T.C.

AYDIN ADNAN MENDERES UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU
FARMAKOLOJI VE TOKSIKOLOJI (VETERINER)
YUKSEK LISANS PROGRAMI ( VFT-2020-0001)

BUYUK MENDERES NEHRI BATIKOY MEVKIINDE SU,
SEDIMENT VE KEFAL BALIK (MUGILIDAE SP.)
DOKULARINDA BAZI AGIR METAL DUZEYLERININ
ARASTIRILMASI

YiGiT SEFEROGLU
YUKSEK LiSANS TEZIi

DANISMAN
Prof. Dr. Cavit KUM

Bu tez Aydin Adnan Menderes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan VTF-19031 proje numarasi ile desteklenmistir.

AYDIN-2020



KABUL VE ONAY SAYFASI

T.C. Aydin Adnan Menderes Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisi Farmakoloji ve
Toksikoloji (Veteriner) Anabilim Dali Yiiksek Lisans Programi ¢ergevesinde Yigit
SEFEROGLU tarafindan hazirlanan “Biiyiik Menderes Nehri Batikdy Mevkiinde Su,
Sediment ve Kefal Balik (Mugilidae sp.) Dokularinda Baz1 Agir Metal Diizeylerinin
Arastirllmasi” baglikli tez, asagidaki jliri tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul

edilmistir.

Tez Savunma Tarihi: 01 /09/2020

Uye (T.D.)

Uye ...

Uye

ONAY:

Bu tez Aydin Adnan Menderes Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav
Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca yukaridaki jiiri tarafindan uygun goriilmiis ve Saghk
Bilimleri Enstitlistiniin  ...................ool. tarth ve ... sayill
oturumunda alman ........................ nolu Yonetim Kurulu karariyla kabul edilmistir.

Prof. Dr. Sileyman AYPAK
Mudar V.



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez calismamda ilgi, yardim ve hosgoriisiinii esirgemeyen danigmanim
Prof. Dr. Cavit Kum’a ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica bana her konuda yardimci1 olan ve destegini
esirgemeyen Farmakoloji ve Toksikoloji Anabilim Dal1 dgretim {iyelerinden Dog. Dr Murat
Boyacioglu, Prof. Dr. Selim Sekkin ve Ars. Gor. Hande Sahiner’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez galismam siiresince gosterdigi sabir, 6zveri ve destekleri i¢in aileme ayrica tesekkiir

ederim.



ICINDEKILER

KABULVE ONAY SAYFASI ...

TESEKKUR ....

ICINDEKILER .......oiiiniiitiiie e

SIMGELER VE

KISALTMALAR DIZINI ........coooooviii e

SEKILLER DIZINI ...
RESIMLER DIZINT ...

ABSTRACT ....
1.GIRIS .........

2.GENEL BILGILER ......uuiiiiiiiiiiiiiii i
2.1. Biiyiik Menderes Nehrinin Genel Ozellikler ......................cccocoeiiieiii,

2.2. Kefal Balig

Genel OZellIKIETT ... vvveee e e e,

2.3 AZIE MELALLET ..o
2.4. Bazi Onemli AZir Metaller ............ccooviiuiiiieiieiiie e,
24 1. BaKIT (CU) oot
2.4.2. DMIT (FB) o .vtiniit e e e e
2.4.3. Kursun (PD) ..o
2.4.4. Kadmiyum (Cd) ..o

2.4.5. Krom (Cr)
2.4.6. Nikel (Ni)

2.4.7. MaNgan (MN) ... e
3.GEREC VE YONTEM ..ottt

3.1. Gereg .......
3.2. Yontem.....

3.2.1. Su / Sediment / Balik Dokularinin Analize Hazir Hale Getirilmesi ............
3.2.2. Metot ValidasyOonU. ......ooueiieiiiiii e e
3.2.2.1. Dogrusallik........c.oiiii i
3.2.2.2. OLGUM LAMIti. .ottt e,

3.2.2.3. Kesinlik

Vi
vii

viii

0o ~N N o o N W W W P X

e e el T i e = S = R S T
© © W O Ul U1l W W N Fk O



323 IS At K . ettt e 19

4. BULGULAR ..o 20
4.1. Metot ValidasyonU. .......ouviiuiiiiii i e 20
4.1.1.Dogrusallik. . ......oooiii e 20
4.1.2. OIGUM LAMiti. ...ttt 24
O R TR (ST 1111 25
4.2. Sediment OMekKIBr ............ooviiiii i, 26
A.3.SUOIMEKIBIT ....oevnie e, 35
4.4, Balik OMNEKIEIT .......oiii et 45
D TAR T S M A e 64
6. SONUGC VE ONERILER .......c.iiiiiiiiiiiii e, 67
KAYNAKLAR .o e 69
Ek 1 (Kitai¢i Su Kaynaklarmin Siiflarina Gore Kalite Kriterleri) ...................... 77
Ek 2 (Kanada Sediment Kalite YONErgesi) .......oveviniiiinteeniieiiiieeeeeeeeenennnsn 80
EK 3 (ADU HADYEK KATar1) .........oouiiuniieiiiee e 81
OZGECMIS .o 82






AAS
ATP
BPA
Ca
CaCl2
Cd
CdO
CdCl:
CdSOq
Cd(SO:s)
Cr
Cr+3
Cr+6
Cu

Fe
Fe+2
Fe+3
Hg
HNOs3
JES
KCI
KM
LOQ
Mg
NaCl
Mn

Ni

NO
Pb

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Atomik absorbsiyon spektrofotometre
: Adenozin trifosfat

: Baird parker agar

: Kalsiyum

: Kalsiyum klortir

: Kadmiyum

: Kadmiyum oksit

: Kadmiyum klorir

: Kadmiyum silfat

: Kadmiyum silfit

: Krom

: Kromit

: Kromat

: Bakar

: Demir

: Ferro

. Ferri

: Civa

- Nitrik asit

: Jeotermal Enerji Santralleri
: Potasyum klorur

: Kuru madde

: En diisiik 6l¢tim limiti
: Magnezyum

: Sodyum Klorir

: Mangan

- Nikel

- Nitrik oksit

: Kursun

Vi



PTWI

RfD
RSD
ROT
US EPA
SKKY
WHO
Zn

. Gegici izin verilen tolere edilebilir haftalik alim miktar1 (pg/hafta/ kg
viicut agrlig)

: Referans Derisimi

: Bagil standart sapma

: Reaktif Oksijen Turleri

: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi

: Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

: Diinya Saglik Orgiitii

: Ginko

Vil



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.

SEKILLER DiZINi

Gereg ve yONtem 1§ ak1$ SEMAST. . ..vuuinttettentete et eteaeeeeteeeaneannenns
AAS’de elde edilen Cd kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm)....
AAS’de elde edilen Cr kalibrasyon egrisi (0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm)..........
AAS’de elde edilen Cu kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm)....
AAS’de elde edilen Fe kalibrasyon egrisi (0,1, 0,25, 0,5, 1, 3, 5, 10 ppm)...
AAS’de elde edilen Mn kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm)...
AAS’de elde edilen Ni kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm)..
AAS’de elde edilen Pb kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm)..
Sediment numunelerinin ay bazinda kursun (Pb) degerleri (mg/kg)..........

Sediment numunelerinin ay bazinda toplam krom (Cr) degerleri (mg/kg)...
Sediment numunelerinin ay bazinda kadmiyum (Cd) degerleri (mg/kg).....
Sediment numunelerinin ay bazinda toplam demir (Fe) degerleri (mg/kg)..

Sediment numunelerinin ay bazinda bakir (Cu) degerleri (mg/kg).............
Sediment numunelerinin ay bazinda nikel (Ni) degerleri (mg/kg)..............
Sediment numunelerinin ay bazinda mangan (Mn) degerleri (mg/kg).........
Sediment numunelerinin ay bazinda metal gruplarinin degerleri (mg/kg)...
Su numunelerinin ay bazinda kursun (Pb) degerleri (mg/l).....................
Su numunelerinin ay bazinda toplam krom (Cr) degerleri (mg/l)..............
Su numunelerinin ay bazinda kadmiyum (Cd) degerleri (mg/l)................
Su numunelerinin ay bazinda toplam demir (Fe) degerleri (mg/l).............
Su numunelerinin ay bazinda bakir (Cu) degerleri (mg/l).......................
Su numunelerinin ay bazinda nikel (Ni) degerleri (mg/1).......................
Su numunelerinin ay bazinda mangan (Mn) degerleri (mg/1)...................
Su numunelerinin ay bazinda tiim metal gruplarinin degerleri (mg/l)........

Balik dokularinda aylara gore kursun (Pb) degerleri (mg/kg)....................
Balik dokularinda aylara gore toplam krom (Cr) degerleri (mg/kg)............
Balik dokularinda aylara gére kadmiyum (Cd) degerleri (mg/kg)............
Balik dokularinda aylara gore toplam demir (Fe) degerleri (mg/kg)...........
Balik dokularinda aylara gore bakir (Cu) degerleri (mg/kg).....................
Balik dokularinda aylara goére nikel (Ni) degerleri (mg/Kg)....................
Balik dokularinda aylara gére mangan (Mn) degerleri (mg/kg)................

viii



Resim 1.
Resim 2.
Resim 3.
Resim 4.

Resim 5.

Resim 6.

RESIMLER DIiZiNi

Ergin bir kefal bali@i..........ooooii i
Numune alim istasyon noktast...........ccooeviiiiiiiiiiiiii i,
Numunelerin alindig1 Batiky MevKii.............oooiiiiiiiiiii i,
Alman sediment 6rneginin kaba filtre kagidi ile siizme islemi................

Alinan sediment 6rneklerinin kurutma isleminden sonra 2 mm’lik elekten

gecirilme iglemi .....................l.

Rutin olarak her ay alinan balik 6rnekleri

13
14
16

17



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.

TABLOLAR DIiZiNi

Endustrilerin atiklarindaki metal tiirleri...............ooooeiiiiiiiiin
Dogrusallik I¢in Calismada Kullanilan Standart Stok Soliisyonlar................
Cr, Cd, Ni, Mn 6l¢tim limiti (LOQ) degerleri............ccovvviiiiiiiiiiiiinnin,
Fe, Cu,Pb 6l¢tim limiti (LOQ) degerleri............ocvvviiiiiiiiiiiiiiiiennn,
Kanada Sediment Kalite YONergesSi.........o.ooovieiiiiiiiiiiiiiieeeeeee,
Su drneklerinde aylik 6l¢iilen pH degerleri ............coooooiiiiiil
Su 6rneklerinde aylik 6l¢iilen binde (%o) tuzluluk degerleri ......................
Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi Gidalardaki Bulasanlarin
Maksimum Limitleri............ooii
Solunga¢ dokusunda metal diizeylerinin aylara gore karsilastirilmasi (mg/l)....
Kas dokusunda metal diizeylerinin aylara gore karsilastirilmasi (mg/l)...........
Karaciger dokusunda metal diizeylerinin aylara gore karsilagtirilmasi (mg/1)....

Eyliil ay1 balik kas dokulari oral RfD degerleri..............c.cooviiiiiiiiiiin....



OZET

BUYUK MENDERES NEHRI BATIKOY MEVKIINDE SU, SEDIMENT VE KEFAL
BALIK (MUGILIDAE SP.) DOKULARINDA BAZI AGIR METAL DUZEYLERININ
ARASTIRILMASI
Seferoglu, Y. Aydin Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Farmakoloji

ve Toksikoloji (Veteriner) Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2020.

Bu ¢alismada Biylk Menderes Nehri (izerinde Batikdy mevkiinde su, sediment ve bdlgede
yaygin olarak bulunan kefal balik (Mugilidae sp.) dokularinda (solungag, karaciger ve kas)
cevredeki sanayi kuruluslarina gore segilen agir metallerin duzeylerini aylik olarak
degerlendirmek ve insan saglig1 agisindan tehdit olusturma risklerinin belirlenerek, varsa olasi
kirlilige yonelik tedbirlerin ortaya konmasi amaclanmistir.

Agir metal analizleri Grafit Firinli Atomik Absorbsiton Spektrofotometre (AAS)’de
gergeklestirildi. Analiz sonunda elde edilen degerler ortalama olarak verilerek kendi aralarinda
ve aylik olarak degerlendirilmesi yapildu.

Sediment drneklerinde metaller arasinda en yiiksek deger toplam krom(Cr) agir metal grubu
olarak Mayis ayinda belirlenmistir. Su 6rneklerinde metal gruplari arasinda en yiiksek deger
Aralik ve Ocak aylari haricindeki 10 ayda Cr, Aralik ve Ocak aylarinda ise Mn olarak tespit
edilmistir. Balik karaciger dokularinda metal gruplari arasinda en yiiksek deger Temmuz ayinda
yasamsal bir metal olan demir (Fe) grubunda tespit edilmistir. Balik solunga¢ dokularinda metal
gruplari arasinda en yiiksek deger yine Temmuz ayinda Fe grubunda tespit edilmistir. Balik kas
dokularinda metal gruplari arasinda en yiiksek deger Mart ayinda yine Fe metal grubunda tespit
edilmistir.

Kefal baliklarimin tiiketilebilir bolgesi olan kas dokularinin agir metal seviyelerinin Dlnya
Saghk Orgiitil (WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USP EPA)’nin
belirledigi oral referans derisimi (RfD) degerleri hesaplamalarinda, Pb ve Ni haricinde tum
aylar icerisinde analiz yapilan agir metal gruplariin giinliik alim limitlerinin gecilmedigi tek
zamanin Eyliil ay1 oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda Biiyiik Menderes Nehri Batikdy Mevkii’nde belirlenen noktada
kefal baliklarinin 6rnekleme yapilan tiim aylarda toksikolojik acidan insan tiikketimine uygun

olmadig: tespit edilmistir. Ayrica bolgedeki suda agir metal kirliligi 6rnekleme yapilan tiim
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aylarda yiiksek olarak tespit edilmistir. Balik dokularinda ve 6zellikle sularda tespit edilen
yiksek agir metal diizeyleri Biiyilk Menderes Nehri’'nden kaynakli 6nemli bir
kontaminasyonun varligini gostermektedir. Bu sebeple yetkili mercilerin konuya hassasiyet
gostermesi, sanayinin yogun oldugu boélgelerde siklikla gerekli kontrollerin yapilmasi

gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, balik, Biiyiik Menderes, sediment, su.

xii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAVY METAL LEVELS IN WATER, SEDIMENT AND
MULLET(MUGILIDAE SP.) TISSUES IN BUYUK MENDERS RIVER BATIKOY
AREA

Seferoglu, Y. Aydin Adnan Menderes University Health Sciences Institute of
Pharmacology and Toxicology (Veterinary) Program, Master’s Thesis, Aydin, 2020.

In the study, it was planned to monthly evaluation of some heavy metal levels in water, sediment
and tissues (gill, liver and muscle) of mullet fish (Mugilidae sp.) in Batikoy locality on Great
Meandros according to the surrounding industrial establishments. As a result of evaulation, it
was aimed to take measures against threats to human health and environmental pollution.
Heavy metal analyzes were carried out in Graphite Furnace Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS). The values obtained at the end of the analysis were given as
averages, samples evaluated among themselves and monthly.

In sediment samples, the highest value total chromium (Cr) metal group was determined in
May. In water samples, the highest value was found in the Cr metal group in 10 months except
December and January, and the highest value was found Mn heavy metal group in December
and January. In fish liver tissues, total iron (Fe) was found to have the highest value in July.
The highest value in gill tissues was detected in the Fe metal group in July. The highest value
in muscle tissues was detected in the Fe metal group in March.

Heavy metal levels of muscle tissues which are the consumable region of mullet fish, were
calculated according to oral reference dose values determined by World Health Organization
and United States Environmental Protection Agency. As a result of the calculations, it was
determined that the heavy metal groups analyzed in all months, except for Pb and Ni, did not
exceed the weekly intake limits only in September.

