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Karaboğaz Gölünün (Samsun) Besin Zincirinde Pestisit Birikiminin Tespiti 
 

Zeynep Yurtkuran 

ÖZ 

Tez çalışması Ağustos 2011 ile Haziran 2012 tarihleri arasında Kızılırmak 

Deltası'ndaki önemli sulak alanlardan biri olan Karaboğaz Gölü’nde 

gerçekleştirilmiştir. Tez kapsamında sucul sisteme giriş yapan pestisitlerin su, 

sediman, göldeki en baskın makrofit türlerinde (Chara vulgaris ve Potamegeton 

pectinatus) ve sazan balığının (Cyprinus carpio) kas dokusundaki kalıntı düzeyleri  

araştırılmıştır. Tezde çoklu pestisit kalıntı analizlerinde QUECHERS ekstraksiyon 

metodu ve Gaz Kromatografisi – Kütle spektrofotometre cihazı kullanılmıştır.  

 

Yapılan çalışmada su, sediman, 2 makrofit türü ve balık (C.carpio) örneklerinde 15 

farklı pestisit türü, 1 pestisit metaboliti (Malathion-Okzon) ve 1 sinerjisit (PBO) 

tespit edilmiştir. Karaboğaz Gölü'nde tespit edilen pestisitlerden 12 tanesinin 

insektisit, 2 tanesinin herbisit, 1 tanesinin ise fungusit olduğu belirlenmiştir. 

  

Tez çalışması kapsamında suda en yüksek konsantrasyonda Tebufenozid 

(ortalama 0.042 µg/L ve toplam 1.265 µg/L), sedimanda Etofenproks (ortalama 

91.82 µg/kg ve toplam 2754.7 µg/kg), makrofit türlerinde C.vulgaris'te Jasmolin I 

(ortalama 530  µg/kg ve toplam 8474 µg/kg), P.pectinatus'ta Sinerin II (ortalama 

410  µg/kg ve toplam 6556 µg/kg) ve C.carpio'da ise Jasmolin II (ortalama 322.6  

µg/kg ve toplam 11972 µg/kg) saptanmıştır.  

 

Yapılan araştırmada elde edilen sonuçlara göre, makrofit (Chara vulgaris, 

Potamogeton pectinatus) ve balık (Cyprinus carpio) örneklerinde biyolojik birikim 

faktörü hesaplanmıştır. En yüksek oranda biyolojik birikim gösteren pestisitler  

C.vulgaris'te Linuron, P.pectinatus'ta Jasmolin II ve C.carpio'da ise Jasmolin II 

olarak tespit edilmiştir. Ayrıca Jasmolin I, Tetrametrin II, Tebufenozid ve PBO'nun 

besin zincirinde biyomagnifikasyona uğradığı belirlenmiştir. 
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Determination of Pesticide Bioaccumulation In Food Chain In The Karabogaz 

Lake (Samsun)  

 

Zeynep Yurtkuran 

ABSTRACT 

The thesis study was carried out in Karaboğaz Lake, one of the important 

wetlands of the Kızılırmak Delta, between August 2011 and June 2012. Pesticides 

entering to the aquatic system were measured in water, sediment, most dominant 

macrophyta species (Chara vulgaris, Potamogeton pectinatus) and fish (Cyprinus 

carpio). Multiresidue pesticide analyses were done with QUECHERS extraction 

method and  Gas Chromatography - Mass Spectrometry (GC-MS).  

 

In the study on the Karaboğaz Lake, 15 different pesticide species, 1 pesticide 

metabolite (Malathion-oxon) and 1 synergist (PBO) were detected in water, 

sediment, 2 macrophyta species and C.carpio samples. From the pesticides 

detected in Karaboğaz Lake, 12 have insecticidal, 2 have herbicidal and 1 has 

fungucidal characteristic. 

 

The maximum concentrations of pesticides in water is Tebufenozide (mean 0.042 

µg/L and total 1.265 µg/L), in sediment is Ethofenprox (mean 91.82 µg/kg and total 

2754.7 µg/kg), in macrophyta is C.vulgaris Jasmolin I (mean 530  µg/kg and total 

8474 µg/kg), P.pectinatus Cinerin II (mean 410  µg/kg and total 6556 µg/kg) and in 

C.carpio is Jasmolin II (mean 322.6  µg/kg and total 11972 µg/kg). 

 

According to the results, the bioaccumulation factor of pesticides were calculated 

in macrophyta species and fish. Pesticides with  maximum bioaccumulation were 

shown to be  Linuron in C.vulgaris, Jasmolin II in P.pectinatus and C.carpio 

Jasmolin II. Also, biomagnification of Jasmoin I, Tetramethrin II, Tebufenozide and 

PBO was observed in the food web. 
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1. GİRİŞ VE ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Kıyısal sulak alanlar, deniz, tatlısu ve karasal habitatlardan büyük ölçüde etkilenen 

geçiş zonlarıdır. Bu türden ekosistemler üzerinde farklı habitatların etkileri bunların 

kendine özgü özelliklerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Geçiş zonunda 

bulunan bu ekosistemler, dünyada üretim kapasitesi (prodüktivitesi) yüksek fakat 

koşulları çok değişken olan habitatlar arasında bulunmaktadır (Mitsch and 

Gosselink, 1993). Prodüktivitesi çok yüksek olan bu ekosistemlerde antropojenik 

etkenlere bağlı olarak ortaya çıkan su rejim değişimi, çökelme, siltasyon, mineral, 

organik ve toksik madde birikimi sonucu ortaya çıkan kirlilik problemi sulak 

alanların biyotası üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır (Puigserver et al., 

2002). Kıyısal ekosistemlerde meydana gelen habitat bozulmaları üzerinde diğer 

en önemli etken ise bu habitatların litoral zonunda veya yakınında tarım ve 

yerleşime bağlı toprak kullanımlarıdır (Britton and Crivelli, 1993; Pearce and 

Crivelli, 1994, La Jeunesse et al., 2002; A´lvarez-Cobelas et al., 2005; Serrano et 

al.; 2006).  

Ülkemizde birçok alan çevresel ve insan kaynaklı (antropojenik) nedenlerden 

dolayı hızla bozulmakta ve doğal yapı tahrip edilmektedir. Bu olumsuz koşullar ise 

biyolojik çeşitliliğin azalması ile yenilenemeyen doğal kaynaklardan olan su 

kaynaklarının kalitelerinin bozulmasına ve sucul ekosistemlerin hızla ortadan 

kalkmasına neden olmaktadır. Bu alanlar hızla azalmakta olan bitki ve hayvan 

türlerini barındırmalarının yanı sıra drenaj, toprak kazandırma, kirlilik nedeniyle 

ülkemizde en fazla tehdit altında bulunan bölgeler arasında bulunmaktadır.  

 

Kızılırmak Deltası (metin içerisinde bundan sonra "Delta" olarak yazılacaktır) 

Samsun’un Bafra-Alaçam, Ondokuz Mayıs ve Yakakent ilçeleri sınırları içerisinde 

kalan 56.000 hektar alana sahip deniz, ırmak, göl, sazlık, bataklık, çayır, mera, 

orman, kumul ve tarım alanları gibi farklı ekosistemleri bir arada bulunduran, 

biyoçeşitlilik bakımından ülkemizin en önemli habitatları arasında yer almaktadır. 

Deltanın 6110 hektarı sulak alan olup, lagün göllerinin büyük çoğunluğu (Balık 

Gölü, Uzun Göl, Çernek Gölü, Liman Gölü, Tatlı ve Gıcı Gölü) deltanın 

doğusunda, tez çalışmasının gerçekleştirildiği Karaboğaz Gölü ise deltanın 

batısında bulunmaktadır. Kızılırmak Deltası, yaşama ortamlarının çeşitliliği, 

barındırdığı türlerin durumları ile çok sayıda uluslararası öneme sahip sulak alan 
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olarak 1998 yılında Bayındırlık Bakanlığı tarafından Ramsar Alanı olarak ilan 

edilmiştir (Balkaya ve Çekiloba, 2005).  

 

Delta Kuaterner periyotta tektonik hareketler ve geniş bir drenaj alanı olan 

Kızılırmak Nehrinin taşıdığı alüvyonun birikimi ile oluşmaya başlamış, Delta ve 

içerisinde bulunan lagünlerin morfolojisi gerek doğal gerekse antropojenik 

nedenlerle yakın tarihe kadar sürekli bir değişime uğramıştır (Turoğlu, 2005). 

Kızılırmak Deltası’nda Kalkolitik dönemden bu yana insan yerleşiminin varlığı 

bilinmektedir. Ancak son yüz yıllık süreç içerisinde insanlar, bu alanın doğal 

özelliklerinden faydalanmayı gelişen teknolojik imkânlarla devam ettirdiğinden, 

doğal çevrede meydana gelen değişiklikler için tetikleyici olmuştur. Özellikle 1950’li 

yıllardan sonra Deltada yerleşimin artışı, arazinin tarım amaçlı yoğun kullanımı, 

Kızılırmak Nehri üzerinde DSİ tarafından kurulan baraj-diğer su yapıları ve Bafra 

Drenaj Kanalı Sulama Projesi ile birlikte Deltanın gelişiminde olumsuzluklar 

başlamıştır (DSİ, 1986; 1988; 1992; Bilgi, 2001). DSİ tarafından Deltada bulunan 

lagün göllerini kuşatan kanallar açılarak Deltada bulunan tarımsal araziden gelen 

sular bu kanallara alınmış ve denize ya da Deltadaki göllere verilmiştir. Drenaj 

kanallarının inşası Deltanın su rejimini tamamen değiştirmiş ve ekosistem üzerinde 

olumsuz etkilere neden olmuştur.  

 

Tez çalışmasının gerçekleştirildiği Karaboğaz Gölü 41o 38’ Kuzey enlemleri ve 35o 

38’ Doğu boylamları arasında Kızılırmak ağzının 10 km batısında bulunan, 1500 

hektar yüzey alanına sahip deniz seviyesinde yer alan bir acısu lagün gölüdür 

(Bkz. Şekil 3.1.). Karaboğaz Gölü kuzey-batısında yer alan dar bir kumsal bariyeri 

üzerinden Karadeniz’le bağlantı kurmaktadır. Kuzeyden giren tuzlu su nedeniyle 

acı su karakterindedir. Tatlı su girdisi göle güneyden gelen küçük derelerle (Marda 

ve Berdaş Çayları) ve gölün güneyinde bulunan drenaj kanalları ile sağlanmaktadır 

(Bkz. Şekil 1.1.). Bu kanallardan göle taşınan tatlı su miktarı mevsimsel olarak 

değişim göstermektedir.  
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Şekil 1.1. Karaboğaz Gölü ve Etrafındaki Drenaj Kanalları. a. Çeltik tarlalarından 
gelen kanalın göle açıldığı kısım, b. Çeltik tarlalarının yanındaki drenaj kanalları 
c.Mısır tarlaları ile bağlantılı kanalın göle açılan kısmı, d. Mısır tarlalarının 
yanındaki drenaj kanalları, e. Karaboğaz Gölü ayna kısmı, f. Karaboğaz Gölü'nü 
kaplayan filamentöz algler 
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Karaboğaz Gölü’nün etrafında yerleşim bölgeleri ve tarımsal alanlar 

bulunmaktadır. Yerleşim bölgeleri gölün kuzeyindeki dar kumsal alanda ve kuzey 

batı kısımlarda dikkat çekici yoğunluktadır. Gölün güney, güney-batı ve güney-

doğu kısımlarında ise yılın her döneminde tarım faaliyetlerinin yürütüldüğü alanlar 

bulunmaktadır. Karaboğaz Gölü’nün etrafı denizle bağlantıda olduğu kuzey-batı 

bölgesi dışında sazlık alan ile kaplı olup, bu bölgelerde Phragmites australis 

yaygın olarak bulunmaktadır. Ancak göl ile tarlalar arasında bariyer olan bu alan 

oldukça dardır. Yerleşim ve tarım alanları deltada bulunan diğer göllere kıyasla 

Karaboğaz’ın çok yakın çevresinde yer almaktadır. Bu özelliği bakımından 

Karaboğaz Gölü Deltada bulunan diğer göllerden oldukça farklılık göstermektedir. 

Tarım alanlarından kanallar aracılığıyla Deltadaki göllere taşınan tarımsal kirletici 

yüklü maddeler çok kısa mesafe kat ederek Karaboğaz Gölü’ne ulaşmaktadır. 

Bunun sonucu gölün neredeyse tamamını kaplayan su altı vejetasyonu gelişimi 

bulunmaktadır (Bkz. Şekil 1.1.), (Demirkalp ve ark., 2010 b).  

 

Karaboğaz Gölü Kızılırmak Deltası'nın Bafra ilçesi sınırlarında bulunmaktadır. 

Bafra Ziraaat Odası tarafından yayınlanan bilgilere göre Bafra ilçesinde 67787 

hektar tarım alanının 29000 hektarında sulu tarım, 38787 hektarında ise kuru tarım 

yapılmaktadır ve yaklaşık 20 çeşit ürün yetiştirilmektedir. Bu ürünlerin başlıcaları 

arasında buğday, çeltik, mısır, lahana, ıspanak ve kırmızı biber bulunmaktadır. 

Özellikle sulu tarım alanlarının 20000 hektarında sadece çeltik yetiştirilmektedir 

(Yeniyurt ve ark., 2008). Kızılırmak Deltasındaki tarım uygulamaları beraberinde 

çok yoğun pestisit kullanımını getirmektedir. Bölgede yaygın olarak kullanılan 

pestisitler sebze üretiminde fungusit ve insektisitler, çeltik üretiminde herbisitler 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Deltadaki tarımsal alanların etrafında bulunan 

kanallara boşaltılan pestisit ve azot-fosforca zengin gübre yüklü sular, kanalların 

boşaldığı lagün göllerinde su kalitesinin önemli ölçüde bozarak ekosistemi tehdit 

etmektedir (Demirkalp ve ark., 2010 b). Yılın her mevsiminde tarımsal faaliyetlerin 

devam ettiği Bafra Bölgesinde yabancı otlarla mücadele için kullanılan herbisitler 

bir ekim döneminde ortalama 2 kez, fungusitler 3-5 kez, insektisitler ise 2-3 kez 

kullanılmaktadır. Dolayısıyla her mevsimde tarım yapılan bu bölgede pestisitlerin 

sürekli kullanılması söz konusudur (Ayan ve Kurt, 2011).  
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Kalıcı organik kirleticiler (KOK)  arasında  çevre üzerinde doğrudan ya da dolaylı 

yollarla en çok etki yaratan gruplar olan pestisitlerin fizikokimyasal yapılarına göre 

hava ve sudaki hareket yeteneği,  çevrede birikim,  değişime uğrama ve canlılarda 

kalıntı bırakma gibi özellikleri yaban hayatı, insan sağlığı ve çevre açısından 

önemli bir risk oluşturmaktadır (Spacie and Hamelink, 1985). Sucul ekosistemde 

pestisitlerin kara-sediman, sediman-su, su-hava, ekosistem-canlılar arasında 

devamlı bir hareketi söz konusudur ve bu hareket pestisitlerin buhar basıncı, 

sudaki çözünürlüğü, oktanol - su katsayısı gibi çeşitli fizikokimyasal özelliklerine 

göre belirlenmektedir  (Lydy et al., 1990; Colombo et al., 1990; Perez-Ruzafa 

et.al., 2000).  Kalıcı organik kirleticiler terimi toksik, kalıcı ve doğada olağan dışı 

uzun mesafeler ve süreler boyunca bozunmadan taşınabilen ve biyolojik olarak 

birikime uğrayabilen kimyasallar için kullanılmaktadır (Buccini, 2001; Acara, 2006). 

Günümüzde 2001  yılında Türkiye'nin de imzalayarak taraf olduğu Stockholm 

Sözleşmesi hükümlerince 12 pestisitin 2025 yılına kadar küresel boyutta üretiminin 

durdurulması, depolarda kalanların ise imha edilmesi söz konusudur. Bu grupta 

bulunan pestisitler arasında bulunan Aldrin, Dieldrin, Endrin, Klordan, DDT, 

Mireks, Heptaklor, Hekzaklorobenzen ve Toksafen zirai üretimde kullanılmış/ 

kullanılan pestisitlerdir (EPA, 2002). Kalıcı organik kirleticiler için ülkeler bazında 

ilk yasaklanma ABD'de 1969 yılında DDT'nin kullanımının sınırlandırılmasıyla 

başlamıştır.   Amerika Çevre Koruma Örgütü'nün (EPA) 1970'de kurulmasıyla 

resmi bildiriler yayınlanarak çok kalıcı ve insan sağlığına zararlı pestisitlerden  

Aldrin ve Dieldrin'in 1975'te, birçok civalı bileşiğin ise 1976'da kullanımı 

yasaklanmıştır. Küresel anlamda farkındalık ve yasaklamalar Birleşmiş Milletlerin 

1979'dan beri sürdürdüğü çabalar sonucu en somut adımlardan biri olarak 

Türkiye'nin de taraf olduğu ve 2001 yılında imzalanan Stockholm Sözleşmesi ile 

atılmıştır (EPA, 2002; UNEP, 2011).  

Türkiye'de Koruma Kontrol Genel Müdürlüğü kayıtlarına göre organik klorlu 

bileşiklerden Aldrin, Dieldrin, Chlordane ve Endrin 1979 yılına kadar, DDT, Fenil 

Civa Asetat ve Arsenikli bileşikler gibi tehlikeli pestisit grupları ise 1982 yılından 

itibaren yasaklanmıştır (Ağar ve ark., 1991; EPA, 2002; Acara, 2006). Stockholm 

Sözleşmesi ve Avrupa Birliğine (AB) uyum yasaları kapsamında Türkiye halen 

gerekli düzenlemeleri yapmaktadır. AB ülkelerinde yaklaşık 1000 pestisit        

1993-2009 yılları arasında insan ve çevre sağlığı açısından yeniden 
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değerlendirilme sürecine alınmış ve ancak 250 pestisit yeniden ruhsat alabilmiştir.  

Bu gelişmelerden sonra,  AB değerlendirmesini geçemeyen birçok organik 

fosforlu, karbamatlı ve sentetik piretroidinde aralarında bulunduğu pestisitleri 

içeren preparatların ruhsatları Türkiye’de tedrici olarak iptal edilmeye başlanmıştır. 

İlk olarak 75 maddenin imalatı ve ithalatı 01.01.2009 tarihi itibariyle yasaklanmıştır. 

Daha sonra, 31.08.2009 tarihinde 49 pestisit daha piyasadan çekilmiştir (KKGM, 

2009; Durmuşoğlu ve ark., 2010). AB’de kullanımdan kaldırılan, ancak Türkiye’de 

hala piyasada olan 165 etkili madde ise 2011 ve 2012 yılları içinde kullanımdan 

kaldırılmak üzere Gıda Kontrol Genel Müdürlüğü tarafından resmi listeler halinde 

açıklanmıştır (Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, 2012).  

 

Tehlikeli kimyasalların yasaklanması halk sağlığı, yaban hayatı ve çevrenin 

korunması açısından önemli bir adım olmuştur. Ancak geçiş sürecinde bakanlık 

tarafından yasaklama kararından itibaren en az 2 senelik süre verilmekte ve 

depolardaki ürünlerin bitmesi sağlanmaktadır. Yeni nesil formülasyonlar 

ruhsatlandırılarak muadil ilaç olarak sunulmaktadır. Bu tez kapsamında tespit 

edilen 15 pestisit, 1 sinerjisit, 1 pestisit metabolitten 3 tanesinin kullanımı 

yasaklanmıştır. Diğerleri ise Kasım 2011 tarihinde yayınlanan bildirime göre 

ruhsatlı bileşikler arasında bulunmaktadır (Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, 

2012).  Tez çalışması kapsamında Karaboğaz Gölü sucul sisteminde tespit edilen 

Okzamil, Bromofos-Etil ve PBO'nun 2011 yılı itibari ile kullanımı yasaklanmış, 

Molinat, Malathion, Tebufenozid, Piretrin I, Piretrin II, Jasmolin I, Jasmolin II, 

Sinerin I ve Sinerin II, Linuron, Tetrametrin II, Etofenproks ve Propamokarb 

Hidroklorür aktif maddeleri ise kullanım izni verilen pestisitler listesindedir.  

 

Karaboğaz Gölü’nde daha önceki dönemlerde bazı bilimsel araştırmalar 

yürütülmüştür. Demirkalp ve ark. (2010) tarafından yapılan TÜBİTAK 108Y058 

projesinde Karaboğaz Gölü'nün biyoçeşitliliği ve ekolojik yapısı oldukça kapsamlı 

şekilde araştırılmıştır. Balık faunasını belirlemeye yönelik çalışmalarda ise 

Karaboğaz Gölü’nden Carassius gibelio, Cyprinus carpio, Petroleuciscus 

borysthenicus, Scardinus erythrophthalmus, Mugil cephalus, Mugil soiuy, 

Syngnathus abaster, S. acus, Neogobius fluviatilis, Proterorhinus marmoratus 

kayıt olarak verilmiştir (Uğurlu et.al. 2008). Baytut ve ark. (2006) ise Karaboğaz 

Gölü’nde fitoplanktondan 68 takson teşhis etmişler, bunların divisiolara göre 
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dağılımı Cyanobacteria 19, Bacillariophyta 19, Chlorophyta 17, Cryptophyta 1, 

Euglenophyta 12, Dinophyta 3 şeklinde olmuştur. Bu çalışmada göl mesotrofik 

olarak tanımlanmıştır.  

 

Kızılırmak Deltası’nda kirlilik belirlemeye yönelik çalışmaların sayısı ise çok 

sınırlıdır. Yapılan araştırmalardan bir tanesi organik klorlu pestisitler ve poliklorlu 

bifenil   (PCB) kirleticilerin sediman ve biyoindikatör tür olan deniz midyesi Mytilus 

galloprovincialis üzerinde araştırılmasıdır (Bakan ve Özkoç, 2004; Özkoç et.al. 

2007). Bir başka çalışmada Üstün Kurnaz ve Büyükgüngör (2007) Kızılırmak 

Deltası kıyı şeridinde Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) bileşiklerini su ve 

midyede araştırmışlar, midyelerdeki PAH bileşikleri birikiminin suya göre yaklaşık 

10 kat kadar daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. Şimdiye kadar doğrudan 

Karaboğaz Gölü’nde pestisit kalıntı analizi ile ilgili bilimsel bir araştırma 

bulunmamaktadır.  

 

Sucul sistemlerde pestisit kalıntılarının belirlenmesine yönelik çalışmalar 

incelendiğinde literatürde ağırlıklı olarak organik klorlu pestisitlerin kalıntılarının 

araştırıldığı görülmektedir. Sucul sistemlerdeki bu konuda yapılmış çalışmalar 

özetlenecek olursa suda pestisit analizleri ( Ayaş et.al., 1997; Tuncer et al.1998; 

Aydın and Yurdun, 1999; Turgut, 2003; Zulin et.al.,2002; Yazgan and Tanık, 2004; 

Leong et al., 2007; Vryzas et al., 2009), su ve sedimanda pestisit analizleri 

(Barlas, 2002; Doong et al., 2002; Bakan, 2004; Galanopoulou et al., 2005; 

Kavuklu, 2005; Barlas et.al., 2006; Brondi et al., 2011), ekonomik önemi olan 

balıklarda pestisit analizleri (Barlas, 1999; Erkmen and Kolonkaya, 2006;  Pazou 

et al., 2006; Essumang, 2009), besin zincirinde sucul omurgasızlar, planktonlar ve 

balıkları kapsayan pestisit kalıntı analizleri (Ayaş et al., 1997; Yerli and Çalışkan, 

1997; Pérez-Ruzafa et al., 2000; Siriwong et al., 2009) şeklinde gruplandırmak 

mümkündür. 

 

Tez çalışması kapsamında belirlenen organik fosforlu, piretrin, sentetik piretroid, 

karbamatlı pestisitler konusunda literatürde özellikle sucul sistemlerde besin 

zinciri, su, sedimanda kalıntı analizlerine yönelik çalışmaların sayısının oldukça 

sınırlı olduğu görülmektedir. Bunun en önemli sebepleri arasında bu grupta yer 

alan pestisitlerin çevresel koşullarda organik klorlulara göre daha kısa sürede 

http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=N1c4F2NO@NgpBAGjfnK&name=Aydin%20A&ut=000079992300028&pos=1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V78-4XSK7RP-3&_user=691275&_fmt=high&_rdoc=1&_orig=article&_origin=article&_zone=cited_by_box&_acct=C000038678&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691275&md5=316d88cad136465b55e208856caec559#bbib113
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parçalanması ve kalıcılıklarının az olması bulunmaktadır. Ancak son yıllarda bu 

grupta yer alan pestisitlerle ilgili çoklu pestisit kalıntı araştırma çalışmaları GC-MS 

ve LC-MS gibi çok hassas analitik cihazların geliştirilmesi ile hız kazanmıştır. 

Ayrıca son yıllarda su, sediman ve canlı organizmalardan QUECHERS metodu ile 

çoklu pestisit analizlerinin daha düşük maliyette ve çabuk olarak yapılabilir olması 

çalışmaların hız kazanmasında etkili olmuştur. QUECHERS metodu tüm bu 

ihtiyaçları karşılaması sayesinde hem gıda hem de çevresel örneklerden çoklu 

pestisit analizlerinde daha hızlı ve iyi sonuçlar alınabilmesini sağlayan bir 

metoddur (Anastassiades and Lehotay, 2003).  

 

Ülkemizde sucul sistemlerde yapılan çalışmalarda ağırlıklı olarak organik klorlu, 

sınırlı olarak ta organik fosforlu pestisitler araştırılmıştır. Tez çalışması 

kapsamında QUECHERS yöntemi kullanılarak ve GC-MS cihazı ile su, sediman, 

makrofit ve balık olmak üzere farklı basamaklarda farklı gruplardan pestisitlerin 

araştırıldığı bu çalışma ise ülkemizde ilk defa gerçekleştirilmiştir. Yurtdışında ise 

tarımsal kökenli kirleticilerin karıştığı sucul sistemlerde bu tez kapsamında 

gerçekleştirilmiş olan benzer çoklu pestisit kalıntı analizine yönelik bazı çalışmalar 

bulunmaktadır. İspanya Mar Menor lagününde su, sediman, bentik canlılar ve 

sucul vejetasyonda organik klorlu, organik fosforlu insektisitler ve triazin herbisitler 

araştırılmıştır. Bu araştırma kapsamında çoklu pestisit analizi QUECHERS 

yöntemi ile ve GC-ECD cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiş ve Mar Menor trofik 

bileşenlerindeki  biyokonsantrasyon ilişkisi ortaya konmuştur (Perez-Ruzafa et.al., 

2000). Sucul sistemde QUECHERS metodu kullanılarak yapılan bir diğer 

araştırma ise Japonya'da Biwa Gölü'nde gerçekleştirilmiştir. Gölün iki littoral 

alanından alınan su ve sediman örneklerinde 29 pestisit kalıntısı araştırılmış ve 

sedimanın pestisit birikim potansiyeli incelenmiştir. Ayrıca çalışma kapsamında 

sedimanın partikül büyüklüğü ile bulunan pestisitlerin konsantrasyon oranı 

arasındaki korelasyon incelenmiştir (Tsuda et.al., 2009a). Atrazin, fipronil ve 

endosulfan pestisitlerinin QUECHERS yöntemiyle su ve sediman örneklerinde 

pestisit kalıntısı belirlenmesindeki başarısının araştırıldığı bir başka çalışmada ise 

bu yöntem ile kalıntı tespit limiti olarak suda 0.003 mg/L ve sedimanda 0.02 mg/kg 

değerlerinin altına bile inilebildiği ve yöntemin kalıntı tespit edilmesi açısından 

oldukça hassas olduğu belirlenmiştir (Brondi et.al., 2011). Doğrudan sedimanda 

pestisit kalıntılarının tespiti için farklı ekstraksiyon yöntemlerinin karşılaştırıldığı bir 
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çalışmada ise QUECHERS ve Luke metodu karşılaştırılmış, QUECHERS 

metodunun daha iyi sonuç verdiği belirlenmiştir (Kvíčalová et.al, 2012). Fransa'da 

su, sediman ve balıkta LC-MS kullanılarak yapılan 13 farklı pestisit kalıntısınının 

toplam pestisit konsantrasyonları araştırılmıştır (Lazartigues et.al., 2011). Biwa 

Gölü'nde 29 farklı pestisit kalıntısının biyolojik birikiminin ortaya konduğu bir 

araştırmada, balık türleri Zacco platypus, Opsariichtys uncirostris uncirostris, 

Lepomis macrochirus ve sucul kabuklularıdan Unio douglasiae nipponensis ve 

Sinotaia quadrata histrica'da  özellikle aralarında  Molinat'ın da bulunduğu 9 

herbisitin birikim yaptığı görülmüştür. (Tsuda et.al., 2009b). Kanada'da yapılan bir 

diğer çalışmada ise doğal piretrinler ve sentetik piretroidlerden Sipermetrin ve 

Deltametrinin somon balığının kas dokusundaki birikimi QUECHERS yöntemi ile 

araştırılmıştır (Rawn  et.al.,2010). 

 

Karaboğaz Gölü çevresinde çok yakında yer alan tarlalarda yılın her mevsiminde 

yapılan tarım faaliyetlerinde kullanılan pestisitler ve gübreler gölün güneyinde yer 

alan kanallarla göle taşınmakta, özellikle mayıs-ağustos dönemi arasında gölü 

büyük oranda kaplayan su altı vejetasyon gelişimine neden olmaktadır. Gölde 

daha önce yürütülen limnolojik araştırmalarda aşırı vejetasyon gelişiminin 

ekosistem için risk oluşturduğu bunun ise tarım faaliyetlerinden kaynaklandığı 

ortaya konmuştur (Demirkalp ve ark., 2010). Bu nedenle gölde ekosistemi tehdit 

eden en önemli faktörlerden biri olan pestisitler bu tez kapsamında araştırılmış, 

göle giren pestisit türleri ve su, sedimandaki miktarları ve gölde ekonomik önemi 

olan Cyprinus carpio'nun kas dokusunda, ayrıca gölde su altı vejetasyonunda 

baskın türler arasında bulunan iki makrofit türündeki (Potamogeton pectinatus ve 

Chara vulgaris) kalıntı miktarları mevsimsel olarak araştırılmıştır. Karaboğaz 

Gölü'nde gerçekleştirilen bu tez çalışması kapsamında ülkemizde ilk defa su, 

sediman, makrofit ve balık örneklerinde QUECHERS ekstraksiyon yöntemi ve GC-

MS cihazı kullanılarak çoklu pestisit analizi yapılmıştır. Ayrıca tez kapsamında 2 

makrofit türünün pestisit birikimi bakımından biyoindikatör özellik taşıyıp 

taşımadığı ve pestisitlerin besin zincirinde biyolojik birikim ve biyomagnifikasyon 

durumları incelenmiştir. 

