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OZET

BUYUK MENDERES NEHRINDEN AVLANAN SAZAN BALIKLARINDA
(Cyprinus carpio) BAZI AGIR METAL DUZEYLERININ ARASTIRILMASI

Emek O. A. Aydin Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Biyokimya
(Veteriner) Programui, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2019.

Bu calismada, Biiyiik Menderes Nehri’nin ti¢ farkli bolgesinden avlanan Cyprinus carpio
tiiriine ait baliklarin kas ve karaciger dokularindaki Lityum, Berilyum, Bor, Krom, Mangan,
Kobalt, Nikel, Bakir, Cinko, Rubidyum, Kursun, Stronsiyum, Kadminyum, Arsenik,
Vanadyum ve Uranyum (Li, Be, B, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Pb, Sr, Cd, As, V ve U) agir
metal birikimleri incelenmistir. Analiz edilen {i¢ farkli bolgeye ait baliklarda ortalama agir
metal diizeyleri kas dokuda Li: 0.2579+0.00933, Be: 1.5654+0.04758, B: 1.7020+0.08111,
Cr: 1.32724+0.09183, Mn: 0.3203+0.02315, Fe: 23.42054+1.55185, Co: 0.0949+0.02840, Ni:
0.6651+£0.06915, Cu: 1.4317+0.25331, Zn: 12.5085+1.16400, Rb: 1.4729+0.22366, Pb:
0.4472+0.02485, Sr: 1.1816+0.5771, Cd: 0.0944+0.01386, As: 0.0267+0.01314, V:
26.0355+1.04913, U: 0.2225+0.0659 mg/l olarak bulunmus olup, Li, Be, B, Cr, Co, Rb, Cd, V
ve U diizeylerinin sinir degerlerin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Li, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Pb,
Cd, V ve U agir metalleri karacigerde; Be, B, Co, Rb, Sr ve As agir metalleri kas dokusunda
daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Incelenen ii¢ bdlge arasinda, agir metal kirliliginin en ¢ok
ikinci bolgede oldugu, tigiincii bolgenin kirliliginin temel nedeninin, ikinci bolge oldugu
goriilmiistiir. Her tli¢ bolgeden avlanan baliklarin insanlar tarafindan tiiketilmesinin saglik

acisindan riskli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, biyoakiimiilasyon, Cyprinus carpio, kirlilik.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME HEAVY METAL LEVELS OF CARP FISH
(Cyprinus carpio) WHICH IS HUNTED IN BUYUK MENDERES RIVER

Emek O. A. Aydin Adnan Menderes University Institute of Health Sciences
Biochemistry (Veterinary) Program, Master’s Thesis, Aydin, 2019.

In this study, the heavy metal accumulation Lithium, Beryllium, Boron, Chrome, Manganese,
Cobalt, Nickel, Copper, Zinc, Rubidium, Lead, Strontium, Cadmium, Arsenic, Vanadium and
Uranium (Li, Be, B, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Pb, Sr, Cd, As, V and U) in the muscle and
liver tissues of Cyprinus carpio fish caught from three different regions of Biiyiik Menderes
River were investigated. Average concentrations of heavy metals in fish muscle tissue
samples collected from each region investigated in mg/l were found as Li: 0.2579+0.00933,
Be: 1.5654+0.04758, B: 1.7020+0.08111, Cr: 1.3272+0.09183, Mn: 0.3203+0.02315, Fe:
23.4205+1.55185, Co: 0.0949+0.02840, Ni: 0.6651+0.06915, Cu: 1.4317+0.25331, Zn:
12.5085+1.16400, Rb: 1.4729+0.22366, Pb: 0.4472+0.02485, Sr: 1.1816+0.5771, Cd:
0.0944+0.01386, As: 0.0267+0.01314, V: 26.0355+1.04913, U: 0.2225+0.0659 and the levels
of Li, Be, B, Cr, Co, Rb, Cd, V and U were higher than the limit levels. Li, Cr, Mn, Fe, Ni,
Zn, Pb, Cd, V and U heavy metals in liver; Be, B, Co, Rb, Sr and As heavy metals were found
to be higher in muscle tissue. Results demonstrate that the third region has the highest levels
of heavy metal pollution among the three regions investigated. In addition to that, the source
of the heavy metal toxicity determined in the second region was found as the third region.
According to obtained results, human consumption of fish caught in all three region may be

risky to health.

Key Words: Bioaccumulation, Cyprinus carpio, heavy metal, pollution.
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1. GIRIS

Yasamin hem kokensel yolculugunda hem de devamliliginda biitiin canlilar suya
ihtiya¢c duymaktadirlar. Su i¢in “hayat” demek dogru bir ifade olacaktir. Nitekim okyanus,
deniz ve gollerdeki canli sayisi, karada yasayanlardan daha fazladir. Karada yasayan canlilar
igin de su, hayati bir 6nem tasimaktadir. Diinyamizin yiizey alaninin %80’1 sularla kapli olup
bunun %97’si okyanuslarda, %2’si donmus sekilde kutuplarda bulunmaktadir. Karada
yasayan canllar igin kullamilabilir su oram1 %1°’i kadardir (Greenfact, 2009). Ozellikle
yasadigimiz yiizyilda Diinya genelinde, dogal afetler ve antropojenik faaliyetler sonucu
canlilar igin kullanilabilir su kaynaklar1 iyice azalmistir. Bununla birlikte hizla artan insan
populasyonuna paralel olarak kentlesme ve sanayilesme sonucu, yasam alanlarini besleyen
nehirler ve ekosistemler ciddi kirlilik riski altinda bulunmaktadir. Bu kirlilik insan yasamin
ve yasam kalitesini olumsuz yonde etkilemekte, temel besin kaynaklarini azaltmakta, hatta
bazi hayvan ve bitki tiirlerinin neslinin tiikenmesine neden olmaktadir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ne gére hastaliklarin neredeyse %80’i su kaynaklidir
(Khan ve ark, 2013). Ayrica diinya genelinde gergeklesen dliimlerin %3,1 oraninda, kalitesiz
ve sithhi olmayan sularin kullanimindan kaynaklandigi belirtilmistir (Pawari ve Gawande,
2015). Tim diinyada cesitli felaketlere ve afetlere yol acan kiiresel 1sinma gibi olumsuz iklim
degisimleri ve yagis rejimleri, su kaynaklar iizerine de etki ederek su kaynaklarinin tahrip
olmasina neden olmaktadir. Kiiresel afetler ve artan risk faktorleri beraber
degerlendirildiginde her gecen giin artan su ihtiyaci ile varolan temiz su kaynaklarinin 2030
yilina kadar bile yetmeyecek olmasi genel bir su krizi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir
(Ozgiiler, 1997). Bu nedenle kirlilige sebep olan etkenlerin arastirilmasi, kaynaklarmin ve
olas1 risklerin tespit edilerek 6nlenmesi, yasamin devamliligi i¢in bir 6n kosul niteligindedir.

Insanoglunun son yillarda artan biling diizeyi suyun daha verimli kullanilmas:
saglamig, ancak artan modern diinya ihtiyaglari, ekonomik siirecler ve siyasi gelismeler
belirgin sekilde suyun siirdiiriilebilir kullanim1 noktasinda girisimlerin gergeklestirilmesini
engellemistir. Ancak gelisen bu biling kapsaminda suyun kontrolii, denetimi ve elde
edilmesine yonelik olanaklarin gelistirilmesi firsat1 yakalanmistir. O nedenledir ki son yillarda
artan su darbogazindan ¢ikmak ve dogal dengenin korunmasi i¢in nehirler ve sucul
ekosistemler daha fazla incelenmeye baglanmistir. Bu kapsamda calismamizda, iilkemizin

onemli bir su havzasi olan Biiyilk Menderes Nehrinin kirlilik etmenleri incelenerek, Kirlilik



nedenlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturan agir metallerin, su ile sediment, balik kas ve
karaciger dokularindaki diizeyleri arastirildi. Ayn1 zamanda bolge halki tarafindan siklikla

tiiketilen sazan baliklar1 da gida gilivenligi agisindan degerlendirildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Diinyamzin Su Kaynaklari, Kirlilik ve Genel Durum

Su molekiili yasamin temel taslarindan biridir. Canlilarin kimyasal yapilarina
bakildiginda, viicut ya da organizmanin biiyiik ¢ogunlugunun sudan olustugu goriilmektedir.
Diinya yiizey alaninin %4 iinii kaplayan su, bazi canlilar i¢in bir yagam ortami olusturmakta ve
canlilik islevleri igin gerekli biyokimyasal mekanizmalarin diizenleyicisi roliinii
oynamaktadir.

Insanlik tarihine bakildiginda da canlilik gereksinimlerinin bir parcasi olarak suyun
insanlarin yerlesimlerine ve yayilislarina bliylik etkileri oldugu goriilmektedir. Nitekim
medeniyetin ve yerlesik hayatin baslangici olan Mezopotamya ve Nil Nehri kiyisinda ve
cevresinde kurulan ve biiyliyen sehirlerin yiikselisi ile hemen su kenarlarina yapilan kentlerin
insas1 bunun en belirgin 6rneklerindendir. Insanoglu, yasamini sekillendirirken ya da
toplumsal iligkilerini kuvvetlendirirken bile su 6nemli bir kiiltiir ve medeniyet araci olarak
kullanilmistir. insanoglu, suyu sadece bedensel ya da organizmaya ait temel bir ihtiyag olarak
degil, ayn1 zamanda Kkirliliklerin arindirilmasi ic¢in ara¢ olarak kullanmistir. Gilinlimiizde
kullanilan su kaynaklarinin temel Kirlilik problemlerini yaratan asil kaynagin bu nokta olmasi
muhtemeldir. Sanayi devrimine kadar olan siiregte ¢evre tahrip boyutunun Yyeterince
hissedilememesindeki sebep, insanlar tarafindan ylriitiilen kirletici miidahalelere karsin
suyun, kendi kendini temizleyebilme kapasitesine sahip olmasidir. Ancak gilinlimiizde insan
faaliyetleri sebebiyle bu kaynagin kontrolsiiz bir sekilde devam eden sOmiiriisii, suyun
yenilenebilir/temizlenebilirbilir kapasitesinin azalmasina sebep olmus ve bu durum kirliligi
beraberinde getirmistir.

Yeryiizindeki su varligi arastirmacilar tarafindan 1650 milyon km?® olarak
hesaplanmigtir. Ancak; yeryiiziinde bulunan suyun %97’si tuzlu sudur ve bu su insan ve
karasal canlilarin tiikketiminde kullanilamamaktadir. Sularin geriye kalan %3’ liik kismi ise tatli
su niteligindedir. Tatl suyun ise %87’si kutuplarda donmus sekilde bulundugundan aninda
kullanilabilir durumda degildir. Bu nedenle de kullanabilir su kaynaklarinin sinirsiz olmadigi
kabul edilmektedir (Greenfact, 2009).

Su kaynaklar1 degerlendirildiginde insanlar ve birgok karasal canli igin tatli su

kaynaklarimin kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Bu kaynaklar yeralti sulari, goller ve



nehirler olarak smiflandirilmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda var olan kullanilabilir tatli su
kaynaklarmin yaklagik %70’i tarimsal amacli olarak kullanilmaktadir. Yukarida belirtildigi
tizere, diinyamizda hizla artan niifus artis1 paralelinde tiiketim ihtiyacinin yiikselmesi, bununla
beraber gida iirlinlerine yonelik talebin iyiden iyiye artmasi, tarimsal alanlar i¢in tiiketilen su
miktar1 ilizerinde artirict bir baskiya sebep olmaktadir. Nitekim tarimsal sulama igin
kullanilacak su miktarinin 2050 yilina kadar iki katina ulasacagi ongoriilmektedir (Faures ve
ark, 2007). Bunun disinda su ihtiyacinin, niifus artisina oranla daha fazla arttigi da
goriilmektedir. Yasadigimiz yiizyil igerisinde diinya niifusu li¢ kat artmisken, su ihtiyaci yedi
kat artmis durumdadir. Diinyadaki toplam su tiiketimi 1940 yilinda 1.000 milyar m® iken bu
miktar 1990 yilinda ise 4.130 milyar m*e ulasmis durumdadir (USIAD, 2007). Bu durumun
en etkin sebebi suyun sadece giinliik tiiketim i¢in degil ayn1 zamanda sanayi, gida, enerji vb.
faaliyetler i¢in de kullanilmasindan dolayidir. Bu kullanim sekilleri suyun hizla kirlenmesine
sebep olan etkenler olarak da degerlendirilmektedir. Bu nedenle su kaynaklarin kullaniminin
stirdiirtilebilir ve yenilebilir olmasi1 gerektigi agiktir. Ancak bahsettigimiz antropojenik
faaliyetler sebebiyle; suyun kirlenmesi ve geri doniisiime ugramamasi her gegen giin var olan
su yetersizliginin geri doniisiimsiiz bir noktaya ilerlenmesine sebep olmaktadir.

Temiz su kaynaklari i¢in en biiyiik tehlikeler genellikle kentlesme, niifus artigi, artan
yasam standartlari, su icin artan rekabet ve kirlilik etmenlerinin suya birakilmasi gibi
antropojenik faaliyetlerdir. Bu tehlike; kiiresel 1sinma sonucu olusan iklimsel degisimler ve
dogal kosullardaki degisiklikler sebebiyle de katlanarak artmaktadir. Bu degisiklikler
dogrudan ekosistemler iizerinde etkili olmakla birlikte su kaynaklarinin iizerinde toptan ya da
birbirinden bagimsiz sonuglar yaratmaktadir. Kotii tarimsal uygulamalar, ormanlarin tahrip
edilmesi veya madencilik gibi faaliyetler, topragin erozyonu sonucu su kaynaklarmin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bu durum su ekosistemine zarar vermekte, su Kalitesini
bozmakta ve suyun siirdiirebilirligine olumsuz etki etmektedir. Baslica kirleticiler arasinda;
kanalizasyondan disar1 atilan organik maddeler, tarimsal giibreler ve tarim ilaglari, hava
kirliligi sonucu olusan asit yagmurlari, madencilik ve endiistriyel faaliyetler bulunmaktadir.
Su kirliligi aslinda sadece suyun kirlenmesine sebep olmamakta, su dongiisiiniin genel
yapisini etkileyerek; tarim {riinii ve temel gida maddelerinin iiretimini, iiretilen enerji
kapasitesini, sanayi hammadde ihtiyaci ve iiretimini de diisiirmektedir. Ayrica suda yasayan
canlilara zarar vermekte ve sucul alandan elde edilen su {riinlerinin azalmasima neden

olmaktadir. Ayrica kirli sularin kullanilmasi, insan saglhigini tehdit etmektedir.



2.2. Tiirkiye’de Su Kaynaklari, Kirlilik ve Genel Durum

Diinya genelinde gelisen su krizi ve artan su kirliliginin o6l¢iilebilir oranlarinda
farkliliklar goriilmektedir. Tiirkiye’nin cografi konumuna bakildiginda su kaynaklariin
kithigiyla bilinen Ortadogu’da yer almaktadir. Ancak Ortadogu iilkelerinin birgoguna goére
daha fazla su kaynagina sahip durumdadir. Tiirkiye, 6zellikle de 2000’11 yillardan 6nce, su
zengini bir iilke iken yanlis su yonetimi politikalar1 ve artan niifus ve sanayi yatirimlariyla
birlikte yillar gectikge; su kaynaklarinin hizla kirlenmesi nedeniyle giliniimiizde su sikintisi
yagayan bir lilke konumuna gelmistir (Akiiziim ve ark, 2010).

Tiirkiye’nin akarsulari, toplam yillik su akis miktarinin yaklasik yarisi, var olan 26
havzanin besinde bulunmaktadir. Bu bes havza Firat, Dicle, Dogu Karadeniz, Dogu Akdeniz
ve Orta Akdeniz havzalaridir. Bu bes havzadan sadece Firat ve Dicle Havzalar1 toplam akisin
yaklasik %30’unu barindirmaktadir (DSI, 2007). Bu dagilim bile cografik olarak sularin, suya
gereksinim duyulan alanlar agisindan dagiliminda bir esitsizlik oldugunun gostergesidir.
Ayrica su havzalarinin akis miktarlar ile kapsadigi alandaki niifus arasinda da esitsizlik
bulunmaktadir. Niifus dagilimindaki ve cografi durumdaki esitsizlikler havzalarin niifusun
suya erigim potansiyelini de etkilemektedir.

Uluslararas1 Olgiitlere gore su potansiyeli, tilkeler agisidan degisik sekilde kategorilere
ayrilmaktadir. Tiirkiye, su varligi agisindan bugiin i¢in sorun yasamayan bir iilke olmasina
ragmen Ozellikle kisi basina diisen kullanilabilir su potansiyeli degerlendirildiginde, durumun
sanildigr gibi olmadigi goriilmektedir (Cakmak ve Akiiziim, 2006; Evsahibioglu ve ark,
2010). Nitekim Tirkiye kisi basina diisen kullanilabilir su varligi endeksine gore su zengini
olmayan iilkeler arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2010), 2030
yilina kadar {ilke niifusunun 100 milyon olacagin1 dngérmektedir. Bu tahmine gore 2030 yili
icin kisi basma diisen kullanilabilir su miktarinin 1000 mg/yll civarinda olacagi
soylenmektedir. Avrupa Cevre Ajansi’nin raporunda 2030 yilinda Tirkiye’nin pek ¢ok
bolgesinde orta ve yiiksek seviyelerde su kisithiligi olusacagi belirtilmistir (EEA, 2005).
Bundan dolayr Tirkiyenin su bakimindan ciddi sorunlar yasayacagi agiktir. Dolayisiyla,
Tiirkiye’nin bir an dnce gelecek planlamasi yaparak suyun devamliligi ve siirdiirebilirligini
saglayacak adimlar atmasi gerektigi ortadadir (TUSIAD, 2008).

Ayrica son yillarda iilkemizde yasanan ¢evresel afet ve felaketler nedeniyle kiiresel
1sinmanin ve kiiresel iklim degisiminin etkileri agisindan riskli iilkeler arasinda yer aldigi ve
zamanla su kaynaklarinin azalmasi, kuraklik ve ¢ollesme gibi sorunlarla karsi karsiya kalacagi

goriilmektedir. Niifus artist ve cevre kirliligi ile birlikte kullanilabilir su kaynaklarinin
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azalacagi, yagis rejiminin degisecegi, kuraklik ve tagkin gibi dogal afetler olusacagi, iklim
kosullarinin  degiserek kurak iklim kusagmna gecilecegi ve i¢ bolgelerde ¢ollesme
gerceklesecegi belirtilmektedir (Akiiziim ve ark, 2010).

Bir¢ok bolgemizde evsel ve organik atiklarinin nehirlere desarj edilmesi, baslica
Kirlilik sebeplerindendir. Hali hazirda birgok aritma tesisi planlanmasina ragmen var olan su
potansiyelinin geri doniisimii tamamlanmamis ya da tesisler tam kapasiteli olarak devreye
alinmamigstir. Bunun haricinde sehirlerdeki c¢arpik yapilasma, kentlesme ve sanayilesme
sonucu sanayi atiklarinin da desarji nehir ve akarsulara yapilmakta, denetleme ve
yaptirimlarin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle de biiyiik havzalardan olan Ergene,
Biiyiikk Menderes, Gediz, Kii¢iikk Menderes vb. gibi havzalardaki su kaynaklari hizli bir
sekilde kirlenmekte bu kirlenme kalic1 olmaktadir. En biiyiik tehlike ise bilingsiz madencilik
faaliyeti sonucu olusan atiklarin, yeralti suyu ya da jeotermal kuyularinin acilmasi ile birlikte
olugan atiklarin ve sanayi atiklarinin sucul alana desarji sonucu olusmaktadir. Bu sekilde
havzalarda kimyasal maddeler ve agir metallerin birikimi ger¢eklesecek, havzalarin canlilik
potansiyeli yok olacaktir. Bdylece nehirler araciligiyla hem nehir ekosistemi hem de
nehirlerin dokiildiigli deniz ekosistemi zarar gorerek cevresel etkileri genis cografi alana
yayilacaktir. Bu noktadan bakildiginda su kaynaklarinin potansiyeli ve kirliligi sadece
ekosisteme degil, iiretilen tarimsal {iriinlere, sanayi hammaddelerine ve ekonomik dongiiniin
diger dinamiklerine de etki ederek saglikli ve huzurlu bir yasam dengesine ciddi sekilde zarar
verecektir. Bu etkileri 6nlemek i¢in var olan su yonetim programlarinin bir an dnce devreye
alinmas1 bir 6n kosul olup, su yonetim, denetim ve kontrol islevlerinin daha fonksiyonel

sekilde yapilmasi gerekmektedir.

2.3. Biiyiik Menderes Nehri Havzasi, Su Kirliligi ve Genel Durum

Biiyiik Menderes Nehri tarihin en eski zamanlarindan beri 6nemli bir sucul ekosistem
olarak kabul gormektedir. Ayrica hem ¢evresindeki arazilerin su ihtiyacin1 karsilamasi hem
ekosistemde barindirdigr ¢esitlilik hem de yayilim alanin biiyiikliigii nedeniyle 6nemli bir
havza konumundadir. Bu ¢esitlilik ve gesitliligin dogurdugu bir sonug olarak tarimsal tiretim
potansiyelinin yiiksek olmasi, fazla niifus barindiran biiyiik yerlesim yerlerinin Biiyiik
Menderes Nehrinin ¢evresinde sekillenmesine olanak saglamistir.

