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Tarimsal sulama ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in Firat Nehri lizerine kurulan
Atatiirk Baraj1 Tirkiye’deki en biiylik barajdir. Baraj goliinde insanlarin birinci
dereceden besin kaynagi olan birgok balik tiirli yagamaktadir. Bu nedenle bu barajdaki
olas1 bir kirlilik sadece baliklar1 degil insan sagligini da olumsuz etkileyecektir. Bu
amagla sunulan ¢alismada baraj g6liiniin iki farkli bolgesinden (Sitilce ve Samsat)
2021 Agustos ve Eyliil aylarinda yakalanan ve yore halkinin da besin kaynagini
olusturan Cyprinus carpio’nun solungag, karaciger, ve kas dokusu kursun, kadmiyum,
krom, demir, ¢inko ve bakir diizeyleri Olclilmiistiir. Arastirmamizda her iki bolge
baliklarinda kursun diizeyi tiim dokularda, kadmiyum ise solunga¢ ve kas dokusunda
tespit edilememistir. 2016 ve 2017 yillarinda faaliyete gecen Adiyaman sehir ve sanayi
atik su aritma tesisine kadar kirlilikten oldukga etkilenen Sitilce bolgesi baliklarindaki
tespit edilen tim metallerin diizeylerinin goreceli olarak temiz bolge olan Samsat
bolgesi baliklarindan istatistiksel olarak farkli olmadigi bulunmustur (sadece karaciger
demir diizeyi hari¢). Arastirma sonuglarimiz besin giivenirligi ve insanlarin tiikketimi
acisindan C. carpio’nun kas dokusundaki agir metal diizeylerinin yasal olarak izin
verilen limitlerin altinda oldugunu gostermektedir. Ayrica Onceki caligmalarla
karsilastinlldiginda faaliyete gecen atik su aritma tesislerinden sonra baliklarin
dokularindaki agir metal diizeylerinde azalmalar oldugu da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atatiirk Baraj Golii, Cyprinus carpio, Balik, Agir Metal,
Kirlilik
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Atatiirk Dam Lake, which was established on the Euphrates River for
agricultural irrigation and electricity generation, is the largest dam lake in Turkey.
Many fish species, which are the primary food source for humans, live in the dam lake.
Therefore, a possible pollution in this dam will adversely affect not only fish but also
human health. For this purpose, in this study, lead, cadmium, chromium, iron, zinc and
copper levels were measured in the liver, gill and muscle tissues of Cyprinus carpio,
which was the food source of the local people, caught from two different regions
(Sitilce and Samsat) of the dam lake in August and September in 2021. In our study,
it was not detected lead in all tissues and cadmium in gill and muscle tissues of fish
from both regions. It was found that the levels of all metals found in the fish of the
Sitilce region, which was highly affected by pollution until the Adiyaman city and
industrial wastewater treatment plant started operating in 2016 and 2017, were not
statistically different from the fish of the Samsat region, which is a relatively clean
region (except liver iron level only). Our research results showed that the heavy metal
levels in muscle tissue of C. carpio were below the legally permissible limits in terms
of nutritional safety and human consumption. In addition, when compared with
previous studies, it was determined that there was a decrease in heavy metal levels in
the tissues of fish after wastewater treatment plants.

Key Words: Atatirk Dam Lake, Cyprinus carpio, Fish, Heavy Metal,
Pollution
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan bir sekilde endiistriyel, kentsel ve tarimsal atiklar ile diger
kirleticilerin sucul ortamlara girmesi ciddi g¢evre kirliligine ve onemli ekolojik
problemlere neden olmaktadir. Nehir ve g6l gibi tatli su ekosistemlerindeki kirliligin
hem su kalitesini hem de i¢inde yasayan sucul organizmalart olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Tatli sular denizlere gore ¢ok kiiclik hacimlere sahip olduklar1 i¢in
denizlerden daha fazla kirleticilere maruz kalabilmektedirler ki bu da tatl sularin deniz
veya okyanuslardan daha hassas ekolojik ortamlar olmasina neden olmaktadir [1]. Su
ekosistemine ¢esitli dogal ve antropojenik kaynaklardan siirekli olarak farkli organik
ve inorganik toksik maddeler salinmaktadir. Bunlar arasinda agir metaller, yalnizca
toksik yapilar1 nedeniyle degil, aym1 zamanda besin zincirinde biyobirikim
potansiyeline sahip olmalart nedeniyle ¢evre kirliliginde 6nemli bir rol oynamaktadir
[2]. Agir metaller ¢ogunlukla evsel ve tarimsal atik iirlinlerden, endiistriyel atik
maddelerden, fosil yakitlarin yanmasindan, madencilikten, atik su aritma tesislerinden
dogal ekosisteme salinmaktadir [3]. Sucul sistemler agir metal kirliligine kars1 oldukca
hassas olup su ortamlarinda bu tiir metallerin seviyelerindeki kademeli artis
glinlimiizde birincil endise kaynagi haline gelmistir [4]. Toksik agir metallerin farkl
dokularda biyobirikimi sucul canlilarin sagligina ve normal fizyolojik siireclerine zarar
verebilir [5]. Agir metal toksisitesi, organizmalarin hayatta kalma oranini ve iireme
kapasitesini biiyiik 6lciide etkiler. Bunlardan bazilarinin tiire, doza ve maruz kalma
stiresine bagli olarak yiiksek oranda kanserojen, mutajenik ve teratojenik oldugu
bildirilmistir [6].