 

 

 

http://springerlink3.metapress.com/content/?Author=Magdalena+Kv%c3%ad%c4%8dalov%c3%a1
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Acısuların Tanımı, Sınıflandırılması ve Bazı Hidrografik Özellikleri 

Acısular, tatlı su ve deniz suyunun karışması sonucu ortaya çıkan su kütlesi olarak 

tanımlanmaktadır. Ancak karasal ortamda bulunan orta dereceli tuzlu sucul 

sistemler de acısu olarak değerlendirilmektedir. Tuzlu kayaç yapısının tatlı su 

kaynağı ile aşındırılması sonucu ortaya çıkan tuzlu nehir ve göller de acısular 

içerisinde değerlendirilmektedir. Farklı araştırıcılar tarafından tatlı su, acısu ve 

deniz suyu değişik şekillerde sınıflandırılmış, ancak 1958 yılında ‘Venice Sistemi’ 

olarak önerilen sistem günümüzde yapılan sınıflandırmalar için büyük ölçüde kabul 

görmüştür. Bu sistemde %o 0.5 ve 30 arası Mixohaline olarak isimlendirilen acısu 

olarak kabul edilmiştir (Remane and Schlieper, 1971). 

  

ZON TUZLULUK (%o) 

Hiperhaline >40 

Euryhaline 40-30 

Mixohaline 30-0,5 

Tatlı su < 0,5 

Mixohaline Zon 

Mixoeuhaline > 30 

Mixopolihaline 30-18 

Mixomesohaline 18-5 

Mixooligohaline  5-0,5 

   

Çizelge 2.1. Venice Sistemine göre önerilen sınıflandırma sistemi 

 

Acısular, yalnızca tuz konsantrasyonu bakımından değil bazı hidrografik 

özelliklerden dolayı da deniz suyu ve tatlı sulardan farklılık göstermektedir. 

Acısularda tipik olarak görülen tuzluluk tabakalaşması nedeniyle dip katmanlarda 

oksijen yetersizliği görülmektedir. Oksijen yetersizliğinin yanı sıra suda H2S 

(hidrojen sülfür) birikimi acısuların tipik hidrografik özellikleri arasında 

bulunmaktadır (Remane and Schlieper, 1971). Acısu karakterindeki lagüner 

sistemler tatlı su ile deniz suyunun karıştığı sucul alanlar olup, suyun yer 
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değiştirmesi oldukça düzensizdir. Lagünün denizle bağlantı yaptığı bölgede gelgit 

koşullarına ya da atmosferik koşullara bağlı olarak içeriye veya dışarıya doğru su 

hareketi vardır. Denizin kabarması ve göle giren tatlı su miktarına bağlı olarak göle 

suyun girişi ve çıkışı sürekli değişebilmekte, tatlı su ile deniz suyu karışımına bağlı 

olarak tuzlulukta yatay ve dikey değişimler gösterebilmektedir. Ayrıca göl içindeki 

tuzluluk değişimlerinde mevsim koşulları da çok etkili olmaktadır. Kurak aylarda 

tuzluluk artarken, yağışlı dönemde tatlı su girişi arttığı için tuzluluk düşmektedir 

(Remane and Schlieper, 1971). 

 

Karasal alanların deniz kıyısında olan bölgeleri acısu özelliği gösteren pek çok 

lagün gölü ve körfez tarafından işgal edilmiştir. Son buzul döneminde deniz 

seviyesinin 100 metre yükselmesi sonucu denizler karalar doğru girinti yapmış, 

düzensiz kıyı oluşumları ortaya çıkmıştır. Bu oluşumlar dalgaların neden olduğu 

aşınma sonucu düzelirken, körfezlerin ön kısımlarına sediment ve kumulların 

birikimi sonucu zamanla bu bölgede denizden izole olarak hafif tuzlu acısu zonları 

ortaya çıkmıştır. Bu yolla ortaya çıkan lagüner sistemler ‘Tipik Lagün’ olarak 

isimlendirilmiştir. Tipik lagünler kıyısal orijinli oluşumlar olup en geniş yeri kıyı 

çizgisine paraleldir. Lagünlerin bir başka oluşum şekli ise denizlerin tatlı su 

karakterinde göllere doğru yaptığı girintilerle ortaya çıkmıştır. Bu tip oluşumlarda 

deniz ile geçici olarak birkaç defa bağlantı kurabilmekte ve bu tip lagünler ‘Atipik 

Lagün’ olarak tanımlanmaktadır. Şekilleri oval olan bu lagünler kıyı hattına dik 

olarak konumlanmışlardır (Barnes, 1994). 

 

2.2. Makrofitler Hakkında Genel Bilgi ve Sucul Sistemdeki İşlevleri 

Sucul makrofitler mesotrofik ve ötrofik tatlısu göllerinde ve nehirlerde, acısularda 

olmak üzere çok farklı sistemlerde görülürler (Sandsten et.al., 2005). Göllerde 

genellikle kıyı bölgesindeki sığ alanlarda yetişirler. Makrofitler özellikle sığ göllerde 

sucul ekosistemin önemli bir parçasıdır (Petr, 2000). Makrofitler sucul sistemlerin 

biyomanipulasyonunda önemli rol oynarlar. Perifitik fauna ve birçok omurgasız 

canlıya yaşama ortamı oluşturan makrofitler, balıkların da besin kaynaklarını 

oluşturmaktadır. Besin zinciri içindeki önemli konumlarının yanı sıra besin 

döngüsünde rol oynamaları nedeniyle su kalitesini etkilemektedirler. Özellikle 

sudaki çözünmüş oksijen miktarı, pH, ve amonyak miktarı makrofitlerden etkilenir. 

Birçok sazan (Cyprinid) ve levrek (Percid) türü balık için üreme, yumurtlama 
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ortamlarını oluştururlar. Bitki ile beslenen balıklar için doğrudan, diğer tip beslenen 

balıklar için, farklı canlılara yaşama ortamı oluşturması açısından dolaylı olarak 

beslenme imkanı sağlamaktadırlar. Sedimanda tutunarak  özellikle sığ alanlardaki 

suyun akışını yönlendirirler. Suyun ışık geçirgenliği, sıcaklığı, akışı gibi sucul 

sistem için oldukça önemli olan fiziksel parametreler doğrudan makrofitler 

tarafından etkilenmektedir. Ayrıca ortamdaki türlerinin bolluğu ile orantılı olarak 

biyota üzerinde makrofitlerin önemli etkisi söz konusu olabilir (Barko et.al., 1986). 

Makrofitler sucul sistemlerde fosfor ve azot döngüsü açısından önemlidir, sudaki 

çözünmüş inorganik fosfatı alarak besin zincirine girişini sağlar. Sucul sistemde 

bitki türlerinin kompozisyon, dağılımları, yüzde olarak ortamda kapladıkları alan 

balıkların üretimini doğrudan etkilemektedir (Schriver et.al., 1995; Olson et.al., 

1998; Specziar et.al., 1998; Petr, 2000) 

 

Sucul makrofitler içine dâhil olan bitki grupları incelendiğinde, büyük bir 

çoğunluğunu çiçekli bitkilerin (Anigosperm), bazı tohumsuz bitkilerin (Pteridophyta) 

ve makroskopik alglerin (ör; Chara, Cladophora) oluşturduğu görülmektedir. Sucul 

vejetasyonu incelerken sedimanda kökü olan ve serbestçe yüzenler olarak iki ana 

gruba ayırmak mümkündür (Petr, 2000). 

 

1.Sedimanda kökü olan makrofitler: 

a) Su Yüzeyine Çıkan Makrofitler: Genellikle angiosperm bitkilerdir. Tropik ve sub-

tropik kuşak sularında yetişirler. Typha, Phragmites, Carex en bilinen cinslerdir. 

Kendi vejetatif organları ya da tohumlarıyla üreyebilirler. Üreme organları suyun 

üstünde kaldığı için diğer makrofitlere nazaran fotosentez yapma oranları fazladır. 

Bu grupta yer alan makrofitler su rejimini değiştirebilirler, örneğin;  Typha uzun 

dönemde suyun seviyesinde değişimlere neden olabilir (Waters and Rivers 

Commision, 2000). Ayrıca yapılan çalışmalar bu grupta yer alan makrofitlerin 

atıksu arıtımı, organik kirleticilerin, pestisitlerin biyolojik olarak ortamdan 

uzaklaştırılmasında etkili olduklarını göstermiştir (Moore et.al., 2000; 2002; 2006;  

2007; Vymazal, 2008; Moore et.al., 2009; Vymazal, 2011).  

 

b)  Yaprağı Su Yüzeyine Çıkan Makrofitler: Polygonium, Nymphea, Hydrillia v.b. en 

bilinen cinsleridir. Tropik ve subtropik bölge sularında kendiliğinden yetişir. 
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Genellikle boyları 50-120 cm arasındadır ve sucul sistemdeki biyolojik arıtma 

işlevini en iyi yapan makrofit grupları arasındadır. Organik kirleticileri doğrudan 

kendileri ve üzerlerinde yaşamaya uygun ortam yarattıkları mikroorganizmalar ile 

denitrifiksyona uğratabilirler (UNEP, 2003; Polomski et.al., 2009). Ağır metalleri 

absorbe etme yetenekleri üzerine çok sayıda çalışma ve uygulama bulunmaktadır 

(Maine et.al., 2001; Cruz et.al., 2010; Azizur Rahman and Hasagewa, 2011). 

Pestisitleri bünyelerine alma, fitoremediasyon özellikleri de mevcuttur (Cedergreen 

et.al., 2004; Bouldin et.al., 2006; Oletter et.al., 2008). 

 

c) Su Altındaki Makrofitler: Kutuplardaki çok derin ve soğuk sular hariç, dünyanın 

hemen her yerinde yetişen makrofitlerdir. Genellikle sığ ve durgun sularda 

gelişirler. Birçok ülkede balık yemi olarak üretimleri yapılmakta ve kullanılmaktadır.  

Chara, Nitella cinsi bitkiler, ayrıca angiospermlerden Potamegaton, Elodea örnek 

verilebilir (Hasan and Chakrabati, 2009). 

 

2. Serbestçe Yüzen Makrofitler:  

Tohumsuz bitkilerden Azolla ve Salvinia, Angiospermlerden Lemna, Pistia, 

Ceratophyllium v.b. makrofitler bu gruptadır. Özellikle balık yemi olarak 

akuakültürde önemleri büyüktür. Bazı türleri protein miktarının zengin olması 

nedeniyle, yiyeceklere katkı olarak ya da doğrudan insanlar tarafından da 

tüketilebilmektedir (Hasan and Chakrabati, 2009). 

 

2.2.1. Potamegaton pectinatus 

Potamogeton pectinatus  Potamogetonaceae familyasına bağlıdır. Potamogeton 

pectinatus su altında  kalan, kozmopolit yayılış gösteren makrofit türlerinden biridir. 

Bu bitkinin dünya çapında en önemli özelliği su kuşlarının besini olarak önem 

taşımasıdır. Ayrıca deşarj kanallarında ve rekreasyonel alanlarda yabancı ot 

olarak problem yaratmaktadır. Potamogeton pectinatus’un durgun suları sevdiği 

ancak belli seviyede dalgalanmaları tolere ettiği gözlenmiştir (Demirezen and 

Aksoy, 2004).   

 

Potamogeton cinsi içerisinde sadece Potamogeton pectinatus türü yüksek 

tuzluluk, pH ve alkaliniteyi tolere edebilmektedir. Tür olarak ekstrem koşullara 

dayanıklılığı daha yüksek olmasına rağmen, besin açısından fakir ve asidik 
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karakterdeki sularda daha az gelişebilirler. Potamogeton pectinatus ötrofik sularda 

oldukça dayanıklıdır, hatta çok kirli sularda sualtı vejetasyonunda en baskın olarak 

görülen türler arasındadır.  Potamogeton pectinatus’un düşük oksijen seviyelerinde 

büyümeye adaptasyon yetenekleri vardır. Ilıman iklimlerde, ilkbaharda büyümeye 

başlayan ilk sualtı bitkisidir. Kuzey yarım kürede mart sonundan haziran sonuna 

kadar hava derecesinin 10 °C’ye ulaştığı sıcaklıklarda büyümeye başlar. Mayıs’tan 

temmuz ortalarına kadar su yüzeyine ulaşırlar. 2 haftalık bir süreçten sonra su 

yüzeyini tamamen kaplamaya başlarlar. Kuzey yarım kürede çiçeklenme genellikle 

mayıs ortalarından haziran ortalarına kadar gerçekleşir, ama daha ılıman 

iklimlerde 5 aya kadar uzayan bir çiçeklenme evresi görülür (Demirezen and 

Aksoy, 2004). 

  

    

Şekil 2.1.  Potamogeton  pectinatus 
 

2.2.2. Chara vulgaris 

Chara vulgaris, Chlorophyta divizyosunun Charales ordosuna ait bir alg türüdür. 

Genellikle gri-yeşil renklidirler. Rizoidleri ile su tabanındaki çamura tutunarak, su 

altında dik gelişen su altı algleridir. Boyları ortalama 30-40 cm uzunluğundadır. Bol 

miktarda kalsiyum tuzlarını hücre duvarlarında depolamaları karakteristik 

özelliklerindendir (Round, 1971; Saygıdeğer, 1998). Chara doğal olarak yayılım 

gösterdikleri ortamlarda bir çayır gibi su içini kaplamaktadırlar (Saygıdeğer, 1998). 

Çeşitli atıksuların karıştığı ortamlarda daha fazla gelişim göstererek biyolojik 

indikatör özelliği taşımaktadırlar.  Bu bitkiler, sulama kanallarında da çoğalarak 

kanalların tıkanmasına neden olmaktadırlar (Saygıdeğer, 1998). 

 

Chara türleri, kalsiyum karbonat ve bikarbonatlı bileşiklerin bulunduğu alkali ya da 

sert sularda çok iyi gelişirler. Ülkemizde sulama sistemlerinde sular genellikle sert 
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olduğundan bu bitkiler yaygın durumdadır. Doğal olarak sığ sularda gelişirlerse de 

10 m. derinliğe kadar olan sularda da yaşayabilirler. Yoğun bir şekilde gelişerek 

göl, gölet ve kanalların tabanını halı gibi kaplarlar. Ortamlarında bulunan kalsiyum 

karbonattan dolayı gevrek ve kabuklu görünümdedirler. Sığ sularda kısa, püsküllü 

ve seyrek, derin sularda keçe ve yatak şeklinde suyun dip kısımlarını kaplarlar. Bu 

renk değişimi kalsiyum karbonat miktarına bağlıdır. C. vulgaris metabolizması 

gereği oldukça ağır bir koku olan hidrojen sülfür kokusu yayar (Round, 1971; 

Saygıdeğer, 1998). 

 

   
 
 Şekil 2.2. Chara vulgaris 

 
2.3. Cyprinus carpio (L., 1758)'nun Sucul Sistemdeki Yeri ve Pestisit 
Biyolojik Birikimi 

Cyprinidae familyasından olan Cyprinus carpio L., 1758’nun asıl dağılış alanı 

Güneydoğu Asya'dır. Besin değerinin bulunması ve balık yetiştiriciliğinde önemli 

yer tutması nedeniyle zamanla tüm dünyaya yayılmıştır (Jones and Stuart, 2007). 

Cyprinus carpio dünya genelinde tüm canlılar arasında en yaygın görülen 3. türdür 

(Saikia and Das 2009).  

 

C. carpio'nun omnivor beslenme tarzlarından dolayı özellikle sığ sucul sistemlerde 

makrofitler ve bentik kommüniteler üzerinde kuvvetli etkileri vardır (Matsuzaki et. 

al., 2009). C. carpio genellikle durgun ya da yavaş akan sularda, alüvyon tabanlı 

göllerde ve sulak alanlarda bulunur (Jones and Stuart 2007). Özellikle sucul 

vejetasyonun bol olarak bulunduğu, kıyı gölleri ve nehirlerin acısu birleşim 

noktaları da yayılım alanları arasında bulunmaktadır (FAO, 2004). C. carpio'nun 

yayılım gösterdiği habitatlarda pH 6.5 - 9.0, sıcaklık 3 - 32 °C arasında, enlem ise 
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60 °K - 40 °K arasındadır. Ayrıca 0.3 - 0.5 µg/L gibi çok düşük oksijen koşulunu 

‰5  gibi yüksek tuzluluğu tolere edebilirler (Geldiay ve Balık, 1996; FAO, 2004; 

DeVaney et.al.,2009).  

 

C. carpio her kıtada çeşitli tatlısu ve acısu habitatlarında başarılı bir şekilde 

yaygınlaşabilmekte ve bozulmuş habitatlarda da rahatlıkla yaşamını devam 

ettirebilmektedir  (Koehn, 2004; Jones and Stuart 2007). Özellikle kanalizasyon 

sularının ve önemli miktarda tarımsal kökenli atığın giriş yaptığı sularda sayıca 

fazla olarak bulunabilirler (Koehn, 2004). 

 

Balıkların sucul sistemdeki besin ağında önemli ekolojik nişleri vardır. Ayrıca sucul 

ekosistemlerde kirlilik nedeniyle kalite parametrelerindeki değişimlerin 

belirlenmesinde, özellikle farklı ortam koşullarına adaptasyon sağlayabilen balık 

türlerinin  önemi vardır (Van der Oost et.al., 2003).  

 
Çevresel risk analizlerinde, ekosistemdeki kirlenme düzeyinin saptanmasında 

kullanılan yöntemlerden biri biyolojik birikimi izleme çalışmalarıdır (Van der Oost 

et.al., 2003). Sucul sistemde biyolojik birikim faktörü belirlenirken, organizmada 

tespit edilen pesitisit konsantrasyonunun, dış çevredeki pestisit konsantrasyonuna 

oranı hesaplanmaktadır (Walker et.al., 2006). 

 

 

Şekil 2.3.  Biyolojik Birikim Faktörü Hesaplama Formülü 

 

Biyolojik birikim izleme çalışmaları ile çevrede bulunan kirleticilerin besin zincirinde 

yer alan organizmalara hangi oranda alındığı saptanmaktadır (WHO, 1993; Van 

der Oost et.al., 2003).  
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2.4. Karaboğaz Gölü'nde Tespit Edilen Pestisitlerin Tanımı, Fiziko-kimyasal 
Özellikleri ve Sınıflandırılması 

Pestisitler, günlük hayatımızda bize zarar veren böcek, kemirgen, bitki, mantar gibi 

çok çeşitli zararlılara karşı önleme, uzaklaştırma, yok etme ihtiyacını karşılayan 

maddelerin genel adıdır. Pestisit kavramı insektisit, herbisit ve fungusit maddelerin 

yanında dezenfektan ve büyüme düzenleyici kimyasalları da kapsamaktadır (Barr 

and Needham, 2002; WHO, 1990). Sentetik pestisitlerin tarımsal ve tarımsal 

olmayan alanlarda kullanımına son 50 yıl içinde başlanmış, hem gıda hem de 

vektörlerden kaynaklanan öldürücü hastalıkların yaygınlaşması ile kullanımları 

giderek artmıştır (Margariti et.al., 2007). Günümüzde Amerika Çevre Koruma 

Ajansı'na (EPA) kayıtlı 800 pestisitten üretilen 21.000 farklı ürün bulunmaktadır 

(Barr and Needham, 2002). Türkiye Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, Gıda 

ve Kontrol Genel Müdürlüğü 2011 verilerine göre ülkemizde kullanımı ruhsatlı 332 

pestisit bulunmaktadır (GKGM, 2011). 

Pestisitler özellikle yaygın bulaşıcı hastalıklarda insan sağlığını koruma ve artan 

dünya nüfusuna karşı zirai ürünlerin kalitesini iyileştirme açısından kullanılmaya 

başladığı ilk dönemlerde insanlara oldukça faydalı bulunmuştur (Margariti et.al., 

2007). Sıtma salgınına karşı sivrisinek kontrolünün DDT ve Malathion gibi kalıcı 

pestisitlerle yapılması bunun en bilinen örnekleri arasında bulunmaktadır (EU, 

2011; EPA, 2006a). Pestisitler başlangıçta yararlı gibi görülseler de hem çevreye 

hem de insanlara olan zararlı etkileri ilk kullanımından yaklaşık 20 yıl sonra ortaya 

çıkmıştır (Carson, 1962; Walker et.al., 2006; Tariq et.al., 2007).  

 

Pestisitlerin sağlık üzerine etkileri akut ya da kronik olabilmektedir. Sinir, üreme, 

endokrin, solunum sistemi, böbrek, karaciğer başta olmak üzere birçok organda 

hastalık yapıcı etkileri vardır. En yaygın olarak kullanılan pestisitlerden organik 

klorlu, organik fosforlu, sentetik piretroid ve karbamatlı insektisitlerin 

asetilkolinesteraz inhibisyonu yoluyla sinir sisteminde sinapslardaki toksik etkileri 

sonucu kas kasılmaları, titreme, katılma, solunum ve dolaşım problemleri, koma, 

baş dönmesi ve depresyon gibi rahatsızlıklar ortaya çıkmaktadır (Walker et.al., 

2006). Bu etkiler omurgasız canlılar, kuşlar, balıklar gibi birçok hedef dışı 

organizmada da görülebilmektedir. Günümüzde giderek artmaya başlayan kanser 
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vakalarının sebepleri arasında pestisitlerin olduğu bilinmektedir (WHO, 1990; 

Walker et.al., 2006; Tariq et.al., 2007). 

 

Pestisitlerin çevredeki kalıcılığında, su ve toprak kirliliği oluşturmalarında 

fizikokimyasal özellikleri etkili olmaktadır (Bkz. Şekil 2.4.). Pestisitlerin çevrede 

karşılaştıkları fiziksel süreçler sedimentasyon, adsorpsiyon ve buharlaşmadır. 

Ayrıca pestisitler kimyasal ve biyolojik süreçlerle doğal koşullarda parçalanabilirler. 

Kimyasal süreçler genellikle suda ve atmosferde; indirgenme, yükseltgenme, 

hidroliz ve fotoliz şeklinde gerçekleşir. Toprakta ise bu süreçler biyolojik 

organizmalar tarafından yapılır. Pestisitlerin çevresel hareketlerini etkileyen 

faktörler arasında; sudaki çözünürülükleri, buhar basıncı, toprakta emilme 

katsayısı (Koc), toprakta yarılanma süresi, polarite, asit ve baz iyonik yapısı 

bulunmaktadır. Pestisitlerin hidroliz ya da yarılanma süresi, sıcaklık ve pH'a bağlı 

olduğu kadar kimyasal yapısında bulunan atomların birbirine bağlanma şekliyle de 

ilişkilidir (Linde, 1994; Hornsby, et.al., 1996).   

 

 

Şekil 2.4.Pestisitlerin çevresel hareketi (Linde,1994) 

 

Bu özelliklerden sudaki çözünürlük kavramı bir kimyasalın oda sıcaklığı (20°C ya 

da 25°C) koşullarında 1 litre suda miligram oranında çözünme miktarıdır. Bu değer 

milyonda bir anlamında "ppm" olarak da ifade edilir (Linde, 1994; Hornsby, et.al., 

1996). Sudaki çözünürlük polarite yani organik bileşiklerin molekül yapılarındaki 

oksijen ve nitrojen atomlarının yük dağılımlarıyla ilgilidir. Hidrofilik moleküller polar 

yani suda kolay çözünebilir, hidrofobik moleküller ise daha kalıcı olarak toprakta, 

sedimanda ve canlıların yağ dokularında birikebilme özelliğindedirler (Linde, 1994; 

Walker et.al., 2006).  Bu nedenle suda çözünürlük kavramı kimyasalın yapısındaki 

hidrojen bağları, molekül büyüklüğü, pH, sıcaklık gibi birçok parametre tarafından 
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değiştirilebilmektedir (Linde, 1994;  Hornsby et.al., 1996). Oktanol, hekzan, yağlar 

gibi polar olmayan sıvıların suyla ya da toprakla ayrışma katsayıları K değeri 

olarak hesaplanır. "Kow", oktanol-su ayrışma katsayısını simgelemektedir, 

genellikle logaritması alınarak hesaplanır (Walker et.al., 2006). Özellikle iyonik 

olmayan pestisitlerin toprakta organik karbon emilme katsayısı ise "Koc" olarak 

simgelenmektedir. Polar olmayan moleküller toprağa sımsıkı bağlanırken, polar 

moleküller çok sıkı bağlanmazlar, hareketlidirler. Burada diğer önemli parametreler 

ortamdaki polarite, pH, tuzluluk ve organik madde miktarıdır (Linde, 1994; Hornsby 

et.al., 1996).  Bir molekül polarsa  Kow değeri düşüktür. Ama her zaman için Kow 

değeri ile molekülün sudaki çözünürlüğü doğru orantılı olmayabilir; molekül yapısı 

oldukça önemlidir (Linde, 1994). 

 

Buhar basıncı, kimyasal maddenin 25 °C sıcaklıkta milimetre civa cinsinden değeri 

olarak tanımlanmaktadır. Buhar basıncı pestisitlerin özellikle katı ya da sıvı 

formdaki normal hallerinde buharlaşma özelliklerini göstermektedir. Çevrede 

toprakta, havada yer değiştirme açısından oldukça önemlidir (Hornsby  et.al., 

1996). Pestisitlerin yüksek buhar basıncına sahip olmaları çevresel problemleri 

beraberinde getirir, çünkü geniş alanlara buharlaşarak dağılabilirler. Eğer buhar 

basıncı düşükse suda birikim gösterecek demektir. Suda çözünürlüğü düşükse 

sediman, toprak ya da biyota da birikim gösterecektir (Linde, 1994).  

 

Pestisitleri EPA sınıflandırmasına göre etkili oldukları canlı gruplarına ve kimyasal 

yapılarına göre ayırabiliriz. Çizelge 2.2'de çalışmamızda tespit edilen pestisitlerin 

sınıflandırılması yapılmış ve bazı fizikokimyasal özellikleri verilmiştir.  
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Çizelge 2.2. Proje kapsamında tespit edilen pestisitlerin kimyasal gruplarına ve fizikokimyasal özelliklerine göre sınıflandırılması. 

 
Aktif Madde Pestisit 

Tipi 
a
 

Kimyasal Grubu Sudaki 
Çözünürlü
k (mg/L) 

Buhar 
Basıncı       
(mm Hg) 

Log  
Kow 

Log 
Koc 

Henry 
Katsayısı 

(atm/m
3 

mol) 

LC50* 
(mg/L) 

Sudaki 
Yarılanma 

ömrü (gün)** 

Malathion b İ Organik Fosforlu 145 1.78x10
-4

 2.75 2.63 4.89x10
-9

 0.018 7 

Bromofos-etil c İ Organik Fosforlu 40 1.3X10-4 0.75 1.23 4.90 X 10
-4

 0.18 3-40 

Piretrin I d İ Piretrin 0.35 2.02x10
-5

 5.62 4.43 7.7 x 10
-7

 

10 1 

Piretrin II d İ Piretrin 125.6 3.9 x10
-7

 3.56 3.31 7.4 x 10
-10

 

Jasmolin I d İ Piretrin 0.60 4.8 x 10
-7

 5.43 4.33 1.3 x 10
-6

 

Jasmolin II d İ Piretrin 214.8 1.9 x 10
-7

 3.37 3.21 1.2 x 10
-9

 

Sinerin I d İ Piretrin 3.62 1.1 x 10
-6

 4.77 3.97 9.6 x 10
-7

 

Sinerin II d İ Piretrin 1038 4.6 x 10
-7

 2.71 2.85 9.2 x 10
-10

 

Tetrametrin II e İ Sentetik Piretroid 1.83 7.1 x 10
-6

 4.6 3.15 1.7x10-6 0.0037 1-20 

Etofenproks f İ Sentetik Piretroid 0.0225 2.4 x 10
-4

 7.05 6.0 1.36 x 10
-2

 0.013 10 

Molinat g H Thiokarbamat 880 5.6 × 10
-3

 3.21 2.28 4.1 × 10
-6

 0.32 21 

Okzamil h İ Karbamatlı 28.2 3.84 x10
-7

 -0.44 1.00 2.37 x 10
-7

 5.6 8 

Propamokarb 
hidroklorüri 

F N-Metil Karbamat 
1005 6 x 10

-6

 0.84 0.98 1.5x10
-4

 275 30 

Tebufenozid  j İ Diaçilhidrazin 0.83 2 x 10
-8

 4.25 2.97 4.62 x 10
-7

 3 67 

Linuron k H Fenil Üre 81 1.5x10
-5

 3 2.56 2.5 x 10
-6

 3.15 1460 

PBO m S Piretrin, Piretroid 
ve Karbamatlarda 

14.34 1.59 x10
-7

 4.95 2.77 8.9 x 10
-11

 1.9 14 

 
a.İ: İnsektisit, H: Herbisit, F: Fungusit, S: Sinerjisit (Tomlin, 2000; Schäfer et.al.,2008), b. Newhart, 2006; EPA, 2006a, c. WHO, 1994; PPDB, 2012, d. EPA, 
2006b; Gunasekara, 2005, e. EPA, 2010, f. EU, 2007, g. WHO, 2003, h. FAO, 2002, i. Farm Chemicals Handbook, 1997., j. Kelly, 1992., k. EPA, 1995b., m. 
EPA, 2006b. * Balıklarda (Lepomis macrochirus) 96 saatlik LC50 değeridir.  ** pH=7 değerleri verilmektedir. Maksimum değerler verilmektedir. 
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2.4.1. Organik Fosforlu İnsektisitler 

Organik fosforlu insektisitler II.Dünya Savaşı döneminde nörotoksin olarak 

geliştirilmiş olup, bunlar asetilkolinesteraz (AChE) enzimini inhibe edici özelliktedir. 

Bu bileşikler insektisit ve savaş amaçlı sinir gazları olarak kullanılmak üzere 

geliştirilmişlerdir (Ballantyne and Marrs, 1992; Maroni et.al., 2000; Gupta, 2006; 

Matthews, 2006).  

 

Çoğu organik fosforlu insektisit lipofilik karakterde sıvı formundadırlar; katı formda 

olanları da vardır. Organik klorlu insektisitlere göre daha az kalıcı oldukları, 

kimyasal ve biyokimyasal ajanlarla kısa sürede parçalandıkları bilinmektedir (Eto, 

1974; Fest and Schmidt, 1982). Çevrede organik klorlu bileşiklere nazaran çok 

daha kısa sürede yok olmalarına rağmen, etki mekanizması olarak kısa süreli akut 

toksisite yaratmaktadırlar. Organik fosforlu pestisitlerin çevrede izledikleri yol ve 

kalıcılıkları incelendiğinde toprak, yer altı suyu, yüzey suları (nehirler, göller, 

okyanuslar) ve atmosferde kalıcı oldukları görülmektedir (Ragnarsdottir, 2000). 

Birçok organik klorlu bileşiğe göre daha polar oldukları için suda çok daha iyi 

çözünebilirler. Bazı organik fosforlu bileşiklerin aktif formları sistemik etkilidir ve 

bitkilerin soymuk borularına ulaşarak, bitki üzerinden beslenen böceklerin 

zehirlenmesini sağlarlar (Walker et.al., 2006).  

