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OZET
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DOKTORA TEZI, 204 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Derya BOSTANCI)

Calismada, Curi Deresi’nde belirlenen alt1 farkli istasyondan, ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde alinan su, sediment ve Alburnus chalcoides (tatlisu
kolyoz baligy) tiirii kas, karaciger ve solungac dokularindaki Al, As, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Istasyonlarin su
ve sediment numunelerindeki element konsantrasyonlarmin genotoksik etkisinin
belirlenmesi amaciyla Orneklenen A. chalcoides tiiriiniin eritrosit hiicreleri
kullanilarak, mikroniikleus (MN) testi ve comet analizi yapilmistur.

Curi Deresi suyunun fiziko-kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla;
sicaklik, pH, ¢Ozlinmiis oksijen, iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis madde, direng ve
tuzluluk parametrelerinin analizleri arazide yapilmis; nitrit azotu, nitrat azotu, siilfat
ve fosfat degerleri de laboratuvarda olgiilmiistiir. Fiziko-kimyasal parametrelerin
mevsimsel degerleri her bir istasyon igin ayr1 ayr1 hesaplanmuistir.

Istasyonlardan alinan su numunelerinde tespit edilen elementlerin mevsimlere
gore yillik ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Al, As ve Pb elementleri igin
istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (P<0.05). Fe, Cu, Zn, Al ve Pb elementleri
tiim mevsimlerde ve tliim istasyonlarda limit degerin iizerinde iken Ni elementi suda
yalnizca sonbahar mevsiminde limit degerin {izerinde belirlenmistir. Yillik ortalama
agir metal konsantrasyonlar1 istasyonlara gore degerlendirildiginde tiim elementler
i¢in istasyonlar arasindaki fark istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05). Fe,
Cu, Zn, Al ve Pb clementleri tiim istasyonlarda su kalite kriterlerinde belirtilen
degerlerden yiiksektir. Ni elementi 2., 4. ve 5. istasyonlarda limit degerin {izerinde
belirlenmistir.

Istasyonlardan alinan sediment drneklerinde Mn ve Cu elementlerinin tiim
mevsimler i¢in yer kabugu limit degerlerinden yiliksek oldugu saptanmis ancak
mevsimler i¢in ortalama agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel
acidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05). Mn, Cu, Al, As ve Pb elementleri istasyonlara
gore degerlendirildiginde; yi1llik ortlama agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki fark
istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (P<0.05). Mn ve Cu tiim istasyonlarda Curi
Deresi sedimentinde belirtilen limit degerlerin tizerinde bulunmustur.

Baliklarmm kas dokusunda arastirilan elementlerin mevsimlere goére yillik
ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Al ve Mn elementlerinde anlamli iken (P<0.05),
Mn elementi sonbaharda, Cu elementi kis mevsiminde, Al ve Ni elementleri tiim



mevsimlerde belirtilen limit degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Yillik ortlama agir
metal konsantrasyonlar1 arasindaki fark istasyonlara gore degerlendirildiginde
yalnizca Zn elementi i¢in konsantrasyonlar arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli
bulunmustur (P<0.05). Mn, Cu, ve Ni elementlerinin ortalama konsantrasyonlar1 bazi
istasyonlarda  limit  degerlerin  iizerindeyken; Al elementinin  ortalama
konsantrasyonlar1 tiim istasyonlarda limit degerlerin iizerinde tespit edilmistir.

Balik  eritrositlerinde  belirlenen  mikroniikleus olusumlari, hiicrede
kromozomal bir hasarm oldugunu gostermektedir. Yapilan Mikroniikleus (MN) testi
sonucunda mikroniikleus olusumu, A. chalcoides tiirii i¢in dort mevsimde de farkli
frekanslarda bulunmustur. Ortalama MN frekanslar1 arasindaki fark mevsimsel olarak
istatistiksel agidan anlamli iken (P<0.05), istasyonlar arasindaki MN frekansi
istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05). MN testinin yan1 sira comet analizi
ile de DNA’da meydana gelen kirilmalarimn tespiti gergeklestirilmistir. Comet analizi
ile eritrosit hiicrelerindeki kuyruk boyu, kuyruktaki % DNA miktari, bastaki % DNA
miktari, kuyruk yogunlugu, bas yogunlugu, ve kuyruk momenti parametrelerinin
Olgctimleri yapilmistir. Tiim parametreler her istasyon ve her mevsim igin ayr1 ayr1
hesaplanmis DNA hasarmnin miktarmi gosteren kuyruk boyu, kuyruktaki % DNA ve
kuyruk momenti degerleri; 2., 3. ve 4. istasyonlarda kis mevsiminde en yiiksek
degerlerde iken 5. istasyonda ilkbahar 6. istasyonda ise sonbahar mevsiminde
Olctilmiistiir. Comet parametreleri istasyonlar arasinda degerlendirildiginde kuyruk
boyu disindaki tiim parametreler arasindaki farkimn istatistiksel agidan anlamli oldugu
bulunmustur (P<0.05).

Curi Deresi’nin genotoksik potansiyeli daha Once higbir ¢alismada
degerlendirilmemistir. Yapilan mikroniikleus testi ve comet analizi sonuglar1 derede
konsantrasyonu belirlenen elementlerin yani sira, dereye etki eden birgok faktoriin de
etkisi ile derenin genotoksik bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. Calisma,
Ordu ilinde bulunan Curi Deresi’nde yayilis gosteren A. chalcoides tiirii i¢in yapilan
ilk genotoksisite caligmasidir. Curi Deresi’nin genotoksisite degerlendirmesinin
yapildig1 bu c¢alismada, mikroniikleus testi ve comet analizi sonuglar1 birbirini
desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, A. chalcoides, Comet Analizi, Curi Deresi, DNA
Hasar1, Genotoksisite, Mikroniikleus Testi
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In this study, the concentrations of Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and
Zn elements in Alburnus chalcoides (Danube bleak) type muscle, liver and gill,
sediment, and water collected from six different stations specified in Curi Stream were
determined in spring, summer, autumn and winter. Micronucleus (MN) test and comet
analysis of A. chalcoides type in the stations’ water and sediment speciemens sampled
to determine the genetoxic affect of the element consantrations were invastigated using
erythrocyte cells.

In order to determine the physico-chemical features of Curi Stream water:
Temperature, pH, dissolved oxygen, electrical conductivity, total dissolved material,
resistance and salinity parameters were analyzed on site; nitrite and nitrate nitrogen,
sulfate and phosphate values were also measured in a laboratory environment. The
seasonal values of the physico-chemical parameters were calculated for each station.

The annual average heavy metal concentrations for Al, As and Pb elements
with respect to seasons were found to be statistically significant in water specimen
collected from each station (P<0.05). While Fe, Cu, Zn, Al ve Pb elements were above
the limit in all seasons and all stations, Ni elements in water were determined to be
above the limit only in autumn season. The variations in the annual average heavy
metal concentrations with respect to the stations were found to be statistically
insignificant (P>0.05). Fe, Cu, Zn, Al ve Pb elements in all the stations are higher than
the water quality criteria. Ni element in the 2", 4" and 5" stations were determined to
be higher than the limit.

Mn and Cu elements in the sediment specimens collected from the stations
were recognized to be higher than the earth crust limit values for all seasons, however,
the variations in the average heavy metal concentrations were found to be statistically
insignificant in each season (P>0.05). When Mn, Cu, Al, As and Pb elements were
evaluated with respect to the stations: the variations in the annual average heavy metal
concentrations were found to be statistically significant (P<0.05). Mn and Cu in all the
stations were found to be higher than the limit given in Curi Stream sediment.

While the annual average heavy metal concentrations investigated in the
muscle tissue of fishes are important in Al and Mn elements with respect to the seasons
(P<0.05), Mn element in autumn, Cu element in winter, Al and Ni elements in all
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seasons are determined to be higher than the limit values. When the difference in the
annual average heavy metal concentrations are evaluated with respect to the stations it
for only Zn element was found to be statistically significant (P<0.05). While the
average concentrations of Mn, Cu and Ni elements are higher than the limit values in
some stations; the average concentrations of Al elements in all the stations were
determined to be higher than the limit values.

Micronucleus formations determined in fish erythrocytes indicates a chromosol
damage in the cell. Micronucleus formations for A. chalcoides type was found to be in
different frequencies in each season through an MN test conducted. While the
difference between the average MN frequencies with respect to seasons is statistically
significant (P<0.05) it with respect to the stations was found to be statistically
insignificant (P>0.05). Brakes in DNA were also detected through a comet analysis
besides the MN test. Tail length, %DNA in tail, %DNA in head, tail density, head density
and tail moment parameters were measured on the erythrocyte cells through the comet
analysis. All the parameters were calculated for each station and season. Tail length
representing the amount of the DNA damage, %DNA in tail and tail moment values
were measured to be the highest in winter season at the 2", 3™, and 4" stations while
in spring at the 5" station and in autumn at the 6" station. When the comet parameters
are evaluated with respect to the stations the difference in all the parameters except tail
length were found to be statistically significant (P<0.05).

Geneticist potential of Curi Stream had never been evaluated in previous
studies. Micronucleus test conducted and the results from the comet analysis show that
the stream has a geneticist potential due to the effects of various factors as well as the
elements, which their concentrations were determined in the stream. This study is the
first genotoxicity study on A. chalcoides type showing a spread in Curi Stream located
in city of Ordu. Results from both micronucleus test and comet analysis support each
other in this study where the genotoxicity evaluation of Curi Stream was investigated.

Keywords: Heavy Metal, A. chalcoides, Comet Assay, Curi Stream, DNA Damage,
Genotoxicity, Micronucleus Test.
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1. GIRIS

Her canli hem yasadigi ¢evreden etkilenir hem de yasam faaliyetiyle ¢evresini
etkiler ve degisiklige ugratir. Diger yandan, ekosistemlere siirekli olarak zehirli
maddeler de katilir. Bunlarin bir kismi insan aktivitelerinden bir kismi da dogadan
kaynaklanir (Kose, 2007). Niifus artisindaki hiza bagl olarak artan ¢evre kirliligi,
kentsel yasamin baslamasiyla ortaya ¢ikmistir. Endiistriyel gelismeye baglh olarak
daha da artmistir. Yasam kaynaklarinin kirlenmesine neden olan g¢evre kirliligi
sonucunda ekosistemlerdeki bozulmalar ciddi boyutlara ulasmistir (Caliskan, 2005;
Kose, 2007). Cevre kirliligi denildiginde akla su, toprak ve hava kirlenmesi
gelmektedir. Havadaki ve topraktaki kirleticiler de son olarak su ortamina ulasmakta
ve su Kirliligine neden olmaktadir. Clinkii havaya ve topraga birakilan kirleticiler
bulunduklar1 bolgelerden; sel, yagmur gibi yollarla yeralti ve yeriistii sularma
karisarak Kirlenmeye yol agmaktadir (Karadede, 1997; Kdse, 2007).

Cevre sorunlarmm en basinda su kirliligi gelmektedir. Su kaynaklarinin
tilkkenmesi ve kirlenmesi ekonomik, sosyolojik ve ekolojik bakimdan ciddi sorunlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunlar genel olarak, sucul ekosistemde ekolojik
dengenin bozulmasi, besin maddesi liretiminin azalmasi, hastaliklarin artmasi, politik
ve sosyal istikrarin sarsilmasi olarak siralanabilir (Kose, 2007). Giintimiizde endiistri,
icme, kullanma ve su canlilar1 i¢cin yeterli, uygun ve kaliteli su temini 6nem
kazanmigtir. Amaca uygun su kaynaklar1 bulmakta zorluk yasanirken, bir yandan
mevcut kaynaklar kirletilmektedir. Sularda bulunan zararli maddeler, endiistriyel
atiklara bagl olarak cins ve miktar yoniinden gitgide artmakta ve canlilar agisindan
cok 6nemli tehlikeleri beraberinde getirmektedir. Toksik organik artiklarin metaller
ile birleserek ya da baska bilesiklere doniiserek daha toksik hale ge¢meleri daha
biiylik sorunlar ortaya ¢gikarmaktadir (Atamanalp ve ark., 2002; Atamanalp ve ark.,
2013).

Pek ¢ok sanayi ve yerlesim atiklar1 i¢in uygun desarj yeri olarak kabul edilen,
ucuz ve basit bosaltma se¢enegi olarak goriilen sucul ekosistemler diinya iizerinde
bulunan 6nemli ekosistemlerdendir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007). Sucul ortamlarin
kalitesini metaller, organik maddeler, yapay tarimsal giibreler, petrol tiirevleri,
radyoaktivite, deterjanlar, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler,

pestisitler ve atik 1s1 seklindeki desarjlar olumsuz yonde etkilemekte ve ¢ok ciddi



kirlenmelere neden olmaktadir (Hu, 2000; Yarsan ve ark., 2000; Bat ve ark., 2006;
Arslan ve ark., 2011a). Agir metaller de dahil olmak tizere ¢esitli toksik kimyasallar1
barindiran sular aritilmaksizin sanayi tesislerinden ve tarlalarin drenaj sistemlerinden
kanallar yoluyla akarsulara oradan da denizlere kadar gelmekte ve kirliligi dnemli
boyutlara ulagtirmaktadir (Basha ve Rani, 2003; Atamanalp ve ark., 2013). Metaller,
hem abiyotik hem biyotik faktorlerde birikim gostererek, uzun siire ortamda
bulunabilmeleri, sucul canlilarda toksik etkileri meydana getirmeleri ve canlilar
arasinda besin zinciri yoluyla aktarilabilmeleri sebebiyle sucul ekosistemlerde 6nem
tagimaktadirlar (Shrivastava ve ark., 2003; Arslan ve ark., 2011a). Farkli yollar ile
sucul sistemlere giren kirleticiler, burada yasayan canlilara zarar verecek sekilde
suyun sicakligini, kimyasal veya mikrobiyal bilesimini degistirerek suyun
kirlenmesine ve kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir (Lloyd, 1992; Atamanalp ve

ark., 2013).

Besin piramidinin en iist basamaginda bulunan tiirler, dokularinda kirleticileri
biriktirmekte olan alt basamaklarda bulunan tiirlerle beslendiklerinden, birgok
Kirleticiyi daha da fazla biriktirme egilimindedirler (Arslan ve ark., 2009). Bu sebeple
agir metaller besin zincirinin {ist basamaklarinda yer alan baliklara, hatta en {ist
basamakta bulunan insanlara kadar ulasarak onemli toksik etkileri meydana
getirmektedir (Arslan ve ark., 2012). Farkli fizyolojik yapiya sahip farkli balik tiirleri
maruz kalinan agir metallerin ¢esidi ve maruz kalma siiresine gore, agir metalleri her

bir dokuda farkli miktarlarda biriktirmektedir (Tokath ve ark., 2016a).

Sucul ortamdaki besin zincirinin u¢halkasmi olusturan baliklar 6nemli bir
protein kaynagidir. Sucul ekosistemlerde biyolojik ¢evrimin 6nemli bir halkas1 olan
baliklar 6nemli boyutlarda agir metal kirliligine maruz kalmaktadir. Metaller, sucul
ekosistemler i¢inde yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklarinda organizmalar igin
potansiyel anlamda toksik etki yapmaktadirlar (Akgiin ve ark., 2007). Sucul
organizmalar agir metalleri belirli bir dereceye kadar yapilarinda depolayabilirler.
Agir metaller, organizmalar i¢in zararli veya zehirli olmasa da besin zinciri yoluyla
insana gectiginde, insan saghgmni etkileyebilirler (Merlini, 1971; Akgiin ve ark.,
2007). Balik dokularinda bulunan metal konsantrasyonlarmimn; suda bulunan besin
zincirine, su kimyasina, av rekabetine ve goldeki hidrodinamiklere bagl degistigi
ifade edilmistir (Forstner ve Wittmann, 1981; Akgiin ve ark., 2007). Bu sebeple sucul

ortamlarda artan agr metal kirliliginin baliklara ne derecede akiimiile oldugunun
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arastirilmasi hem insan sagligi hem de balik biyolojisi agisindan 6nemli bir konudur

(Kose, 2007).

Hayvansal proteine olan ihtiyacin karsilanmasi i¢in tiim diinya iilkelerindeki
gibi, iilkemizde de i¢ sular ve denizlerden sistemli sekilde faydalanma yollarma
basvurulmaktadir. Baliklardan daha fazla yarar saglamak i¢in, yem igerik ¢alismalari
ve yeni yetistirme teknikleri yapiliyor olsa bile, baliklarin hastaliklara karst korunma

caligmalar1 ve tedavileri stratejik agidan 6neme sahiptir (Atamanalp ve ark., 2013).

1.1 Agir Metaller

Metaller, uygarhigin ve endiistrinin temelini olusturmaktadir. Tas devri
zamaninda bakir islemeyi 6grenen insan daha sonralar1 degisik metallerle ugragsmaya
baslamus, diger taraftan metalleri faydali sekilde kullanirken ¢evresini kirletmistir
(Karadede, 1997; Kose, 2007). Sucul organizmalarda agir metal birikiminin ve
hasarlarinin incelendigi ¢alismalarin yapilmasi, bu metallere duyarliligi fazla olan
tirlerin belirlenmesinin yaninda organizmada meydana gelebilecek fizyolojik,
biyokimyasal, islevsel ve yapisal bozukluklarin belirlenmesi agisindan Onem
tasimaktadir. Cevre kirliliginin gostergesi olarak canlilarda tespit edilen metalik
kirleticiler 6zellikle sucul organizmalarda yiiksek seviyelere ulasabilir. Besinlerle
birlikte diisiik diizeylerde ancak siirekli olarak alinan kadmiyum, kursun ve civa gibi
metal kalintilar1 insan ve ¢evre sagligini dnemli derecede etkilemektedirler (Kayhan

ve ark., 2009; Atamanalp ve ark., 2013).

Baliklar, agir metal etkisine gore genellikle fizyolojik ve metabolik olaylarin
sonucunda davranislarini degistirerek tepki gosterirler. Baslangi¢ olarak baliklarda
metal etkisinin yiizme performansinda diismeye, besin almamaya, yiizeye
yonelmeye, fiziki etkilere duyarsizliga ve benzeri ¢esitli davranis degisikliklerine
sebep oldugu gozlenmistir (Saglamtimur ve ark., 2003; Atamanalp ve ark., 2013).
Bakir elementinin baliklarda belirtilen toksik etkilerinin gelismeyi yavaslattigi
(Martinez ve ark., 2004; Atamanalp ve ark., 2013), immiin sistemi baskiladigi (Ay
ve ark., 1999; Atamanalp ve ark., 2013), testis ve ovaryumda esey hiicrelerin sayisini
azalttig1 ve buna bagli olarak da olgunlagsmay1 engelleyerek lireme oranini azalttigi
belirlenmistir. Farkli balik tiirleri ile yapilan calismalarda bakirin subletal
derigimlerinin uzun siirede etkisinin dokularda birikmeye (Cicik, 2003; Atamanalp

ve ark., 2013) omurgada deformasyonlara, solungaglarda yapisal bozukluklara,



immiin sistemin zayiflamasina bagli olarak noérolojik bozukluklara (Stagg ve
Shuttleworth, 1982; Atamanalp ve ark., 2013), biyokimyasal ve hematolojik
parametrelerde degisimlere sebep oldugu (Arslan ve ark., 2006; Atamanalp ve ark.,
2013) belirlenmistir. Gerek dogal ortam gerekse laboratuvar kosullarinda sucul
omurgasiz ve omurgali tiirler ile yapilan ¢alismalarda krom etkisinin immiin sistemi
zayiflatarak patojenik organizmalara karsi direngte azalmaya ve bunlarin yani sira
histopatolojk ve morfolojik degisimlere sebep oldugu belirlenmistir (Synder ve
Valle, 1991; Atamanalp ve ark., 2013). Kadmiyum biyokimyasal diizeyde RNA,
DNA ve ribozom sentezini (Gerhard ve ark., 1998; Atamanalp ve ark., 2013) ve baz1
enzimlerin aktivitelerini engelleyerek (Doi ve ark., 1993; Atamanalp ve ark., 2013)
immiin yanitlarda degisiklige sebep olarak (Saxena ve ark., 1992; Atamanalp ve ark.,
2013) toksik etkisini gostermektedir. Kadmiyum, bakir ve kromun diisiik ortam
derisimlerinin etkisinde dort ay siire ile maruz birakilan Salmo gairdneri tiirtinde
immiin yanitlarin olustugu, buna bagli olarak da metallerin baliklarda immiin sistemi
degistirdigi belirlenmistir (Atamanalp ve ark., 2013). Baliklarda kromun toksik
etkilerinden bir digeri de bagisiklik sistemine olan etkisidir. Bu etki viral miicadele
sirasinda kromun humoral bagisiklik cevabini baskilamasi ile olmaktadir (O’Neill,
1981; Atamanalp ve ark., 2013). Baliklarda kursun etkisinin ise; subletal
derisimlerde doku ve organlardaki birikime, bakir etkisinde goriildiigii gibi davranig
degisikliklerine, yiizgeclerde koyulagmaya, pigment olusumuna bagli olarak
renklenme anomalilerine, omurgada egrilik benzeri morfolojik degisikliklere ve
antikor diizeyini azaltarak immiin sistemin ¢6kmesine sebep oldugu belirlenmistir

(Atamanalp ve ark., 2013).

1.1.1 Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Agir metaller genelde iz element olarak da adlandirilirlar. Bu iz elementler
organizmadaki diisiikk konsantrasyon miktar1 i¢in kullanilirlar ve organizmalarin
ihtiyact oldugu esansiyel metalleri ifade ederler. Birgok metal organizmalar igin
esansiyel olup yoklugunda hem iireme hem de biiyiime durur. Magnezyum,
potasyum, kalsiyum ve sodyum gibi iyonlar hayatin devamlilig1 i¢in esansiyel olup

digerleri de sadece iz miktarda organizmada bulunur (Kése, 2007).

Biyolojik anlamda metaller ii¢ gruba ayrilir (Karadede, 1997; Kdse, 2007).
Bunlar; sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarak taginan hafif metaller (kalsiyum,

sodyum, potasyum vb.), diisiik konsantrasyonlarda esansiyel ancak yiiksek
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konsantrasyonlarda toksik olan gegis elementleri (¢inko, demir, bakir, kobalt ve
mangan) ve metabolik aktivite igin genelde gereksiz fakat oldukga disiik
konsanrasyonlarda hiicrelerde toksik etki yapan metaloitlerdir (arsenik, civa,
kadmiyum ve kursun). Metaloitler ve gecis elementleri genelde agir metal olarak

adlandirilmaktadirlar.

Bakir, ¢inko, demir, kobalt, kalsiyum, magnezyum, mangan, potasyum gibi
metaller canlilarda bulunmadig1 zaman ¢esitli semptomik bozukluklara neden oldugu
gibi belirli seviyelerin iizerinde bulundugunda da toksik etki yaparak organizmaya
zarar verirler. Arsenik, civa, kadmiyum ve kursun metalleri ise endiistri atiklari
sonucu ortama girerek ¢cok az konsantrasyonlarda bile canli organizmalarda ¢ok
yiiksek toksik etki meydana getirirler (Karadede, 1997; Kése, 2007). Ozetle agir
metaller, organizmalar i¢in ihtiyagc olsun ya da olmasin belirli yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etkiler meydana getirirler. Agir metaller etkilerini,
membran yapisina baglanarak veya enzimlerle reaksiyona girerek gosterirler. Metal
ile hiicre yapilar1 arasinda meydana gelen etkilesimler fonksiyonel ve yapisal
degisikliklere neden olur. Bunun sonucunda canlilarin solunum, kas, dolasim,
bagisiklik ve hormonal sistemleri tahrip olur ve boylece popiilasyonlarda biiyiik
degisiklik meydana gelir (Cetinbas, 2003; Kose, 2007).

1.1.2 Tez Kapsaminda Varhgi Arastirilan Elementler

Agir metaller 6nemli sekilde gevre kirlenmesine sebep olurlar. Metaller, su
kaynaklarina endiistriyel, tarimsal, evsel gibi bir¢ok antropojenik kaynaklarla veya
ortamdaki metallerin asit yagmurlariyla ¢oziinmesiyle yeralti sularina, gol ve
irmaklara ulasmasiyla gegmektedir. Tasinan metaller yogun sekilde seyrelir ve az
miktarda silfir, stilfat ve karbonat ile kat1 bilesikler olusturup su tabanina ¢okerler.
Sularin agir metal diizeyi Sediment tabakasmin biriktirme kapasitesi belirli seviyelere
kadar oldugundan dolay1 artis géstermektedir. Bu yiizden insan kaynakli ya da dogal
yollarla ortama gegen metaller bitkilere, hayvanlara, insanlara ve tekrar cevreye
gecerek dongii siirmektedir (Ansari ve ark., 2004; Won ve ark., 2008; Ozkurnaz,
2012).

Giliniimiizde agir metal kullanim1 yasam standartlarinin yiikselmesine bagli
olarak artmaktadir. Agirr metal kirliliginin nedenlerinin basinda endiistriyel

faaliyetler gelir (Giiner, 2008). Madencilik endiistrisi de diger bir kirletici etkenidir.



Maden cevheri eritme ve isleme gibi faaliyetler swrasinda ortaya cikan atiklar
nedeniyle ¢evrede agir metal kontaminasyonu gerceklesebilmektedir (Zhuang ve
ark., 2009). Agrr metal igeren ve tarimsal miicadelede kullanilan giibre ve
pestisitlerin sulara karigmasi, belediye atik sularimin aritilmadan denizlere desarji,
acik denizlerde petrol ve gaz arama, petrol aritimi gibi islemler sonucunda sucul
ortama desarj olan metaller su ortaminda artan miktarlarda bulunmaktadir (Houk,

1992; Ansari ve ark., 2004; Ozkurnaz, 2012).

Agir metaller, solungag, deri ve sindirim sistemi yolu olmak {izere ii¢ yolla
sucul canlilara geger (Kayhan ve ark., 2009). Bunlardan en 6nemlisi solungaglardan
absorbsiyonudur. Bunun nedeni ise solungaglarin sahip oldugu yiizey yapisi ve
bulundugu ortamla temas halinde olmasidir (Goémez-Mendikute ve ark., 2005;
Monteiro ve ark., 2005). Sucul canlilar solungaglar1 yoluyla suda ¢oziinmiis halde
bulunan metalleri, askidaki maddeleri ve partikiil seklindeki metallerin alimini

gerceklestirmektedirler (Rainbow, 1985; Ozkurnaz, 2012).

Vercauteren ve Blust (1999)’a gore, agir metallerin sucul organizmalar
tarafindan alinimi genellikle ii¢ basamakta gerceklesmektedir. Birinci basamakta,
ortamda bulunan inorganik ve organik maddeler metallerle etkilesime girerek yeni
olusan kimyasal ¢Ozeltiden biyolojik yiizeylere gecis oldugu, ikinci basamakta
metallerin hiicre membran ylizeyinde koruyucu glikoprotein tabakasina baglanarak
membran yiizeyinde dagildigi, iiclincii basamakta ise, metal iyonlarinin membranin
dis yilizeyinde baglanma noktalar1 ile etkilesime girerek membrandan i¢ ortama belirli

bir kanal veya pompa gibi tasima kanallariyla tasindig1 belirtilmistir.

Agir metaller, sucul hayat1 etkileyen inorganik kirleticilerdir. Su ve besinler
ile dolayli ya da dogrudan viicuda giren agir metaller dokulara tasiyici proteinler ile
taginmaktadir (Olsson ve ark., 1998). Her doku ve organda metal birkimi farkl
diizeyde goriilmektedir. Metal detoksifikasyonu ve metal metabolizmasi ile ilgili
karaciger, bobrek gibi organlarda metal birikimi daha fazla olmaktadir (Kayhan ve
ark., 2009).

Cesitli metabolik yollardan canlilarin biinyesine aliman metaller viicut digina
fizyolojik fonksiyonu yoksa atilir. Depolanan metallerin toksik o6zelligi varsa
hiicrelere bir sekilde baglanarak bu etkileri yok edebilmekte veya enzimlerin yapisini

bozabilmektedir. Toksik metaller hiicre metabolizmasini, eritrosit membran
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yapilarini ve iyon gegirgenligini dolayli veya dogrudan etkilemektedir. Bu metaller
hiicre zarmin fizyolojik 6zelliklerini ve yapisii etkiledigi i¢in organ, doku ve
hiicrelere zarar verir. Bunun sonucunda, sucul ekosistemlerde fonksiyonel ve yapisal
degisimlere neden oldugundan lireme bozukluklarina ve 6liim oraninda artiga sebep

olmaktadirlar (Pavlica ve ark., 2008; Kayhan ve ark., 2009; Ozkurnaz, 2012).

Suda eser miktarlarda bulunan ¢inko, civa, kursun ve bakir gibi metaller 1
ppm degerine ulastiginda 6ldiirticii etkilere sebep olmaktadirlar. Solungaglar tizerine
coken agir metaller solungaglarin salgiladigi salgiy1 pihtilastirarak oksijen alimini
zorlastirirlar (Giiner, 2008; Ozkurnaz, 2012).

Tez galigmasinda; Curi Deresi’nden alinan sediment, su ve balik tiiriinde
arsenik, bakir, aliminyum, ¢inko, demir, krom, kursun, kadmiyum, kobalt, mangan

ve nikel elementleri arastirilmistir.

1.1.2.1 Aliiminyum Elementi (Al)

Aliminyum (Al) dogada ¢ok fazla bulunan bir metaldir ve canlilara ¢esitli
yollarla gecmektedir. Dogal toprak erozyonu, maden ya da tarimsal faaliyetler ve
volkanik patlamalardan kaynaklanarak atmosfere girmektedir. Birgok evsel ve
endiistriyel kullanim bi¢imine sahiptir. Gida katki1 maddelerinde, elektrik sektoriinde,
otomotiv ve ucak sanayinde kullanilmaktadir. Ayrica Al tuzlari, sularin renk ve
bulaniklik seviyesinin azaltilmasinda da kullanilmaktadir (Giiler ve Cobanoglu,
1997; Ozkurnaz, 2012). Al elementi insanlar igin esansiyel elementlerden biri
degildir. Glinliikk yasamda fazla kullanilmas1 nedeniyle basta insanlar olmak {izere

toksik etkilere neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Ozkurnaz, 2012).

Diinya ekonomisi agisindan ¢ok 6nemli yere sahip olan Al elementi giiniimiiz
endiistrisinde bircok farkli iiriiniin yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle uzay ve
havacilik sanayisinde Aliminyumdan {iretilmis yapisal bilesenler hafif olmasindan
dolayi ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica yiikksek dayanim 6zelliginden dolay1 insaat ve
tagimacilik sektoriinde genis kullanim alanina sahiptir. Yerkabugunda bol miktarda
bulunan Al elementi, serbest halde nadir bulundugundan bir zamanlar altindan daha

kiymetli goriilmiistiir (Teber, 2013).

Yapilan c¢aligmalarda, Al toksisitesinin deney hayvanlarmin sinir
sistemlerinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Agiz yoluyla alman yiiksek dozdaki Al

elementinden sonra deney hayvanlarinda belirgin hasarlar goriilmemesine ragmen,
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kavrama ve hareket yeteneklerinde giicliikler ve olumsuzluklar gézlemlenmistir
(ATSDR, 2008).

1.1.2.2 Arsenik Elementi (As)
Arsenik (As) element halinde zararli olmayip bilesik halinde toksik etkilere

neden olmaktadir. Toksik oldugu ¢ok eskilerden beri bilinmesine ragmen cesitli
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; kagit, deri, cam, boya,
cila, seramik ve lastik endiistrisidir. Ayrica pestisit olarak da kullanilmaktadir. AS
elementi ¢evrede dogal olarak bulundugundan g¢esitli yollarla sucul sistemlere ulasip

canlilarda birikim gostermektedir (Vural, 1984).

Akut As zehirlenmelerinin etkileri, kusma, bulant1 ve siddetli karm agrisi
seklinde goriilebilmektedir. Ayrica gorme bozuklugu, bobrek ve karaciger hasari,
deri pigmentinde artis da olusan etkileri arasindadir. Keratine olan afinitesinden
dolay1 keratinden zengin dokularda (sag, tirnak, deri) ve karacigerde birikim
gostermektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Bakar ve Baba, 2009). Kronik As
zehirlenmelerinde, istahsizlik, kusma, siddetli deri dokiilmesi bobrek harabiyeti ile

ilgili fonksiyon bozuklugu en belirgin 6zellikleridir (Vural, 1984; Ozkurnaz, 2012).

Metal kirliligi bulunan sularda yasayan baliklarin fizyolojik fonksiyonlarinda
meydana gelen olumsuz etkilerden biri olan bagisiklik sistemlerinin zayiflamasi ile
bu baliklarn bulasici hastaliklara yakalanmasma ve sonucunda o6lim riskinin

artmasina sebep oldugu belirtilmistir (Larsson ve Haux, 1985; Akgiin ve ark., 2007).

1.1.2.3 Bakir Elementi (Cu)

Bakir (Cu) elementi hayvanlar igin esansiyel bir elementir. Biyolojik
sistemlerde Cu elementi, omuriligin kalp fonksiyonlarinda miyelinlesmesinde,
bagisiklik sisteminin organizmalarda diizenlenmesinde ve doku pigmentasyonunda
etkin bir rol oynar (Kalay ve Erdem, 1995; Cicik, 2003; Cetinbas, 2003; Kose, 2007).
Madeni kaplama islemleri sonucunda olusan endiistriyel atiklarin ve bakirin bazi
tarimsal ilaglar ile sucul ortamlara karigmasi sonucunda; organizma, su ve
sedimentte Onemli miktarlarda bakir elementi birikmektedir.  Yiiksek
konsantrasyonlardaki bu birikimler toksik etki sonucunda canlilarin 6liimiine neden
olabilir ve ¢ok ciddi ekolojik degisikliklere sebep olur (Kése, 2007).

Cu elementininin baliklarda birikim gostermesi Oncelikle solungaglar ve

alinan besinlerle gergeklesir (Karadede, 1997; Kose, 2007). Baliklarin Cu elementine
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maruz kalma siiresinin artmasi sonucunda letal olmayan derisimlerde organ ve
dokularda Cu birikir ve toksik etkiler meydana gelir (Cicik, 2003; Cicik ve ark.,
2004; Kose, 2007). Baliklarda Cu elementinin en fazla birikim gosterdigi organ
karacigerdir. Bakir elementinin viicuttan atilmasi ise idrar ve digki yoluyla olur

(Karadede, 1997; Cetinbas, 2003; Kose, 2007).

Solunga¢ dokusundaki Cu birikimi ise karacigere gore ¢ok daha kisa siirede
baslar. Karacigerdeki Cu diizeyinin etkide kaldig: siireye bagli olarak arttig1, yiiksek
konsantrasyonlarda ise baliklarda belirli hemoostatik mekanizmalar1 uyarmasi
sonucu hayvanlarda daha fazla miktarda bakirin biriktigi ve karacigerin islevini
yapamadig1 ve kisa siirede oldiikleri bildirilmistir (Kargin ve Erdem, 1992; Kose,

2007).

1.1.2.4 Cinko Elementi (Zn)

Temel iz elementlerden biri olan ¢inko (Zn), canli organizmalarda ve gevrede
yaygin olarak bulunur. Zn elementi canlilarda biiylime ve gelisme agisindan
esansiyel bir elementtir. Bu elementin yem ve sularin iginde az miktarda da olsa
bulunmasi zorunludur. Biyolojik sistemlerde yalniz +2 degerlikli olarak bulunan Zn

yaklasik 300 enzimin yapisina girer (Cetinbag, 2003; Kose, 2007).

Zn endiistride yaygin bir sekilde kullanilir. Demir levhalarin korozyondan
korunmasinda, elektrotlarin ve bir¢ok alasimlarin yapilmasinda, tekstil, boya,
kauguk, deodorant, dezenfektan, tutkal imalati, kozmetik, lastik sanayinde,
eczacilikta ve tarim ilaglarinin yapiminda kullanilir (Cetinbas, 2003; Belgemen ve

Akar, 2004; Caliskan, 2005; Kose, 2007).

Balik viicudunda en yliksek konsantrasyonda bulunan iz element ¢inkodur.
Baliklar ¢inkoyu, sudan ve besinlerden alirlar. Suyun Zn konsantrasyonu balik
viicudundaki Zn konsantrasyonu iizerinde kayda deger bir Oneme sahiptir.
Hayvanlarda ¢inkonun esansiyel fonksiyonu, ¢ok sayida metalloenzimin
tamamlayic1 pargast olarak istlendigi rol ve cinkoya bagimli 6zel enzimlerin

aktivitelerini diizenlemesiyle ilgilidir (Belgemen ve Akar, 2004; K&se, 2007).

Zn karbonhidrat metabolizmasi, enzimatik reaksiyonlar ve protein sentezi
icin gereklidir. Insan viicudu igerisinde demirden sonra en ¢cok bulunan eser element
¢inkodur. Zn en fazla bobrek ve karaciger dokularinda birikir. Cinkonun viicuda fazla

alinmas1 durumunda bagisiklik sistemi aktivitesinde ve istahda azalma, yaralarm zor
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iyilesmesi, kolestroliin yiikselmesi ve deride hassasiyet gibi olumsuzluklar meydana
gelir. Eksikliginde ise gencglerde biiylimenin yavaslamasi, gebe kadinlarda bebek
gelisiminin olumsuz etkilenmesi ve bagisiklik sisteminde zayiflama goriiliir
(Caligkan, 2005; Kose, 2007).

1.1.2.5 Demir Elementi (Fe)

Aliiminyumdan sonra %4.2 ile yerkabugunda en ¢ok rastlanan demir (Fe)
elementi toprak ve kayalarda bol miktarda bulunmaktadir. Fe; insanlar, hayvanlar ve
bitkiler tarafindan ihtiyag duyulan bir elementtir. Fe elementi normalde ¢6ziilemeyen
formda olmasma ragmen, dogal olarak gergeklesen reaksiyonlar ile ¢oziilebilir
formlar1 olusabilir ve sonucunda sulara karisarak girdikleri suyu kirletirler.

(Akdzcan, 2009; Caglar, 2010; Giilcii Giir, 2014).

Demirin 2/3’t kirmizi kan hiicrelerinde oksijen transport pigmenti olan
hemoglobinde, geri kalan kismi1 da depo olarak kemik iligi, dalak ve karacigerde
ferritin ya da hemosiderin seklinde bulunur. Cizgili kas miyoglobulininde ve oksijen
depo eden pigmentlerde de Fe bulunur (Dékmeci, 2005; Caglar, 2010). Alyuvarlar
icerisinde bulunan demirin hayvansal organizmalar tarafindan tekrar kullanilabilmesi

giinliik Fe ihtiyacin1 olduk¢a azaltir (Sanl ve Kaya, 1995; Giilcii Giir, 2014).

Asir1 miktarda viicuda alinan Fe viicuttaki peroksitlerle reaksiyona girerek
viicutta zehir etkisi yaratir. Insan viicudunun demiri kontrol eden bir mekanizmaya
sahip olmasina ragmen viicuttan atilmasina iliskin fizyolojik bir yetisi yoktur.
Insanlarda Fe fazlalig1 sonucunda, kan dolasim sistemine Fe karisabilir ve sindirim
sistemindeki hiicreler zarar gorebilir. Kan dolasim sistemine giren Fe karaciger, kalp
ve diger organlara ait hiicrelere zarar vermeye baslayarak uzun siireli organ
hasarlarina veya asir1 dozdan 6liimlere neden olabilir. Fe zehirlenmesinin baslangig
degeri; insan viicut agirhgmin her bir kilogrami bagina almacak 20 miligramdir

(Arabaci, 2011; Giilcii Giir, 2014).

1.1.2.6 Kadmiyum Elementi (Cd)

Kullanim alani ¢ok yaygin olan kadmiyum (Cd) elementi besin zinciri yolu
ile insana zararli konsantrasyonlarda transfer olabildiginden insan toksikolojisinde
onemli bir yere sahiptir. Cd, dogada Zn ile birlikte bulunur. Cd elementi suda bulunan
inorganik ve organik partikiiller tizerine giiglii bir bigimde tutunur. Bununla birlikte,

kat1 partikiillere baglandigindan dolay1 suda toplam Cd seviyesinin Onemi
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smirlandirilmis olur. Fakat bunun da biiylik bir kismi sedimentte depolanir. Burada
biriken Cd sedimentte yasayan organizmalarin viicuduna gecer. Besin zinciri ile de

baliklara ve insanlara kadar transfer olur (Karadede, 1997; Kose, 2007).

Cd, solunum ve sindirim yollar1 aracilig1 ile basit¢e viicutta birikim yapan,
zehir etkisi yiiksek bir metaldir. Yiiksek Cd derigimlerine karsi hassas olan sucul
organizmalar, sucul canlilarin tiremelerini olumsuz etkiler. Kadmiyumun zehir
etkisini, suda bulunan Cu ve Zn gibi agir metallerin arttirdig1 belirtilmektedir (Mc
Neely ve ark., 1979; Akgiin ve ark., 2007).

Canlilarda biyolojik islevi olmayan Cd, mutajen ve kanserojen etkileri bilinen
ve gerekli elementler grubuna girmeyen bir agir metaldir (Kalay ve Karatas, 1999;
Kose, 2007). Baligin biiyiime ve gelismesi i¢in gerekli degildir. Cd elementi balik
larvalarmin biiylime ve yasama siirelerinin azalmasina neden oldugundan ¢ok diisiik
derisimlerde bile oldukga toksiktir. Biyolojik sistemlerde Cu ve Zn gibi davranan Cd
elementi, baliklarin bobrek ve karaciger gibi aktif doku ve organlarinda proteinlere
baglanarak akiimiile olur (Karadede, 1997; Caliskan, 2005; Kose, 2007).

Baliklarda Cd; biiyiime ve gelisimi yavaslatmaya, iskelet deformasyonuna,
ireme, karaciger, beyin ve sinir sisteminde patolojik degisikliklere, mukus salinimini
arttirarak doku diizeyinde hipoksiyaya, solunga¢ lamelleri epitelyumunda erimeye,
solungac yapisinda patolojik degisikliklere ve kilcal damarlarda tikanma gibi toksik
etkilere neden olmaktadir (Kusatan ve Cicik, 2004; Cicik ve Engin, 2005; Kose,
2007).

1.1.2.7 Kobalt Elementi (Co)
Kobalt (Co) elementi ¢evreye; dogal kaynaklardan ve komiir, petrol veya
kobalt alagimi {iriinlerin yanmasi sonucunda girmektedir. Solunum yoluyla, igme

suyuyla ve gida alimiyla diisiik miktarlarda Co elementi alimi1 s6z konusudur
(ATSDR, 2003).

En fazla karacigerde rastlanan Co elementi yiiksek miktarda alindig: takdirde,
hayvanlarda ve insanlarda karaciger, akciger, bobrek, kalp ve deri hastaliklarina
neden olabilir. Gida ve su yoluyla alinan radyoaktif olmayan kobaltin hayvan ve
insanlarda kanserojen etkisinin olmadig1 bildirilmektedir. Yapilan hayvansal
deneylerde ise Co elementinin dogrudan solunum yoluyla verildiginde ya da kas ve

deri altina uygulandiginda kansere neden oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu deney
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sonucuna dayanarak, Co elementinin insanlar tizerinde de kanserojen etkisinin
olabilecegi bildirilmistir. Ayrica yiiksek diizeye sahip Co radyasyonunun hiicreler
icindeki genetik materyalleri degistirerek, farkli bazi kanser tiplerinin gelismesine
neden olabilecegi bildirilmistir (Ozdilek, 2002; Tirkmen, 2003; ATSDR, 2003;
Caglar, 2010).

1.1.2.8 Krom Elementi (Cr)

Krom (Cr) elementi; kaya, volkanik toz ve gazlarda, ayrica toprak, bitki ve
hayvanlarda dogal olarak bulunan elementtir (Akozcan, 2009). En 6nemli Cr
minerali kromittir. Cr iceren diger mineraller magnezyum (Mg), Pb ve Al gibi
elementlerle kompleks olusturmustur (Vernay ve ark., 2007). Cesitli minerallerin
yapisinda da yer alan Cr elementi yeryiiziinde en fazla bulunan yedinci elementtir
(Cervantes ve ark., 2001). Cr elementinin baslica dogal kaynagi yerkabugudur
(Begum ve ark., 2006).

Cr elementi, birgok alasimin yapisinda bulundugu gibi pompalar1 korumak
i¢in kullanilan sogutma sularinda ve tekstil endiistrisinde de kullanilmaktadir. Ayrica
gida koruyucu madde olarak ve deri endiistrisinde de kullanilmaktadir (ATSDR,
2003; Akozcan, 2009; Bagaran, 2010). Cr oksitlenmedigi i¢in ¢esitli ev aletleri,
mimaride kullanilan dekoratif amaglh parcalar, otomobil, bisiklet aksamlar1 Cr

kaplanmis ¢eliklerden yapilmaktadir (Tezcan ve Tezcan, 2007).

Cr elementinin kayalara, topraga, suya, havaya ve tekrar ekosisteme olmak
tizere dogal bir dongiisii vardir. Bu ¢evrimden yilda yaklasik 6.700 ton Cr denize akar
ve okyanus tabaninda birikir (Kahvecioglu ve ark., 2003). Cr e¢lementinin gevresel
konsantrasyonunun yiiksek olmasi, kusurlu doku veya organ olusmasimna sebep
olmakla birlikte sonucunda kansere neden olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
besin zincirinde genellikle biyokonsantrasyona ugramayan Cr elementinin yari

Omriiniin 6 ile 84 giin arasinda oldugu bulunmustur (Akdzcan, 2009; Giilci Giir,

2014).

1.1.2.9 Kursun Elementi (Pb)

Cogunlukla giimiis (Ag), Fe, Cu ve Zn metalleriyle birlesmis halde bulunan
ve agir metallerden biri olan kursun (Pb), canli organizma ve dogal ¢evrede iz
element halinde bulunmaktadir (Alhas, 2007). Insanlarm yapmis oldugu faaliyetler

sonucu ekolojik sisteme en ¢ok zarar veren metallerin baginda Pb yer almaktadir.
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Atmosferde metal veya bilesik olarak bulunabilen Pb elementi toksik 6zellik
tasidigindan 6nemli diizeyde ¢evre kirliligi olusturur. 1920’1i yillarda Pb elementinin
benzine ilave edilmesi, Pb elementinin ekolojik sisteme yayiniminda etkili olmustur
(Kahvecioglu ve ark., 2003).

Pb elementinin ¢evrede bulunmasina sebep; maden ve metal endiistrilerinde
kullanilmasi, otomobil akiilerinde bulunmasi, tibbi ekipmanlarda kullanilmasi,
kursunlu boyalar tiretilmesi, seramik endiistrisinde kullanilmasi, bilimsel ve optik
aletlerde kullanilmasi, kati atik yapiminda kullanilmasi ve kursunlu benzin kullanimi1
kaynak olarak gosterilebilir (Caliskan, 2005). Ozellikle sehir merkezlerinde
yetistirilen baklagil, tahil, meyve ve bir¢ok et {irliniinde olmasi1 gereken seviyelerden
fazla miktarda Pb bulunur. Ozellikle evlerdeki su tesisatlarinda kullanilan kursun
suya karisabilir. Kozmetik malzemelerin yapiminda kullanilan pigment ve diger
maddeler de kursun igermektedirler. Ayrica bocek ilaglart ve sigara kullanimi da

kursun kaynaklar1 arasinda gosterilebilir (Toscali ve Eren, 2004).