Akuatik ekosistemlerin 6nemli bir 6gesi olan baliklar, yiiksek besin kalitesi
nedeniyle insan diyetinin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. Bu canlilar, temel
amino asitler, yaglar, makro ve eser elementler ve yagda ¢oziinen vitaminler agisindan
zengin, kolayca sindirilebilir proteinin ana kaynaklarindandir. Baliklar, yine uzun
zincirli coklu doymamis omega-3 yag asitleri agisindan zengin bir besindir. Bu sucul
organizmalar, tath su sistemlerinde eser metal kirliligi potansiyelinin tahmini i¢in en
belirleyici canlilardan biri olarak kabul edilir [7]. Ayrica insan tliketimine yonelik

potansiyel riski tahmin etmek icin de kullanilmaktadirlar. Baliklar dokularinda agir
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metalleri konsantre eder ve bu nedenle sucul ekosistemlerdeki kirlilik seviyesinin
tahmininde kullanilabilir [8]. Baliklardaki mikro kirleticilerin konsantrasyonlar1 viicut
blyiikliigline, yasina, sudaki konumuna, suyun fizikokimyasal Ozelliklerine ve
beslenme aligkanliklarina baglidir [9].

Agir metallerle kontamine olmug sularda baliklar, beslenme aligkanliklar1 ve
su ortamlarindaki konumlar1 nedeniyle toksikolojik sorunlara karst hassas ve
savunmasizdir [10]. Baliklarin toksik maddelere maruz kalmalarmin kalite ve
cesitlilikleri ile protein gereksinimleri icin onlara bagimli olan insanlarin sagligi
tizerinde de bazi zararl etkileri olmaktadir [11]. Agir metal i¢eren baliklarin 6nerilen
siirlarin tizerinde tiiketilmesi bobrek, karaciger, beyin, sinir ve deri komplikasyonlari
gibi saglik sorunlarina ve hatta 6liime bile yol agcabilmektedir [12]. Agir metallerin izin
verilen maksimum seviyelerin lizerinde birikmesi, Parkinson ve Alzheimer
hastaliklarina, kan bilesiminde degisikliklere, gelisme ve iiremede bozukluklara,
akciger, karaciger ve bobrek gibi organlarin fonksiyonlarini olumsuz etkileyerek
onemli saglik sorunlara neden oldugu rapor edilmistir [13]. Bu nedenle baliklarda
biriken ve insan sagligin1 da olumsuz etkileyen agir metallerin izlenmesi ve kontrolii
glinlimiizde olduk¢a 6nemli ve elzem goriinmektedir [14].

Agir metaller balikk viicuduna dogrudan sudan ve/veya sedimentten
solungaglar/deri yoluyla ve besinden/avindan sindirim sistemi yoluyla girebilmekte ve
solungagc, karaciger, bobrek ve kas gibi dokularda birikim gostermektedirler. Agir
metallerin bazilar1 (6rnegin bakir, ¢inko ve demir gibi) eser diizeylerde canlilar i¢in
olduk¢a gerekli iken bazilari ise (6rnegin kadmiyum, kursun ve civa gibi) her
konsantrasyonda zararl1 olabilmektedir.

Iz elementler olarak da adlandirilan ¢inko, demir ve bakir biyolojik siireclerde
onemli roller oynadiklarindan gerekli olan mikro elementler olarak ifade edilmektedir.
Bu elementler insan viicudunda %0,01'den daha az miktarlarda bulunur ve giinliik
gereksinim genellikle 100 mg/giin’den azdir [7]. Fizyolojik konsantrasyonlarda
bulunan bu elementler, canli organizmalarin saglikli ¢alismasi i¢in gereklidir. Bu
metaller bircok enzimin bilesenleridir ve bir¢ok yasam siirecinde yer alirlar. Ayrica
hormonlarin ve diger maddelerin sentezinde gorev almakta, lireme ve bagisiklik

sistemlerinin gelismesini ve isleyisini diizenlemeye yardimci olmaktadirlar [15]. Eser
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elementler, organizmalarda metabolik  fonksiyonlar igin  gerekli olan
konsantrasyonlarin lizerinde biriktiginde zararl etkilere neden olabilmektedirler.

