g') en fazla birikim kisin karacigerde (7,98 pg g™)

olarak Olciilmiistiir.

Tablo 5. 16. Squalius cephalus dokularindaki Cr konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac
ilkbahar 2,54+0,396"* 2,99+1,217% 2,43+0,23*
Yaz 2,47+0,447% 5,713,612 2,89+0,76™
Sonbahar 2,49+0,159* 5,041,805 3,12+0,72%
Kis 3,62+1,295% 7,98+2,264%° 3,95+1,27%

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlari)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Mevsim farkli gézetmeksizin dokular arasindaki birikime bakildigi zaman ilkbaharda
dokulardaki metal konsantrasyonu istatistiksel acidan fark gostermemistir. Yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde ise en fazla birikim karacigerde olmus kas ve
solungagctaki konsantrasyonlarda istatistiksel bir fark bulunamamaistir.

Doku farki gozetmeksizin mevsimler arasindaki birikime bakildig1 zaman kas ve

solungagta en fazla birikim kis mevsiminde bulunmus ilkbahar, yaz ve sonbahardaki
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konsantrasyonlarda fark bulunamamistir. Karacigerde ise en az birikim ilkbaharda
gorlilmiis yaz ve sonbaharda ilkbahardan fazla birikim gdzlenmis fakat en fazla birikime

kis mevsiminde rastlanmigtir.

5.3.2. Mangan (Mn)

Mn konsantrasyonlarmin dokulardaki birikiminin mevsim ve dokulara gére onemlilik
test sonuglar1 Tablo 5.17°de verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az
birikim sonbaharda kas dokusunda 5,55 (ug g) en fazla birikim kisin karacigerde (22,5
ng g") olarak olgiilmiistiir.

Tablo 5. 17. Squalius cephalus dokularindaki Mn konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac¢
Ilkbahar 7,82+2,36™ 6,14+2,34™ 7,0943,14
Yaz 6,47+3,69* 12,43+6,69" 13,52+7,854
Sonbahar 5,55+3,45% 14,97+5,335° 14,96+9,85"°
Kis 13,63+8,48™ 22,5+14,85™ 25,56+13,77%

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlar)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Mevsim farkli gézetmeksizin dokulardaki Mn birikine bakildig1 zaman kig ve ilkbahar
mevsimlerinde dokulardaki metal konsantrasyonunun istatistiksel agidan fark
gostermedigi belirlenmistir. Yaz ve sonbaharda ise en az birikim kasta en fazla birikim
ise sonbaharda solungacgta olmustur. Karacigerde meydana gelen birikim ise bu iki
dokuda degerin arasindadr.

Doku fark: gozetmeksizin mevsimler arasindaki birikime bakildiginda kas, solungac ve
karacigerdeki birikim en fazla kis mevsiminde meydana gerceklesmistir. Diger
mevsimler arasindaki birikim kis mevsimine gore daha az ve birbirleri arasindaki fark

istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur.
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5.3.3. Nikel (Ni)

Ni konsantrasyonlarmim dokulardaki birikiminin mevsim ve dokulara gore onemlilik
test sonuglar1 Tablo 5.18°de verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az
birikim yazmn kasta (3,18 ug g") en fazla birikim ise yine yaz mevsiminde karacigerde

(8,66 ng g olarak Sl¢iilmiistiir.

Tablo 5. 18. Squalius cephalus dokularindaki Ni konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac¢
Ilkbahar 3,310,417 3,88+1,46™ 3,34+0,4™
Yaz 3,18+0,6™ 8,66+4,31%° 3,18+0,6™
Sonbahar 3,27+0,5% 7,61£2,87% 4,24+1,17%
Kis 3,12+0,39" 7,51£1,67% 3,76+0,31%

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlari)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Mevsim farkli gozetmeksizin dokulardaki birikime bakildig1 zaman ilkbaharda
dokulardaki metal konsantrasyonu istatistiksel agidan fark gdstermedigi belirlenmistir.
Yaz, kis ve sonbaharda ise solunga¢ ve kas dokularmmdaki Ni akiimiilasyonlar1
arasindaki fark istatistiksel agidan Onemsiz fakat karacigerdeki birikim ise bu iki
dokudan fazla oldugu belirlenmistir.