Pb elementi diger birgok metale kiyasla, ¢evrede daha uzun kalis siiresine
sahiptir. Bu sebeple de sedimentte ve toprakta birikme egilimi gostermektedir
(Ozden, 2008). Yerkabugunda yaygin olarak bulunan Pb elementinin topraktaki
konsantrasyon degeri yaklasik olarak 12.5 ppm’dir. Bu element sediment
pargaciklar1 ve toprak tarafindan yiiksek oranlarda absorbe edilmektedir. Sucul
ortamlarda Pb birikimine, organik madde, pH, sicaklik, sertlik ve tuzluluk gibi
faktorler etki etmektedir (Caliskan, 2005).

Kursunun toksik etkileri her ne kadar akut ve kronik olmak tiizere ikiye
ayrilarak incelense de aralarinda keskin bir ayrim yoktur. Diisiik dozlarda kursunun
akut etkileri, g¢ogunlukla hissedilmez. Bunun yaninda yiiksek miktarlarda
tekrarlanarak alinan Pb elementi, mide agrisi, kusma, agizda metalik tat, sinir sistemi
hasarina bagli zehirlenme, solunum durmasi, koma ve hatta 6liime kadar bir ¢ok

olumsuz sonuglar dogurabilir (Diindar ve Aslan, 2005).

Pb elementinin organizmalardaki yarilanma 6mrii olduk¢a uzundur. Bu
element larvalar1 tamamen &ldiirmez ancak onemli hasarlar verebilir. Oncelikle
iskelete giren kursunun viicudu terk etmesi yaklagik 20 yil almaktadir. Genellikle,
iskelet, bobrek, dalak ve karacigerde birikim yaptigi bildirilmektedir. Yumurta ve
embriyolarda da birikebilir (Caliskan, 2005; Giilcii Giir, 2014).
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1.1.2.10 Mangan Elementi (Mn)

Mangan (Mn) elementi atmosferik olaylarin etkisiyle toprak veya tortul
kiitlelerden ¢oziinerek suya gecer. Ozellikle baraj ve gl gibi yiizey sularinda,
rezervuarlarin dibinde bulunan ¢amurlarin igerisinde ve sonrasinda ¢amurdan suya
geger. Mn elementinin su igerisinde bulunmasinin zarar1 Fe elementinin etkisiyle
aynidir (Dumlu, 1975). Mn elementine insanlarda ve hayvanlarda eser miktarda
rastlanmakta ve alinan manganin ancak %3’ii absorbe edilmektedir. Kalp, damar
hastaliklarindan korunmak i¢in igme sularinda Mn bulunmas tavsiye edilmektedir.
Organizmalarda bulunan enzimlerin yapisal biitlinliigliniin saglanmasi i¢in Mn
gerekli bir elementtir. Bu elementin eksikligi halinde ise kemiklerde biikiilme, boy
kisalig1 ve kisirlik gibi problemler goriilebilmektedir (Akbaba, 2010).

Kimya sanayinde kullanilan Mn; suni giibre, petrokimya, ¢imento, cam, pil
Ve ilag sektdrlerinde degisik miktarlarda kullanilmaktadir (Ozdemir ve ark., 2007).
Tahil, hububat ve ¢ay gibi bir ¢ok gida tirtiniinde esansiyel bir iz elementi olarak Mn
elementi bulunmaktadir. Gida, su ve hava yoluyla diisiik miktarda mangana herkes
maruz Kkalabilir. Mn elementinin suya ve topraga karsimi dogal kaynaklardan
olabildigi gibi atmosferik tasmim ve atiklarin desarjiyla da olabilir. Yeralt1 sularinda,
g0l ve nehirlerde dogal olarak bulunan Mn elementi ve suda yasayan bitkiler
tarafindan bir miktar alinir. Bu elementin organizmalardaki birikim yerleri genellikle
karaciger, bobrek ve pankreastir. Mn elementinin havaya karigma yollar1 arasinda,
yakma firmlari, demir-gelik fabrikalari, gii¢ santralleri ve maden yataklar1 yer
almaktadir. Ayrica bilingsiz sekilde pestisit kullanim1 bu metalin yliksek dozlarda
birikimine sebep olmaktadir (Caglar, 2010).

Mn elementi, insan viicudunda ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunursa
toksiktir. Uzun siire toz ve duman solunmasi kronik Mn zehirlenmesine neden olur
(Radjaei, 2006). Solunum yoluyla alinan manganin beyne ulasmasi ve sindirimle
aliman manganin ise metabolize ve elimine etme yeteneginde olan karacigere
gecmesinden dolay1 sindirilen Mn elementinin toksik etkisi diisiikk olabilirken,
solunumla alman Mn elementinin etkisi noérotoksik olabilmektedir (Basaran, 2010).
Mn elementinin olusturdugu bilesiklerin tozu veya dumanina maruz kalan is¢ilerde
ist solunum yolu enfeksiyonlar1 gézlenmistir. Hastalik belirtileri olarak; bitkinlik,

spastik yiirliyiis, tekrarli bacak kramplari, felg, gligsiizliik, duygusal bozukluk
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goriilmektedir. Bu hastaliktan en ¢ok hasar goren bolge merkezi sinir sistemidir

(Radjaei, 2006; Basaran, 2010; Giilcti Giir, 2014).

1.1.2.11 Nikel (Ni)
Nikel (Ni) elementi toprakta eser miktarda bulunmaktadir. Yeryiiziinde oksit
ve siilfatlar halinde bulunan Ni elementinin ortalama konsantrasyon degeri

%0.008’dir (Kartal ve ark., 2004).

Ni elementi yakitlarin yanmasi, kentsel atiklarin kiillestirilmesi, madencilik
ve rafinasyon islemleri ile atmosfere yayilmaktadir. Ayrica lagim c¢amurunun
karistig1 toprakta ve sigarada da Ni elementi bulunmaktadir (Kartal ve ark., 2004;
Caglar, 2010). N1 elementi dogal yayinimi yani sira insan aktivitelerine bagli olarak
da dogada bulunmaktadir. Deriyi tahris etmesinin yaninda bu element, kalp-damar
sistemine de zararli olan kanserojen bir metaldir. Ni elementinin organik formu,
inorganik formuna gore daha zehirleyicidir (Kartal ve ark., 2004). Ni elementinin
esansiyel yoklugunda, insanlarda nefes darligi ve kronik bronsit problemleri
bildirilmistir (Bigkici, 2010; Caglar, 2010).

Baliklarda Ni birikimi sonucu, solungaglardaki membran lamelleri kalinlasir.
Bu da hiicre membranlarindan difiizyon kapasitesinin azalmasina neden olur.
Sonugta solungactaki bu kalinlasma, baligin bogularak oliimiine yol agmaktadir

(Kog, 2009; Giilcii Giir, 2014).

1.2 Genotoksisite ve Genotoksisite Arastirmalarinda Kullanilan Yoéntemler
Pek ¢ok kirleticinin 6nce ortamda daha sonra canlida birikerek kanserojenik
veya genotoksik etki gosterdikleri bilinmektedir. Bu etkiler kendilerini organizmalar
dolayisiyla da ekosistem {izerinde hemen gosterebildigi gibi, uzun bir zaman sonra
da gosterebilirler. Ornek olarak; pestisitlerin ekosistemi genellikle etkilemedigi fakat
organizmadan organizmaya besin zinciri yoluyla gectiklerinde miktarlarmin artarak

toksik etki gosterdigi bilinmektedir (Kocatas, 1991; Diizel, 2013).

Genetik toksikoloji, DNA iizerinde meydana gelen genotoksik etkileri
inceleyen bilim dalidir. DNA igerisinde kodlanan genetik bilgi replike edildikten
sonra olabildigince aslina uygun bicimde ogul dollere aktarilir. Bu esnada DNA’nin
dogrudan veya dolayli olarak biyolojik, kimyasal ve fiziksel etmenlerle etkilesimi ya

da normal biyolojik siire¢ler sonucunda bazi1 bozulmalar meydana gelmektedir. Bu
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sekilde, DNA iizerinde bozulma veya hasara yol agan etmenleri agiklamak i¢in
“genotoksik” terimi kullanilmaktadir (Brusick, 1987; Diizel, 2013).

Tim diger organizmalarda oldugu gibi genotoksik maddelerin farkli
konsantrasyonlarinin balik tiirlerinin DNA materyalinin {izerinde olusturabilecegi
hasarlar ¢esitli sonuglara yol agabilir. Bunlar su sekilde siralanabilir; DNA hasar1
onarilmadan kalan mutasyonlar olarak varliklarini devam ettirebilirler, hasarlar
onarilamayacak kadar biiyiikse hiicre olimii gereceklesebilir ya da somatik
hiicrelerde kanser olusumu germinal hiicrelerde ise gelecek popiilasyonlara
aktarilarak genetik yapmin bozulmasma neden olacagindan iiremede bozukluklara

yol acabilirler (Diizel, 2013).

Genotoksisite test yontemlerinde aranan baslica 6zellikler ise hizli sonug
alabilme, basit uygulanabilirlik, ekonomiklik, az sayida 6rnek ile galisilabilirlik ve
genetik hasarlar1 tespit etmede tercih edilir olmasi seklinde siralanabilir. Giintimiizde
doku ve organizmalar tizerinde yaygin olarak kullanilan MN testi bu yontemlerin
basinda gelmektedir (Ma, 1981; Scarpato ve ark., 1990; Diizel, 2013). Sucul
organizmalardaki DNA hasarmi tespit etmek i¢cin MN testinin yam sira, hiz ve
basitlik konusunda avantaj saglayan tek hiicre jel elektroforezi (comet assay)
kullanilmaktadir (Giiner ve Gokalp Muranli, 2013).

Genotoksisite testlerinin ve histopatolojik bulgularin baliklarin dolayisiyla
cevrenin maruz kaldigi potansiyel tehlikelerin belirlenmesinde 1yi birer biyoindikator
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Van der Oost ve ark., 2003; Celik
Cakirogullari, 2011). Sucul tiirlerde DNA hasarinin 6lgiilmesinin bir¢ok nedeni
vardir. En Onemlisi ¢evrede genotoksik maddelerin etkisi ve maruziyet seviyesi
hakkinda bilgi verir. DNA’daki hasar dogrudan Kkarsinojenezis ile
iliskilendirilmektedir ki bu siire¢ sonu¢ olarak kontrolsiiz hiicre biiyilimesine
sebebiyet veren ¢oklu genetik degisimleri icermektedir. Organizmalar i¢in, lireme
tizerine olan olumsuz etkileri popiilasyon seviyesinde karsinojenik etkilerden daha
biiyiik etkiler yapmaktadir. DNA hasarmnin potansiyel dnemi kanserden farkli olarak
geri doniisiimsiiz toksisiteye dahil olmasidir (Mitchelmore ve Chipman, 1998; Celik

Cakirogullari, 2011).
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1.2.1 Mikroniikleus (MN) Testi

Bu yontem ilk olarak 1970’li yillarin ortalarinda tanitilmistir (Fenech ve
Crott, 2002; Diizel, 2013). Mikroniikleus; mitotik hiicre bdliinmesinin
metafaz/anafaz gegis sathalar1 sirasinda olusmus ana niikleusa dahil olmayan ve tam
kromozomlardan olusan, sitoplazma igerisinde ana niikleusun yaninda gozlenen
ikinci kiigiik niikleus yapisi olarak tanimlanmaktadir (Heddle ve ark., 1983; Diizel,

2013).

Onceleri sadece biyokimyasal ve fizyolojik ¢aligmalarda kullanilan baliklar
son zamanlarda genetik toksikoloji ve sitogenetik alaninda yapilan arastirmalarda
kullanilmaya baslanmistir. Sucul ekosistemlerde besin zincirinin tist basamaklarinda
bulunan baliklarin solunum sirasinda fazla oranda su kullandiklardan dolayz,
Kirleticilere maruziyetleri oldukga yiiksektir. Bu sebeple son zamanlarda yapilan
calismalarda genetik toksikoloji alaninda balik hiicre ve dokularmin kullaniminda

artiglar goriilmektedir (Ericson ve Larsson, 2000; Diizel, 2013).

In vivo / In situ genotoksisite testlerinde kullanilabilen balik tiirleri,
kimyasallara maruz birakilabilmeleri ve laboratuvar sartlarinda saklanabilmeleri
kolay oldugundan, insan saglig1 ve diger yiiksek omurgalilar igin riskli gériilebilecek
kimyasallarin incelenmesinde 6nemli organizmalar olmuslardir. Baliklar iizerindeki
genotoksik etkiler bugiine kadar farkli tiir ve dokularda degisik yontemler
kullanilarak arastirilmistir (Ericson ve Larsson, 2000; Diizel, 2013). Cekirdekli bir
yapiya sahip olan balik eritrositlerinin mikroniikleus testinde kullanimi son derece
kolaydir. /n-situ laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen ¢calismalarda mikroniikleus
frekanslarmin genotoksik maddelere maruz kalan baliklarda 6nemli diizeyde arttig1

gbozlenmistir (Konen, 2007; Diizel, 2013).

Mikroniikleus (MN); mitoz bolinme sirasinda kromozom kirilmasi
(klastojeni) ve gen farklilagsmasi (mutasyon) ile meydana gelen; tam kromozom veya
diizensiz kromozom parg¢alarindan olusan sitoplazma icerisinde bulunan kiiglik
cekirdekcik goriiniimiindeki olusumlardir ve c¢ekirdek ile ayn1 6zelligi tasirlar. MN
miktarinin sayisal artig1 genetik diizensizligin en 6nemli belirtecidir. MN testi hem
anojenik hem de klastojenik etkileri birlikte degerlendirebilmek i¢in genis kullanim
alan1 bulunan bir testtir (Heddle ve ark., 1991). Baz1 kromozomlarin genomlarindaki

orantisiz sayisal artig1 veya azaligi tetikleyen ajanlar sentromer boliinme sorunlarina
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ve ig iplikgiklerinde islevsel farklilagmalara sebep olur ve kromozomal kiriklar
ortaya ¢ikararak MN olusumunu saglarlar (Schiffmann ve De Boni, 1991; Fenech,
2000; Sekeroglu ve Sekeroglu, 2011; Yildirim ve Yidirim, 2011). MN testi dis
kaynakli fiziksel ve kimyasal ksenobiyotiklerin olusturdugu genotoksik hasarlarin in
vitro ve in vivo olarak tespit edilmesinde siklikla kullanilan bir testtir. MN testi
onceden kandaki kimyasal maddelerin sebep oldugu anormalileri in vitro olarak
saptamak i¢in kullanilmis, fakat arastiricilarin gelistirdigi bir¢ok yeni yontem sonucu
baska dokularda da uygulama alani bulmustur (Yildirim ve Yildirim, 2011). Stopper
ve Miiller (1997), MN testinin memelilerin bir¢ok tiirtindeki hiicrelerin kromozomal
diizensizliklerini tespit etmek i¢in gelistirildigini ve oldukca faydali bir inceleme
yontemi oldugunu bildirmislerdir. Insanlarda mikroniikleus frekansimi belirleme ve
DNA hasarmin oOlciilmesi ¢alismast MN test yontemleri kullanilarak yapilmistir
(Fenech ve ark., 1999). Bu test kromozom deformasyonlarini gésteren diger testlere
gbre hem hizli hem de basit bir sekilde cevap vermektedir. Anojenler etkisi altinda
olusan MN’ler tam bir kromozom igerebileceginden daha biiyiik hatta hiicre
cekirdegine ¢ok yakin bir biiytlikliikte bile olabilir. Klastojenler kromozom kopmasi
veya parcalanmasima sebebiyet verdikleri i¢in bu tip maddelere maruz kalan
hiicrelerde olusan MN’ler genellikle daha kiigiik boyutlu olabilmektedirler (Fenech,
2000; Sekeroglu ve Sekeroglu, 2011). Doku orneklerinde karsilagilan MN’ler
dokunun alindig1 canlimin herhangi bir genotoksik etki altinda olup olmadigmin

anlasilmasinda olduk¢a 6nemli belirteglerdir (Gtil, 2014).

Sitotoksik etkili maddeler ve potansiyel mutajenler sucul canlilar {izerinde
oldukea etkilidir. Ciinkli sucul canlilar yasadiklar1 ortam itibari ile bu maddelere
dogrudan maruz kalirlar. Sucul canlilarda meydana gelen sitotoksik etki insanlar ve
deney hayvanlarinda tiimore sebep olabilmektedir (Matsumoto ve ark., 2006). Son
yillarda sucul ortamlarda bulunabilen toksik kimyasallarin genotoksik etkilerinin
ozellikle baliklar {izerinde incelenmesi giderek artmistir. Bu etkiler incelenirken
Ozellikle mikrontikleus testi yaygin olarak kullanilmistir (Cavas ve Ergene-
Goziikara, 2003a). Ayllon ve Garcia-Vazquez (2000), Phoxinus phoxinus ve Poecilia
latipinna tiirlerinde mikroniikleus miktarini ve niikleer anomalileri karsilagtirmali
olarak 6lglimlemislerdir. Sepici-Dincel ve ark., (2011) bir organofosforlu insektisit
olan fenitrothionun subletal dozlarinin juvenil Cyprinus carpio tiirliniin karaciger,

solungag, kas ve beyin dokular1 iizerine genotoksik yan etkilerini eritrosit
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mikroniikleus testi ile aragtirmislardir. Matsumoto ve ark., (2006) Oreochromis
niloticus tizerine tabakhane atiklarinin etkilerini ve bu etkilerin diger canlilara olan
aktarimini incelemislerdir. Laboratuvar sartlar1 altinda ksenobiyotiklere maruz kalan
baliklarin  periferik sistemlerinde mikroniikleus indiiksiyonu arastirilmistir

(Bolognesi ve ark., 2006; Giil, 2014).

1.2.2 Comet Analizi

Cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik stres faktorlerinin; canlilarda
karbonhidrat, enzim, hormon ve protein metabolizmalarini etkiledigi, buna bagh
olarak morfolojik ve fizyolojik degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Stres
faktorlerinin DNA {izerinde hasar olusturup olusturmadigi, hasar olusturuyor ise
hasarin ne derecede oldugu hem hedef organizma agisindan hem de gevreye

duyarlilik a¢isindan 6nemlidir (Giiner ve Gokalp Muranli, 2013).

Giliniimiizde DNA hasarinin belirlenebilmesi i¢in farkli pek ¢ok analiz
metodu kullanilmistir. DNA hasarlarinin belirlenmesinde kullanilan bu yontemler
pahali, uzun siiren, 6zel donanim ve sarf malzemeler gerektiren ve uzmanlik isteyen
yontemler oldugundan alternatif bagska yontemlere ihtiyag duyulmustur (Tice ve ark.,
2000). Bu sebeple DNA hasarini ve seviyesini gdsteren comet analizi Singh ve ark.,
(1988) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir (Cotelle ve Ferard 1999; Giiner ve Gokalp
Muranli, 2013). DNA’lar hasar derecesine gore dairesel formdan kuyruklu yildiza
benzer formlara kadar farkli derecelerde gorintiiler olusturduklarindan dolay1
yonteme ingilizce “kuyruklu yildiz” anlamima gelen “comet assay” adi verilmistir
(Giiner ve Gokalp Muranli, 2013). Son dénemlerde comet analizi diger yontemlere
gore sitogenetik ve DNA hasarlarin1 belirlemedeki hassasiyetinden ve ¢alisma
stiresinin kisa olmasindan dolay1 akuatiktoksisite arastirmalarinda daha ¢ok tercih
edilmektedir (Al-Sabti ve Metcalfe, 1995; Tice ve ark., 2000; Cavas ve Konen, 2007,
Cavas ve Konen, 2008; Bopp ve ark., 2008; Kontas, 2018).

Bu yontemdeki temel prensip; fiziksel ve kimyasal nedenlerle olusan
sitotoksik ve genotoksik ajanlarin canli hiicreler tizerinde olusturdugu etkileri ve bu
hiicrelerin DNA’larinin ayr1 ayr1 incelenerek tespit edilmesidir (Rajaguru ve ark.,
2003). Cekirdek i¢indeki DNA canli dokulardan izole edildikten sonra agaroz jel
icerisine fikse edilerek elektriksel alan i¢inde yiiriitme islemi yapilir (Singh ve ark.,
1988). Farkli elektrik yiikiine ve farkli molekiil agirliklarma sahip kirilmig DNA
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molekiilleri elektriksel alan i¢inde farkli hizlarda hareket ederler. Ciinkii genotoksik
ajanlarla hasar géren DNA’larin tek veya ¢ift zincirlerinde kirilmalar olmus ve tamir
mekanizmalart ile tamir edilememistir (Cavas, 2011). Yontemin uygulanist
tamamlandiktan sonra DNA molekiilleri incelenmek i¢in etidyum bromiir gibi
spesifik boyalar kullanilarak boyanip fliioresan mikroskop altina alinir ve boyanan
preperatlardan burada elde edilen DNA goriintiileri incelenerek degerlendirilir.
Comet analizinde ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi icin; kuyruk uzunlugu,
kuyruktaki ve bastaki DNA yiizdeleri ve kuyruk momenti gibi ¢esitli parametreler
kullanilmaktadir (Gliner ve Gokalp Muranli, 2013).

Daha oOnceki donemlerde memeli hiicrelerindeki DNA  hasarmin
degerlendirilmesinde kullanilan comet analizi, bugiin baliklarin da i¢inde bulundugu
pek cok hiicre ve organizmaya uygulanabilmektedir (Cok ve ark., 2011). Sucul
kirliligin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan baliklar; genis yayilimli, toksik
maddeleri biriktiren, diisiik konsantrasyonlardaki mutajen ve gevresel kirleticilere
bile tepki gosteren sucul organizmalardir (Al-Sabti ve Metcalfe, 1995; Russo ve ark.,
2004; Klobucar ve ark., 2010; Kontas, 2018). Baliklarin diger deney hayvanlarina
nazaran daha fazla sayida, daha kolay elde edilebilmesi ve belirlenmek istenen
maddelerin baliklara kontrollii ortamlarda verilebilmesi kullanimlarini arttirmaktadir
(Giiner ve Gokalp Muranli, 2013). Baliklarin ¢ekirdekli eritrosit hiicrelerine sahip
olmasi, eritrositlerin kullaniminin kolay olusu, hiicre sayisinin fazla olmasindan

dolay1 pek ¢ok galigmada balik kani tercih edilmektedir (Kontas, 2018).

Baliklar, ¢evresel kirleticilerden hizli siirede etkilenmeleri ve smirli ¢cevrede
yagsamalar1 nedeniyle deneysel arastirmalarda siklikla kullanilmaktir. Comet analizi
son yillarda genetik toksikolojide daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Sazan (C.
carpio), (Buschini ve ark., 2004; Jin ve ark., 2004; Klobucar ve ark., 2010) gékkusagi
alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve yilan kafa (Channa punctatus) (Ali ve Kumar,
2008) gibi bir¢ok farkli balik tiirtinde genotoksik maddelerin etkilerinin belirlenmesi
icin comet analizi kullanilmistir. Yetiskin baliklarin yaninda yavru ve embriyolar da
comet calismalarinda kullanilmaktadir (Keiter ve ark., 2006). Bunun yaninda
genotoksik potansiyele sahip pestisit ve herbisitlerin (Bony ve ark., 2010) risk
degerlendirmesinde kullanilmis bir yontemdir (Pandey ve ark., 2011). Tek hiicre jel
elektroforezi (comet assay) sucul canlilarda ksenobiyotiklerin DNA iizerindeki
etkisini gosteren ayrica hiz ve basitlik acisindan biiyiik avantaj saglayan bir testtir
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(Cavas, 2011). Pek ¢ok arastirmada DNA hasari ile sulardaki ksenobiyotikler (Da
Rocha ve ark., 2009) arasindaki iligki tespit edilmeye ¢alisilmistir (Selvi ve ark.,
2010; Giiner ve Gokalp Muranli, 2013).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir aragtirmalar1 sonucunda tezin ¢alisma alani ile ilgili az sayida
caligma bulunmakla beraber ¢aligma konusunu igeren baska bir arastirmaya da
rastlanmamistir.  Curi Deresi’nde yasayan A. chalcoides tiirliniin genotoksik
ozelliklerini belirlemeye yonelik daha once yapilmig bir ¢caligma bulunmamasiyla
birlikte derenin su, sediment ve diger balik tiirlerindeki agir metal tespitinin
belirlenmesiyle ilgili de ¢alismalar literatiirde mevcut degildir. Bu béliimde Curi
Deresi ve A. chalcoides tiirii ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar verilmistir. Bu
calismalarin disinda farkl lokalitelerde yasayan farkl tiirler i¢in yapilan agir metal

caligmalari; su ve sediment 6zelliklerinin degerlendirildigi arastirmalar da mevcuttur.

Akinsorotan ve ark., (2019) Nijerya’nin Lagos Eyaleti’nde yaptiklari
caligmalarinda Clarias gariepinus tiiriindeki eser metal konsantrasyonlarini
arastrmiglardir. Arastirma sonucunda Cu, Pb, Co, Al ve Cr metalleri baliklarin kas
dokusunda en diistik seviyede birikim gosterirken; Fe ve Mn metallerinin en yiiksek
diizeyde biriktigi belirlenmistir. Bununla birlikte balik kasinda birikim gésteren Fe
ve Mn diizeylerinin tiiketiciler igin saglik tehdidi olusturabilecek seviyede olmadigi
gbdzlenmistir. Ancak sonug olarak calisma alanlarindaki akuakiiltiirel faaliyetler i¢cin
kullanilan tiim su kiitlelerinde iz metal konsantrasyonlarinin siirekli izlenmesi

gerekliligini 6nerilmektedir.

Al-Jobory ve Yiicel (2019) Razzaza GOli su, sediment ve ii¢ farkli balik
tiirlinde agir metal birikimini arastirdiklar1 ¢calismalarinda gdlde agir metal birikim
sirasint; sediment>balik (karaciger>solungag>kas dokusu)>gdl suyu olarak tespit

etmislerdir.

Dabak ve ark., (2019) dort farkl lokasyondan alinan su 6rneklerinde Cr, Mn,
Co ve Ni metallerinin konsantrasyonlarmi belirlemeyi amaglamislardir. Farin Gada
Nehri’'nde 0.41334+0.0100 mg/L ile en yiiksek konsantrasyon Mn elementinde
gozlenmistir. Bunu swrasiyla Ni, Co ve Cr elementleri takip etmistir. Diger ii¢
kaynaktan alinan su 6rneklerinde Mn elementi tespit edilememistir. Diger element

konsantrasyonlari sirayla; Ni>Co>Cr seklinde bulunmustur.

Ezekiel ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, analiz edilen metaller icinde Mn
ve Ni haricindeki diger metallerin konsantrasyonlarini bazi kuruluslarin belirtilen

maksimum sinir degerleri ile karsilastirdiklarinda limit degerin altinda oldugunu
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belirlemiglerdir. En yiiksek konsantrasyona sahip metalin 96.060+0.45 mg/L ile Mg;
en diisiik konsantrasyona sahip metalin ise 0.030+0.01 mg/L ile Pb oldugunu
bildirmiglerdir. Cu, Cr, Co, Ni, Cd ve Mn konsantrasyonlar1 sirastyla; 0.121+0.02
mg/L, 0.948+0.21 mg/L, 0.18440.04 mg/L, 0.208+0.05 mg/L, 0.110+0.04 mg/L ve
1.249+0.14 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.

Gure ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada O. niloticus ve Labeoberbus
infermedius tiirlerinin kas, karaciger ve solungaglarinda Cr, Co, Cu, Cd ve Pb
metallerinin konsantrasyonlarmi belirlemiglerdir. Cr (solungaclarda) ve Cd
(kaslarda) haricinde; her iki balik tiiriiniin kas, karaciger ve solungaclarinda hedef
metaller tespit edilmis ve dokular arasinda c¢esitli dagilimlar gostermistir.
Labeoberbus infermedius'un solungag, karaciger ve kas dokusundaki metal
konsantrasyonlar1 sirasiyla; Cu>Pb>Co>Cd; Cr>Cu>Pb>Co>Cd; Cr>Pb>Cu>Co
seklinde iken, O. niloticus’da Cu>Co>Pb>Cd; Cr>Cu>Co>Pb>Cd; Cr>Pb>Cu>Co
seklinde tespit edilmistir. Balik dokularinda metallerin ortalama konsantrasyonlari
arasinda onemli farkliliklar gézlenmistir (P<0.05). Cr, Co ve Pb konsantrasyonlari,
FAO / WHO ve AB tarafindan onerilen izin verilen maksimum sinirlardan daha
yiiksek bulunmustur. Cu konsantrasyonu ise FAO / WHO tarafindan onerilen izin
verilen maksimum limitinin altinda, ancak AB tarafindan Onerilen izin verilen

maksimum sinirlarin {izerinde tespit edilmistir.

Murwani ve ark., (2019) Krakatau Adalari'ndaki resif (mercan) balik
tiirlerinde agir metal (Pb, Ni, Cd, Cr, Fe, Mn, Zn, Co ve Ag) konsantrasyonlarini
belirlemeyi amacglamiglardir. Balik O6rneklemesi Anak Krakatau Adasi, Panjang
Adas1 ve Rakata Adasi olmak {iizere iic noktada gergeklestirilmistir. Pb
konsantrasyonlar1 Plectorhincus vittatus, Siganus viragatus, Scarus schlegeli ve
Acanthurus xanthopterus tiirlerinde FAO tarafindan belirlenen kalite standart
degerlerinin tlizerinde dl¢lilmiistiir. En yiiksek Ni metal konsantrasyonu P. vittatus
tiiriinde bulunmustur. Cd konsantrasyonu tiim resif balik tiirlerinde kalite standard:
degerlerinin iizerinde belirlenmistir. Co konsantrasyonu 0.1 mg/kg olarak belirtilen
kalite standart degerinin S. viragatus harig¢, tiim tiirlerde {izerinde bulunmustur.
Bunun yam sira elde edilen tiim tiirler i¢in Cr, Mn, Fe ve Zn konsantrasyonlarinin
standart kalite degerlerini agsmadigi belirlenmistir. Zanclus cornutuss tiiriinde en
yiilksek konsantrasyonda bulunan metal Fe (14.427 mg/kg) en diisiik
konsantrasyonda bulunan metal ise Co (0.099 mg/kg) olarak tespit edilmistir.
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Giildiren ve Tekin Ozan (2018), Seyhan Baraj Golii'nden 6rnekledikleri
sazanin karaciger, kas ve solunga¢ dokularindaki bazi agir metallerin seviyelerini
belirlemislerdir. Analizi yapilan metallerin birikimi kas dokuda en diisiik seviyede
iken; solungac ve karacigerde en yiiksek seviyede belirlenmistir. Metal birikiminin
baliklarin boy ve agirlik degerleri arasindaki iliskisi belirlenmis metal birikimi ile
baliklarin boy ve agirlig1 arasindaki iliskinin negatif oldugu saptanmustir. Elde edilen
sonuglarin bazilari; EC, WHO ve TGK tarafindan bildirilen limit degerlerin lizerinde
bulunmustur. Metal birikimleri karaciger ve kas dokusunda kis mevsiminde artis

gosterirken, solungacta yaz mevsiminde arttigi belirlenmistir.

Kontag (2018), Melet Irmagi suyu, sedimenti ve burada yasayan balik
tiirlerindeki agir metal birikimini arastirmistir. Kocaali istasyonundaki A. chalcoides
ornekleri i¢in kursun miktarlarinin yaz (1.13 mg/kg), kis (0.51 mg/kg) ve sonbahar
(0.45 mg/kg) mevsimlerinde belirtilen limit degerlerin iizerinde oldugunu
bildirmistir. Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides 6rneklerindeki kursun
miktarlarinin ise kis (0.93 mg/kg), sonbahar (0.47 mg/kg) ve ilkbahar (0.60 mg/kg)
mevsimlerinde kas dokusunda belirtilen limit degerlerin iizerinde bulundugunu tespit

etmistir.

Minareci ve Cakir (2018), Adigiizel Baraj Golii'nden aldiklar1 su
numunelerinin anyonik deterjan (0.235 mg/L), fosfat (0.009 mg/L), bor (0.659
mg/L), bakir (0.0048 mg/L), nikel (0.0170 mg/L), krom (0.0016 mg/L) ve kursunun
ortalama (0.0002 mg/L) konsantrasyonlarmi belirlemislerdir. Sonuclar “Kita i¢i Su
Kaynaklarinin Siniflarma Goére Kalite Kriterleri” ile Kkarsilastirildiginda baraj
g6liiniin anyonik deterjan parametresi bakimmdan II. sinif, bor, fosfat ve agir metal

parametreleri bakimimdan I. smif su kalitesinde oldugu bildirilmistir.

Sékmen ve ark., (2018) Karasu Nehri’den alinan su ve sediment 6rneklerinde,
ayrica nehirden yakalanan C. umbla baliklarmin karaciger, solungag ve kas
dokularinda bazi agir metallerin (Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) birikim
diizeylerini belirlemislerdir. Suda yapilan analizler sonucunda seviyesi en yiiksek
metal As iken; Al, Fe, Pb ve Zn metalleri suda tespit edilememistir. Sedimentte
yapilan analizler sonucunda en yiiksek seviye Fe metalinde iken; Al, Cu ve Mn
metalleri ise sediment orneklerinde tespit edilememistir. Balik dokularinda ise tim

metallere rastlanmig, metallerin genel olarak karaciger dokusunda diger dokulara
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gore daha fazla birikim gosterdigi belirlenmistir. Tiim dokularda en fazla birikim Fe
metalinde Ol¢iilmiisken, yine tiim dokularda en diisiik birikim Pb metalinde
gorilmiistiir. Ayrica, baliklarda tespit edilen metal seviyeleri ile baliklarin agirlik ve
boylar1 arasindaki iligki incelenmistir. Suda, sedimentte ve balik dokularinda
belirlenen agir metallerin miktar1 ulusal ve uluslararasi kurumlarin belirledigi kabul
edilebilir degerlerle kiyaslanmis ve insanlarin veya sucul organizmalarin sagligina

zararl olup olmadiklar1 degerlendirilmistir.

Eroglu ve ark., (2017) Keban Baraj Golii suyunda ve burada yasayan
Mastacembelus mastacembelus’un kas dokusunda Cu, Fe, Zn, Cr, Cd ve Pb
elementlerinin birikim diizeylerini arastwrmislardir. Dikenli yilan baligmin kas
dokusunda belirlenen agr metal birikiminin; baliklarin viicut uzunlugu, viicut
agirhigr ve eseylerine gore degisiklik gosterdigi EPA, FAO ve TGK tarafindan
belirtilen limit degerlerin altinda oldugu saptanmistir. Su numunelerindeki agir metal

birikiminin mevsimsel olarak degisiklik gdsterdigi tespit edilmistir.

Giildiren ve Tekin Ozan (2017), Seyhan Baraj Goli su ve sediment
orneklerinde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Pb ve Zn elementlerinin
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimini tespit etmek amaciyla yaptiklari
calismalarinda, sediment numunelerinde her mevsimde tiim metalleri tespit
etmislerdir. Hem su hem de sedimentteki metal miktarlarinin genel olarak yaz
mevsiminde arttigini saptanmis ve suda ve sedimentte yapilan élgiimler sonucunda
en az biriken metalin kadmiyum, en fazla biriken metalin ise demir oldugu
bildirilmistir.

Kaptanoglu ve Bakir (2017), Van Bolgesi’nde bulunan Engil Cayi’ndan
mevsimsel olarak aldiklar1 su ve toprak numunelerinden agir metal kirliligini tespit
etmeyi amaglamiglardir. Aliman numunelerde Cr, Cd, Ni, Cu, Pb ve Zn metallerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yapilan analizlerin sonuclari; bakir, nikel ve
kadmiyum iyonlarinin varhigi suyun Kirlenme asamasinda oldugunu gostermis,
sediment numunelerinde ise kadmiyum, nikel, krom ve kursun kirliligine

rastlanmistir.

Karayakar ve ark., (2017) calismalarinda; Mersin Korfezi’'nden 6rneklenen
ekonomik dneme sahip bazi balik tiirlerinin farkli dokularindaki ¢inko, bakir, kursun

ve kadmiyum diizeylerini belirlemislerdir. Metal diizeylerinin; yasam alanlarma,
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dokulara, mevsime ve incelenen metale gore degisim gosterdigi en diisiik birikimin
baliklarmn kas dokusunda oldugu ve TGK Kriterlerine gore karsilastirildiginda insan
saglig1 agisindan bir tehlike olugturmadigi bildirilmistir. Diger dokular i¢in en yiiksek
diizeyde belirlenen metaller; dalakda ¢inko, solungagta kursun, karacigerde ise bakir

ve kadmiyumdur.

Mutlu ve ark., (2017) Rize kiyilarina dokiilen Saraykdy, Derepazari,
Ciftekavak, Taslidere derelerinin fiziko-kimyasal parametrelerini 13 aylik siireyle
arastirmislardir. Calisma sonunda yapilan 6l¢iimlerde ortalama su sicakligi; 13.10-
14.2°C, pH; 7.35-7.85, ¢6ziinmiis oksijen; 10-10.34 mg/L, iletkenlik 143.96-170.22
uS/cm, toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS); 52.37-94.19 mg/L arasinda degisiklik

gostermistir.

Alkan ve ark., (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu Karadeniz’de
ekonomik agidan 6neme sahip iki demersal balik tiirliniin (barbunya ve mezgit) kas
dokularindaki Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin her iki
balik tiirii i¢in de sonbahar ve yaz doneminde yiiksek oldugu bildirilmistir. Mezgit
baligmin kas dokusunda arsenik ve kursun konsantrasyonu; barbunyanin kas
dokusunda kobalt, bakir ve kursun konsantrasyonlari arasindaki farkin istatistiksel
manada onemli oldugu belirlenmistir. Baliklarin kas dokularindaki agir metal
konsantrasyonlari ¢esitli yasal degerler ile Karsilastirildiginda, metal derisimlerinin
insan saglig1 a¢isindan bir tehdit olusturmadigi ve belirtilen limit degerlerin altinda

oldugu bildirilmistir.

Bostanci ve ark., (2016) Curi Deresi’nde yasayan balik tiirlerini belirlemek
amaciyla yaptiklari arastirmalarinda mevsimsel olarak gerceklestirdikleri 6rnekleme
sonucunda 4 familyaya ait 9 tiir teshis etmislerdir. Orneklerin degerlendirilmesi
sonucunda, istilac1 bir balik tiirii olan Carassius gibelio’nun Tirkiye i¢ sular1 yaninda

Ordu ili derelerinde de yayilisinin hizla arttig1 bildirilmistir.

Cetin ve ark., (2016) Altinyaz1 Baraj Golii (Edirne) su ve sedimentinin ve
buradan Orneklenen bes balik tiiriiniin kas, karaciger, solunga¢ ve bdbrek
dokularindaki agir metal birikimlerini arastrmiglardir. Suda yalnizca demir
elementine rastlanmig diger metaller tespit edilememistir. Sedimentte arastirilan tiim
metaller tespit edilmis, agir metal konsantrasyonlar1 biiyiikten kiigiige dogru;

Fe>Mn>Cr>Pb>Zn>Cu>Cd seklinde swralanmistir. Su ve sedimentte belirlenen
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degerler kabul edilebilir smir degerlerin altinda bulunmustur. Balik dokularinda ise
kadmiyum ve kursun konsantrasyonlar1 kabul edilebilir smir degerlerin iizerinde

bulunmustur.

Kalyoncu ve ark., (2016) Isparta Deresi’nin su ve sediment drneklerindeki;
Zn, Se, Pb, Ni, Mo, Mn, Fe, Cu, Cr ve Cd agir metallerinin mevsimsel degisimlerini
belirlemek amaciyla yaptiklari galigmada; su 6rnekleri i¢in yaz mevsiminde Cd, Mo
ve Se elementlerinin, kis mevsiminde Cr, Cu ve Ni elementlerinin, sonbahar
mevsiminde Mn ve Fe elementlerinin, ilkbahar mevsiminde ise Pb ve Zn
elementlerinin artis gosterdigini bildirmislerdir. Yine yaz mevsiminde ise Pb, Cu, Fe
ve Zn, sonbahar mevsiminde Cd, Mo ve Se, ilkbahar mevsiminde Cr, Mn ve Mo
elementlerinin azaldig1 bildirilmistir. Ayrica suda en yiiksek tespit edilen Fe iken, en
diisiik belirlenen metal ise Cd olmustur. Sediment Ornekleri i¢in; yaz mevsiminde
Mo, kis mevsiminde Zn sonbahar mevsiminde Ni, Cd, Cu ve Mn, ilkbahar
mevsiminde ise Fe, Cr, Se ve Pb elementlerinin artis gdsterdigini bildirmislerdir.
Yine yaz mevsiminde Cu, Fe, Ni ve Zn, kis mevsiminde Mo, Cd, Mn, Se ve Pb,
sonbahar mevsiminde Cr elementlerinin azaldigi bildirilmistir. Ayrica sediment
orneklerinde de su 6rneklerindeki gibi en yiiksek tespit edilen metal Fe iken, en diisiik

belirlenen metal ise Cd olmustur.

Sénmez ve ark., (2016) calismalarinda Inebolu ve Cide limanlar1 arasinda
kalan bir bolgeden 6rneklenen bes tiiriin karaciger, kas ve solungaglarinda Fe, Cd,
Pb, Zn, Ni birikimini belirlemisler, Fe konsantrasyonu tiim dokularda ve tiim tiirlerde
diger metallere gore yiiksek bulunmustur. Calisma sonucunda arastirilan agir
metaller ulusal ve uluslararasi1 standartlardaki limit degerler ile karsilastirilmis;
¢inko, demir, nikel ve bakir konsantrasyonlar1 kabul edilebilir sinir degerler
icerisinde belirlenirken kursun ve kadmiyum bu sinir degerlerin {izerinde

bulunmustur.

Tokatli ve ark., (2016a) c¢alismalarinda Emet Cayi’nda belirlenen ii¢
istasyondan ve bu havza igerisinde bulunan Dursunbey Cayi’nda belirlenen bir
istasyondan mevsimsel 6rnekledikleri ti¢ balik tiirtinde (B. oligolepis, C. tinca, S. cii)
Ni, Zn, As, B, Cd, Cu, Mn, Pb, Ag ve Cr elementlerinin kas, karaciger, solungag
dokularmmdaki  birikim  seviyelerinin  balk  agwhklar1  ile  iligkisini

degerlendirmislerdir. Sonuglar; her ii¢ balik tiiriiniin dokularinda belirlenen agir
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metal birikimi (6zellikle krom ve nikel elementleri) ile baliklarin total agirlik

degerleri arasindaki iliskinin istatistiki anlamda 6nemli oldugunu gostermistir.

Tokath ve ark., (2016b) yaptiklar1 ¢alismada Cd, Pb, As, B, Cr, Ni, Zn ve
Cu’in Meri¢ Nehri ve Gala Golii’'nden 6rnekledikleri balik tiirlerinin (C. carpio, C.
gibelio, Sander lucioperca, Scardinius erythrophthalmus, Silurus glanis, S. orpheus,
Esox lucius, Perca fluviatilis) kas, karaciger ve solungag dokularindaki
biyobirikimlerini arastirmislardir. Arastirilan toksik element diizeylerinin tiim
dokularda sinir degerleri astigi, 6zellikle kas dokularinda belirlenen kursun, nikel,
krom ve kadmiyum miktarlarinin insani tiiketim degerlerinin oldukga iizerinde

oldugu bildirmislerdir.

Tiirkmen ve ark., (2016) calismalarinda Aksu Deresi’nde yasayan B. capito,
C. tinca, S. trutta macrostigma ve C. carpio tiirlerinin kas ve solungag ve
dokularindaki metal konsantrasyonlarini incelemislerdir. Tiirlerin kas ve solungag
dokularindaki metal birikimleri sirasiyla; Co: <0.01-1.00 ve 0.08-0.2 mg/kg, Cr:
0.36-2.57 ve 0.18-3.61 mg/kg, Cu: 7.92-40.4 ve 6.10-33.8 mg/kg, Fe: 46.0-469 ve
54.6-671 mg/kg, Mn: 1.36-15.2 ve 7.74-62.0 mg/kg, Ni: 0.66-3.29 ve 0.95-4.34
mg/kg, Pb: 0.88-8.89 ve 0.72-7.07 mg/kg, Zn: 43.8-233 ve 66.8-315 mg/kg yas
agirlik olarak belirlenmistir. Genellikle kas dokudaki metal birikimi solungaglardaki
metal birikiminden diisiik bulunmus FAO, EPA ve WHO tarafindan belirtilen limit
degerlerle karsilastirildiklarinda metal konsantrasyonlarinin bu sinir degerlerin

altinda oldugu bildirilmistir.

Bostanci ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢alismada dort farkli Alburnus tiiriiniin
otolit sekil ve morfolojileri belirlemisler, yapilan otolit Slgiimleri ve elektron
mikroskop goriintiileri sonucunda belirtilen farkliliklarin ayni cinsin farkli tiirlerinin

farkli habitatlarda bulunmasmdan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.

Kose ve ark., (2015) Porsuk Cay1 sedimentinde yaptiklari calismada Zn, Cu,
Mn, Ni, Cr, Pb, As degerlerini sirasiyla 28.2-234.57 mg/kg, 9.9-47.8 mg/kg, 177.8-
404.6 mg/kg, 30.9-292.1 mg/kg, 22.33-161.9 mg/kg, 4.2-85.1 mg/kg, 3.5-7.6 mg/kg
araliginda tespit etmislerdir. Caym Eskisehir ve Kiitahya bolgelerinden gelen

inorganik kirlilikten 6nemli oranda etkilendigini bildirmislerdir.

Caglak ve Karsli (2014), Beysehir Golii’'nden drneklenen sudak baliginin kas
dokusundaki Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe, Al, Zn ve Mn metal konsantrasyonlarini
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mevsimsel olarak degerlendirmisler, belirlenen sonuglar ulusal/uluslararasi
standartlardaki smir degerler ile karsilastirildiklarinda Pb konsantrasyonunun

belirtilen sinir degerlerin tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Canpolat (2013), Hazar Goli'nden (Elazig, Tiirkiye) yakalanan C. umbla
tiiriintin karaciger, kas, deri, solungag, gonad ve bobrek dokularindaki Fe, Cu, Zn,
Mn, Co, Cd, Pb, Cr, As, Hg, Ni, Ca ve Mg diizeylerini arastirmistir. Incelenen agir
metal ve minerallerin en diisik konsantrasyonu kas dokusunda; en yiiksek
konsantrasyonu ise karaciger dokusunda tespit edilmis ve konsantrasyonlar1 farkli
doku ve organlarda farkli bulunmustur. Agwr metal birikimlerinin baligin yas
gruplarina, viicut agirhigina, uzunluguna ve cinsiyetine bagh olarak degisiklik
gosterdigi saptanmistir. Bu tiiriin insanlar tarafindan tiiketilmesinin herhangi bir risk
tasty1p tastimadigi; Cevre Koruma Ajansi (EPA), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida
ve Tarm Orgiitii (FAO) ve Tiirk Gida Kodeksi (TGK) tarafindan 6nerilen kabul
edilebilir degerler ile karsilastirilmis ve agir metal konsantrasyonlari sinir degerlerin
altinda tespit edildiginden tiiriin tiiketilmesinin insan saghigi agisindan bir risk

tasimadigi belirtilmistir.