Bakir (Cu), canli organizmalarin biiylimesi ve metabolizmasi i¢in 6nemli olan
temel bir eser element ve mikro besindir. Baliklarda ve diger omurgalilarda Cu, bir¢cok
metabolik enzimin ve glikoproteinin temel bilesenidir. Hemoglobin sentezi ve sinir
sistemi fonksiyonu i¢in de gereklidir [16]. Tatl1 su ekosistemindeki Cu kirliligi, tarim
alaninda mantar 6ldiiriicii, yosun 6ldiiriicti ve bocek oldiirticii ilaglarin yaygin olarak
kullanilmast ve ardindan atik maddelerin su kiitlesine desarj edilmesi nedeniyle
olugmaktadir. Bunun disinda, galvanik kaplama endiistrisinden, metal aritma
endistrisinden, plastik endiistrisinden, madencilikten de Cu kirliligi meydana
gelmektedir [17]. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda Cu canli organizmalar
tizerinde toksik etki gostermektedir. Cu, 10-20 ppb arasinda degisen bir
konsantrasyonda tatli su baliklarinda toksisiteye neden olmaktadir [18]. Cu’nun sudaki
yasam lzerine toksisitesi, su sertligi, pH, anyonlar ve ¢0zlinmiis organik karbon
bilesikleri gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Baliklarda bu metalin kronik toksisitesi, zayif
bliylimeye, yasam siiresinin kisalmasina, bagisiklik tepkisinin azalmasina, lireme
sorunlarina ve oksidatif strese neden olmaktadir [19].

Cinko (Zn), her yerde bulunan bir eser elementtir ve canli organizmalar igin
gerekli mikro besinlerden biridir. Bu metal niikleik asitler ve protein sentezi,
bagisiklik, enerji metabolizmasi, hiicre bdliinmesi ve viicut bilylimesi gibi cesitli
metabolik yollarda gorev alir. Metabolizma, sindirim, sinir fonksiyonu ve diger
siireclere yardimci olan birgok enzim icin de bir kofaktor islevi goriir [20]. Zn
eksikligi, diisiik gebelik orani, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi gesitli
fizyolojik rahatsizliklara neden olmakla birlikte asir1 miktarlar1 da toksik
olabilmektedir [21]. Endiistriyel faaliyetler, madencilik, komiir ve atik maddelerin
yakilmasi, ¢elik isleme ve tarimsal alanlarda artan giibreleme vb. gibi farkh
antropojenik kaynaklar nedeniyle ¢evrede Zn kirliligi artmaktadir [22]. Bu metalin
suda yasayan hayvanlar iizerindeki toksik etkisi, ozellikle sicaklik, su sertligi ve
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu gibi ¢esitli cevresel faktorlere baghidir. Kronik

toksik diizeyde Zn baliklarin 6liimiiyle sonuglanan strese neden olabilmektedir.
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Demir (Fe), yerkabugunda en ¢ok bulunan doérdiincii elementir ve hemen tim
canli organizmalar i¢in kesinlikle gereklidir [23]. Bu metal fotosentetik proseslerin
bircok bileseninde, solunum reaksiyonlarinda, DNA sentezinde, oksijenin tasinmast
ve depolanmasinda merkezi bir rol oynayan tiim organizmalar i¢in temel bir elementtir
[24]. Baliklar Fe’yi bir¢cok biyokimyasal amag i¢in kullanir, ancak en 6nemli kullanimi
oksijenin depolanmasi ve taginmasidir [25]. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlari
canlilar i¢in toksik etki gdstermektedir. Suda ¢Oziinen fazla Fe, baliklarin
solungaglarinda bu metalin pulcuklarinin olugsmasina neden olarak tikanmasina yol
a¢makta ve solunum bozukluklarina neden olabilmektedir [26].

Kadmiyum (Cd), yerkabugunda ortalama 0,1-0,5 ppm konsantrasyonda
bulunan bir elementtir ve genellikle Zn, Cu ve Pb cevherleri ile birlikte bulunur.
Okyanus suyunda ortalama konsantrasyonu 5-110 mg/L arasinda iken yiizey ve yeralti
sularinda genellikle <1 pg/L'dir [27]. Cd’nin element formu dogada mevcut degildir.
Bunun yerine, bilesik formlar1 6rnegin kadmiyum klortir, kadmiyum oksit, kadmiyum
stilfiir, kadmiyum karbonat, kadmiyum nitrat ve kadmiyum siyaniir yaygin olarak
bulunur [28]. Cd, su ekosistemlerine bir¢ok farkli dogal ve antropojenik kaynaklardan
salinir. Dogal Cd kaynaklari, volkanik patlama, kayalarin aginmasiyla yer kabugundan
ve mantodan elde edilir. Antropojenik kaynaklar arasinda fosil yakitlarin yanmasi,
giibreler, tarimsal atiklar ve su kiitlesini kirleten endiistriyel kullanim (plastik
stabilizatorler, pigment, piller, elektroporasyon endiistrileri) yer alir [29]. Cd gerekli
olmayan bir element olarak kabul edilmekte ve baliklar i¢in ciddi toksisiteye neden
olabilmektedir. Bu metal mitokondrideki elektron transfer zincirini inhibe eder ve
reaktif oksijen tiirleri tiretimini uyarir [30]. Cyprinus carpio'da disiikk diizeyde Cd
maruziyeti DNA hasarina neden olmaktadir [31]. Bu metal, yiiksek biyobirikim orani
nedeniyle suda yasayan organizmalar i¢in en toksik agir metallerden biri olarak kabul
edilir.

