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OZET

MELET IRMAGI SU, SEDIMENT VE BAZI BALIK TURLERINDE AGIR
METAL BIiRiKiMi VE GENOTOKSIK ETKILERININ ARASTIRILMASI

SEDA KONTAS
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
MOLEKULER BiYOLOJI VE GENETIK ANABILiM DALI

DOKTORA TEZI 256 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. DERYA BOSTANCI)

Melet Irmag1 Orta ve Dogu Karadeniz boliimleri arasinda dogal bir sinir olusturmaktadir.
Jeolojik konumundan, maden yataklarinca zengin bir bolgede olusundan, evsel atiklardan ve
findik tarimininda kullanilan pestisitlerden kaynakli agir metaller, rmag kirlilik agisindan
tehdit etmektedir. Bu c¢alismada, Melet Irmagi iizerinde belirlenen Mahmudiye,
Kiranyagmur, Kocaali ve nehir agzi istasyonlarindan, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig
mevsimlerinde toplanan su, sediment ve balik Orneklerinin kas, solungag ve
karacigerlerindeki bazi1 elementlerin (Al, Ni, As, Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, Co, Cu, Zn)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Istasyonlarin su ve sediment numunelerindeki element
konsantrasyonlarinin genotoksik potansiyellerinin belirlenmesinde, yakalanan baliklarin
eritrosit hiicreleri kullanilarak, mikronukleus (MN) testi ve comet analizi yapilmistir.

Istasyonlardan alinan su 6rneklerinde yaz mevsiminde, arsenik elementinin Mahmudiye (As:
22.223 pg/L) ve nehir agz1 (As: 20.951 ug/L) istasyonunda; sonbahar mevsiminde
aliminyumun, nehir agz1 (Al: 1332.788 pg/L) istasyonunda; demirin, Kocaali (Fe: 451.372
ug/L) ve nehir agz1 (Fe: 3091.824 pg/L) istasyonlarinda; arsenigin ise Mahmudiye (As:
27.230 pg/L), Kiranyagmur (As: 20.398 ug/L), Kocaali (As: 26.908 pg/L) ve nehir agzi (As:
37.140 ng/L) istasyonlarinda yiiksek miktarda oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde su
igeriginde, ¢inko Kocaali (Zn: 255.580 pg/L) istasyonunda ve arsenik Kiranyagmur (As:
20.035 pg/L) ve nehir agzi (As: 20.664 pg/L) istasyonlarinda su kalite kriterlerinde belirtilen
degerlerinden daha yiiksektir.

Istasyonlara ait sediment orneklerinde ¢inko, kadmiyum ve kursunun bazi mevsim ve
istasyonlarda yer kabugu degerlerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Yaz mevsiminde ¢inko
ve kadmiyum sirasiyla Kocaali istasyonunda (Zn: 99.38 pg/g ve Cd: 0.46 pg/g), sonbaharda
kadmiyum Kocaali (Cd: 0.47 ug/g) ve nehir agz1 (Cd: 0.31 pg/g) istasyonlarinda, kursun ise
Kocaali (Pb: 22.46 pg/g) istasyonunda limit degerlerin tizerinde belirlenmistir.

Baliklarin kas dokusunda sadece kursun miktarinin tiim istasyonlarda bazi mevsimlerde
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mahmudiye istasyonundan yakalanan Capoeta banarescui
bireylerinin kas dokusunda belirlenen element seviyeleri incelendiginde, kursun
miktarlarinin sonbahar (1.53 mg/kg) ve kis (0.49 mg/kg) mevsimlerinde kas dokuda yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kiranyagmur istasyonundan yakalanan Vimba vimba bireylerinin
kas dokusunda belirlenen kursun miktarlar1 yaz (1.53 mg/kg) ve sonbahar (0.53 mg/kg)
mevsimlerinde; Kocaali istasyonundaki Alburnus chalcoides bireyleri i¢in yaz (1.13 mg/kg),
sonbahar (0.45 mg/kg) ve kis (0.51 mg/kg) mevsimlerinde limit degerlerin {izerindedir.
Nehir agzi istasyonundaki A. chalcoides bireyleri i¢in kursun miktari ilkbahar (0.60 mg/kg),
sonbahar (0.47 mg/kg) ve kis (0.93 mg/kg) mevsimlerinde kas dokuda yiiksek bulunmustur.

Mikronukleus (MN), herhangi bir olumsuz ¢evre etkisi olmadigi durumlarda hiicre
¢ekirdeginde meydana gelmesi beklenmeyen bir olusumdur. Balik eritrositlerinde
gbozlemlenen mikroniikleus olusumlari, hiicrede kromozomal bir hasarin oldugunu



belirtmektedir. Yapilan degerlendirmelerde, mikronukleus olusumu, Melet Irmagi
baliklarinda dort mevsimde de farkli frekanslarda bulunmustur. Dort istasyonda da baliklarda
en yiksek MN frekanst yaz mevsiminde (Mahmudiye: 2.20, Kiranyagmur: 5.20, Kocaali:
5.40, nehir agzi: 9.60) ve en diisiik MN frekansi ise kis mevsiminde (Mahmudiye: 0.40,
Kiranyagmur: 1.10, Kocaali: 0.80, nehir agzi: 1.90) tespit edilmistir.

Ayrica, comet analizi kullanilarak baliklarin eritrosit hiicrelerinin cekirdegindeki DNA
zincirinde meydana gelen kirilmalarin da tespiti gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, eritrosit
hiicreleri iizerinde kuyruk boyu, kuyruk yogunlugu, bas yogunlugu, kuyruktaki % DNA,
bastaki % DNA ve kuyruk momenti parametrelerinin 6l¢timleri yapilmistir. Kuyruk boyu
degeri, A. chalcoides’de en fazla yaz (29.11 um) ve sirasiyla ilkbahar (28.97 um), sonbahar
(28.68 pm) ve kis (28.35 pm) mevsimlerinde nehir agzinda 6l¢iilmiistiir. Ayn1 istasyonda
kuyruktaki % DNA degerleri sirasiyla 40.22 (yaz), 39.33 (ilkbahar), 39.06 (sonbahar) ve
38.01 (kis); kuyruk momenti ise 0.531 (yaz), 0.528 (ilkbahar), 0.516 (sonbahar), 0.498 (kis)
olarak belirlenmistir. C. banarescui’da kuyruktaki % DNA’nin en disik degeri kis
mevsiminde 11.51 olarak belirlenirken, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in sirasiyla
29.91, 34.04 ve 29.40 olarak hesaplanmistir. Bastaki % DNA degerleri ise biiyiikten kiigiige
sirastyla kisin  88.49, sonbaharda 70.60, ilkbaharda 70.09 ve yazin 65.96 olarak
hesaplanmigtir. Kuyruktaki % DNA ve kuyruk boyu degerlerinin yaz mevsiminde en yiiksek
degerde, kis mevsiminde ise en diisilk degerde oldugu belirlenmistir. DNA hasarinin
miktarin gésteren kuyruk boyu (27.75 pm), kuyruktaki % DNA (39.02) ve kuyruk momenti
(0.470) degerleri Kocaali istasyonu bireylerinde yaz mevsiminde diger mevsimlere gore en
yiiksek degerlerdedir.

Melet Irmagi’nin genotoksik potansiyeli daha 6nce hi¢ bir ¢alismada degerlendirilmemistir.
Yapilan mikroniikleus testi ve comet analizi, irmakta konsantrasyonu belirlenen elementlerin
yani sira, irmagin jeolojik konumu, maden yataklarinca zengin bir bdlgede olusu ve findik
tariminin yapildig arazilerde kullanilan pestisitler gibi diger etkenlerden dolay1 da, irmagin
genotoksik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, Ordu ilinde bulunan
Melet Irmagi’nda yayilis gosteren bazi balik tiirlerinde yapilan ilk genotoksisite ¢alismasidir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada, hem Melet Irmagi hem de Karadeniz ve tiim Tirkiye’deki
akarsu sistemleri i¢in genotoksisite ¢alismalarina 1s1k tutacak veriler sunulmustur. Melet
Irmagi’nin genotoksisite degerlendirmesinin yapildigi bu ¢aligmada, mikronukleus testi ve
comet analizi sonuglar1 birbirini desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Comet Analizi, Cyprinidae, Cekirdek Anormallikleri,
DNA Hasari, Genotoksisite, Kirleticiler, Melet Irmagi, Mikronukleus,
Toksisite.



ABSTRACT

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN WATER, SEDIMENT AND
SOME FISH SPECIES OF MELET RIVER AND INVESTIGATION
OF GENOTOXIC EFFECT

SEDA KONTAS

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETIC

DOCTORATE THESIS, 256 PAGES
(SUPERVISOR: PROF. DR. DERYA BOSTANCI

Melet River creates a natural border between the Central and Eastern Black Sea regions.
Geological location of river, the formation of rich region of mineral deposits and heavy
metals from domestic wastes and pesticides used in hazelnut agriculture threaten the river in
terms of pollution. In this study, some elements concentrations (Al, Ni, As, Cr, Cd, Pb, Mn,
Fe, Co, Cu, Zn) were determined in water, sediment and muscle, gill and liver of fish
samples collected in spring, summer, autumn and winter seasons from the Mahmudiye,
Kiranyagmur, Kocaali and river mouth stations determined on Melet River. Micronucleus
(MN) test and comet analysis were performed using the erythrocyte cells of the captured fish
to determine the genotoxic potentials of the element concentrations in water and sediment
samples of the stations.

The values of arsenic were high in Mahmudiye (As: 22.223 pg / L) and river mouth (As:
20.951 pg/ L) in the summer; aluminium was high in river mouth (Al: 1332.788 ug/L); iron
was high in Kocaali (Fe: 451.372 pg/L) and river mouth (Fe: 3091.824 ug/L) in the autumn
and As was high for Mahmudiye (As: 27.230 ug/L), Kiranyagmur (As: 20.398 pg/L),
Kocaali (As: 26.908 pg/L) and river mouth (As: 37.140 pg/L) stations in autumn for water
samples from stations. Zn value was higher for Kocaali (Zn: 255.580 ug/L) station, As
values were higher for Kiranyagmur (As: 20.035 ug/L) and river mouth (As: 20.664 ug/L)
stations than the water quality criteria values in winter.

In the sediment samples belonging to the stations, zinc, cadmium and lead were higher than
earth's crust value at some seasons and stations. Zinc and cadmium at the Kocaali station
(Zn: 99.38 pg/g ve Cd: 0.46 ng/g) in summer, cadmium at Kocaali (Cd: 0.47 ng/g) and River
Mouth (Cd: 0.31 ng/g) stations, and also the lead at Kocaali station (Pb: 22.46 pg/g) in the
autumn were determined above the limit values.

It is observed that only the amount of lead in muscles of fish is high in all stations at some
seasons. When the levels of elements determined in the muscle tissue of Capoeta banarescui
individuals from Mahmudiye station were examined, it was determined that lead amounts
were high in autumn (1.53 mg/kg) and winter (0.49 mg/kg) seasons. The lead amount in
muscle tissue were above the limit values in the summer (1.53 mg/kg) and autumn (0.53
mg/kg) seasons for Vimba vimba individuals caught from the Kiranyagmur station and in the
summer (1.13 mg/kg), autumn (0.45 mg/kg) and winter (0.51 mg/kg) seasons for Alburnus
chalcoides individuals in Kocaali station. The lead amount in the muscle tissue of A.
chalcoides individuals in the river mouth station was determined as high in the spring (0.60
mg/kg), autumn (0.47 mg/kg) and winter (0.93 mg/kg) seasons.

Micronucleus (MN) is an unexpected formation in the nucleus of the cell where there is no
adverse environmental effect. Micronucleus occurrences were observed in fish erythrocytes
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indicate that there is a chromosomal damage in the cell. In the evaluations, the micronucleus
formations of Melet River fish were found at different frequencies in four seasons. In the
four stations, the highest MN frequencies are found in summer (Mahmudiye: 2.20,
Kiranyagmur: 5.20, Kocaali: 5.40, river mouth: 9.60) and the lowest MN frequency in winter
(Mahmudiye: 0.40, Kiranyagmur: 1.10, Kocaali: 0.80, river mouth: 1.90).

In addition, DNA strand breaks in the erythrocyte cells of the fish were also determined by
using comet analysis. In this study, tail length, tail density, head density, % DNA in tail, %
DNA in head and tail moment parameters were measured on the erytrosit cells. The
maximum tail length value was measured for the A. chalcoides from the river mouth station
in summer (29.11 um) and spring (28.97 pm), autumn (28.68 um) and winter (28.35 um)
respectively. In the same station, % DNA in tail values were 40.22 (in summer), 39.33 (in
spring), 39.06 (in autumn) and 38.01 (in winter), respectively; the tail moment was
determined as 0.531 (summer), 0.528 (spring), 0.516 (autumn), 0.498 (winter). While the
lowest value of % DNA in the tail of the C. banarescui was determined as 11.51 in winter, it
was calculated as 29.91, 34.04 and 29.40 for spring, summer and autumn seasons,
respectively. The % DNA in head values were calculated as 88.49 in winter, 70.60 in
autumn, 70.09 in spring and 65.96 in summer, respectively. The highest and lowest values of
the % DNA in tail and tail length were determined in summer and in winter, respectively.
The tail length (27.75 um), % DNA in the tail (39.02) and tail moment (0.470) indicating the
amount of DNA damage were the highest values in Kocaali station in summer compared to
the other seasons.

The genotoxic potential of the Melet River has never been evaluated in any study. The
micronucleus test and comet analysis detect that the river had a genotoxic potential due to
other factors such as the geological location of the river, the presence in a region rich in
mineral deposits and the pesticides used in the fields where hazelnut farming, as well as the
elements with determined concentration. This study is the first genotoxicity study in some
species of fish inhabiting the Melet River in Ordu province. In this study, the data that will
shed light on genotoxicity studies were presented for both Melet River and Black Sea region
and all river systems of Turkey. In the current study, which evaluated the genotoxicity of the
Melet River, the results of the micronucleus test and comet analysis supported each other.

Keywords: Heavy Metal, Comet Assay, Cyprinidae, Nucleus Abnormalities, DNA
Damage, Genotoxicity, Pollutants, Melet River, Micronucleus, Toxicity.
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1. GIRIS

Her gecen giin gelisen teknoloji ve bundan dogan ihtiyaglar, suya olan gereksinimi
ve su tiiketimini arttirmigtir. Artan bu su ihtiyacini karsilamak adina su kaynaklarinin
smirsizca kullanimi beraberinde atik su problemini de olusturmaya baslamistir. Az
gelismis veya halen gelismekte olan bir¢ok lilkede, atik sular temizleme islemlerine
tabi tutulmadan dogal sulara birakilmaktadir. Ayrica, evsel atiklarin c¢ogunlukla
aritimsiz olarak sulara desarj edildigi de bilinen bir gercektir. Bunlarin sonucunda,
akarsular, goller, denizler gibi sucul sistemlerde meydana gelen kirlilik, bir siire
sonra kontrol edilemez noktalara ulasmakta ve su kaynaklarindan yeteri kadar

yararlanmayi sinirlandirmaktadir.

Organizmalarin hayatlarin1 devam ettirmeleri i¢in temel bir unsur olan su, en 6nemli
dogal kaynaklarimizdan biridir. Cesitli sebeplerle bir ortamdaki suyun kalitesinin
veya dengesinin bozulmasi su kirliligini de beraberinde getirmektedir. Baslica tarim,
endiistri ve evsel gereksinimler i¢in kullanilan suyun Kalitesi, yararlanildigi alana
gore Oonem arz etmektedir. Evlerde kullanilacak suyun, hastaliklara sebep olan
pestisitler ve agir metaller gibi zararli maddeleri igermemesi, ayni sekilde endiistriyel
ve tarimsal alanlarda kullanilan sularin 6zelliklerinin de amaglarina uygun sekilde

olmasi1 gerekmektedir.

Insanoglu varolusundan bu yana yaptig1 cesitli faaliyetlerle, dogal cevreyi
Kirletmeye, degistirmeye ve doganin kendi igerisinde sahip oldugu dengesini
kaybetmesine sebep olmaktadir. Metal cevherlerinin islenmeye baslamasiyla ortaya
¢ikan metal bilesikleri ve atiklari, insanlarin faaliyetleri siirdiikge ¢evreye yayilmaya
devam etmektedir. Insanlar agir metalleri, etkilerinin bilinmedigi dénemlerden bu
yana yiizyillar boyu, cesitli esyalarin yapiminda kullanmislardir. Kir ve ark.,
(2007)’nin bildirdigine gore, sucul sistemlerdeki agir metal kirliliginin sebeplerinin
basinda madencilik endiistrisi gelmektedir. Maden cevherlerinden elde edilen
metallerin ortaya ¢ikarilmasina kadarki silirecte meydana gelen atiklar, islemler
sirasindaki uygulamalar sebebiyle aktif hale gegmekte ve kontaminasyon kaynagini
olusturmaktadir. Cevresel kirliligi ve dolayisiyla su kirliligini olusturan diger
etmenlerin basinda ise endiistri, sanayi ve teknolojideki ilerlemeler, niifus artisi,

kirsal alanlardan sehirlere gocler, diizensiz kentlesme, turizm, tarimsal iiretimdeki



bilingsiz ilaglama, niikleer denemeler ve dogal alanlarin tahribati gelmektedir
(Imandoust ve Gadam, 2007; Shang ve ark., 2012). Ayrica, doganin kendini
yenileyebilecegi kapasiteyi asan miidahaleler de c¢evresel kirlilige bir sebeptir
(Toroglu ve ark., 2006). Yapilan miidahaleler toprak, su ve hava kirliligine,
biyocesitlilikteki azalisa, asit yagmurlarina, ozon tabakasinin incelmesi gibi olumsuz
sonuglara yol agmaktadir (Kates, 2000; kikat Tiimer, 2017). Hizla artan niifus ve
endiistrilesmenin bir sonucu olarak su kaynaklarindaki agir metal seviyelerinin artig
gosterdigi, yapilan birgok calismada belirtiimektedir (Karadede ve Unlii, 2000;
Wagner ve Boman, 2003; Sonmez ve ark., 2016). Gilin gectikce daha da Onem
kazanan cevre kirliligi nedeniyle, agir metal kirliligi ve etkileri ile ilgili yapilan

caligmalarin sayisinda da artis olmustur (Minareci ve ark., 2004).

Endiistride yasanan gelismeler, niifusun artisin1 desteklemeye ve insanlarin yasam
kalitesini arttirmaya yonelik olsa da, bu faaliyetlerde hammadde olarak agir
metallerin kullanimimi da ayni oranda arttirmaktadir. Islenme sirasinda ortaya gikan
agir metal atiklarinin aritilmadan sucul ortama verilmesi, bu alanlarda agir metal
derigimlerinin ylikselmesine neden olmaktadir (Bettini ve ark., 2006; Sénmez ve
ark., 2016). Sucul ekosistemlerin, hava ve topraga gore daha fazla kirlenmesi, su
sistemlerinin endiistriden, sanayiden ve kentsel atiklardan gelen kirleticileri tagiyan
kanalizasyon sular1 ve diger atiklar icin hem alict hem de uzaklastiric1 bir bolge
olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Yarsan ve ark., 2000; Kir ve ark.,
2007). Toprak yapisi ve igerigi, bulundugu bolgenin kayag yapisina gore de farklilik
gostermektedir. Cesitli kimyasallarla kontamine olan ve fiziko-kimyasal 6zelikleri
bozulan bir toprak kiitlesi, gerek yeralti gerekse yeriistii su kaynaklarini olumsuz

yonde etkileyebilmektedir.

Su kaynaklarimizda meydana gelen kontaminasyonda en biiylik pay, sanayi ve
yerlesim atiklarinin ya aritilmadan ya da yetersiz arittimdan gecirildikten sonra sucul
sistemlere birakilmasi sonucunda ortaya cikmaktadir. Bir¢cok endiistri kurulusu
tarafindan birtakim islemler sonucunda iiretilen agir metal igerikli atik sular akarsu,
g0l ve denizlerde ciddi boyutlarda kirlenmelere yol agmaktadir (Akgilin ve ark.,
2007). Su kirliligine sebep olan evsel ve endiistriyel kokenli bir¢ok etmenin
bulundugu, arastiricilar tarafindan da vurgulanmaktadir. Mutfak, banyo sulan ile

diger temizlik amagli kullanilan sular ve kanalizasyon sular1 birlikte, evsel kokenli
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atik sular1 olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, kanalizasyon atik sularmin igerisinde
yasayan patojen mikroorganizmalarin da akarsularda kirlilige sebep oldugu
belirtilmistir (Mascher, 1987; De ve ark., 1993). Bunlara ek olarak, sularda ortaya
c¢ikan biyolojik kirlenmede, mezbahaneler ve mandiralar gibi isletmelerin de 6nemli
etkileri bulunmaktadir. Tarim alanlarinda c¢iftgiler tarafindan kullanilan azotlu ve
fosfatl giibreler, bunun disinda benzine katilan kursun tiirevleri, aritimi yapilmamis
olarak akarsulara verilen atik sular igerisindeki kadmiyum, bakir, nikel, krom ve
¢inko gibi zehirli elementler, akarsularda ciddi ve tehlikeli diizeylerde bir kirliligin
kaynagimi olusturmaktadir (Toroglu ve ark., 2006). Ozellikle sulama ve elektrik
enerjisi elde etmek amaciyla, dogal su kaynaklarinin baraj ve goletlerde toplanmasi,
aritma islemi yapilmadan bu kaynaklara kanalizasyon ve sanayi atik sularinin
verilmesi, kimyasal ilaglarin ¢esitli yollarla bu sulara karismasi sonucunda ise,
dokiildiigii nehir ve goller kirlenmekte ve dogal 6zelliklerini kaybetmektedir (Tekin
Ozan, 2005; Kir ve ark., 2007). Kentsel yasamin baslamasi, endiistriyel gelismeler ve
niifus artistna baglh olarak artan cevre kirliligi de, ekosistemin bozulmasin
hizlandirmigtir (Yarsan ve ark., 2000; Kir ve ark., 2007). Bilindigi gibi agir

metallerin suya karigmasi hem jeolojik hem de antropolojik kaynakli olabilmektedir.

Tim bunlarin yaninda, agir metallerin su ortamina gegisinde, asit yagmurlarinin da
etkisi vardir. Topragin bilesiminde bulunan agir metalleri ¢cozen asit yagmurlar
nedeniyle ¢oziinen metaller rmak, gol ve yer alti sularma ulagmaktadir. Agir
metaller, sularda fazlasiyla seyrelerek kismen karbonat, siilfat ve siilfiir seklinde kati
bilesikler olusturup tabana c¢okerler ve burada zenginlesirler. Sedimentin adsorpsiyon
kapasitesi sinirli oldugu i¢in, sularin agir metal konsantrasyonlar1 da siirekli olarak

artar (Kahvecioglu ve ark., 2003).

Bilindigi gibi, baliklar ©nemli bir protein kaynagi olmakla beraber, sucul
ekosistemlerin biyolojik ¢evriminde de bir halkay1r olugsturmaktadir. Agir metallerle
kirlenmis sucul bir ortamda bulunan baliklar, ciddi derecelerde metal kirliligine
maruz kalmaktadir (Bryan, 1976; Akgilin ve ark., 2007). Agir metallerin yliksek
konsantrasyonlarinin, sucul ekosistemlerdeki organizmalar i¢in potansiyel toksik

etkilere sahip oldugu bilinen bir gercektir.



Bazi sucul organizmalar agir metalleri belirli diizeylerde karaciger, bobrek, solungac,
kas, deri gibi organ ve dokularinda depolayabilirler. Balik dokularinda biriken bu
agir metallerin konsantrasyonlari, sucul ekosistemdeki besin zincirine, suyun
kimyasina, organizmalar arasindaki rekabete ve su igerisindeki hidrodinamiklere
gore degiskenlik gostermektedir (Forstner ve Wittmann, 1981; Akgiin ve ark., 2007).
Depolanan bu elementler, organizmalar i¢in zehirli olabilmektedir. Zehir etkisi
olusturmasa bile, biriken metaller dolayli olarak besin zinciri yoluyla insanlara kadar

ulagabilmekte ve en nihayetinde, insan sagligini da tehdit etmektedirler.

Elementler dogal ortamlarda tek baslarina olamayacagi igin, su igerisinde de
birbirleriyle etkilesim halinde bulunurlar. Akgiin ve ark., (2007)’nin belirttigine gore,
¢inko ve bakirin su ortaminda bir arada bulunmasi durumu, bakirin zaten var olan
toksik etkisini birka¢ kat daha arttirmaktadir. Bunun yaninda, ¢inko-bakir
kombinasyonunun, bu iki metalin ayr1 ayr1 birikimleri iizerinde zit etki yaptig1 da
belirtilmektedir (Windom, 1991). Endiistriyel kaynakli bir metal olan kursun, su
kaynag1 yaninda bulunan bir isletmenin varligindan dolay1, dogal sularda istenmeyen
degerlere ulasabilir. Ancak, kursun elementinin baliklar iizerindeki zehirli etkisinin,
suyun sertligi ve ¢oziinmiis oksijen miktarindaki artis1 ile azaldigir da belirtilmistir
(WHO, 1984).

Su kirliligi icin en Onemli agir metaller ¢inko (Zn), bakir (Cu), kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), civa (Hg), nikel (Ni) ve krom (Cr)’dur. Bu metallerden Cu, Ni, Cr
ve Zn gibi bazilari, organizmalarin yasamlari i¢in esas elementler olmalaria ragmen,
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkiler gostermektedirler (Yilmaz ve ark., 2016).
Organizmalar yasamsal faaliyetleri i¢cin bu gibi agir metallerin diisiik derisimlerine
ihtiyag duyarlar. Ancak, bazi agir metaller diisiik derisimlerde olsalar dahi toksik
ozelliktedir. iz element olan bakirin, yaklasik olarak 30 enzimin ve glikoproteinin
yapisal bilesimine girdigi, omurgali canlilarda demirin sindirim sisteminden
absorbsiyonunda, hemoglabinin sentezlenmesinde, sinir sistemindeki miyelin kilifin
stirekliliginde, beyin ve kemik doku olusumunda gorev aldig1 Ciftci ve ark., (2017)
tarafindan da bildirilmistir. Yer kabugunda dogal olarak bulunan bakir, elektrik
endiistrisinde, boya, ahsap koruyucu ve alasim yapiminda kullanilmaktadir. Hem
dogada hem de laboratuvar kosullar altinda baliklar iizerinde yapilan ¢alismalarda,

bakirin solungag, bobrek ve karaciger gibi organlarda yiiksek oranlarda biriktigi,
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osmoregiilasyonu etkiledigi, bazi doku ve organlarda histopatolojik degisimler
olusturdugu da bildirilmistir (Hilmy ve ark., 1987; Cicik, 2003; Cift¢i ve ark., 2017).

Bakir ve ¢inko gibi agir metaller, sucul ortamlarda genellikle eser miktarlarda
bulunmaktadirlar. Sucul ortama, dogal yollarla veya endiistriyel, tarimsal aktiviteler
ve madencilik gibi temelde antropojenik kaynakli faktorlerin etkisiyle de
girmektedirler. Bunun sonucunda, baliklarin da i¢inde bulundugu sucul organizmalar
metallerin bu artan miktarlarinin etkisi altinda kalmaktadir. Agir metallerin sucul
ortamlardaki artisinin baliklar {izerindeki baslica etkisi, cesitli doku ve organlarinda

birikim gostermesidir (Allen, 1995; Cicik, 2003).

Baliklar besin zinciri dinamiklerindeki anahtar rollerinden dolay1 hem ekonomik hem
de ekolojik olarak ¢ok Onemlidir (Alkan ve ark., 2016). Genel olarak sucul
sistemlerde besin zincirinin iist basamaginda bulunan baliklar, ortamda bulunan agir
metalleri gesitli doku ve organlarinda biriktirirler (Allen-Gil ve Martynov, 1995;
Mansour ve Sidky, 2002). Bundan dolayi baliklar, ortamin metal kirliliginin ve
insanlar tarafindan tiiketildiklerinde potansiyel risklerinin tahmin edilmesinde, tath
su ekosistemleri i¢in dnemlidir (Barak ve Mason, 1990; Papagiannis ve ark., 2004).
Agir metaller canlinin biinyesine baslica solungaglar, besin ve deri araciligiyla
girmektedir. Tathi su baliklarinda ayrica besinle birlikte alinan suyla da alinmaktadir.
Viicuda giren agir metaller tasiyici proteinler vasitasiyla kan yoluyla doku ve
organlara taginmaktadir. Dokulardaki metal baglayicilar sayesinde baglanarak
yiiksek konsantrasyonlara kadar ulagmaktadirlar. Sonrasinda ise, cesitli kan
parametrelerini, enzim aktivitelerini, biiyiimeyi ve gelismeyi etkilemektedirler (Dick
ve Dixon, 1985; Dave ve Xiu, 1991; Sonmez ve ark., 2016). Ayrica, baliklardaki agir
metal birikim diizeylerinin, tiire, boy gruplarina (Canli ve Atli, 2003), dokuya,
mevsimlere ve cografik bolgelere gore degisebildigi bildirilmistir (Mendil ve ark.,
2010a; Mendil ve ark., 2010b; Alkan ve ark., 2016). Bu nedenle, balik tiiketiminin
olusturabilecegi potansiyel riskleri degerlendirmek acisindan, tatli sularda yerel halk
tarafindan tiiketilen baliklardaki agir metal konsantrasyonlarinin tayin edilmesi 6nem

arz etmektedir (Sonmez ve ark., 2016).

Baliklardaki agir metal birikimi hem dokulara ve organlara hem de ortamdaki

metallerin birbirleriyle olan etkilesimine bagli olarak degisim gosterir (Pagenkopf,



1983; Cicik, 2003). Cyprinus carpio tiiriiyle yapilan bir ¢alismada (Cicik, 2003), Cu-
Zn karisimindan etkilenen doku ve organlardaki metal birikiminin, sadece bakir ve
sadece ¢inkoyla muamelelerdeki birikimden daha az oldugu bildirilmistir. Bundan
yola ¢ikarak, ortamda bulunan birden fazla metalin toksik etkisindeki artis veya

azalig, metallere ait toksik etki mekanizmasindaki farkliliga baglanmistir.

Son yillardaki teknolojik gelismelerle, nehir, g6l ve denizlerdeki kirlilik artis
gostermekte, buna bagli olarak da, bu alanlarda yasayan organizmalar olusan
Kirlilikten etkilenmektedir (Kir ve ark., 2007). Kirlilige bagli olarak baliklarin
dokularinda da gergeklesen agir metal birikimi, tiiketim neticesinde insan viicudunda
da birikerek, sinir, bagisiklik ve {iireme sistemleri iizerinde olumsuz etkiler

olusturabilmektedir (Chaiyo ve ark., 2016; Arslan ve ark., 2016).

Icinde bulundugumuz yiizyilda diinya iilkeleri, gelisen teknolojiyle beraber siirekli
artan ve yasami olumsuz etkileyen gevre kirliligi sorunuyla karsi karsiyadir. Cevre
kirliliginin artmas1 yeryiiziindeki organizmalarin yasam ve beslenme alanlarini,
ayrica besinlerini de tehdit etmektedir (Bayhan ve Uniibol Aypak, 2016). Cevre
kirliligine sebep olan etkenlerin basinda erozyon, kentlesmeyle beraber yesil
alanlarin yok olmasi, trafik, endiistri alaninda kullanilan kimyasallar gelmektedir
(Aslan ve ark., 2005; Cavusoglu ve ark., 2007). Ayrica, Cekim ve Dere, (2014)’nin
bildirdigine gore, sanayilesmenin hizli olusu, niifus artisi, altyapinin yetersizligi ve
sanayi kuruluslarmin aritim tesisleri konusunda hassas davranmamasi da c¢evre
kirliligini olusturmaktadir. Kirlilige sebep olan maddeler arasinda agir metallerin de
biiyiik pay1 bulunmaktadir (Bayhan ve Uniibol Aypak, 2016). Artan kirlilige sebep
olan ve ekolojik dengeyi bozan endiistri kuruluslari, cogunlukla ¢evreye agir metal
iceren atik sular birakan kuruluslardir. Aritimin yeterli 6l¢iide yapilmamasi ve gol,
nehir, deniz, okyanus gibi alici sucul sistemlere desarj edilmesi, burada yasayan ve
suyu kullanan organizmalar ve ¢evreleri i¢in toksik etkiler olusturmaktadir (Jordao
ve ark., 1996; Cekim ve Dere, 2014). Sucul sistemlerin de yer aldigi yasam
ortamlarina cesitli yollarla giris yapan agir metaller bitkiler, hayvanlar ve besin
zincirindeki son tiiketiciler olan insanlar iizerinde toksik etkilere sebep olmaktadir
(Bayhan ve Uniibol Aypak, 2016). Ulkemizde de durum farkli degildir ve son
yillarda giderek artan kirlilik problemlerinin baginda agir metallerden kaynaklanan su

kirliligi gelmektedir (Cavusoglu ve ark., 2007).
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1.1 Agir Metaller

Genel olarak kirlilige sebep olan kirletici unsurlar tabiatina gore fiziksel, kimyasal ve
biyolojik kirleticiler olarak tice ayrilmaktadir. Dogaya bilingli veya bilingsiz olarak
karisabilen, agir metallerin de i¢ginde bulundugu kimyasal maddeler ve endiistriyel
atiklarin sucul sistemlere karigsmasi sonucunda meydana gelen kirlilik kimyasal
kirliliktir. Kimyasal kirleticilerden olan agir metaller, farkli kaynaklardan ortaya
cikmalari, dayanikli olmalar1 ve besin zincirine girdiklerinde sucul iireticilerden
baliklara kadar artan miktarlarda birikim gostermelerinden dolayi, diger kimyasal
Kirleticilere nazaran daha fazla 6nem arz eden bir durumdadir (Uzunoglu, 1999;
Gokkus, 2008).

Fiziksel 6zellikleri bakimmdan yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan metaller
agir metallerdir. Bu grup igerisinde kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir
(Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg), ¢inko (Zn) gibi metaller
bulunmaktadir. Dogal olarak genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilflir halinde
bilesikler olarak ya da silikatlar i¢cinde hapsolmus sekilde bulunmaktadirlar. Agir
metaller diger metallerle karsilagtirildiginda, belirli bir zaman araliginda canlilarin
biinyesinde daha fazla birikim gostermektedir ve negatif etkileri giderek artmaktadir

(Kahvecioglu ve ark., 2003).

Sucul ortamda meydana gelen agir metal konsantrasyonlarindaki artis, suyun fiziksel
ve kimyasal ozelliklerinde de degisimlere neden olmaktadir. Sudaki bu degisimlerle
birlikte agir metallere maruz kalan sucul organizmalar, bu metalleri viicutlarinda
biriktirme egilimi gostermektedir ve baliklar genellikle diger organizmalardan daha
fazla etkilenmektedir (Giiven ve ark., 1999; Henry ve ark., 2004; Mutlu ve ark.,
2012; Miloskovi¢ ve ark., 2014; Yilmaz ve ark., 2016). Bu degisimler, agir
metallerin sucul canlilarin doku ve organlarinda birikime, metabolik ve fizyolojik
olaylarda degisiklige yol agcmaktadir. Bu degisiklikler organizmay1 6liimiine sebep
olabilecek derecede etkileyebilmektedir (Levesque ve ark., 2002; Cift¢i ve ark.,
2017). Akarsu, gol ve denizlerin kirlenmesi, burada yasayan canlilarin yasamini
sinirlandirmakta, bu alanlarda yasayan canli tiirlerinin yok olmasina veya yok olma
tehlikesiyle karsi karsiya kalmasina sebep olmaktadir (Tekin Ozan, 2005; Kir ve ark.,
2007). Ayrica, dikkate deger bir diger konu da, eger bir tathh su kaynagi insanlar



tarafindan igme veya sulama suyu olarak kullaniliyorsa, agir metallerin yiliksek
diizeyleri oldukga tehlikeli olmaktadir. Su kaynaklar1 igerisinde az miktarlarda
bulunsalar bile, agir metaller, zaman igerisinde canli biinyesinde toksik olabilecek
konsantrasyonlarda birikim gostererek zehirli olabilmektedirler (Ikuta, 1985; Sonmez

ve ark., 2016).

Endiitriyel atiklar ve madencilik aktiviteleri gibi etkenler, sucul ekosistemleri
etkileyen agir metallerin potansiyel kaynaklaridir (Balkis ve ark., 2007; Mendil ve
ark., 2010a; Alkan ve ark., 2012; Alkan ve ark., 2016). Sucul ¢evrede dagilan yaygin
kirleticiler olan agir metallerle kirlenen sucul alanlar, yillar igerisinde ciddi bir saglik
kaygist olusturmustur. En yaygin agir metal kirleticileri arsenik (As), kadmiyum
(Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni), kursun (Pb) ve civa (Hg)’dir. Kirletici
kaynaklarimin farkl tipleri vardir; bunlar, noktasal kaynaklar (bdlgesel kirlilik) ve
yayili kaynaklardan gelen ¢ok ¢ikigh kirletici kaynaklardir. Bu metallerin bazilari
organizmalar i¢in gerekli olsa da, besin zincirindeki mikronutrientler ve bunlarin
yiiksek konsantrasyonlar1 toksisiteye, c¢evresel etkilere sebep olabilmekte, sucul
ekosistemi ve burada yasayan organizmalari tehlikeye sokmaktadir (Parlak ve ark.,
2006; Aydin Uncumusaoglu ve ark., 2016). Metaller, toksik etkileri ve besin
zincirine girerek birikmelerinden dolay: sucul ekosistemlerdeki en zararh kirleticiler
arasindadir (Tepe, 2009; Boran ve Altinok, 2010). Demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), mangan (Mn) ve selenyum (Se) gibi bazi elementler, biyolojik sistemler
igerisindeki Onemli rollerinden dolayr esansiyel metaller olarak goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Nikel (Ni), vanadyum (V), kobalt (Co) gibi metaller muhtemel
esansiyel metaller olarak bilinirler. Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg) gibi
metaller ise, esansiyel olmayan metallerdir. Bu metallerin ¢ok diisiik miktarlari bile
toksik etkiye sahip olabilir (Canli ve Atli, 2003; Tiizen, 2003; Uluozlu ve ark., 2007,
Turan ve ark., 2009; Mendil ve ark., 2010a; Ozden ve ark., 2010; Alkan ve ark.,
2016). Sonug¢ olarak, sucul ortamlarda yasayan organizmalarda birikerek zararh
seviyelere ulasir ve canli hayatin1 tehdit ederler (Kir ve ark., 2007). Ayrica,
ekosistemdeki bireylerin biyolojik etkinliklerine zarar vererek, besin zincirinde
bulunan organizmalar arasindaki dengenin bozulmasina da yol ag¢maktadirlar

(Uzunoglu, 1999).



1.2 Tez Kapsaminda Varhg Arastirilan Elementler

Melet Irmagi suyu, sedimenti ve balik tiirlerinin doku ve organlarinda arastirilan
elementler mangan (Mn), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), ¢inko (Zn), aliiminyum
(A, nikel (Ni), arsenik (As), krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb)’dur.

1.2.1 Mangan (Mn)

Insan viicudunda miktar1 % 0.02'den azdir ve esansiyel eser bir metaldir (Vural,
1984). Yeralt1 sularinda bulunan mangan (Mn), ortamda oksijen bulunmazsa iki
degerlikli haldedir. Yiizeysel sularda, 6zellikle g6l ve barajlarin dip camurlari
icerisinde bulunmakta ve indirgeyici bir ortam olusmasi halinde ¢amurdan suya

gecmektedir (Ozden, 2008).

Agir metaller arasinda en zehirsiz elementlerdendir. Mangan, sanayi atiklar ile
maden cevherlerinin ¢ikarilmasi asamalarinda, ayrica diger baz1 faaliyetler
sonucunda dogaya karisir ve organizmalar i¢in zararli etkiler gosterir. Sucul
ekosisitemlerdeki canlilarin biyolojik aktivitelerini olumsuz yonde etkiledigi gibi,

besin zincirinde de dengenin bozulmasina yol agmaktadir (Uzunoglu, 1999).
1.2.2 Demir (Fe)

Demir (Fe), canli organizmalarin tiim hiicrelerinde mevcuttur ve bir¢cok biyokimyasal
reaksiyonda hayati rol oynamaktadir. Hemoglobin, miyoglobin, sitokrom gibi 6nemli
molekiillerde Fe, oksijenin tasinmasinda ve depolanmasinda gorevlidir. Balikta

bulunan Fe’in formu hakkinda fazla bilgi yoktur (Ozden, 2008).

Demirin kaynagi agirlikli olarak dogadan gelmektedir. Dogada en ¢ok mevcut olan
elementlerden birisidir (Turekian ve Wedepohl, 1961). Kloriir ve siilfat formlarinda
denizel ortama giren demir tuzlari, ¢éziinerek demir iyonlarini olusturur ve hidroksil
iyonlariyla birleserek sedimentte ¢okerler. Bir kismi da iyonlar halinde kalmaya
devam eder. Olusan demirhidroksit bilesikleri baliklarin solungaglarinda birikerek
hem sinirsel depresyonlara yol acar hem de solunumu giiglestirir. Ayrica, balik

yumurtalari {izerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir (Uzunoglu, 1999).
1.2.3 Kobalt (Co)

Kobalt, yeryliziinde az bulunan elementlerden biridir. Kobaltin sudaki dogal

konsantrasyonlarinin 0.3 ile 0.7 mg/L araliginda oldugu durumlarda canlilar i¢in
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toksik etkileri bulunmadigi ancak bu degerlerin sinir degerler olmayabilecegi

bildirilmistir (Uzunoglu, 1999).

Akbas, (2015)’1n bildirdigine gore, kobaltin depo edildigi organlar karaciger, bobrek,
dalak ve pankreastir. Ayrica, istridye, midye, deniz yosunlar1 ile bakla tohumu,
1spanak, lahana, incir gibi sebze ve meyvelerde de bulunmaktadir. Bazi endiistri
kuruluglarinin atik sular1 vasitasiyla suya karigmaktadir. Boylece, suda yasayan ve

oldugu ortamda sudan faydalanan canlilar igin toksik etkileri olmaktadir (Ozden,
2008).

1.2.4 Bakar (Cu)

Bakir (Cu), dogada oksit, karbonat ve siilfiir gibi mineraller halinde bulunmaktadir
ve dogadan da onemli miktarlarda gelebilmektedir. Bitkiler, hayvanlar ve insanlar
gibi organizmalarda proteinlere baglanmaktadir.  Ayrica, oksidaz enzimlerinin
meydana  gelmesinde, bagisiklik  sisteminin  ve kalp  fonksiyonlarmin
diizenlenmesinde, dokulardaki pigmentasyonda ve omuriligin miyelinlesmesinde de
rol oynamaktadir (Klaasen ve ark., 1999; Akbas, 2015). Bakir, genel olarak ince
bagirsakta emilmektedir. Karacigerde ise seriiloplazmin yapisina girer ve kana
salgilanir. Plazma igerisindeki toplam bakirin %95’inden fazlasi seriiloplazmin

yapisindadir ve boylece dokulara kadar taginmaktadir.

Insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen bakir kirliligi, emisyonla, atmosferik
depositlerle, tarim alanlarinda kullanilan pestisitlerle, hayvan diskilarinin giibre
olarak kullanilmasiyla, ayrica komiir ve maden yataklarimin varligi dolayisiyla
olusmaktadir (Sosse ve ark., 2004; Aygiin Ertiirk, 2013). Bunun yaninda, Akgiin ve
ark., (2007)’nin bildirdigine gore, bakir siilfat tarimsal miicadelede fungusit, herbisit
ve algisit olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de genis bir kullanim alanina sahiptir.

Ayrica, bakir 6nemli miktarda dogadan da kaynaklanabilmektedir.

Bakir (Cu)’in sularda fazla bulunmasi, 6zellikle bakteri, deniz yosunlari, mantarlar
ve baliklar i¢in zehirleyici etki yapmaktadir. Baliklar tarafindan bakirin alinmasi
biiylik oranda solungaglar ve alinan besinlerle olur. Baliklarin bakira maruz kalma
stiresi arttikca toksik etkiler meydana gelir ve letal olmayan derigimlerde bakir aktif
organ ve dokularda birikir. Balikta bakirin en fazla depo edildigi organ karacigerdir

(Ozden, 2008).
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1.2.5 Cinko (Zn)

Cinko, yaklagik 300 enzimin yapisina girer ve canlilarda normal biliylime ve gelisme
icin esansiyeldir. Suda ve yemlerin i¢cinde az miktarda bulunmasi zorunludur. Su
ortaminda yiiriitiilen ¢caligmalarda ¢inkonun sadece yiiksek konsantrasyonlarda degil,
diisiik konsantrasyonlarda da uzun silire maruz kalinmasi durumunda zararl

olabildigi ortaya koyulmustur (Ozden, 2008).

Akgiin ve ark., (2007)’nin bildirdigine gore, biyolojik olaylarda 6nemli bir rol
oynayan ¢inkonun sucul sistemlerdeki yiiksek konsantrasyonu, basta insan
aktiviteleri ve sehirlesmeyle baglantilidir ve boya sanayi, madencilik ve ¢esitli tiretim

tesislerinden kaynaklanabilmektedir.

Cinko, yiiksek organizasyonlu canlilarda enzim aktivasyonu, kemik olusumu, bag
dokusu gelisimi, omuriligin miyelinlesmesi gibi gesitli yapisal ve metabolik olaylar
tizerinde isleve sahiptir (Cicik, 2003). Bunun yani sira, g¢esitli kan parametrelerini
(Dick ve Dixon, 1985), enzim aktivitelerini (Ay ve ark., 1999), biiyiime ve gelismeyi
(Dave ve Xiu, 1991) etkiledigi de belirlenmistir (Cicik, 2003).

1.2.6 Aliiminyum (Al)

Aliiminyum (Al), oksijen ve silikondan sonra diinya lizerinde en yaygin ve en bol
bulunan tigiincii metaldir (Sargazi ve ark., 2001; S¢ancar ve ark., 2004; Camargo ve
ark., 2009; Authman, 2011). Aliiminyum reaktif bir elementtir ve dogada asla serbest
metal olarak bulunmaz. Diger elementlerle, en ¢ok da oksijen, silikon ve flor ile
birlikte bulunur. Bu kimyasal bilesikler yaygin olarak toprakta, minerallerde,
kayaglarda ve killerde bulunmaktadir (ATSDR, 2008). Aliiminyum, diger bir¢ok
metale benzer, ¢iinkii genel olarak ¢oziinebilir iyonik formda bulundugu durumda
toksik olarak degerlendirilir (Walton ve ark., 2009; Authman, 2011).

Aliiminyum toprakta, suda ve havada dogal olarak olusur. Cevrede yok edilemez,
ancak sadece formunu degistirebilir. Aliminyum igecek kutularinda, tencere ve
tavalarin yapiminda, ugaklarda, cati ve folyo yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica,
komiirle calisan enerji santralleri ve yakma firinlarindan ¢evreye kiiciik miktarlarda

da olsa bir miktar aliiminyum salinir (ATSDR, 2008).
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Deney hayvanlariyla yapilan ¢aligmalarda, sinir sisteminin aliiminyum toksisitesinin
hassas bir hedefi oldugu gorilmiistiir. Agizdan alinan Yiikksek aliiminyum
dozlarindan sonra hayvanlarda belirgin hasar belirtileri goériilmemesine ragmen,
kavrama giicliikleri ve hareket yeteneklerinde olumsuz degisiklikler gézlemlenmistir
(ATSDR, 2008). Bunun yaninda, aliiminyum, ciddi ekolojik toksisite olaylarindan
sorumlu, akuatik ekosistem i¢in zararli bir metaldir (Correia ve ark., 2010; Authman,

2011).
1.2.7 Nikel (Ni)

Nikel, yer kabugunda diger elementlerle bilesikler halinde dogal olarak meydana
gelir. Tim topraklarda bulunmaktadir ve ayrica volkanik faaliyetlerle de
yayilmaktadir. Nikel en bol bulunan 24. elementtir. Cevrede, esas olarak oksitler
veya siilflirler olarak oksijen veya kiikiirt ile birlikte bulunur (ATSDR, 2005). Ancak,
dogal yayilimmin yaninda insan aktivitelerine bagli olarak da dogada

bulunabilmektedir.

Nikel, alasim yapmak i¢in kullanilan biiyiik firmnlarin yigilarindan veya enerji
santralleri ve ¢O0p yakma firinlarindan da g¢evreye birakilabilir. Bunun yaninda,
endiistriyel atik sularla da c¢evreye birakilabilir. Nikel baliklarda birikim
gostermemektedir. Yapilan ¢alismalarda bazi bitkilerin nikel alabildigi ve
biriktirebildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, nikel iceren camur etkisindeki kii¢iik
kara hayvanlarinda da birikmedigi goriilmustir (ATSDR, 2005). Nikelin bilinen
biyolojik bir fonksiyonu bulunmamaktadir, ancak orta seviyede zehirleyici

ozelliginin oldugu bildirilmistir (Ozden, 2008).
1.2.8 Arsenik (As)

Arsenik, yer kabugunda yaygin olarak bulunan ve dogal olarak olusan bir elementtir.
Hem bir metalin hem de bir ametalin 6zelliklerine sahiptir. Bu sebeple, kimyasal
olarak bir metaloit olarak siniflandirilir. Arsenik genellikle oksijen, klor ve kiikiirt
gibi diger elementlerle bilesik olusturur. Bu elementlerle birlesen arsenik inorganik
arsenik olarak isimlendirilir. Karbon ve hidrojen ile bilesikler olusturan arsenik ise

organik arseniktir.

Arsenik dogal olarak bulundugundan, havaya, suya ve karaya riizgarla kalkan toz

vasitasiyla girebilir. Daha sonra sucul sistemlere ve sizintilarla yeralti sularina geger.
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Volkanik piiskiirmeler de baska bir arsenik kaynagidir. Bircok yaygin arsenik bilesigi
suda ¢oziilebilir. Boylelikle arsenik yagmur, kar veya endiistriyel atiklarin desarji ile
coziilerek gollere, nehirlere veya yeralt1 sularina karigabilir. Bu bilesiklerin bazilari,

201 veya nehirlerin dibindeki partikiillere yapisir veya su ile tasinmaya devam eder.

Arsenik ¢evrede dogal olarak bulundugundan, yiyecek, igme suyu veya solunum
yoluyla canlinin vucuduna girmektedir. Organik arsenik bilesiklerinin insanlardaki
etkileri hakkinda neredeyse hi¢ bilgi bulunmamaktadir. Deney hayvanlariyla yapilan
caligmalarda ise, en basit organik arsenik bilesiklerin (metil ve dimetil bilesikleri
gibi) inorganik formlardan daha az toksik oldugu belirlenmistir. Hayvanlarda metil
bilesiklerin yutulmasi ishale neden olabilmekte ve yasam boyunca maruz kalinirsa

bobreklere zarar verebilmektedir (ATSDR, 2007).
1.2.9 Krom (Cr)

Krom (Cr), sedimentte organik maddelere bagli olarak bulunmaktadir. Kabuklular
gibi sedimentin iist kisimlarinda veya igerisinde yasayan bir¢ok canlinin sediment
vasitastyla kromu biinyesine almasi olduk¢a kolaydir (Ozden, 2008). Kromun
kontamine olmus sularda anyonlar ve katyonlar seklinde bulundugu bildirilmistir

(Uzunoglu, 1999).

Krom, elektrokaplama, deri tabaklama, tekstil iiretimi ve krom bazli iiriinlerin
tiretiminde krom kullanan endiistrilerden salindiktan sonra, havaya, topraga ve suya
karigmaktadir. Ayrica, dogal gaz, petrol veya komiiriin yakilmasiyla da cevreye
salmabilir. Krom (VI) bilesiklerinin deney hayvanlari tarafindan alinmasindan sonra
goriilen temel saglik problemleri mide, ince bagirsak (tahris ve iilser) ve kan (anemi)
dokusunda saptanmigtir. Krom (III) bilesikleri ise ¢ok daha az toksiktir (ATSDR,
2012a).

1.2.10 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd), suda coziinme oOzelligi en fazla olan elementtir. Bu sebeple
dogadaki yayilimi da hizli olmaktadir. Suda Cd*? halinde, sucul organizmalar
tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimiile olur (Ozden, 2008). Kadmiyum
ayrica, sindirim ve solunum sistemleri aracilifiyla da kolayca viicutta biriktigi ve
oldukga zehirli bir metal oldugu bildirilmistir (Akgiin ve ark., 2007). Suda yasayan

canlilar kadmiyumun yiiksek konsantrasyonlarina karsi hassastir. Demir dis1 metal
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madenciligi ile fosfat giibrelerinin iiretimi ve uygulanmasi, fosil yakitlarin yakilmast,
diger atiklarin yakilmasi ve bertarafi, ¢evredeki temel antropojenik kadmiyum
kaynaklaridir. Kadmiyum yayan endiistrilere yakin su kaynaklarinda ve suda yasayan
organizmalarda belirgin bir kadmiyum artis1 oldugu belirlenmistir (ATSDR, 2012b).
Organizmalar tizerindeki bir ¢ok olumsuz etkisinden birisi de iiremeyi etkilemesidir.
Yapilan caligmalarda belirtildigi iizere, suda ¢inko ve bakir gibi agir metallerin de

varligi, kadmiyumun zehir etkisini arttirmaktadir (Akgiin ve ark., 2007).
1.2.11 Kursun (Pb)

Hem dogada hem de kullanim alanlarina bagli olarak endiistriyel bir takim faaliyetler
sonucunda, dogal ¢evrede siklikla rastlanan, rengi mavimsi veya giimiisi olabilen bir
metaldir (Aygiin Ertiirk, 2013). Kursun (Pb), cevreye cesitli sebeplerle giris
yaptiginda, diger bir¢ok metale gére dogada daha uzun kalmaktadir. Kursun ayn
zamanda biitiin sucul organizmalar i¢in toksiktir. Sedimentte bagli olarak bulunan
kursunun, dip canlilan tarafindan biinyelerine alindig1 ve birikime sebep olabildigi

belirtilmektedir (Ozden, 2008).

Diisiik konsantrasyonlarmin bile toksik etkiye sebep oldugu bilinen kursun (Pb),
levha, tel ve kablo imalatinda, patlayici fitili tiretiminde, kauguk sanayisinde yaygin
olarak kullanilan bir metaldir (Diindar ve Aslan, 2005). Cift¢i ve ark., (2017)’nin
bildirdigine gore, kursunun da baliklar {lizerinde bir¢ok etkisi bulunmaktadir.
Yumurta sarisinin emilimi ve yumurtadan ¢ikma oraninda azalmaya sebep olarak
iiremeyi olumsuz etkiledigi, iskelet ve dolasim sistemlerinde bozukluklara neden

oldugu belirtilmistir.
1.3 Genotoksikoloji

Nehirlerin kirlilik  diizeylerinin arastirilmasinin  temelinde, aritilmadan veya
arttiminin saglikli bir sekilde yapilmadan, nehir sularina karisan evsel ve endiistriyel
atiklarin birikmesi, dolayisiyla da nehirlerde yasayan birgok canlinin yok olma
tehlikesiyle kars1 karsiya kalmasi yatmaktadir (Minareci ve ark., 2004). Agir metal
kaynakli su kirliligi, son yillarda saglikla ilgili ciddi bir sorun haline gelmistir. Sucul
cevre, agir metal kirliliginin zararli etkilerine daha duyarlidir, ¢iinkii sucul
organizmalar, ¢0zliniir olan metallerle yakin ve genis bir etkilesimdedirler. Baliklar,

metal kirliliginin etkisi i¢in, sucul ekosistemlerde en 6nemli indikatorlerden biri
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olarak degerlendirilebilir. Baliklar, siklikla, sucul ekosistemlerdeki besin zincirinin
en Ustlindedir ve kirlenmis sulardaki toksik iz elementleri biriktirebilirler (Mansour
ve Sidky, 2002; Zhuang ve ark., 2013; Kayhan ve ark., 2015; Yilmaz ve ark., 2016).
Baliklarin, insan diyetinin devamli bir bileseni olarak, belirli agir metallerin tehlikeli
bir kaynagini temsil edebildigi iyi bilinmektedir (Ozparlak ve ark., 2012; Yilmaz ve
ark., 2016).

Agir metallerin sucul organizmalardaki birikimi ve toksik etkileri, organizmaya bagh
olarak da degisim gostermektedir (Cicik, 2003). Kirliligin gozlendigi alanlarda agir
metaller birlikte bulunurlar. Dolayisiyla, organizmalardaki birikimleri ve toksik
etkileri metallere bagli olarak degisim gosterir. Bu nedenle, metal karisimlarin dogal
ortamlardaki derisimlerinin baliklar tizerindeki etkisinin belirlenmesi gereklidir.
Baliklarda, biyolojik islevlere bagli olarak biriken agir metallerin, biriktigi doku ve
organlarin dogal sulardaki kirlenmenin biyolojik indikatorleri olabilecegi
belirtilmektedir (Handy, 1992; Cicik, 2003). Bunun yaninda, bu elementlerin sucul
sistemlerdeki karigimlarinin  etkisindeki baliklarin  doku ve organlarindaki
konsantrasyonlarinin incelenmesi, metallerin viicuttaki biyotransformasyonu, atilimi
ve kontaminasyonun degerlendirilmesi bakimindan da 6nem tasimaktadir (Wicklund

ve ark., 1988; Cicik, 2003).

Kirleticiler, organizmalar1 farkli sekillerde etkileyebilir. Bu kirleticilerin birgogu
toksiktir ve bazilar1 da kromatin metabolizmasindaki dengenin degismesi yoluyla
genomik kararliligin kaybina sebep olabilir. Bunlar, genotoksikler olarak
smiflandirilirlar (Barlow ve ark., 2006; Marple ve ark., 2004; Factori ve ark., 2014).
Cesitli maddeler, DNA ile dogrudan lezyonlara sebep olan (Butterworth, 2006) ya da
DNA tamirini engelleyen (Marple ve ark., 2004), sonradan mutasyonlara, kromozom
sayilarindaki anormalliklere ve/veya degisikliklere sebep olan (Butterworth, 2006)
etkiler gosterirler (Factori ve ark., 2014). Baz1 genotoksik ajanlar, kansere yol agma

potansiyeline sahiptir (Butterworth, 2006; Factori ve ark., 2014).

Akuatik ortam, endiistriyel, tarimsal ve kentsel atiklarin tahliyesinden kaynakli
olarak artan miktarlardaki kirleticilerin temel alicisidir. Bu kompleks karigimda
bulunan c¢ok sayidaki kirleticinin, insanoglunu da kapsayacak sekilde, tiim

organizmalarda, popiilasyon, komiinite ve ekosistem diizeyinde goriilebilen, organ
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fonksiyonlarini, lireme durumlarini, popiilasyon biiyiikliglinii ve tiirlin hayatta
kalmasini etkileme gibi bir¢ok sonuglar dogurabilen etkileri bulunmaktadir ve bu
sebeple biyogesitliligi de etkilemektedir (Bickham ve ark., 2000; Dixon ve ark.,
2002; Bolognesi ve Hayashi, 2011). Bu kirleticiler arasinda yer alan kanserojenik
(kansere yol agan) ve mutajenik bilesikler, bireysel olarak etkin olmanin 6tesinde, bir
hasar olusturabilme ve izleyen jenerasyon yoluyla aktif sekilde devam edebilme

etkilerinden dolay1 en sorunlu ve problemli gruplardir (Bolognesi ve Hayashi, 2011).
1.4 Genotoksisite Uygulamalari

Besin zinciri dikkate alindiginda, sitogenetik analizler, sucul organizmalar igin
gereklidir. Ciinkli insanlar hayatlar1 boyunca, hem su hem de sucul besinler
icerisindeki ¢ok sayida ksenobiyotige (Udroiu, 2006) ve agir metallere maruz
kalirlar.  Genotoksisite  biyobiyobelirteglerinin  indikatér ~ organizmalardaki
uygulamalari, mutajenik risk degerlendirmesine, kirletici kaynaklarinin ve bu

kaynaklarin geleceginin saptanmasina izin verir.
1.4.1 Comet Analizi

Son zamanlarda, comet analizi genotoksik degerlendirmelerde biiylik Olgiide
kullanilmaktadir. Ayrica bakteriden insana farkli modellere, farkli dokulara ve
hiicrelere uygulanabilirdir. Ayn1 zamanda, maddelerin ve c¢evresel sartlarin (kara, su
ve hava ile ilgili) genotoksik potansiyelini degerlendirmeyi de amaglamaktadir
(Dhawan ve ark., 2009; Diaz ve ark., 2009; Pra ve ark., 2005; Kammann ve ark.,
2001, 2004; Sriussadaporn ve ark., 2003; Poli ve ark., 1999; Factori ve ark., 2014).
Comet analizi basit, ¢ok yonlii, hizli uygulanabilme, goriilebilme ve DNA hasarlarini
belirlemede olduk¢a hassas olmas1 bakimindan degerli bir ara¢ olarak goriilmektedir

(Dhawan ve ark., 2009; Factori ve ark., 2014).

Biyolojik izleme i¢in baliklar gibi organizmalarin kullanimi, kirleticilerin potansiyel
etkilerini tahmin etmek ic¢in hassas bir uygulama saglamaktadir. Baliklarda
sitogenetik analizlerin kullanildig1 genotoksisite c¢alismalari, bu organizmalarin
hassasligin1 kanitlamaktadir (Al-Sabti ve Metcalfe, 1995; Cavas ve ark., 2005).
Baliklar, sucul kirliligin izlenmesinde yaygin olarak kullanilir, ¢linkii toksik
maddeleri biriktiren, ¢evresel kirletici ve mutajenlerin diisiik konsantrasyonlarina

dahi tepki gosteren ve genis yayilimlari olan sucul organizmalardir (Al-Sabti ve
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Metcalfe, 1995; Russo ve ark., 2004; Klobucar ve ark., 2010). Buna ek olarak,
baliklar kimyasal maddelere yiiksek omurgalilara benzer sekilde cevap verir. Bu
nedenle, model sistem olarak baliklarin kullanildig1 in vivo genotoksisite testlerinin
gelisimine olan ilgi her gegen giin artis géstermektedir (Powers, 1989; Klobucar ve
ark., 2010). Cevresel kirleticilerin toksik etkilerini belirten bir indikator olarak,
cevresel degerlendirmede kullanilan biyomarker ¢alismalari, son yillarda 6nemli ve
zorunlu bir hale gelmistir. Biyokimyasal diizeydeki degisiklikler, c¢evresel

degisimlere organizmanin ‘“erken uyar1’” cevabidir ve bu cevaplar son derece

onemlidir (Andersson ve ark., 1993; Cok ve ark., 2011).

Sucul organizmalarin bulunduklar1 ortamda cevresel kirleticilere maruz kalmasi, ya
dogrudan genotoksisiteyle ya da hiicresel stresin uyarilmasi yollariyla, genellikle
genotoksik hasarla sonuglanir (Klobucar ve ark., 2010). Son yillarda,
genotoksisitenin hassas bir indikatorii olarak DNA tek dizi kiriklarinin 6l¢iimiine ilgi
gosterilmektedir. Tek dizi kiriklarinin sayisi, mutajenik ve kanserojen karaktere sahip
farkli tipte gevresel kirleticilerle iliskilidir (Calderon-Garciduefias ve ark., 1997;
Mitchelmore ve Chipman, 1998; Cok ve ark., 2011). DNA dizi kiriklarinin sayisini
6lgmede kullanilan tek hiicre jel elektroforezi (Comet analizi), degisik tipte DNA
hasarlar1 ve tamirlerinin degerlendirmesinde kullanigh bir yontem olarak genetik
toksikoloji ve biyoizleme ¢alismalarinda yer bulmustur (de Andrade ve ark., 2004a;
Piperakis ve ark., 2006; Cornetta ve ark., 2008). Ozellikle memeli hiicrelerindeki
DNA hasarmin 6lglimiinde kullanilan Comet teknigi, bugiin baliklar1 da kapsayan

bircok tip organizma ve hiicreye uygulanabilmektedir (Cok ve ark., 2011).

Cevresel toksinlerin genotoksik etkileri genis bir 6l¢ekte hem in vitro hem de in vivo
biyobelirte¢ yontemleri kullanilarak izlenebilir, fakat Comet analizi, g¢alismay1
tamamlamak i¢in ihtiya¢ duyulan siirenin kisa olmasi, sitogenetik ve DNA
hasarlarin1 saptamadaki hassasiyetlerinden dolay1 akuatik toksisite aragtirmalarinda
son donemlerde diger yontemlerin iistiinde bir popiilarite kazanmigtir (Al-Sabti ve
Metcalfe, 1995; Tice ve ark., 2000; Cavas ve Konen, 2007; Cavas ve Konen, 2008;
Bopp ve ark., 2008).

Cevresel kirlilik ve genotoksik ajanlara maruz kalma sebebiyle organizmalarin

hiicrelerinde bulunan genetik materyalin etkilenmesi s6z konusudur. Bunun
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sonucunda ise DNA kiriklar1 meydana gelmektedir. Birgok karsinojenik ve
mutajenik ajan DNA hasarina yol agmaktadir (Al-Sabti, 1994). Comet analizi,
genotoksik ve karsinojenik maddelerin genetik materyal iizerindeki etkisini ortaya
cikaran bir testtir. Besinle alinan dogal bilesikler disinda kalan ve cesitli yollarla
canli viicuduna giren kimyasal maddeler olan ksenobiyotiklerin, canlilar iizerinde
olusturdugu etkilerin hizli, dogru ve etkin bir sekilde belirlenmesinde kullanilir.
Comet analizi aym1 zamanda, ¢evresel kirlenmenin canlilar {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi ve belirli maddelerin farkli doz ve siirelerde uygulanmasina
dayanan caligmalarda kullanilir. DNA iizerinde stres faktorlerinin hasar olusturup
olusturmadigi, eger varsa hasar derecesinin ne oldugunu bilmek, hem dogaya
duyarlilik agisindan hem de hedef organizmanin gelecegi agisindan dnemlidir (Gliner

ve Gokalp Muranli, 2013).