Iskender (2013), yaptig1 tez ¢alismasinda; Turnasuyu ve Curi derelerinin
balik faunasini belirlemeyi amacglamistir. Caligma alanlarmi temsil eden Turnasuyu
Deresi i¢in 4 istasyon, Curi Deresi i¢in 5 istasyondan balik 6rnekleri toplanmuistir.
362 adet balik 6rneginin incelenmesi sonucunda, Turnasuyu ve Curi derelerinde 4
familyaya ait 10 tiir tespit edilmistir. Turnasuyu ve Curi derelerinde segilen

istasyonlardaki suyun bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Ozbay ve ark., (2013) Berdan Cay1 sedimentinde agir metal diizeylerini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda; Fe, Al, Mn, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb ve Cd elementlerini
strastyla; 18521.91 pg/g, 12907.70 pg/g, 377.40 png/g, 167.68 ng/g, 57.81 ng/g, 45.59
ng/g, 28.38 ng/g, 22.82 ug/g ve 4.54 ng/g olarak tespit etmislerdir. Bu veriler
sonucunda akarsuyun agir metal diizeyinin olduk¢a yiiksek oldugunu, bunun sanayi
ve evsel atik sular1, yogun sekilde kullanilan tarim ilaglar1 ve bolgenin jeomorfolojik

yapisindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Yabanli ve ark., (2013) Bafa Goli suyu ve golden orneklenen D. labrax
tirtiniin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki agir metal (As, Al, Cd, Cr, Ni, Hg,

Cu, Pb) konsantrasyonunu mevsimsel olarak incelemislerdir. Hesaplanan

29



biyobirikim orani sonuglarina gére dokularda en fazla Cd, Cu ve Pb birikimi; en az
ise Hg birikimi oldugu tespit edilmistir. Ulusal/uluslararas1 standartlardaki sinir
degerler ile karsilastirildiklarinda, baliklarin kas dokusunda belirlenen ortalama agir
metal konsantrasyonlarinin belirtilen limit degerleri asmadigi, bu sebeple de halk
saglig1 bakimmdan herhangi bir risk teskil etmedigi bildirilmistir. G61 suyunun
aragtirilan agir metaller agisindan degerlendirildiginde, baliklar igin toksik etkiye

sebep olabilecek seviyelerde konsantrasyonlar igermedigi goriilmiistiir.

Arslan ve ark., (2012) calismalarinda, Yedigoller Bolgesi’nde bulunan en
biliyiik goletten alinan numunelerde, suyun sicaklik, tuzluluk, pH, iletkenlik, %
oksijen doygunlugu, ¢oziinmiis oksijen, nitrit, nitrat, fosfat gibi bazi fizikokimyasal
ozellikleri ile As, Cd, B, Pb, Zn, Cr ve Cu gibi toksik 6zellik gosteren elementlerin
su, sediment ve gdlden orneklenen; C. gibelio, Capoeta sieboldii ve Squalius
pursakensis tiirlerinin kas dokularindaki konsantrasyonlarmi arastrmislardir.
Sonuclar degerlendirildiginde golet suyunun inorganik kirlilik parametreleri
bakimindan dordiincii sinif su kalitesinde oldugu, balik 6rneklerinin kaslarinda tespit
edilen arsenik ve kadmiyum konsantrasyonlarinmn belirtilen limit degerlerin iizerinde

oldugu bildirilmistir.

Sonmez ve ark., (2012) Karasu Irmagi’nda belirlenen 5 istasyondan aylik
orneklenen su numunelerinde Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd ve Fe varligini incelemisler,
istasyonlar arasinda belirlenen tiim agir metal konsantrasyonlarinda 6nemli derecede
fark tespit etmislerdir (P<0.01). Agr metal Kkonsantrasyonlar1 aylik
degerlendirildiginde; bulunan sonuglar arasindaki farkin Onemli olmadig:

bildirilmistir (P>0.05).

Arslan ve ark., (2011a) Yedigoller Bolgesi igin; 2 istasyondan alinan su ve
sediment 6rneklerini; fizikokimyasal 6zellikleri ve agir metal birikimleri agisindan
incelemislerdir. Calismanin sonucunda tibbi, endiistriyel ve evsel atiklar sebebiyle
yogun bir kirlenmenin tespit edildigi ve yok olma tehlikesi altinda olan bélgenin
sediment drneklerinde arastirilan tiim metal derigsimlerinin yliksek oldugu, géllerin
selenyum ve bor metalleri bakimindan dérdiincii, fizikokimyasal parametreler

bakimindan ise ii¢iincii sinif su kalitesinde oldugu oldugu bildirilmistir.

Alinnor ve Obiji (2010), Nworie Nehri’nde farkli bolgelerden elde edilen
balik 6rneklerindeki; Pb, Fe, Cd, Mn, Hg, Cu ve Zn agir metallerin birikimini analiz
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etmislerdir. Yapilan ¢calismanin sonucunda nehrin kirlilik seviyesinin belirlenmesi
gerektigi Dbildirilmis, Nworie Nehri’nden balik Orneklerindeki agir metal
kirleticilerinin seviyesi belirlenerek bu temel toksik maddelerin ve ilgili saghk

tehlikelerinin etkileri incelenmistir.

Patimar ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢aligmalarinda; Gliney Hazar Havzasi’nin
iki farkli bolgesinden yakalanan baliklari, {ireme doneminde yasam Ozellikleri
acisindan incelemislerdir. Baliklarin 5 yillik yasam dongiisii incelenerek Von
Bertalanfy biiyiime denklemleri hesaplanmistir. Sonuglar A. chalcoides tiiriiniin
yasam Ozelliklerine ait durumlarin nehirler arasinda 6nemli derece farkli oldugunu
gostermis ve bu farkliliklarin habitat 6zelliklerinden dolay1 kaynaklanmis olabilecegi
bildirilmistir.

Coban ve ark., (2009) levrek baliklarinin (Dicentrarchus labrax) karaciger,
kas ve solunga¢ dokularinda agir metal birikimi iizerine yaptiklari ¢alismalarinda;
Al, Cr, Hg, Cd, Cu ve Fe konsantrasyonlarinin dokulardaki siralamalarini
karaciger>solunga¢g>kas dokular1 seklinde; Pb ve Zn konsantrasyonlarmnin ise

solungag>karaciger>kas dokusu seklinde oldugunu bildirmislerdir.

Akgiin ve ark., (2007) Celtikge Cayi’ndan 6rneklenen Leuciscus cephalus
bireylerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda Cd, Cu, Pb ve Zn agrr
metallerinin birikim diizeyleri lizerine yaptiklari ¢calismada Zn, Cd ve Pb metallerinin
en ¢ok karacigerde (98.5000 ppm, 4.5354 ppm ve 38.9649 ppm), bakirmn ise en ¢ok
kasta (6.0330 ppm) oldugu saptanmustir. Farkli dokularda birikim diizeyleri

arastirtlan metallerin viicut agirligi ile iliskileri belirlenmistir.

Arslan ve ark., (2007) yaptiklar1 ¢alismada; L. cephalus bireylerinin gonad ve
bobreklerinde Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin birikim diizeylerini aragtirmiglardir.
Celtikce Cayr’ndan orneklenen L. cephalus bireylerinde belirlenen Cd, Pb ve Zn
miktarlarinin limit degerlerin {istiinde, bakirin ise limit degerlerin altinda oldugu

saptanmustir.

Cicik (2003), bakir, ¢inko ve bakir-¢inko etkilesimine maruz birakilan C.
carpio tiiriniin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki agwr metal birikimini
incelemistir. Calisma sonucunda en diisiik bakir ve ¢inko birikimi, kas dokusunda

iken, en yiiksek birikimin karacigerde oldugu belirlenmistir.
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Goksu ve ark., (2003) ¢alismalarinda Seyhan Baraj Golii’'nden 6rnekledikleri
C. carpio ve Stizostedion lucioperca’nin kas dokusunda, demir, ¢inko ve kadmiyum
birikimini arastirmuslardir.  Birikim  biiyiikten kiigiige Fe>Zn>Cd seklinde
belirlenmistir. C. carpio ve S. lucioperca’da sirasiyla ortalama Fe birikim degerleri;
1.93+0.36 ug/g, 1.85+0.20 pg/g, ortalama Zn birikim degerleri; 0.84+0.57 ng/g,
0.54+0.22 ng/g ve ortalama Cd birikim degerleri; 0.46+0.10 ug/g, 0.49+0.09 ug/g
(yas agirlik) olarak saptanmustir.

Cicek ve Koparal (2001), calismalarinda Porsuk Baraj Goli’nden
ornekledikleri C. carpio, Barbus plebejus tiirlerinde ve baraj suyunda bulunan agir
metallerden kadmiyum, krom ve kursunun miktarlarini incelemislerdir. Balik

dokularinda krom ve kursuna rastlanmamustir.

Yukarida verilen birgok ¢alismada goriildiigii gibi, sucul ekosistemlerde
cevresel bircok faktoriin, kimyasal maddelerin, 6zellikle de agir metallerin neden
oldugu kontaminasyonun belirlenmesi i¢in genotoksik yontemlere bagvurulmalidir.
Bu arastrmanin asil noktasini olusturan mikroniikleus testi ve comet analizi
kullanilarak farkl arastiricilarin farkli balik tiirlerinde yaptiklar1 benzer ¢alismalara
da deginilmistir.

Asad ve ark., (2019) 30’ar adet Labeo rohita baliginin bulundugu yedi grup
olusturulmustur; biri kontrol grubu olmak {izere ii¢ gruba krom kloriir heksahidrat
(0.3, 0.5 ve 0.6 mg/kg), ti¢ gruba da Cr-Picolinat (0.3, 0.5 ve 0.6 mg/kg) eklenmistir.
L. rohita kan 6rneklerinde farkli organik ve inorganik krom dozlarinda analiz edilen
cesitli comet parametrelerinin ortalamalar1 karsilastirilmistir. Comet sonuglari, balik
eritrositlerinde genetik hasarin oldugunu gostermistir. Comet parametreleri olarak
kuyruktaki DNA, kuyruk uzunlugu ve kuyruk momenti hesaplanmistir. Kuyruktaki
DNA olusturulan gruplarda; birinci grupta (T1) (CCH1, 0.3 mg/kg) 56.57+0.839,
ikinci grupta (T2) (CCH2, 0.5 mg/kg) 54.00+0.987, {iglincii grupta (T3) (CCH3, 0.6
mg/kg) 26.78+0.806 olarak hesaplanmis krom kloriir heksahidratin dozu arttikca
kuyruktaki DNA parametresi degerinin diistiigii belirlenmistir. Dordiincii grupta (T4)
(CP1, 0.3 mg/kg) 27.74+1.380, besinci grupta (TS5) (CP2, 0.5 mg/kg) 43.98+2.461,
altinct grupta (T6) (CP3, 0.6 mg/kg) 50.56+1.566 olarak hesaplanmig Cr-Picolinatin
dozu arttikca kuyruktaki DNA parametresi degerinin arttig1 belirlenmistir. Yedinci
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grup (T7) ise kontrol grubu olup, kuyruktaki DNA degeri 4.12+0.306 seklinde

hesaplanmuigtir.

Asllani ve ark., (2019) Kosova’da bulunan Drenica ve Sitnica Nehirleri’nden
ornekledikleri R. rutilus tiirlerinde genotoksik riski degerlendirmek i¢in, iki yillik
(2016-2017) bir ¢alisma yapmislardir. Ornekler, Drenica Nehri boyunca ii¢ yerde ve
Sitnica Nehri boyunca iki yerde toplanmis ve genotoksisite, eritrositlerdeki comet
analizinin (DNA hasar1) yani sira mikroniikleus testi ile degerlendirilmistir. Comet
analizi iki yil boyunca bes mevsim toplanan ornekler iizerinde degerlendirilmistir.
DNA hasar seviyelerinin 2016'da toplanan 6rneklerde 2017'deki mevsimlere gore
anlamli derecede yiiksek oldugu yoOniinde belirlenmistir. Comet sonuglari
degerlendirildiginde; kuyruktaki DNA uzunlugunun en yiiksek 20.60 ile Mitrovica
istasyonunda 2016 yaz mevsiminde, en diisiik 6.08 ile Grabovc istasyonunda 2017

yaz mevsiminde oldugu bildirilmistir.

Kontas (2018), Melet Irmagi’ndan 6rnekledigi A. chalcoides tiiriiniin eritrosit
hiicrelerinde belirlenen kuyruk yogunlugunu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde sirasiyla; Kocaali istasyonunda %33.98, 9%35.99, %33.36, %32.85
olarak, Nehir agz1 istasyonunda %40.27, %40.42, %40.11, %38.05 olarak tespit
etmistir. Bas yogunlugu degerlerini ise, Kocaali istasyonunda %66.02, %64.01,
%66.64, %67.15 ve Nehir agz1 istasyonunda %59.73, %59.58, %59.89, %61.95

olarak belirlemistir.

Elgendy ve ark., (2017) T. zilli ve S. vulgaris tiirlerinde comet analizi ile agir
metal birikiminin balik dokularina etkisini belirlemislerdir. T. zilli tiiriinde kuyruk
uzunlugu 13.2 um iken, S. vulgaris’te bu deger 21.8 um; kuyruktaki DNA yiizdesi T.
zilli’de %29.85 iken S. vulgaris’te %36.99; kuyruk momenti ise iki tiirde de 8.90

olarak ol¢iilmiistiir.

Cakal Arslan ve ark., (2015) Aliaga Korfezi kirli sularinda bulunan cesitli
mutajenik ajanlarin neden oldugu baliklardaki biyolojik zararlar1 degerlendirmek
amaciyla yaptiklar1 caligmalarinda, korfezin hem kirli hem de nispeten temiz
bolgelerinden aldiklar1 balik 6rneklerinin periferal eritrositleri ve solungaglari
kullanilarak mikroniikleus (MN) testi uygulanmistir. Calismanin sonuglarma gore,
kirli sahalarda MN siklig1 yiiksek diizeyde bulunmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma

mikroniikleik testinin kirliligi, ozellikle limanin kirlenmesini izlemede hassas
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sonuglar verdigini ve bu nedenle kiy1 ekosisteminin kirlenmesinin diizenli olarak

izlenmesinde standart bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Yazict ve Sigman (2015) toksik metallerin Karasu Nehri’nde (Erzurum) ve
burada belirlenen iki farkli istasyondan 6rneklenen B. plebejus tiiriinde meydana
getirdigi genotoksik etkilerini arastirmiglardir. Suda; Al, As, Cd, Cr, Cu, Mn ve Pb
metallerinin konsantrasyonlar1 belirlenmis, balik tiirlinde mikroniikleus (MN)
olusumu ve diger ¢ekirdek anormallikleri (CA) arastirilmistir. Belirlenen iki istasyon
(kirlenmis nehir alan1 ve kirlenmemis referans alan) karsilastirildiginda; MN ve CA
frekanslarmin kirlenmis alandan 6rneklenen baliklarda kirlenmemis referans alandan
orneklenen baliklara gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Sonug olarak; evsel,
tarimsal ve endiistriyel atiklarin nehre desarjmin agir metal konsantrasyonlarinda
artisa ve toksisiteye bunun sonucunda da genotoksik etkilere neden oldugu
bildirilmistir.

Giiner ve Gokalp Muranli (2013) yaptiklar1 derleme ¢aligmasinda, baliklarda
comet analizinin nasil isledigini, ¢alisma prensiplerini ve comet analizi sonug¢larinin

nasil degerlendirildigini bildirmislerdir.

Arslan ve ark., (2011b) c¢alismalarinda, sucul ekosistemlere bir sekilde
kirletici olarak giren ¢amasir suyu ve bulasik deterjaninin Poecillia reticulata tiirti
iizerindeki genotoksik etkilerini arastrmislardir. Arastirmada baliklar 96 saat
boyunca 15 pL/L konsantrasyonundaki bulasik deterjani ve ¢camasir suyuna maruz
birakilmis, siire sonunda baliklardan aliman kan Ornekleri mikroniikleus testi ile
incelenmistir. Incelemeler sonucunda doza maruz kalan baliklarm morfolojik
niikleus diizensizlikleri ve mikroniikleus degerlerinde kontrol grubuna gore artris

oldugu bildirilmistir.

Cakal Arslan ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, MN testi icin kullandiklar1
Gobius niger ve Mytilus galloprovincialis tiirlerini Izmir Korfezi’nin en kirli yedi
bdlgesinden toplamislardir. Calismanin sonuglarma gore testin kirliliginin 6zellikle
limanin kirlenmesini izlemede hassas sonuglar verdigini ve bu nedenle kiy1
ekosisteminin kirliliginin diizenli olarak izlenmesinde standart bir yontem olarak

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Nwani ve ark., (2010) karbosiilfanin mutajenik ve genotoksik etkisini

belirlemeyi amagladiklar1 ¢caligmalarinda, C. punctatus tiiriinde mikroniikleus (MN)
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ve comet analizi gergeklestirmislerdir. Periferik kandaki tiim konsantrasyonlarda
MN indiiksiyonu 96 saatte en yiiksek diizeyde bulunmustur. Eritrosit ve solungag
hiicrelerinde kuyruk DNA's1 ylizdesi olarak olgiillen DNA hasar1 i¢in de benzer bir
egilim gozlenmistir. Calisma sonucunda, comet ve mikroniikleus analizlerinin, su
kirleticilerin potansiyel genotoksisitesini belirlemede faydali araglar oldugu ve

izleme programinin bir parcasi olarak uygun olabilecegi bildirilmistir.

Summak (2009) yaptigi calismada, Niliifer Cayi’nda Kirleticilerin genotoksik
etkilerini Israil sazaninda (O. niloticus) mikroniikleus testi ile belirlemistir.
Calismada Niliifer Cay’nin ¢ farkli bolgesinden toplanan su Orneklerinin
fizikokimyasal analizlerinde Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn oranlarinin yiiksek
oldugu bildirilmistir. Istasyonlar kendi aralarmda mikroniikleus oram acisindan
karsilagtirilmig, Barakli (temiz bolge) ile Buttim ve Balikli (kirli bdlgeler)
bolgelerine ait su Orneklerine maruz birakilan baliklarm eritrositlerinde onemli

oranda mikroniikleus artis1 oldugunu gozlenmistir.

Ali ve ark., (2008) calismalarinda Nil Nehri ve diger 3 bolgeden (Abou
Homous, Kafr Eldawar ve Mariout) alinan dort balik tiirii (nil tilapyas1, mavi tilapya,
tatli su guprasi1 ve karabalik) {izerinde MN frekanslarmi degerlendirmislerdir. Nil
Nehri’nden alinan 6rnekler Nil Nehri suyu igme suyu olarak kullanilmasindan dolay1
kontrol grubu olarak belirlenirken, diger 3 bolgeden alinan baliklar deneme grubu
olarak kullanilmistir. Farkli bolgeler ve tiirler arasindaki MN frekansi
degerlendirildiginde en yiliksek MN frekansimnin Moriout bolgesinden alinan C.

gariepinus tiiriinde oldugunu bildirmislerdir.

Koca ve ark., (2008) Biiyiilk Menderes Nehri’nde iki balik tiiri (B. capito
pectoralis ve Chondrostoma nasus) iizerinde su Kkirliliginin genotoksik ve
histopatolojik etkilerini arastirmislardir. Eritrosit mikroniikleus frekansi istasyonlar
arasinda farklilik gostermemistir. Bunun yaninda histopatolojik bakimdan incelenen

solungac, karaciger ve kas dokusunda farkliliklar tespit edilmistir.

Yilayaz (2008a); C. trutta bireylerinde chlorpyrifos-ethyl’in 125, 150, 175,
200 ve 225 ppm’lik dozlarinin 96 saat siire ile 6rnekler lizerindeki genotoksik etkisini
belirlemek i¢cin MN testini kullanmistir. 24 adet 6rnegin eritrositlerinde meydana

gelen MN frekanslar1 hesaplanmis en yliksek MN frekanst %2.19 ile 225 ppm’lik
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doza maruz birakilan bireylerde tespit edilmistir. Sonug olarak, doz artigina bagh

olarak mikroniikleuslu eritrosit sayisinda artig oldugu bildirilmistir.

Yilayaz (2008b); B. rajanorum mystaseus bireylerinde chlorpyrifos-ethyl’in
125, 150, 175, 200 ve 225 ppm’lik dozlarinin 96 saat siire ile drnekler tizerindeki
genotoksik etkisini belirlemek i¢cin MN testini kullanmustir. 24 adet O6rnegin
eritrositlerinde meydana gelen MN frekanslar1 hesaplanmig en yiiksek MN frekansi
%2.47 ile 225 ppm’lik doza maruz birakilan bireylerde tespit edilmistir. Sonug
olarak, doz artisina bagh olarak mikroniikleuslu eritrosit sayisinda artis oldugu
bildirilmistir.

Ergene ve ark., (2007a) yaptiklart ¢alismada, Goksu Deltasi’nin iki sucul
ekosistemi olan Paradeniz ve Akgol’den aldiklar1 karayayin (C. gariepinus), inci
balig1 (A. orontis) ve has kefal (Mugil cephalus) tiirlerini inceleyerek agir metallerin
(Cu, Cd, Ni, Pb) baliklar tizerine genotoksik etkilerini, mikroniikleus (MN) ve
niiklearbuds (NB) degerlerine bakarak belirlemislerdir. Calisma sonunda Goksu
Deltasi'nin genotoksik kirleticiler ile kontamine oldugu, bunun da tarim ve

antropojenik atik sularinin desarji ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Ergene ve ark., (2007b) yaptiklar: bir diger ¢alismada, Berdan Irmagi’nda
biriken endiistriyel ve evsel atiklarin baliklarda genotoksik etkisini arastirmak igin
mikroniikleus testini kullanmislardir. Laboratuvarda Nil tilapyasi (O. niloticus)
baliklar1 farkli bolgelerden, farkli mevsimlerde alinan su 6rneklerine 2, 4 ve 6 giin
boyunca maruz birakilmistir. Baliklarda, periferalden alinan kan eritrositleri,
solunga¢ hiicreleri ve kaudal yilizgeg epitel hiicrelerindeki mikroniikleus
frekanslarma bakildiginda farkli bolgelerden alinan su orneklerine gore balik

dokularindaki MN frekanslarmin degistigi goriilmiistir.

Yirtict (2007), C. carpio’yu bir gida katki maddesi olan tartazinin farkli
dozlarma (250, 500, 1000 ve 1500 mg/L) farkl siirelerde (24, 48 ve 72 saat) maruz
birakmis ve tartazinin neden oldugu genotoksik etkiyi mikroniikleus testi ile analiz
etmistir. Baliklarin eritrositlerinde meydana gelen mikroniikleus frekanslarinin
kontrol gruplari ile karsilastirildiginda hem zamana hem de dozlara bagli olarak artis
gosterdigini bildirmislerdir.

BarSiené ve ark.,, (2006) ham petrole maruz kalan kalkan balig

(Scophthalmus maximus) ve atlantik morinasinda (Gadus morua) sefalik bobrek ve
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periferalden alman kan eritrositlerinde mikroniikleus ve diger niiklear
anormalliklerine bakmiglardir. Baliklar ortama alistiktan sonra 3 hafta boyunca 0.5
ppm ham petrole, 30 ppb nonifenol, 0.5 ppm Hint siimbiilii yagina maruz birakilarak,
kontrol grubuyla periferal kan 6rnekleri, bobrek iistii bezleri ve niiklear anormallikler

karsilastirilmistir.

Bolognesi ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢alismada, kalkan baliginda (S. maximus)
mikrontikleus ve gekirdek anomalilerini incelemislerdir. Baliklar1 farkli kimyasallara
(dialkil fitalat, bisfenol A ve tetra bromo difenil eter) tek tek maruz biraktiklari gibi
kimyasallar1 bir arada da vermislerdir. Ozellikle kimyasallar birlikte verildiginde,

mikroniikleus ve ¢ekirdek anomalilerinde anlamli bir artis oldugu gézlemlenmistir.

Deguchi ve ark., (2006) c¢aligmalarinda Japon baligin1 (C. auratus), 9 giin
stiresince endiistriyel ve yerel atik alanlarindaki sizinti sularina maruz birakarak,
genotoksik etkiyi eritrosit ve solungag¢ dokularda mikroniikleus testini uygulayarak
belirlemislerdir. Normal ya da islenmis sizinti sularinda yapilan deneylerle
mikroniikleus frekanslar1 degerlendirilmistir. Solungag eritrosit hiicrelerinde
mikroniikleus frekansi yiiksek olurken, periferal eritrosit hiicrelerinde mikroniikleus

tespiti yapilamamaistir.

Matsumoto ve ark., (2006) c¢aligmalarinda, akarsuda belirledikleri farkli
kirlilik diizeylerine sahip ti¢ istasyondan ornekledikleri O. niloticus bireylerinde
meydana gelen genotoksik etkiyi mikroniikleus testi ve  comet analizi ile
belirlemislerdir. Nehrin su igeriginde bulunan Cr bilesiklerinin baliklarin eritrosit
hiicrelerinde mikroniikleus frekanslarmni arttirdigini ve ¢ekirdek anormalliklerine
neden oldugunu bildirmislerdir. Comet sonuglar1 da ayn1 dogrultuda en biiyiik DNA

hasarlarmin Cr igeren sudan meydana geldigini géstermistir.

Cavas ve ark., (2005) ii¢ farkl balik tiiriinii 21 giin siire boyunca kadmiyum
(0.005-0.1 mg/L) ve bakirmn (0.01-0.25 mg/L) farkli dozlarina maruz birakmuslardir.
Agir metal maruziyetinin, balik tiirlerini farkli dokularda farkli derecelerde
etkiledigini ve mikroniikleus frekanslarinda 6nemli derecede artisa neden oldugunu

bildirmiglerdir.

Russo ve ark., (2004) Gambusia holbrooki tiiriinde Sarno Nehri’nin Kirli
sularinda bulunan ¢esitli mutajenik maddelere maruz birakilmasindan kaynaklanan

biyolojik hasar1 degerlendirmek amaciyla mikroniikleus ve comet analizi
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uygulamiglardir. Sarno Nehri’nden aliman numunelerde hem MN hem de DNA gocii
icin bulgularin istatistiksel olarak yiiksek degerleri gosterdigini ve Sarno Nehri’nde

bulunan kirletici karisiminin giiclii bir genotoksik etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Bombail ve ark., (2001) genotoksik etkiyi iki farkli bolgeden temin ettikleri
Pholis gunnellus tiirii izerinde mikroniikleus ve nukleus degisikliklerini inceleyerek
tespit etmislerdir. Endiistriyel kirliligin oldugu bdlgenin i¢ kismindan alinan
baliklarda eritrosit mikroniikleus frekanslarinin, bolgenin dis kismindan (kontrol
alan1) aliman oOrneklerde goriilenden daha fazla oldugunu bulmuslardir. Bunun
nedeninin de bolgenin i¢ kisminda kontaminasyon olusturan ajanlardan dolay:

oldugunu belirtmislerdir.

Bu tez ¢aligmasinda; Curi Deresi’nin su ve sediment niteliklerinin ortaya
konulmasi, belirlenen istasyonlardan mevsimsel olarak orneklenen A. chalcoides
tiirtinlin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki agir metal birikimlerinin tespiti ve
bu birikimlerin ilgili tiiriin DNA’sinda meydana getirebilecegi genotoksik etkinin

arastirilmasi amaglanmistir.

Arastirilan elementlerin, alinan su, sediment ve doku numunelerinde tespit
edilmesine; akarsuyun bulundugu bélgenin jeolojik yapisi, bolgede gerceklestirilen
hayvancilik faaliyetleri, tarimsal faaliyetlerde kullanilan pestisitler, evsel atik
girdileri, maden isletmeleri ve fabrikalar gibi c¢esitli ¢evresel kirlilige sebep
olabilecek faktorler diisiiniilerek ¢alisma yapilmustir. Istasyonlara ait su drneklerinin
baz1 fizikokimyasal parametreleri belirlenmis, agir metal diizeyleri standartlarda
belirtilen smir degerlerle karsilastirilmistir. Istasyonlardan alinan sediment
numuneleri de Turekian ve Wedepohl (1961)’da belirtilen limit degerler ile
karsilagtirilmistir. Agir metallerin baliklarin farkli dokularinda farkli miktarlarda
birikimi, baliklarin maruz kaldig1 agir metalin c¢esidine ve siliresine gore
degisebileceginden; rmaktan orneklenen A. chalcoides tiiriiniin kas, karaciger ve
solunga¢ dokularindaki agir metal birikimleri mevsimsel olarak her istasyon i¢in ayr1

ayr1 degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, Curi Deresi’nde yasayan ve yore halki tarafindan tiiketilen bir
balik olan A. chalcoides, tiim istasyonlarda ve her mevsimde o6rneklendigi igin
secilmis olup, belirlenen istasyonlarda yasayan bu tiir lizerinde gevresel faktorlerin

meydana getirdigi biyolojik etkilerine yonelik ilk ve degerli veriler ortaya
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konmustur. Tiirlin solungac ve karacigeri ile kas dokusundaki agir metal igeriginin
tespit edilerek, insan sagligi agisindan bir tehdit unsuru olup olmadigi
gozlemlenebilecek ve cevresel kirlenme hakkinda veriler elde edilerek Onemi
vurgulanmis olacaktir. Bu sayede baliklarin eritrositlerinden faydalanilarak
mikroniikleus olugumlari ve bazi comet parametrelerinin yardimiyla akarsuyun
genotoksik potansiyeli de belirlenmis olacaktir. Genotoksik etkiye sahip agir metaller
gibi maddelerin bulundugu ortamlardan uzaklastirilmasi ve su ortamina karigmasinin
Oniine gec¢ilmesi adina da, bu calismadan elde edilecek sonuclarin erken bir uyar1

sistemi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismanm sonucunda elde edilecek olan veriler, ¢evre kirliligi bakimindan
risk olusturan birgok faktoriin gézden gegirilmesi ve bertaraf edilmesinde giiglii bir
kanit olarak kullanilabilecektir. Bu sonuglar 1s1ginda, gerek ekosistemdeki diger
canlilar gerekse insanlar i¢cin meydana gelebilecek saglik risklerine karsi dnceden
onlemler almabilmesi icin Oneriler sunulabilecektir. Dolayisiyla, bu ¢alisma ile
dogacak sonuglarin birgok farkli lokalitede de benzer sonuglari dogurabilecegi
disiiniilerek agir metallerin iilkemizde neden oldugu cevre kirliligine yonelik

bilinglenmeye de katki saglanmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alam ve Istasyonlar

Curi Deresi, Ordu ili Akkus ilgesindeki daglarin eteklerinden dogan, iki
yanindan aldigi1 kollarla biiyiiyerek Karadeniz’e dokiilen bir akarsudur. Ordu ili
Catalpmar ilgesine yakin konumda bulunan Curi Deresi 41°08'36"N (enlem) ve
37°13'41"E (boylam) koordinatlarinda yer almaktadir. Taskin ve kiy1r oyuntusu
zararlarina sebep olabilecek potansiyele sahip olan Curi Deresi 242 km? yagis alanina
sahiptir. Bu akarsuyun 100 y1l frekansh tagkin pik debisi Qmax100=485 m?®/s, 500
yil yinelenmeli tagkin pik debisi Qmax500=637 m®/s’ dir. 49 km Kolektdr uzunluguna
sahip akarsuyun memba ile mansap arasindaki kot farki 1620 m’dir (CDR, 2011;
Iskender, 2013).

Curi Deresi iizerinde yapilan arazi caligmalari; Mart 2017 - Aralik 2018
tarihleri arasinda belirlenen alt1 istasyonda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1.1). Her bir
istasyondan alinan su, sediment ve balik dokularmdaki agir metal birikimini,
orneklenen balik tiiriiniin kan hiicrelerinde meydana gelebilecek mikroniikleus
olusumlarin1 ve genotoksik hasar ile ortaya ¢ikabilecek olan DNA kiriklarinin
belirlenmesini tespit etmek amaciyla, mevsimsel olarak ornekleme yapilmustir.
Ornekleme istasyonlar1 olarak sirasiyla; 1. istasyon Kurtbogaz istasyonu, 2. istasyon
Akbaba Mahallesi istasyonu, 3. istasyon Tekkiraz - Yeni Cuma istasyonu, 4. istasyon
Yavi Mahallesi istasyonu, 5. istasyon Gobii Mahallesi istasyonu ve 6. istasyon

Akarsu Agzi istasyonu olarak belirlenmistir (Sekil 3.1.2-3.1.7).
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Sekil 3.1.1 Calisma alaninda bulunan istasyonlarin genel goriiniisii

1. istasyon, Ordu ili Akkus Ilgesine bagh, 40°53'24"N ve 36°59'16"E
koordinatlarinda yer alan Kurtbogaz istasyonu kaynaga en yakin istasyon olarak
secilmistir. Cevresinde yerlesim alani neredeyse bulunmadigi i¢in evsel atik girdisi

oldukca azdir (Sekil 3.1.2).

3 TR Sl G PN B
Sekil 3.1.2 Kurtbogaz istasyonunun genel goriiniisii
2. istasyon akarsuyun yine iist kisimlarina yakim bir bolgede bulunan Akbaba
Mahallesi mevkisindeki, 40°57'39"N ve 37°04'18"E koordinatlarinda bulunur. Bu
istasyonun cevresinde yer yer yerlesim alanlar1 ve findik bahgeleri seklinde tarim

arazileri yer almaktadir (Sekil 3.1.3).
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Sekil 3.1.3 Akbaba Mahallesi istasyonunun genel goriiniisii

3. istasyon, 40°59'50"N ve 37°07'01"E koordinatlarinim bulundugu bolgede
yer alan Tekkiraz - Yeni Cuma istasyonudur. Bu istasyonun bulundugu boélgede
alabalik tesisinin olmasi, akarsuyun yerlesim bolgeleri igerisinden akarak gelmesi ve
ayni zamanda bolgede hayvancilik yapilmasi bu noktanmn 3. istasyon olarak
belirlenmesine sebep olmustur (Sekil 3.1.4).

Sekil 3.1.4 Tekkiraz-Yeni Cuma istasyonunun genel goriiniisii

4. istasyon, 41°02'07"N ve 37°10'25"E koordinatlarinm bulundugu bélgede
yer alan ve cevresinde tarim alanlarinin bulunmasi nedeniyle se¢ilmis olan Yavi
Mahallesi mevkisidir. Cevresinde yogun findik bahgeleri ve diger tarim arazileri
bulunmaktadir. Bu bolgede yapilan yogun tarimsal ¢aligmalar sonucu yagmur suyu
ve sizint1 gibi nedenlerden &tiirii tarimsal ilaglarin bu bolgedeki suya karigabilecegi
diigiiniilmektedir. Ayrica, bolgede aktif olarak hayvancilik faaliyetleri yapilmaktadir
(Sekil 3.1.5).
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Sekil 3.1.5 Yavi Mahallesi istasyonunun genel goriiniisii

5. istasyon olarak, 41°05227"N ve 37°10'33"E koordinatlarinin bulundugu
bolgede yer alan ve gevresinde tarim arazilerinin bulundugu, fabrikalarn oldugu
nokta secilmistir. Akarsu agzi bolgesi ile Yavi Mahallesi arasinda kalan derenin
Gobii Mahallesi istasyonunda oldukga fazla yerlesim alanlart bulunmaktadir. Ayrica
bolgeye yakin bir noktada bulunan tas ocagi isletmesinde yapilan tas kirma

islemlerinden &tiirii olusan toz havaya, oradan ise suya karismaktadir (Sekil 3.1.6).

Sekil 3.1.6 Gobii Mahallesi istasyonunun genel goriiniisii
6. istasyon akarsu agzi bolgesinde olup, 41°07'26"N ve 37°13'02"E
koordinatlarinda yer almaktadir. Bulundugu yere ¢ok yakin bir noktada Kil fabrikas1
bulunmaktadir. Genel anlamda akarsu agzi bolgeleri, akarsu ile denizin birlestigi ve
akarsuyun dogdugu bolgeden baglamak iizere akis boyunca asagilara dogru gelen
suyun, agir metallerin ve diger kimyasal maddelerin akarsu boyunca tasindigi alan

olarak ifade edilmektedir.

Ayrica, akarsuyun bu bdlgesine ¢ok yakin bir mesafede karayolu trafiginin
yogun oldugu anayol gegmektedir. Bolge etrafinda bulunan bahgelerde hayvanlar

otlatilmakta ve bazi tarimsal faaliyetler yiiriitiilmektedir (Sekil 3.1.7).
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Sekil 3.1.7 Akarsu Agzi istasyonunun genel goriiniisii

3.2 Orneklerin Toplanmasi

Curi Deresi’nin kaynagindan baglamak tizere Karadeniz ile birlestigi noktaya
kadar secilen toplam alt1 istasyondan Mart 2017 ile Aralik 2018 tarihleri araliginda;
su, sediment ve balik Ornekleri mevsimsel olarak alinmistir. Arazideki tiim
istasyonlarda 6rnek alimlari esnasinda su numunelerinin sicaklik, iletkenlik, pH,
¢oziinmiis oksijen, tuzluluk, toplam ¢oziinmiis madde ve direng degerleri multi
Olgtim cihazi (HQ40D, Hach Company) ile olgiilmiistiir. Laboratuvar ortaminda
yapilacak su analizleri igin ise numune kaplarma alinan su O6rnekleri Ordu
Universitesi Hidrobiyoloji Laboratuvarma getirilmistir. Istasyonlardan alinan her bir
sediment Ornegi etiketli posetlere konularak, ara¢ tipi buzdolabinda muhafaza
edilmis ve laboratuvara getirilmistir. Baliklarin yayilis gosterdigi tespit edilen
istasyonlardan element analizi i¢gin miimkiin oldugu kadar farkh biiyiliklik ve
yaglarda A. chalcoides 6rnegi yakalanmistir (Sekil 3.2.1). Balik numuneleri Curi
Deresi’nden balikgilar yardimiyla serpme ag kullanilarak yakalanmistir. Agir metal
analizleri i¢in yeterli sayida balik 6rnegi toplanmigtir. Baliklar laboratuvara canli
olarak getirilmis (Sekil 3.2.2.), MN testi i¢in kan yayma yapilmis, comet analizi i¢in
ise preparatlar hazirlanmistir. Genotoksik ¢alismalar i¢in istasyonlardan yakalanan
ve canli olarak getirilen balik 6rneklerinin her birinden kan numuneleri alinmustir.
Baliklara ait kan Ornekleri baligin kalbinden siringa yardimiyla toplanmustir.
Pihtilagsmanin engellenmesi i¢in islemden dnce siringalara birkac defa heparin ¢ekilip
bosaltilmistir. Denemelerin yapilmasi amaciyla yapilan bu c¢alismada comet
protokolii izlenmistir. Laboratuvara canli olarak getirilen balik 6rneklerinden kan
alma iglemleri gergeklestirildikten hemen sonra ornekler etiketli naylon posetler
icerisinde; kas, karacier ve solungag¢larindan yapilacak olan agir metal analizleri

i¢cin -20°C derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
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Alburnus chalcoides (Giildenstadt, 1772)
Tiirkce isim : Tatlisu Kolyoz Baligi
Tip lokalitesi :Rusya

Dagilim alani : Aras Havzasi, Tiirkiye nin farkli havzalarina tagindig: rapor

edilmistir (Soyubelli, 2018).
Bulunma sekli : Dogal

IUCN kategorisi: LC
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Sekil 3.2.2 Orneklerin analiz islemlerinden dnceki genel goriiniisii

A. chalcoides tiirii pelajik olup planktonik organizmalar {izerinden siizerek
beslenme 6zelligine sahip bir tiirdiir. S6z konusu tiiriin dogal dagilimi1 Aras Havzasi
olmasna karsin Tiirkiye’ nin farkli bolgelerindeki su kiitlelerine asilanmistir. Hangi
bolgelere ve ne zaman asilandigi hakkinda detayli bilgiler mevcut degildir

(Soyubelli, 2018).
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3.3 Laboratuvar Cahsmalar ve Analizler

3.3.1 Curi Deresi Suyunda Yapilan Analizler

Sicaklik (°C), ¢6ziinmiis oksijen (mg/L), pH, iletkenlik (us/cm), TDS (mg/L),
diren¢ (kQ.cm) ve tuzluluk (%) parametrelerinin analizleri multi Sl¢lim cihazi
(HACH HQA40D) ile arazide yapilmistir (Sekil 3.3.1.1). Uygun numune kaplarina
yeterli miktarda alinan su ornekleri, uygun kosullarda arag tipi buzdolabi igerisinde
muhafaza edilerek laboratuvara getirilmistir. Ayni giin laboratuvara getirilen su
orneklerinin bir kisminda, agir metal analizi disinda, laboratuvarda yapilmasi
gereken nitrit azotu (mg/L), fosfat (mg/L), nitrat azotu (mg/L) ve siilfat (mg/L)
degerleri HACH Kkitleri kullanilarak spektrofotometre (HACH DR 2800) ile
Olgtilmiistiir (Sekil 3.3.1.2). Agir metal birikim diizeylerinin belirlenmesi amaciyla,
her mevsim ve istasyondan ii¢ kez ayni noktadan olmak iizere uygun derinliklerden
su numuneleri alimmistir. Alinan numuneler Whatman GF/C tipi 0.45 pm’lik
membran filtrelerle siiziildiikten sonra toplama kaplarma yerlestirilmistir. Ornekler
alinmadan 6nce numune kaplar: ortam suyuyla {i¢ defa galkalanmistir (Alam ve ark.,
2001). Numuneler agir metal analizleri yapilincaya kadar buzdolabinda +4°C’de
bekletilmistir. Su numunelerindeki; Co, Cu, Zn, Mn, Fe, Al, Ni, Cd, As, Cr ve Pb
miktarlar1; icap 7000 plus indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi
(ICP-OES) ile Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde pg/L  (ppb) diizeyinde

belirlenmistir.

Sekil 3.3.1.1 Curi Deresi suyunda arazide gerceklestirilen dlgtimler
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Sekil 3.3.1.2 Curi Deresi suyunda laboratuvarda gergeklestirilen 6lgtimler

3.3.2 Sediment Orneklerinde Yapilan Analizler

Mevsimsel olarak alt1 ayr1 istasyondan alinan sediment numuneleri
laboratuvara getirildikten hemen sonra; iyice yikanmis ve kurutulmus temiz cam
beherlere en az 2 kg olacak sekilde alinmistir. Homojen bir karisim elde edilecek
sekilde alinan numunuler saat camu {izerine alinarak tam anlamiyla kuruyana kadar
105°C+5°C’de etiivde 1.5 giin siireyle tutulmustur. Etiiv igerisinde nemi giderilen
numuneler iyice karistirilarak homojen hale getirilmistir. 0.5 um’lik elek kullanilarak
elenmis her numuneden analitik terazi yardimi ile 0.5 g olacak sekilde numune
almmastir (Sekil 3.3.2.1). Mikrodalga yakma tinitesinde kapali kaplara yerlestirilen
numuneler, nitrik asit-perklorik asit ile yas yakma yontemi uygulanarak sindirme
islemine tabi tutulmustur. Numunuler organik yikimlar1 bittikten sonra sogutulup
santrifijlenmistir. Daha sonra icap 7000 plus ICP-OES cihazi ile numunelerin
element igerikleri okunmustur. ICP-OES cihaz1 ile mg/kg (ppm) diizeyinde analiz
edilen sediment orneklerinin icerisindeki Mn, Fe, Ni, Al, As, Co, Cu, Zn,Cr, Cd, Pb

elementlerinin konsantrasyonlar1 aragtirilmistir (Kose, 2012).

47



Sekil 3.3.2.1 Curi Deresi sedimentinde analizden dnce gergeklestirilen asamalar

3.3.3 Balik Dokularinda Yapilan Analizler

Balik 6rneklerinin yakalanmasi ve laboratuvar ¢alismalar1 sirasinda gerekli
olacak olan arastirma izni Tarim ve Koyisleri Bakanlig’ndan, etik kurul izni ise Ordu
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alinmistir. Arazi ¢alismalari
sirasinda mevsimsel olarak yakalanan balik Ornekleri; genotoksik etkilerin
arastirilmasi amaciyla canli olarak laboratuvara getirilmistir. Tiir tayini yapilan ve
kan Ornekleri alinan baliklarin, boy ve agirhk degerleri belirlendikten sonra

cinsiyetleri tespit edilmistir.

Daha sonra solungag, karaciger ve kas dokular1 dikkatli bir sekilde alinmustir.
Doku ornekleri posetlenip kategorize edildikten sonra derin dondurucuda -20°C’de
analiz islemine kadar muhafaza edilmistir. Homojen bir karigim olusturacak sekilde
hazirlanan numunelerin tamamen kurumasi i¢in 105°C+5°C’de etiivde tutulmustur.
Etiiv igerisinde nemi giderilen numuneler havanda 6giitiilerek homojen hale
getirilmistir. Ogiitiilen numuneler yaklasik 2 saat kadar kuru agirlik ¢ahisilmasi i¢in
tekrar etiivde bekletilmistir. Daha sonra analitik terazi kullanilarak numunelerden 0.5
gramlik 6rnekler almmustir. Ornekler iizerine 3+0.1 mL konsantre perklorik asit ve

94+0.1 mL konsantre nitrik asit ilave edilip karistirildiktan sonra sindirme iglemi igin
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mikrodalga yakma {initesine yerlestirilmistir. Orneklerin organik yikimlar1 bittikten
sonra sogutulup, santrifiijlenip, filtre kdgidindan gecirilerek, hacimleri 100 mL’ye
tamamlanmis ve element igerikleri ICP-OES cihazi ile saptanmustir (ASTM, 1985;
APHA, 1992, Kose, 2012). Analizi yapilan elementler; Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn’dur. Elementlerin konsantrasyonlar1 mg/kg (ppm) olarak ifade
edilmistir. Balik kas dokusunda tespit edilen agir metal konsantrasyonlarmin,
insanlarm tiiketimi agisindan maksimum kabul edilebilir degerleri Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO, 1983; FAO, 1989), Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 1989), Tiirk Gida
Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi (TGK, 2002; 2011); Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi (IAEA, 2003) ve Avrupa Komisyonuna (EC, 2008) gore karsilastirilmistir.