Kursun (Pb); PbS, PbSO4 ve PbCO3 gibi diger elementlerle birlikte ¢evrede
dogal olarak bulunan en tehlikeli agir metallerden biridir. Cevredeki Pb
konsantrasyonu, metal madenciligi, komiir, petrol ve benzinin yanmasi, pil {iretimi,
kursun-arsenatli pestisitler, kursun bazli boyalar, pigmentler, gida kutular1 vb. gibi

farkli antropojenik kaynaklar tarafindan fazla diizeyde artmaktadir [32]. Cesitli
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endistrilerden, tarim alanlarindan Pb desarji, Pb tozu ve belediye atik sulari
aracilifiyla dogrudan su ortamina girmekte ve sucul yasam ig¢in toksisiteye neden
olabilmektedir [33]. Baliklar i¢in 6ldiirticii Pb konsantrasyonu 10-100 mg/L'dir [34].
Subletal konsantrasyonlarda Pb’ye maruz kalmanin baliklarda davranis degisikligine,
kisirhiga ve biiyiime geriligine neden oldugu belirtilmektedir [35]. Baliklarda bu
metalin biyobirikimi esas olarak karaciger, dalak, bobrek ve solungaclarda meydana
gelmektedir [36].

Krom (Cr), yerkabugunda ve denizde bulunan en yaygin eser elementlerden
biridir [37]. Bu element ortamda saf metal olarak bulunmaz, iki degerlikli (Cr*?), ii¢
degerlikli (Cr*®) veya alt1 degerlikli (Cr*®) oksidasyon durumlarinda bulunur. Bu farkli
formlar arasinda Cr*3 ve Cr*® en kararli formlardir [38]. Cr*® oksidasyon durumu,
diisik membran gecirgenligi, asindirict olmayan dogasi ve besin zincirindeki
minimum biyomagnifikasyon giicii nedeniyle daha az toksiktir. Cr*® durumu, giiclii
oksidatif potansiyeli ve hiicre zarin1 gegme yetenegi nedeniyle daha toksiktir [39]. Bir
su ekosisteminde, Cr kontaminasyonu dericilik, metal isleme, petrol aritma, tekstil
tiretimi, alasim hazirlama, ahsap koruma vb. gibi farkli antropojenik kaynaklardan
olusur [40].

Atatiirk Baraji, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Firat Nehri {iizerinde
yapilmig, temel amaci tarimsal sulama ve elektrik enerjisi tiretimi olan Tiirkiye’nin en
biiyiik baraji diinyanin ise sayil1 barajlarindan biridir (Sekil 1.1). 817 km?'lik yiizey
alani, 48,5 milyar m® su hacmi ve 180 km uzunlugu ile hem bélge hem de Tiirkiye igin

¢ok onemli bir su kiitlesidir.
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Sekil 1.1. Atatiirk Baraj Gola
(https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetGaleriFile/425/ResimGaleri/608/0/atatu
rk-baraji.jpeg, E.T.: 15.04.2022)

Baraj golii ayn1 zaman da ¢ok ¢esitli su canlilarin1 barindirmaktadir. Bunlar
arasinda ozellikle de baliklar 6nemli bir yer tutmaktadir. Barajda besin kalitesi yiiksek,
ekonomik ve ticari degeri olan ¢ok ¢esitli balik tiirleri yasamaktadir. Yine baz tiirler
de sadece Firat Nehri’ne endemik olan tiirlerdir. Cyprinus carpio (Sazan), Capoeta
trutta (Firat Karabalig1), Tor grypus (Sabut), Silurus triostegus (Mezopotamya Yayini)
ve Mastacembelus mastesembelus (Firat Dikenli Yilan Balig1) baraj géliiniin 6nemli
balik tiirleri olup yore halkinin birinci dereceden besin kaynagini da olusturmaktadir
[41]. Baraj golii ayn1 zaman da nesli tehlike altinda olan Firat Tatlisu Kaplumbagasi
(Rafetus euphraticus) i¢in de 6nemli bir yasam alanidir.

Atatiirk Baraj Golii’niin etrafinda 3 il (Adiyaman, Sanlurfa ve Diyarbakir), 10
ilce ve yaklagik 156 koy bulunmaktadir. Bu kadar yogun bir yerlesim yerinin

merkezinde olan baraj goliniin kirlilikten etkilenmesi kaginilmaz olmaktadir.
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1. GIRIS Ummii KILINC

Ozellikle de barajin kuzey kesimlerinde yer alan ve egimi yiiksek veya dik sinifa giren
araziye sahip olan Adiyaman’dan baraja bir¢ok kirletici giris yapmaktadir.