Comet testinin genetik toksikolojide kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Ayni
zamanda, c¢evresel risk analizi, kirliligin belirlenmesi ve sucul ortamlarin analizinde
de 6nemi gitgide anlagilmaktadir. Ozellikle ekotoksikolojik g¢aligmalarda, hem
uygulama yoniinden hem de analizinin kolayligindan dolay1 test materyali olarak
baliklar tercih edilmektedir. Test edilmek istenen maddelerin, kontrolli ortamlarda
verilebilmesi ve diger deney hayvanlarina goére daha kolay ve fazla sayida temin
edilebilmesi, baliklarin test materyali olarak kullanimini arttirmaktadir (Giiner ve
Gokalp Muranli, 2013). Ayn1 zamanda, ¢ok sayida organizma, doku ve hiicre tipine
uygulanmaktadir. Solungag, karaciger gibi dokularda yapilmis c¢aligmalar
bulunmaktadir (Rajaguru ve ark., 2003; Kumar ve ark., 2013; Poletta ve ark., 2013).
Eritrositlerin kullanimmin kolayligi, hiicre sayisinin fazla olusu ve baliklarin
cekirdekli eritrositlere sahip olmasindan dolayi, birgok arastirmada balik kaninin

calisilmasi tercih edilmektedir.

Temel amag¢ ise, secilen agir metallerin maruziyet siiresi arttikca balikta
gozlemlenecek genotoksik etkilerini tespit etmek ve ileride, hem kolay hem de hizh
olan bu test tekniginin (Cavas, 2011; Giiner ve Gokalp Muranli, 2013) hassasligin
ve nihayet genotoksik cevresel kirleticiler i¢in, biyolojik izlemeye uygunlugunu
degerlendirmektir. Comet testi, kimyasal risk degerlendirmesi, sucul organizmalarin
izlenmesi ve genotoksik etkilerin tespitinde kullanilan bir metottur (Simoniello ve

ark., 2009; Giiner ve Gokalp Muranli, 2013). Olusan genetik degisiklikler,
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genotoksik birer belirteg olarak kullanilabilir. Comet testinin, genotoksik etkiye sahip
maddelerin bulundugu ortamlar i¢in erken uyari sistemi olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir (Cok ve ark., 2011; Giiner ve Gokalp Muranli, 2013).
1.4.2 Mikroniikleus (MN) Testi

Mikrontikleus (MN) testi, hiicre dmrii boyunca biriken genetik hasarin bir dizisi
olarak, kirleticilerin kompleks karisimina karsi biitiinlesmis yaniti tespit etmek icin
en uygun tekniklerden biridir. MN analizi, bugiin biiylik 6l¢iide, hem dogal (Russo
ve ark., 2004; Cok ve ark., 2011) hem de yetistiriciligi yapilan tiirlerde
uygulanmaktadir (Kammann ve ark., 2004). Kirleticilerle kontamine olmus su
ortamlarinin genotoksik etkileri lizerinde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, ¢ift
kabuklular ve balik tiirlerinin kullanimiyla gergeklestirilmektedir. Cift kabuklularda
MN tayini i¢in en sik dikkate alinan hedef dokular hemositler ve solungag
hiicreleridir. MN testi genis 6l¢iide Mytilus cinsinden ¢ift kabuklular kullanilarak ¢ok
sayida alan ¢aligmasinda basarili bir sekilde uygulanmis ve onaylanmistir (Bolognesi
ve Hayashi, 2011). Baliklarda mikroniikleus, eritrositler, solungaglar, bobrek,
karaciger ve yiizge¢ hiicreleri gibi farkli hiicre tiplerinde gorsellestirilmistir.
Kompleks hiicre preparasyonunu ve canlilarin 6ldiriilmesini engelledigi igin
periferal eritrositlerin kullanimi daha yaygindir. Balik eritrositlerinde MN testi, farkl
tirlerdeki baliklar1 laboratuvar sartlarinda c¢ok sayida genotoksik ajana maruz
birakarak dogrulanmistir. Balik eritrositlerinde MN testi de, yaygin sekilde ve
siklikla, farkli periyotlarda genotoksik ajanlara maruz kalan dogal ve kafes tiirleri
izerinde izlenerek in situ tath su ve deniz ortamlarinin genotoksisitesini
degerlendirmek i¢in uygulanmaktadir. MN indiiksiyonundaki hassaslikta, tiirler arasi
biiyiik farkliliklar gézlemlenmistir. Dahasi, dogrulama calismalarina, farkli tipte
niiklear degisikliklerin daha iyi karakterize edilmesi, tiirler ve bireyler arasi
degiskenlikte biyotik ve abiyotik faktorlerin roliinliniin daha iyi agiklanmasi

amaciyla ihtiya¢ duyulmaktadir (Bolognesi ve Hayashi, 2011).

Mikroniikleus (MN) testi, kimyasal ve fiziksel ajanlar yoluyla tetiklenen sitogenetik
hasar1 belirlemede, yaygin bigcimde kullamlmaktadir. Ozellikle, sucul ortamda var
olan bilesiklerin genotoksik niteliklerini tespit etmeye izin verir. Simdiye kadar

yayinlanan bir¢ok calismada, memeli tiirleri (6zellikle kemirgenler) iizerinde bu
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analiz uygulanmis olsa da, mikroniikleus testi, memeli olmayan tiirlerden alinan
orneklerle de kullanigli bir analiz oldugunu gostermistir (Udroiu, 2006). Temel
olarak, memeli tiirlerinde gelistirilen (Heddle ve ark., 1983) MN analizi, bugiin
bliyiik 0Olgiide baliklar, midyeler, deniz kestaneleri, istiridyeler, yengecler ve
solucanlar ile dogal ortamlarinda yasayan veya nakledilmis hayvanlari da iceren

diger sucul tiirlere de uygulanmaktadir (Bolognesi ve Hayashi, 2011).

Mikroniikleus testi, genotoksisite uygulamalari i¢in yararli bir in vivo analiz olarak
goriilmektedir (Udroiu, 2006). Mikroniikleus (MN) testi, kolayligindan dolayi,
cevredeki organizmalarda genomik degisimleri tanimlamak i¢in en uygulanabilir
tekniklerden biridir. Bu prosediir, baz1 akuatik organizmalarin  kiigiik
kromozomlariin analizinin zor oldugu gbéz 6niinde bulundurulursa, teknik olarak,
metafazdaki kromozomal anormalliklerin mikroskobik analizinden daha kolay ve
daha hizlidir. Bu analiz, karyotipine bakmaksizin, herhangi bir hiicre popiilasyonu
artisginin, interfaz hiicrelerini hedef alir. Bu yiizden, biyobelirtegler, cevresel
biyoizlem programlarinda genis dl¢iide degerlendirilir (Bolognesi ve Hayashi, 2011).
Bununla birlikte, protokoliindeki bir¢ok adim, farkli organizmalara gore revize
edilmeye ihtiyag duymaktadir. Karisikliga neden olan faktorlere ait bilgiler
gelistirilmelidir ve tiirler aras1 farkliliklar daha ileri arastirmalara gereksinim

duymaktadir (Udroiu, 2006).

Hem ksenobiyotiklerin genotoksisitesini degerlendirmek amagli laboratuvar
arastirmalar;, hem de su kalitesini incelemek amagli in situ calismalar, bir¢cok
omurgasiz tirtinii, amfibileri, Gadiformes, Pleuronectiformes, Perciformes,
Characiformes, Anguilliformes, Cypriniformes, Salmoniformes, Siluriformes gibi
(Belpaeme ve ark., 1998; Udroiu, 2006) balik familyalarin1 kapsamaktadir. Kirlenmis
ortamlarin genotoksik etkileri iizerine ¢ok sayida ¢aligmalar ve programlar
bulunmakla birlikte, bunlarin uygulamalar ¢ift kabuklular ve baliklarin kullanimiyla
gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismalarda baliklarin kullanimi, sucul besin zincirindeki

rollerinden ve amaca uygun biyoindikatorler oluslarindan dolay1 uygundur.
1.4.2.1 Mikroniikleus Olusumu

Mikrontikleuslar, hiicre boliinmesi siirecinde olusur ve olusumlari, hiicre dongiisii

kinetikleri ve giris mekanizmasina dayanan DNA hasar1 olayindan sonra, farkli
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zamanlarda meydana gelebilir (Bolognesi ve Hayashi, 2011). Mikroniikleuslar, bir
biitiin kromozomun ya da bir kromozom fragmentinin, mitoz sirasinda olusan iki
kardes cekirdekten biriyle go¢ etmediginde meydana gelir. ilk durum (kromozom
kayb1), ig ipligiyle iliskili andjenik bir olaydan dolayiyken, ikincisi kromozom
kopmalarindan sonra gergeklesir. Bu ilaveler, hem somatik hem de germinal,
herhangi bir tiir hiicrede goriilebilir. Bu nedenle, mikroniikleus testi herhangi aktif bir

dokuda uygulanabilir (Udroiu, 2006).
1.4.2.2 Baliklarda Mikroniikleus (MN) Testi

Baliklar, toksik ajanlara ve ksenobiyotiklere, memeliler gibi yiiksek omurgalilara
benzer sekilde tepki gosterirler. Bu nedenle de, insanlar i¢in potansiyel olarak
tehlikeli olan maddelerin degerlendirilmesine, kimyasal ve fiziksel ajanlarin
muhtemel genotoksik 6zelliklerinin test edilmesine izin verebilirler (Udroiu, 2006;
Bolognesi ve Hayashi, 2011). Bununla birlikte, bazi olumsuzluklar da soz
konusudur. Bolognesi ve Hayashi, (2011)’nin bildirdigine gore, hiicredeki diisiik
miktar DNA, ¢ok sayida kii¢iik kromozomlar (Ojima ve ark., 1976) ve bircok balik
tiiriinde goriilebilen diisiik mitotik aktivite, kromozomal hasarin metafaz analizini ve
kardes kromatid degisimlerini olumsuz anlamda etkiler. MN testi, kullanilan tiiriin
karyotipi ne olursa olsun, ¢ogalan herhangi bir hiicre popiilasyonunda uygulanabilme
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, alan caligmalarinda oldugu kadar, laboratuvarda
kompleks c¢evresel karisimlarin ve ksenobiyotik ajanlarin genotoksik aktivitelerini
degerlendirmek icin de, baliklarda basarili bir sekilde uygulanir (Bolognesi ve
Hayashi, 2011). Baliklarda aflatoksin B1, poliklorlu bifeniller (PCB), benzopiren,
kadmiyum, krom, civa, selenyum, mitomisin C, siklofosfamid ve X 1sinlarinin
genotoksik potansiyelini degerlendirmede mikroniikleus (MN) testi basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu analizi uygulamak i¢in, solungag, yiizgeg, bobrek ve
karaciger hiicreleri ile periferal eritrositler (Al-Sabti ve Metcalfe, 1995; Hayashi ve
ark., 1998; Arkhipchuk ve Garanko, 2005) gibi farkli balik hiicresi tipleri
degerlendirilmektedir (Udroiu, 2006; Bolognesi ve Hayashi, 2011). Solungag epiteli,
tim su kaynakli kirleticiler i¢in temel hedeftir ve cevresel kirleticilerle uyarilan
sitogenetik etkiler i¢in yiiksek hassaslik gosterir (Hayashi ve ark., 1998). Ancak, MN
analizi i¢in solungag hiicrelerinin izolasyonu kompleks deneysel protokollere ihtiyag

duyar ve baligin Sldiiriilmesini de gerektirir (Bolognesi ve Hayashi, 2011). Bu
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sebeple, hem uygulama rahatligt hem de daha hizli sonu¢ vermesi agisindan
baliklarda genellikle tercih edilen periferal kan hiicreleridir. Eritrositler {izerindeki bu
analizin uygulamasi, 6zellikle kan 6rnekleriyle, sonrasinda binlerce sayilabilir hiicre
mevcut oldugundan ¢ok yaygindir (Udroiu, 2006). Cekirdekli eritrositler, balik MN
testinde siklikla kullanilan hiicrelerdir. Periferal eritrositlerin kullanimi, hiicre
preparasyonuyla iliskili karmasik prosediirleri ve hayvanlarin o6ldiriilmesini
onlemektedir (Bolognesi ve Hayashi, 2011). Eritrositleri iireten hizli ¢ogalan
dokular, kan yapan organlarda olusturulmaktadir. Baliklarda bulunan bas bobrek,
vucutta kan tiretiminin yapildigi tek organ degildir, ancak esas kan iiretici organdir.
Omegin, Chondrichthyes, Dipneustei ve bircok kemikli balikta dalak hemopoiezi
(kan tiretimi) varken, Agnatha intestinal kan tiretimi (hemopoiesis) gosterir (Tanaka,
1998). Hatta Perca fluviatilis’de dalak, tek kan iiretme yeridir (Catton, 1951). Kan
tiretiminin minor bolgeleri timus, kalbin endotelyumu ve kan damarlaridir (Soldatov,
1995; Udroiu, 2006). ik olarak Umbra pygmea (Hooftman ve de Raat, 1982) tiiriinde
gelistirilen eritrosit MN testi, birgok ¢alismada dogrulanmistir (Al-Sabti ve Metcalfe,
1995; Hayashi ve ark., 1998; Carrasco ve ark, 1990; Bolognesi ve Hayashi, 2011).
Dogrudan c¢evreyle temas halinde olan ylizge¢ hiicrelerinin kullaninmi da
onerilmektedir (Arkhipchuk ve Garanko, 2005; Bolognesi ve Hayashi, 2011). Epitel
hiicre boliinmesinin uyarilmasi, kuyruk ylizgecinin kenarina / ucuna zarar verme
yoluyla elde edilir (Udroiu, 2006). Bu amagla, yiizge¢ dokular1 kesildikten sonra
yenilenme ge¢irmek icin MN olusturulabilecek siire boyunca inkiibe edilirler
(Bolognesi ve Hayashi, 2011). Protokollerin karmasiklig1 cevresel izlemedeki
uygulamalar1 simirlasa da, iki c¢ekirdekli bloklama teknigi de balik karaciger
hiicrelerinde basarili bir sekilde gelistirilmistir (Al-Sabti, 1994; Bolognesi ve
Hayashi, 2011). Karacigerde, hiicresel ¢ogalma alil formata maruz birakma yoluyla
uyarilabilir. Karaciger mikroniikleusu testi 6zellikle, genotoksik hale gelene kadar
metabolik aktivasyona ihtiyag duyan bu gibi kimyasallar ig¢in ozellestirilmistir.
Kanserojen maddelerin baliklardaki hepatik aktivasyonunun, bir memeli ile benzer
sekilde oldugu bildirilmistir (Udroiu, 2006).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan literatiir arastirmalarinda ¢aligma konusunu ve ¢alisma alaninin tamamini
iceren benzer bir caligmaya rastlanmamistir. Ancak, Melet Irmag iizerinde
arastiricilar tarafindan yapilan gesitli caligmalar bulunmaktadir. Melet Irmag tiirleri
icin daha once yapilmis genotoksisite belirleme ¢aligmasi bulunmamasina ragmen,
Melet Havzasi’nin bitki ortlisii ve toprak ozelliklerinin, balik faunasinin, irmakta
yasayan bazi balik tiirlerinin yas ve bliylime 6zelliklerinin, irmagin fiziko-kimyasal
ozelliklerinin ve su kalitesinin, su, sediment ve bazi bitkisel organizmalarin
organlarindaki agir metal tespitinin ve jeomorfolojik 6zelliklerinin belirlenmesiyle

ilgili caligmalar literatiirde mevcuttur.

Tiifekgioglu, (1995) Melet Irmagi Havza’sinda yer alan orman ekosistemlerinin
yiikselti ve baki durumlarina gore degisiklik gosteren bitki Ortlisii ve toprak
Ozelliklerini incelemistir. Deneme alanlarimin bitki Ortiileri ile topragi Ortme

dereceleri belirlenmis, bu alanlardaki bitki tiirleri tespit edilmistir.

Ozerk, (2004) yaptig1 calismada, Melet Irmagi Havza’sinim hidrojeolojik 6zelliklerini
incelemistir. Agir metal analizleri sonuglarinin, Melet Irmagi ve ona baglanan
kollariin havza icerisinde faaliyet gosteren maden isletmelerinden etkilendigini
bildirmistir. Havzadan alinan ornekler incelendiginde, iki 6rnekte TS-266 ve WHO
tarafindan bildirilen kursun konsantrasyonunun iist sinir degerini astigi, ii¢ ornekte
ise, demir elementinin WHO tarafindan izin verilen iist sinir degerin iizerinde oldugu
belirtilmistir. Yine mangan konsantrasyonunun da bes ornekte WHO tarafindan
bildirilen limit degerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Melet Irmagi sedimentinden
aliman orneklerde de, agir metal igeriginin 6nemli boyutlarda oldugu bildirilmis, bu
orneklerde o6zellikle kursun, ¢inko ve baryumun yanisira, vanadyum, rubidyum ve
stronsiyum elementlerine de yiiksek miktarlarda rastlanilmistir. Ayrica yapilan
mikrobiyolojik analizlerin sonucunda, akarsuyun ozellikle evsel ve hayvansal

atiklarla kirletildigi vurgulanmistir.

Turan ve ark., (2008) Melet Irmagi’nin balik faunasini belirlemek {izere yaptiklar
caligmada, 3 familyaya ait 7 tiir tespit edilmistir. Bu tiirler Barbus tauricus (% 50),

Vimba vimba (% 14), Capoeta banarescui (% 14) Neogobius kessleri (% 9),
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Neogobius fluviatilis (% 8), Leuciscus cephalus (% 4) ve Mugil cephalus (% 1)

tirleridir.

Hatipoglu, (2012) yaptig1 ¢alismada, Dogu Karadeniz Boliimii’'nde bulunan Melet
Irmag1 ve Turnasuyu Deresi’nin arasindaki kiy1 alaninin jeomorfolojik 6zelliklerini
incelemistir. Anakayanin c¢ogunlukla volkanik ve tortul kayaglar ayrica
aliivyonlardan olustugunu, arastirilan alanda aliivyal, koliivyal ve gri kahverengi

podzolik topraklar gelistigini bildirmistir.

Kurucu ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada, Melet Irmagi’nin Topgam Baraji ile
deniz arasindaki mevkiden yakaladiklari Capoeta banarescui bireylerinin bazi
meristik ve morfometrik 6zelliklerini incelemislerdir. Cesitli boy smiflarina ait
rastgele secilen bireyler lizerinde total, catal ve standart boylar ile her bir bireyden
alian 43 metrik uzunluk Sl¢iilmiis ve dorsal, ventral, anal ve pektoral ylizge¢ 151n
sayilart ile Linea lateral ve Linea transversal pul sayilar1 sayilmigtir. Bulunan
degerlere gore, en degisken Ozellik kaudal pediinkiil boyunda (% VK=25.05) iken, en
az degiskenlik g6z capt (%VK=12.28) ve pupil ¢apinda (%VK=12.87) tespit

edilmistir.

Candan ve Tas, (2014) yaptiklari ¢alismada, Melet Irmagi iizerinde belirledikleri dort
farkli istasyondan toplanan Cladophora crispata 6rneklerindeki kadmiyum, kobalt,
krom, bakir, kursun, nikel, demir ve c¢inko konsantrasyonlarini belirlemislerdir.
Belirlenen ikinci istasyonun bakir, kursun ve ¢inko maden isletmesine yakin
olmasindan dolay1 ikinci istasyondaki Cladophora crispata orneklerinde kursun
degerleri diger istasyonlarda belirlenen degerlerle karsilastirildiginda, degerler

arasindaki farklarin istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edilmistir.

Tas ve Kurt, (2014) asagi Melet Irmagi’nda gergeklestirdikleri g¢aligmalarinda,
havzanin diyatomeler disindaki epipelik alg cesitliligini belirlemislerdir. Epipelik alg
florasinda 63 takson tespit edilmistir. Indikatdr algler géz 6niinde bulundurularak
degerlendirme yapildiginda, Melet Irmagi’nin su kalitesinin asag1 havzada o-

mezosaprobik bolge, yani III. sinif su kalitesi 6zelligi tagidig: bildirilmistir.

Kontag ve ark., (2015) Melet Irmagi’nin Topcam Baraji ile deniz arasinda kalan
kisimdan orneklenen Barbus tauricus bireylerinin - morfometrik ve meristik

ozellikleri degerlendirmislerdir. Orneklerin total, catal ve standart boylari ile
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viicutlarinin farkli bolgelerine ait 43 metrik uzunluk Olg¢lilmiistiir. Ayrica, dorsal,
ventral, anal ve pektoral yiizgec 151n sayilari, Linea lateral ve Linea transversal pul
sayilar1 sayilmistir. Analiz sonuglarina gore, en degisken ozellikler, kaudal yiizgeg
yiiksekligi (31.97; %VK) ve rostral barbel uzunlugu (31.85; %VK) olarak
belirlenmistir. En az degiskenlik ise, gbz ¢apinda (16.91; %VK) tespit edilmistir.

Kontas ve Bostanci, (2015a) asagi Melet Irmagi’ndan Temmuz 2010 - Ekim 2011
tarihleri arasinda 6rneklenen biyikli balik (B. tauricus Kessler, 1877) bireylerinde
yas tayini i¢in giivenilir kemiksi yapiyr belirlemislerdir. Ayrica, boy ve agirlik
dagilimlari, boy-agirlik iliskileri ve kondisyon faktorii belirlenmistir. Tiim bireylerin
catal boy ve agirliklart sirastyla 6.575-21.3 cm ve 4.03-122.83 g arasinda dagilim
gostermektedir. Tiim ornekler icin boy-agirhik iliskisi W=0.016CB*%*: ortalama
kondisyon faktorii degeri ise 1.2653 olarak hesaplanmistir. Yas tayininde
kullanilabilecek en giivenilir kemiksi yapinin belirlenmesi amaciyla pul, omur,
asteriskus ve lapillus otolitleri alinmistir. En yiiksek yiizde uyum (% 68.3), en diisiik
ortalama ylizde hata (% 5.14) ve degisim katsayisi (% 9.74) omur icin elde
edildiginden, Melet Irmagi’ndaki biyikli baliklarin yas tayini i¢in en giivenilir
kemiksi yapmin omur oldugu tespit edilmistir. Disi bireyler I-V, erkek bireyler -1V
arasi yaslarda tespit edilmistir. Tiim 6rnekler i¢in von Bertalanffy biliyiime denklemi

L = 25.6 [ 1-e03339 (#00204)] larak saptanmustir.

Kontas ve Bostanci, (2015b) asagi Melet Irmagi’ndan orneklenen B. tauricus
bireylerinin otolit morfolojisi ve biyometrisinin belirlenmesi amaciyla asteriskus ve
lapillus otolitleri incelenmistir. Otolit agirligi (g), boyu (mm), genisligi (mm), ¢cevresi
(mm), alan1 (mm?) sag ve sol otolit ¢iftlerinde dl¢iilmiistiir. Sag asteriskus otolitleri
sol eslerinden daha biiylik ve aralarindaki farklilik 6nemli oldugundan (P<0.05), sag
asteriskus otolitleri tercih edilmis, otolitlerin sekil faktorii, yuvarlaklik, OB/OG
orani, dairesellik, dikdortgenlik ve eliptiklik degerleri hesaplanmistir. Sekil faktorii,
yuvarlaklik, OB/OG orani, dairesellik, dikdortgenlik ve eliptiklik icin belirlenen
degerler sirastyla 0.769, 0.714, 1.234, 16.382, 0.690 ve 1.740 olarak hesaplanmustir.
Ayrica, catal boy-otolit boyutlar1 arasindaki iligkiler de disi, erkek ve tiim bireyler

icin ayr1 ayri tespit edilmistir.
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Bostanci ve ark. (2015), asagi Melet Irmagi’nda yasayan C. banarescui popiilasyonu
icin yaptiklar ¢aligmada, yas tayininde kullanilabilecek en giivenilir kemiksi yapiy1
belirlemislerdir. Bu amagla, bireylerden pul, omur, asteriskus ve lapillus otolitleri
alimmustir. En yiiksek yiizde uyum (% 69.2) ve en diisiik ortalama yiizde hata (%
4.24) ve degisim katsayisi (% 8.71) omur i¢in elde edilmistir. Bu nedenle, asagi
Melet Irmagi’ndaki C. banarescui’nun yas tayini i¢in en giivenilir kemiksi yap1 omur
olarak belirlenmistir. Hem disi bireyler hem de erkek bireyler I-V arasi1 yaslarda
tespit edilmistir. von Bertalanfty biiyiime denklemi disiler i¢in L; = 23.9 [1-e 02
(t+1.89)] erkekler i¢in Lt = 21.8 [1-e 026 ®*1.58)] ye tiim &rnekler igin Lt = 26.7 [1-e Y

(t+2.21)] olarak saptanmustir.

Akbas, (2015) Asagi Melet Irmagi’nin sedimentinde birikim gdsteren agir metallerin
konsantrasyonunu belirlemistir. Melet Irmagi’nin sedimentinde yapilan agir metal
analizleri sonucunda Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Cd ve Pb elementlerinin
miktarlarin1  tiim aylarda tespit etmistir. Ni elementi hi¢c bir istasyonda
bulunmamigtir. Tiim istasyonlar degerlendirildiginde, sedimentte en fazla birikim
gosteren metal Fe iken, en az birikim gdsteren metal Cd olarak tespit edilmistir.
Metallerin konsantrasyon degerleri Fe > Mn > Zn > Cu > Se > Pb > Co > Cr > As >
Cd seklindedir. Sonug olarak, Asagr Melet Irmagi’nda yasayan organizmalar i¢in
sedimentte belirlenen element seviyelerinin tehlikeli boyutta olmadigi sonucuna

varilmistir.

Ozoktay, (2015) Melet Irmag1, Turnasuyu ve Akgaova derelerinin asag1 havzalarinda
gerceklestirdigi calismada, bu sistemlerin fiziko-kimyasal analizlerini gerceklestirmis
ve epifitik alg komiinitesini belirlemistir. Ayrica, akarsularin su kalitesi ve ekolojik
durumu da degerlendirilmistir. Sonuglara gore, Melet Irmag fiziko-kimyasal
parametreleri degerlendirildiginde L.-III. su kalite sinifindadir ve temel kirlilik
unsurlar1 azotlu ve fosforlu bilesiklerdir. Degerlendirilen akarsularin asagi

havzalarinin az kirlenmis / kirlenmis su 6zelligi tasidigi bildirilmistir.

Tas ve ark., (2015) yaptiklar1 caligmada, Ordu’nun i¢me suyu kaynagi olma
ozelligindeki Melet Irmagi’nin epipelik diyatome florasini belirlemiglerdir. 2012

yilmin Mart-Kasim aylarinda yapilan aylik 6rnekleme caligmalarinda toplam 56
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takson belirlenmistir. Sonuglara gore, asagi Melet Havzasi’nin orta kirliden kirliye

dogru degisen (II-II1. sinif) bir su kalitesi 6zelligi tasidig: bildirilmistir.

Karahasan ve Bayrak Ozbucak, (2015) Ordu ili’nin sucul ekosistemleri olan Melet
Irmagi, Turnasuyu ve Akcaova derelerinde yayilis gosteren Typha latifolia tiirtiniin
kok, govde, rizom ve yaprak kisimlarindaki agir metal birikimleri ile makro element
miktarlarini tespit etmiglerdir. Analizler sonucunda, bitki kisimlarinin agir metal ve
makro element miktarlar1 govdede N > P > K > Na > Ca> Mg > Zn > Fe > Mn > Pb
> Cd > Cu, koékte N >P > K > Ca > Mg > Fe > Na> Mn > Zn > Pb > Cd > Cu,
yaprakta N > P > K >Ca > Mg > Na> Mn > Zn > Fe > Pb > Cd > Cu ve rizomda N
>P>K>Ca> Mg>Na>Fe>Zn>Mn>Pb > Cd> Cu seklindedir.

Kodat, (2016) Coruh Nehri, Melet Irmagi ve Harsit Cayi’nda bir kirlilik gostergesi
olan sediment solunum oranlarini belirlemistir. Her bir nehir i¢in belirlenen ikiser
istasyon ve toplamda 6 farkli istasyonda 36 giin siiresince yapilan 11 Olgiim

sonucunda, istasyonlarin benzer kaynaklardan etkilendigi bildirilmistir.

Ustaoglu ve ark., (2017) Asagi Melet Irmagi’nin bazi su kalitesi parametrelerinin
belirledikleri ¢alismalarinda, Ekim 2013 ile Eyliil 2014 tarihleri arasinda aylik su
ornekleri toplamislardir. Suyun fiziko-kimyasal parametrelerinden pH, ¢6ziinmiis
oksijen (CO), saturasyon, sicaklik, toplam c¢oziinmiis madde (TCM), iletkenlik,
tuzluluk, biyolojik oksijen ihtiyact (BOls), toplam alkalinite (TA), toplam sertlik
(TS), Klorofil-a, toplam amonyak azotu (TAN), toplam fosfor (TF), ¢oziinebilir
reaktif fosfat (CRF), kloriir, silisyum, fenol, nitrit, nitrat, siilfit, siilfat, anyonik
deterjan, potasyum, askida kati madde (AKM), ve redox potansiyeli degerlerini
Olcmiiglerdir. Ayrica, sedimentteki organik madde oram1 ve sediment pH’1 da
belirlenmigtir. Sonug olarak, Melet Irmagi’nin sulama suyu olarak kullaniminin

uygun oldugu ancak organizmalar i¢in uygun olmadigini bildirmislerdir.

Hatipoglu, (2017) yaptig1 calismada Melet Irmagi orta ve asagi ¢igirinin dogal ortam
Ozelliklerini uygulamali jeomorfoloji agisindan incelemistir. Calisma alan1 Topcam
Bogazi’na kadar olan irmak havzasiin orta ve asagi kesimlerinin su bolimiidiir ve
yukar1 ¢igir kismi olan Mesudiye Havzasi degerlendirmeye alinmamistir. Calisma
sahasinin jeomorfolojik ozellikleri ve jeomorfolojiden kaynaklanan problemleri

yapilan arazi ¢alismalariyla tespit edilmistir. Irmagin, asagi ¢igirinda bulunan sanayi
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tesisleri ve orta c¢igirinda faaliyet gosteren maden ocaklari, tarimsal faaliyetler,
yapim1 halen devam eden veya tamamlanmig olan nehir tipi HES’ler, barajlar ve bu
tesislere giden yollardaki yapim caligmalari nedeniyle kirletildigi bildirilmistir.
Ayrica, bu bolgenin topografik yapisinin niifus, yerlesme, ekonomik faaliyetler, arazi

kullanimi/arazi ortiisii ve dogal afetlerle iligkileri incelenmistir.

Bu caligmanin arastirma konularini igeren, su, sediment ve balik dokularinda agir
metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili olarak bazi arastiricilar tarafindan

akarsu ve baraj gollerinde gergeklestirilmis benzer ¢aligmalar bulunmaktadir.

Ayas ve ark., (2007a) Nallthan Kus Cenneti ve ¢evresinden (Sartyar Baraji) toplanan
su, sediment ve balik 6rneklerinde (Alburnus escherichii, Cyprinus carpio ve Silurus
glanis) Pb, Cd, Cu ve Ni gibi bazi agir metallerin birikimini belirlemiglerdir.
Aragstirllan metallerin ¢alisma alan1 boyunca yaygin oldugu, su numunelerindeki
konsantrasyonlarinin tespit limitlerinin altinda belirlendigi bildirilmistir. Sedimentte
ve balik dokularinda (kas ve karaciger) Pb, Cd, Cu ve Ni kontaminasyonu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda, metal konsantrasyonlarinin sediment 6rneklerinde, Su ve
balik dokularindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gére, sediment
orneklerinde en yiiksek metal konsantrasyonlari, belirlenen yedi istasyon arasindan
Usakbiikii (Pb: 0.49 ppm) istasyonu, Sakarya Nehri (Cu: 1.12 ppm) ve Sariyar (Ni:
0.77 ppm) Baraji’nda belirlenmistir.

Akgiin ve ark., (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Celtik¢e Cayi’nda yasayan Leuciscus
cephalus bireylerinin karaciger, kas ve solungaglarinda Zn, Cd, Pb ve Cu’in birikim
diizeyleri aragtirmistir. Baliklarin dokularinda Zn (98.500 ppm), Cd (4.535 ppm) ve
Pb (38.964 ppm)’un en fazla biriktigi organin karaciger oldugunu bildirmislerdir.
Cu’m ise kas dokusunda 6.033 ppm oldugu tespit edilmistir. Ayrica, viicut agirligi ile
dokulardaki element birikimlerinin iligkilendirildigi bu ¢alismada, viicut agirlig ile
kas dokudaki Zn, Cd ve Cu miktar1 arasinda pozitif bir iligki, Pb miktar: arasinda ise
negatif bir iliski oldugu saptanmistir. Viicut agirligi ile karaciger ve solungagtaki Zn,
Cd ve Pb elemenlerinin konsantrasyonlar1 arasinda ise, pozitif bir iliski oldugu

belirlenmistir.

Akbulut ve Emir Akbulut, (2010) Kizilirmak Havzasi Delice Nehri’nde Pb, Hg, Co,

Cr, Cu, Zn ve Br gibi agir metallerin suda, sedimentte ve drneklenen ii¢ balik tiiriiniin
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(Leuciscus cephalus, Capoeta tinca, C. capoeta) kas ve solungaglarindaki birikimini
arastirmiglardir. Metal konsantrasyonlarinin genel olarak suda
Br>Zn>Pb>Cr>Cu>Hg>Co; sedimentte Cr>Zn>Pb>Cu>Co>Hg>Br; kas dokusunda
Zn>Cu>Pb>Br>Cr>Hg>Co ve solungaglarinda Zn>Pb>Cu>Cr>Br>Hg>Co seklinde

oldugunu belirlemislerdir.

Mol ve ark., (2010) Firat Nehri’ndeki kirliligi belirlemek ve yaygin balik tiirlerinin
insan tiiketimi ac¢isindan riskini belirlemek amaciyla Atatiirk Baraj Golii’nden
Silurus triostegus, Acanthobrama marmid, Aspius vorax, Capoeta trutta,
Carasobarbus luteus, Chalcalburnus mossulens, ve Cyprinus carpio tiirlerini
orneklemislerdir. Ayrica, bu tiirlerde Zn, Cu, As, Cd, Hg ve Pb seviyelerini tespit
etmiglerdir. Zn, Cu, Cd ve As miktarlarinin baliklarda insan tiiketimi agisindan
giivenli oldugu, ancak Hg miktarinin bazi S. triostegus 6rneklerinde; Pb elementinin
ise bazt A. marmid’lerde sinirlart astigi bildirilmistir. Sonug olarak, Atatiirk Baraj
Goli'ndeki baliklarin agir metallerce 6nemli diizeyde kontamine olmadigini, ancak
tiketiminin asir1 agir metal alimmiin Onlenmesi igin diizenli olarak kontrol

edilmesi, ayn1 zamanda su kirliliginin de gozlenmesi gerektigini bildirmislerdir.

Zhuang ve ark. (2013), Giiney Cin'in maden etkisi altindaki bir bolgesinden ii¢ balik
tirtiniin (Ctenopharyngodon idellus, Aristichthys nobilis ve Cyprinus carpio) farkli
dokularinda agir metal birikimi arastirmislardir. Calisma alanindan alinan sediment
orneklerinde agir metal konsantrasyonlari sirasiyla Pb (309 mg/kg), Cd (0.32 mg/kg),
Zn (4524 mg/kg) ve Cu (1477 mg/kg) olarak tespit edilmistir. Ug balik tiiriiniin de
karaciger, kas, bagirsak ve solungaglarinda agir metal birikimini gézlemlenmistir.
Incelenen balik tiirlerinin  kaslarindaki agir metal konsantrasyonlari, Cin

standartlarinda insan tiiketimi icin izin verilen seviyeleri agsmadig1 bildirilmistir.

Kiric1 ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada Murat Nehri’nden yakalanan Capoeta
capoeta umbla’nin kas dokusunda mangan, bakir, krom, kadmiyum, nikel, ¢inko ve
kobaltin birikim diizeylerini belirlemislerdir. Baliklarin kas dokusunda tespit edilen
metal degerleri, balik dokularinda kabul edilebilir metal degerlerinin altinda oldugu

ve insan saglig1 agisindan tehlike olusturmadigi belirlenmistir.

Kaptan ve Tekin Ozan, (2014) calismalarinda Egirdir Golii’'niin suyunda,

sedimentinde ve burada yasayan Cyprinus carpio tiirii bireylerinin kas, karaciger ve
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solungaglarindaki bazi agir metallerin diizeylerini belirlemislerdir. Suda en fazla Mn,
en az Cr elementinin biriktigi bildirilmistir. Sedimentte ise konsantrasyonu en fazla
olan Fe, en az olan Cd’dur. Cr, Cu, Mn ve Pb miktarlar1 balik dokular1 i¢in kabul
edilebilir smir degerlerin altindadir. Ancak, Cd miktar1 Avrupa Birligi’nin, Fe
miktar1 Diinya Saglik Orgiiti'niin, Zn miktar1 ise Diinya Saglik Orgiitii, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii ve Tarim ve Koy Isleri Bakanligi’nin bildirdigi kabul edilebilir

limitlerin tizerinde oldugu bulunmustur.

Arslan ve ark., (2016) yaptiklart ¢aligmada, Burdur Gol suyu ve ¢amurunda bazi
elementlerin (Cd, Pb, Cu, Sb, Hg, Mn, Mg, Ca, K ve Na) miktarlarin1 atomik
absorpsiyon spektrometre (AAS) ile tayin etmislerdir. Sonuglara gore gol suyunda
Mg, Ca, K ve Na elementlerinin, gol ¢camurunda ise Cu, Mn, Mg, Ca, K ve Na
elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonucglar, Burdur Golii
camurundan toplanarak degerlendirilen tiim ¢amur 6rneklerinde Mg miktarinin gok
fazla oldugunu gostermistir. Ayrica, Tirk Standartlarmin (TSE-266) belirledigi
degerlerle karsilagtirildiginda, Burdur GOl suyunun Ca, Mn ve Cu miktar
bakimindan belirtilen sinir degerin altinda oldugu; Mg, K ve Na miktarlar

bakimindan ise belirlenen degerlerden fazla bulundugu belirlenmistir.

Aydin Uncumusaoglu ve ark., (2016)’nin Yaglidere Irmag: (Giresun)’nda yaptiklari
calismalarinda, su ve sediment 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Cd ve Pb
miktarlarm1  ICP-MS ile belirlemislerdir. Cu, Mn, Fe, Pb, Cu ve Ni
konsantrasyonlarinin 1rmak suyunda Diinya Saglik Orgiitii (WHO) limit degerlerine
gore yuksek oldugu bildirilmistir. Agir metal kirlilik diizeyinin irmakta yiliksek

oldugu ve ge¢ olmadan 6nlem alinmasi gerektigi de vurgulanmaistir.

Tiirkmen ve ark., (2016) ¢alismalarindada, Aksu Deresi’nde yasayan Barbus capito,
Cyprinus carpio, Salmo trutta macrostigma, Capoeta tinca tiirlerinin solungag ve kas
dokularindaki metal konsantrasyonlarini incelemislerdir. Incelenen tiirlerin
solungaglarindaki metal birikimleri Co, 0.08- 0.2 mg/kg; Cr, 0.18-3.61 mg/kg; Cu,
6.10-33.8 mg/kg; Fe, 54.6-671 mg/kg; Mn, 7.74-62.0 mg/kg; Ni, 0.95-4.34 mg/Kkg;
Pb, 0.72-7.07 mg/kg ve Zn, 66.8-315 mg/kg yas agirlik olarak belirlenmistir.
Baliklarin kas dokularinda ise Co <0.01-1.00 mg/kg, Cr 0.36-2.57 mg/kg, Cu 7.92-
40.4 mg/kg, Fe 46.0-469 mg/kg, Mn 1.36-15.2 mg/kg, Ni 0.66-3.29 mg/kg, Pb 0.88-
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8.89 mg/kg ve Zn 43.8-233 mg/kg yas agirlik seklinde tespit edilmistir. olarak
bulunmustur. Sonuglar insan tiiketimi agisindan degerlendirildiginde metal
konsantrasyonlarmin, Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Saglik Orgiitii (WHO)

ve Cevre Koruma Ajansi (EPA)’nin 6nerdigi sinirlarin altinda oldugu bildirilmistir.

Tokatli ve ark., (2016) yaptiklari ¢calismada, maden yataklarinin yer aldigt Emet Cay1
tizerinde tespit edilen ii¢ istasyon ve yine Emet Cayir Havzasi’nda bulunan
Dursunbey Cay1 tizerinde belirledikleri bir istasyondan mevsimsel olarak, Squalius
cii, Capoeta tinca ve Barbus oligolepis tiirlerini 6rneklemislerdir. Bu tiirlerin kas,
solungag, karaciger ve bobrek dokularinda tespit edilen nikel, ¢inko, arsenik, bor,
kadmiyum, bakir, mangan, kursun, giimiis ve krom seviyelerinin balik agirliklar ile
iligkilerini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak, 6zellikle Ni ve Cr’un incelenen 3 balik
tirtiniin de dokularinda tespit edilen toksik element birikimleri ile baliklarin agirlik

verileri arasinda anlamli iligkiler kaydedildigi bildirilmistir.

Yilmaz ve ark. (2016) Siddikli Kiigiikbogaz Baraj Golii’'nde yaptiklari ¢alismada,
Tinca tinca tiiriiniin kas, karaciger, deri, bagirsak ve solungaglarinda Cu, Fe, Mn, Zn,
Cr ve Al miktarlarini aragtirmiglardir. Dokulardaki agir metal seviyeleri, ulusal ve
uluslararast kabul edilebilir siirlarla karsilastirilmistir ve analiz edilen baliklarin

kaslarindaki tiim metallerin degerleri belirlenen sinir degerlerin altinda bulunmustur.

Cetin ve ark., (2016) Altinyaz1 Baraj Goli’'nde yaptiklar ¢alismada, baraj golii suyu
ve sedimenti agir metal birikimleri ile Cyprinus carpio, Carassius carassius, Blicca
bjoerkna, Perca fluviatilis ve Sander lucioperca tiirlerinin farkli dokularindaki
(solungag, kas, karaciger, bobrek) agir metal (Cd, Cr, Zn, Cu, Fe, Mn, Pb)
birikimlerini arastirmiglardir. Baraj golii suyunda yalnizca Fe bulunurken, sedimentte
tim metaller tespit edilmistir. Sedimentteki agir metal konsantrasyonlart Fe> Mn>
Cr> Pb> Zn> Cu> Cd seklinde belirlenmistir. Balik dokularinda 6l¢iilen Cr, Zn, Cu,
Fe, Mn elementlerinin degerlerinin kabul edilebilir limitlerde oldugu, Cd ve Pb

degerlerinin ise kabul edilebilir limit degerlerin {izerinde tespit edildigi bildirilmistir.

Bayhan ve Uniibol Aypak, (2016) calismalarinda, Biiyiikk Menderes Deltasi’ndan
yakalanan kefal ve levrek bireylerinin karaciger ve kas dokularinda ICP-OES ile Cu,
Zn ve Cd analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Bakir konsantrasyonlar1 en yiiksek levrek

bireylerinin karacigerlerinde (3485.20ug/kg); Zn konsantrasyonlar1 en yiiksek kefal
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bireylerinin karacigerinde (522.60 npg/kg) ve Cd diizeyleri en yiiksek levrek
bireylerinin kas dokularinda (9.43 pg/kg) tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar;
literatiir verileriyle ve tolere edilebilir sinirlar goz Oniinde bulundurularak
degerlendirildiginde, Biiyilk Menderes Deltasi’nda yasayan kefal ve levreklerde
saglik acisindan tehlike olusturan bir agir metal kontaminasyonu olmadigi
bildirilmistir.

Giildiren ve Tekin Ozan, (2018) Seyhan Baraj Goélii'nden yakaladiklar1 sazan
baliklarmin kas, karaciger ve solungaglarindaki bazi agir metallerin seviyelerini
degerlendirmislerdir. Metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Zn) en fazla
baliklarin karaciger ve solungaglarinda biriktigi, kas dokuda ise en diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir. Sonuglara gére, metallerin kis mevsiminde kas ve karacigerde,

yaz mevsiminde ise solungagta arttigini bildirmislerdir.

Bu ¢alismanin temel noktasini olusturan sucul sistemlerde 6zellikle agir metallerin
ve diger kimyasal maddelerin yol agtig1 kontaminasyonla iliskili olarak, baliklarda
comet analizi ve mikroniikleus testiyle belirlenen genotoksisite iizerine, Diinya’daki
ve Tirkiye’deki arastiricilar tarafindan hem lentik ve lotik sistemlerde hem de

laboratuvar ortaminda yapilmis benzer ¢alismalara asagida deginilmistir:

Llorente ve ark., (2002) yilinda yaptiklart alan ¢alismasinda, Ispanya Nehri boyunca
ornekledikleri C. carpio tiirii bireylerinin periferal kan hiicrelerinde ortaya ¢ikan
degisimleri aragtirmiglardir. Bu amagcla, mikroniikleus frekansindaki artigin dl¢tilmesi
yoluyla sitogenetik etkileri, farkli kan hiicresi tiplerinin goreceli oranlarindaki
degisimleri kontrol ederek hematolojik etkileri degerlendirmislerdir. Ornekleme
noktalar1 olarak kimyasal endiistri ve niikleer santral atiklarinin etkisindeki bolgeleri
secmiglerdir. Kontrol bolgesi olarak ise temiz bir bdlgeyi belirlemiglerdir. Sonug
olarak, kirliligin arttig1 bolgelerde mikroniikleus frekanslarinda da artislarin oldugu,

farkli kan hiicrelerinin oranlarinda degisiklikler gozlemlendigi bildirilmistir.

Buschini ve ark., (2004) dezenfektanlarla (sodyum hipoklorit, perasetik asit ve klorid
dioksit) muamele edilmis gol suyunun olasi genotoksik etkisinin saptanmasini
amagladiklart ¢aligmalarinda, etkiye bagli olarak Cyprinus carpio tiirliniin
eritrositlerinde meydana gelen DNA hasarlarini comet analizi ve mikroniikleus

testinden yararlanarak tespit ermislerdir. Sodyum hipoklorit ve klorid dioksit ile
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dezenfekte edilen suya maruz kalan baliklarda genotoksik hasar goriildigi
bildirilmistir.

Cavas ve ark., (2005) Cyprinus carpio, Carassius gibelio ve Corydoras paleatus
tirlerini kadmiyum (0.005-0.1 mg/L) ve bakirin (0.01-0.25 mg/L) farkli dozlarina
21 giin siire boyunca maruz birakmislardir. Pozitif kontrol olarak ise Cr*® (5 mg/L)
kullanilmistir. Metallerin periferik kan eritrositleri, solungag epitel hiicreleri ve
karaciger hiicreleri iizerindeki etkileri, mikroniikleus ve binukleus olusumlarinin
sikligiyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Hem balik tiirlerinin ve hem de
farkli dokularin, agir metal maruziyetinden farkli derecelerde etkilendigi
bildirilmistir. Genel olarak, 21 giin siire boyunca bakir, kadmiyum ve krom
maruziyetinin mikroniikleus ve biniikleus frekanslarinda 6nemli artisa sebep oldugu
belirtilmistir. Ayrica, solungag ve karaciger hiicrelerinde, eritrositlere oranla daha

yiiksek mikroniikleus ve binukleus siklig1 gozlemlenmistir.

Matsumoto ve ark., (2006) ¢aligmalarinda, Brezilya'nin Sao Paulo eyaletinde bulunan
Franca belediyesindeki bir akarsuyun ¢ bolgesinden alinan farkli kirlilik
diizeylerindeki su oOrneklerinin genotoksik etkilerini, Oreochromis niloticus
bireylerinin eritrositlerini kullanarak comet analizi ve mikroniikleus testiyle
belirlemiglerdir. Nehrin su igerigindeki muhtemel Cr bilesiklerinden dolayi,
baliklarin eritrositlerinin ¢ekirdeklerinde farkli tiplerde cekirdek anormalliklerine
rastlandigr bildirilmistir. Ayn1 zamanda hiicre ¢ekirdeklerindeki mikroniikleus
frekanslarinin da arttigmi belirtmislerdir. Comet analizi sonucunda, en biiyiik
hasarin, krom igeren bir atiksu bosaltma sahasindan gelen sudan dolayr meydana

geldigini ve krom kalintilarinin genotoksik olabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Yirtici, (2007) laboratuvar kosullarinda gergeklestirdigi ¢alismasinda, C. carpio’nun
eritrositlerinde tartrazinin genotoksik etkisini arastirmistir. Bu amagla laboratuvar
uygulamalarinda statik akut deney yontemi ve genotoksik etkinin belirlenmesinde
eritrosit mikroniikleus testini kullanmistir. 250, 500, 1000 ve 1500 mg/L dozlarina
24, 48 ve 72 saat siirelerle gergeklestirilen tartrazin uygulamasi ile meydana gelen
mikroniikleuslu hiicreler incelenmistir. Sonug olarak, tartrazinin genotoksik etkisinin

oldugu tespit edilmistir.
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Aksu, (2007) Acanthalburnus microlepis tiirinde sodyum hipokloritin genotoksik
etkisini laboratuvar sartlar1 altinda mikroniikleus olusumu ile degerlendirmistir.
Suyun her litresinde 0.05, 0.10, 0.25, 0.37, 0.50, 0.75 ve 1 mg/It sodyum hipokloritin
bulundugu akvaryumlar igerisinde 6 giin boyunca maruz birakilan baliklarda,
mikroniikleus olusum frekanslari degerlendirilmistir. 36. saat, 72. saat ve 6. giiniin
sonunda yapilan kan ornekleme islemlerinden sonra yapilan degerlendirmelerde,
kontrol gruplari, pozitif ve negatif gruplarla karsilastirildiginda mikroniikleus olusum

frekansinin arttig1 tespit edilmistir.

Okusluk, (2008) Mogan Golii'nde var olan kirliligin C. carpio bireylerindeki
genotoksik etkilerini comet analizi ile arastirmistir. Arastirmada, hem Mogan
Golii’'nden &rnekledigi hem de kontrol grubu olarak kullandigr A.U. Ziraat Fakiiltesi
Balik Arastirma Uretim ¢iftliginden temin ettii C. carpio bireylerinde bazi comet
parametrelerini  degerlendirmistir. Buna goére, tespit ettigi bazi comet
parametrelerinin sonuglarii, Mogan golii bireylerinde kuyruk uzunlugu i¢in 31.100
um, bas yogunlugu i¢in % 92.233, kuyruk yogunlugu i¢in % 7.767 ve kuyruk
momenti i¢in 1.500 olarak bildirmistir. Kontrol grubu bireylerinde ise, kuyruk
uzunlugu i¢in 22.800 um, bas yogunlugu i¢in % 96.533, kuyruk yogunlugu i¢in %
3.467 ve kuyruk momenti i¢in 0.40 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclarin
Mogan Go6lii igin erken uyari niteliginde oldugunu ve goliin genotoksisiteye sebep

olan kirleticilerle kontamine oldugunu vurgulamiglardir.

Summak, (2009) Niliifer Cayr suyunun genotoksik etkilerini Oreochromis niloticus
tirtinde arastirmislardir. Baliklar ¢aydan alinan su orneklerinin % 10°luk ve % 20’lik
konsantrasyonlarma 3 ve 6 giin olmak iizere iki farkli siire boyunca maruz
birakilmigtir. % 20°nin {izerindeki konsantrasyonlarda ve 6 giinden daha uzun
stirelerde baliklar yasayamamistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda, onemli bir su
kaynagi olan Niliifer Cayi’nin, sanayi bolgeleri ve evlerden gelen atiklarin
arititlmadan ¢aya aktarilmasindan dolayi, agir metal ve organik maddeler gibi

genotoksik kirleticilerle kontamine oldugu belirlenmistir.

Giiner ve Gokalp Muranli, (2011) yaptiklart ¢alismada Cu ve Cd’un Gambusia
affinis  tiirtindeki  birikimini, ayrica bireylerin periferik kan hiicrelerindeki

mikronukleus ve niikleer anormalliklerin olusumunu incelemislerdir. Baliklar, 0.1
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ppm ve 1 ppm Cu ve Cd konsantrasyonlarinda bir ve iki hafta siireyle, 0.1 ppm Cu +
0.1 ppm Cd karisim konsantrasyonu igerisinde ise iki hafta yari statik sistemde
muamele edilmistir. Sonug olarak, Cu ve Cd’un birlikte uygulandig: bireylerde, Cu
birikiminin tek basina (0.1 ppm) uygulandigi gruba gore daha fazla oldugu
bildirilmigtir. Muamelelerin ardindan, mikronukleus ve niikleer anormallikler
incelendiginde, Cu ve Cd’un balik eritrositlerindeki mikronukleus frekansini
istatistiksel olarak anlamli derecede arttirmadigi, ancak niikleer anormallikleri

kontrol grubu bireylerine gore anlamli derecede arttirdigi bildirilmistir.

Scalon ve ark., (2010) ¢aligmalarin1 endiistriyel ve islenmemis kentsel atiklardan
dolay1 kirlenmekte olan Giiney Brezilya’daki Sinos Nehri’nde gergeklestirmislerdir.
Bu ¢alismada, Hyphessobrycon luetkenii tiirtiniin periferik kan hiicreleri kullanilarak,
kirlilik kaynaklariin sebep oldugu genotoksisiteyi tespit etmek igin comet analizi
yaptlmistir. Ayrica, aliiminyum, kursun, krom, bakir, nikel, demir ve c¢inko
kirliliginden kaynaklanan olast DNA hasart da analiz edilmistir. Su numuneleri ii¢
farkli 6rnekleme bolgesinden mevsimsel olarak toplanmis ve baliklar laboratuvar
kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Suyun kimyasal analizleri sonucunda, nehrin
orta ve alt bolgesinin genelinde sirasiyla aliiminyum ve demir seviyesinin yiikseldigi
belirlenmistir. Comet analizi ile degerlendirilen DNA hasarinin miktari, farkh
mevsimlerde veya farkli 6rnekleme bolgelerinde 6nemli bir farklilik gostermezken,
DNA hasari olan hiicrelerin sikliginin, ilkbahar mevsimi boyunca belirlenen 1 ve 2
numarali bélgelerden toplanan su orneklerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak, Sinos Nehri’nin, nehrin kaynagina yakin sular1 da dahil olmak iizere,

baliklar tizerinde genotoksik olan maddelerle kontamine oldugunu tespit etmislerdir.

Cok ve ark., (2011), Mogan Gdlii’nde yasayan C. carpio tiriinde gergeklestirdikleri
calismada, Mogan Goli’niin muhtemel kirliligini Comet analizi’nden yararlanarak
tespit etmeye calismislardir. GOl suyunun sehrin kanalizasyon sisteminden ve
tarimda kullanilan bocek ilaglarindan dolayr kirlilik yilikiine sahip oldugu
belirtilmistir. Mogan Golii'nden yakalanan baliklarin comet analizi sonuglarina gore,
kuyruk uzunlugu 31.10 = 10.39 um, kuyruk yogunlugu % 7.77 + 4.51 ve kuyruk
momenti 1.50 £ 1.48 olarak hesaplanmistir. Referans olarak degerlendirilen A.U.
Ziraat Fakiiltesi Balik Arastirma Uretim Ciftligi’nden alinan bireylerin ise kuyruk

uzunlugu 22.80 + 1.08 pum, kuyruk yogunlugu % 3.47 + 1.59 ve kuyruk momenti
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0.40 £ 0.51 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, Mogan Go6lii'niin genotoksik etkileri
olan maddeler tarafindan kirlendigini ve elde edilen verilerin gol sistemi igin erken

bir uyar1 olusturdugunu bildirmislerdir.

Yazici, (2012) tarimsal kaynakli suni giibrelerin, insektisitlerin, sehrin kanalizasyon
atiklari ile sanayi ve fabrika atiklarinin kirlettigi Karasu Nehri’nde ve nehri besleyen
Serceme Deresi ve Dumlu Deresi’nde yasayan baliklarda su kirliliginin genotoksik
etkileri arastirmislardir. Bu amagla, Leuciscus cephalus, Capoeta capoeta, Gobius
niger ve Salmo trutta tiirleri yakalanmistir. Kirleticilerin genotoksik potansiyellerini
tespit etmek amaciyla baliklarin kan, solungac epiteli ve karaciger hiicreleri
kullanilmis, mikroniikleus frekanslar1 ve ¢ekirdek anormallikleri degerlendirilmistir.
Sonuclara gore, eritrositlerde hem mikroniikleus olusumu hem de c¢ekirdek
anormalliklerin tamami tespit edilmistir. Solunga¢ epiteli hiicrelerinde ve
hepatositlerde ise, sadece mikroniikleus olusumlarinin saptandigi belirtilmistir.
Saptanan genotoksisite artisinin, Karasu Nehri’ne karigan toksik kimyasallar ve

nehre birakilan atiklarla iliskili oldugu bildirilmistir.

Cetin, (2012) yaptigi caligmada, krom (VI)’un C. carpio bireyleri iizerindeki
genotoksik etkilerini mikronukleus frekanslarini degerlendirmek, histopatolojik
degisiklikleri ise solungag, karaciger ve kas dokularindan faydalanmak suretiyle
laboratuvar sartlar1 altinda incelemistir. Maruziyetten sonra 7. ve 14. giinde kan ve
doku oOrnekleri alimmustir. Sonuglar, doza ve zamana baghh olarak cesitli
histopatolojik degisiklikler olustugunu ve mikronukleus frekansinin doza ve siireye

bagli olarak arttigin1 gostermistir.

Akan, (2012) calismasinda, farkli siire ve konsantrasyonlardaki chlorpyrifos
pestisitinin Danio rerio iizerindeki genotoksik potansiyelini arastirmistir. Calismada
kullanilan baliklara 10 pg/L, 20 nug/L, 40 ng/L ve 60 pg/L konsantrasyonlarda CPF
uygulanmis, ayrica negatif kontrol (bos akvaryum suyu) ve pozitif kontrol (% 0.05
H2O> igeren akvaryum suyunda 1 saat) gruplari da degerlendirilmistir. Kontrol
gruplarindaki baliklardan ve doz gruplarindan 24., 48., 72. ve 96. saatlerde kan
ornekleri alinmis ve comet analiziyle test edilmistir. Sonug olarak, zebra baliklarinda

CPF maruziyetinin ardindan tespit edilen DNA hasar seviyelerinin, comet
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parametrelerinden biri olan % DNA kuyruk oranlarina gére degerlendirildiginde, tim

saat ve dozlarda negatif kontrol grubuna gore oransal olarak arttig1 tespit edilmistir.

Adiloglu, (2013) calismasinda farkli siire ve konsantrasyonlardaki endosiilfan (ES)
pestisitinin japon baligi (Carassius auratus) ftzerindeki genotoksik etkilerini
belirlemistir. Baliklara, negatif kontrol, pozitif kontrol ve farkli konsantrasyonlarda
(0.05 pg/L, 0.1 pg/L ve 0.2 pg/L) ES uygulamasi yapilmistir. Farkli gruplara ait
baliklardan 24., 48., 72. ve 96. saatlerde kan ornekleri alinmis ve comet analiziyle
incelenmistir. balik bireylerinde maruziyet sonrasinda belirlenen DNA hasar
seviyelerinin % DNA kuyruk oranlarina bakildiginda tiim saat ve konsantrasyonlarda

negatif kontrol grubuyla karsilagtirildiginda anlamli bir sekilde arttigi belirtilmistir.

Anlas, (2014) yaptig1 ¢alismada, amoksisilinin Oncorhynchus mykiss tiirii {izerindeki
genotoksik etkisini aragtirmigtir. Bu amagla, baliklar1 10 giin siireyle agiz yoluyla 80,
160 ve 320 mg/kg dozda amoksisiline maruz birakmistir. Baliklardan 3., 6., ve 10.
giinlerde kan alinarak mikroniikleus testi ve comet analizi uygulanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, 320 mg/kg dozda amoksisilin uygulanan grupta
mikroniikleus ve comet frekansinda istatistiksel olarak onemli derecede artis
belirlenmistir (P< 0,001). Ayrica, en yiiksek DNA hasarinin, her iki test yonteminde
de 6. giinde saptandig1 ve amoksisilinin yiiksek dozda DNA hasarina sebep oldugu
belirtilmistir.

Yazict ve Sisman, (2015) yine Karasu Nehri’nde toksik etkisi olan metallerin (Cd,
Al, As, Pb, Cu, Mn, Cr) genotoksik etkilerini, temiz ve kirli bdlgelerden
belirledikleri istasyonlardaki Barbus plebejus bireyleri iizerinde arastirmislardir.
Genotoksik etkilerin tespiti i¢in mikroniikleus frekanslar1 ve ¢ekirdek anormallikleri
degerlendirilmistir. Baliklarin eritrositlerinde, solunga¢ epiteli ve karaciger
hiicrelerinde mikroniikleus olusumlart tespit edilmistir. Ayrica cesitli tiplerde
cekirdek anormallikleri de gozlemlenmistir. Referans olarak kullanilan kirlenmemis
alan ile kirli alan karsilastirildiginda, kirli alanda mikroniikleus ve ¢ekirdek
anormallikleri ~ frekanslarinda  artiy  gozlemlenmistir.  Agir  metallerin
konsantrasyonlarindaki artisin genotoksik etkilere neden oldugu ve agir metallerin

tarimsal, endiistriyel ve evsel atiklardan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.
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Bu calismada, Melet Irmagi’nin jeomorfolojik yapisi, maden isletmeleri, tarimsal
faaliyetler amaciyla kullanilan pestisitler, hayvancilik, HES’ler gibi kirletici
kaynaklarindan gelen agir metal kontaminasyonu dikkate alinmistir. Ordu ilinin en
onemli akarsuyu olan ve Karadeniz’in Orta ve Dogu Karadeniz bdliimleri arasinda
dogal bir smir olusturan Melet Irmagi’nin su ve sediment kalitesinin ortaya
konulmasi ve bu istasyonlarda oOrneklenen tiirlerin farkli dokularinda element
birikimlerinin tespit edilmesi amaglanmistir. EK olarak, istasyonlara ait su
orneklerinin kirlilik diizeyleri standartlarda verilen limit degerlerle ve sediment
numuneleri yer kabugunda dogal olarak bulunmasi gereken limitlerle

karsilagtirilmustir.

Melet Irmagi’nda yasayan C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides tiirlerinin kas
dokusu, solunga¢ ve karacigerlerindeki metal birikimlerinin mevsimsel olarak ayri
ayr1 degerlendirilmesi yapilmistir. Baliklarin farkli doku ve organlarindaki metallerin
konsantrasyonlari, Ornekleme alanlarindaki  kirlilik  aktiviteleriyle  iligkili
olabilmektedir. Bu c¢alismada, Melet Irmagi’ndaki balik tiirlerinin doku ve
organlarindaki metal igerigi hakkinda bilgiler saglanmasi ve dolayli olarak da

cevresel kirlenme hakkinda iliskili veriler elde edilmesi amaglanmistir.

Ayrica, agir metal birikiminin balikta genotoksik etkisinin olup olmadiginin da
arastirilmasi amaglanmistir. Planlanan ¢alisgmanin bu boliimii, Melet Irmagi’ndaki
kirliligin tespit edilmesine yonelik olarak irmakta yasayan ve incelemeye alinan
istasyonlardaki  baliklarda  yiriitilmustiir. Elde edilen sonuclarla, ilgili
istasyonlardaki element kontaminasyonunun, bu istasyonlarda yasayan baliklar
tizerindeki biyolojik etkilerine yonelik ilk ve Onemli verilerin ortaya konmasi
amaglanmistir. Bu calisma sonucunda elde edilecek bilgiler, ¢cevre agisindan risk
tastyan pek c¢ok faktoriin elimine edilmesinde gilicli bir kanit olarak
kullanilabilecektir. Agir metal kontaminasyonunun, gerek sucul sistem canlilart
gerekse insanlar igin olusturacagi saglik risklerinin belirlenip 6nceden Onlemler
alinmasi acisindan, ortaya ¢ikarilmas:i gereklidir. Bunun yani sira planlanan
calismanin sonuglarinin degerlendirilmesiyle, yurdumuzda agir metallerin neden

oldugu ¢evre kirlenmesine yonelik bilinglenmeye de katki saglanmasi hedeflenmistir.
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Bu calismanin temel amaci, su ve sedimentte var olan elementlerin balik dokularinda
birikmesinin yaninda, hiicre diizeyinde DNA’da meydana getirebilecegi genotoksik
etkilerin ortaya konmasidir. Baliklarin eritrositlerinden faydalanilarak mikroniikleus
olusumlar1 ve bazi comet parametrelerinin  yardimiyla 1mrmagin genotoksik
potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Hiicrelerde meydana gelen genetik
degisiklikler, genotoksik birer belirte¢ oldugundan ve Ordu ilinin ana igme suyu
olarak yararlanilan Melet Irmagi’nin bu anlamda 6neminden dolayi, bu testlerin
sonuglarindan elde edilecek bilgilerin 6nemi tartisilmazdir. Genotoksik etkiye sahip
agir metaller gibi maddelerin bulundugu ortamlardan uzaklastirilmasi ve su ortamina
karismasinin oniine ge¢ilmesi adina da, bu ¢alismadan elde edilecek sonuglarin erken

bir uyar1 sistemi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Calisma Alam1 Tanim ve Ornek Toplama istasyonlar:

Kuzeyde Karadeniz, doguda Giresun, giineyde Sivas ve Tokat ile batida Samsun
illeri tarafindan ¢evrili olan Ordu ilinin yiizélgimii 5952 km?, rakimi ise 500
metredir. Genel topografik yapisi igerisinde biiyiikliikkleri degisen akarsular, goller ve
daglar ile bu yeryiizii sekillerinin olusturdugu ovalar ve yaylalar bulunmaktadir. ilde,
kaynagi daglardan gelen 34 adet akarsu bulunmaktadir. Ildeki en biiyiik akarsu Melet
Irmagr’dir ve uzunlugu 161 km’dir (Anonim, 2016). Melet Irmagi, Orta ve Dogu
Karadeniz boliimleri arasinda dogal bir sinir olusturmaktadir. Konumu 40°18’-
41°08” kuzey paralelleri ile 36°52°- 38°12° dogu meridyenleri arasindadir (Anonim,
2004; Turan ve ark., 2008).