In the light of the results obtained, it has been determined that the mullet fish are not suitable
for human consumption in terms of toxicology in all months of the sampling at the point
determined in the Biiylik Menderes River Batikdy Location. In addition, heavy metal pollution
in the water in the region was found to be high in all months of sampling. High heavy metal
levels detected in fish tissues and especially in waters indicate the presence of a significant

contamination originating from the Biyiuk Menderes River. For this reason, it is necessary for
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the competent authorities to show sensitivity to the issue and the necessary controls should be
made frequently in areas where industry is concentrated.

Keywords: Fish, Great Meandros, Heavy metal, sediment,water.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve artan sanayilesme ile birlikte dogal ¢evremiz her gegen giin
biraz daha kirlenmektedir. Metaller ve diger artiklardan olusan kirleticiler ¢ok ¢esitli
kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olusturmalari, ¢evre kosullarina
kars1 dayanikli olmalari, siirekli olarak biyolojik sistemlere etki gdstermeleri ve kolaylikla besin
zincirine girerek canlilarda abirikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal Kirleticiler arasinda
onemli bir 6nem tutarlar. Cevre ve besin kirlenmesine yol agan metaller arasinda civa (Hg),
krom (Cr), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) gibi metaller kirletici 6zelliklerine gore ilk sirada yer
alirlar (Elmaci, 2007).

Agir metallerin bazilar1 canlilar i¢in gerekli, bazilar1 gelisimi uyarict; ancak yliksek
dozlarda hepsi toksik etki yapmaktadir. Ornegin demir (Fe), anemiyi 6nler; ¢inko (Zn) ise,
100°den fazla enzim reaksiyonlarinda bir kofaktor olarak yer alir. Ancak, bu tlr metaller,
gereksinim duyulan miktardan fazla alindiginda canlilarda ciddi toksisiteye yol agmaktadirlar.
Yiiksek dozlarda, viicut igin toksik olabilir ya da diger iz elementlerin noksanligma neden
olabilirler. Tatli su ekosistemlerindeki sedimentin, metallerin ve diger kirleticilerin en 6nemli
deposu niteliginde oldugu, toksin kaynagi olarak davrandigi ve biriktirdigi metaller veya diger
kirleticileri yiizey sularina birakma potansiyeline sahip oldugu ve bdylece sudaki organizmalari
olumsuz sekilde etkileyebildigi gosterilmistir (Elmaci, 2007; Wang, 2004).

Agir metal kirliliginden kaynaklanan ilk kayitlara gecen zehirlenme vakasi Japonya’da
ortaya ¢ikmistir (Kahvecioglu ve ark, 2004). 1953-1960 yillar1 arasinda Japonya'da Hg ile
kontamine balik ve istridyeleri yiyen insanlarda goriilen zehirlenme olay1r sonucu 421 akut
zehirlenme olmus ve 47 kisi 6lmiistiir (Vural, 1993).

Son yillarda, balik etinin diinyada tiiketimi, besleyici ve tedavi edici faydalarinin giderek
artmastyla birlikte es zamanli olarak artmustir. Balik 6nemli bir protein kaynagi olmasinin
yaninda, tipik olarak temel mineraller, vitaminler ve doymamis yag asitleri bakimindan zengin
iceriklere sahiptir. Amerikan Kalp Dernegi (American Heart Association, AHA), gunlik
omega-3 yag asit ihtiyacinin karsilanmasi i¢in haftada en az iki defa balik yenilmesini tavsiye
etmektedir (WEB_1).

Sucul ortamdaki agir metallerin baliklar tarafindan biinyelerine alinmasi en fazla
solungagclar, viicut yiizeyi ve sindirim sistemi ile olmaktadir. Bunun nedeni agir metal igeren

solunum suyunun en genis yiizey alanina sahip olan solungac lamelleri ile etkilesmesidir (Flos,



1979). Bu konuda bir¢ok calisma yapilmis ve bu calismalarin ¢ogu temel olarak yenilebilir
kisimdaki (kas dokusu) agir metallere yogunlagmustir.

Agir metallerin insan sagligia ¢esitli olumsuz etkileri uzun zamandir bilinmekte olup,
bobrek yetmezligi, karaciger hasari, kardiyovaskiiler, nérolojik hastaliklar ve hatta 6liim gibi
ciddi tehditler icerdigi belirtilmektedir. Ornegin; Yiiksek Cu diizeyi dolayli olarak Alzheimer
hastalig1r ve prion hastaliklar1 gibi bazi norolojik hastaliklarla iliskili oldugu (Stern ve ark,
2007), Cd’un kronik zehirlenmesi sonucu “Jtai itai” denilen inleme hastalig1 gelistigi, cilt,
akciger, karaciger ve mesane kanserine neden olabildigi, Pb’un sinir sistemi, kan, mide,
bagirsak ve bobrekler tizerinde olumsuz etkilere neden oldugunu géstermistir (Vural, 1993).

Bu amagla ¢alismada, Blyik Menderes Nehri {izerinde bulunan ve nehrin denize desarj
oldugu bolgenin gerisinde yer alan Aydin-Didim’e bagl Batikdy mevkiinde su, sediment ve
bolgede yaygin olarak bulunan kefal balik (Mugilidae sp.) dokularinda (solungag, karaciger ve
kas) bazi agir metal (Pb, Cr, Cd, Ni, Fe, Cu gibi) diizeylerini aylara gore degerlendirmek ve
insan saglig1 agisindan tehdit olusturma risklerinin belirlenerek, varsa olasi kirlilige yonelik

tedbirlerin ortaya konulmasi1 amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Blyuk Menderes Nehrinin Genel Ozellikleri

Buyuk Menderes Nehri, Tiirkiye’nin batisinda Biiyiik Menderes Havzasini besleyen ana
su kaynagi olup yaklasik 584 km uzunluktadir. Akarsu, Dinar’in kuzey-dogusundaki Kirectasi
magaralarinda yer alan karstik kokenli kaynaktan dogmaktadir. Sandikli Ovasi’nm1 g¢eviren
yiiksek daglardan inen derelerin birlesmesiyle olusan ikincil kol ile birleserek, Civril Ovasi’nda
Biiyiik Menderes adin1 almaktadir. Nehir, Banaz Cay: ile Adigiizel Baraji’nda birlegsmektedir.
Daha sonra, Ciirliksu, Dandalas Cay1, Akcay ve Cine Cayi ile birlesmekte ve Bafa Golii’nln
batisindan Ege Denizi’ne dokiilmektedir. Akarsuyun debisi mevsimlere gore degisiklik
gostermekte, 6zellikle yan derelerin kurumasi ile debisi nemli oranda azalmaktadir (Durdu ve
ark, 2012).

2.2. Kefal Bah@ Genel Ozellikleri

Kefal balig tiirleri birbirlerine ¢ok benzer. Viicutlari genellikle torpil seklinde ancak
yanlardan hafif yassilasmis olup parlak renkli pullarla kaplidir. Burun kismi kiit yapilidir.
Omur sayilar1 24-26 arasindadir. Omarleri yaklasik 14-15 yildir (MEGEP, 2011).

Kefalin Mugil cephalus, Mugil chelo, Mugil capito, Mugil saliens, Mugil auratus, ve
Mugil labeo tiirleri Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz’de yaygindir. Kefal tiirleri tuzlu, act
ve tath sularda tropik ve 1liman bolgelerde ¢ok genis sicaklik (3,5-35 °C), tuzluluk ve oksijen
araliklarinda yasayabilirler. Bu nedenle diizenli araliklarla gé¢ eden (katadrom) baliklardir.
Beslenme acisinda omnivor Ozeliktedir. Crustecea, algler, diatomlar dogal besinleridir.

Sularimizda yasayan kefaller degisik yaslarda cinsiyet olgunluguna ulasir. (MEGEP, 2016).

Resim1. Ergin bir kefal baligi (MEGEP, 2016).



2.3. Agir Metaller

Agir metallerin bazilari canlilar i¢in esansiyel, bazilar1 gelisimi uyarici; bazilar1 esansiyel
veya yasamsal olmayan sinifta bulunmasina karsin ylksek dozlarda hepsi toksik etki gosterir.
Agir metal terimi agir metaller olarak adlandirilan elementlerin tiim bilesenlerinin toksik veya
ekotoksik etkilere sahip oldugu varsayimina neden olmaktadir. Bu varsayimin kimyasal ve
toksikolojik olarak bir temele dayanmamaktadir. Agir metal teriminin kullanimindan kaginmak
i¢cin periyodik tabloya dayali olarak toksisitenin kimyasal temeli ve toksik etikilerin tahmini
icin yeni bir simiflandirmaya ihtiyag duyuldugu belirtilmektedir (Duffus, 2002). Ornegin demir
(Fe), anemiyi Onler; ¢inko (Zn) ise, 100’den fazla enzim reaksiyonlarinda bir kofaktor olarak
yer alir. Diger bir 6rnek olarak bakir (Cu), hayvanlarda ve insanlarda alyuvarlarin bir¢ok
oksidasyon ve reduiksiyon mekanizmalarinin 6nemli bir pargasidir. Ancak, bu tir metaller bile
gereksinim duyulan miktardan fazla alindiginda canlilarda ciddi toksisiteye yol agmaktadirlar.
Yiiksek dozlarda, viicut igin toksik olabilir ya da diger iz elementlerin noksanligma neden
olabilirler (Bigersson ve ark, 1988). Kadmiyum (Cd), kursun (Pb) bilesikleri ve kikdrtli
enzimlere baglanabilen civa (Hg) bilesikleri yasamsal olmayan agir metallere en iyi Ornektir.
Cok diisiik konsantrasyon degerlerinde bile toksik etki yaratmaktadir.(Duffus, 1996, Glner,
2008).

Baliklar alic1 ortamdaki agir metalleri , yem veya en ¢ok solungaglar araciligiyla alirlar.
Dolagima gecen metaller metabolizmada kullanilir ve daha sonra atildiklar1 veya biriktikleri
organlara taginirlar. Metallerin etkileri, alinma yolu, dozu ve temas suresine bagl olarak
degisim gostermektedir (McGeer ve ark, 2000). Metallerin balik tarafindan alinmasinda en
onemli yol solungaglar oldugu igin akut zehirlenmelerde en fazla hasar goren organdir. Gaz
aligverisi ve iyon transferinde gorevli olan ve bunun igin baligin viicut derisinden 10-60 kat
daha genis bir ylizey alanina sahip olan solungaglar, bu sebeple de birincil hedef konumundadir
(Wepener, 2001). Metaller genellikle solungag epitelindeki Ca*™ kanallarin1 yarismali bir
sekilde bloke edip Ca*? tasinmasini bozarlar. Su kirliliginin yiiksek olmadig1 dogal ortamlarda
Ca?* ve Mg?" oranlarinin yiiksek olmasi bu iyonlarn yeterli miktarda alinarak dengenin
saglanmasina neden olur ve bu durum diger metallerin solungaglardan gecisini de azaltir (Pratap
ve ark, 1993).

Metaller genelde biyolojik yikimlanmaya ugramadiklarindan tiim diinyada balik,
istiridye, midye, sediment gibi sucul ekosistem komponentlerinde birikime sebep olurlar
(Wepener ve ark, 2001).



Endustriyel atiklar veya asit yagmurlarinin toprak ve topragin dogal bilesiminde bulunan
agir metalleri ¢ozmesi ile birlikte bu agir metaller nehir, gol ile yer alt1 sularina ulasarak su
kaynaklarina gecer. Su kaynaklarina gecen agir metaller asir1 derecede seyrelerek kismen
karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati bilesikler olusturmak sureti ile su tabanlarina ¢okerek o
bolgede zenginlesmektedirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi siirli oldugundan
dolay1 da sularin agir metal konsantrasyonu siirekli yiikselme egilimindedir. Agir metallerin
ekolojik sistemdeki yayginligina bakildiginda, insandan kaynaklanan yayilimin dogal
yayilimdan daha fazla oldugu belirtilmektedir (Rether, 2002).

Agir metal gruplarinin ¢evreye etkilerini gosteren en 6nemli endistriyel faaliyetler Tablo

1.’de genel olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Endustrilerin atiklarindaki metal tiirleri (Rether, 2002).

Endustri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagt - + + + + + - -
Endustrisi
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-Alkali + + - + + - + +
uretimi
Gubre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik + + + + + + + +
Sanayi
Enerji Uretimi + + + + + + + +
Tekstil Sanayi + - - - + - - -

Tabloda farkli endstrilerin atiklarinda yogun olarak barindirdiklart agir metal gruplari +
ile; atiklarinda barindirmadiklart agir metal gruplari — ile belirtilmistir. Agir metal gruplarindan
kadmiyum Cd, krom Cr, bakir Cu, civa Hg, kursun Pb, nikel Ni, kalay Sn, ¢inko Zn seklinde
sembolleri ile gdsterilmistir.

Calismada analiz yapilacak agir metal gruplart Biiylik Menderes Nehri ¢evresinde
bulunan deri, tekstil sanayi kuruluslar1 atiklari, kentsel atiklar, JES (Jeotermal Enerji
Santralleri) akigkanlari, zeytin karasulari, tarimda kullanilan ilag ve giibreler géz onlinde

bulundurularak se¢ilmistir.



2.4. Baza Onemli Agir Metaller

2.4.1. Bakir (Cu)

Bakir, birgok enzimin yapisinda bulunmasi ve hiicrelerdeki gesitli gorevlerin yerine
getirilmesi i¢in tiim canli gruplarinin ihtiya¢ duydugu bir iz elementtir. Ancak asir1 derisimlerde
dogrudan protein denaturasyonuna ve dolayr olarak da ROT (reaktif oksijen tlrlerinin)
olusumuna yol agmakta ve toksik derecede etki gostermektedir. Suda subletal miktarlarda
bulunmasi baliklarin gelisimini ve iiremesini yavaslamakta veya tamamen durdurmaktadir.
Bunlara ek olarak bakir Na ve Cl dengesinde bozulma ve plazma ozmorlaritesinde diismeye
sebep oldugundan dolay1 ozmoregiilator etkili bir zehir olarak kabul edilmektedir (Wepener ve
ark, 2001).

Bakirin balik fizyolojisi iizerine etkileri ile ilgili ¢ok sayida aragtirma yapilmistir.
Bunlarin metabolizma iizerine etkileri diger kirleticilere gore daha fazla oldugu bilinmektedir.
Arastirmacilar farkli konsantrasyonlarda uygulanan bakirin baliklarda oksijen tiiketimini
incelemis, uzun siire bakirin etkisinde kalan baliklarda oksijen tiiketiminde azalma oldugu
ortaya konulmustur. Salmo trutta ile yapilan ¢alismada bakirin etkisinde kalma sonucu baligin
besin tiiketiminde gegici olarak bir azalma gozlemislerdir. Metalin etkisinde kalan balikta
plazma kortizol ve adrenalin konsantrasyonunun arttigi saptanmustir (Giiner, 2008). Bazi
arastirmacilar bakira maruz kalan Nil tilapyalarinda (Oreochromis niloticus) solungaglardaki
Na+ /K+ ATPaz aktivitesini 6nemli Ol¢lide inhibe ettigini, alkalen fosfataz aktivitesini ise
arttirdigini belirtmislerdir (Atli ve Canli, 2003). Emilimi bagirsaklarda gergeklesen bakir, portal
venler ile karacigere taginmaktadir. Karaciger bakir i¢in hem depolanma hem de diger organlara
dagilma yeridir (Linder ve ark, 1998).

Sudaki bakir diizeyinin baliklara yonelik etkilerinin yorumlanmas: giigtiir. Ciinkii
karbonat iyonlari, pH ve organik karbon bakirin farkli formlarimin olusmasinda birbirini
etkilemektedir (Grosell, 2007). Mg*? ve Ca*? balik tarafindan alinan bakir ile yarisa girerler ve
bu parametrelerdeki degisiklikler letal dozda yaklasik 60 kata kadar farka sebep olabilmektedir
(Sciera ve ark, 2004). pH’1n azalmas: toksisitenin artigina yol agmakta ve pH’da her bir iinite
azalmada zehirlilikte 100 katlik artis gériilmektedir. Bakir zehirlenmesine sicak su baliklarinin
soguk su baliklarindan daha direncli olduklar1 bildirilmistir. Yass1 kafali golyan baliklarinda
yapilan bir ¢alismada suda NaCl ve CaCl; artisinin bakirin toksisitesini azalttigr ve KCI’iin

artiginin ise bakira duyarlilig1 arttirdigi gézlenmistir (Erickson, 1996).