Sunulan bu ¢alismada Tiirkiye’nin en 6nemli tatli su kaynaklarindan biri olan
Firat Nehri lizerinde kurulan Atatiirk Baraj Golii’ndeki geleneksel ve iyi bilinen
kirleticiler olan agir metallerin arastirma materyali olarak segilen Cyprinus
carpio’daki diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir. Atatiirk Baraji Tirkiye’nin en
bliyiik baraj1 olup temel amaci elektrik iiretimi ve tarimsal sulamadir. Ne yazik ki bu
baraj golii genis tarimsal alanlari olan ve yogun bir niifusa sahip Adiyaman sehrinden
gelen evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarla kontamine olmaktadir [42]. Barajin genis
ve ¢ok cesitli akuatik organizmalara sahip olmasi ve yore halkinin birinci dereceden
besin kaynaklarini olusturan baliklar1 igermesi bu barajdaki kirliligin izlenmesinin
Onemini artirmaktadir. Firat Nehri lizerindeki barajlarda agir metal ve pestisit kirliligi
ve bu kirliliklerin sucul organizmalarin et kalitesi, biyokimyasal ve molekiiler
parametrelerine toksik etkileri ilgili birgok ¢alisma yiirtitiilmiistiir [42-45].

Atatlirk Baraj GoOlii uzun yillar Adiyaman sehir ve sanayi atik sularinin
etkisinde kalmistir. 2016 yilina kadar Adiyaman sehir atik sular1 aritilmaksizin Sitilce
bolgesinden dogrudan baraj géliine salinmaktaydi. Yine Adiyaman Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) atiklar1 da 2017 yilina kadar herhangi bir aritmaya tabi tutulmadan
Egricay araciligiyla Sitilce’ye oldukca yakin olan Hosirge Kdyili mevkiinde baraja
bosalmaktaydi. Bu nedenle bu arastirma, bahsedilen tarihlerde faaliyete gecen atik su
aritma tesislerinden sonra barajin metal kirlilik ytiki ilgili yapilan ilk ¢alisma olma
ozelligindedir. Bu calisma yine s6z konusu atik su aritma tesislerinden 6nce bu
bolgede yapilan ¢alismalarla [46,47] karsilastirma yapma olanagi sunmasi bakimindan
da 6nemlidir.

Bu arastirmada Atatiirk Baraj Go6lii’niin farkli bolgelerinden yakalanan sazan
baliklarinin dokularindaki kursun, kadmiyum, krom demir, ¢inko ve bakir gibi
metallerin diizeyleri 6l¢iilmesi ve balik kaslarindaki metal diizeylerinin insan tiikketimi
icin izin verilen ulusal ve ulusalar arasi yasal sinirlarla karsilastirarak insan sagligi ve

besin giivenirliligi acisindan degerlendirilmesi amaglanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Karadede ve ark. [48]; Atatiirk Baraj Golii’ndeki agir metal kirlilik durumunu
degerlendirmek icin Liza abu ve Silurus triostegus baliklarinin dokularindaki agir
metal diizeyini incelemislerdir. Barajin Akpinar ve Bozyazi bolgelerinden alinan
baliklarin solungag, karaciger ve kas dokularinda Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn
diizeylerini 6l¢miislerdir. Baliklarin kas dokularindaki incelenen metallerin diizeyleri
FAO tarafindan izin verilen limitler dahilinde bulunmustur.

Ozmen ve ark. [49]; Karakaya Baraj Goli’ndeki su kirlilik durumu Cyprinus
carpio ‘daki biyokimyasal belirtecleri kullanarak degerlendirmislerdir. Karakaya Baraj
Goli’nlin kentsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynakli kirleticilerden
etkilenmektedir. Arastiricilar 2001-2002 yillar1 arasinda barajin farkli bolgelerinden
sazan Ornekleri almiglardir. Aragtirma bolgeleri olarak Hasircilar, Boran, Adagoren,
Egribik ve Tecimli istasyonlari se¢ilmistir. Hasircilar, Tohma c¢ay1 araciliiyla
endiistriyel atiklarin baraja dokiildiigii bolge; Boran, Malatya sehir atiksulari
tarafindan kirletilen bolge; Egribiik barajin baslangic, Adagoren ise barajin bitisine
yakin bolge ve son olarak da Tecimli istasyonu kontrol bolgesi olarak secilmistir. Bu
bolgelerden toplanan C. carpio’nun karaciger dokusundaki glutatyon-s-transferaz,
kaboksilasteraz, laktat dehidrojenaz, asit fosfataz ve aspartat aminotransferaz
aktivitesi Olciilmiistiir. Yapilan analizlerde Karakaya Barajinin agir metal kirliliginin
etkisi altinda oldugu su ve sediment 6rneklerinde goriilmiistiir. Bu 6rneklerde Cu, Pb,
Cd ve Mn birikimleri gozlenmistir. Kontrol bolgesiyle karsilastirildiginda diger
bolgelerde AChE enzim aktivitesindeki azaliglar barajin 6zelliklede tarimsal
aktiviteden kaynakli kirletici etkisinde oldugunu gostermektedir.

