ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

ASARTEPE BARAJ GOLU’NDEKI (ANKARA) SU, SEDIMENT, TURNA (Esox
lucius) VE KADIFE (Tinca tinca) BALIKLARINDA BAZI AGIR METAL
BiRiKiMLERIi VE MEVSIMSEL DEGISiMi

Pinar KARACAKAYA

BiYOLOJi ANABILIM DALI

ANKARA
2016

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Pinar KARACAKAYA tarafindan hazirlanan “Asartepe Baraj Golii’ndeki (Ankara)
Su, Sediment, Turna (Esox lucius) ve Kadife (Tinca tinca) Baliklarinda Baz1 Agir
Metal Birikimleri ve Mevsimsel Degisimi” adli tez ¢alismasinda 21/01/2016 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Sibel ATASAGUN

Juri Uyeleri

Baskan: Prof. Dr. Ali GUL
Gazi Universitesi Biyoloji Egitimi Anabilim Dali

Uye :Prof. Dr. Olcay OBALI
Ankara Universitesi Biyoloji Anabilim Dali

Uye  :Prof. Dr. Ahmet ALTINDAG
Ankara Universitesi Biyoloji Anabilim Dali

Uye :Prof. Dr. Sibel ATASAGUN
Ankara Universitesi Biyoloji Anabilim Dali

Uye :Prof. Dr. Tahir ATICI
Gazi Universitesi Biyoloji Egitimi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. ibrahim DEMIR
Enstit Muduri



ETIK

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladiZim bu tez i¢indeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitlin

kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

21.01.2016

Pmmar KARACAKAYA



OZET

Doktora Tezi

ASARTEPE BARAJ GOLU’NDEKI (ANKARA) SU, SEDIMENT, TURNA (Esox
lucius) VE KADIFE (Tinca tinca) BALIKLARINDA BAZI AGIR METAL
BIRIKIMLERI VE MEVSIMSEL DEGISiMI

Pinar KARACAKAYA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Biyoloji Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sibel ATASAGUN

Agustos 2013-Mayis 2014 tarihleri arasinda yapilan bu g¢alismada Asartepe Baraj
Goli'nde (Ankara) su, sediment, turna (Esox lucius L., 1758) ve kadife (Tinca tinca L.,
1758) baliginda; kadmiyum, krom, bakir, demir, mangan, kursun ve ¢inko olmak iizere
yedi farkli agir metalin birikimi ve mevsimsel degisimi ICP-MS (indiiktif Eslenik
Plazma-Kiitle Spektrofotometresi), yontemi kullanilarak arastirtlmistir.  Ayrica goliin
baz1 fizikokimyasal parametrelerinin (¢6ziinmiis oksijen, su sicakhigi, pH, 151k
gecirgenligi ve elektriksel iletkenlik) mevsimsel olarak degisimleri de incelenmistir.

Asartepe Baraj Golii’nde yapilan analizler sonucunda suda en ¢ok gozlenen agir metal
Mn, en az gozlenen agir metal ise Cu olmustur. Arastirma boyunca en ¢ok birikim
sedimentte gozlenmis olup, agir metaller arasindaki iliski Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cd>Cr
olarak saptanmistir. Turna baliginin dokularindaki agir metal konsantrasyonu yaz
mevsimi igin  Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr olarak go6zlenmis, sonbahar igin
Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr, kis igin Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Cr>Pb ve ilkbahar mevsimi
icin  Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr olarak gozlenmistir. Agir metallerin dokulara gore
dagilimi incelendiginde tiim metaller i¢in en az birikim kas dokusunda olmustur. Kadife
baliginin  dokularindaki  agir metal konsantrasyonu yaz =~ mevsimi  igin
Fe>Cu>Zn>Mn>Pb>Cr>Cd, sonbahar igin Fe>Cu>Zn>Mn>Cd>Cr>Pb, kis icin
Fe>Cu>Zn>Mn>Cd>Pb>Cr ve ilkbahar igin Fe>Cu>Zn>Pb>Mn>Cr>Cd olarak
gozlenmistir. Agir metallerin dokulara gore dagilimi incelendiginde tiim metaller i¢in en
az birikim kas dokusunda olmustur.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

SEASONAL VARIATION OF SOME HEAVY METALS BIOACCUMULATION OF
THE WATER, SEDIMENT, PIKE (Esox lucius) AND TENCH (Tinca tinca) IN THE
ASARTEPE DAM LAKE (ANKARA)

Pinar KARACAKAYA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Sibel ATASAGUN

This study which was carried out between August 2013 and May 2014 aimed to
determine the seasonal variations of heavy metals ( Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn) in
water, sediment, muscle, liver and gill tissues of tench and pike which lives in Asartepe
Dam Lake. During the field work, some physico-chemical parameters like temperature,
pH, conductivity, Secchi depth and dissolved oxygen had been measured.

As a result of analysis, Mn was the highest level, and Cu was the lowest level in water.
During the study the highest accumulation of heavy metals was observed in sediment as
follows Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cd>Cr. The heavy metal concentration in pike tissues, as
Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr for summer, for autumn Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr, for
winter Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Cr>Pb and for spring Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr was
determinated.

The heavy metal concentration in tench tissues, as follow Fe>Cu>Zn>Mn>Pb>Cr>Cd
for  summer, for autumn  Fe>Cu>Zn>Mn>Cd>Cr>Pb, for  winter
Fe>Cu>Zn>Mn>Cd>Pb>Cr and for spring Fe>Cu>Zn>Pb>Mn>Cr>Cd was
determinated.

According to the result of the analysis of heavy metals in pike and tench tissues, was
determined that, the lowest level in muscle tissue.
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1. GIRIS

Diinyamizin dortte ti¢ii sularla kapli olmasina ragmen bu suyun % 97,4’ okyanuslarda
ve denizlerde tuzlu su formundadir ve kullanilabilirligi sinirlidir. Geriye kalan % 2,6’ lik
tathsuyun da biiyiikk kismi buzullarda (%79), bir kismida yeraltt suyu (%20) olarak
bulunur dolayisiyla toplam suyun sadece % 0,26’lik kismi1 kullanilabilir (Kocatas 1996).

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte glinlimiizde dogal kaynaklar hizla
kirlenmeye baslamistir. Ozellikle sucul sistemlerde meydana gelen kirlenme burada
yasayan canlilarin yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Sucul sistemlerde kirlenme
evsel ve endiistriyel atiklarin direk alic1 ortama bosaltilmasindan kaynaklanabildigi gibi,
topragin; pestisit, sentetik ve organik giibrelerle kontamisyonu sonucu erozyon ya da
yikanma yoluyla kirletici maddeler sucul sistemlere ulasabilir. Sucul sistemlerde
kirlenmeye neden olan en Onemli etkenler arasinda agir metaller bulunmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerde agir metal kirlenmesi ciddi bir sorun halini almaya

baslamistir (Wang vd. 2001).

Sucul sistemlerde agir metal kirliligine neden olacak en Onemli etkenler arasinda
madencilik, endiistriyel faaliyetler, volkanik aktiviteler, evsel atiklar, atmosferik taginim
gelmektedir. Ozellikle petrol ve tiirevlerinin, demir, giibre, deri, tekstil, cimento, petro-
kimya, elektronik esya sanayinin faaliyetleri ile hava yoluyla ya da atiklarin aritma
yapilmadan toprak ya da sucul sistemlere birakilmasi, madencilik sonucu atiklarin sucul
ortamlara birakilmas1 birinci derede kirlenmeye neden olmakta ve etkileri kisa siirede

canlilarda kendisini gostermektedir (Kumari vd. 2015).

Agir metal kirlenmesi atmosferin ve su kiitlelerinin kalitesini etkilemekte, insan ve
hayvan sagligin1 ve varligini tehdit etmektedir (Kumar vd. 2008). Agir metallerin bir
kism1 eser miktarda olup bunlarin arasinda bakir, demir, mangan, molibden ve ¢inko
bulunmaktadir. Kadmiyum, krom ve civa gibi agir metaller ise eser oranda bulunsa bile
toksik etki gostermektedir. Agir metallerin en 6nemli Ozellikleri arasinda canlilarda

birikim yapmasi gelmektedir. Canlilarin farkli dokularinda goriilen birikim besin zinciri



yoluyla tist basamaklarda yer alan karnivor canlilarda artan oranda birikmekte, besin

yoluyla insana gecisi ciddi toksik etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Ayrica agir metallerin baliklar lizerinde de ciddi toksik etkiler yaptigi, fizyolojik,
histolojik ve biyokimyasal olarak degisikliklere neden oldugu da bilinmektedir.

Kirletici maddelerin sucul sistemlerde neden oldugu toksisite kimyasal biyoyararlanim
ve biyobirikim fonksiyonunu etkiler ve bu stirecte metaller gibi toksik maddelerin
toksisitesini degerlendirme siireci oldukca zordur. Biyoyararlanim pH, organik karbon,

redoks durumu ve alkalinite gibi kimyasal parametrelerden oldukca etkilenir.

Biyobirikim ise toksin maddenin viicuda alimi1 ve her bir tiir tarafindan sergilenen
eliminasyon kinetigi, kimyasal faktorler, fiziksel faktorler, pH, sicaklik, sertlik,
organizmanin sagligi, organizmanin agirligi ve diger faktorler gibi biyolojik faktorler
tarafindan etkilenebilir. Kimyasal toksinlerin potansiyeli degisik faktorlere baghdir ve
bu tiirler arasinda degisebilecegi gibi tiiriin taksonomik konumuna, yasam evresine,
alisma durumuna ve toksik maddenin gesitli reseptorlerle olan iliskisi gibi gesitli i¢

faktorlere gore de degisebilir.

Baliklar, toksik madde alimimi azaltarak, eleme yaparak veya viicutlarina asir1 metal
alarak cevrelerindeki yiiksek metal konsantrasyonuna aligabilirler. Ayrica metaller
yiiksek konsantrasyonlarda olsalar da gesitli organizmalarda, zamanla dokularda birikip
islenerek biyolojik olarak inaktif olabilir ve bodylece toksik etki yapmayabilirler.
Metallere kars1 gosterilen bu yuksek tolerans sekresyon ligandlarin aktivasyonundan
kaynaklanabilir (Or: Metalotionein, NaOH dayanikli graniiller veya diger inorganik
kimyasal maddeler ile kompleks olusturmasi) (Meador 2015).

Evsel atiklar da onemli kirlilik kaynagidir. Sehir sebeke sularinin taginmasini saglayan
borularda bulunan agir metaller korozyonla alict ortamlara taginmaktadir. Ayrica evsel
atiklar yiliksek oranda deterjan icermektedir ve deterjanlarin yapisinda agir metal

bulunabilmektedir. Bu yollardan sucul sistemlere gelen agir metali kontrol altinda



tutmak pahali olmasina karsin nispeten daha kolaydir. Ancak sulak alanlarin etrafinda
yer alan araziden riizgar erozyonu ya da ylizeysel drenajla gelen agir metallerin kontrolii
oldukca zordur. Ozellikle tarimsal alanlarda bocekle miicadele amacli kullanilan
pestisitler, sentetik fosfatli ve azotlu giibreler onemli agir metal kaynaklar1 arasinda

bulunmaktadir.

Calisma alan1 olarak secilen Asartepe Baraj Golii etrafinda tarim ve hayvancilik
yapilmaktadir. Ayrica baraj Ilhan Cay’indan beslenmektedir ve bu bdlgelerde bulunan
koy yerlesim birimlerinden evsel atiklar1 beraberinde baraja tasimaktadir. Ayrica Canill

beldesinin kanalizasyon sistemi goliin ¢ok yakinindan gegmektedir.

Bu calismada Ankara ilinde bulunan Asartepe Baraj Golii’'nde Turna (Esox lucius) ve
Kadife (Tinca tinca) baliklarinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki agir metaller
ile su ve sedimentte biriken agir metaller ve g6l suyu parametreleri mevsimsel olarak

incelenmistir.

Asaratepe Baraji Goli’nde daha onceki donemlerde agir metallerle ilgili yapilmis bir
calisma bulunmamaktadir. Cevresel kirlilik tehdidi altinda bulunan bu golde besin
zincirinde agir metallerin belirlenmesine yonelik olarak yapilan bu ¢alismanin gerek
halk sagligi gerckse daha oOnceden yapilmis arastirmalarda Onemli bir halkay1

tamamlamas1 bakimindan olduk¢a 6nemli oldugu diisiintilmektedir.

1.1 Agir Metaller

Yogunluklar1 5 g/cm®den yiiksek olan metallerdir (Nies 1999). Cevremizin endiistriyel
ve evsel kaynakli atiklarla kontaminasyonu, ekosistem ve dahasi insan sagligi a¢isindan
onemli bir mesele haline gelmistir (Anderson vd. 1996). Agir metaller en tehlikeli gevre
kirleticilerdir, ¢linki fiziksel yontemlerle ayrismamakta ve uzun siireler mevcudiyetleri
devam etmektedir (Kasassi vd. 2008). Agir metaller normal kosullarda sucul ortamlarda
belirli miktarlarda ve denge halinde bulunurlar fakat endusriyel ve kentsel bolgelerde
daha yogundurlar. Agir metaller cogu organik Kkirleticiler gibi biyolojik olarak

indirgenemezler. Bu nedenle organik ve inorganik maddelerle kimyasal bilesikler,



kompleks yapilar seklinde ya biota tarafindan absorbe edilirler ya da zamanla
sedimentte birikir ve uzun yillar sedimente bagli kalirlar (Shrivasva vd. 2003, Wildi vd.
2004, Kose 2007). Bunlarin sonucu olarak agir metal kirlenmesi atmosferin ve su
kiitlelerinin kalitesini etkilemekte, insan ve hayvan sagligmi ve varhigim tehdit
etmektedir (Kumar vd. 2008). ister esansiyel olsun ister olmasin tiim metallerin
biyolojik sistemdeki birikimleri belli bir esik degerinden sonra toksiktir (Anton vd.
2000).