 

Organik fosforlu insektisitler ürünlere sprey, granül, tohum kaplama, kök diplerine 

olacak şekilde farklı formlarda uygulanmaktadır. Özellikle granül formları çok 

toksik olduğu için günümüzde suda çözünür formda kullanımı daha yaygındır 

(Matthews, 2006; Walker et.al., 2006; GKGM, 2011). 

 

Organik fosforlu insektisitlerin büyük bir çoğunluğu ülkemizde 2009 yılından 

itibaren yasaklanmıştır. Sadece Malathion, Klorpirifos-Etil gibi bazı bileşiklerin 

kısıtlı miktarda kullanımlarına izin verilmektedir. 

 

Malathion 1956 yılından beri kullanılan organik fosforlu insektisitlerden biridir. 

Geniş spektrumlu bir insektisit olup tarımda kullanımının yanında karasinek ve 

sivrisinek mücadelesi amacıyla da  yoğun kullanımı vardır. Malathion özellikle ilk 

dönemlerde DDT yerine daha az zararlı bir pestisit olarak kullanımı açısından 

oldukça ilgi görmüştür. Ancak sonradan Malathionun kalıntı ürünü Malathion-
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okzonun oldukça toksik olduğunun görülmesi ve sucul sisteme verdiği zararlar 

nedeniyle günümüzde kullanımına birçok gelişmiş ülkede kısıtlamalar getirilmiştir 

(EPA, 2006a; EU, 2011).  

 

Malathionun etki mekanizması böceklerde ve sinir sistemine sahip diğer 

organizmalarda asetilkolinesteraz enziminin inhibisyonu şeklinde oluşmaktadır. Bu 

nedenle hedef dışı memeli, amfibi, balık, sürüngen ve kuşların ölümüne de sebep 

olmaktadır (EPA, 2006a). 

 

Malathionun suda kimyasal parçalanması pH ve sıcaklıkla doğrudan ilişkilidir. 

Malathionun pH 4 te en hızlı parçalandığı, pH artışında  parçalanma hızının 

azaldığı tespit edilmiştir. Sıcaklık artışı Malathionun parçalanmasını 

hızlandırmakta, sıcaklığın düşmesi ise yavaşlatmaktadır (Starner et.al.,1999).  

Malathionun topraktaki yarılanma ömrü 1-17 gün arasında değişmektedir, sudaki 

yarılanma ömrü ise ortalama 7 gündür (Getenga et.al.,2000). Malathionun abiyotik 

çevresel koşullarda metabolize olması sonucu oluşan primer metaboliti Malathion-

okzondur. Bu bileşik Malathiondan 22 kat daha fazla toksik olup kısa - orta süreli 

akut etki gösterebilmektedir (EPA, 2006a).  

 

Bromofos-Etil Samsun Bafra bölgesinde özellikle oldukça yoğun tarımı yapılan 

lahana yetiştiriciliğinde Lahana kelebeğine (Pieris brassicae L.) karşı geçmiş 

dönemlerde kullanılan pestisitler arasındadır. Bromofos-Etilin suda çözünürlüğü 

düşük, buharlaşma oranı yüksektir. Doğal sularda parçalanma süresi sıcaklığa ve 

akıntı hızına göre 3 - 40 gün arasında değişmektedir (Lyman et.al., 1990). Biyolojik 

birikim faktörü düşüktür ve sucul omurgasızlar üzerinde diğer organik fosforlu 

bileşikler gibi toksisitesi yüksektir (PPDB, 2012). Bromofos-Etil diğer organik 

fosforlulara göre az tercih edilen bir madde olup, çevresel etkileri ile ilgili literatür 

bilgisi de oldukça sınırlıdır. 

  

Tez çalışması kapsamında sadece makrofitlerde eser miktarda tespit edilen 

Bromofos-Etilin ülkemizde 2009 yılından sonra ithalat, üretim ve kullanım izni 

kaldırılmıştır (KKGM, 2009; Durmuşoğlu ve ark., 2010).   
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2.4.2. Piretrinler  

Piretrinler  Chrysanthemum sp. çiçeğinden elde edilen doğal olarak oluşmuş 

insektisit aktivitesi gösteren altı kimyasal ester bileşik grubunun adıdır. Ticari 

olarak elde edilen piretrinler özellikle  Chrysanthemum cinerariaefolium ve  

Chrysanthemum cineum türlerinden elde edilmektedir (Mc Laughlin, 1973; FAO, 

2000; Todd et al., 2003; Gunasekara, 2005). Piretrin grubu pestistler arasında  

Piretrin I ve II, Sinerin I ve II, Jasmolin I ve II bulunmaktadır (FAO, 2000; 

Gunasekara, 2005) . Bu grupta yer alan pestisitler böcek öldürücü ve hareket 

engelleyici etki göstermektedir. Piretrin I ve II, Sinerin ve Jasmolinlere göre daha 

fazla etkilidir (Casida, 1980).  

 

Piretrinler zararlı böceklere nörotoksin olarak etki ederler ve özellikle sivrisinek, 

yaprak arılarının larvası, tırtıl, yaprak zararlıları, afidler ve çeşitli böceklere karşı 

mücadelede kullanılırlar (Gunasekara, 2005). Piretrinler sıklıkla tarımsal 

faaliyetlerde hasat öncesi meyvelere, sebzelere, süs bitkilerine ve hayvanlık yem 

bitkilerine, toz, sprey ya da emülsifiye formda uygulanırlar. Piretrinler böcek 

öldürme özelliklerinin kuvvetlendirilmesi için ticari formülasyonlarında sinerjisit 

maddeler olan Piperonil Butoksit ve Piperonil Sulfoksit ile hazırlanırlar (Todd et al., 

2003). 

 
Piretrinler sucul canlılarda birikerek toksik etki yaratabilmektedirler. Örneğin EPA 

Pestisit Ekotoksisite Veritabanı (EPA PED)  tarafından açıklanan verilere göre 

durgun sulardaki balıklar için LC50 değeri 50 µg/L iken akışkan sularda 25 µg/L ve 

altında olduğu görülmektedir. Bu hassas değerler dikkate alınarak sucul sistem 

yakınlarında kullanıma dikkat edilmesi önemlidir (Gunasekara, 2005). 

 
Piretrinlerin bir kısmının (Piretrin II, Jasmolin II, Sinerin II) suda çözünürlükleri 

yüksektir (Bkz. Çizelge 2.2.). Piretrinlerin topraktaki emilimleri topraktaki organik 

madde içeriğine göre artmaktadır. Topraktaki humik asit içeriğinin artması 

hareketlerini düşürmektedir (Gunasekara, 2005). 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chrysanthemum
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2.4.3. Sentetik Piretroidler 

Sentetik Piretroidler DDT'nin toksikolojik olarak çok zararlı olduğunun 

anlaşılmasıyla, piretrinlerin sentetik üretimi sırasında yapılan çalışmalarda 

geliştirilmişlerdir. İlk olarak üretilen Sentetik Piretroidler arasında Permetrin ve 

Deltametrin bulunmaktadır (Maroni, 2000). Sentetik Piretroidlerde yarılanma süresi 

toprakta  organik madde miktarına bağlı olarak 10-120 gün arasında 

değişmektedir (Laskowski, 2002; Todd et.al., 2003). Bu tez kapsamında tespit 

edilen pestisitlerden Tetrametrin ve Etofenproks bu grupta yer almaktadır. 

 

Tetrametrin geniş spektrumlu ilk sentetik piretroid insektisit olup, ilk olarak 1968 

yılında piyasaya çıkmıştır. Günümüzde 30'a yakın ticari formülasyonun içerisinde 

bulunmaktadır. Tetrametrinin 2007 den beri Amerika'da doğrudan zirai kullanım 

izni yoktur, sera uygulamaları için verilen izin de aynı yıl kaldırılmıştır. Günümüzde 

sadece açık alan ilaçlamaları, veterinerlik ilaçlamaları, kontrollü olarak da ev 

ilaçlamalarında izni bulunmaktadır (EPA, 2010). Karasinek, sivrisinek gibi uçan 

böceklerin yanı sıra, pire, hamam böceği, karınca gibi diğer böceklere karşıda 

oldukça hızlı öldürücü etki göstermektedir. Özellikle ev ilaçlamalarında organik 

fosforlu insektisitlerin yerine tercih edilmektedir. Çekirgelere karşı da kullanımı 

bulunmaktadır (Sun et.al., 1985; EPA, 2010). 

 

Fizikokimyasal özellikleri açısından çevredeki kalıcılığı değerlendirildiğinde             

sudaki çözünürlüğü düşüktür (EPA, 2010).  Tetrametrinin tek başına çevrede 

kalıcılığı yoktur, ancak sinerjisit ya da büyüme inhibitörleri gibi diğer kalıcı aktif 

maddelerle beraber kullanıldığında çevresel kalıcılığı artmaktadır.  Tetrametrinin 

fotoliz ve hidroliz yoluyla bozunumu hızlıdır. Ancak pH değerine bağlı olarak 

sudaki yarılanma ömrü 1 - 20 gün arasında değişmektedir (EPA, 2010). 

 

Sucul sistemde balıklara ve sucul omurgasızlarada yüksek toksik etkisi vardır. 

EPA (2010)'ya göre Tetrametrinin böcekler dışında diğer organizmalara doğrudan 

etkisi bulunmamaktadır (EPA, 2010). 

 

Bir diğer sentetik piretroid grubu insektisit Etofenproks olup etki mekanizması sinir 

hücrelerinin aksonlarına yöneliktir. Ancak kimyasal yapısında diğer piretroidlerdeki 

gibi ester grupları yerine ether grupları vardır (FAO, 2000; EPA, 2008a).   
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Etofenproks formülasyonu gereği sadece açık ortamlarda kullanıma uygundur, bu 

nedenle park, bahçe gibi halk sağlığı kullanımının yanında veterinerlik alanında 

kullanımı da olabilmektedir. Zirai ürünlerde sebze, meyve, soya, çay ve özellikle 

çeltikde kullanımı mevcuttur. Sucul sistemde toksik etkileri oldukça yüksektir, EPA 

verilerine göre tatlı su balıklarında LC50 değeri 2,7 µg/L değerinde olup akut 

toksisite göstermektedir. (FAO, 2005a; EPA, 2007a; Vasquez et.al., 2010).  

 

Etofenproks genel olarak çevrede kısa süreli kalıcılığı olan bir bileşik olarak 

bilinmesine rağmen çevresel koşulların değişimine göre kolay bozunmadığı 

anlaşılmıştır. Ayrıca biyolojik birikim potansiyeli bulunmaktadır (EU, 2007). 

Özellikle balık ve sucul omurgasızlara karşı toksik olup, alglere daha az toksik etki 

göstermektedir. Sudaki kalıcılığı pH ve ışık durumuna göre değişiklik 

göstermektedir. Yarılanma ömrünün pH değişkenliğine bağlı olarak toprakta 1 

yıldan daha fazla olabildiği görülmüştür (FAO, 2005a). Etofenproksun topraktaki 

emilme ve salınımı da toprak tipine göre farklılık göstermektedir (FAO, 2005a).   

 

2.4.4. Karbamatlı Pestisitler 

Karbamatlı pestisitler organik klorlu ve organik fosforlu pestisitlerden daha sonra 

geliştirilmişlerdir. Organik fosforlular gibi asetilkolinesteraz inhibitörü olarak etki 

gösterirler. Genellikle kimyasal süreçler ve biyokimyasal ajanlarla 

parçalanabildikleri için çok uzun süreler kalıcılık göstermezler. Toksik etkileri 

genellikle kısa sürelidir. İnsektisit, herbisit ve fungusit gibi çeşitli tipleri vardır 

(Walker et.al., 2006). 

 

Karbamatlılar tiplerine göre, kimyasal yapılarındaki değişken gruplar farklılık 

gösterdiği için fizikokimyasal özellikleri değişmektedir. Çözünürlüğü yüksek olan 

karbamatların sucul ortamdaki hareketliliği yüksektir. Sucul ortamda ışık 

absorplayabildikleri sürece kolaylıkla hidroliz ya da fotolizle bozunabilirler. Ancak 

sucul sistemlerde ışık girişi yeterli değilse bozulmaları yavaş olmakta ve 

kalıcılıkları artmaktadır. Ayrıca karbamatlı pestisitler mikroorganizmalar, bitkiler  ve 

hayvanlar tarafından da biyokimyasal süreçlerde parçalanabilir. Ancak bazı 

balıklarda metabolizasyona uğramadıkları için toksik etki oluşturduğu da 

bilinmektedir (WHO, 1986). 
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Molinat dünya çapında özellikle çeltik tarımı başta olmak üzere geniş yapraklı ve 

çimensi bitkileri kontrol amaçlı olarak yoğun kullanılan tiyokarbamat grubu 

herbisitlerden biridir (Phyu et.al., 2005; Correia et.al., 2006). Etki mekanizmasını 

bitkilerdeki hücre bölünmesini durdurarak göstermektedir. Bu mekanizması 

nedeniyle birçok alg üzerinde yüksek derecede toksisite (LC50, 21–359 mg/L) 

oluşturmaktadır (Sabater and Carrasco, 1998; Oros et.al., 2003; Phyu et.al., 

2005). Molinatın sudaki çözünürlüğü 880 mg/L ve Log Kow değeri 2,9'dur (Tomlin, 

2000).  Balıklardaki LC50 değerleri 43-39500 mg/L arasında, kabuklu omurgasız 

canlılarda ise 180-33200 mg/L arasındadır (Phyu et.al., 2005).  

 

Çevresel koşullarda fotokimyasal ve biyolojik olarak kısmen parçalanabilirler, 

bunun sonucunda Molinat-Asit, Molinat-Alkol, Hidroksi-Molinat, Okzo-Molinat, 

Molinat-Sulfon ve Molinat-Sulfoksit ikincil ürünler olarak açığa çıkar (Soderquist et 

al., 1977; Imai and Kuwatsuka, 1986; Cochran et al., 1997; Konstantinou et al., 

2001; Correia et.al., 2006).  

 

Okzamil bir diğer karbamatlı insektisit olup ilk olarak 1974 yılında piyasaya 

sürülmüştür (EPA, 2007b). İlk kullanımları süs bitkileri, tütün, pamuk, sebze ve 

meyveler gibi oldukça geniş bir yelpazede olmuştur. Ancak 1991 yılından sonra  

Okzamil ve metabolitlerinin toksikolojik etkileri nedeniyle seralarda ve meyve 

ağaçlarına kullanımı kısıtlanmış ve uygulamalarda konsantrasyon limitleri 

düşürülmüştür (EPA, 2007b).  

 

Ticari "Vydate" markasıyla ülkemizde biber, domates, salatalık ve soğan gibi 

sebzelerde kök ur nematodlarının mücadelesinde önerilen ilaçlardan biri olmasına 

karşın, haziran 2012 itibariyle Gıda Kontrol Genel Müdürlüğü tarafından kullanımı 

yasaklanmıştır.  Samsun Bafra bölgesinde fasülye, salatalık, patlıcan ve 

domateste kök ur nematodu problemi nedeniyle önceki dönemlerde Okzamil 

kullanımı olmuştur (Katı, 2006).  

 

Okzamil kalıcı olmayan pestisitlerden biri olarak bilinmektedir. Toprakta kimyasal 

ve mikrobiyolojik süreçlerde ayrışabilmektedir. Ancak Okzamilin toprakta ve yer 

altı sularında kontaminasyona neden olduğu da bilinmektedir. Okzamilin sudaki 

yarılanma süresi ortalama 8 gün olup topraktaki tutulumu ise organik madde 
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miktarı ile ilişkilidir (FAO, 2002). Organik madde miktarı ne kadar fazlaysa o kadar 

sıkı bağlanmasına neden olmaktadır (EPA, 2007b). 

 

Propamokarb Hidroklorür ilk olarak Amerika'da 1984'te ruhsatlandırılmış n-metil 

karbamatlı bir fungusittir (EPA, 1995a). Ülkemizde patlıcan, salatalık, kabak gibi 

sebzeler ve bağlarda sıklıkla rastlanılan Pythium spp. ve Phytophthora spp 

etmenlerinin neden olduğu "mildiyö" hastalığına karşı önerilen pestisitlerden bir 

tanesidir (Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, 2012).  

 

Çizelge 2.2. verilerinde Propamokarb Hidroklorürün fizikokimyasal özelliklerine 

göre toprakta hareket potansiyeli sınırlıdır ve sucul çözünürlüğü çok yüksektir. 

Buhar basıncı düşük olduğu için havada pek bulunmaz. Propamokarb 

Hidroklorürün topraktaki yarılanma süresi 35 gün (EPA, 1995a), sudaki yarılanma 

süresi 30 gün (Farm Chemical Handbook, 1997) sedimandaki yarılanma süresi ise 

16-21 gün arasında (VKM, 2012) değişim göstermektedir.  

 

2.4.5. Tebufenozid 

Tebufenozid EPA tarafından ilk 1994 yılında ruhsatlanan bir insektisittir. Özellikle 

Lepidopter türlerini hedefleyen bir insektisit olarak orman, üzüm, böğürtlen 

ağaçları, kök sebzeleri (patates hariç), fındık ağaçları, lahana gibi yapraklı 

sebzeler, pamuk, nane ve süs bitkileri gibi çok çeşitli ürünlere uygulanabilmektedir 

(EPA, 2009).  

 

Tebufenozid, böcek büyüme düzenleyici hormonlara (IGRs) benzerlik 

göstermektedir (Song, 1997). Bu bileşiğin sıçanlar üzerinde oral ve dermal 

seviyede toksisiteye neden olduğu bilinmektedir, Ayrıca kuşlarda ve balıklarda  

toksik etkileri bilinmemektedir (Wing and Aller, 1990).  

 

Tebufenozidin bozulma mekanizması incelendiğinde sudaki yarılanma süresi 67 

gün, topraktaki ise 98 gündür (FAO, 1996). EPA tarafından 1999-2004 yılları 

arasında yürütülen çalışmalarda Tebufenozidin çevrede hareketinin fizikokimyasal 

özellikleri nedeniyle yavaş olduğu ve hedef dışı organizmalar için uzun dönemli 

ekolojik risk oluşturduğu belirtilmektedir (EPA, 2009). 
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2.4.6.  Linuron 

Linuron fenil üre herbisit grubundan geniş spektrumlu bir pestisittir. Kuşkonmaz, 

havuç, kereviz, mısır, pamuk tohumu, patates, soya fasülyesi gibi çeşitli bitkilerde 

kullanımına izin verilen bir aktif maddedir (EPA, 1995b; Caux et.al., 1998).   

 

1984 yılında Linuronun kanserojen etkisi ve deriden geçişinin hızlı olması 

nedeniyle Linurona maruz kalınmasının tehlikeli olduğu bildirilmiştir (EPA, 1995b).  

Linuronun çevrede hareketsiz ve oldukça kalıcı olduğu bilinmektedir. Toprak 

yapısına ve özel çevre koşullarına göre çevresel hareketi artabilmektedir. Sudaki 

yarılanma süresi ortalama 1460 gün (EPA, 1995b), topraktaki yarılanma süresi ise  

75 gün ile 230 gün arasında değişmektedir. Linuronun kalıcı özellikte olması  

nedeniyle yeraltı sularındaki ve yüzey sularındaki kalıntısı su kalitesini de  

etkilemektedir (EPA, 1995b; Caux et.al., 1998). Linuron sucul sistemlerde balıklar 

ve kabuklu canlılar için yüksek derecede toksiktir. Tatlı su balıklarından Lepomis 

macrochirus ve alabalık için LC50 değerleri 40 mg/L ve 16 mg/L'dir. Bu nedenle 

kesinlikle sucul sisteme bulaşma olmayacak ortamlarda kullanılması 

önerilmektedir (EPA, 1995b). 

 

2.4.7. Piperonil Butoksid (PBO) 

Piperonil Butoksid (PBO) ilk olarak 1950'lerde kullanımına izin verilen sinerjisit 

özellikteki bir maddedir. Sinerjisitler pestisitlerin etkinliklerini arttıran katkı 

maddeleridir. PBO'nun sinerjisit özelliği, formülasyonlarda pestisitlerin bozulumunu 

azaltıp, formülasyonun etkinlik süresini arttırırken, kullanıldığı insektisitlerde 

böceklerin oksidaz sistem fonksiyonlarını da inhibe etmektedir (Eckel et.al., 2005).  

PBO özellikle piretrinler ve sentetik piretroid formülasyonlarına konulan sinerjisit 

maddedir. Günümüzde sadece piretrin ve sentetik piretroidler değil zirai, halk 

sağlığı, endüstriyel amaçlı kullanılan 1500 farklı pestisitin formülasyonu içinde de 

yer almaktadır (EPA, 2006b). PBO'nun kullanıldığı ürünlerde oranı genellikle 

ağırlıkça 3:1 ile 20:1 arasında değişmektedir (Eckel et.al., 2005).  

 

PBO'nun ortam koşulları elverişli olduğunda yarılanma süresi kısa olup, sudaki 

yarılanma süresi ortalama 14 gündür (EPA, 2006b). Parçalanma ürünleri PBO-

Alkol, PBO-Aldehit ve PBO-Asittir (Eckel et.al., 2005). 
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3. ÇALIŞMA ALANININ TANIMI VE ÖZELLİKLERİ  

3.1. Çalışma Alanının Genel Tanımı 
 
Samsun-Sinop karayolunun ve Bafra İlçesinin kuzeyinde yer alan Kızılırmak 

Deltası, 1182 kilometrelik uzunluğu ve 78.000 km2’lik havzaya sahip olan 

Kızılırmak’ın döküldüğü yerde oluşmuş, Türkiye’nin Karadeniz kıyılarındaki doğal 

özelliklerini koruyabilmiş en büyük sulak alanlarından biri olup, RAMSAR alanı 

özelliği göstermektedir. 

 

56.000 hektarlık deltanın günümüzde % 70’i yoğun insan kullanımına maruz 

kalmaktadır. Önemli Kuş Alanları (ÖKA) sınırları içinde yer alan 16.110 hektarlık 

doğal alan, altı adet gölün (Balık Gölü, Uzun, Çernek, Liman, Gıcı ve Tatlı) 

bulunduğu 13.400 hektarlık doğu bölümü ve Karaboğaz Gölü’nün de bulunduğu 

2710 hektarlık batı bölümünden oluşmaktadır (Bkz. Şekil 3.1.). 

 

Karaboğaz Gölü 41o 38’ Kuzey enlemleri ve 35o 38’ Doğu boylamları arasında 

Kızılırmak ağzının 10 km batısında bulunan, 1500 hektar yüzey alanına sahip 

deniz seviyesinde yer alan bir acısu lagün gölüdür. Karaboğaz Gölü Kızılırmak 

Deltası’nda denize en yakın göl olup, kuzey-batısında yer alan dar bir kumsal 

bariyeri üzerinden Karadeniz’le bağlantı kurmaktadır (Bkz. Şekil 3.2.). Gölü 

uzunluğu 6 km, genişliği ise yaklaşık 1 km dir. Karaboğaz Gölü deltada bulunan 

diğer lagünler gibi sığ yapıda olup en derin bölgesi yaklaşık 2.5 metredir. 

Kuzeyden giren tuzlu su nedeniyle acı su karakterindedir. Tatlı su girdisi göle 

güneyden gelen küçük derelerle sağlanmaktadır (Marda ve Berdaş Çayları). DSİ 

tarafından yapılmış ve gölün güneyinde bulunan drenaj kanalları ile göl 

çevresindeki tarımsal alanlardan dönen suyun fazlası direk olarak göle 

boşaltılmaktadır. Bu kanallardan göle taşınan tatlı su miktarı mevsimsel olarak 

değişim göstermektedir (Demirkalp ve ark., 2010).  

 

Karaboğaz Gölü’nün etrafında yerleşim bölgeleri ve tarımsal alanlar 

bulunmaktadır. Yerleşim bölgeleri gölün kuzeyindeki dar kumsal alanda ve kuzey 

batı kısımlarda dikkat çekici yoğunluktadır. Gölün güney, güney-batı ve güney-

doğu kısımlarında ise yılın her döneminde tarım faaliyetlerinin yürütüldüğü alanlar 

bulunmaktadır. Karaboğaz Gölü’nün denizle bağlantıda olduğu kuzey-batı bölgesi 
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dışında sazlık alan ile kaplı olup, bu bölgelerde Phragmites australis yaygın olarak 

bulunmaktadır. Ancak yerleşim birimi ve tarlalar arasında bariyer olacak bu alan 

oldukça dardır. Yerleşim ve tarım alanları deltada bulunan diğer göllere kıyasla 

Karaboğazın çok yakın çevresinde yer almaktadır. Bu özelliği bakımından 

Karaboğaz deltada bulunan diğer göllerden oldukça farklılık göstermektedir. Tarım 

alanlarından kanallar aracılığıyla deltadaki göllere taşınan tarımsal kirletici yüklü 

maddeler çok kısa mesafe kat ederek Karaboğaz Gölü’ne ulaşmaktadır. Bunun 

sonucu gölün neredeyse tamamını kaplayan su altı vejetasyonu gelişimi 

görülmüştür. Hatta yaz aylarında gölün su altı bitkileriyle kaplanma oranı gölün 

bazı kısımlarında motorsuz kayıkla bile ilerlemeyi güçleştirecek boyutlardadır.  

Geçmişte yoğun olarak yapılan balıkçılık faaliyetleri günümüzde gölde oluşan 

ötrofikasyon sonucunda azalmış (özellikle kefal balığında) ve ekonomik getirisi 

düşmüştür (Demirkalp ve ark., 2010). Karaboğaz Gölü’nün kuşların kuluçka ve 

kışlama alanı olarak büyük önemi bulunmaktadır. Bafra Balık Gölleri ve çevresinde 

bulunan kuş türlerinin büyük kısmına bu göl ve çevresinde rastlanılmaktadır 

(Türkiye Çevre Sorunları Vakfı, 1989). 

 

Kızılırmak Deltası'nda 1986 yılında taşkın kontrolünü sağlamak amacıyla 

Kızılırmak nehrine ait sulak alanları besleyen kolların kanallar içerisine alınmasıyla 

sulak alanı beslenme rejimi tamamen değişmiş, bu durum deltada bulunan 

lagünlerin küçülmesine ve bu göllerde ötrofikasyon problemini gündeme 

getirmiştir. Kızılırmak Deltası'nda bulunan lagünlerin geçmişteki durumunu 

gösteren ve Osmanlı arşivlerinden elde edilmiş 1926 yılına ait harita (Bkz. Şekil 

3.3.) incelendiğinde deltanın doğu kısmı gibi deltanın batı kısmında bulunan 

Karaboğaz Gölü’nün de çok etkilendiği görülmektedir (Turoğlu, 2005). 
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Şekil 3.1. Kızılırmak Deltası Temel Jeomorfoloji Haritası (Turoğlu, 2005) 

 

a 
 

b    c 
 

Şekil 3.2.  Karaboğaz Gölü uydu fotoğrafı (a), gölün denizle bağlantı kurduğu 
boğaz (b-c) 
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Şekil 3.3. Kızılırmak Deltası’nın 1926 tarihli topografya haritası (Turoğlu, 2005) 

 

3.2. İklim 

Bafra’da Devlet Meteoroloji İşletmesine (DMİ) ait rasat istasyonunda son 1971-

2012 yıllarına ait rasat verilerine dayanılarak hazırlanan Samsun (Bafra) İline ait 

bazı iklimsel istatistiki veriler Çizelge 3.1.’de verilmiştir. 

 

Çalışma alanı, Karadeniz kıyısında yer aldığından iklim kuşağı açısından 

genellikle ılıman bir iklime sahiptir ve deltayı Samsun İlinin iklimi içerisinde 

değerlendirmek gerekir. Samsun İlinin iklimi kıyı ve iç kesimlerde ayrı özellikler 

göstermektedir. Kıyı kısımlarında Karadeniz, iç kesimlerde ise Akdağ ve Canik 

Dağlarının etkisi görülür. Delta üzerindeki iklim, sıcaklık ve yağış açısından Doğu 

ve Batı Karadeniz’in iklimine kesinlikle benzemez. Yağış, Doğu Karadeniz 

Bölgesine göre az, sıcaklık ortalaması açısından ise yüksektir. Delta da kışlar ılık, 

İlkbahar sisli ve serin, yaz ise kuraktır. Bafra bölgesinde yıllık ortalama sıcaklık 

5,7oC (ocak) ve 22,8 oC (ağustos) arasında, yıllık toplam yağış 29,6 mm (temmuz) 

ve 105,2 mm (aralık) arasında, ortalama karla örtülü gün sayısı 0,3 - 4,8 gün 

arasında kaydedilmiştir. En soğuk aylar ocak, şubat, en sıcak aylar ise temmuz, 

ağustos olarak tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 3.1.). 
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Çizelge 3.1. Samsun (Bafra) İline ait bazı iklimsel istatistiki veriler (1971-2012) 

 
 
Çizelge 3.2. Samsun (Bafra) ili Ağustos 2011 - Haziran 2012 çalışma dönemi 
aylık  iklimsel istatistiki verileri 

 

Karaboğaz Gölü'nde çalışma yapılan Ağustos 2011 - Haziran 2012 tarihleri 

arasındaki aylarda Bafra bölgesinde yıllık ortalama sıcaklık 3,1oC (şubat) ve     

23,0 oC (ağustos) arasında, yıllık toplam yağış 16,2 mm (eylül) ve 126,8 mm 

(ekim) arasında, ortalama karla örtülü gün sayısı 1 - 3 gün arasında kaydedilmiştir. 

En soğuk aylar ocak, şubat, en sıcak aylar ise haziran ve ağustos olarak tespit 

edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 O Ş M N M H T A E E K A 

Ortalama Sıcaklık (°C) 5,7 5,9 7,4 11,1 15,4 20,0 20,0 22,8 19,1 15,1 11,1 7,7 

En Yüksek Sıcaklık (°C) 25,3 26,2 30,0 34,8 37,4 38,4 40,8 40,4 34,6 36,0 28,2 25,1 

En Düşük Sıcaklık (°C) -10,9 -7,9 -7,5 -2,0 3,0 2,0 9,4 1,0 6,8 3,0 -3,8 -4,3 

Toplam Yağış (mm) 80,6 59,2 58,6 54,0 47,5 47,0 29,6 43,0 62,2 101,3 96,4 105,2 

Kar Örtülü Gün Sayısı 4,8 4,6 1,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0,3 2,0 

                       

                      
   A2011 E E K A    O2012 Ş M N M H 

Ortalama Sıcaklık (°C) 23,0 19,8 13,9 6,8 9,2 4,6 3,1 5,2 13,4 17,3 20,1 

En Yüksek Sıcaklık (°C) 30,5  28,1 31,2 16,1 19,1 16,0 13,9 21,0 26,9 27,0 29,0 

En Düşük Sıcaklık (°C) 16,8   11,5 7,5 -0,2 2,3 -3,7 -6,8 -1,5 1,0 11,2 13,4 

Toplam Yağış (mm) 66,9 16,2   126,8 103,1  59,1  100,2 63,9 69,9 62,9 72,1 52,3 

Kar Örtülü Gün Sayısı 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 
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4. GEREÇ VE YÖNTEMLER 

4.1. Örnekleme Noktalarının Seçimi 

Tez çalışması kapsamında Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 - Haziran 2012 

tarihleri arasında iki aylık aralıklarla toplam 6 kez arazi çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Her arazi çalışmasında, araştırmanın yürütüldüğü tüm 

istasyonlarda belirlenmiş olan fiziksel ve kimyasal ölçümler yapılmış, ayrıca 

pestisit analizleri için su ve sediman örnekleri alınmıştır. Makrofit ve balık 

örneklerinde gerçekleştirilen pestisit analizleri için ise örnekler 3 ayda bir, 

mevsimsel olarak toplanmıştır. 