3.3.4 Ekotoksikolojik Analizler

Son yillarda gilinlimiizde ¢evre saghigmnin degerlendirilmesinde kirleticilerin
toksik etkilerinin bir gdstergesi olan biyoindikatorler ile yapilan ¢aligmalar biiyiik
onem kazanmustir. Ozellikle biyokimyasal diizeyde meydana gelen degisimler,
cevresel degisimlere gore organizmanin “erken uyar1” cevabini olusturmasi
acisindan onem tagimaktadir. Molekiiler veya hiicresel biyoindikatorlerin en dnemli
ozelliklerinden birisi ekosistem ve popiilasyon gibi biyolojik organizasyonun gii¢lii
diizeylerinde  olusabilecek  degisiklikler = hakkinda ~ muhtemel tahminler
verebilmeleridir. Dolayisiyla biyoindikatorler, uzun dénemde olusacak biyolojik
tesirlerin kisa siirede gozlenen gostergeleri olup, biyolojik sistem ile kimyasal,
fiziksel veya biyolojik olabilecek potansiyel bir tehlike arasindaki interaksiyonu
yansitan bir 6l¢timdiir (Van der Oost ve ark., 2003; Okusluk, 2008). Baliklar ve sucul
omurgasizlar, su kaynakl kirleticileri metabolize etme, konsantre etme ve depolama
Ozelliklerinden dolayr (Osman ve ark., 2007), kirleticilerin toksik, mutajenik ve
karsinojenik potansiyelini degerlendirmede etkili model sistemleri olarak
degerlendirilmektedir (Belpaeme ve ark., 1996; Spitsbergen ve Kent, 2003;
Braunbeck ve ark., 2005; Kumar ve ark., 2010). Son zamanlarda, genotoksisitenin
duyarli bir indikatorii olarak comet analizi ve mikroniikleus testine Ozel ilgi
gosterilmektedir (Okusluk, 2008).
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3.3.4.1 Arazi Cahsmalan

Arazi ¢aligmalari, Curi Deresi’nde yapilan kesifler sonucunda belirlenen alt1
farkli bolgedeki istasyondan mevsimsel olarak orneklenen toplam 121 birey (A.
chalcoides) iizerinde gergeklestirilmistir. Istasyonlardan alman su &rnekleri, agir
metal konsantrasyonlarma bagli olarak meydana gelebilmesi muhtemel genotoksik
etkiler i¢in tiim mevsimlerde ayr1 ayri degerlendirmeye tabi tutulmustur. Balik
tirlerine ait kan Orneklerindeki mikroniikleus olusumunun varligi ile comet
parametreleri, bolgesel ve mevsimsel olarak ayri ayr1 arastirilarak aralarindaki 6nem
diizeyi belirlenmistir. Balik ornekleri, su ve sediment Orneklerinin alindigi

istasyonlardan yakalanmistir.

Orneklemeler Mart 2017 ile Aralik 2018 tarihleri arahiginda bulunan ilkbahar,
yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde gerceklestirilmistir. Balik numuneleri; istasyon
ve mevsimsel agidan o bolgeyi temsil etmektedir. Her istasyondan yakalanan bes
birey tizerinden yapilan genotoksik testler, her istasyon i¢in mevsimsel olarak, yillik

degerler de istasyonlara gore kendi icinde degerlendirilmistir.

Mikroniikleus (MN) testi ve comet analizi i¢in, laboratuvara canli olarak
getirilen balik orneklerinin kalplerinden heparinize siringa yardimiyla aliman kan
numuneleri kisa siire igerisinde test ve analizlerde kullanilacak olan preparatlar
haline getirilmistir. Mikroniikleus testi i¢in preparatlar; lam tlizerine bir damla kan
damlatilip, damlatilan kanin lam {izerine yayilmasi suretiyle hazir hale getirilmistir.
Comet analizi i¢in kullanilacak olan preparatlar; buzdolabi igerisinde +4°C’de uygun
kosullarda muhafaza edilen yakalanma siiresi 1 haftay1r gegmemis her bir bireyden
alinan kan numunelerinden, belirlenen comet protokolii uygulanarak hazirlanmistir

(Tice ve ark., 2000).

3.3.4.2 Mikroniikleus (MN) Testi

Baliklarin periferik kan hiicrelerinde yapilacak olan mikroniikleus analizleri
icin yakalanan oOrnekler, laboratuvara hava motorlar1 yardimiyla canli olarak
getirilmis ve baliklarin kalplerinden vakit kaybetmeden heparinize siringalar ile kan
numuneleri almmustir. Her bir 6rnekden alinan kan numuneleri, numaralandirilmis
temiz lamlar iizerine damlatilip ylizeyde ince bir tabaka olusturacak sekilde
yayitlmigtir (Sekil 3.3.4.2.1). Yakalanan her 6rnek igcin 2 adet kan preparati
hazirlanmistir. Kuruyarak hazir hale gelen kan preparatlar1 Cavas (2004)’n belirttigi
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metoda gore; laboratuvar sartlarina uygun revize edilerek, orani1 %98 olan etil alkol
icerisinde 20 dakikalik siirelerde fikse edilmistir. Daha sonra tekrar kurutulan lamlar,
icerisinde %5°lik Giemsa soliisyonu bulunan salelere konularak 15 dakikalik
stirelerde bekletilip boyanma islemi saglanmistir. Boyama islemi bittikten sonra
preparatlar tizerindeki boyanin fazlasi saf su ile akitilarak tekrar kurutulmaya
birakilmistir. Kurutulan preparatlar daha sonra 151k mikroskobu altinda incelenmistir.
Mikroniikleus olusumunun degerlendirilmesinde her 6rnek i¢in toplam 2000 hiicre
sayilarak, toplamda 75 6rnek analiz edilmis ve 150000 hiicre sayilarak degerlendirme

yapilmistir.

Mikroniikleus incelemelerinin gergeklestirilmesi sirasinda 1sik mikroskobu
altinda goriilebilecek yabanci diger etkenler, mikroniikleuslar ile karistirilabilir.
Olusabilecek bu karigikligin ortadan kaldirilmasi amaciyla, dikkat edilmesi gereken

Kriterler su sekilde siralanabilir:

o Hiicre igerisinde tespit edilen mikroniikleuslar, hiicrenin ana g¢ekirdegi ile

benzer yansima 6zelliginde olmalidir.

. Hiicre igerisindeki mikroniikleuslar ve ana ¢ekirdek 6zdes oranda boyanmis
olmalidir.

. Hiicre icerisindeki mikroniikleuslarin yeri ana ¢ekirdegin yaninda olmalidir.
o Hiicre igerisinde tespit edilen mikroniikleusun biiyiikliigli, ana ¢ekirdegin

biiytikliigliniin 1/3’linden daha kii¢iik olmalidir.
. Hiicre igerisinde mikroniikleus sayimi yapilirken, incelenen hiicre diger

hiicrelerden izole olmalidir (Cavas, 2004).
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Sekil 3.3.4.2.1 MN incelemeleri i¢in preparat hazirlama asamalar1

3.3.4.3 Comet Analizi (Tek Hiicre Jel Elektroforezi)
Tice ve ark., (2000) tarafindan bildirilen comet basamaklar1 laboratuvar

kosullarma uygun sekilde degistirilerek gergeklestirilmistir. Comet analizinde
kullanilacak olan ¢ozeltilerin soguk distile su ile hazirrlanmasmma ve analiz

basamaklari siiresince buzdolabinda bekletilmesine dikkat edilmistir.
Kullanilan Cozeltiler:

o Normal Erime Isili Agar (NMPA): 1 g NMPA {izerine 100 mL distile su

eklenmis ve mikrodalga firinda tamamen erimesi saglanarak kaynatilmustir.

. Diisiik Erime Isihi Agar (LMPA): 0.15 g LMPA iizerine 20 mL Fosfat

Tamponlu Tuz Cozeltisi (PBS) ilave edilerek mikrodalga firinda kaynatilmistir.

J Fosfat Tamponu: 100 mL stok PBS soliisyonu tizerine 900 mL distile su ilave

edilerek hazirlanmustir.

J Stok Lizis Soliisyonu: 100 mL’lik soliisyon i¢in; 100 uM Tris-HCI, 100 mM

EDTA, 2.5 M NaCl karistirilarak, pH 10’a sabitleninceye kadar 10 M’lik NaOH

¢ozeltisi ilave edilmistir. pH sabitlendiginde ise ¢dzeltinin hacmi 100 mL’ye distile

su ile tamamlanmistir. Hazirlanan soliisyonlar +4°C’deki buzdolab:i igerisinde

muhafaza edilmistir.

J Lizis Cozeltisi: 89 mL stok lizis soliisyonunu iizerine 10 mL dimetil siilfoksit

(DMSO) (%10) ve 1 mL Triton X (%1) ilave edilerek 100 mL’ye tamamlanmuistir.
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Lizis ¢ozeltisinin soguk olmasina ve Kullanilmaya yakin hazirlanilmasmma 6zen
gosterilmistir.

o Elektroforez Tamponu: 500 mL’lik elektroforez soliisyonu igin, 15 mL 10 N
NaOH ¢ozeltisi ile 2.5 mL 200 mM EDTA (pH: 10) karistirilip, tizerine 482.5 mL
distile su ilave edilerek hazirlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin pH’1, pH>13 olacak
sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin miimkiin oldugunca soguk olmasina
0zen gosterilmistir.

. Notralizasyon Tamponu: 100 mL’lik 0.4 M Tris HCl hazirlanmistir.
Cozeltinin pH’m1 7.5’e ayarlamak amaciyla, 1 N HCI kullanilmistir. Cozelti
+4°C’deki buzdolabinda saklanmustir.

o Stok Etidyum Bromiir Cozeltisi: 10 mg etidyum bromiir tizerine 50 mL distile
su ilave edilerek ¢6zelti hazirlanmistir.

. Boyama Cozeltisi: Incelenecek preparatlar sale icerisinde bulunan 100 mL
distile suyun tizerine 1 damla stok etidyum bromiir soliisyonu damlatilarak

boyanmustir.
Analizin Uygulanmasi:

Comet analizi, laboratuvar sartlarina uygun sckilde revize edilerek
uygulanmistir. Preparatlarin hazirlanmasi siiresince islemler soguk ve karanlik

ortamda en steril sekilde gergeklestirilmistir.

. Lamlarm Hazirlanist: Kullanilacak olan lamlar, %1 oranindaki normal erime
1s1l1 agar ile kaplanmustir (Tice ve ark., 2000). NMPA kaynatilarak hazirlandiktan
hemen sonra saleye aktarilmis ve sale sicak su banyosu igerisine yerlestirilmistir.
Lamlar, sale igerisinde bulunan agara daldirilip 45°°lik ag1 ile ¢ekilerek agarin
fazlaliginin lam ylizeyinden akmasi saglanmistir. Daha sonra lamin alt kismi pegete
ile temizlenerek diiz bir zemin lizerine dizilmistir (Sekil 3.3.4.3.1). En az 24 saat
boyunca lamlarin tizerindeki agarin donmasi saglandiktan sonra, preparat Kutusu
icerisinde kullanima hazir sekilde muhafaza edilmistir. Lamlar {izerine hiicreler
yayllmadan once, her bir 06rnek igin katalog numaralar1 yazilarak

numaralandirilmistir.
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Sekil 3.3.4.3.1 Comet incelemeleri i¢in lamlarin hazirlanmasi

o Hiicrelerin Hazirlanisi: Her bir balik 6rneginin kalbinden alinan kan
numuneleri siringalardan, tizerinde 6rnek numaralarmin yazdigi ependorf tiipler (1.5
mL’lik) igine bosaltilmistir. Ependorf tiipler icerisinden mikropipetler yardimiyla
alinan 10 puL kan 6rnegi ile 350 uL stok PBS ¢o6zeltisi karistirilarak homojen bir
karigim hazirlanmistir. Agar ve kan karisimmin donmasini engellemek amaciyla
37°C’lik su banyosu igerisine 0.5 mL’lik i¢i bos ependorf tiipler yerlestirilmistir.
Uzerinde drnek numaralarmm yazili oldugu 0.5 mL’lik i¢i bos ependorf tiipler
icerisine mikropipetler yardimiyla 10 pL kan karigimi ve 180 puL %0.75’lik LMPA
aktarilmustir. Karisimim lamin yiizeyine esit oranda yayilmasini saglamak ve hava
kabarcigi olusmasmi engellemek amaciyla lamin yiizeyinin iki farkli noktasmna
75’ser uL olacak sekilde LMPA + kan karisimindan alinarak tizeri hizlica lamelle
kapatilmistir. Daha sonra soguk bir yiizey tizerine dizilen preparatlar donmasi i¢in
ortalama 10 dakika buzdolabinda bekletilmistir. Her bir balik 6rnegi i¢in 2 preparat
hazirlanmistir (Tice ve ark., 2000).

o Lizis Asamasi: LMPA + kan kapli donmus halde olan lamlarin iizerlerindeki
lameller tek bir seferde cekilip almarak sale igerisindeki lizis soliisyonuna
konulmustur. Lamlar sale igerisine birbirine temas etmeyecek sekilde ve sirt sirta
dizilmistir. Lizis asamasinin tamamlanmasi i¢in sale buzdolabinda +4°C’de en az 60
dakika bekletilmistir (Tice ve ark., 2000).

o Elektroforez Asamasi: Hazir halde bulunan elektroforez soliisyonu
ylriitmenin yapilmast amaciyla elektroforez tankina aktarimistir.  Lizis

soliisyonundan alinan lamlar, rodajsiz taraflar1 kirmizi kutba gelecek sekilde tanka
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yerlestirilmistir (Sekil 3.3.4.3.2). Tank igerisinde bulunan lamlar, sicaklik
dengelenmesi i¢in buzdolabi i¢erisinde 20 dakika bekletilmistir. Daha sonra, karanlik
ortamda +4°C’de 20 dakika boyunca 25 V 300 mA akim degerinde yiiriitme islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.4.3.2) (Tice ve ark., 2000).

P —

Sekil 3.3.4.3.2 Elektroforez asamasi

. Notralizasyon Asamast:  Ydriitme isleminin tamamlanmasidan sonra
preparatlar tank igerisinden alinarak sale igerisine yerlestirilmistir. Notralizasyon
tamponu igerisinde 10 dakika bekletilen lamlar, distile su ile dikkatlice yikanmis ve
oda sicakliginda 24 saat kurumaya birakilmistir (Tice ve ark., 2000).

o Boyama Asamasi: Oda sicakhiginda kuruyan preparatlar, boyanmak {izere
daha once sale igerisinde hazirlanmis boya ¢ozeltisine daldirilarak boyanmalar1
saglanmustir (Tice ve ark., 2000).

. Preparatlarin Incelenmesi Asamasi: Hazirlanan preparatlarm incelenmesi
asamasmda, floresan mikroskopta filtre olarak Texas Red tipi segilmistir.
Preparatlardaki comet olusumlar1 floresan mikroskopta X20 biiyiitmede incelenerek
fotograflanmistir (Sekil 3.3.4.3.3). Her 6rnek i¢in toplamda 100 eritrosit hiicresi
rastgele segilerek sayilmistir (Tice ve ark., 2000). Hiicrelerde comet olusumlarinin

degerlendirilmesi 75 bireyde toplamda 15000 eritrosit hiicresi sayilarak yapilmustir.
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Sekil 3.3.4.3.3 Preparatlarin incelenmesi

Hiicrelerin se¢imi ve degerlendirilmesi asamasinda, ¢alismanin hassasiyetini
desteklemek ve objektif bir bakis agis1 olusmasi igin, su hususlara dikkat edilmistir:
o Preparatlar incelenirken kenar bdlgelerindeki hiicrelerden ziyade orta

kisimdaki hiicreler incelemeye almmustir.

o Hazirlanan tiim preparatlar degerlendirilmistir.

. Segilen hiicrelerin preparatlarda ayr1 ayr1 diismesine dikkat edilmistir.

. Sayilan hiicreler rastgele segilmistir.

o Tim preparatlar ayn1 orandaki 1sima derecesinde degerlendirilerek

goriintiilenmistir. Hiicrelerin sayimi1 ve degerlendirilmesi i¢in CometScore programi
kullanilmistir. Bunun sonucunda; kuyruk momenti, kuyruk boyu, bastaki % DNA
miktar1, kuyruktaki % DNA miktari, ortalama bas yogunlugu (%) ve ortalama kuyruk

yogunlugu (%) degerleri TriTek CometScore 2.0 yazilimi ile Olgiilmiis ve
hesaplanmustir (Sekil 3.3.4.3.4).

Sekil 3.3.4.3.4 Farkli boyutlardaki comet goriintiileri
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TriTek CometScore 2.0 Yazilimi:

Comet bulgular i¢in, giiclii ve 6zgiin bir metot olarak kullanilan bu yazilim,
goriintiilerin geometrik sekil Ozellikleri ile comet baslarinin pargalara ayrilmig
fotograf yogunlugunun profil analizine dayanmaktadir. Bu yazilim hiicreleri
otomatik kontroliinden dolay1 kisinin kendi bakis agisini katmaksizin, manuel
analizden daha dogru ve hizli sonuglar verir. Yazilim, canli analiz islevselligi
sayesinde arastrmacilarin mikroskoptan c¢ekilen goriintiileri dogrudan analiz

etmelerine imkan vermektedir (Gyori ve ark., 2014).

Her piksel yogunlugunun ilgili lokasyondaki DNA miktarina esdeger
segmentasyon isleminden sonraki belirlenmis tiim piksellerin konumu comet olarak
tanimlanmaktadir. CometScore yaziliminda Olgiimler yapilirken elde edilen

parametreler asagidaki denklemlere dayandirilmistir (Kontas, 2018).

e Kuyruk Boyu (L) : Tiim comet boyundan (L¢), comet bast uzunlugunun (Ln)
c¢ikarilmasi ile hesaplanir.

e Ortalama Kuyruk Yogunlugu (u;): Toplam comet kuyrugu yogunlugunun
(Iy), tim piksel kuyruk yogunluguna (A:) boliinmesi ile hesaplanir.

e Ortalama Bas Yogunlugu (u,): Toplam comet basi yogunlugunun (In), tiim
piksel bas yogunluguna (An) béliinmesi ile hesaplanir.

e Kuyruktaki % DNA (%DNAT): Toplam comet kuyruk yogunlugunun (lt),
toplam comet yogunluguna (l¢) oraninin, 100 ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.

e Bastaki % DNA (%DNAH): Toplam comet bas yogunlugunun (In), toplam
comet yogunluguna (l¢) oraninin, 100 ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.

o Kuyruk Momenti (My): Kuyruktaki % DNA’nin (%DNA7T), kuyruk boyuyla
(Lt) carpilmasi ile hesaplanir.

3.4 Istatistiksel Analizler

Curi Deresi istasyonlarmdan alinan su Orneklerinin fiziko-kimyasal
parametrelerinin 6lgiim sonuglarindan elde edilen bulgular, Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi (2012)’ndeki Kitai¢i Yeriistli Su Kaynaklarmin Genel Kimyasal ve
Fizikokimyasal Parametreler Agisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri’ne goére
degerlendirilmistir. Sedimentte Olgiilen element seviyeleri ise Turekian ve
Wedepohl, (1961) sediment kalite kriterlerine goére degerlendirilmistir. Curi Deresi

istasyonlarindan alman su, sediment ve balikk dokularindan tespit edilen agir
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metallerin mevsimsel ve yillik ortalama degerleri ve minimum, maksimum deger
araliklar1 belirlenmistir. Belirlenen bu konsantrasyonlarin yillik ve mevsimsel

degerlerine ait istatistiksel veriler MINITAB 19 paket programu ile hesaplannustr.

MN testi ve comet analizi de dahil olmak tizere gergeklestirilen tiim
analizlerden elde edilen verilerin, normal dagilima sahip olup olmadiginin kontrolii
Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak yapilmistir. Normal dagilim gosteren veri

gruplarmnin degerlendirilmesi ANOVA (tek yonlii varyans analizi) ile yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Suyun Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreleri

Curi Deresi tizerinde belirlenen alt1 farkli istasyonda ilkbahar (nisan), yaz
(temmuz), sonbahar (ekim) ve kis (ocak) mevsimlerinde yapilan 6l¢iimlerde elde
edilen parametrelerin sonuglar1 Cizelge 4.1.1°de verilen yonetmelik degerleri
(YSKY, 2012) ile karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.1.2-4.1.7°de verilmistir.
Parametreler karsilastirilarak akarsuyun genel kimyasal ve fiziko-kimyasal
degerlerinin hangi sinifta yer aldigi belirlenmistir. Mart 2017- Aralik 2018 tarihleri
arasinda yapilan bu ¢alismada, “tiim mevsimler” ifadesi sirasiyla “ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis” mevsimlerini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1.1 Kirtai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametreler Agisindan Siniflarna Gore Kalite Kriterleri (YSKY,

2012)
. . Su Kalite Simiflar:

Su Kalite Parametreleri I (Cok lyi) Il (iyi) 111 (Orta) IV (Zayif)
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0
Coziinmiis Oksijen (mg O2/L) >8 6 3 <3
fletkenlik (uS/cm) <400 1000 3000 > 3000
Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) <500 500-1500 1500-5000 > 5000
Nitrit Azotu (mg NO2™-N /L) <0.002 0.002-0.01  0.010-0.05 > 0.050
Nitrat Azotu (mg NO3-N /L) <3 10 20 > 20
Siilfat Iyonu (mg SO4?/L) <200 <200 200 - 400 > 400
Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 >10
Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 >50
Arsenik (ug As/L) 20 50 100 >100
Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 >200
Krom (pg Cr/L) 20 50 200 >200
Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 >200
Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 >200
Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 >2000
Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 >5000
Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 >3000
Aliiminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1

Su kaynaklarmim igme suyu kaynagi olarak kullanilabilmesi ve baliklarin
yasam ortamlarimi olusturmasi agisindan su kalite siniflar1 6nemlidir. Su kalite
smiflarimin  genel  kimyasal ve fiziko-kimyasal parametreler agisindan
siiflandirilmasi ¢ok iyi, iyi, orta, zayif seklinde ifade edilmistir (YSKY, 2012).

1. istasyon i¢in alinan su 6rnekleri YSKY (2012)’ye gore Cizelge 4.1.2” deki
fiziko kimyasal parametrelerle karsilastirildiginda; belirlenen sicaklik degerleri, tiim
mevsimlerinde 1. smif su kalitesine sahiptir. pH degerleri, tiim mevsimlerde

belirlenen limit degerler araligindadir. Coziinmiis oksijen degerleri yaz ve sonbahar
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mevsimlerinde 1. sinif, ilkbahar ve kis mevsimlerinde ise II. sinif su kalitesine
sahiptir. iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde degerleri tiim mevsimlerde 1. siif su
kalitesi 0zelligi gostermektedir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri yaz ve kis
mevsimlerinde Il. sinif, nitrat azotu ve siilfat iyonu degerleri tiim mevsimlerde I. sinif

su kalitesi 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 4.1.2 1. Istasyonda Tespit Edilen Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametrelerin Mevsimsel Degerleri (A.D.:Araligin Diginda)

Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreler ~ ilkbahar Yaz Sonbahar  Kis

Sicaklik (°C) 21.9 17.3 14 8.8
pH 8.13 7.57 8.7 8.62
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6.91 8.09 8.54 7.98
Tuzluluk (%o) 0.03 0.07 0.07 0.08
Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) 61.1 73.3 102.5 86.3
fletkenlik (uS/cm) 57.5 145.8 178.3 167.2
Direng (kQ.cm) A.D. 6.81 531 6.12
Nitrit Azotu (mg NO2-N /L) 0.026 0.007 0.011 0.006
Nitrit (mg NO; /L) 0.084 0.022 0.036 0.022
Sodyum Nitrit (mg NaNO2/L) 0.126 0.033 0.055 0.037
Nitrat Azotu (mg NO3z-N /L) 2.1 0.6 0.7 1.2
Nitrat (mg NOs7/L) 9.2 2.8 2.9 3.4
Siilfat (mg SO4%/L) 7 1 2 9
Fosfat Fosforu (mg PO43-P/L) 0.032 0.034 0.015 0.017
Toplam Fosfat (mg PO43/L) 0.099 0.106 0.053 0.055
Fosfor Pentaoksit (mg P,Os/L) 0.074 0.079 0.033 0.031

2. istasyon i¢in alinan su 6rnekleri YSKY (2012)’ye gore Cizelge 4.1.3’teki
fiziko kimyasal parametrelerle karsilastirildiginda; belirlenen sicaklik degerleri, tiim
mevsimlerinde 1. smf su kalitesine sahiptir. pH degerleri, tiim mevsimlerde
belirlenen limit degerler arahgindadir. Céziinmiis oksijen degerleri ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde I. sinif su kalitesine sahiptir. Iletkenlik ve toplam ¢ ziinmiis
madde degerleri tim mevsimlerde I. siif su kalitesi 6zelligi gostermektedir. Bunun
yaninda, nitrit azotu degerleri tiim mevsimlerde II. smif, nitrat azotu ve siilfat iyonu

degerleri tiim mevsimlerde 1. sinif su kalitesi 6zelligi gostermektedir.
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Cizelge 4.1.3 2. Istasyonda Tespit Edilen Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametrelerin Mevsimsel Degerleri

Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreler flkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sicaklik (°C) 16 23.7 15.2 11.5
pH 8.31 8.55 8.5 8.88
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 9.19 8.36 8.78 7.04
Tuzluluk (%o) 0.06 0.13 0.08 0.06
Toplam Co6ziinmiis Madde (mg/L) 43.3 134.1 83.2 60.1
Iletkenlik (uS/cm) 119.6 271 168 118.4
Direng (kQ.cm) 8.36 3.73 6.27 8.33
Nitrit Azotu (mg NO2-N /L) 0.006  0.007 0.005 0.008
Nitrit (mg NOy' /L) 0.019 0.024 0.016 0.026
Sodyum Nitrit (mg NaNO./L) 0.029  0.036 0.024 0.039
Nitrat Azotu (mg NOsz-N /L) 0.9 0.7 1.1 1.3
Nitrat (mg NO37/L) 4 3.1 5 5.9
Siilfat (mg SO4?/L) 6 16 13 9
Fosfat Fosforu (mg PO43-P/L) 0.029 0.052 0.015 0.010
Toplam Fosfat (mg PO4®/L) 0.088 0.161 0.047 0.032
Fosfor Pentaoksit (mg P,Os/L) 0.066 0.120 0.035 0.024

3. istasyon i¢in alman su 6rnekleri YSKY (2012)’ye gore Cizelge 4.1.4’teki
fiziko kimyasal parametrelerle karsilastirildiginda; belirlenen sicaklik degerleri,
ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde 1. sinif su kalitesine sahiptir. pH degerleri,
tiim mevsimlerde belirlenen limit degerler araligindadir. Coziinmiis oksijen degerleri
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde I. smif, kis mevsiminde ise II. simif su
kalitesine sahiptir. Iletkenlik ve toplam ¢dziinmiis madde degerleri tiim mevsimlerde
I. smif su kalitesi 6zelligi gostermektedir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri tiim
mevsimlerinde 11. sinif, nitrat azotu ve siilfat iyonu degerleri tiim mevsimlerde I. siif

su kalitesi 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 4.1.4 3. Istasyonda Tespit Edilen Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametrelerin Mevsimsel Degerleri

Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreler ~ ilkbahar Yaz Sonbahar  Kis

Sicaklik (°C) 16.8 26.1 14.7 13.5
pH 8.40 8.80 8.56 8.48
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 9.32 8.23 9.61 7.74
Tuzluluk (%o) 0.07 0.14 0.09 0.07
Toplam Coéziinmiis Madde (mg/L) 78.9 150 95.1 79.3
Iletkenlik (uS/cm) 148.8 298 166.9 157.1
Direng (kQ.cm) 6.35 3.33 5.21 6.26
Nitrit Azotu (mg NO2-N /L) 0.006 0.005 0.005 0.007
Nitrit (mg NO, /L) 0.020 0.017 0.017 0.024
Sodyum Nitrit (mg NaNO2/L) 0.029 0.026 0.026 0.036
Nitrat Azotu (mg NO3-N /L) 0.9 0.6 1.4 0.7
Nitrat (mg NOs7/L) 41 2.7 6.3 3.3
Siilfat (mg SO4?%/L) 7 15 14 8
Fosfat Fosforu (mg PO43-P/L) 0.019 0.054 0.018 0.020
Toplam Fosfat (mg PO4?/L) 0.057  0.166 0.055 0.062
Fosfor Pentaoksit (mg P.Os/L) 0.042 0.124 0.041 0.047
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4. istasyon i¢in alinan su 6rnekleri YSKY (2012)’ye gore Cizelge 4.1.5’teki
fiziko kimyasal parametrelerle karsilagtirildiginda; belirlenen sicaklik degerleri,
ilkbahar, sonbahar ve kig mevsimlerinde I. sinif, yaz mevsiminde I11. smif su kalitesi
degerindedir. pH degerleri, tiim mevsimlerde belirlenen limit degerler araligindadir.
Iletkenlik ve toplam ¢dziinmiis madde degerleri tiim mevsimlerde 1. smif su kalitesi
ozelligi gostermektedir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri tiim mevsimlerinde I1.
sinif, nitrat azotu ve siilfat iyonu degerleri tiim mevsimlerde I. sinif su kalitesi 6zelligi

gostermektedir.

Cizelge 4.1.5 4. istasyonda Tespit Edilen Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametrelerin Mevsimsel Degerleri

Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreler ~ ilkbahar Yaz Sonbahar  Kis

Sicaklik (°C) 18.8 27.9 20.1 13.2
pH 7.91 8.94 8.65 8.8

Coziinmiis Oksijen (mg/L) 8.78 9.89 9.69 8.16
Tuzluluk (%o) 0.10 0.12 0.13 0.10
Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) 107.5 125.7 133.4 106.3
Iletkenlik (uS/cm) 216.2 250 271 210.3
Direng (kQ.cm) 4.86 3.97 3.98 4.66
Nitrit Azotu (mg NO2™-N /L) 0.007 0.008 0.004 0.007
Nitrit (mg NO, /L) 0.023 0.026 0014  0.022
Sodyum Nitrit (mg NaNO2/L) 0.035 0.038 0.022 0.032
Nitrat Azotu (mg NO3-N /L) 1 0.7 1.6 0.7

Nitrat (mg NO37/L) 4.2 3 7.1 2.9

Siilfat (mg SO4?/L) 7 13 13 10

Fosfat Fosforu (mg PO43-P/L) 0.397  0.023 0.014 0.014
Toplam Fosfat (mg PO43/L) 1.22 0.070 0.043 0.043
Fosfor Pentaoksit (mg P,Os/L) 0.910 0.052 0.032 0.032

5. istasyon i¢in alinan su 6rnekleri YSKY (2012)’ye gore Cizelge 4.1.6’daki
fiziko kimyasal parametrelerle karsilastirildiginda; belirlenen sicaklik degerlersi,
ilkbahar, sonbahar ve kig mevsimlerinde I. sinif, yaz mevsiminde Il1. smif su kalitesi
degerindedir. pH degerleri, tim mevsimlerde belirlenen limit degerler araligindadir.
Coziinmiis oksijen degerleri tiim mevsimlerde 1. siif su Kalitesine sahiptir. iletkenlik
ve toplam ¢oziinmiis madde degerleri tim mevsimlerde 1. simf su kalitesi 6zelligi
gostermektedir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri tiim mevsimlerinde Il. sinif,
nitrat azotu ve siilfat iyonu degerleri tiim mevsimlerde 1. siif su kalitesi 6zelligi

gostermektedir.
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Cizelge 4.1.6 5. Istasyonda Tespit Edilen Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametrelerin Mevsimsel Degerleri

Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreler ~ ilkbahar Yaz Sonbahar  Kis

Sicaklik (°C) 22.3 28.2 22 14.7
pH 8.43 8.64 8.88 8.53
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 8.78 8.32 9.12 9.31
Tuzluluk (%o) 0.12 0.13 0.13 0.12
Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) 129.9 132.2 139.4 125.8
Iletkenlik (uS/cm) 104.8 262 268 247
Direng (kQ.cm) 3.84 3.76 3.59 3.98
Nitrit Azotu (mg NO2-N /L) 0.004 0.006 0.006 0.007
Nitrit (mg NO2 /L) 0.014 0.018 0.019 0.021
Sodyum Nitrit (mg NaNO./L) 0.021 0.027 0.029 0.032
Nitrat Azotu (mg NOsz-N /L) 11 0.7 1.6 0.6
Nitrat (mg NO37/L) 4.8 3 7 2.8
Siilfat (mg SO4%/L) 8 13 13 12
Fosfat Fosforu (mg PO43-P/L) 0.043 0.016 0.011 0.005
Toplam Fosfat (mg PO4®/L) 0.132 0.050 0.034 0.014
Fosfor Pentaoksit (mg P,Os/L) 0.099 0.037 0.025 0.010

6. istasyon i¢in alian su ornekleri YSKY (2012)’ye gore Cizelge 4.1.7°deki
fiziko kimyasal parametrelerle karsilastirildiginda; belirlenen sicaklik degerleri,
ilkbahar, sonbahar ve kig mevsimlerinde I. smif, yaz mevsiminde I11. sinif su kalitesi
degerindedir. pH degerleri, tiim mevsimlerde belirlenen limit degerler araligindadir.
Coziinmiis oksijen degerleri tiim mevsimlerde I. sinif su kalitesine sahiptir. Bunun
yaninda, nitrit azotu degerleri tiim mevsimlerinde Il. simuf, nitrat azotu ve siilfat iyonu

degerleri tiim mevsimlerde I. smif su kalitesi 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 4.1.7 6. Istasyonda Tespit Edilen Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametrelerin Mevsimsel Degerleri

Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal Parametreler  ilkbahar Yaz Sonbahar  Kis

Sicaklik (°C) 20.3 30.2 25.4 14.8
pH 8.25 8.90 9.7 8.98
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 10.05 7.96 10.52 8.49
Tuzluluk (%o) 0.07 0.10 0.09 0.11
Toplam Coéziinmiis Madde (mg/L) 131.2 110.3 100.1 120.2
Iletkenlik (uS/cm) 263 218.9 202.3 239

Direng (kQ.cm) 3.84 4.61 5.18 4.15
Nitrit Azotu (mg NO2-N /L) 0.008 0.005 0.005 0.004
Nitrit (mg NO, /L) 0.025 0.018 0.017 0.014
Sodyum Nitrit (mg NaNO2/L) 0.037 0.027 0.026 0.021
Nitrat Azotu (mg NO3-N /L) 0.9 0.5 1 0.6

Nitrat (mg NOs7/L) 3.9 2.3 45 2.5

Siilfat (mg SO4%/L) 5 13 13 11

Fosfat Fosforu (mg PO43-P/L) 0.108 0.009 0.002 0.003
Toplam Fosfat (mg PO43/L) 0.332 0.028 0.006 0.010
Fosfor Pentaoksit (mg P.Os/L) 0.248 0.021 0.005 0.007
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4.1.1 Sicakhk

Belirlenen istasyonlardan tiim mevsimlerde olglilen su sicaklik degerleri
Cizelge 4.1.2-4.1.7°de verilmistir. En diisiik su sicaklik degeri 8.8°C, kig mevsiminde
1. istasyonda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek su sicaklik degeri 30.1°C ise yaz mevsiminde,
Curi Deresi’nin 6. istasyonu olan akarsu agzi bolgesinde oOlciilmiistiir. Ikinci
istasyonda 6lgiilen en yiiksek sicaklik degeri 23.7°C yaz mevsiminde, en diisiikk su
sicaklik degeri 11.5°C kis mevsiminde dl¢iilmiistiir. Ugiincii istasyonda 6lgiilen en
diistik sicaklik degeri 13.5°C kis mevsiminde, en yiiksek sicaklik degeri 26.1°C yaz
mevsiminde belirlenmistir. Dordiincii istasyonda olgiilen en yiiksek 27.9°C yaz
mevsiminde, en diisiik su sicakligr 13.2°C kis mevsiminde Ol¢iilmiistiir. Besinci
istasyonda olgiilen sicaklik degerleri ilkbahar (22.3°C) ve sonbahar (22°C)
mevsimlerinde birbirine ¢cok yakindir. Istasyonlarda dlgiilen su sicaklik degerlerinin

mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.1.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.1.1 Istasyonlarda lgiilen su sicaklik degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

4.1.2 pH

Belirlenen istasyonlardan olgiillen pH degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de
verilmistir. pH degerleri tim mevsimler i¢in, 1. istasyonda; 7.57-8.7, 2. istasyonda;
8.31-8.88, 3. istasyonda; 8.40-8.80, 4. istasyonda; 7.91-8.94, 5. istasyonda; 8.43-
8.88; 6. istasyonda; 8.25-9.7 araliginda dl¢iilmiistiir. En diisiik pH degeri 7.57 ile 1.
istasyon yaz mevsiminde, en yiiksek pH degeri ise 9.7 ile 6. istasyon sonbahar
mevsiminde dlgiilmiistiir. Istasyonlarda &lgiilen pH degerlerinin mevsimlere gore

degisimi Sekil 4.1.2.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.2.1 istasyonlarda olciilen pH degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
4.1.3 Coziinmiis Oksijen (CO)

Belirlenen istasyonlardan tiim mevsimlerde Olgiilen ¢Oziinmiis oksijen
degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de verilmistir. COziinmiis oksijen degerleri tiim
mevsimler i¢in, 1. istasyonda; 6.91-8.54, 2. istasyonda; 7.04-9.19, 3. istasyonda;
7.74-9.61, 4. istasyonda; 8.16-9.89, 5. istasyonda; 8.32-9.31, 6. istasyonda; 7.96-
10.52 mg/L araliginda Sl¢iilmiistiir. En diisiik ¢6zlinmiis oksijen degeri 6.91 mg/L ile
1. istasyon ilkbahar mevsiminde, en yiiksek ¢6ziinmiis oksijen degeri ise 10.52 mg/L
ile 6. istasyon sonbahar mevsiminde olgiilmiistiir. Istasyonlarda &lgiilen CO

degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.3.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.3.1 Istasyonlarda olgiilen CO degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
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4.1.4 Tuzluluk

Belirlenen istasyonlardan tiim mevsimlerde olgiilen tuzluluk degerleri
Cizelge 4.1.2-4.1.7°de verilmistir. En diistik tuzluluk degeri %00.03 ile 1. istasyon
sonbahar mevsiminde, en yiiksek tuzluluk degeri %00.14 ile 3. istasyon yaz
mevsiminde 6l¢iilmiistiir. Istasyonlarda &lgiilen tuzluluk degerlerinin mevsimlere

gore degisimi Sekil 4.1.4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.4.1 Istasyonlarda dlgiilen tuzluluk degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
4.1.5 Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Belirlenen istasyonlardan tiim mevsimlerde dl¢iilen toplam ¢6ziinmiis madde
degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de verilmistir. En yiiksek toplam ¢6zlinmiis madde
degeri 150 mg/L ile 3. istasyon yaz mevsiminde, en diisiik deger 43.3 mg/L ile 2.
istasyon ilkbahar mevsiminde &lgiilmiistiir. Istasyonlarda lgiilen TDS degerlerinin

mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.5.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.5.1 istasyonlarda dlgiilen TDS degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

4.1.6 lletkenlik

Belirlenen istasyonlardan 6lgiilen iletkenlik degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de
verilmistir. En yiiksek iletkenlik degeri 298 pS/cm ile 3. istasyon yaz mevsiminde
Olglilmiistiir. En diisiik iletkenlik degeri 57.5 pS/cm ile 1. istasyonda ilkbahar
mevsiminde lgiilmiistiir. Istasyonlarda 6lgiilen iletkenlik degerlerinin mevsimlere
gore degisimi Sekil 4.1.6.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.6.1 Istasyonlarda 6lgiilen iletkenlik degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
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4.1.7 Direng

Belirlenen istasyonlardan 6lgiilen direng degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de
verilmigtir. 1. istasyon ilkbahar mevsiminde Ol¢iilen direng degeri aralig1 disinda
tespit edilmistir. En diisiik direng degeri 3.33 kQ.cm ile 3. istasyon yaz mevsiminde,
en yiiksek direng degeri 8.36 kQ.cm ile 2. istasyon ilkbahar mevsiminde 6l¢iilmiistiir.

Istasyonlarda &lgiilen direng degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.7.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1.7.1 Istasyonlarda &lgiilen direng degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
4.1.8 Nitrit Azotu (NO2'N)

Belirlenen istasyonlardan 6lgiilen nitrit azotu degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de
verilmigstir. Tiim mevsimlerde dl¢iilen nitrit azotu degerleri; 1. istasyon icin 0.006-
0.026, 2. istasyon i¢in 0.005-0.008, 3. istasyon i¢in 0.005-0.007, 4. istasyon i¢in
0.004-0.008, 5. istasyon i¢in 0.004-0.007, 6. istasyon igin 0.004-0.008 mg/L
araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Istasyonlarda 6lgiilen NO2'N degerlerinin mevsimlere gore

degisimi Sekil 4.1.8.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.8.1 Istasyonlarda 6lgiilen NO2’N degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
4.1.9 Nitrat Azotu (NO3'N)
Belirlenen istasyonlardan 6lgiilen nitrat azotu degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de
verilmistir. En disiik nitrat azotu degeri 0.5 mg/L ile 6. istasyon yaz mevsiminde
Olgtiliirken, en yiiksek deger 2.1 mg/L ile 1. istasyon ilkbahar mevsiminde

dlciilmiistiir. Istasyonlarda 6lgiilen NOs'N degerlerinin mevsimlere gore degisimi

Sekil 4.1.9.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.9.1 Istasyonlarda dlgiilen NO3'N degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
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4.1.10 Siilfat (SO4?)
Belirlenen istasyonlardan olgiilen siilfat degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de

verilmistir. En diistik siilfat degeri 1 mg/L ile 1. istasyon yaz mevsiminde, en yiiksek
siilfat degeri 16 mg/L ile 2. istasyon yaz mevsiminde &l¢iilmiistiir. Istasyonlarda

dlciilen SO42 degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.10.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.10.1 Istasyonlarda Slciilen SO4 degerlerinin mevsimlere gore
degisimi
4.1.11 Fosfat (PO4?)

Belirlenen istasyonlardan olgiilen fosfat degerleri Cizelge 4.1.2-4.1.7°de
verilmistir. En yiiksek fosfat degeri 1.22 mg/L ile 4. istasyon ilkbahar mevsiminde,
en disik fosfat degeri 0.010 mg/L ile 6. istasyon kis mevsiminde Ol¢iilmiistiir.
Istasyonlarda dlciilen PO4? degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.1.11.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1.11.1 Istasyonlarda 6lciilen PO4 degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

Homoioterm canlilarin aksine baliklarin i¢inde yasadigi sucul ortamin sahip
oldugu sicaklik, pH, sertlik, tuzluluk, ¢oziinmiis oksijen miktarlar1 gibi fiziksel ve
metal karigimlar1 gibi kimyasal 6zellikler, baliklar tizerinde toksik etkilerini artirarak
bagisiklik sistemi lizerine direkt etki ederler (Akgiin ve ark., 2007; Atamanalp ve
ark., 2013). Arastirmalar sonucunda Curi Deresi ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma
oldugu goriilmektedir. Bostanci ve ark., (2016)’nin bildirdigine gére Curi Deresi i¢in
ilk kez belirlenen fiziko-kimyasal 6zelliklerinden sicaklik ve ¢dziinmiis oksijenin bu
sucul ekosistemde yasayan baliklar i¢cin elverisli ve suyun bazik 6zellikte oldugu

tespit edilmistir (Bostanci ve ark., 2016).

Belirlenen alt1 istasyona ait Olciilen sicaklik degerleri 1. istasyon igin
(Kurtbogaz istasyonu) Cizelge 4.1.3’te, 2. istasyon i¢in (Akbaba Mahallesi) Cizelge
4.1.4°de, 3. istasyon i¢in (Tekkiraz-Yeni Cuma) Cizelge 4.1.5’te, 4. istasyon i¢in
(Yavi Mabhallesi) Cizelge 4.1.6’da, 5. istasyon i¢in (Gobii Mahallesi) Cizelge
4.1.7°de, 6. istasyon i¢in (Akarsu Agzi istasyonu) Cizelge 4.1.8’de mevsimsel olarak
verilmigtir. Olgiilen su sicaklik degerlerinin mevsimlere gére olan degiskenligi
normal tespit edilmistir. Akarsu agzindan kaynak bolgesine dogru gidildikge akarsu
yataginim daralmasi, su akiminin hizlanmasi ve su sicakliginin diismesi beklenen bir
durum olup, sicaklik degerlerinin degiskenligi akarsularin bolgelere ayrilmasinda ve
smiflandirilmasinda 6nemlidir (Tanyolag, 2009; Zeybek ve Kalyoncu, 2016). Bu

calismada da sicaklik degerlerine ait sonuglar incelendiginde en diisiik sicaklik
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degerinin akarsuyun kaynak bolgesinde oldugu goriilmektedir. Benzer bulgular yurt
icinde yapilan diger ¢calismalarda da goriilmektedir (Ustaoglu ve Tepe, 2019). Curi
Deresi’nin su sicakligi ilkbahar mevsimi itibariyle, azalan akis ve hava
sicakliklarinin artmasiyla orantili olarak artmaya baglamig, yaz mevsiminde en
yiiksek degere ulagsmistir. Benzer sekilde Sinokrot ve Gulliver (2000), su akimi ile su
sicaklig1 arasindaki iliskinin 6nemini Platte Nehri’nde yaptiklari calismada 6zellikle
yaz aylarinda goriilen diisiik akarsu akiglarinin yiiksek su sicakliklari iizerinde 6nemli
bir etkiye neden oldugunu bildirmislerdir. Bu bulgu, Curi Deresi’nin Mayis ve
Haziran aylarinda hava sicakliklarmin artmasiyla birlikte tasidigi su miktarinin
azalmas1 ve dolayisiyla da azalan akima bagli olarak su sicakligmin artmasi

sonucunu desteklemektedir.

Mevcut ¢alismada belirlenen alt1 istasyonun pH degerleri Cizelge 4.1.3-
4.1.8°de verilmis olup tiim mevsimlerdeki pH>7.5 olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek pH
degeri 9.7 olarak Curi Deresi 6. istasyonunda sonbahar mevsiminde tespit edilmistir.
Bazik 6zellik gosteren suyun bu 6zelligi bikarbonat iyonlarmnin suda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir (Yilmaz, 2004; Atea ve ark., 2017). Sudaki pH degerinin
bdlgenin hidrojeokimyasal yapisi (Garg ve ark., 2010) ve su igerisindeki fotosentez
olayimmm diizeyi ile iliskili oldugu bildirilmistir (Kocatas, 2008). Sudaki
karbondioksit miktar1 ile pH ters orantilidir. Yaz mevsimlerinde sicak suda
karbondioksit daha az ¢oOzlinecegi i¢in pH yiikselmekte, kis mevsiminde ise
diismektedir (Sonmez ve ark., 2008). Bu c¢alismada belirlenen pH degerleri genel
olarak literatiirde belirlenen degerler ile benzerlik gostermektedir. Ortamin pH
degeri, agir metallerin sudaki konsantrasyonunu etkilemektedir. Agir metallerin sert
ve bazik sulara gore, yumusak ve distile sularda daha toksik oldugu bildirilmistir.
Ayrica ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, ¢ozeltideki diger maddeler ve sinerjetik etki gibi

faktorler de toksisiteyi etkilemektedirler (Giiner, 2008; Ozkurnaz, 2012).