Yuksek konsantrasyonlardaki agir metaller besin, solunum ve bazi durumlarda deriden
emilim yoluyla viicuda alindiklarinda insan sagligi igin risk teskil ederler (Zhang vd.
2009).

Agir metal bakimindan sucul sistemlerde cevresel kalitenin belirlenmesi; su, sediment
ve yasayan organizmalari i¢ine alan bir dizi 6lg¢iimii igermektedir (Schilderman vd.

1999, Karadede ve Unlii 2000, Samecka-Cymerman ve Kempers 2001).

Sulardaki inorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagimni agir metaller olusturmaktadir.
Bazi agir metaller uygun konsantrasyonlarda canli yasami icin gerekli olup
eksikliklerinde cesitli semptomatik bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu metaller
dogal konsantrasyonlar1 astiginda onemli bir enzim engelleyici grubu olustururlar.
Glimiis, civa, bakir, kadmiyum ve kursun gibi metaller bu nedenle zehirlidirler. Agir
metaller, organizmalara gerekli olsun ya da olmasin yiiksek konsantrasyonlarda

potansiyel olarak zehirlidirler (Agcasulu 2007).

Sucul sistemlerde baliklar besin zincirinin en tepesinde olduklar igin viicutlarinda
yiiksek konsantrasyonda agir metal barindirabilirler. Agir metaller ve balik dokular
arasindaki farkli baglantilardan kaynakli agir metaller farkli balik organlar1 tarafindan
tutulurlar. Yani balik viicudunda agir metal konsantrasyonu degisik organlarda degisik
seviyededir. Bundan dolay1 6zellikle ticari baliklarda, tiiketimden kaynakli riskleri
belirlemek i¢in balik viicudundaki agir metal konsantrasyonlarini belirlemek oldukca

onemlidir (Y1lmaz vd. 2007).



Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Ajansi (ATSDR) tarafindan hazirlanan tehlikeli
maddelerin Oncelik listesine gore tehlikeli agir metaller su sekilde siralanmistir

As>Pb>Cd>Ni>Zn>Cr>Cu>Mn (Leung vd. 2014).

Baliklar kaliteli yiiksek protein kaynaklaridir, fakat ¢evresel kontaminasyondan dolay1
bu 6zelliklerini kaybedebilirler. Sucul ekosistemlerde toksisiteye neden olduklari igin ve
canlilarin viicudunda biriktikleri i¢in son yillarda agir metal ¢alismalar1 son derece ilgi

gormektedir.

Baz1 metaller, diisiik konsantrasyonda bile organizmalar igin son derece toksiktirler.

Bazi metaller ise biyolojik fonksiyonlar igin gereklidirler, fakat ylksek
konsantrasyonlarda toksik olabilirler. Baliklar sucul ekosistemlerde besin zincirinin en
iist basamagindadirlar bu nedenle antropojenik kirleticilerin izlenmesi {izerine yapilan
calismalarda en ¢ok baliklar kullanilir. Baliklar iz elementleri ya dogrudan solungaglari
yoluyla ya da besinler yoluyla viicutlarina alirlar. Agir metal birikimini biyolojik
faktorler, kimyasal faktorler ve elementler arasindaki etkilesim veya suyun icerdigi

organik bilesikler etkileyebilir (Bajc vd. 2005).

Sucul ortamlardaki agir metallerin ulusal ve uluslararasi1 bazi kuruluglara gore kabul

edilebilir limit degerleri ¢gizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Suda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (Anonymous 2005,
www.cdph.ca.gov, Anonim 2011, Anonim 2015)

Kurulus Adi | WHO,2011 [ U. S. EPA, 2008 | TSE, 2005 YSKYY

Metaller Sudaki agir metallerin kabul edilebilir degerleri (mg/L)
Cd 0.003 0.005-0.010 - <0,002

Cr 0.05 0.05-0.1 0.05 <0,02

Cu 2 1.3 2 <0,02

Fe - - - <0,3

Mn 0.4 0.05 - <0,1

Pb 0.01 0.015 0.01 <0,01

Zn - - 0.2 <0,2




1.1.1 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum esasnsiyel olmayan toksik bir iz elementtir genellikle ¢inko, bakir ve kursun
ile birlikte bulunur. Kadmiyum endustride korozyon 6nleyici olarak, PVC drinlerinde
sabitleyici ve renk pigmenti olarak kullanilir. Mesleki maruziyet disinda kadmiyumun
en biliyiik kaynagi beslenmedir. Kadmiyum insanlar ve diger canlilar igin yiiksek
derecede toksiktir. Kadmiyumun suda ¢oziinme 6zelligi ¢ok yiiksektir bu 6zelliginden
dolay1 Cd?* bitkiler ve sucul organizmalar tarafindan akiimiile edilir (Kahvecioglu vd.
2003, Kayhan vd. 2009). Sucul organizmalarin viicutlarinda biriken kadmiyum deniz
tirinleri tiiketimi ile insana ulasir. Kadmiyumun bdbrekler, kemik ve akciger lizerinde
oldukga zararli oldugunu gosteren birgok caligma vardir. Baliklar da kadmiyuma karsi
oldukga duyarlidir. Yiiksek miktarda kadmiyuma maruz birakilan baliklarda
hiperglisemi, kardiyovaskiiler diizensizlikler ve hormanal dizensizlikler gozlenmistir
(Gill ve Pant 1983, Juresa ve Blanusa 2003, Godt vd. 2006). Ayrica kadmiyum DNA,
RNA, bazi enzimlerin aktivitelerini ve ribozom sentezini engelleyerek toksik etki

gostermektedir (Atamanalp vd. 2013).

Kirliligin goriilmedigi yerlerde sudaki kadmiyum dizeyi 0,01-5 mg/L arasindadir.
Kirliligin yogun oldugu sularda ise kadmiyum 1000 mg/L ye ulasabilir (Serafim vd.
2002, Kayhan vd. 2009).

Diisiik diizeyde bile olsa Cd* gevrede yaygin olarak bulunmasi ve toksik olmasi

nedeniyle ekolojik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilir (Ugar vd. 2012).

1.1.2 Krom (Cr)

Kromun baslica kaynagi yer kabugudur (Begum vd. 2006). Krom ve kromlu bilesikler
genellikle cevre kirletici olarak kabul edilir ve biyolojik sistemlerde toksik, mutajenik

ve kanserojen etki yapar (Palaniappan ve Karthikeyan 2009).

Insanlar kroma; soluma, yeme, igme ve krom veya krom bilesikleri ile deri temasinda

bulunma yoluyla maruz kalmaktadirlar. Krom miktar1 hava ve suda genellikle diisiiktiir.



Ozellikle igme suyunda, krom miktar1 diisiiktiir fakat kontamine kuyu sular1 tehlikeli
olan Cr (V1) igerebilirler. Krom biyolojik sistemlerde bulunan en toksik ve mutajenik
metal iyonudur (Hussein vd. 2004). Alerjilere, yaralara, solunum yolu hastaliklarina ve
egzamaya neden olabilir (Petrilli ve DeFlora 1977). Bu toksisitenin nedeni sulfat iyonu
kanallar1 yardimiyla membrant kolayca gecebilen hekzavalent krom iyonlaridir.
Membran1 gegen iyonlar rediiksiyon tepkimelerine katilarak c¢esitli reaktif ara tiriinlerin
olusmasina neden olurlar. Bu ara tiriinler de hiicre organellerine, proteinlere ve niikleik

asitlere zarar verirler.

Krom metaline, endiistrinin hemen her dalinda rastlanir. Is1 degistiricilerinde korozyon
inhibitorii olarak, sogutma sularinda pompalar1 korumak i¢in bir¢ok alagimin yapisinda
ve metal kaplamada, tekstil boyalarinda, tekstil endiistrisinde alglerin kontrol altinda
tutulmasinda, dericilikte krom bilesiklerine ¢ok rastlanir. Krom ¢ok farkli formlarda
bulunabilmesine ragmen en yaygin ve kararli formlari, ii¢c degerlikli Cr (III) ve alt1
degerlikli Cr (V]) tiirleridir. Cr (VI), Cr (IlII)’ e gore daha kararli ve 1000 kez daha
toksiktir. (Beszedits 1988, Morales ve Urbina 2005). Krom, g¢evrede dogal olarak
trivalan (+3) formuyla Cr,03 seklinde bulunmaktadir Krom (III) yeralti1 suyunda ¢ok az
¢oziinmekte ve toprak tarafindan kuvvetlice tutunmaktadir. Bu nedenle cevrede
yaratacagi toksik etki de en aza inmektedir. Fakat Cr (V1) yiiksek derecede ¢oziiniir olup
oksijen ile birleserek kromat (CrO,> veya dikromat (Cr,07%) iyonu seklinde
bulunmaktadir (Muter vd. 2002). Bu nedenle Cr (V1) biyolojik membranla etkilesime
girer ve madde tasima bozukluguna neden olur (Begum vd. 2006, Cift¢i ve Cicik 2011).

1.1.3 Bakar (Cu)

Bakir; elektrik ve elektronik, insaat, ulasim ve askeri sanayi ile diger bir ¢cok alanda
kullanilir. Bakir organizmalarin yagamsal faaliyetleri icin gereklidir. Viicutta demir ve
cinkodan sonra en fazla bulunan iz element bakirdir (Sorensen 1991). Bakir elektirigi
giimiisten sonra en iyi ileten metaldir bu nedenle kullanim alani ¢ok genistir (Basaran

2010).



Hayvansal organizmalar, gelisme ve iireme gibi yasamsal olaylar igin belli miktarda
bakir, ¢cinko gibi agir metallere ihtiyag duyarlar. Bakir hayvansal organizmalarda, kemik
olusumu, omuriligin miyelinlesmesi, hemoglobin ve metalloenzimlerin sentezinde islev
gobrmekte, sitokrom oksidaz gibi hiicredeki redoks reaksiyonlarina katilan enzimlerin

baslica yapisal bilesenini olusturur (Nussey vd.1995).

Bakir ve diger agir metaller, baliklar tarafindan ortamdan solungagclar, deri ve beslenme
yoluyla alinir. Viicuda giren metaller, proteinlere baglanarak kan yoluyla doku ve

organlara tasinirlar (Heath 1995, Cicik 2003).

Yiiksek konsantrasyondaki Cu?* baliklarda besin aliminda azalma, iyon kaybi, gelisim
bozuklugu, solunum bozukligu ve 6liime sebep olabilir (Mcgeer vd. 2000). Dokulardaki
bakirin diisiik konsantrasyonlar1 anemiye yol agarken, ¢ok yiiksek konsantrasyonlari
karaciger hasarina yol agmaktadir. Memelilerde bakirin yiiksek konsantrasyonuna
maruz birakilan bireylerde magnezyum yetersizligi sendromlar1 goriilmektedir ve

magnezyum hemoglobin sentezini stimule etmektedir (Lontie 1984).

Bakirin genel olarak toksik etkilerini hidromineral dengesini bozarak gosterdigi ve
biiylimeyi olumsuz etkiledigi bildirilmektedir (Priya vd. 1999, McGeer vd. 2000).
Ayrica bakirin eritrosit membranlarina direk zarar verebildigi ve alyuvarlar i¢inde

oksidatif harabiyete sebep olabildigi saptanmistir (Yang vd. 2004).

1.1.4 Demir (Fe)

Demir, son derece yaygin kullanilan bir metaldir. Biyolojik sistemler i¢in en 6nemli
metallerden biridir. Demir hiicresel olaylarda 6nemli bir rol oynar ve olasi istisnalar
disinda bu elementin yoklugunda neredeyse hi¢ bir canlinin yasamasi miimkiin degildir

(Jagadevan vd. 2012).

Tiim canli sistemler igin temel bir unsur olmasina ragmen, demirin kademeli birikimi
bir dizi hastaliklara yol agar (Antharama vd. 2012, Corti vd. 2009). Vucutta demir



fazlalig1 karaciger ve bobrek hasarina (hemokromatoz), eksikligi ise anemi ye neden
olmaktadir (Merofio vd. 2010, Lee vd. 2012).

Insaatlarda beton kolon, kiris ve yiizeylerin giiclendirilmesinde kullanilir. Ayrica gelik

sanayiinin ana hammaddesidir (Caglar 2010).

Demir, bitkilerin ve hayvanlarin yagami i¢in son derece Onemli bir elementtir.
Hemoglobinin yapisinda oksijen tasiyict olarak is goriir. Saf halde demir olarak,
siklikla karbon ve diger metallerle alagim halinde kullanilir. Su ortamindaki kollaidal
demir ¢ok yogun oldugu zaman solungaglar {lizerinde birikerek baliklarin Gliimiine
neden olabilir. Ayrica dokularinda fazla miktarda demir birikmis baliklarin besin olarak

tiiketilmesi de insan sagligin1 olumsuz ydnde etkileyebilir (Tekin-Ozan vd. 2004).

1.1.5 Mangan (Mn)

Mangan 6nemli bir mikrobesleyicidir (Dallas ve Day 1993). Mangan sularda bir agir
metal etkisi yapmasa da yiiksek konsantrasyonlarda kirletici maddelerin olusmasina
uygun ortami hazirlar bu nedenle sudaki miktar1 Gnemlidir (Bendell-Young ve Harvey
1986.)

Mangan, suya toprak ve tortul kiitlelerin ¢esitli atmosferik olaylar sonucu ¢oziinmesiyle
geger. Yer alt1 sularinda mangan iki degerlikli halde bulunur. G6l ve baraj gibi yiizeysel
sularin dip kismindaki camur ve ¢okeltilerde bulunur ve indirgeyici bir ortamda
camurdan suya geger. Mn’in suda bulunmasi halinde sudaki bakteri sayisinda artis

goruldr ve suya kotu bir tat verir (Sentiirk vd. 1975).

Mangan, insan ve hayvanlarda esansiyel olan bir elementtir. Manganin igme sularinda
bulunmasi kalp ve damar hastaliklarindan korunma saglar. Mangan agir metaller

icerisindeki toksik etkisi en az olan elementtir (Anonymous 1985).