Ismi Antik Yunanca “Meandros (kivrimli akan su)”’dan koken alan Biiyiik Menderes

Nehri’nin olusturdugu havza, Tiirkiye’nin giineybatisinda, 37° 12°- 38° 40’ kuzey enlemi ile
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27° 15°- 30° 15° dogu boylami arasinda yer almaktadir. Afyon’un Dinar ilgesi Su Cikan
mevkiinden dogarak Denizli ilinin Civril ilgesindeki Isikli Goliiyle temas edip, Denizli’de
Ciirtiksu Cay1, Kufi Cay1 ve Usak’tan koken alan Banaz Cayi’yla birlesmektedir. Aydin ili
smirlarinda, Vandalaz Cayi, Ak¢ay, Cine Cay1 ve Karpuzlu Cayiyla ile birlesen nehir, Bafa
Golii baglantisiyla Soke Ovasi’ndan gegerek ve Akkdy yakinlarinda Dilek Yarimadasi'nda
biiyiik bir delta olusturarak Dipburun mevkiinden Ege Denizi’ne dokiilmektedir. DSI (1975)
ve EIE (1993)’nin kayitl verilerine gore uzunlugu 560 km, su toplama (akaglama) alani ise
24300 km’dir. Biiyiik Menderes Nehri, Dinar ilgesi Su Cikan mevkisinden 19 km uzaktaki
Gokgol’ile, daha sonra ise Gokgol’iin 9 km uzagindaki Isikli Goli’yle birlesmektedir (Isiklt
Goli’ne kadar ki bu kisim Dinarsuyu olarak da isimlendirilmektedir). Giiniimiizde Isikli Golii
(65 km?2) alan1 sulama ve drenaj i¢in setler olusturularak biiyiik bir g6l haline getirilmis olup,
Dinarsu Cay1 mevsimsel olarak kurudugu i¢in Biiyiik Menderes Nehri’nin de ana rezerv alani
niteligindedir.

Biiyilk Menderes Nehri Havzasi, Tiirkiye yiizolgimiiniin %3,2’sini olusturmaktadir ve
toplam yagis alan1 24.873 km?*dir. Ayrica Biiylik Menderes Havzasi igerisinde Afyon, Usak,
Denizli, Mugla ve Aydin illerinin biiyiik kisimlarin1 bulundurmakta; Izmir, Manisa, Kiitahya
ve lIsparta illeri smirlarindan dogan kollar ile de beslenmektedir (Biike ve ark, 2013).
Holosenin baslangic doneminde (Cakmak ve Baran, 2015) olugan nehir grabeni yillarca ayn
kalmis durumdadir. Biiylikk Menderes Nehri’nin suladigi ovalar, Tirkiye’nin tarimsal
potansiyelinin en yiiksek oldugu ovalardir. Havzanin iklimi tarimsal iiretimde y1l igerisinde
uretilen trlinlerde cesitlilik saglamaktadir. Tirkiye’de tretilen pamuk, incir, liziim gibi
endiistriyel iiretime yonelik tarimsal iirlinlerin yarisindan fazlasi, havzanin biiylik kismini
olusturan Aydin ve Denizli illerinden elde edilmektedir. Bu nedenle de Biiyiikk Menderes
Havzas1 Tirkiye icin Ozellikle endiistriyel tarim hammaddelerinin ve temel gidalarin
karsilanmas1 bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Zengin dogal, kiiltiirel ve arkeolojik 6zellikleri sayesinde bolgenin turizm altyapisi da
gelismis ve ekonomiye katkisi artmistir. Bunun yani sira genis jeotermal sahalara sahip
oldugu i¢in ¢ok sayida jeotermal enerji isletmesini bulundurmaktadir. Zengin maden yataklari
sebebiyle maden sektorii de havzaya dnemli bir ekonomik deger katmaktadir. Sahip oldugu bu
nitelikler sebebiyle havzanin schirlesme potansiyeli her gegen giin artmaktadir. Dolayisiyla
havzadaki sehirlerde kentlesme ve sanayilesme arttigi i¢in bolge hizli bir sekilde gog
almaktadir. Giintimiizde Biiyliik Menderes Nehri Havzasi yaklasik 3 milyon kisilik bir niifusu

barindirmaktadir. Ancak son yillardaki bu niifus artisi, kentlesme ve sanayilesmenin getirdigi



problemlerle birlikte ekolojik problemlerin ve c¢evresel kirliligin de artmasinaneden
olmaktadir.

Havzanin bulundugu alanda Ege Bolgesi’nin en yliksek daglar1 olan Honaz Dagi,
Madran Dagi, Bozdag, Sandras Dag1 ve Mentese Daglari, Samson Dagi, Murat Dagi, Catmi
Dagi, Elmadag, Cevizli Dag ve Besparmak Daglari bulunmaktadir. Bugiin bu daglarin
bircogunun pinarlarindan en kaliteli igme sular1 elde edilmektedir. Buna ragmen Biiyiik
Menderes Nehri’ni besleyen su kaynaklarimin bu kadar degerli olan igme suyu potansiyeli,
havza igerisinde sanayi, madencilik, jeotermal kaynak sondaj ve evsel atiklarin desarj1 sonucu
ticlincii- dordiincii sinif sulama suyu durumuna gelmistir. Bu durum havzanin ekonomik getiri
sunan tarimsal tiretimine ket vurmakta, havzada yasayan canli ¢esitliligini azaltmakta ve insan
saglhigini tehdit etmektedir.

Havza genelinde ¢evre kirliligini 6nlemek adma cesitli planlar 6ne siiriilse de,
giiniimiizde bunlarin birgogunun gerceklestirilemedigi goriilmektedir. Nitekim DSI ve
belediyelerin  ortaklasa olusturdugu komisyonlar yerlesim yerlerine ait kanalizasyon
artiklarinin geri doniislimiinii saglayacak tesislerin yapilmasi planlanlamislardir. Ancak bugiin
bu planlardan sadece Aydin Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait olan aritma tesisi ve Denizli
OSB’ye ait aritma tesisi ¢alismaktadir. Bu sebeple havzanin en biiyiik kirletici etkeni olan
yerlesim yerlerinin evsel ve organik atiklari hala Biiyilk Menderes Nehri’ne ve kollarina
desarj edilmektedir (CSB, 2016).

Tehlike arz eden diger durumlardan bazilari; Usak ili sanayi ve evsel artiklarin Banaz
cay1 koluna desarji, Denizli ilindeki evsel ve sanayi artiklarinin Ciiriiksu Cayr araciligiyla
desarji, Aydin ili genelinde sanayi, evsel, madencilik ve jeotermal kaynakli artiklarin
yakinlarindaki derelere desarjidir. Bu atiklar ile kirlenme havza geneline yayilmakta, bu
durum hem tarimsal {iretimi, hem endiistriyel liretimi olumsuz etkilemekte, hem bolgede
yasayan canli ¢esitliligini azaltmakta ve hem de insan sagligini tehdit etmektedir. Keza Aydin
ili genelinde kanser vakalarinda ciddi artiglarin oldugu; pamuk, incir, lizim vb. iriinlerin
tarimsal iretim rekoltelerinin diistiigli, nehirlerde balik 6liimlerinin gerceklestigi haberlerinin
siklikla yerel ve ulusal basinda yer aldig1 goriilmektedir. Cesitli sivil toplum kuruluslari, bu
durum hakkinda hem toplumu hem de yetkileri bilgilendirme konusunda c¢alismalarini
stirdiirmektedir (AYCEP, 2017).



2.4. Agir Metaller

Giinliik hayatimizin bir pargasi olan kimyasal maddeler dogru kullanildiginda, yasam
kalitemizi arttirirken yanlis bir sekilde yonetildiginde, oldukga tehlikeli olmakta ve cevreyi
oldugu kadar sagligimizi da olumsuz yonde etkileyebilmektedir. En 6nemli ¢evresel
kirleticiler; kadmiyum, bakir, kursun, krom ve civa gibi agir metalleri igermektedir. Bazen bu
agir metallerin ¢evrede, iz miktarlarda bile bulunmalar1 tlim organizmalar i¢in ciddi sorunlara
neden olabilmektedir. Bu nedenle son yillarda, ¢esitli yayinlarda “agir metaller” terimi
giderek daha fazla kullanilmakta, bu terim, kimyasal tehlikeler ve kimyasallarin giivenli
kullanimu ile ilgili mevzuatlarda siklikla yer almaktadir.

Agir metallerin endiistriyel, evsel, zirai, tibbi ve teknolojik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmasi, insan sagligi ve ¢evre tizerindeki potansiyel etkileri konusunda kaygilar
uyandirmakta, kullanim ve yayiliminin kontrol edilmesini zorunlu kilmaktadir. Agir metaller,
elektrik iletkenligi, islenebilirligi ve parlakligi yiiksek olan ve katyon olusturmak igin
elektronlarini goniillii olarak kaybeden maddelerdir. Dogada bazen element seklinde bazen de
kimyasal bilesiklerin yapisina katilarak gesitli formlarda bulunabilmektedir (Ilyin ve ark,
2004). Bilesimleri, diinyanin farkli bolgelerinde farklilik gostermekte ve bu durum da gevresel
konsantrasyonlarin mekansal degisimlerine neden olmaktadir (Khlifi ve Hamza-Chaffai,
2010).

Davis (1980)’e gore agir metaller, yogunlugu 6 g/cm®ten biiyiik metalik elementler
olarak tamimlanmaktadir. Ancak literatiirde genel olarak yogunlugu 5 glem®ten biiyiik
metaller ya da metaloidler agir metal olarak adlandirilmaktadir (Dufus, 2002; Jarup, 2003).
Ming-Ho (2005)’ya gore ise agir metaller, 40.04'ten (Ca atom Kkiitlesi) yiiksek bir atom
agirhigina sahip metalik elementler i¢in kullanilan genel bir terim niteligindedir.

Saglik Bilimleri Literatiiriinde ise agir metaller, elementlerin atomik agirliklarina
bakilmaksizin varsayimsal olarak toksik 6zellik tasiyan tim metaller olarak tanimlanmaktadir
(Ozbolat ve Tuli, 2002). Agir metaller, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA, 1987) ve
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajans1 (IARC, 2019)'na gore insan kanserojenleri (bilinen
veya olas1) olarak smiflandirilmaktadir. Bir elementin agir metal olarak kategorize

edilmesinde kullanilan en 6nemli 6lgiit, toksik 6zelliklerinin bulunmasidir. (Tablo 1).



Tablo 1. Elementlerin toksik 6zelliklere gore siniflandirilmasi (Toman ve ark, 2003).

Toksik diizey
Diisiik toksite Yiiksek toksite Toksik

Na C F Be As Au Ti Ga Hf
K P Li Co Se Hg La Zr Os
Mg Fe Rb Ni Te Cu w Rh Nb
Ca S Sr Pd Pb Zn Ir Ta Ru
H Cl Al Ag Sh Sn Re Ba

0] Br Si Cd Bi Pt

Agir metallerin toksiteleri; dozuna, maruz kalma yoluna ve agir metalin tiirline bagli
olmakla birlikte maruz kalan canlinin yasi, cinsiyeti, genetigi ve beslenme durumu gibi ¢esitli
faktorler nedeniyle de degismektedir. Yiksek toksisiteleri nedeniyle, Arsenik (As),
Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kursun (Pb) ve Civa (Hg) insan ve canli saghgi acisindan
onemli olan Oncelikli agir metaller arasinda yer almaktadir. Bu metalik elementler, diisiik
seviyede maruziyetlerinde bile ¢oklu organ hasarina neden olduklari igin, sistemik toksik
maddeler olarak kabul edilmektedirler. Agir metallerin ekosistemde birikimleri (Su-toprak-
bitki-hayvan) daha fazla toksik olmasina ve canli organizmalar i¢in istenmeyen sonuglar
dogurmasina sebep olmaktadir (Bogut ve ark, 2000; Piskorova ve ark, 2003).

Agir metallerle yogun olarak Kirlenen bir ¢evredeki serbest yasayan hayvanlarda ciddi
rahatsizliklar goriilebilmektedir (Kottferova ve Korénekova, 1998). Agir metallerin hayvan
dokularindaki ve siitteki konsantrasyonlart hizli bir sekilde artabilmektedir (Miller, 1971;
Houpert ve ark, 1997). Evcil hayvanlarla yapilan ¢alismalarda, biinyelerinde agir metal
konsantrasyonlarinin artmasi, hayvanlarin zindeliginin azalmasina, iireme problemlerine,
bagisikligin zayiflamasina, kanser ve teratojenik hastaliklarin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir (Bires ve ark, 1995). Cesitli lokal c¢aligmalarda ise kadmiyum, kursun, bakir,
cinko, demir, krom ve manganezin toprakta ve sebzelerde toksik diizeylerde bulundugu
bildirilmistir (Rasool, 1999; Qadir ve ark, 2000). Bu ¢aligmalar 1s18inda agir metal kirligine
maruz kalan topraklarda yetisen yemlerde de agir metaller bulunabilir ve bu kirlenmis
yemlerle beslenen hayvanlarin dokularinda da agir metaller birikebilir. Boylece hayvansal
tiretimle elde edilen gida maddeleri (siit, et, vb.) de agir metalleri igerir. Bu gida maddelerini

tilketen insanlarin sagligi da ciddi sekilde etkilenir (Licata ve ark, 2004).
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2.5. Agir Metal Kaynaklar, Toksik Etkileri ve Agir Metal Birikimi

Agir metaller dogal yollarla olusan elementlerdir ve tiim ekosistemlerde degisen
kontrasyonlarda bulunabilmektedir. Ancak ekosistemdeki bu kontrasyon oranlari dogal ve
antropojenik yollarla ¢abucak degisebilmekte ve genis bir ¢evreye yayilim gostermektedir.
Agir metallerin bu kontrasyon degisimini saglayan kosullar olarak; yer kabugunun dogal
yollarla yipranmasi, madencilik, toprak erozyonu, endiistriyel atiklar ve desarji, kentsel atik
sular, evsel atik su desarjlari, bitkilere uygulanan zararli bocek ya da hastalik kontrol ajanlari,
hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi vb. etkiler sayilabilmektedir (Ming-Ho, 2005). Bu
nedenle Tiller (1989)’c gore agir metallerin gevresel kirletici olarak kabul edilmesi gerektigi
belirtmistir. Agir metaller her yerde ve sayisiz endiistriyel atikta bulunan kalic1 kirletici
maddelerdir, dogal kosullarda pargalanamazlar ya da zararsiz hale getirilemezler. Bu nedenle

de dogada ya da canlilarda birikerek toksisite riski tagirlar.

ATMOSFER

DOGAL OLARAK
BULUMNAN AGIR METAL
KAYMAKLARI

Sekil 1. Agir metallerin kirlilik dongii semasi.
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Agir metaller canlilarla temas ederek besin zincirine dahil olurlar ve ekosistemin en alt

birimlerinden en st birimlerine kadar yayilim gosterirler. Ekosistemdeki bu kirlilik siireci

hemen hemen her zaman sirasiyla endiistri, atmosfer, toprak, su, bitkiler, hayvanlar ve insan

seklinde izlenebilmektedir.

Tablo 2. Agir metallerin ¢evreye yayilimini saglayan endiistriyel faaliyetler (Dittmar, 2011).

Yiizey isleme

Demir isleme Endiistrisi

Diger Endiistriyel islemler

Fe, Ni, Cr, Cu, Cd, Zn, Ag, Hg, Pb

Fe, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Sn, Mn, Ti, W, Mo
Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, Sn

METALURJI )
ENDUSTRISI Miihendislik Islemleri Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Mo, Fe
Otomobil ve Ucak Yapimi Ni, Cr, Cu, Cd
ELEKTRIK / Cu, Zn, Cd, Ni, Fe, As, Ge, Sh, Ga, In, Hg, Ag, Au
ELEKTRONIK  Akiimiilatorler / piller Pb, Mn, Zn, Cd, As, Hg, Ni
TV tiipleri, ampuller Be, Hg, Cd, W, Zn
Inorganik Kimya Fe, Co, Hg, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Mn, Sn, Cd
Organik Kimya Hg, Fe, W, Sn, Pb, Cr
Boyalar, Pigmentler Cr, Ti, Zn, Pb, As, Cd, Fe
Korozyon Onleyicileri Cr, Pb, Zn, Sn
Petrol Rafinerileri Pb, Cu, Hg
KiMYA Yag maddeleri, yaglar Mo, Pb
ENDUSTRISI Giibre Sanayisi Fe, Cr, Hg, Mn, Zn, Cu
PBSM Pb, As, Cu, Hg
Deterjanlar As, Fe, Cr, Mn, Co, Zn, Sr
Fotografcilik Ag, Cd, Cr, Fe
Suni Ipek Zn, Cd, Pb, As
Sakiz ve Kauguk Sanayi Zn, Cd, Pb, As
KAGIT HAMURU URETIMI, KAGIT, KARTON Hg, Pb, Cr, Ti, Zn
CAM VE SERAMIK URETIMI Cr, Cd, Sn, Pb
CIMENTO URETIMI Cd, Cr, Zn
DERI iSLEME Cr
TEKSTIL ENDUSTRISI Cr, Cu, Zn, Pb
ENERJI SANTRALLERI Koémiir Yakma Cd, As, Pb, Cr, Fe, Zn, V, Ni, Cu, Co

Dogas1 geregi, agir metaller yer kabugunun kayalarinda meydana gelmektedir ve

orada genellikle karbonatlar, oksitler, silikatlar veya siilfitler seklinde bulunmaktadirlar.

Hidrosferdeki, atmosferdeki ve pedosferdeki agir metallerin dogal konsantrasyonu demir
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hari¢ olduk¢a diigiiktiir. Daha yiiksek agir metal konsantrasyonlar1 sadece lokal olarak ve
volkanlarin agiz kismina yakin yerlerde bulunmaktadir (Heintz ve Reinhardt, 1993).
Antropojenik faaliyetler nedeniyle, agir metal emisyonlari, 06zellikle Sanayi
Devriminin baslamasiyla birlikte, c¢arpici bir sekilde artmistir. Ornegin, antropojenik
faaliyetler sonucu dogal kaynaklardan elde edilenden 340 kat daha fazla kursun, 275 kat daha
fazla civa ekosisteme yayilmistir (Logardt, 2007) . Bu yayilimin artisiyla birlikte agir metal
toksisitesinin biiylik bir tehdit oldugu kanitlanmis ve toksiteye bagli saglik riskleri
tanimlanmistir. Agir metaller biyokimyasal siireglerde bazen viicudun sahte bir elemani olarak
hareket edip metabolik siireclerle etkilesim halinde bulunabilirler (Jaishankar ve ark, 2014).
Bazi agir metaller canlilarda birikerek kronik bir toksikasyon olusturabilmekte ya da
aliminyum gibi eliminasyon aktiviteleri ile canlilardan uzaklastirilabilmektedir. Gida
maddelerinde giivenli olmayan agir metal konsantrasyonlarinin insan tarafindan uzun siireli

tilketimi, insan viicudundaki birgok biyolojik ve biyokimyasal islemin bozulmasina neden
olmaktadir (WHO, 1992; Jarup, 2003).

2.6. Calismaya Konu Olan Agir Metaller

2.6.1. Lityum (L)

Alkali metallerin yogunlukga en hafif olan Lityum, periyodik tablonun 2. Periyot 1A
grubunda yer almaktadir. Elementin ismi, tiim kayalarda eser miktarda mevcut olmasindan
dolay1, Yunanca tas kelimesi anlamina gelen “lithos” kelimesinden koken almaktadir
(Helvaci, 2018). Lityum ilk defa Isvecli bilim adami Johann August Arfwedson tarafindan
1817 yilinda kesfedilmistir (LANL, 2001; Marschall, 2015). Beyaz renkli olmasindan dolay1
halk arasinda beyaz altin da denen Lityum’un atom numarasi 3, 6zgiil agirhg 0.534 gr/em®,
erime noktas1 180 °C’dir. Lityumun atomik kiitlesi 7°dir ve bir oksidasyon hali (Li*") ve iki
tane dogal olarak meydana gelen izotopu (°Li ve Li) bulunmaktadir. ‘Li izotopu dogadaki
lityum kiitlesinin %92.5'1 kadarin1 olusturmaktadir (De Vos ve ark, 2006).

Lityumun yer kabugunda "dogal" mevcudiyetinin 65 eg/mt biiyiikliigiinde oldugu
tahmin edilmektedir. Deniz suyundaki konsantrasyonu ise 30 meg/mt civarindadir.
Hayvanlarda veya insanlarda dogal varligi yakin zamana kadar belirlenmemesine ragmen
canlilar i¢in lityumun bir iz element oldugu varsayilmaktadir (Gallicchio ve Bach, 1990).

Lityum diretimi agirlikli olarak pegmatitler, sedimanter kayaglar ve tuzlu su rezervuarlarindan
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gerceklestirilmektedir. Dogada yaklasik 150°den fazla lityum minerali oldugu bilinmesine
ragmen, dort mineral ekonomik olarak deger tasimaktadir. Bunlar; spodumen, ambligonit,
lepidolit ve petalit mineralleridir (Yildiz, 2016; Akgok ve Sahiner, 2017).

Alkali bir element olan Lityum ¢ok aktif olup, ¢ok kolay alev alabilme O6zelligine
sahiptir. Bu nedenle dogada serbest halde degil, genellikle iyonik bilesikler halinde
bulunmaktadir. Cogunlukla mineral veya ¢ozeltilerden elde edilen kimyasal bilesikler olarak
kullanilmaktadir. Lityum elementi ilk defa, spodumen ve petalit minarelerinin seramik ve cam
imalatinda kullanilmasiyla insan yasantisina girmistir. Glinimiizde lityum kaynakli bilesikler
eczacilik, medikal uygulamalar, metaliirji, enerji depolanmasi dahil bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Akgok ve Sahiner, 2017).