Doku farki gdzetmeksizin mevsimler arasindaki birikime bakildig1 zaman kas
dokusunda biitiin mevsimlerde meydana gelen konsantrasyonlar arasinda istatistiksel
olarak herhangi bir farklilik bulunamamistir. Solungagta ise en fazla birikim sonbaharda
gozlenmis ilkbahar ve yazdaki birikim arasinda istatiski bir fark bulunamamistir.
Karacigerde ise en az birikim ilkbaharda gdzlenmis sonbahar, kis ve yazin meydana
gelen birikimler ilkbahardan fazla oldugu fakat aralarinda istatistiksel bir fark olamadig1

tespit edilmistir.



44

5.3.4. Bakir (Cu)

Cu konsantrasyonlarinin dokulardaki birikiminin mevsim ve dokulara gore dnemlilik
test sonuglar1 Tablo 5.19°da verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az
birikim sonbaharda kasta (3,70 pg g") en fazla birikim ilkbaharda karacigerde (20,07 pg

g") olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 5. 19. Squalius cephalus dokularindaki Cu konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac¢
Ilkbahar 4,95+0,66™ 20,07+18,18"° 3,96+1,33*
Yaz 4,70+0,76™ 9,53+6,88"" 4,41+1,64%
Sonbahar 3,70+0,93* 8,83+2,3" 3,70+0,93*
Kis 7,76+5,17% 17,82+10,67"° 12,17+6,6°

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlari)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Mevsim farkli gdzetmeksizin dokular arasindaki birikime bakildig1 zaman ilkbahar yaz
ve sonbaharda en fazla birikim karacigerde goriilmiis diger iki dokudaki Cu birikimi
arasinda istatistiksel fark bulunamamistir. Kis mevsiminde solunga¢ ve karaciger
arasinda istatistiksel bir fark bulunmamis fakat bu iki dokunun kastan daha fazla metal
akiimiile ettigi bulunmustur.

Doku farki gozetmeksizin mevsimler arasindaki birikime bakildig1 zaman kas ve
solungagta en fazla birikimin kisin meydan geldigi ve diger mevsimler arasinda
istatistiksel bir fark olmadigi goriilmistiir. Karacigerde meydana gelen birikimde
mevsimler arasinda istatistiksel bir fark bulunmazken diger dokulara oranla daha yiiksek

Cu akiimiile ettigi gézlenmistir.

5.3.5. Cinko (Zn)

Zn konsantrasyonlarinin dokulardaki birikiminin mevsim ve dokulara gore onemlilik

test sonuglar1 Tablo 5.20°de verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az
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birikim kisin kasta (28,08 pug g') en fazla birikim kisin karacigerde (110 pg g)

Ol¢tilmiistiir.

Tablo 5. 20. Squalius cephalus dokularindaki Zn konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac¢
Ilkbahar 28,92+15,57™ 30,42+10,45™ 21,21+10,9*
Yaz 22,95+19,99* 69,10+43,7% 56,58+17,34%°
Sonbahar 31,37+17,2* 72,43+34,545° 53,73+20,66°*
Kis 28,08+10,52" 110,34+13,11¢ 46,17+16,36™

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlari)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Mevsim farkli gézetmeksizin dokular arasindaki birikime bakildigr zaman ilkbaharda
dokulardaki metal konsantrasyonu istatistiksel agidan fark gostermemistir. Yaz ve
sonbaharda ise solungag ve karaciger arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemsiz, fakat
bu iki dokudaki birikim kastaki birikimden fazla olarak bulunmustur. Kig mevsiminde
ise biitiin dokular birbirinden farkli en az birikim kasta ve en fazla birikim karacigerde
gbzlemlenmistir.