Mangan tatli su ekosistemlerine, tekstil boyalari, boya, cila, giibre, yem katki maddeleri,
seramik ve mantar ilaglari, c¢elik ve madencilik gibi sektorler tarafindan salinir

(Srivastava ve Agrawal 1983).

Manganin canlilar {izerine norotoksik etkisi vardir. Sulama ve i¢gme suyunda yiliksek Mn

konsantrasyonlari bitki ve insan varligi i¢in oldukga tehlikelidir (Buschmann vd. 2007).

1.1.6 Kursun (Pb)

Kursunun yayilmasi, sulardaki kursun kayaclarindan, topraktan ve insan faaliyetlerinden
kaynaklanabilir. Kursun ihtiva eden yakitlarin kullanilmasi ve kursunun islenmesi
esnasinda atmosfere ve suya az miktarda da olsa kursun karisir. Ayrica endiistride
kursun; akiimiilator, boya, metal yaglari, boru, patlayici, matbaacilik, fotograf

malzemesi yapimi gibi alanlarda kullanilir (Mc Nelly vd. 1979).

Suda yasayan canlilarda karaciger, solungag, bobrek ve kemiklerde kursunun biriktigi
ve kursunun uzun yarilanma Omriine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle toprak
ve sedimentte birikme egilimindedir. Kursun, larvalar Gzerinde 6nemli problemlere
neden olabilmektedir. Iskelet sisteminde biriken kursunun canli viicudundan atilmas1 20
yil1 bulabilir. Kursun ayrica yumurta ve embriyo gibi yapilarda da birikebilir (Caliskan
2005).

1.1.7 Cinko (Zn)

Cinko, ¢inko sulfur ve ¢inko karbonat seklinde maden yataklarinda ve toprakta bulunur.
Kadmiyum’un bulundugu yerlerde genellikle ¢inko da goriiliir. Kagit yapiminda, ilag¢
yapiminda, ormancilik ve bazi sanayi alanlarinda ve boyalarda kullanilir (Kaya vd.

2002).

Cinko; ¢elik, aliminyum ve bakirdan sonra diinyada miktar olarak yillik tiiketimi en

fazla olan metaldir. Kimyasal yonden aktif olmasi ve diger metallerle kolayca alasim
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yapabilmesi nedeniyle cinko, endlstride birgok alasimin ve bilesigin Uretiminde

kullanilmaktadar.

Cinko, organizmalar icin esasiyel bir mineraldir. Cinko bir ¢cok metaloenzimin hem
yapisina girer hem de bu enzimlerin fonksiyonlarmi diizenler (Vallee ve Auld 1990).
Ayrica ¢inko bagisiklik sisteminin giiclenmesinde, yumurtanin olgunlagsmasinda, derinin
yapisinin giliclenmesinde, yaralarin ¢abuk iyilesmesinde, protein, yag ve karbonhidrat
metabolizmasinin diizenlenmesinde, niikleik asit sentezinde olmak {izere bircok
metabolik faaliyetler i¢in 6nemli bir elementtir (Tirkoglu 2008). Cinkonun nispeten
non-toksik bir element oldugu kabul edilmesine ragmen, diger tim agir metaller gibi
yuksek dozlara maruz kalmak toksik etki gosterir (Borovansky vd. 1997, Chukhlovin
vd. 2001, Wood 2001).

Cinkonun toksik etkilerini esasen demir metabolizmast tizerinden gosterdigi
distinulmektedir. Asir1 ¢inko yiiklemesinde karaciger ve bobrekteki ¢inko seviyesi
belirgin bir sekilde artarken, demir seviyesinin distigi ve buna paralel olarak demir
iceren enzimlerin aktivitesinin de disebilecegi bildirilmektedir. Ayrica kronik
uygulamalarda anemiye yol acabildigi ve meydana gelen aneminin aslinda demir
eksikliginden kaynaklandigi 6ne siiriilmektedir. Cinkonun ayrica bakir metabolizmasi
Uzerinde de etkisi oldugu ama gozlenen olumsuz etkilerin asil sebebinin demir
eksikligine, 0Ozellikle de c¢inkonun ferritin Uzerindeki etkisine bagli oldugu
vurgulanmaktadir (Gallagher 1957, Dempsey vd. 1958, Smith ve Larson 1946). Viicuda
asirt miktarda ¢inko alinmasi sonucunda istah kaybi, immiin sistemde problemlerin
ortaya ¢ikmasi, yaralarin olagandan gec iyilesmesi, kolesteroliin artmasi, ishal, karin
agrisi, deride asir1 hassasiyet ve sindirim sisteminde problemler gorulir (Caliskan
2005).

Cinkonun toksik etkisi suyun yapisindaki diger metaller ve suyun kimyasal yapisina
gore degisebilmektedir. Cinkonun suda yogun miktarda bulunmasi baliklarda solungag

dokusunun zarar gérmesine ve hatta baligin 6limiine sebebiyet verebilir (Kruger 2002).
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1.2 Turna Bahg (Esox lucius)

Viicudun rengi genellikle sarimsi yesildir. Geng baliklarda viicudun yan taraflarinda
yesil renkli enine bantlar varken, erigkin bireylerde bu bantlar kahverengi lekelere
dontisiirler. Karin bolgesi agik sar1 veya Kirli beyazdir (Sekil 1.1). Boylari en fazla 1,5 m
civarinda ve agirliklar ise 35 kg kadar ulasabilmektedir. Ancak lilkemizde en ¢ok 15-20
kg agirhgindaki bireylere rastlanabilmektedir. Omirleri 30 yil civarindadir. Cinsel
olgunluga ancak 4-5 yaslarinda erigirler. Yumurta birakma periyodu Mart- Nisan aylari
olup bu mevsimde yumurtalarin birakilmasi belli araliklarla 3-4 haftada tamamlanir. 5
kg agirligindaki bir disi balik ortalama 90.000 yumurta verebilir (Geldiay ve Balik
2007).

Turna, i¢ su baliklar1 igerisinde en yirtict olanidir. Diger baliklari, kendi tiiriinden kiiciik
baliklari, kurbaga ve yilanlar ile ordek, su sicani gibi hayvanlari da avlayarak
yemektedir (Cagiltay 2007).

Esox lucius’un sistematikteki yeri asagidaki sekildedir;

Alem: Animalia (Hayvanlar)

Sube: Chordata (Kordalilar)

Siif:  Actinopterygii (Isinsal ylizgegliler)
Takim: Teleostei

Familya: Esocidae (Turna baligigiller)
Cins: Esox

Tur: Esox lucius Linnaeus, 1758
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Sekil 1.1 Esox lucius

1.3 Kadife Bahg (Tinca tinca)

Yesil sazan olarak da adlandirilan Kadife balig1 (Tinca tinca 1758) sadece Turkiye i¢
sularinda degil ayrica Avrupa’da ve bati Sibirya’da da oldukga genis yayilim gosteren
Cyprinidae (Sazangiller) familyasina ait bir tiirdiir (Sekil 1.2). Tiir sayis1 bakimindan en
zengin balik familyalarindan biridir ve diinyanin farkli bdlgelerine yayilmistir.
(Lukowicz ve Proske 1979, Kuru 1979, Geldiay ve Balik 1996, Kuru vd. 2001).

Kadife baligmin dogal rengi yesil zeytin rengidir. Ancak, bulundugu ortamdaki su
kalitesine gore rengi daha acgik veya daha koyu olanlarina da rastlanmaktadir. Kadife
baliklar1 yavas akan sularin ve durgun gollerin dip kisimlarinda bulunur. Genel olarak
su kalitesi parametrelerindeki degisimlere direnci yiiksek oldugu kabul edilmektedir.
Oksijen seviyesindeki diisiislere kars1 toleransi yiiksektir. Bir dip baligi olmasina karsin

besin tercihi sazan ile benzerlik gostermektedir (Ergonil 2011).
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Tinca tinca’nin sistematikteki yeri asagidaki sekildedir;

Alem :Animalia (Hayvanlar)

Sube : Chordata (Kordalilar)

Sinif : Actinopterygii (Isinsal yiizgecliler)
Takim : Cypriniformes (Sazansilar)
Familya : Cyprinidae (Sazangiller)

Cins : Tinca (Cuvier, 1816)

Tur : Tinca tinca (Linnaeus, 1758)

Sekil 1.2 Tinca tinca

14



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Yurtici ve Yurdis1i Kaynakh Calismalar

Bu calisma ile yakindan ilgili yurtdist ve yurti¢i kaynakli ¢alismalar bulunmaktadir.
1997 yilinda Rusya, Norveg sinirinda tatli su baliklart {izerine yapilan bir ¢alismada
alabalik, turna, tatlisu levreginin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cd, Cu, Cr,
Hg, Ni, Zn birikimleri arastirilmis ve en az birikimin kas dokusunda en c¢ok birikimin

ise karaciger veya solunga¢ dokusunda oldugu saptanmistir (Amundsen vd. 1997).

1999 yilinda Atatiirk Baraj Goliinde yapilan ¢alismada su, sediment ve Acanthobrama
marmid, Chalcalburnus mossulensis, Chondrostoma regium, Carasobarbus luteus,
Capoeta trutta ve Cyprinus carpio dokularinda agir metal birikimi incelenmistir. Cu,
Fe, Mn ve Zn seviyeleri dokular arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Karadede
vd. 1999).

2001 yilinda Misir’da Nasser Goliinde Tilapia nilotica’min kas, solungag, bagirsak,
karaciger, omurga dokularinda Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sr ve Zn agir metalleri
calistlmistir. Tilapia nilotica nin tim dokularinda, sedimentte ve su orneklerinde tiim
agir mettallere rastlanmistir. Cu ve Zn konsantrasyonunun en yiiksek oldugu doku
karaciger olarak tespit edilmistir. Co, Cr, Ni ve Sr solunga¢ ve omurgada en yiiksek
oranda tespit edilmistir. Belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 gida koteksi limitleri

icerisinde bulunmustur (Rashed 2001).

Altindag ve Yigit (2005), Beysehir Goli’nde su, sediment, plankton ve Balik
dokularinda Cd, Pb, Hg ve Cr’un birikimine ¢alismislardir. Beysehir golii kuslarin gog
yollar1 {izerindedir. Sulama ve igme suyu kaynagi olarak kullanilir. Caligmada g6zlenen
agir metallerin siralamasi, su i¢in Cd > Pb > Cr > Hg, sediment i¢in Pb > Cd > Cr > Hg,
plankton igin Pb > Cd > Cr > Hg ve balik kas ve solunga¢ dokusu i¢in Pb > Cd > Cr >
Hg olmustur.
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2005 yilinda Egirdir Goli’nde yapilan calismada, goliin sulama ve balikgilik igin
kullanildigi, ayn1 zamanda kuslarin go¢ yollarin iizerinde oldugu ve icme suyu olarak
kullanildigin1 belirtmistir. Bu calismada suyun Pb, Cd, Cr ve Hg ile kontamine
olmasmin insan ve hayvan sagligina zararlari, ¢evrenin bu kontaminasyondan nasil
etkilendigine ve agir melallerin direkt olarak organizmalar tarafindan absorbe
edilebilecegine veya diisikk seviyeden yiiksek seviyeye dogru besin zinciri yoluyla
transfer edilebilecegi ifade edilmistir. Agir metal kontaminasyonu sediment, su,
plankton ve balik 6rneklerinde calisilmistir. Sudaki agir metal konsantrasyonu sirasiyla
Cd>Pb>Cr>Hg, sedimentte Cr>Pb>Cd> Hg, planktonda Pb>Cd>Cr>Hg,
Ctenopharyngodon idella kas dokusunda, Cd>Cr> Pb>Hg, Ctenopharyngodon idella
solungag dokusunda Cd>Pb>Cr>Hg olarak gézlenmistir (Yigit ve Altindag 2006).

2005 yilinda Mugla Sarigay da yapilan ¢alismada Leuciscus cephalus ve Lepomis
gibbosus tiirlerinin  karaciger, kas ve solunga¢ dokularindaki agir metal
konsantrasyonlarina bakilmistir. Calisma icin iki istasyon belirlenmistir. Calisma
sonucunda metal accumulasyonu hem Leuciscus cephalus hemde Lepomis gibbosus i¢in
benzer sonuglar gostermistir. Bulunan agir metal miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksine gore

belirlenen limitlerde ¢ikmistir (Yilmaz vd. 2007).

2011 yilinda Hindistan Dogu Kolkata sulak alaninda yapilan ¢alismada 35 balik
tizerinde yapilan ¢aligmada, baliklarin kas dokusunda; Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Ni, Hg ve
As miktarlarina bakilmis ve agir metal konsantrasyonlari
Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>As>Hg>Cd olarak tespit edilmistir. Farkli balik tiirlerinin kas
dokusundaki agir metal konsantrasyonu ise balik tiirlerine gére Hypophthalmichthys
molitrix > Oreochromis nilotica > Labeo rohita > O. mossambica > Channa marulius >

Catla catla > Punctius ticto olarak tespit edilmistir (Bhupander vd. 2011).

Gil vd. (2011), Hirfanli Baraj Golii’'nde, Zn, Cu, Pb ve Cd agir metallerinin Sander
lucioperca (Linnaeus, 1758) nin karaciger, kas ve solunga¢ dokularinda birikimi analiz
etmiglerdir. En yiiksek konsantrasyon karacigerde c¢inko i¢in gozlenmistir. Cinko,

kursun ve kadmiyum en ¢ok karacigerde gozlenmis olup bunu kas ve solungag
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izlemistir. Bakir ise yine en ¢ok karacigerde gozlenmis olup, bunu solunga¢ ve kas

dokusu izlemistir.