Melet Irmagi’nin gectigi Ordu ilinin jeolojik konumu g6z 6niine alindiginda, maden
yataklarinca zengin bir bolgede oldugu, Maden Tetkik ve Arama (MTA) tarafindan
belirtildigi lizere, zengin maden yataklarinin yanisira, bolgede volkanik kayaclarin da
yaygin oldugu bildirilmektedir (Ozbucak ve ark., 2018). Bu bolgede 6zellikle bakir
(Cu), kursun (Pb), giimiis (Ag), ¢inko (Zn), demir (Fe), altin (Au) ve mangan (Mn)
maden yataklar1 dikkat cekmektedir (Anonim, 2011a).

Evsel atiklar onceden Ordu ili merkezinde ©6n isleme tabi tutulmadan Melet
Irmagi’nin  denize dokiildiigi kiyr seridine birakilmaktaydi. Ancak yapilan
rehabilitasyon ¢aligmalarindan sonra bu bdlge i1slah edilmistir. Bu durum ayni
zamanda, yiiksek diizeyde taban suyu kirliliginin de oniine gegirilmesini saglamistir.
Tarim arazileri, Melet Irmagi’nin olusturdu§u havzanin bati kiyisindan itibaren
bulunmaktadir. Tarim arazilerini genellikle agag¢ik formunda findik bitkisi
olusturmaktadir. Yiiksek kesimlerde bulunan il¢elerde olusan atiklar, genellikle vadi
taban1 ve irmak agizlarina birakildiklarindan su kirliliginin olduk¢a yiiksek oldugu

bildirilmistir (Anonim, 2011a).

Bu ¢alismada, Ordu ilinin 6nemli akarsularindan biri olan, igme ve sulama suyu
kaynagi olarak kullanilan (Anonim, 2016), Karadeniz’e dokiilen ve agir metal igerigi
yoniinden genotoksisitesi arastirilan Melet Irmagi {izerinde 4 istasyon belirlenmistir.
Belirlenen istasyonlar Melet Irmagi’n1 temsil edebilecek sekilde se¢ilmistir. Irmak,

nehir, gol gibi tath su ortamlarinda ve 6zellikle Melet Irmag1 6rneginde oldugu gibi
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akarsularda yapilan dogrudan kimyasallarla kontaminasyonun izlenmesi
calismalarinda, kontrol grubunun olusturulmasi gibi bir problem bulunmaktadir.
Temiz ve kirli bolge ayriminin yapilmasindaki zorluk, akarsuyun daha temiz oldugu
diisiiniilen iist bolgelerinin ve ¢esitli nedenlerle birikimin ve karigimin fazla oldugu
alt bolgelerin se¢imiyle, bu problem ortadan kalkmaktadir. Bu durumla ilgili olarak
Cavas, (2004) akarsuyun iist bolgelerinin daha temiz olacagi icin referans bir bolge
olarak, desarj noktalar1 olan orta ve alt bolgelerinin ise daha kirli olacagindan esas
analiz bolgeleri olarak kullanildigin1 bildirmistir. Agir metallere bagli olarak MN
frekanslarinda ortaya c¢ikan yiikselmeler cesitli calismalarla da gosterilmistir.
Summak, (2009) yaptig1 ¢alismada, Niliifer Cay1 iizerinde gerek endiistriyel gerekse
evsel atiklarla 6nemli 6l¢iide kirlendigi diistiniilen {i¢ bolgeyi ve kontrol grubu olarak
da Nilifer Cayi’nin kaynagina yakin bir bolgesini ¢alisma istasyonlari olarak
belirlemistir. Yazici, (2012)’nin arastirmasinda ise, kirliligin fazla ve az olma
durumlarina gore li¢ istasyon se¢ilmistir. Bunlardan birisi, kirliligi olduk¢a yiiksek
olan, ikincisi gerisinde ¢ok az yerlesim yeri bulunan ve tiglinciisii gerisinde yerlesim
bolgesi olmayan ve iizerinde Kuzgun Baraj1 insa edilmis olan istasyonlardir. Yapilan
bu arastirmada, Melet Irmag tizerindeki istasyon se¢imleri bu problem goz oniinde

bulundurularak gerceklestirilmistir.

Genel olarak arazi ¢alismalari; su, sediment ve balik dokularinda agir metal birikimi
tespitlerini, Orneklenen balik tiirlerinin kan dokularinda meydana gelebilecek
mikroniikleus olusumlarin1 ve genotoksik hasarla ortaya c¢ikan DNA kiriklarinin
belirlenmesini saglamak {lizere, mevsimlik olarak, Ocak 2015 - Aralik 2017 tarihleri
arasinda Melet Irmagi {lizerinde belirlenen 4 istasyonda gerceklestirilmistir.
Ornekleme noktalar1 Mahmudiye istasyonu (1. Istasyon), Kiranyagmur istasyonu (2.
Istasyon), Kocaali istasyonu (3. Istasyon) ve Nehir agzi istasyonu (4. Istasyon)

seklindedir. Ornekleme istasyonlarmin dzellikleri asagida kisaca agiklanmistir.
3.1.1 Mahmudiye istasyonu (1. istasyon)

Mesudiye ilgesine yakin ve Topg¢am Baraji’nin iist boliimiinde yer almaktadir.
Cevresinde findik tarimimin yapildig1 arazilerin bulundugu, pestisit girdisi olan bir
istasyondur. Ayrica, bu bolgede pek fazla yerlesim alani1 bulunmadigindan, evsel atik

girdisi ¢ok azdir (Sekil 3.1.1.1). Melet Irmagr’nin {ist bolgesinin agir metal
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konsantrasyonunun tespiti amaciyla se¢ilmistir. Bu bolgede popiilasyon yogunlugu
en fazla olan tiir Capoeta banarescui’dur (Sekil 3.1.1.2). Bu tiir, hem bdlgeyi temsil
edebilecek hem de metal konsantrasyonuna bagli olarak olusmasi beklenen DNA
hasar1 ve mikroniikleus olusumunun takibini yapmamizi saglayacak tiir olarak

secilmistir.

Sekil 3.1.1.2 Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui’nun
genel goriiniisi
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3.1.2 Kiranyagmur Istasyonu (2. Istasyon)

Topgam Baraji’nin alt bolimiinde kalan istasyonlar arasinda baraja en yakin olan
istasyondur. Cevresinde findik bahgelerinden olusan tarim arazileri ve yer yer
yerlesim alanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, pestisitler, deterjanlar gibi maddelerden
kaynakli kimyasal girdinin miimkiin oldugu bir istasyondur. Ayrica, irmagmn bu
kismi yerlesim bolgeleri igerisinden akip gelmektedir. Bu bdlgede ayni zamanda
hayvancilik da yapilmaktadir (Sekil 3.1.2.1). Arazi caligmalar1 esnasinda, bu bolgede
popiilasyon yogunlugu en fazla olan tiir Vimba vimba olarak dikkat ¢ekmistir (Sekil
3.1.2.2). Bolgenin metal konsantrasyonuna bagli olarak, canlida meydana gelebilecek
genotoksik etkiler, bu bolge igin, V. vimba tiriiniin bireyleri kullanilarak

belirlenmistir.

Sekil 3.1.2.1 Kiranyagmur istasyonunun genel goriiniisii
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Sekil 3.1.2.2 Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba’nin
genel goriiniisii

3.1.3 Kocaali Istasyonu (3. Istasyon)

Irmagin iizerine bulunan Topgam Baraj1 ile denizle birlestigi kisim olan nehir agzi
bolgeleri arasinda kalan istasyondur. Cevresinde yogun findik bahgeleri ve diger
tarim arazileri bulunmaktadir, tarimin yogun olarak yapildig: bir bolgedir. Yagmur
suyu, sizinti gibi sebeplerle tarimsal ilaglarin bu bolgede suya karistigi
gozlemlenmistir. Ayrica, bu bolgede hayvancilik faaliyetleri de siirmektedir. Irmagin
bu bélgesinde yerlesim alanlar1 da olduk¢a yogundur. istasyona yakin bir bolgede tas
ocagl isletmesi bulunmaktadir. Burada, tas kirma islemleri yogun bir sekilde
yapilmakta ve islemler sonucu olusan toz havaya, oradan da suya karigmaktadir. Tiim
bu etkenlerin yaninda en onemlisi, istasyonun Kabadiiz il¢esinde bulunan maden
(bakir, kursun ve ¢inko) isletmesinin etkisi altinda oldugudur. Ayrica, is
kamyonlarinin bu bolgedeki toprak yolu sik kullanmasi, toz kiitlesinin siirekli bir
sekilde havaya ve suya karigmasina neden olmaktadir (Sekil 3.1.3.1). Belirlenen bu
bolgede, Alburnus chalcoides tiiriiniin popiilasyon yogunlugu en fazladir (Sekil
3.1.3.2). Bolgedeki metal konsantrasyonu birikiminin ve meydana gelmesi muhtemel

genotoksik etkilerin takibinde, A. chalcoides tiirii tizerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1.3.2 Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides’in
genel goriiniisii

3.1.4 Nehir Agz1 istasyonu (4. istasyon)

Irmagin deniz ile birlestigi ve yukar1 bolgelerden asagilara dogru suyla tasinarak
gelen agir metal ve diger kimyasal maddelerin yogun oldugu bolgedir. Irmagin tiim
metal ylikliniin tagarak bir noktada toplandig1 alandir. Ayrica, denize dokildigi
yerden tasit trafiginin yogun oldugu bir anayol gecmektedir. Bu bdlgede, hayvanlar
otlatilmaktadir ve tarimsal bazi faaliyetlerin de yiiriitildiigii kiigiik bahgeler
mevcuttur. Tir yogunlugunun fazla olmasi beklenen, ancak dip camurunun yogun ve

bulanikligin genel olarak devam ettigi bir alandir (Sekil 3.1.4.1). Bu bdlgede en fazla
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popiilasyon yogunlugu gosteren tiir A. chalcoides tiirii olmustur (Sekil 3.1.4.2).

Degerlendirmeler A. chalcoides tiirii bireyleri tizerinden yiiriitilmustiir.
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Sekil 3.1.4.2 Nehir agz1 istasyonundan yaalanan A Cide éel
gorunusu

Balik 6rneklerinin toplandig1 ¢alisma istasyonlarinin genel goriiniisii Sekil 3.1.5’te

sunulmustur.
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Sekil 3.1.5 Calisma alan1 ve istasyonlarin genel goriiniisii (Anonim, 2018a)
3.2 Irmak Suyu Orneklerinin Toplanmasi ve Analizleri

Ocak 2015-Aralik 2015 tarihleri arasinda Melet Irmagi iizerinde belirlenen 4
istasyonun her birinden, fiziko-kimyasal parametrelerin belirlenmesi amaciyla su
ornekleri alinmistir. Kullanilan numune kaplari, 6rnekleme caligmalarindan bir giin
once ilk olarak asit banyosundan (%1-2 HCI), ardindan saf sudan gegirilerek
temizligi saglanmig ve hazir hale getirilmistir (Boyd ve Tucker, 1992). Su

orneklerinin toplanmasi1 mevsimlik olarak gerceklestirilmistir.

Her bir istasyonda gergeklestirilen 6rnek alimlari sirasinda su numunelerinin sicaklik
(°C), pH, iletkenlik (us/cm), tuzluluk (%), ¢oziinmiis oksijen (mg/L), oksijen
doygunlugu (%), TDS (mg/L) ve diren¢ (kQ.cm) degerleri Hach Lange marka ¢oklu
Olctim cihazi ile arazide Olgiilmiistiir. Ayn1 giin igerisinde, laboratuvara getirilen su
orneklerinde nitrit azotu (mg/L), nitrat azotu (mg/L), siilfat (mg/L) ve fosfat (mg/L)

seviyeleri spektrofotometre ile belirlenmistir.
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Agir metal birikim diizeylerinin aragtirilmasi amaciyla, her mevsimin ortasina gelen
ayda her bir istasyondan 3 tekerriirli olmak iizere yiizeyden itibaren uygun
derinlikten teleskopik numune alma aparati yardimiyla su 6rnekleri alinmistir. Alinan
su numuneleri, 0.45 pum’lik Whatman GF/C tipi membran filtrelerle siiziilerek
toplama kaplarma konulmustur. Orneklerin toplanmasindan hemen once toplama

kaplar1 ortam suyuyla en az ii¢ defa calkalanmistir (Alam ve ark., 2001).

Su &rnekleri, buz korumali kaplarda laboratuvara getirilmistir. Indiikleyici Cift
Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihazinda analiz yapilincaya kadar +4 °C’de
buzdolabinda bekletilmistir. Analiz islemi esnasinda standartlar esliginde her bir
Ornegin en az 3 tekrarli okuma islemi gergeklestirilmistir. Su numunelerindeki agir
metal miktarlar1 ICP-MS spektroskopik metoduyla Giresun Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Bruker marka 820-MS model ICP-MS
Spektrometresi ile pg/L diizeyinde belirlenmistir. Analiz edilen elementler Mn, Fe,
Co, Cu, Zn, Al, Ni, As, Cr, Cd, Pb seklindedir.

3.3 Irmak Sedimenti Orneklerinin Toplanmasi ve Analizi

Irmak tizerinde belirlenen istasyonlara ait sediment numuneleri, su 6rnekleriyle ayni
zaman diliminde mevsimsel olarak alinmistir. Her bir istasyonun dip kismindan 0-10
cm’lik tabakadan alinan sediment 6rnekleri 0,5 pm’lik elek kullanilarak elenmistir.
Agir metal analizleri i¢in elenen Ornekler, 105 °C’de sabit agirliga gelene kadar
kurumaya birakilmistir. Her bir numuneye ait kuruyan 6rneklerden 0,5 g alinarak
tizerlerine 3 mL HCl ve 1 mL HNO3z eklenerek 24 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Daha sonra Ornekler 1s1 tablasi iizerine almarak 120 °C’de
berraklagsana kadar kimyasallarla muamale edilmistir. Hazir hale getirilen 6rnekler
deiyonize su ile 50 mL’ye seyreltilmistir. Mavi bant slizme kagitlarindan siiziilerek
okunmaya hazir hale getirilmistir (Dural ve Goksu, 2006). Analiz edilen elementler
Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Al, Ni, As, Cr, Cd, Pb seklindedir. Orneklerin element icerikleri,
Bruker marka 820-MS model ICP-MS Spektrometresi ile ppm diizeyinde

belirlenmistir.
3.4 Irmaktaki Bahk Orneklerinin Toplanmasi ve Analizi

Numunelerin alinmasi ve laboratuvar ¢alismalar: siiresince gerekli olan Etik Kurulu

Izni Ordu Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan, arastirma izni ise
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Tarim ve Koyisleri Bakanligi’ndan, Ornekleme ve laboratuvar c¢aligmalarina

baslanmadan once ilgili birimlere miiracaat edilerek alinmistir.

Belirlenen istasyonlara ait balik tiirlerinin dokularindaki agir metal birikimlerinin
calisilmas1 amaciyla, baliklar (C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides tiirlerine ait
bireyler) ornekleme noktalarindan gerek dogrudan gerekse balikgilar yardimiyla
serpme ag kullanilarak yakalanmustir. Istasyonlardan toplanip tasima kaplarinda
laboratuvara getirilen balik 6rneklerinin tiir tayinleri yapilmistir. Tiir tayinleri yapilan
balik oOrneklerinin boy ve agirlik degerleri olgiiliip kataloglara kaydedilmistir.
Dokularin metal kontaminasyonuna maruz kalmalarint engellemek amaciyla
laboratuvar ekipmanlar1 kullanilmadan 6nce 48 saat siire ile 2 M HNO3’¢e batirilmistir
(Akaydin, 2014). Bu ekipmanlar deiyonize su ile bes kez durulandiktan sonra bes kez
daha damitilmis su ile durulanmis ve kullanima hazir hale getirilmistir. istasyonlara
ve tiirlere gore tasnif edilen her bir 6rnekten, solungag¢ ve karacigerin tamamu ile kas
dokusunun yanal ¢izgi ile sirt yiizgeci arasinda kalan kisimlart alinmistir. Her birine
katalog numaras1 yazilmis kilitli posetler icinde agir metal analizleri yapilana kadar -

20 °C’de muhafaza edilmistir.

Agir metal analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla, dondurulmus doku 6rnekleri
oda sicakliginda bekletildikten sonra mikser ile parg¢alanarak homojenize edilmistir.
Homojenize etme agamasindan Once, ayni tiire ait bireyler boy gruplarina ayrilmistir.
Her bir boy grubuna ait bireylerin karaciger, solungag¢ ve kas dokular birlestirilerek
boy gruplarina gore agir metal birikiminin durumu arastirilmistir. Tim istasyonlar ve
mevsimler i¢in ayni islem gerceklestirilmistir. Birlestirme ve homojenizasyon
isleminden sonra, tiim doku 6rnekleri 100 mL’lik teflon beherlere aktarilmistir. 10
mL ultra saf konsantre HNOg, 6rneklerin iizerine yavas yavas ilave edilmistir. Saat
camut ile istii kapatilmig teflon beherler 3 saat siireyle sicak bir plaka iizerinde 200
°C'de ¢ozelti tortu haline gelinceye kadar yavasca 1sitilmistir. 2 mL 1 N HNO3 tekrar
tortu iizerine ilave edilmis ve bu ¢oOzelti, sicak plaka lizerinde bir sefer daha
buharlastirilmistir. Teflon beherlerin sogumasi saglandiktan sonra 2.5 mL 1 N HNO3
sindirilmis artiga eklenmis ve bu ¢6zelti voliimetrik siselere aktarilarak deiyonize su
ile 50 mL seviyesine kadar seyreltilmistir (Sekil 3.4.1-3.4.2). Numuneler
analizlerinden once 0.45 pm nitroseliiloz zar filtre kullanilarak filtre edilmistir

(Akaydin, 2014). Daha sonra, ICP-MS cihazinda agir metal elementlerinin varligi ii¢
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paralelli sekilde analiz edilmistir. Analiz edilen elementler Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Al,
Ni, As, Cr, Cd, Pb seklindedir. Element konsantrasyonlar1 mg/kg yas agirlik olarak

ifade edilmistir.

B s,

Sekil 3.4.2 ICP-MS okumalarina hazirlanan numuneler
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Baliklara ait kas dokusundaki agir metal konsantrasyonlar1 (FAO, 1983; FAO, 1989),
Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 1989); Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi
(Anonim, 2002; 2011b); IAEA, (2003) ve Avrupa Komisyonuna (EC, 2008) gore

insan tliketimi i¢in maksimum kabul edilir konsantrasyonlarla karsilagtirilmistir.
3.5 Ekotoksikolojik Analizler

Akarsularin genotoksisitesinin belirlenmesinde mikroniikleus (MN) frekanslarinin
tespiti ve comet analizi, 6zellikle son yillarda, bir¢ok organizma grubuna uyarlanarak
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu calismada degerlendirmeler i¢in, baliklarin
secilmesinin nedenleri arasinda, hem uygulama kolayligi saglamast hem de

preparasyon agamasinda pratik olmas1 bulunmaktadir.

Mikroniikleus (MN) testi ve comet analizi, sucul sistemlerin genotoksisitesini
belirleyen biyo-belirteglerin etkin bir sekilde degerlendirilmesinde, duyarli araglar
olarak kullanilmaktadir. Mikroniikleus testi ise, mikroniikleuslarin ortaya ¢ikmasina
kadar mitoz yoluyla mutlaka bir slire¢ gerektiren kromozom kirilmalarinin (veya
mitotik anomalilerin) bir sonucunda hiicrede gézlemlenebilen olusumlarin tespitine
dayanmaktadir. Mikroniikleus testi, sefalik bobrek kok hiicrelerinde ortaya g¢ikan
kromozom kirilmalarint veya mitotik anomalileri de ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
sayede, dolasimdaki eritrositler, sonunda mikro c¢ekirdekli olarak, ¢ok yavas bir
sekilde dolagima salmirlar. Comet analizi, genotoksinlere maruz kalan bireylerde,
maruziyeti takiben ¢ok erken uyarilabilen ve dogrudan gergeklesen DNA zincir
kirilmalarmi tespit edebilmektedir. Ayrica, comet analizi, arastirmada kullanilan
baliklarin dolagim sistemlerindeki eritrositlerde meydana gelen DNA kirilmalarini
dogrudan tespit edebilmektedir (Buschini ve ark., 2004).

3.5.1 In-situ Arazi Calismalar:

In-situ arazi c¢aligmalari, Melet Irmagi’nda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde, belirlenen dort bolgeden (Mahmudiye: C. banarescui (n=20);
Kiranyagmur: V. vimba (n=20); Kocaali: A. chalcoides (n=20) ve Nehir agzi: A.
chalcoides (n=20)) orneklenen toplam 80 birey iizerinde gergeklestirilmistir.
Ornekleme bolgelerindeki suyun agir metal konsantrasyonu degerlerine bagli olarak
ortaya ¢ikmasi muhtemel olan genotoksik etkiler, her bdlge i¢in tiim mevsimlerde

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Balik tiirlerine ait kan numunelerindeki mikroniikleus

o1



olusumunun varlig1 ve comet analizi parametreleri hem bolgesel hem de mevsimsel
olarak arastirilmistir. Balik Ornekleri irmaga ait su ve sediment numunelerinin

alindig1 istasyonlar ve ¢evresinden yakalanmustir.

Orneklemeler Ocak 2015- Aralik 2017 boyunca ilkbahar (Mayis), yaz (Temmuz),
sonbahar (Ekim) ve kis (Subat) donemlerinde gergeklestirilmistir. In situ ¢alismalari
gerceklestirmek lizere yakalanan balik Ornekleri, nehir boyunca bdlgesel olarak
degisen popiilasyon dagilimindan dolay1 ii¢ farkli tiirden olusmaktadir. Her bir
popiilasyona ait balik numuneleri, o bolgeyi temsil etmektedir. Istasyonlarin
mevsimsel olarak degerlendirilmesi, mikroniikleus (MN) testi ve comet analizi igin

her istasyondan yakalanan 5 birey iizerinden yapilmistir.

Mikroniikleus (MN) testi ve Comet analizi i¢in, yakalanan bireylerin kalplerinden
derhal heparinize siringa yardimiyla kan numuneleri alinmis ve soguk zincir seklinde
laboratuvara getirilmistir. Kan numuneleri miimkiin olan en kisa siirede
mikroniikleus testi ve comet analizinde kullanilacak preparatlar haline getirilmistir.
Mikroniikleus testi i¢in preparatlar derhal bir damla kan lam iizerine damlatilarak
yayma suretiyle hazirlanmistir. Comet analizi i¢in kullanilan kan numunelerinin
buzdolab1 kosullarinda +4 °C’de bekleme stireleri 1 haftayr gegmemistir. Yakalanan

her birey i¢in 2 adet preparat hazirlanmistir.
3.5.1.1 Mikroniikleus (MN) Testi

Mikroniikleus analizleri, Orneklenen baliklarin periferik kan hiicrelerinde
gerceklestirilmistir. Mikroniikleus incelemeleri igin, bireyler yakalanir yakalanmaz
kalplerinden heparinize siringa yardimiyla kan numuneleri alinmistir. Her bireyden
toplanan kan 6rnekleri, etiketlenmis temiz lamlar iizerine damlatilarak derhal ince bir
tabaka seklinde yayilmustir. Yakalanan her bireyden 2 adet kan preparati
hazirlanmistir. Cavas, (2004)’1n belirttigi metot, laboratuvar sartlarina uygun sekilde
degistirilerek uygulanmis, kurumasi saglanan lamlar % 98’lik etil alkol igerisinde 20
dakika boyunca fikse edilmistir. Tekrar kurumasi saglanan lamlar daha sonra % 5’lik
Giemsa soliisyonu ile dolu saleler igerisinde 15 dakika boyunca bekletilerek
boyanmasi saglanmigtir. Boyama islemi tamamlandiktan sonra preparatlar saf sudan
gecirilerek boyanin fazlasi akitilmistir. Havada kurutulan preparatlar daha sonra 151k

mikroskobu altinda incelemeye alinmistir. Her birey i¢in 2000 hiicre sayilarak
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mikroniikleus olusumu degerlendirilmistir. Mikroniikleus incelemeleri amaciyla

toplam 80 birey analiz edilmis ve 160000 hiicre sayilarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.5.1.1.1 Mikroniikleus incelemeleri i¢in preparat
hazirlama asamalar1

Isik mikroskobu altinda mikroniikleus incelemelerinin gerceklestirilmesi esnasinda

preparatlarda goriilebilecek bazi olumsuzluklar olabilir. Boya partikiilleri veya diger

bazi kirletici etkenler, mikroniikleuslar ile karistirilabilmektedir. Bu hatalarin ortadan

kaldirilmasi adina, genel olarak dikkat edilmesi gereken ve standardize edilmis

kriterler asagida su sekilde siralanabilir:

» Gozlenen mikroniikleuslar, ana ¢ekirdek ile ayni1 yansima 6zelliginde
olmalidir.

» Mikroniikleuslar ana ¢ekirdek ile ayni oranda boyanmis olmalidir.

» Mikroniikleuslarin yeri ana gekirdegin yanindadir.

» Gozlenen mikroniikleusun biiyiikliigii, ana ¢ekirdegin 1/3’linden daha
kiiciik olmalidir.

» Mikroniikleus sayiminin gerceklestirildigi hiicreler, diger hiicrelerden

izole olmus halde bulunmalidir (Cavas, 2004).
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3.5.1.2 Comet Analizi (Tek Hiicre Jel Elektroforezi, SCGE)

Analize baglamadan oOnce, laboratuvar sartlarinda calisilmasi en uygun metodun
olusturulmasi adina comet analizinin basamaklar1 Tice ve ark.,, (2000)’ndan

degistirilerek uygulanmistir.
3.5.1.2.1 Kullanilan Cézeltiler

-Fosfat Tamponu: Stok PBS (Phosphate Buffered Saline, Fosfat
Tamponlu Tuz Cozeltisi) soliisyonundan 100 mL alinmis, tizeri 900 mL

distile su ile tamamlanarak hazirlanmistir.

-Normal Erime Isith Agar (NMPA): Normal erime 1sili agarin
hazirlanmasi igin, 1 g NMPA tartilmistir ve 100 mL distile su eklenerek

mikrodalga firinda iyice erimesi saglanarak kaynatilmistir.

-Diisiik Erime Isih Agar (LMPA): Diislik erime 1sil1 agar1 hazirlamak
icin, 0.15 g LMPA tartilmistir ve lizeri 20 mL PBS ile tamamlanarak
mikrodalgada kaynatilmistir.

-Stok Lizis Soliisyonu (pH 10): 100 mL soliisyon hazirlamak i¢in; 2.5 M
NaCl, 100 mM EDTA, 100 uM Tris-HCI ile pH’1n 10’a ayarlanmasi igin
10 M’lik NaOH cozeltisi kullamilmistir. pH sabitlendiginde ¢ozeltinin son
hacmi distile suyla 100 mL’ye tamamlanmistir. Kullanimina kadar gegen

siirede buzdolabinda +4 °C’de muhafaza edilmistir.

-Lizis Cézeltisi: Stok lisiz soliisyonundan 89 mL alinmistir. Uzeri 1 mL
Triton X (%1) ve 10 mL DMSO (%10) ile 100 mL’ye tamamlanmustir.
Kullanilmadan hemen once hazirlanilmasina ve soguk olmasina dikkat

edilmistir.

-Elektroforez Tamponu: 700 mL elektroforez soliisyonu i¢in, 21 mL 10
N NaOH ¢ozeltisi ile 3.5 mL 200 mM EDTA (pH: 10) karistirilarak, tizeri
700 mL’ye distile su ile tamamlanarak hazirlanmistir. Cozeltinin pH’s1 en
az 13 (pH > 13) olacak sekilde ayarlanmistir. Cozeltinin buz sogugunda

olmasina dikkat edilmistir.
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-Notralizasyon Tamponu: 1000 mL 0.4 M Tris HCI hazirlanmistir.
Cozeltinin pH’sin1 ayarlamak i¢in, 1 N HCI kullanilmistir. pH 7.5’a

ayarlanmis ve buzdolabinda +4 °C’de muhafaza edilmistir.

-Stok Etidyum Bromid Cozeltisi: Toz halindeki ethidyum bromidden 10

mg alinmistir. Uzeri 50 ml distile su ile tamamlanarak hazirlanmustir.

-Boyama Cozeltisi: Preparatlar1 incelemeden hemen Once boyamak
amaciyla, 100 mL distile su saleye alinmistir. Daha sonra igerisine,
hazirlanan stok etidyum bromid soliisyonundan 1 damla damlatilarak

preparatlarin boyanmasi saglanmstir.
3.5.1.2.2 Analizin Uygulanmasi

Metot, laboratuvar sartlarimiza wuygun sekilde degistirilerek uygulanmistir.
Preparatlarin hazirlanmasi silireci boyunca, islemler miimkiin olan en karanlik

ortamda gergeklestirilmistir.

-Lamlarin Hazirlanmasi: Preparatlar1 hazirlamak amaciyla kullanilacak
lamlar, % 1°lik normal erime 1s1l1 agarla kaplanmistir (Tice ve ark., 2000).
Normal erime 1sili agar kaynatilarak hazirlandiktan sonra, sicak su
banyosu igerisine yerlestirilmis saleye aktarilmistir. Agarla kaplanacak
lamlar, sale igerisindeki agara daldirilip 45° agiyla gekilerek fazlasinin
hafifce sizmasi saglanmistir. Daha sonra lamin alt kismi pegete yardimiyla
temizlenerek diiz bir ylizey tizerine dizilmistir (Sekil 3.5.1.2.2.1). Bir giin
boyunca donmasi saglandiktan sonra, kullanima hazir sekilde, preparat
kutusu icerisinde muhafaza edilmistir. Lamlar {izerine hiicreler yayilmadan
hemen Once, Ornege ait katalog numaralarnt yazilmis ve

numaralandirilmistir.
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Sekil 3.5.1.2.2.1 Lamlarin agarla kaplanmasi

-Hiicrelerin Hazirlanmasi: Her bir baligin kalbinden siringa yardimiyla
almip muhafaza edilen kan numuneleri (Sekil 3.5.1.2.2.2), siringalarin
icerisinden Ornek numaralarinin yazdigr 1.5 mL’lik ependorf tiiplerine
bosaltilmigtir. Daha sonra, 6rnek numaralarinin yazil oldugu 0.5 mL’lik
ependorf tiipleri kan ve agar karigiminin donmasini engellemek amaciyla
37 °C’lik su banyosu igerisine oturtularak hazirlanmistir. Hazirlanan
ependorflar igerisine 50 pL kan ve 150 pL % 0.75’lik LMPA
mikropipetler yardimiyla aktarilmistir (Sekil 3.5.1.2.2.3). Kan + LMPA
karistmindan 90 pL almarak, her bir lama yayilmistir. Uzeri derhal lamelle
kapatilmis ve soguk zemin iizerine yerlestirilmistir. Donmasin1 saglamak
amaciyla 5 dakika beklenmistir. Her bir balikk Ornegi ig¢in 2 preparat
hazirlanmistir. Bu sekilde her 6rnek icin tiim yaymalar tamamlanmigtir

(Tice ve ark., 2000) (Sekil 3.5.1.2.2.4).
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Sekil 3.5.1.2.2.3 Eritrosit hiicrelerinin hazirlanmasi
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Sekil 3.5.1.2.2.4 Hiicrelerinin agar kapli lam iizerine yayilmasi

-Lizis: Uzeri lamel ile kapatilarak soguk zemin iizerinde donmaya
birakilmig kan + LMPA kapli lamlar, lizis soliisyonuna aktarilmadan once,
tizerlerindeki lameller bir seferde cekilip alinmistir. Daha sonra lamlar,
sale icerisindeki lisiz soliisyonuna, birbirine temas etmeyecek sekilde sirt

sirta konulmustur. Lizis isleminin tamamlanmasi i¢in, +4 °C’de
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buzdolabinda en az 1 saat bekletilmistir (Sekil 3.5.1.2.2.5) (Tice ve ark.,
2000).

Sekil 3.5.1.2.2.5 Hazirlanan lamlarin lizis soliisyonuna aktarilmasi

-Elektroforez: Kullanima hazirlanmis olan elektroforez soliisyonu soguk
olarak, yiriitmenin yapilacag:i elektroforez tankina aktarilmistir. Lizis
soliisyonundan ¢ikarilan lamlar, rodajsiz taraflar1 kirmizi kutba dogru
olacak sekilde tanka yerlestirilmistir. Tank igerisindeki lamlar buzdolab1
icerisinde sicaklik dengelenmesi i¢in 20 dakika bekletilmigtir (Sekil
3.6.1.2.2.6). Daha sonra, +4 °C’de karanlik ortamda 20 dakika 25 V 300
mA akimda yliriitme islemi yapilmigtir (Sekil 3.5.1.2.2.7) (Tice ve ark.,
2000).
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Sekil 3.5.1.2.2.7 Elektroforez agamasi

-Notralizasyon: Ylriitmeden sonra preparatlar elektroforez tanki
icerisinden ¢ikarilarak sale igerisine yerlestirilmistir. Notralizasyon
tamponuyla 10 dakika muamele edilen lamlar, distile su ile yikanmistir.
Yikama islemi dikkatli bir sekilde yapilmistir. Daha sonra preparatlar, 1
giin boyunca oda sicakliginda kurumaya birakilmistir (Sekil 3.5.1.2.2.8)
(Tice ve ark., 2000).
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Sekil 3.5.1.2.2.8 Notralizasyon agamasi

-Boyama: Oda sicakliginda kurumaya birakilan preparatlar, incelenmek
iizere sale igerisinde hazirlanmis etidyum bromid igerisine daldirilmistir
(Sekil 3.5.1.2.2.9). Boyanmasi igin kisa bir siire beklendikten sonra,
floresan mikroskop altinda incelenmeye hazir hale gelmistir (Tice ve ark.,
2000).

Sekil 3.5.1.2.2.9 Preparatlarin boyanmast

-Preparatlarin  Incelenmesi: Hazirlanan preparatlarm  incelenmesi
sirasinda, floresan mikroskopta kullanilan filtre Texas Red olarak
sec¢ilmistir. Preparatlardaki Comet olusumu floresan mikroskop altinda ve
X20 biiyiitmede incelenmis ve fotograflanmistir (Sekil 3.5.1.2.2.10). Her
birey i¢in rastgele toplam 100 eritrosit hiicresi sayilmistir (Tice ve ark.,
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2000). Comet olusumlarmin incelenmesi amaciyla toplam 80 birey analiz

edilmis ve 8000 eritrosit hiicresi sayilarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.5.1.2.2.10 Preparatlarin incelenmesi

Kuyruk Boyu

Sekil 3.5.1.2.2.11 Bas ve kuyruk kisimlarindan olusan tipik bir
Comet gortlintiisti
Incelemelerde her birey igin 100 hiicre sayilmistir. Hiicrelerin seciminde ve
degerlendirilmesi asamasinda, hem calismanin hassasligin1 desteklemek hem de
objektif bir bakis agisiyla yaklasilmasini saglamak amaciyla, asagidaki hususlara

dikkat edilmistir:

» Degerlendirmek amactyla preparatlarin kenar bolgelerindekilerden

ziyade orta kisimlarindaki hiicreler tercih edilmistir.
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» Hazirlanan tiim preparatlar mutlaka incelenmistir.
» Degerlendirilmek iizere segilen hiicrelerin mutlaka tek tek diigmesine
dikkat edilmistir.
» Preparatlarda sayilan hiicreler rasgele olarak segilmistir.
» Tiim prepartlar ayni 131ma derecesinde degerlendirilmis ve
fotograflanmistir.
Hiicrelerin sayimi1 ve degerlendirilmesi amaciyla Comet Score programi
kullanilmistir. Preparat incelemelerinin sonucunda kuyruk boyu, ortalama kuyruk
yogunlugu (%), ortalama bas yogunlugu (%), kuyruktaki % DNA miktari, bastaki %
DNA miktar1 ve kuyruk momenti degerleri TriTek CometScore 2.0 yazilimi

kullanilarak 6l¢lilmiis ve hesaplanmustir.
3.5.1.2.3 TriTek CometScore 2.0 Yazilim

Bu yazilim, geometrik sekil 6zelliklerine ve pargalara ayrilmis comet baslarinin
fotograf yogunlugu iizerinden profil analizine dayanan comet bulgulari i¢in, 6zgiin
ve giiclii bir metot kullanmaktadir. Otomatik kontroliinden dolayi, CometScore
yazilimi1 daha dogru, kisinin onyargisina daha az egilimli ve manuel analizden daha
hizli sonuglar verir. Canli analiz islevselligi, kullanicilarin dogrudan bir
mikroskoptan ¢ekilen goriintiileri analiz etmelerini saglamaktadir (Gyori ve ark.,
2014).

Bir "comet", her piksel yogunlugunun séz konusu lokasyondaki DNA miktarina
karsilik geldigi segmentasyon isleminden sonra belirlenmis bir sekildeki tim
birlestirilmis piksel konumlar1 olarak tanimlanir. CometScore yazilimi i¢in skorlama
denklemleri asagida tanimlanmustir. Olgiimler yapilirken elde edilen algoritmalar

asagida aciklanan denklemlere dayanmaktadir (Anonim, 2017):

-Kuyruk Boyu: Comet kuyrugunun uzunlugu, comet bast uzunlugunun,

tiim comet boyundan ¢ikarilmasiyla hesaplanir.
Ly=L.—L, (2.1)

-Ortalama Kuyruk Yogunlugu: Ortalama comet kuyrugu yogunlugu,

comet kuyrugundaki tiim piksel yogunlugu degerlerinin ortalamasidir.

W=t (2.2)

_At
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-Ortalama Bas Yogunlugu: Ortalama comet basi yogunlugu, comet basi

icerisindeki tiim piksel yogunlugu degerlerinin ortalamasidir.

=2 (2.3)

=
-Kuyruktaki % DNA: Comet kuyrugundaki DNA yiizdesi, toplam comet

kuyrugu yogunlugunun, toplam comet yogunluguna bdliiniip, 100 ile

carpilmasiyla hesaplanir.
%DNA, = 100 x j—t (2.4)

-Bastaki % DNA: Comet basi igerisindeki DNA yiizdesidir. Toplam
comet bast yogunlugunun, toplam comet yogunluguna béliiniip, 100 ile

carpilmasiyla hesaplanir.

%DNA, = 100 x (2.5)

c

-Kuyruk Momenti: Kuyruk momenti, comet kuyrugundaki DNA

yiizdesinin, kuyruk uzunlugu ile ¢arpilmasiyla hesaplanir.
M; = %DNA; x L; (2.6)
3.6. Istatistiksel Analizler

Istasyonlardan alinan suyun fiziko-kimyasal parametrelerinin ve element
seviyelerinin, su, sediment ve balik dokularinda  Olgiilen  element
konsantrasyonlarinin istasyonlara ve metallere gore mevsimsel ve yillik degerlerine

ait tammlayici istatistikler MINITAB 16 paket programi ile hesaplanmustir.

Incelemeler sonucunda MN testi ve comet analizlerinden elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde Oncelikle verilerin normal dagilima sahip olup olmadig:
Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak arastirtlmistir. Normal dagilima sahip veri
gruplariin degerlendirilmesi tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile yapilmstir.

Istatistiksel testler SPSS 21 paket programi kullanilarak uygulanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Suyun Fiziko-Kimyasal Degerleri

Melet Irmagi boyunca suyun fiziko-kimyasal oOzelliklerinin degerlendirilmesi
amaciyla ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde, irmak {izerinde belirlenen
dort istasyonda, suyun sicaklik, pH, iletkenlik, tuzluluk, ¢6zlinmiis oksijen, oksijen
doygunlugu, TDS ve diren¢ degerleri belirlenmistir. Buna ek olarak, dort istasyondan
tim mevsimlerde su Ornekleri alinarak nitrit azotu, nitrat azotu, siilfat ve fosfat

seviyeleri ile 11 elementin varlig1 arastirilmistir.

Elde edilen parametrelerin degerleri, Tirk Cevre Mevzuatinin, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'nde yer alan “Kitaici Su Kaynaklarimin Smiflarina Gore Kalite
Kriterleri” (SKKY, 2004) ve “Kitaici Yertistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve
Fiziko-kimyasal Parametreler agisindan siniflarina gore kalite kriterleri” (YSKY,
2012) degerleriyle karsilastirilmistir (Cizelge 4.1.1-4.1.2). Melet Irmagi iizerinde
belirlenen istasyonlarda Ocak 2015-Aralik 2015 tarihleri arasinda Mahmudiye,
Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agz1 istasyonlar i¢in ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde olglimii yapilan tiim parametrelerden elde edilen fiziko-kimyasal

analiz sonuglar Cizelge 4.1.3-4.1.6’da verilmistir.

Gerek igme suyu elde edilebilirlik durumu gerekse baliklarin yasam ortam
olmasindan dolay1, rmak suyunun I. ve II. smif su kalitesi degerleri araliginda
olmasi onemlidir. Bu degerlerin iizerindeki III. ve IV. sinif su kimyasal degerleri
yiiksek kabul edilmektedir. Belirtilen kriterlere (Cizelge 4.1.1-4.1.2) ve elde edilen
su degerlerine gore (Cizelge 4.1.3), belirlenen sicaklik degerleri Mahmudiye
istasyonunda ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde 1. sinif, yaz mevsiminde III.
siif su kalitesi degerlerindedir. pH degerleri SKKY, (2004)’e gore ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde 1. smif, kis mevsiminde III. sinif su kalitesinde; (YSKY,
2012)’ya gore, tim mevsimlerde belirlenen limit degerler araligindadir. Coziinmiis
oksijen degerleri belirtilen kritelere gore, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde II. smnif,
sonbahar ve kis mevsimlerinde ise I. sinif su kalitesindedir. Oksijen doygunlugu,
TDS ve iletkenlik degerleri tiim mevsimlerde I. smif su kalitesi ozelligi
gostermektedir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri tiim mevsimlerde II. simif;

nitrat azotu degerleri ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerine 1. sinif, yaz mevsiminde
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I. sinif; siilfat iyonu degerleri de tim mevsimlerde I. siif su kalitesi Ozelligi

gostermektedir.

Cizelge 4.1.1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde yer alan “Kitaigi Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” (SKKY/, 2004)

1. Simif 2. Simif 3. Simf 4. Simf
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
Coziinmiis Oksijen (mg/L) >8 6-8 3-6 <3
Oksijen Doygunlugu (%) 90 70-90 40-70 <40
TDS (mg/L) <500 500 - 1500 1500 - 5000 > 5000
Tletkenlik (us/cm) <400 400 - 1000 1001 - 3000 > 3000
NO2—N (mg/L) <0.002 0.002-0.010 0.010-0.050 > 0.050
NOsN (mg/L) <5 5-10 10-20 > 20
SO42%(mg/L) <200 <200 200 - 400 > 400

Cizelge 4.1.2 “Kitai¢i Yeristii Su Kaynaklariin Genel Kimyasal ve Fiziko-kimyasal
Parametreler agisindan siniflarina gore kalite kriterleri” (YSKY, 2012)

1. Simf 2. Simf 3. Simf 4. Simf
pH 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0
Coziinmiis Oksijen (mg/L) >8 6-8 3-6 <3
iletkenlik (us/cm) <400 400 - 1000 1001 - 3000 > 3000
NOs'N (mg/L) <3 3-10 10 - 20 > 20

Cizelge 4.1.3 Mahmudiye istasyonunda tespit edilen fiziko-kimyasal parametrelerin
mevsimsel degerleri

Fiziko-kimyasal

Parametreler Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sicaklik (°C) 22.1 28.3 10.7 5.0
pH 7.94 8.20 7.62 8.58
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7.03 7.40 10.11 10.09
Oksijen Doygunlugu (%) 90.1 107.4 102.0 100.0
Tuzluluk (%o) 0.13 0.18 0.14 0.15
TDS (mg/L) 143.4 185.9 148.3 147.1
fletkenlik (us/cm) 280 376 298 302
Direng (k2.cm) 3.32 2.73 3.42 3.25
NO>—N (mg/L) 0.006 0.005 0.003 0.007
NO; (mg/L) 0.020 0.015 0.011 0.022
NaNO: (mg/L) 0.031 0.022 0.016 0.033
NOs'N (mg/L) 0.5 8.4 0.4 0.4
NOs (mg/L) 2.4 3.7 1.7 1.6
SOs2%(mg/L) 8 19 28 18
PO43(mg/L) 1.18 0.65 4.07 0.26
P,Os (mg/L) 0.88 0.49 3.04 0.20
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Belirtilen kriterlere (Cizelge 4.1.1-4.1.2) ve elde edilen su degerlerine gore (Cizelge
4.1.4), kaydedilen sicaklik degerleri Kiranyagmur istasyonunda tiim mevsimlerde I.
siif su kalitesindedir. pH degerleri SKKY, (2004)’ye gore ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde 1. siif, kis mevsiminde III. siif su kalitesinde; yeriistii su kalitesi
yonetmeligi (YSKY, 2012)’ne gore, tim mevsimlerde belirtilen limit degerler
araliginda tespit edilmistir. COozlinmiis oksijen degerleri belirtilen kritelere gore,
ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde I. siif, yaz mevsiminde ise II. sinif su
kalitesindedir. Oksijen doygunlugu, TDS ve iletkenlik degerlerinin tiim mevsimlerde
I. smif su kalitesi 6zelligi gosterdigi belirlenmistir. Bunun yaninda, nitrit azotu
degerleri ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde II. sinif, yaz mevsiminde I sinif;
nitrat azotu degerleri tim mevsimlerde I. smif; siilfat iyonu degerleri de tiim

mevsimlerde 1. sinif su kalitesi 6zelligi gdstermektedir.

Cizelge 4.1.4 Kiranyagmur istasyonunda tespit edilen fiziko-kimyasal parametrelerin
mevsimsel degerleri (O.A.D.: 6lglim araliginin disinda)

Fiziko-kimyasal

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Parametreler
Sicaklik (°C) 10.6 23.6 12.8 9.7
pH 7.95 8.17 7.95 8.65
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 10.29 7.72 9.97 10.11
Oksijen Doygunlugu (%) 97.0 96.5 95.5 98.0
Tuzluluk (%) 0.08 0.11 0.07 0.08
TDS (mg/L) 81.5 114.7 75.6 81.1
Tletkenlik (us/cm) 172.0 227.0 151.4 172.2
Diren¢ (kQ.cm) 5.85 4.35 6.61 5.84
NO;—N (mg/L) 0.002 O.AD. 0.004 0.003
NO; (mg/L) 0.008 O.AD. 0.012 0.01
NaNO; (mg/L) 0.012 O.AD. 0.018 0.015
NOs'N (mg/L) 0.7 0.3 1.6 0.6
NO; (mg/L) 3.1 1.3 6.9 2.5
SO4%(mg/L) 10 13 16 13
PO43 (mg/L) 0.81 O.AD. 3.40 1.31
P20s (mg/L) 0.60 0.A.D. 2.54 0.98

Yonetmeliklerde belirtilen kriterlere (Cizelge 4.1.1-4.1.2) ve elde edilen su
degerlerine gore (Cizelge 4.1.5), sicaklik degerleri Kocaali istasyonunda ilkbahar,
sonbahar ve kis mevsimlerinde 1. sinif, yaz mevsiminde III. sinif su kalitesindedir.
pH degerleri SKKY, (2004)’ye gore tim mevsimlerde I. sinif su kalitesinde; YSKY,
(2012)’ne gore tiim mevsimlerde belirtilen limit deger araligindadir. Coziinmiis

oksijen degerleri belirtilen kritelere gore, tim mevsimlerde 1. sinif su kalitesindedir.
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Oksijen doygunlugu, TDS ve iletkenlik degerlerinin tim mevsimlerde I. sinif su
kalitesi 6zelligi gosterdigi belirlenmigtir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri tim
mevsimlerde II. sinif; nitrat azotu ve siilfat iyonu degerleri tiim mevsimlerde 1. simif

su kalitesi 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 4.1.5. Kocaali istasyonunda tespit edilen fiziko-kimyasal parametrelerin
mevsimsel degerleri

Fiziko-kimyasal

Parametreler Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sicaklik (°C) 12.0 271 12.9 10.0
pH 7.93 7.99 8.10 8.20
Coziinmiis Oksijen 10.82 8.56 10.30 9.90
(mg/L)
Oksijen Doygunlugu (%) 100.2 108.9 97.5 105.0
Tuzluluk (%) 0.013 0.120 0.110 0.130
TDS (mg/L) 128.3 1245 115.9 130.9
fletkenlik (us/cm) 269 252 231 277
Direng (k.cm) 3.72 391 431 3.69
NO;~N (mg/L) 0.007 0.005 0.004 0.005
NO; (mg/L) 0.022 0.015 0.012 0.018
NaNO, (mg/L) 0.033 0.023 0.019 0.027
NOsN (mg/L) 1.0 0.1 1.4 1.4
NOs (mg/L) 4.5 0.5 6.1 6.2
SO42(mg/L) 19 17 18 24
PO (mg/L) 1.09 0.30 4.55 0.10
P,0s (Mg/L) 0.81 0.22 3.40 0.07

Elde edilen su degerleri (Cizelge 4.1.6) ve belirtilen kriterlere (Cizelge 4.1.1-4.1.2)
gore, belirlenen sicaklik degerleri Nehir agz1 istasyonunda ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsimlerinde 1. sinif, yaz mevsiminde III. sif su kalitesi degerlerindedir. pH
degerleri SKKY, (2004)’ye gore tim mevsimlerde 1. smif su kalitesinde; YSKY,
(2012)’ne gore, tiim mevsimlerde belirlenen limit degerler araligindadir. Coziinmiis
oksijen degerleri, tim mevsimlerde I. sinif su kalitesindedir. Oksijen doygunlugu,
TDS ve iletkenlik degerleri tiim mevsimlerde I. smif su kalitesi ozelligi
gostermektedir. Bunun yaninda, nitrit azotu degerleri tim mevsimlerde II. sinif;
nitrat azotu ve siilfat iyonu degerleri tiim mevsimlerde I. smif su kalitesi 6zelligi

gostermektedir.
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Cizelge 4.1.6 Nehir agz istasyonunda tespit edilen fiziko-kimyasal parametrelerin
mevsimsel degerleri

Fiziko-kimyasal

Parametreler Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Stcaklik (°C) 10.4 26.4 11.3 7.2
pH 7.45 7.84 7.92 7.95
Céziinmiis Oksijen (mg/L)  10.74 8.20 10.83 10.80
Oksijen Doygunlugu (%) 96.4 102.8 99.8 104.2
Tuzluluk (%) 0.09 0.12 0.09 0.08
TDS (mg/L) 92.5 129.0 94.8 86.4
Iletkenlik (us/cm) 194.8 260.0 191.3 119.7
Direnc (kQ.cm) 5.14 3.84 5.27 5.50
NO2;—N (mg/L) 0.005 0.004 0.005 0.003
NO2 (mg/L) 0.016 0.013 0.016 0.011
NaNO; (mg/L) 0.024 0.020 0.024 0.017
NO=N (mg/L) 0.6 0.3 13 0.9
NOs (mg/L) 2.9 1.3 5.6 4.0
SO4s2 (mg/L) 12 13 12 13
PO43 (mg/L) 0.74 0.18 5.50 0.12
P,0s (Mg/L) 0.56 0.42 4.11 0.09

Arastirnllan  tiim  parametrelerin  degerlendirilmesi  asagida  ayr1  ayn

gerceklestirilmistir.
4.1.1 Su sicakh@r

Aragtirmanin yapildigi donem boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) olgiilen en diisiik su
sicakligi  degeri kis mevsiminde 5 °C olarak Mahmudiye istasyonunda
kaydedilmistir. En yiiksek su sicaklig1 degeri ise yaz mevsiminde 28.3 °C olarak yine
Mahmudiye istasyonunda tespit edilmistir. Kiranyagmur istasyonunda tespit edilen
en yiiksek ve en diisiik su sicaklig1 degerleri sirasiyla yaz mevsiminde 23.6 °C ve kis
mevsiminde 9.7 °C olarak 06l¢iilmiistiir. Kocaali istasyonunda en diisiik ilkbahar (12
°C) en yiiksek yaz (27.1 °C) mevsimlerinde belirlenmistir. Nehir agz1 istasyonunda
belirlenen en yiiksek (yaz mevsimi) ve en diisiik su sicakligi (kis mevsimi) degerleri
ise sirastyla 26.4 °C ve 7.2 °C’dir. Sicaklik degerlerinin istasyonlara gére mevsimsel

degisimi Sekil 4.1.1.1°de sunulmustur.

69



Y]
<
!

25 A
$20
E.: 15 .I].kbﬂhal
210 = Yaz
5 = Sonbahar
Kis
0 I I 1 $
> \ p
0@0 @'59 & '@Qy
o
& S A &
>
< <&

Sekil 4.1.1.1 Istasyonlara gore sicaklik degerinin mevsimsel degisimi
4.1.2 pH

Yapilan arastirma siiresince (Cizelge 4.1.3-4.1.6) dlgiilen pH degerleri, ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri boyunca Mahmudiye istasyonunda; 7.62-8.58,
Kiranyagmur istasyonunda; 7.95-8.65, Kocaali istasyonunda; 7.93-8.20 ve nehir
agzinda 7.45-7.95 araliginda belirlenmistir. Y1l boyunca en diisiik pH degeri 7.45 ile
Nehir agz1 istasyonunda ilkbahar mevsiminde, en yiiksek pH degeri ise 8.65 ile
Kiranyagmur istasyonunda ki mevsiminde tespit edilmistir. pH degerlerinin

istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.2.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.2.1 Istasyonlara gére pH degerinin mevsimsel degisimi
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4.1.3 Céziinmiis Oksijen (CO)

Yapilan arastirma siiresince (Cizelge 4.1.3-4.1.6) dlgiilen CO degerleri, ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri boyunca Mahmudiye istasyonunda; 7.03-10.11 mg/L,
Kiranyagmur istasyonunda; 7.72-10.29 mg/L, Kocaali istasyonunda; 8.56-10.82
mg/L ve Nehir agzinda 8.20-10.83 mg/L araliginda belirlenmistir. Y1l boyunca en
diisiik CO degeri 7.03 mg/L ile Mahmudiye istasyonunda ilkbahar mevsiminde, en
yiiksek CO degeri ise 10.83 mg/L ile Nehir agz1 istasyonunda sonbahar mevsiminde
tespit edilmistir. CO degerlerinin istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil

4.1.3.1°de verilmistir.

12

B |

E10

£ s B

g 6 —  mIlkbahar

= Y —  BEYaz

E 5 — = Sonbahar

H—

N -

: Kas

S0 7 ?
xsa

Sekil 4.1.3.1 Istasyonlara gére CO degerinin mevsimsel degisimi
4.1.4 Oksijen Doygunlugu (%)

Arastirmanin yapildigt donem boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) olclilen en diisiik
oksijen doygunlugu degeri ilkbahar mevsiminde % 90.1 olarak Mahmudiye
istasyonunda Ol¢lilmiistiir. En yiiksek oksijen doygunlugu degeri ise yaz mevsiminde
%108.9 olarak Kocaali istasyonunda tespit edilmistir. Oksijen doygunlugu

degerlerinin istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.4.1 Istasyonlara gore oksijen doygunlugu degerinin
mevsimsel degisimi

4.1.5 Tuzluluk (%s)

Arastirma boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) en diisiik tuzluluk degeri sonbaharda %o
0.07 olarak Kiranyagmur istasyonunda, en yiiksek tuzluluk degeri ise %o 0.18 olarak
Mahmudiye istasyonunda yaz mevsiminde Olgiilmiistiir. Tuzluluk degerlerinin

istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.5.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.5.1 Istasyonlara gore tuzluluk degerinin mevsimsel degisimi
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4.1.6 Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Cizelge 4.1.3-4.1.6 incelendiginde, yil boyu en diisiik TDS degeri Kiranyagmur
istasyonunda sonbahar mevsiminde (75.6 mg/L) belirlenirken, en yiiksek deger yaz
mevsiminde Mahmudiye istasyonunda (185.9 mg/L) 6l¢iilmiistiir. TDS degerlerinin

istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.6.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.6.1 Istasyonlara gére TDS degerinin mevsimsel degisimi
4.1.7 Tletkenlik

Arastirmanin devam ettigi siire boyunca Olcililen en yiiksek iletkenlik degeri 376
us/cm olarak yaz ayinda Mahmudiye istasyonunda tespit edilmistir. Nehir boyunca
belirlenen istasyonlardaki en diisiik iletkenlik degeri 119.7 ps/cm o6lgiilmiistiir.
lletkenlik degerlerinin istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.7.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1.7.1 Istasyonlara gore iletkenlik degerinin mevsimsel
degisimi

4.1.8 Diren¢ (kQ.cm)

Arastirma boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) en diisiik direng degeri yaz mevsiminde
2.73 kQ.cm olarak Mahmudiye istasyonunda, en yiiksek direng degeri ise 6.61
kQ.cm olarak Kiranyagmur istasyonunda sonbahar mevsiminde tespit edilmistir.

Diren¢ degerlerinin istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.8.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1.8.1 Istasyonlara gore direng degerinin mevsimsel degisimi
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4.1.9 Nitrit Azotu (NO2-N)

Arastirmanin devam ettigi siire boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) mevsimsel olarak
olgiilen nitrit azotu (NO2-N) degerleri Mahmudiye istasyonu igin 0.003-0.007 mg/L,
Kiranyagmur istasyonu i¢in O.A.D.-0.004 mg/L, Kocaali istasyonu i¢in 0.004-0.007
mg/L ve Nehir agz1 istasyonu i¢in 0.003-0.005 mg/L araliklarinda 6l¢iilmiistiir.
Kiranyagmur istasyonunda yaz mevsiminde Olg¢iilen nitrit azotu degeri Olgiim
araliginin disinda (O.A.D.) bulunmustur. Nitrit azotu degerlerinin istasyonlara gore

mevsimsel degisimi Sekil 4.1.9.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.9.1 Istasyonlara gére nitrit azotu degerinin mevsimsel

degisimi
4.1.10 Nitrat Azotu (NOs-N)

Y1l boyu en diisitk NO3z-N degeri Kocaali istasyonunda yaz mevsiminde (0.1 mg/L)
belirlenirken, en yiiksek deger yaz mevsiminde Mahmudiye istasyonunda (8.4 mg/L)
Olciilmiistir (Cizelge 4.1.3-4.1.6). Nitrat azotu degerlerinin istasyonlara gore

mevsimsel degisimi Sekil 4.1.10.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.10.1 Istasyonlara gore nitrat azotu degerinin mevsimsel
degisimi

4.1.11 Siilfat (SO4?2)

Melet Irmagi’nda arastirma boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) en diisiik siilfat (SO47?)
degeri ilkbahar mevsiminde (8 mg/L), en yiiksek siilfat degeri ise sonbahar
mevsiminde (28 mg/L) Mahmudiye istasyonunda Ol¢lilmistiir. Siilfat degerlerinin

istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.11.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.11.1 Istasyonlara gére siilfat degerinin mevsimsel degisimi

4.1.12 Fosfat (PO473)

Arastirma boyunca (Cizelge 4.1.3-4.1.6) 6lgiilen en yiiksek fosfat (PO4?) degeri 5.5
mg/L  olarak Nehir agz1 istasyonunda sonbahar mevsiminde Olgiilmiistiir.

Kiranyagmur istasyonunda yaz mevsiminde sonu¢ kaydedilmemistir. En diisiik fosfat
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degeri ise Kocaali istasyonunda kis mevsiminde 0.10 mg/L olarak tespit edilmistir.
Fosfat degerlerinin istasyonlara gore mevsimsel degisimi Sekil 4.1.12.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1.12.1 Istasyonlara gore fosfat degerinin mevsimsel degisimi

4.2 Suda Tespit Edilen Element Konsantrasyonlari

Ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde Melet Irmagi’nda belirlenen
istasyonlardan alinan su Orneklerinin element konsantrasyonlar1 SKKY, (2004) ve
YSKY, (2012)'ne gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.2.1-4.2.2). Istasyonlara ait
sonuglar, her mevsim i¢in ayri ayri Cizelge 4.2.3-4.2.6’da sunulmustur. Ayrica,
elementler esansiyel olma ve esansiyel olmama durumlart g6z Oniinde
bulundurularak gruplandirilmis, mevsimlere (Cizelge 4.2.7-4.2.8) ve istasyonlara

(Cizelge 4.2.9-4.2.10) gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Degerlendirilen su numunelerinin analiz sonuglarina gére (Cizelge 4.2.3-4.2.6), Co
dort mevsimde de istasyonlarin hicbirinde tespit edilememistir. Cd, suda yalnizca
Kocaali istasyonunda ve kis mevsiminde 1.316 pg/L olarak belirlenmis, diger
istasyonlarda ve mevsimlerde tespit edilememistir. Pb elementi ise suda yalnizca
Nehir agz1 istasyonunda sonbahar mevsiminde (0.494 pg/L) belirlenmistir. Kursuna
diger istasyonlar ve mevsimlerde suda rastlanmamistir. Ni elementi, ilkbahar
mevsiminde Kiranyagmur, sonbaharda Kiranyagmur ve Kocaali, kisin ise Kocaali ve

Nehir agz1 istasyonlarinda tespit edilememistir.
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Cizelge 4.2.1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde yer alan “Kitaici Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” (SKKY, 2004)

Element (ng/L) I. Simif Il. Simf 1. Simf V. Stmif
Aliiminyum (Al) <300 < 300 300 - 1000 > 1000
Arsenik (As) <20 20-50 50 - 100 > 100
Krom (Cr) <20 20-50 50 - 200 > 200
Kadmiyum (Cd) <3 3-5 5-10 > 10
Kursun (Pb) <10 10-20 20-50 > 50
Mangan (Mn) <100 100 - 500 500 - 3000 > 3000
Demir (Fe) <300 300 - 1000 1000 - 5000 > 5000
Kobalt (Co) <10 10-20 20 - 200 > 200
Bakir (Cu) <20 20-50 50 - 200 > 200
Cinko (Zn) <200 200 - 500 500 - 2000 > 2000
Nikel (Ni) <20 20 - 50 50 - 200 > 200

Cizelge 4.2.2 Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklar i¢in Belirli Kirleticiler ve Cevresel
Kalite Standartlar1 Kalite Kriterleri (YSKY, 2012)

Element (nug/L) YO-CKS MAK-CKS
Aliiminyum (Al) 2.2 27
Arsenik (As) 53 53
Krom (Cr) 1.6 142
<0.08 (Simf'I) <0.45 (Simf I)
0.08 (Simif 1) 0.45 (Simif IT)
Kadmiyum (Cd) 0.09 (Simif TIT) 0.6 (Smuf III)
0.15 (Smf'IV) 0.9 (Smif IV)
0.25 (Smif V) 1.5 (Siif V)
Kursun (Pb) 1.2 14
Mangan (Mn) - -
Demir (Fe) 36 101
Kobalt (Co) 0.3 2.6
Bakir (Cu) 1.6 3.1
Cinko (Zn) 5.9 231
Nikel (Ni) 4 34

[lkbahar mevsiminde istasyonlardan elde edilen su degerleri, belirtilen
yonetmeliklere gore degerlendirildiginde (Cizelge 4.2.3), Al elementi Mahmudiye
(52.008 ng/L), As elementi Kiranyagmur (20.945 pg/L) ve Nehir agz1 (23.062 pg/L),
Fe elementi ise Mahmudiye istasyonunda her iki yonetmelige gore, Kiranyagmur,
Kocaali ve Nehir agzi istasyonlarinda ise YSKY, (2012)’ne gore maksimum gevresel
kalite standardi degerinin iizerinde bulunmustur. Cizelge 4.2.1. incelendiginde,
Mahmudiye ve Kocaali istasyonlart As bakimindan |. smif su kalitesinde,
Kiranyagmur ve Nehir agz1 istasyonlarinda ise II. smif su kalitesindedir. Fe

bakimindan degerlendirilecek olursa, Mahmudiye istasyonunun Il. smif,
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Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agz1 istasyonlarinin ise 1. sinif su kalitesinde oldugu

belirlenmistir.