Lityum elementi; bipolar bozukluk, depresyon ve sizofreni gibi akil hastaliklarinin,
anoreksi ve Bulimia’yt igeren yeme bozukluklarimin, anemi Vve ndétropeni gibi
hemoglobinopatilerin tedavisinde kullanilmistir. Lityum ayrica bas agrisi, alkolizm, epilepsi,
diyabet, karaciger hastaligi, bobrek hastaliklari, artrit, seboroit dermati ve aktif tiroid igin
gelistirilen ilaglarin bilesiminde de yer almaktadir. Ayrica astim,, Huntington hastaligi,
Graves hastaligi, Herpes simpleks, Tardive diskinezi denilen hareket bozuklugu, Tourette
sendromu, konjonktiirel kusma, Meniere hastaligi, Paresthesias hastaligi, dikkat eksikligi ve
hiperaktivite bozuklugu olan kisilerde de tedavi amaciyla kullanilmaktadir (Duvall ve
Gallicchio, 2017).

2.6.2. Berilyum (Be)

Atom numarasi 4 ve atom agirhigi 9.01218 g/mol olan berilyum elementi sert, grimsi
bir metaldir. Periyodik tabloda 2. Periyot 2A grubunda yer almaktadir. Berilyum elementi
1798’de Louis Nicolas Vauquelin tarafindan, beril ve ziimriit kristalleri i¢inde oksit halinde
kesfedilmistir. Berilyumu ilk kez, 1828 yilinda Friedrich Wohler ve Antoine Bussy, baryum
kloriirii potasyumla indirgeyerek izole etmislerdir (LANL, 2001). Erime noktas1 1278°C olan
ve hafif bir metal olan berilyum havaya, suya ve sicak maruziyetine dayaniklidir. Bakir-
berilyum alasimlarinin elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, aginmalara karsi dayanikli ve
saglam olmasi kullanim alanini artirmistir. Ayrica iyi bir 1s1 iletkenidir. Ekonomik agidan en
onemli berilyum minerali beril minerali (3BeO.Al;03.6Si0,) olup bertrandit, helvit, fenasit ve

krizoberil gibi minarel gesitleri bulunmaktadir (DPT, 2001).
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Berilyum, c¢ok yiiksek erime noktasina sahip, son derece hafif bir metaldir. Celikten
daha dayanikli olmasi, konsantre nitrik asite karsi direngli olmasi, miikemmel 1s1 iletkenligi
gibi Ozellikleri sayesinde elektronik, otomotiv, seramik, uzay, havacilik, petrokimya,
bilgisayar, metaliirji gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Nitekim berilyum
alagimlarda kullanildiginda, termal ve elektriksel iletkenligi ve mukavemeti artirmaktadir.
Ayrica niikleer fiizyon galismalarda da kullanilmaktadir (WHO, 1990; Caylak ve Aytekin,
2012).

Canlilarda berilyum metabolitleri kendi basina tespit edilememistir. Ancak Snow’un
1992 yilindaki caligmasinda, berilyum ve berilyum bilesiklerinin hiicresel bagisiklik ve
niikleik asit metabolizmasi tizerindeki etkileri oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma ile berilyum
kanserojen metaller olan nikel ve krom ile karsilastirilmistir. Aktif fagositler tarafindan
yutulan ¢oziinmeyen berilyumun, myeloperoksidazlarla iyonize edilebilecegi ifade edilmistir.
Berilyumun reaktif oksijen ara maddelerini niikleik asitlere baglayarak DNA sentezine
miidahale ettigi bildirilmistir (Leonard ve Lauwerys, 1987; Lansdown, 1995).

Berilyum ve bilesikleri kullanildigi is koluyla ilgili mesleki hastaliklara neden
olmakta, akciger kanserlerine bagli mortaliteyi attirmaktadir. Berilyumun oksitleri ve
tuzlarinin solunum yolu ile alinmasinin rat ve maymunlarda akciger tlimorlerine neden oldugu

bildirilmistir (IARC, 1993; Henschler, 2003).

2.6.3. Bor (B)

Bor tarihte ilk kez Babilliler tarafindan altin elde etmek i¢in kullanilan elementtir. Bor
elementinin adi arapga kokenli “Buraq (=parildayan)” kelimesinden gelmektedir. Eski Yunan
medeniyeti ve Romalilar ise bor bilesiklerini temizlik maddesi olarak kullanmislardir. MS 875
yilinda ilk defa arap doktorlar tarafindan ilag olarak kullanilmistir (Moseman, 1994; Olgen,
2001).

Bor elementi, periyodik tabloda 2. Periyot 3A grubunda bulunmaktadir. Atom sayisi 5,
atom agirhgr 10.82 g/mol, ozgil agirligr 2.84 gricm®, erime noktas: 2300°C'dir. Kendi
grubunun yegane nonmetalik elementi olan borun {i¢ adet dis elektronu mevcut olup bu agidan
silisyum 1ile benzerlik gostermektedir (LANL, 2001). Bor bilesikleri toprak, kaya, yeralti
suyu, deniz suyu, yiizeysel su, bitki ve hayvanlarda dogal olarak bulunmaktadir.
Yerkabugundaki ortalama bor konsantrasyonu 10 mg/kg’dir (Badruk ve ark, 1999). Deniz

suyundaki bor konsantrasyonu ortalama 4.5 ppm, tatli sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir.
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Yer alti sularindaki bor konsantrasyonu 0.3-100 ppm arasinda degismekle birlikte atik su
desarjlarinda bora rastlanmig ve kontrasyonunun 5-100 ppm arasinda oldugu bildirilmistir
(Unlii ve ark, 2001; Hilal ve ark, 2011; DPT, 2011)

Bor, dogada saf halde bulunmayip, diger elementlerle bilesik halinde bulunmaktadir.
Yine, B (%19,8) ve B (%80,2) olmak iizere iki kararli izotopun karisimi seklinde de
bulunmaktadir (MMO, 2003). Ancak Bor elementi, tabiatta daha ¢ok boroksit, boraks,
kalemanit, kernit, v.b. bilesikler halinde bulunmaktadir. Bu bor mineralleri buharlagmanin
siddetli oldugu alanlardaki sulardan kimyasal ¢dkelme yoluyla olusan evaporitler siifina
girmektedir (Siir ve ark, 2001). En 6nemli bor bilesigi boraks olup tetraborik asitin sodyum
tuzu niteligindedir. Renksiz, saydam olan sudaki ¢ozeltisi ise bazik reaksiyon gésteren bir
tuzdur (Goncti, 1998).

Bor, ¢evreye yayilimi riskli olan bir elementtir. Bor elementinin havadaki yayilimi
dogal ve endiistriyel kaynaklardan ger¢eklesmektedir. Graedel (1978)’e gore dogal kaynaklar
olan okyanus, volkan ve jeotermal buharlar borun havadaki kontrasyonu arttirmaktadir.
Bugiine kadar borun havaya karisimiyla ilgili kantitatif bir c¢alisma yapilmamistir. Bor
elementi su ve jeotermal kaynaklarda genellikle borik asit (H3BO3) bilesigi seklinde, toprakta
ise dzellikle borik asit ya da borat halinde bulunmaktadir (Uygan ve Cetin, 2004).

Ulkemizdeki rezervlerinin yogun olmasindan dolay1 bor; sulama sularimizi en ¢ok
Kirleten toksik elementlerdendir. Bu nedenle sulama sularinin hepsinde bor bulunmakla
birlikte, derigim orani ¢ok diisiiktiir. Bor rezervlerinin oldugu alanlarda yeralti1 suyunda dogal
olarak, yiizey sularinda evsel bor atiklari, jeotermal atiklar ve endiistriyel atiklar olarak veya
tarimsal yiizey akislarin ve ¢iirliyen bitki materyallerinin bir tiriinii olarak bulunabilmektedir
(Provin ve Pitt, 2002). Bor, yeraltt suyunda genellikle 0,01-10,0 mg/l diizeyleri arasinda
bulunmaktadir (UNESCO, 2004). Endiistride bir¢ok alanda kullanilan bor bilesikleri
endiistriyel atiklar sonucu yiizey sularmdaki konsantrasyonu artis gostermektedir. Ozellikle
yiizey su kontrasyonunda bulunan borun dogal kaynaklar diginda artmasini saglayan etkenler;
deterjan ve temizleme tirtinlerinin kullanim1 sonucu olusan evsel atik sular, tarimda kullanilan
cesitli kimyasallar ve jeotermal tesislerin kullanimi sonucu olusan atik sulardir. Bor elementi
ulusal ve uluslararas1 igme suyu standartlarinda da kirlilik unsuru olarak tanimlanmustir. Igme
sularindaki bor kontrasyonunun st sinirt WHO (1996a)’ya gore de 0.3 mg/l; EU (1988)’¢ ve
TS-266 (2005)’e gore 1 mg/I’dir.

Bor bilesikleri; viicuda sindirim ve solunum yoluyla alinmaktadir. Bor, insanlar
tarafindan meyve ve sebzelerin yenmesi yoluyla olmak iizere yiyecek ve icecekler ile

ortalama giinde 10-20 mg kadar alinmaktadir (FAO, 1985). Bor bilesiklerinin viicuda
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alinmasindan sonra, en yiliksek derisime beyin, karaciger ve yag dokularinda rastlanmigtir.
Bor birikimi en yiiksek oranda kemiklerde gergeklesmekte; tire, digki, siit ve ter gibi yollarla
vicuttan atilmakdir. Bor fazlaligi insanlarin ve hayvanlarin merkezi sinir sistemini
etkilemekte, ayn1 zamanda canlilarin viicut yapilarinin yeteri kadar gelisememesine sebep
olmaktadir. Ozelikle sucul ekosistemdeki canlilarda {ireme ve gelisme donemindeki canlilari

olumsuz etkilemektedir (Baykut ve ark, 1987).

2.6.4. Krom (Cr)

Ilk defa Fransiz kimyact Vauquelin tarafindan 1797'de Sibirya'da bir kursun filizi
icinde bulunan krom elementi, ziimriit ve safir benzeri renklere sahip olmasindan dolay1
Yunanca renk anlamina gelen “chroma” sézciiglinden tiiretilmistir. Krom elementi, periyodik
tabloda 4. Periyot 6B grubunda d orbitali boliimiinde yer almaktadir. Atom sayist 24, atom
agirligr 51.9961 g/mol olup yogunlugu 7.19 g/cm?® iken sivi halindeki yogunlugu ise 6.3
g/cm*’diir. Krom elementinin iki ana oksidasyon durumu (+3 ve +6) ve 50Cr, 52Cr, BCr ve
>*Cr olmak iizere dort izotopu bulunmaktadir, bunlardan **Cr toplam kiitlenin %83.8'ini temsil
etmektedir (De Vos ve ark, 2006; Lunk, 2015).

Krom, kolay kirilabilen sert elementtir. Toprakta 10-50 mg/kg diizeylerinde
bulunmaktadir (Adriano, 1986). Tatli sularda krom konsantrasyonu genellikle 0.01- 117 ng/l
araligindayken, deniz sular i¢in bu deger 0.2-50 pg/I’dir. Atmosferdeki Cr derisimi bolgelere
gore degisiklik gostermektedir (Nriagu, 1988).

Krom sanayide ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Metal endiistrisinde paslanmaz
celik ve alasgimlarda boyalar, odun koruma malzemeleri, yazici tonerleri, korozyon
azalticilarda da siklikla kullanilmaktadir (Hogberg ve Alexander, 1986). Endiistride yaygin
olarak kullanilmasindan dolay1 kat1 atiklar, lagim sular1 ve atik sular yiiksek miktarlarda krom
icermekte ve bu durum cevre kirliligine yol agmaktadir (Kacar ve Inal, 2008). Kromla
Kirlenen sularmm sulama suyu olarak kullanilmasi bitkilerde fotosentez, mineral alimi ve
solunum gibi 6nemli metabolik ve fizyolojik olaylar1 etkilemektedir (Shanker ve ark 2005;
Yildiz ve ark, 2011).

Insan beslenmesi icin esansiyel olan ve glikoz tolerans faktér (GTF) olarak bilinen
krom; seker metabolizmasinda etkin rol oynamaktadir. Krom, insiilin hormonu ile birlikte
glikozun hiicre igine girmesini saglar (Cefalu ve Hu, 2004). Ayrica krom, bagisiklik sistemini

giiclendirici ve gelisimini iyilestirici 6zellige sahiptir. Tim Cr*® bilesikleri sentetik formlarda
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bulunmakta, toksik ve karsinojenik 6zellikler barindirmaktadir. Bu birlesikler serbest oksijen
radikallerinin ortaya ¢ikmasma neden olduklarindan dolayr saglik agisindan risk
tasimaktadirlar. Bu nedenle krom elementi Diinya Kanser Arastirma Enstitiisii (AICR)
tarafindan grup I denilen kanserojenler sinifinda yer almaktadir. Krom viicudun tim
organlarinin ve dokularinin yani sira 6zellikle bobrek, karaciger, dalak ve pankreas'ta daha
fazla birikmektedir (Kroliczewska ve ark, 2004).

Cr*® birgok gidada bulunmakla birlikte oldukca diisiik toksititeye sahiptir. Kromun
havyan yemlerinde kullanimiyla ilgili ¢esitli arastirmalar mevcuttur. Yapilan arastirmalar
sonucu yemlere krom ilavesi ile hayvan agirliginda, tiremesinde ve biiyiimesinde, yumurta
tiretiminde, yumurta agirliginda ve beyaz et kalitesinde artis gozlenmistir. Yem verimliliginde
ve karkas et kalitesinde iyilesmeler goriilmiistiir. Besin diyetine ya da rasyonlara eklenen
kromun, fiziksel ve metabolik stres altinda bulunan insanlar ile hayvanlara olumlu etkileri
oldugu bildirilmistir. Cevresel stres faktorlerinden etkilenen hayvanlarda krom ihtiyacinin
artigr goriilmiis ve rasyona krom eklenmesi sonucu verimde gozle gorilir artislarin
gerceklestigi tespit edilmistir (Debski ve ark, 1998; Sahin ve Sahin, 2001, Kroliczewska,
2004).

Solunum yoluyla krom maruziyeti kullanildigi is koluyla ilgili mesleki hastaliklara
neden olmaktadir. Akut krom toksisite belirtileri cilt ve solunum yolu iltihabi, gastrointestinal
rahatsizlik, koma ve daha az siklikla bobrek yetmezligi, karaciger yetmezligi, kardiyovaskiiler
olaylar, hematolojik etkiler, teratojenik ve kanserojenik etkiler olarak kendini gostermektedir
(Wilbur, 2000).

2.6.5. Mangan (Mn)

Mangan tiim canli organizmalarin ihtiyact olan ve dogal olarak kaya, toprak, su ve
yiyeceklerde bulunan 6nemli bir elementtir (Santamaria, 2008). Atom numarasi 25 olan
mangan elementi, periyodik tabloda 4. Periyot 7B grubu d orbitalinde yer almaktadir. Yer
kabugunda en ¢ok bulunan onikinci elementtir. Glimiis metalik bir renge sahip olan mangan
elementinin atom agirlig1 54.938044 g/mol olup sivi haldeki yogunlugu ise 5.95 g/cm?* diir
(De Vos ve ark, 2006). Mangan dogada saf halde bulunmamaktadir. Yapilan ¢esitli
arastirmalar manganez minerallerinin genellikle oksitlerden ibaret oldugunu ortaya koymus ve
bunlarin piroluzit, psilomelan, manganit ve wad oldugunu belirtilmistir Mangan genellikle

metaliirji, kimya ve batarya endiistrisinde kullanilan 6nemli bir elementtir. Celik yapiminda
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kullanilan yardimer metallerin en énemlisidir Celik imalatinda oksijeni ve kiikiirdii gidermek
icin c¢elige mangan katilmaktadir. Boylece geligin haddelenme ve doviilme 6zelligi artarak
cekme mukavemeti ve uzama kabiliyeti kazanmaktadir. Cam, seramik, giibre ve ilag
sanayisinde de kullanimi yaygindir (Atesok, 1979).

Mangan organizmada ¢ok diisiik diizeylerde bulunmasina ragmen metabolizmada
cesitli islevlerin yerine getirilmesi icin elzem bir elememttir. Glukoneojenik enzimler olan
piruvat karboksilaz ve izositrat dehidrojenazin bir aktivatorii olarak gorev yapar,
mitokondriyal zarlarin siiperoksit dismutaz yoluyla korunmasinda rol oynar ve glikosil
transferazi aktive ederek mukopolisakkarit sentezinde goev alirr. Ayrica transferazlar,
hidrolazlar gibi bircok enzim i¢in kofaktor roliindedir (Takeda, 2003). Mangan, bazi
metaloenzimlerin aktivasyonu, enerji metabolizmasi, immiinolojik sistem fonksiyonu, sinir
sistemi fonksiyonu gibi ¢esitli metabolik fonksiyonlar i¢in gerekli olan 6nemli bir elementtir.
Hiicreleri serbest radikallerden kaynaklanan hasarlardan koruyan antioksidan enzimler igin de
gereklidir (ATSDR, 2000; IOM, 2011). Mangan hiicresel enerjinin diizenlenmesinde, kemik
ve bag dokusunun biiyiimesinde ve kanin pihtilasmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Mangan, norotransmiter sentezi ve metabolizmasinda cesitli enzimler i¢in kofaktordiir
(Erikson ve Aschner, 2003). Oral, parenteral veya inhalasyon yoluyla yiiksek diizeyde
mangana maruz kalmak, Mn doku seviyelerinde yiikselmelere ve norolojik etkilere neden
olabilmektedir (Avila ve ark, 2013). Insan karacigeri ortalama 1,5 mg/kg mangan
icermektedir. Manganin fazlasi karacigerden diger organlara, oOzellikle de beyine
iletilebilmektedir. Manganin yaklasik olarak yarist kemiklerde depolanmaktadir (Pearson ve
Greenway, 2005).

2.6.6. Demir (Fe)

Latince karsihigr ferrum olan demir elementinin atom numarast 26 olup, Yer
kabugunda yaygin olarak bulunmaktadir. Atom agirligi 55,85 gr/mol ve yogunlugu 7,874
gricm®diir. 1535 °C sicaklikta erimeye baslayan demirin, kaynama noktas1 2750 °C’dir
(MTA, 2017). Elemental demir, dogada nadiren bulunur. Ciinkii demir iyonlar1 Fe*? ve Fe*,
hidroksitleri, karbonatlar1 ve siilflirleri olusturmak i¢in oksijen ve kiikiirt iceren bilesiklerle
kolayca birleserek oksitlenmektedir. Demir en ¢ok dogada oksitler seklinde bulunmaktadir

(Knepper, 1981). Ucuz ve dayanikli olmasindan dolayr en yaygin kullanilan metaldir. Demir,
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ozellikle insaat ve otomotiv sektoriinde ¢elik, ¢imento ve diger alasimlarin imalatinda
kullanilan temel maddelerdendir.

Atmosferdeki demir orani kent disi alanlarda yaklagik 50-90 pg/m® iken, kentsel
bolgelerde bu oran yaklagik 1,3 ug/m3 seviyelerine ¢ikmaktadir. Demir ve celik {iretim
tesislerinin ¢evresinde ise 12 pg/m*e kadar degisen oranlarda tespit edildigi bildirilmistir
(NRC, 1979). Nehirlerin demir konsantrasyonu ise ortalama 0,7 mg/I’dir. igme suyunda demir
konsantrasyonlar1 normalde 0,3 mg/lI’den diisiiktiir, ancak su aritma tesislerinde ¢okeltme
ajant olarak ¢esitli demir tuzlarinin kullanilmasindan dolayr ve su iletimi igin kullanilan
borularin dokme demir, g¢elik ve galvanizli demirden yapilmis olmasi bu diizeyi daha da
yiikseltebilmektedir (WHO, 2003).

Demir, canli organizmalar i¢in metabolik olaylarda temel fonksiyonlara sahip olan
onemli bir elementtir. Elektron alip verme 0zelligi nedeniyle metabolizmada oksijen
tasinmasi, enerji tretimi, DNA, RNA ve protein sentezinde gorev almakta olup, bir¢cok
enzimin yapisina katilarak birgok hiicresel fonksiyon gergeklesmesinde etkindir (Uysal,
2007). Demir, hemoglobin, myoglobin, peroksidaz, sitokrom ve katalaz gibi demir-protein
bilesiklerininin, cesitli oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarinda rol oynamaktadir (Cakir,
2009).

Demir, ¢esitli hiicre fonksiyonlar1 i¢in gerekli oldugundan demir homeostazisini
korumak i¢in demirin alimi, tasinmasi, depolanmasi ve kullanimi arasinda sabit bir dengenin
bulunmasi1 gerekmektedir. Hiicresel fonksiyonlar i¢in demir homeostazin1 Hepsidin pepdidi
saglamaktadir. Viicut demirinin ¢ogu ferritin proteinine baglanmis sekilde depolanir ve esas
olarak karacigerde, dalakta ve kemik iliginde bulunmaktadir (Nadadur ve ark, 2008). Demirin
yetersiz alimi oksijenin hiicrelere ulastirilmasini zorlastirmakta, boylece oksijene bagl olarak
enerji metabolizmasinda aksamalar meydana gelmektedir.