Yilmaz ve ark. [50]; yaptiklart bir alan ¢alismasinda 1999 yilinda Karakaya
Baraj Golii’niin Boran, Hasircilar ve Imikusag: bdlgelerinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger dokusunda cesitli antioksidan enzim (katalaz, siiperoksit dismutaz, glutatyon
peroksidaz gibi) aktiviteleri iizerine kirliligin etkilerini incelemislerdir. imikusag1 ve
Boran boélgelerinde yakalanan baliklar ile karsilastirildiginda Hasircilar bolgesinde
yakalanan baliklarinin karaciger dokusu siiperoksit dismutaz aktivitesinde bir artis;

katalaz ve glutatyon peroksidaz enzim aktivitelerinde ise bir azalis belirlenmistir.
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Calisma sonuglart Karakaya Baraj Goli’niin insan aktivitesinden kaynakli
kirleticilerden etkilendigini géstermistir.

Kulahci ve Dogru [51]; Keban Baraj Goliiniin farkli lokasyonlarinda 2003-
2004 yillarinda 20 sediment ve 39 su 6rnegi alarak Na, Ca, Mg ve K gibi major
elementler, Zn, Cu, Fe ve Cr gibi agir metaller ile Cs ve Sr gibi radyoaktif elementlerin
diizeylerini 6l¢miislerdir. Calismada baraj goliiniin su ve sedimentinde radyoaktif
elementlerin varlig1 ve agir metal kirlilikleri belirlenmistir.

Calta ve Canpolat [52]; Keban Baraj Golii'nde agir metal kirlilik diizeylerini
degerlendirmek i¢in 2004 y1linda barajda yakalanan Acanthobrama marmid, Cyprinus
carpio ve Chondrostoma regium baliklarinin solungag, karaciger ve kas 6rneklerinde
Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Co ve Mn diizeylerini 6l¢miislerdir. Incelenen tiim baliklarda
ve dokularinda Co, Cr, Cd, Pb ve Mn diizeylerine rastlanmamistir, sadece Cu, Fe ve
Zn gibi metaller incelenen dokularda saptanmistir. Baliklarin dokularindaki agir metal
diizeylerinin FAO’nun izin verdigi limitlerin altinda oldugu ve insan tiiketimi
acisindan risk olusturmadig belirtilmistir.

Barim ve Karatepe [53]; Keban Baraj Golii’ndeki antropojenik aktiviteden
kaynakli kirliligi degerlendirmek i¢in barajin kirli (Agin Bolgesi) ile temiz (Aydincik
Bolgesi) bolgelerinden 2007 yilinda toplanan kerevitlerin (Astacus leptodactylus)
hepatopankreas ve kas dokularindaki antioksidan vitaminler (A, E, C) ve oksidatif
stres belirteci olan MDA diizeylerini 6l¢miislerdir. Temiz bolge ile karsilastirildiginda
barajin kirli bolgesindeki kerevitlerin dokularinda diisiik E ve C vitamini ve yiiksek
MDA diizeyi belirlenmistir. Arastiricilar kirlilige bagli olarak barajda yakalanan
kerevitlerde oksidatif stresin olustugu ve barajin kirlilik yiikiiniin belirli periyotlarla
izlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Mol ve ark. [54]; insan saghigi a¢isindan Atatiirk Baraj Go6li’ndeki gesitli balik
tirlerinin (C. carpio Chalcalburnus mossulens, Capoeta trutta, Aspius vorax,
Acanthobrama marmid, Carasobarbus luteus ve Silurus triostegus) dokularindaki bazi
metallerin (As, Hg, Cd, Pb, Cu ve Zn) diizeylerini aragtirmiglardir. Baliklardaki metal
diizeyleri As i¢in 0,164-0,279 mg/kg; Pb i¢in tespit edilememis-0,236 mg/kg; Hg i¢cin
tespit edilememis-0,649 mg/kg; Cu icin 0,101-2,785 mg/kg ve Zn i¢in 10,27-19,74

mg/kg arasinda bulunmustur. Insan sagligi acisindan Zn, Cu, As ve Cd diizeyleri
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giivenilir bulunmusken bazi baliklardaki Hg ve Pb diizeyinin risk teskil ettigi
belirtilmistir. Arastiricilar barajdaki balik orneklerindeki agir metal diizeylerinin
belirli araliklarla izlenmesinin insan saghigi ac¢isinda o©nemli oldugunu da
vurgulamiglardir.

Giingérdii ve Ozmen [55]; yaptiklari ¢alismalarinda Karakaya Baraj Golii’niin,
farkli bolgelerinden alinan su 6rneklerinde Pb ve Cu diizeylerini saptamislardir. Yine
arastiricilar barajin ekonomik olarak 6nemli bir balik tiirii olan C. carpio’da karaciger
EROD, GST, GR ile plazma ALT, AST ve LDH ve beyin AChE aktivitelerinde
anlamli degisimler belirlemislerdir. Arastiricilar, antropojenik aktiviteye bagli olarak
bu biyokimyasal belirteglerde degisimlerin meydana geldigini vurgulamiglardir.