 

Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan aylarda göl üzerinde 5 istasyon belirlenmiştir 

(Şekil 4.1). İstasyonların belirlenmesinde gölün etrafındaki yerleşim noktaları ve 

tarım arazilerinden gelen tatlısu girişi gibi kıstaslar dikkate alınmıştır. Buna göre 1-

2-3-4. istasyonlar çevredeki tarım arazilerinden doğrudan tatlı su getiren kanalların 

göle açıldığı noktalarda ve kanalların tarım arazileri ile bağlantılı olduğu noktalarda 

yer almıştır. 1 ve 2. istasyonun yer aldığı kanal çeltik tarlaları ile, 3 ve 4. 

istasyonun bulunduğu kanal ise mısır tarlaları ile bağlantılı kanallardır. 5. istasyon 

ise gölün aynasında yer almıştır. Bu istasyonda, diğer istasyonlarda yapıldığı gibi  

fiziko-kimyasal ölçümler yapılmış, pestisit analizi için su ve sediman örnekleri  

alınmış olup, çalışma yapılan aylarda makrofit olmaması nedeniyle makrofit örneği 

alınamamıştır.  

 

4.2. Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Tespiti 

Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan aylarda suyunun fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinden su sıcaklığı, derinlik, ışık geçirgenliği çözünmüş oksijen, elektriksel 

iletkenlik, pH değerleri gölün sığ olmasından dolayı her istasyonda yüzey ve dipte 

tespit edilmiştir. Suda yapılan ölçümler için YSI 556 MPS ölçüm cihazı 

kullanılmıştır. Derinlik ve ışık geçirgenliği ise HYDROBIOS marka Sekki diski 

yardımıyla tespit edilmiştir. Bu çalışmaların tamamı gölde çalışmanın yapıldığı 5 

istasyonda yürütülmüştür.  
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Şekil 4.1. Çalışma alanında örnekleme yapılan istasyonlar 

 
4.3. Arazi Koşullarında Yapılmış Örnekleme Çalışmaları 

Tez çalışması kapsamında arazi çalışmaları Ağutos 2011 - Haziran 2012  tarihleri 

arasında iki aylık aralıklarla gerçekleştirilmiş olup, göl üzerinde ve gölü besleyen 

kanallardan alınan su örnekleri koyu renk 1 L hacminde, ağzı vida kapaklı cam 

şişelere ve ekman dip kepçesi ile alınan sediman örnekleri ise polietilen ağzı 

kapanabilir poşetlere konularak, +4°C koşullarında çoklu pestisit analizleri için 

laboratuara ulaştırılmıştır. Mevsimsel olarak 1,2,3 ve 4 no'lu istasyonlardan alınan 

Chara vulgaris ve Potamegaton pectinatus türlerine ait makrofit örnekleri ise  

polietilen ağzı kapanabilir poşetlerde çoklu pestisit kalıntı analizleri için +4°C 

koşullarında laboratuara ulaştırılmıştır.  

 

Fanyalı ağlar ile mevsimlik toplanan toplam 36 adet Cyprinus carpio örneği boy, 

ağırlık ve cinsiyet bilgileri kaydedilerek ve arazi koşullarında dissekte edilmiş ve 

pestisit analizleri için kas dokuları alınmıştır. Alınan örnekler  -80°C sıvı azot 

ortamında laboratuara ulaştırılmıştır. 
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4.4. Laboratuar Koşullarında Yapılmış Çalışmalar 
 
4.4.1. Suda Pestisit Ekstraksiyonu 
 
Araziden getirilen su örnekleri bekletilmeden laboratuarda  analiz edilmiştir. 

Pestisit ekstraksiyonları QUECHERS yöntemine göre iki aşamalı katı faz 

ekstraksiyon yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  Bu yöntemde 10 ml su 

örneği 4 g MgSO4 ve 1 g NaCl içeren 50 ml vida kapaklı santrifüj tüplere konarak, 

üzerlerine 1:1 (v:v) oranında 10 ml asetonitril eklenerek 10 dakika boyunca vorteks 

ile karıştırılmış ve çalkalanmıştır. Ardından 3500 rpm de 5 dakika süresince 

santrifuj yapılıp faz ayrıştırılması sağlanmıştır. Daha sonra ikinci katı faz 

ekstraksiyon aşamasına geçilerek  tüpün üstünde kalan ekstrakt alınarak önceden 

5 ml asetonitril ile aktive edilmiş 900 mg MgSO4, 150 mg PSA ve 150 mg C18, 

içeren tüplere konulup üzerlerine ekstraktla eşit hacimde asetonitril eklenerek 10 

dakika boyunca iyice çalkalanmış ve 3500 rpm de 5 dakika santrifüj edilmiştir.  

Buradan alınan örnek 0.45 µm Teflon şırınga filtreden geçirilip koyu renk, teflon 

septumlu viyallere konmuş ve ekstraktların çoklu pestisit kalıntı analizi ölçümleri 

için Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra sistemine yüklenmiştir (EN15662, 2008; Pinto 

et.al., 2010; Brondi et.al,2011).  

 
4.4.2. Sedimanda Pestisit Ekstraksiyonu 
 
Araziden getirilen sediman örnekleri -20 °C derin dondurucuda analiz edilene 

kadar saklanmıştır. Sediman örnekleri kurutma kağıtları üzerine ince bir tabaka 

halinde serilerek 2-3 gün süresince oda sıcaklığı koşullarında kurutulmuştur. 

Ardından elekten geçirilerek 50 ml vida kapaklı santrifüj tüplere 10 g sediman 

örneği konarak üzerine 4 g MgSO4 ve 1 g NaCl eklenmiş, üzerlerine 1:1 (v:v) 

oranında 10 ml asetonitril ve 50 µl 50 ppm'lik internal standart TPP eklenerek 10 

dakika boyunca vorteks ile karıştırılmış ve çalkalanmıştır. Ardından 3500 rpm de 5 

dakika süresince santrifüj yapılıp faz ayrıştırılması sağlanmıştır. Daha sonra ikinci 

katı faz ekstraksiyon aşamasına geçilerek  tüpün üstünde kalan ekstrakt alınarak 

önceden 5 ml asetonitril ile aktive edilmiş 900 mg MgSO4, 150 mg PSA ve 150 mg 

C18, içeren tüplere konulup üzerlerine ekstraktla eşit hacimde asetonitril eklenerek 

10 dakika boyunca çalkalanmış ve 3500 rpm de 5 dakika santrifüj edilmiştir.  

Buradan alınan örnek 0.45 µm Teflon şırınga filtreden geçirilip koyu renk, teflon 

septumlu viyallere konmuş ve ekstraktların çoklu pestisit kalıntı analizi ölçümleri 
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için Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra sistemine yerleştirilmiştir (EN15662, 2008; 

Pinto et.al., 2010; Brondi et.al,2011). 

  

4.4.3. Makrofitlerde Pestisit Ekstraksiyonu 

Araziden getirilen makrofit örnekleri (Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris) 

üzerindeki epifitik organizmalar ve sedimandan temizlenmiş, -20 °C derin 

dondurucuda analiz edilene kadar saklanmıştır. Örnekler ekstraksiyon yapılmadan 

önce kurutma kağıtları üzerine serilerek kurutulmuştur. 10 g homojenizatörde 

öğütülmüş makrofit bulamacı santrifüj tüpüne aktarılıp üzerine 10 ml asetonitril, 4 g 

MgSO4, 1 g NaCl, 0.5 g sodyum sitrat dibasik sekihidrat, 1 g sodyum sitrat tribasik 

dihidrat ve 50 µl 50 ppm'lik internal standart  TPP  eklenerek 10 dakika boyunca 

vorteks ile karıştırılmış ve çalkalanmıştır. Ardından 3000 rpm de 3 dakika boyunca 

santrifüj edilmiştir. Daha sonra üstte kalan ekstrakt alınarak 150 mg PSA, 5 ml 

asetonitril ile aktive edilmiş 150 mg GCB ve 900 mg MgSO4 içeren katı faz 

ekstraksiyon (SPE) kolonuna aktarılıp, 10 dakika boyunca iyice çalkalanmış ve 

3500 rpm de 3 dakika santrifüj edilmiştir. Burada alınan örnek 0.45 µm Teflon 

şırınga filtreden geçirilip koyu renk viyallere konmuş ve ekstraktların çoklu pestisit 

kalıntı analizi ölçümleri için Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra sistemine konulmuştur 

(Anastassiades et.al., 2003; Stajnbaher and Zupancic - Kralj, 2003; EN15662, 

2008; Brondi et.al., 2011).  

 
4.4.4. Cyprinus carpio'da  Pestisit Ekstraksiyonu 
 
Araziden getirilen balık örnekleri -80 °C derin dondurucuda analiz edilene kadar 

saklanmıştır. Bu yöntem kapsamında 5 g dondurulmuş kas dokusu öğütülerek 

bulamaç haline getirilip santrifüj tüpüne aktarılmış, üzerine 5 ml %1 glasiyal asetik 

asit içeren asetonitril eklenerek 10 dakika ultrasonik su banyosunda tutulmuştur. 

Ardından üzerine 5 ml asetonitril ile aktive edilmiş 2 g MgSO4, 0.5 g NaAsetat ve 

50 µl 50 ppm'lik internal standart TPP eklenerek 10 dakika boyunca iyice 

çalkalanmış ve ardından 3000 rpm de 5 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. Üstte 

kalan ekstrakt alınarak 5 ml asetonitril ile aktive edilmiş 150mg PSA, 150 mg C18 

ve 900 mg MgSO4 içeren katı faz ekstraksiyon (SPE) kolonuna aktarılarak, üzerine 

eşit hacimde asetonitril  eklenerek 10 dakika boyunca iyice çalkalanmış ve 3500 

rpm de 5 dakika santrifüj edilmiştir.  
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Buradan alınan örnek 0.45 µm Teflon şırınga filtreden geçirilip koyu renk viyallere 

konmuş ve ekstraktların çoklu pestisit kalıntı analizi ölçümleri için Shimadzu 

GCMS-QP2010 Ultra sistemine konulmuştur (Tsuda et.al.,2009a; Rawn, et.al., 

2010; Lazartigues et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

     I 

                                                       En az 1 dk. boyunca iyice çalkalanır 

  

 

                                                       En az 1 dk. boyunca iyice çalkalanır  

 

  

                                                        En az 1 dk. boyunca iyice çalkalanır  
                             ve santrifüj yapılır. 

  

     II 

Ayrıştırma  

aşaması                                                   En az 1 dk. boyunca iyice çalkalanır  

                             ve santrifüj yapılır. 
  

    III 

Analiz  

aşaması 

 

 

 

Şekil 4.2. Standart QUECHERS yöntemi genel analitik prosedür şeması (EN 15662,2008) 

 

 

 

10 g örnek tartılarak 50 ml vida kapaklı santrifüj 
tüplerine konulur. 

10 ml asetonitril eklenir. ( Hacimce 1:1) 

4 g MgSO4 ve 1 g NaCl eklenir. 

İnternal standart solüsyonu eklenir. 

Üst kısımda kalan ekstrakt alınır ve asetonitril ile 
aktive edilmiş  PSA,C18, GCB, MgSO4 içeren 

dSPE temizleme tüplerine konulur.  

Üstte kalan ekstraktlar alınarak viyallere aktarılır. 
Gerekliyse uzun süre saklama için 10 µl %5 lik 

formik asitli asetonitril eklenir. 

GC-MS ya da LC-MS ile analiz edilir. 

Ekstraksiyon  
aşaması 



 

39 

 

4.4.5. GC-MS Analiz Koşulları 
 
Analizlerde kullanılan Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra cihazında kullanılan kolon 

ve analiz detayları Çizelge 4.1.de sunulmuştur.   

    

ANALİZ     PARAMETRELERİ  

GC Kolon TRB 5 MS kolon. 0,25µm kalınlık, 
30,0m uzunluk, 0,25 mm çap. 

Liner Splitless glass liner 
Mobil Faz Helium  
Enjeksiyon tipi Splitless 
Enjeksiyon Isısı 250 °C 
Analiz ısı programı 70 (3 dk), 15°C /dk  artarak 180°C, 

5°C/dk artarak 280 °C (5 dk) 
Enjeksiyon hacmi 1µL 
MS İyon Kaynağı Sıcaklığı 200 °C 
MS Dedektör Sıcaklığı 280  °C 

 
Çizelge 4.1. GC-MS analiz koşulları 

 
 
4.4.6. Metot Validasyonu ve Kalibrasyon 
      
Kromatografik analizde, çok düşük konsantrasyondaki pestisitleri tespit edebilmek 

ve miktar tayini yapabilmek için Çizelge 2.2 de verilen pestisitlerin Dr. Ehrenstorfer 

firmasından temin edilen referans standartlarından asetonitrilde çözülerek 100 

ppm stok çözeltileri oluşturulmuştur.  Aktif maddelerin çıkış süreleri (retention time 

- R.T.), iyon doğrulaması ve konsantrasyon analizi için kalıntı analizi yapılması 

sebebiyle  standart çözeltiler 0,0125 mg/L, 0,025 mg/L, 0,05 mg/L, 0,1 mg/L, 0,2 

mg/L, 0,5 mg/L, 1 mg/L ve 2 mg/L olacak şekilde 8 farklı konsantasyonda 

hazırlanarak kalibrasyon grafikleri oluşturulmuştur. QUECHERS çoklu pestisit 

kalıntı analiz metodu için önerilen internal standart olarak trifenil fosfat (TPP) 

kullanılmıştır. Internal standartlar özellikle GC-MS ile yapılan çoklu kalıntı 

analizlerinde, yöntem güvenilirliğinin araştırılması için geri kazanım değerlerinin 

hesaplanması ve ekstraksiyondan elde edilen analizi yapılacak örnekte bulunan 

pestisit miktarının kantitatif miktar hesaplanmasında kullanılmıştır (Huber, 2007; 

EN 15662, 2008).  
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4.4.7. İstatistiksel Analizler 
 
Bu tez çalışması kapsamında su, sediman, makrofit ve balıklarda kalıntı olarak 

bulunan pestisit bulgularının istatistiksel açıdan değerlendirilmesinde t-testi, tek 

yönlü varyans ve parametrik olmayan Mann-Whitney testleri uygulanmıştır. 

Bilgisayarda yapılan hesaplamalar ve istatistikler için Microsoft Office 2007-Excel 

ve SPSS 15.0 programları kullanılmıştır. 
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5. BULGULAR 

Karaboğaz Gölü'nde Ağustos 2011 - Haziran 2012 tarihleri arası iki aylık 

periyotlarla 6 arazi çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar kapsamında 

belirlenen 5 istasyonda göl suyunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (su 

sıcaklığı, derinlik, ışık geçirgenliği, çözünmüş oksijen, iletkenlik, tuzluluk ve pH) 

ölçülmüş ve çoklu pestisit kalıntı analizleri için (Malathion, Bromofos-Etil,       

Piretrin I-II, Jasmolin I-II, Sinerin I-II, Tetrametrin II, Etofenproks, Molinat, Okzamil, 

Propamokarb Hidroklorür, Tebufenozid, Linuron, PBO)  su, sediman, Cyprinus 

carpio  ve gölde en baskın olarak bulunan makrofit türleri Potamogeton pectinatus 

ve Chara vulgaris üzerinde gerçekleştirilmiştir. Su ve sediman örnekleri tüm arazi 

çalışmalarında her istasyondan toplanmıştır. C. carpio örnekleri fanyalı ağlar ile 

mevsimsel olarak örneklenmiş, makrofit örnekleri ise göle tarımsal yüklü suları 

getiren en önemli iki kanalın tarım alanları ile bağlantı kurduğu ve kanalların göle 

açıldığı alanlarda belirlenen 4 istasyon noktasından mevsimsel olarak toplanmıştır. 

5.1. Fiziksel ve Kimyasal Bulgular 

5.1.1. Derinlik ve Işık Geçirgenliği 

Ağustos 2011 - Haziran 2012 tarihleri arasında periyodik olarak iki ayda bir 

gerçekleştirilen 6 arazi çalışması sonucunda Karaboğaz Gölü'nde elde edilen, 

mevsimlere göre değişen derinlik ve ışık geçirgenliği değerleri Çizelge 5.1.'de 

verilmiştir. Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan aylarda, derinlik bakımından 

gölün sığ yapıda olduğu görülmüş, derinlik 83 - 200 cm arasında değişim 

göstermiştir. Karaboğaz Gölü’nde ışık geçirgenliği ise seki diski ile ölçülmüş, seki 

görünürlüğü   20 - 160 cm arasında bulunmuştur. Gölde aralık ayında seki 

derinliğindeki azalma göl havzasında bu ayda gerçekleşen aşırı yağışlar sonucu 

ortaya çıkmıştır. 
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Çizelge 5.1. Karaboğaz Gölü'nde derinlik (cm) ve ışık geçirgenliğinde (cm) 
meydana gelen mevsimsel değişimler 
 

DERİNLİK 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 102 90 120 122 70 100 

2. İstasyon 160 160 130 200 120 100 

3. İstasyon 130 110 120 160 83 100 

4. İstasyon 125 170 170 170 143 90 

5. İstasyon 160 160 160 180 120 140 

SEKİ 
GÖRÜNÜRLÜĞÜ 

Ağustos 
2011 

Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 102 85 20 70 70 90 

2. İstasyon 160 80 90 120 90 80 

3. İstasyon 130 110 40 50 83 90 

4. İstasyon 125 80 40 50 50 90 

5. İstasyon 160 95 100 70 100 100 

 

5.1.2. Sıcaklık 

Karaboğaz Gölü'nde su sıcaklığında meydana gelen aylara ve istasyonlara bağlı 

değişimler Çizelge 5.2. de sunulmuştur. Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan 

dönemde en düşük su sıcaklığı şubat 2012 tarihinde 6.1 ºC olarak 5.istasyonda, 

en yüksek su sıcaklığı ise ağustos 2011 tarihinde 26.7 ºC olarak 5. istasyonda 

ölçülmüştür. Karaboğaz Gölü’nde su sıcaklığı yüzeyde 6.41 - 26.7 ºC arasında, 

tabanda ise 6.1 - 26.4 ºC arasında tespit edilmiştir. Yüzey ve taban arasında tespit 

edilen sıcaklık farkı en fazla ağustos ayında 3.6 ºC olarak 3. istasyonda 

görülmüştür.  

  

5.1.3. Çözünmüş Oksijen ve Doygunluk 

Çözünmüş oksijen oksijenli solunum yapan canlıların metabolizması açısından 

oldukça önemli bir parametredir. Göl sularında oksijenin kaynağı atmosfer ve 

ekosistemde bulunan fotosentetik canlılardır (Canfield, 2005). 

 

Karaboğaz Gölü’nde çalışma döneminde oksijenin su sütunundaki konsantrasyonu 

aylara, istasyonlara, derinliğe bağlı olarak değişimler göstermiştir. Gölde çalışma 

yapılan aylarda elde edilen bulgular Çizelge 5.3 ve 5.4’de sunulmuştur. Karaboğaz 

Gölü’nde çalışma döneminde çözünmüş oksijen ve doygunluk sırasıyla en düşük 
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ekim 2011 tarihinde 1.71 mg/L ve %16 olarak 4.istasyonda, en yüksek ise şubat 

2012 tarihinde 15.20 mg/L ve %124 olarak 2. istasyonda ölçülmüştür.  

 

Gölde tüm çalışma yapılan istasyonlarda yüzey ve taban arasında çözünmüş 

oksijen konsantrasyon farkı tespit edilmiştir. Yüzey-taban oksijen farkının en 

belirgin olduğu istasyonlar ve aylar ise 3. istasyon - ağustos, 4. istasyon - ekim,    

4. istasyon - şubat olarak tespit edilmiştir.  Karaboğaz Gölü’nde çözünmüş oksijen 

yüzeyde 3.18 - 15.20 mg/L tabanda ise 1.71 - 14.98 mg/L ölçülmüştür.  

 

Çizelge 5.2. Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 ve Haziran 2012 tarihleri arasında 
sıcaklık (ºC)  değerlerinin aylara ve istasyonlara göre dağılımı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

YÜZEY 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 23.90 13.60 9.05 6.63 16.62 19.62 

2. İstasyon 23.80 13.30 9.01 6.61 16.66 20.02 

3. İstasyon 26.40 14.82 8.90 7.05 17.50 18.00 

4. İstasyon 21.80 14.01 8.81 7.36 17.10 17.59 

5. İstasyon 26.70 15.00 8.98 6.41 16.65 21.21 

TABAN 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 23.83 13.60 9.05 6.59 16.66 19.53 

2. İstasyon 23.80 13.30 9.02 6.62 15.96 20.04 

3. İstasyon 22.80 14.10 8.82 6.53 16.73 18.05 

4. İstasyon 21.67 13.24 9.10 7.15 15.75 17.58 

5. İstasyon 26.40 14.08 8.99 6.10 15.55 21.05 
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Çizelge 5.3. Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 ve Haziran 2012 tarihleri arasında 
çözünmüş oksijen  (mg/L)  değerlerinin aylara ve istasyonlara göre dağılımı 

 

YÜZEY 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 8.81 6.69 8.83 12.40 9.26 5.60 

2. İstasyon 8.77 6.76 10.16 15.20 9.86 8.41 

3. İstasyon 9.18 5.65 11.43 13.50 9.71 8.87 

4. İstasyon 4.80 3.18 13.10 13.41 9.22 10.01 

5. İstasyon 6.24 8.71 9.86 13.88 8.60 9.91 

TABAN 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 7.90 6.68 8.94 10.38 9.96 6.69 

2. İstasyon 8.00 6.50 9.70 14.98 7.21 8.52 

3. İstasyon 3.40 4.90 9.73 11.83 10.82 9.27 

4. İstasyon 4.58 1.71 10.20 6.72 10.58 10.27 

5. İstasyon 6.05 8.23 10.08 12.34 9.24 10.60 

 

 
Çizelge 5.4. Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 ve Haziran 2012 tarihleri arasında 
çözünmüş oksijen doygunluk  (%)  değerlerinin aylara ve istasyonlara göre 
dağılımı 
 

YÜZEY 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 104 65 77 102 97 63 

2. İstasyon 105 65 89 124 103 93 

3. İstasyon 116 56 99 113 102.3 94 

4. İstasyon 55 31 113 113 96 106 

5. İstasyon 79 87 86 114 89 113 

TABAN 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 95 65 78 86 104 73 

2. İstasyon 96 63 85 124 75 95 

3. İstasyon 39 49 85 97 113 98 

4. İstasyon 52 16 90 57 107 109 

5. İstasyon 76 81 88 101 94 120 

 

 

 

 

 

 



 

45 

 

5.1.4. pH 

pH sudaki H+ iyonlarının aktivitesinin bir göstergesi olarak değerlendirilen çevresel 

bir değişkendir. Bu parametredeki küçük değişimler bile sucul organizmaların 

yaşam döngüsünü önemli ölçüde etkileyebilir (Wetzel, 2001). 

 

Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan aylarda ölçülen pH değerleri Çizelge 5.5’de 

verilmiştir. Buna göre gölde ölçülen pH değeri en düşük ekim 2011 tarihinde 

4.istasyonda tabanda 7.38 olarak, en yüksek ise haziran 2012 tarihinde 5. 

istasyonda tabanda 8.65 olarak tespit edilmiştir. pH değeri yüzeyde 7.46 - 8.59 

arasında, tabanda ise 7.38-8.65 arasında değişim göstermiştir. 

 

5.1.5. Elektriksel İletkenlik (E.C.) ve Tuzluluk 

Elektriksel iletkenlik ve tuzluluk sucul ekosistemlerde çözünmüş madde 

konsantrasyonunun bir göstergesidir. Karaboğaz Gölü’nde çalışma döneminde 

tespit edilen elektriksel iletkenlik ve tuzluluk değerleri Çizelge 5.6 ve 5.7’de 

sunulmuştur.  

 

Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan aylarda ve istasyonlarda tespit edilen EC 

değerleri en düşük ekim 2012 tarihinde 4.istasyonda 1567 µS/cm, en yüksek ise 

nisan 2012 tarihinde 2. istasyonda 5598 µS/cm olarak ölçülmüştür.  Karaboğaz 

Gölü'nde EC yüzeyde 1567 - 5050 µS/cm arasında tabanda ise 1814-5598 µS/cm 

arasında değişim göstermiştir.  

 

Karaboğaz Gölü'nde çalışma yapılan aylarda tuzluluk ise en düşük ekim 2011 

tarihinde 4. istasyonda  ‰ 0.79, en yüksek ise nisan 2012 tarihinde 2. istasyonda 

‰ 3.64 olarak ölçülmüştür. Karaboğaz Gölü'nde tuzluluk yüzeyde ‰ 0.79 - ‰ 3.28 

arasında, tabanda ise ‰ 0.94 - ‰ 3.64 arasında tespit edilmiştir. 
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Çizelge 5.5. Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 ve Haziran 2012 tarihleri arasında 
pH değerlerinin aylara ve istasyonlara göre dağılımı 
 

YÜZEY 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 7.90 7.72 7.80 8.09 8.00 7.84 

2. İstasyon 7.86 7.71 7.77 8.11 8.02 8.05 

3. İstasyon 8.27 7.81 7.87 8.15 8.01 7.68 

4. İstasyon 7.80 7.46 7.95 8.25 7.79 7.77 

5. İstasyon 8.24 8.28 7.89 8.06 7.95 8.59 

TABAN 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 7.80 7.72 7.83 8.10 8.05 7.86 

2. İstasyon 7.79 7.71 7.76 7.98 7.88 8.05 

3. İstasyon 7.75 7.69 7.88 8.00 8.09 7.73 

4. İstasyon 7.68 7.38 7.89 7.55 7.84 7.79 

5. İstasyon 8.25 8.23 7.91 7.99 7.96 8.65 

 

Çizelge 5.6. Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 ve Haziran 2012  tarihleri 
arasında EC (µS/cm) değerlerinin aylara ve istasyonlara göre dağılımı 
 

YÜZEY 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 2378 1947 1962 2422 5050 2909 

2. İstasyon 2414 1956 2190 1944 5025 2968 

3. İstasyon 2535 2162 2496 2132 3072 2051 

4. İstasyon 1957 1567 2237 1848 2595 2056 

5. İstasyon 2799 2321 2660 2187 2917 3900 

TABAN 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 2375 1947 1949 2525 5052 2895 

2. İstasyon 2403 1956 2305 2585 5598 2974 

3. İstasyon 2100 2166 2472 2174 3126 2053 

4. İstasyon 1961 1814 2349 2501 2660 2056 

5. İstasyon 2765 2386 2650 2244 5154 3945 
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Çizelge 5.7. Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 ve Haziran 2012 tarihleri arasında 
tuzluluk (‰) değerlerinin aylara ve istasyonlara göre dağılımı 
 

YÜZEY 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 1.22 1.00 1.47 2.44 3.28 1.70 

2. İstasyon 1.24 1.00 1.65 1.96 3.25 1.72 

3. İstasyon 1.30 1.11 1.91 2.10 1.99 1.22 

4. İstasyon 1.00 0.79 1.71 1.81 1.69 1.24 

5. İstasyon 1.45 1.20 2.03 2.21 1.90 2.24 

TABAN 
Ağustos 

2011 
Ekim 
2011 

Aralık 
2011 

Şubat 
2012 

Nisan 
2012 

Haziran 
2012 

1. İstasyon 1.22 1.00 1.46 2.53 3.28 1.70 

2. İstasyon 1.23 1.00 1.74 2.59 3.64 1.72 

3. İstasyon 1.07 1.11 1.89 2.18 2.03 1.22 

4. İstasyon 1.00 0.94 1.80 2.47 1.73 1.24 

5. İstasyon 1.43 1.24 2.04 2.28 3.34 2.27 

 

5.2. Çoklu Pestisit Analiz Sonuçları 
 
Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada su, sediman, Cyprinus carpio ve makrofit 

örneklerinde (Chara vulgaris ve Potamogeton pectinatus) gerçekleştirilen çoklu 

pestisit analizlerinde Organik Fosforlu, Piretrin, Sentetik Piretroid ve Karbamatlı 

pestisitlerden 15 farklı aktif madde (Malathion, Bromofos-Etil, Piretrin I ve II, 

Jasmolin I ve II, Sinerin I ve II, Etofenproks, Tetrametrin II, Molinat, Okzamil, 

Propamokarb Hidroklorür, Tebufenozid, Linuron ve sinerjisit PBO) tespit edilmiştir. 

 
5.2.1. Suda Tespit Edilen Pestisitler 
 
Karaboğaz Gölü'nde suda yapılan pestisit analizlerinde Malathion, Jasmolin II, 

Etofenproks, Molinat, Okzamil ve Propamokarb Hidroklorür, Tebufenozid ve 

Linuron ile pestisit formülasyonunda kullanılan sinerjisit PBO tespit edilmiştir.  

 
5.2.1.1. Suda Tespit Edilen Organik Fosforlu Pestisitler 
 
Karaboğaz Gölü'nde suda organik fosforlu insektisitlerden sadece Malathion tespit 

edilmiştir. Çizelge 5.8.'de suda Malathionun maksimum, minimum, toplam ve 

ortalama miktarları, Şekil 5.1. de ise istasyonlara göre  mevsimsel değişimi 

verilmiştir. Buna göre organik fosforlu insektisitlerden Malathion sadece ağustos 

2011 döneminde yapılan yaz arazisinde tespit edilmiş, diğer aylarda suda 
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saptanmamıştır. Malathion en düşük 0.028 µg/L  ve en yüksek 0.048 µg/L olarak 

ölçülmüş, en az 5.istasyonda en fazla ise 4. istasyonda tespit edilmiştir.  

 
Çizelge 5.8.'de verilmiş olan değerlere göre suda Malathion'un toplam 

konsantrasyon değeri 0.184 µg/L, ortalama değeri ise 0.006 µg/L olarak 

bulunmuştur. Malathion'un mevsimsel kalıntı değerleri incelendiğinde sadece 

ağustos 2011 döneminde tespit edilmiş olması nedeniyle, Karaboğaz Gölü 

çevresindeki tarım arazilerinde özellikle yaz dönemi olmak üzere zaman zaman 

kullanımı olduğu düşünülmektedir. 

