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1.GIRIS VE AMAC

Endiistriyel gelisim sonucu tiim diinyada her gegen giin artan g¢evre kirliligi;
kara, hava ve su ekosistemlerinde giderek artan oranlarda birikerek dogay1 tehdit
etmektedir. Sanayilesme silirecinde sayisiz evsel ve endiistriyel atik ortaya
cikmaktadir. Hizli ve kontrolsiiz niifus artigi, sagliksiz kentlesme ve yapilasma,
plansiz ve denetimsiz endiistrilesme, niikleer denemeler, tarim alanlarinda verimi
arttrmak amaciyla kullanilan tarim ilaglari, yapay giibreler, deterjan gibi kimyasal
maddeler, petrol ve tiirevleri, turizm ve eglence atiklar1 ile evsel ve endiistriyel
atiklar hizla ¢evreyi kirletmektedir. Cesitli yollardan deniz ortamina gelen kirleticiler
ekosistemdeki canli hayatini olumsuz etkilemektedir (Uslu ve ark., 1999, Egemen ve
ark., 1997). Akarsu ve gollerin kirlenmesi burada yasayan canlilarm yasamini
simirlandirarak birgok tiirlin yok olmasina veya yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
gelmesine sebep olmaktadir. Boyle kirlenmis ortamlarda yasayan baliklarda da

hastalik ve enfeksiyon orani artmaktadir.

Dogal cevreyi kirleten toksik maddelerin basinda agir metaller gelmektedir.
Agir metaller ekosistem i¢inde tiim organizmalarda besin zinciri araciligiyla giderek
artan oranlarda birikim meydana getirerek yaygin bir tehdit olustururlar (Muslu,
2008). Biyolojik dongiiniin bir halkasimi olusturan ve 6nemli bir protein kaynagi
olarak tiliketilen baliklarda giderek artan agir metal birikimi hem baliklarda toksik

etki yapmakta hem de insan sagligmi olumsuz yonde etkilemektedir (Dural ve ark.,

2007, Canbek ve ark., 2007).

Sulardaki inorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini1 agir metaller olusturur.
Agir metaller suda kolayca ¢oziinebildikleri i¢in su organizmalar:1 tarafindan ¢ok

kolay bir sekilde alinabilmekte ve canlilarin proteinlerine ¢ok kuvvetli bir sekilde

baglanabilmektedirler (Kalay ve ark., 2004).

Kiyilarimiz, atik maddelerin en ekonomik sekilde elden ¢ikarilmasi, ulagim
icin gemilerin yanasmasi, petrol ve diger mineral kaynaklarin (madenler) isletilmesi
ile kirletilmektedir. Fabrika atiklari, modern tarimda kullanilan kimyasal giibre, tarim
koruma ilacglari, petrol atiklari, evsel atiklar, deterjanlar ve kanalizasyon atiklar1

kiyilarimiz1 kirleten en dnemli unsurlardir. Yapay giibreler, petrol tiirevleri ve bir¢ok



organik madde atiklar1 ve tarim ilaglarinin bazilar1 dogada kolayca ayrigabilmektedir.
Buna karsilik organik kokulu insektisidler (DDT vb bilesikler), PCB atiklari,
benzopirenler, nitrozaminler ve agir metaller (civa, kursun, kadmiyum vs.) ile
radyoaktif maddeler dogada ya hi¢ ayrismaz ya da kismen ayrigarak degisime
ugrarlar. Bu gesit maddeler birikim yapic1 niteliktedir (Tabiat ve Insan, 1983) .

Degisik tiirdeki atiklarla sucul ortama verilen demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), krom (Cr), kursun (Pb), civa (Hg) gibi elementler ortamda belirli bir diizeyin
iizerine ¢iktiklarinda, sucul sistemdeki dogal dengeyi bozmakta ve besin zincirini
olusturan organizmalar yoluyla da toplum sagliginin tehlikeye girmesinde ve ¢evre
saglig1i yoniinden Onemli sorunlarin dogmasinda etkili olmaktadir (Segar ve
Pellenbarg, 1971). Ornegin civa ile kirlenmis deniz iiriinlerinin yol agtigi cevre
sorunlart ile ilk kez Japonya’nin Minimata kentinde karsilasilmistir. Halkta goriilen
epidemi tipindeki zehirlenmelere, Minimata Korfezi’nden avlanan deniz {iriinlerinin
neden oldugu ve bunlarin da korfez kenarinda kurulmus vinil kloriir fabrikasindan

dokiilen civali atiklarla anormal sekilde kirlendigi belirlenmistir (Sanli, 1978).

Bugiin ¢evremizi, saghgimizi ve ekonomimizi tehdit eden kirlilik olayi, her
gecen giin biraz daha artmakta olup, giiniin en aktiiel konusunu olusturmaktadir. Iste
bu nedenle, Avrupa Konseyi “1970 Avrupa Tabiati Koruma Yili Kongresi’nde bir
deklerasyon yayimlayarak, Avrupa Konseyine dahil her devletin, bulundugu ortami
ve c¢evresini dogal olarak korumak {lizere koordine bir ¢alismaya girme
zorunlulugunu 1ilgili devletlere duyurmustur (Geldiay ve Kocatas, 1972). F.A.O
(Gida ve Tarm Orgiitii), UNESCO (Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir
Teskilatr), UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi), WHO (Diinya Saglik
Orgiitii) gibi Avrupa ve diinya ¢apmnda gesitli organizasyonlarda bu konuda
diizenledikleri kongre, seminer ve sempozyumlarda bu isin dnemini dile getirmekte

ve bu sahada ¢ok degerli arastirmalarin ortaya ¢ikmasini tesvik etmektedirler.

Sidikh Kiigiikbogaz Baraj Golii’'nde daha once bu konuyla ilgili bir ¢alisma
yapilmamis olmasi, bdlgenin yore halki tarafindan avcilik ve sulama alani olarak

kullanilmas1 ¢aligmanin yapilmasindaki en biiytik etkendir.

Bu ¢alismanmn amaci Sidikhi Kiiciikbogaz Baraj Goéli’nde yasayan Turna



Baligr'nin organ ve dokularinda birikmis olan agir metallerin seviyelerini
saptamaktir. Bu ¢alismanin dogal sonucu olarak Sidikli Kii¢iikbogaz Baraj Golii‘niin

agir metal kirliligi hakkinda da bir fikir elde etmek miimkiin olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Esox lucius ¢ un Genel Ozellikleri:

Fiize seklinde ama yan taraflar1 diiz olan bir viicutlar1 ve iceriye doniik "kopek
digleri" ile dolu olan uzun, 6rdek gagasini andiran bir agizlar1 vardir. Alt ¢enesinin
iler1 dogru cikint1 yapmasi tipik o6zelligidir. Zaman zaman dis degistirir Kuyruk
yiizgeci biiyiik oldugundan hizl yiizer. Sirt ve anal ylizgegleri viicutlarinin ¢ok arka
kisminda kalir, kuyruga yakidir. Bu 6zellik, pusuda bekleyen ve avina ani saldiran
baliklarda goriilir Viicudu ince sik pullarla ortiiliidiir. Pullarin iizerinde yer yer
sarimsi yesil benekler bulunur. Geng yaslardakiler yesil, olgun yaslara ulasanlarin ise
sarims1 kahverengi renkleri vardir. Sazliklar arasinda pusu kurar. Uzun Omiirliidiir.

100 yildan fazla yasayabilir.

Turna baliklarmin tireme zamani hemen karlar eridikten sonra baslar ve Mayis
ayinda sona erir. Disilerin iirettikleri 3 mm biiyiikliiglinde olan, 100.000 ila 1 milyon
arasindaki yumurta, su bitkilerine yapisik sekilde birakilir. 10 ila 30 giin i¢inde
yavrular diinyaya gelir ve Omiirlerinin ilk giinlerinde yumurtalardan arta kalanlar ile

beslenirler. Turna baliklar1 i¢ dort yaglarina varinca ilk kez ¢iftlesirler.

Turna baliklar1 ¢ok ag¢ gozlii avcilardir ve yamyamlik bile onlar i¢in ¢ok
dogaldir; yavru turna baliklarmin %90" kardesleri tarafindan yenilir. Bir turna baligi
kendi biiylikliigiiniin %70'1 biiylikliiglinde olan diger bir turna baligmi tamamen
yutabilir. Turna baliklar1 yemek secenekleri konusunda hi¢ ¢ekingen degillerdir.
Biitiin balik tiirlerini, kurbagalari, fareleri, kemeleri, yavru o6rdekleri ve bazen
yengegleri bile avlar. Besinin kit oldugu donemlerde ise solucan ve biiylik mayis

stiliikleri bile yerler.

Esocidae (turna baliklar1) familyasinin Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’da
yayilig gosteren 5 tiirli bulunmaktadir. Bu tiirlerden kuzey turnasi olarak bilinen Esox
lucius, hem Kuzey Amerika’da hem de Avrasya’da nadir bulunan birkag¢ tatli su
baligindan biridir. E. lucius Atlantik, Arktik ve Pasifik okyanuslar:1 ile Missisipi
Nehri havzasi ve Kuzey Avrasya’dan Kuzey ltalya’ya kadar genis bir cografik


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96rdek
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yumurta
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bal%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Keme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yenge%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Solucan

bolgede yayilis gosterir (Page ve Brooks, 1991). Ulkemizde ise Sakarya Nehri,
Kiigiikcekmece, Sapanca, Manyas, iznik, Apolyont, Aksehir, Eber, Isikli (Civril) ve
Capali gdllerinde bulunmaktadir (Geldiay ve Balik, 1996; Cubuk ve ark., 2001; iThan
ve Balik, 2003). Temiz ve yogun su bitkili géllerde, durgun golciiklerde ve biiyiik
nehirlerin alt havzalarinda yasarlar. Tiirkiye'nin 0Ozellikle kuzeyinde ve biiyiik
rrmaklarm I¢ Anadolu'ya diisen kesimlerinde ve i¢ Anadolu'da da bulunur. Kuzey
turna balig1 (Esox lucius) 1,5 metre uzunluga ve 3540 kilo agirliga kadar varabilir,
ama bu biiyiikliiktekilere rastlamak nadirdir. Bir metreyi gegenleri ¢cok seyrek tutulur.
Bu biiyiikliikteki baliklar genelde Sakarya bolgesindeki goletlerde ve Sapanca
Goli’nde rastlanir. Hele 1,3 metreye varan tutulursa bu mucize sayilir. Turna
baliklar1 her seyden dnce, oltada savagsmalarindan ve enerjilerinden dolay1 sevilirler.
Oltaya takilmis bir turna baligi kurtulmak i¢cin her seyi dener ve bu miicadele
esnasinda sudan disariya sigrayarak takla da atar ve balik¢iyr heyecanlandirir. Olta
ile avlanacagr zaman celik tel kullanilmasi oltanin solunga¢ ve baligin disleri

tarafindan kesilmemesi i¢in sarttir.

Ama tabii ki sadece oltada degil, mutfakta da kalitesini ortaya koyar. Diger
et¢il baliklar gibi turna balig1 da lezzetli bir baliktir ama bir¢ok Y seklinde kiigiik
kilgiklar1 vardir. Yumurtalarindan havyar yapilir. Bu yiizden etini ayirip kéfte yapan

as¢ilarda vardir. Etinin 100 graminda 372 kJ (89 kcal) bulunur.

2.1.1. Esox lucius ‘un Sistematigi
Alem: Animalia

Sube: Chordata

Sumf: Actinopterygii

Takim: Teleostei

Familya: Esocidae

Cins: Esox Linnaeus,1758
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Turna_bal%C4%B1%C4%9F%C4%B1,)



http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuzey_turna_bal%C4%B1%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuzey_turna_bal%C4%B1%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sakarya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sapanca
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turna_bal%C4%B1%C4%9F%C4%B1

2.1.2. Esox lucius L., 1758’ un Yas, Cinsiyet ve Boy liskisi;

Kiiciik boy turnalar genelde erkek olurlar. Erkekler hem boyca hem ayni
boydaki disiye gore agirlikca daha kiigiik olurlar. Boylart maksimum 80 cm kadar
olur. 80 cm tlizeri erkek balik rapor edilmemistir. Disiler bu boya 7-8 yilda gelirken
erkekler 14-15 yasinda anca gelirler. Yas ile birlikte turnanmn yumurta iriligi ve
sayisinda 6nemli bir artis olur. Bir disi turna balig1 i¢in en ideal yavru yas1 7-12 yas
arasidir. Yapilan arastirmalar en saglikli yavrularin bu yaslarda alindigini
gostermistir. Bu nedenle 80-110 cm arasindaki disi turnalarin saliverilmesi prensibi
yaygmlagsmistir. 120 cm {izeri olanlarin dogal Omrii dolmak {iizere oldugundan
istenirse yemek i¢in alikonulabilmektedir. Yine yabanci kaynaklara gbre en lezzetli
olduklar1  iddia  edilen boylar ise 40-60 cm  arast  olanlaridir

(www.angelfire.com/ne/rastgele/turna.html).
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2.2. Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgi:

Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaz ve
yok edilemezler. Kii¢iik bir miktara kadar viicudumuza gidalar, igme suyu ve hava
yolu ile girerler. iz elementler gibi baz1 agir metaller (6rnegin bakir, selenyum, cinko
vb.) insan viicudunun metabolizmasmi siirdiirmek i¢in elzemdirler. Bununla birlikte
yiiksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler. Agir metal zehirlenmesi emisyon
kaynaklarina yakin ortam hava konsantrasyonun yiiksek olmasindan veya gida zinciri
yoluyla olusabilmektedir, 6rnegin kontamine olmus igme suyu (Ornegin kursun

borular).

Agir metaller tehlikelidir c¢ilinkii biyobirikme egilimlidirler. Biyobirikim
zamanla biyolojik bir organizmada bir kimyasal konsantrasyonun, kimyasalin
dogadaki konsantrasyonuyla karsilastirildiginda artmast demektir. Bilesikler
herhangi bir zamanda canli seylerde birikebilirler ve onlarin viicuda alinmalar1 ve

depolanmas1 metabolize edilmelerinden veya atilmalarindan daha hizlidir.

Halen daha, agir metallerden kaynaklanan gida zehirlenmeleri ¢ok nadirdir ve
cogu durum sadece g¢evresel kirlenmeden sonra meydana gelir. Boyle bir ¢evresel
kirlenmenin en bilinen Ornegi 1932-55 yillar1 arasinda Japonya'da meydana

gelenidir.

1932'den itibaren, Japonya'da Chisso's kimyasallar1 tarafindan civa igeren lagim
Minimata sahiline serbest birakilmistir. Civa deniz iirtinlerinde birikmis ve daha
sonra niifusta civa zehirlenmeleri gozlemlenmistir. 1952'de, civa zehirlenmesinin ilk
kanit1 Japonya'da Minimata niifusunda ortaya ¢ikmig ve bunun nedeni olarak da civa
ile kirlenmis baliklarin tiikketimi gosterilmistir. 1950'lerde toplam 500 6liim vakasi
kaydedilmistir. Ondan sonra; Japonya, endiistri diinyasinin en kati c¢evresel
kanunlarini ¢ikarmis ve hastalik da Minimata sendromu olarak bilinmistir

(www.lenntech.com/heavy-metals.htm).


http://www.food-info.net/tr/min/copper.htm
http://www.food-info.net/tr/min/selenium.htm
http://www.food-info.net/tr/min/zinc.htm

Asagidaki agir metaller toksisite semptomlar1 igermektedir:

Aliminyum (Al), Altm (Au), Arsenik (As), Bakir (Cu), Baryum (Ba), Bizmut
(Bi), Civa (Hg), Galyum (Ga), Giimiis (Ag), Hafniyum (Hf), Indiyum (In), Iridyum
(Ir), Kadmiyum (Cd), Kalay (Sn), Krom (Cr), Kursun (Pb), Lantan (La), Manganez
(Mn), Nikel (Ni), Niobyum (Nb), Palladyum (Pd), Platin (Pt), Rhodium (Rh),
Ruthenium (Ru), Scandium (Sc), Stronsiyum (Sr), Tantalum (Ta), Talyum (TI),
Tungsten (W), Vanadium  (V), Yttrium (Y),  Zirconyum  (Zr)

(www.lenntech.com/periodic-chart.htm).

Agir metaller su canlilarinda hiicresel ve molekiiler diizeyde yapisal islev
bozukluklarina ve DNA kirilmalar1 frekanslarinda artisa sebep olmaktadir (Kalay ve
Karatas 1999, Levesque ve ark., 2002, Giordano ve ark., 1989).