Doku farki gozetmeksizin mevsimler arasindaki birikime bakildigi zaman kasta
meydana gelen birikimin istatistiksel acidan 6nemsiz oldugu bulunmustur. Solungacta
ise en az birikim ilkbaharda gozlenmis diger mevsimlerdeki birikimde ilkbahardan
yiiksek oldugu bulunmustur. Karacigerde ise en az birikim ilkbaharda en fazla birikim

kisin gdriilmiistiir.

5.3.6. Kadmiyum (Cd)

Cd konsantrasyonlarinin dokulardaki birikiminin mevsim ve dokulara gore dnemlilik
test sonuglar1 Tablo 5.21°de verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az
birikim kisin kasta (3.63 pug g') ve en fazla birikim yazin karacigerde (11.77 pg g™)

Olctilmiistiir.
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Tablo 5. 21. Squalius cephalus dokularindaki Cd konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac¢
Ilkbahar 4,73+0,6™ 6,04+2,95% 4,87+0,28™
Yaz 4,72+0,44% 11,77+7,83"% 5,010,488
Sonbahar 4,46+0,25™ 8,54+2,734%° 4,55+0,39™
Kis 3,63+0,59™ 7,97+3,79"% 4,04+0,71*

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlar)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Tablo 5.21 incelendiginde ilkbaharda dokulardaki metal konsantrasyonu istatistiksel
acidan fark gostermedigi belirlenmistir. Yaz, kig ve sonbaharda ise en fazla birikim
karacigerde oldugu diger iki dokudaki Cd birikimi arasinda istatistiksel fark olmadigi
tespit edilmistir.

Dokulardaki Cd birikimi karsilagtirildiginda; kasta ve solungagtaki birikimin ilkbahar
yaz ve sonbaharda kisa gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Karacigerde ise en fazla
birikim yaz mevsiminde en az birikimde kisin meydana gelirken diger mevsimlerdeki

meydana gelen Cd birikimleri arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunamamaistir.

5.3.7. Kursun (Pb)

Pb konsantrasyonlarmin dokulardaki birikiminin mevsim ve dokulara gore onemlilik
test sonuglar1 Tablo 5.22°de verilmistir. Mevsim ve dokulara gore incelendiginde en az
birikim kism solungacta (4,04 pg g') en fazla birikim yazin solungacta (12,93 pug g™)
olarak Olciilmiistiir.

Tablo 5.22°ye gore ilkbaharda en fazla birikim solungagta meydana gelmis fakat diger
dokular arasinda istatistiksel bir fark bulunamamistir. Yaz ve sonbaharda en fazla
birikim karacigerde meydana gelmistir. Kigin ise en az birikim solungagta olmus, kas ve

karacigerde daha fazla birikim gdzlenmistir.
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Tablo 5. 22. Squalius cephalus dokularindaki Pb konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (pgg™)
DOKU
Mevsim Kas Karaciger Solungac¢
Ilkbahar 9,13 0,84 6,04+2,95% 12,93+11,576
Yaz 9,45 + 3,07 11,77+7,83"% 5,01+0,48*
Sonbahar 9,36 + 6,26 8,54+2,734%° 4,55+0,39"
Kis 7,59 +2,35%° 7,97+3,79"% 4,04+0,71*

*: Biiyiik harfler mevsimler arasi (siitunlar), kiiglik harfler dokular aras1 (satirlar)karsilastirmayr gostermekte olup,

farkli harfler istatistiksel agidan farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Ayrica, kasta en fazla birikim kigm, solungacta ise ilkbaharda oldugu belirlenmistir.
Karacigerde ise en az birikim ilkbahar en fazla birikime ise yaz mevsiminde olmus

diger iki mevsim arasinda ise istatistiksel bir fark bulunamamastir.
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6. BOLUM

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

6.1. Tartisma

Bu caligmada, su drneklerinde yillik agir metal degerleri konsantrasyonlari ortalama Cr,
Mn, Ni, Zn, Cu, Cd ve Pb igin sirasi ile 0,27, 0,41, 0,68, 1,6, 0,16 ve 0,39 mgl'1 olarak
belirlenmistir.