Alt1 yasa kadar olan kiigiik ¢ocuklarin yanlislikla, asirt dozda demir igeren ilaglari
yutmasi sonucu demir toksisitesine bagli vakalar goriilmiistiir. Baz1 arastirmalar agiz yolu ile
alinan demirin 6ldiiriicii dozunu yaklasik 200-250 mg/kg kadar oldugunu belirtmektedir. Akut
zehirlenme belirtileri viicuttaki demir kontrasyonun 20-60 mg/kg degerinde gozlenmektedir
(Ozkan, 2009; Tanidir ve ark, 2012).
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2.6.7. Kobalt (Co)

Kobalt; farkli kullanim alanlarina sahip, sahip giimiis renkli bir gri metaldir (Slack ve
ark, 2017). Tun¢ Cagi'ndan beri ¢ogunlukla cam ve seramiklere zengin mavi bir renk vermek
icin kullanilmistir. Ismi Almanca “kobald (=goblin veya kétii ruh)” ve Yunanca “kobalos
(=maden)” kelimesinden tiiretilmistir. 1735 yilinda Georg Brandt tarafindan kesfedilmis
kobalt elementinin atom numarasi 27, atom agirhigi ise 58.9332 g/mol'diir. Kobalt elementi,
periyodik tabloda 4. Periyot 8B grubu d orbitali béliimiinde yer almaktadir (LANL, 2001).
Kobalt, dogal olarak olusan bir elementtir. *°Co kararli olan tek izotopudur. Sadece *’Co ve
%0Co izotoplarmin ticari 6nemi olmakla birlikte, bilinen 26 radyoaktif izotopu bulunmaktadir.
Kobalt, Co®, Co*? ve Co™® olmak iizere i¢ oksidayon hali mevcuttur. Co*?, Co™e gore daha
kararli yapiya sahip olup suyu okside edebilen ve oksijeni serbest birakabilen giiglii
oksitleyici ajandir. Kobaltin erime noktasi 1493 °C, oda sicakliginda yogunlugu 8.9 g/cm>tiir.
(Kim ve ark, 2006).

Kobalt, ferromanyetizma, sertlik ve diger metallerle alasim olusturdugunda asinma
direnci, diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiikksek erime noktasi gibi bazi temel 6zellikleri
bulunmakta ve bu nedenle endiistride farkli sekillerde kullanimlart mevcuttur (Slack ve ark,
2017). Kobalt, camda ve boyalarda yogun mavi bir renk olusturmak igin en iyi bilinen parlak,
gri, kirilgan bir metaldir. Sarj edilebilir pillerin imalatinda ve yiiksek sicakliklarda giiglerini
koruyan alasimlar olusturmak icin sik¢a kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, insanlarin ve diger
bir¢ok canlilar i¢in gerekli olan temel iz elementlerinden biri olan kobalt, havacilik, savunma,
enerji teknolojileri, temizlik ve tibbi uygulamalar gibi yaygin kullanim alanina sahiptir
(USGS, 2011).

Kobalt ve inorganik kobalt bilesikleri ugucu olmadiklarindan partikiil formda
atmosfere salimmaktadirlar. Kobalt kaynagina yakin bolgelerde havadaki kobalt
konsantrasyonlar1 10 ng/m3'ﬁ gecebilmektedir. En yiiksek ortalama atmosferik kobalt
konsantrasyonu Galler'deki nikel rafinerisinde 48 ng/m*® olarak $l¢iilmiistiir (Smith ve Carson,
1981). Atmosferde bulunan toz partikiilleri seklindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarinin
deri ile temas1 sonucunda kobalt toksisitesi ortaya ¢ikmaktadir. Toz halinde alinan elemental
kobalt akcigerlerde ¢o6ziinerek kana ve idrara karismaktadir. Uzun siire kobalt tozu
partikiillerine maruz kalindiginda, alerjik tepkiler olugmaktadir. Bunun yani sira kronik
bronsit, alveol ve brons tiimdrleri, akut inflamasyon, alveol epitel hiperplazisi, bronsiyal
nekroz ve akciger kanseri gibi hastaliklarin nedeni olarakta kobalt gosterilmektedir

(Kahvecioglu ve ark, 2004; NTP, 2014). Yasam i¢in esasansiyel bir element olan kobalt,
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viicutta Bj, vitaminin temel bileseni niteligindedir (Pribilla, 1962). Kobaltin toksik etkileri
farkli formlarma gore degismektedir. Ornegin; Tungsten-kobalt akciger kanseri riski

tasimaktayken, aliiminyum-kobalt alasiminin kanser riski bulunmamaktadir (Kim ve ark,
2006).

2.6.8. Nikel (Ni)

Parlak beyaz, sert, ferromanyetik bir metal olan nikelin dogal olarak bes izotopu
bulunmaktadir (WHO, 2000). 1751°de isvecli Cronstedt tarafindan kesfedilen, atom numarasi
28 olan Nikel, periyodik tablonun 4. Periyot 8B grubu d orbitali boliimiinde yer almaktadir.
Nikel genellikle iki degerlik elektronuna sahiptir, ancak Ni**, Ni** veya Ni** oksidasyon
durumlart da mevcuttur. Erime noktasi 1455°C olan nikel elementinin 1s1 iletim ve elektrik
iletim 6zellikleri zayiftir. Elektrik alaninda kullanilmasinin baslica sebebi yiiksek rezistivite
ozelliginden kaynaklanmaktadir (Caner, 1970).

Atmosferde yerlesim yeri haricinde nikel konsantrasyonlar1 1-3 ng/m® araliginda iken
kirsal ve kentsel alanlarda 5-35 ng/m® arasindadir. Yeralti sularindaki nikel konsantrasyonlari
toprak kullanimina, pH degerine ve ornekleme derinligine baglidir. Asit yagmurlar1 gibi
cevresel etkiler, topraktaki ve dolayisiyla yeralti sularindaki nikel konsantrasyonlarini
artirmaktadir. pH'1 6.2°nin altinda olan yeralti sularinda, 980 pg/I’ye kadar olan nikel
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir (RIVM, 1994).

Nikel yer kabugunda yaklastk 58-94 mg/kg arasinda degisken diizeylerde
bulunmaktadir. Sudaki dogal nikel miktar1 ise ¢ok diisiik diizeydedir. Amerika’ da yapilan
calismalarda sudaki miktar1 4,8 pg /L olarak belirlenmistir. Igme suyunda toplam nikelin
ortalama konsantrasyonlar1 3-7 pg/l arasinda degismekle birlikte, paslanmis nikel kaplama
igeren kaplarda artmaktadir (Duda-Chodak ve Blaszczyk, 2008).

Nikel, enerji santralleri ve ¢Op yakma tesisleri tarafindan havaya salinir. Cevreye
saliman biitiin nikel bilesiklerinin biiyiik kismi tortu veya toprak parcaciklari tarafindan
adsorbe edilmektedir. Yagmur damlalari ile reaksiyona giren nikel asit yagmurlari araciligiyla
topraga yerlesmektedir. Ancak asidik zeminlerde, nikelin daha akiskan halde olmas1 nedeniyle
yer alt1 sularina ya da zamanla yiizey sularina karigmaktadir. Bunun haricinde nikel, atik su
akmtilarinin  bir pargasi olarak da ylizey sularina karigmaktadir. Nikel demir-gelik
sanayisinde, diger metallerin alasimlarinda, kimya endiistrisinde, camlarin boyanmasinda,

elektrik ekipmanlarinda ve ingaat malzemelerinde kullanilmaktadir. Ayrica nikel madeni
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paralarin basilmasinda, giinliikk kullanilan iriinlerin iiretiminde ve ev aletleri birlesiminde
kullanildigindan saglik acisindan alerji, dermatit, kanser gibi rahatsizliklara neden olmaktadir
(IARC, 1990; WHO, 1991; Viemann ve ark, 2007; Aytekin ve Yilmaz, 2014).

IARC (1997) degerlendirmesine gore insanlarda nikel siilfatin ve nikel rafine
endistrisinde karsilagilan nikel siilfit ve oksit kombinasyonunun kanserojenik etkili oldugu
kanitlanmistir(Grup 1). Metalik nikelin ise kanserojen olduguna dair yeterli kanit bulunmasa
da insanlar i¢in kanserojen olabilecegi ifade edilmektedir (Grup 2B) (Sivulka, 2005). Hiicre
metabolizmasinda hiicrelerin metale maruz birakilmasi, ¢esitli gen ekspresyon degisikliklerine
neden olmaktadir (Salnikow ve ark, 1994). Nikel bir kalsiyum kanal blokérii olmasi nedeniyle
nikelin kalsiyum metabolizmasi tizerine etkileri sik¢a arastirilmaktadir (Zamponi ve ark,
1996). Nikelin insanlar disindaki organizmalar iizerindeki etkileri hakkinda ¢ok fazla bilgi
bulunmamaktadir. Kumlu topraklardaki yiiksek nikel konsantrasyonlari bitkilere zarar
verebilmekte ve ylizey sularindaki yiiksek nikel konsantrasyonlari alglerin bilylime oranlarini
azaltmaktadir (Lenntech, 2019).

Insanlarin ¢evre yoluyla yiiksek diizeyde ¢oziiniir nikel bilesiklerine oral olarak maruz
birakilmas1 son derece diisiik bir ihtimaldir. Insanlar su ya da gidalar yoluyla nadiren yiiksek
diizeyde nikele maruz kaldiklarindan, nikelin zararli etkileriyle ilgili bilgilerin ¢ogu hayvan
calismalarina dayanmaktadir. Yiyecek ve i¢eceklerde bulunan normal seviyelerden ¢ok daha
yiiksek nikel maruziyetinin kopeklerde ve siganlarda akciger hastaligi olusturdugu tespit
edilmigtir. Farelerde ise mide, kan, karaciger, bobrek ve bagigiklik sistemini etkiledigi rapor
edilmistir (ATSDR, 2005).

2.6.9. Bakir (Cu)

Atom sayist 29 olan bakir elementinin atom agirligr 63,546 g/mol’diir. Yumusak,
kolay doviilen ve islenebilen, kizil-kahverengi renkte metalik bir element olan bakirin erime
noktasi ise 1083 °C olup yogunlugu ise 8,96 gr/cm®dir (MTA, 2016). Bakir, yer kabugunda
bol miktarda bulunan 26. elementtir. Periyodik tabloda 4. Periyot 1B grubunda yer almaktadir
*1 ve Cu*®) bulunan bakirin, iki

izotopu (**Cu ve ®°Cu), %69.17 ve%30.83 oranlarinda dogada bulunmaktadir (De Vos ve ark,

(Collins ve Klevay, 2011) . iki oksidasyon durumu (Cu

2006). Bakir elementinin 9 izotopu ise radyoaktiftir (Collins ve Klevay, 2011).
Bakir elementi yiiksek termal ve elektriksel iletkenligi, diisiik korozyon orani, iyi

alasim olusturma kabiliyeti ve kolay doviilme gibi 6zellikleri sayesinde endiistride ¢oke¢a
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kullanilan bir metaldir. Bakir daha cok alagim halinde otomotiv sanayisinde, boru
sanayisinde, elektrik ve elektronik iiriinlerin iiretiminde degisik amaglarda kullanilmaktadir.
Bakir yerkabugunda yaygin olarak bakir siilfiir mineralleri, daha az oranda ise oksit
mineralleri seklinde bulunur; (Bese, 2017). Baslica bakir tiretilen mineraller kuprit, kalkosit,
kovellit, kalkopirit, bornit, tetrahedrit, tenorit, malahit, azurit ve tennantittir (MTA, 2016).

Endiistriyel olarak metalik saf bakir, pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemle
tiretilir. Uretilen bakirin yaklasik %80’ pirometalurjik, %20’si ise hidrometalurjik ydntemle
elde edilir. Bakir ciiruflar, siilfiirlii bakir cevherlerinden bakir tiretimi siirecinde olusan kati
yan irilinlerdir. Diinya genelinde yilda yaklasik olarak elli milyon ton ciiruf iiretilmektedir.
(Bese, 2017). Nitekim tiretim tesislerinin yakinlarinda, agik alanlara korumasiz olarak yigilan
bu ciiruflar icerisinde Cu, Ni, Co ve Zn gibi metalleri bulundurmaktadir. Keza atmosferik
kosullarin etkisi ile bu ciiruflar mobilize olarak toprak, yeralti sular1 ve ylizey sularinin
kirlenmesine sebep olmaktadir.

Atmosferdeki bakir konstrasyon artising; tasitlar, boya ve metal endiistrilerinden
salinan partikiiller neden olmaktadir (Ozkan, 2009). Tarim yapilan bélgelerde havadaki bakir
konsantrasyonu ortalama 5-50 ng/m* iken endiistriyel alanlara yakin denizlerdeki sularda
bakir konsantrasyonu 0.15 ug/l ve tath suda ise 1-20 pg/I’dir. WHO tarafindan agiklanan sinir
degeri gore bakirin igme sularindaki konsantrasyonu 2 mg/lI’dir. Giin iginde alinabilen
maksimum bakir konsantrasyonu kadinlarda 12 mg/giin iken, erkeklerde 10 mg/giin, 6-10 yas
grubu ¢ocuklarda ise 3 mg/giin’diir (Kahvecioglu ve ark, 2004).

Bakir; sitokrom C oksidaz, seruloplazmin, arnine oksidaz, {irikaz, tirosinaz, dopamin
B-hidroksilaz, superoksit dismutaz gibi bir¢ok metalloenzimin integral komponentidir. Bakar,
demir ve ¢inkodan sonra en fazla ihtiyag duyulan igiincii eser elementtir. Demir
metabolizmasinda etkin bir rol oynayan bakir eksikliginde demir absorbsiyonu bozulmakta,
agir bakir eksikligi ise anemiye neden olmaktadir. Bakirin viicuda agir1 miktarlarda alinmasi
sonucu damar hastaliklari, karaciger ve bobrek hastaliklart ve merkezi sinir sisteminde

etkilenmeler goriilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

2.6.10. Cinko (Zn)

Yerkabugunda en bol bulunan element ¢inko’nun atom sayis1 30, atom agirligi 65,37
g/mol’diir. Elementlerin periyodik tablosunda 4. Periyot 2B grubunda bulunmaktadir. Canlilar

icin hayati dneme sahiptir. Saf ¢inko mavimsi beyaz renkte parlak bir metaldir ve dogada
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amfoterik halde bulunmaktadir (Fosmire, 1990; Lew, 2008). Cinko, g¢evrede her yerde
bulunabilir ve yer kabugunda ortalama 70 mg/kg konsantrasyondadir (Thomas, 1991). Cinko
metali dogada ¢esitli mineraller olarak bulunmaktadir. Ellibes ¢inko i¢ceren minerallerin var
oldugu bilinmektedir. Temel ¢inko mineral cevherleri sfalerit (siilfit), smithsonit (karbonat),
kalamin (silikat), ¢inkoit (oksit) ve franklinit (¢inko, manganez, demir oksit) olarak
sayilmaktadir (LANL, 2001).

Ortamdaki birincil antropojenik ¢inko kaynaklar1 metal eriticilerden ve madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (ATSDR, 1995). Cinko, minerallerin kayalardan ve
topraktan asmmast ile dogal olarak yeralti ve yiizey sularma karigmaktadir. Yiksek
kontrasyondaki ¢inko cevherleri suda sadece hafifce ¢oziinmektede ve nispeten diisiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Ayrica ¢inkonun piring, bronz, metal dokiim, alagim,
kauguk ve boya dokiimlerinde iiretimi ve kullanmimi, ¢esitli atik akintilar1 yoluyla ¢evreye
salinmasina neden olabilmektedir (EPA, 2005). Dogal yiizey sularinda ¢inko konsantrasyonu
genellikle 10 pg/I’nin altinda ve yer alt1 sularinda ise 10-40 pg/I’dir. Musluk sularinda ise
c¢inko konsantrasyonu, ¢inkonun borulardan ve baglanti pargalarindan sizmasinin bir sonucu
olarak ¢ok daha yiiksek ¢ikabilmektedir (Nriagu, 1980).

Cinko iyonlari, pH 5 veya daha yliksek seviyelerde toprak tarafindan giiglii bir sekilde
adsorbe edilmektedir (Christensen ve arkadaslari, 1996). Sebze ve meyveler gibi sucul
organizmalarda ¢inko metalini biriktirmektedir, tatli su baliklar1 ile deniz baliklari igin
biyolojik konsantrasyon faktorii degerleri sirastyla 1000 ve 2000 olarak rapor edilmistir (EPA,
2005).

Cinkonun bitki ve hayvanlarda 6nemli fizyolojik etkileri bulunmaktadir. Esansiyel
elementlerden olan ¢inko insan beslenmesinde de 6nemi bir yeri olan mikro besin 6gesidir.
Viicut icerisinde 300°den fazla enzimin fonksiyonunu gerceklestirmesi icin bulunmasi
zorunludur. Cinkonun aliminin yetersizligi ya da eksikliginde fiziksel biiyiimede gerilik,
cinsel organlarinin gelisiminde problemler, bazi hastaliklara karsi bagisiklik, yaralarin geg
iyilesmesi, tat ve koku duyusal algi 6zelliklerinde bozukluklar goriilmektedir (Akdeniz ve ark
2016). Canlilar i¢in ¢inko, viicutta iki degerli bir katyon olarak bulunan metalik bir elementtir.

Cinko fazla miktarlarda alindiginda toksik etkiler gosterebilmektedir (Belgemen ve
Akar, 2004). Ancak ¢inko metali ve olusturdugu bir¢ok bilesigi diger agir metallerin
toksitesine nazaran diisiik bir toksiteye sahiptir. Cinko tuzlarmin toksisitesi ¢inkodan daha
yiiksek bir toksiteye sahipken, toksisite durumu yapisinda bulunan bilesigin anyonik
kismindan kaynaklanmaktadir. Cinko ve ¢inko tuzlarindan zehirlenme durumu nadir

goriilmektedir. Besin kaplarinda kaplamanin ¢inko igeriginin ¢oziinmesiyle kirlenen besinin

25



tiiketilmesi veya mesleksel kosullar altinda genellikle ¢inko ya da ¢inko oksit tozunun
solunmasiyla toksik zehirlenmeler meydana gelmektedir  (Habashi, 1997). Bu gibi
durumlarda eger solunan toz partikiillerindeki ¢inko miktar1 5g/ m? civarinda ise “cinko atesi”
olarak adlandirilan hastalik gézlenmektedir. Cinkoya bagli akut zehirlenme durumunda
sindirimde giicliik, ishal, mide bulantis1 ve karin agrist seklinde semptomlar goriilmektedir

(WHO, 1996b).

2.6.11.Rubidyum (Rb)

Ik defa 1861 yilinda Bunsen ve Kirchoff tarafindan kesfedilen rubidyum, periyodik
tablonun 5. Periyot 1A grubunda bulunan bir alkali metaldir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
genellikle potasyum ve seryum &zellikleri arasinda yer almaktadir. Rubidyumun karakteristik
olarak baskin metalik 6zellik gostermektedir (LANL, 2001). Lepidolit ve polusit rubidyum
iceren minerallerdir. Rubidyum genellikle diisiik bir toksisite derecesine sahip olarak
listelenmektedir. Rubidyumun saglik agisindan risklerinin temel sebebi olusturdugu
bilesiklerle iliskilidir. Rubidyumun izotoplari olan ®*Rb(%72.15) ve ®'Rb (%27.85) tibbi
medikal uygulamalarda ve ilaglarda kullanilmaktadir. Ayrica Rubidyum atomik saatlerde,
seramik uygulamalarinda ve global konumlandirma sistemlerinde (GPS) sik¢a kullanilan bir
elementtir (Wagner, 2000).

"Rb izotopu radyoniikleittir (Hahn ve Mattauch, 1937°de atfen Simmons, 1999). Bu
nedenle radyasyon enerjisi yayarak cevresel zararlar vermektedir. Yar1t omiirii ¢ok uzun
oldugundan tiikenmemektedir. Yaydig1 gama isinlar1 su ve toprag: kirletmekte genis alanlari
etkileyebilmektedir. Hatta asir1 derecede reaktif olmasindan dolayr rubidyum ve bilesikleri
havayla kendiliginden tepkimeye girmektedir. Bu nedenle de tehlikeli materyal oldugu
belirtilmistir (Butterman ve Reese, 2003).

Rubidyum hemen hemen tiim hayvan dokularinda bulunur, ancak gerekli oldugu
diistinlilmemektedir. Ortalama bir yetigkinde (80 kg), yaklasitk 37 mg rubidyum vardir.
Potasyum gibi kas dokusunda, kirmizi kan hiicrelerinde ve i¢ organlarinda bulunmaktadir
(Relman, 1956). Temelde bilinen islevi olmamasina ragmen fareler ile yapilan ¢aligmalarda
rubidyumun, muhtemelen hiicresel taginim mekanizmalarinda potasyumun yerine gegtigi
belirtilmistir. Ayrica Kanser hiicresi zarlarina baglanarak tiimoérlerin biiyiimesinini inhibe

ettigi tespit edilmistir (Brewer, 1984). Rubidyum, muhtemelen insanlar dahil olmak iizere
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bazi hayvanlarda lityum gibi sakinlestirici veya hipnotik bir etki gostermektedir (Fieve ve ark,
1971; Chuang ve ark 2002).