2.2.1. Ekolojik Dengeyi Bozan Kirletici Unsurlar

Baz1 organik maddeler, endiistriyel atiklar, petrol ve tiirevleri, yapay tarimsal
giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik
kimyasal maddeler, agir metaller ve atik 1s1 olarak bilinen maddelerdir. Bu maddeler

dogal dengeyi olumsuz yonde tehdit eden unsurlardir.

Birgok agir metal sanayide kullanilmakta ve atik olarak dogaya terk
edilmektedir. Ozellikle son on yildaki endiistriyel gelismeler deniz gevrelerinin agir
metaller tarafindan kirletildigi ve bu kirlenmenin besin zincirine de yansidigi
gercegini ortaya koymaktadir. Su ve besinler ile biinyeye almman agir metaller
canlilarda birikerek tiim yasam aktivitelerine zarar verebilme ve degistirebilme

potansiyeline sahiptirler (Hu, 2000).

Normal kosullarda agir metallerin dogadaki orami diisiiktiir. Dogal ortamdaki
konsantrasyon orani arttiginda, giimiis, civa bakir, kadmiyum ve kursun gibi agir
metaller 0zellikle organizmalar iizerinde toksik etki yapmakta ve enzimleri inhibe
etmektedir. Canlilardaki bazi enzimatik aktiviteler igcin bazi metaller belli
konsantrasyonlarda olmak sart1 ile gereklidir. Organik maddeye bagli olan metaller
biyolojik aktiviteler sirasmnda kullanilabilir ve organik maddelerin bozugmas: ile

¢cOziinmiis olarak tekrar serbest hale gecer (Balkis ve Algan, 2005). Agir metaller,
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http://www.food-info.net/tr/metal/aluminium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/gold.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/arsenic.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/copper.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/barium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/bismuth.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/mercury.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/gallium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/silver.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/hafnium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/indium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/iridium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/cadmium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/tin.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/chromium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/lead.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/lanthanum.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/manganese.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/nickel.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/niobium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/palladium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/platinum.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/rhodium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/ruthenium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/scandium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/strontium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/tantalum.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/thallium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/tungsten.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/vanadium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/yttrium.htm
http://www.food-info.net/tr/metal/zirconium.htm

subletal ortam derisimlerinin etkisinde baliklarin karaciger, bobrek ve dalak gibi
metal metabolizmas1 ve metal detoksifikasyonu ile ilgili organlarda yiliksek diizeyde
birikmektedir. Baliklarda karaciger, agir metalleri baglayarak toksik etkilerinin
azaltilmasinda iglev goren metallothionein ve glutatyon gibi metal baglayici

proteinlerin baglica sentez yerlerinden biridir.

Agir metallerin alim ve birikim mekanizmasi, sucul ortamdaki agir metallerin
baliklar tarafindan bilinyelerine alinmasi en fazla solungaglar, viicut yiizeyi ve
sindirim sistemi ile olmaktadir. Bunun nedeni agir metal iceren solunum suyunun en
genis yiizey alanmna sahip olan solungac lamelleri ile etkilesmesidir. Solungac
epitelinde ¢evresel kirlenmeye fizyolojik tepki olarak goriilebilecek hiperplazi (organ
ve dokuda, ihtiyact karsilamak icin boliinebilme kabiliyeti olan hiicre sayisindaki
artig), mukoz hiicrelerin fazla aktif olmasi, primer lamellerin ayrilmasi gibi defektler
biyolojik yanitlarin sadece bazilaridir. Degisik yollardan canli biinyesine alinan agir
metaller her organ ve dokuda farkli diizeyde birikirler. Canli biinyesinde ¢esitli
metabolik yollara katildiktan sonra viicut digina atilabilen metallerden fizyolojik
oneme sahip olanlar depolanir. Eger bunlar toksik metallerden biri ise, enzimlerin
yapisini bozabilmektedir (Yazkan ve ark., 2004). Toksik maddelerin dogrudan veya
dolayli olarak, eritrositlerin membran yapilarini, iyon gecirgenligini ve hiicre

metabolizmasini bozdugu ortaya konulmustur.

Aragtiricilar, kirliligi belirlemede kullanilabilecek herhangi bir fizyolojik yanit
icin, belirlenen organizmanin lireme periyodunun goz Oniine alinmasini ve bu tip

calismalarin iki veya liger aylik donemler (mevsimsel) halinde gerceklestirilmesini

onermektedir (Widdows, 1985, Nikinmaa, 1992).

Karaciger dokusu agir metallerin taginmasida ve detoksifikasyonunda gorev
yapan metal baglayict proteinler ve buna benzer proteinlerin baslica sentez
yerlerinden biri oldugu i¢in, kadmiyum detoksifikasyonundaki islevi oldukca
fazladir. Buna ragmen, kadmiyum birikim diizeyi bakimindan o6zellikle kronik
calismalarda, karaciger dokusuna oranla birikimin en fazla bobrek dokusunda oldugu
belirtilmistir (De Conto ve ark., 1999, De Smet ve ark., 2001, Wu ve ark., 1999,
Serafim ve ark., 2002). Balik dokular1 (kas, karaciger, bobrek, gonad, mide vs) deniz

ortamindaki agir metal konsantrasyon derecesini belirlemek i¢in indikatdr olarak
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kullanilmaktadir. Ozellikle karaciger dokusu baligin diger organlarmna gore su
kirliliginin ¢evresel indikatorii olarak siklikla tavsiye edilmektedir. Karaciger dokusu
agir metal birikiminde biiylikk Oneme sahiptir (Olsvik ve ark., 2001). Baz
calismalarda agir metallerin metabolik aktivitesi yiiksek olan organ ve dokularda
total protein derisimini arttirdig1 rapor edilmistir (De Souza ve ark., 2003, Chan ve

Cherian, 1992).

Agir metaller hiicrelerde plazmanin sertlesmesine sisme ve biiziilmeye neden
olmaktadir. Proteinleri de ¢oktiirmekte, bu da solunum intensitesi ve buna bagl

olarak oksjen tiiketimini azaltmaktadir (Haktanir, 1983).

Genellikle sucul ortamda mevcut ortalama derisimlerdeki agir metallerle
organizmalarin temasta olma hali onlar1 6ldiirmez, fakat gbzle goriilebilen gesitli
arazlara sebep olmaktadirlar. Ornegin, morfolojilerini ve davranislarmi
degistirebilirler. Baz1 organizmalarm muayyen metallerle temasa girdiklerinde
sekilleri, renkleri hatta lezzetleri degisebilmektedir 6rnegin BRY AN tarafindan tatl
su baliklar1 ve krustaseler bir slire Cu, Zn, Pb gibi metallerle bir arada
bulunduklarinda dokularinda histolojik degismeler meydana geldigi gozlenmistir.
Yine belirli derisimlerdeki bazi metallerin organizmalarin biiyiimesine ket vurdugu
gozlenmistir. Bu etki balik ve krustaselerden fitoplanktonlara ve hatta bakterilere
kadar goriilebilir. Yapilan deneylerde ¢esitli metal derisimlerinin organizmalarin
davranisini etkiledigi de goézlenmistir. Metallerin bu goriinebilir etkileri yaninda,

organizmalarin enzim sistemini de etkiledigi bilinmektedir (Geldiay ve Kocatas,
1972).

2.3. Baliklarda Agir Metal Birikimi:

Canlilar icin hayati oneme sahip metaller, endiistri ve uygarligm temelini
olusturmaktadir. Tas devrinde bakir1 islemeyi Ogrenen insan giderek degisik
metallerle ugrasmaya baslamistir. Bu sekilde bir taraftan kendisi bu metallere maruz

kalmis, diger taraftan da cevresini kirletmeye baglamistir (Timbrell, 1992).
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2.3.1. Biyolojik Anlamda Metaller
3 gruba ayrilabilir (Clark, 1992):

2.3.1.1. Esas elementler (Hafif metaller): Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarak

tagiirlar. Sodyum, potasyum, kalsiyum vb.

2.3.1.2. Yan elementler (Gegis elementleri): Diisiilk konsantrasyonlarda esansiyel
olan fakat yliksek konsantrasyonlarda toksik etki gosteren elementler. Demir, bakir,

kobalt, mangan vb.

2.3.1.3. iz elementler (Metalloitler): Metabolik aktivite icin genelde gerekli
olmayan fakat oldukc¢a diisiik konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan

elementler. Civa, kursun, kalay, selenyum, arsenik vb.

Bunlardan yan elementler ve iz elementler genelde agir metal olarak

adlandirilirlar.

Metaller erozyonla tasman kaya pargalariyla, rlizgarin tasidigi tozlarla,
volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Ortiisiiyle sulara tasmir.
Kimyasal kirleticiler atmosfer yoluyla da 6nemli 6l¢iide sucul ortama karisir. Ciinkii
atmosferde bulunan bu elementler zamanla riizgar ve yagislarla suya ge¢mekte ve

sucul sistem {izerinde etkili olmaktadir (Sekil 1.)
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2.3.1.3.1. Cevrede iz Elementlerin Tasinma Yollari

ATMOSFER

Yagis Buharlagima

METAILER

\4 Yikanma

KARASAL SISTEMLER#&————PGOLLER—* KOYLAR —®DENIZLER

Sulama NEHIRLER

SEDIMENT SEDIMENT

Sekil 1. Cevrede iz elementlerin tasinma yollar1 (Goyer, 1986)

Sulardaki agir metal kirliliginin sebeplerinin basinda madencilik endiistrisi
gelmektedir. Maden cevherlerinden metallerin kazanilmasi sirasinda meydana gelen
atiklar, cogu kez tabi tutulduklar1 islemlerle aktiflesip birer kirlilik kaynagi haline
gelir (Ttamen ve ark., 1992). Bu metaller daha sonra atmosferik etkilerle ¢6ziinerek
yeryiizii ve yeralt1 sularma ge¢gmektedir. Onemli kirleticiler arasinda bulunan bu agir
metaller sonucta organizmalarda birikerek zararli seviyelere ulagsmakta ve canh

hayatini tehdit etmektedir.

Agir metallerin sudaki konsantrasyonu ortamin pH degerinden etkilenir.
Ortamin asidik olmasi durumunda agwr metaller daha ¢Ozliniir durumda
olacaklarindan ortamda daha fazla tespit edilirler. Suyun pH’min bazik oldugu
durumlarda ise metallerin birlestikleri iyonlardan ayrilmalari zorlasmaktadir (Morel
ve Hering, 1993; Kili¢c ve Kdseoglu, 1996).

Tarrm ve Koy Isleri Bakanhiginm su iiriinleri yonetmeligine gore sucul
ortamdaki ve balik dokularindaki agir metallerin kabul edilebilir degerleri Cizelge 1.
ve 2.’de verilmistir (Anonim, 2002).
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Cizelge 1. Sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (Anonim, 2002)

Agwr Metalin Adi Kabul Edilebilir Degerler (mg/L)
As 0.1
Cu 0.01
Hg 0.004
Zn 0.003
Fe 0.7
Ag 0.003
Cd 0.01
Co 1
Pb 0.1
Cr 0.1
Mn 1
Ni 0.3
Se 0.05
Sn 1.2

2.4. Sucul Ortamda Agir Metallerin Kabul Edilebilir Degerleri

Cizelge 2. Balik dokularinda ve sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir

degerleri (Anonim, 2002, http:// www.epa.gov)

Agwr Metaller Balkta Kabul Edilebilir Degerler (mg/kg) Suda Kabul Edilebilir Degerler (mg/L)

Hg 0.5 0,004
Cd 0,1 0,01
Pb 1 0,1

Cu 20 0,01
Zn 50 0,003
Ni 0,3 0.3

Cr 4.1 0,11
Fe 410 0,7

Se * 0,05
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2.5. Sediment Kalite Yonergesi

Cizelge 3. Sediment kalite yonergesi (mg/kg)
(http://www.ene.gov.on.ca/envision/gp/B1-3.pdf)

Metaller  En Diisiik Etkili Konsantrasvon Yiiksek Etkili Konsantrasvon
Hg 0.2 2
Cd 0.6 10
Pb 31 250
Cu 16 110
Zn 120 820
Mn 460 1100
Ni 16 75
Fe 20000 40000
Cr 26 110
As 6 33

Canli organizmalar Fe, Co, Zn, Cu, Mn, Cr, Mo, Se, Ni ve Sn gibi yan ve iz
elementlere ihtiya¢ duyarlar. Bunlar enzim aktivitesi i¢in ¢ok 6nemli olup, genellikle
biyokimyasal islemlerde proteinlerle birlesirler. Bunlar ya metaloproteinlerde oldugu
gibi siki bagli veya metal-protein bilesiklerinde oldugu gibi gevsek baghdirlar.
Hemoglobin ve hemosiyanin gibi oksijen tasiyicilar1 metaloproteinler olup Fe ve Cu

ihtiva ederler (Johnston, 1976; Gerlach, 1981).

Biyolojik fonksiyona sahip metallerin yaninda herhangi bir fonksiyonu
olmayan metallerde vardir. Bunlara 6rnek olarak Cd, Hg, Ag, Pb ve As verilebilir.
Viicut i¢in esansiyel olan eser miktarlardaki metaller metabolize edilebildigi halde
esansiyel olmayanlar metabolize edilememektedir. Esansiyel olmayan bu agir
metaller ne pargalanarak zararlar1 azaltilabilmekte ne de viicuttan atilabilmektedirler.

Dolayisiyla bunlar metabolik fonksiyonda gorev almadiklarimdan hiicreler icin

toksiktirler (Giiven ve ark., 1995).

Agir metallere kars1 biyolojik tolerans farklidir. Biyolojik sistemlerde bircok
element eser halde bulundugundan bunlar1 zararsiz halde iletmek ve depolamak i¢in
gerekli mekanizmalar gelistirilmistir. Bu gibi tasima ve depolama isini ¢ogunlukla
proteinler yapmaktadir. Cd, biiylime ve gelisme i¢in gerekli olmadigi halde herhangi

bir biyolojik sistemle karsilastiginda organizma i¢in gerekli elementler olan Zn ve Cu
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gibi davranir. Burada Cd esansiyel iz elementlerinin metabolizmasmi fonksiyonel
olarak yerine getiren proteinlere baglanarak karaciger ve bobreklerde birikir (Vallee,

1991).

Agir metallerin  baliklardaki konsantrasyonu, balik tiirliniin beslenme
aligkanligma ve viicuda aliman metale bagl olup, doku ve organlar arasinda farklilik
gostermektedir. Genellikle karnivor baliklardaki agir metal konsantrasyonu, herbivor
baliklardaki konsantrasyondan daha yiiksektir. Besin zincirinin iist basamaklarinda
bulunan baliklar besin yoluyla diger canlilarda bulunan metalleri de alirlar. Boylece
fazla biriken bu metaller akut veya kronik zehirlenmelere yol acgarlar (Haesloop ve

Schirmer, 1985).
2.6. Agir Metallerin Viicuda Alinimi ve Dagilimi

Baliklar agir metalleri viicut yiizeyinden, solungaclardan ve sindirim

sisteminden olmak tizere 3 yolla alirlar (Sekil 2.)

AGIR METALLER
Deri Agiz Solungaclar
Derialti |
A
Sindirim sistemi Kalp
Kasici 4 —— Beyin
— Bobrek
Safrae——— Kal’;l(‘iﬁelf-
Karaciger
Toplardamart
A
’ '
Diski idrar

Sekil 2. Agir metallerin viicuda alinimi ve dagilimi (Dékmeci, 1988)

Bunlardan en onemli olani solungaglardan absorbsiyondur. Agir metallerin

viicut yiizeyinden alinmasi ise olduk¢a azdir (Amundsen ve ark., 1997).
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2.6.1. Solungaclardan Absorbsiyon: Baliklar, agiz yoluyla alinan sudaki oksijenin
solungaglardaki kilcal damarlardan ge¢mesi sirasinda suda ¢0zlinmiis veya askida
bulunan materyalleri de alirlar. Bu swada suda bulunan agir metallerde

solungaglardaki lameller tarafindan viicut igerisine alinir (Heath, 1987).

2.6.2. Sindirim Sisteminden Absorbsiyon: Baliklarda en ¢ok zehirlenmeler agiz
yoluyla alinan toksik maddelerle olmaktadir. Bu nedenle gastrointestinal absorbsiyon
olduk¢a 6nemlidir. Sindirim kanalindan absorbe olan toksik madde, kan dolasimi
yolu ile tiim viicuda dagilarak zehirlenmeye yol acabilir. Bu zehirlenme; zehrin
tiirline, siddetine ve absorbe konsantrasyonuna bagl olarak degisiklik gdsterir. Agiz
yoluyla viicuda giren toksik maddelerin absorbsiyonlarmin fazla oldugu yer ince

bagirsaklardir (D6kmeci, 1988).