 
Çizelge 5.8. Suda tespit edilen organik fosforlu pestisit Malathionun minimum, 
maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/L) değerleri 

 
 
 

 
 
 

 
 
Şekil 5.1. Suda tespit edilen organik fosforlu bileşik Malathionun istasyonlara göre 

mevsimsel değişimi (µg/L). 

 

 

 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Malathion 0,028 0,048 0,184 0,006 0,014 30 
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5.2.1.2. Suda Tespit Edilen Piretrinler 

Karaboğaz Gölü'nde suda piretrin insektisitlerden sadece Jasmolin II tespit 

edilmiştir. Çizelge 5.9.'da suda kalıntısı bulunan Jasmolin II'nin maksimum, 

minimum, toplam ve ortalama miktarları, Şekil 5.2.' de ise istasyonlara göre  

mevsimsel değişimi verilmiştir. Buna göre Jasmolin II' de  sadece ağustos 2011 

döneminde yapılan yaz arazisinde tespit edilmiş, diğer aylarda suda 

saptanmamıştır.  Jasmolin II en düşük 0.013 µg/L olarak 2.istasyonda ve en 

yüksek 0.063 µg/L olarak 4.istasyonda tespit edilmiştir. Şekil 5.2.'de de görüldüğü 

gibi 4.istasyonda suda Jasmolin II'nin en yüksek konsantrasyonda bulunması 

nedeniyle bu bölgeden göle karıştığı düşünülmektedir. 

 

Çizelge 5.9.'da verilmiş olan değerlere göre Jasmolin II'nin suda toplam 

konsantrasyon değeri 0.121 µg/L, mevsimsel ortalama değeri ise 0.004 µg/L 

olarak bulunmuştur. Jasmolin II'nin Malathion gibi sadece ağustos 2011 tarihinde 

suda bulunmuş olması nedeniyle Karaboğaz Gölü'nde tarım arazilerinde yaz 

döneminde zaman zaman kullanıldığı düşünülmektedir. 

 

Çizelge 5.9. Suda tespit edilen piretrin pestisit Jasmolin II'nin minimum, 
maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/L) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Jasmolin II 0,013 0,063 0,121 0,004 0,012 30 
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Şekil 5.2. Suda tespit edilen piretrin insektisitlerden Jasmolin II'nin istasyonlara 
göre mevsimsel değişimi (µg/L) 

 

5.2.1.3. Suda Tespit Edilen Sentetik Piretroidler 

Karaboğaz Gölü'nde çalışma yapılan dönemde suda sentetik piretroid grubu  

insektisitlerden sadece Etofenproks tespit edilmiştir. Çizelge 5.10. da suda  

kalıntısı tespit edilen Etofenproksun maksimum, minimum, toplam ve ortalama 

miktarları, Şekil 5.3.'de ise istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri verilmiştir. 

Çalışma döneminde Etofenproks haziran 2012 hariç tüm arazi çalışmalarında 

suda tespit edilmiştir. Etofenproks en düşük 0.0002 µg/L olarak 1. istasyonda ve 

en yüksek 0.0084 µg/L  olarak 3. istasyonda tespit edilmiştir. Etofenproks suda en 

yüksek konsantrasyonda 3. istasyonda bulunmuştur. Ancak Etofenproks çalışma 

yapılan diğer istasyonlarda da yaygın olarak bulunduğu için bu bileşiğin her iki 

kanal aracılığıyla da göle taşındığı söylenebilir. 

 

Çizelge 5.10.'da verilmiş olan değerlere göre Etofenproksun suda toplam 

konsantrasyon değeri 0.0201 µg/L olarak, mevsimsel ortalama değeri ise 0.001 

µg/L  olarak bulunmuştur. Etofenproksun mevsimsel kalıntı analiz sonuçlarına göre 

suda haziran 2012 dışındaki tüm aylarda tespit edildiği görülmektedir. Ayrıca suda 
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bahar dönemi kalıntılarının yüksek olması nedeniyle Karaboğaz Gölü çevresindeki 

tarım alanlarında bahar aylarında daha fazla kullanımının olduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 5.10. Suda tespit edilen sentetik piretroid pestisit Etofenproksun  
minimum, maksimum,  toplam, ortalama konsantrasyon (µg/L) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Etofenproks 0.0002 0,0084 0,0201 0,001 0,002 30 

 

 

 
 
Şekil 5.3. Suda tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerden Etofenproksun 
istasyonlara göre mevsimsel değişimi (µg/L) 

 
5.2.1.4. Suda Tespit Edilen Karbamatlı Pestisitler 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışma kapsamında suda kalıntı olarak Karbamatlı 

Pestisitlerden Molinat, Okzamil ve Propamokarb hidroklorür tespit edilmiştir. 

Karaboğaz Gölü'nde suda Molinat tüm istasyonlarda ve yapılan örneklemelerin 

tamamında tespit edilirken, Okzamil ve Propamokarb hidroklorür istasyonların 

tamamında ağustos, ekim, aralık 2011 tarihlerinde tespit edilmiş, diğer aylarda bu 

bileşiklerin suda kalıntısı bulunamamıştır (Bkz. Şekil 5.4.). Karaboğaz Gölü'nde 

mevsimsel olarak toplanan su örneklerinde Molinat 0.001 - 0.084 µg/L, Okzamil 

0.005 - 0.081 µg/L, Propamokarb hidroklorür 0.004 - 0.037 µg/L arasında 
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ölçülmüştür (Bkz. Şekil 5.4.). Mevsimsel olarak göle giren bu gruba ait pestisitler  

incelendiğinde özellikle ilkbahar ve yaz arazilerinde daha yüksek oranda giriş 

olduğu görülmüştür (Bkz. Şekil 5.4.). Molinat tüm istasyonlarda, Propamokarb 

hidroklorür 1. istasyon, Okzamil ise 3. ve 5. istasyonlarda en yüksek oranlarda 

tespit edilmiştir.  

 

Molinat, Okzamil ve Propamokarb hidroklorür'ün sudaki kalıntıları arasındaki fark 

tek yönlü varyans analizi yapılarak incelenmiştir. Tek yönlü varyans analizi 

sonuçlarına göre suda kalıntısı bulunan karbamatlı bileşiklerden Molinat'ın 

kontaminasyon açısından diğer pestisitlerden istatistiksel olarak farklı olduğu 

bulunmuştur. ( p<0.05). 

 
Çizelge 5.11.'de Karbamatlı pestisitler için verilmiş olan toplam konsantrasyon ve 

ortalama sonuçlarına göre suda Molinatın en fazla kalıntısının olduğu tespit 

edilmiştir. Suda Molinat toplam olarak 0.815 µg/L ve ortalama 0.027 µg/L olarak 

ölçülmüştür. 

 
Çizelge 5.11. Suda tespit edilen karbamatlı pestisitlerin minimum, maksimum,  
toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/L) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.sapma N 

Molinat 0,001 0,084 0,815 0,027* 0,024 30 

Okzamil 0,005 0,081 0,269 0,009 0,021 30 

Propamokarb hidroklorür 0,004 0,037 0,182 0,006 0,008 30 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
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Şekil 5.4. Suda tespit edilen karbamatlı pestisitlerin istasyonlara göre mevsimsel 
değişimleri (µg/L) 

 
5.2.1.5. Suda Tespit Edilen Diğer Pestisitler ve Sinerjisitler 

Yapılan çalışma kapsamında suda Diaçilhidrazin grubu insektisit Tebufenozid, 

Fenil Üre  grubu herbisit Linuron ve birçok formülasyonda sinerjisit olarak 

kullanılan PBO saptanmıştır. Bu grupta yer alan pestisitlerden Tebufenozid 

örnekleme yapılan tüm aylarda suda tespit edilirken, Linuron ağustos ve ekim 

2011 tarihlerinde, PBO ise aralık 2011 örneklerinde tespit edilmiştir (Bkz.Şekil 

5.5.).   

 

Karaboğaz Gölü su örneklerinde Tebufenozid en düşük 0,0004 µg/L ve  en yüksek 

0,229 µg/L, Linuron  en düşük 0,007 µg/L, en yüksek 0,070 µg/L ve sinerjisit PBO 

0,0001 µg/L ve en yüksek ise 0,084 µg/L olarak saptanmıştır.  

 

Suda kalıntısı tespit edilen pestisitlerin mevsimsel olarak değişimi incelendiğinde  

Tebufenozid özellikle ilkbahar döneminde, Linuron yaz döneminde ve PBO ise kış 

döneminde göl sularında daha yüksek oranla tespit edilmiştir.   
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Karaboğaz Gölü'nde suda tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO 

konsantrasyoları arasındaki farklılık tek yönlü varyans analizi yardımıyla 

istatistiksel olarak incelenmiştir (Bkz. Çizelge 5.12.). Tebufenozidin Linuron ve 

PBO'dan sudaki kalıntı miktarları açısından farkı istatistiksel açıdan da anlamlı 

bulunmuştur (p<0.05). Linuron ve PBO oranları arasındaki farklılık ise istatistiksel 

açıdan anlamlı çıkmamıştır (p>0.05). 

 
Çizelge 5.12.'de verilmiş olan pestisitlerin toplam konsantrasyon ve ortalama 

sonuçlarına göre suda en fazla Tebufenozidin kalıntısının olduğu tespit edilmiştir. 

 
Çizelge 5.12. Suda tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun minimum, 
maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/L) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Tebufenozid 0,0004 0,229 1,265 0,042* 0,074 30 

Linuron 0,007 0,070 0,292 0,010 0,021 30 

PBO 0,0001 0,084 0,322 0,011 0,025 30 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
 

 

 

Şekil 5.5. Suda tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun istasyonlara göre  
       mevsimsel değişimleri (µg/L) 
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5.2.2. Sedimanda Tespit Edilen Pestisitler  

Karaboğaz Gölü'nde Jasmolin I ve II, Sinerin II ve Piretrin I ve II, Etofenproks, 

Molinat, Okzamil ve Propamokarb hidroklorür, Tebufenozid ve Linuron ile birçok 

formülasyonda kullanılan sinerjisit PBO sedimanda gerçekleştirilen çoklu pestisit 

kalıntı analizlerinde saptanmıştır.  

           
5.2.2.1. Sedimanda Tespit Edilen Organik Fosforlu Pestisitler 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak 5 istasyondan toplanan sediman 

örneklerinde suda ve makrofit türlerinde rastlanan organik fosforlu pestisitler tespit 

edilememiştir. 

 

5.2.2.2. Sedimanda Tespit Edilen Piretrinler 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada sedimanda kalıntı olarak piretrin 

insektisitlerden Jasmolin I ve II, Sinerin II ve Piretrin II tespit edilmiştir. Çizelge 

5.13.'de sedimanda piretrinlerin  maksimum, minimum toplam ve ortalama  

miktarları, Şekil 5.6.' da ise istasyonlara göre  mevsimsel değişimi verilmiştir.  

 

Sedimanda bu gruba ait pestisitlerin kalıntı sonuçları incelendiğinde Jasmolin I tüm 

mevsimlerde ve tüm istasyonlarda değişen oranlarda, Sinerin II ağırlıklı olarak 

ilkbahar ve yaz döneminde, Jasmolin II ve Piretrin II ise daha çok kışın tespit 

edilmiştir (Bkz. Şekil 5.6.).  Jasmolin I 1,62 - 174 µg/kg arasında, Jasmolin II 1,10 - 

28,1 µg/kg arasında, Sinerin II 2,70 - 99 µg/kg arasında ve Piretrin II 1,82 - 7,72 

µg/kg arasında tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 5.13.'te Piretrin grubu pestisitler için verilmiş olan toplam konsantrasyon 

ve ortalama sonuçlarına göre sedimanda en fazla Jasmolin I ve Sinerin II'nin daha 

fazla birikim yaptığı tespit edilmiştir. 

 

Piretrinlerin sedimanda birikim durumu tek yönlü varyans analizi yapılarak 

istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Tek yönlü varyans analiz sonuçlarına göre 

sedimanda piretrin grubu pestisitlerin birikimi açısından Jasmolin I'in birikiminin 

istatistiksel olarak farklı olduğu belirlenmiştir (p< 0.05).  
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Çizelge 5.13. Sedimanda tespit edilen piretrin insektisitlerin minimum, maksimum,  
toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Jasmolin I 1,62 174 782* 26,1 45,23 30 

Jasmolin II 1,10 28,1 69,4 6,14 6,14 30 

Sinerin II 2,70 99 254 8,5 23,55 30 

Piretrin II 1,82 7,72 18,4 0,61 1,64 30 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
 
 

 
 
Şekil 5.6. Sedimanda tespit edilen piretrin insektisitlerin istasyonlara göre  
       mevsimsel değişimleri (µg/kg) 

 
5.2.2.3. Sedimanda Tespit Edilen Sentetik Piretroidler 
 
Karaboğaz Gölü'nde sedimandan alınan örneklerde sentetik piretroid grubu 

insektisitlerden suda olduğu gibi sadece Etofenproks tespit edilmiştir ve elde 

edilen sonuçlar Şekil 5.7. ve Çizelge 5.14.'de sunulmuştur. Sedimanda kalıntı 

olarak tespit edilen Etofenproks aralık ayında en fazla bulunmakla birlikte  tüm 

arazi çalışmalarında her istasyonda değişen konsantrasyonlarda saptanmıştır.  

Etofenproks en düşük 9,50 µg/kg  ve en yüksek ise 385 µg/kg olarak belirlenmiştir 

(Bkz. Çizelge 5.14).  Etofenproks sedimanda en yüksek oranlarda ağustos ve 

aralık 2011 tarihlerinde tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 5.7.). 
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Etofenproksun mevsimsel olarak kalıntıları değerlendirildiğinde sedimanda birikimi 

açısından özellikle yazın ve kışın arttığı, diğer dönemlerde daha az 

konsantrasyonlarda bulunduğu görülmüştür (Bkz.Şekil 5.7.).  

 

Çizelge 5.14.'de verilmiş olan değerlere göre Etofenproks'un sedimanda toplam 

konsantrasyon değeri 2754,7 µg/kg olarak mevsimsel ortalama değeri ise 91,8 

µg/kg olarak belirlenmiştir. 

 
Çizelge 5.14. Sedimanda tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerden 
Etofenproksun  minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) 
değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Etofenproks 9,50 385 2754,70 91,8 118,87 30 

 
 
 
 

 

Şekil 5.7. Sedimanda tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerden Etofenproksun  
istasyonlara göre mevsimsel değişimi (µg/kg) 
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5.2.2.4. Sedimanda Tespit Edilen Karbamatlı Pestisitler 

Karaboğaz Gölü'nde gerçekleştirilen bu çalışmada sedimanda Karbamatlı 

pestisitlerden suda olduğu gibi Molinat, Okzamil ve Propamokarb Hidroklorür tespit 

edilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 5.8. ve Çizelge 5.15.'de sunulmuştur. 

 

Bu grupta yer alan pestisitlerin sedimandaki kalıntısı incelendiğinde sedimanda en 

fazla birikim yapan pestisit Molinat olarak tespit edilmiştir. Molinat hemen hemen 

tüm mevsimlerde ve tüm istasyonlarda tespit edilmiştir (Bkz. Şekil. 5.8.). 

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan sediman örneklerinde Molinat 3,9 

- 292 µg/kg, Okzamil 8,24 - 54 µg/kg, Propamokarb Hidroklorür 5,4 - 97,4 µg/kg 

arasında tespit edilmiştir. Bu grupta yer alan pestisitlerden Molinat daha yüksek 

oranlarda Nisan-Mayıs 2012 tarihlerinde, Okzamil ve PBO ise Ağustos - Ekim 

2011 tarihlerinde sedimanda tespit edilmiştir. 

 

Molinat, Okzamil ve Propamokarb hidroklorürün sedimandaki birikim farkları tek 

yönlü varyans analizi yapılarak incelenmiştir. Molinatın sedimanda Okzamil ve 

Propamokarb hidroklorüre göre birikim farkı istatistiksel açıdan anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). 

 

Çizelge 5.15.'de karbamatlı pestisitler için verilmiş olan toplam konsantrasyon ve 

ortalama sonuçlarına göre sedimanda en fazla Molinatın birikim yaptığı tespit 

edilmiştir. 

 
Çizelge 5.15. Sedimanda tespit edilen karbamatlı pestisitlerin minimum, 
maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Molinat 3,9 292 1972,3 65,7* 81,89 30 

Okzamil 8,24 54 140,5 4,7 11,92 30 

Propamokarb hidroklorür 5,4 97,4 391,4 13,05 21,56 30 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
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Şekil 5.8. Sedimanda tespit edilen karbamatlı pestisitlerin istasyonlara göre 
mevsimsel değişimleri (µg/kg) 

 

5.2.2.5. Sedimanda Tespit Edilen Diğer Pestisitler ve Sinerjisitler   

Yapılan çalışmada Karaboğaz Gölü'nde sedimanda da suda bulunduğu gibi diğer 

pestisit gruplarından Tebufenozid, Linuron ve sinerjisit PBO saptanmış, elde edilen 

sonuçlar Çizelge 5.16 ve Şekil 5.9.'da sunulmuştur. İstasyonlara göre ve 

mevsimsel olarak birikim oranları farklı olmak üzere bu grupta yer alan pestisit ve 

sinerjisit PBO'ya sedimanda sürekli olarak rastlanmıştır. Mevsimsel olarak 

sedimanda bulunan pestisit kalıntıları incelendiğinde Tebufenozid şubat ayı 

dışında saptanırken, Linuron ve PBO Ağustos - Ekim 2011 döneminde tespit 

edilmiştir. 

 

Karaboğaz Gölü'nde Tebufenozid en düşük 4,71 µg/kg  ve  en yüksek 73 µg/kg,  

Linuron  en düşük 7,56 µg/kg, en yüksek 54,7 µg/kg ve sinerjisit PBO 0,41 µg/kg 

ve en yüksek ise 49,4 µg/kg olarak saptanmıştır.  

 

Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun sedimanda birikim farklılıkları tek yönlü varyans 

analizi yapılarak incelenmiştir. İstatistiksel hesaplama sonuçlarına göre 

Tebufenozidin sedimandaki birikim oranı Linuron ve PBO'dan farklı bulunmuştur 
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(p<0,05). Linuron ve PBO konsantrasyonlarının birbirine göre farklılığı ise anlamlı 

bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Çizelge 5.16.'da Tebufenozid, Linuron, PBO için verilmiş olan toplam 

konsantrasyon ve ortalama sonuçlarına göre sedimanda Tebufenozidin en fazla 

kalıntı bıraktığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 5.16. Sedimanda tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun 
minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Tebufenozid 4,71 73 450,1 15* 15,87 30 

Linuron 7,56 54,7 201,9 6,73 12,3 30 

PBO 0,41 49,4 216,8 7,23 12,67 30 

* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
 

 

Şekil 5.9. Sedimanda tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun istasyonlara 
        göre mevsimsel değişimleri (µg/kg) 
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5.2.3. Makrofitlerde Tespit Edilen Pestisitler 
 
Karaboğaz Gölü'nde en baskın makrofit türleri arasında bulunan Potamogeton 

pectinatus ve Chara vulgaris örneklerinde çoklu pestisit kalıntı analizi yapılmıştır. 

Çalışmada bu türlerde kalıntı olarak Malathionun metabolit ürünü Malathion-okzon, 

Bromofos-Etil, Piretrin I, Jasmolin I ve II, Sinerin I ve II, Tetrametrin II ve 

Etofenproks, Molinat, Tebufenozid, Linuron ve sinerjisit PBO tespit edilmiştir. 

 
5.2.3.1. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'de Tespit Edilen Organik 
Fosforlu Pestisitler 
           
Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada makrofitlerde iki farklı organik fosforlu 

pestisit kalıntısına rastlanmıştır. Bunlardan biri Malathion metaboliti olan 

Malathion-Okzon, diğeri ise Bromofos-Etil olarak tespit edilmiştir. Yapılan 

çalışmada makrofitlerde elde edilen organik fosforlu pestisit sonuçları Şekil 5.10, 

Şekil 5.11. ve Çizelge 5.17.'de sunulmuştur.  

 

Buna göre Malathion-Okzon ve Bromofos-Etil Chara vulgaris'te ağustos 

döneminde tüm istasyonlardan toplanan örneklerde, Malathion-Okzon ekim ayında 

ise sadece 3. istasyondan toplanan örneklerde kalıntı olarak bulunmuştur. Ekim 

ayında 3. istasyon dışındaki örneklerde, aralık ve mayıs aylarında ise toplanan 

tüm makrofit örneklerinde bu gruplara ait pestisit kalıntısı bulunamamıştır (Bkz. 

Şekil 5.16.). Yapılan çalışmada Chara vulgaris'te Malathion-Okzon 680-1320 

µg/kg arasında, Bromofos-Etil ise 150-430 µg/kg arasında tespit edilmiştir (Bkz. 

Çizelge 5.17.). 

 

Potamogeton pectinatus'ta ise Malathion-Okzon ve Bromofos-Etil ağustos ayında 

tüm istasyonlardan toplanan örneklerde, Malathion-Okzon ekim ayında ise 2. ve 3. 

istasyonlardan toplanan örneklerde kalıntı olarak bulunmuştur. Ekim ayında diğer 

istasyonlardan, aralık ve mayıs aylarında ise tüm istasyonlarda toplanan 

Potamogeton pectinatus örneklerinde organik fosforlu pestisit kalıntısı 

bulunamamıştır (Bkz. Şekil 5.11.). Potamogeton pectinatus'ta Malathion-Okzon 

110-850 µg/kg arasında, Bromofos-Etil ise 130-430 µg/kg arasında tespit edilmiştir 

(Bkz. Çizelge 5.17.). 

 



 

62 

 

Organik fosforlu pestisitlerin Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te bulunan 

kalıntı miktarları arasındaki farklılık t-testi yapılarak istatistiksel olarak 

incelenmiştir. T-testi analizi sonuçlarına göre Malathion-Oxon açısından iki türün 

birikimi oranları arasındaki farkın önemli olduğu bulunmuştur (p<0.05).  Bromofos-

Etil için ise iki türün birikim oranları arasındaki fark anlamlı bulunmamıştır (p>0.05). 

Ayrıca Çizelge 5.17'de verilmiş olan ortalama ve toplam konsantrasyon 

sonuçlarına göre her iki makrofit türünde organik fosforlu pestisitler içerisinde  

Malathion-Okzon'un daha fazla birikim yaptığı belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.17. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te tespit edilen organik 
fosforlu pestisitlerin minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon 
(µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER  MAKROFİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Malathion-
Okzon 

C. vulgaris  680 1320 4760 366,2* 52 
16 

P. pectinatus 110 850 2440 188 27 

Bromofos -Etil 
C. vulgaris  150 430 1080 83,1 15 

16 
P. pectinatus 130 430 1300 100 18 

* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
 
 
 

 

Şekil 5.10. Chara vulgaris'te tespit edilen organik fosforlu  pestisitlerin  (µg/kg) 
istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 
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Şekil 5.11. Potamogeton pectinatus'ta tespit edilen organik fosforlu pestisitlerin  
(µg/kg) istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 

 

5.2.3.2. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'de Tespit Edilen 

Piretrinler 

Yapılan çalışma kapsamında Chara vulgaris ve Potamogeton pectinatus'ta kalıntı 

olarak piretrinlerden Piretrin I, Jasmolin I-II ve Sinerin I-II bulunmuştur, elde edilen 

sonuçlar Şekil 5.12, Şekil 5.13. ve Çizelge 5.18.'de sunulmulştur. 

 

Piretrin grubu pestisitlerin C. vulgaris'deki kalıntı durumu incelendiğinde Piretrin I, 

her mevsimde istasyonlara göre değişen oranlarda (maksimum 2. istasyonda-

mayıs ayında), Sinerin I ağırlıklı olarak tüm istasyonlarda mayıs ayında, Sinerin II 

1. istasyon dışında, diğer istasyonlarda ekim-mayıs aylarında, Jasmolin I tüm 

istasyonlarda mevsimsel olarak değişmekle birlikte en fazla ağustos ayında 

Jasmolin II ise tüm istasyonlarda mevsimsel olarak değişen oranlarda (en fazla 

mayıs ayında) tespit edilmiştir (Bkz.Şekil 5.12.) 
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Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan C. vulgaris örneklerinde    

Jasmolin I 97,7-1720 µg/kg, Sinerin I 77-621 µg/kg, Jasmolin II 40-840 µg/kg, 

Sinerin II 540-730 µg/kg, Piretrin I 13-902 µg/kg arasında tespit edilmiştir.   

 

Çizelge 5.18.'de piretrin grubu için verilmiş olan toplam konsantrasyon ve ortalama 

sonuçlarına göre C.vulgaris'te Jasmolin I diğerlerine göre daha fazla birikim 

yapmıştır. 

 

Piretrin grubu pestisitlerin P.pectinatus'taki kalıntı durumu incelendiğinde Sinerin II 

ve Jasmolin II aralık ayı dışında tüm mevsimlerde en fazla 2. istasyonda, Sinerin II 

aralık ayı dışında diğer mevsimlerde (Ağustos-Mayıs aylarında daha yüksek 

oranlarda), Piretrin I mayıs ayında, Jasmolin I ise istasyonlara göre değişen 

oranlarda olmak üzere ağustos ve mayıs örneklerinde daha yüksek oranlarda 

bulunmuştur (Bkz. Şekil 5.13.). 

 

Potamogeton pectinatus örneklerinde ise Jasmolin I  44-1520 µg/kg, Sinerin I  20-

943 µg/kg, Jasmolin II  110-790 µg/kg, Sinerin II  75-2840 µg/kg, Piretrin I  50-

1368 µg/kg arasında tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 5.18.'de piretrin grubu için verilmiş olan toplam konsantrasyon ve ortalama 

sonuçlarına göre Sinerin II ve Jasmolin I daha fazla birikim yapmıştır.  

 

Piretrin grubu pestisitlerin Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te bulunan 

kalıntı miktarları arasındaki farklılık t-testi yapılarak istatistiksel olarak 

incelenmiştir. T-testi analizi sonuçlarına göre iki makrofit türü arasında piretrin 

grubu pestisitlerin birikimi açısından istatistiksel olarak farklılık bulunduğu tespit 

edilmiştir (p<0.05). Piretrin I, Sinerin I ve II, Jasmolin II Potamogeton pectinatus'ta, 

Jasmolin I ise Chara vulgaris'te daha yüksek oranlarda birikim göstermiştir. 
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Çizelge 5.18. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te tespit edilen piretrin 
grubu pestisitlerin minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon 
(µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER MAKROFİTLER  Min. Maks. Toplam Ort. Std.Sapma n 

Piretrin I 
C. vulgaris 13 902 1672 104,5 225 

16 
P.pectinatus 50 1368 3807 238* 386 

Jasmolin I 
C. vulgaris 97,7 1720 8474 529,6* 570 

16 
P.pectinatus 44 1520 6430 402 424 

Sinerin I 
C. vulgaris 77 621 2322 145 239 

16 
P.pectinatus 20 943 3038 190* 289 

Jasmolin II 
C. vulgaris 40 840 2600 163 252 

16 
P.pectinatus 110 790 5054 316* 309 

Sinerin II 
C. vulgaris 540 730 3202 200 310 

16 
P.pectinatus 75 2840 6556 410* 727 

* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 

 

 

Şekil 5.12. Chara vulgaris'te tespit edilen piretrin insektisitlerin (µg/kg) istasyonlara 
göre  mevsimsel değişimleri 
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Şekil 5.13. Potamogeton pectinatus'ta tespit edilen piretrin insektisitlerin (µg/kg), 
istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 

 

5.2.3.3. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'de Tespit Edilen Sentetik 

Piretroidler 

Yapılan çalışma kapsamında Chara vulgaris ve Potamogeton pectinatus'ta kalıntı 

olarak sentetik piretroidlerden Etofenproks ve Tetrametrin II bulunmuş, elde edilen 

sonuçlar Şekil 5.14, Şekil 5.15 ve Çizelge 5.19.'da sunulmuştur. 

 

C.vulgaris'te sentetik piretroid grubu pestisitlerin istasyonlara ve mevsimlere göre 

kalıntı miktarları incelendiğinde 1. ve 2. istasyonlarda aralık ayı dışında 

Tetrametrin II ve Etofenproks tüm mevsimlerde ve istasyonlarda değişen oranlarda 

tespit edilmiştir. Tetrametrin II en fazla 2. istasyonda ekim ayında, Etofenproks ise 

4. istasyonda aralık ayı örneklerinde kalıntı olarak bulunmuştur. 

 

P.pectinatus'ta ise Etofenproks istasyonlara göre değişen oranlarda ekim ve mayıs 

ayı örneklerinde (maksimum 2.istasyon - ekim), Tetrametrin II ise 1. ve 3. 

istasyonda ağustos, 2. istasyonda ise Ekim-Aralık ayı örneklerinde tespit edilmiştir. 
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Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan Chara vulgaris örneklerinde 

Tetrametrin II 2.4-76 µg/kg, Etofenproks 10,6-210 µg/kg arasında, Potamogeton 

pectinatus örneklerinde ise Tetrametrin II  0.4-52 µg/kg, Etofenproks 0.4-39 µg/kg 

arasında tespit edilmiştir.  

 

Sentetik piretroid grubu pestisitlerin Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te 

bulunan kalıntı miktarları arasındaki farklılık t-testi yapılarak istatistiksel olarak 

incelenmiştir. T-testi analizi sonuçlarına göre sentetik piretroid grubu pestisitlerin 

iki makrofit türü arasında birikimi açısından istatistiksel olarak farklılık bulunduğu 

tespit edilmiştir (p<0.05). 

 

Çizelge 5.19'da sentetik piretroid grubu pestisitler için verilmiş olan toplam 

konsantrasyon ve ortalama sonuçlarına göre P. pectinatus  ve C. vulgaris'te 

Etofenproksun daha fazla birikim yaptığı tespit edilmiştir.   