2.6.12. Kursun (Pb)

Kursun, dogada yaygin sekilde bulunan bir elementtir. Gelisen toplumlarda kentlesme
ve sanayilesmenin artmasi sonucunda insan ve canli yasamini tehdit eden esansiyel olmayan
bir elementtir (Yiiksel, 1996). Kursun, binlerce yildir kullanilan metallerden biri olup, erime
noktas1 diisiik oldugu igin kolayca eritilmesi ilk insanlar i¢in kolaylik saglamistir. Cok
yumusak metal olmasindan kaynakli kolayca sekillendirilmektedir. Dogada metal haldeki
kursuna az rastlanmakla birlikte genellikle ¢inko, giimiis veya bakir cevheriyle birlikte
bulunmaktadir. En ¢ok bilinen kursun cevheri galen, yani kursun siilfiirdiir, ayrica kursun
karbonat ve kursun siilfat olarak da dogada bulunmaktadir (Giilgin ve ark, 2002).

Atom numarast 82 olan kursun, agir elementler iginde yerkabugunda en yaygin
bulunan metaldir. Kursunun atom agirligr 207,19 g/mol’diir, mavi-giimiis karisimi renkte bir
elementtir. Erime noktas1 327,5 °C ve Kaynama Noktas1 1740 °C’dir. 208ppy 206ppy 207ppy e
20%ph olmak iizere 4 izotopu vardir (LANL, 2001).

Kursun, su ve havadan okside olmamasindan kaynakli borularin yapiminda, su
altindaki telefon hatlariin korunmasinda, siilfiirik asitten etkilenmemesi nedeniyle 6zellikle
stilfiirik asit lretiminde ve akiimiilatorlerin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica kursun,
radyoaktif 1ginlara karsi koruyucu niteliginden dolay1 niikkleer enerji tiretiminde ve radyoaktif
maddelerin kullanildig1 ¢alismalarda koruyucu olarak kullanilmaktadir (Yalgin, 2004). Bunun
yani sira kursun, benzin ve boya maddelerinde katki maddesi olarak kullanilmasi sonucu
cevreye yayllmaktadir. Kursunun ¢evreye yayilimi sonucu da yiyeceklerde ve suda kursun
miktar1 onemli derecede artmaktadir. Bu nedenle kentlere yakin yerlerde yetisen yiyecekler;
tahillar, baklagiller, bahce meyveleri ve bir¢ok et {iriinii iceriginde kursun diizeyi normalin
tizerindedir. Glinliik yasantida kullanilan kozmetik malzemelerinde bulunan pigmentlerde,
sigarada ve bocek ilaglarinda da kursun bulunmaktadir (Kahvecioglu ve ark, 2003).

Kursun toksisitesi viicutta ¢esitli mekanizmalar ile kendini gostermektedir. Kursunun
en ¢ok etkiledigi sistemler; merkezi sinir sitemi, dolasim sistemi, iireme sistemi ve bosaltim
sistemidir. Kursun, hem sentezi i¢in gerekli olan porfobilinojen (PBG) sentaz ve ferroselataz
enzimlerinin inhibe ajanidir ve hemoglobin sentezinin ger¢eklesmesini engellemektedir.

Kursun maruziyetinin en temel belirteci eritrositlerde protoporfirin birikimidir. Kursun
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hormonlarin viicutta sentezini, salgilanmasini ve etkisizlestirilmesini engelleyen bir endokrin
bozucu ajandir. Kursun toksikasyonunda kisiye 6zel bilissel testlerde bozukluklar, davranig
degisiklikleri, dikkat eksikligi ve kavrama zorluklar1 gibi etkiler goriilmektedir. Kursuna
maruz birakilan farelerle yapilan ¢alismalarda cinsel olgunlasmada gecikmeler bildirilmistir

(Ozkan ve ark, 2018).

2.6.13. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum, toprak alkali metal sinifindan olan giimiis parlakliginda bir metaldir.
Periyodik cetveldeki yeri 5. Periyot 2A grubunda bulunmaktadir. Atom numarast 38, atom
agirhgr 87,62 g/mol ve yogunlugu 2.6 g/cm3’tijr. Stronsiyumun erime noktast 769°C,
kaynama noktas1 ise 1384°C'dir (LANL, 2001). Yer kabugunun %0.02-0.03"inli olusturan
stronsiyum metaller, su ve oksijenle hizlica reaksiyona girebilen bir elementtir. Bu nedenle
dogada sadece Sr*? oksidasyon durumunda bulunmaktadir. Stronsiyumun bilinen 28 izotopu
olup, bunlardan ®8Sr (%82.6), ®Sr (%9.9), &'Sr (%7) ve ®*Sr (%0.6) kararli; "°Sr ve “°Sr
kararsiz izotoplaridir. Selestit (stronsiyum siilfat) veya stronsiyanit (stronsiyum karbonat)
formlarinda dogada sik¢a bulunmaktadir (Watts ve Howe, 2010).

Toksisitesi diisik olan stronsiyum insan viicudunda kemiklerde ve dislerde
birikmektedir. Stronsiyum oksit ve stronsiyum hidroksitin bilesikleri 6zellikle goézlerde,
deride ve mukozada tahrislere neden olmaktadir. Stronsiyum laktat bilesigi ise biiylimeyi
durdurmakta ve kemik mineralizasyonunu azalttigi bilinmektedir (Cetinkaya, 2006). Bunun
haricinde stronsiyumlu bilesiklerden en toksik olani ise (°Sr kararsiz izotopu radyoaktif
oldugundan tehlikeli ve toksik etkilere sahiptir) stronsiyum kromat birlesigidir. Buradaki
toksisitenin ana kaynag ise krom bilesenidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994; HSDB, 2016).

2.6.14. Kadminyum (Cd)

Kadmiyum, 1817 yilinda Friedrich Stromeyer tarafindan bulunmus olup, periyodik
cetvelde 5. Periyot 2B grubunda yer almaktadir. Atom sayist 48, Atom agirhigr 112,40 olan
kadmiyum elementi dogada tek basina bulunmamaktadir (LANL, 2001). Dogada bulunan
baslica kadmiyum bilesikleri kadmiyum siilfit (CdS), kadmiyum kloriir (CdCl,) ve kadmiyum
stilfat (CdSO2) seklindedir (Nriagu, 1979).
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Kadmiyum; Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan halk sagligini tehdit eden dnemli
kimyasal maddelerden birisi olarak goriilmektedir (Soisungwan ve Moore, 2002). Tarim
alaninda ve endustriyel anlamda birgok etmen dogal kaynaklar haricinde kadmiyumun
gevreye yayllmasina sebep olmaktadir. Suda kolayca ¢oziinenkadmiyum bilesikleri bitkiler
tarafindan kolayca emilebilmekte ve bu yolla besin zincirinr katilabilmektedir (Sarwar ve ark,
2010).

Kadmiyumun atmosfer araciligiyla ile gevreye yayilmasindaki en onemli kaynak
komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin ve kentsel ¢op materyallerinin yakilmasidir (ATSDR,
2012). Sigara kullanim1 da insanlarda yaygin olarak kadmiyum maruziyet yollarindan biridir
Sigara tiiketenlerde kan kadminyum diizeyinin 1,58 pg/I’ye kadar ulastigi bildirilmektedir
(ATSDR, 2012). Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2010)’ne gore kadmiyumun tolere edilebilir
aylik miktar1 inhalasyon yolu ile 5 ug/ m? olarak bildirilmistir.

Kadmiyum, temel antropojenik kaynaklari olan endistriyel faaliyetler ve fosforlu
giibre kullanimi sirasinda toprakta birikmektedir. Antropojenik faaliyetleri aracilifiyla
toprakta biriken kadminyumun %54-58’i fosfor igerikli giibrelerden, %39-41°i atmosferden,
%2-5’1 ise atik camurlardan ve ciftlik giibrelerinin kullanimindan kaynaklanmaktadir (Yost ve
Miles, 1979). Yer kabugunda ortalama 0.1 mg/kg, topraklarda ise 0.53 mg/kg kadminyum
bulunmaktadir. Toprakta kadminyum kontrasyonu 3 mg/kg’dan yiiksek ise toksik etkilere yol
acmaktadir (Ozbek ve ark, 1995).

Endiistriyel faaliyetler sonrasi olusan atik sular genellikle yiiksek konsantrasyonda
metal bulundurmaktadirlar. Bu sularin aritma islemine tabi tutulmaksizin akarsu, gol, baraj
veya denizlere birakilmasi sonucunda agir metaller ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye
ulagmaktadir (Yarsan ve ark, 2000). Kadmiyum gevresel kirleticilerden en toksik olan agir
metallerden birdir. Diigiik diizeydeki konsantrasyonlar1 bile sudaki canlilar igin son derece
zararl etkilere neden olmaktadir. Ozellikle kadmiyumun Kirlilik goriilen denizlerde baliklarin
dokularinda birikim gosterdigi ve degisik diizeylerde toksik etkilere neden oldugu
bildirilmistir (Katalay ve Parlak, 2004). Kadminyum, baliklarda hiicresel ve molekiiler
diizeyde, yapisal ve islevsel bozukluklara da neden olmaktadir (Kalay ve ark, 2004).
Insanlarda ve diger canlilarda, kadmiyum organlarda oksidatif stres olusturmakta, buna baglh
olarakta doku hasarlarina yol agmaktadir (Marian ve ark, 2007). Bunun disinda kadminyuma

bagl olarak mesleki maruziyetler goriilmektedir (Soisungwan ve Moore, 2004).
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2.6.15. Arsenik (As)

M.O. 4 vyiizylldan beri bilinen arsenik, 1649°da Johann Schroeder tarafindan
tamimlanmustir. Arsenik, yerkabugunda genis bir alanda dagilim gostermektedir. Yogunlugu
5.78 g/cm® olan arsenik dogal olarak bulunan bir metaloiddir (Duker ve ark, 2005). Periyodik
cetvelde 4. Periyot 5A grubunda bulunmaktadir. Atom numarasi 33 olan arsenigin atom
agirh@ 74.92, erime noktasi ise 817 °C’dir. (LANL, 2001). Gri ve sar1 kristaller olmak iizere
iki ayr1 formda bulunmaktadir. Arsenigin ametal olarak siniflandirilirken bazi formlar1 metal
ozellik gostermektedir. Gri ya da metalik 6zellik gosteren arsenik, sar1 ve yumusak formdaki
arsenikten daha kararli yapidadir. Gri arsenik kolay kirilir, havayla etkilesebilir ve hizla
isitildiginda ya da sogutuldugunda siiblimlesmektedir. Arsenigin sar1 ve griden baska
formlarida bulunmaktadir (Yagmur ve Hanci, 2002).

Arsenik dogada serbest halde az miktarda bulunsa da, arsenit ve arsenat filizleri
seklinde elde edilmektedir (Bissen ve Frimmel, 2003). Arsenik, kayaglardan ve maden
filizlerinden ¢6ziinmesi sonucu suya ge¢mektadir. Antropojenik olarak ise metal sanayi, cam
ve seramik endistrisi, lastik iiretimi, boya sanayisi, petrol rafinerisi, organik ve inorganik
kimya sektorleri gibi degisik sanayi kollarindan arsenik igeren atiklar arsenik kirliligine neden
olabilmektedir (Banerjee ve ark, 1999; Viraraghavan ve ark, 1999; Bissen ve Frimmel, 2003).

Deniz suyundaki arsenik derisimi 2 pg/L civarinda iken, toprakta genellikle 1-40
pg/g'dir. Dogal su ortaminda arsenigin toksisitesi arsenigin sudaki derisimine baglidir.
Jeolojik alanlar genellikle yiiksek derisimde arsenik tiirlerini icermektedir. Igme sularindaki
arsenik tiirii ve konsantrasyonu ise bolgelere gore farkliliklar gostermektedir. Igme sularinimn
litresinde birkag yiiz mikrogram arsenik bulunmas: deri, mesane ve akciger kanserine yol
acmaktadir (Kir ve Ulusoy, 2017). Sucul canlilar agisindan baliklarda arsenik kontrasyonunun
artig1 agirlik kaybina, karaciger ve bobrek deformasyonuna ve hepatomaya sebep olmaktadir
(Kayhan ve ark, 2009). Arsenigin akut toksisitesi kimyasal formuyla ilgilidir. Elemental gaz
formu olan arsin, organik ve inorganik formlarda bulunmaktadir. Arsenigin gaz formu en
toksik formudur. Dogada en ¢ok bulunan formu inorganik arseniklerden olan arsenik
trioksittir (Yagmur ve Hanci, 2002).

Arsenik, toprakta organik maddelere bagli halde bulunurken, organik maddelerin
yiikseltgenmesiyle birlikte once suya sonra bitkisel organizmalara gegmektedir. Bu bitkilerin
tilketilmesiyle ve igme suyu yoluyla toprakta bulunan arsenik hayvansal organizmalara ve
insana gecmektedir. Arsenigin organizmaya alimiyla birlikte kansere neden olabilecegi

belirtilmektedir (EPA, 2012). Bu nedenle toprakta bulunabilecek maksimum arsenik derisimi
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EPA tarafindan 75 mg/kg olarak belirlenmistir (EPA 1993). Sularda bulunabilecek
maksimum arsenik limiti ise WHO (2011) tarafindan 50 pg/I’den 10 pg/l’e indirilmistir. TSE
(2005)’de igme sularindaki arsenik limitini 10 pg/l olarak bildirmistir.

2.6.16. Vanadyum (V)

Yer kabugunun yaklasik %0.01'ini olusturan vanadyum dogada vanadinit, silit,
patronit ve karnotit minerallerinde bulunmaktadir. Atom numarasi 23 olan vanadyum
periyodik tabloda 4. Periyot 5B grubunda yer almaktadir. Dogal yollarla olusan vanadyumun
>y (99,76 %) ve *°V (0,24 %) olmak iizere iki izotopu bulunmaktadir. *°V yapisinda olan,
hafif radyoaktiftir ve 3,9x1017 yildan fazla yarilanma 6mriine sahiptir (Bauer ve ark, 2002).

1801 yilinda Vanadyum, ilk defa Andrés Manuel del Rio tarafindan vanadinit
madeninde kesfedilmistir. Vanadyum kolay yiikseltgenmeyen, korozyona dayanikli bir
elementtir. Vanadyum, 0’dan +5 degerlige kadar farkli oksidasyon durumlarinda
bulunabilmektedir. En yaygm kullanilan ticari vanadyum formu, V*>teki formu olan
vanadyum pentoksittir (\V20s) (Costigan ve ark, 2001). Celik iiretiminde, seramik sanayisinde,
yar1 iletken tiretimi gibi bir¢ok endiistriyel faaliyet alanlarinda vanadyum veya vanadyum
bilesikleri kullanilmaktadir. Canlilarda hiicre dist viicut sivilarinda VO3, hiicre ici viicut
sivilarinda ise VO™ formunda bulunmaktadir. Akcigerlerde vanadyum bilesikleri absorbe
edilmektedir. Ancak vanadyum tuzlari mide ve bagirsakta kolay emilime ugrayamazlar.
Vanadyum eser element olmasi olsasidir. Ancak vanadyum eksikligine bagli bir hastalik
insanlarda bulunamamaistir (Cevik, 2014).

Vanadyum insanlarin ve hayvanlarin viicuduna genellikle solunum yolu ile
girmektedir. Dogal yollar haricinde kirlenmemis atmosfer igerisindeki vanadyum
konsantrasyonlart 1 ng/m*e ulasmaktadir. Akarsularin vanadyum igerikleri 0,1-220 pg/l
araliginda olup, deniz suyu ise 0,3-29 upg/l vanadyum igermektedir (Habashi, 1997).
Vanadyum bilesiklerinin toksik durumlar farkli etkenler baghdir. Genellikle oral yolla viicuda
giren vanadyum bilesiklerinin toksisitesi diisiik, solunum yoluyla viicuda giren vanadyum
bilesiklerinin toksitesi orta diizeydedir. Vanadyum bilesiklerinin oksidasyon diizeyi arttik¢a
toksisitesi de artmaktadir. Ozellikle V*° yiikseltgenme basamagindakiler en toksik olan
birlesikleridir. (Goyer ve ark, 1996).
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2.6.17. Uranyum (U)

Ik defa 1789 yilinda Martin Heinrich Klaproth tarafindan bulunmus olan Uranyum
1896 yilinda Dimitri Mendeleyev’in ¢alismalariyla radyoaktif bir element olarak
siiflandirilmistir. Uranyum periyodik tabloda aktinit serisinin dordiincii elementi olup, 3B
grubunda yer almaktadir. Uranyumun atom numarasi 92, atom agirligi 238.029, yogunlugu
19,07gr/cm®diir. Uranyumun U** ve U*® oksidasyon durumunda olanlar kimyasal olarak
onemli derecede kararli yapidadirlar. Dogal olarak olusan uranyum, hem alfa hem de gama
salinimi yapan ii¢ radyoniiklite (U, 2°U ve #®U) sahiptir (Cothern ve Lappenbusch, 1983;
Lide, 1992; LANL, 2001). Dogada uranyum, cesitli elementlerle birleserek uranyum
mineralleri yapisinda bulunmaktadir. Her tip kayacin igerisinde bulunmakla birlikte, eser
miktarlarda sularda bulunmaktadir. Yeralti sularinin yiizeye yakin yerlerinde mevcut
oksidasyon sartlarinda U'™® formunu iceren ikincil uranyum mineralleri suda kolayca
eriyebilmekte ve uranil iyonlar1 halinde soliisyona gecerek yer alti sulari araciligiyla genis
yayilim alanlarina tasinmaktadir. Bu tasinim sirasinda uygun rediiksiyon (indirgeme)
kosullariyla karsilastiklarinda, U** degerlikli uranyuma rediiklenerek Uraninit ve Pitchblende
(uranyum oksit iceren maden cevheri) olarak c¢oker ve bdylece uranyum yataklari
olusmaktadir. Baslica uranyum mineralleri uraninit, autinit, pitchblend, tobernit ve koffinittir
(Merian, 1991; MTA, 2017).

Uranyum, esas olarak niikleer santrallerde yakit olarak kullanilmakla birlikte bazi
uranyum bilesikleri katalizor ve boya pigmentleri olarak da kullanilmaktadir (Berlin ve
Rudell, 1986). Uranyumun kimyasal olarak zehir etkisi, baz1 gevresel etkilere baghdir.
Bunlarin en 6nemlileri, ¢oziilebilir karbonat kompleksleri olusumu nedeni ile karbonat icerigi
ve UO," birlesiginin Ca™? ve Mg*? iyonlariyla yarigmali olarak yer degistirmesi nedeni ile iki
degerlikli katyon icerigidir (Sheppard ve ark, 2005). Insanlar ve hayvanlar igin uranyum ve
onun tuzlart son derece toksik nitelik tasimaktadir. Uranil bilesikleri, kemigin mineral
matrisini iceren fosfatla kolayca kompleks olusturmaktadir. Uranyum tozu; viicuda
alindiginda radyasyon ve kimyasal zehir etkisi nedeniyle kronik solunum rahatsizliklarina,
bobreklerde ve ciltte hasara veya kanser gibi saglik problemlerine neden olmaktadir (Cam ve

ark, 2007).
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2.7. Cahisilan Bahk Tiirii Olarak Sazan (Cyprinus carpio)

Sazan (Cyprinus carpio), iliman kusakta yer alan bolgelerin ekonomik degeri yiiksek
olan bir tatli su baligidir. Su sicakligini yiiksek oldugu bolgeleri daha ¢ok sevmesine ragmen
su sicakliklarimin diisiik oldugu kosullara da adapte olabilmektedir. Oksijen miktarinin az
oldugu kosullarda yasayip, 4 ila 30 °C arasindaki su sicakligi degisiklerine cok cabuk
adaptapte olmaktadir (Aydin, 1984). Tiirkiye’nin biitiin bolgelerinde bulunan sazan tiirii
baliklar; dzellikle Ege, I¢ Anadolu ve Giiney Anadolu bdlgesindeki havuz, gdlet, gdller ve
nehirlerde yasamaktadir. Ege bolgesindeki sucul ekosistemde yetisen baliklarin agirligr 1.
yillarinda 350 g’in, 2. yillarinda 1500 g’mn, ve 3. yilinda da 2.5 kg’ iizerine ¢ikabildigi
gorlilmiistiir. Su sicakliginin optimum oldugu kosullarda besin durumuna bagli olarak hizla
bliylime gostermektedir. 20 ila 25 yil hatta 35 ila 40 yil gibi siirelerde yasadiklar1 ve
boylarinin ise 1 m’nin iizerine ¢iktigi, agirliklarinin ise 25-30 kg’a kadar ulasabildigi
bildirilmektedir (Kim ve ark, 1975).

Morfolojik olarak sazan baliklarmin viicutlar1 fiize seklinde goriinmektedir. Bazi
melezlenmis sazan tiirlerindede enli olabildigi gibi, yan kisimlart hafif yassilasmis sekildedir.
Genellikle viicut diizgiin ve iri pullarla kaplhidir. Melezlenmis tiirlerde ise pullar azalmis veya
tamamen kaybolmus durumdadir. Bas kismi pulsuzdur. Hava keseleri iki odaciklidir. Sirt
yiizgecleri uzundur. Aynali sazan olarak da adlandirilan kiiltiir sazani, dogal sazaninin kiiltiire
alinmis formudur. Sazan baligi bir dip canlisidir ve omnivor olarak beslenmektedir.
Besinlerini bentik su hayvanlari, planktonlar, bitki pargalar1 ve bitkisel artiklar
olusturmaktadir. Ayrica dipteki kiiglik su canlilarim1 ¢amurla birlikte alip ¢amuru geri
birakmakta, bundan dolay1 ¢camur i¢inde oyuklar birakmaktadir. Bazi biiyiik sazan baliklarinin

kiigiik baliklarla da beslendigi gézlenmistir (Atay, 1987)
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Resim 1. Cyprinus carpio.