Iskender (2013) calismasinda, Curi Deresi’nde 5 istasyon belirlemistir. Bu
istasyonlardan  Kurtbogaz istasyonuna yakmn olan Imamoglu Mahallesi
istasyonundan aldiklar1 su sicakligini 13.7°C, pH’1 7.8 olarak bildirmistir. Kurtbogaz
istasyonunun su sicaklik degerleri ise bu ¢alismada 8.8-21.9°C arahiginda
degismektedir (Cizelge 4.1.3). Ayni sekilde, Akbaba istasyonuna yakin olan Armutlu
Mahallesi’'nden aldiklar1 su numunelerinin sicakligr 16.8°C ve pH’1 7.5 olarak
bildirmistir. Akbaba istasyonun su sicaklik degerleri ise bu ¢alismada 11.5-23.7°C
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ve pH degerleri ise 8.31-8.88 araliginda bulunmustur (Cizelge 4.1.4). Bu ¢alismada
3. istasyon olan Tekkiraz-Yeni Cuma Mevkisi’ne yakin olan Cavusogullari
Mahallesi’nden aldiklar1 su 6rneklerinin sicaklik ve pH degerleri sirasiyla 17.6°C ve
7.5 oldugu bildirilmistir. G6bii ve Yavi Mahalleleri arasinda kalan Hacibel
Mevkisi’nin su sicakligi 18.8°C, pH degeri ise 7.6 olarak, Kavaklik Mahallesi’nden
aldiklar1 su Orneklerinin sicaklik ve pH degerleri sirastyla 20.6 °C ve 7.7 oldugu
bildirilmistir (Iskender, 2013). Sonuglar karsilastirildiginda, bu ¢alismadaki sicaklik
ve pH degerlerinin Iskender (2013)’in yaptig1 ¢alismaya gore daha yiiksek oldugu,
ancak Olciilen bir cok degerinde benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica mevcut
calismanin Comlek¢i Deresi’nde (Ustaoglu ve ark., 2020b) belirlenen sicaklik
(13.28°C) ve pH (8.03) degerleri ile de benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Mevsimsel olarak Curi Deresi’nde belirlenen 6 istasyonda degerlendirilen;
¢Ozlinmiis oksijen, tuzluluk, toplam ¢6ziinmiis madde, iletkenlik ve direng
parametreleri ¢alismada bu akarsu i¢in ilk kez tespit edilmistir. Bu fiziko-kimyasal
parametreler Curi Deresi i¢in bagka herhangi bir ¢alismada degerlendirilmediginden
karsilagtrma yapilamamistir. Ancak Curi Deresi ile benzer sayilabilecek
lokalitelerden biri olan Melet Irmagi’nda Ustaoglu ve ark., (2017) baz1 su kalitesi
parametrelerini aylik topladiklar1 su numunelerinden belirlemislerdir. Melet Irmag1
suyunun pH ortalamasinit 7.96, ¢6ziinmiis oksijen (CO) ortalamasmi 11.4 mg/L,
sicaklik ortalamasini 14°C, iletkenlik ortalamasini 216 uS/cm, tuzluluk ortalamasini
0.11, nitrit ortalamasmi 0.04 mg/L, nitrat ortalamasini 1.22 mg/L, siilfat ortalamasini
10.42 mg/L olarak belirlemislerdir. Elde edilen verilere gore Melet Irmagi’nin
sulama i¢in uygun ancak yasayan habitat i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Yertstii
Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 0.40 mg/L fosfat, 0.04 mg/L nitrit seviyeleri ile orta

derece Kirli su sinifina girdigi bildirilmistir.

Curi Deresi’nde belirlenen en yiiksek ¢ozlinmiis oksijen degerinin sonbahar
mevsiminde tespit edilmis olmasi, o mevsimde sogumaya baslayan suyun oksijen
tutma kapasitesinin artmasiyla ve yiiksek fotosentez orani ile iligkili olabilir
(Tanyolag, 2009; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014). Coziinmiis maddeler ve tuz
yogunlugu ¢oziinmiis oksijen miktarini etkileyen parametrelerdir. Belirlenen fiziko-
kimyasal degerler incelendiginde; ¢ozlinmiis oksijen miktarmnin diisiik ¢ikmasma,
tuzluluk ve iletkenlik degerlerinin yiiksek olmasi, bolgedeki organik icerigin
yiiksekligi etki edecegi fikrini desteklemektedir (Arslan ve ark., 2012). Sicaklik, suda
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bulunan oksijenin eriyebilirligini etkilemektedir. Sicaklik azaldik¢a sudaki
¢cOziinmiis oksijen artmaktadir (Tanyolag 2009; Arslan ve ark., 2012). Coziinmiis
oksijen hem su kirliliginin kontrol parametresi hem de sucul ekosistemdeki yagamin
devamliliginin saglanmasi agisindan 6nemli bir parametre olup metabolik olaylarin
diizenleyicisidir (Tanyolag, 2009; Zeybek ve Kalyoncu, 2016; Tung Dede ve Sezer,
2017). Minimum ¢6ziinmiis oksijen degerinin 5.0 mg/L’den az olmasi durumunda
tath su ekosistemlerinde sucul yasamin devamlilig1 siirdiiriillemez (EPA, 1997;
Zeybek ve Kalyoncu, 2016). Oksijen degeri; ¢evresel kirletici faktorler nedeni ile
yogun kirlilik baskis1 altindaki bdlgelerde diistiktiir (Simi¢, 1996; Barlas ve ark.,
2000; Kara ve Comlek¢ioglu, 2004; Uyanik ve ark., 2005; Kalyoncu ve Zeybek,
2011; Zeybek ve Kalyoncu, 2016). Yapilan bu calismada ¢6ziinmiis oksijen degerleri
6.91-10.52 mg/L arasinda Sl¢lilmiistiir. Sonuglar incelendiginde ¢dziinmiis oksijen
degeri bakimidan akarsuya etki eden ¢evresel kirleticilerin sucul yasami olumsuz
etkilemedigi ve tiim istasyonlar degerlendirildiginde ¢ok yogun bir kirletici etkisi

olmadig1 sdylenebilir.

Elektriksel iletkenlik, tathh su ve tuzlu su karisimmi izlemek, akarsu
hidrograflarin1 ayirmak ve kirlenmis yeralt1 suyunun jeofizik eslemesini izlemek i¢in
yaygm olarak kullamlmaktadir (Ustaoglu ve ark., 2017). Iletkenlik degeri su
icerisinde bulunan iyon ve ¢oziinmiis madde konsantrasyonuna bagh olarak
degiskenlik gosterebilir (Tanyolog, 2009; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014). Calisma
alaninin kaynaga yakin ilk {i¢ istasyonunda diger istasyonlara gore diisiik iletkenlik
degerleri gostermesi; ylksek yagis degerlerine ve yikanmaya baglanabilir
(Hatipoglu, 2017). Bu durum, yagis periyodunda meydana gelen degisimlerin
istasyonlar arasinda su parametrelerini etkilediginin gostergesidir (Kontas, 2018).
Akarsu akimina yeralt1 sularinm birincil diizeyde katkida bulundugu, diisiik akim
periyotlarinda olan minerallesmeden dolay1r akarsularda genelde elektriksel
iletkenligin yiiksek oldugu belirtilmistir. Buna karsin artan yagislar ile akimin
artmast iletkenligin azalmasina neden olmaktadir (Sen ve G6lbasi 2008; Sonmez ve
Battal, 2017). Suda ¢6ziinmiis mineral ve tuzlarin etkisiyle iligkili olan iletkenlik
degeri kirlenme ve ¢ziinmiis toplam madde miktar1 i¢in bir gostergedir (Tasdemir
ve Goksu, 2001). Tespit edilen tiim iletkenlik degerleri incelendiginde akarsu agzi
bolgesine dogru 4., 5. ve 6. istasyonlarda yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Yapilan arastirmalarda da denizel etkinin, iletkenlik degerlerinde artisa neden oldugu
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ifade edilmistir (Kumbur ve ark., 2008; Cicek ve Ertan, 2012). Istasyonlarin
iletkenlik degerlerine bakildiginda birbirlerine yakin oldugu, kaynak bolgesinden
uzaklasildikca istasyonlarin degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Tath sularda
iletkenlik degerinin kirlilik etkisi ile dogru orantili olarak arttig1 bilinmektedir.
Akarsu agzi bolgesinde insan etkisinin daha ¢ok oldugu ve insanlar tarafindan
meydana gelen kirletici etkiye diger istasyonlara gore daha fazla maruz kaldigi
bilinmektedir (Verep ve ark., 2005; Zeybek ve Kalyoncu, 2016). Curi Deresi’nde
belirlenen alt1 istasyondan alinan iletkenlik degerleri; Melet Irmagi’ndan 216
uS/cm'lik ortalama iletkenlik degeri (Ustaoglu ve ark., 2017) ile Cinarli Deresi'nden
(Mutlu ve ark. 2016) belirlenen 201.34 pS/cm’lik iletkenlik degeri seviyelerine ¢ok
benzer ancak; 423-1197uS/cm arasinda degisen Biga Deresi'nden (Hacioglu ve

Dulger 2009) kaydedilen seviyelerin ¢ok altinda bulunmustur.

Iskender (2013) Turnasuyu ve Curi derelerinin balik faunasmi arastirdig
caligmasinda, Curi Deresi suyunun fiziko-kimyasal parametrelerinden nitrit, siilfat
ve fosfat iyonlarmni degerlendirmistir. Calismada kaynak kismina yakin olan 5.
istasyonun nitrit, siilfat ve fosfat degerleri sirasiyla; 0.003 mg/L, 10 mg/L, 0.528
mg/L olarak Olciilmiistiir. Yapilan bu c¢ahsma ile karsilastirildiginda Iskender
(2013)’in tespit ettigi nitrit degerinin (0.003 mg/L) bu ¢alismada kaynak kismina
yakin olarak segilen 1. istasyondan tiim mevsimlerde elde edilen nitrit (0.084 mg/L,
0.022 mg/L, 0.036 mg/L, 0.022 mg/L) degerlerinden diisiik, siilfat degerinin (10
mg/L) bu ¢alismada elde edilen siilfat degerlerinden (7 mg/L, 1 mg/L, 2 mg/L, 9
mg/L) yiiksek oldugu goriilmektedir. Iskender (2013)’in ¢alismasinda nitrit, siilfat ve
fosfat degerlerinin sirasiyla; 4. istasyonda 0.40 mg/L, 12 mg/L, 0.098 mg/L; 3.
istasyonda 0.031 mg/L, 13 mg/L, 0.668 mg/L; 2. istasyonda 0.013 mg/L, 27 mg/L,
0,008 mg/L; 1. istasyonda 0.031 mg/L, 113 mg/L, 0.196 mg/L olarak tespit edildigi
bildirilmistir. Bu sonuglarla kiyaslandiginda 4. istasyon i¢in Iskender (2013)’in tespit
etigi nitrit degerinin (0.40 mg/L) bu calismada 2. istasyon i¢in tiim mevsimlerde elde
edilen nitrit (0.019 mg/L, 0.024 mg/L, 0.016 mg/L, 0.026 mg/L) degerlerinden
yiiksek, siilfat degerinin (12 mg/L) bu ¢alismada elde edilen siilfat degerlerinin (6
mg/L, 16 mg/L, 13 mg/L, 9 mg/L) bir ortalamasi seklinde oldugu sdylenebilir. Ayni
sekilde 3. istasyon igin Iskender, (2013)’in tespit etigi nitrit ve fosfat degerlerinin
(0.031 mg/L, 0.668 mg/L) bu ¢alismada 3. istasyon i¢in tim mevsimlerde elde edilen
nitrit (0.020 mg/L, 0.017 mg/L, 0.017 mg/L, 0.024 mg/L) ve fosfat (0.057 mg/L,
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0.166 mg/L, 0.055 mg/L, 0.062 mg/L) degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Son olarak 1. istasyon icin iskender (2013)’in tespit etigi nitrit ve siilfat degerlerinin
(0.031 mg/L, 113 mg/L) bu ¢alismadaki 6. istasyon i¢in tiim mevsimlerde elde edilen
nitrit (0.025 mg/L, 0.018 mg/L, 0.017 mg/L, 0.014 mg/L) ve siilfat (5 mg/L, 13 mg/L,
13 mg/L, 11 mg/L) degerlerinden yliksek oldugu gorilmiistir. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde, tespit edilen verilerin benzerlik ve farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum akarsuyun fiziko-kimyasal 6zelliklerinin stabil kalmadigini

zaman i¢inde degisiklikler olabilecegini gostermektedir.

Tarimsal faaliyetler, deniz sularmnin etkileri, ¢esitli endiistriyel ve evsel atiklar
tath suda siilfat konsantrasyonun artmasina neden olur (Cigek ve Ertan, 2012). Siilfat
seviyesi dogal sularda 5-100 mg/L arasinda de§ismekte, ancak su iiriinleri i¢in
gerekli siilfat seviyesi maksimum 90 mg/L olarak belirlenmistir (Kiiciik, 2007).
Dogal sularda siilfat bulunmasi biyolojik tiretkenligin artmasimi saglar (Tas ve ark.,

2010).

Azotlu giibreler, tabiattaki bazi mineraller ve organik maddeler sulardaki
nitrit ve nitratin asil kaynagini olusturmaktadir (Egemen ve Sunlu, 1996; Alas ve Cil,
2002). Azot dongiisiiniin bir ara {iriinii olan nitrit; normal sartlarda ortamda birikmez.
Aerobik ortamlarda nitrit sularda kisa bir siire i¢cin bulunur ¢iinkii oksijen bulunan
ortamda yiikseltgenerek nitrata doniistir (Giritlioglu, 1975; Alas ve Cil, 2002). Curi
Deresi’nde belirlenen alt1 istasyondan alinan su 6rneklerinde tespit edilen diistik nitrit
degerlerine ragmen belirlenen yiiksek nitrat konsantrasyonlar1 bunu agiklamaktadir.
Plankton gelisimine nitrit gibi nitrat da katkida bulunmaktadir (Tas, 2011). Dogal
sularda nitratin bulunmamasi diistiniilemez (Y1lmaz, 2004). Biiyiimek i¢in nitrata
gereksinim duyan tiim yesil bitkiler, biiylime mevsiminin sonunda dogru ortamdaki
bilesigin miktarin1 azaltabilir (Tanyolag, 2009). Bu calisma boyunca elde edilen
veriler degerlendirildiginde; en yliksek nitrat degerinin ilkbahar, en diisiik nitrat
degerinin yaz mevsiminde Olclilmiis olmasi bu durumu kanitlar niteliktedir.
Arastirmanim yapildig1 istasyonlardan ¢oziinmiis oksijen miktarinin en yiiksek
oldugu 6. istasyonda en diisiik nitrit degerlerinden biri tespit edilmistir. Bu da
oksijenlenmeye bagli olarak nitritin hemen yiikseltgendigini gostermektedir. Bu
durum, i¢gme suyu kalitesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Clinkii icme suyunda nitritin
bulunmasi hi¢ istenmeyen bir durumdur (Alas ve Cil, 2002). Sonug olarak; Curi
Deresi suyunda onemli bir nitrit, nitrat kirliligi yoktur ve su kalite kriterleri
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bakimmdan problem sayilabilecek seviyede nitrat bulunmadigi anlagilmaktadir.
Suda fazla miktarda nitrat bulunmasi o suyun i¢ilmesine bir engel degildir. Ancak
bunun nedeni arastirilmali ve ona gore karar verilmelidir (Yilmaz, 2004). Benzer
sekilde; subtropikal bolgede bulunan Tiirkiye nehir sistemlerinde dere kalitesi ve
saglik riskinin degerlendirilmesi iizerine Turnasuyu Deresi’nde yapilan ¢aligmada
birgok su parametresi belirlenmis, derenin ¢ok iyi bir su kalitesi 6zelligine sahip
oldugu ve belirlenen eser elementlerin halk sagligi i¢in tehlikeli sinirlar i¢inde

olmadig bildirilmistir (Ustaoglu ve ark., 2020c).

Dogal sularda bulunan toplam fosfor yogunlugu; bélgenin jeolojik yapisinin
kimyasal i¢erigine, havzanin morfometresine, sudaki organik metabolizmaya ve suya
karisan organik madde olup olmadigina baghdir (Tanyolag, 2009; Yilmaz, 2004).
Depolanmis suyun igerisinde bulunan fosfat alglerin iiremesini kolaylastirdigindan,
icme suyunda kokuya ve tat bozukluguna neden olabilir. Bu sebepten i¢cme sularinda
fosfatin fazla bulunmasi istenmeyen bir durumdur (Giritlioglu 1975; Yilmaz, 2004).
Su igerisindeki fosfat miktarinin 0.3 mg/L'den yiiksek olmasi durumda kirlenmeden
s0z edilebilir. Organik ve evsel atiklarin aritilmasi sonucunda suya karisan fosfat alg
iiremesine ve Otrofikasyon olayina neden olabilmektedir (Y1lmaz, 2004). Tokath
(2019) Meri¢ Havzasi’ndan belirlenen 24 istasyondan alinan su 6rneklerinde; 19
farkli su kalitesi parametresini (sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, pH, iletkenlik, TDS,
tuzluluk, nitrat, nitrit, fosfat, siilfat v.b.) incelemistir. Tespit edilen verilere gore,
incelenen nehir ve gollerin kirlilik seviyeleri; Ergene Nehri>Meri¢ Nehri>Tunca
Nehri seklinde bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucunda fosfat ve biyolojik oksijen
ihtiyac1 neredeyse tiim havza c¢evresinde yogun olarak yiiriitiilen tarimsal
faaliyetlerden kaynaklandig:i diisiiniilen, sistemin su kalitesi iizerinde en kritik
parametreler olarak kaydedilmistir. Caligmamizda tespit edilen fosfat degerleri
incelendiginde, genel olarak bdlgenin bu parametre acisindan kritik seviyelere
ulagsmadigin1  hatta fosfat seviyesinin bir kirlilik tehdidi olusturmadigini
gostermektedir. Ancak yapilan Olclimler sonucunda 4. istasyonda ilkbahar
mevsiminde goriilen deger (1.22 mg/L) bolgede gerceklesmis olan anlik bir etkinin
sonucu olabilecegi fikrini giiclendirmektedir. Bunun yani sira 6. istasyonda yine
ilkbahar mevsiminde 0.332 mg/L olarak 6l¢iilmiis olan degerin bu istasyon bdlgesine
cok yakin kurulmus olan mandira ve evsel atiklar sebebiyle olabilecegi

diistiniilmektedir. Curi Deresi suyunda fosfat birikimi kritik degerlerde tespit
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edilmemistir. Ancak gelecekte bu degerin artma ihtimali Otrofikasyona neden
olabileceginden, fosfat degerinin g6z Oniinde bulundurularak kontrol altinda

tutulmasi gerektigi diistiniilmektedir.

4.2 Suda Tespit Edilen Element Konsantrasyonlar

Su numunelerinde tespit edilen elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge
4.2.1’de verilen YSKY (2012)’ye gore degerlendirilmis olup, istasyonlara ait
sonuglar, her mevsim i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 4.2.2-4.2.5’te sunulmustur. Ayrica su
numunelerinde tespit edilen elementler kendi igerisinde esansiyel ve esansiyel
olmayan seklinde gruplandirilarak yillik ortalama element konsantrasyonlari
mevsimlere gore Cizelge 4.2.6 ve Cizelge 4.2.7°de, istasyonlara gore ise Cizelge

4.2.8 ve Cizelge 4.2.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.2.1 Kitaici Yertstii Su Kaynaklar1 i¢cin Belirli Kirleticiler ve Cevresel
Kalite Standartlar1 Kalite Kriterleri (YSKY, 2012; YO-CKS: yillik
ortalama c¢evresel kalite standardi; MAK-CKS: maksimum izin
verilebilir ¢cevresel kalite standardr)

Element (ng/L) YO-CKS MAK-CKS
Aliiminyum (Al) 2.2 27
Arsenik (As) 53 53
Krom (Cr) 1.6 142
<0.08 (Smif I) <0.45 (Smif I)
0.08 (Sinif II) 0.45 (Sinf II)
Kadmiyum (Cd) 0.09 (Smmf IIT) 0.6 (Sinif TIT)
0.15 (Simif I'V) 0.9 (Smif IV)
0.25 (Smf V) 1.5 (Smif V)
Kursun (Pb) 1.2 14
Mangan (Mn) - -
Demir (Fe) 36 101
Kobalt (Co) 0.3 2.6
Bakar (Cu) 1.6 3.1
Cinko (Zn) 5.9 231
Nikel (Ni) 4 34

Metalloid ve agir metallerin toksik seviyeleri sucul canlilarm yagamimi
olumsuz yonde etkilediginden dolay1 (Katip ve ark., 2013) ¢alisma kapsaminda alt1
istasyondan alinan su orneklerinde; As, Al, Cr, Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn
miktarlarinin analizleri yapilmistir. Baz1 elementlerin (kadmiyum ve kobalt) sudaki
seviyeleri belirlenememis; aliiminyum, demir, bakir, kursun, ¢inko gibi elementlerin
degerlerinde ise artig oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum, mangan ve demir elementleri
dogada en fazla bulunan elementler olmasma ragmen limit degerlerin iizerindeki

seviyeleri canlilar lizerinde olumsuz etkiler gosterebilir (Tung Dede ve Sezer, 2017).
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Curi Deresi Havzasi’nda; yogun sekilde findik tarimm yapilmasi, hayvanciligin
yaygin olmasi, rmaga yakin bolgelerde maden ocaklarindan aritma tesislerine kadar
pek ¢ok isletmenin yer almasi ve evsel atik sularinin irmaga desarjmin kirlilige sebep
oldugu, bunun sonucunda da agir metal girdisinin oldugu disiiniilmektedir. Fakat
sonuglardan goriildiigli tizere, Curi Deresi suyunda asir1 bir kirlilik s6z konusu

degildir, ancak herhangi bir aritma olmadan kullanimina da uygun degildir.

Genotoksik agidan etkileri belirlenmek istenen agir metallerin
konsantrasyonlari, suda kabul edilebilir smir degerlerle (YSKY, 2012)
karsilastirildiginda Curi Deresi iizerinde belirlenen bazi istasyonlarda ve bazi
mevsimlerde esansiyel agir metallerden Cu, Fe, Ni, Zn elementlerinin; esansiyel
olmayan agir metallerden ise Al ve Pb elementlerinin limit degerlerin iizerinde
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2.2-4.2.5). Bhuyan ve ark., (2019) Banglades’in
Eski Brahmaputra Nehri’'nin su ve sedimentinde agwr metal konsantrasyonunu
inceledikleri calismada sudaki metal konsantrasyonunu,
AI>Mn>Ni>Co>Cu>Pb>Zn>Cr>Cd>Hg mg/L seklinde belirlemislerdir. Curi Deresi
suyundaki metal konsantrasyonu ise; Fe>Al>Zn>Pb>Ni>Mn>Cu>As>Cr seklinde
belirlenmistir.  Sudaki  element  konsantrasyonlar1  mevsimsel  olarak
degerlendirildiginde genel olarak yaz ve sonbahar mevsimlerinde element
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde; Asi Nehri
suyunda yapilan arasgtirmada en fazla metal birikiminin yaz mevsiminde oldugunu
bildirilmistir (Caliskan, 2005). Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda Curi Deresi
suyunda agir metal konsantrasyonlarini belirlemeye yonelik daha once yapilan
herhangi bir ¢alismaya rastlanamamustir. Degerlendirilen elementler Curi Deresi’nde

ilk kez Olciilmiis ve tespit edilmistir.

[Ikbahar mevsiminde istasyonlardan alman su 6rneklerinin element sonuglari
(Cizelge 4.2.2), Cizelge 4.2.1°deki YSKY (2012)’ye gore degerlendirildiginde; Al
elementi 5. istasyonun disinda tiim istasyonlarda, Fe elementi ise tiim istasyonlarda
maksimum izin verilebilir cevresel kalite standard1
(MAK-CKS) degerinin iizerinde bulunmustur. Pb elementi yalnizca 2. istasyonda
(16.26 pg/L) limit degerin lizerindedir. Cu elementi ise birinci (12.31 pg/L) ve
dordiincii (5.78 pg/L ) istasyonlarda MAK-CKS degerinin tizerinde bulunmustur. Cu

elementi; ilkbahar mevsiminde 6. istasyonda suda tespit edilememistir. Ikinci,
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lglincli ve dordiincti istasyonlarin ilkbahar mevsiminde Mn elementine

rastlanmamastir.

Yaz mevsiminde istasyonlardan alinan su orneklerinin element sonuglari
(Cizelge 4.2.3), Cizelge 4.2.1° deki YSKY (2012)’ye gore degerlendirildiginde; Al
konsantrasyonu tiglincii (29.60 pg/L), besinci (30.04 pg/L) ve altinct (51.28 pg/L)
istasyonlarda, Fe elementi istasyonlarin tiimiinde MAK-CKS degerinin {izerinde
bulunmustur. Dordiincii istasyonda Mn elementine rastlanmamustir. Pb elementi tiim
istasyonlarda limit degerin fizerindedir. Cu elementi 3. istasyonda tespit

edilemezken; 2., 4. ve 6. istasyonlarda limit degerin iizerinde bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde istasyonlardan almman su Orneklerinin element
sonuclar1  (Cizelge 4.2.4), Cizelge 4.2.1°deki YSKY (2012)’ye gore
degerlendirildiginde; Al; 1. istasyonda 11.82 pg/L, 2. istasyonda 51.93 pg/L, 3.
istasyonda 25.06 pg/L, 4. istasyonda 35.47 pg/L, 5. istasyonda 32.55 pg/L ve 6.
istasyonda 52.27 pg/L tespit edilmistir. Pb elementi 1. istasyon haricindeki tiim
istasyonlarda limit degerlerin tizerinde tespit edilmistir. Cu elementi 2., 3. ve 6.
istasyonlarda swrasiyla 3.29 pg/L, 3.45 pg/L ve 3.70 ug/L olarak belirlenmistir.
Istasyonlarin tamammin su kalitesinin, Fe elementi bakimmdan incelendiginde
(Cizelge 4.2.4), 1. istasyonda 190.949 pg/L, 2. istasyonda 216.081 pg/L, 3.
istasyonda 231.057 ug/L, 4. istasyonda 231.980 ug/L, 5. istasyonda 230.115 pg/L ve
6. istasyonda 233.107 pg/L seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, 2. istasyonda Ni
elementinin  konsantrasyonu (49.37 pg/L) MAK-CKS degerinin lizerinde

bulunmustur.

Kis mevsiminde istasyonlardan alinan su oOrneklerinin element sonuglari
(Cizelge 4.2.5), Cizelge 4.2.1’deki YSKY (2012)’ye gore degerlendirildiginde; Al
elementi, tiim istasyonlarda izin verilebilir ¢evresel kalite standardi degerinin
iizerinde bulunmustur. Demir elementi istasyonlarda sirasiyla; 232.424 png/L,
223.523 pg/L, 226.570 pg/L, 226.053 pg/L, 206.054 pg/L, 193.922 ng/L olarak
belirlenmistir. Cu elementi birinci (6.36 pg/L), besinci (5.34 pg/L) ve altinci
istasyonlarda (7.62 ug/L) MAK-CKS degerinin tizerinde iken ikinci istasyonda suda

tespit edilememistir.

Curi Deresi’nde akarsuyun en tist kisminda bulunan 1. istasyon i¢in ilkbahar

ve kis mevsimlerinde Al, Fe ve Cu, yaz mevsiminde Pb ve Fe, sonbahar mevsiminde
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ise sadece Fe elementleri limit degerlerin tizerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.2.2-
4.2.5). Summak (2009) pestisitlerin; As, Cu, Pb, Mn ve Zn gibi elementlerin
birikimine ve bunun sonucunda sucul ekosistemde kontaminasyonlara neden
oldugunu bildirmistir. Derenin bu bolgesindeki bazi elementlerdeki bu fazlaligin
tarim arazilerinde kullanilan pestisitlerden ve Ozellikle ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde yiikksek konsantrasyon gdsteren Cu ve Pb elementlerinin de artisinin

zaman zaman yasanan ani yagislardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ikinci istasyon suyunda tiim mevsimlerde; Al, Fe ve Pb; Pb, Fe ve Cu; Al, Pb,
Cu, Fe ve Ni; Al ve Fe elementleri yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir (Cizelge
4.2.2-4.2.5). Ikinci istasyon akarsu iizerinde belirlenen kaynagm hemen altindaki ilk
istasyondur ve akarsuyun yine iist kisimlarina yakin olan bdlgeden segilmis, Akbaba
Mahallesi Mevki olarak belirlenmistir. Ozellikle Nisan Mayis aylarinda yer yer
yagislarm istasyonun cografik konumu nedeniyle bol oldugu mevsimlerde bdlgenin
yagis ortalamasmin artmasiyla bazi elementler yliksek konsantrasyon gostermistir.
Istasyonda ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yiiksek degerlerde tespit edilen Pb ve Cu
elementlerinin yine tarimsal amagli kullanilan pestisitlerden kaynaklandigi; bu
elementlerin ¢esitli nedenlerle topraktan yagmur sulariyla (S6nmez ve ark., 2012)
stiziilerek  akarsuya desarji sonucunda konsantrasyonlarinin  yiikseldigi

diistiniilmektedir.

Ucgiincii istasyon suyunda tiim mevsimlerde; Al ve Fe; Al, Pb ve Fe; Pb, Fe
ve Cu; Al ve Fe elementleridir (Cizelge 4.2.2-4.2.5). Calismada yaz ve sonbahar
mevsimlerinde tespit edilen Pb degeri sonuglar1 (sirayla 15.51 ve 16.37 mg/L), Curi
Deresi suyunun Pb igeren atiklarla kontamine oldugunu gostermektedir. Toksikolojik
calismalarin ¢ogu bu elemente maruz kalmis sulardaki canlilarin dokularinda Pb
elementinin biriktigini besin zinciri yoluyla en iist basamaklara kadar tasindiginm

gostermistir (Weber ve ark., 1991; Landis ve Yu 1999; Arslan ve ark., 2011a).

Dordiincii istasyon suyunda tiim mevsimlerde; Al, Fe ve Cu; Pb, Fe ve Cu;
Al, Pb ve Fe; Al ve Fe elementleri yliksek konsantrasyonda tespit edilmistir (Cizelge
4.2.2-4.2.5). Caliymada yillik ortalama Fe ve Cu konsantrasyonlarmin tiim
mevsimlerde limit degerlerin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bakir elementinin
dogada bulunmasina kaynak olan ve suda yayilmasini artiran dnemli faaliyetlerin

basinda; pestisitler, araba ve kamyon fren balatalari, sogutma suyu desarji, isleme
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endiistrisi ve yogun endiistri faaliyetleri yer almaktadir (Sonmez ve ark., 2012).
Dordiincii istasyon boyunca yogun sekilde islemeli tarim yapilmakta, ilag ve giibre
yogun sekilde kullanilmaktadir. Diger yandan istasyonun karayoluna yakmligi da
onemli etkenler arasinda yer almaktadir. Bu sebeple gerek istasyon konumu gerekse
yapilan yogun tarim faaliyetleri, Cu degerlerinin suda yiiksek ¢ikmasini rahatlikla
aciklamaktadir. Ayrica Cu birikiminin, hem pestisitlerden hem de evsel sivi
atiklardan kaynaklandig: bildirilmistir (Aonghusa ve Gray, 2002; Summak, 2009).
Zn konsantrasyonlarinin da yine ayni sekilde tiim mevsimlerde limit degerleri astig1
ancak ilkbahar ve yaz mevsimlerindeki seviyelerinin; sonbahar ve kis
mevsimlerindeki seviyelerine gore ¢ok yiiksek oldugu bulunmustur. Sonbahar ve kis
mevsimlerinde metal konsantrasyonlarinin azalmasinin nedeni yagisin fazla
olmasindan kaynakli buharlasmanin az olmasi; ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise

tarimsal faaliyetlerin artmasi ve buharlasmanin fazla olmasidir (Kir ve ark., 2007).

Akarsuyun besinci istasyonu g¢evresinde hem tarim arazilerinin bulundugu,
hem de fabrikalarm oldugu bolgede bulunmasi nedeniyle seg¢ilmistir. Besinci
istasyon suyunda tiim mevsimlerde; Fe; Al ve Fe; Al, Pb ve Fe; Al, Fe, Cu
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2.2-4.2.5). Yillik
ortalama degerler g6z 6niine alindiginda Curi Deresi 5. istasyonunda Fe, Cu, Zn, Ni,
Al ve Pb konsantrasyonlar1 limit degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Bu durum
metallerin suda birikiminin hem cesitli etkiler vasitasiyla ¢6ziinme hem de suyun
hizinin azaldik¢a dipte ¢okelme seklinde meydana geldigini gostermektedir (Taylan
ve Boke Ozkog, 2007).

Altmer istasyon suyunda tiim mevsimlerde Al ve Fe; Al, Pb, Fe ve Cu; Al,
Pb, Fe ve Cu; Al, Fe ve Cu konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.2.2-4.2.5). Altinci istasyon ise akarsu agzi bolgesi olup, bulundugu yerde
bir kil fabrikasi ve atik su sritma tesisi ve bir¢cok fabrika bulunmaktadir. Yillik
ortalama degerler incelendiginde Fe, Cu, Zn, Al ve Pb konsantrasyonlar1 limit
degerlerin lizerinde tespit edilmistir. Yeryliziinde dogal olarak bulunan Pb
elementinin, limit degerlerin ilizerindeki birikimi canlilarda 6nemli toksik etkiye
sebep olmaktadir. Pb elementi giinlimiizde; benzinde, kursun bazli boyalarda ve su
borusu yapiminda ¢okca kullanilmaktadir. Kursunlu yakitlarin yanmasi sonucunda
Pb elementi Oncelikle atmosfere, atmosferden yagmur damlalari ile en yakin sucul
ekosisteme karigtig1 bilinmektedir (Denny ve ark., 1987; Arslan ve ark., 2012). Curi
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Deresi genel olarak karayoluna olduk¢a yakin mesafededir ve hatta dere boyunca
ulagimin saglanmasi i¢in agilan yoldan ¢ok miktarda tasit trafigi gerceklesmektedir.
Bu durumun istasyondaki Pb seviyesinin artmasina neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Metaller dogada kaybolma 6zellikleri olmadigindan dolay1, ancak
farkli bir metal bilesigine doniisiirler (Rainbow, 1995). Kaynak bolgesinden akarsu
agz1 bolgesine kadar belirli diizeylerde birikim gosteren elementlerin 6. istasyonda
da limit degerlerin iizerinde bulunmasi, akarsuyun agir metal yiikiiniin akarsu
boyunca tasindigini1 géstermektedir. Tiim istasyonlarda da su kalite siniflandirmasina
gore kirli grubuna dahil ortalamalar ¢ikmasi, istasyonlar bolgesinde yerlesim
yerlerinin olmasi, sanayi faaliyetlerinin yiiriitiilmesi ve yogun tarim uygulamalarma

baglanmaktadir (Sonmez ve ark., 2012).
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Cizelge 4.2.2 ilkbahar mevsiminde istasyonlardan alan su numunelerinin element konsantrasyonlar1 (*: YSKY (2012)’ye gore yiiksek degerler;
E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama g¢evresel kalite standardi; MAK-CKS: maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite

standardr)
Element (ng/L) 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon (Yg}((j;cgole) (YMSﬁli-(é‘glsZ)

Al 43.53* 43.55* 27.28* 30.97* 21.05 41.07* 2.2 27

As 2.050 1.013 2.355 2.268 1.695 1.992 53 53

Cr 0.655 1.109 0.441 1.453 1.379 1.061 1.6 142
<0.08 (SimfI) <0.45 (SimfI)
0.08 (Sinuf 1) 0.45 (Siuf II)

Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.09 (Smf I11) 0.6 (Smif 111
0.15 (Siif IV) 0.9 (Sinif IV)
0.25 (Siuf V) 1.5 (Simif V)

Pb 12.89 16.26* 11.11 10.75 12.11 13.10 1.2 14

Mn 6.08 E.M. E.M. E.M. 5.99 491 - -

Fe 202.527* 199.388* 221.640* 211.797* 192.685* 205.426* 36 101

Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.3 2.6

Cu 12.31* 1.75 1.27 5.78* 147 E.M. 1.6 3.1

Zn 15.81 21.43 11.11 5.92 39.55 3.51 5.9 231

Ni 4.08 2.86 4,73 2.05 9.68 0.01 4 34

Cizelge 4.2.3 Yaz mevsiminde istasyonlardan alinan su numunelerinin element konsantrasyonlar1 (*: YSKY (2012)’ye gore yiiksek degerler;
E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama ¢evresel kalite standardi; MAK-CKS: maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite

standardr)
Element (ng/L) 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon (YgPC();(,;;(OS].Z) (%AKlé-glo(fz)

Al 17.28 18.19 29.60* 10.79 30.04* 51.28* 2.2 27

As 1.508 2.666 3.299 6.838 4.681 2.981 53 53

Cr 0.930 1.586 1.450 0.886 1.206 1.957 1.6 142
<0.08 (SmufI) <0.45 (SmufI)
0.08 (Smuf II) 0.45 (Smf II)

Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.09 (Smuf III) 0.6 (StmfIII)
0.15 (Simif I'V) 0.9 (Siuf1V)
0.25 (Simif' V) 1.5 (Smif V)

Pb 14.87* 14.57* 15.51* 16.15* 12.39 15.96* 1.2 14

Mn 8.54 6.12 0.06 E.M. 5.19 5.25 - -

Fe 227.050* 210.929* 207.735* 222.360* 220.993* 221.750* 36 101

Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.3 2.6

Cu 1.28 6.14* E.M. 8.40* 211 7.08* 1.6 3.1

Zn 8.94 10.56 86.77 11.39 36.99 17.37 5.9 231

Ni 2.51 1.21 2.48 14.40 3.13 0.29 4 34
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Cizelge 4.2.4 Sonbahar mevsiminde istasyonlardan aliman su numunelerinin element konsantrasyonlar1 (*: YSKY (2012)’ye gore yiiksek degerler;
E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama gevresel kalite standardi; MAK-CKS: maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite

standard1)
Element (ng/L) 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4, istasyon 5. istasyon 6. istasyon (Yg}(();(;;(OSlZ) (Y'véAKlé-(élo(lsz)

Al 11.82 51.93* 25.06 35.47* 32.55* 52.27* 2.2 27

As 0.805 1.737 1.254 1.772 1.635 2.689 53 53

Cr 1.791 1.397 2.159 0.856 0.932 1.726 1.6 142
<0.08 (Smif I) <0.45 (SmifI)
0.08 (Smf II) 0.45 (SmfII)

Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.09 (Simf I1I) 0.6 (SimfIII)
0.15 (SmfIV) 0.9 (Simif IV)
0.25 (Siuf V) 1.5 (Simif V)

Pb 413 15.78* 16.37* 16.70* 16.46* 15.57* 1.2 14

Mn 6.56 5.92 3.92 5.37 5.22 4.77 - -

Fe 190.949* 216.081* 231.057* 231.980* 230.115* 233.107* 36 101

Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.3 26

Cu E.M. 3.29* 3.45* 2.92 2.81 3.70* 1.6 31

Zn 7.18 5.48 8.80 5.76 8.21 4.77 59 231

Ni 2.60 49.37* 1.36 2.28 1.45 0.93 4 34

Cizelge 4.2.5 Kis mevsiminde istasyonlardan alinan su numunelerinin element konsantrasyonlar1 (*: YSKY (2012)’ye gore yiiksek degerler; E.M.:
Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama ¢evresel kalite standardi; MAK-CKS: maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite standardi)

Element (ng/L) 1. istasyon 2. istasyon 3. Istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon (Yg}?;(,;;(osjl.Z) (Y'véf\(};glo(lsa

Al 66.59* 48.20* 52.63* 59.25* 56.65* 59.19* 2.2 27

As 1.738 1.539 0.873 2.054 2.246 2.005 53 53

Cr 1.000 1.115 1.526 1.102 0.541 1.481 1.6 142
<0.08 (SmufI) <0.45 (SmufI)
0.08 (Smuf II) 0.45 (Smf II)

Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.09 (Smf III) 0.6 (StmfIII)
0.15 (Simif IV) 0.9 (Siuf1V)
0.25 (Simif' V) 1.5 (Smif V)

Pb 10.90 9.48 9.20 9.49 5.43 4.09 1.2 14

Mn 1.33 4.28 3.54 E.M. 5.37 4.70 - -

Fe 232.424* 223.523* 226.570* 226.053* 206.054* 193.922* 36 101

Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.3 2.6

Cu 6.36* E.M. 1.85 2.19 5.34* 7.62* 1.6 3.1

Zn 6.83 3.90 5.09 4.40 16.94 8.39 5.9 231

Ni 3.30 1.52 3.46 0.46 2.62 4.40 4 34
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Su numunelerinde tespit edilen esansiyel elementlerin (Co, Cu, Fe, Mn, Ni ve
Zn) yillik ortalama element konsantrasyonlari mevsimlere gore Cizelge 4.2.6’da
verilmigtir. Elde edilen sonuglara gére Co elementine yil boyunca rastlanmamaistir. Fe
elementinin mevsimlere gére konsantrasyonlar1 sonbahar mevsiminde 222.21 ng/L,
yaz mevsiminde 218.47 ng/L, kis mevsiminde 218.09 pg/L, ilkbahar mevsiminde
205.58 pg/L tespit edilmistir. Tespit edilen tiim degerler limit degerin iizerindedir. Cu
elementi tim mevsimlerde sirasiyla; 3.76 pg/L, 4.17 pg/L, 2.695 ng/L ve 3.89 pg/L
olarak belirlenmis ve dort mevsimde de limit degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Zn elementi ise ilkbahar (16.22 ng/L), yaz (28.70 pg/L), sonbahar (6.70 pg/L) ve kis
(7.59 pg/L) mevsimlerinde belirtilen yillik ortalama g¢evresel kalite standardi (YO-
CKS) degerinin iizerindedir. Su orneklerinde tespit edilen esansiyel elementlerin
mevsimlere gore yillik ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark tek tek

degerlendirilmis ve istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Su numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan (Al, As, Cd, Cr ve Pb)
elementlerin yillik ortalama element konsantrasyonlar1 mevsimlere gore Cizelge
4.2.7°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Al elementi tiim mevsimlerde
sirasiyla; 34.58 ug/L, 26.20 pg/L, 34.85 ug/L, 57.08 ug/L olarak tespit edilmistir. Al
elementinin en yiiksek degere sahip oldugu mevsim kis mevsimidir. Al tiim
mevsimlerde YO-CKS degerinin {izerindedir. As ve Cr elementleri tiim mevsimlerde
YO-CKS degerinin altindadir. Cd elementine ise yil boyunca rastlanmamistir. Pb
elementi 8.10 pg/L olarak en diisiik kis mevsiminde belirlenmistir. Su numunelerinde
tespit edilen esansiyel olmayan elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama
konsantrasyonlar1 arasindaki fark tek tek degerlendirilmis; Cr elementi disimda tiim
elementlerin  konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli

bulunmustur (P<0.05).

Su numunelerinde tespit edilen esansiyel elementlerin (Co, Cu, Fe, Mn, Ni ve
Zn) istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2.8°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Fe elementi tiim mevsimlerde YO-CKS
degerinin iizerinde bulunmustur. Sudaki Fe konsantrasyonlari istasyonlara gore
sirasiyla; 213.24 ng/L, 212.48 pg/L, 221.75 pg/L, 223.05 ng/L, 212.46 ve 213.55
pg/L°dir. Cu elementi y1l boyunca tiim istasyonlarda YO-CKS degerinin {izerinde olup
en yiiksek 1. istasyonda (4.99 ng/L) Olcililmiistiir. Zn elementi tiim istasyonlarda
yonetmelikte belirtilen YO-CKS degerinin iizerinde bulunmustur. Co elementine ise
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yil boyunca higbir istasyonda rastlanmamigtir. Su numunelerinde tespit edilen
esansiyel metallerin istasyonlara gore yillik ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark

tek tek degerlendirilmis ve istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Su numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan elementlerin (Al, As, Cd, Cr
ve Pb) istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2.9°da
verilmistir. Al elementinin en yiiksek degeri 6. istasyonda (50.95 pg/L) belirlenmistir.
Al elementi tiim istasyonlarda YO-CKS degerinin iizerinde tespit edilmistir. As
elementi; 1. istasyonda 1.525 pg/L, 2. istasyonda 1.739 ng/L, 3. istasyonda 1.945 ng/L,
4. istasyonda 3.23 ng/L, 5. istasyonda 2.564 ve 6. istasyonda 2.417 ug/L olarak
bulunmustur. Cr elementi tiim istasyonlarda yil boyunca YO-CKS degerinin
altindadir. Cd elementi ise yil boyunca higbir istasyonda tespit edilmemistir. Su
numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan metallerin istasyonlara goére yillik
ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark tek tek degerlendirilmis ve istatistiksel

acidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).
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Cizelge 4.2.6 Su numunelerinde tespit edilen baz1 esansiyel elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*: YSKY
(2012)’ye gore yliksek degerler; E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama ¢evresel kalite standardi).