Bu calismada suda bulunan agir metal konsantrasyonlari ile daha 6nceki ¢aligmalardaki
suda bulunan konsantrasyonlar Tablo 6.1’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi
daha onceki yapilmis ¢aligmalarda Abant ve Sapanca gollerindeki [2] Cr ve Ni degerleri
mevcut calismadaki degerlerden yiiksek, diger biitiin caligmalarda belirlenen metal
konsantrasyolarinda diisiik bulunmustur.

Yamula Barajindan alian su 6rneklerinde diger caligmalara gore agir metal degerlerinin
yiiksek oranlarda bulunmasina, Kizilirmagin dogdugu Sivas’tan sonra kurulmus olan ilk
baraj golii olmas1 sebep olmus olabilir. Diger bir ifade ile kaynagindan itibaren gectigi
yerlerden biinyesine katilan kirleticileri barajda biriktirmis olabilir. Ayrica ¢alismadaki
istasyonlar tarim faaliyetlerinin ¢ok yogun yapildigi yerlesim yerlerine yakin oldugu
icin tarimsal faaliyetlerin ve evsel atiklarin herhangi bir islem gormeden baraja veriliyor
olmasi da agir metal konsantrasyonunu arttiran sebepler arasinda yer alabilir. Bu tiir
tarimsal evsel ve endiistriyel atiklarin dogrudan veya dolayl yollarla sulara karigmasi
ile agir metal diizeylerinin artmasi kaginilmazdir [48]. Bu ¢aligmada. Cr ve Cd disinda
biitlin diger metallerin konsantrasyonlarmin yaz mevsiminde istatistiki olarak diger
mevsimlerden farkli ve daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak yaz
mevsiminde buharlagsmanm artmasi ve azalan su miktarina bagli olarak metal
konsantrasyonundaki artig gosterilebilir. Benzer bir sonuca Beysehir Golii’nde yapilan

calismada da rastlanmistir [43].



Tablo 6. 1.Sudaki agir metal degerlerinin diger ¢calismalarla karsilastirilmasi

REFERANS
Bu 51 14 42 2 21 43 2 17
Cahsma
(mgl™)
Cr 0,27 0,006 0,6 0,0292 0,006 0,6
Mn 0,41 - 0,2 0,2 0,1145 0,3
Ni 0,28 0,016 0,012 0,4 0,0603 0,004 0,5 0,015
Cu 0,48 0,02 0,02 0,38 0,2 0,1544 0,2 0,22
Zn 1,6 - 0,1 0,8 0,0266 0,01 0,2
Cd 0,16 0,001 0,02 0,0461 0,003 0,02
Pb 0,39 0,02 0,3 0,0058 0,01 0,3
Bolge Yamula Demirkoprii Hazar Beysehir Sapanca Asi Nehri  Avsar Abant Atatiirk
Baraj Baraj: Golii Golii Golii Baraj Golii Baraj
Goli Goli Goli
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Tablo6. 2. Suda bulunan metal konsantrasyonu ile bazi kuruluglarin yonetmeliklerindeki
agir metal konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi (mg 1)

Kurulus Cr Zn Ni Cu Cd Pb Referans
TSE 0,05 0,2 0,02 2 0,005 0,01 63
WPLC 0,02 - 0,02 0,02 0,003 0,01 64

WHO 0,05 - 0,02 2 0,01 0,05 65

EPA 0,05 - 1,3 0,01 0,05 66

EC 5 20 2 5 10 67

Bu Cahisma 0,27 0,68 0,28 1,6 0,16 0,39

Tablo 6.2’de TSE ve diger uluslar arasi kuruluglarin yayinlamis oldugu sularda
bulunmasi kabul edilebilen agir metal konsantrasyonlar1 ve bu caligmada elde edilen
ortalama miktarlar1 yer almaktadw. TSE yonetmeligi degerleri ile bu calismanin
bulgular1 karsilastirildiginda, Cu digindaki tiim ¢alisilan metallerin ilgili yonetmelikte
belirtilenden yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni1 sekilde uluslar arasi kuruluslarin
yaymlamis oldugu kriterlere gore de biitlin metal degerleri referans degerlerinden
yiiksek olarak bulunmustur [64-67] .