2.4.2. Demir (Fe)

Demir neredeyse tiim canli organizmalarin biiyiiyiip gelisebilmesi ve hayatini siirdiirmesi
i¢in gerekli en 6nemli elementler arasindadir. Toprak ve kayalarda bol miktarda bulunmaktadir.
Aliiminyumdan sonra %4,2 oran ile yerkabugunda en sik rastlanan metaldir. Demir, alg gibi
organizmalar ve sitokrom, katalaz gibi enzimlerin yan1 sira hemoglobin ve miyoglobin gibi
oksijen tasiyan proteinlerin islevinde rol alan hayati bilesenlerden biridir (Vuori, 1995).

Demir (Fe), ¢oziinebilir sekli olan ferro (Fe*?) seklinde olabildigi gibi ¢oziinmeyen
bilesigi olan ferri (Fe™) seklinde de yiizey sularinda bulunur. Bu iki seklin oran1 pH ve suyun
diger 6zelliklerine baglidir (Sotero, 2007).

Baliklarda demire bagli hasar genellikle kisin havuzlarda diisiik oksijen icerigi ve
ozellikle diisiik pH ile olusmakta olup bu asamada demir baslica ¢oziiniir sekli olan Fe*?
seklinde bulunur. Baliklarin solungaglarindaki alkali reaksiyonlar ferro demiri, ferri bilesiklere
oksitler. Fe* boylece solunga¢ lamellerini kaplayarak solunumu engeller. Diisiik su
sicakliginda ferri demir solungaglardaki bakterilerin ¢ogalmasina ve ferro bilesiklerin
oksitlenmesine yol agar. Suda bulunan demir ayrica mikroorganizmalarin tiremesini de

engelleyebilir (Filazi ve ark, 2016).

2.4.3. Kursun (Pb)

Insanlarin en fazla karsilastigi agir metaldir. Sanayide 6zellikle pil yapiminda, benzin
katk1 maddesi olarak, radyasyon koruyucusu olarak, kablo yalitkani olarak, boyalarda, lehimde
ve bir¢ok faaliyette kullanilan 6nemli bir metal olan kursun 6zellikle kent yasaminin 6nemli bir
pargasidir. Kursun (Pb) parcalanamaz 6zellige sahiptir zararsiz bir forma donistiiriilemez. Her
formu toksiktir. Su kaynaklari ve nehirlerde dipte bulunabilir, ancak pH degeri yiiksek olan
sularda ¢6ziinebilir. Besin,su yoluyla insan viicuduna girebilir. Solunum yoluyla viicuda alinan
kursunun %5-10"u viicutta birikebilir. Kursun en ¢ok kemik ve dislerde birikirken esas zarari
yumusak dokularda gosterir. Viicuttan atilm hizi ¢ok yavas olan kursun kanda 30 giin,
kemiklerde 27 yilda atilir.( Erickson, 2005, Giner, 2008).

Kalsiyumla ile kursunun iyonik olarak birbirlerine benzemelerinden dolay1 kursun iyonu,
kalsiyum iyon tasiyicilart tarafindan tasinir. Kursun, kalsiyum tasinma mekanizmasi ile
yaristigindan dolay: diyetteki kalsiyum igeriginin az olmasi kursun emilimini arttirmaktadir.
Yani kursun ile kalsiyum emilimi ters orantilidir. Kursunun kalsiyum ile girdigi yaris,

presinaptik reseptorde gerceklestiginde asetilkolin salinimimi uyaran kalsiyumun etkisi
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baskilanir ve “end-plate” potansiyelde azalma ortaya c¢ikar. Sinir dokusunda mitokondrial
solunumun ve normal islevlerin bozulmasi, kursunun membran baglanma alanlari i¢in kalsiyum
ile yarismasmin sonucudur. Kursun divalan katyon oldugu i¢in siilfidril gruplara baglanma
kapasitesi olduke¢a yiiksektir ve olusturdugu iiriinler enzim ve proteinleri inhibe eder. Kursun
ayn1 zamanda pirimidin 5’-nlkleotidaz aktivitesini bozarak alyuvarlar igindeki pirimidin
niikleotidlerini arttirir. Bu durum eritrosit olgunlasmasini onleyerek eritrosit sayisini diisiiriir
ve anemi ile sonuglanir. Bu sonug kursunun en yaygin bilinen toksik etkilerinden biridir (Fujita,
2002).

Kursun zehirlenmesinden en ¢ok cocuklar etkilenmektedir. Zihinsel ve davranis
bozukluguna sebep olan kursuna kronik olarak maruz kalan kisilerde ilerde obeziteye sebep
olur. Yalitim malzemelerinde, miirekkep, kumas boyalar1 ve parlak kagitta bol miktarda
bulunmakla birlikte, baz1 konservelerde de kursun bulunmaktadir. Boyalar icerisinde yagl
boyalarda kursun icerigi yiiksektir. Ozellikle cocuklarda ¢ok ciddi tehlike olusturdugundan
Almanya ve diger gelismis iilkelerde 1971’ de boya maddelerindeki kursun kullanimi ve 1979’
da ise yemek saklama kutularindaki kursun kullanimini sinirlayici yasalar ¢ikarilmistir (Giiner,

2008).

2.4.4. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yumusak, glimiis beyazi renkte olan bir metaldir. Kadmiyum, g¢evrede
genellikle saf metalden ziyade, kadmiyumoksit (CdO), kadmiyumklorir (CdCly),
kadmiyumsulfat (CdSQOs), kadmiyumstlfit (Cd(SO3) gibi oksijen, klor veya siilfiir bilesikleri
halinde bulunur. Kadmiyum, 10-30 yil arasinda degisen uzun bir yarilanma 0mrine sahip
olmast ile birlikte vicut igerisinde tiim organlara dagilim gostermesi nedeniyle toksisitesi
yuksek olan bir metaldir (Jarup, 1998).

Kadmiyum endistriyel alanda en fazla nikel-kadmiyum pillerinin ve aktif elektrot
maddelerinin yapiminda, plastik, seramik ve cam pigmentlerinde, polivinilkloririn (PVC) 1s1iya
kars1 dayaniklilastirilmasinda, c¢elik ve bazi demir icermeyen metallerin kaplanmasinda, gesitli
alasimlarda kullanilmaktadir (Thornton 1992, Larc 1993, USGS 1997).

Kadmiyum(Cd), lagim atiklarindan topraga ge¢mesinin yani sira giibreler araciligiyla
topraga ve bitkilere gecebilmektedir (Jarup ve ark, 1998, Wittman, 2002). Cevresel
kadmiyumun temel kaynagi; tahil tirtinleri ve sebzeler gibi lifli besinlerdir. Tarimda kullanilan

cinko- 11 siilfat icerikli giibrelerde de kadmiyum kontaminasyonlari tespit edilmektedir.



Topraktaki kadmiyumun viicuda girisi yesil yaprakli sebzeler, meyveler ve patates tiketimi ile
olmaktadir (Satarug ve Moore, 2004).

Kadmiyum(Cd) o6ncelikle plazmada albimine sonra metallotiyonine baglanarak
karaciger dokusuna girmekte ve kan dolasimina katilmaktadir. Metallotiyonine baglanmis
kadmiyum renal glomerillerden sizilir ve proksimal tiibiil hiicreleri tarafindan yeniden
absorbe edilir (Foulkes 1980).

Kadmiyumun memelilerde anemiye neden oldugu belirlenmistir. Aneminin
mekanizmasi; biiyiik 6l¢iide hemoglobin sentezi i¢in barsak demir absorbsiyonunda meydana
gelen diismedir. Boyle bir mekanizmanin baliklarda olup olmadigr heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Kadmiyum ayni zamanda yapist bozulan ¢ok sayida eritrositin meydana
gelmesine neden olmustur. Kadmiyum etkisinin bir sonucu olarak bobrekte amino levilinik asit
dehidrataz enziminde bir artis goriilmiistiir. Bu da hemoglobin sentezinin ilk basamaginin
kadmiyum tarafindan bloke edilmedigini enzim aktivitesindeki artisa ragmen hemoglobin
sentezinin distiigiinii gosterir (Giner, 2008). Kadmiyum(Cd) un sebep oldugu baslica patolojik
etkiler kemik kaybi ve renal hasarlardir. Bobrekteki kadmiyum konsantrasyonundaki artis
osteoporozu da beraberinde getirmektedir (Jarup, 1998). Bagirsaklarda kadmiyum
absorbsiyonu normal kosullarda diisiiktiir. Ancak diyetlerde viicuda alinan kalsiyum, protein,
¢inko, demir ve bakir miktari azaldik¢a kadmiyumun bagirsaklardan emilimi artmaktadir (FoX,
1988).

Kadmiyum tiim memeliler ve baliklar i¢cin en toksik agir metallerden biri olarak
degerlendirilir. Canli organizmalarin higbiri i¢in esansiyel bir element degildir. Son yillarda
sucul ortamda Cd kontaminasyonu siirekli artma egiliminde olup gida zincirinde bulunan sucul
organizmalarin dokularinda hizli birikme yetenegine sahiptir (George, 1991).

Baliklardaki en yiiksek Cd diizeylerine sirayla bobrekler, karaciger ve solungacglarda
rastlanmistir. Cinko, sudaki omurgasiz hayvanlarda kadmiyumun toksisitesini arttirabilir.
Bununla beraber sudaki yilksek Ca*? derisimleri, alinma yerlerinde yarismayla kadmiyum
alimin1 engelleyebilirler. Hipokalseminin baliklarda su ya da besin yolu ile kadmiyum(Cd)’a
maruz kalmasi sonrasinda kadmiyum toksisitesinin temel mekanizmasi oldugu bildirilmistir
(George, 1991). Kadmiyumun yiiksek kontrasyonlar oldugu gibi diisiik konsantrasyonlarda da
cesitli balik tiirlerinde anemiye sebep oldugunu tespit etmislerdir (Heath, 1995).



2.4.5. Krom (Cr)

Vicut icerisinde insulin hareketini saglayarak su, karbonhidrat ve protein
metabolizmasini etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metaldir. Kromun (+3) ve (+6)
degerlikli iyonlar1 biyolojik énem tasir. Organizmada in vivo olarak Cr*® (kromat) sekli Cr*?
(kromit) sekline déniisiir. Cr*® insan ve hayvanlarda esansiyel eser elementtir (Giiner, 2008).
Krom(Cr)’un basta insan biinyesinde olmak {izere canli organizmalardaki davranisi oksidasyon
kademesi ile oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve yer aldig1 ortam igerisindeki
fiziksel yapisina baglidir. Giintimiizde 6zellikle alagim elementi olarak kullanilmaktadir (Mertz,
1987).

En énemli krom(Cr) cevheri diinyada tretimi 9 milyon tondan fazla olan kromittir. Cr
cogunlukla paslanmaz ¢elik iiretiminde, 1s1ya dayanikli olarak amaclanan yiiksek erime noktasi
ve kimyasal hareketsizlik nedeniyle har¢ ve beton yapiminda kullanilmaktadir. Cr
yerkabugunda bolca bulunur ve bulunus siras1 21°dir. Kromun antropojenik temel kaynaklari
elektrikli firinlar, gelik tiretimi ve komiir yakith santral kaynakli atmosferik birikimdir. Kimar
gibi gesitli endustriyel prosesler, elektro kaplama, deri tabaklama, metal isleme, tekstil ve kiirk
boyama gibi faaliyetlerin etkisi ile krom ile kirlenmis atiksu desarj1 olabilir. (Bradl, 2005).

Krom(Cr) igeren mineral yapilarin endiistriyel oksidasyonu fosil yakitlarin, aga¢ ve
kagit sanayi Uriinlerinin yanmasi neticesinde dogada (hekzavalent) Cr*® olusmaktadir. Okside
krom havada ve saf suda nispeten kararli yapidayken ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta
ve suda Cr*®’e geri rediiklenir. Cr*®’iin viicuttaki karbonhidrat, yag ve proteinin metabolizmasi
ve depolanmast i¢in kritik bir hormon olan insiilinin etkisini arttirdigi bilinmektedir. Kromun
kayalar ve toprak uUzerinden suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak tizere dogal bir
dontigtimii vardir. Ancak yilda yaklagik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden ayrilarak denizlere
gitmekte ve okyanus tabaninda ¢okelmektedir. Giinde ortalama krom alimi (tiim
degerliklerinde) ortalama 30-200 ug olarak belirtilmis olup bu oranda alinan krom(Cr)’un
toksikolojik bir etkisi olmamak ile birlikte yetiskin bir insanin giinlik krom ihtiyacini
karsiladigi belirtilmektedir. Glinde 250 pg’ a kadar alinan kromun viicut sagligina zarar1 yoktur.
Yaklasik olarak aliman Cr**'iin %0.5 — 3°ii viicut tarafindan adsorbe edilirken Cr*®’1n sindirim
sistemindeki adsorbsiyonu bu orandan yaklasik 3-5 kat (%3-6) daha fazladir Adsorbe olan krom
genelde Ure bilesigi olarak olarak atilir. Cozeltideki yani suda ¢dzlinen krom bilesikleri deri
tarafindan hemen adsorbe edilir ve kirmiz1 kan hiicreleri vasitasiyla bobreklere giderek buradan
atilr. Dogada (hekzavalent) Cr*® okside kromun hava ve saf suda nispeten kararliyken

ekosistemde bulunan organik yapilarda, toprak ile suda Cr*®’e geri rediiklenmektedir. Cr*® daha
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toksik olup bilinen en genel allerjen bir maddelerden biridir. Ancak krom kaynakli cilt
kanserine rastlanmamistir. Pek ¢ok arastirma sonucunda, solunum ve deri temasi sonuncunda
kroma maruz kalan kisilerin saglik sorunu ile karsilastiklari tespit edilmesine ragmen kesin sinir

degerleri belirlenmemistir. Cr*®’

nin hava yoluyla viicuda alinmasi sonucu burun akmalari,
burun kanamalari, kaginma ve iist solunum yollarinda delinmelerin yan1 sira kroma kars1 alerji
reaksiyon gosyeren insanlarda astim krizleri de gorilebilmektedir. Cr*®’in hava ile alinmasi
solunum yollarma Cr*® kadar negatif etki yapmamaktadir (Mertz, 1987).

Baliklarda kromun toksik etkisi baligin tiirii, yas1 ve gelisme donemi ile derisimi, formu,
su sicakligi, pH, sertlik ve tuzluluktan etkilenmektedir. Cr*® baliklarda endokrin sistemi
bozmasina ek olarak genotoksik etkilere de sebep olmaktadir. Akut zehirlenmelerde viicut
yuzeyi mukus ile kaplanir ve solunum epiteli hasara ugrarken 6liimler bogulma sonucunda
gerceklesir. Kronik zehirlenemelerde farkli balik tiirlerinde yapilan caligmalarda biiylime

hizinda yavaslama ve hayatta kalma oraninda azalma goriiliirken kral sombaliginda bunlara ek

olarak DNA hasar1 tespit edilmistir (Velma ve ark, 2009).

2.4.6. Nikel (Ni)

Nikel, dogada ¢ok diisiik seviyede bulunan bir elementtir. Parlak, glimiisiimsi, sert bir
ferromanyetik bir metal olan nikel nitrik asitte ¢6zlinebilirken, seyreltik hidroklorik ve stlfiirik
asit icerisinde az oranda ¢ozunlr, sicak-soguk su veya amonyakta ise hi¢ ¢Ozlinememektedir
(Ozkan, 2009).