2.6.3. Deriden Absorbsiyon: Deri genellikle toksik maddelerle temas halindedir.
Ancak derinin agir metallere kars1 fazla gecirgen olmayisi nedeniyle canlilarin bu
yolla zehirlenmeleri daha az goriiliir. Deride epidermis bdlgesinde bulunan stratum
corneum tabakasi epidermik bir bariyer olarak bir¢ok kimyasal maddenin gegisini

onlemektedir (Dokmeci, 1988).

2.7. Sucul Ekosistemlerdeki Canhlarda Agir Metal Birikimini Etkileyen
Organik ve Inorganik Faktorler

Suyun;

- 18181,

- oksijen miktart,
- sertligi,

- organik bilesimi,

- pH degeri
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Canhnin;

- genel fizyolojik davranisi,

- yasam dongiisii ve oykiisii,

- spesifik ve mevsimsel degisebilirliklert,

-beslenme aligkanhigr gibi 0Ozellikleri biyolojik sistemlerin metal kirliliginin
degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir. Bu kriterler 6zellikle besin zinciriyle agir

metal birikiminin tayininde yardimci olmaktadir (Forstner ve Wittmann, 1981).
2.8. Besin Zinciri ve Dogal Etkiler Sonucu Agir Metallerin Tasinimi

Besin piramidinde, {ireticilerden tiiketicilere dogru gidildik¢e detoksife
edilemeyen agir metallerin birikimi artar. Canlilar her ne kadar belirli oranlarda
birikici etki gostermeye baslayan metalleri uzaklastirsalar da alt basamaktaki
canlilarda biriken metaller, besin zinciri ile bir iist basamaktaki canlilara gegebilir ve
toksik etkilerini ortaya ¢ikarabilirler. Karalarda bulunan kayaglardaki iz elementler,
parcalanma, taginma, birikme, tortulasma gibi sedimenter siiregler ile bir yerden
baska bir yere tasinma halindedirler (Usenmez, 1985). Bu tasinma olaylarma yagmur
ve akarsularin da karigmasiyla iz elementler, su akisiyla beraber denizlerin ve
gollerin tabanlarinda toplanirlar. Sucul ekosistemlerdeki canlilar, sedimentlerde
biriken agir metallerle etkilesirler. Boylelikle bu inorganik maddeler, besin zinciri
icerisinde dogadaki tasmimlarmi siirdiirtirler (Sekil 3.). Sucul ekosistemlerin
sedimentlerinde biriken bu maddelerin madde dongiileriyle tekrar karasal
ekosistemlere doniisii, karadan deniz ve gol diplerine gecise gore cok zayiftir. 1z
elementler, sanayilesmenin de etkisi ile ¢cevreye daha ¢ok yayilmaya baslamislardir.
Bu durum besin zincirinin halkalarini olusturan canlilar iizerinde olumsuz etkilere
sebep olmaktadwr. Bu nedenle, agir metallerin alinan besinlerde ne diizeyde

bulunuyor oldugu daha ¢cok 6nem kazanmastir.
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KUCUK BALIKLAR VE

INSANLAR
+ DIGER HAYVANLAR
FITOPLANKTON
ZOOPLANKTON
BUYUK BALIKLAR
T‘ A J

Sekil 3. Agir metallerin besin zinciriyle baliklara gegisi (Begenirbes, 2002;
Cetinbas, 2003).

Baliklarin doku ve organlarinda biriken agir metaller, etkide kalinan siireye ve
ortamdaki konsantrasyonuna bagl olarak artmaktadir. Baliklarda belirli bir metalin
hangi doku ve organda depo edilecegi tiirlere gore degisim gostermektedir. Genelde
en yiiksek birikim karacigerde en diisiik birikim ise kas dokusunda goriilmektedir
(Kargin ve Erdem, 1992). Bunun en 6nemli nedeni ise genellikle agir metallerin
Olimciil olmayan konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak aktif olan
organlarinda daha fazla birikmesidir. Cesitli balik tiirleri iizerinde yapilan
calismalarda karacigerdeki metal birikiminin diger organlara oranla oldukga yiiksek
oldugu belirtilmistir. (Kargin ve Erdem, 1988). Tilapia nilotica’nin farkli doku ve
organlarmmdaki Cu miktarini tespit etmeye yonelik calismalarinda en yiliksek metal
birikiminin dalakta oldugunu, bunu karaciger, bagirsak, mide, solunga¢ ve kas

dokusunun takip ettigini belirtmislerdir.
2.9. Agir Metallerin Toksik Etkileri

Agir metallerin toksik etkileri bircok grupta toplanarak incelenebilir (Vural,
2005).

2.9.1. Enzim Inhibisyonu

Bircok metal birden fazla organ sistemini etkiler. Bu toksik etki yerleri
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biyokimyasal proseslerin yani enzimlerin bulundugu hiicre membranlar1 ve
organellerdir. Cok toksik olan metaller, esansiyel aminoasitlerin siilfidril, histidil
veya karboksil gruplarina yiiksek afinite gosterirler ve proteinlerle etkileserek

enzimatik reaksiyonlar1 inhibe ederler.
2.9.2. Esansiyel Elementlerin Yerini Alma:

Baz1 metaller, metabolik olarak benzedikleri elementlerin yerine gegerek toksik
etki gosterirler. Ornegin kursunun merkezi sinir sistemini etkilemesi, kalsiyuma
benzer metabolizmasi ile “hem” metabolizmasini etkilemesi de demir ve ¢inkonun

yerini almasi ile aciklanir.
2.9.3. Proteinlerle Birlesme

Bazi1 toksik metaller ise proteinlerle birlesip interselliiler birikimlerine ragmen
hiicre hasarna neden olmazlar. Metallerin bu sekilde proteinlerle kompleks

olusturmasi detoksikasyon veya koruyucu bir mekanizma olarak ortaya ¢ikar.
2.9.4. Metallerin Oksidasyon Basamagi ve Bilesik Sekli

Toksisitelerini nemli derecede etkiler. Cr*® bilesiklerinin Cr™ den daha toksik
olmasi; organik metal bilesiklerinin (alkil kursun ve alkil civa gibi), inorganik
bilesiklerine gore (kursun asetat ve civa-2- kloriir gibi) daha ¢ok toksik olmalari

ornek verilebilir.
2.9.5. Dis Faktorler

Besin, ¢evre ve endiistride toksik bir metale maruziyet, esansiyel elementin
organizmadaki (molekiiler, hiicre, doku ve organdaki) biyolojik diizeyini
degistirebilir. Ornegin bakir eksikligi, asir1 miktarda g¢inkoya maruziyet sonucu

goriliir.
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2.10. Cahsilan Agir Metaller
2.10.1. Bakar (Cu)

Bakir ve bilesikleri ¢evrede dolayisiyla yiizeysel sularda bulunabilirler. Sudaki
bakir, suyun pH s1 ve karbonat konsantrasyonu ve diger anyonlarla ilgilidir. Musluk
suyunda bulunan bakir miktar1 ham su kaynaginda ve aritilmig suda bulunan bakir
miktarindan fazla olabilir. Ciinkii bakir tuzlarmin dagitim sistemlerindeki ¢amur
kontrolii ve manganezin yiikseltgenmesini katalizlemesi yoOniinden, depolardaki
bakteri biiylimelerinin kontroliinde kullanilir. Piring, bronz borular ve baglantilarinin
korozyonu sonucunda, suda Olciilebilecek miktarlarda bakir bulunabilir. (WHO,
1984; Parada, 1987). Insan metabolizmasinda bakir esas elementlerden birisidir.
Yetiskinlerin giinde 2,0 mg bakira ihtiya¢ duydugu tahmin edilmektedir. insan
kaninda ise litrede 0,8 mg Cu++ iyonu vardir. Eritrosit olusumu i¢in doku demirinin
serbest birakilmasinda, kemik, merkezi sinir sistemi ve bag doku gelismesinde
onemli rol oynar. Fazla miktarda alinmasi halinde mukoza iltihaplanmasi, damar
hastaliklari, karaciger ve bobrek hastaliklar1 ve depresyonla seyreden merkezi sinir
sistemi irritasyonlar1 goriilebilir (Jenkins, 1989). Bakir ¢ok yaygin kullanilan bir
metal olmakla birlikte alinan bakir viicuttan atilmadiginda Wilson hastaligina neden
olmaktadir. Bakiri neden oldugu bu hastalik, bircok organda ve dokuda 6zellikle de
karacigerde, beyinde ve gozde toksik seviyelerde bakir depolanmasi ile karakterize
edilir. Bakirm emilimi ve karacigere tagimimu ilgili baglangi¢ basamaklar1 normaldir.
Fakat emilen bakir, seruloplazmin sekilde dolasima giremez ve bakirin safraya
atilim belirgin 6zellikte azalmistir. Bakirin karacigerde birikimi hizla artarak, toksik
karaciger hasarina yol acar. Bu hasar bakirin serbest radikal olusumunu arttiric
etkisiyle hiicresel proteinlerin siilfidril gruplarima baglanmasiyla ve hepatik
metalloenzimlerden diger metalleri ayirmasiyla olusur. Genelde bes yasina gelen bir
hastada, seruloplazmine bagli olmayan bakir dolasima yayilarak hemolize ugrar ve
beyin, kornea, bobrekler, kemik eklemler, paratiroidler gibi bolgelerde patolojik
degisimlere neden olur. Bu sirada bakirm idrarla atilimi belirgin sekilde artmustir.
Wilson hastalig1 karacigerdeki hafif veya siddetli degisikliklerle kendini gosterir. Bu
degisiklikler sirasiyla: hafif ya da orta siddette izlenen yagh degisim, akut hepatit,

kronik hepatit ve sirozdur (Toscali ve Eren, 2004).
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2.10.1.1. Canhlardaki Bakir Kaynaklan ve Etkisi

Bakir insan viicudundaki otuzdan fazla enzimin bir bileseni olarak biitiin
canlilar i¢cin gereklidir. Cesitli lilkelerin ilgili otoriteleri tarafindan giinliikk tavsiye
edilen bakir miktar1 3 yasina kadar olan g¢ocuklar i¢in 0,34 mg, 5 ile 8 yas
arasindakiler i¢in 0,44 mg, yetiskinler i¢in 0,9 mg, enziren anneler i¢in 1,3 mg olarak
belirlenmistir. Saglikl1 yetiskinler i¢in giinliik iist sinir 10 mg’dir. Biiyiik sehirlerin su
sebekesi borularinin bakirdan yapildigi igme sular1 6zellikle kiigiik cocuklar i¢in asir1
bakir alinmasma neden olunabilir. Bakir bilesiklerinin (6zellikle CuSO4) biiyiik
miktarmin alinmasi sinir sistemi, karaciger ve bobrege zarar vermesi sonucu 6liime
neden olabilir. Bazi ¢aligmalarda asir1 bakirin kalp damar hastaligina neden oldugu,
kan basincini arttirdigi gozlenistir. Bazi calismalarda ise bakir eksikliginin kalp
damar hastaligina neden oldugu rapor edilmistir. i¢gme sularinda yiiksek bakir
diizeyleri kusma, karmn agrisi, bulanti, ishale neden oldugu belirtilmistir. Bakirin

kanserde bir rol alip almadig1 ise bilinmemektedir (Denkhaus ve Salnikow 2002).

Bakir viicutta ince bagirsaklarin iist kisminda emilir. Kana gegen bakir 6nce
albiiminde ve bir miktar1 da amino asitlerde yer alir. Plazmada azalir, plazma ve
eritrosit arasinda dagilmis olur. Bu arada alinan bakirm en biiylik kismi karacigerde
depo edilir. Bir kismi1 da diger dokulara dagilir. Karacigere albiimin ve yiiksek orana
kadar amino asitlerden kolayca verilen bakir seruloplazmin sentezini arttirir.
Seruloplazmin, geregi kadar plazmaya salgilanir. Fakat bakirin albiimin ve
aminoasitlerin verildigi kadar kolaylikla dokulara veremez, bakirli enzimlere
aktarilir. Bu da onun tasimacilik gorevi oldugunun acik ifadesidir. Seruloplazmin
karaciger ve kimi dokularda yakilir. Viicuda giren bakirin tutulmasi dokularin

ihtiyaci ile iligkilidir. Genellikle viicuda giren bakirin %80-95°1 atilir.
2.10.2. Demir (Fe)

Dogada ¢ok bulunmasma ragmen, dogal sularmm kapsaminda az miktarda
bulunur. Bunun nedeni demirin sudan hizla ¢okerek ayrilmasidir. Suda demir iki
degerlikte olabilir. Bunlar iki degerlikli demir (ferro) ve ii¢ degerlikli demir (ferri)
halidir. Ferro demir kararli bir iyon olmayip ortamda oksijen varsa; demir -3-

hidroksit halinde ¢okerek sudan ayrilir. indirgeyici kosullar altinda suda bol miktarda
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ferro demir bulunan bir pH degerinin 6-8 degerlikleri arasinda {i¢ degerlikli ferri
demirin ¢ozlniirliigii sinirlandirilmis olur. Daha diisiik pH degerlerinde ferri demirin
¢Oziiniirligi artar, cogunlukla alkali karakterdeki sularda ferri demir, koloidal halde
goriliir. Havanin etkisi ya da klor ilavesiyle demir, ferri (+3) haline yiikseltgenir ve
hidrolize olarak ¢dziinmeyen demir 3 oksit haline doner. Ozel kosullar altinda
havadan sakinmaksizin toplanan laboratuar numunelerinin ¢ogunda demir bu sekilde
bulunur. Alkali yiizey sularinda demir ender olarak 1 mg/l degerinden daha fazla
konsantrasyonlarda bulunur (Parada, 1987). Demir insan organizmasinda 6zellikle
kirmizi kan hiicrelerinin yapisinda bulunan hemoglobinin fonksiyonel bir parcasi
olmast yoniinden Onemlidir. Bunun disinda demir, kaslarin miyoglobininde,
sitokrom, peroksidaz ve katalaz sistemlerinde yer alan yasamsal Onemde bir
elementtir. Biitlin insan viicudundaki total miktarmnin ancak 4-5 gr arasinda olmasina
karsin bunun 700 mg kadari1 karacigerdedir. Demirin biyokimyasal reaksiyonlar
yoniinden 6zellikle solunum sistemi yoniinden biiyiik gorevleri vardwr. Hayvansal
organizma biiyiik kismiyla alyuvarlarda yer alan demir igerigini tekrar tekrar
kullanma yetenegindedir. Bu nedenle giinlilk demir gereksinimi oldukga diisiiktiir.
Bu miktar ¢ocuklar i¢in 10-15 mg arasinda degisir. Biiyiiklerin demir gereksinimi de
kadin, erkek, geng, yasli olusuna gore farklilik gésterir. Viicuttan diski, idrar ve ter
yoluyla atilan demir miktar1 sadece 1 mg civarindadir. Fazlas1 karaciger, kemik iligi
ve dalakta birikir. Demirin yiiksek miktarda sindirilmesi ile haemochromatosis
olarak bilinen (normal diizenleyici mekanizmanin etkisiz iglemi) demir birikiminden

dolay1 dokuya zararli durum ortaya ¢ikar (Sanl ve Kaya, 1995).
2.10.2.1. Canhlardaki Demir Kaynaklan ve Etkisi

Demir yerkiirenin en temel (kiitle olarak %34,6) elementi olup en fazla
kullanilan metaldir. Araba ve gemilerin, binalarin yapisinda kullanilir. Celik en sik
rastlanilan demir alagimidir. Akut demir zehirlenmesi genellikle ¢ocuklarda kazayla
fazla miktarda alinmasi seklinde goriiliir. 0,5 gramdan fazla demirin yenmesi
gastrointestinal yolun ylizeyini kaplayan epitelyum hiicrelerini tahris eder ve hepatik
siroza yol acabilir. Klinik semptomlar1 arasinda mide bulantis1 ve kusma, abdominal

agri, ishal yer alir (Burtis ve ark., 2002).
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2.10.3. Mangan (Mn)

Toprak veya tortul kiitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle
¢oziinerek suya gecer. Demiri fazla olan sularda, cok defa mangana rastlanir. Fakat
miktart ¢ok az olup; litrede 0,3 mg’1 gecmez. Yer alti sularinda bulunan mangan
ortamda oksijenin bulunmayist nedeniyle iki degerliklidir. Yiizeysel sularda,
ozellikle gol ve baraj gibi rezervuarlarin dip ¢okeltisi, ¢amurlar1 iginde bulunur ve
indirgeyici ortamda ¢amurdan suya geger. Manganin suda bulunmasmin zarari
endiistri sularinda hemen hemen demirin aynisidir. Bu da suda bazi bakterilerin
cogalmasini sagladigi gibi, borularin tikanmasina demirden fazla neden olur. 0.5
mg/l mangandan daha fazlasi sulara kotii bir lezzet verir. Cay ve kahve hazirlamaya,
camasir yikamaya uygun degildir. Endiistride mangan sularinm aritimi

gerekmektedir (Dumlu, 1975).