Hindistan’da yapilan bir ¢calismada bazi balik tiirlerinin kas dokularinda Cu, Zn, Mn, Fe,
Cd, Hg ve As metallerinin konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Hg ve
As metallerinin konsantrasyonlar1 sirastyla 0.5-28.2, 3.0-99.1, 0.5-12.0, 10.4-
249.7,0.01-1.10, 0.05-1.60 ve 0.02-2.37 pg /g olarak gozlenmistir. Agir metal
konsantrasyonlar: tiirler arasinda farklilik gostermistir. Agir metallerin arasinda en
yuksek biyoakimulasyon, Trichiurus trichiurus, Pampus argentius, Harpadon
nehereusand ve Arius sp. de gozlenmis ve bunlart Daysciaena albida, Formio niger,
Hilsa ilisha ve Rastrelliger kanagurt izlemistir. Agir metallerin konsantrasyonlarida
Fe>Zn>Cu>Mn>As>Hg>Cd olarak gdézlenmistir. Yapilan ¢aligmada balik dokusundaki
Mn miktar1 WHO/FAO ‘nin belirledigi giivenli miktarin iistinde ¢ikmistir (Kumar vd.
2012).

2014 yilinda yapilan bir ¢aligmadi su drnekleri ve gesitli sazan baligi tiirleri ( Barbus
prespensis, Oxynoemachileus pindus, Alburnoides bipuntatus, Squalius cephalus ve
Pachichilon pictum) Giney Arnavutluk’taki Devolli Nehri’ nden alinmig ve kursun,
krom, kadmiyum, bakir ve civa agir metalleri iizeine calisilmis ve en yiiksek
konsantrasyondaki agir metal 4.06 mg/kg olarak krom olarak belirlenmistir. Sudaki agir
metal konsatrasyonu Hg>Pb>Cd olarak tespit edilmistir. Kas dokusundaki agir metal

konsantrasyonu Cu>Cr>Pb>Hg>Cd olarak tespit edilmistir (Shumka vd. 2014).

2015 yilinda Cin’in Nansi Goliinde yapilan galismada Carassius auratus, Pelteobagrus
fulvidraco, Hypophthalmichthys nobilis turlerine ait toplam 136 birey (zerinde As, Cd,
Pb, Hg biyobirikimi ¢alisilmis ve agir metal biyobirikimi en ¢ok P.fulvidraco da

goriilmistiir bunu C.auratus ve H.nobilis izlemistir (Li vd. 2015).

2015 yilinda Suudi Arabistan’da yapilan bir ¢aligmada Kizildeniz’in gilineyinden oniki
farkl1 balik tiiriiniin kas dokusunda As, Se, Sn, Pb, Mn, Cr birikimine bakilmistir (Idris
vd. 2015).
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2015 yilinda yapilan baska bir ¢alismada Misir’daki Manzala Golii’nden sekiz farkli
istasyondan toplam kirksekiz balik ve sediment 6rnegi alinmis ve Al, Ag, As, Ba, Cd,
Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Sn, Sr, Zn, V, Hg elementlerinin birikimine bakilmuistir.
Golde yuksek miktarda Pb, Zn ve Ag elementleri gézlenmistir (Elkady vd. 2015).

Asartepe Baraj Goliinde yapilan bir ¢aligmasinda kiyr bolgesindeki Bacillariophyta
disindaki algler kalitatif ve kantitatif yonden incelenmistir. Bagka bir calismada
Asartepe Baraj Goliin’ndeki bentik algler iizerine cevresel degisikliklerin etkisi
incelenmistir (Caligkan 2005). 2010 yilinda yapilan bir c¢alismada da baz
fizikokimyasal ve c¢evresel Ozelliklerin Asartepe Baraj Golii'ndeki diatomeler
uzerindeki etkisi ¢alisilmistir (Atict ve Obali 2010). Fakat daha dnce Asartepe Baraj

Goli’nde agir metaller lizerinde ¢alisma yapilmamustir.

Sulak alanlar barindirdiklar1 yaban hayati ve ekolojik dengenin korunmasinin yani sira
bulunduklar1 bolge ve iilke ekonomisine sagladiklar1 dogal kaynaklar nedeniyle ¢ok
onemli bir yere sahiptirler. Balik avciligi yapilan bir golde besin zincirinde agir metal
birikiminin ne diizeyde oldugunun bilinmemesi biiyilk bilgi eksikligi olarak
diisiiniilmekte, bu agidan mevcut boslugun mutlaka doldurulmasi gerekmektedir. Bu
bakimdan agir metal kirliligi yoniinden golde arastirma yapilmasi buradaki biyolojik

cesitliligin korunmasi ve ekonomiye katki bakimindan yarar saglayacaktir.

Bu alanda yapilmig ¢alisma ornekleri goz oniinde bulunduruldugunda Asartepe Baraj
Golinde (Ankara) Turna baligi (Esox lucius), Kadife baligi (Tinca tinca)’nin; kas,
solunga¢ ve karaciger dokular1 ile su ve sedimentte biriken agir metal miktarinin
saptanmast ve bu alanda litaratiire katkida bulunmasi amaglanmistir. Dolayisiyla
sonuglarin uygulamaya aktarilabilmesi i¢in elde edilen somut veriler ve Oneriler
yaptirim gilicli olan kurumlara tavsiye edilebilir ve bodylece g¢alismalar sonucu elde
edilen veriler, bolgenin korunabilmesi ve gelecekte su kalitesinin izlenebilmesi igin bir

veri tabani teskil edebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alani

Calisma alani1 olarak Ongoriillen Asartepe Baraj Golii Ankara ili siirlart i¢inde olup
cografi konum itibariyle 40° 08’- 41° 76> kuzey enlemleri ile 32° 23°- 49° 82’ dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 3.1). Ankara'da, Ilhan Cayr ve Kirmir
Caymin bir kolu iizerine sulama amaci ile 1975-1980 yillar1 arasinda insa edilmis ve
Canill1 Beldesi sinirlart igerisinde bulunan bir barajdir. Toprak gévde dolgu tipi olan
barajin gdvde hacmi 408.000 m® akarsu yatagindan yiiksekligi 50 metre, normal su
kotunda g6l hacmi 20 hm?3, normal su kotunda golalan1 1,77 km?dir. 2.850 hektarlik bir
alana sulama hizmeti vermektedir. Maksimum derinlik 36 m ve maksimum su
kapasitesi 20x106 m** tiir (Atici ve Obali 2010).
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Sekil 3.1 Asartepe Baraj Golii’niin Cografik Konumu ve Ornekleme Istasyonlari (GIS)

3.2 Orneklemelerin Yapilmasi

Orneklemeler Asartepe Baraj Golii’niin tamamini temsil edecek diizeyde ve golii
besleyen kaynaklarin giris bolgeleri de gbz Oniinde bulundurularak 3 istasyondan
mevsimsel olarak yapilmistir (Sekil 3.1). Toplamda 40 olmak tzere her mevsim 5 turna,

5 kadife baligi ile su ve sediment drnekleri alinmistir.
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3.3 Su Orneklerinin Alinmasi ve Saklanmasi

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda gol suyunun bazi fizikokimyasal 6zellikleri ile sudaki agir
metaller mevsimsel periyotlarla tespit edilmistir. Bu amagla; ¢6ziinmiis oksijen miktari,
pH, su sicakligi, elektriksel iletkenlik ve 151k gecirgenligi arazi ¢alismalar1 sirasinda
yerinde Slgiiliirken, kimyasal 6l¢iimleri yapmak amaciyla 3 istasyondan yiizeysel olarak
su ornekleri alinmistir. Su Ornekleri WTW 340i Multiparametre cihazi ile 6l¢lilmiistiir.
Agir metal analizi yapilacak su Ornekleri arazi caligmalar1 sirasinda pH 2’nin altina
diisiinceye kadar HNOj3 ile muamele edilmistir. Agir metal analizleri (Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb, Zn) ise ICP-MS (indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrofotometresi)

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.4 Sediment Orneklerinin Alinmasi ve Saklanmasi

Arazi calismalar1 sirasinda mevsimsel olarak {i¢ istasyondan dip sedimani Ekman

kepcesi yardimiyla alinarak plastik kavanozlar icerisinde laboratuvara getirilmistir.

3.5 Canli Orneklerin Alinmasi ve Saklanmasi

Arazi c¢alismalar1 ile birlikte golde bulunan Esox lucius (Turna) ve Tinca tinca
(Kadife)’ya ait ornekler mevsimsel olarak cesitli ag gozeneklerine sahip aglarla ve
balik¢ilarin yardimiyla her tiir i¢in bes Ornek buz kutular igerisinde laboratuvara

getirilmistir.

3.6 Laboratuvar Kosullarinda Gergeklestirilen Calismalar

Arazide c¢aligmalar1 sirasinda agir metal analizleri i¢in pH degeri 2’nin altina
diisiiriilmiis su 6rneklerinde, agir metaller ICP-MS (Indiiktif Eslenik Plazma-Kdtle
Spektrofotometresi) cihazinda tespit edilmistir. Araziden getirilen sediment 6rneklerinin
oncelikle 100°C’lik etiivde 24 saat bekletilerek kurumasi saglanmis, daha sonra iyice

ezilen sediment drnegi 2 mm gozenek ¢apina sahip elekten gegirilmistir. Bu yolla elek
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icerisinde kalan 2 mm den biiylik partikiiller uzaklastirilmistir. Bu islemin ardindan 1
gram sediman 6rnegi alinarak bunun iizerine 1:6 oraninda perklorik asit (HCIO4) ve HCI
(hidroklorik asit) eklenmis, 6rnek 1sitma tablasi {izerinde 80°C’de 1sitildiktan sonra 10 N
HCI ile 6rnek hacmi 50 ml’ye tamamlanmistir (Bernhard 1976). Bu sekilde hazirlanan
ornekler 100 ml’lik balon jojeler igerisine alinip iizeri aliiminyum folyo ile kapatildiktan
sonra ICP-MS (Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrofotometresi) de okunarak

sedimandaki agir metaller tespit edilmistir.

Her arazi caligsmasinda iki balik tiirii iizerinde ve her baligin kas, solunga¢ ve karaciger
dokusunda agir metal analizi yapilmistir. Laboratuvarda doku 6rnekleri alindiktan sonra
her 6rnek ayr1 ayri olarak karistirict yardimiyla homojenize hale getirilmistir. Analizler
icin her bir dokudan 1 gram ornek kullanilmistir. Kurutma islemi Oncesinde petri
kaplarina alinan doku 6rneklerinin yas agirligi alinmis, sonrasinda 100°C’ye ayarlanmis
etiivde 24 saat siireyle kurutulduktan sonra tekrar kuru agirlik tartilmistir. Onceden
120°C°de 12 saat kurutulup sogutulmus krozelere alinan doku 6rnekleri 600°C’de kiil
firminda tamamu kiil hale gelinceye kadar ortalama 48 saat siireyle yakilmistir. Balon
jojelere alinmig 6rneklerin tizerine 2 ml HNO3 ve 1 ml HCIOy, ilave edilerek 1sitict tabla
Uzerinde, ornekler tamamen cozlnlnceye kadar 80°C’de 1sitilmis ve sogumaya
birakildiktan sonra her birine 5’er ml distile su ilave edilerek aliminyum folyo ile
kapatilip ICP-MS’de okunarak agir metaller tespit edilmistir (Bernhard 1976, Dybern
1983).

3.7 istatistiksel Analiz

Istatiksel analiz i¢in ‘IBM SPSS statistics 23.0° programi kullanilmistir. Verilerin
normal daglima uygun olup olmadigmin anlagilmasi i¢in ‘Kolmogorov-Smirnov’ testi
ve ‘Shapiro-Wilk’ testine tabi tutulmustur. Tiim verilerin normallik grafigi incelenmis
ve hepsi normal bulunmustur. Yapilan istatistiksel incelemer sonucu verilerin non-
parametrik oldugu saptanmis ve bu nedenle tiim veriler igin Non-parametrik bir test olan

‘Kruskal-Wallis’ testi uygulanmistir. Testler %95 lik anlam diizeyindedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Fizikokimyasal Parametre Degerleri

Calisma siiresince Asartepe Baraj Golii’'nde belirlenen 3 farkli istasyonda, gél suyunun
sicaklig, pH degeri, ¢oziinmiis oksijen miktari, elektriksel iletkenlik ve 151k gecirgenligi
mevsimsel olarak 6l¢iilmiis ve sonuglar cizelge 4.1°de verilmistir. Mevsimleri temsilen
Agustos 2013, Ekim 2013, Aralik 2013 ve Mayis 2014’te 6rneklem yapilmistir. Buna
gore sicaklik miktari ¢calisma siiresince 5,3°C ile 26,8°C arasinda degismis, ortalama en
yuksek sicaklik yaz mevsiminde 26,26°C o6l¢iiliirken, en diisiik sicaklik kis mevsiminde
5,3°C olgilmiistiir. pH degeri 8,49-9,76 arasinda degisim gostermis ve en yiksek
ortalama deger kis mevsiminde 9,33 olarak ol¢lliirken en diisiikk ortalama deger ise
sonbahar mevsiminde 8.90 olarak Olmistiir. GOl suyunun ¢oziinmiis oksijen degeri
caligma siiresince 3,78-13,56 mg/L arasinda degisiklik gostermis ve en yuksek
¢Ozlinmis ortalama oksijen miktar1 kis mevsiminde 12,18 mg/L ve en diisiik ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 ise yaz mevsiminde 4,98 mg/L tespit edilmistir. Elektriksel iletkenlik
degerleri 349-481 ps/cm arasinda degismistir. En yiiksek deger kis mevsiminde 471,33
ps/cm ve en diisiik deger ise ilkbahar mevsiminde 364,66 ps/cm tespit edilmistir. Isik
gecirgenligi degerleri 28 - 86 cm arasinda degisim gostermistir ve en yiiksek ortalama
deger ilkbahar mevsiminde 65,33 cm ve en diisiik deger kis ayinda 34,66 cm olarak

gozlenmistir.
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Cizelge 4.1 Fizikokimyasal parametrelerin arastirma siiresince degisimi