Nikelin ana kullanim alani1 paslanmaz gelikler, bakir-nikel alagimlari ve korozyonlara
kars1 dayanikli alasim tirtinleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak elektrolitik kaplamalarda,
alkali pillerde, pigmentler, madeni paralar, kaynak iriinleri, miknatislarda, elektrotlarda,
elektrik figlerinde, makine pargalarinda ve tibbi protezlerde kullanilmaktadir. Dogal
yayimiminin yaninda nikel insan aktivitelerine bagli olarak da dogada bulunmaktadir. Havada
bulunan nikele uzun siireli maruz kalinmasi durumunda insan sagligini olumsuz etkilemektedir.
Nikel yakitlarin yanmasi, madencilik uygulamalar1 ve kentsel kaynakli atiklarin yakilmasi
sonucunda atmosfere yayilmaktadir (Ozkan, 2009).

Fazla miktarda veya siirede nikele maruz kalmanin olusturabilecegi baslica saglik riski
solunum sistemi kanserleridir. Nikel ile ¢alisan kisilerde astim gibi olumsuz saglik etkilerine
ek olarak burun ve girtlak kanserleri de goriilebilmektedir. Deri absorbsiyonu sonucunda
kontakt dermatit gibi alerjik deri hastaliklar1 ortaya g¢ikar. Deri ilizerindeki etkilesim nikel

bilesenleri iceren taki kullaniminda ortaya ¢ikabilmektedir (Ozkan, 2009).
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Baliklarda nikel(Ni) toksisitesini etkileyen ¢esitli  fizikokimyasal faktOler
bulunmaktadir. Diisiik su pH derecelerinde, yumusak sularda, yiiksek alkalinitede ve yiiksek
askida katt madde miktarlarinda akut nikel toksisitesi artmaktadir (Pyle ve ark, 2002).
Baliklarda diisiik Ni seviyelerine uzun stireli maruz kalma sonucunda iskelet kire¢clenmesine ve
bogulmaya neden olabilmektedir (Bradl, 2005). Bazi1 balik tiirlerinde yapilan ¢aligmalarda
nikelin toksisitesi sonucunda hicresel antioksidan savunma mekanizma inhibisyonu ile DNA

ve DNA proteinlerinde oksidatif hasar tespit edilmistir (Pane ve ark, 2003).

2.4.7. Mangan (Mn)

Mangan genellikle dogada demir ve daha bircok element ile bagli bi¢imde
bulunmaktadir. Mangan yasam icin gerekli olup tahil ve ¢ay gibi pek ¢ok gidalarda bulunan
esansiyel bir iz elementtir. Genellikle metal endiistrisinde alasimlarda kullanilir ve 6zellikle
paslanmaz c¢elik yapiminda alagimda gerekli bir hammaddedir. Demir-¢elik fabrikalari, giic
santralleri, yakma firinlar1 ve maden yataklarinin tozlarindan havaya karigmaktadir. Suya ve
topraga karisimi dogal kaynaklardan, atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasinimla olur. Gol,
nehir ve yeralti sularinda dogal olarak bulunan Mn ve suda bulunan bitkiler tarafindan da bir
miktar alinarak birikim gostermektedir (Topkaya, 2015).

Yiiksek seviyelerde mangan insanlarda zehirlenmeye sebep olur. Manganin toksik
etkileri baslica solunum sistemi ve beyinde gozlenir. Mangan zehirlenmesinin belirtileri
haliisinasyonlar, unutkanlik ve sinir sisteminde yarattig1 hasarlardir. Mangan ayrica ek olarak
parkinson, akciger embolisi ve bronsite sebep olabilir. Manganin neden oldugu sendrom;
sizofreni, matite, kas zayifliklari, bas agris1 ve uykusuzluk gibi belirtilere sebep olmaktadir
(Topkaya, 2015).

Baliklarda yapilan c¢aligmalarda mangan toksisistesinin bir¢ok balik tiirlinde

hematolojik parametreleri olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur (Sharma ve Langer, 2014).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gereg

Tirkiye’nin Bati Anadolu bolgesinin en biiyiik nehri ve Menderes havzasinin ana
sulama kaynagi olan yaklasik 548 km uzunlugundaki Biiyiik Menderes nehrinin kolu (izerinde
bulunan Aydin-Didim’e bagli Batikdy mevkiinde belirlenen konumdan Eylil 2018 — Agustos
2019 tarihleri arasinda bolgedeki su hacmi de gozlenerek her ay 5 adet kefal balig1 (Mugilidae

sp.) (toplam 60 adet), 5 su ve 5 sediment (toplam 120 adet) 6rnegi alindi.

D id Gl uban

I/, d 3 Image »:‘LU?WL faxdl %:ecmoog\es Google Earth

Resim 2. Numune alim istasyon noktasi, Koordinat: 37°54'79.15"K, 27°23'71.73"D (Google
Earth, 2018).
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Resim 3. Numunelerin alindig1 Batikdy Mevkii.

Balik ornekleri belirlenen bolgede dogal kosullarda avlanan yerel balikgilardan taze
olarak temin edildi. Su ve sediment 6rnekleri temiz HDPE siselerde, baliklar ise kas, karaciger
ve solungaglarindan doku Ornekleri alimi i¢in buz kaliplar igerisinde muhafazali bir sekilde
Aydin Adnan Menderes Universitesi, Veteriner Fakiltesi Farmakoloji ve Toksikoloji Anabilim
Dali Laboratuvarma getirilerek derin dondurucuda muhafaza edildi. Baliklar derin
dondurucuda muhafaza edilmeden dnce her ay 10-1000 gramlik Chyo MK 2000B marka dijital
terazide agirlik 6l¢timleri yapildi.

Su numuneleri derin dondurucuda muhafaza edilmeden 6nce her ay laboratuvarda
ATAGO marka refraktometre cihazi ile tuzluluk ve HANNA cam elektrotlu pH metre cihazi
ile pH degerleri 6l¢uld.
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3.2. Yontem

3.2.1. Su/ Sediment / Balik Dokularinin Analize Hazir Hale Getirilmesi

Alman su, sediment ve balik orneklerinin tamami analiz islemi i¢in hazirlanmadan 6nce
derin dondurucudan ¢ikarilarak oda sicakliginda ¢oziindiiriildii.

HDPE sise igerisindeki ¢oziindiiriilen su orneklerinden 1 ml alinarak 1 ml nitrik asit
(HNOg) cozeltisi (beher 4 ml deiyonize suya 1 ml %65 nitrik asit konularak hazirlanan ¢6zelti)
ile iyice homojenize edildi ve toplam metal igerigi (¢6ziinmiis ve asili halde) dogrudan herhangi
bir isleme maruz birakilmadan mavi bantli filtre kagidi ile filtre edilerek analize tabi tutuldu
(Moore, 1984).

Sediment 6rnekleri ise oncelikle 105°C’de etiivde kurutularak, homojen haline getirildi
ve 2 mm’lik bir elekten gecirildi (Resim 4 ve 5). Sediment 6rneklerinin ¢oziilmesinde farkli
yontemler ve ¢oziculer kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kurutulmus 6rneklerden 4 g tartilarak,
250 ml’lik sokselet balonuna konuldu. Uzerine 10 ml kral suyu (Aqua regia: 1 hacim HNO3 +
3 hacim HCI) ilave edilerek, ¢eker ocakta, kum banyosu uzerinde tutuldu (2 saat 25 °C, 2 saat
60 °C, 2 saat 105 °C, 3 saat 125 °C’de). Sonra sogumaya birakildi. Kral suyu ugtuktan sonra
kalan kistm mavi bant filtre kagidiyla 100 ml’lik balon joje igerisine stizlldl. Beher birkag kez
% 1°lik HNOgs ile yikand1. Beher gibi filtre kagidi da aynen birkag kez %1°lik HNO3 ile yikand1
(Tokalioglu ve ark, 2000). Hacim iki defa saflagtirilmig su ile 100 ml’ye tamamlanmustir. Daha
sonra saklama kaplarina konulan ¢ozeltiler Grafit Firinli Atomik Absorbsiton Spektrofotometre

(AAS) okuma islemine kadar 4 °C’ de buzdolabinda bekletildi (Oros, 2007).

Ornek Alma

v

Asit Tlavesi

!

Numunenin
Yaklllllla s1

L 2 Standart Hazirlama
| Hacim Tamamlama |

¥ !

| AAS’de Olcum }—l—{ Kalibrasyon

| Sonug |

Sekil 1: Gereg ve yontem is akis semasi.
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Resim 5. Alinan sediment 6rneklerinin kurutma isleminden sonra 2 mm’lik elekten

gecirilme islemi.
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Analiz islemlerine baglanmadan dnce baliklar 6nce ¢esme suyu daha sonra deiyonize Su
ile yikanarak {izerlerindeki kalintilardan arindirildi (Resim 6). Her ay i¢in 5 adet baligin
nekropsileri gerceklestirilerek tiikketim i¢in baligin en ¢ok tercih edildigi bolgesi olan dorsal kas
bolgesi ile metallerin viicuda giris yeri olan solunga¢ ve metabolize edildigi karaciger
dokularindan numuneler alindi. Numuneler 105 °C’de kurutuldu ve bunlardan 0.5 g alinarak
(Denver Instrument APX-153 Markali1 Hasas terazi ile ) 6 ml %65°’lik nitrik asit ve 3 ml hidrojen
peroksit (%30’luk) ile homojenize edilerek kiil firiminda kuru yakma (kiil firmi 550°C’ye
geldiginde 5 saat bekletildi) islemi gerceklestirildi. Kiil haline gelmis, firindan ¢ikan
deksikatorde sogutulan 6rnekler sicak deiyonize su ile yikandi ve mavi banth filtre kagit1 ile

stiziilerek 50 ml’ye tamamland1 (Abbruzzini ve ark, 2014).

Resim 6. Rutin olarak her ay alinan balik 6rnekleri.

Su, sediment ve balik dokularindaki agir metal analizleri Grafit Firinli Atomik
Absorbsiton Spektrofotometre (AAS)’de gergeklestirildi. Su, sediment ve balik dokularindaki
agir metal analizleri Grafit Firinli Atomik Absorbsiton Spektrofotometre (AAS)’de
gerceklestirildi. Tespit edilen krom (Cr) degerleri toplam krom; demir (Fe) ise toplam demir
olarak 6l¢uldi. Hesaplamalar C (mg/l) = A x S.F formiiliine gére yapildi.

A :Cihazdan okunan element konsantrasyonu

S.F.:Seyreltme faktori
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3.2.2. Metot Validasyonu

Metod validasyonunun belirlenmesinde dogrusallik, ol¢iim limiti ve kesinlik

parametreleri kullanildi. Valide edilen metot Standart Flame Atomic Absorption Spectrometry

(WEB_5) metodudur.

3.2.2.1. Dogrusallik

Dogrusallik i¢in ¢aligmada kullanilan standart stok solusyonlar1 giinliik olarak hazirlandi.

Biitiin konsantrasyonlara ait pik alanlar tayin edildi. Konsantrasyonlar ve bunlara karsilik gelen pik

alan degerleri kullanilarak kalibrasyon egrileri ¢izilip korelasyon katsayilar: hesaplandi.

Tablo 2. Dogrusallik i¢in Calismada Kullanilan Standart Stok Soliisyonlar.

STANDART ADI

MARKA

TEKNIK OZELLIK

Cd (Kadmiyum)

INORGANIC VENTURES

1000+10ug/ml
Cadmium
3% (v/v) HNO3

Cu (Bakur)

MERCK

1000mg/I Cu
HNO3 0,5mol/I
icerisinde Cu(NOs3)2

Cr (Krom)

INORGANIC VENTURES

1000£10pg/ml
Chromium
2% (v/v) HNO3

Fe (Demir)

INORGANIC VENTURES

1000£10pg/ml Iron

2% (v/v) HNO3

Ni (Nikel)

INORGANIC VENTURES

1000+10pg/ml Iron

2% (v/v) HNO3

Pb (Kursun)

MERCK

1000mg/L Pb
HNO3 0,5mol/I
icerisinde Pb(NOs3)2

Mn (Mangan)

MERCK

1000mg/L Mn
HNO3 0,5mol/I
icerisinde Mn(NOs)2
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3.2.2.2. Olglim Limiti

Olciim limiti (LOQ) icin; tiim analitik asamalar1 icerecek sekilde hazirlanan kor 6rnek
okutulmus, kore karsilik gelen absorbans degeri hazirlanan 6rneklerin absorbans degerinden
¢ikarilarak okutma yapilmistir. Cr: 0,1 mg/l, Cd: 0,05 mg/l, Ni: 0,05 mg/L, Mn:0,05 mg/l,
Fe:0,1 mg/l, Cu:0,05 mg/l, Pb:0,05 mg/l, olacak sekilde goriilebilen en diisiik konsantrasyon 10

defa ¢alisilarak ortalama ve standart sapmasi hesaplandi.

3.2.2.3. Kesinlik

Tekrar edilebilirlik ve tekrar Gretilebilirlik ¢alismasi i¢in diisiik orta ve yiiksek
konsantrasyonlarda olmak tizere su ve atik su numunelerinde bagimsiz ¢alismalar yapilmistir.

Veriler arasindaki uygunluk bagil standart sapma (%RSD) ile degerlendirilmistir.

3.2.3. istatistik

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi amaciyla SPSS 22.00 paket programi kullanildu.
Verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi kullanilarak yapildi. Normal dagilim
gosteren gruplar arasi farklilik tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile, farklarin 6nem kontrolii
ise post hoc Duncan testi ile gergeklestirildi. Normal dagilim gdstermeyen gruplar arasi
farkliliklar Kruskall-Wallis varyans analizi ile degerlendirildi. Farklarin hangi grup veya
gruplardan kaynaklandigini belirlemek amaciyla Bonferroni dizeltmeli Mann-Whitney U testi
uygulandi. Yapilan istatistiksel analizlerden elde edilen sonuglardan P<0.05 olan degerler

onemli kabul edildi ve tim veriler ortalama ve + standart hata olarak verildi (Conover, 1998).
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4. BULGULAR

Bilyuk Menderes nehri 6rnekleme noktasindan alinan toprak, su ve balik ( solungag,

kas, karaciger) drneklerinin analiz sonuglar1 aylik ve yillik ortalama olarak degerlendirildi.

4.1. Metot Validasyonu

4.1.1 Dogrusallik

Kadmiyum i¢in (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm), toplam krom ic¢in (0,1, 0,25, 0,5, 1, 2
ppm), bakir i¢in (0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm), toplam demir i¢in (0,1, 0,25, 0,5, 1, 3,5, 10 ppm),
mangan i¢in (0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm), nikel i¢in (0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm), kursun igin
(0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm) AAS sistemine enjekte edilmesi sonucunda stok
konsantrasyonlara karsilik gelen pik alan degerleri ile kalibrasyon egrileri ¢izildi ve korelasyon

katsayilari (r) hesaplandi (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8).

---------- 0 LK  SSENRURN: EYS N (U Uas USSR NN SUSSUUSTI. RS, S S—

m:'i---a—+4—l-H—H-;—1—|—+—4-J—H-n--—|—+—|—+—+—l—r-;—|—|—|—+-+-4—r-l-H—l—4-1-1—H-+-l—|—|—4—+—|—+—+-4—4—
1 g fm 020 axm 04 EIHJJM DM 0.7 -1 k1] 1
=

Sekil 2. AAS’de elde edilen Cd kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm). r= 0,9999
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de elde edilen Cr (toplam krom) kalibrasyon egrisi (0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm). r
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Sekil 3. AAS
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de elde edilen Cu kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm). r= 1,000
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Sekil 4. AAS
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Sekil 5. AAS’de elde edilen Fe (toplam demir) kalibrasyon egrisi (0,1, 0,25, 0,5, 1, 3, 5, 10
ppm). r=0,9984
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Sekil 6. AAS’de elde edilen Mn kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1 ppm). r=0,9995
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Sekil 8. AAS’de elde edilen Pb kalibrasyon egrisi (0,005, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2 ppm). r=0,9992

23



4.1.2. Olguim Limiti
LOQ i¢in en diisiik konsantrasyonlar ve standart sapma degerleri hesaplandi (Tablo 3 ve
Tablo 4). Calisma sonuglarinin geri kazanimlar1 Expected Recovery as a Function of Analyte

Concentration (WEB_6)’e gore degerlendirilmis ve sonuglar uygun bulunmustur.