Ural ve ark. [56]; Karakaya Baraj Goli’niin su, sediment ve balik 6rneklerinde
(Squalus cephalus, Barbus esocinus, Barbus xanthopterus) metal diizeylerini, barajin
kirlilik yiikiinii belirlemek ve insan saglig1 agisindan risk olusturup olusturmadigini
saptamak i¢in arastirmislardir. Calismada su 6rneklerinde Cu, Zn, Fe saptanirken; Mn,
Ni, Se, Cd ve Hg saptanmamustir. Baliklarin kas, karaciger, solungag¢ ve gonadlarinda
Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Se, Cd ve Hg birikimleri belirlenmistir. Arastiricilar barajin kirlilik
yukiiniin insan sagligi agisindan risk olusturmadigin1 ancak belirli periyodlarla
barajdaki kirlilik diizeylerinin izlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Firat ve Alic1 [42]; Atatiirk Baraj Golii'niin Sitilce (aritilmayan Adiyaman sehir
ve sanayi atik sulari tarafindan kirletilen bolge) ve Samsat (gorece olarak temiz bdlge)
bolgelerinde 2011 Agustos ayinda yakalanan C. carpio’nun kan dokusu biyokimyasal
parametrelerindeki degisimleri belirlemislerdir. Samsat bolgesi ile karsilastirildiginda
Sitilce bolgesi baliklarinin serumundaki ¢esitli enzim aktiviteleri (alkalen fosfataz,
laktat dehidrojenaz, alanin aminotransferaz ve aspartat aminotransferaz) ile glukoz,
kortizol ve potasyum diizeylerinin daha yiiksek, bununla birlikte kolesterol, total
protein, klor, sodyum ve kalsiyum diizeylerinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Arastiricilar Atatlirk Baraj GOli’niin Adiyaman sehir ve sanayi atik sularindan
olumsuz etkilendigini belirtmisledir.

Danabas ve Ural [57]; Keban Baraj Goli’niin farkli bolgelerinden alinan
Capoetta trutta’nin dokularinda Cu, Zn, Se, Cr ve Cd diizeylerini arastirmiglardir. Bu

amagla baraj goliinde farkli 6zelliklere sahip 4 bolge belirlemislerdir; Pertek, Kockale,
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Giluskiir ve Agin istasyonlari. Bunlardan Pertek ve Kocgkale,Elazig ve Tunceli
illerinin evsel ve tarimsal atik sular tarafindan kirletilen bolge. Giiliiskiir, atiksu aritma
tesisine sahip olmayan krom fabrikasi tarafindan kirletilen bélge ve Agin ise goreceli
olarak temiz bolge olarak dikkate alimmistir. Calismada Agin bolgesiyle
karsilastirildiginda Pertek, Kockale ve Giiliiskiir bolgelerinden yakalanan C. trutta’nin
dokularinda daha ytiksek agir metal diizeyleri gozlenmistir. Tiirk Gida Koteksine gore
izin verilen limitlerle karsilastirildiginda Gtliiskiir bolgesi baliklarin kas dokusundaki
Zn diizeylerinin bu limit degerlerin iizerinde oldugu ve insan saglig1 i¢in 6nemli riskler
olusturdugu belirlenmistir. Yine Pertek, Kockale ve Giiliiskiir balik kas Cd diizeyleri
de yasal limitlerin lizerinde bulunmustur.

Karadag ve ark. [43]; Atatiirk Baraj Goli’niin kuzey bolgesinde bulunan
Adiyaman sehrinin evsel, endiistriyel ve tarimsal atiksulari tarafindan kirletilen
Atatlirk Baraj Goliindeki kirliligi degerlendirmek igin C. carpio 'nun kan dokusundaki
antioksidan enzim aktivitelerini aragtirmislardir. Balik 6rnekleri 2012’nin Agustos
ayinda baraj goliiniin goreceli olarak temiz olan bolgesi Samsat ile atiksular tarafindan
kirletilen Sitilce bdlgesinden alinmigtir. Samsat bdlgesi ile karsilastirildiginda Sitilce
bolgesi baliklarinda siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinin ve glutatyon diizeylerinin
azaldigi, katalaz enzim aktivitesinin ve MDA diizeyinin ise arttigi belirlenmistir.
Arastirmada Kkirleticilerin etkisinde Sitilce bolgesindeki baliklarda oksidatif stresin
olustugunu ve oksidatif stres biyobelirteglerinin, baraj goliinde yasayan organizmalar
tizerine, Adiyaman sehir atiksularin etkilerini degerlendirmede 6nemli birer belirteg
olabilecegi rapor edilmistir.