FIZIKOKIMYASAL Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
PARAMETRELER Min.-Mak. | Min.-Mak. | Min.-Mak. Min.-Mak.
Ort.+SS Ort.+SS Ort.£SS Ort.£SS
Su Sicaklig1 (°C) 25,6-26,8 11,1-12,3 5,3-6,4 17-17,6
26,26+0,61 | 11,63+0,61 | 5,96+0,58 17,33+0,30
Hidrojen Iyon 8,86-9,19 8,49-9,40 9,05-9,76 9,15-9,41
Konsantrasyonu (pH) 9,00£0,16 8,90+0,46 9,33+0,37 9,32+0,14
Coziinmiis Oksijen Miktar1 | 3,78-6,78 | 6,24-12,02 | 10,31-13,56 | 10,72-12,34
(mg/L) 4,98+1,58 | 8,98+2,90 | 12,18+1,67 | 11,74+0,89
Elektriksel Iletkenlik 378-395 436-448 466-481 349-380
(uS/cm) 385+8,88 442+6,0 | 471,33+8,38 | 364,66+15,50
Isik Gegirgenligi (cm) 54-72 32-86 28-42 56-72
64,66+9,45 | 54,66+28,02 | 34,66+7,02 | 65,33£8,32

(Min.-Mak.: Minimum-Maksimum, Ort.+SS: Ortalama ve Standart Sapma)

4.1.1 Isik gecirgenligi

Calisma alaninda 151k gecirgenligi Secchi diski ile dlgiilmiistiir. Elde edilen verilere gore

151k gegirgenligi 28-86 cm arasinda degisiklik gdstermis olup, ortalama deger ise 54,83

cm olarak belirlenmistir. Isik gecirgenliginin mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi

sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Secchi diski degerlerinin mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi

4.1.2 Su sicakhg

Arastirma suresince 0Olcilen su sicakligr 5,3-26,8°C arasinda degisiklik gostermis olup,
ortalama deger ise 15,3°C olarak bulunmustur. Su sicakliginin mevsimlere ve

istasyonlara gore degisimi sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Su sicakliginin mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi
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4.1.3 Coziinmiis oksijen miktari

Calisma bolgesinde oOlgiilen ¢oziinmiis oksijen miktar1 3,78-13,56 mg/L. arasinda
degisiklik gostermis olup, ortalama deger ise 9,47 mg/L olarak tespit edilmistir.
C0zUnmUs oksijen miktarinin mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi sekil 4.3’de

verilmistir.

Coziinmiis Oksijen
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Sekil 4.3 Cozlinmiis oksijen miktarmin mevsimlere ve istasyonlara gére degisimi

4.1.4 Elektriksel iletkenlik

Arastirma siiresince belirlenen elektriksel iletkenlik degeri 349-481 pS/cm arasinda
degisiklik gostermis olup, ortalama deger ise 415,75 uS/cm olarak belirlenmistir.
Elektriksel iletkenlik degerlerinin mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi sekil 4.4°de

verilmistir.
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Elektriksel iletkenlik
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Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Sekil 4.4 Elektriksel iletkenlik degerlerinin mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi
4.1.5 Hidrojen iyonu konsantrasyonu
Calisma siiresince golin pH degeri 8,49-9,76 arasinda degisiklik gostermis olup,

ortalama pH degeri ise 9,14 olarak tespit edilmistir. pH’1n mevsimlere ve istasyonlara

gore degisimi sekil 4.5’de verilmistir.

Hidrojen iyon Konsantrasyonu

9.4
9.3 . —t

: %
| /
8.9 \/

8.8

pH

8.7
8.6

Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Sekil 4.5 pH degerlerinin mevsimlere ve istasyonlara gére degisimi
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4.2 Su Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlar

Asartepe Baraj GOlii suyunda Olgiilen agir metallerin ortalama degerleri (mg/L) ve

standart sapmalari ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Suda o6l¢iilen agir metallerin mevsimsel degisimi (mg/L)

Agir Metal Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar ORT%SS
Cd 0,033+0,001 | 0,033+0,001 | 0,034+0,001 | 0,034+0,000 | 0,033+0,0005
Cr 0,047+0,001 | 0,046+0,001 | 0,046%0,001 | 0,043+0,000 | 0,045%0,001
Cu 0,020+0,003 | 0,019+0,001 | 0,025+0,008 | 0,017+0,001 | 0,020+0,003
Fe 0,040+0,030 | 0,051+0,002 | 0,022+0,017 | 0,071+0,060 | 0,046+0,020
Mn 0,067+0,006 | 0,077+0,000 | 0,058+0,005 | 0,069+0,008 | 0,067+10,007
Pb 0,022+0,003 | 0,022+0,003 | 0,025+0,003 | 0,032+0,003 | 0,025+0,004
Zn 0,049+0,002 | 0,034+0,002 | 0,051+0,001 | 0,032+0,003 | 0,041+0,009

Asartepe Baraj G6lii’nilin suyunda yapilan agir metal analizinde; Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb
ve Zn her istasyon ve her mevsimde belirlenmistir. Mevsimlere gore degerlendirme
yapildiginda; Yaz doneminde, Mn 0,067 mg/L ile ilk sirada yer alirken, Cu 0,02 mg/L
ile son sirada yer almistir. Sonbaharda, Mn 0,077 mg/L ile en yiksek seviyede yer
almig, Cu ise 0,019 mg/L ile en diisiik seviyede goriilmiistiir. Kig doneminde, Mn 0,058
mg/L ile ilk sirada, Fe 0,022 mg/L ile son sirada yer almistir. [lkbaharda déneminde, Fe
0,071 mg/L’lik deger ile en yiiksek seviyede belirlenmis, Cu ise 0,017 mg/L’lik deger
ile en diisiik seviyede belirlenmistir. Agir metaller arasinda Mn>Fe>Cr>Zn>Cd>Pb>Cu
iliskisi saptanmugtir. Suda belirlenen agir metal miktarlari ve Diinya Saglik Orgiitii niin
icme sulari i¢in uygun gordigii agir metal degerleri ile karsilastirildiginda, Cd ve Pb
miktar1, Diinya Saglik Orgiitii’niin igme suyu i¢in uygun gordiigii degerin iizerinde
oldugu gézlenmistir (WHO 2011).

Asartepe Baraj Goli’niin suyunda tespit edilen metal miktarlarinin istatistiki
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degerlendirilmesinde ¢inko (Zn) diizeyinin mevsimler arasinda ki

istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p <0,05).

4.3 Sediment Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlari

degisiminin

Asartepe Baraj Golii sedimentinde 6lgiilen agir metallerin ortalama degerleri (ng/g kuru

agirlik) ve standart sapmalar Gizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Sedimentte 6lgiilen agir metallerin mevsimsel degisimi (ng/g kuru agirlik)

Agir Metal Yaz Sonbahar Kis TIkbahar ORT%SS
Cd 1,333+0,611 |1,066+0,450 | 0,767+0,153 0,8+0,00 0,992+0,264
Cr 0,580+0,417 |0,599+0,010 |1,633+0,0104 | 0,830+0,014 0,901+0,503
Cu 10,633+4,680 [12,033+1,904 | 12,6+1,637 18,713,675 13,492+3,569
Fe 189,729+87,903 347,37+£51,854 169,979+25,861 $25,313+27,749 308,097+34,779
Mn 3,345+1,298 3,676+1,412 3,784+1,424 5,963+2,414 4,193+1,195
Pb 21,7£0,608 (17,733+2,892 |18,867+2,994 21,9+£25 20,05+2,074
Zn 44,267£9,212 44,533+4,554 |48,367+5,620 |60,333+£2,836 |49,375+7,541

Sedimentte yapilan agir metal analizi mevsimlere gore degerlendirildiginde; Fe tlim

mevsimlerde en yiksek miktarda gorulirken, Cr yaz ve sonbahar, Cd ise kis ve

ilkbaharda

cn

diisiik

miktarda

gorilmistiir.

Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cd>Cr iligkisi saptanmustir.

Agir

metaller

arasinda

Asartepe Baraj GoOli'niin sedimentinde tespit edilen metal miktarlarinin istatistiki

degerlendirilmesinde

agir

metal

diizeyinin mevsimler

istatistiksel olarak anlamli olmadig tespit edilmistir (p >0,05).
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4.4 Turna Bahgmmn (Esox lucius) Bazi Doku ve Organlarinda Belirlenen Agir

Metaller ve Konsantrasyonlari

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda her mevsim 5 Turna balig1 olmak iizere toplamda 20 Turna
balig1 toplanmistir. Baliklarin 13’ erkek 6’s1 disi ve 1 balikta cinsel olgunluga
erismemistir. Ortalama total boy 42,8 cm olurken, ortalama agirlik 973,5 gr olarak
Ol¢iilmiistiir. Turna baligi (Esox lucius)’nin kas, Karaciger ve solunga¢ dokularinda
tespit edilen Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin (ug/g yas agirlik)
mevsimlere ve dokulara gore ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen degerler her bir dokudan alinan Ornegin ii¢ tekrarli okunmasi sonucu elde

edilmistir.

4.4.1 Kadmiyum (Cd)

DoOrt mevsim boyunca Turna baligmin farkli dokularinda tespit edilen Cd miktarlari
cizelge 4.4°te verilmistir. En az birikimin yaz mevsiminde kas dokusunda (0,003 ug/g
yas agirlik), en fazla birikimin ise kis mevsiminde karacigerde (0,115 pg/g yas agirlik)
oldugu belirlenmistir. Kastaki Cd miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsimler sonbahar
ve ilkbahar (0,035 pg/g yas agirlik), Solungagtaki Cd miktarinin en yiiksek gortildigi
mevsim kis (0,037 pg/g yas agirlik) ve karacigerdeki Cd miktarmin en yiiksek

goriildiigii mevsimin ise yine kis mevsimidir (0,037 pg/g yas agirlik).

Cizelge 4.4 Turna baliginin dokularindaki Cd konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g, yas agirlik)

Mevsimler
Turna i
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort£SS
Kas 0.003+£0.001 | 0.035+0.002 [ 0.033+£0.001 | 0.035+0.002 | 0.026+0.015
Solungag | 0-017+0.012 | 0.035+0.015 | 0.037+0.005 | 0.034+0.002 | 0.030+0.009
Karaciger | 0.051£0.030 | 0.091+0.022 | 0.115+0.080 | 0.056+0.009 | 0.078+0.030
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DoOrt mevsim boyunca Turna baligimin farkli dokularinda tespit edilen Cd miktarlari
sekil 4.6°da verilmis olup Karaciger>Solunga¢g>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin
mevsimsel farkliliklar1 incelendiginde istatistiksel olarak kas dokusu igin anlaml
bulunurken (p<0,05), solunga¢ ve karaciger igin anlamli olmadigi belirlenmistir

(p>0,05).

Kadmiyum (Cd)

0.14

0.12

0.1

O Kas

0.08
W Solungag

0.06
MW Karaciger

0.04

0.02

Agir Metal pg/g yas agirlik

Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Mevsimler

Sekil 4.6 Turna baligmin dokularindaki Cd konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

4.4.2 Krom (Cr)

Analizi yapilan Turna baligimin farkli dokularinda tespit edilen Cr miktarlar1 gizelge 4.5
’te verilmistir. En az birikim sonbaharda kas dokusunda (0,014 pg/g yas agirlik), en
fazla birikimin ise yine sonbaharda kasta (0,047 pg/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir.
Kastaki Cr miktarimin en yiiksek goriildiigii mevsim kis (0,023 pg/g yas agirlik),
solungactaki Cr miktarinin en yiliksek goriildiigii mevsim ilkbahar (0,030 pg/g yas
agirlik) ve karacigerdeki Cr miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ise sonbahar

(0,047 ng/g yas agirlik) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Turna baliginin Dokularindaki Cr Konsantrasyonunun Mevsimlere Gore
Dagilim1 (pg/g yas agirlik)

Mevsimler
Turna i
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort+SS
Kas 0,016+0,015 | 0,014+0,011 | 0,023+0,018 | 0,020+0,009 | 0,018+0,004
Solungag | 0,018+0,011 | 0,020+0,007 | 0,024+0,030 | 0,030+0,023 | 0,023+0,005
Karaciger | 0,030£0,032 | 0,047+0,005 | 0,032+0,028 | 0,031+0,003 | 0,035+0,008

Dokulardaki Cr miktarinin mevsimlere ve dokulara gore degisimi sekil 4.7°de verilmis

olup, Karaciger>Solunga¢g>Kas seklindedir. Dokulardaki Cr degisiminin mevsimsel

farkliliklari istatistiksel olarak incelendiginde anlamli bulunmamistir (p>0,05).

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

Agir Metal pg/g yas agirlik

0.015 -
0.01 -
0.005 -

Krom (Cr)

Yaz

Sonbahar

Kis

Mevsimler

ilkbahar

O Kas
W Solungag

B Karaciger

Sekil 4.7 Turna baliginin dokularindaki Cr konsantrasyonunun mevsimlere gore
Dagilimi (ng/g yas agirlik)

4.4.3 Bakar (Cu)

Turna baliginin farkli dokularinda tespit edilen Cu miktarlar ¢gizelge 4.6’da verilmistir.