 

Çizelge 5.19. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te tespit edilen sentetik 
piretroidlerin minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) 
değerleri 
 

PESTİSİTLER MAKROFİTLER  Min. Maks. Toplam Ortalama Std.sapma n 

Tetrametrin II  
C. vulgaris 2,4 76 192,4* 12 22 

16 
P. pectinatus 0,4 52 138 8,6 17 

Etofenproks 
C. vulgaris 10,6 210 298* 18,6 52 

16 
P. pectinatus 0,4 39 144,2 9 12 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
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Şekil 5.14. Chara vulgaris'te tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerin (µg/kg) 
istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 

 

 

Şekil 5.15. Potamogeton pectinatus'ta tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerin 
(µg/kg) istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 
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5.2.3.4. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'de Tespit Edilen 
Karbamatlı Pestisitler 
 
Yapılan çalışma kapsamında çoklu pestisit kalıntı analizlerinde Chara vulgaris ve 

Potamogeton pectinatus'ta karbamatlı pestisitlerden Molinat tespit edilmiştir ve 

elde edilen sonuçlar Şekil 5.16, Şekil 5.17 ve Çizelge 5.20'de sunulmuştur. Buna 

göre Molinat C. vulgaris'te aralık ayı dışında (maksimum mayıs-4.istasyon) tüm 

istasyonlarda aralık ayı dışında ve P. pectinatus'ta 4. istasyonda ekim ve tüm 

istasyonlarda aralık ayı dışında toplanan örneklerde saptanmıştır. Molinat            

P. pectinatus'ta en fazla 2. istasyonda ağustos ayında tespit edilmiştir. 

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan C. vulgaris örneklerinde Molinat 

80-595 µg/kg, P. pectinatus örneklerinde Molinat 125-910 µg/kg arasında tespit 

edilmiştir.  

 

Molinat'ın P. pectinatus ve C. vulgaris'te bulunan kalıntı miktarları arasındaki 

farklılık t-testi yardımıyla istatistiksel olarak incelenmiştir (Bkz. Çizelge 5.20.). 

Molinatın iki makrofit türündeki birikim oranları arasında istatistiksel açıdan farklılık 

olmadığı belirlenmiştir (p>0.05). 

 

Çizelge 5.20'de Molinat için verilmiş olan toplam konsantrasyon ve ortalama 

sonuçlarına göre P. pectinatus'ta daha fazla birikim yaptığı görülmüştür. 

 
Çizelge 5.20. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te tespit edilen Molinatın 
minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER MAKROFİTLER  Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Molinat 
C.vulgaris 
P.pectinatus 

 
80 595 3706 231,6 210,3 16 

125 910 4063 254* 245,04 16 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
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Şekil 5.16. Chara vulgaris'te tespit edilen Molinatın (µg/kg) istasyonlara göre  
mevsimsel değişimi 

 

 
 
Şekil 5.17. Potamogeton pectinatus'ta tespit edilen Molinatın (µg/kg) istasyonlara 
göre  mevsimsel değişimi 
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5.2.3.5. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'de Tespit Edilen Diğer 

Pestisit ve Sinerjisitler  

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada Chara vulgaris ve Potamogeton 

pectinatus'ta suda ve sedimanda tespit edilmiş olan Tebufenozid, Linuron ve 

sinerjisit PBO saptanmıştır. Bu grupta yer alan pestisitlerden Linuron C. vulgaris'te 

tüm mevsimlerde istasyonlara göre değişen oranlarda (en fazla ağustos ayında 

4.istasyonda), Tebufenozid en fazla 4. istasyonda mayıs ayında, PBO ise 4. 

istasyon dışında genelde ağustos ayında toplanan örneklerde tespit edilmiştir. 

P.pectinatus'ta ise kalıntısı belirlenen pestisitlerden Linuron en fazla 3. istasyonda 

ağustos ayı örneklerinde, Tebufenozid 3. istasyonda mayıs ayı örneklerinde tespit 

edilmiş, PBO ise ağırlıklı olarak yaz ve bahar örneklerinde saptanmıştır.  

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan C. vulgaris örneklerinde Linuron 

32-740 µg/kg, Tebufenozid 2-427 µg/kg, PBO 2,8-24 µg/kg arasında,                    

P. pectinatus örneklerinde ise Linuron 77-680 µg/kg, Tebufenozid 3-582 µg/kg, 

PBO 1-34,8 µg/kg arasında tespit edilmiştir.  

 

Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun P. pectinatus ve C. vulgaris'te bulunan kalıntı 

miktarları arasındaki farklılık t-testi yardımıyla istatistiksel olarak incelenmiştir (Bkz. 

Çizelge 5.21.). Bu grupta yer alan pestisitlerin iki makrofit türündeki birikim oranları 

arasında istatistiksel açıdan farklılık olmadığı belirlenmiştir (p>0.05). 

 

Çizelge 5.21'de Tebufenozid, Linuron ve PBO için verilmiş olan toplam 

konsantrasyon ve ortalama sonuçlarına göre Chara vulgaris ve Potamogeton 

pectinatus türlerinde Linuron'un en fazla birikim yaptığı görülmüştür. 
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Çizelge 5.21. Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris'te tespit edilen 
Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun minimum, maksimum,  toplam ve ortalama 
konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER MAKROFİTLER Min. Maks. Toplam Ort. Std.Sapma n 

Tebufenozid 
C. vulgaris 2 427 862 54 105 

16 
P.pectinatus 3 582 898 56 144 

Linuron 
C. vulgaris 32 740 3953 247 288 

16 
P.pectinatus 77 680 3372 211 247 

PBO 
C. vulgaris 2,8 24 172 10,8 9 

16 
P.pectinatus 1 34,8 201 12,6 13 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
 

 

Şekil 5.18. Chara vulgaris'te tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun 
(µg/kg) istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 

 

 



 

73 

 

 

Şekil 5.19. Potamogeton pectinatus'ta tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve 
PBO'nun (µg/kg) istasyonlara göre  mevsimsel değişimleri 
 

5.2.4. Cyprinus carpio'da Tespit Edilen Pestisitler     

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak örneklenen Cyprinus carpio'nun kas 

dokularında yapılan çoklu pestisit analizlerinde Jasmolin I ve II,  Piretrin II ve 

Sinerin I, Tetrametrin II, Etofenproks, Propamokarb Hidroklorür, Tebufenozid, 

Linuron ile pestisit formülasyonlarında kullanılan sinerjisit PBO tespit edilmiştir. 

 

Karaboğaz Gölü'nde balık örneklerini toplamak için mevsimsel olarak 

gerçekleştirilen arazi çalışmalarında 36 C. carpio örneğinin canlı olarak kas 

dokusu alınmış, çatal boy ve ağırlık değerleri ayrıca cinsiyeti arazi koşullarında 

kaydedilmiştir. Örneklerin 14 adedinin erkek, 12 adedinin dişi olduğu, örneklerin 

çatal boylarının 280-305 mm, ağırlıklarının ise 370-425 gram arasında değiştiği 

saptanmıştır.  

 

5.2.4.1. Cyprinus carpio'da Tespit Edilen Organik Fosforlu Pestisitler 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan Cyprinus carpio örneklerinin kas 

dokularında yapılan çoklu pestisit analizlerinde göl suyunda ve makrofit 

örneklerinde bulunan organik fosforlu pestisitler bulunamamıştır. 
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5.2.4.2. Cyprinus carpio'da Tespit Edilen Piretrinler 

Karaboğaz Gölü'nden toplanan Cyprinus carpio'nun kas dokusunda kalıntı olarak 

piretrinlerden Jasmolin I ve II, Sinerin I, Piretrin II'nin birikim yaptığı saptanmıştır. 

C.carpio'nun kas dokusunda bu grupta yer alan pestisitlerin tamamının yaz 

örneklerinde birikim yaptığı Jasmolin II ve Piretrin II'nin ise farklı oranlarda olmak 

üzere diğer mevsimlerde de kas dokuda birikim yaptığı belirlenmiştir. C.carpio'nun 

kas dokusunda Jasmolin II sonbaharda, Piretrin II ise bahar döneminde en fazla 

birikim yapmıştır (Bkz. Şekil 5.20.). 

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan C.carpio örneklerinin kas 

dokusunda Jasmolin I 191-820 µg/kg, Jasmolin II 22-1760 µg/kg, Sinerin I 420-780 

µg/kg, Piretrin II 83-942 µg/kg arasında tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.22.).  

 

Piretrin grubu pestisitlerin C.carpio kas dokusunda bulunan kalıntı miktarları 

arasındaki farklılık tek yönlü varyans analizi yapılarak istatistiksel olarak 

incelenmiştir. Tek yönlü varyans analizi sonuçlarına göre C.carpio'nun kas 

dokusunda Jasmolin II ve Piretrin II birikimi açısından  istatistiksel olarak farklılık 

bulunduğu tespit edilmiştir (p< 0,05). 

 

Çizelge 5.22.'de piretrin grubu pestisitler için verilmiş olan toplam konsantrasyon 

ve ortalama sonuçlarına göre C.carpio'nun kas dokusunda en fazla Jasmolin II'nin 

birikim yaptığı belirlenmiştir. 

 
Çizelge 5.22. Cyprinus carpio'da  tespit edilen piretrin insektisitlerin minimum, 
maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Jasmolin I 191  820 2639   73,3 200,6 36 

Jasmolin II 22  1760 11972   332,6* 414,6 36 

Sinerin I 420  780 1777   49,4 171,6 36 

Piretrin II 83  942 10440    290* 253,07 36 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
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Şekil 5.20. Cyprinus carpio'da  tespit edilen piretrin insektisitlerin (µg/kg) 
mevsimsel değişimleri 

          
5.2.4.3. Cyprinus carpio'da Tespit Edilen Sentetik Piretroidler 
 
Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada Cyprinus carpio'nun kas dokusunda kalıntı 

olarak sentetik piretroid insektisitlerden Etofenproks ve Tetrametrin II bulunmuştur. 

Bu grupta yer alan pestisitlerden Tetrametrin II'nin C.carpio'da sadece yaz 

örneklerinde birikim yaptığı Etofenproks'un ise en fazla yaz örneklerinde kalıntısı 

tespit edilmekle birlikte her mevsimde örneklenen balıkların kas dokusunda 

bulunduğu tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 5.21.). 

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak örneklenen C.carpio'nun kas dokusunda 

Etofenproks 1,15 - 225 µg/kg arasında, Tetrametrin II ise 35,6 - 388 µg/kg 

arasında bulunmuştur (Bkz. Çizelge 5.23.). 

 

Sentetik piretroid grubu insektisitlerin C.carpio'nun kas dokusunda bulunan kalıntı 

miktarları arasındaki farklılık t-testi yapılarak incelenmiştir. Yapılan analizlerde bu 

gruptaki her iki pestisitin kas dokudaki birikim oranları arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05). 

 
Çizelge 5.23.'de sentetik piretroid grubu pestisitler için verilmiş olan toplam 

konsantrasyon ve ortalama sonuçlarına göre C.carpio'nun kas dokusunda 

Tetrametrin II'nin daha fazla birikim yaptığı belirlenmiştir. 
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Çizelge 5.23. Cyprinus Carpio'da  tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerin 
minimum, maksimum,  toplam, ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.sapma n 

Etofenproks 1,15 225 774,1 21,5 45,6 36 

Tetrametrin II 35,6 388 1213,9 33,7 84,67 36 

* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 
 

 

Şekil 5.21. Cyprinus carpio'da  tespit edilen sentetik piretroid insektisitlerin (µg/kg) 
mevsimsel değişimleri 

 
5.2.4.4. Cyprinus carpio'da Tespit  Edilen Karbamatlı Pestisitler 
          
Karaboğaz Gölü'nde gerçekleştirilen çalışmada Cyprinus carpio'nun kas 

dokusunda karbamatlı pestisitlerden sadece Propamokarb Hidroklorürün birikim 

yaptığı belirlenmiştir. Propamokarb Hidroklorür balıkların kas dokusunda her 

mevsim tespit edilmiş, en fazla birikim oranı bahar örneklerinde saptanmıştır (Bkz. 

Şekil 5.22.). 

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak örneklenen C. carpio'nun kas dokusunda 

Propamokarb Hidroklorür en az 6,20 µg/kg olarak, en fazla ise 421 µg/kg olarak 

tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.24.). Çizelge 5.22.'de Karbamatlı pestisit 

Propamokarb Hidroklorür için verilmiş olan toplam konsantrasyon ve ortalama 

sonuçlarına göre  C. carpio'nun kas dokusunda bu bileşik ortalama 126,6 µg/kg 

olarak, toplam konsantrasyon değeri ise 4557,20 µg/kg olarak bulunmuştur. 
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Çizelge 5.24. Cyprinus carpio'da  Karbamatlı pestisitlerden Propamokarb 
Hidroklorür'ün minimum, maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) 
değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Propamokarb 
Hidroklorür 6,20 421 4101,5 126,6 99,45 36 

 

 

 

Şekil 5.22. Cyprinus carpio'da  tespit edilen Propamokarb Hidroklorürün (µg/kg) 
mevsimsel değişimi 

 

5.2.4.5. Cyprinus carpio'da Tespit  Edilen Diğer Pestisit ve Sinerjisitler 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışma kapsamında çoklu pestisit analizlerinde 

Cyprinus carpio'nun kas dokusunda, gölde su, sediman ve makrofit türlerinde de 

tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve pestisit formülasyonlarında kullanılan 

sinerjisit madde PBO saptanmıştır. Tebufenozid ve PBO her mevsim alınan 

örneklerin kas dokularında bulunurken, Linuron'a yaz, sonbahar ve kış örneklerinin 

kas dokularında rastlanmıştır. Tebufenozid en fazla yaz örneklerinde, Linuron kış 

örneklerinde PBO ise bahar örneklerinde birikim yapmıştır (Bkz. Şekil 5.23.). 

 

Karaboğaz Gölü'nde mevsimsel olarak toplanan C.carpio'nun kas dokusunda 

Tebufenozid 1,6-344 µg/kg arasında, Linuron 4,2-189 µg/kg arasında, PBO ise 

9,2-266 µg/kg arasında tespit edilmiştir (Bkz.Çizelge 5.25.). 
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Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun C.carpio'da birikim değerleri arasındaki farklılık 

istatistiksel olarak tek yönlü varyans analizi yapılarak incelenmiştir. Bu grupta yer 

alan pestisitlerden Linuronun balık dokusundaki birikim oranının istatistiksel olarak 

farklı olduğu tespit edilmiştir (p<0,05).  

 
Çizelge 5.25.'de Tebufenozid, Linuron ve PBO için verilmiş olan toplam 

konsantrasyon ve ortalama sonuçlarına göre C.carpio'nun kas dokusunda en fazla 

Tebufenozid'in birikim yaptığı görülmüştür.   

 
Çizelge 5.25. Cyprinus carpio'da  Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun minimum, 
maksimum,  toplam ve ortalama konsantrasyon (µg/kg) değerleri 
 

PESTİSİTLER Min. Maks. Toplam Ortalama Std.Sapma n 

Tebufenozid 1,6 344 3361,3 93,4 80,12 36 

Linuron 4,2 189 837,4 23,3* 36,61 36 

PBO 9,2 266 3208,5 89,13 66,63 36 

 
* İstatistiksel olarak % 95 güven aralığında fark vardır (p=0.05). 

 

 

Şekil 5.23. Cyprinus carpio'da tespit edilen Tebufenozid, Linuron ve PBO'nun 
(µg/kg) mevsimsel değişimleri 
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5.2.5. Makrofitlerde ve Cyprinus Carpio'da  Biyolojik Birikim Faktörü 

Biyotadaki kirlilik seviyelerinin ölçülmesi ya da kritik dozun belirlenmesinde birikim 

faktörünün belirlenmesi önemlidir. Çevresel risk analizlerinde, ekosistemdeki 

kirliliğe maruziyetin saptanmasında, özellikle sucul organizmalara olan etkisini 

görebilmek için biyolojik birikim faktör değerleri hesaplanarak indikatör türler 

üzerinden izleme çalışmaları yapılabilmektedir (Van der Oost et.al., 2003).  

Organizma bünyesinde biriktiği tespit edilen pesitisit konsantrasyonunun, dış 

çevredeki pestisit konsantrasyonuna oranıyla biyolojik birikim faktörü 

hesaplanmaktadır (Bkz. Şekil 2.3.; Walker et.al., 2006).  

 

Biyolojik birikim faktörü hesaplanırken balıklarda çevre ortalama konsantrasyon 

olarak suda tespit edilen pestisit değerleri kullanılmıştır. Makrofit türlerinde yapılan 

hesaplamalarda ise, bunların kökleriyle sedimandaki maddeleri doğrudan 

bünyelerine almaları nedeniyle (Hasan and Chakrabati, 2009) çevre ortalama 

konsantrasyon olarak sedimanda tespit edilen pestisit değerleri kullanılmıştır. 

 

Karaboğaz Gölü'nde Chara vulgaris ve Potamogeton pectinatus'taki biyolojik 

birikim faktör değerleri Çizelge 5.26 da verilmiştir. Buna göre Chara vulgaris'te 

Jasmolin I 20, Jasmolin II  27, Sinerin II  24, Etofenproks  0.20, Molinat 3.52, 

Tebufenozid 3.6, Linuron 37, PBO için 1.49 kat birikim göstermiştir. Potamogeton 

pectinatus' da ise Jasmolin I 15, Jasmolin II 51, Sinerin II 49, Etofenproks 0.1, 

Molinat 3.86, Tebufenozid 3.74, Linuron 31, PBO ise 1.74 kat birikim göstermiştir.  

 

Cyprinus carpio'da biyolojik birikim faktörü Jasmolin II için 8317,  Etofenproks için 

21500, Propamokarb hidroklorür için 15825, Tebufenozid için 2223, Linuron için 

2326, PBO için ise 8103 olarak bulunmuştur.  

Çizelge 5.26.'da verilen biyolojik birikim faktörü sonuçlarına göre Karaboğaz 

Gölü'nde C.vulgaris'te Linuron'un, P.pectinatus'ta Jasmolin II'nin, C.carpio'da ise 

Jasmolin II'nin en fazla birikim yaptığı tespit edilmiştir. Ayrıca tabloda             

verilen pestisitlerin makrofit ve balık kas dokusundaki kalıntı                    

değerlerine bakıldığında Jasmolin II, Tetrametrin II, Tebufenozid ve              

PBO'nun besin zincirinde biyomagnifikasyona uğradığı tespit edilmiştir.
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Çizelge 5.26. Karaboğaz Gölü'nde su, sediman, Chara vulgaris, Potamogeton pectinatus ve Cyprinus carpio'da kalıntısı bulunan 

pestisitlerin ortalama konsantrasyonları ve pestisitlerin Biyolojik Birikim Faktörleri (BBF).                                                                            

* Biyolojik Birikim Faktörleri (BBF) sedimandan hesaplanmıştır. ** Biyolojik Birikim Faktörleri (BBF) sudan hesaplanmıştır.

Aktif Madde 
 

Ortalama sudaki 
konsantrasyon 

(µg/L) 

Ortalama 
sedimandaki 
konsantrasyo

n (µg/kg) 

Ortalama 
C.vulgaris'teki 
konsantrasyon 

(µg/kg) 

Ortalama 
P.pectinatus'taki 
konsantrasyon 

(µg/kg) 

Ortalama 
C.carpio'daki 
konsantrasyo

n (µg/kg) 

BBF* 
C.vulgaris 

BBF* 
P.pectinatus 

BBF** 
C.carpio 

Malathion  0.006 - - - - - - - 
Malathion-okzon - - 366.2 188 - - - - 

Bromofos-etil  - - 83.1 100 - - - - 
Piretrin I  - - 104.5 238 - - - - 

Piretrin II  - 0.61 - - 290 - - - 
Jasmolin I  - 26.1 529.6 402 73.3 20 15 - 
Jasmolin II  0.004 6.14 163 316 332.6 27 51* 83138* 
Sinerin I  - - 145 190 49.4 - - - 
Sinerin II  - 8.5 200 410 - 24 49 - 
Tetrametrin II - - 12 8.6 33.7 - - - 
Etofenproks  0.001 91.8 18.6 9 21.5 0.20 0.1 21500 
Molinat  0.027 65.7 231.6 254 - 4 4 - 

Okzamil  0.009 4.7 - - - - - - 
Propamokarb 
hidroklorür  

0.006 13.05 - - 126.6 - - 15825 

Tebufenozid   0.042 15 54 56 93.4 4 4 2223 
Linuron  0.010 6.73 247 211 23.3 37* 31 2326 
PBO  0.011 7.23 10.8 12.6 89.13 2 2 8103 
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6. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Kızılırmak Deltası ülkemizde deniz, ırmak, göl, sazlık, bataklık, çayır, mera, orman, 

kumul ve tarım alanları gibi farklı ekosistemleri bir arada bulunduran zengin 

biyoçeşitliliğe sahip deltalardan biridir.   Delta nesli tehlike altında olan türlerde dahil 

olmak üzere tüm yıl boyunca 20.000 ve daha fazla su kuşu barındırması nedeniyle 

1998 yılında Çevre Bakanlığı tarafından Ramsar Alanı ilan edilmiştir. Ayrıca delta 

Avrupa’da önemli kuş alanları arasında bulunmaktadır (WWF, 2008; Yeniyurt ve ark., 

2008) .  

 
Kızılırmak Deltasının batı yakasında bulunan Karaboğaz Gölü, kuzey-batısından  dar 

bir boğazla Karadenizle bağlantılıdır ve bu bağlantı dışında göl ile Karadeniz 

arasında geniş kumul seddesi bulunmaktadır. Gölün uzunluğu yaklaşık 6 km, en 

geniş yeri ise yaklaşık 1 km'dir. Yüzey alanı çevresindeki bataklık ve sazlıklarla 

birlikte 1400-1500 hektar arasında olan gölün, deltada bulunan diğer lagün gölleri ile 

hiçbir coğrafik bağlantısı bulunmamaktadır. Karaboğaz Gölü, tipik acı su özelliğinde 

ve sığ yapıda bir lagün gölüdür. Güneyden Marda ve Bedaş çayları ile beslenen göl, 

deniz ile olan bağlantısı nedeniyle, tuzluluk sınıflandırmasında miksooligohalin 

yapıdadır ve üzerindeki deniz etkisi deltadaki diğer göllere kıyasla daha fazladır 

(Demirkalp ve ark., 2010).  

 

Karaboğaz Gölü’nde daha önceki dönemlerde yapılmış çalışmalarından elde edilen 

bilgilere göre, gölün yakın çevresinde bulunan tarım ve mera arazilerinin gölde 

ekosistem üzerinde çok olumsuz etki yaptığı ve bu alanların göle çok yakın konumda 

oldukları belirtilmiştir. Ayrıca gölün yakın çevresindeki tarımsal alanlarda yılın her 

mevsiminde tarım yapıldığı, bu faaliyetler sırasında yoğun gübre ve tarımsal pestisit 

kullanıldığı bilinmektedir (WWF, 2008; Yeniyurt ve ark., 2008; Bakan et.al., 2010; 

Demirkalp ve ark., 2010).  

 

Kızılırmak Deltası'nın en önemli çevresel problemlerinden biri de DSİ tarafından 1991 

yılında başlatılan ve günümüzde halen devam eden taşkın ve sel kontrolüne yönelik 

gerçekleştirilen drenaj kanalı çalışmalarıdır. Bu proje kapsamında deltada bulunan 

lagün göllerini kuşatan kanalların açılması ve deltada bulunan tarımsal araziden 
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gelen suların bu kanallara alınarak, deltadaki göllere ve denize yönlendirilmesi söz 

konusudur. Karaboğaz Gölü etrafında da bulunan drenaj kanallarından gelen 

tarımsal ve evsel atıksular hiçbir arıtmaya tabi tutulmadan göle doğrudan giriş 

yapmakta  ve ötrofikasyonu arttırmaktadır (DSİ, 1986; DSİ, 1992; Demirkalp ve ark., 

2010; DSİ, 2012). Bu kanallar ile gölün ilişkisi kesilse bile tarım alanları ve mera göle 

o denli yakındır ki, yağışlı dönemde yüzey drenajı ile bu kirleticilerin kolaylıkla göle 

ulaşması mümkündür (Demirkalp ve ark., 2010).  

 

Karaboğaz Gölü’nde önceki dönemlerde yapılan araştırmalarda belirlenen diğer bir 

önemli sorun ise, su içi vejetasyondaki aşırı artış ve yaz aylarında vejetasyonun 

üzerini halı gibi kaplayan filamentöz yeşil alg gelişimidir. Ayrıca bu çalışmada gölde 

bulunan sucul makrofitler arasında Potamogeton pectinatus ve Chara vulgaris 

türlerinin baskın olduğu belirlenmiş, aşırı vejetasyon gelişimi tetikleyen etkenler 

arasında ise tarımsal alanlardan pestisit ve besin tuzu yüklü bileşiklerin, yerleşim 

birimlerinden ise kanalizasyon sularının denetimsiz biçimde göle karışması 

gösterilmiştir (Demirkalp ve ark., 2010).   

 

Karaboğaz Gölü'nü güneyden besleyen çok sayıda kanal bulunmasına karşın tarım 

arazilerinden gelen suları taşıyan 2 önemli kanal bu tezde gerçekleştirilen arazi 

çalışmaları sırasında tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 4.1.). Tez kapsamında su, sediman 

ve makrofit örneklerinin alındığı bu kanallardan 2. istasyonun yer aldığı kanal çeltik 

üretimi yapan tarlalarla, Dördüncü istasyonun yer aldığı kanal ise mısır ve çeltik 

tarımının yapıldığı alanlarla bağlantılı olup, tarımsal faaliyetler sırasında kullanılan 

pestisitlerin doğrudan bu kanallardan göle ulaştığı belirlenmiştir. 1. ve 3. istasyon 

kanalların göl ile bağlantıda oldukları bölgelerin yaklaşık 50 metre açığında yer 

almıştır. 5. istasyon ise göl aynasında olup burada çalışma yapılan aylarda makrofit 

bulunmaması nedeniyle sadece fiziksel-kimyasal ölçümler yapılmıştır.  

 

Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 - Haziran 2012 tarihleri arasında yürütülen arazi 

çalışmalarında göldeki derinlik, inceleme yapılan istasyonlarda 83 - 200 cm arasında 

değişim göstermiştir (Bkz. Çizelge 5.1.). Derinlik bakımından gölün sığ yapıda 

olduğu, bu yapısı nedeniyle deltanın doğu kısmında kalan Çernek (derinlik:70-

195cm) ve Liman Gölü’ne (derinlik:100-375 cm) benzer olduğu anlaşılmıştır 
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(Demirkalp ve ark., 2001; Demirkalp et.al., 2004; Demirkalp ve ark., 2006; Demirkalp 

et.al.,2010). Ayrıca derinliğin mevsimsel değişiminde aylara göre derinlik 

ortalamalarındaki farklılıkların 10-80 cm arasında olduğu bulunmuştur. Derinlikteki 

maksimum artış şubat ayında bölgesel aşırı yağışın akabinde tespit edilmiştir (Bkz. 

Çizelge 5.1.). 

 

Karaboğaz Gölü’nde arazi çalışmalarının yürütüldüğü dönemde ışık geçirgenliği 

mevsimsel ve istasyonlara bağlı değişimler göstermiştir (Bkz. Çizelge 5.1.). Çalışma 

yapılan istasyonlarda ışık geçirgenliğinin değişiminde göldeki fiziki koşulların, 

planktonik organizmaların sayısal yoğunluklarının, su altı vejetasyonun kaplanma 

oranının, kanallar ve yüzey drenajı ile taşınan partiküllerin oranının etkili olabileceğini 

söylemek mümkündür. Yapılan çalışmalarda sekki görünürlüğünün aralık ayında çok 

önemli düşüş gösterdiği belirlenmiş, bunun ise bu ayda gerçekleşen aşırı yağış 

nedeniyle olduğu anlaşılmıştır. Aralık ayındaki aşırı yağış göle yüzeyden ve 

kanallardan önemli oranda partikül girişine neden olmuş ve ışık geçirgenliği 20 cm'ye 

kadar düşmüştür (Bkz. Çizelge 5.1.).  

 

Su sıcaklığı, sucul ekosistemlerde iletkenlik, çözünmüş oksijen ve pH gibi fiziksel 

koşullar üzerinde rol oynadığı gibi ekosistemde yaşayan canlıların dağılımı ve 

gelişimi üzerinde etkisi olan bir faktördür. Subtropikal kuşakta yer alan göllerde hava 

sıcaklığı su sıcaklığını etkileyen en önemli faktör olup, bu türden göllerde su 

sıcaklığında belirgin mevsimsel farklılıklar bulunmaktadır (Wetzel, 2001). Aynı 

zamanda su sıcaklığı, sucul sisteme giriş yapan pestisitlerin bozunma hızlarını 

doğrudan pestisitlerin fizikokimyasal özelliklerini etkileyerek ve sucul sistemdeki 

mikroorganizma aktivitesini değiştirerek göstermektedir (Rand et.al., 1995; Walker 

et.al., 2006). Karaboğaz Gölü’nde çalışma yapılan aylarda su sütununda yapılan 

sıcaklık ölçümleri hava sıcaklığındaki değişimlere paralel olarak aylık değişimlerin 

olduğunu, yüzey ve taban arasında ise sıcaklık farkının önemli olmadığını 

göstermiştir (Bkz. Çizelge 3.2. ve Çizelge 5.2.). Çalışma yapılan aylarda su sıcaklığı 

maksimum olarak hava sıcaklığının yüksek olduğu ağustos ayında, minimum olarak 

da hava sıcaklıklarının en düşük olduğu şubat ayında tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 

5.2.). Kızılırmak Deltası’nın doğu kısımda bulunan sığ yapıda olan Çernek ve Liman 

Göllerinde de yapılan çalışmalarda hava sıcaklığına bağlı olarak mevsimsel 
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değişimlerin belirgin olduğu ve bu göllerde sıcaklık tabakalaşmasının görülmediği 

daha önceki çalışmalarda ortaya çıkarılmıştır (Demirkalp ve ark., 2001;          

Demirkalp et.al., 2004; Demirkalp ve ark., 2006; Demirkalp et.al., 2010). Bu 

bakımdan Karaboğaz Gölü’nde belirlenen sıcaklık profili Kızılırmak Deltası’nda 

bulunan diğer lagünlere benzerlik göstermiştir. Karaboğaz Gölü’nde bazı 

istasyonlarda ve bazı aylarda yüzey-taban arasında küçük farklar olmakla birlikte 

bunun sıcaklık tabakalaşmasını ortaya çıkarabilecek bir etken olmadığı görülmüştür. 

 

Oksijen sucul sistemlerde su sütununda bulunan tüm oksijenli solunum yapan canlılar 

için bulunması gereken en önemli gaz olup, su da aşırı azalması balıklar açısından 

son derece sınırlayıcı olabilecek bir çevresel faktördür. Suda bulunan çözünmüş 

oksijen ekosistemin fiziki, kimyasal ve biyolojik yapısı ile ilişkilidir. Atmosferden 

difüzyonla oksijen girişi, rüzgâr kuvveti, göldeki akıntılar ve göle karışan su 

kaynakları, su altı bitki vejetasyonun yoğunluğu, fitoplankton yoğunluğu, sediman 

miktarı ve sediman çeşidi sudaki oksijen konsantrasyonunu etkileyen en önemli 

faktörler arasında bulunmaktadır (Wetzel, 2001). Su sıcaklığında meydana gelen 

artışlar suda çözünmüş oksijen konsantrasyonunun düşmesine neden olmaktadır. 