Bu ¢aligmada, sediment 6rneklerinde Cr, Mn, Ni, Zn, Cu, Cd, ve Pb; konsantrasyonlar1
strast ile 8,95, 120,815, 15,98, 7,68, 16,95, 17,66 ve 8,08 ug g'l olarak bulunmustur.
Sedimentteki agir metal miktarmin belirlenmesi amaglanmig olan c¢alismalarla bu
calismada elde edilen degerler karsilastirildiginda (Tablo 6.4 ) Cr’un Demirkoprii
Baraji, Asi Nehri, Balaton Goliindeki degerlerden yiiksek oldugu buna karsin Texoma
Golii, Dipsiz Cay1 ve Dicle Nehrine gore ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Ni Cu ve Zn
degerleri Dicle Nehri ve Avsar Baraj Golii hari¢ diger gollere gore diisiik miktarlarda
bulunmusken, Pb ve Cd degerleri ise diger gollerde bulunan degerlerden daha yiiksek

olarak belirlenmistir.



Tablo 6. 3.NOAAya gore sedimentte bulunmasi gereken sinir metal konsatrasyonlari (ug g™)

Degerler Cr Ni Zn Cu Cd Pb Referans

Diisiik Etki Konsantrasyonu 26 16 98 16 0,6 31 68
(DEK)

Esik Deger Konsantrasyonu 41 22,7 123 31,6 0,9 35,8 68
(EDK)

Yiiksek Deger Konsantrasyonu 110 46,8 315 110 4,1 128 68
(YDK)

Tehlikeli Deger Konsantrasyon 111 75 520 149 10 250 68

(TDK)
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Tablo 6. 4. Bazi calismalarda bulunan sedimentteki metal konsantrasyonlar (ug g™)

Bolge Cr Ni Zn Cu Cd Pb Referans

Demir Koprii Baraji 6,75 14,3 15,1 0,82 6,5 51
Asi Nehri 6,5 10,9 1,9 1,03 0,005 0,19 23
Avsar Baraj Golii 14,48 29,99 29,98 0,76 2,44 42
Dipsiz Cay1 19,7 37 13 0,8 83,6 44
Dicle Nehri - 109,14 34,23 38,7 - - 62
Balaton Go6lii 5,7-66 4,5-55 13-150 0,7-36 0,1-0,7 2,4-160 59
Texoma Go6lii 30 17 89 38 2 10 69
Kars Cay1 2,23 1,504 0,11 1,697 70

Yamula Baraj Golii 8,95 15,98 7,68 16,95 17,66 8,08 Bu Calisma
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Ayrica merkezi Amerika’da bulunan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)
tarafindan her yil giincellenen ve sedimentte bulunan organik ve inorganik madde
miktarlarmi baz alarak sedimentte meydana gelen kirlenme potansiyelini 4 smifa ayiran
bir liste yayinlamaktadir [68]. Bu listeye gore bu ¢alismada bulunmus olan Cr, Ni, Zn
ve Pb degerleri diisik etki konsantrasyonu (DEK) smifina, Cu Esik Deger
Konsantrasyonu (EDK) smifina, ve Cd ise Tehlikeli Deger Konsantrasyonu (TDK)
smifina girmektedir. Tablo incelendiginde Yamula Baraj Golii sedimentinde Cr, Ni, Zn
ve Pb yoniinden herhangi bir kirlenme s6z konusu degildir. Cu degeri esik kirlenme
smifinin esik degeri olarak kabul edilen 16 ppm konsantrasyon miktarmi ¢ok az bir
degerle gectigi, sedimentin Cu kirlenmesi olasiliginin yiiksek oldugu ve kirlenmeye
karg1t Onlemin alinmasi gerektigi anlagilmaktadir. Cd konsantrasyonu ise Tehlikeli
Deger Konsantrasyonu (TDK) degerinin ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmektedir. Bu
degere bakilarak Yamula Baraji sedimentinde Cd agisindan ciddi bir kirlenmenin s6z
konusu oldugu anlasilabilir. Bunun sebebi tasitlar, plastik atiklar tarimsal sulama ve
lagim atiklarinin baraja ulasmasi olabilir (Tablo 2.4).