Sazan baliginin yetistirildigi sularin temiz olmasi gereklidir. Evsel ve endiistriyel atik
sular sazan popiilasyonuna ciddi zararlar vermektedir. Ozellikle DDT, Aldirin, Endrin,
Malathion, Metasytox ve civali bilesikler gibi kimyasallar sazan baliklar1 igin dldiiriicti etki
yaratmaktadir. Sudaki H,S (hidrojen siilfiir) miktar1 0.5 mg/l diizeyinde sazan baligi i¢in
zararl olup, 5-6 mg/I’den fazla oldugunda ise oldiriiciidiir. Sazan baliklari i¢in 1-2 mg/I
nitrit Oldiiriicii etkiye sahiptir. 0.2-0,4 mg/l amonyak sazan yavrularindada ve 0,6 mg/l
amonyak ise kiiclik baliklarda dldiiriictidiir. Deterjanlarin etkileri tiirlerine gore farkli olmakla
birlikte, 5.0-10.0 mg/I’lik miktar1 yumurta ve spermleri tahribata yol agmaktadir. Fenoller de
baliklar i¢in kuvvetli zehir etkisi gostermektedir. Agir metaller ve bilesikleri (demir ve kursun
vb.) sazan baliklarinda toksik ve oldiiriicii olmakla birlikte, demirli bilesikler yumurtalarin
lizerine ¢okerek yavrularin yumurtadan ¢ikisini engellemektedir (Korkmaz, 2004; MEGEP,
2008).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

3.1.1. Cahisma Alam

Kas ve karaciger dokusundaki agir metal birikim diizeyi tespit edilecek Cyprinus
carpio tiirtine ait baliklar, Biiyiik Menderes Nehri Havzasi’nda belirlenen ii¢ bolgeden
tutulmustur. Belirlenen ii¢ bolge daha 6nce alanda WWF-Tiirkiye (2012) tarafindan yapilan
su kalite ¢aligmas1 drnek alinarak tespit edilen kirlilik diizeyleri ve bolgedeki tahmini kirlilik
etkenlerine gore belirlenmistir (Resim 6). 1. Bolge, Biiyilk Menderes Nehri’nin Afyon, Usak
ve Denizli il sinirlart i¢inde bulunan alani kapsamaktadir. 2. Bolge, Biiylik Menderes
Nehri’nin Aydin ilinin Buharkent, Kuyucak, Bozdogan, Nazilli, Karpuzlu, Cine, Yenipazar,
Germencik, Sultanhisar, Efeler, Kogarli ve Germencik ilge sinirlar1 iginde bulunan alani
kapsamaktadir. 3. Bolge ise Biiylik Menderes Nehri’nin Soke ili sinirlart iginde bulunan alant

kapsamaktadir.
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Resim 2. Biiyiik Menderes Nehri Havzasi su kalite haritast (WWEF-Tiirkiye, 2012).
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3.1.2. Orneklerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Calismada materyalini olusturan, Cyprinus carpio tiiriine ait baliklar av yasaginin
olmadigr 2018 yilinin Subat-Mart aylar1 icerisinde yerel avcilik yapan balikgilardan temin
edilmistir. Her ti¢ bolgeden 10’ar balik olmak iizere toplam 30 adet sazan alinmistir. Baliklar
laboratuvara tagima kolileri i¢inde tutuldugu giin getirilmis, burada agirliklari, uzunluklar

belirlenmistir (Tablo 3). Daha sonra diseksiyon islemine tabi tutularak karaciger ve kas

dokular ¢ikartilmistir.

Resim 3. Cyprinus carpio tiirii baliklarin diseksiyon iglemi.

Tablo 3. Cyprinus carpio tiirii baliklarin agirligi, uzunlugu ve cinsiyet degerleri.

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

Kod Boy Agirhk Cinsiyet Kod Boy Agirhk Cinsiyet Kod Boy Agirhk Cinsiyet
No. (cm) (9) No.  (cm) (9) No. (cm) (9)

Al 48 2174 Bl 43 1460 C1 43 1534
A2 38 1314 B2 38 1110 C2 51 3084
A3 40 1325 B3 40 1203 C3 44 2061
A4 48 1826 B4 40 1288 C4 45 1710
A5 49 2187 B5 39 1096 C5 45 1710
A6 45 1536 B6 43 1369 C6 46 1760
AT 39 1260 B7 43 1827 C7 43 1641
A8 38 940 B8 44 1496 C8 43 1485
A9 43 1511 B9 38 1092 C9 44 1522
Al0 37 977 B10 41 1384 C10 50 2806

+O0 Gy +O0 40 Oy Oy +O0 40 Oy 4O
10 40 40 Oy +0 40 +O0 Oy Oy On
10 40 Oy 40 40 40 Oy 4O 40 On
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Su ve sediment ornekleri her bolgeden birer 6rnek olmak {izere; 1. Bolge’de Isikli
Goli'niin kiyrya yakin kismindan (Resim 4), 2. Bolge’de Aydin Kopriisii mevkisinden
(Resim 5), 3. Bolge’de Soke-Milas D525 Karayolu Biiyiik Menderes Nehri Kopriisii

mevkisiden (Resim 6) alinarak havasiz cam kavanozlarla ayni giin laboratuvara getirilmistir.

Isikh Golu
Civril/Denizli

4
Sungullu

Resim 4. Su ve sediment 6rnegi lokasyonu (1. Bolge) (Google Earth, 2019).

OVAEYMIRI

Buyuk Menderes

B
Vi -
ki Mende’re N
.

B. Menderes

Resim 5. Su ve sediment 6rnegi lokasyonu (2. Bolge) (Google Earth, 2019).

37



Buyuk Menderes

37.505047 27.33717C

v :/YAvuze'_ YAPI

‘ ELEMANh R,

SunpetiPidim & ®¥DalyaniCou

) “

Resim 8. Aydin Kopriisii (2. Bolge).
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Resim 9. Soke-Milas D525 Karayolu Biiyiik Menderes Nehri Kopriisii (3. Bolge).

3.2. Yontem

3.2.1. Mikrodalga Yontemi ile Ornek Céziiniirlestirme

Orneklerin analizi icin oncelikle ornekler ¢oziiniitlestirmeye tabi tutulmustur.
Mikrodalga yontemi ile ¢ozliniirlestirme, diger yas ve kuru yakma yontemlerine gore pek ¢ok
fayda saglamaktadir. Bu faydalar su sekilde siralanabilmektedir:

* Hizli reaksiyon elde etme

* D15 etkilerden bagimsiz reaksiyon

* Coziicii malzemeden tasarruf (0,5-5 ml)

* Diisiik enerji kullanimi (Anastas ve Kirchhoff, 2002).

Mikro dalga yontemi ilk defa 1975 yilinda Abu Samra ve ark tarafindan analitik
kimyaya kazandirilmig bir yontemdir. Bu yontemde biyolojik 6rnekler asitlerle hizli sekilde
sitilarak  ¢Oziiniirlestirme gergeklestirilmektedir (Matuslewicz, 1994). Gida ¢esitleri, kan
ornekleri, bitki ve hayvan dokularina ait 6rnekler dahil olmak iizere biyolojik maddeler
¢oziindiiriilmektedir. Bunun yani sira jeomorfolojik ¢alismalarda kaya, tas, tortu, toprak, dip
camuru gibi maddeler, ¢evresel atiklar ve hatta metaliirji alaninda kullanilan malzemelerin
yapist bu teknik ile ¢oziindiirilmektedir. Kullanimdaki en biiyiik kolayligi mikrodalga
enerjisini, dogrudan ¢6zelti molekiillerine aktarma islemidir. Bu sayede ¢ozeltinin her yerinde
esit siirede ve ¢cok hizli bir sekilde kaynama saglanarak islem gerceklestirilmektedir (Kuslu ve

Cavus, 2008). Mikrodalga ile ¢6ziindiirme islemi i¢in kullanilan aracin kapali bir kutu olmasi,
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artan basing ile birlikte kisa siirede daha yiiksek sicakliklara ulagilmasina yardimeci
olmaktadir. Bu sayede buharlasmadan kaynakli kayip yasanmamaktadir. Bu sayede reaktif
madde tiikketiminden tasarruf saglanmaktadir. Bunun haricinde reaktif maddelerden
gelebilecek bozucu etkilerden sakinilmaktadir (Skoog ve ark, 1992). Mikrodalga bozundurma
kaplari, mikrodalga frekanslarini gegirebilir nitelikte olup, bu malzemeler 1siya karsi ve
coziinlirlestirmede  kullanillan  ¢esitli  asitlerin ~ kimyasal etkilerine  dayaniklidir.
Coziiniirlestirmede genellikle kullanilan malzeme yiiksek 1siya dayanikli teflon alasimlardir.
Ancak; kaynama noktalar1 teflonun erime noktasinin tistiinde olan siilfiirik asit ve fosforik asit

icin kuartz veya borosilikat cam kaplar kullanilmaktadir (Skoog ve ark, 1992).

3.2.2. indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS)

19601 yillarda gelistirilmis olan ICP-MS; bir ya da daha fazla elementin kantitatif,
yar1 kantitatif veya kalitatif tayinlerinde kullanilmaktadir (Coplen ve ark, 2002; Bohlke ve
ark, 2005). ICP-MS kat1 ve s1vi 6rneklerde ¢ok sayida elementin sonuglart hizli, ucuz, hassas
ve dogru bicimde elde edilmektedir. ICP-MS ile analiz teknigi; elektromanyetik indiiksiyonla
10,000 °K sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan drneklerin iyonize edilmesi; iyonize
elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron
coklayict bir dedektor tarafindan lgiilmesi asamalari ile gergeklestirilmektedir. Orneklerdeki
Olgiilmek istenen element derisimleri 1 ile 2 dakika gibi kisa siirelerde oOlgiilmektedir.
Yontemin avantajler:, 6rnek verimliligi, spektral giiriiltii azlig1, ¢alisma araliginin genisligi ve
birgok elementin 6lglimiinii es zamanli gergeklestirmesi olarak sayilmaktadir (Mokgalaka ve
Gardea-Torresday, 2010; Sener, 2010). Bir¢cok elementin analizi ICP-MS ile
gerceklestirilmektedir.

3.2.3. Ornekleri Coziiniirlestirme

Cyprinus carpio tiiriine ait karaciger ve kas dokusu, sediment drnekleri Cem Mars 5
marka mikrodalga firin1 ile ¢oziiniirlestirme islemi gerceklestirilmistir. Her bir 6rnekten
yaklasik 0,5 g tartilarak teflon tiiplere konmustur. Orneklerin {izerine 5 ml %65°lik HNO3 ve
2 ml %37’lik HCI ilave edildikten sonra mikrodalga firin ile ¢oziiniirlestirilmesi

gergeklestirilmistir. Mikrodalga firinda %80 pargalama giicii ile 210 °C’de, yaklagik 1 atm
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basing altinda 20 dakika yakma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra ise 90 dakika
orneklerin sogumasi beklenmistir. Soguma sonrasi acilan teflon kaplar 25 ml’lik balon jojeye
alinmis ve iizeri 25 ml ¢izgisine kadar deiyonize su ile tamamlanarak ICP-MS analizine hazir

hale getirilmistir (Aktas, 2013).

3.2.4. Stok Cozeltiler, Standart Cozeltiler ve Kalibrasyon Egrilerin Hazirlanmasi

ICP-MS’de elemental analiz i¢in 30 element igeren mix multistandart stok ¢ozelti (10
ppm) kullanilmigtir. ICP-MS’de kullanilmak iizere 1 ppm (mg/kg) yogunluklu ara stok
¢ozeltisi ve her bir element icin 10, 20, 50, 100, 200 ve 400 ppb (ng/kg) yogunluklarda olmak
lizere 6 adet standart ¢6zelti hazirlanmustir.

10 ppm’lik stok ¢ozeltiden 1 ppm’lik 50 ml ara stok ¢ozelti hazirlanmasi amaciyla M1
X V1=M2 x V2 formiilasyonu ile hesaplanarak, stok ¢ozeltiden 5 ml (10 ppm x V=1 ppm x 50
ml) alinmus, tizerine son hacim 50 ml olana kadar ultra saf su eklenmistir.

10 ppb’lik 50 ml standart ¢6zelti hazirlanmasi amaciyla 1 ppm (1000 ppb) ara stok
¢ozeltiden 0,5 ml (1000 ppb x V=10 ppb x 50 ml) alinmis, iizerine son hacim 50 ml olana
kadar ultra saf su eklenmistir.

20 ppb’lik 50 ml standart ¢6zelti hazirlanmasi amaciyla 1 ppm (1000 ppb) ara stok
¢ozeltiden 1 ml (1000 ppb x V=20 ppb x 50 ml) alinmus, {izerine son hacim 50 ml olana kadar
ultra saf su eklenmistir.

50 ppb’lik 50 ml standart ¢ozelti hazirlanmasi amaciyla 1 ppm (1000 ppb) ara stok
¢ozeltiden 2,5 ml (1000 ppb x V=50 ppb x 50 ml) alinms, lizerine son hacim 50 ml olana
kadar ultra saf su eklenmistir.

100 ppb’lik 50 ml standart ¢6zelti hazirlanmasi amaciyla 1 ppm (1000 ppb) ara stok
¢ozeltiden 5 ml (1000 ppb x V=100 ppb x 50 ml) alinmis, {izerine son hacim 50 ml olana
kadar ultra saf su eklenmistir.

200 ppb’lik 50 ml standart ¢6zelti hazirlanmasi amaciyla 1 ppm (1000 ppb) ara stok
¢ozeltiden 10 ml (1000 ppb x V=200 ppb x 50 ml) alinmis, iizerine son hacim 50 ml olana
kadar ultra saf su eklenmistir.

400 ppb’lik 50 ml standart ¢ozelti hazirlanmasi amaciyla 1 ppm (1000 ppb) ara stok
¢ozeltiden 20 ml (1000 ppb x V=400 ppb x 50 ml) alinmis, iizerine son hacim 50 ml olana

kadar ultra saf su eklenmistir.
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Cozeltiler hazirlandiktan sonra, ¢oziiniirlestirme islemine tabi tutulmus 6rneklerin agir
metal icerigi okunmadan once cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Elementler i¢in ¢izilen
kalibrasyon grafikleri, hazirlanmis olan standartlarin dogrulugunun gostergesi olarak

kullanilmustir.

Kalibrasyon - "Li
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Sekil 2. Li i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 3. Be i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4. B i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 5. Cr igin kalibrasyon grafigi.
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Sekil 6. Mn i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 7. Fe icin kalibrasyon grafigi.
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Sekil 8. Co i¢in kalibrasyon grafigi.
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Kalibrasyon - 65Cu
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Sekil 10. Cu i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 11. Zn i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 12. Rb i¢in kalibrasyon grafigi.
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Kalibrasyon - 2%pPb
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Sekil 13. Pb i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 14. Sr i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 15. Cd i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 16. As icin kalibrasyon grafigi.
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Elde edilen Cyprinus carpio tiirii baliklarin kas ve karaciger dokusu ornekleri ile
sediment ve su Orneklerinin agir metal igerikleri, Bruker 820-MS marka ICP-MS cihazi ile

saptanmistir.

3.2.5. istatiksel Analiz

Sonuglarin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics 22 paket programi kullanilarak
yapilmistir. Oncelikle kas ve karaciger orneklerinden elde edilen istatistiki degerler (ortalama,
standart hata, minimum, maksimum) belirlenmistir. Sediment ve su Orneklerinden her
bolgeden birer 6rnek alindigindan elde edilen 6l¢iim degerleri de degerlendirmeye alinmistir.

Elde edilen sayisal degiskenlere ait verilerin normal dagilimi1 Shapiro Wilk normallik
testi ve Q-Q grafikleri ile degerlendirilmistir. Gruplar arasi karsilagtirmalarda normal dagilim
gosteren degiskenlerde Anova tek yonlii varyans analizi, normal dagilim gostermeyen
degiskenlerde Kruskal-Wallis analizi yapilmistir. Anova varyans analizi sirasinda farklilarin
tespiti icin Duncan? testi kullanilmistir. p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlamli olarak kabul

edilmistir.
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4. BULGULAR

Biiyiik Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirtine ait baliklarin kas,

karaciger ornekleri ile su ve sediment 6rnekleri ICP-MS cihazi ile analiz edilerek igerdikleri

agir metaller 6l¢iilmiistiir.

4.1. Kas Dokusu Agir Metal Diizeyleri

Biiyiik Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirii baliklarin kas dokusundaki

agir metal diizeyleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Kas dokusu agir metal diizeyleri (mg/I).

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
X+ S; X+ S; X+ S;

Metal Tiirii (n=10) (n=10) (n=10) p'
Li 0.25+0.012 0.28+0.02% 0.23£0.01% 0.084
Be 1.62+0.09° 1.6240.08° 1.46+0.07° 0.450
B 1.56+0.08" 2.07+0,17° 1.48+0.07° 0.028
Cr 1.44+0.24% 1.30+0,10? 1.24+0.10? 0.650
Mn 0.24+0.07° 0.36+0,04° 0.36+0.04° 0.012
Fe 17.46+1.81° 26.96+2.46° 25.84+2.81°2 0.018
Co 0.06+0.012 0.16+0.08? 0.07+0.012 0.066
Ni 0.40+0.071° 0.66+0.09% 0.93+0.12° 0.004
Cu 0.83+0.02° 1.8940.61° 1.57+0.36° 0.118
Zn 9.74+1.16° 13.35+1.88° 14.43+2.62° 0.229
Rb 3.10+£0.192 0.61+0.04¢ 0.71+0.08° 0.000
Pb 0.43+0.03? 0.49+0.05% 0.42+0.04% 0.338
Sr 0.78+0.272 0.95+0.14% 1.82+0.74% 0.256
Cd 0.08+0.012 0.09+0.012 0.11+0.04% 0.588
As ALA? 0.060.03% 0.02+0.02° 0.039
\Y, 25.39+1.78° 27.98+2.12% 24.73+1.52% 0.424
U 0.24+0.012 0.23+0.012 0.20+0.012 0,123

1 p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlamh olarak kabul edilmis

2 ALA: Analiz Limitinin Altinda

*Her bir parametre satirinda farkh harfler tasiyan gruplar arasi fark énemlidir.
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Biiyiik Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirii baliklarin kas dokusundaki
agir metal dilizeyleri bakimindan bolgeler arasinda farkliliklarin  olup olmadigt
degerlendirilmistir.

Kas dokusunda lityum, berilyum, krom, kobalt, bakir, ¢inko, kursun, stronsiyum,
kadminyum, vanadyum ve uranyum diizeyleri bakimindan ii¢ bdlge arasinda herhangi bir
farklilik tespit edilmemistir.

Kas dokusu bor diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek bor diizeyi 2.
Bolge’de, en diisiik bor diizeyi 1. Bolge’de tespit edilmistir.

Kas dokusu mangan diizeyi bolgeler arasinda karsilagtirildiginda en yiiksek mangan
diizeyi 2. Bolge’de, en diisilk mangan diizeyi 1. Bolge’de tespit edilmistir.

Kas dokusu demir diizeyleri bolgeler arasinda karsilastirildiginda 2. Bolge ve 3. Bolge
arasinda fark bulunmamakla birlikte en diisiik demir diizeyinin 1. Bdlge’de oldugu
gorilmistir.

Kas dokusu nikel diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek nikel
diizeyinin 3. Bolge’de en diisiik nikel diizeyinin 1. Bolge’de tespit edildigi goriilmiistiir. 2.
Bolge nikel diizeyi ile 1. Bolge ve 3. Bolge nikel diizeyi arasinda herhangi bir farklilik
bulunmamaktadir.

Kas dokusu rubidyum diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek
rubidyum diizeyi 1. Bélge’de en diisiik rubidyum diizeyi 2. Bolge’de goriilmiistiir.

Kas dokusu arsenik diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda 1. Bolge’de arsenik
analiz limitinin altinda oldugu goriilmiis en yiiksek aesenik diizeyi 2. Bolge’de tespit

edilmistir.

4.2. Karaciger Dokusu Agir Metal Diizeyleri

Biiyiik Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirii baliklarin Kkaraciger

dokusundaki agir metal diizeyleri Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Karaciger dokusu agir metal diizeyleri (mg/1).

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
X+S; X+ S X+ S
Metal Tiirii (n=10) (n=10) (n=10) p*
Li 0.21+0.022 0,17+0.01° 0.16+0.00856° 0.118
Be 1.25+0.04% 1.19+0.072 1.27+0.05% 0.557
B 1.66+0.023% 1.01+0.08° 1.06+0.15° 0.002
Cr 1.9440.10° 1.7140.14° 1.73+0.06° 0.272
Mn 0.51+0.08° 0.77+0.18" 1.03+0.21° 0.030
Fe 275.40+55.26 407.03£92.212 340.48+71.05° 0.123
Co 0.03+0.01° 0.05+0.01° 0.02+0.05°¢ 0.037
Ni 6.60+1.122 9.34+2.012 7.82+1.472 0.338
Cu 1.50+0.10? 2.83+0.62% 4.34+1.40% 0.065
Zn 40.47+3.79° 127.7213.72° 166.90+£65.03% 0.000
Rb 2.42+0.16° 0.50+0.03° 0.52+0.06° 0.000
Pb 0.70+0.13% 0.49+0.04% 0.69+0.10° 0.229
Sr 0.50+0.09% 0.59+0.06° 0.63£0.12° 0.442
Cd 0.11+0.04° 0.11+0.01° 0.30+0.09% 0.002
As ALA? ALA 0.01+£0.012 0.368
\V/ 38.78+1.37° 37.12+2.85° 39.96+1.58% 0.618
U 0.20+0.012 0.19+0.012 0.20+0.012 0.751

! p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlamh olarak kabul edilmis
2 ALA: Analiz Limitinin Altinda

* Her bir parametre satirinda farkh harfler tasiyan gruplararasi fark onemlidir

Biiyiik Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirii baliklarin karaciger
dokusundaki agir metal diizeyleri bakimindan bdlgeler arasinda farkliliklarin olup olmadig:
degerlendirilmistir.