Ayrıca sıcaklık artışına bağlı olarak organik ve inorganik maddelerin redüksiyon 

oranları artarken su sütununda oksijen azalmaktadır (Wetzel, 2001). Karaboğaz 

Gölü’nde çalışma döneminde su sütununda çözünmüş oksijen ağustos-ekim 

aylarında 3 ve 4. istasyonda, haziran ayında ise 1. istasyonda diğer istasyonlara göre 

çok düşük bulunmuş ve bu istasyonlarda taban oksijenin yüzeye göre çok daha 

düşük olduğu tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.3). 4. istasyon göle açılan kanallardan 

ikincisinin sonunda olup, bu istasyonun hemen arkasında mısır tarlası bulunmaktadır. 

Bu bölgeden pestisit, tarımsal gübre yüklü tatlı su girişinin bu istasyonda su 

sütununda oksijenin aşırı düşmesine neden olduğu düşünülmektedir. Birinci kanalda 

yer alan 1. ve 2. istasyon ise çeltik tarlaları bağlantılıdır. Ancak bu kanal 2.istasyonda 

sonlanmayıp, bu hat boyunca birkaç km devam etmektedir. Bu kanalda yer alan 

kapaklar sürekli olarak açılıp kapatılarak buradan göle giren su miktarı değişmekte ve 

bu nedenle sürekli bir su sirkülasyonu bulunmaktadır. Ancak bu kanalın göle açıldığı 

bölgede yer alan 1.istasyon çevresinde yoğun vejetasyon gelişimi durgun olan 

aylarda su sirkülasyonunu etkilediği için 1.istasyonda haziran ayında diğer 

istasyonlara göre daha düşük oranda oksijen değerlerinin bulunuyor olması 
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mümkündür. Çözünmüş oksijenin aylık değişimlerinde, hava sıcaklığı, denizden tuzlu 

suyun giriş oranı, göldeki su sirkülasyonu, su altı vejetasyonun kaplanma derecesi ve 

yaz aylarında gölü tamamen kaplayan ipliksi yeşil alglerin önemli etkisinin olduğu 

düşülmektedir.  

 

pH su sütununda hidrojen iyonu aktivitesinin bir göstergesi olup su sütununda 

bulunan karbonat ve bikarbonat iyon konsantrasyonu ile yakından ilişkilidir. Organik 

madde bakımından zengin sularda pH aside doğru kayarken, nötral-alkali pH’lı 

sularda bikarbonat ve karbonat artış göstermektedir (Wetzel, 2001). Karaboğaz 

Gölü’nde çalışma yapılan aylarda pH 7.38 - 8.65 arasında bulunmuş bu bakımdan 

gölün alkali yapıda olduğu anlaşılmıştır (Bkz. Çizelge 5.5). Ayrıca gölde aylık pH 

değişimlerinin yanı sıra, yüzey ve taban arasında  ağustos-ekim aylarında küçükte 

olsa fark olduğu görülmüştür. Gölde pH değerleri fotosentetik aktivitenin daha yoğun 

olduğu aylarda tabanda azalma göstermiştir. Bu durumun sıcaklık artışı ile birlikte 

sedimanda mikrobiyal aktivitenin artması sonucu inorganik maddelerin okside 

edilerek parçalanmasına bağlı olarak ortaya çıktığı düşünülmektedir. Nitekim pH’nın 

dipte düşük olduğu bu aylarda oksijenin de daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 

 

Elektriksel iletkenlik suyun elektrik akımına gösterdiği direncin ölçüsüdür. Suyun 

iletkenliği sudaki iyonların toplam ve bağıl konsantrasyonlarına, hareketliliğine, 

değerliklerine ve ölçüm sıcaklığına bağlıdır. Bu nedenle elektriksel iletkenlik sudaki 

iyon konsantrasyonundaki değişimlerin de göstergesidir. Tuzluluk ise 1 litre suda 

çözünmüş olan anyon ve katyonların toplam miktarıdır. Sucul sistemlerde yazın 

buharlaşma ile sudaki iyon konsantrasyonunun artması ve sisteme deniz suyu ya da 

tuzlu su karışımları sudaki tuzluluğun ve iletkenliğin artmasına neden olmaktadır 

(Wetzel, 2001). Deniz suyu ile tatlı suyun karıştığı özel ekosistemler ise acı su olarak 

sınıflandırılmaktadır. Bu sınıflandırma içerisine nehir ağız bölgeleri, lagünler, fiyord, 

deniz kıyısındaki tuzlu bataklıklar gibi özel ekosistemler girmektedir (Remane and 

Schliper, 1971). Acı sular birçok araştırıcı tarafından tuzluluk bakımından farklı 

şekillerde sınıflandırılmakla birlikte günümüzde en çok kabul gören sistem “Venice” 

sistemidir. Buna göre tuzluluğu %o 0.5 ile 30 arasında değişen tatlısu ve deniz 

suyunun karıştığı sistemler acı su özelliğinde olan miksohalin sistemler olup, bu 

grubun sınıflandırılması kendi içerisinde miksooligohalin (%o 0.5-5), miksomesohalin 
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(%o 5-18), miksopolihalin (%o 18-30) şeklinde yapılmıştır (Remane and Schliper, 

1971). Bu tanımlamalara göre Kızılırmak Deltası’nda bulunan diğer lagün gölleri 

(Bafra Balık Gölleri, Liman, Çernek) gibi Karaboğaz Gölü tipik miksooligohalin acı su 

özelliği göstermiştir (Demirkalp ve ark., 2001; Demirkalp et.al., 2004; Demirkalp ve 

ark.,  2006; Demirkalp et.al., 2010a). Karaboğaz Gölü’nde Ağustos 2011 - Haziran 

2012 tarihleri arasında yapılan arazi çalışmalarında elektriksel iletkenlik değerleri 

(1567-5598 µS/cm) acı sularda ölçülen sınır değerleri arasında kalmıştır (Lucena 

et.al., 2002). Tuzluluk değerleri ise %o 0.79 - %o 3.64 olarak ölçülmüştür (Bkz. 

Çizelge 5.7.). Taban-yüzey ölçüm değerleri arasındaki farklılıklar en çok 5. 

istasyonda nisan ayında ve 4. istasyonda şubat ayında belirlenmiş, ancak tuz 

tabakalaşması olmamıştır (Bkz. Çizelge 5.6.). Kalıcı bir tabakalaşmanın ortaya 

çıkmasını engelleyen en önemli etken ise gölün hidrolojik rejimidir.  

 

Karaboğaz Gölü, Kızılırmak Deltası'nın Bafra ilçesi sınırlarında bulunmaktadır. Bafra 

Ziraat Odası tarafından yayınlanan bilgilere göre Bafra ilçesinde 67.787 hektar tarım 

alanının 29.000 hektar alanında sulu tarım, 38.787 hektar alanında ise kuru tarım 

yapılmaktadır ve yaklaşık 20 çeşit ürün yetiştirilmektedir. Buğday, çeltik, mısır, 

lahana, ıspanak, salçalık biber, karpuz ve kavun  en çok yetiştirilen ürünlerdir. 

Özellikle sulu tarım alanlarının 20.000 hektarlık kısmında sadece çeltik 

yetiştirilmektedir. Kızılırmak Deltası’ndaki tarım uygulamaları beraberinde çok yoğun 

pestisit kullanımını getirmektedir. Bölgede yaygın olarak kullanılan pestisitler sebze 

üretiminde fungusit ve insektisitler, çeltik üretiminde ise herbisitler olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Kızılırmak Deltası’nda tarımsal alanlardan tarlaların etrafındaki kanallara 

boşaltılan pestisit ve azotlu-fosforlu gübre yüklü kirli sular göllerdeki su kalitesini 

önemli ölçüde bozarak ekosistemleri tehdit etmektedir. Yılın her mevsimi tarımsal 

faaliyetlerin devam ettiği Bafra bölgesinde yabancı ot ilaçları (herbisitler) bir zirai 

dönemde  ortalama 2 kez, fungusitler 3-5 kez, insektisitler 2-3 kez kullanılmaktadır. 

Dolayısıyla her mevsimde tarım faaliyetleri devam ettiğinden bu gruptaki pestisitlerin 

bölgede sürekli kullanılması söz konusudur (Ayan ve Kurt, 2011; WWF, 2008). 

 

Tarım ilaçları için üretim ve kullanım izni verilirken sucul sistem ve canlılar üzerindeki 

denemelerinde gerçek alan testlerinin yüksek maliyetler gerektirmesi sebebiyle kısıtlı 
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olarak belli sucul örnekler üzerinde denemeler yapılıp piyasaya sürülmektedir. 

Gerçek sucul sistemde biyolojik, kimyasal, fiziksel çok sayıda etkenin birlikte aynı 

anda etkili olması, laboratuar testlerinin gerçeği yansıtamaması çevresel etkilerinin 

çok farklı şekilde oluşmasının temel sebeplerindendir (Cairns, 1983; Kimball and 

Levin, 1985; Touart, 1988, Fairchild et.al., 1994).  

 

Karaboğaz Gölü etrafında tarım yapılması sebebiyle çeşitli insektisit, herbisit, fungusit 

ve gübreler eş zamanlı olarak sucul sisteme giriş yapmaktadır. Sucul sistemde 

pestisitlerin karışım olarak giriş yapması kimyasalların tek başlarına gösterdikleri 

çevresel etkilerin dışında sinerjitik ve antagonistik etkiler oluşturabilmektedir 

(Marking, 1985). Herbisitler çok yüksek konsantrasyonlarda sucul sistemlerde 

makrofitlerin büyümesini inhibe ederken, insektisitlerin etkisi sucul omurgasız ve 

omurgalı canlılar üzerinde olmaktadır (Fairchild et.al., 1994). 

 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada su, sediman, 2 makrofit türü (Potamogeton 

pectinatus ve Chara vulgaris) ile Cyprinus carpio örneklerinde çoklu pestisit analizleri 

sonucu15 farklı pestisit, 1 pestisit metaboliti ve 1 sinerjisit tespit edilmiş, elde edilen 

ortalama ve toplam konsantrasyon sonuçları Çizelge 6.1.'de sunulmuştur. Yapılan 

çalışmada tespit edilen pestisitlerden 12 tanesinin insektisit, 2 tanesinin herbisit, 1 

tanesinin ise fungusit olduğu anlaşılmıştır. Karaboğaz Gölü'nde tespit edilen 

pestisitlerden Jasmolin II, Etofenproks, Tebufenozid, Linuron ve PBO su, sediman, 

makrofit ve balık örneklerinin tamamında tespit edilirken, Malathion sadece su 

örneklerinde bulunmuş, metaboliti olan Malathion-Okzon ise makrofit türlerinde tespit 

edilmiştir. Bromofos-Etil ve Piretrin I su ve sedimanda bulunmayıp makrofit türlerinde 

tespit edilmiştir. Piretrin II ise sadece sediman ve balık örneklerinde bulunmuştur. 

Sinerin I ve Tetrametrin II su ve sedimanda olmayıp makrofit ve balık örneklerinde 

bulunmuştur. Su ve sedimanda bulunan Okzamil ise besin zincirinde kalıntı 

bırakmamıştır.  

 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada en yüksek konsantrasyon suda Tebufenozid 

ve Molinat, sedimanda Etofenproks ve Molinat, C.vulgaris ve P.pectinatus'ta suda ve 

sedimanda daha düşük oranlarda bulunan Jasmolin II, C.carpio'da Piretrin II ve 

Jasmolin II tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 6.1.). 
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Çizelge 6.1. Karaboğaz Gölü'nde tespit edilen pestisitlerin su, sediman, C.vulgaris, P. pectinatus ve C.carpio'daki ortalama ve 
toplam konsantrasyonları. 
 

Aktif Madde 
Sudaki 

konsantrasyon 
(µg/L) 

Sedimandaki 
konsantrasyon 

(µg/kg) 

C.vulgaris'teki 
konsantrasyon 

(µg/kg) 

P.pectinatus'taki 
konsantrasyon 

(µg/kg) 

C.carpio'daki 
konsantrasyon 

(µg/kg) 

 
Ortalama Toplam 

Ortala
ma 

Topla
m 

Ortalama Toplam Ortalama Toplam Ortalama Toplam 

Malathion  0.006 0.184 - - - - - - - - 

Malathion-Okzon - - - - 366.2 4760 188 2440 - - 

Bromofos-Etil  - - - - 83.1 1080 100 1300 - - 

Piretrin I  - - - - 104.5 1672 238 3807 - - 

Piretrin II  - - 0.6 18.4 - - - - 290 10440 

Jasmolin I  - - 26.1 782 529.6 8474 402 6430 73.3 2639 

Jasmolin II  0.004 0.121 6.1 69.4 163 2600 316 5054 332.6 11972 

Sinerin I  - - - - 145 2322 190 3038 49.4 1777 

Sinerin II  - - 8.5 254 200 3202 410 6556 - - 

Tetrametrin II - - - - 12 192.4 8.6 138 33.7 1213.9 

Etofenproks  0.001 0.0201 91.8 2754.7 18.6 298 9 144.2 21.5 774.1 

Molinat  0.027 0.815 65.7 1972.3 231.6 3706 254 4063 - - 

Okzamil  0.009 0.269 4.7 140.5 - - - - - - 

Propamokarb  
Hidroklorür 

0.006 0.182 13.1 391.4 - - - - 126.6 4101.5 

Tebufenozid   0.042 1.265 15 450.1 54 862 56 898 93.4 3361.3 

Linuron  0.010 0.292 6.7 201.9 247 3953 211 3372 23.3 837.4 

PBO  0.011 0.322 7.2 216.8 10.8 172 12.6 201 89 3208.5 
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Karaboğaz Gölü'nde yapılan bu çalışmada organik fosforlu bir insektisit olan 

Malathion'un sadece gölden alınan su örneklerinde tespit edilmiş olması 

fizikokimyasal özelliklerinden kaynaklanmış olabilir (Bkz. Çizelge 2.2.). Malathion 

Koc değerlerine göre sedimana düşük oranda bağlanmakta ve mikrobiyal 

aktiviteyle kısa sürede parçalanabilmektedir (Bondarenko and Gan, 2004; EPA, 

2006a). Malathionun etki mekanizması böceklerde ve sinir sistemine sahip diğer 

organizmalarda asetilkolinesteraz enziminin inhibisyonu şeklinde oluşmaktadır. Bu 

nedenle hedef dışı canlılardan biri olan balıklarda birikim yapmak yerine 

biyokimyasal değişiklikler yaratabilmektedir (EPA, 2006a). Malathion Karaboğaz 

göl sularında 0.028-0.048 µg/L arasında tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.8.). 

Malathion için sularda bulunabilecek maksimum kalıntı limiti 0.5 µg/L olarak 

belirtilmektedir (EPA, 2006a). Dünya Sağlık Örgütü değerlerine göre de içme 

sularında tek bir pestisit için limit oranı 0.1 µg/L olarak önerilmektedir (WHO, 

2006). Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada tespit edilen Malathion 

konsantrasyonu bu değerlerin altında kalmıştır. Ayrıca Malathion sadece Ağustos 

2011 döneminde alınan su örneklerinde saptanmıştır (Bkz. Şekil 5.1.). Bu 

verilerden yola çıkarak Malathionun Karaboğaz Gölü çevresindeki tarım 

arazilerinde yaz döneminde kullanıldığı, diğer dönemlerde uygulanmadığı ve kısa 

sürede metabolize olduğu yorumu yapılabilir.  Benzer çalışmalar incelendiğinde 

Filipinlerde Pagsanjan-Lumban lagün gölünde 2007-2009 yılları arası yapılan 

örneklemelerde suda 0.005 - 3.3 µg/L arası değişen oranlarda Malathion 

konsantrasyonu saptanmış ve tarım arazilerinin yakın olduğu sulak alanlarda 

drenaj kanalları ile doğrudan taşınma sonucu kontaminasyon oranının arttığı 

kaydedilmiştir (Varca, 2012). Hindistanda 2002 yılında çoklu pestisit kalıntılarının 

yağmur sularında araştırıldığı bir başka çalışmada ise, içlerinde Malathionunda 

bulunduğu organik fosforlu pestisitlerin oranı 0.05-4000 µg/L aralığında değişim 

göstermiş ve su kalite limitlerinin oldukça üstünde çıkmıştır (Kumari et.al., 2007).   

 

Malathionun çevresel koşullarda metabolize olması sonucu oluşan primer 

metaboliti Malathion-Okzondur. Malathion-Okzonun Malathiondan daha toksik 

olması ve sucul sisteme verdiği zararlar nedeniyle günümüzde kullanımına birçok 

gelişmiş ülkede kısıtlamalar getirilmesine rağmen, özellikle sivrisinekle 
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mücadelede halen yaygın olarak kullanılmaktadır (KKGM, 2009; Durmuşoğlu, 

2010).  Karaboğaz Gölü'nde baskın makrofit türleri olan Chara vulgaris ve 

Potamogeton pectinatus'ta Malathion-Okzon kalıntısına rastlanmıştır. Chara 

vulgaris'teki ortalama konsantrasyon 366.2 µg/kg iken Potamogeton pectinatus'ta 

187.7 µg/kg olarak tespit edilmiştir. Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada 

sedimanda tespit edilemediği için biyolojik birikim faktörü hesaplanamamıştır. 

Literatürdeki bilgiler incelendiğinde,  Malathionun Myriophyllum aquaticum, 

Spirodela oligorrhiza L., Elodea canadensis gibi sucul bitkiler tarafından alındığı ve 

biyolojik birikim faktörünün 1.2-23 arasında değiştiği belirtilmektedir (Gao et.al., 

2000).  

 

Karaboğaz Gölü'nde sadece makrofit türlerinde tespit edilen Bromofos-Etil Bafra 

bölgesinde lahana yetiştiriciliğinde lahana kelebeğine (Pierris brassicae L.) karşı 

geçmiş dönemde kullanılan pestisitler arasındadır. Ancak ülkemizde 2009 yılından 

sonra ithalat, üretim ve kullanım izni kaldırılmıştır (KKGM, 2009; Durmuşoğlu, 

2010). Bromofos-Etilin suda çözünürlüğü düşük, buharlaşma oranı yüksek olup 

toprakta kalıcılığı yoktur. Ayrıca biyolojik  birikim oranının düşük olduğu bilinmekle 

birlikte (PPDB, 2010), çevresel etkileri konusundaki literatür bilgisi oldukça 

sınırlıdır. Karaboğaz Gölü'nde Bromofos-Etilin su ve sedimanda tespit edilmemiş 

olması, kalıcılığının olmamasına bağlı olabilir. Yunanistan'da yapılan bir 

araştırmada Bromofos-Etil yer altı, nehir ve bazı göllerin sularında kalıntı olarak 

bulunmuş ancak konsantrasyonlarının tespit edilecek limitlerin altında görülmüştür 

(Lambropoulou and Albanis, 2001). Literatürde Bromofos-Etilin canlı 

organizmalardaki birikimi üzerine doğrudan bir çalışma bulunmamakla birlikte, bu 

pestisitin balda ve pekmezde kalıntı olarak tespit edildiği çalışmalar mevcuttur 

(Erdoğrul, 2007; 2008). Özellikle pekmezde bu bileşiğin bulunmuş olması, bitki 

dokularında da birikim yapabileceğini göstermesi açısından önemli olabilir. 

Bromofos-Etil günümüzde ülkemizde yasaklanmış bir pestisit olmakla birlikte, 

Karaboğaz Gölü'nde belli oranlarda makrofit türlerinde kalıntısının tespit edilmiş 

olması bölgede kaçak kullanımın olduğunu göstermektedir. Makrofit gelişimi mayıs 

ayında başlayıp yaz boyunca devam ettiğinden makrofit örneklerinde sadece yaz 

örneklerinde bulunmuş olmasından dolayı Bromofos-Etilin bahar-yaz döneminde 

sebzelere uygulandığı söylenebilir. 
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Piretrinler bitkisel kökenli insektisitler olup, piretrin ekstraklarının kimyasal içeriği 

73% Piretrin I ve II, %19 Sinerin I ve II, %8 Jasmolin I ve II içermektedir (FAO, 

2000; Gunasekara, 2005; Schleier and Peterson, 2011). Piretrinler özellikle 

sivrisinek, yaprak arılarının larvası, tırtıl, yaprak zararlıları, afidler ve çeşitli 

böceklere karşı mücadelede kullanılırlar. Piretrinler sıklıkla tarımsal faaliyetlerde 

hasat öncesi meyvelere, sebzelere, süs bitkilerine ve hayvanlık yem bitkilerine, 

toz, sprey ya da emülsifiye formda uygulanırlar. Piretrinler böcek öldürme 

özelliklerinin kuvvetlendirilmesi için ticari formülasyonlarında sinerjisit maddeler 

olan PBO ile hazırlanırlar (Todd et al., 2003). Karaboğaz Gölü'nde yapılan 

çalışmada piretrinler tüm örneklerde değişen oranlarda saptanmıştır.  

 

Karaboğaz Gölü'nde gerçekleştirilen bu çalışma kapsamında piretrin grubu 

insektisitlerden suda Jasmolin II, sedimanda ise Piretrin II, Jasmolin I ve II, Sinerin 

II kalıntı olarak bulunmuştur (Bkz. Çizelge 6.1.). Bu grupta yer alan pestisitlerin 

sedimanda daha kalıcı olduğu söylenebilir. 

 

Karaboğaz Gölü'nde suda bulunan tek piretrin insektisit Jasmolin II sadece 

Ağustos 2011 tarihinde belirlenmiş diğer örneklemelerde piretrin grubu bileşiklere 

rastlanmamıştır. Literatürde bu gruba ait pestisitlerle ilgili çok az sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Woudneh ve Oros (2006a) tarafından yapılan bir araştırmada San 

Fransisco Körfezi nehir sisteminden alınan su örneklerinde Piretrin I, Sinerin I ve 

Jasmolin I suda mikrogram/litrenin binde biri oranında (ng/L) seviyesinde çok 

düşük oranlarda tespit edilebilmiştir. Ancak bu nehir sisteminden farklı bölgelerden 

alınan sediman örneklerinde piretrin grubu (Jasmolin I, Piretrin I ve Sinerin I) 5,71-

160 µg/kg arasında saptanmıştır (Woudneh and Oros, 2006b). 

 

Piretrinler her ne kadar geçmiş dönemde kolay parçalanan bileşikler olarak 

bilinsede QUECHERS metodu ve GC-MS, LC-MS gibi analitik cihazların 

geliştirilmesi ile çevresel örneklerde kalıntılarının tespitine yönelik çalışmalar artış 

göstermiştir. Piretrinlerin su ve topraktaki kalıntılarının araştırıldığı bir çalışmada 

Piretrin II, Sinerin II ve Jasmolin II'nin diğer piretrinlere göre kalıcılığının toprakta 

100 kat, yüzey sularında ise 9.6 kat fazla olduğu görülmüştür (Antonious et.al., 

1997). Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada da benzer şekilde Jasmolin II, 
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Sinerin II, Piretrin II sedimanda bulunmuş ancak bu çalışmada bulunan sonuçların 

aksine, Karaboğaz Gölü'nde sedimanda Jasmolin I sedimanda önemli oranda 

tespit edilmiştir. Piretrin grubu insektisitlerin sedimandaki mevsimsel değişimlerine 

bakıldığında Jasmolin I ve Sinerin II'nin daha fazla bahar ve yaz döneminde 

sedimanda kalıntı bıraktığı, ancak bu grupta yer alan tüm pestisitlerin daha düşük 

oranlarda kış döneminde de sedimanda bulunduğu görülmüştür (Bkz. Şekil 5.6.). 

Bu sonuçlara göre Karaboğaz Gölü çevresinde piretrin grubu insektisitlerin bahar - 

yaz döneminde çevrede kullanıldığı söylenebilir. Kış döneminde ise piretrin grubu 

insektisitlerin makrofitlerin bozunması yoluyla ya da toprakta bağlanmış olanların 

ise yüzey drenajı ile göle taşınmasıyla sedimanda kalıntı bıraktığı 

düşünülmektedir. Karaboğaz Gölü'nde Piretrin I ve Sinerin II'nin su ve sedimanda 

tespit edilmemesine rağmen her iki makrofit türünde de kalıntı bıraktığı 

görülmüştür (Bkz. Çizelge 6.1.). Bu nedenle Chara vulgaris ve Potamogeton 

pectinatus ortamda tespit edilemeyen pestisitler için indikatör belirleyici organizma 

özelliği gösterebilir. Bu grupta yer alan pestisitlerin tamamı (Piretrin II dışında) iki 

makrofit türünde birikim yapmıştır. P.pectinatus'ta Piretrin I, Jasmolin II, Sinerin I 

ve II daha yüksek oranlarda birikim yaptığı görülmüştür. Bu grupta yer alan 

pestisitlerin P.pectinatus'ta daha fazla oranda kalıntı bırakması bu türün 

Karaboğaz Gölü'nde daha baskın olması ile ilişkili olabilir. 

 

Karaboğaz Gölü'nde piretrin grubu pestisitlerden su ve sedimanda bulunmayan 

Piretrin I Cyprinus carpio'nun kas dokusunda tespit edilmezken, Sinerin I 

C.carpio'nun kas dokusunda kalıntı olarak tespit edilmiştir. Sinerin I su ve 

sedimanda bulunmamakla birlikte makrofit örneklerinde de tespit edilmiş olması 

nedeniyle muhtemelen beslenme yoluyla balıklarda birikime neden olmuştur. 

Mevsimsel olarak yapılan çalışmalarda da Sinerin I'in balıkların kas dokusunda 

sadece makrofit gelişiminin maksimum olduğu dönem olan yaz aylarında kalıntısı 

tespit edilmiştir (Bkz.Şekil 5.20.). Yine suda tespit edilmemiş olan Jasmolin I yaz 

dönemindeki balık örneklerinde kalıntı olarak bulunmuştur. Piretrin grubu 

pestisitlerden Jasmolin II ve Piretrin II'nin ise sonbahar ve bahar aylarında 

toplanan örneklerde yüksek oranlarda kalıntısı tespit edilmiştir. Bu iki bileşiğin 

makrofit türlerinde de yüksek oranda birikim yapması, ayrıca makrofit kaplanma 

oranının çok düşük olduğu kış aylarında balık kas dokusunda birikim oranlarının 

da düşük olması nedeniyle beslenme yoluyla balıklarda birikim yaptığı söylenebilir. 
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Ayrıca Karaboğaz Gölü'nde biyolojik birikim faktörü Jasmolin II için              

oldukça   yüksek bulunmuştur (Bkz.Çizelge 5.26.). Literatürde benzer şekilde 

piretrin grubu pestisitlerin somon balığındaki kalıntı oranları QUECHERS tekniği ile 

araştırılmış, bu grupta yer alan pestisitlerin araştırılmasında tekniğin çok başarılı 

sonuçlar verdiği ve balıkların kas dokusunda kalıntı bıraktığı tespit edilmiştir (Rawn 

et.al., 2010). 

 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada sentetik piretroid grubu insektisitlerden 

Tetrametrin II ve Etofenproks kalıntı olarak tespit edilmiştir. Tetrametrin karasinek, 

sivrisinek gibi uçan böceklerin yanı sıra, pire, hamam böceği, karınca gibi diğer 

böceklere karşı da oldukça hızlı, öldürücü etki gösteren geniş spektrumlu sentetik 

piretroid formülasyonlardan biridir. Tarımsal amaçlı sera uygulamaları için verilen 

izin 2007 den beri Amerika'da kaldırılmıştır. Şu an sadece açık alan ilaçlamaları, 

veterinerlik ilaçlamaları, kontrollü olarak da ev ilaçlamalarında izinlidir. Sucul 

bitkilerde toksik etkisi görülmemiştir ancak balıklar ve su böcekleri için yüksek 

toksisite göstermektedir (EPA, 2010). Ülkemizde ise kullanımı devam etmektedir 

ve çekirgelere karşı kullanılmaktadır (Sun et.al., 1985; EPA, 2010). Tetrametrin 

II'nin sudaki çözünürlüğü düşüktür ve buhar basıncı yüksek olduğu   için uçucudur. 

Tetrametrin Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada su ve sedimanda tespit 

edilememiş, sazan ve makrofit örneklerinde saptanmıştır. Fizikokimyasal özellikleri 

açısından Tetrametrinin çevredeki kalıcılığı düşük olmakla birlikte, sinerjisit 

madddelerin etkisiyle arttığı bilinmektedir (EPA, 2010).  

 

Tetrametrin II ile ilgili literatürde yapılan araştırmalarda genellikle çalışmaların 

toksisite ile ilgili olduğu görülmektedir, doğal çevrede kalıntısı bulunduğuna dair bir 

çalışma bulunmamaktadır. Tetrametrin II Karaboğaz Gölü'nde su ve sedimanda 

bulunmamakla birlikte çalışılan iki makrofit türü ile balık kas doku örneklerinde 

düşük oranlarda tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 6.1.). Tetrametrin II makrofit 

örneklerinde ağustos ve ekim aylarında, balık örneklerinde ise ağustos ayında 

tespit edildiğinden Karaboğaz Gölü'nde yaz döneminde kullanıldığı 

düşünülmektedir. Sentetik piretroid bir bileşik olan Tetrametrin II yüksek lipofilik 

özellikte olması nedeniyle sudaki partiküller tarafından hızla tutunur (Hill, 1989). 

Karaboğaz Gölü'nde suda tespit edilememiş olması sudaki çözünürlüğünün düşük 

olmasına ve lipofilik özelliğine bağlanabilir. Sedimanda ise makrofitler tarafından 
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hızla absorbe edildiği için bulunamadığı, bu bileşiğin beslenme ile balıklarda da 

kalıntı bıraktığı düşünülmektedir.  

 

Sentetik piretroid grubunda yer alan Etofenproks formülasyonu gereği sadece açık 

ortamlarda ilaçlamaya uygundur ve park, bahçe gibi halk sağlığı kullanımının 

yanında veterinerlik alanında kullanımı da olabilmektedir. Zirai ürünlerde, özellikle 

çeltikte kullanımı yaygındır ve sucul sistemde toksik etkileri oldukça yüksektir 

(EPA, 2007a).  Kaliforniya'da Etofenproksun çeltik tarlalarına uygulandıktan sonra 

toprakta kalıntısının araştırıldığı bir çalışmada, uygulamadan 126 gün sonra bile 

tespit edilmesi, çevresel koşullarda kalıcılığının yüksek olduğunun göstergesidir 

(Vasquez et.al., 2010). Suda çözünürlüğü çok düşük, toprakta tutunma değeri olan 

Log Koc 6-6.4 ise oldukça yüksektir (Bkz. Çizelge 2.2.). Toprakta aerobik 

koşullarda mikroorganizma faaliyeti sonucu parçalanabildiği de bilinmektedir 

(Vasquez et.al., 2010). Pirinç üzerinde yapılan denemelerde, pirinç tarafından 

alınıp metabolize olduğu tespit edilmiştir (FAO, 2005a). Karaboğaz Gölü'nde 

yapılan çalışmada su, sediman, makrofitler ve balıkların kas dokusunda 

Etofenproks kalıntısına rastlanmıştır. Suda ortalama 0.001 µg/L, sedimanda 91.82 

µg/kg, Chara vulgaris'te 18.6 µg/kg, Potamogeton pectinatus'ta 9 µg/kg ve 

Cyprinus carpio'da 21.5 µg/kg olarak tespit edilmiş, sistem içinde biyolojik birikime 

uğradığı da saptanmıştır (Bkz. Çizelge 5.26.). Mevsimsel dağılımı incelendiğinde 

su ve sedimanda hemen her mevsim değişen konsantrasyonlarda, makrofitlerde 

özellikle ilkbahar ve sonbahar dönemlerinde, balıkta ise en fazla yaz örneklerinde 

rastlanmıştır. Etofenproksun Karaboğaz Gölü'nün etrafındaki tarlalarda özellikle 

bahar-yaz aylarında kullanıldığı düşünülmektedir. Topraktaki kalıcılığı nedeniyle 

yüzey drenajı ile sonbahar ve kış dönemlerinde göle topraktan taşındığı 

söylenebilir.  