Element Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi YO-CKS
(ug/L) (Ort=SH (Ort=SH (OrtSH (OrtSH ) (YSKY, 2012)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
o 2.83 £ 1.280 419< 1.410 5290373 3.203 £ 0.856 P>0.05 ]
E.M. - 6.08 E.M. 8.54 3.92 - 6.56 E.M. -5.37
o 205.58* + 4.130 218.47%+ 3.040 222.21%+ 6,760 218.09* + 6.050 550,05 -
102.69 - 221,64 207.74 - 227.05 100.95 - 233.11 103.92 - 232.42 :
Co E.M. E.M. EM. E.M. ; 0.3
3.76% + 1.890 4.17% +£1.420 2.695* % 0.556 3.89% + 1,220
Cu EM.- 1231 E.M.- 8.40 E.M. 3.700 EM. - 7.62 P>0.05 16
16.22* £ 5.370 28.70* £ 12.400 6.70% + 0,659 7.59% + 1.990
Zn 3.51 - 30.55 8.90 - 86.80 4.77-8.80 3.90 - 16.94 P>0.05 53
\i 3.00 + 1.340 4.00+2.120 9.67%+ 7.950 2.63 +0.583 550,05 .
0.01- 9.68 0.29 - 14.40 0.93 - 49.37 0.46 - 4.40 :

Cizelge 4.2.7 Su numunelerinde tespit edilen bazi esansiyel olmayan elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*:
YSKY (2012)’ye gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama ¢evresel kalite standardi)

ilkbahar

Element Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi YO-CKS
(ng/L) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (P) (YSKY, 2012)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 34.58*+ 3.880 26.20*+ 5.880 34.85*%+ 6.400 57.08*+ 2.570 P<0 05 29
21.05 - 43.55 10.79 -51.28 11.82 - 52.27 48.20 - 66.59 ) ’
As 1.896 + 0.200 3.662 +£0.761 1.649 + 0.256 1.742 +£0.201 P<0 05 53
1.013-2.355 1.508 - 6.838 0.805 - 2.689 0.873 - 2.246 )
1.016 £ 0.163 1.336 £ 0.168 1.477 £0.209 1.127 £ 0.147
Cr 0.441 - 1.453 0.886 - 1.957 0.856 - 2.159 0.541 - 1.526 P>0.05 16
<0.08 (SinifI)
0.08 (Sin1f IT)
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. - 0.09 (Simif IIT)
0.15 (Smif IV)
0. 25 (Smif V)
Pb 12.703*+ 0.807 14.908*+ 0.562 14.17*+2.020 8.10* +1.100 P<0.05 1.2
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Cizelge 4.2.8 Su numunelerinde tespit edilen bazi esansiyel elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*: YSKY
(2012)’ye gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama ¢evresel kalite standardi)

Element 1.istasyon 2.Istasyon 3.istasyon 4.istasyon 5.Istasyon 6.Istasyon Onem Diizeyi YO-CKS
(ng/L) (Ort£SH (Ort£SH (Ort+SH (Ort£SH (Ort£SH (Ort£SH P) (YSKY, 2012)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Mn 5.63+1.530 4.08 +£1.420 1.88 +£1.070 1.34 +£1.340 5.44 +0.187 491+0.122 P>0.05 )
1.33-8.54 E.M. -6.12 E.M. -3.92 E.M. -5.37 5.19-5.99 4.70-5.25
Fe 213.24* +9.880 212.48* +£5.070 221.75* +£5.050 223.05* +4.240 212.46* +8.250 213.55* + 8.660 P>0.05 36
190.95 - 232.42 199.39 - 223.52 207.74 - 231.06 211.80 - 231.98 192.69 - 230.11 193.92 - 233.11 '
Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. - 0.3
cu 4.99* + 2.800 2.79* +1.300 1.64*+0.716 4.82* +1.420 2.93*+0.848 4.60* +1.760 P>0.05 16
E.M. -12.31 E.M.-6.14 E.M. - 3.45 2.19-8.40 1.47-5.34 E.M. -7.62 ' '
Zn 9.69* + 2.090 10.34* +3.960 27.9*+19.60 6.87* + 1.550 25.42* £7.650 8.51* +3.130 P>0.05 59
6.83 - 15.81 3.90-21.43 5.1-86.8 4.40-11.39 8.21 - 39.55 3.51-17.37 ’ ’
Ni 3.122 +£0.365 13.7*+11.9 3.007 £0.717 4.80* +3.23 4.22*+1.85 1.41+1.02 P>0.05 4
2.510 - 4.080 1.2-49.4 1.360 - 4.730 0.46 - 14.40 1.45-9.68 0.01 -4.40 )

Cizelge 4.2.9 Su numunelerinde tespit edilen bazi esansiyel olmayan elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*:

YSKY (2012)’ye gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda; YO-CKS: yillik ortalama ¢evresel kalite standardi)

Element 1.istasyon 2.istasyon 3.istasyon 4.istasyon 5.istasyon 6.istasyon Onem Diizeyi YO-CKS
(ng/L) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH P) (YSKY, 2012)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 34.8*+12.700  40.47*+7.620 33.64* + 6.400 34.12*+9.950 35.07*+7.600  50.95* +3.730 P>0.05 29
11.8-66.6 18.19-51.93 25.06 - 52.63 10.79 - 59.25 21.05 - 56.65 41.07-59.19 ' '
As 1.525 +0.265 1.739 £ 0.345 1.945 +0.550 3.230+1.210 2.564 +0.719 2.417+0.249 P>0.05 53
0.805 - 2.050 1.013 - 2.666 0.873 - 3.299 1.770 - 6.840 1.635-4.681 1.992 - 2.981 '
Cr 1.094 +0.244 1.302 +0.116 1.394 £ 0.355 1.074 +£0.138 1.015+0.183 1.556 +0.192 P>0.05 16
0.655-1.791 1.109 - 1.586 0.441 - 2.159 0.856 - 1.453 0.541-1.379 1.061 - 1.957 ' '
<0.08 (SinifI)
0.08 (Sin1f IT)
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. - 0.09 (Suuf III)
0.15 (Smuf IV)
0.25 (Smif V)
Pb 10.70*+2.330  14.02* +£1.560 13.05*+1.720 13.27*+1.840 11.60*+2.280 12.18*+2.770 P>005 12
4.13 - 14.87 9.48 - 16.26 9.20 - 16.37 9.49 - 16.70 5.43 - 16.46 4.09 - 15.96 ' '
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4.3 Sedimentte Tespit Edilen Element Konsantrasyonlari

Tiim mevsimlerde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen
elementlerin  konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3.1-4.3.4’te verilmistir. Arastirilan
elementler kendi igerisinde esansiyel ve esansiyel olmayan seklinde gruplandirilarak
yillik ortalama element konsantrasyonlart mevsimlere gore Cizelge 4.3.5-4.3.6°da,
istasyonlara gore ise Cizelge 4.3.7 ve Cizelge 4.3.8’de sunulmustur. Tespit edilen
element konsatrasyonlari, yer kabugu iceriginde dogal olarak bulunan elementlerin

ortalamalar1 (Turekian ve Wedepohl, 1961) ile karsilastirilmistir.

Curi Deresi’nden alman sediment Orneklerinin element analizleri
incelendiginde (Cizelge 4.3.1-4.3.4); altinc1 istasyonun sonbahar mevsimi disinda, tim
istasyonlar i¢in tiim mevsimlerde Mn ve Cu elementlerinin konsantrasyonlarmin limit
degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak 3. istasyonun sonbahar
mevsiminde sedimentte Mn ve Cu elementlerinin yani swra Zn elementinin de
konsantrasyonu yiiksek bulunmustur. Pandey ve ark., (2019) yiizey sularindaki
metallerin kirlilik derecesinin ve dagilim 6zelliklerinin Nakdong, Yeongsan, Geum ve
Han Nehirlerine ait sediment numunelerinin degerlendirildigi ilk rapor niteligindeki
arastirmasinda; sudaki Ni ve sedimentlerdeki Cu ve Zn konsantrasyonunu belirtilen
smir degerlerden daha yiliksek bulmuslardir. Bu da Kore nehirlerinin bu nehir
ekosistemleri tlizerinde olumsuz etkilere neden olabilecek metaller tarafindan
kirlendigini gostermektedir. PCA analizi Kore nehirlerinin orta bolgelerinin, yukari

akis yoniindeki havza bolgelerinden nispeten daha kirli oldugunu gostermistir.

Ilkbahar mevsiminde istasyonlardan alman sediment numunelerinde tespit
edilen elementlerin konsantrasyonlar1 yer kabugu eclement iceriklerine gore
degerlendirildiginde (Cizelge 4.3.1), Mn ve Cu elementleri tiim istasyonlarda belirtilen
degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Al elementi en fazla 1. istasyonda (12057.7 pg/g)
iken en az 3. istasyonda (10761.8 pg/g) bulunmustur. As elementi en fazla 5.
istasyonda (4.01 pg/g) iken en az 6. istasyonda (1.40 pg/g) tespit edilmistir. AS
elementine 2. ve 3. istasyonlardan alinan sediment numunelerinde rastlanmamstir. Cd
ve Cr elementlerine ilkbahar mevsiminde hicbir istasyonda rastlanmamustir. Ilkbahar
mevsiminde Cu elementi en fazla 1. istasyonda (117.42 pg/g) en az 6. istasyonda
(55.74 ng/g) belirlenmistir. Istasyonlarda tespit edilen Fe konsantrasyonlari 1.
istasyondan 6. istasyona sirasiyla; 21742.7 pg/g, 26126.7 pg/g, 45214.8 ng/g, 21399.8
pg/g, 20918.3 pg/g ve 23860.3 pg/g’drr.
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Yaz mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen
elementlerin  konsantrasyonlart yer kabugu element iceriklerine  gore
degerlendirildiginde (Cizelge 4.3.2), As elementi en fazla 5. istasyonda (4.60 pg/g)
birikim gdstermis, en az 3. istasyonda (0.39 pg/g) belirlenmistir. Birinci istasyonda
2913.84 pg/g konsantrasyonda tespit edilen Mn elementi limit degerin tizerinde tespit
edilmistir. Cd ve Cr elementlerine ilkbahar mevsiminde oldugu gibi yaz mevsiminde
de higbir istasyonda rastlanmamistir. Cu elementi, 166.48 pg/g degeri ile 1. istasyonda
en yiksek degerde tespit edilmistir. Pb elementi; 4. ve 5. istasyonlarda tespit

edilemezken; 2. istasyonda 3.27 ug/g olarak belirlenmistir.

Sonbahar mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit
edilen elementlerin konsantrasyonlar1 yer kabugu element igeriklerine gore
degerlendirildiginde (Cizelge 4.3.3), Mn konsantrasyonu 6. istasyon hari¢ tiim
istasyonlarda sirasiyla; 2017.73 pg/g, 1019.55 pg/g, 1212.67 pg/g, 1843.16 ng/g,
1184.94 ng/g degerinde tespit edilmis ve limit degerin lizerinde bulunmustur. Ancak
6. istasyonda Mn konsantrasyonunun yer kabugu degerini asmadigi (556.86 ug/g)
goriilmiistiir. Cu elementi en yiiksek 1. istasyonda tespit edilmis (129.43 pg/g) ve yer
kabugu element igerikleri limit degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Cu elementi
6. istasyonda ise smir degeri asmamustir. Co elementi 6. istasyonda sedimentte tespit
edilemezken, 1. istasyonda (4.23173 ug/g) en yiiksek degere sahiptir. Zn elementi 4.
istasyonda 56.88 pg/g olarak en yliksek degerde bulunmus, ancak yer kabugu degerini
asmadig1 gorilmiistiir. Ni konsantrasyonu, 1. istasyonda (11.25 pg/g) en yiiksek; 6.
istasyonda (2.22 pg/g) en diisiik degerde bulunmus ve bulunan bu degerlerin yer

kabugu degerini agmadig tespit edilmistir.

Kis mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen
elementlerin  konsantrasyonlar1 yer kabugu element igeriklerine  gore
degerlendirildiginde (Cizelge 4.3.4), diger mevsimlerde oldugu gibi; Mn ve Cu
degerleri tiim istasyonlarda limit degerlerin iizerinde bulunmustur. Cu elementi en
fazla 135.79 pg/g degeri ile 1. istasyonda daha sonra sirasiyla; ikinci (70.23 pg/g),
altinct (64.69 pg/g), dordiincii (61.90 ng/g), besinci (49.81 ng/g) ve tiglincii (46.90
pg/g) istasyonlarda birikim gostermistir. Cr ve Cd elementlerine ki mevsiminde de
higbir istasyonda rastlanmamustir. Zn elementi 61.94 pg/g degeri ile 3. istasyonda, Ni
elementi 14.49 pg/g degeri ile 1. istasyonda, Al elementi 12390.6 pg/g degeri ile 1.
istasyonda ve As elementi ise 7.50712 pg/g degeri ile 4. istasyonda en fazla birikimi

91



gostermistir. Pb elementine 5. istasyonda hi¢ rastlanmazken diger istasyonlarda da

limit degerin altinda bulunmustur.

Curi Deresi’nde 1. istasyon suyunda Cu elementine, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde  rastlanmamasma  ragmen, Cu  elementinin  sediment
konsantrasyonunun bu istasyonda yiiksek olmasi bolgede mevsimsel birtakim
degisikliklerin meydana geldigini gostermektedir. Sucul ekosistemlerde agir metal
birikiminin en ¢ok oldugu yer olan sediment drnekleri, agir metal kontaminasyonunun
en Oonemli gostergesidir (Kontas, 2018). Curi Deresi suyunda analizi yapilan tiim
elementler sedimentte de farkli diizeylerde belirlenmistir. Curi Deresi suyunda limit
degerleri asmamis olan Mn elementine, sedimentte 6. istasyonun sonbahar mevsimi
haricindeki tiim istasyonlarda yil boyunca rastlanmis ve limit degerin lizerinde
Olciilmiistiir. Ayrica suda tespit edilemeyen Co elementi sedimentte tiim mevsim ve
istasyonlarda belirli konsantrasyonlarda Ol¢iilmiistiir. Suda tespit edilemeyen
elementlerin, sedimentte tespit edilebilmesinin nedenleri; sediment partikiillerinin
suda bulunan metalleri biinyesine ¢ekmesi, suyun i¢cindeki metalleri biinyesinde
barindiran organik ve inorganik molekiillerin ve molekiil agirlig1 yiiksek metallerin
dibe ¢okmesi seklinde siralanabilir (Basyigit, 2011; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014).
Calismamizda farkli bir sekilde suda konsantrasyonlar1 farkli mevsimlerde limit
degerlerin tizerinde olan Al, Fe ve Pb elementlerinin sedimentte limit degerleri
asmadig1 goriilmiistiir. [ghariemu ve ark., (2019) Nijerya’da bulunan Ikoli Deresi'nden
aldiklar1 sediment numunelerindeki metallerin konsantrasyonunu Fe>Zn>Cd>Cr>Pb
seklinde analiz etmislerdir. Cesitli agmr metallerin saglik risk degerlendirmesi
hesaplanmis sedimentteki birikim en yiiksek Fe metalinde tespit edilirken diger
metaller i¢in (Cd, Cr, Pb ve Zn), limit degerlerin altinda bulunmustur. Fe elementinin;
deniz, gol ve nehirlerden alinan sedimentlerde bol miktarda tespit edilmesinin nedeni
yerkiire kabugunda en ¢ok bulunan elementin Fe olmasi ile agiklanabilir (Usero ve
ark., 2003). Calismalar arasindaki bu farkliligin 6rnekleme alanlarmin farkliligindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Salam ve ark., (2019b), Malezya’da Perak
Nehri’nden belirlenen 15 6rnekleme istasyonundan alinan sediment numunelerindeki
agir metallerin konsantrasyonunun Fe>Zn>Pb>Cu>Cd sirasma gore degistigini tespit
etmislerdir. Calisilan tiim istasyonlar dikkate alindiginda asagi havzadaki bolgenin
yukar1 akis bolgesinden daha kirli oldugu bildirilmistir. Kaynak analizinden, Pb, Zn

ve Cu konsantrasyonlarmm temel olarak dogal kaynaklardan kaynaklandigi,
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antropojenik aktivitelerin ise Fe ve Cd konsantrasyonlarinin yiiksek olmasina katkida
bulundugu agiktir. Bizim ¢alismamizda da Fe elementi tiim istasyonlar igin tiim
mevsimlerde yliksek degerde bulunmustur ancak limit degerleri asmadig1 goriilmiistiir.
Li ve ark., (2019), Yangtze Nehri'nde 20 farkli istasyondan alman sediment
numunelerinin agir metal yiikiinii Hg>Cd>Pb>Cu>Zn>As seklinde bulmuslardir. Bu
calismada incelenen agir metallerin aragtirma bolgesinde yiiksek oranda dagilmis

oldugu goriilmektedir.

Ikinci istasyondan alinan sediment numunelerinin agir metal konsantrasyonlari
incelendiginde (Cizelge 4.3.1-4.3.4); Al, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn elementlerinin tiim
mevsimlerde suda limit degerleri asmis olmasma ragmen, sedimentte
konsantrasyonlarinin Cu elementi disinda yiiksek olmadig1 goriilmektedir. Bu da bize
istasyonda anlik ya da mevsimlik yagislarin, yagislarla tarim arazilerinden tasman
pestisit kalintilarinin, suda ani metal konsantrasyonlarinin yiikselmesine neden olmus
olabilecegi fikrini akla getirmektedir. Yine ayni1 sekilde Curi Deresi suyunda 3., 4., 5.
ve 6. istasyonlarda konsantrasyonlar1 limit degerlerin lizerinde 6l¢iilen Al, Fe ve Pb
elementlerinin sedimentte limit degerleri asmamasi elementlerin sudaki ani

degisimlerinden kaynaklandigini1 dogrulamaktadir.

Uciincii  istasyondan alinan  sediment numunelerinin  agr  metal
konsantrasyonlari incelendiginde (Cizelge 4.3.1-4.3.4); sonbahar mevsiminde Mn ve
Cu elementleri disinda Zn elementinin de sedimentte belli miktarda bulundugu hatta
belirtilen limit degerleri astig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismadan farkli olarak Tiirkmen ve
Akbulut (2015) Giresun ilinde bazi1 akarsularda yaptiklar1 benzer bir ¢calismada Mn,
Cu ve Zn elementlerinin kis mevsiminde yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Homeostazisin korunmasi i¢in 6nemli ve esansiyel bir metal olan Zn, Curi Deresi’nde
yasayan A. chalcoides tiirii igin 3. istasyona ait sediment Orneginde yiiksek
konsantrasyonda tespit edildiginden toksik 6zellik gostermis olabilir (Clearwater ve

ark., 2002; Ergoniil ve Altindag, 2011; Kontas, 2018).

Akarsu agzi istasyonu olan 6. istasyonun element konsantrasyonu sediment
acisindan incelendiginde, sonbahar mevsiminde higbir elementin limit degeri agsmadig1
goriilmiistiir. [lkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde ise yine tiim istasyonlarda ve tiim
mevsimlerde Mn ve Cu elementleri limit degerlerin {lizerinde bulunmustur. Altinci

istasyonda suda Al, Pb, Fe, Cu ve Zn elementleri limit degerlerin tizerindeyken
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sedimentte yalnizca Cu elementi konsantrasyonu limit degerin iizerinde tespit
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlari, sudaki anlik Olglimlerde degisiklik
gosterebilir. Su numunelerinde yiiksek miktarlarda tespit edilen agir metallerin dere
suyuna yagig, erozyon vb. etkilerle karigabilecegi belirtilmistir. Agir metal yiikiinii
sedimentte stabil bir sekilde gérmek miimkiindiir (Kontas, 2018). Bu durum Curi
Deresi suyunda tespit edilemeyen Co elementinin sedimentte tiim mevsim tiim
istasyonlarda belirlenmesi ile a¢iklamaktadir. Harikumar ve Jiji (2019) Hindistan’da
sulak bir alandan belirledikleri dort farkli istasyondan aldiklar1 sediment
numunelerinin agir metal birikimini arastirmiglardir. Her sediment diliminde Fe, Mn,
Ni, Zn, Cd, Pb ve Cu konsantrasyonu belirlenmistir. Her istasyon i¢in kirlenme
derecesi belirlenmis ve c¢alismanin sonuglari, sedimentteki agir metallerin
konsantrasyonunun derinlikler arasinda biiylik olclide farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Ayrica yiizey tabakalarinda daha derin olan bolgelere gore daha fazla iz
metal konsantrasyonu oldugu bildirilmistir. Analiz sonuglar1 Kattampally'den
orneklenen sediment numunelerinin sediment kalite esaslarina gore, nikel i¢in agir
oranda, ¢inko i¢in ise orta oranda kirlendigini gdstermis, Kattampally sulak alanlarinin

agir metaller nedeniyle ciddi kirlenme tehdidi altinda oldugunu dogrulamistir.
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Cizelge 4.3.1 ilkbahar mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen elementlerin konsantrasyonlar1 (*:Yer kabugunda
dogal olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda)

Element . . d . . . Limit Degel:ler
Ig) 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon _ (Yer Kabugu)
(ne/g (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Al 12057.7 11690.4 10761.8 11463.0 11200.2 11133.3 80000.00
As Esansiyel 2.73 E.M. E.M. 1.81 4.01 1.40 13.00
Cr Olmayan E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 90.00
Cd Elementler E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.30
Pb E.M. 2.83 0.08 2.10 0.31 1.13 20.00
Mn 2485.37* 1870.77* 2724.93* 1621.17* 1822.04* 1367.07* 850.00
Fe 217427 26126.7 45214.8 21399.8 20918.3 23860.3 47200.00
Co Esansiyel 4.33 5.06 12.37 3.24 2.85 4.16 19.00
Cu Elementler 117.42* 91.19* 61.70* 79.82* 59.42* 55.74* 45.00
Zn 47.87 73.19 128.07* 45.25 45.41 56.18 95.00
Ni 13.27 9.96 23.63 8.11 9.97 9.00 68.00

Cizelge 4.3.2 Yaz mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen elementlerin konsantrasyonlar1 (*:Yer kabugunda dogal
olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda)

Element . . . . . . Limit Degerler
Ig) 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon (Yer Kabugu)
(ng/e (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Al 12837.5 12006.6 11378.7 11485.6 11322.0 11021.8 80000.00
As Esansiyel 2.87 0.63 0.39 2.34 4.60 1.86 13.00
Cr Olmayan E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 90.00
Cd Elementler E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.30
Pb 1.06 3.27 0.18 E.M. E.M. 0.42 20.00
Mn 2913.84* 1793.60* 1158.68* 1202.91* 1407.95* 1421.93* 850.00
Fe 25642.0 28348.5 16346.0 15774.7 21078.4 33839.2 47200.00
Co Esansiyel 6.62 5.79 1.15 1.87 2.07 5.12 19.00
Cu Elementler 166.48* 100.79* 51.07* 65.74* 71.03* 47.49% 45.00
Zn 58.76 71.99 37.65 39.31 44.13 64.62 95.00
Ni 7.60 5.69 4.74 15.94 12.40 14.37 68.00
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Cizelge 4.3.3 Sonbahar mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen elementlerin konsantrasyonlar1 (*:Yer kabugunda
dogal olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda)

Element . . d . . . Limit Degerler
(ng/e) 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon (Yer Kabugu)
ne'e (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Al 11957.1 11751.4 11750.2 116115 11236.7 11384.4 80000.00
As Esansiyel 5.13 0.92 0.53 1.82 4.50 3.04 13.00
Cr Olmayan E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 90.00
Cd Elementler E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.30
Pb 3.76 2.96 E.M. E.M. 0.41 0.86 20.00
Mn 2017.73* 1019.55* 1212.67* 1843.16* 1184.94* 556.86 850.00
Fe 21035.5 18764.2 18162.7 28576.9 16806.7 6216.2 47200.00
Co Esansiyel 4.23 1.46 1.20 4.08 1.66 E.M. 19.00
Cu Elementler 129.43* 70.22* 59.02* 62.96* 54.20* 19.84 45.00
Zn 45.48 40.53 40.96 56.88 37.02 27.40 95.00
Ni 11.25 7.80 7.36 8.12 7.02 2.22 68.00

Cizelge 4.3.4 Kis mevsiminde istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen elementlerin konsantrasyonlar1 (*:Yer kabugunda dogal
olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda)

Element . . . . . . Limit Degerler
Ig) 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon (Yer Kabugu)
(ng/e (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Al 12390.6 11961.7 11728.7 12043.4 11676.6 11523.4 80000.00
As Esansiyel 6.35 1.09 0.02 7.51 4.05 2.54 13.00
Cr Olmayan E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 90.00
Cd Elementler E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. 0.30
Pb 1.83 3.33 0.16 0.13 E.M. 0.16 20.00
Mn 2333.69* 1153.44* 1357.97* 1238.74* 1212.62* 1092.05* 850.00
Fe 23700.6 25055.5 34530.9 23104.2 17288.1 21877.0 47200.00
Co Esansiyel 4.48 2.68 4.56 3.04 1.57 2.17 19.00
Cu Elementler 135.79* 70.23* 46.90* 61.90* 49.81* 64.69* 45.00
Zn 49.17 51.88 61.94 45.12 36.00 46.76 95.00
Ni 14.49 3.04 10.15 7.44 4.25 5.57 68.00
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Istasyonlardan alman sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel
elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 Cizelge
4.3.5’te verilmistir. Fe ve Zn konsantrasyonlarinim en fazla ilkbahar mevsiminde en az
ise sonbahar mevsiminde oldugu goriilmiistiir. Fe elementi tim mevsimlerde sirasiyla;
26544 ng/g, 23505 ng/g, 18260 pg/g, 24259 pg/g olarak bulunmustur. Zn elementi ise
tiim mevsimlerde sirastyla; 66.0 pg/g, 52.74 pg/g, 41.38 ng/g, 48.48 ng/g olarak
bulunmustur. Ni elementi, en fazla ilkbahar (12.32 ug/g), en az sonbahar (7.30 pg/g)
mevsiminde tespit edilmistir. Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel
elementlerin yillik ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark mevsimlere gore

degerlendirilmis ve istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan
elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 Cizelge
4.3.6’da verilmistir. Al elementi; en fazla kis mevsiminde (11887 pg/g), en az ilkbahar
mevsiminde (11384 pg/g), As elementi; en fazla kis mevsiminde (3.59 pg/g), en az
ilkbahar mevsiminde (1.66 pg/g), Pb elementi; en fazla sonbahar mevsiminde (1.33
ug/g), en az yaz mevsiminde (0.82 ug/g) tespit edilmistir. Cd ve Cr elementleri
konsantrasyonlarina hi¢bir mevsimde rastlanmamuistir. Sediment numunelerinde tespit
edilen esansiyel olmayan elementlerin yillik ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki

fark mevsimlere gore degerlendirilmis ve istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur
(P>0.05).

Istasyonlarindan alman sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel
elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 Cizelge
4.3.7°de verilmistir. Mn elementi en fazla 1. istasyonda (2438 pg/g), en az 6.
istasyonda (1109 pg/g) belirlenmis ve tiim istasyonlarda smir degeri asmistir. Ayni
sekilde Cu elementi en fazla 1. istasyonda (137.30 pg/g) en az 6. istasyonda (46.94
ng/g) tespit edilmistir. Fe elementi en fazla 3. istasyonda (28564 pg/g), en az 5.
istasyonda (19023 pg/g) birikim gostermistir. Co elementi; en fazla 1. istasyonda (4.92
ng/g), en az 5. istasyonda (2.04 pg/g), Zn elementi; en fazla 3. istasyonda (67.20 pg/g),
en az 5. istasyonda (40.64 pg/g), Ni elementi; en fazla 1. istasyonda (11.65 pg/g), en
az 2. istasyonda (6.62 pg/g) tespit edilmistir. Fe, Co, Zn ve Ni degerleri higbir
istasyonda sinir degeri asmamustir. Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel
elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama konsantrasyonlar1 degerlendirilmis; Mn
ve Cu elementlerinin konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli
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(P<0.05) iken; Fe, Co, Zn ve Ni elemenleri konsantrasyonlari arasindaki fark

istatistiksel agidan anlamsiz (P>0.05) bulunmustur.

Istasyonlarmdan alman sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel
olmayan elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlari
Cizelge 4.3.8’de verilmistir. Al, As ve Pb elementlerine ait degerler tiim istasyonlarda
sinir degerlerin altinda bulunmustur. Cd ve Cr elementlerine ise yil boyunca hicbir
istasyonda rastlanmamistir. Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan
elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama konsantrasyonlar: arasindaki fark
degerlendirilmis; Al, As ve Pb elementleri i¢in istasyonlar arasindaki fark istatistiksel

acidan anlamli (P<0.05) bulunmustur.

Bu ¢alismada sediment numunelerinde 6lgiilen Mn ve Cu konsantrasyonlari,
suda Olciilen degerlere gore oldukca yiiksek bulunmustur. Bu durum sucul
ekosistemde agwr metal birikimi agisindan sedimentin depo gorevi gdérmesine
baglanabilir. Ayrica gercgeklestirilen bir¢ok calismada da en fazla agir metal
birikiminin sedimentte tespit edildigi bildirilmistir (Kir ve ark. 2007; Mendil ve
Uludzlii 2007; Tiirkoglu 2008; Yildiz ve Yener 2010; Oner ve Celik 2011; Kir ve
Tumantozlu, 2012).

Ulkemizde ve diinyada sediment kalitesine yonelik ¢alismalar son yillarda
artmustir (Ustaoglu ve Tepe, 2019). Yozgat ¢evresindeki akarsulardan alinan sediment
orneklerinde; Cu, Cr, Co, Fe, Mn, Ni ve Pb elementlerinin seviyeleri tespit edilerek,
element igeriklerinin bu akarsularda yasayan canlilar i¢in tehlikeli olmadigi
bildirilmistir (Soylak ve ark., 2002). Baska bir ¢alismada ise; Varol ve Sen (2012)
Dicle Nehri sedimentinde As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ortalama miktarlarini sirasiyla
5.9 mg/kg, 3.02 mg/kg, 135.81 mg/kg, 1257.76 mg/kg, 284 mg/kg, 380.45 mg/Kkg,
509.84 mg/kg olarak tespit etmisler; Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn miktarlarinin sedimentte
yasayan organizmalar lizerinde zararli etkilerinin olabilecegini bildirmislerdir.
Bhuyan ve ark., (2019) Banglades’in Eski Brahmaputra Nehri’nin su ve sedimentinde
agir metal konsantrasyonunu arastirdiklari ¢aligmalarinda sedimentteki metal
konsantrasyonlarini ~ AI>Mn>Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Co>Cd>Hg mg/kg olarak tespit
etmislerdir. Ustaoglu ve Islam (2020) Giresun’da bulunan baz1 nehirlerin
sedimentlerindeki ortalama potansiyel toksik elementlerin konsantrasyonlarinin

miktarlarmi Al>Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Co>As>U>Cd olarak belirlemislerdir.
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Curi  Deresi sediment Orneklerindeki yillik ortalama agir metal
konsantrasyonlari ise; Fe>AI>Mn>Cu>Zn>Ni>Co>As>Pb seklinde belirlenmis olup
Ustaoglu ve Islam (2020)’m calismasiyla benzerlik gostermektedir. Mevcut
calismamizda sediment 6rneklerinde Cd ve Cr elementlerine rastlanmamistir. Baron
ve ark.,, (1990), yaptiklar1 galismada sediment Orneklerinde bulunan organik
maddelerin bilesiminde Cd elementine diisiik oranda rastlandigini belirtmislerdir.
Kaymak Abay, (2017) calismasinda, Dicle Nehri'ndeki ti¢ lokaliteden her mevsimde
aldigi sediment numunelerinde Co, Cu, Ni, Pb ve Zn elementlerinin
konsantrasyonlarint belirlemeyi amaglamigs ancak sedimentte Cd metalini tespit
edememistir. Curi Deresi sediment 6rneklerinde de ayni sekilde Cd elementi higbir
mevsimde belirlenememistir. Rauf ve ark., (2009) Ravi Nehri’nin sedimentinde agir
metal miktarini arastirdiklar1 caligmalarinda ise Cd ve Cr elementlerini sirasiyla; 0.99-
3.17 ng/g ve 4.60-57.40 pg/g olarak belirlemislerdir. Akarsuyun yogun bir metal
kirliligine maruz kaldigin1 ve sedimentteki bu agir metal miktarmin olduk¢a ytiksek
oldugunu bildirmislerdir. Toksik agir metallerden biri olan Cd, ¢evresel kirleticilerden
biridir. Sucul ortamlarda diisiik konsantrasyonlarda bile, sucul organizmalar ig¢in
olduk¢a zararhdir. Cd elementi sucul ekosistemlere; antropojenik, tarimsal ve
endiistiyel faaliyetlerden, lagim sularindan ve topragin ana materyali gibi nedenlerden
otiirii gecebilmektedir (Assche ve Clijsters, 1990; Oktiiren Asri ve ark., 2007; Kontas,
2018). Buna gore degerlendirildiginde, hi¢bir mevsimde hi¢bir istasyonda kadmiyum
seviyesinin limit degerleri asmamasi kirlilik olusturacak boyutta bir birikimin

olmadigmi gostermektedir.

Dra ve ark., (2019), Sebou Nehri’nin sedimanlarinin fiziko-kimyasal
karakterizasyonunu inceledigi ¢calismalarinda bulunan sonuglar degerlendirildiginde
metallerin (Ca, Fe, Cu, Cd, Zn ve Ni) kirlilik seviyelerinin ¢aligilan tiim istasyonlarda
yiiksek oldugunu ve belirtilen degerleri astigini bildirmislerdir. Tokatli (2019), Merig
Havzasi’'ndan belirledigi 24 istasyondan alinan sediment Orneklerinde; toplam 9
inorganik kirlilik parametresini (Cd, Pb, As, B, Cu, Zn, Cr, Ni ve Se) incelemistir.
Tespit edilen verilere gore, incelenen nehir ve gollerin kirlilik seviyeleri soyledir;
Ergene Nehri>Meri¢ Nehri>Tunca Nehri seklinde bulunmustur. Ergene Havzasi
cevresinde yogun olarak gerceklestirilen endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigi
diistiniilen sistemin sediment kalitesinde en kritik parametrelerin ise krom ve nikel

oldugu bildirilmistir. Islam ve ark., (2015) Korotoa Nehri sedimentinde kis ve yaz
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mevsimlerinde Cr, Ni, Cu, As, Cd ve Pb agir metallerinin ortalama miktarini
arastirdiklar1 caligmalarinda en fazla bulunan elementin krom oldugunu bunun
nedeninin tekstil ve deri endiistri artiklarmin aritilmadan nehre verilmesinden
kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayrica ¢alismada As elementi mevcut ¢calismamizda
oldugu gibi kis mevsiminde daha yiiksek tespit edilmistir. Curi Deresi suyunda yil
boyunca Cr eclementi belirlenirken sediment Orneklerinde Cr elementine
rastlanmamistir. Istasyonlardan alinan sediment numulerinde tiim mevsimlerde belirli
miktarlarda Co konsantrasyonuna rastlanmasma ragmen, suda rastlanmamaistir. Bu
duruma sudaki dalgalanma, sedimentin herhangi bir sebeple kalkmas1 ve bilesiklerin
¢Ozlinmesi gibi faktorlerin olmamasiyla agiklanabilir. Cilinkii, sediment ve sudaki agir
metal konsantrasyonlarinin miktarlari, sicaklik, pH ve ¢oziinen konsantrasyonu gibi
pek cok parametreye bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Banerjee ve ark.,
2016; Ugiincii Tunca, 2016; Kontas, 2018). Sediment numunelerinde limit degerin
iizerinde tespit edilen Cu ve Mn elementlerinin, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde artis
gostermesinin  nedeni; suyun buharlasmas1 ile suda artis gOsteren metal

konsantrasyonunun daha kolay sedimente gegmesiyle agiklanabilir (Kir ve ark., 2007).

Ustaoglu ve ark., (2020a) Caliglar ve Akcaova derelerinin sedimentlerindeki
agir metal seviyelerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda; Caliglar Deresi sedimentinin
agir metal seviyesini Fe>Mn>Zn>Cu>Co>Pb>Ni>Cr>Cd seklinde; Akc¢aova Deresi
sedimentinin agir metal seviyesini Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Co>Cr>Pb>Cd>Ag scklinde
belirlemislerdir. Her iki dereden de elde edilen benzer sonuglarin Curi Deresi ile de
benzer oldugu tespit edilmistir ve bu durumun akarsular ¢evresinde uygulanan ayni
Olcekli tarimsal faaliyetlerin sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir. Tiirkiye'nin en uzun
nehri olan Kizilirmak'taki ortalama Cr (153.5 mg/kg) ve Pb (30.56 mg/kg) seviyeleri
bu ¢alismaninkinden oldukga yiiksek belirlenmistir (Akbulut ve Akbulut, 2010). Curi
Deresi sedimentinde belirlenen Zn degerine en yakin deger Siirmene Irmagi’nda
belirlenmistir (Alkan ve ark., 2018). Bu ¢alismada ortalama Mn ve Pb diizeyleri Engiz
ve Mert Derelerinde bulunan degerlerden daha yiiksek belirlenmistir (Bakan ve Ozkog,
2007). Curi Deresi sedimentinde 0&lglilen Co degerinin (3.57 mg/kg) sirasiyla
Pazarsuyu ve Calislar derelerinden (5.73 mg/kg; 5.13 mg/kg) elde edilen degerlere
yaki oldugu belirlenmistir (Ustaoglu ve Tepe, 2019; Ustaoglu ve ark., 2020). Sakarya
Deresi’nden belirlenen Cr diizeyinin (36.96 mg/kg) bu ¢alismadakinden oldukga
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Diindar ve ark., 2012).
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Cizelge 4.3.5 Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*:Yer

kabugunda dogal olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler)

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis ) Limit Degerler
Element (ug/g) (Ort:SH (Ort:SH (Ort:SH (Ort:SH Onem Diizeyi (P) (Yer Kabugu)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) (Turekian ve Wedepohl, 1961)
1082% + 212 1650% = 269 1306% = 221 1398* + 101
Mn 1367 - 2725 1159 - 2914 557 - 2018 1092 - 2334 P>0.05 850.00
26544 + 3817 23505 + 2897 18260 + 2953 24250 + 2324
Fe 20918 - 45215 15775 - 33839 6216 - 28577 17288 - 34531 P>0.05 47200.00
5.33 + 1.440 3.77 + 0,955 2.11 + 0,690 3.08 +0.498
Co 2.85 - 12.37 1.15 - 6.62 EM. -4.23 1.57 - 4.56 F>0.05 19.00
7755%+9.720  83.80* «18.30 65.90* + 14.60 71.60* + 13.40
Cu 55.74 - 117.42 47.50 - 166.5 10.80 - 129.4 46.90 - 135.80 P>0.05 45.00
66.0 + 13.100 52.74 + 5.860 41.38 + 3.970 48.48 + 3.480
Zn 45.30 - 128.10 37.65 - 71.99 27.40 - 56.88 36.00 - 61.94 P>0.05 95.00
. 12.32 4 2.370 10.12 + 1.930 7.30 +1.190 7.49 +1.730
Ni 8.11-23.63 4.74-15.94 222 -11.25 3.04 - 14.49 F>0.05 68.00

Cizelge 4.3.6 Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan elementlerin mevsimlere gére yillik ortalama element konsantrasyonlari
(*:Yer kabugunda dogal olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler; E.M.: Eser Miktarda)

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Limit Degerler
Element (ng/g) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH Onem Diizeyi (P) (Yer Kabugu)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) (Turekian ve Wedepohl, 1961)
11384 + 186 11675 + 267 11615+ 108 11887 + 127
Al 10762- 12058 11022 - 12838 11237 - 11957 11523 - 12391 P>0.05 80000.00
1.66 £ 0.640 2.12+£0.633 2.66+0.772 3.59+1.200
As E.M. - 4.01 0.39 - 4.60 0.53-5.13 0.02-7.51 P>0.05 13.00
Cr E.M. E.M. E.M. E.M. - 90.00
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. - 0.30
1.07 £0.479 0.82+0.515 1.33+0.662 0.94 + 0.556
Pb E.M. - 2.83 E.M. -3.27 E.M. -3.76 E.M. - 3.33 P>0.05 20.00
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Cizelge 4.3.7 Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*:Yer
kabugunda dogal olarak bulunan ortalama miktarlara gore yiiksek degerler)

Element 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon Onem Limit Degerler
(ng/g) (Ort+SH (Ort+SH (OrtSH (Ort=SH (Ort+SH (OrtSH Diizeyi (P) _(Yer Kabugu)
ne'e Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) y (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Mn 2438* + 186 1459* + 218 1614* + 373 1476* + 155 1407* + 147 1109* + 198 P<0.05 85000
2018 - 2914 1020 - 1871 1159 - 2725 1203 - 1843 1185 - 1822 557 - 1422 ' '
Fe 23030 + 1037 24574 £2054 28564 +6894 22214 +2636 19023+ 1145 21448 + 5712 P>0.05 47200.00
21036 - 25642 18764 -28348  16346- 45215  15775- 28577 16807 -21078 6216 - 33839 ' '
Co 4.92 +£0.571 3.75+1.010 4.82 +2.640 3.06 £ 0.456 2.04+0292 2.86+1.130 P>0.05 19.00
4.23 - 6.62 1.46-5.79 1.15-12.37 1.87-4.08 1.57-2.85 E.M. -5.12 ' '
Cu 137.30*+£10.500 83.11*+7.690 54.67*+3.440 67.60*+4.150 58.61*+4.580 46.94* +£9.690 P<0.05 4500
117.40-166.50  70.22 -100.79 46.90 - 61.70 61.90-79.82  49.81-71.03  19.84-64.69 ' '
7n 50.32 £2.920 59.40+7.970 67.20+21.000 46.64+3.680 40.64+2.410 48.74+7.990 P>0.05 95.00
45.48 - 58.76 40.53-73.19 37.60-128.10 39.31-56.88  36.00-4541  27.40- 64.62 ' '
Ni 11.65+1.510 6.62 +1.480 11.47 +£4.200 9.90 +2.020 8.41+1.770 7.79 +2.590 P>0.05 68.00
7.60 - 14.49 3.04 - 9.96 4.74 - 23.63 7.44 - 15.94 4.25-12.40 2.22 - 14.37 ' '

Cizelge 4.3.8 Sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel olmayan elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlari
(E.M.: Eser Miktarda)

Element 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon Onem Diizeyi Limit Degerler
Ig) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH ) (Yer Kabugu)
(ne/g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Al 12311+ 199 11853+ 77.5 11405 + 231 11651 + 135 11359 + 109 11266 + 115 P<0.05 80000.00
11957 - 12838  11690-12007  10762- 11750 11463-12043  11200- 11677 11022 - 11523 ' '
As 4.27 £0.885 0.66 + 0.240 0.24+£0.134 3.37+1.380 4,29 +£0.152 2.21+0.363 P<0.05 13.00
2.73-6.35 E.M. -1.09 E.M. -0.53 1.81-7.51 4.01 - 4.60 1.40 - 3.04 ' '
Cr E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. - 90.00
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. - 0.30
Pb 1.66 £0.793 3.10+£0.120 0.10+£0.041 0.56 + 0.515 0.18 +0.106 0.64 £0.217 P<0.05 20.00
E.M. -3.76 2.83 - 3.33 E.M.-0.18 E.M.-2.10 E.M.-0.41 0.16-1.13 ' '
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4.4 A. chalcoides Tiiriiniin Dokularina Ait Verilerin Degerlendirilmesi
4.4.1 Orneklenen Baliklarin Boy ve Agirhk Degerleri

1. istasyon haricindeki tiim istasyonlarda; A. chalcoides tiiriine ait bireyler tiim
mevsimlerde yakalanmistir. Istasyonlardan o6rneklenen A. chalcoides tiiriiniin

mevsimlere gore boy ve agirlik degerleri Cizelge 4.4.1.1°de verilmistir.

Istasyonlardan yakalanan A. chalcoides bireyleri; ilkbahar mevsiminde 31, yaz
mevsiminde 18, sonbahar mevsiminde 24, kis mevsiminde 49 adet yakalanmustir.
Bireylerin boy ve agirlik degerlerinin ortalamalar1 tiim mevsimlerde sirasiyla;
12.33+0.215 ve 16.59+0.876, 12.29+0.424 ve 15.39+1.58, 12.18+0.254 ve
13.74+0.902, 12.52+0.156 ve 17.95+0.670 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.1.1).

Cizelge 4.4.1.1 A. chalcoides tiiriiniin mevsimlere gore boy ve agirlik degerleri

Boy (cm) (Ort. £+ SH)  Agirhik (g) (Ort. = SH)

Tir Mevillll N (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
: 12.33%0.215 16,59 < 0.876

likbahar & 31 10.00 - 15.20 9.60 - 31.60

Vs 5 12.29 + 0,424 15.39 + 1.58

A cnatco B 9.50 - 14.60 5.80 - 31.80
A 12.18 + 0.254 13.74 + 0.902

10.00 - 14.50 6.80 - 22.80

Kis 45 12.52 +0.156 17.95 + 0.670

9.00 - 15.40 9.20 - 31.40

4.4.2 Balik Dokularinda Belirlenen Element Konsantrasyonlar

Yapilan arastirmalar; baliklarin kas dokusunun metalleri depolamada karaciger
gibi aktif bir yapisi olmamasina ragmen (Kayhan ve ark., 2009), insanlar tarafindan
tiiketilmesi, su ve sedimentte bulunan element miktarmin balik dokularinda giderek
artmasi sonucu besin zinciri yoluyla insana kadar tasmabilecegini gostermektedir
(Arslan ve ark., 2012). Bu yiizden ulusal ve uluslararas1 (EPA, FAO, WHO) kuruluslar

balik dokularinda metallerin kabul edilebilir limit degerlerini bildirmislerdir.

Curi Deresi’nden belirlenen istasyonlardan orneklenen bireylerin kas
dokularinda tespit edilen elementlerin degerleri ulusal ve uluslararasi standartlardaki

smir degerler ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.4.2.1).
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Cizelge 4.4.2.1 Balik kasinda tespit edilen esansiyel ve esansiyel olmayan bazi
elementlerin ulusal ve uluslararas1 standartlardaki sinir degerleri
(mg/kg, yas agirlik)

Elementler FAO,  AO/ Tirk Gida IAEA,  EC, Tirk Gida
(mg/kg) (1983) WHO, Kodeksi (2003) (2008) Kodeksi
(1989) (TGK, 2002) (TGK, 2011)
Mn - - . 352 B
Fe - ; ; 146
Co - - - 0.1
Cu 10 30 20 3.28
Zn 150 40 50 67.1
Ni - - ) 0.6
Al ; ; ; 13.8
As 0.1 - - -
Cr - ; ; 0.73 ) ]
cd 0.2 05 0.05-0.1 0189  0.05-0.3 0.05-0.3
Pb ) 0.5 0.2-0.4 0.12 0.3 0.3

4.4.2.1 A. chalcoides Bireylerinin Organ ve Dokularindaki Esansiyel Agir
Metallerin Birikimi

Orneklenen baliklarin kas, karaciger ve solungaglarmda tiim mevsimlerde
tespit edilen esansiyel (Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni) element konsantrasyonlarmnin
mevsimlere gore degisimleri gizelgelerde (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4) verilmistir.
Balik kasinda tespit edilen elementlerin degerleri ulusal ve uluslararasi standartlardaki

smir degerler ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.4.2.1).

Bireylerinin kas dokusunda tespit edilen Mn konsantrasyonlar1 tiim
mevsimlerde sirasiyla; 1.09+0.196 mg/kg, 2.83+0.560 mg/kg, 3.93+0.581 mg/kg ve
3.38+0.655 mg/kg olarak bulunmustur. IAEA (2003)’da bildirilen limit degerlerle
karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), ilkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde (Cizelge
44211-4421.2-44.2.1.4) Mn konsantrasyonu limit degerlerin altindayken,
sonbahar mevsiminde (Cizelge 4.4.2.1.3) baliklarm kas dokusunda Mn
konsantrasyonlari limit degerlerin iistiindedir. Sonbahar mevsiminde baliklardaki Mn
konsantrasyonu 2.26-5.98 mg/kg araligindadir (Cizelge 4.4.2.1.3). Karacigerde
ortalama Mn konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla; 5.85+0.390 mg/Kkg,
21.60£16.400 mg/kg, 23.24+6.990 mg/kg ve 28.10+4.930 mg/kg olarak bulunmustur.
Karacigerde biriken Mn konsantrasyonu mevsimler arasinda
kig>sonbahar>yaz>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4). Solungaglardaki ortalama Mn konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
8.98+0.863 mg/kg, 20.76+4.790 mg/kg, 29.05+4.500 mg/kg, 23.04+1.950 mg/kg

bulunmustur.  Solungaglarda biriken Mn miktarlar1  mevsimler arasinda
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sonbahar>kig>yaz>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4). Sonuglar degerlendirildiginde; Mn elementi tiim mevsimlerde en az kas
dokuda birikim gdstermistir. Curi Deresi’nin 2. istasyon sedimentinde tiim
mevsimlerinde limit degerlerin iizerinde tespit edilen Mn elementi, A. chalcoides
bireylerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda da birikime neden olmustur. Kas
dokusunda belirlenen en yiiksek Mn birikimi sonbahar mevsiminde tespit edilmistir
(Cizelge 4.4.2.1.3). Caglak ve Karsli (2014)’nin S. lucioperca tiirii {izerinde yaptiklar1
caligmada en yiiksek birikimi, kas dokusunda ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde

tespit etmislerdir.