Karaciger dokusunda lityum, berilyum, krom, demir, nikel, bakir, kursun, stronsiyum,
vanadyum ve uranyum diizeyleri bakimindan ii¢ bolge arasinda herhangi bir farklilik tespit
edilmemistir.

Karaciger dokusu bor diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda bor diizeyinin en
yiiksek 1. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de oldugu tespit edilmistir.

Karaciger dokusu mangan diizeyi bdlgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek
mangan diizeyinin 3. Bolge’de, en diisiik mangan diizeyinin 1. Bolge’de oldugu goriilmiistiir.

Karaciger dokusu kobalt diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek kobalt
diizeyinin 2. Bolge’de, en diisiik kobalt diizeyinin3. Bolge’de oldugu goriilmiistiir.
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Karaciger dokusu ¢inko diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda, ¢inko diizeyi en
yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit edilmistir.

Karaciger dokusu rubidyum diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek
rubidyum diizeyinin 1. Bolge oldugu goriilmiistiir. 2. Bolge ve 3. Bolge rubidyum diizeyleri
arasinda fark bulunmamaktadir.

Karaciger dokusu kadmiyum diizeyi bolgeler arasinda karsilastirildiginda en yiiksek
kadmniyim degerinin 3. Boélge’de oldugu gorilmiistir. 1. Bolge ve 2. Bolge kadmiyum
diizeyleri arasinda fark bulunmamaktadir.

Karaciger dokusu arsenik diizeyi 1. Bolge ve 2. Bolge’de analiz limitinin altinda olup,

sadece 3. Bolge’de tespit edilmistir.

4.3. Sediment Orneklerindeki Agir Metal Diizeyleri

Biiyilk Menderes Nehri’nden alinan Sediment Orneklerindeki agir metal diizeyleri

Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Sediment 6rneklerindeki agir metal diizeyleri (mg/l).

Metal Tiirii 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Li 6.52 6.34 5.84
Be 1.31 1.54 1.36
B 5.52 431 3.44
Cr 10.33 34.48 51.57
Mn 117.63 184.12 169.89
Fe 5140.71 11637.51 9182.23
Co 2.48 6.97 7.67
Ni 124.49 340.84 353.70
Cu 9.90 16.01 11.43
Zn 16.81 20.54 11.79
Rb 5.69 5.98 6.52
Pb 9.19 12.26 13.87
Sr 83.43 30.02 30.32
Cd 0.22 0.25 0.27
As 6.47 2.31 3.14
\% 27.38 28.18 26.67
U 0,62 1,35 1,05

52



Biiyiik Menderes Nehri’nin alinan sediment Orneklerinin agir metal diizeylerinin
bolgeler arasindaki degisimleri degerlendirilmistir.

Sedimentteki lityum diizeyi en yiiksek 1. Bolge’de en diisiik 3. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki berilyum diizeyi en yliksek 2. Bolge’de, en diistik 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki bor diizeyi en yliksek 1. Bolge’de, en diisiik 3. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki krom diizeyi en yiliksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir.

Sedimentteki mangan diizeyi en yiiksek 2. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki demir diizeyi en yiiksek 2. Bolge’de, en digiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki kobalt diizeyi en yiiksek 3. Bolge’de, en diigiikk 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki nikel diizeyi en yliksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki bakir diizeyi en yliksek 2. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir.

Sedimentteki ¢inko diizeyi en yiiksek 2. Bolge’de, en diisiik 3. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki rubidyum diizeyi en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki kursun diizeyi en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir.

Sedimentteki stronsiyum diizeyi en yiiksek 1. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki kadminyum diizeyi en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiikk 1. Bolge’de
tespit edilmistir. Sedimentteki arsenik diizeyi en yiiksek 1. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de
tespit edilmistir.

Sedimentteki vanadyum diizeyi en yiliksek 2. Bolge’de, en diisiik 3. Bolge’de tespit
edilmistir. Sedimentteki uranyum diizeyi en yiiksek 2. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit

edilmistir.

4.4. Su Orneklerindeki Agir Metal Diizeyleri

Biiyiik Menderes Nehri’nden alinan su 6rneklerindeki agir metal diizeyleri Tablo 7°de

sunulmustur.
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Tablo 7. Su 6rneklerindeki agir metal diizeyleri (mg/l).

Metal Tiirii 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Li 0.02 0.10 0.09
Be 0.01 0.01 0.01
B 0.10 0.92 1.14
Cr 0.01 ALA! <0.01
Mn 0.02 <0.01 ALA
Fe 1.33 0.74 1.60
Co <0.01 <0.01 0.36
Ni 0.03 0.01 0.02
Cu 0.01 <0.01 0.02
Zn 0.03 0.09 0.02
Rb 0.02 0.02 0.03
Pb <0.01 <0.01 0.01
Sr 0.47 2.67 2.91
Cd <0.01 <0.01 <0.01
As 0.02 0.01 0.01
\Y 0.02 0.01 0.05
U <0,01 <0,01 <0,01

1 ALA: Analiz Limitinin Altinda

Biiyiik Menderes Nehri’nin aliman su 6rneklerinin agir metal diizeylerinin bolgeler
arasindaki degisimleri degerlendirilmistir.

Sudaki lityum diizeyi ise en yiiksek 2. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit
edilmistir. Sudaki berilyum diizeyi her ili¢ bolgede ayni1 diizeyde bulunmustur. Sudaki bor
diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de tespit edilmistir. Sudaki krom diizeyi
ise en yiiksek 1. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de tespit edilmistir.

Sudaki mangan diizeyi ise en yliksek 1. Bolge’de, en disiik 3. Bolge’de tespit
edilmistir. Sudaki demir diizeyi ise en yiiksek 1. Bolge’de, en disiik 3. Bolge’de tespit
edilmistir. Sudaki kobalt diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge ve 2. Bolge’de
tespit edilmistir. Sudaki nikel diizeyi ise en yiiksek 1. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de tespit
edilmistir.

Sudaki bakir diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de tespit edilmistir.
Sudaki ¢inko diizeyi ise en yiiksek 2. Bolge’de, en diisiik 3. Bolge’de tespit edilmistir. Sudaki
rubidyum diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisik 1. Bolge ve 2. Bolge’de tespit
edilmistir. Sudaki kursun diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge ve 2. Bolge’de

54



tespit edilmistir. Sudaki stronsiyum diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 1. Bolge’de

tespit edilmistir. Sudaki kadminyum diizeyi ise her {i¢ bolgede ayn1 diizeyde tespit edilmistir.

Sudaki arsenik diizeyi ise en yiiksek 1. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge ve 3. Bolge’de

tespit edilmistir. Sudaki vanadyum diizeyi ise en yiiksek 3. Bolge’de, en diisiik 2. Bolge’de

tespit edilmistir. Sudaki uranyum diizeyi ise her ii¢ bolgede ayn1 diizeyde tespit edilmistir.

4.4. Biiyiik Menderes Nehri’nden Avlanan Cyprinus carpio Tiirii Baliklarin Kas ve

Karaciger Dokusu Genel Ortalama Agir Metal Diizeyleri

Biiyiik Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirii baliklarin kas ve karaciger

dokusu genel ortalama agir metal diizeyleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Kas ve karaciger dokularindaki genel ortalama agir metal diizeyleri (mg/l).

Kas Karaciger
X+ S; X £+ S;
Metal Tiirii (n=30) (n=30)
Li 0.25+0.01 0.18+0.01
Be 1.57+0.05 1.24+0.03
B 1.70+0.08 1.24+0.11
Cr 1.33+0.09 1.79+0.06
Mn 0.32+0.02 0.77+0.10
Fe 23.42+1.55 340.96+42.63
Co 0.09+0.03 0.03+0.01
Ni 0.67+0.07 7.92+0.90
Cu 1.43+0.25 2.89+0.54
Zn 12.51+1.16 111.70£23.55

Rb 1.47+0.22 1.14+0.18
Pb 0.45+0.02 0.63+0.06
Sr 1.18+0.58 0.58+0.05
Cd 0.09+0.01 0.17+0.04
As 0.03+0.01 0.01+0.01
26.04£1.05 38.62+1.16

U 0.22+0.07 0.19+0.03
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Biiyilk Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiirline ait kas dokusunda tespit
edilen genel ortalama agir metal diizeyleri incelendiginde kas dokusunda en yiiksek
vanadyum metali, en diisiik ise arsenik metali birikim gostermistir. Biiylik Menderes
Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiiriine ait karaciger dokusunda tespit edilen genel
ortalama agir metal diizeyleri incelendiginde ise karaciger dokusunda en yiiksek demir metali,
en diisiik ise arsenik metali birikim gostermistir.

Biiyilk Menderes Nehri’nden avlanan Cyprinus carpio tiiriine ait kas ve karaciger
dokularindaki genel ortalama agir metal diizeyleri karsilastirildiginda; kas dokusunda Be, B,
Co, Rb, Sr, As metalleri karaciger dokusuna nazaran daha yiiksek olup, karaciger dokusunda
ise Li, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, V ve U metalleri kas dokusuna nazaran daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA

Yasamin varolusundan beri su, yasamin devamlilifi ve siirdiiriilebilirligi i¢in ana
etmen niteligindedir. Temiz ve nitelikli su, hizla kirlenen diinyamizda 6ncelikli ihtiya¢ haline
gelmistir. Bu nedenle su kaynaklarinin temiz ve dengeli olmasi hem insan hem de diger canh
varliklarin yasami i¢in onemlidir. Sucul ekosistemlerde yasayan canlilarin karsilastigi en
biiyiik ¢cevresel problemlerden biri de agir metal kirliligidir (Tunca, 2012).

Agir metaller, sucul ortamlarda bolgenin toprak ve kayag yapisina bagl olarak degisen
miktarlarda bulunabilmektedir. Bunun yani sira endiistriyel faaliyetler, madencilik, yeralti
sularinin ¢ikarilmasi ve tarimsal aktiviteler gibi antropojenik etkiler bu derisimi daha da
artirmaktadir. Sucul ekosistemde yasayan canlilar ise agir metalleri viicutlarinda, sudaki
yogunluguna kiyasla daha yiiksek oranlarda biriktirmektedirler (biyokonsantrasyon). Bu
birikim yoluyla besin zincirine giren metaller, besin zincirin en alt basamagindan en {ist
basamagina kadar artarak birikirler (biyomagnifikasyon) ve toksik etkiler meydana getirirler
(Tekeli, 2016).

Arastirmalar, baliklarda agir metal birikiminin derecesinin sirasiyla metal tiiriine, balik
tirtine ve dokulara bagli oldugunu gostermistir (Korkmaz ve ark, 2012; Petrovic ve ark,
2013). Uysal ve arkadaslar1 (1986), Ege Denizi kiyilarinda Sardina pilchardus, Sardina
scomber ve Trachurus trachurus tiirlerinde Cu, Zn, Fe, Pb, Cd, Hg gibi agir metallerin
diizeylerini arastirmislardir. Sardina pilchardus tiiriindeki agir metal birikimi Sardina scomber
ve Trachurus trachurus tiirlerine gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Sardina pilchardus
tiirii diger tiirlere nazaran kirlilik sartlarina daha kolay adapte oldugu belirtilmistir. Linde ve
ark, (1998)’ise baliklarda agir metal birikimlerinin baligin yasina, biiyiikligiine ve
uzunluguna baglh olarak degisebilecegini bildirmislerdir.

Melgar ve ark (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada 20 adet Oncorynchus mykiss tiiriinii
3 haftalik siire boyunca CdCl, (0.01, 0.025 veya 0.05 mg/ml) dozlarina maruz birakarak
kadmiyum toksisitesini ve dokulardaki birikimini haftalik olarak incelemislerdir. Ilk
haftalarda solungaclarda birikim fazla iken karacigerde diisiik oranda birikim gézlenmis, daha
sonra birikim artisinin fazlalagmasiyla birlikte; biriken dozun karacigerdeki birikimi daha da
arttirdigr goriilmiistiir. Bunun en temel nedeni ilk haftalarda metiliyonin olusumuyla
gerceklesen kadminyumun detoksifikasyonun kadminyum birikimini yavaglatmasidir. Ancak

uzun siireli maruziyetle birlikte bu detoksifikasyon siireci birikimin artmasi ile birlikte
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yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle de kadminyumun karaciger, solungag, bobrek gibi doku ve
organlarda yliksek derisimlerde birikmesinin yan1 sira maruz kalma siiresinin uzamas ile kas,
beyin, kemik, ovaryum ve testiste de dnemli diizeyde biriktigini belirtmislerdir (Melgar ve
ark, 1997).

Cicik ve ark (2004) Cyprinus carpio tiirii baliklar1 0.25, 0.5, 1, 0.75 ve 1 mg/I’lik
bakir ¢ozeltisine 1, 7, 14 giin siliresince maruz birakip, baliklarin dalak, karaciger, solungag¢ ve
kas dokularindaki bakir birikimini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucu karaciger
dokusunda bakirin 1 mg/I’ye maruz kalan grup disindaki gruplar arasinda metal birikim
diizeyleri acisindan istatistiksel agidan bir fark bulunmadigr goézlemlenmistir. Etki siiresi
uzadikc¢a bakir konsantrasyonunun arttigi goriilmiistiir. 14 giinliik deney siiresince 1. giine
nazaran bakir birikim diizeyi bobrek disinda karaciger, dalak, solunga¢ ve kas dokularinda
ayni oranda artig gerceklestigini tespit etmislerdir. Metal birikimi bakimindan incelenen doku
ve organlar arasinda; Bobrek > Dalak > Solunga¢ > Karaciger > Kas seklinde bir iligki oldugu
belirtilmistir.

De Conto ve ark (1999) tarafindan Cyprinus carpio tiirii baliklarda, simiile edilmis bir
kirlenmeye maruz kalma sirasinda ve sonrasindaki kadminyum birikimiyle birlikte
eliminasyon siirecini test etmisler, baliklarda kas dokusundaki agir metal birikiminin diger
doku ve organlardaki birikime gore diisiik oldugunu bildirmislerdir. Kadminyum
konsantrasyonu bir akvaryumda 0.053 mg/l, diger bir akvaryumda ise 127 giin boyunca 0.443
mg/l olarak korunmustur. Maruz kalma evresini 43 giinliik bir depiirasyon siiresi takip
etmistir. Kadminyum konsantrasyonlar1 bobrek ve karacigerde hizlica bir sekilde yiikselirken,
kastaki kirletici madde seviyesi 106 giin sonra anlamli bir seviyede artmistir. 127 giinliik Cd
maruziyetinden (53 mg/l sonra) bobrekteki kadmiyum konsantrasyonu karacigerden 4 kat,
kastan 50 kat daha yiliksek bulunmustur. 0.443 mg/l Cd'da, bobrek kadmiyum igerigi
karacigerden 2 kat, kastan 100 kat daha yiiksek ¢ikmustir. Bobrek ve karacigerde, sudaki
kirletici madde konsantrasyonu arttik¢a toksik konsantrasyon artmis, 43 depiirasyon giinii
boyunca kadmiyum kaybi1 kasta hemen meydana gelmistir. Bobrek ve karacigerde kadmiyum
kayb1 ise gézlenmemistir.

Kir ve ark (2012)’nin yaptiklart bir ¢alismada Karacaéren-II Baraj Goliin'den farkli
mevsim donemlerinde alinan Cyprinus carpio tiirii baliklarda kas, karaciger ve solungag
dokularinda Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Sr, Cr, Pb, Hg ve Cd agir metallerinin birikimini
degerlendirmistir. Arastirmaya gore Cyprinus carpio tirii baliklarda Kkaraciger ve
solungaclarda kas dokusuna nazaran daha yiiksek diizeyde agir metal birikimi gerceklestigi

goriilmiistiir. Tirkmen ve ark (2009) tarafindan Ege Denizi ve Akdeniz’deki 12 balik tiiriinde
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yapilan calismada kas ve karaciger dokularindaki agir metal birikimleri incelenmis, kas
dokusunda belirlenen agir metal diizeylerinin karaciger dokusu diizeyinden daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir.

Calismamizda Be, B, Co, Rb, Sr, As gibi agir metallerin birikiminin kas dokusunda
karaciger dokusundan daha fazla oldugu sonucuna varilmigtir. Bu durum literatiirdeki diger
calismalarla (De Conto ve ark, 1999; Cicik ve ark, 2003) celisse de, kas dokusundaki
birikimin karaciger dokusundan fazla olmasinin sebebinin Melgar ve ark (1997)’nin
vurguladigr gibi baliklarin bu agir metallerle uzun siire maruziyetlerinin neden oldugu
disiiniilmektedir. Calismamizda karaciger dokusundaki birikimin kas dokusundaki
birikimden daha fazla oldugu metaller ise Li, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, V ve U olup,
bunlardan Fe, Ni, Cu, Cd, V metallerinin karaciger dokusundaki birikimi kas dokusundakine
nazaran ¢ok yiiksek diizeydedir.

Akbulut ve Akbulut (2010) tarafindan Kizilirmak Nehri'nde yakalanan Capoeta tinca,
Capoeta capoeta ve Leuciscus cephalus balik tiirlerinin kas ve solungag¢ dokularinda Br, Hg,
Co, Cr, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin birikimi incelenmistir. Inceleme sonucuna gére kas
dokusu agir metal diizeyleri arasinda Zn > Cu > Pb > Br > Cr > Hg > Co seklinde iligki
oldugu bildirilmistir. Caligmamizda ise kas dokusu agir metal diizeyleri arasinda iliski V > Fe
>Zn>B>Be>Rb>Cu>Cr>Sr>Ni>Pb>Mn>Li>U>Co > Cd > As seklinde iliski
oldugu tespit edilmistir. Karaciger dokusu agir metal diizeyleri arasinda ise Fe > Zn >V > Ni
>Cu>Cr>B>Be>Rb>Mn>Pb>Sr>U>Li>Cd> Co > As seklinde iliski oldugu
tespit edilmistir.

Calismamizdaki kas dokusundaki ortalama agir metal diizeylerinin ulusal ¢aligsmalar,

ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilmasi Tablo 9’da sunulmustur.
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Tablo 9. Kas dokusundaki ortalama agir metal diizeylerinin ulusal ¢aligmalar, ulusal ve

uluslararasi standartlarla karsilagtirilmast (mg/l).

Ulusal
Standartlara Gore Uluslararasi
Sinir Standartlara Gore
Diizeyleri Sinir Diizeyleri
Calismamizda  Tiirkmen Topcuoglu (TKB, 2002; DORM-4
Elde Edilen ve ark ve ark Kalafatoglu ve (NRC, 2012;
Metal Tiirii Diizeyler (2009) (2002) Ors, 1997) Nauen, 1983)
Li 0.25 0.1
Be 1.57
B 1.70 1 1-0.03
Cr 1.33 0.05-1.87 <0.06-0.84 1.0
Mn 0.32 0.14-1.33 0.69-3.56 3.17
Fe 23.42 9.99-43.3 30-60 343
Co 0.09 0.01-0.53 <0.05-0.40 0.25
Ni 0.67 0.06-4.70 <0.01-2.04 1.34
Cu 143 0.21-5.89 1.01-4.54 20 15.7
Zn 12.51 3.85-15.9 25.7-44.2 50 51.6
Rb 1.47 - 0.047
Pb 0.45 0.09-0.81 <0.05-0.06 0.2 0.4
Sr 1.18 10.1
Cd 0.09 0.01-0.38 <0.02-0.24 0.1 0.1
As 0.03 1 0.1
\Y 26.04 1.57
] 0.22 0.05

Calismamizda incelenen metallerden biri olan beliryuma ait, ulusal ve uluslararasi
standartlara gore smir degeri bildirilmedigi icin Tablo 9’da berilyuma ait karsilagtirma
diizeyleri verilmemistir. Ancak Cilingir Yeltekin ve ark (2018) tarafindan Van goli ve
cevresinde 70 adet Van baliginda yas degiskenlerine bagl agir metal birikimi ile ilgili yapilan
calismada kas dokusunda berilyum diizeyini 0.004 mg/l olarak bulunmustur. Calismamizda
ise ortalama berilyum diizeyi 1.57 mg/l olarak tespit edilmistir. Byrne ve De Leon (1987)
Louisiana Pontchartrain Golii'nde istiridyelerde ve baliklarda yaptiklari calismada taze
baliklarda ve diger deniz {iirlinlerinde berilyum konsantrasyonun 0.1 mg/1 kadar olabilecegini
bildirmislerdir. Ancak bu ¢aligmalardaki berilyum degeri literatiirde tam anlamiyla gegerli bir
referans deger olarak goriilmemistir. Buradaki mevcut farklilik farkli baliklar ve farkli tiir
degerlendirilmesinden kaynaklanabilecegi gibi baliklarin yasadigi sulardaki agir metal
konsantrasyon farkliliklarindan da kaynaklanmakta olabilecegini diislindiirmektedir.