Yiyeceklerdeki mangan miktarlar1 6nemli derecede farklilik gosterir. Siit
uriinlerinde diisiik konsantrasyonlarda, etlerde 0-0,8 mg/kg, balikta 0-0,1 mg/kg
bulunur (Parada, 1987). insan ve hayvanlarda mangan temel elementtir. Ancak alinan
manganin %3’ absorbe edilir. Kalp damar hastaliklarinda 6liime mani olmak i¢in,
icme sularinda mangan olmasi Onerilmektedir. Mangan en az zehirli elementtir.
Birka¢ olay disinda sudaki mangandan dolay1 bir zehirlilik goriilmemistir. 1941
yilinda Japonya’da beyinle ilgili hastalik nedeni 14 mg/l manganla kirlenmis kuyu
suyuna baglanmistir. Bununla birlikte yalniz mangan konsantrasyonunun bu

hastaligin nedeni oldugu iddia edilemez (ICAIR, 1987).
2.10.3.1. Canhlardaki Mangan Kaynaklar ve Etkisi

Manganez tuglalarda kullanilan birlestirici bir pigmenttir. Demir ve ¢elik
iretimi icin gereklidir. Diisiik maliyetli paslanmaz celigin iiretiminde ve metal
alasimlarda korozyon Onleyici bir ajan seklinde kullanilir. Cam malzeme
temizleyicisi olarak kullanilir. Motorda siirtiinmeyi azaltmak amaciyla benzine ilave
edilebilir. Bu alanlara ilaveten boya ve parlaticilarda da sik¢a bulunan bir pigmenttir.
Bu metali igeren toza, yogun olarak maruz kalmis insanlarda zehirlenme goriiliir. Bu
duruma tugla imalat1 ya da parcalanmasiyla ugrasanlarda ya da madenlerde Mn

alagimlarin1 parcalayanlarda rastlanir. Yetiskinlerde serum veya plazma Mn diizeyi

23



0,4-1,1 ng/ml, tam kan diizeyi ise 7,7-12,1 ng/ml arasindadir (Burtis ve ark., 2002).
2.10.4. Krom (Cr)

Krom suda 3 ve 6 degerliklerde bulunur. Ancak 3 degerlikli kroma nadir
rastlanir. Krom 6 tuz ile karsinojenik 6zelliktedir. Bu nedenle igme sularinin krom
kirliliginden korunmas1 gerekir. pH degeri diisiik sularda eser miktarda bulunabilir.
Sularda kromat bilesiklerinin bulunusu ancak suyun kirlenmesi sonucunda olabilir
(Gtler ve Cobanoglu, 1997). Biyolojik olarak krom sindirim ve solunum
sistemlerinden absorbe olur. Emilme krom sekline ve emildigi yola baglidir. Insanlar

++6

icin trivalan krom esas elementtir. Hexavalan krom ise (Cr"™) toksiktir. Trivalan
krom nisbeten az emilir. Trivalan krom tuzlarinin %1-2 kadar1 emilmektedir. Gida
icindeki kromun en az %10 unun absorbe edildigi tahmin edilmektedir. Igme sularina
bir yil siire ile hexavalan krom ilave edilen ratlarm dokularindaki krom seviyesi 25
mg/l yani; trivalan kromdan 9 kat (%10) daha fazladir. Solunum sistemlerinden
emilme orani bilinmemektedir. Emilen kromun biiyiik bir miktar1 deri, kas ve yag
dokusunda toplanir. Hemostatik mekanizma, karaciger ve intestinal nakil
mekanizmalarla birlikte fazla trivalan krom birikimini 6nler. Krom basta idrar olmak
iizere gaita ile de atilmaktadir. Insanlara zararli etki yapabilecek krom sulardaki
hexavalan kromdur. Trivalan krom ise nispeten daha az toksik ve lokal veya yaygi
sistemin bir etkisi olmayan ve gerekli olan bir krom ¢esididir. Dokularinda krom
seviyesi yliksek olan sahislarda arteriosderoisis nispeten daha azdir. Krom glikoz ve
yag metabolizmasi i¢in gerekli bir madde oldugu gibi ¢esitli sistemlerde amino

asitlerin kullanilmas: i¢in de gereklidir (Dumlu, 1975).
2.10.4.1. Canhlardaki Krom Kaynaklan ve Etkisi

Krom, paslanmaz c¢elik iiretiminde, krom kaplamalarda, bir tekstil boyasi
olarak derinin boyanmasinda, temizleme solisyonu olarak ve sogutma sistemlerinde
korozyon Onleyici olarak fazlaca kullanilir. Topraktaki konsantrasyonu 15-20 ng/g
olabilir. Toprakta bulunan Cr ¢ogunlukla ¢oziinmez haldedir. Nadiren rastlanan Cr*®,

toksik formudur. Sik rastlanilan sekli olan Cr*®iin toksik etkisi yoktur.

Oksijen varliginda yiiksek sicakliga tabii tutulmak ve elektriksel kaplamalarda

yitksek voltaj Cr'’ii Cr*®ya doniistirebilmektedir. Cr*® buharinin solunmasi, nazal
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epitelyum hiicrelerine zarar vermekte ve akcigerlerde skuamoz hiicre karsinomlarina
sebep olmaktadir. Cr*® yagda iyi ¢oziinebilir ve membranlardan gegebilir. Diger
yandan Cr*? ise yagda pekiyi ¢oziilmez ve biyolojik membranlardan ge¢emez. Cr'®
hiicreye alindiktan sonra indirgenerek bilinen bir toksikligi olmayan Cr**’e gevrilir.
Bu nedenle krom zehirlenmesinin teshisinde Cr*®’nin biyolojik drneklerde 8l¢iilmesi

anlamli degildir (Burtis ve ark., 2002).

2.10.5. Cinko (Zn)

Bol miktarda bulunan ¢inko yerylizii kabugunun %0.004’linii olusturur
Cevrede, havada, su sistemlerinde ve biitiin canlilarda ¢inko bulunur. En ¢ok bulunan
minerali sfalerit ¢inkosiilfiirdiir (ZnS). Bu bilesik Pb, Cu, Cd ve demirsiilfiir (FeS)
beraberdir. Gerek dogal gerekse bulagsmis ortamlarda olsun ¢inkonun daima
kadmiyum ile birlikte bulunmasi ilging bir durum yaratir. Cinko gerek insan gerekse
hayvanlar i¢in gerekli esansiyel elementlerden birisidir. Cinkonun viicutta ¢cok ¢esitli
fonksiyonlar1 vardir. Baz1 enzim ¢esitleri ve enzimatik etkinliklerle, protein sentezi
ve karbonhidrat metabolizmasi i¢in canli yapisinda bulunmasi gereken bir elementtir
(WHO, 1995). Et, siit, baklagiller ve balik zengin ¢inko kaynagidir. Biyokimyasal
yonden ¢inkonun onemi, bazi enzimlerin aktivasyonu i¢in vazgeg¢ilmez bir madde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cinko karbonik anhidraz, alkol ve laktat
dehidrogenaz enzimlerinin 6nemli yapi taslardan birini olusturur (Parada, 1987,
Koizumi, 1989). En fazla ¢inko prostatta bulunur. Pankreasta oldukca biiylik
miktarda bulunur. Pankreastaki cinko insiilin ile birlesmis haldedir. Insiilin
pankreasta ¢inko bilesigi halinde depo edilir. Gerek insan ve gerekse hayvanlarda
cinkonun absorbsiyonu, protein, vitamin ve metallerin alinmasi gibi bircok
faktorlerden etkilenmektedir. Alinan ¢inkonun fazlasi atilir, viicutta depo edilmez.
Cinkonun bobrek, karaciger ve kemik gibi dokularda biriktikleri bildirilmektedir
(Milhaud ve Mehennoovi, 1988; Koizumi, 1989; Jenkins, 1989).
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2.10.5.1. Canhlardaki Cinko Kaynaklan ve Etkisi

Cinko c¢elikte oldugu gibi metalleri korozyona karsi korumak amaciyla
galvanizlemede ve cesitli alasimlarda otomobil endiistrisinde kalip asamasinda ve
pillerde kullamilir. Insanlar i¢in ¢inko gerekli bir elementtir. 3000 kadar proteinin
yapisinda oldugu tahmin edilmektedir. Sigir, domuz ve kiimes hayvanlar1 gibi
hayvansal proteinlerin cogunda bulunur. Viicut i¢in faydali bir metal olsa da fazla
miktarda alinmasi zararlidir. Asir1 miktarda ¢inko emilimi, demir fonksiyonlarinda

azalmaya ve bagisiklik sisteminde hasara sebep olur (Burtis ve ark., 2002).
2.10.6. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum en yaygmn olarak kullanilan metallerden birisidir ve ayrica
yerkabugunda en sik bulunan bilesiklerden birisidir. Bu gerceklerden dolay,
aliminyum genel olarak zararsiz bir bilesen olarak bilinmektedir. Fakat yine de
yilksek konsantrasyonlarina maruz kalindiginda, saglik sorunlarma sebep
olabilmektedir. Alliminyumun suda ¢dziinen formu zararh etkilere neden olmaktadir,
bu parcaciklar da iyon olarak adlandirilmaktadir. Bunlar genellikle diger iyonlarla
kombine haldeki aliiminyum soliisyonlarinda bulunmaktadir, 6rnegin aliiminyum

kloriir.

Aliminyumun yiiksek alimlar1 gidalar, soluma ve deri temasi yollariyla
miimkiin olmaktadir. Aliiminyumun yiiksek konsantrasyonlariin uzun siireli yliksek

alimlar1 ciddi saglik sorunlarina neden olabilir, 6rnegin:

- Merkezi sinir sistemine zarar
- Demans

- Hafiza kayb1

- Halsizlik

- Ciddi titreme

Aliiminyum, maden ocaklar1 gibi bazi ¢aligma ortamlarinda bir risk olabilir ve
suda da bulunabilir. Uretim proseslerinde aliiminyum kullanilan fabrikalarda ¢alisan
insanlar, aliiminyum tozu soluduklarinda akciger sorunlarina yakalanmalar1 sz

konusu olabilmektedir. Aliiminyum bdbrek hastalarinda viicuda bobrek diyalizi

26



esnasinda girerse sorunlara neden olabilir.

Iyice boliinmiis aliiminyum ve aliiminyum oksit tozunun solunmasmnin
pulmoner fibrosise ve akciger hasarma neden oldugu rapor edilmistir. Bu etki,
Shaver Hastalig1 olarak bilinmektedir, silis ve demir oksitleri iceren solunmus
havanin varligi ile karmasiklagsmaktadir. Bu kimi zaman Alzheimer hastaligiyla

iligkilendirilebilmektedir.

Aliiminyumun bugiine kadar saptanan en dnemli etkisi sinir sistemi iizerinedir.
Aliiminyumun gii¢lii bir norotoksik madde oldugunu gosteren ilk calismalar
deneyseldir. 1897’de Alman arastirmacilar yaptiklar1 calismalarda Al’un hayvanlarda
patolojik reaksiyonunu arastirrken Al’un bir nérotoksin oldugunu saptamislar ve bu
daha sonra yapilan arastirmalarla da desteklenmistir. 1965 yilinda yapilan tavsan
deneyleri, aliminyum ile Alzheimer demans1 (AD) arasinda iligki olabilecegini
disindiirmiistiir (Klatzo ve ark., 1965). 1973 wyilinda ise AD hastalarimin
beyinlerinde aliiminyum miktarinin artmus oldugu gosterilmistir. Ayn1 donemlerde
kronik bobrek yetmezligi olan hastalarda gbzlenen diyaliz ensefalopatisi ise bu
diisiinceleri gii¢lendirmistir. Ilerleyen yillarda beynin aliiminyum kaynakli hasara
yatkin oldugu ve aliiminyum katki maddeli besinler ile yiiksek diizeyde aliiminyum
olan sularin tiiketilmesinin AD gelisiminde etkili olabilecegi gdsterilmistir (Bakar ve

Baba 2009, Crapper ve ark., 1973).

Al'nin diger bir sistemik etkisi, hematolojik sisteme olan etkisidir. Gelismekte
olan civcivlerde Al almim karaciger ve bagirsaklarda demir depolarini azaltmis,
dokularda ferritin diizeyleri daha fazla olmak {izere nonhem demir diizeylerinde
azalmaya ve sonucta anemiye yol acmistir. Yine ddllenmis Ross cinsi besi tavuk
yumurtalarma kulugka doneminde verilen aliiminyum siilfatin civciv karacigerinde

yaygm inflamatuar ve oksidatif hasara yol agtig1 bildirilmistir (Oguz ve ark., 2008).

2.10.6.1.Canhlardaki Aliiminyum Kaynaklan ve Etkisi

Oldukca hafif ve kolaylikla sekillendirilebilen bir¢cok aplikasyonu olan bir
metaldir. Yer kabugunda yaklasik %8 oraninda bulunur. Asit yagmurlar:

aliminyumun biyoloji sistemler tarafindan alinmasini arttirmaktadir. Asit yagmurlari
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ile toprakta ve kayalarda dogal olarak bulunan aliiminyumu eritmektedir. Bu sekilde
aliminyumlu bilesikler topraga ve suya gegebilmektedir. Aliiminyumun birgok
alanda kullanimi bulunmaktadir. Bakir, ¢inko, magnezyum ve manganez gibi
elementlerle alasimlar yapmaktadir. Aliminyum alagimlari, hava tasitlarinda,
roketlerde, arabalarda, kamyonlarda ve insaat malzemesi olarak kap1 ve pencerelerin

yapisinda kullanilmaktadir.

Insanlarda normal fizyolojik durumlarda 5-10 mg aliiminyum giinliik beslenme
ile alinir. Bu miktarin tamami glomerulustan siiziilerek atilir. Aliminyum viicuda
fazla miktarda alindigimda ya da bir bobrek yetmezligi durumu s6z konusu
oldugunda kanda birikerek albiimin gibi proteinlere baglanirlar. Proteinlere
baglandiktan sonra viicut iginde hizla dagilirlar. Insanlarda albiimin kemikler ve
beyin olmak iizere iki Onemli bdlgede birikir. Kemiklerde aliiminyumun,
mineralizasyon bdlgesinde kalsiyumun yerini alir ve normal osteoid olusumuna zarar
verir. [laveten kemiklerdeki kalsiyumun kana gecmesine de engel olur. Viicuda fazla
miktarda aliiminyum alan ya da bir bobrek yetmezligi olan bireylerin serumlarinda

aliminyum diizeyi 6ug/L’yi asar (Burtis ve ark., 2002).

Aliminyum bitkiler i¢inde toksik olabilir. Kok wuclarinda diizenleyici
mekanizmalar iizerinde etkili olur. Aktin ve mikrofilamentlerin olusumunu Onler.

Apikal dominansin kaybina sebep olur.
2.11. Tiirkiye i¢csularinda Agir Metal Kirliligi Uzerine Yapilan Cahsmalar

I¢ sularmzin agir metal kirlilik seviyesini tespit etmeye ydnelik birgok
calisma yapilmistir. Karapire (1998), Gediz Nehri sedimentinde bazi agir metalleri
tayin etmis ve metal derisimlerinin Gediz Havzasinin sanayi bdlgelerinde yiiksek
oldugunu saptamistir. Tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin yer aldig1 yogun yerlesim
alanlarinda kursun, krom, mangan ve bakir derisimlerinin dnemli boyut kazandigini

bildirmistir.

Canli ve ark., (1998), Seyhan Nehri’nde yaptiklar1 galismada Cyprinus carpio,
Barbus capito ve Chondrostoma regium* un kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda
Cd, Pb, Cu, Cr ve Ni diizeylerini belirlemislerdir. Karaciger ve solungag dokularinda,

kas dokusundan dahayiiksek diizeylerde metal birikimi belirlenmistir. Agir metal
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diizeyleri i¢in, solungaglarda Cd, Pb, Cu, Cr ve Ni degerlerinin swrasiyla 1.26-6.10
mg/kg; 9.41-44.75 mg/kg; 5.43-58.63 mg/kg;1.72-6.10 mg/kg ve 6.83-28.03 mg/kg;
karacigerde sirasiyla 0.96-4.72 mg/kg; 5.22-37.15mg/kg; 5.91-201.1 mg/kg; 0.23-
5.35 mg/kg ve 3.42-27.05 mg/kg; kas dokusunda sirasiyla 0.51-1.67 mg/kg; 2.94-
13.73 mg/kg; 3.27-7.35 mg/kg; 0.36-1.71 mg/kg; 1.62-13.35 mg/kg kuruagirlik

arasinda oldugu bildirilmistir.