Yaz mevsiminde su numunelerinde tespit edilen element sonuglari incelendiginde
(Cizelge 4.2.4), aliminyum konsantrasyonu Kiranyagmur (30.185 ng/L) ve Nehir
agz1 (34.864 ng/L) istasyonlarinda olsa da, YSKY, (2012)’ne gore (Cizelge 4.2.2)
maksimum ¢evresel kalite standardi degerinin tizerindedir. Arsenik ise, Mahmudiye
(22.223 pg/L) ve Nehir agz1 (20.951 pg/L) istasyonlarinda yiiksektir ve bu
istasyonlarin sulari As bakimindan II. sinif su kalitesi gostermektedir (Cizelge 4.2.1).
Fe elementi Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzi istasyonlarinin
timiinde SKKY, (2004)’'ne gore (Cizelge 4.2.1) I. simf su kalitesi 6zelliginde
olmasina ragmen, YSKY, (2012)’ne gore (Cizelge 4.2.2) maksimum gevresel kalite

standard1 degerinin lizerindedir.

Sonbahar mevsiminde istasyonlardan toplanan su numunelerinin element analizi
sonuglarina gore (Cizelge 4.2.5), Mahmudiye (28.768 pg/L), Kiranyagmur (49.967
ug/L) ve Kocaali (87.423 ng/L) istasyonlarinda Al bakimindan su kalitesi 1. sinif,
Nehir agz1 (1332.788 pg/L) istasyonunda ise IV. smif olarak belirlenmistir. Al
elementinin nehir agzinda olduk¢a yiiksek konsantrasyonda oldugu dikkat
cekmektedir. Arsenik Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzinda sirasiyla
27.230 pg/L, 20.398 ng/L, 26.908 pg/L ve 37.140 pg/L olarak belirlenmistir.
istasyonlarln tamaminin su kalitesinin, AS elementi bakimindan II. smif su
kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Demir elementi agisindan incelendiginde
(Cizelge 4.2.1), Mahmudiye (210.037 pg/L) ve Kiranyagmur (240.647 png/L)
istasyonlar 1. sinif, Kocaali (451.372 pg/L) II. sinif ve Nehir agz1 (3091. 824 pg/L)
I1l. smf su Kkalitesindedir. Ayrica, Nehir agz1 istasyonunda Cu elementinin
konsantrasyonu (5.868 pg/L) belirtilen maksimum ¢evresel kalite standardi degerinin

tizerinde tespit edilmistir.

Kis mevsiminde suda elde edilen element degerleri incelendiginde (Cizelge 4.2.6),
Al Kiranyagmur (240.322 ng/L), Kocaali (168.815 pg/L) ve Nehir agzinda(169.728
ug/L) maksimum g¢evresel kalite standardi degerinin {izerinde tespit edilmistir.
Arsenik konsantrasyonu Kiranyagmur ve Nehir agzi istasyonlarinda sirasiyla 20.053

ng/L ve 20.664 pg/L olarak belirlenmis, istasyonlara ait sularin II. smif su
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kalitesinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2.1). Kadmiyumun, Kocaali’de 1.316
ng/L oldugu ve belirlenen limit degeri astig1 goriilmektedir. Demir, Mahmudiye ve
Kiranyagmurda sirastyla 268.130 pg/L ve 280.582 pg/L olarak belirlenmis, Fe
bakimindan su kalitesinin I. siif oldugu tespit edilmistir. Kocaali (371.016 pg/L) ve
Nehir agz1 (340.470 pg/L) istasyonlarmin ise II. sinif su kalitesinde oldugu
goriilmektedir. Cu, Kocaali (14.538 pg/L) ve Nehir agz1 (3.960 pg/L)’nda; Zn ise
Kocaali (255.580 pg/L)’de maksimum ¢evresel kalite standardi degerini asmustir.

Kocaali istasyonu Zn bakimindan II. sinif su kalitesindedir.

Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlarin su numunelerinde arastirilan esansiyel
(Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni) elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2.7°de sunulmustur. Buna goére, Mn elementi yil
boyunca istasyonlarda belirli bir konsantrasyonda bulunmaktadir. Fe elementinin
konsantrasyonu yil boyunca limit degerin iizerindeyken, suda biiyiikten kiiciige
sonbahar (998.000 pg/L), kis (315.000 pg/L), yaz (248.150 pg/L) ve ilkbahar
(208.500 pg/L) mevsimlerinde tespit edilmistir. Cu elementi yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde sirasiyla 1.810 pg/L, 2.750 pg/L ve 5.800 pg/L olarak belirlenmistir
ve bu mevsimlerde limit degeri astig1 saptanmistir. Zn elementi ise ilkbahar (14.840
ng/L), sonbahar (18.100 pg/L) ve kis (71.900 pg/L) mevsimlerinde belirtilen yillik
ortalama gevresel kalite standardi degerinin tizerindedir. Nikel elementine ise suda

y1l boyunca rastlanmamastir.

Melet Irmag iizerinde belirlenen istasyonlarin su numunelerinde arastirilan esansiyel
olmayan (Al, As, Cr, Cd, Pb) elementlerin mevsimlere gore yillik ortalama element
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2.8’de sunulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde, Al
sonbaharda (375.000 pg/L) en yiiksek degerdedir. ilkbahar, yaz ve kis
mevsimlerinde ise sirastyla 18.400 pg/L, 22.700 pg/L, 147.300 pg/L olarak tespit
edilmistir. Aliiminyum tiim mevsimlerde yillik ortalama cevresel kalite standardi
degerinin ilizerindedir. Arsenik, ilkbaharda 20.150 pg/L ve sonbaharda 27.920 ng/L
olarak bulunmustur ve bulunan bu degerler yillik ortalama cevresel kalite standardi
degerinin iizerindedir. Krom ise yalnizca yaz mevsiminde yillik ortalama cevresel
kalite standardi degerinin iizerinde bulunmus ve 2.275 pg/L olarak belirlenmistir.

Kadmiyum ve kursun elementlerine ise suda yil boyunca rastlanmamustir.
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Belirlenen istasyonlarin su numunelerinde arastirilan esansiyel (Mn, Fe, Co, Cu, Zn,
Ni) elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 Cizelge
4.2.9’da sunulmustur. Degerlendirmelere gore, Fe tim mevsimlerde yillik ortalama
cevresel kalite standardi degerinin iizerinde bulunmustur. Mahmudiye, Kiranyagmur,
Kocaali ve Nehir agz1 istasyonlarinin suyundaki demir konsantrasyonlar1 sirasiyla
261.200 pg/L, 224.200 pg/L, 319.500 pg/L ve 965.000 pg/L’dir. Bakir, yil boyunca
Mahmudiye (1.931 pg/L), Kocaali (5.040 pg/L) ve Nehir agz1 (3.420 pg/L)
istasyonlarinda yillik ortalama gevresel kalite standardi degerinin {izerindedir. Cinko,
Kocaali (82.600 png/L) ve Nehir agzi (19.000 pg/L) istasyonlarinda, yonetmelikte
belirtilen degerin {izerinde tespit edilmistir. Ni elementine ise suda yil boyunca higbir

istasyonda rastlanmamustir.

Melet Irmag iizerinde belirlenen istasyonlarin su numunelerinde arastirilan esansiyel
olmayan (Al, As, Cr, Cd, Pb) elementlerin istasyonlara gore yillik ortalama element
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2.10’da sunulmustur. Al, Nehir agzinda 387.000 pg/L
olarak belirlenmistir ve istasyonlar arasinda en yiiksek degerdedir. Mahmudiye,
Kiranyagmur ve Kocaali istasyonlarinda ise Al degerleri sirasiyla 23.500 pg/L,
82.000 pg/L, 70.500 ug/L olarak tespit edilmistir. Aliiminyum, tiim istasyonlarda
yillik ortalama c¢evresel Kkalite standardi degerinin iizerindedir. Arsenik,
Mahmudiye’de 21.300 pg/L, Kiranyagmur’da 20.281 pg/L, Kocaali’de 20.400 pg/L
ve Nehir agzinda 25.450 pg/L olarak bulunmustur ve yil boyunca irmak As
bakimindan II. smif su kalitesi gostermistir. Cr elementi, sadece Mahmudiye
istasyonunda (1.612 pg/L) wyillik ortalama ¢evresel kalite standardi degeri
sinirindadir. Cd ve Pb elementlerine ise suda yil boyunca higbir istasyonda

rastlanmamuistir.
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Cizelge 4.2.3 Melet Irmag1 iizerinde belirlenen istasyonlarda ilkbahar mevsiminde aliman su numunelerinde tespit edilen element
konsantrasyonlar1 (ug/L) (L.D.A.: Limit degerin altinda)

Element . . . .. SKKY, YO-CKS MAK-CKS
(ng/L) Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz (2004) (YSKY. 2012) (YSKY, 2012)
Al 52.008** 7.334 2.643 11.681 < 300 2.2 27**
As 17.387 20.945* 19.214 23.062* <20* 53 53
Cr 0.889 1.014 0.918 0.996 <20 1.6 142
<0.08 (Smuf I) <0.45 (Simf'I)
0.08 (Smif I) 0.45 (Smif I)
Cd LD.A LD.A L.D.A L.D.A <3 0.09 (Sinuf IIT) 0.6 (Sinif IIT)
0.15 (Simif IV) 0.9 (Smif IV)
0. 25 (Smuf V) 1.5 (Smuf V)
Pb LD.A LD.A L.D.A L.D.A <10 1.2 14
Mn 16.810 17.486 8.156 0.812 <100 - -
Fe 312.773** 135.870** 209.022** 176.409** < 300* 36 101**
Co LD.A LD.A L.D.A L.D.A <10 0.3 2.6
Cu 1.186 1.765 1.788 1.389 <20 1.6 3.1
Zn 5.295 3.208 23.265 27.573 <200 5.9 231
Ni 1.187 L.D.A 2.484 1.706 <20 4 34

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler

82



Cizelge 4.2.4 Melet Irmag iizerinde belirlenen istasyonlarda yaz mevsiminde

konsantrasyonlar1 (ug/L) (L.D.A.: Limit degerin altinda)

alman su numunelerinde tespit edilen element

Element . . . .. SKKY, YO-CKS MAK-CKS
(ng/L) Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz (2004) (YSKY. 2012) (YSKY, 2012)
Al 2.710 30.185** 23.057 34.864** < 300 2.2 27**
As 22.223* 19.745 16.935 20.951* <20* 53 53
Cr 3.878 1.925 1.372 1.924 <20 1.6 142
<0.08 (Smuf'I) <0.45 (Simif 1)
0.08 (Smif I) 0.45 (Smif 1)
Cd LD.A LD.A LD.A L.D.A <3 0.09 (Sinuf IIT) 0.6 (Sinif IIT)
0.15 (Simif IV) 0.9 (Smif IV)
0.25 (Smf V) 1.5 (Smuf V)
Pb LD.A LD.A LD.A L.D.A <10 1.2 14
Mn LD.A 1.191 1.399 1.823 <100 - -
Fe 253.661** 239.571** 246.730** 252.623** <300 36 101**
Co LD.A LD.A LD.A L.D.A <10 0.3 2.6
Cu 2.323 0.814 1.641 2.460 <20 1.6 3.1
Zn LD.A 3.044 8.876 3.004 <200 5.9 231
Ni 2.227 0.029 0.286 1.882 <20 4 34

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.2.5 Melet Irmag1 iizerinde belirlenen istasyonlarda sonbahar mevsiminde alinan su numunelerinde tespit edilen element
konsantrasyonlari (ug/L) (L.D.A.: Limit degerin altinda)

Element . . . .. SKKY, YO-CKS MAK-CKS
(ng/L) Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz (2004) (YSKY. 2012) (YSKY, 2012)
Al 28.768** 49.967** 87.423** 1332.788*/** < 300* 2.2 27**
As 27.230** 20.398** 26.908** 37.140** < 20** 53 53
Cr 0.929 1.274 1.310 2.356 <20 1.6 142
<0.08 (Smufl) <0.45 (Simif 1)
0.08 (Smif I1) 0.45 (Smif I)
Cd LD.A LD.A LD.A L.D.A <3 0.09 (S III) 0.6 (Simf I1II)
0.15 (Simif 1V) 0.9 (Smif IV)
0. 25 (Smif V) 1.5 (Smuf V)
Pb LD.A LD.A LD.A 0.494 <10 1.2 14
Mn 1.794 3.038 6.465 82.016 <100 - -
Fe 210.037** 240.647** 451.372%* 3091.824*/** < 300* 36 101**
Co LD.A LD.A LD.A L.D.A <10 0.3 2.6
Cu 1.884 1.043 2.201 5.868** <20 1.6 3.1**
Zn L.D.A 3.760 42.854 26.274 <200 5.9 231
Ni 0.465 L.D.A L.D.A 2.545 <20 4 34

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.2.6 Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlarda kis mevsiminde
konsantrasyonlar1 (ug/L) (L.D.A.: Limit degerin altinda)

alman su numunelerinde tespit edilen element

Element . . . .. SKKY, YO-CKS MAK-CKS
(ng/L) Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz (2004) (YSKY. 2012) (YSKY, 2012)
Al 10.322 240.322** 168.815** 169.728** < 300 2.2 27**
As 18.348 20.035* 18.543 20.664* < 20* 53 53
Cr 0.749 0.941 0.889 1.111 <20 1.6 142
<0.08 (Smuf I) <0.45 (Simif'I)
0.08 (Smif I1) 0.45 (Smif I)
Cd L.D.A. L.D.A. 1.316** L.D.A. <3 0.09 (Sinuf IIT) 0.6 (Simf I1II)
0.15 (Simif IV) 0.9 (Siif IV)**
0. 25 (Smif V) 1.5 (Smuf V)
Pb L.D.A. L.D.A. L.D.A. L.D.A. <10 1.2 14
Mn 13.569 25.192 45.175 37.404 <100 - -
Fe 268.130** 280.582** 371.016*** 340.470*** < 300* 36 101**
Co L.D.A. L.D.A. L.D.A. L.D.A. <10 0.3 2.6
Cu 2.329 2.376 14.538** 3.960** <20 1.6 3.1**
Zn 6.448 6.326 255.580*/** 19.148 < 200* 5.9 231**
Ni 1.062 0.606 L.D.A. L.D.A. <20 4 34

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.2.7 Melet Irmag {lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan su numunelerinde tespit edilen bazi esansiyel metallerin mevsimlere

gore yillik ortalama element konsantrasyonlart (ug/L; L.D.A.: Limit degerin altinda)

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
E'G”)E”t (OrtSH (OrtxSH (OrtxSH (OrtSH Sgé:' Yggflz%slz
(ug/L) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) ( ) ’ )
M 10.820 +3.950 1.070 £ 0.423 23.300 + 19.600 30.340 + 6.940 <100 )
0.810-17.490 L.D.A-1.823 1.800 - 82.000 13.570- 45.180
Fe 208.500%** + 37.800 248.150** + 3.240 998.000***+ 700.000 315.000*** + 24.400 < 300* 36%*
135.900 - 312.800 239.570 - 253.660 210.000 - 3092.000 268.100 - 371.000
Co L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <10 0.3
Cu 1.533 £ 0.147 1.810** £ 0.377 2.750** + 1.070 5.800** +2.940 <20 1.6+
1.187-1.788 0.815 - 2.460 1.040 - 5.870 2.330 - 14.540 '
7n 14.840** £ 6.190 3.610+1.940 18.100** £ 10.100 71.900** £ 61.300 <200 5 gx*
3.210 - 23.060 L.D.A -8.880 L.D.A -42.900 6.300 - 255.600 '
Ni L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <20 4

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.2.8 Melet Irmagi lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan su numunelerinde tespit edilen bazi esansiyel olmayan metallerin
mevsimlere gore yillik ortalama element konsantrasyonlar: (ug/L; L.D.A.: Limit degerin altinda)

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
E'e”/‘im (OrtxSH (OrtxSH (OrtxSH (OrtSH S;J*SZ* Yggflz%slz
(ug/L) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) ( ) ( ’ )
Al 18.400** +11.300 22.700%* = 7.090 375.000*"** + 320.000 147.300*%* + 48.600 < 300* 2 o
2.600 - 52.000 2.710 - 34.860 29.000 - 1333.000 10.300 - 240.300 '
As 20.150* £ 1.210 19.960 + 1.130 27.920* + 3.450 19.398 + 0.566 < 20* 53
17.390 - 23.060 16.940 - 22.220 20.400 - 37.140 18.349 - 20.664
Cr 0.954 +£0.030 2.275%* £ 0.550 1.468 £ 0.308 0.920 £ 0.074 <20 1 6%*
0.889-1.014 1.373 -3.879 0.930 - 2.356 0.749-1.111 '
<0.08 (Simif I)
0.08 (Simif II)
Cd L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <3 0.09 (Suuf III)

0.15 (Smf IV)
0.25 (Smif V)
Pb L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <10 1.2

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.2.9 Melet Irmagi lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan su numunelerinde tespit edilen bazi esansiyel metallerin istasyonlara
gore yillik ortalama element konsantrasyonlart (ug/L; L.D.A.: Limit degerin altinda)

Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz
E'e”/‘im (OrtxSH (OrtSH (OrtxSH (OrtSH Sgé:' Y\S(gflzf)slz
(ug/L) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) ( ) ( ’ )
Mn 8.010 +£4.220 11.730 £ 5.780 15.300+10.100 30.500 = 19.200 <100 i
L.D.A-16.810 1.190 - 25.190 1.400 - 45.200 0.800 - 82.000
Fe 261.200*%* £ 21.200 224.200*%* £ 30.900 319.500*** + 55.900 965.000*** + 710.000 < 300* 36%*
210.000 - 312.800 135.900 - 280.600 209.000 - 451.400 176.000 - 3092.000
Co L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <10 0.3
Cu 1.931%* £ 0.269 1.500 + 0.356 5.040** + 3.170 3.420*%* £ 0.972 <20 1.6+
1.187 - 2.329 0.815-2.376 1.640 - 14.540 1.390 - 5.869 '
Zn 2.740 £ 1.820 4.085+0.763 82.600** + 58.100 19.000** + 5.640 <200 5 gx*
L.D.A-6.450 3.045 - 6.327 8.900 - 255.600 3.000 - 27.570 '
Ni L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <20 4

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.2.10 Melet Irmag lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan su numunelerinde tespit edilen bazi1 esansiyel olmayan metallerin
istasyonlara gore yillik ortalama element konsantrasyonlar1 (ug/L; L.D.A.: Limit degerin altinda)

Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz1
E'e”)E”t (OrtxSH (OrtxSH (OrtSH (OrtxSH S;J*SZ* Y\S(gflzf)slz
(ug/L) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) ( ) ( ’ )
Al 23.500*%* £ 11.000 82.000** £53.500 70.500** + 37.400 387.000*"** + 317.000 < 300* 0
2.700 - 52.000 7.300 -240.300 2.600 - 168.800 12.000 - 1333.000 '
As 21.300* + 2.240 20.281* + 0.259 20.400* +£2.220 25.450* + 3.930 < 20* 53
17.390 - 27.230 19.745 - 20.946 16.940 - 26.910 20.660 - 37.140
Cr 1.612** £ 0.757 1.289 +£0.224 1.123 £ 0.127 1.597 £ 0.327 <20 1.6%*
0.749 - 3.879 0.941 - 1.926 0.889 - 1.373 0.996 - 2.356 '
<0.08 (Sif'I)
0.08 (Sinif 1)
Cd L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <3 0.09 (Stuf III)
0.15 (Simf IV)
0. 25 (Smif V)
Pb L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A <10 1.2

*: SKKY, (2004)’e gore yiiksek degerler, **: YSKY, (2012)’ya gore yiiksek degerler
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4.3 Sedimentte Tespit Edilen Element Konsantrasyonlari

Ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde Melet Irmagi’nda belirlenen
istasyonlardan alinan sediment 6rneklerinin element konsantrasyonlar1 yer kabugu
iceriginde dogal olarak bulunan element konsantrasyonu degerleriyle
karsilastirilmistir. Istasyonlarda tespit edilen element konsantrasyonlar1 ve yer
kabugunun igerdigi metal konsantrasyonu degerleri (Turekian ve Wedepohl, 1961),
her mevsim igin ayr1 ayr1 Cizelge 4.3.1-4.3.4’te verilmistir. Ayrica, tiim istasyonlarin
mevsimlere (Cizelge 4.3.5-4.3.6) ve istasyonlara (Cizelge 4.3.7-4.3.8) gore yillik
ortalama element konsantrasyonlart sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, arastirilan

tiim elementlerin, tiim istasyonlar ve mevsimlerde sedimentte varligi tespit edilmistir.

Diinya genelinde yer kabugu element igeriklerine gore degerlendirildiginde (Cizelge
4.3.1), istasyonlarin ilkbahar mevsiminde metal konsantrasyonlarinda bir yiikselme
belirlenmemistir. Al, en fazla Nehir agz1 (4756.93 pg/g) ve en az Kiranyagmur
(4037.39 pg/g) istasyonunda bulunmustur. Benzer sekilde, As en yliksek Nehir
agzinda (5.55 ng/g) ve en diisiik Kiranyagmur’da (4.35 pg/g) tespit edilmistir. Cd
konsantrasyonu Mahmudiye, Kocaali ve Nehir agzinda sirasiyla 0.11 pg/g, 0.17
ug/g ve 0.17 pg/g olarak belirlenmistir. Kiranyagmur istasyonunda ise Cd eser
miktardadir. Ilkbahar mevsiminde Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzi
istasyonlarinda tespit edilen Fe konsantrasyonlari sirasiyla 10653.76 ng/g, 15888.82
ng/g, 9257.03 pg/g ve 11273.55 pg/g’dir.

Yaz mevsiminde Melet Irmag istasyonlarinda tespit edilen element
konsantrasyonlari, yer kabugunun icerdigi degerlere gore incelendiginde (Cizelge
4.3.2), As en fazla Mahmudiye (7.00 pg/g) ve Nehir agz1 (6.27 pg/g) istasyonlarinda
birikim gostermis, Kiranyagmur’da 4.24 pg/g ve Kocaali’de 3.87 pg/g olarak
belirlenmigtir. Zn elementi, Kocaali istasyonunda 99.38 ng/g konsantrasyonda
bulunmus ve yer kabugu degerleri iizerinde oldugu gériilmiistiir. Cd, Kiranyagmur
istasyonunda eser miktardadir ancak Kocaali’de en yiiksek konsantrasyonda (0.46
ng/g) tespit edilmistir ve bu miktar yer kabugu degerinin iizerindedir. Pb metali, yer
kabugu degerlerini asmamis olsa da Mahmudiye (19.42 pg/g), Kocaali (17.10 pg/g)
ve Nehir agz1 (18.12 pg/g) istasyonlarinda yer kabugu degerlerine ¢ok yaklasmistir.
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Sonbahar mevsiminde 6rnekleme istasyonlarinda belirlenen sediment degerleri, yer
kabugunun igerdigi metal konsantrasyonu degerleriyle karsilastirildiginda (Cizelge
4.3.3), Al konsantrasyonlari Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzinda
sirastyla 4500.66 pg/g, 3848.86 ng/g, 4086.40 nug/g ve 4032.67 ng/g olarak tespit
edilmistir. As elementi en fazla Kocaali sedimentinde (6.10 pg/g), en az Nehir agzi
sedimentinde (4.85 pg/g) bulunmustur. Cu, en yiiksek Kocaali istasyonunda birikim
gostermistir. Cu konsantrasyonu 43.38 ug/g olarak tespit edilmistir ve yer kabugu
degerine (45.00 pg/g) cok yakin bir degere sahiptir. Nehir agzindaki konsantrasyonu
ise, 24.92 ng/g olarak belirlenmistir. Cd, Kiranyagmur’da eser miktarda bulunurken,
Kocaali (0.47 pg/g) ve Nehir agzi (0.31 pg/g) istasyonlarinda yer kabugu
degerlerinin lizerinde tespit edilmistir. Pb, Kocaali istasyonunda 22.46 pg/g olarak
bulunmustur ve yer kabugu degerinin iizerindedir. Pb konsantrasyonu, Mahmudiye
(19.41 pg/g) ve Nehir agzinda (17.23 ng/g) yer kabugu degerine yakin bir

konsantrasyondadir ancak bu degeri asmadig1 goriilmektedir.

Kis mevsiminde elementlere ait elde edilen sediment sonuglar1 ve yer kabugunun
icerdigi metal konsantrasyonu degerleri g6z oniine alindiginda (Cizelge 4.3.4), Zn
(105.80 pg/g), Cd (0.52 pg/g) ve Pb (22.06 ng/g) konsantrasyonlart Kocaali
istasyonunda yer kabugu degerlerinin ilizerinde tespit edilmistir. Cd elementi
Kiranyagmur’da eser miktarda bulunmaktadir. Pb elementi, Mahmudiye (19.02 pg/g)
ve Nehir agz1 (19.07 pg/g) istasyonlarinda yer kabugu degerlerine ¢ok yakin tespit
edilmis ancak bu degerleri agmamistir. Arsenik, en yiiksek Nehir agz1 istasyonunda
(5.64 ng/g), en diisik Mahmudiye istasyonunda (4.33 pg/g) tespit edilmistir. Cu, en
fazla Kocaali’de (20.19 pg/g), daha sonra sirastyla Mahmudiye (17.78 pg/g), Nehir
agz1 (16.22 png/g) ve Kiranyagmur’da (10.55 pg/g) birikim gostermistir.

Melet Irmagi istasyonlarindan alinan sediment numunelerinde tespit edilen esansiyel
elementlerin yillik ortalama konsantrasyonlari mevsimlere gore Cizelge 4.3.5°te
sunulmustur. Demir ve ¢inko konsantrasyonlari en yiiksek kis mevsiminde en diisiik
ise ilkbahar mevsiminde tespit edilmistir. Demir ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki
mevsimlerinde sirasiyla 11768.00 pg/g, 12356.00 pg/g, 13094.00 pg/g ve 14973.00
ng/g olarak belirlenmistir. Cinko ise ilkbaharda 45.95 pg/g, yazin 60.10 pg/g,
sonbaharda 62.20 pg/g ve kismn 69.70 pg/g olarak bulunmustur. Ni, en yiiksek
sonbahar (4.88 pg/g) ve en diisiik ilkbahar (3.45 pg/g) mevsiminde tespit edilmistir.
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Melet Irmagi istasyonlarindan alinan sediment numunelerinde belirlenen esansiyel
olmayan elementlerin yillik ortalama konsantrasyonlart mevsimlere gore Cizelge
4.3.6’da sunulmustur. Al elementi, en yiiksek yaz mevsiminde (4523.00 pg/g), en
diisiik kis mevsiminde (4013.00 ug/g); As elementi, en yiiksek sonbaharda (5.43
ug/g), en diisiik ilkbaharda (4.90 pg/g); Cr elementi en yiiksek kis mevsiminde (5.66
ug/g), en diisiik ilkbaharda (4.76 ng/g); Cd elementi, en yiiksek kis mevsiminde
(0.25 ng/g), en disiik ilkbaharda (0.11 pg/g) ve Pb elementi en yiiksek kis
mevsiminde (16.80 ug/g), en diisiik ilkbaharda (12.97 pg/g) tespit edilmistir.

Melet Irmagi istasyonlarina ait sediment numunelerinde tespit edilen istasyonlara
gore yillik ortalama esansiyel element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3.7°de verilmistir.
Buna gore, Fe en fazla Kiranyagmur’da (17659.00 ng/g), en az Kocaali’de (10956.00
ng/g) birikim gostermistir. Cu, en yiiksek Kocaali’de (28.42 pg/g), en diisik
Kiranyagmur’da (10.92 ng/g); Zn, en yiiksek Kocaali’de (84.10 ng/g), en diisiik
Kiranyagmur’da (31.74 pg/g) tespit edilmistir. Ni degerleri Mahmudiye,

Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzi istasyonlarinda sinir degeri agmamugtir.

Melet Irmag1 istasyonlaria ait sediment numunelerinde tespit edilen istasyonlara
gore yillik ortalama esansiyel olmayan element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3.8’de
verilmistir. Buna gore, Al, Cr, As ve Pb degerleri Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali
ve Nehir agzi istasyonlarinda smir degerleri agmamistir. Ancak, Cd elementi
Kiranyagmur istasyonunda eser miktarda belirlenirken, Kocaali istasyonunda yer

kabugu degerinden daha yiiksek (0.40 pg/g) bulunmustur.
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Cizelge 4.3.1

Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlarda ilkbahar mevsiminde alinan sediment numunelerinde tespit edilen
elementlerin konsantrasyonlar1 (ug/g) (E.M.: Eser miktarda)

Limit Degerler

E(Ilelrgr}g;]t Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz1 _ (Yer Kabugu)
(Turekian ve Wedepohl, 1961)

Mn 286.61 318.66 850.00

Fe 9257.03 11273.55 47200.00
Co Esansiyel 3.77 4.40 19.00

Cu Elementler 18.48 19.05 45.00

Zn 47.39 52.89 95.00

Ni 2.97 3.86 68.00

Al 4256.17 4756.93 80000.00
As Esansiyel 4.70 5.55 13.00

Cr Olmayan 4.62 5.97 90.00

Cd Elementler 0.17 0.17 0.30

Pb 14.33 15.07 20.00
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Cizelge 4.3.2 Melet Irmag tizerinde belirlenen istasyonlarda yaz mevsiminde alinan sediment numunelerinde tespit edilen elementlerin
konsantrasyonlar1 (ug/g) (E.M.: Eser miktarda)

Element _ _ Limit Degerler
(1g/2) Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz _(Yer Kabugu)
(Turekian ve Wedepohl, 1961)
Mn 306.18 299.98 248.93 303.86 850.00
Fe 12230.09 14360.87 11711.03 11121.13 47200.00
Co Esansiyel 5.84 4,57 4.25 4.81 19.00
Cu Elementler 14.53 9.84 31.62 17.87 45.00
Zn 62.27 27.51 99.38* 51.17 95.00
Ni 5.35 3.42 3.21 3.50 68.00
Al 5903.33 3575.90 3867.11 4743.83 80000.00
As Esansiyel 7.00 4.24 3.87 6.27 13.00
Cr Olmayan 4.25 541 4.84 5.58 90.00
Cd Elementler 0.17 E.M. 0.46* 0.19 0.30
Pb 19.42 6.53 17.10 18.12 20.00

*:Yer kabugunda dogal olarak bulunan miktarlara gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.3.3 Melet Irmag1 tizerinde belirlenen istasyonlarda sonbahar mevsiminde alinan

elementlerin konsantrasyonlari (ug/g) (E.M.: Eser miktarda)

sediment numunelerinde tespit edilen

Element Limit Degerler
(ng/e) Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz (Yer Kabugu)
ng's (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Mn 342.75 310.01 295.01 349.14 850.00
Fe 12417.23 15086.44 10671.16 14202.21 47200.00
Co Esansiyel 5.25 4.71 4.36 4.80 19.00
Cu Elementler 12.41 10.61 43.38 24.92 45.00
zZn 69.54 27.82 83.63 67.72 95.00
Ni 6.51 3.83 3.62 5.58 68.00
Al 4500.66 3848.86 4086.40 4032.67 80000.00
As . 5.63 5.13 6.10 4.85 13.00
Esansiyel
Cr Olmayan 5.14 4.96 3.89 6.54 90.00
Cd Elementler 0.20 E.M. 0.47* 0.31* 0.30
Pb 19.41 6.44 22.46 17.23 20.00

*:Yer kabugunda dogal olarak bulunan miktarlara gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.3.4 Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlarda kis mevsiminde alinan sediment numunelerinde tespit edilen elementlerin

konsantrasyonlari (ug/g) (E.M.: Eser miktarda)

Limit Degerler

E(I err}e;\ t Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz (Yer Kabugu)
ne's (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Mn 291.31 375.57 271.39 317.09 850.00
Fe 12031.46 25301.72 12184.78 10374.33 47200.00
Co Esansiyel 4.62 6.91 4.48 4.14 19.00
Cu Elementler 17.78 10.55 20.19 16.22 45.00
Zn 73.46 41.70 105.80* 57.95 95.00
Ni 3.38 4.31 3.86 3.46 68.00
Al 3286.02 4359.77 4026.60 4380.96 80000.00
As . 4.33 4.35 5.35 5.64 13.00
Esansiyel
Cr Olmayan 3.88 8.78 5.09 4.87 90.00
Elementler
Cd 0.25 E.M. 0.52* 0.24 0.30
Pb 19.02 7.01 22.06* 19.07 20.00

*:Yer kabugunda dogal olarak bulunan miktarlara gore yiiksek degerler
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Cizelge 4.3.5 Melet Irmagi lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen mevsimlere gore yillik ortalama

esansiyel element konsantrasyonlari (ug/g)

flkbahar Yaz Sonbahar Kis Limit Degerler
Flement (OrtSH (Ort+SH (OrtSH (Ort+SH ((‘_{F‘L"rﬁg:]‘gv‘g
(ng/e) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Wedepohl, 1961)
M 297.99+7.15 289.70 + 13.7 32420+ 13.0 313.80+22.6 850.00
286.61 - 318.66 248.90 - 306.20 295.00 - 349.10 271.40 - 375.60 '
Fe 11768.00 + 1437 12356.00 + 706 13094.00 £ 980 14973.00 £+ 3467 47200.00
9257.00 - 15889.00 11121.00 - 14361.00 10671.00 - 15086.00 10374.00 - 25302.00 '
Co 4.67+0.359 4.87+0.345 478 +£0.184 5.04 £0.632 19.00
3.77 -5.26 4.25-5.84 4.36 - 5.25 414 -6.91 '
cu 15.58 £ 1.85 18.47 £4.68 22.84+7.55 16.19 £2.05 45.00
12.10 - 19.06 9.85-31.63 10.61 - 43.39 10.56 - 20.20 '
Zn 45.95+5.52 60.10 £+ 15.0 62.20+12.0 69.70 + 13.7 95.00
29.92 - 53.59 27.50-99.40 27.80 - 83.60 41.70 - 105.80 '
Ni 3.45+0.296 3.87 £0.498 4.88 +0.697 3.75+0.213 68.00
2.90-4.05 3.21-5.35 3.62 -6.51 3.39-4.31 '
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Cizelge 4.3.6 Meclet Irmagi tizerinde belirlenen istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen mevsimlere gore yillik ortalama

esansiyel olmayan element konsantrasyonlart (ug/g; E.M.: Eser miktarda)

Element flkbahar Yaz Sonbahar Kis I(‘;{'z;tllg:f:irgl:;
(ng/e) (Ort=SH (Ort+SH (Ort=SH (Ort+SH (Turekian ve
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Wedepohl, 1961)
Al 4286.00 £ 164 4523.00 £ 523 4117.00 £ 138 4013.00 + 256 80000.00
4037.00 - 4757.00 3576.00 - 5903.00 3849.00 - 4501.00 3286.00 - 4381.00 '
As 490+ 0.254 5.34+0.764 5.43+0.276 492 +0.339 13.00
4.35-5.55 3.87-7.00 4.85-6.10 4.33-5.65
Cr 476 £0.636 5.02+0.303 5.13£0.545 5.66+1.07 90.00
3.04 -5.97 4.25-5.58 3.89-6.54 3.88-8.79
cd 0.11+0.0384 0.20 £+ 0.0957 0.24 + 0.0989 0.25+0.106 0.30
E.M.-0.17 E.M. -0.46 E.M.-0.47 E.M. -0.52
Pb 12.97 £2.20 15.30£2.96 16.39 £3.48 16.80 + 3.34 20.00
6.47 - 16.01 6.53 -19.43 6.44 - 22.46 7.02 - 22.07
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Cizelge 4.3.7 Melet Irmagi lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen istasyonlara gore yillik ortalama

esansiyel element konsantrasyonlari (ug/g)

Element Mz(a)hm:;li}l/e Kugnyigrﬁur gocigII[' Nghil;b aSgI-ZIl IE;{IZ;tI?:Esgl:)r
(ng/g) (Ort (Ort (Ort (Ort (Turekian ve
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Wedepohl, 1961)
M 309.10+£11.7 319.10+19.2 275.50 £ 10.1 322.19+9.58 850.00
291.30 - 342.80 290.70 - 375.60 248.90- 295.00 303.87 — 349.14 '
Fe 11833.00 =401 17659.00 £ 256 10956.00 + 649 11743.00 = 843 47200.00
10654.00 - 12417.00 14361.00 - 25302.00 9257.00 - 12185.00 10374.00- 14202.00 '
Co 5.24 +£0.249 5.37+0.537 421+0.156 4.54+0.136 19.00
4.62-5.84 4.57-6.91 3.77-4.49 414 -481 '
Cu 14.21 £1.31 10.92 +£0.612 28.42+5.78 19.52 +£1.89 45.00
12.10-17.78 9.84 -12.68 18.48 - 43.39 16.23 - 24.93 '
n 64.72 £4.37 31.74£3.36 84.10+13.1 5743 +£3.72 95.00
53.59 - 73.46 27.52-41.70 47.40 - 105.80 51.17 - 67.72 '
Ni 4.82 +0.695 3.61+£0.299 3.42+0.200 4.10+0.501 68.00
3.39-6.51 2.90-4.31 2.97 - 3.86 3.46 — 5.58 '
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Cizelge 4.3.8. Melet Irmag1 lizerinde belirlenen istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tespit edilen
ortalama esansiyel olmayan element konsantrasyonlari (ug/g; E.M.: Eser miktarda)

istasyonlara gore yillik

Y e ot Qlerkabuw
(ng/g) (. r (. r (. r (. r (Turekian ve
Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Min-Maks) Wedepohl, 1961)
Al 4446.00 + 547 3955.00 + 165 4059.10 + 80.4 4479.00 + 172 80000.00
3286.00 - 5903.00 3576.00 - 4360.00 3867.10 - 4256.20 4033.00 - 4757.00 '
As 5.49 +0.567 4.52 +0.207 5.00+0.474 5.58£0.291 13.00
4.33-7.00 424 -5.13 3.87-6.10 4.85-6.27 '
Cr 4.08 +£0.434 6.14 +£0.888 4.61 £0.260 5.74 £0.351 90.00
3.04-5.14 4,96 - 8.78 3.89-5.09 487 -6.54 '
cd 0.18 =0.030 E.M. £0.002 0.40* £0.078 0.23 +£0.030 0.30*
0.11-0.25 E.M.-0.01 0.17 - 0.52 0.17-0.31 '
Pb 18.47 £0.824 6.61 £0.135 18.99 +£1.970 17.37 £ 0.854 20.00
16.01 - 19.42 6.44 -7.01 14.33 - 22.46 15.07 — 19.07 '

*:Yer kabugunda dogal olarak bulunan miktarlara gore yiiksek degerler
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4.4 Balik Dokularina Ait Verilerin Degerlendirilmesi
4.4.1 istasyonlardan Yakalanan Baliklarin Boy ve Agirhk Degerleri

Melet Irmag tizerinde Mahmudiye’den C. banarescui, Kiranyagmur’dan V. vimba,
Kocaali’den A. chalcoides ve Nehir agzindan A. chalcoides tiirlerine ait bireyler
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinin tiimiinde yakalanmistir. Belirlenen
istasyonlardan yakalanan bireylerin drnek sayilari ile boy ve agirlik degerleri Cizelge
4.4.1.1-4.4.1.4’te sunulmustur.

Mahmudiye istasyonundan ilkbaharda 8, yaz mevsiminde 22, sonbaharda 10 ve kig
mevsiminde 30 birey yakalanmistir. Mahmudiye istasyonundan &rneklenen C.
banarescui bireylerinin ortalama boy ve agirlik degerleri sirasiyla ilkbahar
mevsiminde 14.68 = 0.888 ve 30.60 £ 6.390; yaz mevsiminde 15.40 £ 0.228 ve 36.80
+ 2.040; sonbahar mevsiminde 17.71 £ 0.988 ve 62.30 + 10.800; kis mevsiminde
14.87 + 0.418 ve 35.92 + 2.420 olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.4.1.1).

Cizelge 4.4.1.1 Mahmudiye istasyonundan orneklenen baliklarin mevsimlere gore
boy ve agirlik degerleri

Boy (cm) Agirhk (g)

Tiir Mevsim n (Ort. £ SH) (Ort. £ SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.)

. 14.68 + 0.888 30.60 = 6.390

llkbahar 8 12.10 - 19.70 16.20 - 71.40

Yaz 29 15.40 £ 0.228 36.80 + 2.040
13.20-17.70 21.80 - 59.60

C. banarescui

Sonbahar 10 17.71 £ 0.988 62.30 £ 10.800
13.90 - 24.20 29.60 - 142.20

K 30 14.87 £ 0.418 35.92 £2.420

15 10.10 - 17.60 11.60 - 53.40

Kiranyagmur istasyonundan ilkbaharda 8, yaz mevsiminde 10, sonbaharda 7 ve kis
mevsiminde 10 birey yakalanmistir. Kiranyagmur istasyonundan oOrneklenen V.
vimba bireylerinin ortalama boy ve agirlik degerleri sirasiyla ilkbahar mevsiminde
11.58 + 0.106 ve 13.60 + 0.351; yaz mevsiminde 10.92 + 0.243 ve 11.79 £ 0.750;
sonbahar mevsiminde 11.50 + 0.352 ve 14.29 + 1.230; kis mevsiminde 10.84 + 0.208
ve 12.40 £+ 0.904 olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.4.1.2).
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Cizelge 4.4.1.2 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen baliklarin mevsimlere gore

boy ve agirlik degerleri

Boy (cm) Agirlik (g)

Tiir Mevsim n (Ort. £ SH) (Ort. + SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
. 11.58 +0.106 13.60 + 0.351
Iikbahar 8 11.10 - 12.00 12.80 - 15.80
Vaz 10 10.92 + 0.243 11.79 + 0.750

9.80 - 12.20 8.90 - 15.80

V. vimba

Sonbahar . 11.50 £ 0.352 14.29 £ 1.230

10.20 - 12.60 9.80 - 18.60
K 10 10.84 + 0.208 12.40 + 0.904

15 10.00 - 11.70 9.00 - 16.80

Kocaali istasyonundan ilkbaharda 9, yaz mevsiminde 7, sonbaharda 6 ve kis
mevsiminde 7 birey yakalanmistir. Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides
bireylerinin ortalama boy ve agirlik degerleri sirasiyla ilkbahar mevsiminde
11.71 £ 0.181 ve 12.31 £+ 0.647; yaz mevsiminde 11.75 £ 0.169 ve 13.82 + 0.760;
sonbahar mevsiminde 11.80 &+ 0.280 ve 13.16 £ 0.993; kis mevsiminde 11.41 + 0.362
ve 13.25 + 0.849 olarak 6l¢tilmustiir (Cizelge 4.4.1.3).

Cizelge 4.4.1.3 Kocaali istasyonundan 6rneklenen baliklarin mevsimlere gore boy ve

agirlik degerleri

Boy (cm) Agirlik (g)

Tiir Mevsim n (Ort. £ SH) (Ort. + SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
. 11.71 £0.181 12.31 £0.647

likbahar o 11.10 - 12.40 9.60 - 14.60
11.75+0.169 13.82 £ 0.760

Yaz 7

A chalcoides 11.20-12.30 11.40 - 16.60
Sonbahar 6 11.80 £0.280 13.16 £ 0.993
10.70-12.70 9.80 - 16.80
Kis v 11.41 +£0.362 13.25+0.849
10.60 - 13.30 10.80 - 16.80

Nehir agzi istasyonundan ilkbaharda 11, yaz mevsiminde 24, sonbaharda 14 ve kig
mevsiminde 17 birey yakalanmistir. Nehir agz1 istasyonundan Orneklenen
A. chalcoides bireylerinin ortalama boy ve agirlik degerleri sirasiyla ilkbahar
mevsiminde 12.55 + 0.247 ve 14.64 £ 1.100; yaz mevsiminde 12.51 + 0.147 ve
18.70 + 0.795; sonbahar mevsiminde 12.51 + 0.104 ve 13.84 + 0.518; kis
mevsiminde 12.81 + 0.260 ve 15.78 + 1.070 olarak dlglilmiistiir (Cizelge 4.4.1.4).
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Cizelge 4.4.1.4 Nehir agzi istasyonundan 6rneklenen baliklarin mevsimlere gore boy

ve agirlik degerleri

Boy (cm) Agirlik (g)

Tiir Mevsim n (Ort. £ SH) (Ort. + SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
. 12.55 + 0.247 14.64 + 1.100

Iikbahar 11 11.20 - 13.90 10.00 - 20.80
Vaz Y 12.51 +0.147 18.70 + 0.795
11.40 - 14.00 13.40 - 29.40

A. chalcoides

12.51 +0.104 13.84 +0.518
Sonbahar 14 12.00 - 13.40 11.20 - 17.40
K 17 12.81 + 0.260 15.78 + 1.070

15 11.10 - 14.90 8.60 - 23.80

Melet Irmagi’ndan dért mevsim boyunca 6rneklenen baliklarin istasyonlara gore boy
ve agirlik degerleri Cizelge 4.4.1.5°de sunulmustur. Melet Irmag1 boyunca belirlenen
istasyonlardan yakalanan bireylerin ortalama boy ve agirlik degerleri sirasiyla C.
banarescui (Mahmudiye) igin 15.42 £ 0.278 cm ve 39.36 £ 2.330 g, V. vimba
(Kiranyagmur) igin 11.16 = 0.126 cm ve 12.87 = 0.437 g, ve A. chalcoides (Kocaali)
icin 11.66 + 0.122 cm ve 13.08 £ 0.390 g, A. chalcoides (Nehir agzi) i¢in
12.59 +£0.096 cm ve 16.24 + 0.506 g’dur.

Cizelge 4.4.1.5 Melet Irmagi’ndan 6rneklenen baliklarin istasyonlara gére boy ve

agirlik degerleri

) Total Boy (cm) Agirlik (g)

Istasyon Tiir (n) (Ort.£SH) (Ort.+£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
. o 1542 £0.278 39.36 +2.330
Mahmudiye C. banarescui (n=70) 10.10 - 24.20 11.60 - 142 20
Kiranyagmur V. vimba (n=35) 191 é(? _lLl(; 2%6 lg gg _11%%%7
Kocaali A. chalcoides (n=29) lléggi 1)313%3 193 gg il%%%o
Nehir agz1 A. chalcoides (n=66) 112151%i 34038 lg gg 12%1%6

4.4.2 Bahk Dokularinda Belirlenen Element Konsantrasyonlari

[ikbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde Melet Irmagi istasyonlarindan
yakalanan baliklarin kas doku, karaciger ve solungaclarindaki esansiyel ve esansiyel
olmayan element konsantrasyonlari tespit edilmis ve mevsimlere gore degisimleri
Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.9.4°de sunulmustur. Elde edilen veriler, balik kasindaki bazi
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agir metallerin ulusal ve uluslararasi standart degerleri ile karsilagtirllmistir (Cizelge
4.4.2.1).
Cizelge 4.4.2.1 Balik kasinda tespit edilen esansiyel ve esansiyel olmayan bazi

elementlerin ulusal ve uluslararas1 standartlardaki siir degerleri
(mg/kg, yas agirlik)

Tiirk .
Gida Tirk GlQa FAO/
Elementler Kodeksi Kodeksi EC, WHO FAO, IAEA,
(mg/kg) . (Anonim, (2008) ' (1983) (2003)
(Anonim, 2011b) (1989)
2002)
Mn - - - - - 3.52
Fe - - - - - 146
Co - - - - - 0.1
Cu 20 - - 30 10 3.28
Zn 50 - - 40 150 67.1
Ni - - - - - 0.6
Al - - - - - 13.8
As - - - - 0.1 -
Cr - - - - - 0.73
Cd 0.05-0.1 0.05-0.3 0.05-0.3 0.5 0.2 0.189
Pb 0.2-0.4 0.3 0.3 0.5 - 0.12

4.4.2.1 Mahmudiye Istasyonundaki C. banarescui Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Agir Metallerin Birikimi

Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin mevsimlere gore
kas doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel (Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni)
metallerin miktarlari Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4°de sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, Mahmudiye istasyonundan yakalanan C.
banarescui bireylerinin kas dokusunda tespit edilen Mn konsantrasyonlari ilkbahar,
yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla 0.78 + 0.094 mg/kg, 1.270 £ 0.408
mg/kg, 4.07 £ 2.620 mg/kg ve 4.67 £ 1.53 mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA,
(2003)’te bildirilen limit degerlerle karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), ilkbahar ve
yaz mevsimlerinde Mn konsantrasyonu limit degerlerin altindayken, sonbahar ve kis
mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda Mn konsantrasyonlar: limit degerleri
gecmistir. Sonbahar mevsiminde baliklardaki Mn konsantrasyonu degerleri 1.14 -
14.51 mg/kg; kis mevsiminde ise 1.12 - 11.63 mg/kg araligindadir (Cizelge 4.4.2.1.3-
4.4.2.1.4).
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Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Mn
konsantrasyonu sirasiyla 2.27 = 0.822 mg/kg, 4.94 £ 1.190 mg/kg, 13.18 £ 2.720
mg/kg ve 5.51 £ 1.02 mg/kg seklindedir. Karacigerde biriken Mn miktarlarinin
ornekleme donemi boyunca biliyiikten kiiclige sonbahar > kis > yaz > ilkbahar

seklinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Mn birikimi ilkbahar mevsiminde 8.52
+ 2.390 mg/kg, yaz mevsiminde 6.21 + 2.930 mg/kg, sonbahar mevsiminde 14.83 +
4.790 mg/kg, kis mevsiminde ise 14.83 £+ 1.20 mg/kg olarak bulunmustur. Baliklarin
solungaglarinda biriken Mn miktarlari mevsimler arasinda biiyiikten kiiglige
sonbahar = kig > yaz > ilkbahar seklinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4).

Cizelge 4.4.2.1.1 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin

dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel metal
konsantrasyonlar1 (E.M.: Eser miktarda; L.D.A: Limit degerin

altinda)
Kas Karaciger Solungac¢
'(Er';”?lf”)t (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.+SH)
9’xg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 0.78 + 0.094 227 +0.822 8.52+2.390
0.57 - 1.03 0.02-3.92 1.78 - 12.76
Fo 28.11+1.830 195.00 + 73.400 155.60 = 42.900
23.06 - 31.70 L.D.A. - 352.70 50.60 - 253.70
o - 0.02 % 0.007 0.03 + 0.005
E.M. - 0.03 0.02 - 0.04
cu 0.48 +0.036 3.02 + 1.000 2.50+ 1.180
0.39 - 0.55 0.03 - 4.14 0.60 - 5.81
- 15.23 + 4.830 28.80 % 12.000 26.70 £ 5.670
9.84 - 29.68 0.20 - 55.20 12.89 - 39.14
\i 0.16 + 0.034 1.07 +0.354 0.31+0.038
0.11-0.26 0.01-1.46 0.24 - 0.40

Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas dokusunda
tespit edilen Fe konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig mevsimlerinde
sirastyla 28.11 £ 1.830 mg/kg, 39.90 + 17.700 mg/kg, 74.60 £ 42.900 mg/kg ve
70.40 + 22.80 mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen limit
degerlerle karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde Fe

konsantrasyonu limit degerlerin altindadir (Cizelge 4.4.2.1). Ortalama demir
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konsantrasyonlar1 ilkbaharda 28.11 mg/kg, yazin 39.90 mg/kg, sonbaharda 74.60
mg/kg ve 70.40 mg/kg seklindedir (Cizelge 4.4.2.1.3-4.4.2.1.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Fe
konsantrasyonu sirastyla 195.00 £ 73.400 mg/kg, 163.20 + 54.100 mg/kg, 519 + 314
mg/kg ve 193.90 + 14.60 mg/kg seklindedir (Cizelge 4.4.2.1.3-4.4.2.1.4).
Karacigerde biriken Fe miktarlar biiyiikten kiigiige sonbahar > ilkbahar > kig > yaz

seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Fe birikimi ilkbahar mevsiminde
155.60 + 42.900 mg/kg, yaz mevsiminde 99.50 + 40.500 mg/kg, sonbahar
mevsiminde 248.80 + 82.200 mg/kg, kis mevsiminde ise 218.30 + 14.90 mg/kg
olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.1.3-4.4.2.1.4). Solungagta biriken Fe miktarlarinin
ornekleme donemi boyunca biiyiikten kiiclige sonbahar > kis > ilkbahar > yaz
seklinde oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

Cizelge 4.4.2.1.2 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin

dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlari (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Kas Karaciger Solungac
'(Erifg?ﬁg)t (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
M 1.27 £ 0.408 494 +£1.190 6.21 £2.930
0.211-3.433 1.26 -10.70 0.48 - 18.80
Fe 39.90 £ 17.700 163.20 + 54.100 99.50 + 40.500
4.40 - 139.70 33.60 - 435.200 10.50 - 298.400
0.03 £ 0.008 0.02+0.011
Co EM. E.M. - 0.06 E.M. - 0.08
Cu 0.44 £0.091 2.54+0.601 0.61+0.137
0.21-0.80 0.88-4.93 0.09-1.05
zn 10.23 £2.900 16.61 £4.720 11.42+3.250
3.71-25.78 2.46 - 36.65 2.18-22.12
Ni 0.14+0.044 0.54+0.174 0.18 £0.063
0.03-0.36 0.09-1.40 0.02-0.53

Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas dokusunda
tespit edilen Co konsantrasyonlar1 ilkbahar ve yaz mevsimlerinde eser miktardadir.
Sonbahar ve kis mevsimlerinde ise sirasiyla 0.02 = 0.010 mg/kg ve 0.02 £ 0.004
mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen limit degerlerle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerinde Co konsantrasyonu

limit degerlerin altindadir (Cizelge 4.4.2.1).
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Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerindeki ortalama Co
konsantrasyonu sirastyla 0.02 + 0.007 mg/kg, 0.03 = 0.008 mg/kg, 0.09 + 0.016
mg/kg ve 0.03 = 0.003 mg/kg seklindedir. Karacigerde biriken Co miktarlar
bliyiikten kiiclige sonbahar > yaz = kis > ilkbahar seklinde oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Co birikimi ilkbahar mevsiminde 0.03
+ 0.005 mg/kg, yaz mevsiminde 0.02 = 0.011 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.07 +
0.029 mg/kg, kis mevsiminde ise 0.04 + 0.003 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge
4.4.2.1.1-4.4.2.1.4). Solungagta biriken Co miktarlarinin érnekleme dénemi boyunca
biiyiikten kiiglige sonbahar > kis > ilkbahar > yaz seklinde oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

Element konsantrasyonlarinin sonuclar1 degerlendirilecek olursa (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4), Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas
dokusunda tespit edilen Cu konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde sirastyla 0.48 + 0.036 mg/kg, 0.44 + 0.091 mg/kg, 0.77 + 0.294
mg/kg ve 10.82 £ 1.91 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen
limit degerler incelendiginde, baliklarin kas dokusunda Cu miktarlart oldukca

distiktiir.

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerindeki ortalama Cu
konsantrasyonu sirastyla 3.02 £ 1.000 mg/kg, 2.54 + 0.601 mg/kg, 3.93 + 0.513
mg/kg ve 3.27 £ 0.21 mg/kg seklindedir. Karacigerde biriken Cu miktarlar1 biiyiikten
kiiciige sonbahar > kis > ilkbahar > yaz seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge
44211-442.1.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Cu birikimi ilkbahar mevsiminde 2.50
+ 1.180 mg/kg, yaz mevsiminde 0.61 + 0.137 mg/kg, sonbahar mevsiminde 1.16 +
0.348 mg/kg, kis mevsiminde ise 1.25 £ 0.21 mg/kg olarak bulunmustur. Solungagta
biriken Cu miktarlarinin 6rnekleme donemi boyunca biiyiikten kiigiige ilkbahar > kis

> sonbahar > yaz seklinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).
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Cizelge 4.4.2.1.3 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Element Kas Karaciger Solungac
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 4.07* +£2.620 13.18 £2.720 14.83 £4.790
1.14 - 1451 7.22 -20.38 4.99 - 32.97
Fe 74.60 £ 42.900 519+314 248.80 + 82.200
23.30 - 244.30 117 - 1761 141.90 - 574.10
Co 0.02+0.010 0.09+0.016 0.07 £0.029
0.01 - 0.06 0.04-0.13 0.03-0.18
Cu 0.77 £ 0.294 3.93+0.513 1.16 £0.348
0.31-1.80 2.57 -5.60 0.36 - 2.46
7n 11.40+3.710 31.19+£2.110 34.80+9.740
7.41-26.21 25.10-37.03 18.01-72.79
Ni 0.31+0.205 0.81+£0.276 0.56+0.103
0.09-1.13 0.24 -1.80 0.22 -0.82

* limit degerin iizerindedir (IAEA, 2003).

Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas dokusunda
tespit edilen Zn konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde
sirasiyla 15.23 + 4.830 mg/kg, 10.23 +2.900 mg/kg, 11.40 + 3.710 mg/kg ve 10.82 +
1.91 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler
incelendiginde, baliklarin kas dokusunda Zn miktarlarinin sinir degerleri gegmedigi

sonucu ortaya ¢cikmistir.

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Zn
konsantrasyonu sirasiyla 28.80 + 12.000 mg/kg, 16.61 = 4.720 mg/kg, 31.19 £ 2.110
mg/kg ve 41.90 + 15.30 mg/kg seklindedir. Karacigerde biriken Zn miktarlar
bliylikten kiigiige kis > sonbahar > ilkbahar > yaz seklinde oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Zn birikimi ilkbahar mevsiminde
26.70 = 5.670 mg/kg, yaz mevsiminde 11.42 + 3.250 mg/kg, sonbahar mevsiminde
34.80 = 9.740 mg/kg, kis mevsiminde ise 27.35 £ 3.67 mg/kg olarak bulunmustur.
Solungacta biriken Zn miktarlarinin 6rnekleme donemi boyunca biiyiikten kiiciige
ilkbahar > kis > sonbahar > yaz seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.1.1-
4.4.2.1.4).
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Mahmudiye istasyonunda ¢alisma siiresince C. banarescui bireylerinin kas
dokusunda belirlenen Ni miktar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylarinda sirasiyla
0.16 = 0.034 mg/kg, 0.14 + 0.044 mg/kg, 0.31 + 0.205 mg/kg ve 0.19 = 0.06 mg/Kg
olarak bulunmustur. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen smir degerler incelendiginde,

baliklarin kas dokusundaki Ni miktarlarinin sinir degerleri gegmedigi tespit edilmistir

(Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

Balik orneklerinin karacigerlerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki
ortalama Ni konsantrasyonu sirasiyla 1.07 = 0.354 mg/kg, 0.54 + 0.174 mg/kg, 0.81
+ 0.276 mgkg ve 1.37 + 0.26 mg/kg seklindedir. Karacigerlerde biriken Ni
miktarlart mevsimler arasinda biiyiikten kiigiige kig > ilkbahar > sonbahar > yaz

seklinde oldugu saptanmustir (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.1.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Ni birikimi ilkbahar mevsiminde 0.31
+ 0.038 mg/kg, yaz mevsiminde 0.18 £ 0.063 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.56+
0.103 mg/kg, kis mevsiminde ise 0.57 = 0.07 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Baliklarin solungaglarinda biriken Ni miktarlar1 mevsimler arasinda biiyiikten
kiigiige kis > sonbahar > ilkbahar > yaz seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge
44211-4421.4).

Cizelge 4.4.2.1.4 Mahmudiye istasyonundan orneklenen C. banarescui bireylerinin

dokularinda kis mevsiminde belirlenen esansiyel —metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Element Kas Karaciger Solungac
(ma/ka) ((_)rt.iSH) ((_)rt.d:S H) ((_)rt.d:S H)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 4.67%+1.53 5.51+1.02 14.83 £1.20
1.12-11.63 1.26 -10.42 10.99 - 19.19
Fe 70.40 +22.80 193.90 + 14.60 218.30+14.90
15.10 - 148.70 136.50 - 242.60 149.60 - 265.30
Co 0.02 +0.004 0.03 £ 0.003 0.04 £ 0.003
0.01-0.03 0.01-0.04 0.03-0.05
Cu 0.43 +£0.03 327+0.21 1.25+0.21
0.31-0.52 2.66 - 4.08 0.83-2.39
7n 10.82 £1.91 41.90+15.30 27.35+3.67
6.44 - 21.38 10.40 - 126.10 19.27 - 46.40
Ni 0.19 £0.06 1.37+0.26 0.57 £0.07
0.06 - 0.55 0.63 - 2.30 0.38 - 0.82

* limit degerin iizerindedir (IAEA, 2003).
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4.4.2.2 Mahmudiye Istasyonundaki C. banarescui Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Olmayan Agir Metallerin Birikimi

Mahmudiye istasyonundan orneklenen C. banarescui bireylerinin mevsimlere gore
kas doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel olmayan (Al, Cr, As, Cd, Pb)
metallerinin miktarlar1 Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4°de sunulmustur.

Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas dokusunda
tespit edilen Al konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde
sirastyla 1.75 + 0.180 mg/kg, 1.32 £ 0.216 mg/kg, 8.82 + 5.630 mg/kg ve 10.92 +
4.11 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler
incelendiginde, baliklarin kas dokusunda Al miktarlarinin sinir degerleri gegcmedigi
goriilmektedir. Kas dokusunda biriken Al miktarlarinin 6rnekleme donemi boyunca
biiyiikten kii¢iige kis > sonbahar > ilkbahar > yaz seklinde oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Al
konsantrasyonu sirasiyla 15.80 = 5.300 mg/kg, 11.71 + 5.340 mg/kg, 6.01 + 1.410
mg/kg ve 10.16 = 1.68 mg/kg seklindedir. Karacigerde biriken Al miktarlarinin
ornekleme donemi boyunca biiyiikten kii¢iige ilkbahar > yaz > kig > sonbahar
seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Al birikimi ilkbahar mevsiminde 2.88
+ 0.474 mg/kg, yaz mevsiminde 10.41 + 5.630 mg/kg, sonbahar mevsiminde 16.60 +
9.780 mg/kg, kis mevsiminde ise 17.95 £+ 2.96 mg/kg olarak bulunmustur.
Solungagta biriken Al miktarlarinin 6rnekleme donemi boyunca biiyiikten kiiciige kis
> sonbahar > yaz > ilkbahar seklinde oldugu saptanmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-
4.4224).

Melet Irmag iizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen c¢alismada,
Mahmudiye istasyonundaki Cr’un ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde kas dokusunda sirasiyla 0.35 + 0.076 mg/kg, 0.21 £ 0.069
mg/kg, 0.52 + 0.115 mg/kg ve 0.27 £ 0.02 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge
4.4.2.1°de belirtilen siir degerler incelendiginde, baliklarin kas dokusundaki Cr

miktarlarmin simir degerleri gegmedigi tespit edilmistir.
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Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Cr
konsantrasyonu sirastyla 0.47 + 0.201 mg/kg, 0.66 = 0.458 mg/kg, 0.78 + 0.114
mg/kg ve 0.47 + 0.04 mg/kg seklindedir. Karacigerde biriken Cr miktarlariin
ornekleme donemi boyunca biliyiikten kiiclige sonbahar > yaz > ilkbahar = kis

seklinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Yakalanan bireylerin solungaglarinda ise Cr birikimi ilkbaharda 0.33 + 0.047 mg/kg,

yaz mevsiminde 0.18 = 0.061 mg/kg, sonbaharda 0.60 + 0.109 mg/kg, kis

mevsiminde 0.63 + 0.10 mg/kg olarak bulunmustur. Solungaglarda biriken Cr

miktarlarinin 6rnekleme donemi boyunca biiyiikten kiiglige kis > sonbahar > ilkbahar

> yaz seklinde oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Cizelge 4.4.2.2.1 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin
dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan

agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda;
L.D.A: Limit degerin altinda)

Element Kas Karaciger Solungac
(ma/ko) (Ort2SH) (Ort2SH) (Ort.£SH)
9’kg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 1.75+£0.180 15.80+5.300 2.88 £0.474
1.27-2.14 0.31-23.52 1.97-3.84
Cr 0.35+0.076 0.47 £0.201 0.33 £0.047
0.23-0.57 L.D.A.-0.91 0.23-0.45
As 0.39* £ 0.046 1.35+0.482 0.77 £0.041
0.32-0.52 0.11 - 2.467 0.66 - 0.86
cd 0.02 £ 0.006 0.05+0.018 0.08 £0.033
0.01-0.04 E.M. -0.08 E.M.-0.17
Pb 0.12** + 0.009 1.42 £ 0.663 0.69 +£0.120
0.10-0.14 0.05 - 2.85 0.45-1.00

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).
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Cizelge 4.4.2.2.2 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda; L.D.A:
Limit degerin altinda)

Kas Karaciger Solungac

'(Er'neg;lig)t (Ort£SH) (Ort£SH) (Ort£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 1.32+0.216 11.71 £5.340 10.41 +5.630
0.25-2.04 1.59 - 42.37 1.55-42.62

Cr 0.21 £0.069 0.66 +0.458 0.18 £0.061
L.D.A.-0.43 L.D.A.-3.26 L.D.A.-0.32

As 0.47*+0.117 1.66 +£0.514 0.79+0.163

0.10-0.84 0.40-4.18 0.17-1.33

0.02 £ 0.005
cd EM. L.D.A. - 003733 EM.