Tablo 9’a gore Ege Denizi ve Akdeniz’de Tiirkmen ve ark (2009) tarafindan 20 balik

tiriinde yapilan calismada Olgiilen minimum ve maksimum kas dokusu diizeyleri ile
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calismamizdaki kas dokusu diizeyleri karsilagtirildiginda ¢alismamizda elde edilen Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn ve Cd ortalama diizeylerinin Tiirkmen ve ark (2009) tarafindan yapilan
calismayla uyumlu, Pb ortalama diizeyi ise yiiksektir.

Karadeniz Tiirkiye sahillerinde Topcuoglu ve ark (2002) tarafindan makroalg, deniz
salyangozu, midye gibi deniz canlilarinin; palamut, istavrit, mezgit, barbun baliklarinin ve
sediment Orneklerinin agir metal diizeyleri olglilmiistiir. Palamut, mezgit, istavrit ve barbun
baliklarinin kas dokusundan elde edilen diizeyler calismamizdan elde edilen diizeylerle
karsilastirildiginda calismamizda elde edilen Fe, Ni, Cu, Cd ortalama diizeylerinin yapilan
calismayla uyumlu oldugu; Mn, Co, Zn ortalama diizeylerinin diisiik, Cr ve Pb ortalama
diizeylerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calismamiz ulusal standartlar (Kalafatoglu ve Ors, 1997; TKB, 2002) kapsaminda
degerlendirildiginde Cu, Zn, As ortalama diizeylerinin sinir degerlerinden diisiik, Cd ortalama
diizeyinin ise sinir degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. B ve Pb ortalama diizeylerinin ise
ulusal standartlara gore yiiksek oldugu saptanmustir.

Calismamiz uluslararas1 standartlar (NRC, 2019) kapsaminda degerlendirildiginde
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr ortalama diizeylerinin sinir degerlerinden diisiik; Li, B, Cr, Rb, Pb,
V, U ortalama diizeylerinin ise yiiksek oldugu goriilmistiir. Cd metalinin tespit edilen
ortalama diizeyi uluslarasi standartlara gore diisiik olsa da, bolgeler arasi degerlendirme
yapildiginda 3. Bolge’de sinir degerini astig1 tespit edilmistir (Tablo 4).

Karaciger dokusunda bolgelerden elde edilen ortalama agir metal diizeyleri ulusal ve

uluslararasi ¢alismalarla karsilastirilmasi Tablo 10°da sunulmustur.
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Tablo 10. Karaciger dokusundaki ortalama agir metal diizeylerinin ulusal ve uluslararasi

caligmalarla karsilastirilmasi.

Calismamizda Elde
Metal Tiirii Edilen Diizeyler Tiirkmen ve ark (2008)  Usero ve ark (2003) DOLT-4

Cr 1.79 0.28-2.97 0,01-0.06

Mn 0.77 0.72-9.67 1.23-4.61

Fe 340.97 55.2-316 185-560 1833
Ni 7.92 0.47-11.6 0,08-0,39 0.97
Cu 2.89 0.99-30.7 13,7-164 31.2
Zn 111.69 12.5-145 15-81.8 116
Pb 0.63 0.26-3.38 0.20-0.60 0.16
Cd 0.17 0.06-0.69 0.08-0.51 243
As 0.01 9.66

Tablo 10’a gore Tiirkiye’deki Ege Denizi, Marmara Denizi ve Karadeniz sahilinde
Tirkmen ve ark (2008) tarafindan Engraulis encrasicolus ve Spicara sp. tiirlerinde yapilan
calismada Olcililen minimum ve maksimum karaciger dokusu diizeyleri ile ¢aligmamizdaki
karaciger dokusu diizeyleri karsilastirildiginda ¢alismamizdaki Mn, Cu, Zn, Rb, Sr, As, Cd,
Pb, Fe, Ni ortalama diizeylerinin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Calismamizda elde edilen karaciger dokusu ortalama diizeyleri ile Ispanya’nin Giiney
Atlantik sahilinde Usero ve ark (2003) tarafindan Solea vulgaris, Anguilla anguilla ve Liza
aurata tiirleri ile yapilan ¢alismada 6l¢iilen karaciger agir metal diizeyleri karsilagtirildiginda
caligmamizdaki Fe ve Cd ortalama diizeylerinin yapilan ¢alisma ile uyumlu oldugu;
¢alismamizdaki Mn, Cu ortalama diizeylerinin diisiik ve Cr, Ni, Zn, Pb ortalama diizeylerinin
ise yliksek oldugu tespit edilmistir.

NRC (2014) tarafindan kdpekbaligr karaciger 6l¢limleri sonucu olusturulan DOLT-4
referans degerleriyle ¢alismamizdaki karaciger dokusu diizeyleri karsilastirildiginda ise
calismamizda elde edilen Fe, Cu, Zn, Cd ve As ortalama diizeylerinin diisiik, Ni ve Pb
ortalama diizeylerinin ise yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Biiyiik Menderes Nehri’nde belirlenen ii¢ bolgeden elde edilen sediment agir metal
diizeyleri ile baz1 referans jeomorfolojik kaya¢ calismalarinin karsilastirilmast Tablo 11°de

sunulmustur.
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Tablo 11. Calismamizda tespit edilen sediment diizeyleri ile bazi referans jeomorfolojik

kayag calismalarinin karsilagtirilmasi.

Turekian ve Mason ve Moore
Metal Tiirii 1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge Wedepohl (1961) (1982)
Cr 10.33 34.48 51.58 90 90
Mn 117.63 184.12 169.89 850 850
Fe 5140.71 11637.51 9182.24 47200 47200
Co 2.48 6.97 7.67 19 19
Ni 124.48 340.84 353.69 68 68
Cu 9.90 16.01 11.43 45 45
Zn 16.80 20.54 11.79 95 95
Pb 9.19 12.26 13.87 20 20
Cd 0.22 0.25 0.27 0.3 0.3
As 6.47 2.30 3.15 13 13

Tablo 11’e gore; Turekian and Wedepohl (1961) tarafinda yapilan yerkabugu
jeomorfolojik calismasindan elde edilen sonuglar ile ¢alismamizda {i¢ bolgede elde edilen
sonuglar karsilagtirildiginda ¢alismamizdaki Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Pb, Cd ve As sediment
diizeylerinin, bahsedilen ¢alismadaki sediment diizeyinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Calismamizdaki Ni sediment diizeyinin ise Ornek alinan her {i¢ bolgede de, bahsedilen
caligmadaki diizeyden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Mason ve Moore (1982)’un yaptig1 yer kabugu jeomorfolojik calismasindan elde
edilen sonuglarla ¢calismamizda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Mn, Fe, Co, Cu ve Zn
sediment diizeylerinin bahsedilen calismadaki sediment diizeyinden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Calismamizda elde edilen Pb sediment diizeyinin bahsedilen caligmadaki
sediment diizeyine gore 1. Bolge ve 2. Bolgede diisiik, 3. Bolge’de ise yaklasik ayni diizeyde;
Ni ve As sediment diizeylerinin ise 0rnek alinan her ii¢ bdlgede bahsedilen g¢alismadaki
sediment diizeyinden yliksek oldugu saptanmustir.

Biiyiik Menderes Nehri’'nde belirlenen ii¢ bolgeden elde edilen su 6rneklerinin agir

metal diizeylerinin su kirlilik siniflarina gore kalite durumu Tablo 12°de sunulmustur.
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Tablo 12. Caligmamizda tespit edilen agir metal su derisimlerinin su kirlilik siniflarina

(Richards, 1954; SKKY, 2004) gore kalitesinin tespiti.

SU KALITE SINIFLARI

Metal Tiirii 1. Bolge 2. Bolge 3.Bdlge |I.SINIF Il. SINIF 111. SINIF V. SINIF
B 0.10 0.92 1.14 <0.67 0.67-1,25 1.25-25 2.5
Cr 0.01 ALA? <0.01 < 0.002 0.002-0.05 0.05-0.2 >0.2
Mn 0.02 <0.01 ALA <0.1 0.1-05 05-3 >3
Fe 1.33 0.74 1.60 <03 03-1 1-5 >5
Co <0.01 <0.01 0.36 <0.01 0.01-0.02 0.02-0.2 >0.2
Ni 0.03 0.01 0.02 <0.02 0.02-0.05 0.05-0.2 >0.2
Cu 0.01 <0.01 0.02 <0.02 0.02-0.05 0.05-0.2 >0.2
Zn 0.03 0.09 0.02 <0.2 0.2-05 0.5-2 >2
Pb <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01-0.02 0.02-0.05 >0.05
Cd <0.01 <0.01 <0.01 <0.003 0.003-0.005  0.005-0.01 >0.01
As 0.02 0.01 0.01 < 0.002 0.002-0.05 0.05-0.1 >0.1

'ALA: Analiz Limiti Alinda

Tablo 12’ye gore calismamiz, su kirliligi kalite kriterleri (SKKY, 2004; Richards,
1954) kapsaminda degerlendirildiginde: B metalinin sudaki derisimine gore ti¢ bolgede de
sularimiz II. Sif su niteliginde; Cr metalinin sudaki derisimine gore 1. Bolge II. Sinif su, 2.
Bolge ve 3. Bolge ise 1. Sinif su niteliginde; Mn metalinin sudaki derisimine gore her {i¢ bolge
I. Smif su niteliginde; Fe metalinin sudaki derisimine gore 2. Bolge II. Sinif su, 1. Bolge ve 3.
Bolge ise I1I. Sinif su niteliginde; Co metalinin sudaki derisimine gore 1. ve 2. Bolge 1. Sinif
su, 3. Bolge IV. Sinif su niteliginde; Ni metalinin sudaki derisimine gore 1. Bolge II. Sinif, 2.
Bolge ve 3. Bolge ise 1. Smif su niteliginde; Cu metalinin sudaki derisimine gore 1. Bolge ve
2. Bolge 1. Sinif su, 3. Bolge II. Smif su niteliginde; Zn metalinin sudaki derisimine gore her
tic bolgede 1. Sinif su niteliginde; Pb metalinin sudaki derisimine gore her {li¢ bolgede 1. Sinif
su niteliginde; Cd metalinin sudaki derisimine gore her ii¢ bolgede 1. Sinif su niteliginde ve
As metalinin sudaki derisimlerine gore her {i¢ bolgede II. Smif su niteligindedir.

Genel olarak bir degerlendirilme yapmak gerekirse; sediment diizeylerine
jeomorfolojik agidan bakildiginda Cd ve Ni diizeylerinin yiiksek oldugu, diger metallerin
diizeyinin ise normal diizeyde ya da ortalamanin altinda bulundugu goézlenmistir. Metallerin
su derisimleri degerlendirildiginde ise Fe ve Co diizeylerinin diger agir metal diizeylerine

gore diisiik oldugu ve III-IV. Sinif su niteliginde oldugu tespit edilmistir. Su ve sediment
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orneklerindeki Cd, Ni, Fe ve Co diizeylerinin sediment ve sudaki diger agir metallere gore
daha fazla bulundugu goriilmistiir.

Bu sonuglar 15181nda, Cd ve Ni metallerinin su derisimindeki yiiksekliginin sebebinin
olarak yeralt1 igilebilir su kaynaklarina karisan jeotermal sularinin oldugu diisiintilmektedir.
Ayrica sediment ve su derisimindeki Cd yiiksekliginde tarimsal olarak kullanilan giibreler ve
zirai ilaglarin da etkili olmasi muhtemeldir (Tablo 2). Fe diizeyindeki yilikselmeye dogal
kaynaklarin yami sira endiistriyel atiklar ve evsel atiklar da sebep omaktadir (Tablo 2). Co
diizeyinin yiiksek olmasindan hem dogal kaynaklar hem de evsel amagli kullanilan deterjanlar
sorumlu tutulabilir. Madencilik faaliyetlerinin ve Yatagan Termik Santrali’nin Biiyilik
Menderes Nehri’nin yan kolu olan Cine Cay1 iizerine olan olumsuz etkisi de kirlilik nedenleri
arasinda yer almaktadir (Tablo 2).

Sucul ekosistemdeki canlilar dokularinda agir metallerin biyoakiimiilasyonu sonucu
toksik etkilere maruz kalmaktadir (Tekeli, 2016). Bu kapsamda c¢alismamiz
degerlendirildiginde; Cr, Ni, Zn, Pb metallerinin karaciger dokusunda diizeyleri referans
olarak segilen ¢alismalara (Usero ve ark, 2003; Tirkmen ve ark, 2008; NRC, 2014) gére
yiiksek, diger metallerin diizeyleri ise normal ya da ortalamanin altinda bulunmusgtur. Kas
dokusu diizeylerine bakildiginda ise Co, Cd, B, Pb, Li, Be, B, Cr, Rb, V, U metallerinin
diizeyleri yiiksek bulunmustur. Kas dokusundaki Cd, Co, Fe, Zn ve Pb diizeylerinin yiiksek
olmasina endiistriyel ve evsel atiklarin neden oldugu sdylenebilmekle birlikte, 6zellikle Cr, Zn
ve Pb diizeylerinin yiiksekliginin baslica sebebinin Usak, Denizli, Nazilli, Aydin ve Séke’deki
sanayi faaliyetleri olabilecegi diisiiniilmektedir (Tablo 2).

Benzer sonuclar Bafa Golii ve ¢cevresinde Beyhan ve Algiil (2018) tarafindan 12 aylik
sediment ve su ornekleri alinarak yapilan ¢alismada tespit edilmis ve Bafa Goliindeki yogun
dis kaynakli agir metal kirliliginden s6z edilmistir. Yapilan ¢alisma boyunca, Bafa g6liinii
kirlilik bakimindan en yiiksek derecede etkileyen agir metaller; Ni:0,03 mg/l, Cd:0.01 mg/l,
Cu:0.14 mg/1 ve Fe:0.36 mg/1 olarak belirlenmis ve saptanan diizeylerin kabul géren referans
seviyelerinin iizerinde oldugu sOylenmistir. Bafa Goli'nde saptanan bu diizeyler, bizim
calismamizda tespit edilen agir metal diizeyleriyle paralellik gostermektedir. Nitekim yapilan
calismada kirliligin Bafa Golii'ne Biiylik Menderes Nehri ve gol civarinda faaliyet gosteren
cesitli endiistriyel ve jeotermal tesislerin atik desarjlart sonucu gerceklestigi belirtilmistir.
Ayrica Bafa Golii’ne gelen kirleticilerin bir kisminin gol ortamindaki sedimentte tutuldugu bir
kisminin da gblden ¢ikis kanali vasitasi ile tekrar Biiylik Menderes Nehri’ne verildigi ve Ege

Denizi’ne kadar ulastig1 belirtilmistir.
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Colak Esetlili (2010) tarafindan jeotermal kaynaklarin fazlaca bulundugu ve tarim
yapmaya elverisli bir havza olan Alangiillii Yan Havzasi’ndan 2 yil boyunca 74 toprak, 20
sediment, 94 su ve 78 bitki 6rnegi alinarak yapilan ¢alismada, ¢esitli fiziksel ve kimyasal
analizler sonucu jeotermal kaynaklarin tarim alanlarinda yarattigi kirlilik etkileri
aragtirtlmistir. Jeotermal su kaynaklarimin g¢evresinden alinan toprak Orneklerinde agir

metallerden Ni, Cr, B ve radyoniiklitlerden 232Th jle 2%

Ra diizeylerinin, literatiirdeki sinir
seviyelerinden daha yiiksek oldugu sonucunu tespit etmistir. Hidirbeyli Sulama Baraji’ndan
alinan su orneklerinde tolere edilebilir limitin 4 ila 20 kat1 B metali tespit edilmistir. Sediment
orneklerinden elde edilen sonuglar, dogal toprak yapisiyla ve su Ornekleriyle paralellik
gostermistir. Sediment orneklerinin tuzlu, alkali ve asir1 alkali olduklari; B ve Ni igeriklerinin
yiilksek oldugu belirlenmistir. Diger agir metallerin toprakta bulunmasina izin verilen
degerlere yakin olduklar1 bildirilmis, ancak zaman iginde tiim agir metallerin toksik diizeye
ulagma olasilig1 oldugu belirtilmistir.

Aslan (2010) tarafindan Alangiillii Yan Havzasi’nda 2008 yili igerisinde yaz ve bahar
aylarinda yapilan ¢alismada 37 farkli noktadan alinan toprak ve 22 farkli noktadan alinan su
ornekleri degerlendirilmistir. Arastirmaya gore; havzada bulunan jeotermal kaynaklarin
bosalim gosterdigi dere ve yan derelerin sularmin Hidirbeyli sulama barajinda toplandig:
tespit edilmistir. Yaz déneminin kuraklik zamaninda, jeotermal sularinin karistig1 derelerden
cekilen sulardaki yiiksek konsantrasyondaki bor elementinin sulama islemleri sonucu toprakta
biriktigi, bitkilere toksik etki yaparak zarar verdigi ifade edilmistir. Termal kaynaklarin
cevresindeki tarim arazilerinde bor konsantrasyonu toksite sinir degeri olan 3 mg/lI’den
(sadece bor elementine dayanakli bitkilerin yasayabilecegi kosul) ¢ok daha yiliksek diizeyde
bulunmustur.

Calismamizda ise su ve sediment 6rnekleri ile karaciger dokusunda Ni diizeyinin, kas
dokusunda ise B diizeyinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Colak Esetlili (2010) ve
Aslan (2010) tarafindan yapilan ¢alismalar ile bizim ¢alismamiz birlikte degerlendirildiginde;
Ni ve B metallerinin toprak yiizey alaninda, suda ve baliklarda yiiksek diizeyde bulunmasina,
termal kaynaklarin kullanimi1 sonucu olusan atik nitelikli sularinin ¢evreye ve yakin derelere

birakilmasinin neden oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Biiyiik Menderes Nehri’nde belirlenmis olan ii¢ bolgeden avlanan Cyprinus carpio
tiirti baliklarin kas ve karaciger dokularindaki agir metal diizeyleri ile bu bolgelerden alinan su
ve sediment orneklerinin agir metal diizeyleri, ulusal ve uluslararasi kabul edilebilir limitler,
literatiirdeki diger ¢alismalar ve su kirlilik kalite kriterleri kapsaminda degerlendirmeye
alimustir.

Kas dokusunda 6lgiilen Li, Be, B, Cr, Co, Rb, Cd, Pb, V ve U metallerinin diizeyleri
sinir limitlerinin tizerinde tespit edilmistir. Karaciger dokusundaki Ni ve Pb diizeylerinin
ulusal ve uluslararasi ¢aligmalardaki diizeylere gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Sedimentte
Ni ve As diizeylerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sudaki agir metal derisimlerinin artist
suyun kalitesini diisiirmiistiir. Olgiilen sediment diizeyleri ve su agir metal derisimi arasinda
paralellik tespit edilememekle birlikte Biiyilk Menderes Nehri’nin bircok c¢ay ve dereden
beslenmesinin bu durumun nedeni olabilecegi diistiniilmektedir.

Elde ettigimiz sonuglar, Biiyilk Menderes Nehrinin, maden ¢ikarma faaliyetlerinde
kullanilan kimyasal atiklar, endiistriyel ve evsel atiklar, bilingsiz tarim uygulamalari,
giibreleme ve zirai ilaglar; jeotermal su kaynaklarinin islenmesi sonucu olusan atiklar ile
kirletildigini dogrulamaktadir. Sudaki Ni ve B kontrasyonun sudaki derisim artisina ve balik
dokularindaki  birikimine jeotermal enerji tesislerinin atiklarinin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Be, B, Co, Rb, Sr ve As metalinin karaciger dokusundan ¢ok kas dokusunda birikim
gostermesinin nedeni bu baliklarin agir metallere uzun siire maruz kalmasidir. Bu durum
kirlilik etkenlerinin siirekliligini gostermektedir. Gerekli onlemler bir an 6nce alinmaz ise bu
kirliligin boyutunun artacagr ve daha olumsuz sonuglar doguracag asikardir. Bu nedenle
Biiyiik Menderes Nehri ve Havzasi’nda cevresel risk etkenlerini ortadan kaldirmak i¢in resmi
kurum ve kuruluslarin denetimleri artirilmali, jeotermal tesis isletmelerinin atiklarinin
derelere desarji durdurulmali ya da bu duruma uymayan isletmelerin tesislerine para cezasi,
siiresiz kapatma vb. cezai yaptirimlar uygulanmali ve bu yaptirimlar caydirici nitelikte
olmalidir. Evsel ve endiistriyel atiklar1 dnlemeye yonelik olarak yapilmasi planlanan aritma
tesisleri bir an dnce tesis edilip faaliyete gecirilmeli, tarim uygulamalarinda giibre kullanimi1

ve zirai ila¢ kullanimi azaltilmali ve organik tarim uygulamalar: gelistirilmelidir.
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Biiyiik Menderes Nehri’nde bulunan Cyprinus carpio tiirii baliklarin, bolge insant
tarafindan siklikla tiiketilmesi halk sagligi acisindan risk tasimaktadir. Ozellikle kas
dokusunda yiiksek diizeyde bulunan Co, Cd, B, Pb, Li, Be, B, Cr, Rb, V, U gibi metallerin
yaratacag@1 toksik etkiler uzun vadede cesitli hastaliklarin olusmasina sebep olacaktir. Bu
nedenle halk tarafindan tiiketilen bu baliklarin denetimi saglanmali, gerekirse tiiketimleri
yasaklanmalidir.

Bilinmelidir ki Biiylik Menderes Nehri’ndeki kirlilik sadece baliklari ya da insani

degil tiim ekosistemi tehdit etmektedir.
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