Bu calismada sedimentteki Cr, Ni ve Cu konsantrasyonlari bakimindan mevsimler
arasinda istatistiki bir fark bulunamamistir. Zn ve Pb konsantrasyonlarmna bakildiginda
ise en en yiksek miktarn kis en diisik miktarin ise yaz mevsiminde oldugu
goriilmiistiir. Mn ve Cd konsantrasyonlarinmn ise tam tersine yazin yiiksek kigin ise
diisiik oldugu bulunmustur. Landajo ve ark. [73] Bilbao Nehri’nde yaptiklar1 caligmada
sediment Orneklerinde en yiiksek konsantrasyonlarin yaz aylarimda, en disiik
konsantrasyonlarin ise kis aylarinda oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde
Karadede ve ark [62] Dicle Nehri’nde yapmis olduklar1 ¢alismalarinda bu ¢aligmanin
tersine biitiin metal degerleri yaz mevsiminde yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Fakat
yagisli mevsimlerde ve sonrasi sedimentte metal birikiminin yiiksek olmasmin sebebi,
toprakta bulunan metalin yagmur sulariyla beraber yikanarak baraja aktarilmasi ve
bdylece agir metal konsantrasyonunu artirmasi nedeniyle olabilir [58].

Bu calismada elde edilen bulgularda sedimentteki agir metal konsantrasyonu suda
bulunan konsantrasyondan fazla olarak belirlenmistir. Yilmaz ve ark.’nin [44] yaptiklar1
calismada benzer bir sonuca rastlamiglardir. Su igerisinde bulunan bir¢ok askida
parcacik metallere karsi asir1 derecede bir ilgi ile baglanma 6zelligine sahiptirler o
yiizden suya desarj edilen metal askida maddelerle kompleks olusturarak sedimente

coker ve dolayis1 ile sedimentte agwr metal birikmesi meydana getirir seklinde
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aciklamiglardir. Benzer bir sonuca Abdel-Baky ve ark. [72] Manzalla Golii’'nde
yaptiklar1 ¢alismada, sedimentteki agir metal igeriginin sudakinden daha yogun
oldugunu tespit etmislerdir ve calisilan metal konsantrasyonlarinin istasyonlar arasi
onemli bir degisikligi olmamasma ragmen mevsimsel olarak Onemli degisimler
gosterdigini bildirmislerdir.

Balik dokularinda tespit edilen metal seviyeleri suya gore yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Bunun nedeni sudaki agir metallerin ¢okerek, dip kisminda birikmesi ve
baliklarin bu metalleri sedimentten veya besinlerden alip doku ve organlarinda
biriktirmesinden kaynaklanmaktadir. Incelenmis olan S.cephalus tiiriinde en az birikim
kas en fazla birikim ise solunga¢ ve karacigerde meydana gelmistir. Bunun sebebi
genellikle agir metallerin letal olmayan konsantrasyonlarda baliklarmm metabolik olarak
aktif olan organlarinda daha fazla birikmesi seklinde agiklanabilir [20]. EPA’ya gore
baliklarda yenilebilir kas dokusunda izin verilen agir metal konsantrasyon sinirlar1 Cr,
Mn, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb i¢in siwrast ile 4,1; 0,12; 27; 54; 410: 1,4; ve 2,7 mg.kg'1 olarak
bildirilmistir. Bu ¢aligmada kas dokularinda bulunan agir metal konsantrasyon degerleri
ise Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb i¢in siras1 ile 3,06; 8,63; 3,22; 3,77; 27,83; 4,38 ve
8,88 pg g' dir. Amundensen ve ark. [25] Norveg ve Rusya arasmda bulunan tatlh su
kaynaklarmdan aldiklar1 farkli balik tiirlerinin karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda
Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn igeriklerini belirlemisler ve bu 6l¢iimler sonucunda genellikle
metal konsantrasyonlarmmin en diisiikk kas dokusunda en yiiksek ise solunga¢ ve
karaciger dokularinda biriktigini bildirmislerdir. Canbek ve ark. [71] Porsuk Cayi’nda
yasayan bazi baliklarin (Barbus plebejus, Condrostoma nasus, Cyprinus carpio,
Capoeta capoeta, Squalius cephalus) kas ve karaciger dokularinda agir metal (Mn, Cu,
Cd, Pb, Ni, Zn, Fe) birikimleri ve bunlarin yapmis oldugu toksik etkiyi aragtirmiglardir.
Sonugta, agir metallerin kas dokusunda karacigere gore daha az biriktigini
bildirmislerdir.