Pb 0.13** +0.027 0.44+0.078 0.60 + 0.231

0.05-0.24 0.17 - 0.68 0.15-1.78

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen ¢alismada,
Mahmudiye istasyonundaki As’in ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde kas dokusunda sirasiyla 0.39 + 0.046 mg/kg, 0.47 + 0.117
mg/kg, 1.32 + 0.386 mg/kg ve 0.99 + 0.07 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge
4.4.2.1°de belirtilen sinir degerler incelendiginde, baliklarin kas dokusundaki As
miktarlariin  FAO, (1983)’nun belirttigi sinir degerin {izerinde oldugu tespit
edilmistir. As kas dokusunda en ¢ok sonbahar mevsiminde, daha sonra sirasiyla kis,

yaz ve ilkbahar mevsimlerinde birikim gostermistir.

Karaciger dokusunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama As
konsantrasyonu sirastyla 1.35 + 0.482 mg/kg, 1.66 £ 0.514 mg/kg, 2.08 + 0.457
mg/kg ve 1.05 £ 0.18 mg/kg seklindedir. Karacigerlerde biriken As miktarlarinin
mevsimler arasinda biliyiikten kii¢iige sonbahar > yaz > ilkbahar > kis seklinde

oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Yakalanan bireylerin solungaglarinda ise As birikimi ilkbaharda 0.77 + 0.041 mg/kg,
yaz mevsiminde 0.79 + 0.163 mg/kg, sonbaharda 2.32 + 0.526 mg/kg, kis
mevsiminde 2.70 £ 0.45 mg/kg olarak bulunmustur. Baliklarin solungaclarinda
biriken As miktarlari mevsimler arasinda biiyiikten kiigiige kis > sonbahar > yaz >
ilkbahar seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).
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Cizelge 4.4.2.2.3 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan
agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
(mg/kg) ((_)rt.d:SH) (Qrt.:tS H) ((_)rt.iSH)

(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)

Al 8.82+5.630 6.01 +£1.410 16.60 + 9.780
1.39 - 30.86 2.79-11.25 3.70 - 55.17

Cr 0.52+0.115 0.78+0.114 0.60 +0.109
0.31-0.89 0.49-1.18 0.32-0.94

As 1.32* +£ 0.386 2.08 +£0.457 2.32+0.526
0.59 - 2.60 1.34 - 3.69 1.08 -4.25

cd 0.01 £ 0.008 0.10 £0.045 0.04 £0.014
E.M. -0.04 0.03-0.28 E.M. -0.08

Pb 1.53**+1.290 0.79 £0.122 0.95+0.218
0.10 - 6.69 0.49-1.16 0.48-1.71

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Melet Irmagi {zerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen ¢alismada,
Mahmudiye istasyonundaki Cd’un ortalama konsantrasyonu kis ve yaz
mevsimlerinde kas dokusunda eser miktarda tespit edilmistir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde ise sirasiyla 0.02 = 0.006 mg/kg ve 0.01 = 0.008 mg/kg olarak
saptanmigtir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen sinir degerler incelendiginde, baliklarin kas

dokusundaki Cd miktarlarinin sinir degerler lizerine ¢ikmadigi belirlenmistir.

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerindeki ortalama Cd
konsantrasyonu sirastyla 0.05 = 0.018 mg/kg, 0.02 £ 0.005 mg/kg, 0.10 = 0.045
mg/kg ve 0.04 £ 0.007 mg/kg seklindedir. Karacigerlerde biriken Cd miktarlarinin
mevsimler arasinda biiyiikten kiiclige sonbahar > ilkbahar > kig > yaz seklinde

oldugu saptanmustir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Baliklarin solungaglarinda ise Cd birikimi ilkbaharda 0.08 + 0.033 mg/kg,
sonbaharda 0.04 + 0.014 mg/kg, kisin 0.03 + 0.011 mg/kg olarak bulunmustur. Yaz
mevsiminde ise C. banarescui bireylerinde solungagta biriken Cd eser miktardadir.
Solungaclarda biriken Cd miktarlarinin mevsimler arasinda biiylikten kiiclige
ilkbahar > sonbahar > kis > yaz seklinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-
4.4224).

Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas dokusunda

tespit edilen Pb konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerinde

sirastyla 0.12 = 0.009 mg/kg, 0.13 = 0.027 mg/kg, 1.53 £ 1.290 mg/kg ve 0.49 +
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0.176 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen sinir degerler
incelendiginde, baliklarin kas dokusundaki Pb miktarlarinin yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde ¢esitli ulusal ve uluslararasi standartlarda belirlenen sinir degerin
tizerinde, ilkbahar mevsiminde ise IAEA, (2003)’da belirtilen sinir degerle ayni
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Pb
konsantrasyonu sirastyla 1.42 + 0.663 mg/kg, 0.44 £ 0.078 mg/kg, 0.79 + 0.122
mg/kg ve 0.77 + 0.361 mg/kg seklindedir. C. banarescui bireylerinin solungaglarinda
ise Pb birikimi ilkbahar mevsiminde 0.69 + 0.120 mg/kg, yaz mevsiminde 0.60 +
0.231 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.95 + 0.218 mg/kg, kis mevsiminde ise 1.34 +
0.129 mg/kg olarak saptanmistir (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4).

Cizelge 4.4.2.2.4 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin
dokularinda kis mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) E.M.: (E.M.: Eser miktarda;
L.D.A: Limit degerin altinda)

Kas Karaciger Solungac¢

'(Erﬁr?if”)t (Ort.+SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
g’g (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 1092411 10.16 + 1.68 17.95+2.96
1.36 - 27.87 4.96 - 18.07 8.57 - 29.79

or 0.27 % 0.02 0.47 £ 0.04 0.63+0.10

0.23-0.36 0.32 - 0.66 0.34-1.04

As 0.99% +0.07 1.05+0.18 2.70 + 0.45

0.75 - 1.40 0.69 - 1.96 1.40 - 4.59

0.04 % 0.007 0.03+0.011
Cd EM. 0.02 - 0.07 L.D.A. -0.08
o 0.49%* + 0.176 0.77 £0.361 1.34+0.129

0.09 - 1.29 0.27-2.91 0.85 - 1.89

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

4423 Kiranyagmur Istasyonundaki V. vimba Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Agir Metallerin Birikimi

Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin mevsimlere gore kas

doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel (Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni) metallerin

miktarlar1 Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4°de sunulmustur.

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Mn konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla

0.91 + 0.312 mg/kg, 8.77 + 0.868 mg/kg, 4.62 + 4.300 mg/kg ve 0.35 £ 0.379 mg/kg
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olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilastirildiginda
(Cizelge 4.4.2.1), yaz ve sonbahar mevsimlerinde Mn konsantrasyonu limit
degerlerin iizerinde, ilkbahar ve kis mevsimlerinde ise baliklarin kas dokusunda Mn

konsantrasyonlari limit degerleri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Mn
konsantrasyonu sirasiyla 5.23 £ 1.080 mg/kg, 12.76 + 3.360 mg/kg, 3.71 £ 3.210
mg/kg ve 16.70 £ 14.900 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin solungag¢larinda
ise Mn birikimi ilkbahar mevsiminde 0.29 + 0.180 mg/kg, yaz mevsiminde 1.695 +
0.543 mg/kg, sonbahar mevsiminde 7.59 + 0.556 mg/kg, kis mevsiminde ise 0.02 +
0.037 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Fe konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
36.80 + 16.100 mg/kg, 186 + 46.400 mg/kg, 54 + 56.300 mg/kg ve 131 + 135 mg/kg
olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilastirildiginda
(Cizelge 4.4.2.1), yaz mevsiminde Fe konsantrasyonu limit degerlerin tizerindedir.
flkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde ise baliklarin kas dokusunda Mn

konsantrasyonlari belirtilen sinir degeri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Fe
konsantrasyonu sirasiyla 480 + 167 mg/kg, 455 + 160 mg/kg, 33.60 + 78.300 mg/kg
ve 742 + 746 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin solungaglarinda ise Fe
birikimi ilkbahar mevsiminde 1.15 + 5.450 mg/kg, yaz mevsiminde 89.10 + 20.500
mg/kg, sonbahar mevsiminde 96.90 + 25.300 mg/kg olarak bulunmustur. Kis
mevsiminde ise, ortalama Fe konsantrasyonu limit degerin altindadir (Cizelge
4.423.1-4.4.23.4).

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Co konsantrasyonlar1 ilkbahar mevsiminde limit degerin altindadir. Yaz,
sonbahar ve kig mevsimlerinde ise sirasiyla 0.04 + 0.016 mg/kg, 0.01 + 0.017 mg/kg
ve 0.02 + 0.022 mg/kg olarak tespit edilmistir. [AEA, (2003)’te bildirilen sinir deger
ile karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), baliklarin kas dokusundaki Co
konsantrasyonu tiim mevsimlerde limit degerleri ge¢gmemistir (Cizelge 4.4.2.3.1-

4.4.2.3.4).
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Karacigerde ilkbahar, yaz ve ki mevsimlerindeki ortalama Co konsantrasyonu
strastyla 0.03 = 0.011 mg/kg, 0.02 £ 0.006 mg/kg ve 0.04 = 0.064 mg/kg seklindedir.
Ortalama Co konsantrasyonu sonbahar mevsiminde limit degerin altinda tespit
edilmistir. V. vimba bireylerinin solungaglarinda ise, ortalama Co konsantrasyonu
ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde limit degerin altindadir. Yaz mevsiminde
ortalama Co konsantrasyonu 0.01 + 0.004 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge
4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Cu konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
0.43 =£0.188 mg/kg, 1.24 + 0.026 mg/kg, 0.20 + 0.183 mg/kg ve 0.10 £ 0.126 mg/kg
olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilastirildiginda
(Cizelge 4.4.2.1), baliklarin kas dokusundaki Cu konsantrasyonu ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde siir degerleri ge¢cmemistir (Cizelge 4.4.2.3.1-

4.4.23.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Cu
konsantrasyonu sirastyla 12.98 + 2.500 mg/kg, 9.52 + 2.310 mg/kg, 0.33 + 0.613
mg/kg ve 14.60 £ 14.400 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin solungaglarinda
ise Cu birikimi ilkbahar mevsiminde 0.54 £ 0.521 mg/kg, yaz mevsiminde 5.45 +
0.862 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.37 £ 0.030 mg/kg olarak tespit edilmistir. Kis
mevsiminde ise ortalama Cu konsantrasyonu limit degerin altindadir (Cizelge
4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Zn konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
21.90 £ 10.700 mg/kg, 20.09 £+ 5.250 mg/kg, 5.44 £ 4.450 mg/kg ve 0.96 = 1.620
mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen sinir deger ile
karsilastirildiginda  (Cizelge 4.4.2.1), baliklarin  kas  dokusundaki Zn
konsantrasyonunun tiim mevsimlerde limit degerin T{izerine c¢ikmadig1 tespit

edilmistir (Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Zn
konsantrasyonu sirastyla 353 + 112 mg/kg, 268.70 = 20.800 mg/kg, 0.60 + 12.400
mg/kg ve 114 = 116 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin solungaglarinda ise Zn
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birikimi ilkbahar mevsiminde 0.51 £ 1.170 mg/kg, yaz mevsiminde 20.86 + 5.050
mg/kg, sonbahar mevsiminde 21.40 £+ 13.700 mg/kg olarak bulunmustur. Kis
mevsiminde ortalama Zn konsantrasyonu limit degerin altindadir (Cizelge 4.4.2.3.1-
4.4.2.3.4)

Kiranyagmur istasyonunda c¢aligma siiresince V. vimba bireylerinin kas dokusunda
belirlenen Ni miktar ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig aylarinda sirasiyla 0.26 + 0.141
mg/kg, 0.35 £ 0.065 mg/kg, 0.06 = 0.069 mg/kg ve 0.40 £ 0.409 mg/kg olarak
bulunmustur. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen sinir degerler incelendiginde, baliklarin
kas dokusundaki Ni miktarlarinin sinir degerleri gegmedigi tespit edilmistir (Cizelge

4.4.23.1-4.42.3.4).

Balik orneklerinin karacigerlerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki
ortalama Ni konsantrasyonu sirasiyla 2.73 + 0.679 mg/kg, 3.09 + 0.419 mg/kg, 0.06
+ 0.156 mgkg ve 1.71 = 1.700 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin
solungacglarinda ise Ni birikimi ilkbahar mevsiminde 0.01 + 0.023 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.29 + 0.034 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.12 + 0.049 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Kis mevsiminde ise ortalama Ni konsantrasyonu olgiilebilir limit

degerin altinda bulunmustur (Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4).

Cizelge 4.4.2.3.1 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda; L.D.A: Limit
degerin altinda)

Element Kas Karaciger Solungac¢
(m/kg) ((_)rt.d:SH) ((_)rt.d:S H) ((_)rt.iSH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 0.91+£0.312 5.23 +1.080 0.29+£0.180
L.D.A.-1.28 2.95-7.84 L.D.A.-0.63
Fe 36.80 £ 16.100 480 + 167 1.15+£5.450
L.D.A.-73.80 231 - 965 L.D.A. -14.09
0.03 £0.011
Co L.D.A. LDA -0.05 L.D.A.
Cu 0.43 +£0.188 12.98 £ 2.500 0.54 £ 0.521
L.D.A.-0.84 8.07 - 19.96 L.D.A.-2.10
7n 21.90+10.700 353 £112 0.51+1.170
L.D.A. -46.90 144 - 670 L.D.A . -3.74
Ni 0.26 £ 0.141 2.73 £0.679 0.01 £0.023
L.D.A.-0.64 1.90-4.75 L.D.A. -0.0823




Cizelge 4.4.2.3.2 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal

konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungag
(ma/kq) (Ort£SH) (Ort£SH) (Ort£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 8.77* + 0.868 12.76 + 3.360 1.695 £ 0.543
7.53-10.44 7.99-19.25 0.87-2.72
Fo 186.00* + 46.400 455.00 + 160 89.10 + 20.500
128 - 277.8 263 - 773 55.90 - 126.50
Co 0.04 £0.016 0.02 +0.006 0.01£0.004
0.02 -0.07 0.01-0.03 E.M. -0.02
Cu 1.24 +0.026 9.52+£2.310 5.45+0.862
1.19-1.28 6.94 - 14.13 452 -7.17
7n 20.09 £ 5.250 268.70 +20.800 20.86 £ 5.050
11.53 - 29.64 245.20 - 310.20 14.72 - 30.89
Ni 0.35+0.065 3.09+0.419 0.29 £0.034
0.25-0.47 2.37-3.82 0.24-0.36

* limit degerin iizerindedir (IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.3.3 Kiranyagmur istasyonundan Orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda; L.D.A: Limit

degerin altinda)

Kas Karaciger Solungac¢
'(Er'ﬁglfg)t (Ort+5H) (Ort+SH) (Ort+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
M 4.62* £ 4.300 3.71+£3.210 7.59 £0.556
0.32-8.93 0.50-6.92 7.04 -8.15
Fe 54 £ 56.300 33.60 + 78.300 96.90 + 25.300
L.D.A.-110.30 L.D.A.-111.90 71.60 - 122.20
0.01 £0.017
Co LDA -003 L.D.A. E.M.
Cu 0.20+£0.183 0.33 £0.613 0.37 £0.030
0.02-0.38 L.D.A. -0.946 0.34-0.40
Zn 5.44 +£4.450 0.60 = 12.400 21.40 £ 13.700
0.99 -9.88 L.D.A.-13.0 7.70-35.0
Ni 0.06 £ 0.069 0.06 £0.156 0.12 £0.049
L.D.A.-0.13 L.D.A. -0.21 0.07-0.17

* limit degerin iizerindedir (IAEA, 2003).



Cizelge 4.4.2.3.4 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda ki mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (L.D.A: Limit degerin altinda)

Element Kas Karaciger Solungac
(mg/kg) (Ort£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
g’kg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
- 035=0379 16.70 = 14.900 0.02+0.037
LD.A. -0.73 1.90 - 31.60 L.D.A. -0.05
131+ 135 742.0 + 746.0
Fe 4-266 5.0 - 1488.0 LD.A.
0.02 = 0.022 0.04 = 0.064
Co L.D.A. -0.041 L.D.A. -0.10 LD.A.
0.10 = 0.126 14.60 + 14.400
Cu LDA. -023 0.20 - 28.90 LDA.
0.96 = 1.620 114.0 + 116.0
Zn LD.A. -258 2.0-230.0 LD.A.
. 0.40 = 0.409 171 + 1.700
Ni LDA. -0.81 0.01 - 3.41 LD.A.

4424 Kiranyagmur Istasyonundaki V. vimba Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Olmayan Agir Metallerin Birikimi

Kiranyagmur istasyonundan 6rneklenen V. vimba bireylerinin mevsimlere gore kas
doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel olmayan (Al, Cr, As, Cd, Pb)
metallerinin miktarlar Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4°de sunulmustur.

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Al konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
1.38 £ 0.571 mg/kg, 15.88 + 9.690 mg/kg, 11.20 £ 11.100 mg/kg ve 0.26 + 0.491
mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1’de belirtilen limit degerler
incelendiginde, yaz mevsiminde baliklarin kas dokusunda Al miktarlarinin IAEA,
(2003)’da belirtilen sinir degeri astign goriilmektedir. Ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsimlerinde ise kas dokudaki birikimler smnir degeri gecmemistir (Cizelge

4424.1-4424.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Al
konsantrasyonu sirasiyla 35.20 + 13.300 mg/kg, 34.70 + 11.200 mg/kg, 5.55 + 9.360
mg/kg ve 80.80 £ 74.300 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin solungaglarinda
ise Al birikimi ilkbahar mevsiminde 0.49 + 0.487 mg/kg, yaz mevsiminde 7.07 +
3.130 mg/kg, sonbahar mevsiminde 12.01 + 2.120 mg/kg olarak bulunmustur. Kis
mevsiminde ise, limit degerin altindadir (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).
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Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen ¢alismada,
Kiranyagmur istasyonundaki Cr’un ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde kas dokusunda sirasiyla 0.34 + 0.268 mg/kg, 0.23 + 0.02
mg/kg, 0.01 = 0.161 mg/kg ve 7.71 £ 7.770 mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA,
(2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilagtirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), baliklarin kas
dokusundaki Cr konsantrasyonu kig mevsiminde sinir degerin oldukga tizerinde tespit
edilmistir. ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise birikim limit degerin

altindadir (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz ve ki mevsimlerindeki ortalama Cr konsantrasyonu
sirasiyla 4.54 + 2.480 mg/kg, 1.34 + 0.242 mg/kg ve 3.79 + 4.130 mg/kg
seklindeyken, sonbahar mevsiminde limit degerin altindadir. Yakalanan bireylerin
solungacglarinda ise, Cr birikimi ilkbahar ve kis mevsimlerinde limit degerin
altindadir. Yaz mevsiminde 0.44 + 0.079 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.12 £+ 0.063
mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).

Melet Irmagi {zerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen ¢alismada,
Kiranyagmur istasyonundaki As’in ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde V. vimba bireylerinin kas dokusunda sirasiyla 0.45 + 0.187
mg/kg, 0.51 £ 0.019 mg/kg, 0.44 + 0.351 mg/kg ve 0.07 + 0.042 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen siir degerler incelendiginde, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde baliklarin kas dokusundaki As miktarlarinin FAO,
(1983)’nun belirttigi sinir degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. As kas
dokusunda en ¢ok yaz mevsiminde, daha sonra sirasiyla ilkbahar, sonbahar ve kis

mevsimlerinde birikim gostermistir (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).

Karaciger dokusunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama As
konsantrasyonu sirastyla 8.22 + 3.35 mg/kg, 5.85 + 0.901 mg/kg, 1.87 + 0.759 mg/kg
ve 9.15 + 8.540 mg/kg seklindedir. Yakalanan V. vimba bireylerinin solungaglarinda
ise As birikimi ilkbaharda 0.13 + 0.047 mg/kg, yaz mevsiminde 0.63 = 0.106 mg/kg,
sonbaharda 0.71 + 0.231 mg/kg, kis mevsiminde 0.04 £+ 0.003 mg/kg olarak
bulunmustur (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).

Melet Irmagr iizerinde belirlenen istasyonlardan orneklenen V. vimba bireyleriyle

gergeklestirilen ¢alismada, Kiranyagmur istasyonundaki baliklarin kas dokusunda
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Cd’un ortalama konsantrasyonu, ilkbahar mevsiminde 0.01 + 0.005 olarak tespit
edilmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde Cd konsantrasyonu limit degerin
altindayken, ilkbahar mevsiminde eser miktarda oldugu belirlenmistir. Cesitli ulusal
ve uluslararasi1 standartlarda bildirilen siir deger ile karsilastirildiginda (Cizelge
4.4.2.1), baliklarin kas dokusundaki Cd konsantrasyonunun tiim mevsimlerde sinir

degerin altinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz ve kis mevsimlerindeki ortalama Cd konsantrasyonu
sirastyla 0.07 = 0.0634 mg/kg, 0.03 £ 0.017 mg/kg, ve 0.28 + 0.325 mg/kg
seklindeyken, sonbahar mevsiminde limit degerin altinda oldugu tespit edilmistir.
Baliklarin solungaglarinda ise Cd birikimi ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde
limit degerin altindayken, yaz mevsiminde ise V. vimba bireylerinde solungagta

biriken ortalama Cd konsantrasyonu eser miktardadir (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4).

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Pb konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
0.24 = 0.088 mg/kg, 1.53 + 0.237 mg/kg, 0.53 + 0.486 mg/kg ve 0.02 + 0.028 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Cesitli ulusal ve uluslararasi standartlarda bildirilen sinir
deger ile karsilastirlldiginda (Cizelge 4.4.2.1), baliklarin kas dokusundaki Pb
konsantrasyonu ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde smir degerlerin
tizerindedir. Kis mevsiminde ise sinir degerleri agsmamistir (Cizelge 4.4.2.4.1-

4.4.2.4.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Pb
konsantrasyonu sirasiyla 10.11 + 5.370 mg/kg, 6.19 = 1.700 mg/kg, 0.37 £ 0.339
mg/kg ve 14.00 + 13.600 mg/kg seklindedir. V. vimba bireylerinin solungaglarinda
ise Pb birikimi ilkbahar mevsiminde 0.144 + 0.119 mg/kg, yaz mevsiminde 1.66 +
0.303 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.65 + 0.109 mg/kg olarak tespit edilirken, kis
mevsiminde ise eser miktarda bulunmustur (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4),
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Cizelge 4.4.2.4.1 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan
agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (L.D.A: Limit degerin

altinda)
Kas Karaciger Solungac¢
'(Erfr?ﬁn)t (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort£SH)
9kg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 138 +0.571 35.20 = 13.300 0.49 = 0.487
L.D.A. -2.41 19.40 - 75.00 L.D.A. - 1.44
0.34 +0.268 4.54 +2.480
Cr LD.A. -1.11 1.17-11.81 LDA.
As 0.45% £ 0.187 8.22 3235 0.13 £ 0.047
0.03-0.79 4.14 - 18.19 0.05 - 0.26
0.01 = 0.005 0.07 = 0.0634
Cd LD.A.-0.02 LD.A. - 0.24 LDA.
oh 0.24%* + 0.088 10.11+£5.370 0.144 +0.119
L.D.A.-0.38 3.57 - 26.05 L.D.A. - 0.492

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.4.2 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlari (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Kas Karaciger Solungac¢
(Er:]e'}‘lf”)t (Ort.£SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
9/xg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 15.88** = 9.690 34.70 = 11.200 7.07 % 3.130
459 - 35.16 19.10 - 56.30 3.88-13.33
or 0.23 + 0.02 1.34 +0.242 0.44 % 0.079
0.18 - 0.27 1.07 - 1.82 0.28 - 0.54
A 0.51% + 0.019 5.85+0.901 0.63 % 0.106
0.48 - 0.55 4.09 - 7.04 0.50 - 0.84
0.03+0.017
Cd E.M. 001 0.06 E.M.
o 1.53%* £ 0.237 6.19 % 1.700 1.66 + 0.303
1.24 - 2.00 3.61 - 9.40 1.27 - 2.26

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).
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Cizelge 4.4.2.4.3 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan
agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (L.D.A: Limit degerin

altinda)

Kas Karaciger Solungac¢

'(Erfé?lfg)t (Ort£SH) (Ort£SH) (Ort.£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 11.20+11.100 5.55+£9.360 12.01 £2.120
0.10 - 22.30 L.D.A. -14.90 9.90 - 14.13

0.01 £0.161 0.12 £0.063

Cr LD.A. -0.17 L.DA. 0.06 - 0.18
As 0.44* + 0.351 1.87 £0.759 0.71 £ 0.231

0.09-0.79 1.12-2.63 0.48-0.94

Cd L.D.A. L.D.A. L.D.A.

Pb 0.53** £ 0.486 0.37+£0.339 0.65+0.109

0.04-1.01 0.03-0.71 0.54-0.76

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.4.4 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin
dokularinda kis mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda; L.D.A:
Limit degerin altinda)

Element Kas Karaciger Solungac¢
(ma/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
9’kg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
0.26  0.491 80.80 = 74.300
Al LD.A.-0.75 6.50 - 155.10 LDA.
7.71%+7.770 3.79+4.130
cr L.D.A. - 15.48 L.D.A. -7.92 LDA.
As 0.07 +0.042 9.15 + 8.540 0.04 £ 0.003
0.03-0.11 0.61-17.69 0.03 - 0.05
0.28 +0.325
cd L.D.A. L DA - 0.60 L.D.A.
0.02 +0.028 14.00 £ 13.600
. L.D.A. - 0.05 0.40 - 27.50 EM.

* limit degerin iizerindedir (*IAEA, 2003).

4425 Kocaali Istasyonundaki A. chalcoides Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Agir Metallerin Birikimi

Kocaali istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin mevsimlere gore kas

doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel (Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni) metallerin

miktarlar1 Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4°de sunulmustur.

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit

edilen Mn konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla

1.53 + 0.338 mg/kg, 1.12 + 0.222 mg/kg, 0.73 £ 0.279 mg/kg ve 1.66 + 0.335 mg/kg
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olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilastirildiginda
(Cizelge 4.4.2.1), ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde Mn konsantrasyonu

baliklarin kas dokusunda limit degerleri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Mn
konsantrasyonu sirastyla 20.25 + 3.060 mg/kg, 7.10 = 2.100 mg/kg, 2.32 + 0.541
mg/kg ve 6.24 + 1.250 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungaglarinda
ise Mn birikimi ilkbahar mevsiminde 20.20 + 11.200 mg/kg, yaz mevsiminde 19.60
+ 10.500 mg/kg, sonbahar mevsiminde 8.32 + 0.691 mg/kg, kis mevsiminde ise 8.65
+ 0.423 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Fe konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
45.20 + 10.500 mg/kg, 49.83 + 9.790 mg/kg, 46.30 + 16.000 mg/kg ve 47.22 + 6.630
mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen smir deger ile
karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig mevsimlerinde
Fe konsantrasyonu baliklarin kas dokusunda limit degerleri ge¢cmemistir (Cizelge
4.425.1-4.425.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Fe
konsantrasyonu sirasiyla 273.40 £+ 9.340 mg/kg, 597 + 177 mg/kg, 602 + 133 mg/kg
ve 325.52 + 8.080 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungaglarinda ise
Fe birikimi ilkbahar mevsiminde 574 + 414 mg/kg, yaz mevsiminde 375 + 161
mg/kg, sonbahar mevsiminde 190.90 + 11.100 mg/kg olarak bulunmustur. Kis
mevsiminde ise, ortalama Fe konsantrasyonu 186.80 + 52.300 mg/kg’dir (Cizelge
4.4.251-44.254).

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Co konsantrasyonlar1 ilkbahar mevsiminde 0.01 + 0.004 mg/kg, sonbahar
mevsiminde 0.02 + 0.0183 mg/kg olarak tespit edilmistir. Yaz ve kis mevsimlerinde
ise baliklarin kas dokularindaki ortalama Co konsantrasyonu eser miktardadir. [AEA,
(2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kig mevsimlerinde Co konsantrasyonu baliklarin kas dokusunda limit

degerleri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).
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Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerindeki ortalama Co
konsantrasyonu sirasiyla 0.07 = 0.031 mg/kg, 0.02 £ 0.009 mg/kg, 0.01 £ 0.002
mg/kg ve 0.03 + 0.005 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungag¢larinda
ise, ortalama Co konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde 0.16 + 0.123 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.06 = 0.031 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.02 + 0.002 mg/kg ve kis
mevsiminde 0.03 = 0.007 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Cu konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
0.49 + 0.029 mg/kg, 1.97 + 1.120 mg/kg, 0.92 + 0.253 mg/kg ve 0.63 £ 0.060 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1’de bildirilen smir degerler ile
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde Cu konsantrasyonu
baliklarin kas dokusunda limit degerleri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerindeki ortalama Cu
konsantrasyonu sirastyla 12.26 + 2.860 mg/kg, 8.90 + 2.450 mg/kg, 8.16 = 0.885
mg/kg ve 6.93 + 1.360 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungaglarinda
ise Cu birikimi ilkbahar mevsiminde 1.81 + 0.528 mg/kg, yaz mevsiminde 2.32 +
0.459 mg/kg, sonbahar mevsiminde 1.34 £ 0.259 mg/kg olarak tespit edilmistir. Kis
mevsiminde ise ortalama Cu konsantrasyonu 1.23 + 0.504 mg/kg’dir (Cizelge
4.4251-44.254).

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Zn konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirastyla
8.50 £ 1.130 mg/kg, 11.51 £ 1.210 mg/kg, 8.83 £ 0.407 mg/kg ve 47.44 = 7.150
mg/kg olarak tespit edilmistir. FAO / WHO, (1989)’da bildirilen sinir deger ile
karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), kis mevsiminde Zn konsantrasyonu baliklarin
kas dokusunda limit degerleri ge¢mistir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise

sinir degerlerin altindadir (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Zn
konsantrasyonu sirastyla 163.20 + 23.500 mg/kg, 183.70 + 84.100 mg/kg, 50.63 £
2.610 mg/kg ve 70.20 £ 48.500 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise Zn birikimi ilkbahar mevsiminde 43.40 = 14.700 mg/kg, yaz
mevsiminde 96.30 = 27.000 mg/kg, sonbahar mevsiminde 61.01 + 6.740 mg/kg
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olarak bulunmustur. Kis mevsiminde ortalama Zn konsantrasyonu 31.63 + 9.680
mg/kg’dir (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Kocaali istasyonunda ¢alisma siiresince A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda
belirlenen Ni miktar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylarinda sirasiyla 0.22 + 0.094
mg/kg, 0.09 £ 0.004 mg/kg, 0.84 £ 0.753 mg/kg ve 0.31 £ 0.003 mg/kg olarak
bulunmustur. Cizelge 4.4.2.1’de belirtilen limit degerler incelendiginde, sonbahar
mevsiminde baliklarin kas dokusunda Ni miktarlarinin TAEA, (2003)’da belirtilen
siir degeri astigi goriilmektedir. Ilkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde ise kas

dokudaki birikimler sinir degeri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Balik 6rneklerinin karacigerlerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki
ortalama Ni konsantrasyonu sirasiyla 1.10 + 0.163 mg/kg, 3.51 = 1.070 mg/kg, 4.01
+ 0.371 mg/kg ve 2.04 + 0.759 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungacglarinda ise Ni birikimi ilkbahar mevsiminde 0.70 + 0.080 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.88 = 0.274 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.48 + 0.016 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Kig mevsiminde ise ortalama Ni konsantrasyonu 0.51 + 0.247
mg/kg bulunmustur (Cizelge 4.4.2.5.1-4.4.2.5.4).

Cizelge 4.4.2.5.1 Kocaali istasyonundan Orneklenen A. chalcoides bireylerinin

dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Kas Karaciger Solungac
'(Er:f”;ﬁ ”)t (Ort.£SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
g’kg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
M 153 +0.338 20.25 + 3.060 20.20 £ 11.200
1.17-2.21 16.18 - 26.24 1.00 - 39.70
Fo 45.20 + 10.500 273.40 £ 9.340 574+ 414
25.00 - 59.90 255.99 - 287.97 40 - 1390
o 0.01 % 0.004 0.07 + 0031 0.16 +0.123
E.M. - 0.02 0.01-0.11 0.01 - 0.40
c 0.49 +0.029 12.26 + 2.860 1.81 +0.528
0.44 - 0.54 8.92-17.95 0.79 - 2.56
n 8.50 = 1.130 163.20 + 23.500 43.40 + 14.700
6.52 - 10.42 124.90 - 205.90 25.70 - 72.70
\i 0.22 % 0.094 1.10 £0.163 0.70 % 0.080
0.11-0.41 0.91-1.43 0.54 - 0.78
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Cizelge 4.4.25.2 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 1.12+0.222 7.10+£2.100 19.60 + 10.500
0.86-1.78 1.86 - 11.56 2.60 - 49.80
Fe 49.83 £9.790 597+ 177 375+ 161
37.32-78.74 238 - 937 122 - 832
0.02 +0.009 0.06 +0.031
Co EM. 0.01-0.05 0.01-0.14
cu 1.97 £1.120 8.90 +2.450 2.32 £0.459
0.51-5.28 5.17 - 16.06 1.76 - 3.69
7n 11.51+1.210 183.70 = 84.100 96.30 +27.000
9.17-14.89 92.10 - 435.80 41.60 - 158.50
Ni 0.09 +0.004 3.51+1.070 0.88 +£0.274
0.08 - 0.10 1.28 - 6.32 0.35-1.64

Cizelge 4.4.2.5.3 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Kas Karaciger Solungac¢
'(Erﬁr?if”)t (Ort.£SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
9’kg (Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 0.73 £ 0.279 2.32+0.541 832+ 0.691
0.28-1.24 1.67 - 3.39 7.59-9.71
co 46.30 + 16.000 602 + 133 190.90 % 11.100
19.50 - 75.00 450 - 867 179.60 - 213.00
o 0.02 +0.0183 0.01 % 0.002 0.02 + 0.002
E.M. - 0.05 E.M. - 0.013 0.02 - 0.03
cu 0.92 + 0.253 8.16 + 0.885 1,34 +0.259
0.60 - 1.41 6.63 - 9.70 1.07 - 1.86
- 8.83 = 0.407 50.63 = 2.610 61.01 = 6.740
8.02 - 9.23 46.43 - 55.42 49.79 - 73.10
\i 0.84* + 0.753 4.01+0.371 048+ 0.016
0.08-2.34 3.39 - 4.67 0.46 - 0.51

* limit degerin iizerindedir (*IAEA, 2003)+
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Cizelge 4.4.25.4 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda ki mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungacg
(ma/k) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
M 1.66 +0.335 6.24 +1.250 8.65+0.423
1.32-1.99 499 -7.49 8.23-9.08
Fe 47.22 + 6.630 325.52 +£8.080 186.80 + 52.300
40.59 - 53.85 317.44 - 333.60 134.50 - 239.10
0.03 £ 0.005 0.03 +0.007
Co EM. 0.02 - 0.04 0.02 - 0.04
Cu 0.63 +0.060 6.93 £1.360 1.23 £0.504
0.57-0.69 5.57-8.29 0.73-1.73
7n 47.44* +7.150 70.20 £+ 48.500 31.63 +£9.680
40.29 - 54.59 21.70 - 118.70 21.95-41.31
Ni 0.31 +0.003 2.04 £0.759 0.51 £0.247
0.30-0.32 1.28-2.80 0.26 - 0.76

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983).

4426 Kocaali Istasyonundaki A. chalcoides Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Olmayan Agir Metallerin Birikimi

Kocaali istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin mevsimlere gore kas

doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel olmayan (Al, Cr, As, Cd, Pb)

metallerinin miktarlar Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4’ de sunulmustur.

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Al konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
4.59 + 3.07 mg/kg, 5.11 + 1.840 mg/kg, 3.32 + 1.120 mg/kg ve 6.59 + 3.500 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler incelendiginde,
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda Al
miktarlariin  TAEA, (2003)’da belirtilen siir degeri gecmedigi belirlenmistir
(Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Al
konsantrasyonu sirastyla 27.75 £+ 8.780 mg/kg, 50.60 + 23.800 mg/kg, 30.99 £+ 6.960
mg/kg ve 2507 £+ 3.170 mgkg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise Al birikimi ilkbahar mevsiminde 172 + 146 mg/kg, yaz
mevsiminde 14.75 + 2.290 mg/kg, sonbahar mevsiminde 15.38 + 1.050 mg/kg olarak
bulunmustur. Kis mevsiminde ise, 14.71 + 5.490 mg/kg’dir (Cizelge 4.4.2.6.1-
4.4.2.6.4).
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Melet Irmag: iizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen calismada, Kocaali
istasyonundaki Cr’un ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde kas dokusunda sirasiyla 0.20 = 0.039 mg/kg, 0.25 + 0.025 mg/kg,
1.87 £ 1.680 mg/kg ve 0.32 = 0.033 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de
belirtilen limit degerler incelendiginde, sonbahar mevsiminde baliklarin kas
dokusunda Cr miktarlarinin IAEA, (2003)’da belirtilen sinir degeri astigi
goriilmektedir. {lkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde ise kas dokudaki birikimler sinir

degeri gegmemistir (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerindeki ortalama Cr konsantrasyonu
sirastyla 1.04 + 0.118 mg/kg, 1.59 £ 0.748 mg/kg ve 097 + 0.326 mg/kg
seklindeyken, kis mevsiminde 0.50 + 0.080 mg/kg’dir. Yakalanan bireylerin
solungaclarinda ise, Cr birikimi ilkbahar mevsiminde 0.60 + 0.179 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.74 £ 0.301 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.24 + 0.035 mg/kg ve kis
mevsiminde 0.27 £+ 0.045 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Melet Irmag1 lizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen caligmada, Kocaali
istasyonundaki As’in ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda sirasiyla 0.41 + 0.032
mg/kg, 0.35 £ 0.021 mg/kg, 0.30 + 0.003 mg/kg ve 0.30 £ 0.026 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler incelendiginde, ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda As miktarlarinin TAEA,

(2003)’da belirtilen sinir degeri astig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Karaciger dokusunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama As
konsantrasyonu sirastyla 5.29 + 1.360 mg/kg, 7.74 £ 2.950 mg/kg, 4.23 + 0.610
mg/kg ve 2.02 + 0.274 mg/kg seklindedir. Yakalanan A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise As birikimi ilkbaharda 1.52 + 0.446 mg/kg, yaz mevsiminde 1.49
+ 0.464 mg/kg, sonbaharda 0.66 = 0.027 mg/kg, kis mevsiminde 0.49 + 0.026 mg/kg
olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Melet Irmag: iizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen calismada, Kocaali
istasyonundaki Cd’un ortalama konsantrasyonu, ilkbahar mevsiminde baliklarin kas
dokusunda 0.01 £ 0.009 mg/kg, kis mevsiminde 0.01 = 0.002 mg/kg olarak tespit

edilmistir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde Cd konsantrasyonunun eser miktarda
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oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.4.2.1’de belirtilen limit degerler incelendiginde,
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde kas dokudaki birikimler sinir degeri

gegmemistir (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

A. chalcoides bireylerinin karacigerlerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerindeki ortalama Cd konsantrasyonu sirasiyla 0.04 = 0.025 mg/kg, 0.32 +
0.252 mg/kg, 0.21 = 0.014 mg/kg ve 0.63 + 0.063 mg/kg seklindedir. Baliklarin
solungaclarinda ise Cd birikimi ilkbahar mevsiminde 0.01 + 0.003 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.20 £ 0.076 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.01 = 0.006 mg/kg ve kis
mevsiminde 0.05 = 0.012 mg/kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Pb konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
0.40 = 0.085 mg/kg, 1.13 +0.792 mg/kg, 0.45 + 0.175 mg/kg ve 0.51 £ 0.005 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler incelendiginde,
ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda Pb

miktarlarinin ulusal ve uluslararasi standartlarda belirtilen sinir degerleri astigi

goriilmektedir (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Pb
konsantrasyonu sirastyla 5.51 + 1.350 mg/kg, 2.27 + 1.330 mg/kg, 1.11 + 0.228
mg/kg ve 1.94 + 0.137 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungaglarinda
ise Pb birikimi ilkbahar mevsiminde 4.72 + 2.890 mg/kg, yaz mevsiminde 1.19 +
0.312 mg/kg, sonbahar mevsiminde 2.02 + 0.385 mg/kg ve kis mevsiminde ise 2.30
+ 0.842 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4).
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Cizelge 4.4.2.6.1 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan
agir metal konsantrasyonlart (mg/kg) (E.M.:. Eser miktarda;
L.D.A: Limit degerin altinda)

Element Kas Karaciger Solungac¢
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 4.59 £3.07 27.75 + 8.780 172 + 146
1.33-10.73 17.63 - 45.24 3-463
Cr 0.20 £ 0.039 1.04 £0.118 0.60 £0.179
0.13-0.26 0.88 - 1.27 0.32-0.93
As 0.41* +£0.032 5.29 +1.360 1.52+0.446
0.35-0.46 3.87-8.00 0.63-1.98
cd 0.01 £ 0.009 0.04 +£0.025 0.01 +0.003
E.M.-0.03 L.D.A.-0.08 E.M. -0.02
Pb 0.40** £ 0.085 5.51+1.350 4.72 +£2.890
0.23-0.52 3.63-8.13 0.61-10.30

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.6.2 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Kas Karaciger Solungac
'(Erfg/‘ii’g)t (Ort:£SH) (Ort£SH) (Ort:+SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 5.11+1.840 50.60 + 23.800 14.75 £2.290
1.67 - 9.56 22.50 - 121.40 9.72 - 19.66
Cr 0.25 +£0.025 1.59+0.748 0.74 £0.301
0.21-0.32 0.62 -3.81 0.25-1.61
As 0.35* +0.021 7.74 +£2.950 1.49 +£0.464
0.31-0.40 2.67-16.26 0.80-2.82
0.32+0.252 0.20£0.076
Cd EM. 0.04 - 1.07 0.07-0.40
Pb 1.13**+0.792 2.27+£1.330 1.19+0.312
0.13 - 3.47 0.53-6.20 0.59 - 2.05

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).
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Cizelge 4.4.2.6.3 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan

agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac¢

(ma/kg) (Ort£SH) (Ort£SH) (Ort£SH)

(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)

Al 3.32+1.120 30.99 £+ 6.960 15.38 £ 1.050

1.15-4.90 23.47 - 44.89 13.75-17.34

Cr 1.87** + 1.680 0.97 £0.326 0.24 £0.035
0.17-5.23 0.43-1.56 0.18-0.30

As 0.30* £ 0.003 4.23+0.610 0.66 £0.027
0.29-0.31 3.08-5.14 0.61-0.70

0.21+0.014 0.01 £0.006
Cd E.M. 0.18-0.23 E.M. -0.03
Pb 0.45** £ 0.175 1.11+0.228 2.02 +0.385
0.26-0.79 0.83-1.56 1.28 - 2.56

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.6.4 Kocaali istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda kis mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Element Kas Karaciger Solungac
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)

(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)

Al 6.59 +3.500 25.07+£3.170 14.71 £5.490
3.09 - 10.09 21.90 - 28.24 9.22-20.21

Cr 0.32+0.033 0.50 +0.080 0.27 £0.045
0.29 -0.35 0.42-0.57 0.22-0.31

As 0.30* + 0.026 2.02+0.274 0.49 £ 0.026
0.28 - 0.33 1.74-2.29 0.46 - 0.51

cd 0.01 £0.002 0.63 £ 0.063 0.05+0.012
0.01-0.02 0.57-0.70 0.03 - 0.06

Pb 0.51** + 0.005 1.94 £0.137 2.30 £ 0.842
0.50 - 0.51 1.80 - 2.08 1.46 - 3.14

* limit de@erin iizerindedir (*FAO, 1983; **FAOQO, 1989).
4.4.2.7 Nehir agzn Istasyonundaki A. chalcoides Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Agir Metallerin Birikimi
Nehir agzi istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin mevsimlere gore kas
doku, karaciger ve solungaglarindaki esansiyel (Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni) metallerin
miktarlar1 Cizelge 4.4.2.7.1-4.4.2.7.4°de sunulmustur.

Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Mn konsantrasyonlar ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
2.20 + 0.845 mg/kg, 0.60 + 0.059 mg/kg, 2.61 = 1.780 mg/kg ve 7.88 £+ 0.403 mg/kg
olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen sinir deger ile karsilastirildiginda
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(Cizelge 4.4.2.1), kis mevsiminde baliklarin kas dokusundaki Mn konsantrasyonu
belirtilen smir degeri asmustir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise Mn

konsantrasyonu baliklarin kas dokusunda limit degerleri gecmemistir (Cizelge
4.4.2.7.1-4.4.2.7.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Mn
konsantrasyonu sirastyla 3.01 = 0.777 mg/kg, 4.010 + 1.390 mg/kg, 3.39 + 0.611
mg/kg ve 2.01 + 0.108 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungag¢larinda
ise Mn birikimi ilkbahar mevsiminde 4.15 + 1.410 mg/kg, yaz mevsiminde 9.98 +
0.532 mg/kg, sonbahar mevsiminde 8.55 = 1.610 mg/kg, kis mevsiminde ise 8.35 +
1.610 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.7.1-4.4.2.7.4).

Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Fe konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
44.16 + 4.830 mg/kg, 20.00 £ 3.440 mg/kg, 78.00 £ 31.200 mg/kg ve 159.60 +
44,500 mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’te bildirilen smir deger ile
karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), kis mevsiminde baliklarin kas dokusundaki Fe
konsantrasyonu belirtilen sinir degeri asmustir. ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde ise Fe konsantrasyonu baliklarin kas dokusunda limit degerleri

gecmemistir (Cizelge 4.4.2.7.1-4.4.2.7.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Fe
konsantrasyonu sirasiyla 254.60 + 44.800 mg/kg, 331 + 119 mg/kg, 426.20 + 90.100
mg/kg ve 15020 + 19.50 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise ortalama Fe konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde 93.80 + 22.500
mg/kg, yaz mevsiminde 265.60 + 26.500 mg/kg, sonbahar mevsiminde 125.20 +
14.700 mg/kg ve kis mevsiminde 98.69 + 6.530 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge
4.42.7.1-442.7.4).

Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Co konsantrasyonlar1 ilkbahar ve yaz mevsimlerinde eser miktarda
bulunmustur. Sonbahar ve kis mevsimlerinde ise sirastyla 0.01 + 0.009 mg/kg, 0.03 +
0.013 mg/kg olarak tespit edilmistir. IAEA, (2003)’de bildirilen siir deger ile
karsilastirildiginda (Cizelge 4.4.2.1), ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde
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Co konsantrasyonu baliklarin kas dokusunda limit degerleri gegmemistir (Cizelge

4.42.7.1-44.2.7.4)

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Co
konsantrasyonu sirastyla 0.02 = 0.006 mg/kg, 0.01 £ 0.010 mg/kg, 0.01 = 0.004
mg/kg ve 0.013 + 0.0005 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungacglarinda ise Co birikimi ilkbahar mevsiminde 0.01 + 0.004 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.04 £ 0.005 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.02 £ 0.003 mg/kg, kis
mevsiminde ise 0.02 + 0.003 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.7.1-4.4.2.7.4).

Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Cu konsantrasyonlar ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
0.59 £ 0.108 mg/kg, 0.53 £ 0.116 mg/kg, 0.62 + 0.155 mg/kg ve 0.68 + 0.203 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de bildirilen smir degerler ile
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde baliklarin kas
dokusundaki Cu konsantrasyonlart belirtilen sinir degeri asmamustir (Cizelge

4.4.2.7.1-4.42.7.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Cu
konsantrasyonu sirasiyla 4.35 + 0.263 mg/kg, 5.42 + 0.98 mg/kg, 7.75 £ 0.877 mg/kg
ve 5.82 £ 2.460 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungaglarinda ise
ortalama Cu konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde 0.36 + 0.126 mg/kg, yaz
mevsiminde 1.31 + 0.172 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.93 + 0.323 mg/kg, kis
mevsiminde ise 0.39 + 0.032 mg/kg) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4.2.7.1-
4.4.2.7.4).

Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Zn konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirastyla
14.45 £ 1.780 mg/kg, 9.37 £ 0.784 mg/kg, 15.03 = 5.300 mg/kg ve 21.67 + 1.530
mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de bildirilen siir degerler ile
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde baliklarin kas
dokusundaki Zn konsantrasyonlar1 belirtilen siir degeri asmamistir (Cizelge
4.42.7.1-442.7.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Zn

konsantrasyonu sirastyla 50.20 + 24.400 mg/kg, 32.36 + 8.230 mg/kg, 68.09 + 8.360
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mg/kg ve 22.03 £+ 1470 mgkg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise ortalama Zn konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde 25.80 =+
14.000 mg/kg, yaz mevsiminde 30.49 + 2.500 mg/kg, sonbahar mevsiminde 26.000 +
10.60 mg/kg ve kis mevsiminde 21.76 + 3.940 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge
4.4.2.7.1-44.2.7.4).

Nehir agzi istasyonunda ¢aligma siiresince A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda
belirlenen Ni miktar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylarinda sirasiyla 0.16 = 0.026
mg/kg, 0.06 £ 0.011 mg/kg, 0.15 = 0.056 mg/kg ve 0.23 £ 0.054 mg/kg olarak
bulunmustur. Cizelge 4.4.2.1 incelendiginde, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda Ni miktarlarinin IAEA, (2003)’da belirtilen

sinir degeri gegmedigi belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.7.1-4.4.2.7.4).

Balik orneklerinin karacigerlerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki
ortalama Ni konsantrasyonu sirasiyla 1.18 = 0.480 mg/kg, 0.72 + 0.330 mg/kg, 1.79
+ 0.267 mg/kg ve 0.27 + 0.094 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungaglarinda ise Ni birikimi ilkbahar mevsiminde 0.16 + 0.059 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.76 + 0.109 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.22 + 0.013 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Kis mevsiminde ise ortalama Ni konsantrasyonu 0.17 + 0.008
mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.7.1-4.4.2.7.4).

Cizelge 4.4.2.7.1 Nehir agz1 istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin

dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Kas Karaciger Solunga
'(Er:f;ﬁg)t (Ort.+SH) (Ort.:l:Sg H) (Ort.d:%l—f)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
M 2.20+0.845 3.01 £0.777 4.15+1.410
0.53-3.27 1.95-452 1.64-6.52
Fe 44.16 + 4.830 254.60 + 44.800 93.80 £22.500
34.77 - 50.82 185.10 - 338.30 56.10 - 133.90
0.02 £ 0.006 0.01 = 0.004
Co EM. 0.01 - 0.03 E.M. - 0.02
Cu 0.59+0.108 4.35+0.263 0.36 £0.126
0.44 - 0.80 3.83-4.68 0.20-0.61
zn 14.45 +£1.780 50.20 &+ 24.400 25.80 + 14.000
11.19-17.30 16.00 - 97.50 11.70 - 53.80
Ni 0.16 +£0.026 1.18 £ 0.480 0.16 £0.059
0.13-0.21 0.38-2.04 0.09 -0.28




Cizelge 4.4.2.7.2 Nehir agz1 istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
(mg/kg) (Ort.£SH) (Ort.£SH) (Ort.£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 0.60 = 0.059 4.010 +1.390 9.98 £0.532
0.38-0.70 1.91-10.85 8.39-11.47
Fe 20.00 £+ 3.440 331+£119 265.60 £26.500
12.85-31.98 54 - 868 196.90 - 374.70
0.01 +£0.010 0.04 £ 0.005
Co EM. E.M. - 0.07 0.02 - 0.06
Cu 0.53+0.116 5.42+0.98 1.31+0.172
0.34-1.09 2.96 - 8.47 0.76 - 1.72
7 9.37+0.784 32.36 £ 8.230 30.49 +£2.500
7.19-12.19 15.12 - 69.18 23.88 - 40.65
Ni 0.06 £0.011 0.72+0.330 0.76 = 0.109
0.03-0.11 0.17 - 2.32 0.44-1.18

Cizelge 4.4.2.7.3 Nehir agz1 istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin

dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
(m/k) (C_)rt.ﬂ:SH) ((_)rt.ﬂ:S H) ((_)rt.ﬂ:S H)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 2.61+£1.780 3.39+0.611 8.55+1.610
0.72-6.17 2.25-4.34 6.03 - 11.56
Fe 78.00 £31.200 426.20 £90.100 125.20 + 14.700
37.20 - 139.20 329.50 - 606.30 97.40 - 147.20
Co 0.01 £0.009 0.01 £0.004 0.02 £ 0.003
E.M.-0.03 E.M. - 0.02 0.02 - 0.03
Cu 0.62 £0.155 7.75 £0.877 0.93 £0.323
0.44-0.93 6.51-9.44 0.48 - 1.56
Zn 15.03 £5.300 68.09 = 8.360 26.000 + 10.60
8.60 - 25.55 51.37 - 76.85 14.20 - 47.00
Ni 0.15+£0.056 1.79 £ 0.267 0.22 +£0.013
0.09-0.26 141-231 0.21-0.25
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Cizelge 4.4.2.7.4 Nehir agz1 istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda ki mevsiminde belirlenen esansiyel agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Element Kas Karaciger Solungac
(ma/kg) (Ort£SH) (Ort£SH) (Ort£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Mn 7.88* +£0.403 2.01+0.108 8.35+1.610
6.79-8.71 1.79-2.30 5.36 - 12.52
Fe 159.60* + 44.500 150.20 £ 19.50 98.69 + 6.530
98.00 - 287.50 116.60 - 206.50 82.39 - 113.08
Co 0.03+0.013 0.013 £ 0.0005 0.02 £0.003
0.02-0.07 0.012-0.014 0.01-0.03
Cu 0.68 +0.203 5.82 +£2.460 0.39 £0.032
0.39-1.27 3.07-13.19 0.30-0.44
7 21.67 £1.530 22.03+£1.470 21.76 £ 3.940
18.55 - 24.69 19.47 - 25.48 14.38 - 32.73
Ni 0.23 +£0.054 0.27 £0.094 0.17 £0.008
0.16 - 0.39 0.10-0.50 0.15-0.19

* limit degerin iizerindedir (*IAEA, 2003).

4.4.2.8 Nehir agz Istasyonundaki A. chalcoides Bireylerinin Organ ve
Dokularindaki Esansiyel Olmayan Agir Metallerin Birikimi

Nehir agzi istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin mevsimlere gore kas

doku, karaciger ve solungaclarindaki esansiyel olmayan (Al, Cr, As, Cd, Pb)

metallerinin miktarlar1 Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4°de sunulmustur.

Nehir agzi istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Al konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerinde sirasiyla
2.63 + 0.328 mg/kg, 1.87 £ 0.358 mg/kg, 5.63 + 2.940 mg/kg ve 18.50 + 12.600
mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler
incelendiginde, kis mevsiminde baliklarin kas dokusunda Al miktarlarinin IAEA,
(2003)’da belirtilen smir degeri gectigi belirlenmistir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde ise baliklarin kas dokusundaki Al miktarlar1 sinir degerin altindadir

(Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Al
konsantrasyonu sirasiyla 28.20 + 18.200 mg/kg, 27.90 + 15.100 mg/kg, 31.60 +
10.200 mg/kg ve 827 + 1.260 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise Al birikimi ilkbahar mevsiminde 7.26 + 3.370 mg/kg, yaz
mevsiminde 22.69 + 4.400 mg/kg, sonbahar mevsiminde 6.80 + 2.070 mg/kg ve kis
mevsiminde 5.89 + 2.830 pmg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).
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Melet Irmagi tizerinde belirlenen istasyonlarda gergeklestirilen ¢alismada, Nehir agzi
istasyonundaki Cr’un ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde kas dokusunda sirasiyla 0.19 £ 0.052 mg/kg, 0.22 + 0.047 mg/kg,
0.20 £ 0.012 mg/kg ve 0.17 £ 0.015 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1
incelendiginde, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde baliklarin kas
dokusundaki Cr miktarlarinin IAEA, (2003)’da belirtilen sinir degeri gegmedigi
belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Cr
konsantrasyonu sirasiyla 0.36 + 0.070 mg/kg, 0.92 = 0.364 mg/kg, 0.70 £ 0.068
mg/kg ve 0.41 = 0.067 mg/kg seklindedir. Yakalanan bireylerin solungaglarinda ise,
Cr birikimi ilkbahar mevsiminde 0.13 + 0.043 mg/kg, yaz mevsiminde 0.22 + 0.017
mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.23 + 0.060 mg/kg ve kis mevsiminde 0.18 + 0.063
mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Melet Irmagi tizerinde belirlenen istasyonlarda gergeklestirilen ¢alismada, Nehir agzi
istasyonundaki As’in ortalama konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda sirasiyla 0.42 + 0.055
mg/kg, 0.44 + 0.038 mg/kg, 0.34 + 0.068 mg/kg ve 0.40 = 0.021 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler incelendiginde, ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda As miktarlarinin TAEA,

(2003)’da belirtilen sinir degeri astig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Karaciger dokusunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama As
konsantrasyonu sirastyla 1.43 + 0.324 mg/kg, 5.05 £ 2.140 mg/kg, 3.24 + 0.249
mg/kg ve 1.07 £ 0.360 mg/kg seklindedir. Yakalanan A. chalcoides bireylerinin
solungaclarinda ise As birikimi ilkbaharda 0.57 + 0.145 mg/kg, yaz mevsiminde 0.95
+ 0.163 mg/kg, sonbaharda 0.81 + 0.200 mg/kg, kis mevsiminde 0.40 + 0.019 mg/kg
olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Melet Irmag iizerinde belirlenen istasyonlarda gergeklestirilen calismada, Nehir agzi
istasyonundaki Cd’un ortalama konsantrasyonu, ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsimlerinde kas dokusunda eser miktarda oldugu tespit edilmistir. Yaz
mevsiminde ise 0.01 = 0.008 mg/kg oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.4.2.1°de

belirtilen limit degerler incelendiginde, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde
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baliklarin kas dokusunda Cd miktarlarinin belirtilen sinir degerleri asmadigi

goriilmektedir (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Cd
konsantrasyonu sirasiyla 0.18 + 0.033 mg/kg, 0.24 = 0.019 mg/kg, 0.16 + 0.017 ve
0.21 £ 0.031 mg/kg seklindedir. Baliklarin solungaglarinda ise Cd birikimi ilkbahar
ve kis mevsimlerinde eser miktarda tespit edilirken, yaz mevsiminde 0.04 + 0.002
mg/kg, sonbahar mevsiminde ise A. chalcoides bireylerinde solungagta biriken
ortalama Cd konsantrasyonu 0.03 £ 0.029 mg/kg’dir (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Nehir agz1 istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin kas dokusunda tespit
edilen Pb konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla
0.60 = 0.175 mg/kg, 0.20 + 0.120 mg/kg, 0.47 + 0.311 mg/kg ve 0.93 £0.112 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.4.2.1°de belirtilen limit degerler incelendiginde,
ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerinde baliklarin kas dokusunda Pb
miktarlarinin belirtilen sinir degerlerin {izerinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge

4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).

Karacigerde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Pb
konsantrasyonu sirasityla 1.16 = 0.453 mg/kg, 2.02 + 0.783 mg/kg, 1.78 + 0.398
mg/kg ve 2.49 + 1.590 mg/kg seklindedir. A. chalcoides bireylerinin solungaglarinda
ise Pb birikimi ilkbahar mevsiminde 3.04 + 2.520 mg/kg, yaz mevsiminde 1.47 +
0.192 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.78 + 0.144 mg/kg olarak tespit edilirken, kis
mevsiminde 0.52 + 0.122 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.8.1-4.4.2.8.4).
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Cizelge 4.4.2.8.1 Nehir agz1 istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda ilkbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan
agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
(ma/kg) (Ort£SH) (Ort£SH) (Ort£SH)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 2.63+£0.328 28.20 + 18.200 7.26 +£3.370
2.03-3.15 8.70 - 64.60 2.45-13.76
cr 0.19 £ 0.052 0.36 £0.070 0.13+£0.043
0.09-0.26 0.25-0.49 0.07-0.22
As 0.42* £ 0.055 1.43 +£0.324 0.57£0.145
0.32-0.51 0.80-1.88 0.35-0.84
0.18£0.033
Cd E.M. 0.14 - 0.24 E.M.
Pb 0.60** +£0.175 1.16 £ 0.453 3.04+£2.520
0.25-0.78 0.39-1.95 0.24 - 8.08

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.8.2 Nehir agz istasyonundan 6rneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda yaz mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (SH: Standart Hata)

Element Kas Karaciger Solungac
(ma/ka) ((_)rt.ﬂ:SH) ((_)rt.ﬂ:S H) ((_)rt.iSH)

(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)

Al 1.87 £0.358 27.90 £ 15.100 22.69 £+ 4.400

1.18-3.35 7.10-101.90 12.18 - 39.55

Cr 0.22 £0.047 0.92 £ 0.364 0.22 £0.017
0.13-0.44 0.31-2.47 0.18-0.28

As 0.44* £0.038 5.05 +£2.140 0.95+£0.163
0.34 - 0.60 1.41-15.34 0.61-1.46

cd 0.01 £ 0.008 0.24 £0.019 0.04 £ 0.002
E.M. - 0.06 0.16 - 0.30 0.03-0.05

Pb 0.20** +0.120 2.02 £0.783 1.47 £0.192
0.05-0.80 0.57 -5.83 0.97 -2.15

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).
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Cizelge 4.4.2.8.3 Nehir agz1 istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda sonbahar mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan
agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac
(ma/kq) (Ort.+SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)

(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)

Al 5.63 +£2.940 31.60 £10.200 6.80 £2.070
2.33-11.48 18.60 - 51.70 453 -10.93

Cr 0.20+0.012 0.70 £ 0.068 0.23 £ 0.060
0.18-0.22 0.59-0.83 0.14-0.35

As 0.34* + 0.068 3.24 £ 0.249 0.81 £0.200
0.26 - 0.48 2.75-3.57 0.50-1.19

0.16 £0.017 0.03 £0.029
Cd EM. 0.14-0.20 E.M. - 0.09
Pb 0.47**+0.311 1.78 +£0.398 0.78 £0.144
0.08 -1.08 1.00 - 2.31 0.63 - 1.06

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Cizelge 4.4.2.8.4 Nehir agz istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin
dokularinda kis mevsiminde belirlenen esansiyel olmayan agir
metal konsantrasyonlar1 (mg/kg) (E.M.: Eser miktarda)

Element Kas Karaciger Solungac¢
(mg/kg) ((_)rt.ﬂ:SH) ((_)rt.d:S H) ((_)rt.d:S H)
(Min.-Maks.) (Min.-Maks.) (Min.-Maks.)
Al 18.50** + 12.600 827 +1.260 5.89 +2.830
2.30 - 55.80 5.57-10.68 2.50-14.34
Cr 0.17+0.015 0.41 £ 0.067 0.18 £0.063
0.14-0.22 0.24-0.54 0.10-0.36
As 0.40* +£0.021 1.07 £ 0.360 0.40 +£0.019
0.33-0.43 0.65-2.15 0.35-0.44
0.21 +£0.031
Cd E.M. 012-025 E.M.
Pb 0.93**+0.112 2.49 £1.590 0.52+0.122
0.63-1.15 0.30-7.20 0.28 -0.76

* limit degerin iizerindedir (*FAO, 1983; **IAEA, 2003).

Buraya kadar oOzetlenecek olursa, Irmak suyunda yapilan degerlendirmelerde,
esansiyel (Fe, Cu, Zn) ve esansiyel olmayan (Al, As, Cd) bazi elementlerin suda bazi
istasyon ve mevsimlerde yiliksek oldugu goze ¢arpmaktadir (Cizelge 4.2.3-4.2.6).
Esansiyel olmayan Al elementi ilkbahar mevsiminde Mahmudiye’de (YSKY, 2012);
As elementi Kiranyagmur ve Nehir agzinda (SKKY, 2004) belirtilen sinir degerlerin
tizerindedir. Esansiyel bir metal olan Fe ise, Mahmudiye (SKKY, 2004; YSKY,
2012), Kiranyagmur (YSKY, 2012), Kocaali (YSKY, 2012) ve Nehir agz1 (YSKY,
2012) istasyonlarinda yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.2.3). Sediment sonuglarina

gore ise (Cizelge 4.3.1), Al ve As elementleri tiim mevsimlerde sedimentte tespit
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edilmis ve limit degerleri agmamigtir. Nehir agzi istasyonu suyunda sinir degeri
gecen As, sedimentte sinir degeri gegmemistir ancak diger istasyonlardan daha

yiiksek konsantrasyona sahiptir.

Yaz mevsiminde Al Kiranyagmur (YSKY, 2012) ve Nehir agz1 istasyonlarinda
(YSKY, 2012), As ise Mahmudiye (SKKY, 2004) ve Nehir agz istasyonlarinda
(SKKY, 2004) belirtilen sinir degerlerin tizerindedir (Cizelge 4.2.4). Sedimentte Al
elementi tespit edilmis ve smir degerleri gegmedigi belirlenmistir. Arsenik de ayni
sekilde tiim istasyonlarin sedimentlerinde bulunmaktadir ve en fazla Mahmudiye ile
Nehir agz1 istasyonlarinda birikim gostermistir. Bu da sudaki konsantrasyonlarinin
yiiksek ¢ikmasini desteklemektedir. Ayrica, yaz mevsiminde Zn elementi, Kocaali
istasyonunda yer kabugu degerlerinin {izerinde bulunmus, ancak bu durum suya

yansimamustir (Cizelge 4.3.2).