Tablo 3. Cr, Cd, Ni, Mn 6lgiim limiti (LOQ) degerleri.

Toplam krom Kadmiyum Nikel Mangan
Tekrar
%gk %gk %gk %gk
0,10 mg/I 0,05 mg/I 0,05 mg/I 0,05 mg/l
(80-110) (80-110) (80-110) (80-110)
1 0,0935 94 0,044 88 0,0434 87 0,0404 81
2 0,0959 96 0,0437 87 0,0458 92 0,0435 87
3 0,0935 94 0,0434 87 0,0458 92 0,0492 98
4 0,1054 105 0,0418 84 0,0532 106 0,0486 97
5 0,1006 101 0,0423 85 0,0475 95 0,046 92
6 0,1054 105 0,0495 99 0,054 108 0,0498 100
7 0,1101 110 0,0451 90 0,0565 113 0,0523 105
8 0,1030 103 0,0504 101 0,0548 110 0,0498 100
9 0,1101 110 0,054 108 0,0565 113 0,0467 93
10 0,1101 110 0,0506 101 0,0548 110 0,0511 102
Ortalam
a 0,1028 103 0,0465 93 0,0512 102 0,0477 95
Standart
sapma 0,0067 0,044 0,0050 0,0036

gk: Geri kazanim
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Tablo 4. Fe, Cu, Pb 6lgiim limiti (LOQ) degerleri.

Toplam demir Bakir Kursun
Tekrar
%gk  (80- %gk (80- %gk (80-
0,10 mg/l 0,05 mg/l 0,05 mg/l
110) 110) 110)
1 0,0941 94 0,0500 100 0,0427 85
2 0,0986 99 0,0493 99 0,0502 100
3 0,1008 101 0,0493 99 0,0502 100
4 0,1009 101 0,0487 97 0,0427 85
5 0,1098 110 0,0525 105 0,0502 100
6 0,1097 110 0,0493 99 0,0502 100
7 0,1009 101 0,0481 96 0,0502 100
8 0,1053 105 0,0500 100 0,0502 100
9 0,1053 105 0,0506 101 0,0502 100
10 0,1098 110 0,0531 106 0,0502 100
Ortalama  0,1045 105 0,0501 100 0,0487 97
Standart
sapma. 0,0057 0,0016 0,0032

gk: Geri kazanim

Yapilan calismalar sonucunda analiz yapilacak parametreler icin kullanilacak olan
Olgim limitleri (LOQ); Cr ve Fe i¢in 0,10 mg/l, Mn, Ni, Cu, Pb, Cd igin 0,05 mg/l olarak

belirlenmistir.
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4.1.3. Kesinlik

Tekrar edilebilirlik ve tekrar Uretilebilirlik ¢alismasi igin diisiik orta ve yiksek

konsantrasyonlar Expected Precision (repeatability) as a Function of Analyte Concentration

(WEB_6)’e gore calisilan konsantrasyonlar tablodaki %RSD limitinden kuglk olup uygun

oldugu belirlendi.

4.2. Sediment ornekleri

Calismada her ay belirlenen bolgeden alinan 5 adet sediment numunesinden yapilan

analiz sonuglarinda agir metal diizeylerinin ortalama degerleri her agir metal grubu i¢in ayri

sekiller igerisinde olacak sekilde ay bazinda degerlendirilmistir.

Sedimentte tespit edilen agir metal seviyeleri Kanada Sediment Kalite Yonergesi’ne

gore degerlendirilmistir.

Tablo 5. Kanada Sediment Kalite Yodnergesi (WEB_2) (Ek-2).

Metaller En Diisiik Etki Seviyesi Kuvvetli Etki Seviyesi
(mg/kg KM) (mg/kg KM)
Kursun 30,2 112
Krom 52,3 160
Kadmiyum 0,7 4,2
Bakir 18,7 108

Tablo 5.’de Kanada Cevre Bakanligi Konseyi tarafindan gelistirilen yonergede sediment

icerisindeki agir metallerin olumsuz etkilerin nadiren meydana geldigi sinir degerler en diisiik

etki seviyesi kategorisinde; olumsuz etkilerin siklikla meydana geldigi sinir degerler kuvvetli

etki seviyesi kategorisinde belirtilmistir. Etki seviyelerinin degerleri mg/kg kuru madde (KM)

biriminde verilmistir.
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Sekil 9. Sediment numunelerinin ay bazinda kursun (Pb) degerleri (mg/kg).

Sediment 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Pb degerleri subat, nisan
ve haziran aylarinda 0,076 mg/kg olarak; en diigiik Pb degeri ekim ayinda 0,049 mg/kg olarak
tespit edildi.

Kanada Sediment Kalite Yonergesi (EK-2)’ne gore Pb mg/kg olarak belirtilen en diisiik
etki seviyesi degerinin ¢ok altinda olarak tespit edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GoOlu ¢ikis noktast sedimentinde Pb mevsimsel ortalamasi 7,6 mg/kg, Bafa Golii giris noktasi

sedimentinde mevsimsel ortalamasi 16,2 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 10. Sediment numunelerinin ay bazinda toplam krom (Cr) degerleri (mg/kg).

Sediment orneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Cr degeri temmuz
ayinda 0,44 mg/kg olarak; en diisiik Cr degeri ise eyliil ayinda 0,096 mg/kg olarak tespit edilmis
olup ekim, kasim, aralik ve subat aylarindaki Cr degerleri de <0,01 mg/kg olarak tespit edildi.

Kanada Sediment Kalite Yonergesi (Ek-2)’ne gére Cr mg/kg olarak belirtilen en diisiik
etki seviyesi degerinin ¢ok altinda olarak tespit edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GOlu ¢ikis noktast sedimentinde Cr mevsimsel ortalamasi 41,2 mg/kg, Bafa Goli giris noktasi

sedimentinde mevsimsel ortalamasi1 60,7 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 11. Sediment numunelerinin ay bazinda kadmiyum (Cd) degerleri (mg/kg).

Sediment 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Cd degeri eyliil ayinda
0,075 mg/kg olarak; en diisitk Cd degerleri subat ve mart aylarinda 0,049 mg/kg olarak tespit
edildi.

Kanada Sediment Kalite Yo6nergesi (Ek-2)’ne gére Cd mg/kg olarak belirtilen en diisiik
etki seviyesi degerinin ¢ok altinda olarak tespit edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
Golu ¢ikig noktast sedimentinde Cd tespit edilmezken, Bafa G6lii giris noktasi sedimentinde

mevsimsel ortalamasi 2,63 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 12. Sediment numunelerinin ay bazinda toplam demir (Fe) degerleri (mg/kg).

Sediment 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yuksek toplam Fe degeri mayis
aymda 0,14 mg/kg olarak, en dusiik toplam Fe degerleri eyliil, ekim ve aralik aylarinda 0,09
mg/kg olarak tespit edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
Golu ¢ikis noktasi sedimentinde Fe degeri mevsimsel ortalamasit 15.000 — 25.000 mg/kg
arasinda, Bafa Golii giris noktasi sedimentinde mevsimsel ortalamasi 20.000 — 25.000 mg/kg

olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 13. Sediment numunelerinin ay bazinda bakir (Cu) degerleri (mg/kg).

Sediment drneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Cu degeri mayis ayinda
0,246 mg/kg olarak, en diisiik Cu degeri ekim ayinda 0,109 mg/kg olarak tespit edildi.

Kanada Sediment Kalite Yonergesi (Ek-2)’ne gore bakir (Cu) mg/kg olarak belirtilen
en diisiik etki seviyesi degerinin ¢ok altinda olarak tespit edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GOl ¢ikis noktasi sedimentinde Cu mevsimsel ortalamasi 12,9 mg/kg, Bafa Golii giris noktasi

sedimentinde mevsimsel ortalamas1 15,8 mg/kg olarak tespit etmiglerdir.
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Sekil 14. Sediment numunelerinin ay bazinda nikel (Ni) degerleri (mg/kg).

Sediment 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yuksek Ni degeri subat ayinda

0,114 mg/kg olarak, en diisiik Ni degeri haziran ayinda 0,048 mg/kg olarak tespit edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa

Golu c¢ikis noktast sedimentinde Ni mevsimsel ortalamast 87 mg/kg, Bafa Golii giris noktasi

sedimentinde mevsimsel ortalamast 151 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 15. Sediment numunelerinin ay bazinda mangan (Mn) degerleri (mg/kg).

Sediment 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Mn degeri mart ayinda
0,07 mg/kg olarak, en diisiik Mn degerleri agustos ve ekim aylarinda 0,048 mg/kg olarak tespit
edildi.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GOl cikis noktasi sedimentinde Mn mevsimsel ortalamas1 357 mg/kg, Bafa Goli giris noktasi

sedimentinde mevsimsel ortalamast 457 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 16. Sediment numunelerinin ay bazinda tiim metal gruplariin degerleri (mg/kg)

Krom ve demir degerleri sekilde toplam krom ve toplam demir olarak verilmistir.

Sediment 6rneklerinden analiz yapilan tiim metal gruplarinin ay bazinda degerleri toplu
olarak degerlendirildiginde Cr, Cu agir metalleri ile Ni, Mn metal degerlerinin ayni aylarda
benzer bir sekilde artisa ve diisiise gegtigi tespit edildi.

Analizi gergeklestirilen tim metaller arasinda kursun Pb’un sadece subat, nisan, haziran
aylarinda belirgin artisa gegtigi belirlendi. Kalan aylarda diger metal gruplari tamamen

bagimsiz olarak yine belirgin bir artis veya diisiis olmadan seyrettigi tespit edildi.
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4.3. Su 6rnekleri

Su numuneleri derin dondurucuda saklama islemi gergeklestirilmeden O6nce her ay

duzenli olarak pH ve tuzluluk degerleri 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6. Su drneklerinde aylik 6lgiilen pH degerleri.

Ay pH degeri
Eyll 8,33
Ekim 9,50

Kasim 8,47
Aralik 7,60
Ocak 7,51
Subat 8,77

Mart 8,16
Nisan 8,39
Mayi1s 8,02

Haziran 8,62
Temmuz 9,01
Agustos 7,89
Yillik Ortalama 8,35

pH degerini diisiiren etkenler incelendiginde, asit yagmurlari, tarimsal ilaglar, yogun
giibre kullanimi, kimyasal atiklar, ¢opler ve kanalizasyon atiklar1 6rnek olarak gosterilebilir.
Sucul ortamdaki ani ve yiliksek pH degisimi bu ekosistemde yasayan planktonlar, algler,
baliklar ve diger canlilar1 olumsuz etkiler. Asidik orani artan sularda yasayan baliklarin oksijen
tiiketimi, enzim faaliyetleri, yemi degerlendirmesi ve su i¢i vertikal dagilimlar1 olumsuz yonde
etkilendigi gibi pH degerinin azalmas: hastalik riski iizerinde de énemli rol oynar (Ozden ve
ark, 2014).

Calismada alinan su 6rneklerinde en yiiksek pH degeri ekim ayinda, en diisiik pH degeri

ise ocak ayinda 6l¢iildd.
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Tablo 7. Su 6rneklerinde aylik dlgiilen binde (%o) tuzluluk degerleri.

Ay Tuzluluk degeri (%o)
Eyliil 2,5
Ekim 35

Kasim 3
Aralik 2
Ocak 0,5
Subat 2

Mart 2
Nisan 1
May1s 2

Haziran 1,5

Temmuz 2

Agustos 2,5
Yillik Ortalama 2,04

Tuzluluk, deniz sularinin biiyiik kisminda %022 ile %040 arasinda degisiklik gostermekte
olup, tuzluluk degerine diisiik yagis, asir1 buharlagsma, vertikal karisimlar etki etmektedir. Sucul
canlilarin i¢ ortamlarimin hipotonik ya da hipertonik olmasi yasadiklar1 ¢evresel kosullarla
yakindan ilgilidir. Tim canlilarin tuzluluga uyum yetenegi osmoregiilasyon kapasiteleri ile
aciklanabilir. Asirt yiiksek tuzluluk degerlerinde bu mekanizma ¢alismaz hale gelerek canli
yasamini sinirlamaktadir. S1§ olan dalyan alanlarinda sicakligin artmasina bagli buharlagma
sonucu olusan tuzluluk miktarindaki artis canlilar igin risk olusturur (Yilmaz ve Coban, 2019).

Yapilan dl¢iimlerde tuzluluk degeri en diisiik %00,5 degeri ile ocak ayinda en yiiksek
tuzluluk ise %o03,5 ile ekim aymnda Sl¢lilmiistiir. Su drneklerinde tuz degerlerinin aylara gore
farklilik gosterdigi ve bu farkliligin buharlagsmanin yiiksek oldugu zamanlarda ve Menderes
Nehri’ne sulama amaci ile barajdan su salindig1 donemlerde oldugu goériilmekletdir. En diisiik
degerin elde edildigi ocak ayinda yagisin en fazla oldugu su potansiyelin yiuksek olmasindan
dolay1 nehire karisan atiklarin seyrelmektedir. En yiiksek oldugu ekim ayinda ise yagisin
olmamasi ve barajdan suyun salinmadigi dénem olmasindan dolayi su potansiyelinin azaldigi

ve bu nedenle atiklarin etkisinin yiiksek olmasi olarak agiklanabilir.
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Calismada her ay belirlenen bdlgeden alinan 5 adet su numunesinden yapilan analiz
sonuglarinda metal diizeylerinin ortalama degerleri her agir metal grubu i¢in ayr sekiller
igerisinde olacak sekilde ay bazinda degerlendirilmistir.

Suda tespit edilen metal seviyeleri Su Uriinleri Kalite Kontrol Yonetmeligi Kitai¢i Su

Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri agisindan kalite sinifi belirtilmistir.
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Sekil 17. Su numunelerinin ay bazinda kursun (Pb) degerleri (mg/l).

Su 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Pb degerleri haziran ayinda
21,4 mg/l olarak; en diisiik Pb degeri Eyliil ayinda 15 mg/l olarak tespit edildi.

Numune alinan bolgedeki su numuneleri ortalama Pb degerleri SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarinin Siiflarma Gore Kalite Kriterleri (EK-1) bakimindan IV. smif su Kkalite
ozelligindedir.

Algul ve ark (2018) Bliyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GOl giris suyununun mevsimsel ortalamasinda Pb agisindan IV.smif su kalite 6zelliginde

olarak bildirmislerdir.
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Sekil 18. Su numunelerinin ay bazinda toplam krom (Cr) degerleri (mg/l).

Su 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek toplam krom degeri temmuz
aymda 2500 mg/1 olarak; en diisiik krom degeri kasim ayinda 223 mg/| olarak tespit edildi.

Numune alinan bolgedeki su numuneleri ortalama Cr degerleri SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarinin Siiflarima Gore Kalite Kriterleri (EK-1) bakimindan IV. smif su Kkalite
ozelligindedir.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GOl giris suyununun mevsimsel ortalamasinda Cr acisindan L.sinif su kalite 6zelliginde olarak

bildirmislerdir.
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Sekil 19. Su numunelerinin ay bazinda kadmiyum (Cd) degerleri (mg/l).

Su 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Cd degeri agustos ayinda 0,6
mg/l olarak; en diisiikk Cd degeri eyliil ayinda 0,41 mg/l olarak tespit edildi.

Numune alinan bolgedeki su numuneleri ortalama Cd degerleri SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (Ek-1) bakimindan IV. sinif su kalite
ozelligindedir.