Cigek ve Koparal (1999), Porsuk Baraj Golii’nde yasayan Cyprinus carpio ve
Barbus plebejus’da kursun, krom ve kadmiyum seviyelerini belirlemeye yonelik bir
calisma yapmuslardir. Calisma sonucunda yag dokusundaki kadmiyum seviyesinin,
tehlike arz edecek kadar yiiksek olmadigr belirtilmistir. Kursun ve krom

konsantrasyonlari ise 6l¢iim duyarliliginin altinda oldugu i¢in belirlenememistir.

Karadede ve ark., (2000), Atatiirk Baraj Goli’nde, su, sediment ve balik
tiirlerinde baz1 agir metal oranlarini tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada Cd, Co, Hg, Mo,
Ni ve Pb sazan karacigerinde ve kas dokularinda tespit edilememistir. Calismada,
arastirilan agir metallerin suda yogun olarak bulunmadigi, sediment ve balik doku ve

organlarinda diisiik oranlarda bulundugu gorilmiistiir.

Yarsan ve ark., (2000), Van Golii'nden toplanan midye (Unio stevenianus
Krynicki) 6rneklerinde agir metal diizeylerinin tespit edilmesi amaciyla yaptiklari
calismada; arsenik, bakir, kadmiyum, ¢inko ve kursun diizeylerini 6lgmiislerdir.
Midyelerde; kursun 1.43+0.81 ppm, kadmiyum 0.09+0.02 ppm, bakir 5.8340.73
ppm, cinko 15.93+3.26 ppm vearsenik 0.06+0.05 ppm olarak tespit edilmistir.
Caligma sonuglarinin  degerlendirilmesi  iledrneklerde tespit edilen metal
yogunluklarinin, iilkemiz ve diger iilkeler icin kabul edilen normal degerler

icerisinde oldugu sonucuna varilmistir.

Temmuz 2001-Nisan 2002 tarihleri arasinda Manisa Belediyesi Evsel Atik Su
Aritma Tesisi’nin Gediz Nehri’ne bosalttig1 su ve sediment orneklerinde bazi agir
metal (Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Co, Cr, Ni, Pb) konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin bir
calisma yapilmistir. Bu calismada elde edilen analiz sonuglarina gore; su
orneklerinde agir metallerin ortalama degerleri; bakir 0,0161 ppm; demir 0,0103

ppm; mangan 0,0075 ppm; ¢inko 1,0579 ppm; kadmiyum 0,0036 ppm; kobalt 0.0063
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ppm; krom 0.1055 ppm; nikel 0.0796 ppm; kursun0.2183 ppm olarak bulunmustur.
Bu degerler, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen, sulara bosaltilacak
atiklar i¢in desarj kriterleri ile karsilastirilmis ve atik sudaki agwr metal
konsantrasyonlarmin yiiksek diizeyde olmadigi saptanmistir. Sediment Orneklerinde
ortalama degerler; bakir 346 ppm; demir 3072 ppm; mangan 145 ppm; ¢inko 631
ppm; kadmiyum 0.95ppm; kobalt 0.98 ppm; krom 159 ppm; nikel 135 ppm; kursun
25,5 ppm olarak bulunmustur (Minareci ve ark., 2004).

Seyhan Baraj Golii’nde yapilan bir ¢alismada; Cyprinus carpio ve Stizostedion
lucioperca’da agir metal birikimi Fe > Zn > Cd seklinde bulunmustur. Aynali
sazanda Fe: 1.93+0.36 ugg-1, Zn: 0.84+0.57 pgg-1 ve Cd: 0.46+0.10 ugg-1 (yas
agirlik) olarak tespit edilmistir. Aylara gore bakildiginda ise; ¢alisilan her iki balik
tiirlinde de, en yliksek Fe ve Zn birikiminin Ocak-Subat-Mart doneminde oldugu

gozlenmistir (Goksu ve ark., 2003).

Beysehir Goli’'nde yapilan bir arastirmada; golden alinan Cyprinus Carpio
tiirtine ait 6rneklerde, kas dokusu, karaciger ve solungaclardaki Fe, Cu, Mn, Cr, Pb
ve Cd igerigi analiz edilmis ve agir metal igeriginin mevsimsel degisimi tespit
edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda; Cr, Pb, ve Cd degerlerinin
tespit edilebilir limitin altinda oldugu goriilmiistiir. En yliksek metal
konsantrasyonlar1 sirasiyla, en fazla karacigerde, daha sonra solungaglar ve kas

dokusunda tespit edilmistir (Tekin-Ozan, 2005).

Dogan (2004), Hatay’daki tath su kaynaklarindan olan Asi Nehri, Yenisehir
Goli, Kirikhan Golbas1 Golii ve Tahta Koprii Baraji’ndan aldigi su 6rneklerinde ve
bu sularda yasayan Carasobarbus luteus Heckel, 1843 (sar1 benli) tiiriinde 6rneklerin
deri, karaciger, solungac ve kas dokusunda agir metal diizeylerini incelemistir.
Carasobarbus luteus’un agir metal konsantrasyonlarinin organlara gore oldukc¢a
degisken oldugunu gozlemistir. Genel olarak karaciger ve solungacin, kas dokudan
daha yiiksek metal birikimi gosterdigini ve kastaki birikimlerin su iiriinleri i¢in

belirlenen tiiketilebilirlik sinirlarinin altinda oldugunu bildirmistir.

Hatay bolgesinin sahip oldugu en 6nemli su kaynaklarindan biri olan Asi

Nehri’ndeki agir metal birikiminin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen ¢aligmada;
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Asi Nehiri’nden alinan su, sediment ve Clarias gariepinus Burchell, 1822 (karabalik)
orneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 incelenmistir.
Genellikle en yiliksek birikim, su ve balik 6rneklerinde yazin, sedimentte ise kigin
Ol¢lilmiistiir. Ayrica balik dokular1 arasinda birikim genellikle karacigerde en yiiksek
olmasina ragmen Cr ve Mn solungagta, Zn ise deride en fazla birikmistir. En az Cd,
Cu, Mn ve Pb birikimi deride, Co, Cr, Fe, Ni ve Zn birikimi ise kas dokuda tespit
edilmistir. Sedimentteki birikimin, baliklardaki ve sudaki birikime gore (sudaki Cd
hari¢) daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Cd birikimi suda en fazla bulunmustur.
Genelde birikim siralamasi su < balik < sediment olmasina ragmen Cr ve Ni
metallerinde swralamanin balik < su < sediment olarak degistigi gozlenmistir. Su,
sediment ve balik 6rneklerindeki Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn degerleri
(suda Cd hari¢) kabul edilebilir sinirlarm altinda bulunmustur. Asi Nehri’nin,
calisilan donemde incelenen metaller bakimmdan heniiz biyolojik ve ekolojik

dengeyi tehdit edici bir risk tasimadigi belirtilmistir (Caliskan, 2005).

Erdogrul ve Erbilir (2006), Kahramanmaras Sir Baraj Go6lii'nden saglanan
cesitli balik Orneklerinde agir metallerin tespit edilmesi ile ilgili bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada Cyprinus carpio, Achanthobrama marmid,
Chondrostoma regium ve Silurus glanis tiirlerinden 6rneklerin solungaglarinda ve
kas dokularinda ortalama agir metal birikim degerleri ‘mg/kg yas agirlik’ cinsinden
tespit edilmistir. Cyprinus carpio’nun kas dokusunda tespit edilen degerler; Fe: 0.8
mg/kg, Mn: 0.3 mg/kg, Pb: 0.13 mg/kg, Co: 0.01 mg/kg, solungaglarinda tespit
edilen degerler ise Fe: 5.71 mg/kg, Mn: 1.96 mg/kg, Pb: 0.50 mg/kg seklindedir.
Achanthobrama marmid’in kas dokusunda tespit edilen degerler; Fe:1.22 mg/kg, Mn:
0.38 mg/kg, Co: 0.005 mg/kg, solungaglarinda tespit edilen degerler; Fe: 5.07 mg/kg,
Mn: 0.85 mg/kg’dir. Chondrostoma regium’un kas dokusunda tespit edilen degerler
Fe: 0.91 mg/kg, Mn:0.27 mg/kg, Pb: 0.06 mg/kg solungaclarinda tespit edilen
degerler Fe: 5.61 mg/kg, Mn: 3.42 mg/kg, Pb: 0.06 mg/kg’dir. Silurus glanis’in kas
dokusunda Fe, Mn, Co, Ni ve Pb tespit edilememistir. Silurus glanis’in
solungaglarinda ise Fe: 1.03 mg/kg, Mn: 0.17 mg/kg, Pb: 0.42 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada incelenen baliklarin kas dokularinda tespit edilen Ni
oranlarmim; Cyprinus carpio’da 0.06 mg/kg ile 1.34 mg/kg, Achanthobrama
marmid’te 0.38 mg/kg ile1.93 mg/kg, Chondrostoma regium’da 0.14 mg/kg ile 1.89
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mg/kg yas agirlik arasinda degisen degerlerde oldugu belirtilmistir.

Mendil ve Uluozli (2007), Tokat’taki Bedirkale, Boztepe, Belpimnari, Avara,
Atakdoy ve Akin gollerinde, sedimentte izelement seviyelerini tespit etmislerdir.
Sediment 6rneklerinde en yiiksek Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr ve Ni konsantrasyonlar1
sirastyla 2138 pg/g, 232 ng/g, 38.90 ng/g, 8.20 ng/g, 7.00 ug/g, 10.70 pg/g ve 55.40
ug/g olarak ol¢iilmiistiir.

Kose (2007), Enne Baraj Goli’nde yasayan Carassius carassius,
Chondrostoma nasus, Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio
tiirlerinin karaciger, solungag, deri, bagirsak ve kas dokularinda metal akiimiilasyon
miktarlarii arastirmistir. Bu ¢alismada, genelde yenilebilir kisimlarda (deri ve kas)
diger dokulara gore daha az metal birikiminin oldugu bulunmustur. Carassius
carassius’un kas dokusundaki Cd birikiminin Tirk Gida Kodeksi’nde belirtilen
limitten daha yliksek oldugu tespit edilmis, incelenen diger tiirlerin ise agir metal

birikimi a¢isindan insan sagligi i¢in risk olusturmadigi belirtilmistir.

2.12. Arastirmanin Yapildig: Bélgenin Ozellikleri

Harita 1. Kirgehir Sidikli Barajinmn Uydu Harita Goriintiisii
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Orta Kizilirmak Havzasinda Kirsehir ili'nin Giineybatisinda Kérpeli Bogaz
Deresi lizerinde Hirfanli Baraj Go6lii'nilin kuzeyindedir. Toplam g1 hacmi 28.500.000
m? diir. Sulayacag1 alan 4.945 hektardir. Kret uzanligi 280 m olup, yiiksekligi 5.020

m dir.

Kirsehir il merkezine 30 km olup yolu asfalt kaplidir. Yon olarak Kirsehir’in
batisina, Kaman il¢esinin giineyine diiser. Baranli daglarina yaklasik 5 km mesafede
kurulmustur. Komsu koyler; Ibrisim, Yesilli, Sidikl1 Kiiciik Bogaz, Yagmurlu Biiyiik
Oba, Yagmurlu Armutlu, Yagmurlu Sayobasi, Cadirli Hac1 Bayram ve Tepe kdydiir.
Arazi genis olup hayvanciliga uygundur.

Ismi Kepez Ozii olarak bilinen kii¢iik akarsunun Oniine baglanan Sidikli
Sulama Baraj1 koyiin alt kismindaki saz bolgesine kadar yiikselmis fakat son iki yilda
yanlig ve asir1 sulama yiiziinden su seviyesi hizla asagilara ¢ekilerek azalmistir (T.C.

Kirsehir Valiligi) (Resim 2,3,4.).

Resim 2. Sidikl Kiiglikbogaz Baraj Golii (a)
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Resim 3. Sidikl1 Kiigiikbogaz Baraj Golii (b)

Baraj goliinde Cyprinus carpio (Sazan), Silurus glanis (Yayin), Tinca tinca
(Kadife), Capoeta tinca (Siraz), Sgualius cephalus (Tatlu Su Kefali), Esox lucius

(Turna) ve akarsuyun kendine has balik ¢esitleri bulunmaktadir.

Resim 4. Sidikli Kiigiikbogaz Baraj Golii ()
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Cizelge 4. Sidikh Kii¢iikBogaz Baraj Gélii niin genel dzellikleri (DSI)

Barajimn yeri Kirsehir
Akarsuyu Korpeli Bogaz Deresi
Amact Sulama
Insaatmn (baslama-bitis) yili 1991-2001
Govde dolgu tipi Kaya dolgu
Govde hacmi 0.75 hm®
Yiikseklik (Talvegden) 53
Normal su kotunda g6l hacmi 28,11 hm®
Normal su kotunda gélalani 1,65 km®
Sulama alani 4945 ha
Giig -MW
Yillik iiretim -GWH
Yagis alani (km?) 256
Yillik ortalama su miktar1 (hm®) 22,13
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Olgiimlerde Kullanilan Diizenekler

Metal analizleri CONTR AA 300 Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi
ile gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda ayrica; etiiv, elektronik terazi, saf su
cihazi, degisik bliyiikliikte cam pipet, erlen, balon joje, meziir, huni, kapakli cam tiip,
spor, porselen havan, pH metre, baget, cam petri, paslanmaz makas ve bistiiri
kullanilmistir. Cam malzemeler kullanilmadan 6nce 1M HNOj3 ¢6zelti iginde bir gece

bekletildikten sonra saf suyla yikanmig ve etiivde kurutulmustur.
3.2. Orneklerin Toplanmasi

Sidikli  Kiigiikbogaz Baraj GoOli’'nde yasayan Esox lucius’un doku ve
organlarindaki agir metal birikim seviyelerini arastrmak amaci ile yapilan bu
caligmada; balik Ornekleri, goliin degisik bolgelerinden aylik periyotlar halinde
almmistir. Ayda iki defa ag atilmis, 6rnek bulunamadigi zamanlarda ise olta ile 6rnek
almmistir. Balik 6rnekleri 18x18, 22x22, 32x32 ve 45x45 mm g6z aralikli fanyah
aglar ve oltalarla toplanmistir. Aglar, aksam atilip sabah toplanmigtir. Subat 2012 —
Mart 2013 tarihleri arasinda bir yillik periyotta her ay 6rnekleme yapilarak 15 adet
Esox lucius avlanmistir. Uygun ebatlardaki posetlerde laboratuara getirilmistir. Balik

materyalleri dissekte edilene kadar -30 °C de dondurucuda bekletilmislerdir.
Su 6rnekleri 500 ml lik kahverengi siselere alinmistir.

Sediment drnekleri sahilden 3 m igeriye girilerek gdl tabanindan plastik kiirek
ile alinmistir. Sediment numuneleri plastik posetlere konularak laboratuara

getirilmistir.
3.3. Arastirma Yontemi

= Laboratuar ortamma getirilen baliklarin boylar1 milimetrik metre yardimiyla,
agrrliklar: ise terazide Slciilerek her bir balik ilgili forma kaydedilmistir.
» Ornekler steril edilmis pens ve bistiiri kullanilarak her bir baligin solungag,

bagirsak, deri, doku ve karaciger ornekleri alinarak analiz yapilana kadar
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derin dondurucuda bekletilmistir.

Alman 6rnekler 45 °C ‘de 4 giin kurutulmustur.

Kurutulan 6rnekler ezilmis ve 0,5 gr tartilarak teflon tiiplere alinmustir.
Tartilan 6rneklere ilk olarak derisik (% 65 w/w) 5 ml HNOg ilave edilmis ve
bir siire bekletilmistir.

Orneklerin {izerine daha sonra (% 60 w/w) 1 ml HCIO, ilave edilmistir.
Tiplerin agizlar1 agik olacak bigimde birakilarak 1 saat bekletilmistir.

Tipler mikrodalga c¢oziiniirlestirme cihazma yerlestirilmis ve 10 ‘ar dk.lik
periyotlarla 6 kez 450 W’lik mikrodalga giicliyle etkilestirilmistir (Her
defasinda tiiplerin gazlar1 alinmistir). Tiipler sogumaya birakilmistir.