Cizelge 4.2.5 incelendiginde, sonbahar mevsiminde Al elementinin nehir agzinda
oldukca yiiksek konsantrasyonda ve Al bakimindan Nehir agzi istasyonunun (SKKY,
2004) IV. siif su kalitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Al, Mahmudiye,
Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzi1 istasyonlarinda da (YSKY, 2012) belirtilen sinir
degerin {izerindedir. Istasyonlarn tamammm su kalitesinin (SKKY, 2004), As
elementi bakimindan Il. smif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Sonbahar
mevsimi Fe elementi agisindan incelendiginde (SKKY, 2004), Mahmudiye ve
Kiranyagmur istasyonlar:t I. smif, Kocaali II. simf, Nehir agzi1 III. smf su
kalitesindedir ve tiim istasyonlar (YSKY, 2012)’de belirtilen smir degerin
tizerindedir. Ayrica, Nehir agz1 istasyonunda Cu elementinin konsantrasyonu,
belirtilen maksimum ¢evresel kalite standardi degerinin (YSKY, 2012) iizerinde
tespit edilmistir. Sediment sonuglari i¢in bir degerlendirme yapilacak olursa (Cizelge
4.3.3), Al ve As elementleri, tiim istasyonlarda belirli bir diizeyde birikim gostermis
ancak konsantrasyonlari smir degeri asmamistir. Her ne kadar Al, Nehir agzi
istasyonu suyunda olduk¢a yiiksek bir konsantrasyonda tespit edilmis olsa da,
sedimentteki birikimi bunu yansitmamistir. Fe ve Cu konsantrasyonlar1 da yer

kabugu icin belirtilen limit degerlerin ilizerine ¢ikmamustir.

Kis mevsiminde (Cizelge 4.2.6) Al, Kiranyagmur (YSKY, 2012), Kocaali (YSKY,
2012) ve Nehir agzinda (YSKY, 2012) maksimum ¢evresel kalite standardi degerinin
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tizerinde tespit edilmistir. Arsenik konsantrasyonu Kiranyagmur (SKKY, 2004) ve
Nehir agz1 (SKKY, 2004) istasyonlarinda Il. sinif su kalitesi 6zelligi gostermektedir
(Cizelge 4.2.1, 4.2.6). Cd elementinin, Kocaali’de belirlenen limit degeri (YSKY,
2012) astig1 gorilmektedir. Demir, Kocaali (SKKY, 2004) ve Nehir agz1 (SKKY,
2004) istasyonlarinda ise II. sinif su kalitesindedir ve tiim istasyonlarda belirlenen
limit degerin (YSKY, 2012) iizerindedir. Cu, Kocaali (YSKY, 2012) ve Nehir agz1
(YSKY, 2012)’nda; Zn ise Kocaali (SKKY, 2004; YSKY, 2012)’de maksimum
cevresel kalite standardi degerini agmistir. Kocaali istasyonu Zn bakimindan II. smif
su kalitesindedir (SKKY, 2004). Sediment sonuglar1 incelenecek olursa (Cizelge
4.3.4), Kocaali istasyonunda suda yiliksek oldugu tespit edilen Zn elementinin
sedimentte de yer kabugu icin belirtilen sinir degerlerin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Kocaali istasyonunda Cd ve Pb konsantrasyonlar: da sinir

degerlerin lizerindedir, ancak bu durum suya yansimamustir.

45 Melet Irmag Uzerinde Belirlenen Istasyonlardaki Suyun Genotoksik
Etkileri

Bu calismada, yasadiklar1 ortamin agir metal konsantrasyonlarina bagli olarak C.
banarescui, V. vimba ve A. chalcoides tiirlerinin eritrositlerinde meydana gelen
mikroniikleus olusumlari, mikroniikleus testi kullanilarak incelenmistir. Belirlenen
her istasyon ve her mevsim i¢in 6rneklenen toplam 80 bireyde sayilan 160000 hiicre
degerlendirilmistir. Mikroskobik incelemeler siiresince gozlemlenen hiicrelere ait

gorintiiler Sekil 4.5.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.5.1 Baliklarin eritrosit hiicrelerine ait genel MN
preparat1 goriintiisii (X100)

Temel hedef mikroniikleus olugumlarini tespit etmek olsa da, incelemeler esnasinda
bazi ¢ekirdek anomalileri de gozlemlenmistir. Bazi hiicrelerde gozlemlenen bu
morfolojik ve yapisal anomaliler Sekil 4.5.2°de sunulmustur ancak, hem sayilarinin
az olmasi hem de calisma kapsaminda olmamasindan dolayr degerlendirmeye
alinmamistir. Incelemeler esnasinda preparatlarda gdzlemlenen ikili mikronukleus
olusumu, tclii mikronukleus olusumu ve licten fazla mikronukleus olusumlar1 da
gbze carpmaktadir (Sekil 4.5.2). Baliklarin eritrosit hiicrelerinde olusumlari
gozlemlenen ve sayimlari yapilan mikroniikleuslarin genel goriiniimleri Sekil

4.5.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.5.2 Melet Irmagi boyunca belirlenen istasyonlardaki balik orneklerine ait
bazi1 preparatlarda gozlemlenen c¢ekirdek morfolojisi degisiklikleri (a) ikili
mikroniikleus olusumu, (b) Uglii mikroniikleus olusumu (c)-(d) iigten fazla
mikroniikleus olusumu (e)-(f) Cekirdek anomalisi (X100)
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Sekil 4.5.3 Melet Irmag1 boyunca belirlenen istasyonlardaki balik 6rneklerine ait
preparatlarda gozlemlenen mikronukleus (MN) olusumlari (a, b, ¢, d, e, f)
(X100)
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Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlardan dért mevsim boyunca C. banarescui
(n=20; Mahmudiye), V. vimba (n=20; Kiranyagmur), A. chalcoides (n=20; Kocaali)
ve A. chalcoides (n=20; Nehir agzi) bireylerinde periferal kan hiicrelerinde yapilan
analizler sonucunda tespit edilen ortalama mikroniikleus (MN) frekanslar1 Cizelge

4.5.1°de verilmistir.

[lkbahar mevsiminde Mahmudiye istasyonundan &rneklenen C. banarescui
orneklerinin eritrositlerindeki mikrontikleus frekanst %o 2.10 olarak belirlenirken,
Kiranyagmur (V. vimba), Kocaali (A. chalcoides) ve Nehir agz1 (A. chalcoides)
istasyonundan yakalanan bireylerdeki mikroniikleus frekanslari sirasiyla %o 1.80, %o

5.10 ve %o 6.10 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5.1).

Yaz mevsiminde Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui 6rneklerinin
eritrositlerinde mikroniikleus frekansi %o 2.20, Kiranyagmur V. vimba 6rneklerinde
%0 5.20, Kocaali A. chalcoides orneklerinde %o 5.40 ve nehir agz1 A. chalcoides
orneklerinde %o 9.60 olarak bulunmustur (Cizelge 4.5.1).

Sonbahar mevsiminde Mahmudiye istasyonundan Orneklenen C. banarescui
orneklerinin eritrositlerindeki mikroniikleus frekansi %o 1.60 olarak belirlenmistir.
Kiranyagmur istasyonundaki V. vimba bireyleri i¢in mikroniikleus frekansi %o 1.40
iken, Kocaali ve Nehir agz1 istasyonundaki A. chalcoides o6rneklerindeki
mikrontikleus frekanslar1 sirasiyla %o 3.30 ve %o 2.80 olarak tespit edilmistir (Cizelge
45.1).

Kis mevsiminde Mahmudiye’den 6rneklenen C. banarescui ile Kiranyagmur’dan V.
vimba, Kocaali’den A. chalcoides ve nehir agzindan A. chalcoides bireylerindeki
mikroniikleus frekanslart sirastyla %o 0.40, %o 1.10, %0 0.80 ve %o 1.90 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.5.1).
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Cizelge 4.5.1 Orneklenen tiirlerin eritrositlerinde tespit edilen mikroniikleus
frekanslari (%o) ve mevsimlere gore degisimi

Istasyonlar Tiir (n sayisi) Mevsimler Fll/lelll:::::lgl:lli;s)
00
flkbahar 2.10+0.579
Mahmudiye C. banarescui (n=20) Sor:gi\zhar ?28 i 8223
Kis 0.40 = 0.292
flkbahar 1.80 +0.515
o : Yaz 5.20+1.470
Kiranyagmur V. vimba (n=20) Sonbahar 140 0.292
Kis 1.10 £ 0.332
flkbahar 5.10 + 1.300
. . _ Yaz 5.40 +0.927
Kocaali A. chalcoides (n=20) Sonbahar 330 + 1.390
Kis 0.80 + 0.339
Ilkbahar 6.10 + 1.540
Nehir agz A. chalcoides (n=20) SorI)zzhar g'gg i (2)‘(7)38
Kis 1.90 + 0,781

Mevsimlere gore mikroniikleus frekanslarindaki degisimler Sekil 4.5.4-4.5.9’da
verilmistir. Buna gore, Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui
bireylerinde gézlemlenen mikronukleuslarin frekans1 yaz > ilkbahar > sonbahar >

kis seklinde degismektedir (Sekil 4.5.4).

Mahmudiye
2.5~

0
£
2 .
=15 4
=
v
=
B
=
g . -

5 4
g 0,5
L)
=

0 .

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.5.4 C. banarescui 6rneklerinin eritrositlerinde belirlenen
mikroniikleus frekanslarinin mevsimsel dagilimi
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Kiranyagmur’dan yakalanan V. vimba bireylerinde gozlemlenen mikronukleuslarin
frekansi en yiliksek yaz mevsiminde belirlenmistir ve sirasiyla ilkbahar, sonbahar ve

kis mevsimlerinde MN frekansi degeri giderek azalmistir (Sekil 4.5.5).
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Sekil 4.5.5 V. vimba 6rneklerinin eritrositlerinde belirlenen mikroniikleus
frekanslarinin mevsimsel dagilimi

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinde tespit edilen

mikronukleuslarin frekansi yaz mevsiminde en yiiksek, kis mevsiminde ise en
distktir (Sekil 4.5.6).
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Sekil 4.5.6 A. chalcoides orneklerinin eritrositlerinde belirlenen mikroniikleus
frekanslarinin mevsimsel dagilimi
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Nehir agz1 istasyonundan orneklenen ve mikronukleus olusumlart degerlendirilen A.

chalcoides bireylerinde gozlemlenen mikronukleuslarin frekansi yaz > ilkbahar >

sonbahar > kis seklinde degismektedir (Sekil 4.5.4).

—
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Nehiragzi
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Yaz

Sonbahar

Kis

Sekil 4.5.7 A. chalcoides 6rneklerinin eritrositlerinde belirlenen mikroniikleus

frekanslarinin mevsimsel dagilimi

Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali ve Nehir agzindan yakalanan baliklarin

mikronukleus frekanslarinin mevsimlere gore degisimin Sekil 4.5.8’de sunulmustur.

Buna gore, tiim istasyonlarda mikronukleus frekans1 yaz mevsiminde en yiiksektir.

Kis mevsiminde ise baliklar en diisiik mikronukleus frekansina sahiptir.

12 -
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[lkbahar  Yaz

Sonbahar
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—a—Nehiragz
——Kocaali

=B Kiranvagnur
=@—Mahmudiye

Sekil 4.5.8 Mevsimlere gore mikroniikleus (MN) frekanslarinin dagilimi
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Istasyonlar arasinda bir degerlendirme yapilacak olursa (Sekil 4.5.9), genel olarak
mikronukleus frekansi sirastyla Mahmudiye < Kiranyagmur < Kocaali < Nehir agzi

istasyonlarina dogru artan bir grafik sergilemistir.
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Sekil 4.5.9 istasyonlara gére mikroniikleus (MN) frekanslarinin dagilimi

Melet Irmag: iizerinde belirlenen istasyonlardan yakalanan bireylerin eritrositlerinde
tespit edilen ortalama mikroniikleus frekans1 degerleri ve mevsimlere gore

degisimleri Cizelge 4.5.2°de verilmistir.

Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui &rneklerinin eritrositlerinde
belirlenen mikrontikleus frekansi degerleri mevsimlere gore karsilastirildiginda, kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerindeki degerler arasinda istatistiksel olarak

anlaml1 bir fark bulunmamistir (P>0.05) (Cizelge 4.5.2).

Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba O&rneklerinin eritrositlerinde
belirlenen mikroniikleus frekansi degerleri mevsimsel olarak karsilastirildiginda, yaz
mevsimi ile kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde belirlenen mikroniikleus
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (P<0.05).
[lkbahar, sonbahar ve kis mevsimleri arasindaki farkn ise istatistiksel olarak dnemsiz

oldugu belirlenmistir (P>0.05) (Cizelge 4.5.2).

Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides G&rneklerinin eritrositlerinde
belirlenen mikroniikleus frekansi degerleri mevsimlere gore karsilastirildiginda, yaz

ve kis mevsimleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir
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(P<0.05). Ilkbahar ve sonbahar mevsimleri arasinda ise istatistiksel bir fark

bulunmamistir (P>0.05) (Cizelge 4.5.2).

Nehir agz1 istasyonundan yakalanan A. chalcoides o6rneklerinin eritrositlerinde
belirlenen mikroniikleus frekans1 degerleri incelenecek olursa, yaz mevsimi ile
sonbahar ve kis mevsimleri arasinda istatistiksel bir fark oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Sonbahar ve kis mevsimlerinde tespit edilen mikronukleus frekanslari
arasindaki fark ise istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05). Ilkbahar ile yaz mevsimi
ve ilkbahar ile sonbahar ve kis mevsimleri arasindaki farklar da istatistiksel olarak

onemlidir (P<0.05) (Cizelge 4.5.2).

Cizelge 4.5.2 Melet Irmagi’ndan Orneklenen bireylerin eritrositlerinde belirlenen
ortalama mikroniikleus (MN) degerleri ve mevsimlere gore degisimi

Mahmudiye Kiranyagmur Kocaali Nehir agz1

flkbahar 4.20 +2.588? 2.20 + 1.483° 10.20 + 5.805% 12.20 £ 6.870%®

Yaz 4.40 + 3.050° 10.40 + 6.580°  10.80 +4.1472 19.20 + 9.066°
Sonbahar ~ 3.20 +2.950° 2.80 + 1.304° 6.60 £ 6.229% 5.60 +3.130P
Kis 0.80 = 1.3042 3.60 £2.302° 1.60 +1.517° 3.80 + 3.493°

F 2.07 5.53 3.89 6.48

P 0.145 0.008 0.029 0.004

Bu calismada, belirlenen istasyonlardaki konsantrasyonu, limit degerlerin {lizerinde
olan metaller goz Oniine alinarak, yakalanan balik bireylerindeki mikroniikleus
olusumlar ile aralarindaki iligki mevsimlere gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.5.5-

4.5.8).
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Cizelge 4.5.3 Mahmudiye istasyonunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek bazi

elementlerin ~ sudaki ~ mevsimsel  ortalama  agir  metal
konsantrasyonlar1 ve mikroniikleus (MN) frekans1 degerleri

. Element konsantrasyonu Mikroniikleus
Element Mevsim (ug/L) Frekansi (%o)
He (Ort.£SS)
Fe . 312.773
Al Ilkbahar 52 008 2.10 £0.579
As 22.223
Fe Yaz 253 661 2.20+0.682
Al 28.768
As Sonbahar 27.230 1.60 £ 0.660
Fe 210.037
Fe Kis 268.130 0.40 +0.292

Cizelge 4.5.4 Kiranyagmur istasyonunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek bazi

elementlerin ~ sudaki  mevsimsel  ortalama  agir  metal
konsantrasyonlar1 ve mikroniikleus (MN) frekans1 degerleri

. Element konsantrasyonu Mikroniikleus
Element Mevsim (ng/L) Frekansi (%o)
" (Ort£5S)
ﬁes ilkbahar 12305'?84750 1.80+0.515
ﬁ‘; Yaz 233053"158751 5.20+1.470
Al 49,967
As Sonbahar 20.398 1.40 £ 0.292
Fe 240.647
Al 240.322
As Kis 20.035 1.10+0.332
Fe 280.582
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Cizelge 4.5.5 Kocaali istasyonunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek bazi
elementlerin~ sudaki  mevsimsel  ortalama  agir  metal
konsantrasyonlar1 ve mikroniikleus (MN) frekansi degerleri

. Element konsantrasyonu Mikroniikleus
Element Mevsim (ng/L) Frekansi (%o)
ME (Ort.£SS)

Fe IIkbahar 209.022 5.10+1.300

Fe Yaz 246.730 5.40+0.927

Al 87.423

As Sonbahar 26.908 3.30+1.390

Fe 451.372

Al 168.815

Cd 1.316

Fe Kis 371.016 0.80 + 0.339

Cu 14.538

Zn 255.580

Cizelge 4.5.6 Nehir agz1 istasyonunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek bazi
elementlerin ~ sudaki  mevsimsel  ortalama  agir  metal
konsantrasyonlar1 ve mikroniikleus (MN) frekans1 degerleri

. Element konsantrasyonu Mikroniikleus
Element Mevsim L Frekansi (%o)
(ng/L) (Ort.£SS)

As : 23.062

Fe Ilkbahar 176.409 6.10 £ 1.540

Al 34.864

As Yaz 20.951 9.60 +2.030

Fe 252.623

Al 1332.788

As 37.140

Fo Sonbahar 3091 842 2.80+0.700

Cu 5.868

Al 169.728

As 20.664

Fo Kis 340.470 1.90 + 0,781

Cu 3.960

Mahmudiye istasyonu suyunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek, SKKY/, (2004)
ve YSKY, (2012)’ndeki limit degerlerin tizerinde birikim gosteren metaller (Cizelge
4.5.3), ilkbahar mevsiminde aliiminyum (Al; 52.008 ug/L) ve demir (Fe; 312.773
ng/L), yaz mevsiminde arsenik (As; 22.223 ug/L) ve demir (Fe; 253.661 pg/L),
sonbahar mevsiminde aliiminyum (Al; 28.768 ng/L), arsenik (As; 27.230 mg L) ve
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demir (Fe; 210.037 pg/L), kis mevsiminde ise demir (Fe; 268.130 pg/L) olarak
belirlenmistir. Mahmudiye istasyonunda yasayan Capoeta banarescui tiirliniin
eritrositlerinde belirlenen mevsimlere gore mikroniikleus (MN) frekanslar1 ve agir
metal konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5.3’te sunulmustur. Buna gore, ilkbahar
mevsiminde C. banarescui bireylerinin kan hiicrelerinde belirlenen MN frekanst %o
2.10, yaz mevsiminde %o 2.20, sonbahar mevsiminde %o 1.60 ve kis mevsiminde %o
0.40 seklindedir. Mevsimler arasinda karsilastirildiginda MN frekansi en yliksek yaz
mevsiminde gozlemlenmistir. Bunu sirasiyla, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimi

izlemistir.

Kiranyagmur istasyonu suyunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek, SKKY, (2004)
ve YSKY, (2012)’ndeki limit degerlerin {izerinde birikim gosteren metaller (Cizelge
4.5.4), ilkbahar mevsiminde arsenik (As; 20.945 pg/L) ve demir (Fe; 135.870 pg/L),
yaz mevsiminde aliiminyum (Al; 30.185 pg/L) ve demir (Fe; 239.571 pg/L),
sonbahar mevsiminde aliminyum (Al; 49.967 pg/L), arsenik (As; 20.398 pg/L),
demir (Fe; 240.647 pg/L) ve kis mevsiminde aliminyum (Al; 240.322 pg/L), arsenik
(As; 20.035 pg/L) ve demir (Fe; 280.582 ng/L) olarak tespit edilmistir. Kiranyagmur
istasyonundan Orneklenen V. vimba tiiriiniin eritrositlerinde belirlenen mevsimlere
gore mikrontikleus (MN) frekanslar1 ve agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5.4°te
sunulmustur. Buna gore, ilkbahar mevsiminde V. vimba bireylerinin kan hiicrelerinde
belirlenen MN frekansi %o 1.80, yaz mevsiminde %o 5.20, sonbahar mevsiminde %o
1.40 ve kis mevsiminde %o 1.10 seklindedir. Mevsimler arasinda karsilastirildiginda
MN frekansi en yiiksek yaz mevsiminde gézlemlenmistir. Bunu sirasiyla, ilkbahar,

sonbahar ve kis mevsimi izlemistir.

Kocaali istasyonu suyunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek, SKKY, (2004) ve
YSKY, (2012)’ndeki limit degerlerin iizerinde birikim gdsteren metaller (Cizelge
4.5.5), ilkbahar mevsiminde demir (Fe; 209.022 pg/L), yaz mevsiminde demir (Fe;
246.730 ng/L), sonbahar mevsiminde aliiminyum (Al; 87.423 ng/L), arsenik (As;
26.908 mg L) ve demir (Fe; 451.372 pg/L), kis mevsiminde aliiminyum (Al;
168.815 pg/L), kadmiyum (Cd; 1.316 pg/L), (Fe; 371.016 mg L1), bakir (Cu; 14.538
ng/L) ve ¢inko (Zn; 255.580 ng/L) olarak tespit edilmistir. Kocaali istasyonundan
orneklenen A. chalcoides tiiriiniin eritrositlerinde belirlenen mevsimlere gore

mikroniikleus (MN) frekanslar1 ve agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5.5’te
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sunulmustur. Buna gore, ilkbahar mevsiminde A. chalcoides bireylerinin kan
hiicrelerinde belirlenen MN frekanst %o 5.10, yaz mevsiminde %o 5.40, sonbahar
mevsiminde %o 3.30 ve kis mevsiminde %o 0.80 seklindedir. Mevsimler arasinda
karsilastirildiginda MN frekans1 en yiiksek yaz mevsiminde gozlenirken, bunu

sirastyla, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimi izlemistir.

Nehir agzi1 istasyonu suyunda tespit edilen konsantrasyonu yiiksek, SKKY, (2004) ve
YSKY, (2012)’ndeki limit degerlerin tizerinde birikim gosteren metaller (Cizelge
4.5.6), ilkbahar mevsiminde arsenik (As; 23.062 pg/L) ve demir (Fe; 176.409 ng/L),
yaz mevsiminde aliminyum (Al; 34.864 pg/L), (As; 20.951 ug/L) ve demir (Fe;
252..623 pg/L), sonbahar mevsiminde aliiminyum (Al; 1332.788 pg/L), arsenik (As;
37.140 pg/L), demir (Fe; 3091.842 pg/L) ve bakir (Cu; 5.868 ng/L), ve kis
mevsiminde aliiminyum (Al; 169.728 pg/L), arsenik (As; 20.664 pg/L), demir (Fe;
340.470 pg/L) ve bakir (Cu; 3.960 pg/L) olarak tespit edilmistir. Nehir agzi
istasyonundan Orneklenen A. chalcoides tiiriiniin eritrositlerinde belirlenen
mevsimlere gore mikroniikleus (MN) frekanslar1 ve agir metal konsantrasyonlari
Cizelge 4.5.6’da sunulmustur. Buna gore, ilkbahar mevsiminde A. chalcoides
bireylerinin kan hiicrelerinde belirlenen MN frekanst %o 6.10, yaz mevsiminde %o
9.60, sonbahar mevsiminde %o 2.80 ve kis mevsiminde %o 1.90 seklindedir.
Mevsimler arasinda karsilastirildiginda MN frekanst en yiiksek yaz mevsiminde

gbzlenirken, bunu sirasiyla, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimi izlemistir.
4.6 Comet Analizi Parametreleri

Melet Irmagi’ndan ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri boyunca belirlenen
istasyonlardan 6rneklenen C. banarescui (n=20), V. vimba (n=20), A. chalcoides
(n=20) ve A. chalcoides (n=20) bireylerinde, comet parametreleri kullanilarak
yapilan analizlerde elde edilen sonuglar Cizelge 4.6.1-4.6.4’de verilmistir. Elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda, ¢alisilan her istasyon ve her mevsim
icin kuyruk uzunlugu (um), kuyruk yogunlugu (%), bas yogunlugu (%), kuyruk
momenti, kuyruktaki % DNA miktar1 ve bastaki % DNA miktar1 degerleri esas
alinmis ve hesaplanmistir. Hesaplanan comet parametrelerinin degerlerini ve
mevsimler arasindaki iliskilerini tespit etmek amaciyla yapilan istatistiksel analizler

sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.6.1-4.6.4’de sunulmustur.
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Mahmudiye istasyonundan Orneklenen C. banarescui bireylerinin eritrosit
hiicrelerinde 6l¢iilen bazi comet parametreleri degerlendirildiginde, ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerine ait kuyruk yogunlugu (%), bas yogunlugu (%) ve
kuyruk momenti degerleri karsilastirildiginda, mevsimler arasindaki farkin

istatistiksel manada 6nemli olmadig tespit edilmistir (P>0.05) (Cizelge 4.6.1.).

Kuyruktaki DNA yiizdesi (% DNAT) nin en diisiik degeri kis mevsiminde % 11.51 £
1.51 olarak belirlenirken, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in sirasiyla % 29.91
+ 2.17, % 34.04 £ 2.16 ve % 29.40 = 2.01 olarak hesaplanmigtir. Mevsimler
arasindaki farkliliklar arastirildiginda, kis mevsimi ile diger mevsimler arasinda
istatistiksel manadaki farkin 6nemli oldugu (P<0.05), ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri arasindaki farkliligin ise istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (P>0.05)

tespit edilmistir (Cizelge 4.6.1.).

Bastaki DNA yiizdesi (% DNAH) degerleri biiyiikten kiiclige sirasiyla kis
mevsiminde % 88.49 + 1.51, sonbahar mevsiminde % 70.60 + 2.01, ilkbahar
mevsiminde % 70.09 +2.17 ve yaz mevsiminde % 65.96 + 2.16 olarak
hesaplanmistir. Mahmudiye istasyonunda, mevsimler arasindaki farkliliklar
degerlendirildiginde, kis mevsiminin diger mevsimlerden farkli oldugu ve bu
farkliligin istatistiksel manada 6nemli oldugu bulunmustur (P<0.05). Ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimleri arasindaki farkliligin ise istatistiksel manada 6nemli olmadigt
(P>0.05) belirlenmistir (Cizelge 4.6.1.).

Cizelge 4.6.1 Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin

eritrosit hiicrelerinde comet analizi ile elde edilen bazi comet
parametrelerinin degerleri

Onem

Iikbahar Yaz Sonbahar Kis Diizeyi

(P)

Kuyruk 21.032+1.19 21.40°+1.07 2047°+130 9.02°+1.65 P<0.05
Boyu (um)

_Kuyruk 26.63°+1.78 26.34°+2.13 21.23°+1.96 20.73°+2.63 P>0.05
Yogunlugu (%)

B”Y(‘;i‘;“l“g“ 73.37°4 178 73.66°+2.13 78.77°+£1.96 79.27°+2.63 P>0.05
10

K“yrgmk'/" 20.014+2.17 34.04°+2.16 29.40°+2.01 1151°+151 P<0.05

Bastaki % DNA  70.09°+2.17 65.96°+2.16 70.60°+2.01 88.49°+1.51 P<0.05

Kuyruk 0.310%£0.034 0.347%£0.035 0.291%:0.029 0.271%:0.053 P>0.05
Momenti
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Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin eritrosit hiicrelerinde
gozlemlenen DNA hasarina bagli olarak hesaplanan bazi comet parametreleri
degerlendirildiginde, kuyruk yogunlugu (%), bas yogunlugu (%) ve kuyruk momenti
parametrelerine ait degerlerin, dort mevsimde de istatistiksel bir Onemlilik
gostermedigi, mevsimsel olarak veriler arasindaki farkin 6nemli olmadig1 (P>0.05)

belirlenmistir (Cizelge 4.6.2.).

Kuyruk boyu parametresi mevsimsel olarak karsilastirildiginda, kis mevsiminde
DNA hasarina bagl olarak meydana gelen kuyrugun diger mevsimlere gore en diisiik
degerde olciildigl (17.78 £ 0.98 um), bu durumu sirasiyla sonbahar mevsiminin
(22.16 = 1.13 pm), ilkbahar mevsiminin (25.12 + 1.25 um) ve yaz mevsiminin
(26.32 £ 1.34 pum) izledigi gozlemlenmistir. Kuyruk uzunlugu degerindeki mevsime
bagli gerceklesen bu artig, dolayisiyla DNA hasar miktarinda da bir artigin oldugunu
gostermektedir. Mevsimler arasindaki  bu  farklilik  istatistiksel ~manada
degerlendirildiginde, kis mevsiminde tespit edilen kuyruk uzunlugu degeri ile diger
mevsimlerdeki degerler arasindaki farkin 6nemli oldugu bulunmustur (P<0.05).
[Ikbahar, sonbahar ve yaz mevsimleri arasinda ise istatistiksel manada bir farklilik

tespit edilmemistir (P>0.05) (Cizelge 4.6.2.)

Kuyruktaki DNA vyiizdesi (% DNAT) degeri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in sirastyla % 33.31 + 2.15, % 37.44 + 2.22, % 31.01 £ 1.82 ve %
2680 £+ 222 olarak hesaplanmistir. Mevsimler arasindaki  farklar
degerlendirildiginde, kis ve yaz mevsimleri arasindaki farkin istatistiksel manadaki
onemli oldugu (P<0.05), ilkbahar ve sonbahar mevsimleri arasindaki farkliligin ise

istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir (Cizelge 4.6.2.).

Bagtaki DNA yiizdesi (% DNARp) degerleri mevsimlere gore sirasiyla ilkbahar
mevsiminde % 66.69 £ 2.15, yaz mevsiminde % 62.56 £+ 2.22, sonbahar mevsiminde
% 68.99 + 1.82 ve kis mevsiminde % 73.20 + 2.22 olarak hesaplanmistir. Mevsimler
arasindaki farkliliklar degerlendirildiginde, kis ve yaz mevsimleri arasinda fark
oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur (P<0.05).
[lkbahar ve sonbahar mevsimleri arasindaki farkin ise istatistiksel manada &nemli

olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir (Cizelge 4.6.2.).
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Cizelge 4.6.2 Kiranyagmur istasyonundan yakalanan V. vimba bireylerinin eritrosit
hiicrelerinde comet analizi ile elde edilen bazi comet parametrelerinin

degerleri
()nem
flkbahar Yaz Sonbahar Kis Diizeyi
(P)
K“yzﬁl‘;)BOy“ 251204125 263204134 2216°+1.13 17.78°+098 P<0.05
Kuyruk
Yogunlugu 2878213 2056°+2.06 27.89°=2.16 26.99°+2.02 P>0.05
(%0)
B”Y(‘Li‘;“l“g“ 712204213 7044°+£2.06 7211°42.16 73.01°+2.02 P>0.05
10,
K“yrgmk'/" 333104215 37.44°<222 31.01%+182 26.80°+2.22 P<0.05
1 0
Bag;“'&/" 66.60°+2.15 6256°+222 68.99%+ 182 732004222 P<0.05
Kuyruk 0.4122+0.039 0.453::0.042 0.308%+0.037 0.304%£0.068 P>0.05
Momenti

Kocaali istasyonundan alinan A. chalcoides bireylerinin eritrosit hiicrelerinde 6l¢iilen
comet parametreleri degerlendirildiginde, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerine ait kuyruk boyu, kuyruk yogunlugu, bas yogunlugu, % DNAT, %
DNAH ve kuyruk momenti degerleri karsilastirildiginda, her bir parametre i¢in
mevsimler arasindaki farkin istatistiksel manada 6nemli olmadig: tespit edilmistir

(P>0.05) (Cizelge 4.6.3.).

Kuyruk boyu degerleri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in sirastyla 26.95
+ 1.20 pm, 27.75 = 1.10 pm, 24.81 £ 1.45 um ve 2441 £ 1.12 um olarak
hesaplanmistir. Kuyruktaki DNA yiizdesi degerleri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in sirasiyla % 34.65 £ 2.16, % 39.02 + 2.19, % 34.44 £ 2.08 ve %
32.56 + 2.29 olarak bulunmustur. Hiicrede olusan DNA hasar miktarin1 yansitmasi
bakimindan degerlendirildiginde, kuyruk boyu ve kuyruktaki DNA yiizdesi degerleri
yaz mevsiminde en yiiksek degerdeyken, kis mevsiminde en diisiik degerdedir.
Kuyruk momenti degerleri ise, ilkbahar mevsiminde 0.449 + 0.041, yaz mevsiminde
0.470 £+ 0.045, sonbahar mevsiminde 0.403 &+ 0.045 ve kis mevsiminde 0.387 &+ 0.034

olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6.3 Kocaali istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin eritrosit
hiicrelerinde comet analizi ile elde edilen bazi comet parametrelerinin

degerleri
()nem
flkbahar Yaz Sonbahar Kis Diizeyi
(P)
Kuyruk — og 9504 100 277584 1.10  24.81°+ 145 2441°41.12  P>0.05
Boyu (um)
Kuyruk
Yogunlugu 33.98°+277 3599°+2.16 33.36°+2.30 32.85°+£223 P>0.05
(%0)
Bas
Yogunlugu 66.022+277 64.01°+2.16 66.64°+2.30 67.15+£223 P>0.05
(%0)
Kuyruktaki a a a a
L DNA | 3465 £216 30.02°2.19 3444'£208  3256'+229 P>0.05
o)
B”Dt;k;/" 65.35°£2.16 60.98°+2.19 6556°+2.08 67.44°+229 P>0.05
Kuyruk = 14924 0.041 0.470%0.045 0.403*«0.045 0.387°+0.034 P>0.05
Momenti

Nehir agzi1 istasyonundan orneklenen A. chalcoides bireylerinin eritrosit hiicrelerinde
Olciilen comet parametreleri incelendiginde, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerine ait kuyruk boyu, kuyruk yogunlugu, bas yogunlugu, % DNAT, %
DNAH ve kuyruk momenti degerleri karsilastirildiginda, her bir parametre i¢in
mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig: tespit edilmistir

(P>0.05) (Cizelge 4.6.4.).

Kuyruktaki DNA yiizdesi degerleri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig mevsimleri i¢in
strastyla % 39.33 = 2.04, % 40.22 = 2.09, % 39.06 = 2.21 ve % 38.01 £ 2.05 olarak
tespit edilmistir. Kuyruk boyu degerleri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri
i¢in sirasiyla 28.97 £ 1.24 um, 29.11 £ 1.35 pm, 28.68 = 1.36 um ve 28.35 = 1.09
um olarak hesaplanmistir. Kuyruk boyu ve kuyruktaki DNA yiizdesi degerlerinin yaz
mevsiminde en yiiksek degerde, kis mevsiminde ise en diisik degerde oldugu
belirlenmistir. Kuyruk momenti degerleri ise, ilkbahar mevsiminde 0.528 + 0.045,
yaz mevsiminde 0.531 = 0.057, sonbahar mevsiminde 0.516 + 0.040 ve kis
mevsiminde 0.498 = 0.041 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.6.4.).
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Cizelge 4.6.4 Nehir agz1 istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinin eritrosit
hiicrelerinde comet analizi ile elde edilen bazi comet parametrelerinin

degerleri

()nem

Yaz flkbahar Sonbahar Kis Diizeyi

(P)

K“y[l‘jl‘;)BOy“ 201174135 28.97°+ 124 28.68+ 136 28354109 P>0.05
Kuyruk

Yogunlugu 40422 +£232 4027°+251 40.11°+2.66 38.05+2.41 P>0.05
(%0)
Bas

Yogunlugu  59.58+£232 59.73*+251 59.89°+2.66 61.95+241 P>0.05
(%0)

Kuyruktaki a a a a

o DNA 4022¢+2.09 39.33°+2.04 39.06°+221 38.012+2.05 P>0.05
o)

Bag;ﬁ/" 50.78°£2.09 60.67°+2.04 60.94°+221 61.9984205 P>0.05

Kuyruk = 531200057  0.528%40.045 0.516%40.040 0.498%:0.041 P>0.05
Momenti

Belirlenen her istasyona ait balik 6rneklerinin eritrosit hiicrelerinde olusan DNA
hasarlarini1 tespit etmek iizere hazirlanan preparatlar, floresan mikroskop altinda
degerlendirilmistir. Incelemeler esnasinda, floresan mikroskop altinda gdzlemlenen
ve hasarsiz olarak nitelendirilen hiicrelerin ortasinin parlak ve kenarlarinin daha az
yogun oldugu goézlemlenmistir. Hiicrelerde olusan DNA hasarinin derecesine bagl
olarak ise kuyruk olusumlar1 gbze carpmaktadir. Sekil 4.6.1°de goriildiigi gibi, DNA
hasar1 miktarlarina bagli olarak degisik derecelerde comet kuyrugu olusumlari

gbzlemlenmistir. 0; hasarsiz hiicre, [; ¢ok az hasarli, II; az hasarli, III; hasarli, IV;

cok hasarl seklinde degerlendirilmektedir.

0 | II I 1A%
Sekil 4.6.1 Baliklarin eritrosit hiicrelerinde gbzlemlenen genetik hasara bagli comet
dereceleri

Incelenen preparatlarda gozlemlenen ve Olgiimleri alinan eritrosit hiicrelerinin

istasyonlara gore mevsim degisimleri Sekil 4.6.2-4.6.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.6.2 Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui bireylerinin kan
hiicrelerinde floresan mikroskobu g¢ekimleriyle tespit edilen ilkbahar
(a), yaz (b), sonbahar (c) ve kis (d) mevsimlerine ait comet olugumlari
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éekil 4.6.3 Kiranyagmur istasyonundan orneklenen V. vimba bireylerinin kan
hiicrelerinde floresan mikroskobu ¢ekimleriyle tespit edilen ilkbahar
(a), yaz (b), sonbahar (c) ve kis (d) mevsimlerine ait comet olusumlari
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Sekil 4.6.4 Kocaali istasyonundan omeklenen A. chacoides bireylerinin Ka
hiicrelerinde floresan mikroskobu ¢ekimleriyle tespit edilen ilkbahar
(a), yaz (b), sonbahar (c) ve kis (d) mevsimlerine ait comet olusumlari

164



gzekll 4.6.5 Nehir agz1 istasyonundan orneklenen AchaCOIdes blrey'ierlnln kan
hiicrelerinde floresan mikroskobu ¢ekimleriyle tespit edilen ilkbahar
(a), yaz (b), sonbahar (c) ve kis (d) mevsimlerine ait comet olusumlari

Ayrica, comet parametrelerinin tiim istasyonlar i¢in mevsimsel olarak degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 4.6.6-4.6.29.’de verilmistir.
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Sekil 4.6.6 Mahmudiye istasyonunda mevsimlere gore drneklenen

bireylere ait kuyruk boyu (um) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.7 Kiranyagmur istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen

bireylere ait kuyruk boyu (um) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.8 Kocaali istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen
bireylere ait kuyruk boyu (um) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.9 Nehir agz1 istasyonundan mevsimlere gére 6rneklenen
bireylere ait kuyruk boyu (um) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.10 Mahmudiye istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen
bireylere ait kuyruk yogunlugu (%) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.11 Kiranyagmur istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen
bireylere ait kuyruk yogunlugu (%) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.12 Kocaali istasyonundan mevsimlere gore drneklenen
bireylere ait kuyruk yogunlugu (%) parametresinin
ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.13 Nehir agzi istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen
bireylere ait kuyruk yogunlugu (%) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.14 Mahmudiye istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait bas yogunlugu (%)
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.15 Kiranyagmur istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait bas yogunlugu (%)
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.16 Kocaali istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen
bireylere ait bas yogunlugu (%) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.17 Nehir agzi istasyonundan mevsimlere gore drneklenen
bireylere ait bas yogunlugu (%) parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.18 Mahmudiye istasyonundan mevsimlere gére drneklenen
bireylere ait kuyruk momenti parametresinin
ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.19 Kiranyagmur istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait kuyruk momenti
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.20 Kocaali istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen bireylere
ait kuyruk momenti parametresinin ortalama ve standart
sapma degerleri
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Sekil 4.6.21 Nehir agzi1 istasyonundan mevsimlere gore drneklenen
bireylere ait kuyruk momenti parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.22 Mahmudiye istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait kuyruktaki % DNA
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.23 Kiranyagmur istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait kuyruktaki % DNA
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.24 Kocaali istasyonundan mevsimlere gore 6rneklenen
bireylere ait kuyruktaki % DNA parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.25 Nehir agzi istasyonundan mevsimlere gore drneklenen
bireylere ait kuyruktaki % DNA parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.26 Mahmudiye istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait bastaki % DNA
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.27 Kiranyagmur istasyonundan mevsimlere gore
orneklenen bireylere ait bastaki % DNA
parametresinin ortalama ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.28 Kocaali istasyonundan mevsimlere gore drneklenen
bireylere ait bastaki % DNA parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri
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Sekil 4.6.29 Nehir agzi istasyonundan mevsimlere gore érneklenen
bireylere ait bastaki % DNA parametresinin ortalama
ve standart sapma degerleri

Melet Irmag: istasyonlarinda mevsimsel olarak degerlendirilen su, sediment ve balik
bireylerine ait doku orneklerinin element konsantrasyonlar1 ile incelenen MN ve
comet preparatlarindan elde edilen mikrontikleus frekanslar1 ve comet parametreleri

degerleri Cizelge 4.6.5-4.6.8’de Ozet bir tablo seklinde verilmistir. Buna gore yaz
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mevsiminde Mahmudiye istasyonunda suda simir degerlerin {izerinde tespit edilen
As, C. banarescui bireylerinin kas dokusunda da limit degerin lizerindedir. Ayni
sekilde sonbahar mevsiminde de As konsantrasyonu hem suda hem de baliklarin kas
dokusunda sinir degerlerin tizerinde tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yaz mevsiminde
demir ve sonbahar mevsiminde demir ve aliiminyum suda belirtilen limit degerlerin
tizerindedir. MN frekans1 yaz mevsiminde sonbahar mevsimine gore daha yiiksektir.
Ilkbahar (Fe, Al) ve kis (Fe) mevsimlerinde ise sinir degerlerin iizerinde tespit edilen
elementler baliklarin kas dokusunda, solungag ve karacigerlerinde birikim gostermis
ancak belirlenen limit degerleri asmamistir. MN sonuglari incelendiginde, ilkbahar
mevsiminde MN frekansi, sonbahar mevsiminde baliklarin kas dokusunda yiiksek
degerdeki element birikimine ragmen, daha yiiksek hesaplanmistir. Kiranyagmur
istasyonunda ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde As, yaz mevsiminde ise Al ve Fe
suda ve kas dokuda limit degerlerin iizerindedir. Kocaali istasyonunda sonbahar
mevsiminde As suda ve kas dokusunda, Pb sedimentte ve kas dokusunda limit
degerleri agsmistir. Kis mevsiminde ise, Zn hem suda, hem sedimentte, hem de kas
dokusunda belirlenen limit degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde ise kas dokusunda limit degerleri gecen element bulunmamaistir. Her
iki istasyonda da, yine en yiiksek MN frekansi degerlerine sirasiyla yaz ve ilkbahar
mevsimlerinde rastlanmustir. En diisitk MN frekansi1 degeri ise kis mevsiminde tespit
edilmistir. Nehir agz1 istasyonunda ise ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde As
hem suda hem de kas dokusunda yiiksektir. Ayrica kig mevsiminde suda limit
degerlerin iizerinde belirlenen Al, As ve Fe elementleri, kas dokusunda da sinir

degerlerin tizerindedir.

Genel olarak nehirde, As, Al, Fe, Pb ve Zn elementlerinin su ve sedimentteki
birikimine bagl olarak baliklarin kas dokusunda limit degerleri astig1, solungag ve
karacigerlerinde ise belli konsantrasyonlarda birikim gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.6.5-4.6.8). MN frekansi degerlerine benzer sekilde, elementlerin etkisi
altinda, DNA kiriklarinin olusumuna bagli olarak eritrosit hiicrelerinde kuyruk
olusumlar1 izlenmistir. DNA hasarmin miktaria bagl olarak kuyruktaki DNA
miktar1 ve yogunlugu degismektedir. Bu da, hiicrede olusan kuyrugun uzunlugu,
yogunlugu, kuyruktaki % DNA miktar1 ve kuyruk momenti degerleriyle ortaya

konulmustur. Mevsimsel olarak degerlendirildiginde, MN frekansi sonuglarina
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benzer sekilde comet parametreleri de agir metal varligina veya yokluguna baglh
olmaksizin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, sonbahar ve kis mevsimlerine gére daha
yiiksek degerlere sahiptir. Mahmudiye istasyonunda yaz mevsiminde As hem suda
hem de kas dokusunda yiiksek degerdedir. Eritrosit hiicresindeki kuyruk boyu,
kuyruktaki % DNA miktar1 ve kuyruk momenti degerleri diger mevsimlere gore daha
yilksek hesaplanmistir (Cizelge 4.6.5). Kiranyagmur istasyonunda ilkbahar
mevsiminde As hem suda hem de baliklarin kas dokularinda limit degerlerin
tizerindedir. Yaz mevsiminde ise hem Al hem de Fe su ve kas dokusunda sinir
degerleri asmistir. Kuyruktaki % DNA miktarlari incelendiginde, iki elementin etkisi
altindaki yaz mevsimi degerleri, ilkbahar mevsiminden yiiksektir (Cizelge 4.6.6).
Kocaali istasyonunda suda Fe, sedimentte ise Zn ve Cd limit degerlerin
tizerindeyken, baliklarin doku ve organlarinda birikim gdstermis ancak sinir degerleri
asmamistir. Buna ragmen, hesaplanan kuyruk boyu, kuyruk yogunlugu, kuyruktaki
% DNA miktar1 ve kuyruk momenti degerleri diger mevsimlerden yiiksektir (Cizelge
4.6.7). Nehir agzi istasyonunda tiim mevsimlerde As elementi suda ve baliklarin kas
dokusunda varligin1 gostermektedir. Kis mevsiminde ise As yaninda Al ve Fe
elementleri de hem suda hem baliklarin kas dokusunda limit degerlerin lizerindedir.
Ug farkli elementin etkisi altinda comet parametrelerinin kis mevsimi degerleri
incelendiginde, kuyruk boyu, kuyruk yogunlugu, kuyruktaki % DNA miktar1 ve
kuyruk momenti degerlerinin mevsimler arasinda en diisiik degerlere sahip oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.6.8).

Agir metal konsantrasyonlarinin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde limit degerleri
asmamalarina ragmen baliklarda MN frekansi degerlerinin yiiksek bulunmasi veya
daha fazla elementin etkisi altinda olan mevsimlerde comet parametrelerinin daha
diisiik degerlere sahip olmasinin sebeplerinden biri, su sicakligimin ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde daha yiiksek olmasi olabilir. Diger bir neden ise, element
kontaminasyonu yaninda 1rmaga ¢esitli sekillerde karigan tarimsal (findik
bahgelerinde pestisit kullanimi1) ve evsel atiklardir. Tiim bu sonuglar, irmagin evsel
atiklar, tas ocagi faaliyetleri, maden ocaklarmin varligi ve havzada dogal olarak
bulunan maden cevherlerinin varligina bagl olarak tasidigi metal yiikiine bagl bir
genotoksik potansiyele sahip olmadigini gostermektedir. Sudaki fiziko-kimyasal

degerlerin de degismesinde aktif rolii olan ve yogun findik tariminin yapildig

179



bolgede kullanilan pestisitlerin g¢esitli nedenlerle suya karigmasi neticesinde, suyun

genotoksik potansiyelini arttirdig1 da asikardir.
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Cizelge 4.6.5 Mahmudiye istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin iizerinde)

Sediment Eritrositlerdeki
Element Mevsim Su ?On/lic)la“ Sonuglar: Doku DOk(“mS(;Euf far1 Mn Parg:nc:g;(ileri Siloumf;n
ne (ng/g) 9/<q Frekansi (%0) §
. 15.80 + 5.300 Kuyruk Boyu (um) 21.03 +£1.19
Karaciger 195.00 + 73.400 % Kuyruk Yogunlugu 26.63 + 1.78
Al . 52.008* 4093.95 2.88+0.474 % Bas Yogunlugu 73.37+1.78
Fe llkbahar 315 773« 10653.7 Solungag 155.60 + 42.900 2.10£0.579 Kuyruktaki % DNA  29.91 £2.17
Kas 1.75+0.180 Bastaki % DNA 70.09 £2.17
28.11 +1.830 Kuyruk Momenti 0.310 + 0.034
. 1.66+0.514 Kuyruk Boyu (um) 21.40 +1.07
Karaciger 163.20 + 54.100 % Kuyruk Yogunlugu  26.34 +2.13
As 22.223* 7.0 0.79 £0.163 % Bas Yogunlugu 73.66 +2.13
Fe Yaz 253.661*  12230.09 Solungag 99.50 + 40,500 2.20=0.682 Kuyruktaki % DNA _ 34.04 £ 2.16
Kas 0.47*+0.117 Bastaki % DNA 65.96+2.16
39.90 + 17.700 Kuyruk Momenti 0.347 £ 0.035
6.01+ 1.410 Kuyruk Boyu (um) 20.47 = 1.30
Karaciger 2.08 + 0.457 - -
& 519.00 + 314.00 % Kuyruk Yogunlugu 21.23+1.96
Al 28.768* 4500.66 16.60 + 9.780 % Bag Yogunlugu 78.77 £1.96
As Sonbahar 27.230* 5.63 Solungag 2.32+0.526 1.60 = 0.660 .
Fe 210.037*  12417.23 248.80 + 82.200 Kuyrukiaki % DNA — 29.40£2.01
8.82 +5.630 Bastaki % DNA 70.60 +2.01
Kas 1.32*+0.386 .
74.60 + 42900 Kuyruk Momenti 0.291 +0.029
. Kuyruk Boyu (um) 9.02 +£1.65
Karaciger 193.90 + 14.60 % Kuyruk Yogunlugu __ 20.73 + 2.63
% Bas Yogunlugu 79.27 + 2.63
*
Fe Kis 268.130 12031.46 Solungag 218.30 +14.90 0.40 £ 0.292 Kuyruktaki % DNA 1151 151
Bastaki % DNA 88.49 + 151
Kas 7040+ 22.80 Kuyruk Momenti 0.271 £ 0.053
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izelge 4.6.6 Kiranyagmur istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin lizerinde
g yag Yy p g

Su Sediment Doku Eritrositlerdeki Comet Comet
Element Mevsim Sonuglar1 Sonuglari Doku Sonuglari Mn Parametreleri Sonuclar:
(ng/L) (ng/g) (mg/kg) Frekansi (%o) §
.o 8.22+3.35 Kuyruk Boyu (um) 25.12+£1.25
Karaciger 450 00 + 167.00 % Kuyruk Yogunlugu ___ 28.78 £ 2.13
As ; 20.945* 4.35 0.13 £0.047 % Bas Yogunlugu 71.22+2.13
Fe llkbahar 25 g70%  15888.82 Solungag 1.15 + 5.450 1.80+0.515 Kuyruktaki % DNA 3331 £2.15
Kas 0.45% £ 0.187 Bastaki % DNA 66.69 £2.15
36.80 + 16.100 Kuyruk Momenti 0.412 +0.039
Karaciser 34.70 + 11.200 Kuyruk Boyu (um) 26.32 + 1.34
& 455.00 = 160.00 % Kuyruk Yogunlugu 29.56 + 2.06
Al 30.185* 3575.90 7.07 = 3.130 % Bas Yogunlugu 70.44 + 2.06
Fe Yaz 239.571* 14360.87 Solungag 89.10 + 20.500 5.20+1.470 Kuyruktaki % DNA 37.44+2.22
Kas 15.88* + 9.690 Bastaki % DNA 62.56 + 2.22
186.00* + 46.400 Kuyruk Momenti 0.453 £ 0.042
5.55 + 9.360 Kuyruk Boyu (um) 22.16+1.13
Karaciger 1.87 +£0.759 - -
& 33.60 + 78.300 % Kuyruk Yogunlugu 27.89+£2.16
Al 49.967* 3848.86 12.01 + 2.120 % Bas Yogunlugu 72.11+2.16
As Sonbahar 20.398* 5.13 Solungag 0.71+0.231 1.40+0.292 .
Fe 240.647%  15086.44 96.90 = 25.300 Kuyruktaki % DNA 31.01+1.82
11.20 + 11.100 Bastaki % DNA 68.99 + 1.82
Kas 0.44* £+ 0.351 .
54.00 < 56.300 Kuyruk Momenti 0.308 £ 0.037
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izelge 4.6.6 Kiranyagmur istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin tizerinde) (devami
g yag Yy p g

Su Sediment Doku Eritrositlerdeki Comet Comet
Element Mevsim Sonuglar1 Sonuglari Doku Sonuglari Mn Parametreleri Sonuclar:
(ng/L) (ng/g) (mg/kg) Frekansi (%o) §
80.80 + 74.300 Kuyruk Boyu (um) 17.78 £0.98
Karaciger 9.15 +8.540 - .

g 742.00 + 746.000 % Kuyruk Yogunlugu 26.99 £2.02
Al 240.322* 4359.77 L.D.A. % Bag Yogunlugu 73.01 £2.02

As Kis 20.035* 4.35 Solungag 0.04 £ 0.003 1.10+0.332 .
Fe 280 582% 25301.72 LDA Kuyruktaki % DNA 26.80+£2.22
0.26 +£0.491 Bastaki % DNA 73.20+£2.22

Kas 0.07 £ 0.042 .

131.00 = 135.000 Kuyruk Momenti 0.304 £ 0.068

183



izelge 4.6.7 Kocaali istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin lizerinde
g Yy p g

Su Sediment Doku Eritrositlerdeki Comet Comet
Element Mevsim Sonuglar1 Sonuclar: Doku Sonuclar: Mn Parametreleri Sonuclar:
(ng/L) (ng/g) (mg/kg) Frekansi (%o) §
. Kuyruk Boyu (pm) 26.95+1.20
Karaciger 27340+9.340 % Kuyruk Yogunlugu  33.98 £2.77
5 =
Fe ilkbahar 209.022* 9257.03 Solungag 574.00 + 414.00 5.10 = 1.300 o Bi/i E‘,’\ngnlug“ gi'gé = gzg
T . .
% DNAH 65.35+2.16
Kas 45.20+10.500 Kuyruk Momenti 0.449 + 0.041
183.70 £ 84.100 Kuyruk Boyu (pm) 27.75+1.10
Karaciger 597.00 +177.000 . .
g 032 + 0252 % Kuyruk Yogunlugu  35.99+£2.16
Zn 8.876 99.38* 96.30 +27.000 % Bas Yogunlugu 64.01 £2.16
Fe Yaz 246.730* 11711.03 Solungag 375.00 + 161.000 5.40 £0.927 .
cd LDA 0.46* 020+ 0.076 Kuyruktaki % DNA 39.02 +£2.19
11.51+1.210 Bastaki % DNA 60.98 +2.19
Kas 49'8239'790 Kuyruk Momenti 0.470 £ 0.045
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Cizelge 4.6.7 Kocaali istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin tizerinde) (devami)

Element

Su
Sonuclari

(ng/L)

Mevsim

Sediment
Sonuclar: Doku

(ng/g)

Doku Eritrositlerdeki
Sonuclar: Mn
(mg/kg) Frekansi (%o)

Comet
Parametreleri

Comet
Sonuclari

Al
Fe
As
Cd
Pb

87.423*
451.372*
26.908*
L.D.A
L.D.A

Sonbahar

Karaciger

30.99 + 6.960
602.00 = 133.000
4.23+0.610
021+0.014
1.11+0.228

4086.40
10671.16
6.10 Solungag
0.47*
22.46*

15.38 + 1.050
190.90 = 11.100
0.66 +0.027
0.01 +£0.006
2.02 +0.385

3.30+1.390

Kas

3.32+1.120
46.30 £ 16.000
0.30* + 0.003
E.M.
0.45* £ 0.175

Kuyruk Boyu (um)

24.81 £1.45

% Kuyruk Yogunlugu

33.36£2.30

% Bas Yogunlugu

66.64 +2.30

Kuyruktaki % DNA

34.44 £2.08

Bastaki % DNA

65.56 +2.08

Kuyruk Momenti

0.403 £ 0.045
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Cizelge 4.6.7 Kocaali istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin tizerinde) (devami)

Su Sediment Doku Eritrositlerdeki Comet Comet
Element Mevsim Sonuglari Sonuclar: Doku Sonuclar: Mn Parametreleri Sonuclart
(ug/L) (ng/g) (mg/kg) Frekanst (%o) §
25.07 +3.170 Kuyruk Boyu (pm) 2441 +1.12
325.52 +8.080
Karaciger 70.20 + 48.500
6.93 + 1.360 % Kuyruk Yogunlugu  32.85+2.23
0.63 +£0.063
1.94+0.137
Al 168.815* 4026.60 14.71 +£5.490 % Bas Yogunlugu 67.15+2.23
Fe 371.016* 12184.78 186.80 +52.300
Zn 255.580* 105.80* 31.63 £9.680
Cu Kis 14.538* 20.19 Solungag 1.23 + 0.504 0.80+0.339 Kuyruktaki % DNA  32.56+2.29
Cd 1.316* 0.52* 0.05+0.012
Pb L.D.A 22.06* 2.30+£0.842
6.59 + 3.500 Bastaki % DNA 67.44+2.29
47.22 +6.630
Kas 47.44* +7.150 _
0.63 +0.060 Kuyruk Momenti 0.387 +£0.034
0.01 £0.002
0.51* + 0.005
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Cizelge 4.6.8 Nehir agz1 istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*siir degerlerin iizerinde)

Su Sonuclar: Sediment Doku Sonuglari Eritrositlerdeki Comet
Element Mevsim ( /Lg) Sonugclar: Doku (malk )c Mn Comet Parametreleri Sonuclari
ne (ng/g) 9/<q Frekansi (%o) ¢
Karaciger 1.43+£0.324 Kuyruk Boyu (um) 28.97+1.24
& 254.60 + 44.800 % Kuyruk Yogunlugu 4027 2.51
As ; 23.062* 5.55 0.57 £0.145 % Bas Yogunlugu 59.73 £2.51
Fe llkbahar 176.409* 11273.55 Solungag 9380+ 22,500 6.10+1.540 % DNA; 39332 2.04
Kas 0.42* +0.055 % DNAy 60.67 £2.04
44.16 + 4.830 Kuyruk Momenti 0.528 £ 0.045
27.90 &+ 15.100 Kuyruk Boyu (pm) 29.11+1.35
Karaciger 5.05+2.140 . -
331.00 + 119.000 % Kuyruk Yogunlugu 40.42 £2.32
Al 34.864* 4743.83 22.69 + 4,400 % Bas Yogunlugu 59.58 £2.32
As Yaz 20.951* 6.27 Solungag 0.95+0.163 9.60 £2.030 .
Fe 252.623* 11121.13 265.60 + 26.500 Kuyruktaki % DNA — 40.22+2.09
1.87 +0.358 Bastaki % DNA 59.78 £2.09
Kas 0.44* + 0.038 .
20.00 + 3.440 Kuyruk Momenti 0.531 £ 0.057
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Cizelge 4.6.8 Nehir agz1 istasyonunun parametrelerine ait sonuglar (*sinir degerlerin iizerinde) (devami)

. Su Sonuglar: Sediment Doku Sonuclar: Eritrositlerdeki . Comet
Element Mevsim L Sonugclar: Doku (ma/kg) Mn Comet Parametreleri S )
(ng/L) (ng/g) 9/<q Frekansi (%o) onugiari
3.24 £ 0.249 Kuyruk Boyu (um) 28.68 + 1.36
31.60+10.200
Karaciger 4276.'725055 2'7170 0 % Kuyruk Yogunlugu ~ 40.11 = 2.66
0.16 +0.017
As 37.140* 4.85 0.81 £0.200 % Bas Yogunlugu 59.89 +2.66
Al 1332.788* 4032.67 6.80 £ 2.070
*
EE Sonbahar 30:;68;2 142240.5.221 Solungag 1205.9230501.;1.27300 2.80+0.700 Kuyruktaki % DNA 3906 <221
Cd L.D.A. 0.31* 0.03+0.029
0.34* £ 0.068 Bastaki % DNA 60.94 +£2.21
5.63+2.940
Kas geres Kuyruk Momenti  0.516 + 0.040
E.M.
8.27 £1.260 Kuyruk Boyu (pm) 28.35+1.09
Karaciger 1.07+0.360
150.20 £ 19.50 % Kuyruk Yogunlugu 38.05+2.41
5.82 +2.460
Al 169.728* 4380.96 5.89 +2.830 % Bas Yogunlugu 61.95+241
As 20.664* 5.64 0.40+0.019
Fe Kig 340.470* 10374.33 Solungag g 69+ 6.530 1.90:£0,781 Kuyruktaki % DNA  38.01  2.05
Cu 3.960* 16.22 0.39+0.032
18.50* + 12.600 Bastaki % DNA 61.99 +2.05
Kas 0.40* £+ 0.021
159.60* + 44.500 Kuyruk Momenti 0.498 £ 0.041
0.68 + 0.203
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5. TARTISMA

Glinlimiizde, diinyada ve Tiirkiye’de bir¢ok su kaynagi maruz kaldigi endiistriyel,
tarimsal ve insan kaynakli agir metal ve metaloid kontaminasyonu tehlikesiyle karsi
karsiyadir. Sucul ortamin dogal dengesinin bozulmasi neticesinde, canlilarin
yagsamsal faaliyetleri olumsuz yonde etkilenmekte ve bu durum yapilan ¢aligmalarda
goriilmektedir. Arastirma kapsaminda incelenen Melet Irmagi’nda da metal
kontaminasyonu varligint hem suda hem de sedimentte gdstermistir. Ayrica, balik
dokularinda da belirli diizeylerde tespit edilen element birikimleri ve bunun baliklar

tizerinde olusturdugu genotoksik etkiler de ortaya konmustur.

Akuatik ortamlarda ortaya ¢ikan metal kontaminasyonu, bazi bolgelerde canlilar i¢in
tehlikeli boyutlara ulastiginda, sucul sistemin kendi kendini temizleme kapasitesi
tizerinde de olumsuz etkiler olusturmakta ve dengeyi bozmaktadir. Bu nedenle, sucul
ortamlarda meydana gelen etkinin tespit edilmesi bakimindan baliklar gibi sucul

organizmalardan faydalanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, Melet Irmagi’ndaki bazi elementlerin varligi arastirilarak, bu
durumun burada yasayan bazi balik tiirleri i¢in genotoksik etkileri tespit edilmeye
calistlmistir. Belirlenen dort istasyondan (Mahmudiye, Kiranyagmur, Kocaali ve
Nehir agzi) yakalanan baliklarin eritrositlerinde mikroniikleus olusumlar1 tespit
edilmistir. Ayrica, comet analiziyle baliklarin kan dokusundan faydalanilarak,
cekirdekteki DNA zincirinde meydana gelen kirilmalarin da oldugu belirlenmistir.
Mikroniikleus olusumlari ve DNA zincir kiriklarmin izlenmesi ve degerlendirilmesi
asamasinda, balik tiirlerinin i¢inde yasadigi istasyonlara ait su ve sediment
numuneleri ile baliklarin karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki element
birikimleri de analiz edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, nehrin
yukarisinda bulunan Mahmudiye istasyonundan nehrin denize dokiildiigli kisminda
yer alan Nehir agzi istasyonuna dogru balik 6rneklerinde belirlenen MN frekans: ve
comet olusumlarinda genel olarak artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, dort mevsim
icin de incelenen MN frekansinda mevsimsel farkliliklar oldugu belirlenmis,
istasyonlarin tamaminda en yliksek MN frekansi yaz mevsiminde, en diisiik MN
frekansi ise kis mevsiminde gozlemlenmistir. Comet parametrelerinde de ayni durum

s0z konusudur. DNA’da saptanan kiriklar comet olusumlariyla gozlemlenmis,
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Mahmudiye istasyonundan Nehir agzi istasyonuna dogru comet parametrelerinin

degerlerinde agir metal kontaminasyonlarina baglh artislar izlenmistir.
5.1 Istasyonlardaki Su Orneklerinin Fiziko-Kimyasal Parametreleri

Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda, Melet Irmagi’nin fiziko-Kimyasal
parametrelerini belirlemek tlizere yapilan ¢alismalarin genel itibariyle daha ¢ok asagi
havzada gerceklestirilmis oldugu goriilmektedir. Irmagin asagi havzasinda yapilmis
caligmalarda tespit edilen sicaklik ve pH degerleri incelenecek olursa, asagi Melet
Irmag: sicaklik degerlerinin 8.30-29.9 °C ve pH’in 8.25-8.74 araliginda oldugunu
tespit edilmistir (Turan ve ark., 2008). Candan ve Tas, (2014) belirledikleri dort
istasyonda olgiilen sicaklik (21.9-26.7) ve pH (7.77-9.21) degerlerinin, birinci
istasyondan dérdiincii istasyona dogru artis gosterdigini bildirmislerdir. Ozoktay,
(2015)’m Melet Irmagi’nin asag1 havzasinda belirledigi ortalama sicaklik degerleri
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla 19.5 °C, 25.2 °C, 18.7 °C ve
12.2 °C seklinde dlgiilmiistiir. pH degerleri ise mevsimsel olarak sirasiyla 7.60, 7.15,
6.92 ve 7.56 olarak belirlenmistir. Tas ve ark., (2015) asagi Melet Irmagi’nda
sicaklik degerlerinin 13.9 ve 31.2 °C arasinda, pH’in ise 6.50-8.52 araliginda
degistigini belirtmistir. Ustaoglu ve ark., (2017) asag1 Melet Irmagi’nda aylik olarak
aldiklar sicaklik degerlerinin 4.6-27.2 °C arasinda ve yillik ortalama sicakligin 14
°C oldugunu bildirmislerdir. pH degerleri ise 6.93-8.8 arasinda degisirken, yillik
ortalama degeri 7.96’dir. Calisma alaninin asagi havzasinda kalan kismi olan
Kiranyagmur, Kocaali ve nehir agz1 istasyonlarina ait sicaklik ve pH degerleri
incelenecek olursa, Asagi Melet Irmagi’nda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde Kiranyagmur istasyonunda sicaklik degerleri 10.6 °C, 23.6 °C, 12.8
°C, 9.7 °C ve pH degerleri 7.95, 8.17, 7.95 ve 8.65 (Cizelge 4.1.4); Kocaali
istasyonunda sicaklik degerleri 12.0, 27.1, 12.9, 10.0 °C ve pH degerleri 7.93, 7.99,
8.10, 8.20 (Cizelge 4.1.5); nehir agz1 istasyonundan Olgiilen sicaklik degerleri
sirastyla 10.4, 26.4 °C, 11.3 °C ve 7.2 °C ve pH degerleri 7.45, 7.84, 7.92, 7.95
(Cizelge 4.1.6) seklinde tespit edilmistir. Candan, (2010) gerceklestirmis oldugu
calismasinda, Mahmudiye’ye yakin bir istasyon olan Mesudiye istasyonunda
Temmuz ayinda sicaklik degerini 25.4 °C, pH’1 9.25 olarak tespit etmistir.
Mahmudiye istasyonu sicaklik degerlerinin bu ¢alismada 5.0 - 28.3 °C araliginda
degismekte oldugu gorilmistir (Cizelge 4.1.3). Yine aym sekilde, Kocaali
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istasyonuna yakin bir istasyon olan Bayadi Koyii’nden aldiklart su orneklerinin
Temmuz ayi sicaklik degerini 26.7 °C ve pH degerini 9.21 olarak Slgmiistiir. Kocaali
istasyonunda sicaklik yaz mevsiminde 27.1 °C ve pH degeri 7.99 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.1.5). Sonuglar incelendiginde, bu c¢alismada sicaklik degerinin daha
yiksek ve pH degerinin daha diisikk oldugu ancak genel olarak yapilan diger
caligsmalarla benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Mevsimsel olarak diigiiniildiiglinde
su sicakliginin en yliksek oldugu mevsimler yaz ve ilkbahardir. Cesitli elementler
bakimindan dogal bir rezerv durumundaki Melet Irmagi’nin belirlenen
istasyonlarindaki pH ve sicaklik degisimleri, sucul ortamdaki metaloid ve agir
metallerin organizmalar iizerindeki toksisitesini ve birikimini arttirmaktadir (Rai ve
ark., 2008; Uru¢ ve ark., 2008). Bu calismada, yaz ve ilkbahar mevsimlerinde
orneklenen C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides tiirlerine ait bireylerde MN testi
(Cizelge 4.5.1) ve comet analizi (Cizelge 4.6.1-4.6.4) ile belirlenen genotoksik

etkiler bunu kanitlar niteliktedir.