Algul ve ark (2018) Buyuk Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
Goli giris suyunu mevsimsel olarak yaptigi ¢alismada yaz mevsiminde Cd agisindan IV. sinif
su kalite 6zelliginde tespit ederlerken, diger mevsimlerde 1. Sinif su kalite 6zelliginde olarak
bildirmislerdir.

Kadmiyum birikimini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi tuzluluktur. Tatlisu
canlilarinin kadmiyuma daha duyarli oldugu tespit edilmis ve boylelikle tuzlulukla Cd

toksisitesi arasinda ters iligski oldugu belirtilmistir (Yilmaz ve Coban, 2019).
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Sekil 20. Su numunelerinin ay bazinda toplam demir (Fe) degerleri (mg/l).

Su orneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek toplam demir degeri eylil
ayinda 36,6 mg/1 olarak; en diisiik toplam demir degeri ekim ayinda 7,4 mg/1 olarak tespit edildi.

Numune alinan bolgedeki su numuneleri ortalama Fe degerleri SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri (EK-1) bakimindan IV. smif su kalite
ozelligindedir.

Algul ve ark (2018) Biiyiik Menderes nehrinin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
Goli giris suyununun mevsimsel ortalamasinda Fe agisindan L.sinif su kalite 6zelliginde olarak

bildirmislerdir.
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Sekil 21. Su numunelerinin ay bazinda bakir (Cu) degerleri (mg/l).

Su orneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiksek Cu degeri subat ayinda 34,5

mg/l olarak; en diisiikk Cu degeri ekim ayinda 18,8 mg/l olarak tespit edildi.

Numune alman bolgedeki su numuneleri ortalama Cu degerleri SKKY Kitaigi Su

Kaynaklarinin Siiflarina Gore Kalite Kriterleri (EK-1) bakimindan IV. smif su kalite

ozelligindedir.
Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa

Golu giris suyununun mevsimsel ortalamasinda Cu agisindan sadece ilkbahar mevsiminde

yiiksek degerlerde tespit etmis olup ilkbahar mevsiminde IIl.sinif su kalite 6zelliginde olarak

bildirmislerdir.
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Sekil 22. Su numunelerinin ay bazinda nikel (Ni) degerleri (mg/l).

Su orneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Ni degeri temmuz ayinda 334
mg/l olarak; en diisiikk Ni degeri ocak ayinda 178 mg/1 olarak tespit edildi.

Numune alinan bélgedeki su numuneleri ortalama Ni degerleri SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri bakimindan IV. sinif su kalite 6zelligindedir.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
GOl giris suyununun mevsimsel ortalamasinda Ni acisindan L.siif su kalite 6zelliginde olarak
bildirmislerdir. Sadece sonbahar mevsimi ¢ikis suyunda Ni agisindan II. sinif su kalte

ozelliginde olarak bildirmislerdir.
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Sekil 23. Su numunelerinin ay bazinda mangan (Mn) degerleri (mg/l).

Su 6rneklerinden yapilan analizler sonucunda en yiiksek Mn degeri aralik ayinda 406
mg/l olarak; en diigiikk Mn degeri temmuz aymda 127 mg/1 olarak tespit edildi.

Numune alinan bolgedeki su numuneleri ortalama Mn degerleri SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarinin  Siniflarina Gore Kalite Kriterleri(Ek-1) bakimindan IV. simif su kalite
ozelligindedir.

Algul ve ark (2018) Blyiik Menderes Nehri’nin besledigi en 6nemli yerlerden olan Bafa
Golii ¢ikis suyununun mevsimsel ortalamasi Mn agisindan I1. Sinif su kalitesi sinirina oldukca

yakin bir seviyede olarak bildirmislerdir.
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Sekil 24. Su numunelerinin ay bazinda tiim metal gruplarinin degerleri (mg/It).

Calismada su oOrnekleri Cd seviyelerinin tim aylarda 0,41-0,61 mg/l arasinda, Cu
seviyelerinin 18-35 mg/l arasinda seyrettigi aralik ayindan temmuz ayina kadar 30mg/It
seviyesinin tstinde olarak seyrettigi belirlenmistir.

Su drneklerinde toplam krom (Cr) seviyelerinin Aralik ayindan itibaren yaklasik 6-7 kat
artis gostererek son numune zamani olan agustos ayinda da artigin devam ettigi belirlenmistir.
Aylar icerisinde en yiksek Cr konsantrasyonu temmuz ayinda 2518 mg/l olarak tespit
edilmistir.

Su drneklerinde toplam demir (Fe) seviyeleri eyliil ayindan mart ayina kadar inis ¢ikislt
olarak seyrederken, mart ayindan itibaren son numune zamani olan agustos ayina kadar diisiis
icerisinde oldugu tespit edilmistir.

Cu, Cd, Cr ve Fe agir metal gruplari haricindeki diger gruplarin su numunelerindeki

seviyeleri butlin aylarda dalgalanma oldugu belirlenmistir.
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4.4, Balik ornekleri

Her ay diizenli olarak yerel balik¢ilardan temin edilen kefal baliklar1 soguk zincir
igcerisinde laboratuvara getirilip derin dondurucuda saklama islemi gergeklestirilmeden 6nce
canli agirliklart 6l¢iildii. 12 ay igerisinde tez ¢alismasi igin toplanan kefal baliklarinin tamami
dikkate alindiginda en diisiik canli agirliga sahip kefal balig1 257 gram, en yiiksek canli agirliga
sahip kefal balig1 ise 560 gram olarak 6l¢ildl. Aylara gore baliklarin ortalama agirliklar
incelendiginde; en diisiik balik agirliklar1 ekim ayinda, en yiiksek balik agirliklart mart, nisan,
mayis ve haziran aylarinda elde edilen baliklarda saptandi. Kefal baliklarinin yapilan boy
Olctimlerinin aylik ortalamalarinda en diisiik deger hazsran ayinda 30,2 cm olarak saptandi.

Calismada her ay belirlenen bolgeden alinan 5 adet balik numunesi karaciger, kas ve
solunga¢ dokularindan yapilan analiz sonuglarinda agir metal diizeylerinin ortalama degerleri
her agir metal grubu i¢in ayr1 sekiller igerisinde olacak sekilde ay bazinda degerlendirilmistir.

Baliklarda analiz yapilan agir metal gruplarinin yenilebilir bolge olan kas dokusu
konsantrasyonlar1 tliim numunelerin genel ortalamasi ve ay ortalamasi olarak ayri ayri
degerlendirildi.

Tablo 8. Tirrk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi Gidalardaki Bulasanlarin Maksimum
Limitleri (WEB_3).

Agir Metal Maksimum limit (mg/kg)
Pb 0.3
Cd 0,1

Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’nde balik eti Cd limit degerinde kefal tiirii ayr1 olarak
degerlendirilmistir. Yonetmelikte son degisiklik tarihi 2011 yilina ait olup kefal baligi Mugil
labrosus labrosus tlrl olarak belirtilmistir (WEB_3). Calisma toplanan kefal baliklarinda alt
tr tayini gozetmeden gergeklestirildiginden ve yonetmelikte yakin tarihte giincel tiirler ile ilgili
degisiklik yapilmadigindan dolay1r Cd limit degerinde kefal balig1 icin belirlenen deger baz

alinmistir.
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Buytk Menders Nehri Batikdy Mevkii’nde kefal baliklarinin doku 6rneklerinde tespit
edilen agir metal diizeyleri asagidaki formiil ile uyarlanarak insan tiiketimine uygunlugu
belirlenmistir. Buna gore balik dokulariin tiikketimi sonucu 70 kg agirligindaki erigkin bir
insanin viicuduna haftalik alinabilecek metal alim miktar1 (EWI) bu formiile gére hesaplands;
EWI (ng/week/70 kg body weight) = (CXFIRx7)

C (Konsantrasyon); balik dokularindaki ortalama metal derisimi (mg/kg wW.w.)
FIR ( Beslenme Orani); TUIK (2017), verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina diisen giinliik balik
tilketim miktar1 yaklasik olarak 15 g/kisi/glindiir (Y1lmaz ve Coban, 2019).

Biyuk Menderes Nehri Batikdy Mevkii’nden alinan kefal baliklari solungag, karaciger

ve kas dokularinda tespit edilen agir metal gruplari ve ay bazindaki degerleri ile ilgili istatistiki

degerlendirme yapilmaistir.

Tablo 9. Solungag¢ dokusunda metal duzeylerinin aylara gore karsilastirilmasi (mg/l).

Agir metal diizeyleri

S

[1+]

} Pb Toplam Cr Cd Ni Toplam Fe Cu Mn

x 6,477+0,61%9 1,376+0,09° 0,050+0,0 0,001+0,0  49,188+2,89¢ 2,489+0,66° 68,947+6,2
8 d Ob Od 12

= 10,656+0,38 0,658+0,23¢ 0,042+0,0 0,001+0,0 111,700+8,55% 0,765+0,26  0,051+0,00¢
U'% de e 1b Od e e f

- 22,819+1,53 0,044+0,00° 0,091+0,0 2,088+0,1 145,166+7,85% 0,053+0,00F 0,047+0,00¢
g c 0@ 0@ e

c 28,900+0,39 5,390+0,39° 0,052+0,0 0,001+0,0 279,058+42,59 4,578+0,58° 2 ,752+0,64¢
.é’ a 0 od c

@ 12,231+0,99 0,9840,00¢ 0,053+0,0 0,001+0,0 306,140+31,74 0,629+0,26° 0,052+0,00¢
§ d oc Od c f

c 25,736x1,47 10,055+0,7 0,051+0,0 0,001+0,0 422,884+28,37 0,001+0,007 0,01+0,00¢
= b 2a oc o¢ b

3

I
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N 8,488+0,80%" 0,001+0,00 0,047+0,0 1,531+0,2 586,088+90,22 1,922+0,87¢ 22,963+1,6

IS e 0c 9b a e gc

5

-t

2 6,368+0,46 1,636+0,19° 0,049+0,0 0,001+0,0 178,694+16,88 0,001+0,00° 5,860+1,16¢
E f.g oc Od d

o0

<

S 3,423+0,09"  1,148+0,34° 0,051+0,0 2,389+0,1 176,852+18,68 14,464+0,8 3,818+0,13¢
E‘ d oc 42 d 12

e 4,280£0,209 0,001+0,00 0,454+0,0 1,144+0,0 84,596+6,20%¢  7,328+0,28" 21,213+3,9

E h e oc 7¢ oc

= 4,393+0,689 0,001+0,00 0,054+0,0 0,001+0,0 76,966+6,44% 15117+1,1 20,859+1,1

z h e c d a c

g 1 0 1 4

2 6,213+0,77%9  1,444+0,45° 0,013+0,0 1,133+0,1 130,586+13,06 2,316+0,24° 32,049+24

5 d oc 1¢ de e gb

a 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

a, b, c d e f g, h, i: Aym siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak farklilig:
gostermektedir.
Bold karakterde belirtilen degerler maksimumu ifade etmektedir.

Solungaglarin agir metal igeriklerinin aylara gdre degisiminin istatistiki agidan
degerlendirilmesinde ayni siitun igerisinde yer alan farkli harfler istatistiksel olarak farkliligi
gostermekte olup, tiim agir metallerin aylara gore dagilimi 6nemli bulundu. En yiiksek Pb
degeri nisan ayinda belirlenirken en diisiik Pb degeri ise eyliil ayinda belirlendi. Cr degeri en
yuksek haziran ayinda belirlenirken en diisiik deger ekim ayinda belirlendi. Cd miktar1 mart
ayinda en diisiik Cd degeri mart aymdan sonra onemli bir degisiklik gdstermemis ve
harflendirmede diger tiim aylar (c) olarak belirtildi. Ni degerleri mart ve eyliil aylarinda en
yiiksek olarak belirtilmis ve (a) olarak harflendirildi. En diisiik deger ise temmuz ve ekim
aylarin diginda tiim aylarda elde edilmistir. Solungaglarin Fe igerikleri en yliksek temmuz
ayinda belirlenirken en diisiik Fe icerigi ocak ay1 olarak belirlendi. Cu icerikleri en yiiksek eylul

ve kasim aylarinda belirlenirken, en diisiik deger mart, haziran ve agustos ay1 olarak belirlenmis
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ve harflendirilmistir. Solungaglarin Mn igerikleri en yiiksek degeri (a) ocak ayinda olup , en

diisiik degeri (d) ise subat, mart nisan, mayis, haziran, agustos ve eylil aylari olup, istatistiki

ac¢idan 6onemli bulunmustur.

Tablo 10. Kas dokusunda metal diizeylerinin aylara gore karsilastiriimasi (mg/l).

Agir metal diizeyleri

E Pb Toplam Cr Cd Ni Toplam Fe Cu Mn

<

~  7,43120,45¢ 0,076+0,0  0,065%0,0

S 0.117+0,00° 53,662£6,397  1,062+0,06°" 3,5080,57
o) d Of Ob

= 12,206+0,42 0,066x0,0 0,0496+0,0
2 0,1+0,00¢ 0,07+0,00° 42,456+6,17¢  0,05+0,00°

= b 09 Od

wr Y

¢ 67,020+£3,04 10,662+0,8 0,094%0,0 593,372+82,6 0,0497+0,0
] 0,05+0,00° 0,05+0,00f

2 a 62 0° g2 O_d

c 0,111+0,0 0,052+0,0 359,322+75,1 2,764+0,71%

®  8,524+0,61° 5,682+0,70° 0,05+0,00¢
= od ob gb e

2] 6,17+0,43%% 0,140+0,0 0,055+0,0 219,084+17,3 0,051+0,00
z 0,095+0,00¢ 4,294+1,28¢

2 e 0c Ob oc d

S 7,941+0,41% 0,197+0,0 0,113£0,0 67,144+12,79 0,052+0,00
E 5,236+0,20° 0,05+0,00f

o d 0?2 Ob d d

I

S 5,179+0,71¢ 0,155¢0,0  0,011%0,0

S 0,095+0,00¢ 56,004+3,82¢  0,0496+0,00° 0,05+0,00¢
qE.) ef ob ob

-t

§ 1,901+0,16° 0,201+0,0 0,057+0,0

2  8,598+0,32° 69,000+9,35¢  0,05+0,00f 0,05+0,00¢
Y d 02 ov

<

— 4212404

é 3,378+0,25%F  0,9+0,00° 0,1+0,00' 0 36,938+6,88¢  7,049+0,06°  2,009+0,29¢
LLl
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c 0,051+0,0 0,068+0,0 14,139+0,94
g 2,792+0,39"  1,154+0,16¢ o ob 41,640+8,03¢ 1,644+0,38°
L v
g 0,051+0,0 11,829+1,21  2,365+0,21°
z 4,260+0,38%" 2,587+0,28¢ o 0,06+0,00° 19,786+1,62¢ .
v, (ol )
=~  6,187+0,67% 0,986+0,06° 0,060+0,0 12,651+0,96 2,929+0,662
= 0,05+0,00° 31,100+6,20°
E de e Oh ab b
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
o

a, b,c d e f, g h i: Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak farklilig
gostermektedir.

Alt1 ¢izili olarak belirtilen degerler minimum; bold karakterde belirtilen degerler
maksimumu ifade etmektedir.