Ortamin fazla asitler 50 — 100°C’de buharlastirilmis ve ¢6ziinen 6rneklerdeki
asit uzaklastirilmistir. ( Bu islem sonrasinda ¢dziinmeyen Ornekler kalirsa
derisik (%30 w/w) Hidrojen peroksit-H,O,. eklenerek buharlastirmaya devam
edilmistir.)

Ornekler saf su kullanilarak 10 ml ye tamamlannus ve siiziilmiistiir.

Cam tiiplere aktarilan 6rnek AAS’de analiz edilinceye kadar 11k almayan
serin bir ortamda bekletilmistir.

Hazir hale getirilen 6rnekler Atomik Absorbsiyon Spektrometre cihazinda

analiz edilmistir..

3.4. Sedimentin Analize Hazirlamis1

Camur ornekleri, Sidikli Kiiglikbogaz Baraj Goli’niin kiyisindan belli bir

uzakliktaki mesafesinden Plastik kepge ile alinarak 500 ml’lik renkli siselere

konularak analiz i¢in laboratuara getirilmistir. Bir petri kab1 igerisine konularak etiiv

de 60 °C de kurutulmus ve toz haline getirilene dek havanda doviilmiistiir. 0.1 g

tartilarak teflon tiipe alinmistir ve {izerine 6nce 5 ml derisik HNO3 sonra da 1ml

derisik HCIO, ilave edilerek 1 saat bekletilmistir. 1 saat ¢oziiniirlestirme islemi

yapilmis, oda sartlarinda sogumaya birakilmistir. Ortamdaki fazla asitler 50 — 100 °C

de buharlastirilmistir. Saf su ile 10 ml ye tamamlanmis, siizme islemi de yapilarak

cam tiiplerde analiz edilinceye kadar 1sik almayan serin yerde muhafaza edilmistir.

Sediment ¢oziiniirlestirme islemi mikrodalga firminda yapilmistir. Mikrodalga
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coOziiniirlestirme yOntemi, kisa zaman, daha az asit tiiketimi ve olabilecek metal
kaybini1 6nlemek agisindan c¢ok biiylik avantajlar saglamaktadir (Karadede ve ark.,

2004).

3.5. Su Orneklerinin Analize Hazirlamsi

Sidikli Kiiciikbogaz Baraj Goli'nden almman su Orneklerinin dnce arazi
sirasinda pH 1 Ol¢iilmiis, 500 ml lik kahverengi siselere alinarak laboratuara
getirilmis ve tekrar pHi Olgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra siiziilerek ayni
ebatlardaki baska bir siseye almarak tizerine 1 ml derisik HNOj3; eklenmis
(olusabilecek bakterileri dnlemek i¢in) ve analiz yapilincaya dek serin ve giines

gormeyen bir ortamda muhafaza edilmistir.
3.6. Deneyde kullamilan asitler
3.6.1. Nitrik asit

Nitrik asit bircok metali yiikseltgeyebilen bir asittir. 2 M derisimin altinda
yiikseltgeme giicli zayiftir. Ancak yiikseltgeme giicii klorat, permanganat, hidrojen
peroksit ve brom katilmasiyla veya basing ve sicaklik yiikseltilerek arttirilabilir.
Nitrik asit altin ve platini yiikseltgeyemezken, bazi metallerde de pasiflesirler. Bu

metaller asit karisimlari ile ylikseltgenebilir (Toscali ve Eren, 2004).

3.6.2. Hidrojen peroksit

Genelde % 30’luk hidrojen peroksit ¢oziiniirlestirme i¢in yeterlidir. Hidrojen
peroksit yiiksek derisimde tek basina birgok organik bilesikle patlayici reaksiyon
verir. Hidrojen peroksit, oksitleme giiciinii arttirmak icin genelde baska asitlerle
karistirilarak kullanilir. Siilfiirik asitle kombinasyonu olan monoperoksosiilfiirik asit
cok giiclii bir yiikseltgeyicidir. Bu nedenlerle hidrojen peroksit ¢oziiniirlestirme
islemlerinde en ¢ok yeglenen asittir. Perklorik asit kullanimindaki gibi mikrodalga

kapali ¢oziiniirlestirme islemlerinde patlama riski vardir (Toscali ve Eren, 2004).
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3.6.3. Hidroklorik asit

Yiikseltgeyici degildir. Metal karbonatlar, peroksitler ve alkali hidroksitler
hidroklorik asitle ¢oziilebilir. Altin, kadmiyum, demir ve kalay gibi bazi metaller
hidroklorik asitle c¢oziilebilir ancak bagka asitlerle c¢oziiniirlikkleri arttirilabilir.

Genellikle nitrik asit ile birlikte kullanilir (Toscali ve Eren, 2004).
3.6.4. Perklorik asit

Perklorik asit, HCIO,, suda ¢o6ziinebilen renksiz bir sivi olan bir klor
oksoasididir. Siilflirik asit ya da nitrik asit ile kiyaslanabilecek kadar gii¢lii bir asittir.
Perklorik asit suyla bir azeotrop (eskaynar) olusturur. Asidin bu formu kararhidir ve
ticari olarak uygundur. Bu tiir soliisyonlar higroskopiktir (nem), acikta birakilirsa
havadaki nemi ¢ekerek kendisini seyreltir. Anhidros ve monohidrat olan perklorik
asit patlayabilir, normal sicaklikta ise yavasga ayrisir. Perklorik asit son derece
tehlikelidir. Deri ve gozler i¢in asmdiricidir ve dokunurken azami 6lgiide dikkat
edilmesi gerekir. Ayrica kumas veya ahsap bir malzemeye temas ettiginde tutusabilir
ya da patlayabilir. Perklorik asit tuzlar1 c¢ogunlukla patlayict diizeneklerinde

kullanilan gii¢lii oksitleyicilerdir.
3.7. Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS)

AAS yontemi ile metalik 6zellik gosteren yaklagik 70 kadar elementin nicel
tayinini yapmak miimkiindiir. Cihazin ger¢ek anlamda kullanimi 1955 yilinda
baslamigtir. Walsh, Alkemade ve Milatz, birbirinden bagimsiz olarak yiiriittiikleri
calismalar neticesinde 1955 yilinda yaptiklar1 yaymlarda atomik absorbsiyon
spektroskopisinin temel bir analitik yontem oldugunu ortaya koymuslardir (Haswell,
1991). Serbest haldeki tiim element atomlari, lizerlerine diisen kendilerine 6zgii dalga
boylarindaki 1sinlar1 absorblar. Spektroskopik tayinlerde elementin bu absorbsiyon
dalga boylarindan biri kullanilir. Genellikle secilen dalga boyu, absorbsiyonun en
siddetli oldugu dalga boyu olup rezonans dalga boyu olarak ifade edilir. Boylece
secilen dalga boyunda kii¢iik derisimlerde bile absorbans degerleri okunabilir. Tayin
ortaminda elementin rezonans hattiyla spektral girisim olusturan element veya
molekiiller varsa, girisimin olmadig1 fakat absorbsiyon siddetinin derisim tayini i¢in

yeterli olabilecegi bagka bir absorbsiyon hatti segilir. AAS yonteminde bir elementin
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nicel tayini, derisimleri bilinen standart c¢ozeltilerin absorbanslariyla 6rnek
cozeltisinin  absorbans1 karsilastirilarak  yapilir. Kati  veya sivi  oOrnekleri
atomlastirmadan once uygun ¢ozeltileri hazirlamir. Ornek ¢ozeltileri hazirlanirken
tayin elementinin atomlasma verimini olumsuz yonde etkilemeyen, girisimlerin
olmadig1 ve yeterli absorbsiyon siddetinin alinabilecegi ortam sartlar1 ayarlanmalidir.
Ornek ve standartlarin absorbanslari, cihazin biitiin parametreleri ayarlandiktan sonra

ayni sartlarda ara verilmeden 6lgiilmelidir.

AAS’de Ornek c¢ozeltisinin derisimini belirlemek amaciyla iki farkli yontem

izlenir (Yalginkaya, 2005).

L Y Y Y
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Resim 5. AAS Cihazi

3.7.1. Kalibrasyon Yontemi

Bu yontem i¢in, tayin edilecek elementin stok standart ¢ozeltilerinden belirli
derisimlerde en az {ii¢ kalibrasyon c¢ozeltisi hazirlanir. Kalibrasyon ve 6rnek
cozeltilerinin absorbanslar1 dl¢iiliir. Kalibrasyon ¢ozeltilerinin derisimlerine karsilik
absorbanslar1 grafige gecirilir ve elde edilen noktalar birlestirilerek bir dogru ¢izilir.
Bu grafige “kalibrasyon egrisi” denir. Kalibrasyon ergisinden yararlanarak,
absorbans degerlerine karsilik gelen derisim bulunur. Ornek ¢ozeltilerinin
absorbanslar1 kalibrasyon egrisinde absorbansin derisimle dogrusal olarak degistigi
aralikta olmahdir. Ornek ¢ozeltilerinin absorbanslar1 bu araligin disinda ise seyreltme
veya deristirme yolu ile bu araliga cekilmelidir. Cok sayida Ornek c¢ozeltisine

uygulanabilmesi bu yontemin iistiinliigiidiir (Yalginkaya, 2005).
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3.7.2. Standart Katma Yontemi

Genellikle tayini yapilacak ornek ¢ozeltilerinin ¢ok gesitli bilesenler igermesi,
kalibrasyon c¢ozeltilerinin ise bu bilesenleri icermemesi tayinler i¢in onemli bir
sorundur. Boyle ¢ozeltilerin analizinde 6rnek bilesenlerinden dolay1 olusabilecek
girigimler nedeniyle dogru sonuca ulagsmak oldukc¢a giigtiir. Standart katma yontemi
kullanilarak daha dogru sonuglara ulasmak miimkiindiir. Standart katma yonteminde
tayini yapilacak ornekten en az ii¢ esit kisim alinir. Birinci kisma yalnizca ¢oziici,
digerlerine ise artan belirli miktarlarda kalibrasyon ¢ozeltileri katilip her biri ¢oziicii
ile esit hacme tamamlanir. Absorbanslar okunur ve katilan derisime kars1 absorbans
grafigi cizilir. Elde edilen dogrunun derisim eksenini kestigi noktanin absorbans
eksenine olan uzaklig1 6rnegin derisimine karsilik gelir. Bu yontem, analiz edilecek
orneklerin sayisinin fazla olmasi halinde, ¢ozeltilerin hazirlanmasi i¢in ¢ok fazla
zaman gerektirmesi ve analiz siliresinin uzamasi sebebiyle kolay degildir

(Yalginkaya, 2005).
3.8. istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizlerin yapilmasinda “SPSS 16.0 for Windows” paket programi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar “One-Way Anova” testine tabi tutulmustur. Su,
sediment, balikk doku ve organlarinda belirlenen metal birikimleri ve mevsimler
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla “Kruskal-Wallis Testi” yapilmistir. Balik
orneklerinde belirlenen agir metal degerlerinin incelenen organlar arasindaki farklilik

derecesini saptamak i¢in “t” testi uygulanmaistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Bulgular

Sidikli  Kiigiikbogaz Baraj Goli’'nde yasayan Esox lucius’un doku ve bazi
organlarindaki Cu, Fe, Mn, Zn, Cr ve Al birikim degerleri tablo ve grafiklerde

verilmistir.

Tablo 1. Esox lucius’un Ilkbahar mevsiminde farkli organlarinda 8lgiilen Cu, Fe,
Mn, Zn, Cr, Al degerleri (ng/g)

Solungacg Bagirsak |Deri Doku Karaciger
Ortalama 0,1123 0,1178 0,0973 0,113 0,3764
S 2,875 2,875 2,875 2,875 2,875
Cu SH 15 15 15 15 15
Maks 0,18 0,21 0,1455 0,16 0,5599
Min 0,0446 0,0256 0,0492 0,066 0,2
Ortalama 4,3135 4,879 0,965 1,7027 9,505
S 62,52 62,52 62,52 62,52 62,52
Fe SH 15 15 15 15 15
Maks 7,3 9,502 1,93 2,7 13,81
Min 1,327 0,2563 0 0,7055 5,2
Ortalama 0,5442 0,1501 0,2845 0,3575 0,1684
S 53,85 53,85 53,85 53,85 53,85
Mn SH 15 15 15 15 15
Maks 1,01 0,28 0,544 0,69 0,24
Min 0,0784 0,0203 0,025 0,025 0,0969
Ortalama 3,3065 10,12 2,305 1,054 2,475
S 44,75 44,75 44,75 44,75 44,75
Zn SH 15 15 15 15 15
Maks 5,147 15,23 3,55 1,429 3,379
Min 1,466 5,01 1,06 0,6802 1,572
Ortalama 0,1889 0,3384 0,1259 0,17 2,517
S 22,73 22,73 22,73 22,73 22,73
Cr SH 15 15 15 15 15
Maks 0,4385 0,67 0,2518 0,34 5,034
Min -0,0307 0,0668 0 0 0
Ortalama 2,17 0,325 0,555 0,56 1,045
S 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2
Al SH 15 15 15 15 15
Maks 3,93 0,63 0,76 0,91 1,8
Min 0,41 0,02 0,35 0,21 0,29
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Bakir degeri; solungag i¢in en diisiik: 0,0446 ppm — en yiiksek: 0,18 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 0,0256 ppm — en yiiksek: 0,21 ppm, deri i¢in en diisiik: 0,0492 ppm —
en yiiksek: 0,1455 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,066 ppm — en yiiksek: 0,16 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 0,2 ppm — en yiiksek: 0,5529 ppm dir.

Demir degeri; solungag i¢in en disiik: 1,327 ppm — en yiiksek: 7,3 ppm, bagirsak i¢in
en disiik: 0,2563 ppm — en yiiksek: 9,502 ppm, deri i¢in en diisik: O ppm — en
yiiksek: 1,93 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,7055 ppm — en yiiksek: 2,7 ppm, Karaciger
i¢in en diisiik: 5,2 ppm — en yiiksek: 13,81 ppm dir.

Mangan degeri; solungag i¢in en diisiik: 0,0784 ppm — en yiiksek: 1,01 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 0,0203 ppm — en yiiksek: 0,28 ppm, deri i¢in en diistik: 0,025 ppm —
en yiiksek: 0,544 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,025 ppm — en yiiksek: 0,69 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 0,0969 ppm — en yiiksek: 0,24 ppm dir.

Cinko degeri; solungag i¢in en diisiik: 1,466 ppm — en yiiksek: 5,147 ppm, bagirsak
icin en diistik: 5,01 ppm — en yiiksek: 15,23 ppm, deri i¢in en diistik: 1,06 ppm — en
yiiksek: 3,55 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,6802 ppm — en yiiksek: 1,429 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 1,572 ppm — en yiiksek: 3,375 ppm dir.

Krom degeri: solungag¢ i¢cin en diisiik: -0,0307 ppm — en yiiksek: 0,4085 ppm,
bagirsak icin en diisiik: 0,0068 ppm — en yiiksek: 0,67 ppm, deri i¢in en diisiik: O
ppm — en yiiksek: 0,2518 ppm, doku i¢in en diisiik: 0 ppm — en yiiksek: 0,34 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 0 ppm — en yiiksek: 5,034 ppm dir.