Ustaoglu ve ark., (2017)’nin Ekim 2013 ile Eyliil 2014 tarihleri arasinda asag1 Melet
Irmagi’nin bazi su kalitesi parametrelerini inceledigi ¢alismalarinda, elde ettikleri
ortalama veriler ¢6zlinmiis oksijen (CO); 11.4 mg/L, toplam c¢oziinmiis madde
(TDS); 161 mg/L, iletkenlik; 216 uS/cm, tuzluluk; %o 0.11, seklindedir. Mevsimsel
olarak degerlendirilen nehir agzi1 istasyonuna ait degerler (Cizelge 4.1.6) ise ilkbahar,
yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla ¢ozlinmiis oksijen 10.74, 8.20, 10.83,
10.80 mg/L; TDS 92.5, 129.0, 94.8, 86.4 mg/L; iletkenlik 194.8, 260.0, 191.3, 119.7
us/cm; tuzluluk %o 0.09, %o 0.12, %0 0.09, %o 0.08 olarak Ol¢iilmiistiir. Sonuglara
gore, elde edilen veriler Ustaoglu ve ark., (2017)’nin sonuglariyla benzer, ancak yaz
mevsimindeki iletkenlik ve tuzluluk sonuglari haricinde daha diisiik degerlerde
bulunmustur. Caligma alanindaki yiiksek yagis degerleri ve yikanmaya bagl olarak
elektriksel iletkenligin diisiikk olmasi beklenen bir sonugtur (Hatipoglu, 2017). Bu da,

yagis periyodundaki degisimlerin su parametrelerini etkiledigini géstermektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile karsilastirildiginda, Ustaoglu ve ark., (2017) nin tespit ettigi
nitrit (0.04 mg/L) degerlerinin ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig mevsimlerinde elde
edilen nitrit (sirasiyla 0.016, 0.013, 0.016, 0.011 mg/L) degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir (Cizelge 3.1.6). Ustaoglu ve ark., (2017)’nin kaydettigi nitrat (1.22
mg/L) ve siilfat (10.42 mg/L) degerleri ise, yapilan bu c¢alismadan ilkbahar, yaz,
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sonbahar ve kis mevsimlerinde elde edilen nitrat (2.9, 1.3, 5.6, 4.0 mg/L) ve siilfat
(12.0, 13.0, 12.0, 13.0 mg/L) degerlerinden daha diisiiktiir (Cizelge 4.1.6).

5.2 Su Orneklerinin Element Analizlerinin Sonuclar:

Bu arastirmada, genotoksik agidan degerlendirilen esansiyel (Fe, Cu, Zn) ve
esansiyel olmayan (Al, As, Cd) agir metallerin bazilarinin konsantrasyonlarinin,
kabul edilebilir limit degerlere gore (SKKY, 2004; YSKY, 2012) incelendiginde,
Melet Irmagi iizerinde belirlenen bazi istasyonlarda ve mevsimlerde suda limit

degerleri agsmis oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2.3 - 4.2.6).

Melet Irmagi’nda Mahmudiye istasyonu i¢in, Al ve Fe ilkbaharda, As ve Fe yaz
mevsiminde, Al, As ve Fe sonbaharda, Fe ise kis mevsiminde belirtilen degerlerden
yiiksektir (Cizelge 4.2.3 - 4.2.6). Mahmudiye istasyonu, nehrin en yukarisinda
bulunan, ¢evresinde pek fazla yerlesim alani olmayan, evsel atik girdisinin olmadigi
ancak tarim arazilerinin bulundugu bir alandir. Bu nedenle, bu bdlgedeki arsenik
konsantrasyonunun fazlaliginin tarimsal arazilerde (findik bahgelerinde) kullanilan
pestisitlerden kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Yagmur, riizgar ve diger sebeplerle suya
karisan As, 6zellikle yagisin azaldigi, zaman zamansa ani yagiglarin yasandigi yaz
mevsiminde yliksek konsantrasyon gdstermistir. Benzer sekilde, yine yagisin en fazla
gorildiigli ve su hareketlerinin ¢ok oldugu sonbahar mevsiminde de As miktar1 suda
artmistir. Summak, (2009) yaptig1 calismada, pestisitlerin bakir (Cu), arsenik (As),
kursun (Pb), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) elementleri i¢in kaynak olusturdugunu ve
sucul ¢evrede kontaminasyona yol agtigini bildirmistir (Aonghusa ve Gray, 2002).
Ayrica, Melet Irmag1 aym1 zamanda ozellikle kaynak noktalarinda dogal maden
rezervleri igerdigi icin (Anonim, 2011a), ¢esitli maden isletmelerine de ev sahipligi
yapmaktadir. Bu nedenle, irmaga agir metal girdisi olduk¢a fazla olmaktadir.
Bununla beraber, hem irmagin hem de irmak kollarinin yerlesim bolgelerine yakin
olmasindan dolayi, evsel kirlilik de irmag: etkilemektedir. Bolgede yogun bir sekilde
findik tarimi1 yapilmaktadir. Dolayisiyla, tarimsal kirlilige de maruz kalma da soz
konusudur. Bolgenin her mevsim yagish olmast ve arazi egimi ile birlikte, fazla
miktarda ve bilingsizce kullanilan giibrelerin ve pestisitlerin 6nce yiizey sularina

daha sonra sizintilarla yer alt1 sularina karismasina yol agmaktadir.
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Melet Irmagi’nda Kiranyagmur istasyonu igin; ilkbaharda As ve Fe, yaz mevsiminde
Al ve Fe, sonbaharda Al, As ve Fe, kis mevsiminde ise yine Al, As ve Fe elementleri
yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir (Cizelge 4.2.3-4.2.6). Kiranyagmur
istasyonu, nehir iizerinde belirlenen 2. istasyon olup, barajin altindaki ilk
istasyondur. Cevresinde findik bahgelerinden olusan tarim arazileri ve yer yer
yerlesim alanlar1 bulunmaktadir. Irmagin bu kismi yerlesim bolgeleri icerisinden
akip gelen bir alandadir. Ayrica, bu bolgede hayvancilik da yapilmaktadir. Bu
nedenle, istasyonda farkli mevsimlerde degisen arsenik konsantrasyonundaki artis,
yine tarimsal alanlarda cesitli sebeplerle kullanilan pestisitlerin (Summak, 2009)
topraktan yagmur sulariyla siiziilerek ve igeriginde arsenik bulunan ahsap
koruyucularin (Anonim, 2009) evlerde kullanimina baglh olarak, ahsabin yakilmasi,
yanginlar veya bu koruyucularin dis ortama birakilmasi gibi ¢esitli sebeplerle
cevresel ortama karisan As elementinin, suya karigsmasi sonucunda ortaya ciktigi
diisiiniilebilir. Cesitli sebeplerle nehir suyuna gegen As, 6zellikle yagisin bol oldugu

ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde yliksek konsantrasyon gostermistir.

Kocaali istasyonu icin suda yiiksek konsantrasyonda tespit edilen elementler,
ilkbaharda ve yaz mevsimlerinde Fe, sonbahar mevsiminde Al, As ve Fe, kis
mevsiminde Al, Cd, Fe, Cu ve Zn elementleridir. Tlkbahar ve yaz mevsimlerinde As
konsantrasyonu limit degere ¢ok yaklasmis olsa da, bu degeri gegmemistir. Diger
metaller arasinda ise konsantrasyonu yliksek metal bulunmamaktadir (Cizelge 4.2.3 -
4.2.6). Kocaali istasyonu, nehir {izerinde belirlenen 3. istasyon olup, barajin altinda
ve nehir agzindan yukarida bulunmaktadir. Cevresinde yogun findik bahgeleri ve
diger tarim arazileri bulunmaktadir. Ayrica, bu bodlgede hayvancilik da
yapilmaktadir. Irmagin bu boélgesinde yerlesim alanlar1 da olduk¢a yogundur.
Istasyona yakin bir bolgede tas ocagi isletmesi bulunmaktadir. Burada, tas kirma
islemleri yogun bir sekilde yapilmakta ve islemler sonucu olusan toz havaya, oradan
da suya karismaktadir. Ayrica, is kamyonlarmin bu bolgedeki toprak yolu sik
kullanmasi, toz kiitlesinin siirekli bir sekilde havaya ve suya karismasina neden
olmaktadir. Agir metaller, tarimsal alanlar ve Melet Irmag1 gibi su kaynagi olarak
kullanilan sistemlerde kirlilige yol agmaktadir. Ozellikle evsel siv1 atiklardan gelen
Cd, Cu ve Zn, mineral kimyasal giibrelerden kaynakli Cd ve Zn, ayrica pestisitlerden

kaynaklanan Cu, As ve Zn elementlerinin gevresel kirlilige yol ac¢tigi bildirilmistir
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(Aonghusa ve Gray, 2002; Summak, 2009). Kocaali istasyonundaki muhtemel
kirlilik kaynaklar1 da bu sebeplerden olugmaktadir.

Nehir agz1 istasyonunda ilkbaharda As ve Fe, yazin Al, As ve Fe, sonbaharda Al, As,
Fe ve Cu, kis mevsiminde ise, Al, As, Fe ve Cu konsantrasyonlariin yiiksek oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.2.3 - 4.2.6). Arsenik metalinin, tiim mevsimlerde mevcut
oldugu goze carpmaktadir. Nehir agz1 istasyonu, irmagin biitlin metal yiikiiniin
tagiarak bir noktada toplandigi1 alandir. Varligimi yukaridaki istasyonlarda gosteren
Al, As ve Fe, ayrica bir Onceki istasyon olan Kocaali’de tespit edilen Cu
elementlerine, Nehir agzi istasyonunda da rastlanmig olmasi, rmagin agir metal
yiikiinlin asagiya kadar akarsu boyunca tasinmis oldugunu gostermektedir. Genel
olarak diisiiniildiiglinde, arsenik irmak boyunca varligin1 hep gostermistir. Bunun
sebebi de, tarim alanlarinda kullanilan pestisit igeriklerinden kaynakli metal
tagimmmidir. Al ve Fe, yer kabugunda en fazla bulunan elementlerdendir. Irmak
lizerinde tas ocaginin bulunmasi, antropojenik bir etki olup, sucul ortama siirekli
element girisi olmasina neden olmaktadir. Cu ise, hem evsel siv1 atiklardan hem de

pestisitlerden kaynaklanmaktadir (Aonghusa ve Gray, 2002; Summak, 2009).

Altas ve Biiyiikgiingor, (2007) Melet Irmagi’nin denizle birlestigi kiy1 kesiminde
(kryidan 500 m uzaktaki nokta) ve kiyidan acikta (kiyidan 5555 m uzaktaki nokta)
belirledikleri iki istasyonda Cd, Zn ve Mn degerlerini kiyida ilkbaharda (Mayis
2000) sirastyla 25 pg/L, 11 pg/L ve 191 png/L olarak tespit etmistir. Sonbaharda ise
bu metallere rastlanmamis, Pb (164 pg/L) ve Cu (310 pg/L) metalleri tespit
edilmistir. Bir sonraki yil ise kiyida tespit edilen metaller ilkbaharda Cu (26 pg/L) ve
Mn (98 pg/L) olmustur. Sonbahar mevsiminde ise hi¢bir metalin varligina
rastlanmamistir. Ancak, bir metaloid olan arsenik varligit bu arastirmada
incelenmemigtir. Melet Irmagi’nda suda konsantrasyonu yiiksek olarak belirlenen
Cd, Mn, Pb ve Cu elementlerinin kirletici etkisinin gectigimiz yillarda
gozlemlendigi, yapilan bu calismada ise 1rmak ve 1rmagin karistifi deniz

ekosisteminde halen bir kirlilik tehdidi olusturdugu goriilmektedir.

Metaller suda cesitli etkiler vasitasiyla birikirler. Su igerisindeki birikim hem
¢oziinme seklinde, hem de dipte ¢okelme seklinde gergeklesmektedir. Nehirlerde

taginan agir metaller ¢oziinmiis halde bulunmaktadir. Nehrin duragan kisimlarinda
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ise suyun hiz1 azaldik¢a ¢okelme meydana gelerek, ortamdaki suyun cesitli fiziko-
kimyasal o6zelliklerinde degisiklikler ortaya ¢ikarmaktadir. Metaller suyun akisiyla
oldugu kadar riizgarlarla da bir yerden baska bir yere taginabilmektedir. Dolayisiyla,
bir ortamda fazlaca olan metal miktari, bu tasinim sayesinde o ortamda azalmakla
beraber, daha temiz bolgelere ulasan elementler, buradaki metal konsantrasyonunu
arttirmak suretiyle olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Dolayisiyla agir metal
bakimindan temiz olan bdlgelerde de tasinim yoluyla konsantrasyon artisi

gdzlemlenebilir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Hatipoglu, (2017) tarafindan Melet Irmag1 Havzasi’nda gerceklestirilen galismada
bildirildigi {izere, arastirilan saha ana akarsuya katilan bir¢ok kol tarafindan derin bir
sekilde yarilmis oldugundan, burada yamac¢ egimi degerleri artmistir. Dolayisiyla,
egimin fazla oldugu bu boélgelerde heyelan olaylarina rastlanmaktadir. Her mevsim
yagish olan bu havzada, siddetli yagislarin yasandigi donemlerde, orta havzada, ana
akarsuya katilan yan kollarin birlesme yerlerinde ve akarsuyun nehir agzi kisminda
tagkinlar yasanmaktadir. Bu da irmak igerisine sediment ve topraktan gelen ekstra
element kaynagi anlamina gelmektedir. Bunlarin yaninda, havzada tespit edilen
elementlerin birikimi, kirsal bolgelerin altyap: eksiklikleri ve besicilik faaliyetleri de
bazi donemlerde nehir kontaminasyonunun artmasinda ve 1rmak Suyunun
kirlenmesinde etkilidir. Ayn1 ¢alismada ayrica belirtildigi iizere, Ordu ilinin igme ve
kullanma suyu temininde temel bir su kaynagi olan Melet Irmagi, 6zellikle orta ve
asagl havzasinda bulunan sanayi tesisleri, aktif maden ocaklari, findik ve kivi
yetistiriciligi gibi tarimsal faaliyetler, lizerinde daha dnceden yapilmis ve yapilmaya
devam edilen nehir tipi HES’ler, barajlar ve ayrica tiim bu tesislere ulagimi saglamak
amaciyla yapilan yollardaki yapim c¢aligmalar ile siirekli olarak kirletilmektedir. Ek
olarak, ozellikle nehir tipi HES’lerin de irmakta yasayan canlilarin hayatlarini tehdit
ettigi bildirilmistir.

Metaller sucul ortamlara endiistriyel veya zirai atiklar yoluyla girmelerinin yaninda,
herhangi farkli bir yolla atmosfere karigma yoluyla da girebilirler. Atmosferde
bulunan metaller, yagmur gibi etkilerle yeryiiziine iner, akarsular yardimiyla da
taginirlar. Metal iyonlarinin dogada kaybolma 6zellikleri de yoktur, biyolojik veya
kimyasal yollarla parcalanmazlar. Ancak, bir metal bilesigi baska bir metal bilesigine

dontisebilir (Rainbow, 1995).
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5.3 Sediment Orneklerinin Element Analizlerinin Sonuglar

Mahmudiye istasyonunun sediment degerleri incelendiginde (Cizelge 4.3.1-4.3.4),
As metaloidinin hem ilkbahar (5.02 pg/g) hem de sonbahar (5.63) mevsiminde
sedimentte belirli bir degerde bulundugu ancak konsantrasyonunun yiiksek olmadigi
goriilmektedir. As elementinin en yiiksek oldugu mevsim yaz (7.00 pg/g) iken, kis
mevsiminde (4.33 pg/g) konsantrasyonu en diisiik degerde belirlenmistir. Sediment,
sucul sistemlerde agir metal birikiminin en yogun oldugu ve o bdlgenin
kontaminasyon miktarinin tahmin edilebildigi en 6nemli gostergedir. As miktarinin
sedimentte yiiksek olmamasi ve suda sonbahar mevsiminde limit degerleri asmis
olmasi, bolgedeki anlik veya mevsimsel birtakim degisimlerin meydana geldigini

gostermektedir.

Kiranyagmur istasyonunun sediment degerleri incelendiginde (Cizelge 4.3.1-4.3.4),
tiim mevsimlerde arsenik elementinin sedimentte belirli bir degerde bulundugu ancak
konsantrasyonunun yiiksek olmadigi goriilmektedir. As miktarinin, sedimentte
yiiksek degilken, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde suda limit degerleri agmis
olmasi, bu istasyonda anlik ya da mevsimlik dalgalanmalar oldugunu ifade
etmektedir. Yagislarla tarim arazilerinden tasian pestisit kalintilari, suda ani As
konsantrasyonu ylikselmesine neden olmus olabilir. Fe ise ilkbahar mevsiminde
sedimentte normal diizeylerdeyken, suda yiiksek c¢ikmasi da, o bolgede yagis, suyun
akis hizi, tasinma veya baska sebeplerle ortamda anlik konsantrasyonunun arttigini

gostermektedir.

Kocaali istasyonunda sediment Orneklerinin agir metal konsantrasyonlari
incelendiginde (Cizelge 4.3.1-4.3.4), sonbaharda Fe ve As sedimentte belli
miktarlarda bulunmaktadir. As diger istasyonlara gore en fazla birikimi gostermis
(6.1 pg/g), ancak limit degeri asmamistir. Sonbahar mevsiminde ayrica sedimentte
limit degerin lizerinde Cd ve Pb birikimi goze ¢arpmaktadir. Kadmiyum, toksisitesi
yiiksek olan ¢evresel kirleticilerden biridir. Sucul ortamlarda c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda olsa bile, baliklar gibi sucul organizmalar i¢in oldukg¢a zararh
etkileri bulunmaktadir. Toksik agir metallerden biri olan Cd, topragin ana
materyalinden kaynaklanabilecegi gibi, endiistiyel faaliyetlerden, fosforlu giibrelerin

kullanimiyla tarimsal faaliyetlerden, lagim sular1 ve atmosferdeki depozitler gibi

196



antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Assche ve Clijsters, 1990; Oktiiren
Asri ve ark., 2007). Soénmez ve ark., (2012) kadmiyumun kaynaginin ozellikle
cevresel sartlarda sanayi ve endiistri atiklarin, kullanilan gilibrelerin ve deterjanlarin
oldugunu belirtmistir. Buna gore degerlendirildiginde, ilkbahar ve yaz
mevsimlerindeki tarimsal bir takim faaliyetlerin bir sonucu olarak, sonbahar
mevsiminde kadmiyum seviyesinin yliksek seyretmesi, tarim alani igerisinde bulunan
Kocaali istasyonunda kullanilan giibre ve tarimsal ilaglardan kaynaklandigi ile
aciklanabilir. Kis mevsiminde ise, Zn miktar1 suda oldugu gibi sedimentte de limit
degerin tizerinde tespit edilmistir. Sedimentte var olan Zn elementinin, suda da
sedimente bagli olarak yiliksek konsantrasyon gdstermesi, burada yasayan A.
chalcoides bireyleri igin esansiyel bir metal dahi olsa toksik etki yaratmis olabilir.
Cinko (Zn), esansiyel bir metal olarak kabul edilmektedir ve homeostazisin
korunmasi igin elzem metallerden biridir. Buna ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etki gostermektedir (Clearwater ve ark., 2002; Ergoniil ve Altindag, 2011).
Kis mevsiminde sedimentte ayrica, limit degerlerin iizerinde tespit edilen kadmiyum
ve kursuna da rastlanmistir. Ancak, suda rastlanmamis olmasi, herhangi bir sebeple
suda olusacak karigma, dalgalanma, dip canlilarinin sedimenti kaldirmasi, bilesikler
halinde ¢oken metalin ¢Ozlinmesi gibi etkilerle karsilagilmamasiyla agiklanabilir.
Ciinkii, sediment ve sudaki agir metal konsantrasyonlarinin miktarlari, sicaklik, pH
ve ¢Ozlinen konsantrasyonu gibi pek ¢ok parametreye bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir (Banerjee ve ark., 2016; Uciincii Tunca, 2016). Yaz mevsiminde
suda belirlenen agir metal degerlerinde yliksek konsantrasyona sahip ve limit degeri
asan herhangi bir metale rastlanmamis olsa da, sediment numunelerinde Zn ve Cd
limit degerin iizerindedir. Bu elementler, Melet Irmag1 havzasinin ana materyalinden,
findik tariminda kullanilan fosforlu ve mineral giibreler ve pestisitlerden, yerlesim
alanlarindaki evsel sivi atiklardan, tas ocagi gibi isletmelerde gergeklestirilen
faaliyetler sonucu antropojenik etkilerden ve atmosferden etkilenmis oldugunu
gostermektedir. Pb ise limit degere yakin bir konsantrasyon gostermistir (17.1 pg/Q)
(Cizelge 4.3.2). Melet Irmagi Havzasi igerisindeki Kocaali istasyonu, Kabatas
ilgesinde bulunan maden (bakir, kursun ve ¢inko) isletmesinin etkisi altindadir. Melet
Irmagi’nda Hatipoglu, (2017) tarafindan yapilan calismada, yerel halk tarafindan

Gocal1 olarak isimlendirilen Kocaali K&priisii istasyonunun verilerine gore, irmagin

197



yilda 66579 ton sediment tagidig1 ve tagiman sedimentin kil, silt ve kum boyutundaki
malzemelerden olustugu belirtilmistir. Ayrica irmaga baglanan yan kollardan dolayz,
tasiman sediment miktar1 irmagin asagi kesiminde artis gostermektedir. Yine ayni
sekilde erozyonla da yillik ortalama olarak 66579 ton sediment taginmaktadir. Tiim
bunlar birlikte degerlendirildiginde, Kocaali istasyonunda Zn, Cd ve Pb miktarlarinin

yiiksek degerlerde olmasi1 beklenen bir sonugtur.

Nehir agz1 istasyonu sediment agisindan incelendiginde, sonbahar mevsiminde
yalmzca kadmiyum limit degerin iizerinde tespit edilmistir. Ilkbahar, yaz ve kis
mevsimlerinde ise limit degerin lizerinde olan bir elemente rastlanmamistir. Agir
metal diizeyleri, suda daha degisken ve anlik Olglimlerde farklilik gosteren bir
durumdur. Sediment ise, daha stabil ve agir metal yiikiini net bir sekilde
gostermektedir. Bu sebeple, suda yiiksek miktarlarda saptanan bu metallerin, yags,
heyelan, erozyon, tasinma ve diger etkilerle irmak suyuna karistig1 diistintilmektedir.
Melet Irmagi havzasinda Topcam bogazi ve g¢evresinin heyelan riskinin yiiksek
oldugu bildirilmistir (Hatipoglu, 2017). Akbas, (2015) Melet Irmagi’nin nehir agz
istasyonundan o6rnekledikleri sediment Orneklerinde, demir konsantrasyonunu
ortalama 8544 ng/g olarak belirlemistir. En yiiksek Fe seviyesi Mart ayinda tespit
edilmistir. Cu konsantrasyonu ortalama 18.7 pg/g ve en yiiksek Agustos ayinda
taepit edilmistir. Cd konsantrasyonu ortalama 0.21 pg/g ve en yiiksek Agustos
aymnda, Cr konsantrasyonu ortalama 4.1 pg/g ve en yiiksek Haziran ayinda
bulunmustur. Pb konsantrasyonu ortalama 15.4 pg/g ve Zn konsantrasyonu ortalama
43.7 ng/g olarak en yiiksek Temmuz ayinda belirlenmistir. Co konsantrasyonu
ortalama 4.8 pg/g ve Mn konsantrasyonu ortalama 319.9 ug/g olarak en yiiksek Mart
aymda tespit edilmistir. As konsantrasyonu ise, ortalama 1.7 pg/g olarak en yiiksek
Kasim ayinda belirlenmistir. Pb, Cd, ve Zn konsantrasyonlar1 nehir agzinda ytiksek
bulunmustur. Ekonomik olarak faydalanilan ve Melet Irmag1 havzasinda yayilist
bulunan maden yataklar1 ve bu bélgelerde kurulan maden isletmeleri, irmagin metal
yiikiinii etkilemektedir. Melet havzasinda, elde ettigimiz sonuglarin da varligini
gosterdigi metallerden olan basta ¢inko ve kursun ile bakir, mangan, kaolin ve altin
madenlerinin bulundugu bildirilmistir. Bakir, ¢inko ve kursun madenleri 6zellikle
Kabadiiz ve Giirgentepe ilgelerinin glineyinde yayilis gortermektedir (Hatipoglu,
2017).
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Akbas, (2015) asagi Melet Irmagi’nda Ekim 2013-Eyliil 2014 tarihleri arasinda
yaptigi ¢alismada, sedimentteki ortalama element degerlerini Fe igin 9084.25 ng/g,
Zn igin 34.69 pg/g, As i¢in 1.50 pg/g, Cd igin 0.15 pg/g ve Pb i¢in 11.64 pg/g olarak
tespit etmistir. Bu calismada (Cizelge 4.3.7-4.3.8), Melet Irmagi’nin nehir agzi
istasyonunda belirlenen sedimente ait metal miktarlarinin yillik ortalama degerleri Fe
icin 11743.00 pg/g, Zn igin 57.43 ng/g, As icin 5.58 pg/g, Cd icin 0.23 pg/g ve Pb
icin 17.37 pg/g olarak tespit edilmistir. Sonuglar beraber degerlendirildiginde,
arastirilan elementlerin bu ¢alismada daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edildigi
goriilmektedir. Bu durum, zaman igerisinde agir metal birikiminin yukarida da

belirtilen ¢esitli sebeplerden dolay1 giderek arttigini gostermektedir.
5.4 Doku Orneklerinin Element Analizlerinin Sonuclar

Melet Irmagi’nda yasayan C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides bireylerinin kas,
karaciger ve solungac¢ dokularinda belirlenen element diizeyleri, iilkemizde diger su
sistemlerindeki farkli tiirler igin ¢esitli arastiricilar tarafindan bildirilen sonuglarla

karsilastirilmigtir (Cizelge 5.1-5.3).

Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4 incelendiginde, Mahmudiye istasyonundan yakalanan C.
banarescui bireylerinin karacigerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki
ortalama Fe konsantrasyonu sirastyla 195.00 = 73.400 ppm (mg/kg), 163.20 + 54.100
ppm (mg/kg), 519 + 314 ppm (mg/kg) ve 193.90 + 14.60 ppm (mg/kg) olarak tespit
edilmigstir. C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Fe birikimi ilkbahar
mevsiminde 155.60 + 42.900 ppm (mg/kg), yaz mevsiminde 99.50 + 40.500 ppm
(mg/kg), sonbahar mevsiminde 248.80 + 82.200 ppm (mg/kg), kis mevsiminde ise
218.30 £ 14.90 ppm (mg/kg) olarak bulunmustur. Kas dokusunda tespit edilen Fe
konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla 28.11 +
1.830 mg/kg, 39.90 + 17.700 mg/kg, 74.60 + 42.900 mg/kg ve 70.40 + 22.80 mg/kg
seklindedir. Mevsimsel olarak degerlendirildiginde, Fe birikimi ilkbahar mevsiminde
karaciger > solungag¢ > kas; yaz mevsiminde karaciger > solunga¢ > kas; sonbahar
mevsiminde karaciger > solunga¢ > kas; kis mevsiminde solungag¢ > karaciger > kas
seklindedir. Sonuglara gore demirin en az biriktigi doku kas dokusu olmustur.
Canpolat ve Calta, (2003) Keban Baraj Goli'nden yakaladiklar1 Capoeta capoeta

umbla tiirtintin organ ve dokularinda belirledikleri Fe seviyeleri incelendiginde, en az
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birikimin yine kas dokusunda oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bunun sebebi, kas
dokusunun karaciger ve solungaclara kiyasla daha az aktif olan bir doku olmasidir.
Karacigerde metal birikimi belirli bir siireyi kapsamaktadir. Agir metal yoniinden
yiiksek konsantrasyon gosteren ortamlarda yasayan baliklar gibi organizmalar, ilk
once cesitli yollarla metali biinyelerinden uzaklastirarak viicut disarisina atarlar.
Ancak, belirli bir siire sonunda artik disar1 atilamayan fazla metal elementleri
karaciger gibi dokularda birikmeye baslar. Fe organizmalar i¢in esansiyel bir
metaldir ve belirli miktarlarda hem organizmanin yapisinda bulunmaktadir hem de
organizma tarafindan kullanilmaktadir. Ancak, Mahmudiye istasyonu suyunda
ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde belirli limitlerin {izerinde bulunmasi, burada
yasayan C. banarescui bireylerinin karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda birikim

gostermesi ile sonuglanmaistir.

Melet Irmagi’nda yasayan C. banarescui’nun kas dokusunda en fazla Fe birikimi
sonbahar ve kis mevsimlerinde gozlemlenirken (Cizelge 4.4.2.2.3-4.4.2.2.4), S.
lucioperca’nin kas dokusunda en fazla birikim ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
gerceklesmistir (Caglak ve Karsli, 2014). Mendil ve ark., (2005)’nin yaptiklari
caligmada da, farkli tiirlerde mevsimsel birikim incelendiginde, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde Fe birikim miktariin degisim gosterebildigi dikkati ¢ekmektedir.
Yapilan caligmalarin sonuglarindan da anlasilacagi {izere, balik tiirli, baliklarin
yasadigr ortam, su degerleri, element konsantrasyonlari, organ ve dokularin
elementleri depolama kapasiteleri gibi bir ¢ok etken, doku ve organlardaki element
konsantrasyonu degerlerini etkilemektedir. Ayrica, baliklarin doku ve organlarinda
biriken elementlerin diizeyleri, baliklarin yasadiklart ortamin kirlilik durumuyla

iliskili bilgi vermektedir.
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Cizelge 5.1 Tiirkiye’deki arastiricilar tarafindan sucul ekosistemlerde yapilan diger ¢alismalar

Tiir

Ornekleme Yeri

Fe Birikimi (Kas)

Fe Birikimi (Karaciger)

Fe Birikimi (Solungac)

Kaynak

C. capoeta

Akbelen Golu

150.0 ug/g (1)
166.0 ng/g ()

C. capoeta

Uluoz Goli

197.0 ng/g (1)
179.0 pg/g (y)

C. tinca

Almus Golu

125.0 ug/g (i)
135.0 pg/g (y)

C. tinca

Giizelce Golu

135.0 pg/g (i)
134.0 pg/g (y)

C. carpio

Hampinar Golii

102.0 pug/g (i)
96.7 pg/g (y)

C. capoeta

Hampinar Goli

159.0 ug/g (1)
143.0 pg/g (y)

C. carpio

Almus Golu

86.8 nug/g (i)
96.7 pg/g (y)

L. cephalus

Uluoz Gola

86.3 nug/g (i)
64.3 ng/g (v)

Mendil ve ark., (2005)

i: ilkbahar, y: yaz
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Cizelge 5.1 Tiirkiye’deki arastiricilar tarafindan sucul ekosistemlerde yapilan diger ¢aligmalar (devami)

Tiir Ornekleme Yeri Fe Birikimi (Kas) Fe Birikimi (Karaciger) Fe Birikimi (Solungac) Kaynak
9.43 ng/g (y) 92.05 pg/g (y) 62.15 pg/g (y)
C. carpio Sugla Goli 9.25 ng/g (s) 71.31 pg/g (s) 61.43 pg/g (s) Caglar, (2010)
6.74 ng/g (k) 67.11 pg/g (K) 55.10 pg/g (k)
4.04 pg/g (y) 30.16 pg/g (y) 32.86 pg/g (y)
P. anatolicus Sugla Goli 3.86 ug/g (s) 32.73 ug/g (s) 26.72 pg/g (s) Caglar, (2010)
3.28 ng/g (k) 38.43 ng/g (K) 31.58 pg/g (k)
4.72 mg/kg (i)
S. lucioperca Beysehir Goli 3,1572 m%//i% g)) - i} Cagla(k2 gal)(arsh,
2.78 mg/kg (K)
C. carpio 26.203 mg/kg 43.814 mg/kg 32.839 mg/kg
C. carassius 16.960 mg/kg 25.845 mg/kg 24.136 mg/kg
B.bjoerkna Altinyaz1 Baraj Goli 8.859 mg/kg 33.393 mg/kg 20.044 mg/kg Cetin ve ark., (2016)
P. fluviatilis 9.108 mg/kg 16.684 mg/kg 14.531 mg/kg
S. lucioperca 5.873 mg/kg 12.968 mg/kg 9.833 mg/kg
230.72 mg/kg (i) 550.29 mg/kg (i) 303.87 mg/kg (i)
C. carpio Seyhan Baraj Golii 51.26 mg/kg (y) 595.09 mg/kg (y) 378.42 mg/kg (y) Giildiren ve Tekin

78.10 mg/kg (s)
146.14 mg/kg (K)

417.95 mg/kg (s)
324.89 mg/kg (k)

252.75 mg/kg ()
351.12 mg/kg (k)

Ozan, (2018)

i: ilkbahar, y: yaz, s: sonbahar; k:kis
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Mahmudiye istasyonundan (Cizelge 4.4.2.2.3-4.4.2.2.4) yakalanan C. banarescui
bireylerinin kas dokusunda tespit edilen Zn konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde sirasiyla 15.23 + 4.830 mg/kg, 10.23 £ 2.900 mg/kg, 11.40 +
3.710 mg/kg ve 10.82 + 1.91 mg/kg olarak tespit edilmistir. Karacigerde ilkbahar,
yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Zn konsantrasyonu sirasiyla 28.80 +
12.000 ppm (mg/kg), 16.61 £+ 4.720 ppm (mg/kg), 31.19 + 2.110 ppm (mg/kg) ve
41.90 + 15.30 ppm (mg/kg) seklindedir. C. banarescui bireylerinin solungaglarinda
ise Zn birikimi ilkbahar mevsiminde 26.70 + 5.670 ppm (mg/kg), yaz mevsiminde
11.42 £+ 3.250 ppm (mg/kg), sonbahar mevsiminde 34.80 + 9.740 ppm (mg/kg), kis
mevsiminde ise 27.35 £+ 3.67 ppm (mg/kg) olarak bulunmustur. Mevsimlere goére
degerlendirildiginde, ilkbahar mevsiminde en fazla Zn birikimi karacigerde
gbzlemlenirken, bunu solunga¢ ve kas dokusu izlemistir. Zn birikimi yaz
mevsiminde karaciger > solunga¢ > kas; sonbahar mevsiminde solunga¢ > karaciger

> kas; kis mevsiminde karaciger > solungag > kas seklindedir.

Mahmudiye istasyonundan (Cizelge 4.4.2.3.1-4.4.2.3.4) yakalanan C. banarescui
bireylerinin kas dokusunda tespit edilen Pb konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde sirasiyla 0.12 + 0.009 mg/kg, 0.13 + 0.027 mg/kg, 1.53 + 1.290
mg/kg ve 0.49 + 0.176 mg/kg olarak tespit edilmistir. Karacigerde ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Pb konsantrasyonu sirasiyla 1.42 + 0.663
mg/kg, 0.44 + 0.078 mg/kg, 0.79 + 0.122 mg/kg ve 0.77 + 0.361 mg/kg seklindedir.
C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Pb birikimi ilkbahar mevsiminde 0.69
+ 0.120 mg/kg, yaz mevsiminde 0.60 £ 0.231 mg/kg, sonbahar mevsiminde 0.95 +
0.218 mg/kg, kis mevsiminde ise 1.34 £+ 0.129 mg/kg olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.2 Tiirkiye’deki arastiricilar tarafindan sucul ekosistemlerde yapilan diger ¢alismalar

Tiir Ornekleme Yeri Zn Birikimi (Kas) Zn Birikimi (Karaciger) Zn Birikimi (Solungac) Kaynak
- 24.9 ng/g (1)
C.capoeta Hampinar Gol - -
P prvar o 19.2 ng/s (v)
- 24.9 ug/g (1)
C.capoeta Hampinar Gol - -
P prar &0 19.2 ng/e (y)
. 21.2 ng/g (i)
C. capoeta Akbelen Golu - -
P 253 /g (v)
ey 23.0 ng/g (i) .
C. capoeta Uluoz Gol - - Mendil ve ark., (2005
P o 264 pg/e (y) (2000
. . 17.5 png/g (i)
C. tinca Almus Golu - -
119 ug/g (v)
. , g 13.6 png/g (i)
C. tinca Giizelce Gol - -
= : 18.5 ng/e (y)
L. cephalus Celtik¢e Cay1 79.04 ppm 98.50 ppm 32.91 ppm Akgiin ve ark., (2007)
. Akbulut ve Emir
C. tinca Kizilirmak havzasi 311.13 pg/g (kis) - 952.1 pg/g Akbulut, (2010)
. . Akbulut ve Emir
C. capoeta Kizilirmak havzas1  248.5 ug/g (ilkbahar) - 1.259 ng/g (1) Akbulut, (2010)
1.77 pg/g (y) 44.14 ng/g (y) 54.76 pg/g (y)
P.anatolicus Sugla Goli 9.88 ng/g (s) 56.68 ug/g (s) 67.80 ug/g (s) Caglar, (2010)
6.93 ng/g (k) 33.39 pg/g (k) 39.89 ug/g (k)
11.58 pg/g (y) 94.34 pg/g (y) 89.06 pg/g (y)
C. carpio Sugla Goli 9.83 ng/g (s) 96.21 pg/g (s) 92.81 pg/g (s) Caglar, (2010)

10.87 ng/g (k)

69.33 ug/g (k)

98.41 ng/e (k)

i: ilkbahar, y: yaz, s: sonbahar; k:kis

204



Cizelge 5.2 Tiirkiye’deki arastiricilar tarafindan sucul ekosistemlerde yapilan diger ¢alismalar (devami)

Tiir Ornekleme Yeri Zn Birikimi (Kas) Zn Birikimi (Karaciger) Zn Birikimi (Solungac) Kaynak
26.497 mg/kg (i)
S. lucioperca Beysehir Goli 118508154 rTTg%/Ii(g ((S);) - - Cagla(lzgi 4I)<ar5h’
18.308 mg/kg (K)
C. baliki Porsuk Cay1 20.74 mg/kg 97.57 mg/kg 66.31 mg/kg Kose ve ark., (2015)
C. baliki Porsuk Cay1 35.15 mg/kg - 220.58 mg/kg Kose ve ark., (2015)
C. sieboldii Porsuk Cay1 6.97 mg/kg 35.76 mg/kg 37.29 mg/kg Kose ve ark., (2015)
C. sieboldii Porsuk Cay1 15.66 mg/kg 50.44 mg/kg 54.68 mg/kg Kose ve ark., (2015)
B.tauricus Porsuk Cay1 30.05 mg/kg 70.68 mg/kg 74.50 mg/kg Kose ve ark., (2015)
B.tauricus Porsuk Cay1 39.47 mg/kg 152.02 mg/kg 77.42 mg/kg Kose ve ark., (2015)
C. carpio 0.766 mg/kg 21.188 mg/kg 11.291 mg/kg
B. bjoerkna 0.582 mg/kg 2.41 mg/kg 1.357 mg/kg
P. fluviatilis Altinyazi Baraj Goli 0.419 mg/kg 2.010 mg/kg 1.030 mg/kg Cetin ve ark., (2016)
S. lucioperca 0.385 mg/kg 1.256 mg/kg 1.131 mg/kg
C. carassius 1.081 mg/kg 1.096 mg/kg 5.075 mg/kg
200.71 mg/kg (i) 863.00 mg/kg (i) 825.45 mg/kg (i)
C. carpio Seyhan Baraj Golii 84.33 mg/kg (y) 920.37 mg/kg (y) 1565.64 mg/kg (y) Giildiren ve Tekin-

63.61 mg/kg (s)
91.272 mg/kg (k)

748.62 mg/kg (s)
1364.47 mg/kg (k)

1233.2 mg/kg (s)
1136.96 mg/kg (K)

Ozan, (2018)

i: ilkbahar, y: yaz, s: sonbahar; k:kis
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Cizelge 5.3 Tiirkiye’deki arastiricilar tarafindan sucul ekosistemlerde yapilan diger ¢alismalar

Tiir Ornekleme Yeri Pb Birikimi (Kas) Pb Birikimi (Karaciger) Pb Birikimi (Solungac) Kaynak
. Akbulut ve Emir
C. tinca Kizilirmak havzasi 24.0 ug/g (k) - 121.0 pg/g (k) Akbulut, (2010)
C. capoeta Kizilirmak havzasi 59.0 ug/g - 261.6 ug/g (1) Akbulut ve Emir

Akbulut, (2010)

0.23 pg/g (y)

0.22 pg/g (y)

P. anatolicus Sugla Goli - 0.14 pg/g (s) 0.19 pg/g (s) Caglar, (2010)
0.12 pg/g (k) 0.17 pg/g (k)
0.368 mg/kg (i)
. e 0.024 mg/kg (y) i i Caglak ve Karsli,
S. lucioperca Beysehir Goli 0.217 my/kg (5) (2014)
0.15 mg/kg (k)
C. sieboldii Porsuk Cay1 - 0.41 mg/kg 0.93 mg/kg N
C. sieboldii Porsuk Cayt 0.08 mg/kg 0.35 mg/kg 0.39 mg/kg Kose veark., (2015)
C. carpio 17.564 mg/kg 19.829 mg/kg 18.423 mg/kg
C. carassius 4.097 mg/kg 5.319 mg/kg 5.832 mg/kg
B. bjoerkna Altinyazi Baraj Goli 4.335 mg/kg 5.127 mg/kg 3.515 mg/kg Cetin ve ark., (2016)
P. fluviatilis 6.015 mg/kg 5.780 mg/kg 5.690 mg/kg
S. lucioperca 5.841 mg/kg 6.127 mg/kg 5.881 mg/kg
0.125 mg/kg (i) 0.41 mg/kg (i) 0.58 mg/kg (i)
C. carpio Seyhan Baraj Gélii 0.119 mg/kg (y) 0.249 mg/kg (y) 0.742 mg/kg (y) Giildiren ve Tekin

0.06 mg/kg (s)
0.55 mg/kg (k)

0.17 mg/kg (s)
0.50 mg/kg (k)

0.402 mg/kg (s)
0.21 mg/kg (k)

Ozan, (2018)

i: ilkbahar, y: yaz, s: sonbahar; k:kis
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Mahmudiye istasyonundan yakalanan C. banarescui bireylerinin kas dokusunda
tespit edilen Pb konsantrasyonlari yil boyunca 0.12-1.53 mg/kg degerleri arasinda
bulunmustur. Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi (Anonim, 2011b)’ne gore
Pb icin belirlenen limit degerin 0.30 mg/kg oldugu g6z Oniinde bulundurulursa,
yakalanan bireylerin sonbahar ve kis mevsimlerinde bu degeri astig1 goriilmektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 1989)’niin belirledigi limit 0.5 mg/kg’dir (Cizelge
4.4.2.1). Buna gore, kis mevsiminde C. banarescui bireylerinin kas dokusundaki Pb
konsantrasyonunun kis mevsiminde limit degerde (0.49 + 0.176 mg/kg) oldugu,
sonbahar mevsiminde ise yine belirlenen limitin {izerinde oldugu (1.53 £ 1.290
mg/kg) belirlenmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 1989) niin
Pb i¢in bahigin kas dokusunda belirledigi limit degerle karsilastirildiginda (0.5
mg/kg) (Cizelge 4.4.2.1), hi¢ bir mevsimde Pb miktar1 tehlikeli bir birikim arz
etmemektedir.

Melet Irmagi Mahmudiye istasyonundan elde edilen sonuglar incelendiginde
(Cizelge 4.4.2.2.1-44.2.2.4), orneklenen C. banarescui bireylerinde Cd’un
konsantrasyonu tiim y1l boyunca karaciger, solungag¢ ve kas dokusunda sirasiyla 0.02
- 0.10 mg/kg, E.M. - 0.08 mg/kg ve E.M.-0.02 mg/kg araliginda tespit edilmistir.
Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi (Anonim, 2011b)’ne gére Cd miktarinin
balik kasinda olmasi gereken limit degeri 0.10 mg/kg’dir. Ilkbahar, yaz ve kis
mevsimlerinde C. banarescui tiiriiniin kas dokusunda belirlenen Cd konsantrasyonu

bu limitin altindayken, sonbahar mevsiminde birikim iist limit degeriyle esdegerdir.

Kiranyagmur istasyonuna (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4) ait su Orneklerinde de
kadmiyuma rastlanmamistir. Benzer sekilde, sediment numunelerinde de eser
miktarda Cd varlig1 tespit edilmistir. Sonuglara gore, bu istasyonda yasayan V. vimba
bireylerinin ilkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde karacigerlerinde Cd birikimi tespit
edilmig, sonbahar mevsiminde ise Cd birikimi goézlenmemistir. Yalnmizca yaz
mevsiminde solungaglarda eser miktarda birikim belirlenmistir. Kas dokularinda ise,
ilkbahar mevsiminde Cd birikimi gozlemlenirken, yaz mevsiminde bu birikim eser
miktardadir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde ise kas dokusunda kadmiyuma

rastlanmamuistir.
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Caglak ve Karsli, (2014) Beysehir Golii’nde yasayan, Stizostedion lucioperca’nin kas
dokusunda Cd elementinin konsantrasyonunu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde sirasiyla 0.008 mg/kg, 0.038 mg/kg, 0.047 mg/kg ve 0.03 mg/kg
olarak tespit etmistir. Cetin ve ark., (2016) Altinyaz1 Baraj Golii’'nde yaptiklar
calismada, Ornekledikleri C. carpio tiiriiniin karaciger, solunga¢ ve kaslarinda Cd
miktarini sirasiyla 0.370 mg/kg, 0.252 mg/kg ve 0.227 mg/kg; C. carassius tiiriinde
0.384 mg/kg, 0.290 mg/kg ve 0.117 mg/kg; B. bjoerkna tiirtinde 0.359 mg/kg, 0.383
mg/kg ve 0.298 mg/kg; P. fluviatilis tiirinde 0.289 mg/kg, 0.236 mg/kg ve 0.250
mg/kg; S. lucioperca tiirtinde 0.274 mg/kg, 0.288 mg/kg ve 0.314 mg/kg olarak
bulmuslardir. Giildiren ve Tekin Ozan, (2018) Seyhan Baraj Gélii’nde yasayan, C.
carpio’nin karaciger dokusunda Cd elementinin konsantrasyonunu ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla 3.15 mg/kg, 7.32 mg/kg, 16.57 mg/kg ve
5.94 mg/kg; solungag dokusunda sirasiyla 0.02 mg/kg, 0.22 mg/kg, 0.62 mg/kg ve
0.07 mg/kg; kas dokusunda sirasiyla 0.06 mg/kg, 0.016 mg/kg, 0.13 mg/kg ve 0.023
mg/kg olarak belirlenmistir. Kadmiyum (Cd), su ortaminda eser miktarlarda dahi
bulunsa, organizmalarin igerigindeki dogal diizeyleri ve birikim miktarlar1 farkl
olmaktadir (Yarsan ve ark., 2000; Oktiiren Asri ve ark., 2007). Mahmudiye
istasyonunun su Orneklerinde belirlenen Cd miktari, tiim mevsimlerde limit degerin
altinda tespit edilmistir. Bilindigi gibi, Cd miktari, yer kabugunda ortalama olarak
0.3 pg/g diizeyinde bulunmaktadir (Turkian ve Wedepohl, 1961). Bu miktarin
tizerinde bulunmasi durumunda, toksik olarak ¢esitli etkiler olusturma durumu ortaya
c¢ikabilir. Mahmudiye istasyonu sedimenti i¢in diisliniildiigiinde, Cd miktar1 hi¢bir
mevsimde bu degerin lizerine ¢ikmamistir. Ayni istasyonun sedimentinde tespit
edilen Cd miktarlar1 ilkbahar mevsiminde 0.1 pg/g, yaz mevsiminde 0.2 ng/g,
sonbahar mevsiminde 0.2 pg/g ve kis mevsiminde 0.2 pg/g olarak bulunmustur. C.
banarescui bireylerinin karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda belirlenen kadmiyum
diizeyleri incelendiginde, yasadiklar1 ortama bagli olarak dokularinda biriktirmis
olduklar1 kadmiyum miktar1 da yiiksek degerlerde bulunmamistir. Bunun sebebi,
irmak gibi i¢ su ortamlarindaki metal miktarlarinin, mevsimlere gore degiskenlik
gosterebilmesinden  kaynaklanmaktadir. Bu da, hem ortamdaki metal

konsantrasyonunu hem de o ortamda yasayan baliklarin doku ve organlarindaki
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metal birikim miktarlarini etkilemektedir (Caglak ve Karsli, 2014; Uysal ve Atalay,
2007).

Her ne kadar Mahmudiye istasyonuna ait su 6rneklerinde kadmiyuma rastlanmamais
olsa da, ayni istasyondan alinan sediment numunelerinde Cd varlig1 tespit edilmistir.
Bu istasyonda yasayan C. banarescui bireylerinin karaciger, solungag¢ ve kas
dokularinda da Cd birikimi gézlemlenmistir. C. banarescui bireylerinin doku ve
organlarinda biriken Cd miktar1 degerlendirildiginde (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4),
kis mevsiminde en fazla karacigerde biriktigi belirlenmistir. Bunu solunga¢ ve kas
dokusu izlemektedir. Ilkbahar mevsiminde ise birikim ¢oktan aza dogru solungag,
karaciger ve kas seklinde siralanmistir. Yaz mevsiminde en fazla karacigerde birikim
gostermis, solunga¢ ve kas dokusunda eser miktarlarda birikmistir. Sonbahar
mevsiminde ise siralama karaciger, solunga¢ ve kas dokusu seklindedir. Genel olarak
diisiniildiigiinde, kadmiyumun C. banarescui tiiriinde en fazla karacigerde biriktigi
sOylenebilir. Akgiin ve ark., (2007) Celtikge Cayi’ndan Ornekledikleri Leuciscus
cephalus tiirtiinde Cd’un en fazla karaciger (4.53 ppm), daha sonra kas dokuda (2.79
ppm) ve solungacta (0.24 ppm) birikim gosterdigini tespit etmislerdir.

Saglamtimur ve Cicik, (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada, kadmiyumun tatl su
cipurasina ait doku ve organlardaki birikimi incelenmistir. Aragtirma sonucunda, Cd
elementinin en fazla solungagta biriktigi saptanmistir. Diger dokularda ise
kadmiyumun sirasiyla en fazla bobrek, karaciger ve kas dokusunda depolandigi tespit
edilmistir. Caglak ve Karsli, (2014)’nin Beysehir Golii'nde Sander lucioperca
(sudak) tiiriiniin kas dokusunda yapmis olduklar1 ¢aligmada, Cd birikim miktarini
ilkbahar mevsiminde 0.008 + 0.000 mg/kg, yaz mevsiminde 0.038 £+ 0.000 mg/kg,
sonbahar mevsiminde 0.047 + 0.007 mg/kg ve kig mevsiminde 0.03 + 0.000 mg/kg
olarak tespit etmislerdir. Bu da, farkl: tiirlerin agir metalleri farkli organlarinda farkli
diizeylerde biriktirdigini gostermektedir. Organizmalarin g¢esitli organlarinda birikim
gosteren agir metallerin konsantrasyonlarinin tahmin edilmesi ve standart bir birikim
gosterdiklerinin soylenmesi olduk¢a zordur. Bunun sebebi, organ ve dokulardaki agir
metal birikiminin baligin tiirii, cinsiyeti, yasam dongiisii, yasi, agirligi gibi biyolojik
ozellikleri ile mevsim, yasadig1 ortam, beslenme durumu, su sicakligi, tuzluluk gibi
cevresel faktorlere bagli olmasindan kaynaklanmaktadir (Ersoy, 2006; Caglak ve
Karsl, 2014).
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Mahmudiye istasyonundan (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4) yakalanan C. banarescui
bireylerinin kas dokusunda tespit edilen Al konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimlerinde sirasiyla 1.75 + 0.180 mg/kg, 1.32 + 0.216 mg/kg, 8.82 + 5.630
mg/kg ve 10.92 + 4.11 mg/kg olarak tespit edilmistir. Karacigerde ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerindeki ortalama Al konsantrasyonu sirasiyla 15.80 + 5.300
ppm (mg/kg), 11.71 £ 5.340 ppm (mg/kg), 6.01 + 1.410 ppm (mg/kg) ve 10.16 +
1.68 ppm (mg/kg) seklindedir. C. banarescui bireylerinin solungaglarinda ise Al
birikimi ilkbahar mevsiminde 2.88 + 0.474 ppm (mg/kg), yaz mevsiminde 10.41 +
5.630 ppm (mg/kg), sonbahar mevsiminde 16.60 + 9.780 ppm (mg/kg), kis
mevsiminde ise 17.95 £+ 2.96 ppm (mg/kg) olarak bulunmustur.

Caglak ve Karsli, (2014) Beysehir Golii’nde yasayan, Stizostedion lucioperca’nin kas
dokusunda Al elementinin konsantrasyonunu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde sirasiyla 8.859 mg/kg, 7.401 mg/kg, 5.910 mg/kg ve 5.449 mg/kg
olarak tespit etmistir. Teber, (2013) kadife baliginin solungaglarindaki Al birikimini
ilkbaharda 0.29 - 3.85 ug/g, bagirsakta 0,196 - 0,275 ng/g, deride 0,08 - 0,42 ng/g,
kasta 0,21 - 0,349 pg/g, karacigerde 0,254 - 0,5112 pg/g araliklarinda tespit
etmislerdir. Ilkbahar mevsiminde aliiminyumun en fazla solungagcta, en az bagirsakta
biriktigini bildirmislerdir. Aliiminyum degerleri yaz mevsiminde solunga¢ dokusu
icin ortalama 0.9229 ng/g, bagirsak i¢cin 1.0367 pg/g deri i¢in 1.5696, kas icin
0.4848, karaciger icin 0.6312 ng/g’dir. Sonbahar mevsiminde solunga¢ dokusu i¢in
ortalama 1.1453 pg/g, bagirsak i¢cin 0.5956 ng/g deri icin 0.9198, kas i¢in 0.7063,
karaciger icin 0.6251 pg/g’dir. Kis mevsiminde solunga¢ dokusu i¢in ortalama
1.8281 ng/g, bagirsak i¢in 0.8636 pg/g deri i¢in 0.9476, kas i¢in 1.3872, karaciger
icin 1.0224 pg/g’dir. Melet Irmagi’ndan 6rneklenen C. banarescui bireylerinde kas
dokuda ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimlerinde belirlenen Al miktarlar
sirastyla 1.75 mg/kg, 1.32 mg/kg, 8.82 mg/kg ve 10.92 mg/kg seklindedir (Cizelge
4.4.2.2.1-4.4.2.2.4). V. vimba bireylerinde sirasiyla 1.38 mg/kg, 15.88 mg/kg, 11.20
mg/kg ve 0.26 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.2.4.1-4.4.2.4.4). Kocaali
istasyonundan Orneklenen A. chalcoides bireylerinde sirasiyla 4.59 mg/kg, 5.11
mg/kg, 3.32 mg/kg ve 6.59 mgkg (Cizelge 4.4.2.6.1-4.4.2.6.4); Nehir agzi

istasyonundan yakalanan A. chalcoides bireylerinde sirasiyla 2.63 mg/kg, 1.87
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mg/kg, 5.63 mg/kg ve 18.50 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4.2.8.1-
4.4.2.8.4),

Melet Irmag tizerinde belirlenen istasyonlarda gerceklestirilen c¢alismada,
Mahmudiye istasyonundaki (Cizelge 4.4.2.2.1-4.4.2.2.4) As elementinin ortalama
konsantrasyonu ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde kas dokusunda
sirasiyla 0.39 + 0.046 mg/kg, 0.47 + 0.117 mg/kg, 1.32 + 0.386 mg/kg ve 0.99 + 0.07
mg/kg olarak tespit edilmistir. Karaciger dokusunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerindeki ortalama As konsantrasyonu sirasiyla 1.35 + 0.482 mg/kg, 1.66 +
0.514 mg/kg, 2.08 + 0.457 mg/kg ve 1.05 + 0.18 mg/kg seklindedir. Yakalanan
bireylerin solungaglarinda ise As birikimi ilkbaharda 0.77 + 0.041 mg/kg, yaz
mevsiminde 0.79 £+ 0.163 mg/kg, sonbaharda 2.32 + 0.526 mg/kg, kis mevsiminde
2.70 + 0.45 mg/kg olarak bulunmustur.

Melet Irmagi’'ndaki C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides bireylerinin
dokularindaki agir metal diizeyleri ile diger arastiricilarin farkli sucul sistemlerdeki
farkli tiirlerle yapmis olduklar1 ¢aligsmalarda tespit ettikleri agir metal birikimleri hem
benzerlik hem de farklilik gostermektedir. Baliklarin doku ve organlarindaki agir
metal konsantrasyonunun farklilik gosterebilecegi, ayrica balik tiirliniin beslenme
aligkanligina, yasadigi ortamdaki agir metal tiirtine ve konsantrasyonuna, o ortamda
bulundugu siireye bagli olarak degisebilecegi belirtilmistir (Kargin ve Erdem, 1989).
Akgiin ve ark., (2007)’nin bildirdigine gore, metaller dogal ortamlarda karisimlar
halinde bulunurlar. Dolayisiyla hem birbirleri arasindaki etkilesimleri hem de suyun
sicaklik, pH, sertlik ve oksijen yogunlugu gibi faktorleri, baliklar tizerindeki toksik
etkilerini artirmaktadir. Agir metallerin balik tiirleri {izerindeki toksik profilleri
canliin tiirline, yasina, ayrica agir metalin viicut igerisine alinis yollarina, kimyasal
ozelliklerine, canli tarafindan absorblanma miktarina ve canlinin agir metale maruz

kalma stiresine gore degisebilmektedir (Bat ve ark., 1999).

Elde ettigimiz sonuglar, baliklarin doku ve organlarindaki elementlerin birikim
diizeylerinin habitata ve balik tiirlerine gore degistigini agikca gostermektedir.
Diisiikcan, (2003)’1n bildirdigine gore, organizmalardaki agir metal birikimi diizeyi,
metalin tiirii ve konsantrasyonuna, su kalitesine, organizmanin tiiriine, mevsime, yas

ve beslenme tipine gore degisebilir. Sucul ekosistemler i¢in ozellikle agir metalle
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kontamine olmus sularda yasayan Cyprinid tiirleri i¢cin agir metallerin tehlikeli
oldugu da belirtilmistir. Ayrica, birikimlerdeki bu farkliliklarin, karasal gevre,
endiistriyel, evsel ve tarimsal tesislerin ¢esitliliginden de kaynaklanabilir. Dogrudan
ve dolayli olarak kontamine olan sularda agir metal kontaminasyonunun artisi
kaginilmazdir. Kas dokusunda elde ettigimiz sonuglar (Cizelge 4.4.2.1.1-4.4.2.8.4),
Melet Irmagi’nda yasayan C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides’in kas
dokularinda agir metal diizeylerinin bazi istasyonlar ve mevsimlerde ulusal ve
uluslararasi standartlarda (Cizelge 4.4.2.1) bildirilen tehlikeli sinirlarinin altinda veya

tizerinde oldugunu gostermektedir.
5.5 Genotoksik Degerlendirmeler
5.5.1 Balik Tiirlerine Ait Mikroniikleus Frekanslar1 Sonuclari

Ornekleme yili icerisinde Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui
bireylerinin eritrosit hiicrelerinde, As (yaz, sonbahar), Al (ilkbahar, sonbahar) ve Fe
(ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) elementinin yiiksek oldugu mevsimlerde gozlemlenen
MN frekansindaki artiglar, sudaki ve sedimentteki farkli konsantrasyonlar dahi olsa,
canliin genetik materyalinin sudaki bu degisimden etkilendigini gostermektedir. As
canlilar i¢in esansiyel olmayan agir metaller arasindadir ve toksik 6zellige sahiptir.
Arsenigin toksik ozelligi g6z Onilinde bulundurularak MN testi sonuglari
incelendiginde, sirastyla en yliksek MN frekansi yaz mevsiminde, sonra ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde, en diisiik MN frekansi ise kis mevsiminde hesaplanmistir

(Cizelge 4.5.3).

Kiranyagmur istasyonunda As’in suda en yiiksek oldugu mevsim ilkbahar, sonbahar
ve kig olarak goze carpmaktadir. Ancak, bu istasyondan o6rneklenen V. vimba
bireylerinin eritrosit hiicrelerinde, yaz mevsiminde MN frekans1 degeri en yiiksektir.
Bunun sebebi sudaki As ve diger agir metaller olabilecegi gibi, bununla beraber
pestisitler, evsel atiklar, havzanin dogal olarak maden cevherlerine sahip olmas1 gibi
farkli ¢evresel etkilerin de bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi diisiiniilebilir. Arsenigin
en yiiksek konsantrasyonda oldugu ilkbahar mevsiminde MN frekans1 da sonbahar
ve kis mevsimlerine gore daha yiiksektir. Sonbahar ve kis mevsimlerindeki arsenik
konsantrasyonuna bagli olarak MN frekans1 degerlerinin de degistigi belirlenmistir
(Cizelge 4.5.4).
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MN frekans1 degerleri Kocaali istasyonu igin incelendiginde (Cizelge 4.5.5), en
yilksek degerler sirasiyla yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde
gorilmektedir. MN frekansinin diger mevsimlere gore daha sicak olan yaz ve
ilkbahar mevsimlerinde yiliksek olmasi, agir metal toksisitesi {izerinde etkili
parametrelerden biri olan su sicaklig ile ilgili olabilir. Genel olarak agir metallerin
yiiksek sicaklik degerlerinde daha toksik etki gosterdigi kabul edilmektedir (Ergoniil
ve Altindag, 2011). Sonbahar mevsiminde ise kis mevsimine gore daha yliksek MN
frekans1 gozlenmesinin sebebi, arsenik ve aliminyum gibi esansiyel olmayan
metallerin suda yiiksek konsantrasyonda bulunmasidir. Kis mevsiminde ise hem Fe
hem de Zn esansiyel metaller olmalarina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmalar1 canli iizerinde toksik etki olusturabilmektedir. Esansiyel metaller de
organizmanin biinyesine girdiklerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Senol ve
Tekin-Ozan, (2016) Kovada Goélii'nde yasayan Carassius carassius tiiriiniin
karaciger (Fe: 1296.10 pg/g, Zn: 507.00 pg/g) ve bobrek (Fe: 997.81 pg/g, Zn:
408.23 pg/g) dokularinda biriken metallerin, histomorfolojik degisikliklere sebep
oldugunu belirtmislerdir. Kocaali istasyonunda kis mevsiminde tespit edilen
kadmiyumun da, organizmalarin yapisinda dogal olarak bulunmayan, canli
biinyesine girdiginde eser miktarda dahi olsa toksik etkiler olusturan ve esansiyel
olmayan metal oldugundan (Ozden ve ark., 2010; Caglak ve Karsli, 2014), hiicresel
ve molekiiler diizeyde etkileri lizerine yapilan ¢aligsmalarda, baliklarda bu diizeylerde
dahi yapisal ve islevsel bazi bozukluklara sebep oldugu belirtilmistir (Kalay ve ark.,
2004). Kadmiyum, toksisitesi yiiksek olan gevresel kirleticilerden biridir. Sucul
ortamlarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olsa bile, baliklar gibi sucul organizmalar
icin oldukca zararli etkileri bulunmaktadir. Yapilan diger calismalarda da,
kadmiyumun &zellikle agir metallerle kontamine olmus denizlerde, besin zincirinin
iist seviyelerinde yer alan baliklar tarafindan alinarak biriktirildigini ve farkl
konsantrasyon diizeylerinde zararli toksik etkiler olusturdugunu belirtmektedir

(Katalay ve Parlak, 2004; Oktiiren Asri ve ark., 2007).