Kas dokusunun agir metal iceriklerinin aylara gore degisiminin istatistiki agidan
degerlendirilmesinde ayni siitun igerisinde yer alan farkli harfler istatistiksel olarak farklilig
gostermekte olup, tiim agir metallerin aylara gore dagilimi 6nemli bulundu. Kas dokusunun Pb
degeri en yiiksek mart ayinda belirlenirken en diisiik deger ekim ayinda olarak belirlendi. Cr
degeri de en yiiksek mart ayinda belirlenirken en diisiik degeri ise ocak subat mayis, temmuz
ve eyliil aylar1 olarak belirlendi. Cd degeri ise en yiiksek agustos ayinda (a), en diisiik deger ise
eylll, ekim ve kasim aylari (i) olarak belirlenmis ve harflendirilmistir. Kas dokusunun Ni igerigi
en ylksek eyliil (a) aymnda olup, diger aylardaki kas dokularinda (b) 6nemli bir farklilik
belirlenmedi. Fe icerikleri ise en yiiksek degere mart ayinda (a) belirlenirken nisan ve mayis
aylar1 (b ve c) bu degerleri izlemis ve diger aylarda (d) 6nemli farkliliklar belirlenmedi. Kas
dokusunun Cu igerigi en yiiksek ekim ayinda belirlenmis, en diisiik Cu degeri ise subat, mart,
haziran temmuz ve agustos aylar1 arasinda 6nemli farkliliklar belirlenmedi. Mn icerikleri ise en
yuksek ocak ayinda olup, diger aylardan eyliil, ekim, kasim ve aralik aylar1 disinda 6nemli

farkliliklar belirlenmedi.
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Tablo 11. Karaciger dokusunda metal diizeylerinin aylara gore karsilastiriimasi (mg/l).

Agir metal diizeyleri

E Pb Toplam Cr Cd Ni Toplam Fe Cu Mn
<
< 1,262+0,33 0,075+0,00 0,001+0,0 151,040+155 26,061+1,71
©  9,217+0,63¢ 4,151+0,74°
O cd ef oc 7e,f b,c
E 8,738+0,47% 0,001+0,00 0,001+0,0 116,628+5,67% 23,096+1,55 0,792+0,23%
= 0,12+0,00¢
U e d 0 f.g b,c ef
% 22,322£1,63 1,512+0,11 0,098+0,01 1,020+0,0 17,772+1,54
S 76,914+8,29¢ 6,031+0,862

a cd f 22 c
§ 22,184+152 5,602+0,73 0,126+0,00 0,096+0,0 273,068+26,8 21,148+1,55
2 0,090,001

a b d oc 2¢ b,c
3 14,742+1,19 0,133+0,00 0,011+0,0 176,722+17,2  26,003+3,17
= 0,09+0,00¢ 0,09+0,00°
E c d oc 8d,e b,c
c
_§ 18,662+0,77 15,195+29 0,219+0,00 0,102+0,0 226,180+16,9
N 0,328+0,12¢  0,09+0,00°
T b 12 a Ob 5c,d
E 8,708+0,73% 0,151+0,00 0,09+0,00 461,940+46,4  25,216+3,79
£ 0,1+0,00¢ 0,09+0,00f
ld_) e c c 32 b,c
@ 12,957+0,47 3,489+0,31 0,186x0,00 0,09+0,00 363,080+30,4 27,850+4,40
5 0,001+0,001
< c b,c b c 2b b
= 0,09+0,00 21,307+2,61
o 5.076+0,607 0,09+0,00¢  0,09+0,009 . 55,964+0,919 be 2,982+0,60°
£ 16,114+2,46  0,099+0,00 0,09+0,00 100,130+8,91% 46,288+3,13  1,904+0,24°
= 0,09+0,009
L b,c d c g a d
E 2,801+0,33 0,09+0,00 43,750+2,65 0,531+0,15%
g 2,646+0,40f 0,09+0,009 94,236+8,939

c,d c a f

= 5,362+1,30% 0,001+0,00 0,015+0,00 0,09+0,00 105,350+13,8 1,685+0,12%
s 3,446+0,69°
< f d o] c 2f,g e
o 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

a, b, c d e f, g: Aym siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak farklilig

gostermektedir.
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Altt ¢izili olarak belirtilen degerler minimum; bold karakterde belirtilen degerler
maksimumu ifade etmektedir.

Karaciger dokusunun agir metal igeriklerinin aylara gore degisiminin istatistiki agidan
degerlendirilmesinde ayni siitun igerisinde yer alan farkli harfler istatistiksel olarak farkliligi
gostermekte olup, tim agir metallerin aylara gore dagilimi 6nemli bulundu. Karaciger
dokusunun Pb degeri en yiliksek mart ve nisan ayinda (a) belirlenirken, en diisiik degerler ise
eylil ve kasim aylarinda (f) belirlenmis ve farkli harflerle ifade edildi. Cr degerleri ise en
ylksek haziran ayinda en diisiik subat, eyliil, ekim ve aralik aylarinda belirlenmistir. Karaciger
dokusunun Cd igerigi en yiiksek haziran ayinda olarak belirlenirken, en disiik deger eylil,
ekim, kasim ve aralik ay1 olarak belirlendi. Ni igerigi en yiiksek mart ayinda olup, diger aylarda
onemli farkliliklar belirlenmemistir. Fe miktar1 en yiiksek temmuz ayinda olup, en diisiik deger
mart ve eyliil ay1 olarak belirlenirken farkli harflerle belirtildi. Karaciger Cu seviyeleri en
yuksek ekim ve kasim ayinda, en diisiik miktar ise haziran ve aralik aylari olarak belirlendi. En
yiiksek Mn igerigi mart ayinda en diisiik Mn igerigi ise nisan mayis, haziran temmuz ve agustos
aylar1 olarak tespit edilmis ve harflendirilmistir.

Balik dokularinin  (solungag, kas, karaciger) Pb igerikleri birbirleri ile
karsilastirildiginda istatistiki agidan aralik ay1 disinda anlamli bulundu. Ayrica her bir dokunun
her bir ayda farklilik gosterdigi belirlenmis ve en yliksek degerler genellikle karaciger ve
solunga¢ dokularinda, kasim, subat ve mart aylarinda ise kas dokularinda daha fazla oldugu
belirlendi.

Dokularin Cr igerikleri arasindaki karsilastirmada nisan ve mayis aylart dnemsiz
bulunurken diger aylar 6nemli bulundu. Ayrica dokulardaki Cr icerikleri aylara gore solungag,
kas ve karaciger degerleri farklilik gostermektedir.

Cd igerikleri karsilagtirildiginda subat ve eyliil aylarinda iligskiler 6nemsiz bulunurken
diger aylar onemli olarak belirlendi. Dokularin Cd igeriklerinin aylara gore farklilik
gostermesine ragmen en yiiksek degerler genellikle kas ve karaciger dokularinda elde edildi.

Ni degerleri karsilastirildiginda ocak ve subat aylarinda dokular arasindaki iliski
onemsiz iken diger aylarda 6nemli oldugu belirlendi. En ylksek Ni icerikleri hemen hemen tim
aylarda solungag ve kas dokularinda tespit edildi.

Dokularmn Fe igerikleri karsilastirildiginda nisan ay1 disinda diger biitiin aylarda énemli
olarak belirlenirken karaciger ve solungaglarda Fe’in daha yiiksek oldugu tespit edildi.

Cu ise tim aylarda ve tum dokularda 6nemli bulunarak farkli harflerle harflendirildi.

Ayrica biitiin aylarda Cu en yuksek karacigerde dokusunda tespit edildi.
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Mn igerikleri dokular arasinda mayis, haziran ve eyliil aylarinda 6nemsiz olarak
belirlenirken diger dokuz ayda 6nemli bulundu. Ayrica Mn’mn en yiiksek solungagta oldugu

bunu karacigerin izledigi belirlenirken, kas dokusunda tiim aylarda da en diisiik oldugu tespit
edildi.
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Sekil 25. Balik dokularinda aylara gore kursun (Pb) degerleri (mg/kg).

US EPA tarafindan Pb i¢in belirlenen bir oral RfD degeri bulunmamaktadir. Fakat WHO
Pb’un gegici izin verilen tolere edilebilir haftalik alim miktar1 (PTWI) degerini haftalik
25ug/kg/hafta olarak belirlemistir. Bu duzeyin Ustlindeki alimlarda zeka gerilikleri, hafiza
kayiplari, kardiyovaskiiler hastaliklara, bobrek ve karaciger hasarlarina neden olacagini

belirtmistir (Y1lmaz ve Coban, 2019).
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Sekil 26. Balik dokularinda aylara gore toplam krom (Cr) degerleri (mg/kg).

US EPA tarafindan Cr icin belirlenen oral RfD degeri Cr*® ve Cr*® icin sirasiyla

1500pg/kg/glin ve 3pg/kg/giin olarak belirlemistir. Bu diizeyin ustiindeki alimlarda genel saglik

problemlerine neden olacagini belirtmistir (Korkmaz, 2017).
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Sekil 27. Balik dokularinda aylara gére kadmiyum (Cd) degerleri (mg/kg).
US EPA tarafindan Cd i¢in belirlenen oral RfD degeri 1pg/kg/gun olarak belirlemistir.

Bu degerin iizerinde Cd alinimimin insanlarda karaciger, bobrek, iskelet ve lireme sistemi

hasarlarina sebep olabilecegini bildirmistir (Y1lmaz ve Coban, 2019).
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Sekil 28. Balik dokularinda aylara gére toplam demir (Fe) degerleri (mg/kg).

US EPA tarafindan Fe i¢in belirlenen bir oral RfD degeri bulunmamaktadir. Fakat WHO
Fe’in PTWI degerini 5600pg/kg/hafta olarak belirlemistir. Belirtilen degerin {izerindeki

alimlarda Parkinson hastalig1 ve tip-2 diyabete neden olabilecegini bildirmislerdir (Korkmaz,

2017).
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Sekil 29. Balik dokularinda aylara gore bakir (Cu) degerleri (mg/kg).

US EPA tarafindan Cu igin belirlenen bir oral RfD degeri bulunmamaktadir. Fakat
WHO Cu’in PTWI degerini 3500ug/kg/hafta olarak belirlemistir. Belirtilen degerin tizerindeki
alimlarda karaciger ve bobrek fonksiyon bozukluklarina neden oldugu bildirilmistir (Korkmaz,

2017).
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Sekil 30. Balik dokularinda aylara gore nikel (Ni) degerleri (mg/kg).
US EPA tarafindan Ni i¢in belirlenen oral RfD degeri 20pug/kg/giin olarak belirlemistir.

Bu degerin lizerinde Ni aliniminin insanlarda dolagim bozukluguna ve karsinojen etkilere sebep

olabilecegini bildirmislerdir (Korkmaz, 2017).
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Sekil 31. Balik dokularinda aylara gére mangan (Mn) degerleri (mg/kg).

US EPA tarafindan Mn i¢in belirlenen oral RfD degeri 140pg/kg/giin olarak
belirlemistir. Bu degerin lizerinde Mn alimimmin insanlarda genel olarak cesitli saglik
problemleri yaratabilecegini bildirmislerdir (Korkmaz, 2017).

US EPA veya WHO tarafindan belirlenen oral RfD degerleri calismada analizi
gergeklestirilen agir metal gruplarinin kas dokulart genel ortalama degerlerinin yukarida
belirtilen formiile gore yapilan hesaplamalar1 sonucunda, Pb, Cd, Cr*® ve Fe agir metal
gruplarmin belirtilen giinliik alim miktarlarinin {izerinde olduklari; Mn, Cu, Ni ve Cr*®iin

belirtilen giinliik alim miktarlarinin altinda olduklari tespit edilmistir.
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Agir metal gruplar1 kas konsantrasyonlarinin aylik olarak ortalama degerleri goz oniine
alinarak, US EPA veya WHO tarafindan belirlenen oral RfD degerleri yukarida belirtilen
formiile gore yapilan hesaplamalar1 sonucunda;

Cd’un eyliil, ekim, kasim, aralik ve subat aylarinda belirtilen giinliik alim miktarlarinin
altinda oldugu belirlenmistir.

Pb’un tiim aylarda giinliik alim miktarinin tizerinde oldugu belirlenmistir.

Analizi gergeklestirilen toplam krom degerleri Cr*® ve Cr*® olarak ayr1 degerlendirilmis

olup, toplam krom hekzavalent krom olarak degerlendirildiginde Cr*®’

nin tim aylarda giinliik
alim miktarinin iizerinde; Cr*3 olarak degerlendirildiginde ise eyliil, ocak, subat, may1s, temmuz
aylarinda giinliik alim miktarinin altinda olarak belirlenmistir.

Fe’nin eyliil, ekim, kasim, aralik ve subat aylarinda belirtilen giinliik alim miktarlarinin
altinda oldugu belirlenmistir.

Ni eyliil ay1 disinda tiim aylarda ve genel ortalamada, Cu ve Mn metal gruplarinin ayri
ayri tim aylarin ortalama degerlerinde genel ortalamada oldugu gibi belirtilen giinliik alim

miktarlarinin altinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 12. Eyliil ay1 balik kas dokular1 oral RfD degerleri.

Toplam
Pb Cr*3 Cr*® Fe Cu Cd Mn Ni
Eylil
Ort. 3,37 0,0984 0,0984 36,9 7 0,049 2 4,21
Deger
mg/kg

Oral RfD  25ug/kg/ 1500ug 3ug/kg/ 5600pg/ 3500ug/k  1pg/kg/ 140pg/  20ug/
hafta /kg/giin gun kg/hafta g/hafta gun kg/gin  kg/gin
EWI 353,8 10,29 10,29 3874,5 735 5,14 210 442

Sonug Uygun Uygun  Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
degil degil degil

EWI: 70 kg agirligindaki eriskin bir insanin viicuduna haftalik alinabilecek metal alim miktart.
Oral RfD: Oral refrans derigimi

Diger aylarin hesaplamalar1 Tablo 13.’deki gibi formiil iizerinden yapildi.
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5. TARTISMA

Taub (2004), dogal sucul ortamlarda pH degerinin diismesiyle beraber Pb’nun
emiliminin arttigin1 ve diisik pH degerlerindeki yumusak sularda baliklara toksisitesinin
arttigin1 bildirmistir.

Rether (2002) yaptig1 caligmalar sonucunda sularda agir metal konsantrasyonlarinin
sediment tabakalarnin tiirlerine gore adsorpsiyon kapasitelerinin sinirli olmasindan dolay1
stirekli olarak yiikseldigini bildirmistir.

Zhang ve ark (2018) dogada kirlenen sediment tabakalarindan metal salinimina pH
degerlerinin nehir suyunda nikel (Ni), bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) agir metal gruplarinda
etkisini arastirmiglardir. Calismada sedimentten Ni saliniminin pH 1 degerinde 140 mg/kg iken
pH 7 degerinde 60 mg/kg seviyesine diistiigiinii, pH 8 degerinde 80 mg/kg seviyesine ¢iktiktan
sonra pH 8-10 degerleri arasinda tekrar diisiise gecerek pH 10 degerinde yaklasik 50 mg/kg
seviyesinde seyrederek minimum salinim noktasina ulastigini belirtmislerdir. Sedimentten Cu
saliniminin pH 1 degerinde 25-30 mg/kg iken pH 6,5 degerinde 5-10 mg/kg seviyelerinde
minimum salinim noktasina ulastigini, pH 6,5 degerinden pH 8 degerine kadar 15-20 mg/kg
seviyesine ¢ikarken pH 9 degerinde 10-15 mg/kg arasinda seyrettigini bildirmislerdir.
Sedimentten Cd salinimmin pH 1 degerinde 25 mg/kg seviyesinde iken pH yiikseldik¢e salinim
diisiis gostererek pH 7 ve pH 8 degerinde 15 mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Laing ve ark (2008) Belgika Shelde Nehri agzinda 4 farkli noktadan aldiklart sediment
orneklerinin farkli tuzluluk degerlerindeki sularda (%00,5, %02,5 %05) Cd, Cu ve Ni agir
metallerinin salinimini arastirmislardir. Calisma sonucunda sadece Cd’un 4 farkli sediment
orneginde de benzer sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Nehir agzindan alinan 4 sediment 6rneginde
de tuzluluk degerinin artmasiyla beraber dogru orantili olarak Cd’un da salinimi arttigini
belirlemislerdir.

Algil ve ark (2018) Biyuk Menderes Nehri’nin besledigi en dnemli yerlerden olan Bafa
GoOll giris ve ¢ikis sularinda yapilan ¢alismadan farkli olarak sediment 6rneklerinde agir metal
gruplarimi yliksek seviyelerde tespit etmislerdir.