Baliklarda farkli agir metallerin farkli doku ve organlarda farkli oranlarda biriktigi ve
belirli bir metalin hangi doku ve organda oncelikle depo edileceginin tiirlere gore
degisim gosterdigi bildirilmektedir [20,78,44,77]. Bu calismada ise dokularin metal
biriktirme Onceliklerine bakildig1 zaman biitiin metaller de oncelikli birikim agir metal
toksisitesinne ilk cevabin olutlugu karacigerde gézlenmistir. Daha sonra su ile

Neetu Malik ve ark. [74] Bhopal Goliinde iki farkli balik tiirlinde yapmis olduklar:

calismada biitiin metallerin genel olarak en fazla karaciger ve solungagta biriktigini en
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yiiksek konsantrasyonlarda biriktirdigini fakat farkl: tiirlerde farkli dokularda agir metal
konsantrasyonun degistigini bulmuslardir. Ayrica viicut i¢in gerekli olan ve diger Cd ve
Pb toksik metallere kars1 etkisi olan Zn diger metallerden yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Ayrica insanlar ve hayvanlarin iiremesinde etkili olan Ni ve enzimatik
fonksiyonlarda gorevleri olan Cu ve Mn de yliksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu
calismada ise benzer sekilde karacigerde en fazla biriken agir metal Zn olmus ve bunu
Mn, Ni ve Cu azalan sira ile izlemisleridir.

Agir metal miktarlarmin farkli konsantrasyonlarda olmasi biitiin metallerin viicut i¢in
gereksiniminin ¢ok degisik miktarlarda olmasi ve farkli metabolizma hizlarinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Karaciger ve solungaglar en fazla birikim gdsteren
dokulardir. Ciinkii karacigerin detoksifikasyon ve depo etme gdrevleri vardir. Benzer
sekilde solungacta baliklarda madde alimi ve atiminda gorevlidir. Ayrica karacigerden
sentezlenen ve metal konsantrasyonu arttig1 zaman fazla metali baglamakla gorevli olan
metalloteinin enzimide karacigerde metal birikiminin artmasma sebep olabilir.
Solungacta yiiksek konsantrasyonlarda metale rastlanmasinin en 6nemli sebebi solungag
dokusunun direk olarak su ile temas etmesi olabilir. Ayrica solungagtan salinan mukus
sivi ile metaller reaksiyona giriyor olabilirler [62, 74-76]. Tatli su baliklarinin
dokularmdaki agir metal konsantrasyonlar1 ¢ok fazla degisiklik gostermektedir. Bunun
sebebi orneklemenin yapildigi sudaki metal konsantrasyonu suyun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, ekolojik gereksinimler baliklarm beslenme rejimi ve c¢alismanm yapildig:
mevsim olabilir. Mevsimsel olarak incelendiginde ise Pb ve Cd diginda en yiiksek metal
konsatrasyonuna karaciger dokusunun ki 6rneklemelerinde rastlanmigtir.

Erdogrul ve ark [77] Sir ve Menzelet Baraj Gollerinde yaptiklar1 ¢aligmada karnivor bir
balik olan Siluris glannis tiiriiniin dokularinda biriken agir metal konsantrasyonlar1
miktarlarmin diger omnivor baliklara gore daha diisiik konsantrasyonlarda biriktigini
bulmuslardir. Mevcut ¢alismamizda kullanilan Squalius cephalus tiiriide omnivor bir

balik oldugu i¢in dokularindaki metal birikimi oldukga fazla bulunmustur.