Aliiminyum degeri: solunga¢ i¢cin en diisiik: 0,41 ppm — en yiiksek: 3,93 ppm,
bagirsak icin en diisiik: 0,02 ppm — en yiiksek: 0,63 ppm, deri i¢in en diisiik: 0,35
ppm — en yiiksek: 0,76 ppm, doku i¢in en disiik: 0,21 ppm — en yiiksek: 0,91 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 0,29 ppm — en yiiksek: 1,8 ppm dir (Tablo 1.).
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Grafik 2. Ilkbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Fe

diizeyi (ng/9)
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Grafik 4. Ilkbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Zn

diizeyi (ng/9)
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Grafik 6. Ilkbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularmdaki Al

diizeyi (ng/9)
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Fe degeri; karacigerde en yiiksek, deride ise en diisiik diizeydedir. Zn degeri;
bagirsak ve solungacta en yliksek diizeyde, deri, doku ve karacigerde ise en diisiik
diizeydedir. Cu degeri ise; karacigerde en yiiksek, bagirsak, solungag, deri ve kasta

ise en diisiik diizeydedir.
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Tablo 2. Esox lucius’un Yaz mevsiminde farkli organlarinda 6lgiilen Cu, Fe,
Mn, Zn, Cr, Al degerleri (ng/g)

Solungag Bagirsak [Deri Doku Karaciger
Ortalama 0,0588 0,2536| 0,1267 0,0553 0,673
S 4,894 4,894 4,894 4,894 4,894
Cu SH 20 20 20 20 20
Maks 0,0919 0,4366| 0,2218 0,0858 1,172
Min 0,0258 0,0707| 0,0317 0,0248 0,174
Ortalama 1,7021 2,454 0,588 0,7413 11,65
S 36,74 36,74 36,74 36,74 36,74
Fe SH 20 20 20 20 20
Maks 2,61 4,692 0,9112 0,9846 18,14
Min 0,7943 0,2165| 0,2649 0,4981 5171
Ortalama 0,7809 0,4247| 0,5946 0,0399 0,086
S 5,302 5,302 5,302 5,302 5,302
Mn |SH 20 20 20 20 20
Maks 0,8895 0,6279 1,135 0,0521 0,1618
Min 0,6724 0,2215( 0,0542 0,0277 0,0103
Ortalama 5,7035 10,39 3,2105 2,05 3,4295
S 53,33 53,33 53,33 53,33 53,33
Zn SH 20 20 20 20 20
Maks 6,415 13,14 4,217 2,356 4,348
Min 4,992 7,647 2,204 1,744 2,511
Ortalama 2,2015 0,047 0,037 0,0653 0,147
S 3,62 3,62 3,62 3,62 3,62
Cr SH 20 20 20 20 20
Maks 0,403 0,094 0,0074 0,1306 0,294
Min -0,0782 -0,065 -0,07 -0,0637 -0,077
Ortalama 1,6655 1,5185| 0,6883 0,5833 0,5971
S 33,35 33,35 33,35 33,35 33,35
Al SH 20 20 20 20 20
Maks 2,721 2,142 1,182 0,1826 0,7646
Min 0,61 0,8951| 0,1947 0,284 0,4297

Bakir degeri; solungag igin en diistik: 0,0258 ppm — en yiiksek: 0,0919 ppm,
bagirsak i¢in en diislik: 0,0707 ppm — en yiiksek: 0,4366 ppm, deri i¢in en diisiik:
0,0317 ppm — en yiiksek: 0,2218 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,0248 ppm — en yiiksek:
0,0858 ppm, karaciger i¢in en diisiik: 0,174 ppm — en yiiksek: 1,172 ppm dir.
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Demir degeri; solungag igin en diisiik: 0,7943 ppm — en yiiksek: 2,61 ppm, bagirsak
icin en diistik: 0,2165 ppm — en yiiksek: 4,692 ppm, deri i¢in en diisiik: 0,2649 ppm —
en yiiksek: 0,9112 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,4981 ppm — en yiiksek: 0,9846 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 5,171 ppm — en yiiksek: 18,14 ppm dir.

Mangan degeri; solungag i¢in en diisiik: 4,992 ppm — en yiiksek: 6,415 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 7,647 ppm — en yiiksek: 13,14 ppm, deri i¢in en diistik: 2,204 ppm —
en yiiksek: 4,217 ppm, doku icin en diisiik: 1,744 ppm — en yiiksek: 2,356 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 2,511 ppm — en yiiksek: 4,348 ppm dir.

Cinko degeri; solungag icin en diisiik: 4,992 ppm — en yiiksek: 6,415 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 7,647 ppm — en yiiksek: 13,14 ppm, deri i¢in en diistik: 2,204 ppm —
en yiksek: 4,217 ppm, doku i¢in en diisiik:1,744 ppm — en yiiksek: 2,356 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 2,511 ppm — en yiiksek: 4,348 ppm dir.

Krom degeri: solungag i¢in en diisiik: -0,0782 ppm — en yiiksek: 0,403 ppm, bagirsak
icin en distik: -0,065 ppm — en yiiksek: 0,094 ppm, deri i¢in en diistik: -0,07 ppm —
en yiiksek: 0,0074 ppm, doku i¢in en diistik: -0,0637 ppm — en yiiksek: 0,1306 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: -0,077 ppm — en yiiksek: 0,294 ppm dir.

Aliiminyum degeri: solunga¢ i¢cin en diisiik: 0,61 ppm — en yiiksek: 2,721 ppm
bagirsak i¢in en diisiik: 0,8951 ppm — en yiiksek: 2,142 ppm, deri i¢in en diisiik:
0,1947 ppm — en yiiksek: 1,182 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,284 ppm — en yliksek:
0,8826 ppm, karaciger igin en diisiik: 0,4297 ppm — en yiiksek: 0,7646 ppm dir
(Tablo 2.).
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Grafik 9. Yaz mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Mn diizeyi (ug/g)
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Grafik 10. Yaz mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Zn diizeyi (ug/g)
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Cu degeri; karacigerde en yliksek, solungag, deri ve dokuda ise en diisiik
diizeydedir. Fe degeri; karacigerde en yiliksek, deri ve dokuda ise en diisiik
diizeydedir. Mn degeri; solungac ve deri de en yiiksek, bagirsak, doku ve karaciger
de ise en diisiik diizeydedir. Zn degeri; bagirsakta en yiiksek, deri ve dokuda ise en
diisiik diizeydedir. Al degeri; bagirsak, solunga¢ ve karacigerde en yiiksek, deri ve
dokuda ise en diisiik diizeydedir.
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Tablo 3. Esox lucius’un Sonbahar mevsiminde farkli organlarinda 6lgiilen Cu,
Fe, Mn, Zn, Cr, Al degerleri (ng/g)

Solungag Bagirsak |Deri Doku Karaciger
Ortalama 0,3898 0,2465 0,3575 0,1607 1,0527
S 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19
Cu SH 5 5 5 5 5
Maks 0,1129 0,3031 0,5628 0,2148 1,238
Min 0,0667 0,19 0,1523 0,1067 0,8675
Ortalama 2,669 1,9015 0,8149 0,8159 10,34
S 12,12 12,12 12,12 12,12 12,12
Fe SH 5 5 5 5 5
Maks 3,898 2,334 0,8659 0,9301 10,36
Min 1,44 1,469 0,7639 0,7017 10,32
Ortalama 0,8164 0,1608 0,1771 0,0208 0,134
S 78,17 78,17 78,17 78,17 78,17
Mn |SH 5 5 5 5 5
Maks 1,143 0,1806 0,1978 0,022 0,1987
Min 0,4898 0,1411 0,1555 0,0196 0,0694
Ortalama 5,398 10,363 2,999 1,552 2,9565
S 24,63 24,63 24,63 24,63 24,63
Zn SH 5 5 5 5 5
Maks 5,705 10,83 3,136 1,579 2,966
Min 5,092 9,896 2,862 1,525 2,947
Ortalama -0,0547 0,0663 0,0305 -0,0582 -0,0607
S 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
Cr SH 5 5 5 5 5
Maks -0,0255 0,0808 0,06 -0,0313 -0,0313
Min -0,084 0,0518 -0,0958 -0,0852 -0,0902
Ortalama 0,7318 0,5303 0,6888 0,6077 0,5419
S 4,893 4,893 4,893 4,893 4,893
Al SH 5 5 5 5 5
Maks 0,8558 0,601 0,8328 0,8797 0,6619
Min 0,6079 0,4596 0,5448 0,3357 0,4219

Bakir degeri; solungag i¢in en diisiik: 0,0667 ppm — en yiiksek: 0,1129 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 0,19 ppm — en yliksek: 0,3031 ppm, deri i¢in en diisiik: 0,1523 ppm —
en yliksek: 0,5628 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,1067 ppm — en yiiksek: 0,2148 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 0,8675 ppm — en yiiksek: 1,238 ppm dir.
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Demir degeri; solungag i¢in en diisiik: 1,44 ppm — en yiiksek: 3,898 ppm, bagirsak
icin en diigiik: 1,469 ppm — en yiiksek: 2,334 ppm, deri i¢in en diisiik: 0,7639 ppm —
en ytiiksek: 0,8659 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,7017 ppm — en yiiksek: 0,9301 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 10,32 ppm — en yiiksek: 10,36 ppm dir.

Mangan degeri; solungag¢ i¢cin en diisiik: 0,4898 ppm — en yiiksek: 1,143 ppm,
bagirsak i¢in en diisiik: 0,1411 ppm — en yiiksek: 0,1806 ppm, deri i¢in en disiik:
0,1555 ppm — en yiiksek: 0,1978 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,0196 ppm — en yiiksek:
0,022 ppm, karaciger i¢in en diisiik: 0,0694 ppm — en yiiksek: 0,1987 ppm dir.

Cinko degeri; solungag icin en diisiik: 5,092 ppm — en yiiksek: 5,705 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 9,896 ppm — en yiiksek: 10,83 ppm, deri i¢in en diistik: 2,862 ppm —
en yiksek: 3,136 ppm, doku i¢in en diisiik: 1,525 ppm — en yiiksek: 1,579 ppm,
karaciger igin en diisiik: 2,947 ppm — en yiiksek: 2,966 ppm dir.

Krom degeri; solungag i¢in en disiik: -0,084 ppm — en yiiksek: -0,0255 ppm,
bagirsak i¢in en diistik: 0,0518 ppm — en yiiksek: 0,0808 ppm, deri i¢in en diisiik: -
0,0958 ppm — en yiiksek: 0,06 ppm, doku i¢in en diisiik: -0,0852 ppm — en yiiksek: -
0,0313 ppm, karaciger i¢in en diisiik: -0,0902 ppm — en yiiksek: -0,0313 ppm dir.

Aliminyum degeri; solungag i¢in en diisiik: 0,6079 ppm — en yiiksek: 0,8558 ppm,
bagirsak i¢in en diisiik: 0,4596 ppm — en yiiksek: 0,601 ppm, deri i¢in en diisiik:
0,5448 ppm — en yiiksek: 0,8328 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,3357 ppm — en yliksek:
0,8798 ppm, karaciger i¢in en diisiik: 0,4219 ppm — en yiiksek: 0,6619 ppm dir
(Tablo 3.).
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Grafik 13. Sonbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Cu

diizeyi (1g/9)
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Grafik 14. Sonbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Fe

diizeyi (ng/9)
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Grafik 15. Sonbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Mn
diizeyi (ng/9)
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Grafik 16. Sonbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Zn

diizeyi (ng/9)
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Grafik 17. Sonbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Cr
diizeyi (1g/9)
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Grafik 18. Sonbahar mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Al

diizeyi (ng/9)
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Cu degeri; karacigerde en yiiksek, bagirsak, solungag, deri ve kasta ise en
diisiik diizeydedir. Fe degeri; karacigerde en yliksek, bagirsak, solungag, deri ve
kasta ise en diisiik diizeydedir. Zn degeri; bagirsak ve solungagta en yiiksek, deri,

doku ve karacigerde ise en diisiik diizeydedir.
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Tablo 4. Esox lucius’un Kis mevsiminde farkli organlarinda 6l¢iilen Cu, Fe,
Mn, Zn, Cr, Al degerleri (ng/g)

Solungag Bagirsak |Deri Doku Karaciger
Ortalama 0,1847 0,2042| 0,0788 0,7616 0,1867
S 8,369 8,369 8,369 8,369 8,369
Cu SH 10 10 10 10 10
Maks 0,3286 0,3601 0,0988 1,464 0,3266
Min 0,0408 0,0483| 0,0588 0,0593 0,0468
Ortalama 2,5315 3,675 1,888 1,6671 10,711
S 194,5 194,5 194,5 194,5 194,5
Fe SH 10 10 10 10 10
Maks 2,864 5,48 2,75 2,68 9,065
Min 2,199 1,87 1,026 0,6542 1,646
Ortalama 0,6605 0,1534| 0,2703 0,0483 0,0502
S 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44
Mn SH 10 10 10 10 10
Maks 0,7438 0,2585| 10,4213 0,0747 0,0825
Min 0,5773 0,0483 0,1194 0,0219 0,0179
Ortalama 4,339 8,175/ 12,8395 1,9525 1,913
S 137,2 137,2 137,2 137,2 137,2
Zn SH 10 10 10 10 10
Maks 5,045 10,87 3,454 2,214 2,692
Min 3,633 5,48 2,225 1,691 1,134
Ortalama -0,1006 0,1594( -0,0993 -0,1107 0,0928
S 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67
Cr SH 10 10 10 10 10
Maks -0,0355 0,3189| -0,0131 -0,027 0,2266
Min -0,1657 -0,1411 -0,1855 -0,1944 -0,041
Ortalama 1,626 1,0767 1,287 1,099 1,0231
S 149,6 149,6 149,6 149,6 149,6
Al SH 10 10 10 10 10
Maks 2,246 1,308 1,7 1,304 1,203
Min 1,006 0,8454 0,875 0,894 0,8432

Bakir degeri; solungag i¢in en diisiik: 0,0408 ppm — en yiiksek: 0,3286 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 0,0483 ppm — en yiiksek: 0,3601 ppm, deri i¢in en diisiik: 0,0588 ppm
— en yiiksek: 0,0988 ppm, doku i¢in en diistik: 0,0593 ppm — en yiiksek: 1,464 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 0,0468 ppm — en yiiksek: 0,3266 ppm dir.

60



Demir degeri; solungag i¢in en diisiik: 2,199 ppm — en yiiksek: 2,864 ppm, bagirsak
icin en diistik: 1,87 ppm — en yiiksek: 5,48 ppm, deri i¢in en diisiik: 1,026 ppm — en
yiiksek: 2,75 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,6542 ppm — en yiiksek: 2,68 ppm, karaciger
i¢in en diistik: 1,646 ppm — en yiiksek: 9,065 ppm dir.

Mangan degeri; solungag¢ i¢in en disiik: 0,5773 ppm — en yiiksek: 0,7438 ppm,
bagirsak i¢in en diisiik: 0,0483 ppm — en yiiksek: 0,2585 ppm, deri i¢in en diisiik:
0,1194 ppm — en yiiksek: 0,4213 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,0219 ppm — en yiiksek:
0,0747 ppm, karaciger i¢in en disiik: 0,0179 ppm — en yiiksek: 0,0825 ppm dir.

Cinko degeri; solungag i¢in en diisiik: 3,633 ppm — en yiiksek: 5,045 ppm, bagirsak
icin en diisiik: 5,48 ppm — en yiiksek: 10,87 ppm, deri i¢in en diistik: 2,255 ppm — en
yiiksek: 3,454 ppm, doku i¢in en diisiik:1,691 ppm — en yiiksek: 2,214 ppm,
karaciger i¢in en diisiik: 1,134 ppm — en yiiksek: 2,692 ppm dir.

Krom degeri; solungag i¢in en diisiik: -0,1657 ppm — en yiiksek: -0,0355 ppm,
bagirsak i¢in en diisiik: -0,1411 ppm — en yiiksek: 0,3189 ppm, deri i¢in en diistk: -
0,1855 ppm — en yiiksek: -0,0131 ppm, doku i¢in en distik: -0,1944 ppm — en
yiiksek: -0,027 ppm, karaciger i¢in en diistik: -0,041 ppm — en yiiksek: 0,2266 ppm
dir.

Aliiminyum degeri; solungag i¢in en diisiik: 1,006 ppm — en yiiksek: 2,246 ppm,
bagirsak i¢in en diisiik: 0,8454 ppm — en yiiksek: 1,308 ppm, deri i¢in en diisiik:
0,875 ppm — en yiiksek: 1,7 ppm, doku i¢in en diisiik: 0,894 ppm — en yiiksek: 1,304
ppm, karaciger igin en diisiik: 0,894 ppm — en yiiksek: 1,203 ppm dir (Tablo 4.).
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Grafik 19. Kis mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Cu diizeyi
(ng/g)
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Grafik 20. Kis mevsiminde ESox lucius’un organ ve dokularindaki Fe diizeyi

(na/9)
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Grafik 21. Kis mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Mn diizeyi

(ng/g)
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Grafik 22. Kis mevsiminde ESox lucius’un organ ve dokularindaki Zn diizeyi

(na/9)
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Grafik 23. Kis mevsiminde Esox lucius’un organ ve dokularindaki Cr diizeyi

(ng/g)
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Grafik 24. Kis mevsiminde ESox lucius’un organ ve dokularindaki Al diizeyi

(na/9)
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Mangan (Mn) degeri; solungaglarda en yiliksek, dokuda ise en diisiik
diizeydedir. Bakir, demir, ¢inko, krom, aliiminyum degerleri ise dokular arasinda

farklilik gostermemektedir.