 

Piretrin ve sentetik piretroid pestisitlerin mevsimsel olarak kalıntıları 

değerlendirildiğinde, Karaboğaz Gölü sucul sisteminde çalışma yapılan tüm 

aylarda bulunduğu tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.9. ve Çizelge 6.1.). Bu 

verilerden yola çıkarak Karaboğaz Gölü çevresindeki tarım arazilerinde yaz ve 

sonbahar döneminde piretrin başta olmak üzere, sentetik piretroid pestisitlerin 

yoğun kullanımı olduğu, muhtemelen topraktaki kalıntılar nedeniyle kış döneminde 

dahi az oranda da olsa tespit edilebildiği ve makrofitler tarafından iyi derecede 
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absorbe edildiği ortaya çıkarılmıştır. Sentetik piretroid ve piretrin bileşikleri 

hazırlanırken etkisini arttırmak için kimyasal formülasyonlarında PBO 

kullanılmaktadır (Todd et al., 2003). Karaboğaz Gölü'nde su, sediman, makrofit 

türleri ve balık örneklerinde PBO sinerjisit maddesinin de tespit edilmiş olması, göl 

çevresinde piretrin ve sentetik piretroidlerin kullanıldığını desteklemektedir. 

 

Yapılan bu çalışmada Karaboğaz sucul sisteminde her mevsim tespit ettiğimiz 

Molinat özellikle çeltik tarımında yabancı ot olarak geniş yapraklı bitkilerin 

(Echinochloa spp.) kontrolü amacıyla yaygın olarak kullanılan tiyokarbamat 

herbisitlerden biridir (Phyu et.al, 2005). Molinatın mikrooroganizmalarla ve 

bitkilerdeki metabolik faaliyetlerle bozunabildiği bilinse de, farklı ülkelerden 

araştırmacıların sızma yoluyla yüzey ve yer altı sularına karıştığını gösteren ve 

sularda kalıntılarının tespit edildiği birçok çalışma bulunmaktadır. Molinatın 

özellikle çeltik tarlalarında kullanılan bir herbisit olması nedeniyle sucul sisteme 

doğrudan karıştığı ve sucul trofik zinciri etkilediği kaydedilmiştir (Castro et.al., 

2005). Yunanistan'da yapılan bir diğer çalışmada özellikle Türkiye sınırlarına yakın 

olan güney Evros bölgesinden alınan nehir sularında aşırı yüksek 

konsantrasyonlarda Molinat olduğu tespit edilmiştir (Vryzas et.al., 2009; 2011). 

Avrupa Birliği standartlarına göre Molinatın sularda toplam konsantrasyonunun 0.5 

µg/L aşmaması gerekmektedir (EU, 1998). Karaboğaz Gölü'nde yapılan bu 

çalışmada Molinat suda ortalama 0.030 µg/L (0.001-0.084 µg/L), tüm mevsimlerde 

toplam ise 0.815 µg/L olarak tespit edilmiştir (Bkz.Çizelge 5.11.). Bu değerlere 

göre Molinatın Karaboğaz Gölü'ne yıl boyunca sürekli giriş yaptığı ve sucul sistem 

açısından akut risk oluşturmasa da yoğun kullanımı olduğunu göstermektedir.  

 

Molinatın sıcaklığın 21-27 °C arasında olduğu doğal ortamlarda sedimandaki 

yarılanma süresi yaklaşık 3 hafta olarak belirlenmiştir (HSDB; 2002).  Şili'de 

Molinatın çeltik tarımı yapılan bir alanda suda ve sedimanda yarılanma ömrünün 

araştırıldığı bir başka çalışmada ise uygulandıktan 8 gün sonra bile maksimum 

konsantrasyonların korunduğu yarılanma ömrünün ise 15 - 30 gün arasında 

değiştiği kaydedilmiştir (Kogan et.al., 2012). Tsuda et.al. (2009a) Biwa Gölü'nde 

sedimanda Molinatı 1-7 µg/kg arasında bulmuşlardır. Molinatın toprakta 

bulunabileceği maksimum konsantrasyon oranı 100 µg/kg olarak belirlenmiştir 

(EPA, 2008b). Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada sedimanda Molinat         
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(3,9-292 µg/kg) arasında tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.15.). Sedimanda 

Molinatın mevsimsel değişimlerine bakıldığında özellikle Nisan-Haziran 2012 

tarihlerinde toplanan sediman örneklerinde birikim oranının 100 µg/kg'ın üzerinde 

olduğu görülmüştür (Bkz. Şekil 5.8.). Sedimanda özellikle bahar - yaz döneminde 

Molinatın önemli oranda birikim yaptığı ve EPA (2008b) tarafından belirlenen 

maksimum konsantrasyon limitini bu dönemde aştığı belirlenmiştir. Bu nedenle 

Molinat Karaboğaz Gölü'nde birikim potansiyeli bulunan pestisitler arasındadır.  

 

İspanya'da Albufera Gölü'nden izole edilen tatlı su algleri Scenedesmus acutus ve 

Chlorella saccharophila, Scenedesmus subspicatus, Pseudanabaena galeata ve 

Chlorella vulgaris üzerinde yapılan bir araştırmada 96 saat boyunca 220-90.500 

µg/L aralığındaki konsantrasyonların uygulandığı test sonucunda Molinat'ın 50% 

inhibisyona neden olduğu EC50 değerleri Chlorella vulgaris için 50200 µg/L, 

Pseudanabaena galeata için 47100 µg/L ve Chlorella saccharophila için 44600 

µg/L olarak bulunmuştur. Scenedesmus subspicatus 2200 µg/L de tamamen 

inhibe olarak yapılan çalışmada en hassas tür olarak belirlenmiştir (Sabater and 

Carrasco, 1998). Bu çalışmanın sonuçları türler arası farklılığın oldukça önemli 

olduğunu göstermiştir. Amerika'da mısır ve soya fasülyesi tarımı yapılan 

alanlardan sucul sisteme karışan pesitisitlerin çoğul etkisinin araştırıldığı bir başka 

çalışmada, Molinat ve pek çok pestisit karışımı bir arada iken, Molinatın 

Pseudokirchneriella subcapitata yeşil alginde 96 saatlik EC50 değeri 220 µg/L, 

Lemna gibba su mercimeğinin 14 günlük EC50 test değeri 3300 µg/L olarak 

bulunmuştur (Belden et.al.,2007).  

 

Yunanistan'da drenaj kanallarından nehirlere geçen pestisitlerin yol açtığı risk 

değerlendirmesi çalışmasında alglerde Molinat için hiç bir etki görülmeyen 

konsantrasyon değeri 380 µg/L, EC50 değeri ise 500 µg/L  olarak bulunmuştur 

(Vryzas et.al., 2011). Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada Molinat'ın Chara 

vulgaris'teki tespit edilen değeri 80-595 µg/kg arasında, Potamogeton pectinatus'ta 

tespit edilen değeri 125-910 µg/kg arasında bulunmuştur. Karaboğaz Gölü’nde 

sucul makrofitlerde Molinatın bulunması, çeltik tarımı sonucu su sütununa 

Molinatın karıştığının ve makrofitlerde birikime uğradığının bir göstergesidir. Aynı 

zamanda Karaboğaz Gölü’nde su altı makrofitlerinin en yoğun gelişimi özellikle 

çeltik tarımında faaliyetlerin arttığı yaz aylarına denk gelmektedir. Bu aylarda 



 

97 

 

gözlenen yoğun makrofit gelişimi nedeniyle Karaboğaz Gölü’nde su ve sedimanda 

bulunan Molinat kontrasyonunun su altı bitki gelişimini inhibe edecek 

konsantrasyonlarda olmadığını söylemek mümkündür.  

 

Biwa Gölü ve Yonamure nehirlerinde (Japonya) yapılan çalışmalarda sucul 

sistemde bulunan Molinatın balık ve kabuklı türlerinde birikim yapabileceği ortaya 

çıkarılmıştır (Tsuda et.al., 2009b). Bu çalışmanın aksine Karaboğaz Gölü'nden 

alınan balık örneklerinde Molinat kalıntısına rastlanmamıştır. Bunun sebepleri 

arasında Molinatın herbisit özelliğinden dolayı balıklarda birikim yapmadığı ve 

metabolizasyona uğradığı söylenebilir. Molinat için genellikle balıklarda toksisite 

testleri yapılmıştır. Yapılan testlerde suda 210 µg/L ve üstü değerlerin balıklarda 

öldürücü etki yarattığı saptanmıştır (Johnson et.al., 1980). Karaboğaz Gölü suda 

saptanan Molinat değerleri balıklarda toksik etki oluşturmayacak düzeydedir. 

 

Karaboğaz Gölü'nde tespit edilen karbamatlı pestisitlerden bir diğeri olan Okzamil 

sadece su ve sedimanda saptanmıştır. Okzamil Samsun Bafra bölgesinde fasülye, 

salatalık, patlıcan ve domateste kök ur nematodu problemi nedeniyle önceki 

dönemlerde kullanılmış ancak yeni düzenlemeler kapsamında Haziran 2012'den 

itibaren ülkemizdeki kullanımı yasaklanmıştır (Katı, 2006). Okzamilin çevresel 

ortamdaki kalıntılarına yönelik araştırma sayısı oldukça sınırlıdır. 1999 yılında 

Fransa Capot Nehri'ne giriş yapan tarımsal sularda, su kalitesini etkileyecek 

düzeyde okzamil saptanmıştır (CIRAD/IRD, 2001).  

 

Okzamil toprakta kimyasal ve mikrobiyolojik süreçlerde ayrışabilse de değişen 

çevresel koşullara bağlı olarak toprakta ve yer altı sularında kalıntılarıyla 

kontaminasyona neden olduğu da bilinmektedir. Okzamilin sudaki yarılanma 

süresi ortalama 8 gün olup topraktaki tutulumu ise organik madde miktarı ile 

ilişkilidir (FAO, 2002). Organik madde miktarı ne kadar fazlaysa o kadar sıkı 

bağlanmasına neden olmaktadır (EPA, 2004). Okzamil için önerilen sularda 

maksimum kalıntı limiti 0.7 µg/L, toprakta ise 50  µg/kg olarak belirtilmektedir 

(EPA, 2004). Karaboğaz Gölü'nde yapılan bu çalışmada Okzamil değerleri 

belirtilen limit değerlerin ortalama altında tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 5.4. ve 5.8.). 

Ancak sedimandaki toplam konsantrasyon değeri önerilen değerin üstündedir 

(Bkz.Çizelge 6.1.). Bu açıdan değerlendirildiğinde okzamilin farklı pestisitlerin 
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girişinin olduğu bu ortamda sedimanda hızlı bozuluma uğramadığı ancak makrofit 

ve balık örneklerinde saptanmadığı için ciddi bir risk faktörü oluşturmadığı 

söylenebilir.                  

 

Propamokarb Hidroklorür sucul çözünürlüğü yüksek, toprakta hareketi ise sınırlı bir 

pestisittir (Bkz. Çizelge 2.2.). Ülkemizde patlıcan, salatalık, kabak gibi sebzeler ve 

bağlarda sıklıkla rastlanılan Pythium spp. ve Phytophthora spp. etmenlerinin 

neden olduğu "mildiyö" hastalığına karşı önerilen pestisitlerden bir tanesidir (Gıda 

Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, 2012). Propamokarb Hidroklorürün topraktaki 

yarılanma ömrü 35 gün (EPA, 1995a), sudaki yarılanma ömrü 30 gün (Farm 

Chemical Handbook, 1997) sedimandaki yarılanma ömrü ise 16-21 gün arasında 

(VKM, 2012) değişim göstermektedir. Çevresel kalıcılığına yönelik çalışmalar 

oldukça sınırlı sayıdadır. Karbamatlı pestisit grubundan olduğu için 

asetilkolinesteraz inhibisyonuna neden olarak sucul omurgalı ve omurgasız 

canlıları etkilemektedir (Vleck and Pohanka, 2012). Propamokarb Hidroklorür için 

sudaki limit değer 1,0 µg/L ve toprakta 50 µg/kg dir (EU, 1998; EPA, 2005; EPA, 

2008b). Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada Propamokarb Hidroklorürün su ve 

sedimanda tespit edilen ortalama konsantrasyonları limit değerlerin altında 

seyretmesine karşın (Bkz. Çizelge 6.1.), Cyprinus carpio'da yüksek 

konsantrasyonda saptanması ve biyolojik birikime uğraması açısından dikkat 

çekicidir. Propamokarb hidroklorürün alınan örneklerde çeşitli mevsimlerde 

rastlanması Karaboğaz Gölü çevresindeki tarım arazilerinde yoğun kullanıldığını 

göstermektedir. 

 

Tebufenozid özellikle lepidopter türlerini hedefleyen ve Bafra'da yetiştirilen başta 

çeltik ve lahana gibi yapraklı sebzeler olmak üzere çok çeşitli ürünlere 

uygulanabilen bir insektisittir (Gomez de Barreda Ferraz et al.,2004; EPA, 2009). 

Bu bileşiklerin sıçanlar üzerinde oral ve dermal 5000 mg/kg LD50 değeri ile 

minimum seviyede memelilerde de toksisiteye neden olduğu belirtilmektedir, 

ancak kuşlara ve balıklarda toksik değildir (Wing and Aller, 1990; Song, 1997; 

Gomez de Barreda Ferraz et al., 2004). Bu spesifik etki mekanizmasından dolayı 

sentetik piretroid bileşiklerin yerini almakta ve kullanımı yaygınlaşmaktadır (Hahn 

et.al., 2002; Comoretto et.al., 2007).  
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EPA'nın Tebufenozid için sularda  maksimum kalıntı limit değerleri 1 µg/L iken 

toprak ve sedimandaki 100 µg/kg'dır (EPA, 2008b; EPA, 2007c). Karaboğaz 

Gölü'nde yapılan çalışmada Tebufenozidin su ve sediman için önerilen limit 

değerleri aşmadığı (Bkz. Şekil 5.5. ve Şekil 5.9.) ancak makrofit türleri ve balıkta 

saptandığı için biyolojik birikimle sistemde kaldığı tespit edilmiştir. 

 

Tebufenozidin sulardaki kalıntıları üzerine Fransa'da yapılan bir araştırmada, 

Rhone Nehri sularında maksimum 0.12 µg/L konsantrasyonda saptandığı 

belirtilmiştir (Comoretto et.al., 2007). Sucul omurgasızlar üstünde yapılan bir 

başka araştırmada Tebufenozidin sucul arthropodların erginleşmesi aşamasında 

geçirdikleri evrelerde mortaliteye neden olduğu saptanmıştır (Song, et.al., 1997). 

Tebufenozidin göl alabalığı (Salvelinus namaycush) üzerindeki bağışıklık sistemi 

etkisinin araştırıldığı bir başka araştırmada ise, tarım ve orman alanlarında 

kullanımına bağlı olarak sularda kalıcılığının artması sonucu balıkları 

etkileyebileceği ortaya konmuştur (Hamoutene et.al., 2008). 

 

Sucul makrofit türlerinde Tebufenozid birikimi konusunda hiçbir araştırma 

bulunmamaktadır. Ancak bazı alg türlerinde EC50 değerleri ile ilgili çalışmalar 

mevcuttur.  İspanya'da Albufera Gölü'nden izole edilen alg türleri Scenedesmus 

acutus ve Chlorella saccharophila üzerinde Tebufenozidin yol açtığı fitotoksik EC50 

değeri araştırılmıştır. 72 saatlik testlerde Scenedesmus acutus ve Chlorella 

saccharophila için Tebufenozid EC50 değerleri sırasıyla 120 µg/L ve 150 µg/L 

olarak tespit edilmiştir. Tebufenozid fiziksel özellikleri ve sudaki çözürlüğünün 

düşük olması nedeniyle bulundukları ortamlarda uzun süre kalıcı olabilmektedir 

(Sundaram, 1997). Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışma sonucunda Tebufenozid  

Chara vulgaris’de 2-79 µg/kg, Potamogeton pectinatus’da 3-135 µg/kg olarak 

saptanmış olması yakınında çeltik tarımı yapılan bu sisteme Tebufenozidin 

girdiğini göstermektedir.  Tebufenozid mevsimsel olarak ağustos, ekim aylarında 

özellikle 1. kanaldaki 1. ve 2.istasyonlardaki makrofit türlerinde daha yüksek 

konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Bu kanalın önce çeltik sonra da lahanagiller 

grubundan bitkilerin üretildiği tarlalarla bağlantısı bulunmaktadır. Bu sebepten 

toprakta kalıcı olan Tebufenozidin 2. kanala oranla buradan sisteme daha fazla 

taşındığı düşünülmektedir. Ancak 4.istasyonda Potamogeton pectinatus’ta aralık 
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ayında Tebufenozidin kalıntı olarak bulunması, bu ayda aşırı yağışların sonucu 

topraktan yüzey drenajı ile Tebufenozide’nin göle taşındığını düşündürmektedir.  

 

Karaboğaz Gölü'nde yapılan çalışmada Çizelge 5.10, Şekil 5.5 ve 5.6'daki 

değerlere göre her mevsim tespit edilen bir diğer herbisit Linurondur. Linuron fenil 

üre grubu bir herbisittir ve etki mekanizması bitkilerde fotosistem II'de fotosentetik 

elektron akışını inhibe ederek fotosentez inhibisyonu oluşturmak şeklindedir, bu 

nedenle çok geniş spektrumda yabancı ot mücadelesinde kullanılmaktadır (EPA, 

1995b; Caux et.al, 1998; Backhaus et.al., 2004). Linuron başta mısır, soya 

fasülyesi, havuç, patates olmak üzere tarla ve bahçe bitkilerinde uygulanmaktadır 

(Caux et.al, 1998).  

 

EPA'nın Linuron için önerdiği maksimum kalıntı limiti suda 1 µg/L  (EU, 1998),  

toprak ve sedimandaki maksimum kalıntı limit değerleri 50 µg/kgdır  (EPA, 2007c; 

EPA, 2008b). Karaboğaz Gölü'nde suda ve sedimanda elde edilen  değerler ile 

karşılaştırıldığında, Linuron birikim değerleri (Ağustos 2011-1. istasyon sediman 

örneği dışında) limit değerlerin altında bulunmuştur ve ciddi bir risk oluşturmadığı 

düşünülmektedir.  Normalde Linuronun oldukça kalıcı olduğu bilinmektedir ancak 

bu durum çevresel koşullara göre değişkenlik gösterdiği için Karaboğaz Gölü 

açısından bir yıllık yapılan araştırma sonuçlarına göre sedimanda ve suda 

parçalanması nedeniyle ciddi bir risk unsuru olmadığını düşündürmektedir. 

 

Linuronun sucul bitkilerde inhibisyon etkisi Elodea nuttallii, Myriophyllum spicatum, 

Potamogetum crispus, Ranunculus circinatus ve Chara globularis üzerinde 

araştırılmıştır. Yapılan çalışmada %90 oranında inhibisyona neden olan EC90 

değerleri incelendiğinde Elodea nuttallii 90 µg/L ile en hassas, Myriophyllum 

spicatum 194 (µg/L) ile en dayanıklı tür olarak tespit edilmiştir. Çalışmada 

Potamogetum crispus 173 (µg/L), Chara globularis ise 152 µg/L orta derecede 

dayanıklılık göstermiştir. EC50 değerlerinde ise Elodea nuttallii 9-13.4 µg/L 

aralığında, Myriophyllum spicatum 11.8 µg/L,  Potamogetum crispus 12.9 (µg/L), 

Chara globularis ise 12.1 µg/L olarak birbirlerine çok yakın değerlerde saptanmıştır 

(Snel et.al., 1998). EPA verilerine göre, sucul damarlı bitkilerden Lemna gibba için 

EC50 27.3 µg/L olarak belirtilmiştir (EPA, 1995b; 2008 c). Potamogeton perfoliatus 

üzerine yapılan bir çalışmada ise 50 ve 500 µg/L  konsantrasyonlarında Linuron 
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uygulamasının, P.perfoliatus'ta sırasıyla 40% ve 80% kuru ağırlık kaybına neden 

olduğu saptanmıştır (Kemp et.al., 1985; Coyner et al.,2001). Karaboğaz Gölü'nde 

yapılan çalışmada Linuron Chara vulgaris’de 103-740 µg/kg ve Potamogeton 

pectinatus’da 77-680 µg/kg olarak saptanmış ve birikim yaptığı görülmüştür. 

Karaboğaz Gölü’nde Linuronun C. vulgaris’de ve P. pectinatus’da inhibisyona 

neden olmadan birikim yaptığının tespit edilmesi, gölde su ve sedimanda 

Linuronun yukarıda verilmiş çalışmalarda farklı makrofit türleri için inhibisyona 

neden olan EC50 ve EC90 konsantrasyon değerlerinden daha düşük oranlarda 

bulunabileceği şeklinde yorumlanabilir.  

 

Linuronun sucul sistemde balıklar ve kabuklu canlılara toksisitesi vardır. Referans 

değerlerden örnek verecek olursak tatlı su balıklarından Lepomis macrochirus ve 

alabalık için LC50 değerleri 40000 µg /L ve 16000 µg /L'dir. Bu nedenle sucul 

sisteme bulaşma olmayacak ortamlarda kullanılması önerilmektedir (EPA, 1995b). 

Karaboğaz Gölü’nde Linuron Cyprinus carpio’da da birikim göstermiştir ancak 

sudaki konsantrasyonları balıklarda toksik etki yaratacak seviyede değildir. 

 

PBO pestisitlerin etkinliklerini ve kalıcılıklarını arttıran sinerjisit özelliği nedeniyle 

birçok pestisit formülasyonlarında kullanılmaktadır  (Eckel et.al., 2005; EPA, 

2006b).  EPA'nın PBO için suda maksimum kalıntı limit değerleri 1 µg/L  (EU, 

1998), toprak ve sedimandaki  20 µg/kg değerindedir (EPA 2007c; EPA 2008b). 

Karaboğaz Gölü’nde yapılan çalışmada PBO suda 0.0001-0.084 µg/L arasında 

sedimanda ise 0.41-49.4 µg/kg arasında tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 5.16.). 

Ancak tüm mevsimlerde sisteme giren toplam ortalama konsantrasyon değerleri 

özellikle sediman limit değerini aşmaktadır (Bkz.Çizelge 6.1.). Karaboğaz Gölü'nde 

suda bulunan PBO maksimum kalıntı limiti altında tespit edilirken sedimanda ekim 

ayında 3-4-5. istasyonda elde edilen değerler maksimum kalıntı limitinin üzerinde 

bulunmuştur. Tespit edilen değerler doğrultusunda PBO’nun Karaboğaz Göl 

sisteminde sedimanda birikim gösterdiği ve beraberinde biyolojik birikime uğradığı 

görülmektedir.  

 

Sucul organizmalardaki toksik etkisi incelendiğinde akut olarak kısmen toksik 

olduğu görülmektedir. Farklı balık türlerine göre ortalama  3000-7000 µg/L arası 

konsantrasyonların öldürücü etki yarattığı saptanmıştır. PBO'nun balıklar 
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üstündeki diğer bir etkisi sucul ortamda düşük konsantrasyonlarda bulunsa bile 

üreme oranlarını azaltmasıdır (Cox, 2002; Eckel et.al., 2005). 1000 µg/L ve daha 

az oranlardaki PBO yumurtaların açılmasını ve larval büyümeyi azaltıcı etki 

yapmaktadır (Osimitz and Hobson, 1998; Cox, 2002). PBO'nun balıklar üstündeki 

diğer bir olumsuz etkisi ise diğer kimyasalların balıklarda daha fazla toksik etki 

yaratmasına neden olmasıdır (Eckel et.al., 2005). Özetle balıkların hormon ve 

üreme sistemlerini olumsuz etkilemektedir (Sijm et.al., 1993; Cox, 2002). 

Karaboğaz Gölü Cyprinus carpio'da saptanan PBO'nun toksik etki derecesinin 

altında olduğu için akut etki göstermediği düşünülmektedir (Bkz. Çizelge 6.1.). 

Ancak PBO'nun sistemde su ve sedimanda olması balıklar için uzun dönemde 

özellikle üreme üzerinde olumsuz etki yaratabilir. 

 

PBO’nun Karaboğaz Göl sisteminde bulunması sonucu göle giriş yapan diğer 

pesitistlerin sucul sistemde daha uzun sürede kalıcı olmasına neden olduğu 

düşünülmektedir.  

 

Karaboğaz Gölü’nde suda tespit edilen bütün pestisitlerin yıl boyu giriş yapan 

ortalama konsantrasyonları toplamı 0.116 µg/L ve pestisit konsantrasyonlarının 

toplamı ise 3.47 µg/L olarak tespit edilmiştir. Kıtaiçi Su Kaynaklarının 

Sınıflandırılması kriterlerine göre, suda olması gereken toplam en fazla pesitisit 

konsantrasyonu I.sınıf sular için 1 µg/L, II.sınıf sular için 10 µg/L, III.sınıf sular için 

100 µg/L ve IV.sınıf sular için 100 µg/L üstündeki değerlerdedir (ÇOB, 2004). Bu 

değerlere göre Karaboğaz Gölü sularının pestisist konsantrasyon değeri açısından 

II. sınıf su kalitesine sahip olduğu söylenebilir.  

 

Kirletici maddelerin, su ve biyotadaki birikimleri fizikokimyasal özelliklerine bağlı 

olarak gerçekleşmektedir. Pestisitlerin hidrofobik karakteristikte olanlarında lipid ve 

organik karbon içeren ortamlardaki kalıcılığı daha fazla olmakta ve ekolojik 

sistemdeki hareketleri de yine bu hidrofobik değişkenler arasında 

gerçekleşmektedir. (ECETOC, 1993; Meador et al., 1995; Van der Oost et.al., 

2003; Walker et.al., 2006). Kirleticilerin sucul besin ağında farklı trofik 

seviyelerdeki dağılımı sucul kommuniteler arasındaki dağılımı hakkında bilgi 

edinilmesini sağlamaktadır (Russell et al., 1999).  
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Biyolojik birikim ve biyoremediasyon özelliği açısından önemli olan makrofit 

örneklerinin verileri değerlendirildiğinde (Bkz. Çizelge 5.26). Karaboğaz Gölü için 

Potamogeton pectinatus'un Chara vulgaris'e nazaran daha verimli olduğu 

söylenebilir. İstatistiksel olarak Mann -Whitney U testi ile incelendiğinde de Chara 

vulgaris ve Potamogeton pectinatus arasındaki fark anlamlı bulunmuştur 

(p<0.005). 

 

Balıkların sucul sistemdeki besin ağında kirlilik nedeniyle kalite parametrelerindeki 

değişimlerin belirlenmesinde önemi vardır (Van der Oost et.al., 2003). Çevresel 

risk analizlerinde, ekosistemdeki kirliliğe maruziyetin saptanmasında, özellikle 

Cyprinus carpio  gibi habitat toleransı yüksek sucul organizmalara olan etkisini 

görebilmek için biyolojik birikim faktör değerleri hesaplanmaktadır (Van der Oost 

et.al., 2003; FAO, 2004; DeVaney et.al.,2009).  

 

Biyolojik birikim faktörü organizmadaki konsantrasyonun çevredeki ortalama 

konsantrasyona oranıyla hesaplanmaktadır (Bkz.Şekil 2.3.). Cyprinus carpio'nun 

omnivor beslenme tarzlarından dolayı biyokonsantrasyon faktörü hesaplamasında 

çevre ortalama konsantrasyonu olarak su değerleri alınmıştır (Bkz.Çizelge 5.26) 

(Shin-ichiro et. al., 2009).  

 

Karaboğaz Gölü’nde su ve sedimanda bulunan pestisitler içerisinde Chara 

vulgaris'te Linuronun, Potamogeton pectinatus'ta Jasmolin II'nin, Cyprinus carpio 

da ise Jasmolin II'nin daha fazla birikim yaptığı, ayrıca Jasmolin II, Tetrametrin II, 

Tebufenozid ve PBO'nun besin zincirinde biyomagnifikasyona uğradığı 

belirlenmiştir (Bkz. Çizelge 5.26.).  

 

Karaboğaz Gölü’nde gerçekleştirilen bu çalışma sonucu ülkemizde ilk defa 

tarımsal suların etkisinin sucul sistem üzerinde yarattığı etkiler çoklu pestisit kalıntı 

analizi yapılarak ortaya konmuştur. Çalışmamızda elde edilen sonuçları 

değerlendirerek elde edilen verilere göre su ve sedimanda çabuk bozunduğu 

bilinen birçok pestisit biyolojik birikime uğrayarak canlı dokuların bünyesine 

girmekte ve besin zincirinde yer almakta, sucul ekosistemi etkilemektedir. 

Karaboğaz Gölü’nden toplanan makrofit örnekleri olarak Chara vulgaris ve 

Potamogeton pectinatus pestisitleri bünyelerinde biriktirmekte ve su, sedimandaki 
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konsantrasyonlarını azaltmaktadır. Biyoremediasyon potansiyeli açısından bu 

tespit oldukça önemlidir. Ancak aynı zamanda üzerinden beslenen Cyprinus carpio 

örneklerinde de birikim oluşmasında etki gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.1. Sucul Organizmalar İçin Biyolojik Birikim Modeli (Van der Oost et.al., 2003)  
Koc: emilme katsayısı; BKF: biyokonsantrasyon faktörü; BSAF: biyota - sediman birikim 
faktörü; BMF: biyomagnifikasyon faktörü; C: konsantrasyon; k: oran sabiti; S: sediman; w: 
su; F: besin; B: biyota; EKS: dışarıya salım; MET: metabolizma  

 

 

Çevresel çoklu pestisit kalıntı analizleri özellikle çevre kirliliği etki değerlendirmeleri 

açısından önemli olup yoğun tarım yapılan alanlarda düzenli şekilde 

gerçekleştirilmelidir. Bu tez çalışması kapsamında uygulanan QUECHERS metodu 

ve GC-MS sistemi sayesinde çok farklı özellikteki örneklerden iyi ekstraksiyon 

yaparak pestisit analizi gerçekleştirmenin mümkün olduğu da belirlenmiştir. 
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