Nehir agz1 istasyonu MN frekanslar1 diger istasyonlarda da oldugu gibi en yiiksek
yaz mevsiminde, daha sonra ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanmistir
(Cizelge 4.5.6). Arsenik biitiin mevsimlerde canlinin genetik materyalini etkilemesi

muhtemel goziiken metal olarak tespit edilmistir. Yaz mevsiminde havanin da sicak
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olmastyla beraber toksisitesinde de bir artist oldugu goriilmektedir. Baliklarin
hiicrelerinde farkli konsantrasyonlara bagli olarak meydana gelen mikronukleuslarin
frekanslarinda gergeklesen artis, hiicrelerin genotoksik kimyasallarla ve bu
Kimyasallarin birlikte olusturmus olduklar1 kompleks bilesiklere maruz kalmalari
sonucunda, gerek sucul ortamda gerekse laboratuvar ortaminda gerceklestirilen

calismalarla ortaya konmustur (Cavas, 2004).

Yazici, (2012)’nin Erzurum ili igerisindeki yerlesim bolgelerinden gecen Karasu
Nehri’ndeki kirliligin nehirde yasayan baliklar {izerindeki genotoksik etkilerini
belirledigi ¢alismasinda, Askale istasyonunun Dumlu ve Ser¢eme istasyonlarindan
ozellikle agir metal bakimindan daha kirli oldugunu bildirmistir. Buna bagl olarak,
Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda Askale istasyonundan yakalanan balik
tirlerinde tespit edilen MN frekansinin (Leuciscus cephalus i¢in %o 6.60; Capoeta
capoeta i¢in %o 9.80) diger istasyonlara gore yiiksek ¢ikmasi (Dumlu istasyonundaki
L. cephalus i¢cin %o 2.80; C. capoeta igin %o 3.80 ve Serceme istasyonundaki L.
cephalus i¢in %o 1.40; C. capoeta i¢in %o 1.40), buradaki metal Kkirliligini
dogrulamistir. Melet Irmag: tiirlerinde ilkbahar mevsiminde belirlenen MN
frekanslar1 C. banarescui (Mahmudiye) i¢in %o 2.10; V. vimba (Kiranyagmur) igin %o
1.80; A. chalcoides (Kocaali) i¢in %o 5.10 ve A. chalcoides (Nehir agzi) i¢in %o 6.10
seklindedir. Yaz mevsiminde ise yine sirasiyla C. banarescui (Mahmudiye) igin %o
2.20; V. vimba (Kiranyagmur) igin %o 5.20; A. chalcoides (Kocaali) i¢in %o 5.40 ve
A. chalcoides (Nehir agz1) i¢in %o 9.60 olarak hesaplanmistir.

Yazict ve Sisman, (2015) Karasu Nehri’nin su kirliliginin genotoksik etkilerini, MN
testinden faydalanarak burada yasayan Barbus plebejus tiiriinde tespit etmislerdir.
Kirliligin yogun oldugu diisiiniilen Askale istasyonunda (Cd: 7.10 pg/L, Al: 287.80
png/L, As: 12.50 pg/L, Pb: 11.30 pg/L ve Mn: 85.35 pg/L) ve daha temiz oldugu
diisiiniilen Serceme istasyonunda (Cd: <0.05 pug/L, Al: 69.20 pg/L, As: 2.20 pg/L,
Pb: 3.05 png/L ve Mn: 23.40 pg/L) gerceklestirdikleri calismada, askale istasyonunda
verilen agir metallin miktarlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. MN olusumlari
incelendiginde, Askale istasyonunda MN frekansinin degerini %o 2.00, Serceme
istasyonunda ise %o 1.00 olarak tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak, Askale
istasyonundaki kirliligin agir metal bakimindan Serceme istasyonuna gore Onemli

derecede arttigini bildirmislerdir.
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Summak, (2009) Niliifer Cay1 (Bursa) suyunun genotoksik etkilerini MN testi ile
degerlendirmistir. Niliifer Cay1 lizerinde belirledikleri istasyonlardan aldiklar1 su
orneklerine 3 ve 6 giin siireyle maruz birakilan Oreochromis niloticus bireylerinin
MN frekanslarinda, daha temiz bolgedeki MN frekanst degerlerinin kirli bulunan
Buttim ve Biiylik Balikli istasyonlarindaki MN frekansi artisinin arasinda 6nemli
farkliliklar oldugunu belirtmistir. Barakli istasyonunda 3. ve 6. giin sonunda
belirlenen MN frekanslar1 sirasiyla %o 0.50 ve %o 0.50°dir. Cekrice istasyonu
suyunun %10’luk konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin 3. ve 6. gin MN
frekanslar1 %o 1.50 ve %o 1.50; %20’lik konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin 3.
ve 6. giin MN frekanslart %o 1.00 ve %o 1.50 olarak belirlenmistir. Kirli olan
istasyonlardan Buttim istasyonu suyunun % 10’luk konsantrasyonu 3. giin baliklarda
%0 2.00’lik MN frekansi olusturuken, 6. giinde gozlemlenen deger %o 2.75’tir.
%20’lik konsantrasyonunda ise 3. giin %o 2.25, 6. Giin %o 4.00’tiir. Bir diger kirli
istasyon Biiyiik Balikli’da % 10’luk konsantrasyonda 3. giin %o 3.00’lik, 6. giin %o
3.25 iken, %20’lik konsantrasyonunda ise 3. giin %o 4.25, 6. Giin %o 5.50’dir.
Calismada, Niliifer Cay1’nin {i¢ farkli bolgesinden toplanan su 6rneklerinin element
analizi sonuglarinda suda Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn oranlarinin oldukc¢a
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Melet Irmagi istasyonlarinda ise suda Fe, As, Zn ve
Al konsantrasyonlar1 bazi istasyonlarda ve mevsimlerde yiiksek bulunmustur. MN
frekanslarindaki artiglar, temelde element seviyelerindeki degisimlerle ayni

dogrultuda etkiler olusturmaktadir. Bu yapilan diger ¢aligmalarda da goriilmektedir.

Tatli su ortamlar1 disinda bunlara benzer sekilde, deniz ortamindaki baliklarla
yapilan bir c¢alismada, Cavas, (2004) endiistriyel atiklarin etkilerini arastirdigi
calismasinda, iki kirli istasyon olan Karaduvar ve Mersin Limani ile daha temiz bir
bolge olan Erdemli istasyonlarindan Mugil cephalus 6rneklerinde MN frekanslarini
dort mevsim icin de degerlendirmistir. Daha temiz olan Erdemli istasyonunda
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde M. cephalus tiiriiniin eritrositlerinde
belirlenen MN frekansi1 degerleri sirastyla %o 1.31, %o 2.07, %o 1.17 ve %o 0.82
seklindedir. Karaduvar istasyonunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde
MN frekansi degerleri sirasiyla %o 6.23, %o 7.05, %o 3.17 ve %o 4.01°dir. Mersin
Liman istasyonunda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde eritrositlerde

belirlenen MN frekansi1 degerleri sirastyla %o 4.93, %o 6.56, %o 4.37 ve %o 3.52
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seklindedir. Sonug olarak M. cephalus tiiriiniin eritrositlerinde hesaplanan en yiiksek
mikroniikleus (MN) frekanslar1 yaz mevsiminde ve en diisiik mikroniikleus (MN)
frekanslar1 kis mevsimindedir. Melet Irmagi’ndaki balik tiirleri i¢in belirlenen MN
frekans1 degerleri yaz mevsiminde en yiiksek ve kis mevsiminde en diisiiktiir. Bu
acidan calisma sonuglart benzerlik gostermektedir. Ayrica, yine mevsimsel olarak
degerlendirildiginde, MN frekans1 degerleri arasindaki farkin, 6zellikle yaz ve kis
mevsimleri  karsilastirildiginda en  yiiksek, sonbahar ve kis mevsimleri
karsilastirildiginda ise en diisiik oldugu, her iki ¢alismada da benzer sekilde

belirlenmistir.
5.5.2 Balik Tiirlerine Ait Comet Parametreleri Sonuclari

C. banarescui bireylerinin eritrositleri kullanilarak gergeklestirilen comet analizi
verilerine gore, comet parametrelerinden biri olan kuyruk boyu degeri, mevsimler
arasinda biiylikten kiigiige yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis seklinde siralanmaktadir.
Mevsimler arasindaki farkliliklar arastirilmis ve kis mevsimine ait degerin diger
mevsimlerle arasinda anlamli bir fark tespit edilmistir (P<0.05). Ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimleri arasinda ise anlamli bir fark bulunmamistir (P>0.05).
kuyruktaki DNA yiizdesi degeri kis mevsiminde % 11.51 olarak hesaplanmis ve
diger mevsimlerle karsilastirildiginda aralarindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
oldugu belirlenmistir (P<0.05). Tespit edilen kuyruk momenti degerleri iginse,
mevsimler arasinda anlamli bir fark yoktur (P>0.05) (Cizelge 4.6.1).

Kiranyagmur istasyonu i¢in comet analizi verileri degerlendirildiginde ise, Comet
parametrelerinden biri olan kuyruk boyu degeri, mevsimler arasinda biyiikten
kiiciige yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis seklinde siralanmaktadir. Mevsimler
arasindaki farkliliklar degerlendirildiginde, kis mevsimi diger mevsimlerden farkli ve
bu fark 6nemlidir (P<0.05). Ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda ise
anlamli bir fark yoktur (P>0.05). Ayni sekilde, kuyruktaki DNA yiizdesi ve bastaki
DNA yiizdesi degerleri arasindaki farklar da istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05)
(Cizelge 4.6.2). Kocaali istasyonuna ait comet analizi sonuglar1 da, A. chalcoides
tirii bireylerinin tiim mevsimlerde agir metal konsantrasyonuna bagli olarak
etkilendiklerini gostermektedir. Mevsimler arasinda karsilastirma yapildiginda, tiim

comet parametreleri icin mevsimler arasinda istatistiksel olarak bir farklilik tespit
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edilmemistir (P>0.05). Ancak, comet parametrelerinden kuyruk boyu ve kuyruktaki
DNA vyiizdesi degerleri en fazla yaz mevsiminde daha sonra sirasiyla ilkbahar,
sonbahar ve kis mevsimlerinde saptanmustir (Cizelge 4.6.3). Comet parametreleri
bakimindan degerlendirildiginde, Nehir agz1 istasyonunda da mevsimler arasinda
kuyruk boyu, kuyruktaki DNA yiizdesi, bastaki DNA yiizdesi, kuyruk yogunlugu,
bas yogunlugu ve kuyruk momenti degerlerinde istatistiksel olarak farklilik

bulunmamuistir (P>0.05) (Cizelge 4.6.4).

Okusluk, (2008) Mogan Go6lii’'nden ornekledigi ve kontrol grubu olarak kullandig
A.U. Ziraat Fakiiltesi Balik Arastirma Uretim ciftliginden temin ettigi Cyprinus
carpio bireylerinde tespit ettigi bazi comet parametrelerinin sonuglarini, Mogan golii
bireylerinde kuyruk uzunlugu i¢in 31.100 um, bas yogunlugu i¢in % 92.233, kuyruk
yogunlugu icin % 7.767 ve kuyruk momenti i¢in 1.500 olarak bildirmistir. Kontrol
grubu bireylerinde ise, kuyruk uzunlugu i¢in 22.800 um, bas yogunlugu ic¢in %
96.533, kuyruk yogunlugu i¢in % 3.467 ve kuyruk momenti i¢in 0.40 olarak
hesaplanmistir. Kuyruk uzunlugu, bas yogunlugu, kuyruk yogunlugu ve kuyruk
momenti degerleri i¢in ¢alisma grubu ve kontrol grubu sonuglar karsilastirildiginda,
aralarindaki farkin istatistiksel olarak onemli (P<0.05) oldugunu vurgulamistir.
Cizelge 4.6.1-4.6.4 incelendiginde, Melet Irmagi’nda yasayan C. banarescui tiirii i¢in
kis mevsiminde kuyruk boyu degeri (9.02 um) ile ilkbahar (21.03 pm), yaz (21.40
um) ve sonbahar (20.47 pm) mevsimlerindeki kuyruk boyu degerleri arasinda
anlamli bir fark bulunmustur (P<0.05). ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri
arasindaki farklilik ise istatistiksel olarak 6nemsizdir (P>0.05). V. vimba tiirii i¢in
kuyruk boyu degerleri arasinda ilkbahar (25.12 pum), yaz (26.32 um) ve sonbahar
(22.16 um) mevsimlerinde istatsitiksel bir fark bulunmazken (P>0.05), kis
mevsiminde tespit edilen degerin (17.78 pm) her li¢ mevsimle de aralarindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Kocaali istasyonunda
yasayan A. chalcoides bireylerinde ise, ilkbahar (26.95 pum), yaz (27.75 pm),
sonbahar (24.81 pum) ve kis (24.41 pm) mevsimlerinde kuyruk boyu degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak Oonemli degildir. Ayni sekilde, nehir agzindan
yakalanan A. chalcoides bireylerinin de ilkbahar (28.97 pm), yaz (29.11 pm),
sonbahar (28.68 um) ve kis (28.35 um) mevsimlerinde tespit edilen kuyruk boyu
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (P>0.05).
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C. banarescui’da kuyruk yogunlugu (ilkbahar; % 26.63, yaz; % 26.34, sonbahar; %
21.23 ve kis; % 20.73) ve bas yogunlugu (ilkbahar; % 73.37, yaz; % 73.66, sonbahar;
% 78.77 ve kis; % 79.27) degerleri kendi aralarinda degerlendirildiginde, mevsimsel
olarak aralarinda istatistiksel olarak Oonemli bir fark tespit edilmemistir (P>0.05)
(Cizelge 4.6.1). V. vimba bireylerinde, kuyruk yogunlugu (ilkbahar; % 28.78, yaz; %
29.56, sonbahar; % 27.89 ve kis; % 26.99) ve bas yogunlugu (ilkbahar; % 71.22, yaz;
% 70.44, sonbahar; % 72.11 ve kis; % 73.01) degerleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde,
mevsimsel olarak aralarinda istatistiksel bir fark bulunmamistir (P>0.05) (Cizelge
4.6.2). A. chalcoides tiiriiniin eritrosit hiicrelerinde belirlenen kuyruk yogunlugu
Kocaali istasyonunda ilkbaharda % 33.98, yazin % 35.99, sonbaharda % 33.36 ve
kisin % 32.85) ve Nehir agz1 istasyonunda ilkbaharda % 40.27, yazin % 40.42,
sonbaharda % 40.11 ve kisin % 38.05 olarak tespit edilmistir. Bas yogunlugu
degerleri ise, Kocaali istasyonunda ilkbaharda % 66.02, yazin % 64.01, sonbaharda
% 66.64 ve kisin % 67.15 ve Nehir agzinda bas yogunlugu degerleri ilkbaharda %
59.73, yazin % 59.58, sonbaharda % 59.89 ve kisin % 61.95 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.6.3-4.6.4). Azalan degerlerde seyreden bas yogunlugu, degeri artan bir
kuyruk yogunlugu ve kuyruk momenti degerleri anlamina gelmektedir. A¢iklayacak
olursak, bu durum genotoksik bir hasarin var oldugunu ve Nehir agzi istasyonunda
daha fazla gozlemlendigini gostermektedir. Irmagin, agir metaller de dahil tiim
kirlilik yiikiinlin nehir agzinda toplandigi diisliniiliirse, bu sonug¢ analizin

dogrulugunu goéstermektedir.

Mitkovska ve ark., (2017) nikel (Ni) ve kursun (Pb) elementlerinin gesitli
konsantrasyonlarina (% 100, % 75, % 50, % 25) maruz biraktiklari C. carpio
bireylerinde kuyruktaki % DNA ve kuyruk momenti degerlerini degerlendirmislerdir.
Izin verilebilir konsantrasyonda 1000 pg (%100), 750 pg (%75), 500 pg (%50), 250
ng (%25) nikel ve 360 pg (%100); Pb 270 pg (%75); Pb 180 pg (%50); Pb 90 ng
(%25) kursun c¢ozeltileri hazirlanmistir. Hem kuyruktaki % DNA degeri hem de
kuyruk momenti degerleri, her iki metal i¢in de kontrol grubuyla karsilastirildiginda
istatistiksel olarak dnemli derecede genotoksik hasarin varligini tespit etmislerdir. %
100’liik konsantrasyonda Ni i¢in %DNAT degeri 26.72 iken kuyruk momenti 2.43
olarak, Pb i¢in %DNAT 26.37 ve kuyruk momenti 3.35 olarak hesaplanmuistir.
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Onceki ¢alismalarin da sonuglar1 1s131inda dzetleyecek olursak, literatiirde metal
kontaminasyonu ile ilgili olarak yapilmis arastirmalar, Melet Irmagi’nda yasayan
baliklarin eritrosit hiicrelerinde hesaplanan MN frekansi ve comet parametreleri
sonuglart bakimindan bulgularimizi destekler niteliktedir. Karasu Nehri (Erzurum)
ile nehri besleyen Sergeme Deresi ve Dumlu Deresi’nden yakalanan Leuciscus
cephalus, Capoeta capoeta, Gobius niger, Salmo trutta tiirlerinde su kirliliginin
genotoksik etkilerinin arastirildigi ¢alismada (Yazici, 2012), incelemeler sonucunda
mikroniikleus basta olmak {izere, hiicre ¢ekirdeginde meydana gelen morfolojik
bozukluklar genotoksisite gostergeleri olarak degerlendirilmistir. Baliklara ait
eritrosit hiicrelerinde hem mikroniikleus olusumlart hem de diger c¢ekirdek
anormallikleri gozlemlenmistir. Melet Irmag1 istasyonlarinda incelenen bireylerin
eritrositlerinde de ¢ekirdek anormallikleri gdézlemlenmis ancak olusumlarmin az
oldugu dikkati ¢ekmistir (Sekil 4.5.2). Melet Irmagi’nda ¢alisilan istasyonlarda da
kirlilige bagli olarak artan bir g¢ekirdek anormalligi belirlenmemistir. Yazici,
(2012)’nin yaptig1 calismada, genotoksisitedeki artisin, Karasu Nehri’nin nehre
birakilan toksik atiklar ve kimyasallarca kirlendigi dolayisiyla belirlenen bu
genotoksisitenin buna bagl oldugu sonucuna varilmistir. Melet Irmagi’nda bariz bir
element kirliligi belirlenmemis, ancak bazi istasyonlar ve mevsimlerde, su ve
sedimentte donem donem artis gosteren elementlerin baliklarin eritrositlerinde
ozellikle mikroniikleus ve az sayida da olsa ¢ekirdek anormalliklerine sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Melet Irmagi’nda Mahmudiye istasyonu i¢in, suda Al ve Fe ilkbaharda, As ve Fe yaz
mevsiminde, Al, As ve Fe ise sonbaharda yiiksektir. Mahmudiye istasyonu, nehrin en
yukarisinda bulunan, cevresinde pek fazla yerlesim alani olmayan, ancak tarim
arazilerinin bulundugu bir alandir. Bu nedenle, bu bolgedeki arsenik
konsantrasyonunun fazlaliginin kullanilan pestisitlerden kaynaklandig: diistintilebilir.
Yagmur, riizgar ve diger sebeplerle suya karisan As, ozellikle yagisin azaldigi,
zaman zamansa ani yagislarin yasandigi yaz mevsiminde yiiksek konsantrasyon
gostermistir. Benzer sekilde, yine yagisin en fazla goriildiigii ve su hareketlerinin ¢cok
oldugu sonbahar mevsiminde de As miktari suda artmistir. Pestisitlerin bakir (Cu),
arsenik (As), kursun (Pb), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) elementleri i¢in kaynak

olusturdugu ve sucul ¢evrede kontaminasyona yol actigi daha dnceki ¢alismalarda
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bildirilmistir (Aonghusa ve Gray, 2002; Summak, 2009). Mahmudiye istasyonunun
sediment degerleri incelendiginde, hem ilkbahar hem de sonbahar mevsiminde
sedimentte belirli bir degerde bulundugu ancak konsantrasyonunun yiiksek olmadigi
gorilmektedir. Sediment, sucul sistemlerde agir metal birikiminin en yogun oldugu
ve o bolgenin kontaminasyon miktarinin tahmin edilebildigi en énemli gostergedir.
As miktarinin sedimentte yiiksek olmamasi ve suda limit degerleri agmis olmasi, o
bolgede anlik veya mevsimsel bazi degisimlerin oldugunu gostermektedir. Yagislarla
tarim arazilerinden tasinan pestisit kalintilari, suda ani As konsantrasyonu
yiikselmesine neden olmus olabilir. Fe ise ilkbahar mevsiminde sedimentte normal
diizeylerdeyken, suda yiiksek ¢ikmasi da, o bdlgede yagis, suyun akis hizi veya baska
sebeplerle ortamda anlik konsantrasyonunun arttigini gostermektedir. Her ne kadar
Fe, canlilar i¢in esansiyel bir element olsa da, yiiksek konsantrasyonlarda toksik
etkiler gosterebilmektedir. MN testi sonuglari incelendiginde, en yiiksek MN frekansi
yaz mevsiminde (%o 2.20), sonra sirastyla ilkbahar (%o 2.10) ve sonbahar (%o 1.60)
mevsimlerinde, en diisiik MN frekansi ise kis mevsiminde (%o 0.40) gézlemlenmistir.
Ornekleme yili icerisinde Mahmudiye istasyonundan 6rneklenen C. banarescui
bireylerinin eritrosit hiicrelerinde, As (yaz, sonbahar) ve Fe (ilkbahar) elementinin
yiiksek oldugu mevsimlerde gozlemlenen MN frekansindaki artiglar, sudaki ve
sedimentteki farkli konsantrasyonlar dahi olsa, canlinin genetik materyalinin sudaki
bu degisimden etkilendigini gostermektedir. Balik bireylerinin eritrositleri
kullanilarak gerceklestirilen Comet analizi verileri degerlendirildiginde ise, Comet
parametrelerinden biri olan kuyruk boyu degeri, mevsimler arasinda biiyilikten
kiicige yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis seklinde siralanmaktadir. Mevsimler
arasindaki farkliliklar aragtirllmis ve kis mevsimine ait degerin diger mevsimlerle
arasinda anlamli bir fark tespit edilmistir (P<0.05). Ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri arasinda ise anlamli bir fark yoktur (P>0.05) (Cizelge 4.6.1). ilkbahar
mevsiminde Fe konsantrasyonunun yiiksek, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise As
konsantrasyonunun yiiksek olusu, C. banarescui bireylerinin eritrosit hiicrelerinde
genetik hasara sebep olmus olabilir. Organizmalarin genetik materyali olan DNA’da
hasarlara yol agabilecek kimyasal ve fiziksel ajanlar tarafindan, DNA molekiiliiniin
yapisinda veya fonksiyonunda meydana getirilen degisiklikler, canlinin onarim

mekanizmas1 tarafindan tamir edilemeyecek boyutlara geldiginde, biyolojik
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organizasyonun farkli seviyelerinde farkli etkilerin ortaya g¢ikmasi séz konusu
olmaktadir (Llorente ve ark., 2001). Metaller, hem nehir suyunun fiziko-kimyasal
dengesini hem de besin zincirini bozmaktadir. Buna ek olarak, sucul canlilarda
morfolojik, fizyolojik ve bu calismanin da konusunu olusturan sitogenetik
degisiklikler meydana getirirler. Agir metallerce kontamine olmus sulara maruz
kalmis sucul organizmalar iizerinde yapilan bircok genotoksik ¢alismada, metalerin
sebep oldugu DNA hasar1 ortaya konmustur (Vargas ve ark., 2001; Matsumoto ve
ark., 2006; Barbosa ve ark., 2009; Yadav ve Trivedi, 2009). Agr metal
konsantrasyonunun hi¢ yiikselme gostermedigi kis mevsiminde Orneklenen
bireylerde de, comet analizi sonucunda DNA kirilmalar1 gozlemlenmistir. Agir
metallerle kontamine olmus nehirlerde yapilan diger calismalarin sonuglart ile
baliklarin agir metallere maruz kalma siireleri arasindaki farkliliklar1 agiklamak
amaciyla, kullanilan biyolojik belirtegcler ve test organizmalarina ilaveten, agir
metaller arasindaki sinerjik veya antagonistik etkilesimleri de goz Oniinde

bulundurmak gerekmektedir (Lambolez ve ark., 1994).

Melet Irmagi’nda Kiranyagmur istasyonu ig¢in, As ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsiminde yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Kiranyagmur istasyonu, nehir
tizerinde belirlenen 2. istasyon olup, Topcam Baraji’nin altindaki ilk istasyondur.
Cevresinde tarim arazileri bulunmaktadir. Bu nedenle, istasyonda farkli mevsimlerde
degisen arsenik konsantrasyonundaki artig, tarim alanlarinda kullanilan pestisitlerin
bir sonucu olarak diisiiniilebilir. Cesitli sebeplerle nehir suyuna gecen As, dzellikle
yagisin bol oldugu ilkbahar mevsiminde yiiksek konsantrasyon gostermistir. Benzer
sekilde, yine yagisin en fazla goriildiigii ve su hareketlerinin ¢ok oldugu sonbahar
mevsiminde ve takibinde kis mevsiminde de As miktari suda artmistir. Kiranyagmur
istasyonunun sediment degerleri incelendiginde, tiim mevsimlerde sedimentte belirli
bir degerde bulundugu ancak konsantrasyonunun yiiksek olmadig1 goriilmektedir. As
miktarinin sedimentte yiiksek olmamasi ve ilkbahar, sonbahar ve kis suda limit
degerleri asmis olmasi, o bolgede anlik veya mevsimsel bazi degisimlerin oldugunu
diistindiirmektedir. Yagislarla tarim arazilerinden taginan pestisit kalintilari, suda As
konsantrasyonunun yiikselmesine sebep olmus olabilir. As canlilar i¢in esansiyel
olmayan agir metaller arasindadir ve toksik o6zellige sahiptir. Arsenigin toksik

ozelligi goz onilinde bulundurularak MN testi sonuglar1 incelendiginde, sirastyla en
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yiiksek MN frekansi yaz mevsiminde (%o 5.20), sonra ilkbahar (%o 1.80) ve sonbahar
(%0 1.40) mevsimlerinde, en diisiik MN frekansi ise kis mevsiminde (%o 1.10)
hesaplanmistir. Kiranyagmur istasyonundan 6rneklenen Vimba vimba bireylerinin
eritrosit hiicrelerinde, As elementinin suda en yiiksek oldugu mevsim sirasiyla
ilkbahar, sonbahar, kis ve yaz olarak gbéze carpmaktadir. Yaz mevsiminde MN
frekansindaki yiiksek deger, sudaki diger agir metallerle beraber, farkli cevresel
etkilerin bir sonucu olarak diisiiniilebilir. Arsenigin en yiiksek konsantrasyonda
oldugu ilkbahar mevsiminde MN frekansi da yiiksektir. MN frekansi sonbahar ve kis
mevsimlerindeki arsenik konsantrasyonuyla ayni dogrultuda MN frekans1 degerleri
gostermistir. Sedimentte belli bir oranda biriken ve suda farkli konsantrasyonlarda
var olan Ozellikle arsenik ve diger metallerin, canlinin genetik materyalini
etkileyerek DNA kiriklarina yol agtifi sOylenebilir. Comet analizi verileri
degerlendirildiginde ise, Comet parametrelerinden biri olan kuyruk boyu degeri,
mevsimler arasinda biiylikten kiiglige yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis seklinde
siralanmaktadir. Mevsimler arasindaki farkliliklar degerlendirildiginde, kis mevsimi
diger mevsimlerden farkli ve bu fark énemlidir (P<0.05). ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri arasinda ise anlamli bir fark yoktur (P>0.05). Ayn1 sekilde, kuyruktaki
DNA yiizdesi ve bastaki DNA yiizdesi degerleri arasindaki farklar da istatistiksel
olarak énemlidir (Cizelge 4.6.2). Ozellikle ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde
yiiksek As konsantrasyonunun, V. vimba bireylerinin eritrosit hiicrelerinde genetik

hasara sebep oldugu hem MN testi hem de comet analizi ile belirlenmistir.

Kocaali istasyonu i¢in suda miktar1 tespit edilen agir metallerden yiiksek
konsantrasyonda tespit edilen, sonbahar mevsiminde Fe ve As iken, kis mevsiminde
Fe ve Zn elementleridir. ilkbahar ve yaz mevsimlerinde As konsantrasyonu limit
degere ¢ok yaklagsmis olsa da, bu degeri gegmemistir. Diger metaller arasinda ise
konsantrasyonu yiiksek metal bulunmamaktadir. Ayn1 mevsimler ve metaller i¢in
sediment orneklerinin agir metal konsantrasyonlar1 incelendiginde, sonbaharda Fe ve
As sedimentte belli miktarlarda bulunmaktadir. As diger istasyonlara gore en fazla
birikimi gostermis (6.1 pg/g), ancak limit degeri agsmamistir. Sonbahar mevsiminde
ayrica sedimentte limit degerin ilizerinde Cd ve Pb birikimi géze c¢arpmaktadir.
Kadmiyum, toksisitesi yiiksek olan g¢evresel kirleticilerden biridir. Sucul ortamlarda

cok diisiik konsantrasyonlarda olsa bile, baliklar gibi sucul organizmalar i¢in oldukga
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zararli etkileri bulunmaktadir. Yapilan caligmalar, kadmiyumun ozellikle agir
metallerle kontamine olmus denizlerde, besin zincirinin iist seviyelerinde yer alan
baliklar tarafindan alinarak biriktirildigini ve farkli konsantrasyon diizeylerinde
zararli toksik etkiler olusturdugunu belirtmektedir (Katalay ve Parlak, 2004; Oktiiren
Asri ve ark., 2007). Kis mevsiminde ise, Zn miktar1 suda oldugu gibi limit degerin
tizerinde tespit edilmistir. Sedimentte var olan Zn elementinin, suda da sedimente
bagl olarak yiiksek konsantrasyon gostermesi, burada yasayan A. chalcoides
bireyleri icin esansiyel bir metal dahi olsa toksik etki yaratmis olabilir. Cinko
esansiyel bir metal olarak kabul edilmektedir ve homeostazisin korunmasi i¢in elzem
metallerden biridir. Buna ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
gostermektedir (Clearwater ve ark., 2002; Ergoniil ve Altindag, 2011). Kis
mevsiminde sedimentte ayrica, limit degerlerin iizerinde tespit edilen kadmiyum ve
kursuna da rastlanmistir. Ancak, suda rastlanmamis olmasi, herhangi bir sebeple suda
olusacak karigma, dalgalanma, dip canlilarinin sedimenti kaldirmasi, bilesikler
halinde ¢oken metalin ¢oziinmesi gibi etkilerle karsilasilmamasiyla agiklanabilir.
Ciinkii, sediment ve sudaki agir metal konsantrasyonlarmin cesitliligi; ayrica
sicaklik, pH ve ¢Oziinen konsantrasyonu gibi pek cok parametreye bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir (Banerjee ve ark., 2016; Ugiincii Tunca, 2016). Yaz
mevsiminde suda belirlenen agir metal degerlerinde yiiksek konsantrasyona sahip ve
limit degeri asan herhangi bir metale rastlanmamis olsa da, sediment numunelerinde
Zn ve Cd limit degerin tizerindedir. Toksik agir metallerden biri olan Cd, topragin
ana materyalinden kaynaklanabilecegi gibi, endiistiyel faaliyetlerden, fosforlu
giibrelerin  kullanimiyla tarimsal faaliyetlerden, lagim sulari ve atmosferdeki
depozitler gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanabilmektedir (Assche ve
Clijsters, 1990; Oktiiren Asri ve ark., 2007). Pb ise limit degere yakin bir
konsantrasyon gostermistir (17.1 pg/g) (Cizelge 4.3.2). Kadmiyum, kursun gibi
metaller, organizmalarin yapisinda dogal olarak bulunmayan ve canli biinyesine
girdiklerinde eser miktarda dahi olsa toksik etkiler olusturan non-esansiyel metaller
olarak adlandirilmaktadirlar (Ozden ve ark., 2010; Caglak ve Karsh, 2014). MN
frekans1 degerleri incelendiginde, en yiiksek degerler sirasiyla yaz, ilkbahar,
sonbahar ve kis mevsimlerinde goriilmektedir. MN frekansinin diger mevsimlere

gore daha sicak olan yaz ve ilkbahar mevsimlerinde yliksek olmasi, agir metal
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toksisitesi lizerinde etkili parametrelerden biri olan su sicakligr ile ilgili olabilir.
Genel olarak agir metallerin yiiksek sicaklik degerlerinde daha toksik etki gosterdigi
kabul edilmektedir (Ergoniil ve Altindag, 2011). Sonbahar mevsiminde ise kis
mevsimine gore daha yiiksek MN frekans1 gozlenmesinin sebebi, arsenik gibi
esansiyel olmayan bir metalin suda yiiksek konsantrasyonda bulunmasidir. Kis
mevsiminde ise hem Fe hem de Zn esansiyel metaller olmalarma ragmen, yiiksek
konsantrasyonlarda canli iizerinde toksik etki olusturmalarindan kaynaklanmaktadir.
Comet analizi sonuglar1 da, A. chalcoides tiirii bireylerinin tiim mevsimlerde agir
metal konsantrasyonuna bagli olarak etkilendiklerini gostermektedir. Mevsimler
arasinda karsilastirma yapildiginda, istatistiksel olarak bir farklilik tespit
edilmemistir (P>0.05). Ancak yine mikroniikleus testi sonuglarina benzer olarak,
comet parametrelerinden kuyruk boyu ve kuyruktaki DNA yiizdesi degerleri en fazla
yaz mevsiminde daha sonra sirasiyla ilkbahar, sonbahar ve ki mevsimlerinde
saptanmustir (Cizelge 4.6.3). Bu da, yapilan genotoksik testlerin sonuglariin uyumlu

oldugunu ve birbirini destekledigini gostermektedir.

Nehir agz1 istasyonunda ilkbahar ve yaz mevsiminde As; sonbahar mevsiminde Al,
Fe ve As; kis mevsiminde ise Fe ve As konsantrasyonlarin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Arsenik metalinin tim mevsimlerde mevcut oldugu goze
carpmaktadir. Nehir agzi1 istasyonu, irmagin biitlin metal yiikiiniin taginarak bir
noktada toplandig1 alandir. Genel olarak diisiiniildiiglinde, arsenik irmak boyunca
varligimi hep gostermistir. Bunun sebebi de, tarim alanlarinda kullanilan pestisit
iceriklerinden kaynakli metal tasiimidir. Sediment agisindan incelendiginde, tiim
mevsimlerde limit degerin {izerinde herhangi bir metale rastlanmamistir. Agir metal
diizeyleri, suda daha degisken ve anlik 6l¢iimlerde farklilik gosteren bir durumdur.
Sediment ise, daha stabil ve agir metal yiikiinii net bir sekilde gostermektedir. Bu
sebeple, suda yliksek miktarlarda saptanan bu metallerin, yagis, tasinma ve diger
etkilerle irmak suyuna karistig1 diisiiniilmektedir. MN frekanslar1 diger istasyonlarda
da oldugu gibi en yiiksek yaz mevsiminde, daha sonra ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsimlerinde hesaplanmistir. Arsenik biitiin mevsimlerde canlinin genetik
materyalini etkilemesi muhtemel goziiken metal olarak tespit edilmistir. Yaz
mevsiminde havanin da sicak olmasiyla beraber toksisitesinde de bir artisi oldugu

goriilmektedir. Baliklarin hiicrelerinde farkli konsantrasyonlara bagl olarak meydana
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gelen mikronukleuslarin frekanslarinda gergeklesen artis, hiicrelerin  genotoksik
kimyasallarla ve bu kimyasallarin birlikte olusturmus olduklar1 kompleks bilesiklere
maruz kalmalar1 sonucunda, gerek sucul ortamda gerekse laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen ¢alismalarla ortaya konmustur (Cavas, 2004). Comet parametreleri
bakimindan degerlendirildiginde, mevsimler arasinda kuyruk boyu, kuyruktaki DNA
yiizdesi, bastaki DNA vyiizdesi, kuyruk yogunlugu, bas yogunlugu ve kuyruk
momenti degerlerinde istatistiksel olarak farklilik bulunmamistir (P>0.05) (Cizelge

4.6.4). Comet analizi sonuglari, MN testi sonuglariyla benzerlik gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Orta ve Dogu Karadeniz boliimleri arasinda dogal bir sinir olan Melet Irmagi, Dogu
Karadeniz Havzasi’nmin O6nemli akarsularindan biridir. Irmak, havza igerisinde
bulunan noktasal ve noktasal olmayan kaynaklar tarafindan olusturulan bir kirlilik
baskis1 altindadir. Irmak {izerinde etkisi olan tiim antropojenik, tarimsal, dogal ve
yapay etkiler, hem irmagin dogal yapisint hem de suyun kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yapilan bu ¢alismada da, bu etkinin varligi ortaya konmustur. Bu
arastirmada, genotoksik agidan degerlendirilen elementlerin konsantrasyonlari, kabul
edilebilir limit degerlere (SKKY, 2004; YSKY, 2012) ve diinya genelinde yer
kabugunda (Turekian ve Wedepohl, 1961) olmasi gereken miktarlarina gore
incelendiginde, Melet Irmag: iizerinde belirlenen bazi istasyonlarda ve mevsimlerde
suya ve sedimente ait agir metal konsantrasyonlarinin arttigi ve bdylece baliklarda

genotoksik etkilere sebep olacak derecelerde etkiledigi belirlenmistir.

Ordu ilinde 6zellikle findik tariminda ve diger tarim iiriinlerinin yetistirilmesinde
bazi tarim zararlilari, yabanci otlar ve yapraklardaki kiillemenin 6niine gecilmesi igin
iceriginde glifosat isopropilamin tuzu (480 g/l) bulunan tarim ilaglar
kullanilmaktadir (Anonim, 2018b). Arslan, (2015) yaptig1 calismada, ayn1 etken
maddeyi iceren glifosat pestisitinin subletal dozlarina maruz biraktigi gokkusagi
alabaliklarinda, eritrositlerdeki mikroniikleus sayisinda ¢ok 6nemli artiglar oldugunu,
ayni zamanda baliklarin karaciger ve solunga¢ dokularinda da bazi histopatolojik
etkilere yol agtigini belirtmistir. Ayrica, yapilan diger caligmalarda da belirtildigi
tizere, pestisitler, organoklorlu pestisit (OCP) kalintilari, poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH), poliklorlu bifeniller (PCB) gibi kimyasal bilesikler de baliklar i¢in
genotoksik etkiler olusturan kimyasallardir. Yapilmis bazi ¢alismalarda, Ameiurus
nebulosus tiiriinde (Amado ve ark., 2006) PAH ve PCB ile kirlenmis sularda ve C.
carpio tiirinde (Pandrangi ve ark., 1995) PAH ve PCB’lerle kontamine olmus
sularda yasayan baliklarda DNA hasarlarinin frekanslarinda artiglar oldugu tespit
edilmistir. Leuciscus cephalus tiiriinde (Aniagu ve ark., 2006) agir metaller kadar
PAH, PCB, OCP’lerin; Mugil sp. ve Netuma sp. (de Andrade ve ark., 2004a;
2004b)’de yiiksek sicaklikla beraber organoklorin pestisitlerin ve agir metallerin

DNA hasarmma sebep oldugu bildirilmistir. Melet Irmagi’ndan yakalanan C.
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banarescui, V. vimba ve A. chalcoides bireylerinde gozlemlenen mikroniikleus
olusumlar1 ve comet parametreleriyle DNA kiriklarinin olusumundan hesaplanan
degerler, baliklarin eritrositlerinde goriilen genotoksik hasarlara metal(oid)
kontaminasyonunun  yaninda  pestisitlerin = de etkisinin  olabilecegini

distindiirmektedir.

Arastirma bulgulari, sucul ekosistemlerin biyolojik olarak izlenmesinde, ¢evresel
kirleticilerin sebep oldugu kontaminasyonun sonuglarin1 gérmede, hassas
parametreler olarak kullanilan comet analizi ve mikroniikleus testinin onem ve
degerini vurgulamaktadir. Comet analizi parametreleri kullanilarak belirlenen
eritrosit hiicrelerindeki ¢ekirdeklerde gergeklesen DNA kirilmalari, baliklarin su
numunelerinde Ol¢limii alinan metallerin disindaki maddelere veya suyun fiziko-
kimyasal 0Ozelliklerine maruz kalmasiyla da iliskilendirilebilir. Ciinkii sucul
ortamlardaki kirleticiler nadiren tek basina kimyasallar olarak ortaya ¢ikmakta, genel
olarak bir¢ogu bir arada ve birbirleriyle etkilesim halinde bulunmaktadir. Agir
metallerle beraber cesitli antropojenik faaliyetler sonucunda karisan organoklorlu
pestisit kalintilari, poliaromatik hidrokarbonlar, halojenli hidrokarbonlar, poliklorlu
bifeniller ve diger pestisitlerin sucul ekosistemlerde sebep oldugu olumsuz etkiler de,
yapilan calismalarda gosterilmistir (Caligkan ve ark., 2003; Ayas ve ark., 2007b;
Ozmen ve ark., 2008; Costa ve ark., 2009). Bu ¢alismalarda, belirtilen kimyasallarin
bilinen genotoksik etkilerinin yaninda, histolojik ve histopatolojik bir¢ok etkilerinin
de bulundugu bildirilmistir. Bunlar, karaciger ve bdbreklerdeki histopatolojik
degisiklikler, solungaclarda meydana gelen yapisal doku hasarlari, fizyolojik stres,
solungaglardaki hasarlar sonucunda yasanan solunum bozuklugu, asit-baz
dengesinde bozulmalar ve en sonunda canlinin Sliimiiyle sonuglanan durumlar

belirtilmistir (Caliskan ve Yerli, 2000).

Baliklarda uygulanan mikronukleus (MN) testinin, cesitli sebeplerle olusan
genotoksisitenin belirlenmesi i¢in kullanigh bir teknik oldugu goriilmektedir. Ayrica,
bu test su kalitesinin belirlenmesinde de kullanilabilir. Olusan mikroniikleuslar
karakteristiktir ve kolaylikla belirlenebilir. Mikroniikleus testinden hem in situ hem
de kontrollii laboratuvar kosullar1 altinda kolaylikla ve sik¢a yararlanilmaktadir
(Pantaleao ve ark., 2006; Summak, 2009). Hem calismada tespit edilen agir metaller,

hem de gevresel diger kirleticiler veya karsilikli etkilesimleri birlikte, Melet Irmagi

227



istasyonlarinda saptanan genotoksik hasara yol agmis olabilir. White and Rasmussen,
(1998) baz1 endiistriyel atik sularin dikkat ¢ekici genotoksisitesine ragmen, evsel atik
sularin sucul sistemler ve bunlarla iligkili biyota i¢in daha biiyiik bir genotoksik
tehlike olusturduguna dair kanitlar1 ortaya koymuslardir. Scalon ve ark., (2010)’nin
Sinos Nehri havzasinda yaptiklar: ¢aligmada da evsel atik sularin birgogunun higbir
muamele gormeden havzaya karistigini, bu nedenle genotoksisite agisindan

incelenmesi ve kontrol edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Melet Irmagr istasyonlarindan 6zellikle Kocaali istasyonunda sedimentte belirlenen
yiiksek miktardaki Cd ve Pb suda kendini belli etmemistir. Su numunelerinde
rastlanmamast heniiz sediment tabaninda belirli doygunluga ulasmamasinin bir
sonucudur. Dolayisiyla, rmagin bu kisminda siirekli bir Cd ve Pb girisi oldugu da
soylenememektedir. Ancak, ilerleyen zaman diliminde tarim alanlarinin bulundugu
bu alanda, pestisitlerin ve tarim ilaglarmin kullaniminin devaminda ve maden
isletmesinin etkisinde, bu durum su sistemi i¢in tehlike olusturabilir. Sediment,
bir¢ok sucul organizmanin beslenme, barinma ve yumurta birakma alanini olusturur.
Ayrica, su kalitesi ve dolayli olarak da sucul organizmalar iizerinde 6nemli bir
etkilere sahiptir. Biyolojik ¢esitliligin ve ¢evre kalitesinin belirleyicisi olarak da islev
goren sediment, kirlilik kaynaklarinin belirlenmesinde, su 6rneklemeleri sirasinda
onemli istasyonlarin se¢ciminde de rol oynar (Gale ve ark., 2006). Tiim bunlar
diisiiniildiiginde, irmagin bu anlamda izlenmesi, 6nemli ve iizerinde durulmasi

gereken bir konudur.

Su orneklerinin limit degerleri asan element diizeyleri incelendiginde Mahmudiye ve
Kiranyagmur istasyonlar: genel olarak Al, Fe ve As; Kocaali istasyonu Al, Fe, As,
Zn, Cd ve Cu; nehir agzi istasyonu ise Al, Fe, As ve Cu elementleri bakimindan kirli
bulunmustur. Melet Irmag1 Ordu ili i¢in temel igme suyu kaynagidir. Bu agidan
diisiiniildiiglinde, su kaynaginin korunmasi ve devamliligr i¢in, yogun olarak findik
tariminda kullanilan pestisitler, evsel atiklar ve diger kirletici kaynaklarin ¢evreye

birakilmasiyla ilgili olarak halkin bilinglendirilmesi gereklilik arz etmektedir.

Sediment drneklerinin limit degerleri asan element diizeyleri degerlendirildiginde ise,
Kocaali istasyonunda sadece yaz mevsiminde Zn ve Cd, sonbahar mevsiminde Cd ve

Pb, kis mevsiminde Zn, Cd ve Pb elementleri bakimindan; nehir agz1 istasyonunda
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ise sonbahar mevsiminde Cd elementi konsantrasyonu bakimindan sedimentin kirli
oldugu belirlenmistir. Her ne kadar Melet Irmagi i¢in yakin bir zamanda s6z konusu
gibi goziikmese de, sedimentteki agir metal kontaminasyonu, su kalitesini ve sucul
organizmalardaki biyoakiimiilasyonu etkileyerek uzun vadede insan sagligi ve sucul
ekosistem iizerinde problemler dogurabilir. Bazi yerlesim alanlarinin yakinindan akip
giden nehir, yerel halk tarafindan avcilik, sulama ve diger ihtiyaglar i¢in faydalanilan
bir kaynak olusturmaktadir. Bu nedenle, irmagin havza o6zellikleri de g6z onilinde
bulunduruldugunda, sedimentteki agir metallerin jeokimyasal dagilimlarinin ve
sedimentte birikim mekanizmalariin da diizenli takibi gereklidir. Sedimentteki
element kontaminasyonun ve irmak suyuyla olan iligkisinden dolay1
kontaminasyonun devam etmesi durumunda, kirliligin kontroliinde su Kkalite

yonetimine ait yaklasimlarin gelistirilmesi de biiyilik bir 6nem tagimaktadir.

Balik bireylerinin kas dokularinda tespit edilen ve bazi ulusal ve uluslararasi standart
degerler ile karsilastirilan elementlerden olan arsenik, C. banarescui ve V. vimba
bireylerinin kas dokusunda ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde (FAO, 1983);
Kocaali istasyonunda yasayan A. chalcoides bireylerinde sonbahar mevsiminde
(FAO, 1983); nehir agz1 istasyonunda yasayan A. chalcoides bireylerinde ise
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde (FAO, 1983) yiiksek tespit edilmistir.
Aliiminyum, V. vimba bireylerinin kas dokusunda yaz mevsiminde (IAEA, 2003),
nehir agzi istasyonunda yasayan A. chalcoides bireylerinin kas dokularinda ise kis
mevsiminde (IAEA, 2003) yiiksektir. Kursun, Kocaali istasyonunda yasayan A.
chalcoides bireylerinin kas dokusunda sonbahar (Anonim, 2002; IAEA, 2003;
Anonim, 2011b; EC, 2008) ve kis (FAO, 1989; WHO, 1989; Anonim, 2002; IAEA,
2003; Anonim, 2011b; EC, 2008) mevsimlerinde limit degerlerin {izerinde
belirlenmistir. Sonuglara gore, yerel halk tarafindan avlanarak bir besin kaynagi

olarak degerlendirilen bu tiirlerin, dikkatli tiikketilmesi 6nem arz etmektedir.

Mahmudiye istasyonunda yaz mevsiminde suda ve C. banarescui bireylerinin kas
dokusunda limit degerlerin iizerinde tespit edilen As elementinin etkisi, MN frekansi
ve comet parametrelerinin degerlerine de yansimistir. Ayni durum ile sonbahar
mevsiminde de karsilagilmistir. As elementi hem suda hem de balik bireylerinin kas
dokularinda smir degerleri asmistir. Mikroniikleus frekansi yaz mevsiminde en

yiiksek degerdeyken, sonbahar mevsiminde yaza gore daha diisiik degerdedir. Comet
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parametrelerinden olan ve hiicre ¢ekirdegindeki DNA’da meydana gelen kirilmalarin
yogunluguna gore degisen kuyruk boyu degeri, yaz mevsiminde sonbahar mevsimine
gore daha dusiiktiir. Buna ragmen, bir baska parametre olan ve kirillan DNA
pargalarinin miktarini yansitan kuyruktaki % DNA degeri, yaz mevsiminde sonbahar
mevsimine gore daha yiiksektir. Kiranyagmur istasyonundaki V. vimba bireyleri i¢in
elde edilen sonuglara bakildiginda, ilkbahar ve sonbahar mevsiminde baliklarin yine
genel olarak As elementinin etkisinde oldugu goze ¢arpmaktadir. Yaz mevsiminde
ise, Al ve Fe elementleri hem suda hem de baliklarin kas dokusunda limit degerlerin
tizerinde tespit edilmistir. Bu mevsimlerde yakalanan bireylerin eritrosit
hiicrelerindeki MN frekanslari ve Comet parametreleri incelendiginde, her ii¢
elementin de konsantrasyonlarinin bireyleri genotoksik ag¢idan etkiledigi acikga
goriilmistiir. Yaz mevsiminde hem Al hem de Fe elementlerinin etkisindeki V. vimba
bireylerinde en yiikksek MN frekansi gozlemlenmistir. Comet parametreleri agisindan,
kuyruk uzunlugu, kuyruktaki % DNA ve kuyruk momenti degerleri de en yiiksek
saptanan degerler olarak hesaplanmistir. Kocaali istasyonunda suda As ve sedimentte
Pb miktarlar1 limit degerlerin {izerinde bulunmus, bu bdlgeden yakalanan A.
chalcoides bireylerinin kas dokusunda da hem As hem de Pb konsantrasyonlarinin
limit degerlerin {izerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu bireylerin karaciger ve
solungaglarinda da As ve Pb elementlerinin birikim gdsterdigi tespit edilmistir. Bu
bolgeye yakin bulunan ¢inko, bakir ve kursun isletmelerinin varligi, su ve sedimentte
kendini gostermistir. Kis mevsiminde ise ayni istasyonda Zn elementi suda,
sedimentte ve baliklarin kas dokusunda ayn1 anda limit degerlerin lizerindedir. Fakat
dikkati ceken nokta, mikroniikleus frekansinin diger mevsimlere gore en diisiik
degerde hesaplanmis oldugudur. Zn elementinin hem esansiyel bir metal olusu hem
de cevresel bir etki olarak su sicakliginin diisiik olusunun, metalin kuvvetli
olabilecek etkisini azalttigi asikardir. Nehir agzi istasyonunda As elementi tiim
mevsimlerde hem suda hem de baliklarin kas dokusunda limit degerlerin {izerindedir.
Havzanin bu anlamda As elementinin etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Ciinkii
nehir agzi rmagm tim yikiiniin asagida toplandigi bir alandir ve yukaridaki
istasyonlarda da As elementi siirekli varligini gostermistir. Bu istasyondan
orneklenen A. chalcoides bireylerinde MN frekansi en yiiksek yaz ayinda ve en

diisiik kis ayinda belirlenmigtir. Comet parametreleri agisindan degerlendirildiginde,

230



yaz mevsiminde kuyruk boyu en yiiksek, kis mevsiminde en diisiik degerdedir.
Kuyruktaki % DNA degeri ve kuyruk momenti degerleri de yaz mevsiminde en

yiiksek, kis mevsiminde en diisiik gézlemlenmistir.

Kiranyagmur istasyonunda kis mevsiminde, suda limit degeri gegen ancak balik
dokularinda gegmemis olan Al, As ve Fe elementlerinin dahi MN olusumlarina sebep
oldugu dikkati c¢ekmistir. Diger mevsimler i¢in hesaplanan MN frekansi
degerlerinden daha diisiik olsa da, kis mevsiminde de mikroniikleus olusumuyla
karsilagilmasi, sadece su ve sedimentte bulunan elementlerin degil, arastirmada
varlig1 saptanmamis pestisitler ve diger bilesiklerin de baliklar {izerinde etkisinin
olabilecegini  diislindiirmektedir. Kocaali istasyonunda ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde Fe elementinin suda, yaz mevsiminde ise Zn ve Cd elementlerinin
sedimentte limit degerleri gegmis olmasina karsilik, A. chalcoides bireylerinin kas
dokularinda bu elementler limit degerleri gegmemistir. Buna ragmen, bu istasyonda
en yiksek MN frekanslarina sirasiyla yaz ve ilkbahar mevsimlerinde
gbzlemlenmistir. Bu durum irmak iizerinde belirlenen bu istasyonun, sadece agir
metal ve metaloidlerce etkilenmedigini acik¢a gostermektedir. Kocaali istasyonunun
yogun findik tariminin yapildig: bir bolgede olusu, yerlesim yerlerinden dolay1 evsel
atiklara maruz kaldig1 ve bu bélgede hayvanciligin da yogun olarak yapilmasindan
dolayi, analizleri yapilmayan diger kirletici maddeleri de barindirdig1 sonucu ortaya
cikmaktadir. Irmagm kirletici yiikkii bakimindan yogun oldugu godzden

kacirilmamalidir.

Sucul ortamlarin genotoksisitesinin belirlenmesinde, mikroniikleus frekanslarinin
tespiti ve comet analizi yontemlerinin baliklar gibi organizmalardan faydalanilarak
uygulanmasinin miimkiin oldugu, bu c¢alismayla bir kez daha gosterilmistir. Bu
yontemler, Melet Irmagi’nda da basarili bir sekilde uygulanmistir. Melet Irmagi’nda
yasayan bazi balik tiirlerinde de, agir metaller ve metaloidler gibi olasi kirleticilerin
genotoksik etkilere sebep oldugu ve ortaya ¢ikardiklart DNA degisimlerinin tespiti,
comet analizi ve mikroniikleus testi kullanilarak belirlenmistir. Uygulanan bu
yontemlerin, var olan Kirleticilerin suda ve sedimentte yiiksek miktarlarda olmalart
halinde veya diisiik konsantrasyonlarda olsalar bile, olusturabilecekleri genotoksik
etkileri ve organizmada olusabilecek genotoksik kontaminasyonu degerlendirmek

icin de olduk¢a uygun metotlar oldugu bir kez daha gosterilmistir. Ayrica, genel
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olarak diisiiniildigiinde, DNA degisimlerinin sucul sistemde var olan Kirleticilerin
neler oldugunun, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin detayli bilgisine gerek kalmadan
genotoksisitelerinin saptanmasinda ve etkilerinin miktarlarinin belirlenmesinde de
avantaj sagladig1 gosterilmistir. Melet Irmagi lizerinde gergeklestirilen bu ¢alismada,
C. banarescui, V. vimba ve A. chalcoides tiirlerinin eritrositleri kullanilarak yapilan
comet analizi ve mikroniikleus testi, Melet Irmagi’nin genotoksik bir potansiyele
sahip olduguyla ilgili bilgiler saglamistir. Melet Irmagi’nin muhtemel Kirleticilerden
nasil etkilendigi ve irmagin biyolojik olarak izlenmesinin bu analizlerle basarili bir
sekilde gerceklestirilebilecegini gostermistir. Ek olarak, bu analizlerin giivenilir

metotlar olarak kullanilabilecegini de kanitlamistir.

Bu calisma, Melet Irmagi’nin agir metaller gibi toksik maddeler tarafindan nasil ve
ne derece etkilendigini geleneksel bir yontem olan su, sediment ve dokulardaki
element birikimlerinin  kimyasal analizlerinin gerceklestirilmesi yaninda, bu
elementlerin burada yasayan baliklardaki genotoksik etkilerinin de arastirilmasiyla
daha kapsamli sonuglar elde etmemizi saglamistir. Ciinkii yasadiklar1 ortamla bir
biitlin  halinde olan baliklar, bulunduklar1 bolgedeki toksik etkileri de
gosterebilmektedir. Ayrica, baliklar gibi organizmalar hem kendi biinyelerindeki
toksik maddelerin konsantrasyonu hem de toksik maddenin birikim miktarina bagh
olarak verdikleri biyolojik yanitlar arasindaki iliskinin anlasilmasinda biiyiik fayda
saglamaktadirlar. Bu sebeple, agir metallerin sucul sistemlerdeki durumunun su ve
sediment konsantrasyonlarmin yaninda canlida hangi 6l¢iide birikim gosterdigi ve
canliyt hangi yollarla nasil etkilediginin arastirilmasi da giderek Onem

kazanmaktadir. Bu durum, yapilan bu ¢alismada da kanitlanmistir.

Calisma sonucunda elde edilen tiim sonuglar diigiiniildiigiinde, asagida belirtilen

onerilerin géz 6niinde bulundurulmasi da 6nem arz etmektedir:

o Hem organizmalarin sagligi hem de yasadiklar1 sucul sistem hakkinda daha
fazla bilgi edinilebilmesi agisindan, buna benzer ¢alismalarin iizerinde daha fazla
durulmalidir. Elde dilecek sonuglara uygun olarak, gelecekte karsilasilabilecek
durumlara kars1 alinacak dnlemler bugiinden planlanmalidir.

. Niifusun hizla artmasi ve ortaya ¢ikan antropojenik etkiler, hali hazirda dogal

olusumunda metallerin etkisinde olan Melet Irmagi’m1 olumsuz olarak
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etkilemektedir. Ordu ilinin igme ve kullanma suyu kaynagi olan bu irmagin
tizerindeki baskilart hafifletmek ve akarsu sisteminin siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla, buna benzer ¢alismalara devam edilmelidir. Akarsu havzasinda yasanan ve
yasanmasi muhtemel olan problemlerin Oniine biiyiimeden gegilmesi bu asamada
onemlidir. Calismalar sonucunda vurgulanan problemlerin ¢oziimii i¢in Melet
havzasinin kirleticiler tarafindan kontaminasyonunu azaltmak ve siirdiiriilebilirligini
saglamak adina ¢6ziim Onerileri liretilmeye ve uygulanmaya ¢alisilmalidir.

o Melet Irmag1 i¢in havza bazinda olusturulacak bir koruma statiisiine acilen
ihtiyag bulunmaktadir. Bu anlamda alinacak onlemlerin, yapilan bu g¢alismanin
sonuglar1 géz oniinde bulundurularak bir an 6nce degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, yurdumuzda bulunan akarsu havzalari, géller ve denizler bu bakis agisiyla
ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

o Irmak tizerinde belirlenen istasyonlardan yakalanan C. banarescui, V. vimba
ve A. chalcoides tiirleri, havzanin ¢evresindeki yerlesim bolgelerinde oturan yerel
halk tarafindan tiiketilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, yakalanan baliklarin kas
dokularinda As, Al, Pb, Fe ve Zn elementleri baz1 ulusal ve uluslararas1 standart
degerlerin iizerindedir. Insanlar tarafindan avlanarak tiiketilen bu tiirlerin, dzellikle
As, Al ve Pb igerikleri bakimindan insan saghigini tehdit edebilecegi dikkate
alimmalidir.

. Sonuglara gore, Melet Irmagi’nda yasayan diger canli tiirleri de agir metal
kontaminasyonu tehdidi ile kars1i karsiyadir. Dolayisiyla, diger canlilarin
dokularindaki element birikimi diizeyleri de arastirilmalidir.

o Agir metaller ile tarim ilaglari ve pestisitlerden kaynakli diger etken
maddelerin ekosistemlere siirekli katilimlariyla, irmak suyunda, sedimentinde ve
baliklarin dokularinda tespit edilen element konsantrasyonlar1 ile buna bagl olarak
baliklarda belirlenen genotoksik etkilerin, glinden giine artmasi s6z konusudur.
Canlilarda bir¢ok cevresel faktorle gergeklesebilen genotoksik hasarin, uygulanan bu
testlerle hizli ve giivenilir bir sekilde tespitinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Organizmalarin  hiicre  tamir mekanizmasinin  yetersiz  kalmasi  sonucu
mutasyonlardan kansere varan derecelerde etkilenmeleri s6z konusu oldugundan, bu

calismalar erken teshis acisindan dikkate alinmalidir.
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. Sucul sistemlerde tireticilerden son tiiketicilere kadar organizmalarin organ ve
dokularinda biriken agir metaller ve diger kimyasal maddeler, besin zincirinin st
basamaklarina konsantrasyonlari artarak ulagsmaktadir. Bu durumda kirleticiler, sucul
ekosistemdeki besin zincirini olusturan organizmalar i¢in zehirli olabilmektedir.
Zehirli etkileri olmasa bile, doku ve organlarda biriken kimyasallar dolayli olarak
besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulasabilmektedir. Dolayisiyla bu yolla insan
saghigini da tehdit etmektedirler. Bu sebeple, irmakta yasayan balik tiirleri ve diger
canlilarin sagligi, dolayisiyla insan sagligi bakimindan gerekli tedbirlerin de bir an
Once alinarak, faaliyete gecirilmesi saglanmalidir.

o Tiim bu kirlilik kaynaklar1 yaninda giinden giine daha fazla kirlilik etmeninin
ortaya ¢ikmasi, sistemde hali hazirda mevcut olan biyogesitliligin de azalabilecegi
gercegini  gostermektedir. Irmagmm hem fiziko-kimyasal o6zelliklerinin belirli
periyotlarda takibi hem de baliklar gibi sucul organizmalarla havzanin durumunun
ele almip, irmagin kaynak kismindan mansaba kadar farkli zonlarinin
degerlendirilmesi yoluyla suyun kalitesinin, organizmalar i¢in optimum yasam
sartlarinin ve kirlilik kaynaklariin kontrolii saglanmalidir.

o Melet Irmagi’nin gegtigi Ordu ili, jeolojik konumundan dolay1 dogal halinde
bile agir metallerce belli bir miktar icerige sahiptir. Bunun yaninda, irmagin
kontaminasyonuna yol agabilecek diger genotoksik ajanlar konusunda hali hazirda
net bir bilgi bulunmamaktadir. Oncelikle 1rmaktan toplanacak su ve sediment
orneklerinde agir metallerin yani sira bagta diger genotoksik ajanlar1 olusturan ¢esitli
DDT, pestisitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifenil bilesikler gibi
kimyasallarin da varliklarinin arastirilmasi, nehrin gelecegi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan onemlidir. Ayrica, agir metal ve diger genotoksik ajanlarin burada yasayan
baliklar ve diger canlilardaki etkilerinin izlenmesi gerekmektedir.

. Yapilan bu ¢alisma, sucul sistemlerin kirletici faktorlerle nasil ve ne derece
etkilendiginin izlenmesi, baliklarda meydana gelen genotoksik etkilerin, akut veya
kronik olma durumlarinin daha kapsamli arastirilmasinin 6nemini ortaya koymustur.
Agir metaller disinda, suda bulunabilecek organoklorlu pestisit kalintilar1 (OCP),
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), halojenli hidrokarbonlar (HAH), poliklorlu
bifeniller (PCB), diklorodifeniltrikloroethan (DDT), heptaklor, heptaklor epoksit,

aldrin gibi organoklorlu bilesikler, insektisitler ve diger pestisit kalintilar1 su
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sistemlerinde bir arada degerlendirilmeli veya laboratuvar c¢alismalariyla da
desteklenerek ele alinmalidir. Melet Irmagi, 6zellikle findik tariminin yapildigi ve
diger tarimsal faaliyetlerin de siirdiiriildiigii bir havza olarak, agir metaller disinda
yukarida belirtilen diger ksenobiyotiklere de acik bir bolgedir. Melet Irmagi
baliklarinda tespit edilen genotoksik etkilerin varligr diisiinildiigiinde, ileride
yapilacak caligmalarin kapsam ve yontemlerinin de yukaridaki durumlar gz ontinde
bulundurularak gelistirilmesi ve uygulanmasi, daha kuvvetli veriler elde edilmesi

bakimindan dnem arz etmektedir.
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