Kas dokusunda tespit edilen Fe miktarlar1 tiim mevsimlerde sirasiyla
51.70+10.000 mg/kg, 63.21+£3.890 mg/kg, 45.00+6.420 mg/kg ve 41.61+6.98 mg/kg
bulunmustur. IAEA (2003)’da bildirilen limit degerlerle karsilastirildiginda, tiim
mevsimler i¢in Fe konsantrasyonunun limit degeri asmadig1 goriilmiistiir (Cizelge
4.4.2.1). Fe konsantrasyonlar1 degerleri; ilkbaharda 27.10-106.00 mg/kg, yazda 49.74-
70.41 mg/kg, sonbaharda 28.28-63.77 mg/kg ve kista ise 25.27-70.13 mg/kg
bulunmustur (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Karacigerde tespit edilen ortalama Fe
konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla; 100.30+1.620 mg/kg, 182.80+18.300
mg/kg, 115.90+27.600 mg/kg ve 72.30+10.200 mg/kg bulunmustur. Fe
konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda degerlendirildiginde
yaz>sonbahar>ilkbahar>kis seklinde bir siralama ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4). Solungaglarda tespit edilen ortalama Fe konsantrasyonu tiim mevsimlerde
sirasiyla; 78.50 + 8.390 mg/kg, 81.12+5.290 mg/kg, 74.90+ 2.300 mg/kg, 55.78+3.120
mg/kg bulunmustur. Fe konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda degerlendirildiginde
yaz>ilkbahar>sonbahar>kis seklinde bir siralama ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4). Mendil ve ark., (2005)’nin farkl tiirler lizerinde yaptiklar1 ¢alismada Fe
birikiminin mevsimsel olarak degisim gosterdigini bildirmislerdir. Yapilan ¢calismalar
doku ve organlardaki element konsantrasyonunu etkileyen bir¢ok parametrenin
oldugunu gostermektedir. Bu parametreler icerisinde baliklarin yasadigi ortam ve su
kalitesi, balik tiirli, su ve sedimentte bulunan element konsantrasyonu ve bu
elementleri doku ve organlarin depolama kabiliyeti gibi faktorler yer almaktadir. Buna
bagli olarak baliklarm doku ve organlarinda tespit edilen elementlerin
konsantrasyonlar1 yasadiklari ortamim kirlilik diizeyi ile ilgili bilgi vermektedir

(Kontas, 2018).
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A. chalcoides bireylerine ait kas, karaciger ve solungaglarda Co
konsantrasyonuna hi¢bir mevsimde rastlanmamistir. Bizim ¢alismamizin aksine
C.gariepinus tiiriinde ise en yiiksek Co elementi tespit edilmistir (Dabak ve ark., 2019).
Bireylerin kas dokusunda belirlenen Cu konsantrasyonlar1 tiim mevsimlerde sirasiyla;
1.16+0.232 mg/kg, 1.99+0.693 mg/kg, 2.99+0.851 mg/kg ve 10.55+6.010 mg/kg
bulunmustur (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Baliklarin kas dokusunda belirlenen Cu
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler ile karsilastirildiginda
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri igin olduk¢a diisik olup;
karaciger>solunga¢>kas sirasini izlemektedir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.3). Aniagor
ve ark., (2019)’nin yaptig1 calismada da bu ¢aligmadakine benzer sekilde Cu birikimi
en fazla i¢ organlarda (0.084+0.114 mg/kg) iken bunu solungaglar (0.035+0.039
mg/kg) ve kas (0.011+0.013 mg/kg) izlemistir. Kis mevsiminde tespit edilen Cu
konsantrasyonu ise; FAO (1983) ve IAEA (2003)’da bildirilen limit degerlerin
iizerindedir ve dokular arasindaki siralamasi; kas>solungag¢>karaciger seklindedir
(Cizelge 4.4.2.1.4). Karacigerdeki ortalama Cu konsantrasyonu tiim mevsimlerde
sirastyla; 3.67+1.230 mg/kg, 27.3+16.200 mg/kg, 18.02+6.340 mg/kg ve 4.00+£0.510
mg/kg bulunmustur. Cu konsantrasyonlart mevsimler arasinda degerlendirildiginde
yaz>sonbahar>kig>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4). Solungaglardaki ortalama Cu konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
2.27£0.475 mg/kg, 3.10+0.951 mg/kg, 4.13+1.080 mg/kg, 4.42+0.916 mg/kg
bulunmustur. Cu konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda degerlendirildiginde
kis>sonbahar>yaz>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.1.3-
4.4.2.1.4).

Akinsorotan ve ark., (2019), Nijerya'nin Lagos eyaletinde secgilen bazi
lokasyonlardaki sularda yaptiklar1 ¢alismada C. gariepinus'taki bazi eser metal
konsantrasyonlarimi arastirmislardir. Baliklarin kas dokusunda en az birikim Cu, Pb,
Co, Al ve Cr elementlerinde iken; en fazla birikim, Fe ve Mn’da gdzlenmistir.
Mirzajani ve ark., (2016)’nin yaptig1 arastrmada Hazar Denizi’nin farkl tropik
seviyelerinden elde edilen dort balik tiirtinde (A. chalcoides, Liza aurata, Rutilus frisii
ve S. lucioperca) Cu, Cd, Ni, Cr, Co, Mn, Zn ve Fe metallerinin biyolojik birikimleri
Ol¢iilmiistiir. Cogu balik numunesinde Cd, Cr, Co ve Ni konsantrasyonlar1 belirtilen

siir degerlerin altinda tespit edilmistir. Dort balik tiirii arasinda en yliksek Mn, Ni ve
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Fe Kkonsantrasyonlar1 L. aurata tiriinde goriiliirken, en diisik Mn ve Fe

konsantrasyonlar1 S. lucioperca tiiriinde gézlenmistir.

Kas dokusunda belirlenen Zn konsantrasyonlari tiim mevsimlerde sirasiyla;
12.96+1.990 mg/kg, 11.15+0.815 mg/kg, 9.24+1.280 mg/kg ve 13.38+1.760 mg/kg
bulunmustur. Degerler incelendiginde, kas dokusunda tespit edilen Zn
konstrasyonunun limit degerleri (Cizelge 4.4.2.1) geemedigi tespit edilmistir (Cizelge
4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Karacigerdeki ortalama Zn konsantrasyonu tiim mevsimlerde
sirastyla; 22.95+0.775 mg/kg, 44.80+14.400 mg/kg, 44.70+13.500 mg/kg ve
39.82+2.580 mg/kg bulunmustur. Zn konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda
degerlendirildiginde yaz>sonbahar>kis>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Solungaglardaki ortalama Zn konsantrasyonu tiim
mevsimlerde sirasiyla; 42.48+3.780 mg/kg, 43.25+£3.730 mg/kg, 46.91+6.520 mg/Kkg,
35.17£2.010 mg/kg bulunmustur. Zn konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda
degerlendirildiginde sonbahar>yaz>ilkbahar>kis seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Dokulardaki Zn birikimi ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde solunga¢>karaciger>kas seklinde iken; yaz ve kis mevsimlerinde
karaciger>solunga¢>kas seklindedir. Aniagor ve ark., (2019), Zn konsantrasyonu
acisindan ¢alisilan ii¢ balik tiiriinde de benzer sonuglar1 elde etmislerdir. Cinko
konsantrasyonlari, C. gariepinus’ta 0.454+0.256 mg/kg, C. obscura’da 0.518+0.246
mg/kg ve Tilapia zilli’de 0.514+0.279 mg/kg olarak olglilmiistiir. Dokular arasmdaki
¢inko konsantrasyonu karsilastirildiginda ise en fazla birikimin solungagta oldugu

bunu i¢ organlar ve kas dokusunun izledigi bildirilmistir.

Kas dokusunda belirlenen Ni konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
3.16+£1.730 mg/kg, 1.72+1.12 mg/kg, 2.28+1.33 mg/kg ve 0.70+0.450 mg/kg
bulunmustur. Degerler incelendiginde, kas dokusunda tespit edilen Ni
konstrasyonunun tiim mevsimler igin limit degerleri (Cizelge 4.4.2.1) ge¢medigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Karacigerdeki ortalama Ni konsantrasyonu
tim mevsimlerde sirasiyla; 1.76+0.240 mg/kg, 4.58+2.750 mg/kg, 4.02+2.53 mg/kg
ve 2.06£1.19 mg/kg bulunmustur. Ni konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda
degerlendirildiginde yaz>sonbahar>kis>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Solungaglardaki ortalama Ni konsantrasyonu tiim
mevsimlerde sirasiyla; 6.08+2.690 mg/kg, 0.66+0.658 mg/kg, 5.57+2.62 mg/kg,
2.5441.56 mg/kg olarak bulunmustur. Ni konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda
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degerlendirildiginde ilkbahar>sonbahar>kig>yaz seklinde bir siralama ortaya ¢ikmigtir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Yapilan bir bagka caliymada, Petrocephalus bovei
tiiriinde en yliksek Mn ve Ni konsantrasyonu bas kisminda gozlenirken diger tiirlerde
diisiik konsantrasyonlar gostermistir (Dabak ve ark., 2019).

Cizelge 4.4.2.1.1 Ilkbahar mevsiminde o6rneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda belirlenen esansiyel metal konsantrasyonlar1 (*:limit

degerin iizerinde (*IAEA, 2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungag¢
(ma/kg) (Ort.+SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 1.09+0.196 5.85+0.390 8.98 +0.863
0.58-2.03 5.46 - 6.24 6.90 - 13.75
Fo 51.70 + 10.000 100.30 + 1.620 78.50 + 8.390
27.10 - 106.00 98.71-101.95 50.21 - 108.76
Co E.M. E.M. E.M.
cu 1.16 +£0.232 3.67+£1.230 2.27+0.475
0.53-2.35 244 -491 0.54 - 3.89
7n 12.96 +1.990 22.95+0.775 42.48 +3.780
7.77 -22.80 22.17 - 23.72 27.39-53.90
Ni 3.16* +1.730 1.76 £ 0.240 6.08 = 2.690
0.15 - 10.87 1.52-2.00 0.19 - 15.79

Cizelge 4.4.2.1.2 A. chalcoides bireylerinin dokularinda yaz mevsiminde belirlenen
esansiyel metal konsantrasyonlart (*: limit degerin {izerinde

(*IAEA, 2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac¢
(mg/kg) (Ort.+SH) (Ort.£SH) (Ort.=SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 2.83 +£0.560 21.60 + 16.400 20.76 £4.790
0.90-4.18 5.20 - 37.90 6.97 - 31.98
Fo 63.21 +3.890 182.80 +18.300 81.12 £5.290
49.74 -70.41 164.60 - 201.10 69.20 - 97.30
Co E.M. E.M. E.M.
Cu 1.99+0.693 27.3+£16.200 3.10+0.951
0.12 - 3.87 11.10-43.50 E.M.-551
Zn 11.15+0.815 44.80 + 14.400 43.25+3.730
8.82-13.86 30.40 - 59.20 30.22-51.14
Ni 1.72%£1.120 4.58 £2.750 0.66 +0.658
E.M. -5.48 1.82-7.33 E.M. -3.29

108



Cizelge 4.4.2.1.3 A. chalcoides bireylerinin  dokularinda sonbahar mevsiminde
belirlenen esansiyel metal konsantrasyonlar1 (*: limit degerin
tizerinde (*1AEA, 2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
ma/ko) (Ort.+£SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
9’%q (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
N 3.93* £ 0.581 23.24 + 6.990 29.05 + 4.500
2.26-5.98 10.94 - 35.14 17.13 - 44.65
Fo 45.00 + 6.420 115.90 = 27.600 74.90 + 12.300
28.28 - 63.77 69.90 - 165.20 45.40 - 122.30
Co E.M. E.M. E.M.
c 2.99 +0.851 18.02 + 6.340 4.13 = 1.080
0.13-5.32 9.96 - 30.53 1.36-8.74
n 9.24 +1.280 44.70 + 13.500 46.91 £ 6.520
4.04 - 12.99 18.20 - 62.30 27.75 - 70.56
Ni 2.28% +1.330 4.02 +2.530 5.57 +2.620
E.M. - 6.59 E.M. - 8.70 E.M. - 14.65

Cizelge 4.4.2.1.4 A. chalcoides bireylerinin dokularinda kis mevsiminde belirlenen
esansiyel metal konsantrasyonlart (*: limit degerin {izerinde
(*1AEA, 2003; **FAQ, 1983); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungag
(mg/kg) (Ort.+SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 3.38 £ 0.655 28.10 +4.930 23.04 +1.950
2.16-7.22 18.71 - 39.44 15.97 - 31.52
Fe 41.61 +6.980 72.30 £ 10.200 55.78 £3.120
25.27-70.13 50.30 - 95.70 43.87 - 66.82
Co E.M. E.M. E.M.
Cu 10.55*** £ 6.010 4.00+0.510 4.42+0.916
1.57 - 51.04 2.47-453 1.58 - 9.84
Zn 13.38 +£1.760 39.82 +2.580 35.17+2.010
7.55-23.37 36.59 - 47.50 28.67 - 44.08
Ni 0.70* £ 0.450 2.06+1.190 2.54+1.56
E.M. - 3.47 E.M. -4.30 E.M.-11.93

Doku ve organlarin metal birikimi agisindan gosterdikleri farkliliklar,
islevlerindeki farklilikla agiklanabilir (Cicik, 2003). Diger dokulara goére metal
birikiminin en az kas dokusunda olmasi, kas dokusunun diger doku 6rnekleri ve balik
organlar1 ile karsilastirildiginda daha az aktif olmasi olabilir. Fakat kas, insanlar
tarafindan tiiketildigi i¢in metal kirliliginin rutin izlenmesi altindaki ana ilgi alanidir
(Canpolat, 2013). Puntius ticto, Heteropneustes fossilis ve C. punctatus tiirlerinin agir
metal konsantrasyonlar1 karacigerde; bobrek, bagirsak ve kastaki birikimden daha
yiiksek bulunmus en yiiksek metal konsantrasyonu P. ticto tiiriinde tespit edilmistir
(Baki ve ark., 2019). Organizmalardaki agir metal birikim seviyesi, ortamdaki
degisikliklerin seviyesinden ¢ok daha yiiksektir. Bu birikim seviyesi metalin tiiriine ve
konsantrasyonuna bagli oldugu kadar organizmanin tiiriine, yasina, yasadigi ortamin
su kalitesine, beslenme tipine ve yakalandig1 mevsime gore degisebilir (Biney ve ark.,
1994; McCoy ve ark., 1995; Calta, 1996; Ozkan ve ark., 1997; Canpolat, 2013).
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Ayanda ve ark., (2019) dort balik tiiriinde yaptiklar1 ¢alismada, O. niloticus'ta Pb,
Chrysichthys nigrodigitatus tiirtiinde ise Mn elementini tespit etmislerdir. Birkag
durum haricinde, O. niloticus tiiriiniin kas dokusunda Pb, Parachanna obscura tiirtiniin
kas dokusunda ise Ni birikimleri karaciger ve solungaclarda daha fazla olmustur. Mar
(2019) Mystus cavasius, M. leucophasis ve Wallago attu balik tiirlerinin kas
dokularinda Ca’un en fazla biriken metal iken Pb’un en diisiik birikim gésteren metal
oldugunu bildirmistir. Cd tespit edilememis ve metal birikiminin siras1 Ca>Fe>Pb
seklinde bulunmustur. Caligsilan baliklarin kaslarindaki Ca ve Fe, FAO/WHO belirtilen
limit degerlerden diisiik, Pb ise yiiksek bulunmustur. M. cavasius tiirii disinda diger
baliklarin kas dokularinda Cd tespit edilmemistir. Ayrica, agir metallerin, 6zellikle
derin suda beslenen Cyprinidae tiirleri i¢in su ekosistemleri i¢in tehlikeli oldugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, bu tiirlerin avci baliklarla karsilastirildiginda daha fazla
kirlendikleri tespit edilmistir (Popek ve ark., 2003). Sonuglardaki farkliliklar karasal
cevrenin neden oldugu evsel ve endistriyel atiklar ve tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanabilir. Sucul ekosistemin dogrudan veya dolayli olarak atiklarla kirlenmesi
sonucu agir metal konsantrasyon seviyesinin yiikselmesi ka¢milmazdir (Seng ve ark.,
1995; Karadede ve Unlii 2000; Karadede ve ark., 2004; Canpolat, 2013). Yardim ve
Bat (2019) Sinop ilindeki Sirakaraagaglar Deresi'nden 6rneklenen C. carpio tiiriiniin
solungag, karaciger ve kas dokularindaki Zn, Cu, Pb ve Cd seviyelerini
aragtirmiglardir. En yiliksek Pb konsantrasyonu (0.66 mg/kg yas agirlik), solungag
dokusundayken Zn (23 mg/kg yas agirlik), Cu (6.2 mg/kg yas agirlik) ve Cd (0.081
mg/kg yas agirlik) konsantrasyonlar1 karacigerde birikim gostermistir. Analiz edilen
tim metaller i¢in en diisilk konsantrasyonlar kas dokusunda tespit edilmistir.
Sazanlarin yenilebilir dokularinda Zn, Cu, Pb ve Cd metallerinin konsantrasyonlari
sirastyla 6, 0.6, 0.025 ve 0.015 mg/kg bulunmustur. Sonuglar 6lgiilen tiim metallerin
C. carpio'nun yenilebilir dokularindaki konsantrasyonlarmim belirtilen limit degerlerin
altinda oldugunu gostermistir. Nzeve ve Kitur (2019) Masinga Baraji’nda belirlenen
bes ornekleme alanindan toplanan C. carpio tiiriiniin kaslarinda on iki ay boyunca Pb,
Cd, Cr, Cu, Zn ve Mn elementlerinin birikimini degerlendirmislerdir. Balik
kaslarindaki ortalama metal konsantrasyonlar1 Cu i¢in 0.519-1.422, Zn i¢in 39.466-
62.233, Pb igin 0.994-1.424, Cr i¢in 0.324-0.709 ve Mn iginse 0.659-1.432 mg/kg
araliginda tespit edilmistir. Incelenen balik tiirlerinin kaslarindaki agir metal

konsantrasyonlari, Cr hari¢ Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO, 1989) balik tiirleri igin
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belirledigi smir degerlerden diigiik bulunmustur. Balik kaslarindaki yiiksek Cr
konsantrasyonlari, biiyiik olasilikla havzada bulunan tabakhanelerin aritilmamis veya

yeterince aritilmamis atik sularmin bir isareti oldugu bildirilmistir.

Uzun siire agir metallere maruz kalan baliklar, bu metalleri karaciger gibi
metabolik olarak aktif olan organlarinda daha ¢ok birikirler. Karacigerde ¢ok sayida
metallothionein proteini bulunmaktadir. Agir metaller balik viicuduna girdiginde
oncelikle birbirleriyle kompleks olusturabilen metallothionein proteinlerine
baglanirlar (Kargm ve Erdem, 1992; Unlii ve ark., 2008; Kaptan ve Tekin-Ozan,
2014). Sonug olarak karacigerde yiiksek oranda tespit edilen metal konsantrasyonlart;
balik biyolojisinin olumsuz ydnde etkilenmesine ve bu organdaki kimyasal

parametrelerin diismesine neden olur (Ferguson, 1989; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014).

Bir baligin tiim dis ylizeyinin yarisindan fazlasini olusturan dokusu ise
solungaclardir. Dis ortamdaki metaller i¢in ilk hedef doku olup metallerin viicuda
almisinda 6nemli role sahiptir (Tao ve ark., 1999; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014).
Metallerin viicuda aliniginda ilk hedef doku olusu, toksik etkilerin ilk olarak burada
goriilmesine neden olur. Bunun asil sebebi ise lamelli yapilar1 ile genis bir yiizey
alanina sahip olmalar1 ve dis ortamla dogrudan temas halinde olmalar1 gelir. Bunlarin
yaninda su ve kan arasindaki difiizyon araligi ¢cok kisadir (Kalay ve Erdem, 1995;
Kusatan ve Cicik, 2004; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014).
4.4.2.2 A. chalcoides Bireylerinin Organ ve Dokularindaki Esansiyel Olmayan

Agir Metallerin Birikimi

Curi Deresi’nde belirlenen alt1 istasyondan mevsimlere gore orneklenen A.
chalcoides bireylerinin kas doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel olmayan
(Al, As, Cd, Cr, Pb) elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4°de

verilmistir.

Kas dokusunda tespit edilen ortlama Al konsantrasyonu tiim mevsimlerde
sirastyla; 58.9+£26.000 mg/kg, 98.60+22.500 mg/kg, 189.70+£37.000 mg/kg ve
126.6+15.2 mg/kg bulunmustur. Degerler incelendiginde, kas dokusunda tespit edilen
Al konsantrasyonlarmm IAEA (2003)’da bildirilen limit degerlerin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Al konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda degerlendirildiginde
sonbahar>kig>yaz>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.4.2.2.1-

4.4.2.2.4). Karacigerdeki ortalama Al konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
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39.59+1.410 mg/kg, 280+217 mg/kg, 307.40+72.200 mg/kg ve 210.80+39.500 mg/kg
bulunmustur. Al konsantrasyonlari mevsimler arasinda degerlendirildiginde
sonbahar>yaz>kis>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-
4.4.2.2.4). Solungaglardaki ortalama Al konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
46.80+£9.990 mg/kg, 123.10+£38.500 mg/kg, 210.30+45.600 mg/kg, 159.00+14.700
mg/kg bulunmustur. Al konsantrasyonlart mevsimler arasinda degerlendirildiginde
sonbahar>kis>yaz>ilkbahar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-
4.4.2.2.4). Kontas (2018) Melet Irmagi’nin Kocaali istasyonundan ornekledikleri A.
chalcoides bireylerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla; 4.59
mg/kg, 5.11 mg/kg, 3.32 mg/kg ve 6.59 mg/kg olarak, nehir agzi istasyonundan
yakalanan A. chalcoides bireylerinde ise tiim mevsimlerde sirasiyla; 2.63 mg/kg, 1.8

mg/kg, 5.63 mg/kg ve 18.50 mg/kg olarak tespit etmistir.

Al-Jobory ve Yiicel, (2019) Razzaza Goli su, sediment ve ti¢ farkli balik
tiirlinde agir metal birikimini arastirdiklar1 galigmalarinda; metaller arasinda en yiiksek
konsantrasyona sahip metalin su, sediment ve balik dokular1 i¢cin Al oldugunu
bildirmislerdir. G6l suyunda tespit edilen agir metal seviyeleri, su ortaminda izin
verilen agir metal seviyelerinin altinda tespit edilmistir. Sedimentte As, Cu, Pb, Hg ve
Zn metalleri en diisiik konsantrasyona sahip iken Cd ve Ni metalleri ise en yliksek
konsantrasyona sahip olan metaller olarak tespit edilmistir. Gélde agir metal birikim
siras1; sediment>balik (karaciger>solunga¢g>kas dokusu)>go6l suyu olarak tespit
edilmistir. Tim dokulardaki Pb seviyeleri ve Ctenopharyngodon idella
solungaclarindaki Ni seviyeleri, FAO ve Tiirkiye mevzuati tarafindan onerilen ve izin
verilen seviyelerin tlizerinde tespit edilmistir. C. carpio ve B. grypus tiirlerinin
kaslarindaki metal seviyesinin FAO ve Tiirkiye mevzuati tarafindan onerilen ve izin
verilen seviyeleri asmadigi ve bu baliklarm insan tiiketim icin giivenli kabul edildigi
bildirilmistir.

Kas dokusundaki ortalama As konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
0.02+0.012 mg/kg, E.M., 0.02+0.010 mg/kg ve 0.06+0.054 mg/kg bulunmustur.
Degerler incelendiginde, kas dokusunda tespit edilen As konsantrasyonlarmin Cizelge
4.4.2.1°de belirtilen limit degerlerin iizerinde olmadig1 goriilmektedir. AsS
konsantrasyonlar1 mevsimler arasinda degerlendirildiginde;
kig>ilkbahar=sonbahar>yaz seklinde bir siralama ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-
4.4.2.2.4). Karacigerdeki ortalama As konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
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0.01+£0.005 mg/kg, 0.07+0.067 mg/kg, 0.09+0.067 mg/kg ve 0.04+0.021 mg/kg
bulunmustur  (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4). Solungaglardaki ortalama As
konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla; 0.05+0.024 mg/kg, 0.03+0.012 mg/kg,
0.04+0.021 mg/kg, 0.06+0.018 mg/kg bulunmustur. As konsantrasyonlar1 mevsimler
arasinda degerlendirildiginde; kis>ilkbahar>sonbahar>yaz seklinde bir siralama

ortaya ¢cikmustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Solgi ve ark., (2019) Hazar Denizi’'nden Ornekledikleri ekonomik agidan
onemli iki balik tiiriiniin (C. carpio, Chelon aurata) karaciger, solungag, bobrek ve
kaslarindaki agir metallerin (kadmiyum, kursun, arsenik, civa, ¢inko, bakir, mangan
ve kobalt) konsantrasyonlarini belirleyerek balik tiiketicileri i¢in potansiyel insan
saglhig1 risklerini de incelemislerdir. Her iki balik tiirlinde de Zn konsantrasyonu
dokularda en yiiksek seviyeleri gosterirken, As konsantrasyonlar1 genellikle diger
metallerden daha diisiik belirlenmistir. Her iki balik tiirtinde de As, Cd, Pb, Mn, Co,
Cu ve Zn konsantrasyonlarmm dagilimi karaciger>solunga¢>bobrek>kas sirasmni
izlemistir. Varyans analizinin sonuclar1 her iki balik tiirtinde de farkli dokulardaki
metal konsantrasyonlarimda anlamli (P<0.05) farkliliklar gostermistir. Elde edilen
konsantrasyonlar balik tiiketimi i¢cin belirtilen referans degerlerinin altinda tespit
edilmistir. Bu bulgular her iki balik tiiriiniin kaslarmin tiiketilmesi yoluyla metal
alimmin insanlar i¢in kayda deger bir tehlike teskil etmedigini gostermistir. Metal
konsantrasyonlarinin C. carpio tiirtiniin karacigeri, C. aurata tiiriiniin kas dokusu ve
her iki balik tiirtiniin solungaglarinda; As>Co>Cd>Mn>Pb>Cu>Zn, C. aurata tiiriiniin
karacigerinde; As>Cd>Mn>Co>Pb>Cu>Zn, C. carpio tiriiniin bdbreklerinde;
As>Cd>Co>Mn>Pb>Cu>Zn, C. aurata turiiniin bobreklerinde;
As>Cd~Co>Mn>Pb>Cu>Zn, C. carpio tiiriiniin kas dokusunda; As>Cd>Pb>Mn>Co>

Cu>Zn sirasini izledigi belirlenmistir.

Kas dokusundaki ortalama Cr konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla;
0.09+0.032 mg/kg, 0.13+0.016 mg/kg, 0.11+0.028 mg/kg ve 0.17+0.031 mg/kg olarak
bulunmustur. Veriler incelendiginde, kas dokusundaki Cr konsantrasyonunun
belirtilen limit degerin lizerinde olmadigi goriilmiistir. Karacigerdeki ortalama Cr
konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla; 0.12+0.101 mg/kg, 0.10+0.055 mg/kg,
0.14+0.081 mg/kg ve 0.24+0.030 mg/kg bulunmustur. Cr konsantrasyonlari
mevsimler arasinda degerlendirildiginde kig>sonbahar>ilkbahar>yaz seklinde bir
siralama ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4). Solungaglardaki ortalama Cr
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konsantrasyonu tiim mevsimlerde sirasiyla; 0.15+0.016 mg/kg, 0.15+0.023 mg/kg,
0.17+0.052 mg/kg, 0.18+0.012 mg/kg bulunmustur. Cr konsantrasyonlar:1 mevsimler
arasinda degerlendirildiginde kis>sonbahar>ilkbahar=yaz seklinde bir siralama ortaya

cikmustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda, karacigerde ve solungaglarinda
higbir mevsimde Cd elementine rastlanmamistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4). Bu
caligmadan farkli olarak; Altinyazi Baraj Goli’nden (Edirne) orneklenen Blicca
bjoerkna, C. carassius, C. carpio, P. fluviatilis ve S. lucioperca tiirlerinin kas,
karaciger, solunga¢ ve bobrek dokularindaki agir metal birikimleri arastirilmis, balik
dokularinda belirlenen Cr, Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlar1 kabul edilebilir sinir
degerler diizeyinde belirlenirken; Cd ve Pb konsantrasyonlar1 sinir degerlerin lizerinde
tespit edilmistir (Cetin ve ark., 2016). Bir baska ¢calismada ise; Aytekin ve ark., (2019)
Iskenderun Yumurtalik Sahillerinde Solea solea, Sparus aurata tiirlerinin agir metal
konsantrasyonlarint belirledikleri ¢alismalarinda dokulardaki Cu, Fe, Pb ve Zn
konsantrasyonlarini yiiksek, Cd seviyelerini ise nispeten daha diistik tespit etmislerdir.
Ancak Avrupa Birligi ve Gida ve Tarim Orgiitii'niin balik ve karides icin belirtilen
smir degerleri ile karsilastirildiginda, Cu, Fe ve Zn ortalama konsantrasyonlar1 kabul
edilebilir degerlerde iken, Cd ve Pb ortalama konsantrasyonlar1 belirtilen sinir
degerlerin tizerine tespit edilmistir. S. solea ve S. aurata’da metal birikimleri;
Fe>Zn>Pb>Cu>Cd seklinde belirlenmistir. Baliklarin kas dokularinda en fazla Zn
metali birikim gosterirken, en az Cd metali birikim gostermistir. Ayrica kas
dokularinda birikim gosteren Cd ve Pb konsantrasyonlarinin ¢esitli saglik kuruluslar
tarafindan belirlenen insan saglig1 i¢in kabul edilebilir sinir degerlerden yiiksek oldugu
bulunmus ve tiiketiciler i¢in olas1 bir saglik riski olusturabilecegi bildirilmistir. Sattari
ve ark., (2019) Hazar Denizi'nin giiney kiyilarindan ti¢ farkli balik¢ilik bolgesinden
ornekledikleri (Astara, Anzali, Kiashahr) 77 adet A. chalcoides bireyinin kas ve
karaciger dokularmmdaki element konsantrasyonunu Eyliil 2017 ile Haziran 2018
tarihleri arasinda incelemislerdir. Balik kasindaki ve karaciger dokularindaki element
konsantrasyonlarimi 6l¢mek i¢cin ICP-OES kullanilmistir. Karaciger dokusunda 27, kas
dokusunda ise 22 farkli element tespit edilmis; A. chalcoides'in kasindaki element
konsantrasyonlar1 uluslararas: standartlar tarafindan 6nerilen izin verilen maksimum

seviyelerden anlamli derecede diisiik bulunmustur. Baliklarin karacigerlerinde Co
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elementine, kas dokusunda ise Co ve Cd elementlerine rastlanmamistir. Bu agidan

bizim ¢aligmamizla benzerlik gdstermektedir.

Kas dokusundaki ortalama Pb konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde
0.03+£0.013 mg/kg, yaz mevsiminde 0.07+0.045 mg/kg ve sonbahar mevsiminde
0.01+£0.006 mg/kg bulunmustur. Kis mevsiminde ise Pb elementine kas dokusunda
rastlanmamistir. Tim mevsimlere ait veriler incelendiginde, kas dokusundaki Pb
konsantrasyonunun belirtilen limit degerin tizerinde olmadigi goériilmiistiir (Cizelge
4.4.22.1-44.22.4). A. chalcoides oOrneklerinin kas dokusunda belirlenen Pb
konsantrasyonlarinin ortalamalar1 E.M.-0.07 mg/kg degerleri arasinda bulunmustur.
Cizelge 4.4.2.1’de belirtilen smnir degerler ile karsilastirildiginda baliklarin kas
dokusunda belirlenen Pb konsantrasyonunun hi¢cbir mevsimde limit degeri asmadigi
hatta tehlikeli bir birikim gostermedigi belirlenmistir. Karacigerdeki ortalama Pb
konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde 0.04+0.011 mg/kg, yaz mevsiminde 0.40+0.011
mg/kg ve sonbahar mevsiminde 0.01+0.008 mg/kg bulunmustur. Kis mevsiminde ise
Pb elementine karaciger dokusunda rastlanmamustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).
Solungaglardaki ortalama Pb konsantrasyonu ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
sirasiyla; 0.26+0.184 mg/kg, 0.12+0.094 mg/kg, 0.01+0.006 mg/kg bulunmustur. Kis

mevsiminde ise Pb konsantrasyonuna rastlanmamustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Duki¢ ve ark., (2019) Karadag’in Bar Bolgesi’nden 6rnekledikleri on bes farkl
balik tiirinde Pb konsantrasyonunu en yiiksek 1.12 mg/kg ile Trachurus
mediterraneus tiiriiniin kas dokusunda tespit etmislerdir. Bunu 0.78 mg/kg ile M.
cephalus, 0.75 mg/kg ile Oblada melanura tiirleri takip etmistir. Insan ve hayvan
hastaliklarin1 ve c¢evre kirliligini onlemek icin Pb ve diger agmr metallerin
konsantrasyonlarinin su, sediment ve balikta stirekli izlenmesi gerektigi bildirilmistir.
Shagqiri ve ark., (2019) Makedonya Vardar Nehri’nden 6rnekledikleri S. cephalus ve
B. barbus tiirlerinin kas, karaciger ve deri dokularindaki Pb birkimini tespit etmeyi
amacgladiklar1 calismada doku oOrneklerinde biriken metal konsantrasyonlarmin
karaciger>kas>deri  seklinde  oldugunu  bildirmislerdir. =~ Caligmada  Pb
konsantrasyonunun analiz edilen dokularda ve belirlenen dokuz farkli lokasyonda
degisiklik gosterdigi gozlenmistir. Bu bulgu, balik dokularinda agir metal birikimi

arasindaki farklarla ilgili diger ¢aligmalarla uyumludur.
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Cizelge 4.4.2.2.1 A. chalcoides bireylerinin dokularinda ilkbahar mevsiminde

belirlenen esansiyel olmayan metal konsantrasyonlar1 (*: limit
degerin tizerinde (*IAEA, 2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungag¢
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 58.90* + 26.000 39.59+£1.410 46.80 +9.990
3.90 - 208.70 38.17 - 41.00 10.07 - 84.80
As 0.02 £0.012 0.01 +0.005 0.05+0.024
E.M.-0.09 E.M.-0.01 E.M. -0.13
cr 0.09+0.032 0.12+0.101 0.15+0.016
E.M. -0.27 0.02-0.22 0.01-0.22
Cd E.M. E.M. E.M.
Pb 0.03+0.013 0.04+0.011 0.26+0.184
E.M. - 0.08 0.03 - 0.05 0.00 - 1.34

Cizelge 4.4.2.2.2 A. chalcoides bireylerinin dokularinda yaz mevsiminde belirlenen
esansiyel olmayan metal konsantrasyonlar1 (*: limit degerin tizerinde (*IAEA,
2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungag
(mg/kg) (Ort.+SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 98.60* + 22.500 280 +217 123.10 + 38.500
56.90 - 180.80 63 - 497 53.10 - 271.30
As E.M. 0.07 £ 0.067 0.03+0.012
E.M. E.M.-0.13 E.M. - 0.05
cr 0.13+0.016 0.10+£0.055 0.15+0.023
0.08-0.17 0.05-0.16 0.07-0.21
Cd E.M. E.M. E.M.
Pb 0.07 +£0.045 0.40+0.011 0.12+0.094
E.M.-0.20 0.38-0.41 E.M. - 0.48

Cizelge 4.4.2.2.3 A. chalcoides bireylerinin dokularinda sonbahar mevsiminde
belirlenen esansiyel olmayan metal konsantrasyonlar1 (*: limit degerin
tizerinde (*IAEA, 2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac¢
(ma/kg) (Ort.+SH) (Ort.£SH) (Ort.=SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 189.70* + 37.000 307.40 +72.200 210.30 +45.600
101.00 - 316.70 169.70 - 414.10 109.40 - 406.80
As 0.02 +0.010 0.09 +0.067 0.04 +£0.021
E.M. - 0.06 E.M.-0.22 E.M.-0.13
Cr 0.11+0.028 0.14 +0.081 0.17 £0.052
E.M.-0.18 E.M.-0.28 0.09-0.43
Cd E.M. E.M. E.M.
Pb 0.01 +0.006 0.01 +0.008 0.01 +0.006
E.M. - 0.03 E.M. - 0.03 E.M. - 0.03
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Cizelge 4.4.2.2.4 A. chalcoides bireylerinin dokularinda kis mevsiminde belirlenen
esansiyel olmayan metal konsantrasyonlart (*: limit degerin
tizerinde (*1AEA, 2003); E.M.: Eser Miktarda)

Element Kas Karaciger Solungag¢
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 126.6* £ 15.2 210.80 +39.500 159.00 + 14.700
57.80-178.10 155.90 - 326.80 120.10 - 223.10
As 0.06 + 0.054 0.04 +£0.021 0.06 +£0.018
E.M. -0.44 E.M. -0.08 E.M. -0.13
cr 0.17 £0.031 0.24 +£0.030 0.18+0.012
0.0001 -0.30 0.18-0.32 0.13-0.23
Cd E.M. E.M. E.M.
Pb E.M. E.M. E.M.

Yapilan bir¢ok caligma incelendiginde; baliklarin doku ve organlarindaki en
yiiksek agir metal birikiminin karaciger ve solunga¢ dokusunda, en diisiik birikimin
ise kas dokusunda oldugu bildirilmistir (Kose, 2007; Y1lmaz ve Dogan, 2007; Erdogrul
ve Erbilir, 2007; Tekin-Ozan ve Kir, 2008; Tiirkoglu, 2008; Alhas ve ark., 2009; Mol
ve ark., 2010; Kir ve Tumantozlu, 2012; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014). Agir metallerin
solungacta yiiksek ¢ikmasinin nedeni bu dokunun su ve sediment ile dogrudan temas
halinde olmasindan; karacigerde yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise karacigerin metabolik

olarak aktif bir doku olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Salam ve ark., (2019a) yaptiklar1 ¢alismada, Malezya'da yaygin olarak
tiiketilen dort balik tiiriiniin (Euthynnus affinis, Descapterus macrosoma, Leiognathus
daura ve Pampus argenteus) kas, karaciger ve solungaglarindaki agir metallerin (Zn,
Cu, Fe, Cd ve Pb) birikimini tespit etmislerdir. Tiim balik tiirlerindeki agir metallerin
konsantrasyonlari Malezya Gida Yasasi’'na gore diisiik olmasina ragmen,
konsantrasyonlar dokular arasinda degerlendirildiginde dikkate deger farkliliklar
gostermistir. Tiim balik tlirlerinde agir metal konsantrasyonu en yiiksek solungaglarda
tespit edilmis bunu karaciger ve kas dokusu takip etmistir. Agwr metallerin toplam
birikimi en yiiksek E. affinis tiirtinde tespit edilmis, bunu L. daura, D. macrosoma ve
P. argenteus tiirleri takip etmistir. Baligin tiim agir metal i¢erikleri arasinda en yiiksek
konsantrasyonlar; Zn (72.97+2.75 pg/g), Fe (4.309+0.68 ng/g), Cd (1.189+0.78 pg/g),
Cu (1£0.87 pg/g) ve Pb’da (0.41+0.19 pg/g) bulunmustur. Agir metallerin genellikle
baliklarm kas dokularinda diisiik seviyede tespit edilmesinin nedeni kas dokusunun

aktif bir organ olmamasidan kaynaklanmaktadir (Kir ve Tumantozlu, 2012).

Literatiir taramalar1 sonucunda agir metal birikiminin mevsimsel degisiminin

arastirildig1 calismalara cok fazla rastlanmamustir. Tekin Ozan ve Kir (2008),
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yaptiklar1 ¢alismada Beysehir Golii’'nden 6rneklenen sazan dokularindaki agir metal
konsantrasyonunun yaz ve kis mevsimlerinde yiikseldigini, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde ise diistiiglinii bildirmislerdir. Baliklarin farkli dokularinda yapilan
caligmalarda en yiiksek agir metal birikiminin yaz mevsiminde oldugu ve birikimlerin
mevsimler arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Caligkan, 2005; Kir ve ark.,
2007). Tekin Ozan ve ark., (2004) Kovada Golii’nden 6rneklenen S. lucioperca
tiirliniin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda Fe, Zn ve Mn konsantrasyonlarinin
yaz mevsiminde artis gosterdigini bildirmislerdir. Keban Baraj Golii’'nde yasayan C.
capoeta umbla’nin bazi doku ve organlarindaki metal konsantrasyonlarinin ilkbahar
ve yaz mevsimlerinde artti31, sonbahar ve ki mevsimlerinde ise azaldigi tespit

edilmistir (Calta ve Canpolat, 2002).

Dogu Karadeniz’den oOrneklenen iki demersal balik tiirii olan mezgit ve
barbunya baliklarinin kas dokularindaki agir metal (As, Cd, Co ve Zn) birikim
diizeylerinin incelendigi calismada balik tiirleri arasindaki farkliligin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Hem barbunya hem de mezgit tiirii i¢in
kas dokusundaki metal birikimlerinin yaz ve sonbahar mevsimlerinde daha fazla
oldugu belirlenmistir. Her iki balik tiirlinlin kas dokusundaki metal derisimlerinin
farkliliginin 6rneklendikleri lokasyonlar agisindan istatistiksel manada 6nemli oldugu
bildirilmistir (Alkan ve ark., 2016). Darweesh ve ark., (2019) yaptiklar1 calismada agir
metal konsantrasyonunu en yiiksek kis mevsiminde, en diisiik ise yaz mevsiminde
belirlemislerdir. Ustelik Pb konsantrasyonu yaz mevsimi hari¢ her mevsimde, Cd
konsantrasyonu ise sonbahar ve kig mevsimlerinde kabul edilebilir limit degerlerin
iizerinde bulunmustur. Balik orneklerinin  solungaglarindaki agir metal
konsantrasyonlar1 kas dokusunda belirlenen konsantrasyonlardan ¢ok daha yiiksek
belirlenmistir. Bu ¢alismada A. chalcoides bireylerinin kas dokusundaki metal birikimi
sonbahar ve kis mevsimlerinde artis gosterirken; ilkbahar ve yaz mevsimlerindeki
birikimin azaldig1 goriilmistiir. Balik dokusundaki agir metal birikiminin etkilerinin
incelendigi MN ve comet analizlerinde de genel olarak sonbahar ve kis mevsimlerinde
eritrositlerde meydana gelen hasar miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum agir

metal birikiminin bir etkisinin oldugunu gdstermektedir.

Sulara belirli bir seviyede giren agir metaller, biyotanin yagamini tehlikeye atan
ve deniz ekosistemlerinde diger dogal kaynaklari bozan kirlilige neden olabilir
(Murwani ve ark., 2019). Sonuglar degerlendirildiginde; Curi Deresi’nde yasayan A.
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chalcoides bireylerinin dokularinda tespit edilen agir metal miktarlari, farkli sucul
sistemlerdeki ayn1 veya farkli tiirlerle yapilan ¢aligmalarda tespit edilen agir metal
miktarlar1 ile benzerlik ve farklilik gostermektedir. Organizmalarda birikim gosteren
agir metallerin konsantrasyonlarmin farkli organ ve dokularda birikiminin tahmin
edilmesi ya da standart bir birikim gosterdiklerinin belirtilmesi miimkiin degildir.
Ciinkii baliklarin organ ve dokularindaki element birikimlerinin; baliklarin tiiriine,
biyolojik oOzelliklerine, beslenme durumuna, cinsiyetine ve yasadigi habitata, bu
habitatin fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve diger ¢evresel faktorlere gore farklilik
gosterdigi, agir metalleri biriktirme diizeylerinin her tiir icin farkli oldugu
bilinmektedir (Ersoy, 2006; Caglak ve Karsli, 2014; Kontas, 2018).
4.4.2.3 A. chalcoides Bireylerinin Organ ve Dokularindaki Esansiyel Agir

Metallerin Mevsimlere Gore Birikimi

Curi Deresi’nden 6rneklenen A. chalcoides tiiriiniin kas, karaciger ve solungag
dokularinda tespit edilen esansiyel element konsantrasyonlari mevsimlere gore
(Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.3) ayr1 ayr1 verilmis, 6nem diizeyleri belirlenmis ve elde

edilen veriler ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.4.2.1).