En az birikimin yaz mevsiminde kasta (0,811 pg/g yas agirlik), en fazla birikimin ise

ilkbaharda solungacta (4,054 pg/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir. Kastaki Cu
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miktarimnin en yiiksek goriildiigii mevsim sonbahar (2,189 ug/g yas agirlik), solungagtaki
Cu miktariin en yiiksek goriildiigi mevsim ilkbahar (4,054 pg/g yas agirlik) ve
karacigerdeki Cu miktarinin en yiiksek gorildiigii mevsim ise sonbahar (2,372 ug/g yas

agirlik) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6 Turna baliginin dokularindaki Cu konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Turna Mevsimler
Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar Ort+SS
Kas 0,811+0,491 | 2,189+0,255 | 1,669+0,789 | 1,398+0,527 | 1,516+0,573
Solungag | 2,525+1,647 | 3,19+1,204 | 2,099+0,843 | 4,054+1,318 | 2,967+0,852
Karaciger | 1,353+0,889 | 2,372+1,146 | 2,029+1,814 | 1,719+0,806 | 1,868+0,434
Dokulardaki Cu degerinin mevsimsel degisimi sekil 4.8’de verilmis olup,

Solunga¢>Karaciger>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel farkliliklar
istatistiksel olarak kas dokusu i¢in anlamli bulunurken (p<0,05), solunga¢ ve karaciger

dokusu i¢in anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Bakir (Cu)

O Kas

W Solungag

MW Karaciger

Agir Metal pg/g yas agirlik

ilkbahar

Sonbahar
Mevsimler

Yaz Kig

Sekil 4.8 Turna baligimin dokularindaki Cu konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)
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4.4.4 Demir (Fe)

Turna baliginin farkli dokularinda tespit edilen Fe miktarlar1 ¢izelge 4.7°de verilmistir.
En az birikim yaz mevsiminde kasta (0,72 pg/g yas agirlik), en fazla birikimin ise
sonbahar mevsiminde karacigerde (23,531 pg/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir.
Kastaki Fe miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim sonbahar (3,484 ng/g yas agirlik),
solungactaki Fe miktarmin en yiiksek goriildiigii mevsim kis (10,6 pg/g yas agirlik) ve
karacigerde ise Fe miktar1 en yliksek sonbahar (23,531 pg/g yas agirlik) mevsiminde

goriilmiistiir.

Cizelge 4.7 Turna baligimin dokularindaki Fe konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Mevsimler
Turna -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort+SS
Kas 0,72+0,555 | 3,484+1,992 | 1,609+0,529 | 1,481+1,007 | 1,823+1,174
Solungag | 2,810,425 | 4,77+2,802 |10,60+7,412 | 5,379+1,924 | 5,379+3,324
Karaciger | 43491212 | 23,53+14,463 | 14,28+6,749 | 15,892+12,495 | 14,513+7,886

Dokular arasindaki siralama sekil 4.9’da verilmis olup,

seklinde oldugu belirlenmistir. Dokulardaki

degisimin mevsimsel

Karaciger>Solungac>Kas

farkliliklar

incelendiginde kas ve karaciger i¢in istatistiksel anlamda 6nemli bulunmus (p<0,05),

solungag i¢in Onemli bulunmamistir (p>0,05).
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Sekil 4.9 Turna baliginin dokularindaki Fe konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ng/g yas agirlik)

4.4.5 Mangan (Mn)

Turna baliginin farkli dokularinda tespit edilen Mn miktarlar Gizelge 4.8’de verilmistir.
En az birikim yaz mevsiminde kasta (0,034 pg/g yas agirlik), en fazla birikimin ise
sonbahar mevsiminde karacigerde (0,382 ug/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir. Kas,
solunga¢ ve karacigerdeki Mn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsimin sonbahar

(0,144- 0,377- 0,382 pg/g yas agirlik) oldugu anlagiimustir.

Cizelge 4.8 Turna baligmmin dokularindaki Mn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ug/g yas agirlik)

Mevsimler
Turna i
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort£SS
Kas 0,034+0,026 | 0,144+0,032 | 0,063+0,059 | 0,081+0,064 | 0,080+0,046
Solungag | 0,320+0,146 | 0,377+0,117 | 0,278+0,112 | 0,226+0,081 | 0,300+0,064
Karaciger | 0,369£0,216 |0,382+0,103 | 0,370+0,307 | 0,178+0,075 | 0,324+0,098
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Dokulardaki Mn degerinin mevsimsel degisimi sekil 4.10°da verilmistir. Mn
degisiminin siralamasi Karaciger>Solunga¢c>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin
mevsimsel farkliliklart incelendiginde istatistiksel anlamda kas dokusu anlamhi

bulunmus (p<0,05), solungag ve karaciger dokusu i¢in anlamli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.10 Turna baliginin dokularindaki Mn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ng/g yas agirlik)

4.4.6 Kursun (Pb)

Turna baligimin farkli dokularinda tespit edilen Pb miktarlar1 ¢izelge 4.9.’da verilmistir.
En az birikim yaz mevsiminde kasta (0,008 pg/g yas agirlik), en fazla birikimin ise
sonbahar mevsiminde karacigerde (0,053 pg/g yas agirlik) belirlenmistir. Kastaki Pb
miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ilkbahar (0,21 ug/g yas agirlik), solungagtaki
Pb miktarmin en yiiksek goriildiigli mevsim sonbahar (0,043 pg/g yas agirlik) ve
karacigerdeki Pb miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsimin ise yine sonbahar (0,053

Mg/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir.

36



Cizelge 4.9 Turna baliginin dokularindaki Pb konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Mevsimler

Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar Ort+SS

Turna

Kas 0,008+0,007 | 0,012+0,004 | 0,010+0,002 | 0,021+0,001 | 0,0127+0,005

Solungag | 0.025£0,011 | 0,043£0,038 | 0,018+0,003 | 0,021+0,001 | 0,026+0,011

Karaciger | 0,034£0,028 | 0,05320,028 | 0,028£0,015 | 0,0070,002 | 0,0462+1,019

Dokulardaki Pb degerlerinin mevsimsel degisimi sekil 4.11°de verilmis olup,
Karaciger>Solunga¢>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel farkliliklar
incelendiginde kas ve karaciger dokulari icin istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Solunga¢ dokusundaki degisimin mevsimsel farkliliklar1 ise anlamli

bulunmamustir ( p>0,05).
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Sekil 4.11 Turna baligmmin dokularindaki Pb konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ng/g yas agirlik)
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4.4.7 Cinko (Zn)

Turna baliginin farkli dokularinda tespit edilen Zn miktarlar gizelge 4.10’da verilmistir.
En az birikim yaz mevsiminde kasta (0,55 pg/g yas agirlik), en fazla birikimin ise
ilkbaharda solungacta (24,941 ug/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir. Kastaki Zn
miktarinin en yliksek goriildigli mevsim sonbahar (1.544 pg/g yas agirlik), solungagtaki
Zn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ilkbahar (24,941 pg/g yas agirlik) ve
karacigerdeki Zn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim sonbahar (8,394 ug/g yas

agirlik) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.10 Turna baliginin dokularindaki Zn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Mevsimler
Turna -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort£SS
Kas 0,550+0,132 | 1,544+0,564 | 1,263+0,452 | 0,854+0,446 | 1,052+0,438
Solungag | 8,405£3,900 | 9,732+4,943 | 19,137+7,904 | 24,941+8,055 | 15,553+7,873
Karaciger | 2,361£1,681 | 8,394+4,709 | 6,163+6,653 | 6,478+2,773 | 5,849+2,525
Dokulardaki Zn degerinin mevsimsel degisimi sekil 4.12°de verilmis olup

Solunga¢>Karaciger>Kas seklindedir. Dokulardaki agir metal miktarinin mevsimsel
degisimi incelendiginde kas ve solunga¢ dokularinda istatistiksel olarak anlamli

bulunmus (p<0,05) karaciger dokusunda anlamli bulunmamistir (p>0,05)
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Sekil 4.12 Turna balhiginin dokularindaki Zn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

4.4.8 Turna bahgindaki agir metal birikiminin dokulara ve mevsimlere gore
dagilin

Turna baliginin dokularindaki agir metal miktar1 ve dagilimi cizelge 4.11°de verilmis
olup, Yaz mevsimi ig¢in Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr, sonbahar mevsimi igin
Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr, kis mevsimi i¢in Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Cr>Pb olarak ve
ilkbahar mevsimi igin ise Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr olarak go6zlenmistir. Agir
metallerin dokulara gére dagilimi incelendiginde tiim metaller i¢in en az birikim kas
dokusunda olmustur. Bakir ve Cinko icin en ¢ok birikim solungagta olurken;

kadmiyum, krom, demir, mangan ve kursun i¢in en fazla birikim karacigerde olmustur.
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4.5 Kadife Bahgmmin (Tinca tinca) Bazi Doku ve Organlarinda Belirlenen Agir
Metaller ve Konsantrasyonlari

Arazi ¢aligmalari sirasinda her mevsim 5 Kadife baligi olmak iizere toplamda 20 Kadife
baligi toplanmistir. Baliklarin 8’1 erkek 10’u disi ve 2 balikta cinsel olgunluga
erismemistir. Ortalama total boy 28,7 cm olurken, ortalama agirlik 417,5 gr olarak
Ol¢iilmiistiir. Kadife baligi (Tinca tinca)’nin kas, Karaciger ve solunga¢ dokularinda
tespit edilen Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarmnin (pg/g yas agirlk)
mevsimlere ve dokulara gore ortalama degerleri ve standart sapmalar1 hesaplanmistir.
Elde edilen degerler her bir dokudan alinan 6rnegin 3 tekrarli okunmasi sonucu elde

edilmistir.

4.5.1 Kadmiyum (Cd)

Dort mevsim boyunca kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Cd miktarlari
cizelge 4.12°de verilmistir. En az birikimin yaz mevsiminde kasta (0,009 pg/g yas
agirlik), en fazla birikimin ise ilkbahar mevsiminde karacigerde (0,152 pg/g yas agirlik)
oldugu belirlenmistir. Kastaki Cd miktarinin en yiiksek goriildiigi mevsim ilkbahar
(0,048 pg/g yas agirlik), solungagta (0,048 ug/g yas agirlik) ve karacigerde (0,152 ug/g

yas agirlik) Cd miktarin en yiiksek goriildiigi mevsim yine ilkbahar olmustur.

Cizelge 4.12 Kadife baliginin dokularindaki Cd konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Mevsimler
Kadife -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort£SD
Kas 0,009+0,007 | 0,033+0,007 | 0,033+0,001 | 0,048+0,018 | 0,030+0,016
Solungag 0,023+0,007 | 0,038+0,005 | 0,039+0,005 | 0,048+0,017 | 0,037+0,010
Karaciger 0,031+0,006 | 0,144+0,109 | 0,114+0,028 | 0,152+0,090 | 0,110+0,055

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Cd miktarlar1 sekil 4.13’de verilmis
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olup, Karaciger>Solungag>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel
farkliliklar1 incelendiginde istatistiksel olarak tiim dokular i¢cin anlamli bulunmustur

(p<0,05).

Kadmiyum (Cd)
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=
»Bl) 0.12
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&
> 0.1 O Kas
20
cb 0.08 W Solungag
‘é 0.06 W Karaciger
=] 0.04
éﬂ

0 T T
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
Mevsimler

Sekil 4.13 Kadife baliginin dokularindaki Cd konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ng/g yas agirlik)

4.5.2 Krom (Cr)

Analizi yapilan kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Cr miktarlar1 gizelge
4.13’te verilmistir. En az birikim sonbahar mevsiminde kasta (0,015 pg/g yas agirlik),
en fazla birikim ise ilkbahar mevsiminde karacigerde (0,268 pg/g yas agirlik)
belirlenmistir. Kas, solunga¢ ve karacigerdeki Cr miktarinin en yiiksek gorildiigii

mevsim ilkbahar (0,103 - 0,138 — 0,268 Lg/g yas agirlik) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.13 Kadife baliginin dokularindaki Cr konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Kadife Mevsimler
Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar Ort+SS
Kas 0,031+0,005 | 0,015+0,002 | 0,021+0,007 | 0,103+0,054 | 0,042+0,040
Solunga¢ | 0,035+0,007 | 0,026+0,014 | 0,021+0,003 | 0,138+0,157 | 0,055+0,055
Karaciger | 0,036+0,029 | 0,070+0,124 | 0,046+0,020 | 0,268+0,257 | 0,105+0,109

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Cr miktarlar1 sekil 4.14’te verilmis

olup,

Karaciger>Solunga¢>Kas

seklindedir.

Dokulardaki

degisimin mevsimsel

farkliliklar1 incelendiginde istatistiksel anlamda kas ve solunga¢ dokusu i¢in anlamli

bulunmus (p<0,05), karaciger i¢in anlaml1 bulunmamuistir (p>0,05).
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4.5.3 Bakar (Cu)

Analizi yapilan kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Cu miktarlar1 cizelge

4.14’te verilmistir. En az birikim kis mevsiminde solungacta (1,446 ng/g yas agirlik), en

fazla birikimin yaz mevsiminde karacigerde (4,588 pug/g yas agirlik) oldugu

belirlenmistir. Kas, solunga¢ ve karacigerdeki Cu miktarmin en yiiksek gorildiigii

mevsim yaz (1,690 — 2,813 — 4,588 pg/g yas agirlik) mevsimi olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.14 Kadife Baliginin Dokularindaki Cu Konsantrasyonunun Mevsimlere Gore
Dagilim1 (ng/g yas agirlik)

Mevsimler
Kadife -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort+SS
Kas 1,690+0,258 | 1,505+0,252 | 1,563+0,403 | 1,468+0,138 | 1,556+0,097
Solungag | 2,813+0,410 | 1,715+2,224 | 1,446+0,296 | 1,502+0,600 | 1,869+0,639
Karaciger | 4,588+1,393 | 1,959+1,389 | 1,724+0,417 | 2,539+0,371 | 2,702+1,302

Kadife baligiin farkli dokularinda tespit edilen Cu miktarlari sekil 4.15’te verilmis olup

Karaciger>Solunga¢g>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel farkliliklari

incelendiginde istatistiksel olarak solungag¢ ve karaciger dokulari i¢in anlamli bulunmus

(p<0,05), kas igin anlamli bulunmamistir (p>0,05).
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Sekil 4.15 Kadife baliginin dokularindaki Cu konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ng/g yas agirlik)

4.5.4 Demir (Fe)

Analizi yapilan Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Fe miktarlart gizelge
4.15’te verilmistir. En az birikim kis mevsiminde kasta (1,505 pg/g yas agirlik), en fazla
birikimin ise sonbahar mevsiminde karacigerde (27,695 pg/g yas agirlik) oldugu
belirlenmistir. Kastaki Fe miktarmin en yiiksek goriildiigii mevsim sonbahar (6,170
Mg/g yas agirlik), solungagtaki Fe miktarmin en yiiksek goriildiigii mevsim ilkbahar
(15,019 pg/g yas agirlik) ve karacigerdeki Fe miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim
ise sonbahar (27,695 pg/g yas agirlik) mevsimidir.