6.2. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada Yamula Baraj Goli’ndeki metal kirliliginin bulmak amaci ile su,
sediment ve S. cephalus 6rneklerinde agir metal analizi mevsimsel olarak yapilmstir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore ortalama degerlerin su

orneklerinde Cr, Zn, Ni, Cu, Cd ve Pb konsantrasyonlarinda meydana gelen degisiklik
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Cd<Cr<Ni<Mn<Pb<Cu<Zn seklinde meydana gelmistir. Elde edilen sonuglara gore
Yamula Barajindan alman su 6rnekleri WHO da dahil olmak iizere biitiin uluslararasi
kuruluglarin yaymlamis oldugu sularda kabul edilen agir metal konsantrasyon
degerlerinin iizerinde bulunmustur. Bu sonuglara bakarak Yamula Baraj suyunun agir
metal bakimindan ciddi bir kirlenme tehdidi altinda oldugu ve bir an 6nce agir metal
kirlenmesine kars1 6nlem alimmasi gerektigi goriilmustiir.

Baraj sedimentinde elde edilen bulgulara bakildig1 zaman sedimentte biriken ortalama
agr metal konsantrasyonlart Cr, Zn, Ni, Cu, Cd ve Pb i¢in sirasiyla
Ni<Pb<Cr<Zn<Cu<Cd olarak belirlenmistir.. Elde edilen verilere bakildig1 zaman
NOAA’nin yaymlamis oldugu kriterlere gore Cr, Ni, Zn ve Pb icin herhangi bir
kirlenme tehlikesi yok iken Cu kirlenme igin esik kabul edilen konsatrasyonda
bulunmus Cd bakimindan ise sedimentin ciddi anlamda kirlenmis oldu gortilmiistiir.
Balikk dokularinda meydana gelen agir metal birikimlerine bakildig1 zaman biitiin
metaller i¢in en fazla birikimin karacigerde daha sonrada solungacta meydana geldigi
kas dokusunun ise bu iki dokuya nazaran daha az metal biriktirdigi gézlemlenmistir.
Degerlere bakildigi zaman bu caliymada tespit edilen Mn, Cd ve Pb degerleri ile
EPA’nin izin verilebilir degerleri arasinda biiytik bir farklilik oldugu da tespit edilmistir.
Sucul ekosistemlerde baliklar besin zincirinin son halkasini olusturmaktadir bu yilizden
baliklardaki metal birikimin fazla olmasi beklenmektedir. Squalius cephalus tiiriiniin
insan saghig1 acisindan oldukga tehlikeli olan Cd ve Pb yi kas dokusunda yogun
miktarlara biriktirdigi bulunmustur o yiizden bu balik tiirlin kas dokusunun agiri
derecede tiiketilmesi sonucunda insan saglig1 i¢in tehlikeli sonuglar dogurabilir.

Yamula Baraji yeni su tutmakta olan ekolojik ve ekonomik 6neme sahip bir baraj
golidiir. Kizilrmak Nehri iizerinde yer almasi nedeniyle evsel ve endiistriyel
kirlenmeye aciktir. Yapilan bu calisma baraj gdlimiizden bildirilen ilk agir metal
caligmasidir. Kizilirmagin kaynagindan dokiildiigii yere kadar bir ¢cok noktada tamamen
kontrolsiiz yada yetersiz aritilmig sular irmaga birakilmaktadir. Kirlenmenin kaynaginda
yeterli Onlemlerin alinmamast durumunda kirlenmenin siirekli olarak artmasi
kag¢inilmazdir. Bu konuda halkin bili¢lendirilmesi ve gereklin 6n tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Su, sediment ve sucul biota’da metal birikim ¢alismalarinin periodik
olarak yapilmasi ¢ok Onemlidir. Bu c¢alismada elde edilen bilgilerin daha sonraki

caligmalar i¢in yol gosterici olacagini diisiinmekteyiz.
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