Kas dokusunda tespit edilen Mn konsantrasyonu en yiiksek sonbahar
mevsiminde (3.93+0.581 mg/kg) bulunmus ve Cizelge 4.4.2.1’de belirtilen limit
degerler ile karsilastirildiginda TAEA (2003)’ya gore limit degerin iizerinde tespit
edilmistir. Fe elementi de en yiiksek yaz mevsiminde (63.21+3.890 mg/kg) tespit
edilmistir. Co elementine hi¢cbir mevsimde baliklarin kas dokusunda rastlanmamustir.
Cu elementi konsantrasyonlari; ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde limit
degerleri asmamisken; kis mevsiminde 10.55+6.010 mg/kg degeri ile hem IAEA
(2003)’ya hem de FAO (1983)’ya gore yiiksek tespit edilmistir. Ni elementinin
konsantrasyonlar1 A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tiim mevsimlerde I1AEA
(2003)’ya gore limit degerin {izerinde bulunmustur (Cizelge 4.4.2.3.1). Curi
Deresi’nden orneklenen A. chalcoides bireylerinin kas dokularinda tespit edilen
esansiyel metallerin mevsimlere gore yillik birikimleri arasindaki fark tek tek
degerlendirilmis Mn disindaki tiim metallerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki

fark istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).
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Cizelge 4.4.2.3.1 A. chalcoides Bireylerinin Kas Dokularindaki Esansiyel Agir
Metallerin Mevsimlere Gore Birikimi (*: Cizelge 4.4.2.1°de
belirtilen limit degerlerin iizerinde; E.M.: Eser Miktarda)

Element Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi
(ng/g) (Ort+=SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH )
ne'g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Mn 1.09 +0.196 2.83+£0.560 3.93*+0.581 3.38 £ 0.655 P<0.05
0.58-2.03 0.90-4.18 2.26-5.98 2.16-7.22 '
Fo 51.70+10.000 63.21+3.890 45.00 +6.420 41.61 £6.98 P>0.05
27.10 - 106.00 49.74-70.41 28.28-63.77 25.27-70.13 '
Co E.M. E.M. E.M. E.M. -
Cu 1.16 +£0.232 1.99 + 0.693 2.99+0.851 10.55*+6.010 P>0.05
0.53-2.35 0.12 - 3.87 0.13-5.32 1.57 - 51.04 '
1296+1.990 11.15+0.815 9.24+1.280 13.38+1.760
Zn P>0.05

7.77-22.80 8.82-13.86 4.04 -12.99 7.55 - 23.37

Ni 3.16*+1.730 1.72*+1.12 2.28*+1.33 0.70*+£0.450 P>0.05
0.15-10.87 E.M. -5.48 E.M. - 6.59 E.M. -3.47 '

Yakalanan bireylerin karaciger dokusunda tespit edilen Mn elementinin
mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 5.85+0.390 mg/kg ile en
diistik ilkbahar mevsiminde, 28.10+4.930 mg/kg ile en yiiksek kis mevsiminde tespit
edilmistir. Fe elementi en yiiksek yaz mevsiminde 182.80+18.300 mg/kg iken; Zn
elementi yaz ve sonbahar mevsimlerinde sirasiyla; 44.80+14.400 mg/kg ve
44.70£13.500 mg/kg tespit edilmistir. Co elementinin konsantrasyonu higbir
mevsimde tespit edilememistir (Cizelge 4.4.2.3.2). Cu eclementi sirasiyla tim
mevsimlerde sirastyla; 3.67+1.230 mg/kg, 27.3+16.200 mg/kg, 18.02+6.340 mg/kg,
4.00+0.510 mg/kg bulunmustur. Ni konsantrasyonu en yiiksek yaz mevsiminde
goriiliirken (4.58+2.750 mg/kg) en diisiik ilkbahar mevsiminde (1.76+0.240 mg/kg)
goriilmiistiir. A. chalcoides bireylerinin karaciger dokularinda belirlenen esansiyel
metallerin mevsimlere gore yillik birikimleri arasindaki fark tek tek degerlendirilmis
Fe disindaki tiim metallerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel

acidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).
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Cizelge 4.4.2.3.2 A. chalcoides Bireylerinin Karaciger Dokularindaki Esansiyel Agir

Metallerin Mevsimlere Gore Birikimi (E.M.: Eser Miktarda)

Element Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem

/ (OrtSH (OrtSH (OrtSH (OrtSH Diizeyi
(2/®)  \in-Maks)  Min-Maks)  Min-Maks)  Min-Maks) (P)

T 585£0390 2160+ 16400 2324+6990  2810%4.930 o008
546-6.24  520-37.90  10.94-3514  18.71-39.44 :

o 100301620 18280518300 11590:27.600  72.30:10.200 020,05
98.71-101.95 164.60-201.10  69.90-165.20  50.30 - 95.70 :
Co EM. EM. EM. EM. :

o 3.67+£1.230 27316200  18.02£6.340  4.00=0.510 550,05
244-491  11.10-4350  9.96-3053  2.47-453 :

o 229540775 4480414400 4470+ 13500  39.82 2580 050,05
2217-2372  30.40-5920  18.20-6230 3659 - 47.50 :

\i 1.76£0240  458+£2750  4.02+2.53 2,064 1.19 550,05
1.52-2.00 182-7.33 E.M. -8.70 E.M. - 4.30 :

Curi Deresi’nden orneklenen bireylerin solunga¢ dokularinda tespit edilen
yillik ortalama Mn elementi konsantrasyonlar1 mevsimlere gore degerlendirildiginde;
en disiik 8.98+0.863 mg/kg ile ilkbahar mevsiminde, en yiiksek 29.05+4.500 mg/kg
degeri ile sonbahar mevsiminde Sl¢iilmiistiir. Co elementi konsantrasyonuna; kas ve
karaciger dokularinda oldugu gibi baliklarin solunga¢ dokularinda da higbir mevsimde
rastlanmamistir. Zn elementi en diisiik kis mevsiminde tespit edilirken; en yiiksek
sonbahar mevsiminde tespit edilmistir. Ni konsantrasyonu; en diisilk 0.66+0.658
mg/kg ile yaz mevsiminde belirlenirken, en yiikksek 6.08+2.690 mg/kg ile ilkbaharda
tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.3.3). Yakalanan A. chalcoides bireylerinin solungag
dokularinda tespit edilen esansiyel metallerin mevsimlere gore yillik birikimleri
arasindaki fark tek tek degerlendirilmis Mn disindaki tiim metallerin ortalama

konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Cizelge 4.4.2.3.3 A. chalcoides Bireylerinin Solunga¢ Dokularindaki Esansiyel Agir

Metallerin Mevsimlere Gore Birikimi (E.M.: Eser Miktarda)

Element Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi
Ig) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH P)
(ne/g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Mn 8.98 £0.863 20.76 = 4.790 29.05 £4.500 23.04 £1.950 P<0 05
6.90 - 13.75 6.97 - 31.98 17.13 - 44.65 15.97 - 31.52 ’
Fe 78.50£8.390 81.12+5.290 74.90 £12.300 55.78 £3.120 P>0 05
50.21-108.76  69.20-97.30 45.40 - 122.30 43.87 - 66.82 '
Co E.M. E.M. E.M. E.M. -
cu 2.27+0.475 3.10+£0.951 4.13+1.080 4.42+00916 P>0.05
0.54 - 3.89 E.M. -5.51 1.36-8.74 1.58-9.84 '
Zn 4248 +3.780  43.25+3.730 46.91 + 6.520 35.17+£2.010 P>005
27.39 - 53.90 30.22-51.14 27.75-70.56 28.67 - 44.08 '
. 6.08 +£2.690 0.658 £0.658 5.57+£2.62 2.54+1.56
Ni 019-1579 EM.-3290  EM.-1465  E.M.-11.93 P>0.05
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4.4.2.4 A. chalcoides Bireylerinin Organ ve Dokularindaki Esansiyel Olmayan
Agir Metallerin Mevsimlere Gore Birikimi

Curi Deresi’nden 6rneklenen A. chalcoides tiiriiniin kas, karaciger ve solungag
dokularinda tespit edilen esansiyel olmayan element konsantrasyonlar1 mevsimlere
gore (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.3) ayr1 ayr1 verilmis, onem diizeyleri belirlenmis ve
elde edilen veriler ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilmistir (Cizelge
4.4.21).

IAEA (2003)’ya gore Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen sinir degerler, baliklarin kas
dokusunda tespit edilen Al elementi konsantrasyonu ile karsilastirildiginda; Al
elementinin  tim mevsimlerde limit degeri astigi belirlenmistir. As element
konsantrasyonu baliklarin kas dokusunda yaz mevsiminde belirlenemezken; en yiiksek
kis mevsiminde 0.06+£0.054 mg/kg bulunmustur. Cr element konsantrasyonu; en
yiiksek 0.17+0.031 mg/kg kis mevsiminde Olgiiliirken; en diisiik ilkbahar mevsiminde
0.09+0.032 mg/kg Olgiilmiistiir. Cd elementine A.chalcoides bireylerinin kas
dokusunda hi¢bir mevsimde rastlanmamistir. Pb element konsantrasyonuna bireylerin
kas dokusunda kis mevsiminde rastlanmazken, ilkbahar mevsiminde 0.03+0.013
mg/kg, yaz mevsiminde 0.07+0.045 mg/kg ve sonbahar mevsiminde 0.01+0.006
mg/kg bulunmustur (Cizelge 4.4.2.4.1). Bireylerinin kas dokularmda belirlenen
esansiyel olmayan elementlerin  mevsimlere gore yillik  birikimleri
degerlendirildiginde Al elementinin mevsimler arasindaki farki istatistiksel agidan
anlamli iken (P<0.05); diger elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark
istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Cizelge 4.4.2.4.1 A. chalcoides bireylerinin kas dokularindaki esansiyel olmayan agir

metallerin mevsimlere gore birikimi (*: Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen
limit degerlerin {izerinde; E.M.: Eser Miktarda)

Element Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi
e (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (OrtSH )
(ne/g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 58.90*+26.000 98.60*+22.500 189.70*+37.000 126.6*+15.2 P<0 05
3.90 - 208.70 56.90 - 180.80 101.00-316.70 57.80178.10 )
As 0.02+0.012 E.M. 0.02 +£0.010 0.06 £ 0.054 P>0 05
E.M. - 0.09 E.M. E.M. - 0.06 E.M.-0.44 '
Cr 0.09 £ 0.032 0.13+0.016 0.11 £0.028 0.17 £0.031 P>0.05
E.M. -0.27 0.08-0.17 E.M.-0.18 0.0001-0.30 ’
Cd E.M. E.M. E.M. E.M.
0.03 +£0.013 0.07 £0.045 0.01 £ 0.006 E.M.
Pb EM-008  EM-020  EM. -003 E.M. P>0.05
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Orneklerin karacigerlerinde tespit edilen Al elementinin mevsimlere gore yillik
ortalama element konsantrasyonlar1 en yliksek sonbahar mevsiminde iken
(307.40+72.200 mg/kg), en disiik ilkbahar mevsiminde (39.59+1.410 mg/kg) tespit
edilmistir. Cd elementi konsantrasyonuna kas dokusunda oldugu gibi karaciger
dokusunda da hi¢bir mevsimde rastlanmamistir. Cr elementinin baliklarin karaciger
dokularindaki konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde en yiiksek 0.24+0.030 mg/kg
degerinde kis mevsiminde tespit edilmistir. Pb elementi konsantrasyonuna kis
mevsiminde rastlanmazken; en yiiksek 0.40+0.011 mg/kg degerinde yaz mevsiminde
tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.4.2). Baliklarin karaciger dokularinda tespit edilen
esansiyel olmayan elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama konsantrasyonlari
arasindaki fark degerlendirildiginde; Pb elementi konsantrasyonlar1 arasindaki fark
istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 4.4.2.4.2 A. chalcoides bireylerinin karaciger dokularindaki esansiyel
olmayan agir metallerin mevsimlere gore birikimi (E.M.: Eser

Miktarda)
Element ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi
(ng/g) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH P)
ne'e Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 39.59+1.410 280+217 307.40+72.200 210.80+39.500 P>0.05
38.17 -41.00 63 - 497 169.70- 414.10  155.90 - 326.80 '
As 0.01 £0.005 0.07 £ 0.067 0.09 + 0.067 0.04 +0.021 P>0.05
E.M. -0.010 E.M. -0.133 E.M.-0.22 E.M. -0.08 '
Cr 0.12+0.101 0.10+0.055 0.14 +0.081 0.24 +0.030 P>0.05
0.02-0.22 0.05-0.16 E.M.-0.28 0.18-0.32 '
Cd E.M. E.M. E.M. E.M.
0.04 +£0.011 0.40+0.011 0.01 +0.008 E.M.
Pb 0.03-005  0.38-041  E.M.-0.03 E.M. P<0.05

Bireylerinin solungaglarinda tespit edilen Al konsantrasyonlar1 tiim
mevsimlerde sirasiyla; 46.80+9.990 mg/kg, 123.10+£38.500 mg/kg, 210.30+45.600
mg/kg, 159.00+14.700 mg/kg olarak bulunmustur. As elementi konsantrasyonu
bireylerin solunga¢ dokusunda, tiim mevsimlerde eser miktarda tespit edilmistir. Cr
elementi konsantrasyonu; en yiiksek 0.18+0.012 mg/kg ile kis mevsiminde tespit
edilmistir. Pb elementi konsantrasyonuna kis mevsiminde rastlanmazken; ilkbahar
mevsiminde 0.26+0.184 mg/kg, yaz mevsiminde 0.12+0.094 ve sonbahar mevsiminde
0.01+0.006 mg/kg bulunmustur (Cizelge 4.4.2.4.3). Baliklarin kaslarinda oldugu gibi
solunga¢ dokularinda da tespit edilen esansiyel olmayan metallerin mevsimlere gore

yillik ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark degerlendirildiginde; yalnizca Al
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elementi konsantrasyonlar1 arasindaki fark, istatistiksel agidan anlamli bulunmustur

(P<0.05).

Cizelge 4.4.2.4.3 A. chalcoides bireylerinin solungag¢ dokularindaki esansiyel olmayan
agir metallerin mevsimlere gore birikimi (E.M.: Eser Miktarda)

Element Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Onem Diizeyi
e (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH ®)
ne'g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 46.80+9.990 123.10+£38.500 210.30+45.600 159.00+14.700 P<0.05
10.07 - 84.80 53.10-271.30 109.40-406.80 120.10-223.10 '
As 0.05+0.024 0.03+0.012 0.04 £0.021 0.06+0.018 P>0.05
E.M. -0.13 E.M. - 0.05 E.M.-0.13 E.M. -0.13 ’
Cr 0.15+0.016 0.15+0.023 0.17 £0.052 0.18+0.012 P>0.05
0.01-0.22 0.07-0.21 0.09-0.43 0.13-0.23 ’
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. -
0.26 +0.184 0.12 +0.094 0.01 £0.006 E.M.
Pb 000-134  EM.-048  E.M.-0.03 E.M. P>0.05

4.4.25 A. chalcoides Bireylerinin Organ ve Dokularindaki Esansiyel Agir
Metallerin istasyonlara Gore Birikimi

Curi Deresi’nden 6rneklenen A. chalcoides tiiriiniin kas, karaciger ve solungag
dokularinda tespit edilen esansiyel element konsantrasyonlari istasyonlara gore
(Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.3) ayr1 ayr1 verilmis, onem diizeyleri belirlenmis ve elde

edilen veriler ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.4.2.1).

Bireylerin kas dokusunda tespit edilen Mn konsantrasyonu en yiiksek 4.
istasyonda (3.82+1.09 mg/kg) bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge 4.4.2.1°de
belirtilen limit degerler ile karsilastirildiginda IAEA (2003)’ya gore smir degerin
iizerinde tespit edilmistir. Fe elementi hi¢bir istasyonda limit degerleri asmazken; Co
elementine hi¢bir istasyonda rastlanmamistir. Cu elementi konsantrasyonlari; 2., 3. ve
5. istasyonlarda limit degerleri asmamisken, 4. ve 6. istasyonlarda sirasiyla 9.85+6.890
mg/kg ve 4.09+2.320 mg/kg degerleri ile TAEA (2003)’ya gore yiiksek tespit
edilmistir. Ni elementinin konsantrasyonlar1 A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda
yalnizca 3. istasyonda limit degerin altindadir (Cizelge 4.4.2.5.1). Kas dokularinda
tespit edilen agir metallerin istasyonlara gére yillik birikimleri arasindaki fark tek tek
degerlendirilmis Zn disindaki tiim agir metallerin ortalama konsantrasyonlari

arasmdaki fark istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Bireylerin karaciger dokusunda tespit edilen Mn elementinin istasyonlara gore
yillik ortalama element konsantrasyonlart 13.14+7.950 mg/kg ile en disik 2.
istasyonda, 26.90+10.400 mg/kg ile en yiiksek 5. istasyonda tespit edilmistir. Yaz
mevsiminde; Fe elementi 102.36+5.210 mg/kg ile en diisiik konsantrasyonda
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belirlenirken, Zn elementi 41.65+9.140 mg/kg ile en yiiksek konsantrasyonda tespit
edilmistir. Co elementinin konsantrasyonuna higbir istasyonda rastlanmamistir. Cu
elementi sirasiyla 2., 5. ve 6. istasyonlarda 24.00+£19.500 mg/kg, 6.45+1.760 mg/kg,
7.39+2.900 mg/kg tespit edilmistir. Ni elementi konsantrasyonu en yiiksek 4.16+1.130
mg/kg ile 6. istasyonda bulunmustur (Cizelge 4.4.2.5.2). Ugiincii ve dordiincii
istasyonlarda Ornek sayisi yetersiz oldugu i¢in degerlendirme yapilamamistir. A.
chalcoides bireylerinin karaciger dokularinda belirlenen esansiyel agir metallerin
istasyonlara gore yillik birikimleri arasindaki fark tek tek degerlendirilmis ve tiim agir
metallerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki farkhiliklar istatistiksel acidan

anlamsiz bulunmustur (P>0.05).

Bireylerin solunga¢ dokularinda tespit edilen yillik ortalama Mn elementi
konsantrasyonlar1 istasyonlara gore degerlendirildiginde; en diisik 12.16+5.200
mg/kg ile 2. istasyonda, en yiiksek 24.52+4.920 mg/kg degeri ile 4. istasyonda
Olciilmiistiir. Co elementi konsantrasyonuna; kas ve karaciger dokularinda oldugu gibi
baliklarin solungag¢ dokularinda da rastlanmamistir. Cu elementi konsantrasyonlar1 2.,
3., 4., 5. ve 6. istasyonlarda sirasiyla; 2.31+£0.255 mg/kg, 2.554+0.742 mg/kg,
4.05+0.977 mg/kg, 3.22+0.715 mg/kg, 4.41+1.270 mg/kg olarak bulunmustur. Zn
elementi en yiiksek 4. ve 5. istasyonlarda sirasiyla; 47.43+4.720 mg/kg ve 41.36+2.660
mg/kg bulunmustur. Ni konsantrasyonu; 0.04+0.038 mg/kg ile en diisiik 3. istasyonda
tespit edilirken en yiiksek 6.31+2.660 mg/kg ile 6. istasyonda belirlenmistir (Cizelge
4.4.2.5.3). Bireylerin solunga¢ dokularinda belirlenen esansiyel agir metallerin,
istasyonlara gore yillik birikimleri arasindaki fark tek tek degerlendirilmis tiim agir
metallerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan anlamsiz

bulunmustur (P>0.05).
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Cizelge 4.4.2.5.1 Kas dokusunda tespit edilen bazi esansiyel agir metallerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (*: Cizelge

4.4.2.1°de belirtilen limit degerlerin lizerinde; E.M.: Eser Miktarda)

Element 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. istasyon 6. Istasyon Onem Diizeyi
o) (Ort=SH (Ort£SH (Ort=SH (Ort+SH (Ort+SH P)
(ng/g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)

Mn 1.86 +0.960 2.92+0.430 3.82* +1.09 2.19+0.410 2.44 +0.545 P>0.05
0.90-2.82 2.03-4.52 0.63-7.22 0.58 - 3.30 0.95-4.34 '

Fe 48.00 +21.100 42,52 +7.870 48.71 +£5.99 47.22 +6.800 59.20 +11.400 P>0.05
26.90 - 69.10 27.18 - 63.77 27.10-67.61 25.27 -70.13 28.30 - 106.00 '

Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. -

cu 1.99+0.305 2.10+0.708 9.85* +6.890 2.09+£0.926 4.09* +2.320 P>0.05
1.69-2.30 0.73-4.47 0.53-51.04 0.12-6.45 0.13-15.39 '

Zn 8.19+0.635 13.92 +£2.240 15.05 + 1.620 9.87 £1.110 9.74 +1.360 P<0.05
7.55-8.82 10.92 - 22.80 9.38 - 23.37 7.77 -14.82 4.04 - 13.64 ’

Ni 3.62* +£1.870 0.05+0.054 1.76* £ 1.24 1.46* +£1.01 3.57*+1.78 P>0.05
1.75-5.48 E.M. -0.27 E.M. - 8.62 E.M. - 6.35 E.M. - 10.87 )

Cizelge 4.4.2.5.2 Karaciger dokusunda tespit edilen bazi esansiyel agir metallerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlari

(E.M.:Eser Miktarda)

Element 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon Onem Diizeyi
(ng/e) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH P)
ne'e Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Mn 13.14 +7.950 - - 26.90 +10.400 21.87 £8.030 P>0.05
5.19-21.09 - - 6.20 - 39.40 5.46 - 37.92 '
Fe 131.2 £ 69.900 - - 102.36 £5.210 104.60 +21.100 P>0.05
61.30 - 201.10 - - 95.73-112.63 69.90 - 164.60 '
Co E.M. - - E.M. E.M. -
24.00 £ 19.500 - - 6.45+1.760 7.39+2.900
Cu 4.50 - 43.50 . : 4.49 - 9.96 2.44-1358 P>0.05
Zn 33.49+£3.100 - - 41.65+9.140 34.17 £9.280 P>005
30.39 - 36.59 - - 23.72-53.72 18.18 - 59.16 '
. 3.06 £ 1.240 - - 3.41+2.68 416+1.130
Ni 1.82 - 4.30 ! ! E.M. - 8.70 2.00-7.33 P>0.05
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Cizelge 4.4.2.5.3 Solungac dokusunda tespit edilen baz1 esansiyel agir metallerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlari (E.M.:

Eser Miktarda)

Element 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. istasyon 6. Istasyon Onem Diizeyi
/9) (Ort+SH (Ort+£SH (Ort+£SH (Ort+=SH (Ort=SH P
(ng/g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)

Mn 12.16 £ 5.200 15.97 £2.470 24.52 +4.920 17.79 £ 3.240 23.79 +£5.030 P>0.05
6.97 - 17.36 9.74 - 23.97 7.85 - 44.65 7.69 - 24.58 6.90 - 40.51 '

Fe 73.30 £24.000 63.20 +10.800 75.42 £7.940 71.05 £8.690 72.26+9.270 P>0.05
49.40- 97.30 43.90 - 97.90 61.47 - 122.28 47.68 - 108.36 45.40 - 108.76 '
Co E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. -

cu 2.31+0.255 2.55+0.742 4.06+0.976 3.22+0.715 4.41+1.270 P>0.05
2.05-2.56 0.54-4.63 E.M. -8.740 1.36-5.19 1.20-9.84 '

Zn 34.47 +5.790 39.82 £6.030 47.43 £4.720 41.36 +£2.660 38.05+4.180 P>0.05
28.67 - 40.26 29.99 -5751 33.71-70.56 32.32-51.14 27.39-50.10 ’

Ni 1.92+1.370 0.04 £ 0.038 5.87+2.800 2.77+1.57 6.31 £2.660 P>0.05
0.54 - 3.29 E.M. -0.19 E.M. -15.79 E.M. - 8.65 E.M. - 14.65 )
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4.4.2.6 A. chalcoides Bireylerinin Organ ve Dokularindaki Esansiyel Olmayan
Agir Metallerin Istasyonlara Gore Birikimi

Curi Deresi’nden 6rneklenen A. chalcoides tiiriiniin kas, karaciger ve solungag
dokularinda tespit edilen esansiyel olmayan element konsantrasyonlar1 istasyonlara
gore (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.3) ayr1 ayr1 verilmis, onem diizeyleri belirlenmis ve
elde edilen veriler ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilmistir (Cizelge
4.4.21).

Kas dokusunda tespit edilen Al elementinin istasyonlara gore yillik ortalama
element konsantrasyonlar1 sirasiyla; 2., 3., 4., 5. ve 6. istasyonlarda 80.6+23.700
mg/kg, 124.40+31.800 mg/kg, 150.6£51.8 mg/kg, 102.20+25.600 mg/kg,
105.00£21.500 mg/kg bulunmustur. Al elementi konsantrasyonunun Cizelge
4.4.2.1°de belirtilen limit degerler ile karsilastirildiginda tiim istasyonlarda 1AEA,
(2003)’na gore sinir degeri astigi belirlenmistir. As elementi konsantrasyonu tiim
istasyonlarda eser miktarlarda tespit edilmistir. Cr elementi konsantrasyonu; en yiiksek
2. ve 6. istasyonlarda Olgiiliirken; en diisiik 4. istasyonda bulunmustur. Higbir
istasyonda bireylerin kas dokusunda Cd elementine rastlanmamistir. Pb elementi
konsantrasyonun bireylerin kas dokusundaki yillik ortalama degerleri 2. ve 6.
istasyonlarda; 0.10+0.099 mg/kg ve 0.05+0.027 mg/kg bulunurken, 3., 4. ve 5.
istasyonlarda rastlanmamistir (Cizelge 4.4.2.6.1). Kas dokularinda belirlenen
esansiyel olmayan agir metallerin istasyonlara gore yillik birikimleri arasindaki fark
tek tek degerlendirilmis tiim agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark

istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05) (Cizelge 4.4.2.6.1).

Orneklerin karacigerlerinde tespit edilen Al elementinin istasyonlara gore
yillik ortalama element Kkonsantrasyonlar1 en yiiksek 5. istasyonda iken
(235.40+£97.200 mg/kg), en disiik 2. istasyonda (128.30+65.800 mg/kg) tespit
edilmistir. 3. ve 4. istasyonlarda 6rnek sayisi yetersiz oldugu igin degerlendirme
yapilamamistir. As elementi konsantrasyonu en yiiksek 5. istasyonda iken, en diisiik
2. istasyonda bulunmustur. Cr elementinin baliklarin karaciger dokularindaki
konsantrasyonlar1 2. 5. ve 6. istasyonlarda; 0.13+0.082 mg/kg, 0.21+0.095 mg/kg ve
0.19+0.025 mg/kg bulunmustur. Cd elementine baliklarin karaciger dokularinda 2. 5.
ve 6 istasyonlarda rastlanmamustir. Pb elementi konsantrasyonu 2. istasyonda
0.19+0.192 mg/kg, iken 6. istasyonda 0.11+0.098 mg/kg ile daha diisiik bulunmustur

(Cizelge 4.4.2.6.2). Bireylerin karaciger dokularinda belirlenen esansiyel olmayan agir
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metallerin istasyonlara gore yillik birikimleri arasindaki fark tek tek degerlendirilmis
ve tiim agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan

anlamsiz bulunmustur (P>0.05) (Cizelge 4.4.2.6.2).

Solungaglarda tespit edilen Al miktarlar1 2., 3., 4., 5. ve 6. istasyonlarda
sirasiyla; 96.70+43.600 mg/kg, 122.90+42.300 mg/kg, 169.80+49.300 mg/kg,
116.60+20.600 mg/kg, 130.10+£33.300 mg/kg seklinde bulunmustur. As elementi
konsantrasyonuna bireylerin solunga¢ dokusunda, 1. istasyonda rastlanmazken diger
tiim istasyonlarda tespit edilmistir. Cr elementi konsantrasyonu; en diistik 0.13+0.018
mg/kg ile 3. istasyonda, en yiiksek 0.20+0.040 mg/kg ile 4. istasyonda tespit edilmistir.
Pb elementi konsantrasyonu, 3. ve 4. istasyonlarda ¢ok diisiik miktarlarda iken, 2. 5.
ve 6. Istasyonlarda; 0.244+0.241 mg/kg, 0.06+0.046 mg/kg ve 0.26+0.217 mg/kg
bulunmustur (Cizelge 4.4.2.6.3). Bireylerin solunga¢ dokularinda belirlenen esansiyel
olmayan agir metallerin istasyonlara gore yillik birikimleri arasindaki fark tek tek
degerlendirilmis tiim agir metallerin ortalama konsantrasyonlari1 arasindaki fark

istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05).
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Cizelge 4.4.2.6.1 Kas dokusunda tespit edilen baz1 esansiyel olmayan agir metallerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1
(*: Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerlerin iizerinde; E.M.: Eser Miktarda)

Element 2. istasyon 3. istasyon 4, istasyon 5. istasyon 6. istasyon Onem Diizeyi
/g) (Ort+£SH (Ort+£SH (Ort+£SH (Ort+=SH (Ort=SH P
(hg/g Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 80.6* £ 23.700 124.40* + 31.800 150.6* +£51.8 102.20* + 25.600 105.00* + 21.500 P>0.05
56.90 - 104.30 44.30 - 212.30 3.90 - 316.70 28.10 - 208.70 29.70 - 180.80 ’
As 0.02+0.182 0.02 +0.017 0.07 £ 0.062 0.02+0.011 0.01 £0.005 P>0.05
E.M. -0.04 E.M. - 0.09 E.M. -0.44 E.M. - 0.06 E.M. -0.03 '
Cr 0.16 +0.018 0.13+0.021 0,10+ 0.033 0.12 +£0.040 0.16 £0.034 P>0.05
0.14-0.17 0.06-0.18 E.M. -0.20 E.M. -0.30 0.08 - 0.27 '
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. -
0.10+0.099 E.M. E.M. E.M. 0.05 +£0.027
Pb E.M. -0.20 E.M. E.M. E.M. E.M. -0.17 P>0.05

Cizelge 4.4.2.6.2 Karacigerlerde tespit edilen bazi esansiyel olmayan agir metallerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlari

(E.M.: Eser Miktarda)

Element 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 5. istasyon 6. istasyon Onem Diizeyi
(ng/g) (Ort=SH (Ort=SH (Ort=SH (Ort=SH (Ort=SH P)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 128.30 £ 65.800 - - 235.40 £97.200 215.30 £ 98.600 P>0.05
62.60 - 194.10 - - 41.00 - 338.30 38.20 - 497.50 '
0.04 +0.040 - - 0.08 +£0.073 0.05+0.030
As E.M. - 0.08 . . E.M. - 0.22 E.M. -0.13 P>0.05
0.13+£0.082 - - 0.21 £0.095 0.19+0.025
cr 0.05-0.21 . . 0.02-0.32 0.14-0.25 P>0.05
Cd E.M. - - E.M. E.M. -
0.19+£0.192 - - 0.02 +£0.017 0.11+0.098
Pb E.M. - 0.38 ! ! E.M. - 0.05 E.M. - 0.41 P>0.05
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Cizelge 4.4.2.6.3 Solungaglarda tespit edilen bazi esansiyel olmayan agir metallerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1

(E.M.: Eser Miktarda)

Element 2. Istasyon 3. Istasyon 4, Istasyon 5. istasyon 6. Istasyon Onem Diizeyi
(ng/e) (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (Ort+SH (OrtSH (P)
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks)
Al 96.70 £ 43.600 122.90 £42.300 169.80 +49.300 116.60 +20.600 130.10 + 33.300 P>0.05
53.10 - 140.40 10.10 - 269.70 35.80 - 406.80 46.20 - 197.70 31.60-271.30 '
As E.M. 0.03 £0.025 0.05+0.019 0.03+0.015 0.09+0.017 P>0.05
E.M. E.M. -0.13 E.M.-0.11 E.M. -0.10 0.05-0.13 '
Cr 0.15+0.007 0.13+0.018 0.20+£0.040 0.16 +0.014 0.16 £0.024 P>0.05
0.14-0.16 0.07-0.18 0.12-0.43 0.10-0.20 0.09-0.22 ’
Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M. -
Pb 0.24 +0.241 0.01 £0.005 0.01 +0.007 0.06 + 0.046 0.26+0.217 P>0.05
E.M. -0.48 E.M. -0.25 E.M. - 0.04 E.M.-0.28 E.M. -1.34 )
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45  Istasyonlardan Alman Ballk Numunelerinde Genotoksik Etkilerin
Incelenmesi

Mikroniikleus  deneyleri, interfaz  hiicrelerinin  sitoplazmasmdaki
mikroniikleiler gibi DNA partikiillerinin degismesine neden olan kimyasallar1 ve
kirleticileri tanimlamak i¢in kullanilan mutajenlik test sistemleridir. Genotoksik
kirleticilerin DNA {izerindeki zarari, suda yasayan organizmalarda meydana gelen ilk
etkidir ve mikroniikleus testi kimyasal ve antropojenik kirlenmenin izlenmesinde
makul sonuglar vermektedir (Cakal Arslan ve Parlak, 2017). Sucul organizmalarda
DNA onarimi, toksik maddelere maruz kalan baliklarda indiiklenen DN A kirilmalarini
O0lcmede avantaj saglayan memeli hiicrelerine gore daha yavastir (Walton ve ark.,
1984; Maccubbin, 1994). MN testi hassas bir biyobelirte¢ olarak, nehir suyunda
genotoksisitenin varligina yonelik artan endise nedeniyle 6nem kazanmistir (Hayashi
ve ark., 1998). Bununla birlikte, su hayvanlarinda agir metallerin genotoksik
potansiyeli hakkindaki bilimsel veriler ¢cok azdir (Monserrat ve ark., 2007; Fatima ve
ark., 2015).

Belirlenen istasyonlardan yakalanan A. chalcoides tiirii 6rnekleri, bulunduklari
ortamin agir metal konsantrasyonuna bagh, eritrositlerinde olusan mikroniikleuslar,
MN testi kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢calismada tiim mevsimlerde, kaynaga en
yakin istasyon olan 1. istasyondan 6rnek elde edilememis olmasi nedeniyle diger bes
istasyondan orneklenen toplam 75 bireyde sayilan 150000 hiicre degerlendirilmistir.
Incelemeler sirasmda preparatlarda gdzlemlenen eritrosit hiicrelerine ait genel MN

prepat1 goriintiisii Sekil 4.5.1°de sunulmustur.

Sekil 4.5.1 Baliklarin eritrosit hiicrelerine ait genel
MN preparat1 goriintiisii (X100)
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Incelemeler sirasinda preparatlarda ikili, {i¢lii, dortlii ve besli mikroniikleus
olusumlar1 goze c¢arpmaktadir (Sekil 4.5.2). Baliklarin eritrosit hiicrelerinde
olusumlar1 gozlemlenen ve sayimlar1 yapilan mikroniikleuslarin genel goriiniimleri

Sekil 4.5.3’te verilmistir.

)
3

Sekil 4.5.2 Balik 6rneklerine ait bazi preparatlarda gozlemlenen ¢ekirdek morfolojisi
degisiklikleri; Mikroniikleus olusumu (a), ikili mikroniikleus olusumu (b),
Uclii mikroniikleus olusumu (c), Dortlii mikroniikleus olusumu (d), Besli
mikroniikleus olusumu (e) (X100)
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Sekil 4.5.3 Balik orneklerine ait preparatlarda gozlemlenen mikroniikleus (MN)
olusumlar1 (X100)

Curi Deresi lizerinde belirlenen 6 istasyonun 5’inde dort mevsim boyunca

orneklenen bireylerin periferal kan hiicrelerinde yapilan analizlerde tespit edilen
ortalama MN frekanslar1 Cizelge 4.5.1’de sunulmustur.

Ikinci istasyondan ilkbahar mevsiminde A. chalcoides ornegi elde
edilememistir. Uciincii istasyonda A. chalcoides o6rneklerinin eritrositlerindeki
mikroniikleus frekanst %08.25, dordiincii istasyonda %o7.70, besinci istasyonda
%014.30 olarak belirlenirken, altinci istasyonda ise %02.20 bulunmustur. (Cizelge
4.5.1).

Ikinci istasyon yaz mevsiminde &rneklenen A. chalcoides bireylerinin
eritrositlerinde MN frekansi %02.50, {igiincii istasyon 6rneklerinde %01.80 olarak tespit
edilmistir. Dordiincii, besinci ve altinci istasyonlarda kan 6rnegi bulunmadigindan

degerlendirme yapilamamistir (Cizelge 4.5.1).

Ikinci istasyondan sonbahar mevsiminde A. chalcoides o6rnegi elde
edilememistir. A. chalcoides o6rneklerinin eritrositlerindeki MN frekans1 ti¢tincii
istasyonda %00.70, dordiincii istasyonda %08.85, besinci istasyonda %00.85 ve altinci

istasyonda %06.95 olarak bulunmustur (Cizelge 4.5.1).

Ikinci, tciincii, dordiincii, besinci ve altinci istasyonlardan kis mevsiminde
orneklenen A. chalcoides bireylerindeki MN frekanslar1 sirasiyla %03.20, %017.75,
%019.20 ve %07.65 Ve %02.90 bulunmustur (Cizelge 4.5.1).
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(%0) mevsimlere gore degisimi

Cizelge 4.5.1 A. chalcoides tiiriiniin eritrositlerinde tespit edilen MN frekanslarinin

Istasyonlar Mevsimler Mikroniikleus Frekanslari (%o)
Ilkbahar -
2. Istasyon Yaz 2.50+1.020
(n=10) Sonbahar -
Kis 3.20 £0.502
ilkbahar 8.25 + 6.900
3. istasyon Yaz 1.80 +£1.800
(n=20) Sonbahar 0.70 +£0.700
Kis 17.75 £ 6.390
iIkbahar 7.70 £2.680
4. Istasyon Yaz -
(n=15) Sonbahar 8.85 +1.820
Kis 19.20 £5.170
iIkbahar 14.30 +£2.320
5. Istasyon Yaz -
(n=15) Sonbahar 0.85 +0.850
Kis 7.65 +£1.800
ilkbahar 2.20 +2.200
6. Istasyon Yaz -
(n=15) Sonbahar 6.95 + 3.670
Kis 2.90 +£2.900

A. chalcoides oOrneklerinin eritrositlerinde belirlenen MN frekanslarinin
mevsimsel dagilimlar1  Sekil 4.5.4-4.5.8’de sunulmustur. Buna gore, 2. Istasyon
mevsimsel  degisimi

orneklerinde  tespit  edilen MN  frekanslarinin

kig>yaz>ilkbahar=sonbahar seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.5.4).

2. Istasyon

3,5
Z
« 2,5 T
=
215 -
=
.= 1 i
S
,E 05 -

0
IIkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.5.4 A. chalcoides oOrneklerinin eritrositlerinde belirlenen
mikroniikleus frekanslarinin 2. istasyonda mevsimsel dagilimi

3. istasyondan orneklenen bireylerin MN frekanslarinm mevsimsel degigimi
kis>ilkbahar>yaz>sonbahar seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.5.5).
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3. istasyon

L |

[Ikbahar Sonbahar

Mikroniikleus Frekansi (%o)
e el e
O N b OO
1 1 1 1 1

o N B OO
1

Sekil 4.5.5 A. chalcoides Orneklerinin eritrositlerinde belirlenen
mikroniikleus frekanslarinin 3. istasyonda mevsimsel
dagilimi

4. istasyondan orneklenen bireylerde belirlenen MN frekanslarinin mesimsel

degisimi kig>sonbahar>ilkbahar>yaz seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.5.6).

4. istasyon

= = N N
o ol o ol
1 1 1 ]

Mikroniikleus Frekansi (%o)
ol

o

[lkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.5.6 A. chalcoides orneklerinin eritrositlerinde belirlenen
mikroniikleus frekanslarinin 4. istasyonda mevsimsel
dagilimi
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5. istasyondan orneklenen bireylerin MN frekanslarinin mevsimsel degisimi

ilkbahar>kis>sonbahar>yaz seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.5.7).

5. Istasyon

e e I
o N > ()]
1 1 1 J

Mikroniikleus Frekansi (%o)
N > (o)} (o]

[Ikbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.5.7 A. chalcoides orneklerinin eritrositlerinde belirlenen
mikroniikleus frekanslarmmn 5. istasyonda mevsimsel
dagilimi

6. istasyon Orneklerinde tespit edilen MN frekanslarinin mevsimsel degisimi

sonbahar>kis>ilkbahar>yaz seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.5.8).

6. istasyon

Mikroniikleus Frekansi (%o)
o |l N w ESN ol » ~ (00)
1

[Ikbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.5.8 A. chalcoides Orneklerinin eritrositlerinde belirlenen
mikroniikleus frekanslarmm 6. istasyonda mevsimsel
dagilimi
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Curi Deresi 2., 3., 4., 5. ve 6. istasyonlarindan &6rneklenen baliklarin MN

frekanslarinin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.5.9’da verilmistir.

25 -
9
<20 -
2
s m 2. istasyon
< 15 -
= = 3. istasyon
€3
[72] -
= m4,
ﬁ 10 ] 4 !stasyon
= 5. istasyon
g .

|

Zs 6. istasyon
=

Ilkbahar  Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.5.9 Mevsimlere gore mikroniikleus (MN) frekanslarinin dagilimi
Istasyonlara gdre (Sekil 4.5.10) MN frekanslarmm  dagilimlar:
degerlendirilecek olursa; ilkbahar mevsiminde 5>3>4>6>2 seklinde, yaz mevsiminde
2>3>4=5=6 scklinde, sonbahar mevsiminde 4>6>5>3>2 seklinde, kis mevsiminde

4>3>5>2>6 seklindedir.

m Kis
= Sonbahar
mYaz
I- ‘ ilkbahar
0 - x x \
2. 3. 4. 5. 6.

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon

= = N N
o (S] o (6]
1 1 1 )

Mikroniikleus Frekansi (%o)
o

Sekil 4.5.10 Istasyonlara gére mikroniikleus (MN) frekanslarmin dagilimi

Istasyonlardan 6rneklenen bireylerin eritrositlerinde belirlenen ortalama MN

frekanslarinin mevsimlere gore degisimi Cizelge 4.5.2°de verilmistir.
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Ikinci istasyona ait orneklerin eritrositlerinde tespit edilen MN frekanslar
mevsimlere gore kiyaslandiginda, yaz ve kis mevsimleri arasindaki fark istatistiksel
acidan anlamsiz bulunmustur (P>0.05) (Cizelge 4.5.2). Ugciincii istasyona ait
orneklerin eritrositlerinde tespit edilen MN frekanslart mevsimlere gore
kiyaslandiginda, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel acidan anlamsiz oldugu
gorilmistir (P>0.05) (Cizelge 4.5.2). Dordiincii istasyona ait orneklerin
eritrositlerinde tespit edilen MN frekanslari mevsimlere goére kiyaslandiginda,
ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimleri arasindaki farkin istatistiksel a¢idan anlamsiz
oldugu gorilmistir (P>0.05) (Cizelge 4.5.2). Besinci istasyona ait orneklerin
eritrositlerinde tespit edilen MN frekanslari mevsimlere gore kiyaslandiginda,
ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark tespit
edilmistir (P<0.05) (Cizelge 4.5.2). Altinci istasyona ait 6rneklerin eritrositlerinde
tespit edilen MN frekanslar1 mevsimlere gore kiyaslandiginda, ilkbahar, sonbahar ve
kis mevsimler arasindaki farkin istatistiksel agidan anlamsiz oldugu gorilmiistiir
(P>0.05) (Cizelge 4.5.2).

Cizelge 4.5.2 Istasyonlardan oOrneklenen bireylerin eritrositlerinde tespit edilen
ortalama MN frekanslarinin mevsimlere gore degisimi

Onem Diizeyi

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis ®)
2. istasyon - 2.50+1.02 - 3.20+0.502 (P>0.05)
3. istasyon 825+690 1.80+1.80 0.70£0.70  17.75+6.39 (P>0.05)
4. istasyon 7.70 £2.68 - 8.85+1.82 19.20+5.17 (P>0.05)
5. istasyon 14.30+2.32 - 0.85+0.85  7.65+1.80 (P<0.05)
6. Istasyon 2.20+2.20 6.95+3.67 2.90+2.90 (P>0.05)

Mev. Ort. 8.11+210 215+0.983 4.34+128 10.14+2.17 (P<0.05)

Mevsimsel ortalama degerler gézoniine alindiginda tiim mevsimler arasindaki
fark istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.5.2). Ancak yillik
ortalama degerler g6z Oniine almarak istasyonlar karsilastirildiginda orneklenen
bireylerin eritrositlerinde belirlenen ortalama MN frekanslar1 arasinda istatistiksel
agidan anlamli bir fark bulunmamistir (P>0.05) (Cizelge 4.5.3).

Cizelge 4.5.3 Mevsimsel 6rneklenen bireylerin eritrositlerinde tespit edilen ortalama
MN frekanslarinin istasyonlara gore degisimi

2. Istasyon 3. lIstasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. istasyon Onem

Diizeyi (P)
flkbahar - 8.25+6.90 7.70+2.68  14.30+2.32 2.20+2.20 (P>0.05)
Yaz 250+1.02 1.80+1.80 - - - (P>0.05)
Sonbahar - 0.70+£0.70 8.85+1.82  0.85+0.85 6.95+3.67 (P<0.05)

Kis 3.20+£0.502 17.75£6.39 19.20£5.17 7.65+1.80 2.90+2.90 (P<0.05)
Yil. Ort.  2.85+0.551 7.13+2.70 11.9242.34 7.60+1.75 4.02+1.69 (P>0.05)
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Curi Deresi’nde belirlenen alt1 istasyona ait su numunelerinde, konsantrasyonu
yiksek tespit edilen bazi elementlerin mevsimsel ortalama agir metal

konsantrasyonlar1 ve MN frekanslar1 Cizelge 4.5.4-4.5.8’de sunulmustur.

Ikinci istasyon suyunda konsantrasyonu YSKY (2012)’deki smir degerlere
gore yiiksek tespit edilen bazi clementlerin mevsimsel ortalama agir metal
konsantrasyonlart ve MN frekanslar1 Cizelge 4.5.4’te verilmis olup, yil boyunca
yapilan orneklemeler sonucunda A. chalcoides bireylerinin kan hiicrelerinde tespit
edilen MN frekans1 yaz mevsiminde %o02.50, kis mevsiminde ise %o03.20 olarak
bulunmustur. Esansiyel olmayan agir metaller arasinda yer alan Pb elementi canlilar
i¢in toksik 6zellige sahiptir. Bu durum Pb elementinin toksik 6zelliginin bir gostergesi
olabilecegini akla getirmektedir (Cizelge 4.5.4). Bunun yaninda ki mevsiminde
(%03.20) belirlenen MN frekansi yaz mevsimine gore yiiksek bulunmustur. Bunun
nedeni de suda konsantrasyonu yliksek belirlenen metallerin yaninda ¢evresel diger
faktorlerin de birlikte etkisinin bir sonucu olabilecegidir.

Cizelge 4.5.4 Ikinci istasyon suyunda konsantrasyonu yiiksek tespit edilen bazi
elementlerin mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlar:t ve MN

frekanslar1
Element Mikroniikleus
Element Mevsim Konsantrasyonu Frekansi (%o)

(ng/L) (Ort.£SS)

Al 43.55

Pb flkbahar 16.26 -

Fe 199.388

Pb 14.57

Fe Yaz 210.929 2.50 + 1.020

Cu 6.14

Al 51.93

Pb 15.78

Fe Sonbahar 216.081 -

Cu 3.29

Ni 49.37

ﬁi Kis 2:2;23 3.20 £0.502

Uciincii istasyona ait su numunelerinde, YSKY (2012)’deki sinir degerlere
gore konsantrasyonu yiiksek tespit edilen bazi elementlerin mevsimsel ortalama agir
metal konsantrasyonlar1 ve MN frekanslar1 Cizelge 4.5.5’te verilmis olup, bireylerin
kan hiicrelerinde tespit edilen MN frekanslar1 ilkbahar mevsiminde %08.25, yaz
mevsiminde %01.80, sonbahar mevsiminde %00.70, kis mevsiminde ise %017.75 olarak

bulunmustur.  MN  frekanslar1  mevsimsel anlamda  karsilastirildiginda
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kig>ilkbahar>yaz>sonbahar seklinde bir siralama elde edilmektedir. Pb’un suda
yiiksek oldugu mevsimler ise sirastyla; yaz, sonbahar, ilkbahar ve kis mevsimleridir.
Bu farkliligin sebebi sudaki limit degerin iizerindeki esansiyel ve esansiyel olmayan
metallerden kaynakli olabilecegi gibi havzanin dogal jeokimyasal 6zellikleri, evsel
atiklar ve pestisitler gibi ¢esitli cevresel faktorlerin etkilerin de bir sonucu olabi