Cizelge 4.15 Kadife baliginin dokularindaki Fe konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Kadife Mevsimler
Yaz Sonbahar Kis flkbahar Ort+SD
Kas 2.055+1.523 6.170+9.163 1.505+0.990 1.798+1.189 2.882+2.203
Solunga¢ | 8.434+2.246 7.635+6.643 7.173+1.530 | 15.019+8.942 | 9.565%3.672
Karaciger | 12.266+9.029 | 27.695+10.213 | 26.008+7.331 | 17.063+3.990 | 20.758+7.336
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Dokular arasindaki siralama sekil 4.16°da verilmis olup Karaciger>Solunga¢>Kas
seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel farkliliklar1 incelendiginde istatistiksel
anlamda karaciger dokusu i¢in anlamli bulunmus (p<0,05), kas ve solunga¢ dokusu igin

anlamli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.16 Kadife baliginin dokularindaki Fe konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirhik)

4.5.5 Mangan (Mn)

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Mn miktarlar1 gizelge 4.16°da
verilmistir. En az birikim ilkbahar mevsiminde kasta (0,025 ng/g yas agirlik), en fazla
birikimin yine ilkbahar mevsiminde solungacta (0,59 ng/g yas agirlik) olarak
goriilmiistiir. Kastaki Mn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim sonbahar (0,058 pg/g
yas agirlik), solungactaki Mn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ilkbahar mevsimi
(0,59 pg/g yas agirlik) ve karacigerdeki Mn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ise
kis (0,233 pg/g yas agirlik) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.16 Kadife baliginin dokularindaki Mn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

Kadife Mevsimler
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort+SS
Kas 0,088+0,081 | 0,058+0,011 | 0,043+0,015 | 0,025+0,024 | 0,053+0,026
Solungag | 0,438+0,111 | 0,589+0,545 | 0,578+0,209 | 0,590+0,402 | 0,548+0,074
Karaciger | 0,254+0,102 | 0,231+0,12 | 0,233+0,053 | 0,161+0,141 | 0,219+0,04

Kadife baligimin farkli dokularinda tespit edilen Mn miktarlart sekil 4.17°de verilmis

olup, Solunga¢>Karaciger>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel
farkliliklar1 incelendiginde higbir doku icin istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p>0,05).
Mangan (Mn)
0.7

o
)

o
U

o
>

o
w

Agir Metal ug/g yas agirhik
o
N

o©
[EEN
|

o
|

Yaz

Sonbahar

Kis

Mevsimler

ilkbahar

O Kas
W Solungag

M Karaciger

Sekil 4.17 Kadife baliginin dokularindaki Mn konsantrasyonunun mevsimlere gore

dagilimi (ng/g yas agirlik)
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4.5.6 Kursun (Pb)

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Pb miktarlart Gizelge 4.17°de

verilmistir. En az birikim sonbahar mevsiminde kasta (0,013 pg/g yas agirlik), en fazla

birikimin ise ilkbahar mevsiminde karaciger

(0,391 pg/g yas agirlik) oldugu

belirlenmistir. Kas (0,099 ug/g yas agirlik), solungag (0,3 pg/g yas agirlik) ve

karacigerdeki (0,391 pg/g yas agirlik) Pb miktarlarinin en yiksek goriildiigii mevsim

ilkbahar olarak saptanmustir.

Cizelge 4.17 Kadife baliginin dokularindaki Pb konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ug/g yas agirlik)

Mevsimler
Kadife :
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort+SD
Kas 0,046+0,034 | 0,013+0,007 | 0,018+0,003 | 0,099+0,008 | 0,044+0,039
Solungag | 0,086+0,021 | 0,014+0,003 | 0,025+0,009 | 0,300+0,292 | 0,106+0,132
Karaciger | 0,108+0,060 | 0,064+0,069 | 0,049+0,015 | 0,391+0,281 | 0,153+0,160

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Pb miktarlar1 sekil 4.18’de verilmis

olup,

Karaciger>Solunga¢>Kas

seklindedir.

Dokulardaki

degisimin mevsimsel

farkliliklar incelendiginde istatistiksel anlamda kas ve solunga¢ dokular: i¢in anlamli

bulunmus (p<0,05), karaciger dokusu i¢in anlamli bulunmamistir (p>0,05).
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Sekil 4.18 Kadife baligimin dokularindaki Pb konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (png/g yas agirlik)

4.5.7 Cinko (Zn)

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Zn miktarlar1 ¢izelge 4.18’de
verilmistir. En az birikim kis mevsiminde kasta (0,745 pg/g yas agirlik), en fazla
birikimin ise kis mevsiminde karacigerde (1,895 pg/g yas agirlik) oldugu belirlenmistir.
Kastaki Zn miktarmin en yiiksek gorildiigii mevsim yaz (0,982 pg/g yas agirhk),
solungagtaki Zn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ilkbahar (1,503 pg/g yas
agirlik) ve karacigerdeki Zn miktarinin en yiiksek goriildiigii mevsim ise yine yaz

(1,895 pg/g yas agirlik) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.18 Kadife baliginin dokularindaki Zn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi1 (Mg/g yas agirlik)

Mevsimler
Kadife i
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Ort£SS
Kas 0,982+0,519 | 0,908+0,208 | 0,745+0,100 | 0,754+0,266 | 0,833+0,097
Solungag | 1,368+0,181 |0,919+0,841 | 1,247+0,029 | 1,503+0,347 | 1,259+0,249
Karaciger | 1,895£1,009 | 1,106+0,462 | 1,429+0,147 | 1,876%0,705 | 1,576+0,380

Kadife baliginin farkli dokularinda tespit edilen Zn miktarlar1 sekil 4.19°da verilmis

olup Karaciger>Solunga¢>Kas seklindedir. Dokulardaki degisimin mevsimsel

farkliliklar1 incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.19 Kadife baliginin dokularindaki Zn konsantrasyonunun mevsimlere gore
dagilimi (ug/g yas agirlik
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4.5.8 Kadife bahgindaki agir metal birikimi ve dokulara gore yiizde dagilim

Kadife baliginin dokularindaki agir metal miktar1 dagilimi ¢izelge 4.19’da verilmis
olup, Yaz mevsimi i¢in Fe>Cu>Zn>Mn>Pb>Cr>Cd olarak gozlenmis, sonbahar
mevsimi icin Fe>Cu>>Zn>Mn>Cd>Cr>Pb, kis mevsimi icin
Fe>Cu>Zn>Mn>Cd>Pb>Cr ve ilkbahar mevsimi igin Fe>Cu>Zn>Pb>Mn>Cr>Cd
olarak gozlenmistir. Agir metallerin dokulara gore dagilimi incelendiginde tiim metaller
icin en az birikim kas dokusunda olmustur. Mangan icin en c¢ok birikim solungag
dokuda olurken; kadmiyum, krom, bakir, demir, kursun ve ¢inko i¢in en fazla birikim

karaciger dokusunda olmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Agustos 2013 - Mayis 2014 tarihleri arasinda yapilan bu ¢alismada, i¢ Anadolu
Bolgesi’'nde yer alan Asartepe Baraj Golii (Ankara)’nden almman su, sediment, ESOX
lucius (Turna) ve Tinca tinca (Kadife) drneklerinde toksik etkiye sahip Cd, Cu, Cr, Fe,
Mn, Pb ve Zn gibi agir metallerin konsantrasyonlar1 ve bunlarin mevsimlere gore
degisimleri arastirilmistir. Ayrica goliin bazi fizikokimyasal parametreleri de olgiilerek

elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Gollerde suyun seffafligini ve 151k gecirgenligini etkileyen, plankton yogunlugu, su
icindeki ¢Ozlinmiis organik ve inorganik maddeler, suyun kimyasal yapisi, 1518in gelme
acist ve dalga boyu, su yiizeyinin durumu, bulutluluk durumu gibi bir¢ok faktdr vardir.
Asartepe Baraj GOlU suyunun berrakligi ve rengi, Ornekleme siiresi gbz Oniine
alindiginda 6zellikle ilkbahar ve Yaz mevsiminde fitoplankton yogunluguna baglh
olarak mavi-yesil ve hafif yesil renkte goriilmiistiir. Su renginin degisiminde yalnizca
fitoplankton yogunlugunun degil ayni zamanda organik maddelerin, topragin ve

riizgarin da etkili oldugu bildirilmistir (Temponeras vd. 2000).

Trofik durumun bir gostergesi olarak kullanilan Secchi diski goriiniirligi sudaki
organik ve inorganik partikillerden ileri gelen toplam bulanikligin o6lgiistidiir.
Gortiniirlik derinligi ilgili suyun verimliligi hakkinda yaklasik bir fikir verir (Giille
1999). Asartepe Baraj Goli’nde yapilan dlgtimlerde Secchi diski degeri ortalama 54.8
cm olarak tespit edilmistir. Trofik siniflandirma sistemi i¢in OECD simir degerine gore,
Secchi derinligi 0,8-1,5 m araligindaki goller otrofik olarak; 1,5-2,4 m araligindaki
goller mezotrofik olarak; 3,6-5,9 m arasindaki goller ise oligotrofik olarak
adlandirilmaktadir (Ryding ve Rast 1989).

Elektriksel iletkenlik degeri sucul ortamlarda oldukca karmasik iligkileri olan bir
degerdir. Bu deger suda ¢oziinmiis olarak bulunan tuzlarin miktarina bagli olarak
degisir. Elektriksel iletkenlik degeri suda ¢oziinmiis olan iyonik formdaki mineral
bilesiklerinin yani ¢oziinmiis toplam kati madde miktarinin gostergesidir. Yiiksek

elektriksel iletkenlik degerinin 6trofik sularin iyi bir gostergesi oldugu bilinmektedir
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(Giille 1999). Asartepe Baraj Golii’nde ¢alisma boyunca Olgiilen ortalama elektriksel
iletkenlik (EC) degeri 415 pS/cm olarak tespit edilmistir.

Tatli sularda elektriksel iletkenlik 10-1000 uS/cm arasinda degisiklik gostermektedir.
Elektriksel iletkenlik degerlerinin yiiksek olmamasi suyun tuz igerigi bakimindan
normal oldugunun gostergesidir. Asartepe Baraj Golii’nde olgiilen elektriksel iletkenlik;
su iriinleri standartlar1 ve yiizeysel su kaynaklarinin kirlenmeye karsi korunmasi
hakkindaki protokolde belirtilen degerler (maksimum 500 pS/cm) ile uyum
gostermektedir (Uslu ve Tirkman 1987).

Goliin cografik konumuna, mevsimlere, derinligine, alanina, iginde bulunan ¢oziinmiis
madde miktarina ve sogurdugu giines enerjisine bagl olarak degisen su sicakligi, sucul
ekosistemlerde olduk¢a 6nemli bir parametredir (Tanyolag 2011). Gollerin su sicaklig
mevsimsel degisiklikler gosterir. Sicaklik artisiyla birlikte suda ¢6ziinmiis halde
bulunan oksijen miktar1 azalmakta kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar ise
hizlanmaktadir (Wetzel 2001). Asartepe Baraj Go6lii'nde yapilan Olglimlerde ortalama
yiizey suyu sicakligr 15,3°C olarak belirlenmistir. Yaz mevsiminde su sicakligimin ve
buna bagli olarak buharlasmanin artmasiyla birlikte yogunlasan golde, prodiiktivitenin

arttig1 diisiintilmektedir.

Coziinmiis oksijen sularda, ozellikle gollerde, kimyasal siirecler ve canlilar icin en
onemli parametrelerden biridir. Sudaki ¢oziinmiis oksijen kaynaklar1 atmosfer ve suda
gerceklesen fotosentezdir. Ancak atmosferden gelen miktar fotosentezden gelen
miktarin yaninda ¢ok diisiik oldugundan, sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 dogrudan
fotosentezle iligkilendirilebilir. Sudaki oksijen ¢6ziiniirliigli, su sicakliglr ve sudaki tuz
icerigi ile ters orantilidir (Wetzel 2001). Arastirma siiresince Asartepe Baraj Golii’nde
Olciilen ortalama ¢ozlinmiis oksijen miktar1 9,55 mg/L’dir. Tath su ekosistemlerinde
aerobik kosullarda sucul yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in suyun minimum ¢Ozinmiis
oksijen degerinin 5 mg/L’den az olmamas1 gerekmektedir (Gtille 1999). Asartepe Baraj
Goli’nde ortalama ¢Ozlinmiis oksijen miktar1 yasami sinirlayict bir faktér olarak
bulunmamistir. Ayrica elde edilen bulgular, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde

belirtilen su kaynaklarmin siniflarma gore kalite kriterleri ile karsilastirildiginda gol
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suyu 1. smif (>8 mg/L) suya sahiptir (Anonim 2004).

Sucul ekosistemin diger 6nemli bir parametresi ise pH’dir. pH suyun asidik ve bazik
Ozelliginin bir gostergesi olmasinin yaninda, tatli sularda diger bircok kimyasal
parametreyle devamli iliski halindedir. Gollerde pH 6-9 arasinda degisir ve her canlinin
belli bir pH tolerans1 vardir. Fotosentezin artmasiyla birlikte CO, azaldig1 i¢in pH artis
gostermekte, sedimentte organik maddelerin pargcalanmasi sonucunda CO; agiga
cikmakta ve pH azalmaktadir (Wetzel 2001, Tanyola¢ 2011). Asartepe Baraj Golii’'nde
caligma siiresince ortalama pH degeri 9,14 olarak tespit edilmistir. Ortalama pH

degerine gore gol alkali 6zellik gostermektedir.