Van der ve ark (1981) Cr’un +3 ve +6 degerlikli formlarinin ¢ok daha 6nemli olduklarini

+2,+4 ve +5 degerlikli formlarinin kararsiz olduklarini ve hizli bir sekilde Cr*®’

e donlistiigiinii
belirtmislerdir. Ek olarak gokkusag: alabaliklarinda yaptiklari calismada pH degerinin 7,8’den
6,5 diistiigiinde Cr*® toksisitesini arttirdigini tespit etmislerdir. Suda aralik ay1 haricindeki 11

ayda acik ara ile en yiiksek degerlerde tespit edilen Cr seviyelerinde kefal baliklarinin canli
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olarak bulunmasi veya gegis noktasi olarak kullanmalarmin sebebi olarak Olculen Cr’un
icerisinde en toksik formu olan Cr*®’inn diger kararsiz formlar1 Cr*?, Cr*4, Cr*® ve dogada

+3>

toprak ile suda en ¢ok bulunan Cr**’e gére daha az bulunmasi olarak yorumlanabilir.

Sudaki Cr seviyelerinin baliklarin yasamsal faaliyetlerine akut bir etki yapmamasinin

*®hin toksisitesinin

bir diger sebebi olarak pH degerindeki artis ile ters orantili olarak Cr
azalmasi olarak gosterilebilir (Aslam ve Yousafzaia, 2017).

Barrie ve ark (2012) suda bulunan toplam demir konstrasyonunun 6zellikle de Fe*?
formunun nétral pH degerinden daha diisiikk pH degerlerinde ¢oziinebilirligi ve toksik etkisinin
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Filazi ve ark (2016) baliklarda demire bagl hasarin genellikle kigin havuzlarda diisiik
oksijen igerigi ve Ozellikle diisiik pH ile olustugunu belirtmislerdir. Calismada diizenli olarak
olgiilen pH degerleri géz oniinde bulunduruldugunda baliklarin yasamsal faaliyetlerine akut bir
etki yapmamasinin bir sebebi olarak Fe’nin toksisitesinin azalmasi olarak gosterilebilir.

Ruas ve ark (2008) yaptiklar1 ¢alismada suda bulunan bakirin diisiik pH degerlerindeki
asidik ortamda biyoyaralaniminin daha yiiksek ve baliklara karsi toksisitesinin daha fazla
oldugunu bildirirken, serbest bakir iyonu (Cu*?) degerinin de sudaki asiditenin artmasiyla
arttigini belirtmiglerdir.

Su orneklerinde analiz gerceklestirilen tiim agir metal gruplarinin SKKY Kitai¢i Su
Kaynaklarmin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri bakimindan IV. siif su kalite 6zelliginde
olmasimin nedeni olarak aylik sediment Grnekleri ortalama degerlerinin Kanada Sediment
Kalite Yonergesi'ne gore en diisiik etki seviyesinin ¢ok altinda olarak tespit edildigi g6z oniinde
bulunduruldugunda, bélgedeki farkli tiirlerdeki endiistriyel isletmelerin atik su desarjlarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ozellikle suda Cr seviyelerinin yiiksek olmasi igerigindeki
Cr’un yiiksek oldugu komiir isletmeleri atik sularmin ve JES desarj sularinin nehir sularina
karismasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Cakin ve ark (2003) Izmir’de yaptiklari ¢alismada
Balcova Jeotermal bolgesi gevresindeki su hatlarinda farkli aylarda sabit seyreden fakat izin
verilen siir degerlerin lizerinde krom degerleri tespit etmislerdir.

Agir metal gruplarinin 6zellikle de Cd’un sudaki seviyelerinin farkli aylarda farkli
seviyelerde tespit edilmesi bolgede tarimsal iiretimde kullanilan fosfatli giibrelerden
kayknaklanabilecegi diistiniilmektedir (Y1lmaz ve Coban, 2019).

Kefal balik dokularinin agir metal diizeyleri incelendiginde Canli ve ark (2003) ve
Kalay ve ark (1999) Akdenizde yaptiklar1 caligmalarda kefal baliklarinda yapilan ¢alismadaki
sonuglara benzer bir sekilde karaciger dokularinda kas dokusuna oranla daha yiiksek

seviyelerde Fe ve Cu dlzeyleri tespit etmislerdir.
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Alipour ve ark (2016) Misir Miankaleh yarimadasinda yaptiklar1 ¢alismada Rutilus
caspicus tiirtinde yapilan c¢alismadaki sonuglara benzer bir sekilde solungag ve karaciger
dokularinda kas dokusuna oranla daha yiiksek seviyelerde Fe ve Cu diizeyleri tespit etmislerdir.

Bahnasawy ve ark (2011) Misir Mangala Golii’'nde yaptiklar1 ¢calismada altinbas kefal
baliklarinda solunga¢ dokularinda kas dokusuna oranla daha yiiksek seviyelerde Cu ve Cd
diizeyleri tespit etmislerdir.

Cr ile ilgili yapilan bir calismada Aslam, 2017 ve ark heksavalent krom (Cr*®)’un tatl
su balik tiirlerine karsi toksisitesinde pH degerlerinin direkt olarak etkili oldugu tespit
edilmistir. Gokkusag1 alabaliklarinin diisiik pH degerleri de goz 6niinde bulunduruldugunda
heksavalent krom (Cr*®)’a diger tiirlerden daha duyarl1 olduklar1 goriilmiistiir.

Hogendoorn ve ark (1977) yaptiklar1 ¢alismada heksavalent krom (Cr*®)’un pH 7.8
degerinde internal organlarda yiiksek oranda birikim gosterirken; pH 6,5 degerinde solungag
dokusu tizerinde yiiksek birikim gdsterdigini bildirmislerdir.

Baska bir aragtirmada gokkusagi alabaliklarinda pH 6,4 degerinde pH 7,4 degerine gore
Cr toksisitesinin 50-200 kat daha fazla oldugu tespit etmislerdir (Aslam, 2017).
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6. SONUC VE ONERILER

Biiyiik Menderes Nehri Batikdy Mevkii’'nden Eyliil 2018- Agustos 2019 tarihleri
arasinda 12 ay boyunca alinan su, sediment ve kefal balik 6rneklerinin(solungag, kas, karaciger)
analizleri sonucunda; sediment 6rneklerinde analiz yapilan metaller arasinda en yiiksek deger
Cr agir metal grubunda mayis ayinda belirlenmistir. Su 6rneklerinde analiz yapilan agir metal
gruplar1 arasinda en yiiksek deger aralik ve ocak aylari haricindeki 10 ayda Cr agir metal
grubunda, aralik ve ocak aylarinda ise Mn agir metal grubunda tespit edilmistir. Balik karaciger
dokularinda analiz yapilan agir metal gruplar1 arasinda en yiiksek deger temmuz ayinda
yasamsal bir metal olan Fe agir metal grubunda tespit edilmistir. Balik solunga¢ dokularinda
analiz yapilan agir metal gruplar arasinda arasinda en yiiksek deger yine temmuz ayinda Fe
agir metal grubunda tespit edilmistir. Balik kas dokularinda analiz yapilan agir metal gruplari
arasinda en yiiksek mart ayinda yine Fe metal grubunda tespit edilmistir. Suda tim aylarda
Cr’un cok yiiksek degerlerde tespit edilmesi Biiyiilk Menderes Nehri Batikdy Mevkii’nden
kaynaklanan 6nemli bir kontaminasyonun oldugu anlagilmistir.

Kefal baliklarmin tiiketilebilir bolgesi olan kas dokularinin agir metal seviyelerinin
WHO ve USP EPA’nin belirledigi oral RfD degerleri hesaplamalarinda, kursun (Pb) ve nikel
(Ni) haricinde tiim aylar i¢erisinde analiz yapilan agir metal gruplarinin giinliik alim limitlerinin
gecilmedigi tek zamanin eyliil ay1 oldugu belirlenmistir.

Her ay alinan sediment ve su orneklerindeki agir metal seviyeleri ve tespit edilen agir
metal seviyelerindeki artis veya diisiisiin ayn1 zamanda aliman kefal baliklarinda her ayda
paralellik gdstermemesinin temel nedeni olarak, kefal tiirlerinin genis sicaklik, tuzluluk ve
oksijen araliklarinda yasayabilmesi ve diizenli araliklarla go¢ eden (katadrom) baliklar olmast
ve gog ettigi bolgelerde bentik camurdaki Crustecea, algler, diatomlar ile beslenmesi olarak
olarak diisiiniilebilir.

Caligmada balik dokularinda ve sularda agir metal diizeyleri yiiksek bulunan aylar dahil
olmak iizere canlilarin yasamsal faaliyetlerinin ciddi diizeyde etkilenmemesi, pH degerlerinin
yuksekliginden dolay1 agir metallerin toksik etkilerinin daha diisiik seviyede oldugunu
gOstermektedir.

Calisma sonucunda sediment 6rneklerinde incelenen agir metal gruplarinin tamaminin
yiiksek seviyelerde olmadigi, numune alinan bdlgedeki pH ve tuzluluk degerleri de g6z 6niinde
bulunduruldugunda yapilan arastirmalar 1s1ginda sediment tabakalari iizerinden su veya diger

canli organizmlara yiiksek miktarda agir metal saliniminin olmadigi seklinde yorumlanabilir.
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Nehir sular1 ve baliklar agir metal toksikolojisi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Elde
edilen sonuglar 1s18inda Biiylik Menderes Nehri Batikoy Mevkii’nde ¢alisma yapilan bolgede
kefal baliklarinin 6rnekleme yapilan bir yillik periyot icerisindeki tiim aylarda toksikolojik
acidan insan tiiketimine uygun olmadigi tespit edilmistir. Ayrica bolgedeki suda agir metal
kirliligi yine 6rnekleme yapilan bir yillik periyot igerisindeki tim aylarda yuksek olarak tespit
edilmistir. Balik dokularinda ve 6zellikle sularda tespit edilen yiiksek agir metal diizeyleri
Biiylik Menderes Nehri’nden kaynakli 6nemli bir kontaminasyonun varligin1 gostermektedir.
Bu sebeple yetkili mercilerin konuya hassasiyet gostermesi, sanayinin yogun oldugu bolgelerde

siklikla gerekli kontrollerin yapilmasi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1.

KITAICI SU KAYNAKLARININ SINIFLARINA GORE KALITE KRITERLERI
(WEB_4, 2008).

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI | | ] Il v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal
parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 6.5- 6.0-9.0 |6.0-9.0
8.5 disinda
3) Coziinmiis oksijen (mg O2/L)? | 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%)? 90 70 40 <40
5) Klortir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
6) Sulfat iyonu (mg SO47/L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NHs*- | 0.2 1° 2¢ > 2
N/L)

8) Nitrit azotu (mg NO2™-N/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
9) Nitrat azotu (mg NO3z™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 > 0.65

11) Toplam ¢oziinmiis madde | 500 1500 5000 > 5000
(mg/L)
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
1) Kimyasal oksijen ihtiyaci | 25 50 70 >70
(KOI) (mg/L)
2) Biyolojik oksijen ihtiyaci | 4 8 20 > 20
(BOI) (mg/L)
3) Toplam organik karbon |5 8 12 > 12
(mg/L)




KITAICI SUKAYNAKLARININ SINIFLARINA GORE KALITE KRiITERLERI

(WEB_4, 2008).

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI | | I 1] \Y
4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) | 0.5 1.5 5 >5
5) Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon | 0.05 0.2 1 >1.5
veren
yuzey aktif maddeleri (MBAS)
(mg/L)
7) Fenolik maddeler (ucucu) | 0.002 0.01 0.1 >0.1
(mg/L)
8) Mineral yaglar ve tiirevleri | 0.02 0.1 0.5 >0.5
(mg/L)
9) Toplam pestisid (mg/L) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) Inorganik kirlenme
parametreleri
1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 > 2
2) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 > 10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
Olciilmeyecek
7) Krom (ug Cr*8/L) 20 50 >50
kadar az
8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (pg Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ug CN/L) | 10 50 100 > 100
12) Floriir (pg F/L) 1000 1500 | 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cl2/L) 10 10 50 > 50
14) Siilfiir (ng S7/L) 2 2 10 > 10
15) Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
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KITAICI SUKAYNAKLARININ SINIFLARINA GORE KALITE KRiITERLERI

(WEB_4, 2008).

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI | | Il 1] \Y
16) Mangan (pg Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/L) 1000° 1000° | 1000° > 1000
18) Selenyum (ug Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (pg Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1
21) Radyoaktivite (Bg/L)
Alfa-aktivitesi 0,5 5 5 >5
beta-aktivitesi 1 10 10 >10
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 mL) | 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 | 100 20000 | 100000 > 100000
mL)

(@) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi

yeterlidir.

(b) Kloriire karsi hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek

gerekebilir.

(c) PH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH3N/L degerini

gecmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini

vermektedir.

(e) Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 ng/L’ye kadar diisiirmek gerekebilir.
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Ek 2.

KANADA SEDIMENT KALITE YONERGESI (WEB 2, 2001).

S ubstance Units  ISOGITEL  [PEL Incidence  [Incidence Incidence
(%E1SQG) |(1ISQG<%<PEL)  |[(%3PEL)
Metals
/Arsenic mg.kg-1(7.24 41.6 3 13 47
Cadmium mg.kg-1 (0.7 4.2 6 20 71
Chromium mg.kg-1[52.3 160 4 15 53
Copper mg.kg-1 (18.7 108 9 22 56
Lead mg.kg-1 30.2 112 6 26 58
Mercury mg.kg-1(0.13 0.7 8 24 37
Zinc mg.kg-1 (124 271 4 27 65
Polychlorinated byphenyls (PCB)
PCBs: total PCBs mg.kg-1 [21.5 189 16 37 55
Polyaromatic hydrocarbons (PAH)
IAcenaphthene Mg.kg-1 [6.71 88.9 8 29 57
Acenaphthylene lg.kg-1 (5.87 128 7 14 51
IAnthracene 1g.kg-1 146.9 245 ¢) 20 75
Benz(a)anthracene Mg.kg-1 (74.8 693 9 16 78
Benzo(a)pyrene 1g.kg-1 (88.8 763 8 22 71
Chrysene g.kg-1 (108 846 9 19 72
Dibenz(a,h)anthracene Mg.kg-1 [6.22 135 16 12 65
Fluoranthene Mg.kg-1 113 1494 10 20 80
Fluorene Mg.kg-1 21.2 144 12 20 70
2-Methylnaphthalene 1g.kg-1 [20.2 201 0 23 82
Naphthalene ug.kg-1 34.6 391 3 19 71
Phenanthrene Mg.kg-1 [86.7 544 8 23 78
Pyrene mg.kg-1 {153 1398 7 19 83
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Ek 3.

ADU HADYEK Karari.

1 Y o
ADNAN MENDERES UNIVERSITESI
HAYVAN DENEYLERI YEREL ETIiK
KURULU
(ADU-HADYEK)

Aydin 31.Mayis. 2018

Sayr: 64583101/2018/062
Konu: Bagvuru Hakkinda Bilgilendirme

Sayin, Prof. Dr. Cavit KUM
ADU Veteriner Fak. Farmakoloji ve Toksikoloji Anabilim Dah

Kurulumuza 20.05.2018 tarihinde bagvurdugunuz ¢ Biiyiik Menderes nehri Giilliibahge
havzasinda su, sediment ve kefal (Mugilidae) bah@inda baz agir metal diizeylerinin
aragtinlmasr’” adli calismaniz Kurulumuzcea giindeme alinmis ve degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda, ¢aliymamizda deney hayvani kullanilmayacagi
anlagilmis olup, Hayvan deneyleri etik Kurullarmin Calisma Usul ve esaslarma dair
Yénetmeligin madde 8k/2 bendi uyarinca, deney hayvani kullanimi olmayan ¢alismalar igin
HADYEK onay1 gerekmemektedir.

Geregini bilgilerinize rica ederim.

Prof. Dr. Mehmet Dinger BJLGIN
ADU-HADYEK Bagkani
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