4.2. Sediment Ornekleri
Sediment 6rneklerindeki agir metal diizeyleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Sediment 6rneklerindeki agir metal diizeyleri

Cu Fe Mn Zn Cr Al
t 0,1651| 21,7495 5,9197 0,8997 0,1701| 51,6133
p onemli onemli | 6nemsiz | 6nemli onemli

(p<0,005: 6nemli, p>0,005: 6nemsiz)

*calisilmayan deger

Cu, Fe, Zn ve Cr birikim diizeylerinin 6nemli, Mn birikim diizeyinin ise

onemsiz oldugu ol¢iilmiistiir (Tablo 5.).

10

z [ A

, [\ [\ —
7 N A W A e
AN VAR W AR .
AN "
3 A \'l \ Fe
2 s (C L
1 —
RS U—
@‘9%0\1\ $‘; @.i}‘*‘i;@((‘o:@ ‘;‘0‘: @\\S Q‘}'\@*_'b"\@ ?S,b\& 00’3"' cz&}'&' @,b("

Grafik 25. Sediment 6rneklerindeki agir metal diizeyleri (ng/g)
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4.3. Su Ornekleri

Cu ve Cr birikim diizeyleri analiz limitinin altinda 6l¢iilmiistir. Zn birikim

diizeyi 6nemsiz, Fe ve Mn birikim diizeylerinin ise 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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Grafik 26. Su 6rneklerindeki agir metal diizeyleri (ug/L)

4.4. Suda Olgiilen pH ve Sicakhk Degerleri

Arastirma siiresince Sidikl Kii¢iikBogaz Baraj Golii suyunda mevsimsel olarak

Olciilen pH ve sicaklik degerleri Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Sidikli Kiigiikbogaz Baraj Golii suyunda 6lgiilen pH ve Sicaklik Degerleri

Mewvsim Sicakhk °C pH
Ilkbahar 10,63 8,4
Yaz 21,06 8,7
Sonbahar 14,6 8,2
Kisg 7,06 7.9
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Sudaki sicaklik degerleri 7,06-21,06 arasinda Olglilmiistiir. pH degerinin en

yiiksek oldugu mevsim Yaz, en diisiik oldugu mevsim ise Kis’tir (Cizelge 5).

Sudaki pH degerleri 7,9-8,7 arasinda 6l¢iilmiistiir. Sicaklik degerinin en yiiksek

oldugu mevsim Yaz, en diisiikk oldugu mevsim ise Kis’tir (Cizelge 5).
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Grafik 27. Sidikli Kiigikbogaz Baraj Golii suyunda 6lgiilen pH ve Sicaklik

Degerleri
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4.5. Tartisma

01.03.2012-28.02.2013 tarihleri arasinda yapilan bu ¢alismada, Orta Anadolu
Bolgesinde yer alan Sidikli Kiicliikbogaz Baraj Golii’nden alinan su, sediment ve
Esox lucius o6rneklerinin solungag, bagirsak, deri, doku ve karacigerinde toksik etkiye
sahip Cu, Fe, Mn, Zn, Cr ve Al gibi agir metallerin konsantrasyonlar1 ve bunlarin

mevsimlere gore degisimleri arastirilmstir.

Bu c¢alismada; Esox lucius bireylerinde tiim mevsimlerde Cu degeri
karacigerde en yiiksek seviyede Olciiliirken, solungag, deri, bagirsak ve dokuda en

diisiik seviyede Olctilmiistiir.

Fe degeri tiim mevsimlerde karacigerde en yiiksek seviyede Olciiliirken, deri ve

dokuda en diisiik seviyede Ol¢iilmiistiir.

Mn degeri tim mevsimlerde solunga¢ ve deride en yiiksek seviyede

Olciiliirken, bagirsak, doku ve karacigerde en diisiik seviyede Ol¢iilmiistiir.

Zn degeri tiim mevsimlerde bagirsak ve solungaglarda en yliksek seviyede

Olciiliirken, deri, doku ve karacigerde en diisiik seviyede 6l¢iilmiistiir.
Tiim mevsimlerde Cr analiz limitinin altinda 6l¢iilmustiir.

Al degeri yaz mevsiminde bagirsak, solungag, karacigerde en yiiksek seviyede
olciiliirken, deri ve dokuda en diisiik seviyede dl¢iilmiistiir. Ilkbahar, sonbahar ve kis

mevsimlerinde Al degerleri dokular arasinda bir farklilik gdstermemistir.

Su oOrneklerinde Cu ve Cr birikim diizeyleri analiz limitinin altinda
Olctilmiistiir. Zn birikim diizeyi 6nemsiz, Fe ve Mn birikim diizeylerinin ise 6nemli

oldugu tespit edilmistir ( p< 0,05 dnemli, p> 0,05 ise 6nemsizdir).

Sediment 6rneklerinde Cu, Fe, Zn, Cr ve Al birikim diizeyleri istatistiksel
olarak 6nemsiz, Mn birikim diizeyi ise onemlidir ( p< 0,05 6nemli, p> 0,05 ise

Onemsizdir).
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Tekin-Ozan ve Kir (2007)’da Isikli Golii’nde yasayan turna balig1 (Esox lucius
L., 1758) nin karacigerinde Cu, Mn ve Cr’u analiz limitinin altinda tespit ederken, Fe
ve Zn’yi belirlemislerdir. Sidikli Kiigiikbogaz Baraj Golii’'nde yapmis oldugumuz bu
calisgmada ise Esox lucius (L., 1758)’un karacigerinde Cu ve Fe miktarlar

belirlenmistir.

Al-Yousuf ve ark., (2000), yapmus olduklar1 ¢alismada Lethrinus lentjan’da
¢inko, bakir, kadmiyum ve manganez konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Cinko,
bakir ve manganezin karacigerde en fazla, kasta ise en az oranda biriktigini
belirlemiglerdir. Kadmiyum ise karacigerde en fazla, deride ise en az oranda

bulunmustur.

Eastwood ve Couture, (2002), Perca flavescens’de agir metal birikimini
arastrmiglardir. Mevsimlere baglh olarak yaptiklari degerlendirmede, bakir ilkbahar
mevsiminde en yiiksek oranda bulunurken, ¢inko ve nikel ise sonbahar mevsiminde

en yuksek oranda bulunmustur.

Rashed, (2001), farkli yaslardaki Tilapia nilotica’da kobalt, krom, bakir, demir,
manganez, nikel ve ¢inkonun konsantrasyonlarmin tespitine yonelik caligmasinda
bakir ve ¢inkonun karacigerde, manganezin ise mide ve bagirsakta en yiiksek

degerde oldugunu belirlemistir.

Farkas ve ark., (2002), Abramis brama’da, kadmiyum, bakir, kursun ve

cinkoyu en konsantrasyonda solungagta, civayi ise kasta tespit etmislerdir.

Karadede ve ark., (2004), Atatiirk Baraj Golii’'nde yaptiklar1 ¢alismada Liza
abu ve Silurus triostegus’da en fazla metal birikimini karaciger ve solungagta tespit
etmisler. Bununla birlikte kaslarin daha az metal biriktirme egiliminde oldugunu

ifade etmislerdir.

Mendil ve Uluozlii (2007) Tokat’taki alti golden (Bedirkale, Boztepe,
Belpmari, Avara, Atakdy ve Akim) yakaladiklar1 Cyprinus carpio, Capoeta tinca,
Leuciscus cephalus, Carassius gibelio ve Silurus glanis’te AAS ydntemiyle bazi
metallerin (Fe, Mn, Zn, Pb, Cr, Ni ve Cd) birikimini arastrmislardir. Buna gore,

baliklarda en fazla konsantrasyona sahip element Fe olarak tespit edilmistir. Capoeta
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tinca’da Zn en fazla 28,9 ug/g, Pb en fazla 1,4 pg/g, Cu ise en fazla 3,0 ug/g olarak
tespit edilmistir.

Demirak ve ark., (2006), Dipsiz Cayr’nin Yatagan Termik Santrali etkisi
altinda kalan bir alaninda yaptiklar1 ¢alismada, Leuciscus cephalus’un kas ve
solunga¢ dokularindaki Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn metallerinin birikimini incelemis ve
solungagtaki Zn, Cd, Pb ve Cr metallerinin kas dokusundakinden daha yiiksek
konsantrasyonda oldugunu; Cu seviyesinin ise kasta, solungaca gore daha yiliksek
oranda bulundugunu bildirmistir. Bulunan bu degerlerin Cu ve Cd’nin yasal
limitlerin altinda, Cr, Pb ve Zn’nin yasal smirlarin lizerinde oldugu bildirilmistir. Cu
ve Zn metallerinin kastaki ve sedimentteki konsantrasyonlar1 arasinda pozitif bir
iligki bulunmusken diger metallerin kas, solunga¢ ve sedimentteki birikimlerinde bir

korelasyon bulunamamustir.

Izmit Korfezi’nden avlanan Trachurus trachurus’un dokularinda bakir ve
¢inko birikimini arastiran Cetinbas, (2003), baliklarin yas agirliklarini esas alarak
Olciimler yapmustir. Elde ettigi verilere gore; karacigerde bakir 2,42 mg/kg, c¢inko
16,26 mg/kg; solungacta bakir 0,81 mg/kg, ¢inko 18,93 mg/kg; kasta ise bakir 1,25
mg/kg, cinko 6,15 mg/kg olarak saptanmistir. Bagka bir deyisle bakirin sirasiyla 34
en fazla karaciger, kas ve solungacta; ¢inkonun ise en fazla solungagta, sonra

srastyla karaciger ve kasta birikime ugradig belirtilmistir.

Sarigay’dan  yakaladiklar1  Leuciscuscephalus ve Lepomisgibbosus’un
dokularinda metal birikimini arastiran Yilmaz ve ark., (2007), ¢inkoyu 6,35-28,55
ug/g, bakir1 0,065-6,362 ng/g, kursunu 0,068-0,874 pg/g, kadmiyumu ise 0,001-
0,084 ng/g olarak tespit etmislerdir. Metal birikimleri yasal sinirlar1 gegmedigi igin
insan sagligi i¢in tehlike olusturmamaktadir. Ayrica elde edilen sonuglar metal
birikimlerinin dokulara gore farklilik gosterdigini, en yiiksek birikimin karaciger ve

solungaglarda oldugunu dogrulamaktadir.

Deniz friinlerinin elde edilmesinde Onemli bir potansiyele sahip Giilliik
Korfezi’ndeki arastirmada Dicentrarchus labrax’daki metal birikimi arastirilimus,
kursun <0,02-0,4 mg/kg, kadmiyum <0,01-0,04 mg/kg, bakir 0,1 mg/kg ve ¢inko
<0,5-7,2 mg/kg olarak saptanmistir. Ozellikle bahgm besin olarak tiiketilen kas
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dokusundaki metal birikimleri yasal smirlarin oldukca altinda bulundugu icin
tilketiminde insan saghigi agisindan bir tehlike bulunmamistir. Dalman ve ark.,
(2006), D. labrax’m kas dokusu ile sedimentteki metal birikimleri arasinda
korelasyon bulunamadigi igin bazi balik tiirlerinin sucul ekosistemlerdeki kirliligin

arastirtlmasinda yararl olmadigini ifade etmistir.

Kocahan, (1999), Marmara Denizi’nden yakaladigi bazi demersal balik
tiirlerindeki metal birikimini arastrmustir. Yas agirlik esas alinarak yapilan analizler
neticesinde, bakir konsantrasyonu Merlucciusmerluccius’ta 0,012-0,112 pg/g,
Merlangiusmerlangus’ta 0,043-0,172 ug/g, Triglalyra’da 0,071-0,192 png/g,
Mullusbarbatus’ta 0,038-0,098 pg/g degerleri arasinda bulunmustur. Cinko degerleri
ise M.merluccius’ta 0,498-0,96 pg/g, M. merlangus’ta 1,008 2,148 ug/g, T. lyra’da
1,024-1,536 ug/g ve M. barbatus’ta 0,497-0,861 ng/g olarak Ol¢iilmiis ve tiim
orneklerdeki bakir ile ¢inko konsantrasyonlarinin diinyada kabul edilen limitlerin
altinda yer aldig1 ifade edilmistir. Ayni ¢alismada; organlarda belirlenen birikim
degerlerinde, bakirin en fazla karaciger, sonra kas ve solungacta birikime ugradigi,

¢inkonun ise; oncelikle solungagta, sonra karaciger ve kasta oldugu belirlenmistir.

Karacadren Il Baraj Golii'nde yasayan sazanin bazi doku ve organlarinda
yapilan agir metal analizleri sonucunda; Fe ve Zn her mevsimde biitiin dokularda, Cu
sadece ilkbahar-2009°da karacigerde, Pb sadece Iilkbahar-2009°da karaciger ve
solungagta tespit edilmistir. Mn Yaz 2009, Sonbahar-2009 ve Kis-2010’da sadece
kasta, Al sadece Sonbahar-2009°da karacigerde, Sr ise sadece sonbahar-2009 ve Kis-
2010’da karaciger dokusunda analiz limitinin altinda bulunmus, diger mevsim ve
dokularda ise tespit edilmistir. Cr, Cd ve Hg tiim mevsimlerde hi¢bir doku ve

organda tespit edilememistir (Tumantozlu, 2010).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sidikli Kiiglikbogaz Baraj Golii'nde yapilan bu calismada suda olgiilen pH
degerleri 7,66-8,06 arasinda, sicaklik degerleri ise 5,1-22,90C arasinda oldugu tespit

edilmistir.

Sidikli Kiigiikbogaz Baraj Goli'niin suyunda yapilan agir metal analizi
sonucunda Cr her mevsimde analiz limitinin altinda 6l¢lilmistiir. Cu sadece Agustos
ayinda tespit edilmistir. Fe, Mn ve Zn Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda tespit
edilmistir. Al Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda tespit edilmistir. Al Ilkbahar’da, Al, Zn
ve Cr Yaz’da en yiiksek oranda tespit edilmistir. Suda en fazla rastlanilan metallerin

Al ve Zn oldugu saptanmuistir.

Sidikl1 Kiigiikbogaz Baraj Golii’niin sedimentinde yapilan agir metal analizinde
Mayis-Haziran ve Temmuz aylar1 digsinda Cr analiz limitinin altinda 6l¢iilmiistiir. Cu,
Fe, Mn, Zn ve Al her ay tespit edilmistir. Sedimentte en fazla birikim gosteren

metalin Ilkbahar-Yaz-Sonbahar ve Kis mevsimlerinde Al oldugu tespit edilmistir.

Sidikli  Kiiciikbogaz Baraj Goli'’nde yasayan turnanin bazi doku ve
organlarinda yapilan agir metal analizleri sonucunda; Ilkbahar’da Fe karacigerde, Zn
bagirsak ve solungagta, Cu karacigerde tespit edilmistir. Yaz ‘da Cu karacigerde, Fe
karacigerde, Mn solunga¢ ve deri de, Zn bagirsakta, Al bagirsakta tespit edilmistir.
Sonbahar’da Cu karacigerde, Fe karacigerde, Zn bagirsak ve solungagta, Kis’ta ise
Mn solungagclarda tespit edilmistir. Cu, Fe, Zn, Cr, Al ise dokular arasinda farklilik
gostermemektedir. Calisma sonunda agwr metallerin en fazla karaciger ve

solungaclarda biriktigi saptanmaistir.

Agir metaller diisik ortam derisimlerinde baliklarin genellikle karaciger,
bobrek, dalak gibi metabolik bakimdan aktif dokularinda yiiksek diizeylerde biriktigi
ve birikimin metallerin Oncelikle metabolik olaylar1 etkilemesi ve metal
detoksifikasyonu ile iliskili oldugu bildirilmistir (Sharma, 1983; Cicik, 2003).

Bu calismada, turnanin solungag, bagirsak, deri, doku ve karacigerinde
belirlenen agir metal miktarlar1 Tarim ve Koy isleri Bakanligi (Anonim, 2002)’nin ve

Diinya Saglik Orgiitii (1984)’niin verdigi balik dokularmda agir metallerin kabul
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edilebilir degerlerinin altinda ¢iktigindan bu boélgedeki turnalarin besin olarak

tilkketilmesinde higbir tehlikenin olmadigi belirlenmistir.

Sidikli Kiigiikbogaz Baraj Golii’niin kirlenmesinin 6nlenmesi i¢in, 6zellikle
baraj go6lii ve onu besleyen akarsu {izerinde bulunan ticari faaliyetin denetime tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan zirai ilag ve kimyevi

giibrelerin gole sizmasinin engellenmesi gerekmektedir.

Sidikli  Kiigiikbogaz Baraj Golii'nlin  suyu tarimda sulama amach
kullanilmasindan ve besinsel amaglh balik tiiketiminden dolayr gl suyunun metal
kirliligini arttirabilecek muhtemel tehlikelere karsi tedbirlerin alinmasi ve diizenli

kontrollerin yapilmasi gerekmektedir.
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