Asartepe Baraj Golii’'nilin suyunda yapilan analizler sonucunda; Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb
ve Zn tim mevsimlerde ve Ornekleme istasyonlarinda tespit edilmistir. Arastirma
stiresince suda en fazla bulunan agir metal ortalama 0,067 mg/L ile Mn, en az bulunan
agir metal ise ortalama 0,02 mg/L ile Cu olmustur. Agir metaller arasinda
Mn>Fe>Cr>Zn>Cd>Pb>Cu iliskisi saptanmistir. Asartepe Baraj Goli“nilin suyunda
tespit edilen metal miktarlarinin istatistiki degerlendirilmesinde ¢inko (Zn) diizeyinin
mevsimler arasinda ki degisiminin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Diger agir metaller i¢cin mevsimler arasindaki degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05). Fe ve Zn tiim mevsimlerde inisli ¢ikisli degerlere sahip
olmus ve demir ilkbahar doneminde Zn ise kis mevsiminde en yiiksek seviyelere

ulasmustir.

Sedimentte yapilan analizler sonuncunda; Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn her mevsim ve
her istasyonda tespit edilmistir. Arastirma siiresince sedimentte en fazla birikim
gosteren agir metal ortalama 308,097 ug/g kuru agirlik ile Fe, en az birikim gosteren
agir metal ise ortalama 0,99 pg/g kuru agirlik ile Cd olmustur. Sedimentte yapilan
analizler sonucunda agir metaller arasindaki iliski Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cd>Cr olarak
saptanmistir. Tespit edilen agir metaller tiim mevsim ve istasyonlarda homojen bir
dagilim gostermistir. ilkbahar mevsiminde nispeten biraz daha yiiksek degerler
goriilmiistir. Bu duruma gerekce olarak, ilkbaharda sicaklik artisiyla buharlagma

sonucu suda artan metal konsantrasyonunun daha kolay ve daha fazla sedimente
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gecmesi gosterilebilir. Ayrica yagisli mevsimlerde ve sonrast sedimentte metal
birikiminin yiiksek olmasinin sebebi, toprakta bulunan metalin yagmur sulariyla beraber
yikanarak baraja aktarilmasi ve boylece agir metal konsantrasyonunu artirmasi

gosterilebilir (Yiizereroglu vd. 2010).

Sedimentte biriken agir metallerin konsantrasyonu dipte bulunan sediment
parcaciklarinin oranina, parcaciklarin boyutuna ve sedimentte organik maddelerin
bulunup bulunmamasina gore degisiklik gosterir. Sediment, agir metaller i¢in 6dnemli bir
birikim yeridir. Bu nedenle sucul ortamlarin metal kirliliginin belirlenmesinde kullanilir
(Salomons vd. 1987). Harding ve Whitton (1978), gol sedimentinin suda bulunan agir

metalleri kendine dogru ¢ekerek biinyesinde biriktirdigini bildirmislerdir.

Asartepe Baraj Goli’niin sedimentinde tespit edilen metal miktarlarinin istatistiki
degerlendirilmesinde agir metal diizeyinin mevsimler arasindaki degisiminin

istatistiksel olarak anlamli olmadig tespit edilmistir (p >0,05).

Asartepe Baraj Goli’nde yasayan Esox lucius’un kas, karaciger ve solungag
dokularinda yapilan agir metal analizleri sonucunda; Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn her
mevsim ve biitlin dokularda tespit edilmistir. Arastirma siiresince ESox luciusun
dokularinda en fazla birikim gosteren agir metal ortalama 7,48 pg/g yas agirlik ile Zn
olmus, en az birikim gosteren agir metal ise ortalama 0,025 pg/g yas agirlik ile Cr

olmustur

Esox lucius’daki agir metal birikiminin mevsimlere ve dokulara gore yiizde dagilimi
sekil 5.1’de gortlmektedir. Buna gore en cok birikim ilkbahar mevsiminde Zn igin
solunga¢ dokuda gozlenmis ve en az birikim Cd icin yaz mevsiminde kas dokuda

gozlenmistir.
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Sekil 5.1 Esox lucius’daki agir metal birikiminin mevsimlere ve dokulara gore yiizde

dagilimi

Tinca tinca’nin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda yapilan agir metal analizleri
sonucunda; Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn her mevsim ve butin dokularda tespit
edilmistir. Aragtirma boyunca Tinca tinca’nin dokularinda en fazla birikim gosteren agir
metal ortalama 11,06 pg/g yas agirlik ile Fe olmus, en az birikim gosteren agir metal ise

ortalama 0,05 pg/g yas agirlik ile Cd olmustur.

Tinca tinca’daki agir metal birikiminin mevsimlere ve dokulara gore ylizde dagilimi
sekil 5.2°de goriilmektedir. Buna gore en ¢ok birikim sonbahar mevsiminde Fe igin

karaciger dokuda gozlenmis ve en az birikim Cd i¢in yaz mevsiminde kas dokuda

gozlenmistir.
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Sekil 5.2 Tinca tinca’daki agir metal birikiminin mevsimlere ve dokulara gore yiizde
dagilim1

Tekin-Ozan vd. (2007) , Isikli Golii’nde yasayan Esox lucius’un karacigerinde Cu, Mn
ve Cr’u analiz limitinin altinda oldugu ig¢in tespit edemezken, Fe ve Zn’yu turna
baliginin karacigerinde belirlemislerdir. Asartepe Baraj Golii'nde yapilan bu ¢alismada

da Turna baliginda genel olarak Fe ve Zn miktarlar1 yiiksek olarak bulunmustur.

Tekin-Ozan vd. (2004), Kovada Gélii'ndeki Tinca tinca’nin karaciger, solungac ve kas
dokularindaki Cu, Fe, Zn ve Mn miktarlarinin yaz mevsiminde artig gosterdigini tespit
etmislerdir. Asaratepe Baraj Goli icin de Cu ve Zn miktarinin yaz mevsiminde artig

gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan arastirmada elde edilen bulgular sedimentteki agir metal konsantrasyonunun
sudaki konsantrasyondan daha fazla oldugunu gostermistir. Yilmaz vd. (2007),
yaptiklar1 calismada benzer bir sonuca rastlamiglardir. Su igerisinde bulunan bir¢ok
askida parcacik metallere karsi asir1 derecede bir ilgi ile baglanma 6zelligine sahiptirler
o yiizden suya desarj edilen metal askida maddelerle kompleks olusturarak sedimente
coktugii ve dolayisi ile sedimentte agir metal birikmesi meydana getirir seklinde
belirtmislerdir. Abdel-Baky vd. (1998), Manzalla Golii (Misir)’nde yaptiklari

calismada, sedimentteki agir metal iceriginin sudakinden daha yogun oldugunu tespit
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etmiglerdir. Elde edilen bulgular Asartepe Baraj Goliinde yapilan bu galismay1 destekler
niteliktedir.

Balik dokularinda tespit edilen metal seviyeleri suya gore yliksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Bunun nedeni sudaki agir metallerin ¢okerek, dip kisminda birikmesi ve
baliklarin bu metalleri sedimentten veya besinlerden alip doku ve organlarinda
biriktirmesinden kaynaklanmaktadir. incelenmis olan Esox lucius ve Tinca tinca
orneklerinde en az birikim tim mevsimler icin kas dokusunda, en fazla birikim ise
solunga¢ ve karaciger dokularinda meydana gelmistir. Bunun sebebi genellikle agir
metallerin letal olmayan konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak aktif olan

organlarinda daha fazla birikmesi seklinde agiklanabilir (Karadede 1997).

Amundsen vd. (1997) yaptiklari ¢alismada, Norveg ve Rusya arasinda bulunan tath su
kaynaklarindan aldiklar1 farkli balik tiirlerinin karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda
Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn iceriklerini belirlemisler ve bu 6lglimler sonucunda genellikle
metal konsantrasyonlarinin en diisiik kas dokusunda, en yiiksek ise solunga¢ ve

karaciger dokularinda biriktigini bildirmislerdir (Amundsen vd. 1997).

Agir metal miktarlarinin farkli konsantrasyonlarda olmasi biitiin metallerin viicut igin
gereksiniminin ¢ok degisik miktarlarda olmasi ve farklt metabolizma hizlarinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Karaciger ve solungaclar en fazla birikim gdsteren
dokulardir. Ciinkii karacigerin detoksifikasyon ve depo etme gorevleri vardir. Benzer
sekilde solungagta baliklarda madde alimi ve atiminda gorevlidir. Ayrica karacigerden
sentezlenen ve metal konsantrasyonu arttig1 zaman fazla metali baglamakla gorevli olan
metallotionin enzimi de karacigerde metal birikiminin artmasina sebep olabilir.
Solungagcta yiiksek konsantrasyonlarda metale rastlanmasinin en 6nemli sebebi solungag
dokusunun dogrudan su ile temas etmesi olabilir. Ayrica solungactan salinan mukus
stvist ile metaller reaksiyona giriyor olabilirler (Karadede-Akin ve Unlii 2007, Erdogrul
ve Erbilir 2007, Alhas vd. 2009, Malik vd. 2010). Tatli su baliklarmin dokularindaki
agir metal konsantrasyonlari1 ¢ok fazla degisiklik gostermektedir. Bunun sebebi, sudaki
metal konsantrasyonu, suyun fizikokimyasal o6zellikleri, ekolojik gereksinimler,

baliklarin beslenme rejimi ve ¢alismanin yapildigi mevsim olabilir.
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Birgok caligmada baliklarin ¢esitli organ ve dokularinda dl¢limler yapilmis ve en yiiksek
metal birikiminin karaciger ve solunga¢ dokusunda oldugu, en diisiik birikimin ise kas
dokusunda oldugu gériilmiistiir (Kargin ve Erdem 1992, Unlii ve Giimgiim 1993, Canli
vd. 1998, Karadede ve Unlii 2000, Gimgium vd. 2001, Ciminli 2005, Ozkurt 2000,
Alam vd. 2002, Cicik 2003, Kose 2007, Yilmaz ve Dogan 2007, Fidan vd. 2008, Kdse
ve Uysal 2008, Tekin-Ozan ve Kir 2007, Tiirkoglu 2008, Alhas vd. 2009). Asartepe
Baraj Golii’nde elde edilen bulgular da metal birikiminin organlara ve metalin ¢esidine
gore degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Karaciger ve solungagta kas dokuya gore
daha yiiksek metal birikim oranlari gorilmistiir. Agir metallerin tamaminin, kas
dokusunda az tespit edilmesinin sebebi aktif bir organ olmamasindan kaynaklaniyor

olabilir.

Baliklarda farkli agir metallerin farkli doku ve organlarda farkli oranlarda biriktigi ve
belirli bir metalin hangi doku ve organda oncelikle depo edileceginin tiirlere gore
degisim gosterdigi bildirilmektedir (Karadede 1997, Singh vd. 2005, Erdogrul ve Ates
2006, Tekin-Ozan 2008).

Asartepe Baraj Golii'nde gergeklestirilen calisma sonucunda su, sediment ve balik
orneklerinde agir metal birikimi ile ilgili Sediment>Turna baligi>Kadife baligi>Su
seklinde bir iliski ortaya ¢ikmistir. Ayrica balik dokularinda belirlenen agir metallerin
ortalama birikimleri; Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd>Cr seklinde siralanmislardir. Arastirma
boyunca su, sediment, Turna ve Kadife baliklarindaki agir metal birikiminin yilizde

dagilim1 ve birbirleriyle iligkisi sekil 5.3’de verilmistir.
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Kadife |
Turna
Sediment .
Su
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Su Sediment Turna Kadife u Cd
Cd 0.034 0.992 0.045 0.059 mCr
Cr 0.046 0.911 0.025 0.068 u Cu
Cu 0.020 13.492 2.117 2.043 ® Fe
Fe 0.046 308.098 7.409 11.068 = Mn
Mn 0.068 4192 0.235 0.274 uPb
Pb 0.025 20.050 0.029 0.101 Zn
Zn 0.042 49.375 7.485 1.223

Sekil 5.3 Su, sediment, turna ve kadife baliklarindaki agir metal birikiminin dagilim1

Biitiin sediment Orneklerinin agir metal konsantrasyonlar: su ve balik dokularindan
oldukca yiiksek c¢ikmistir. Bu durum sedimentin denizler ve ozellikle gollerde agir
metaller agisindan depo gorevi gormesine baglanabilir. Tiirkoglu (2008), Van Golii’niin
su, balik ve sedimentinde yaptig1 arastirmada en fazla birikimin sedimentte oldugunu
tespit ederek Asartepe Baraj Golii’'ndeki ¢alismay1 desteklemektedir. Yine yapilan bazi
caligmalarda da en fazla agir metal birikiminin sedimentte oldugu bildirilmistir

(Caligkan 2005, Kir vd. 2007).

Sonug olarak, Asartepe Baraj Golu ekolojik ve ekonomik 6neme sahip bir sulak alandir.
Yerlesim yeri (Canilli Beldesi) iizerinde yer almasi nedeniyle evsel ve tarimsal
kirlenmeye aciktir. Yapilan bu ¢alisma baraj goéliinden bildirilen ilk agir metal
caligmasidir. Birgok noktada tamamen kontrolsiiz ya da yetersiz olarak aritilmis sular
goliin muhtelif yerlerine birakilmaktadir. Kirlenmenin kaynaginda yeterli 6nlemlerin
alinmamas1 durumunda kirliligin siirekli olarak artmasi kaginilmazdir. Bu konuda halkin
bilinglendirilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Su, sediment ve sucul
biyotada agir metal birikim ¢alismalarinin periyodik olarak yapilmasi oldukga
Oonemlidir. Bu arastirmada elde edilen bilgilerin daha sonraki c¢alismalar i¢in yol

gosterici olacag diisiiniilmektedir.
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