Aksu ve ark. [58]; Keban Baraji Goli’'ndeki agir metal kirlilik durumunun
belirlenmesi igin ¢evresel kirliligin iyi bir biyoindikatdr tiiri olan kerevit (Astacus
leptodactylus)’taki metal diizeylerini arastirmislardir. 2006-2012 yillar1 arasinda baraj
goliinde toplanan kerevitlerin kas dokusundaki As, Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn diizeyleri
belirlenmigtir. Kerevit dokularinda metal diizeyleri saptanmasina ragmen bu
diizeylerin Tiirk Gida Koteksine gore izin verilen maksimum limitlerin altinda oldugu
saptanmistir.

Eroglu ve ark. [59]; 2008-2009 yillar1 arasinda Karakaya Baraj Go6li’nden

alian su ve C. trutta’da Cu, Fe, Zn, Cd ve Cr diizeylerini arastirmiglardir. Suda Cu
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(0,01 ppm), Fe (0,04 ppm) ve Zn (0,007 ppm) belirlenmistir. Bu degerler USEPA nin
izin verdigi maksimum limitler olan Cu i¢in 0,013 ppm; Fe i¢in 1 ppm ve Zn i¢in 0,12
ppm degerlerinin altindadir. Calismada C. trutta’nin kas dokusundaki Cu, Fe ve Zn
diizeyler sirasiyla; 0,34- 0,92; 10,67- 38,36 ve 7- 27,88 mg/kg araliklarinda olup
EPA’nin izin verilen maksimun limitler olan Cu i¢in 54 mg/kg; Fe i¢in 410 mg/kg ve
Zn igin 410 mg/kg degerlerinin altinda olup insanlar i¢in risk olusturmayan degerlerde
oldugu belirtilmistir.

Firat [46]; Atatiirk Baraj Goli’ndeki i¢ farkli balik tiirlerindeki agir metal
diizeylerini insan saglhig: ile iliskisini inceledigi c¢alismasinda, Adiyaman sehir ve
sanayi atik sulari tarafindan kirletilen Sitilce ve gorece olarak temiz bolge olan Samsat
bolgelerinden alinan C. carpio, C. trutta ve Liza abu tiirii baliklarin solungag, karaciger
ve kas dokularindaki Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Co ve Ni diizeyleri dl¢iilmiistiir.
Metal diizeylerinin 6rnekleme bolgelerinden etkilendigi ve Sitilce balik 6rneklerindeki
agir metal diizeylerinin Samsat 6rneklerindekine oranla anlamli olacak sekilde yiiksek
oldugu belirlenmistir. Arastirict Adiyaman sehir ve sanayi atik sularinin aritilmaksizin
baraja dokiildiigii Sitilce bolgesinin agir metal kirliliginden oldukga etkilendigini ve
bu nedenle atik su aritma tesislerinin yapilarak barajin agir metal ve diger kirlilik
yiiklerinin azaltilmasinin ekosistemin gelecegi ve insan sagligi acisindan elzem
oldugunu vurgulamistir.

Sahin ve ark. [60]; Karaya Baraj Golii’nde kirlilikten etkilenen Battalgazi ve
goreceli olarak temiz bolge olarak secilen Arguvan bdlgelerinde yakalanan Unio
elongatulus eucirrus tatlisu midyelerinde Fe, Co, Cd, Zn, Ni, Cu, As, Pb, Mn ve Cr
gibi agir metal birikimini arastirmislardir. Calismada kirli bolge olan Battalgazi
bolgesi midyelerinin kaslarindaki kursun diizeyinin Arguvan bolgesindekilerle
karsilastirildiginda istatistiksel olarak yiiksek oldugu belirlenmistir. Battalgazi bolgesi
midyelerinin kas dokusu agir metal diizeyleri As > Cd > Fe > Mn >Pb > Cr > Co > Ni
> Cu > Zn seklinde bulunmustur. Her iki bolgeden Orneklenen midyelerin kas
dokularindaki metal diizeylerinin yasal olarak izin verilen limitler i¢inde oldugu
belirlenmistir.

Alkan Ugkun [44]; Atatirk Barak Goliindeki pestisit kirliligi  ve
ekotoksikolojik etkilerini degerlendirdigi ¢alismasinda, 2013-2014 yillar1 arasinda

12
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barajin 6 farkli bolgesinden su, sediment ve C. carpio 6rnekleri almistir. Calismada
barajin Kahta, Oluklu, Samsat, Sitilce, Akyazi ve Bozova boélgelerinden ornekler
alinmistir. Su 6rneklerinde pestisit kalintisina rastlanmamakla birlikte sediment ve
balik 6rneklerinde orgonoklorlu pestisitlere rastlanilmistir. Bu pestisitlerin diizeyleri
barajin Akyazi ve Bozova boélgelerinde daha yiiksek bulunmustur. Calismada baraj
goliinde Dieldrin, p,p’- DDE; p-p’-DDD; o,p’- DDD; o,p’-DDT ve p,p’-DDT gibi
orgonoklorlu pestisitler belirlenmistir. Baraj goliiniin kirliliginin degerlendirilmesi
icin C. carpio’nun karaciger dokusu EROD, GST, GR, CAT, SOD ve CaE gibi
biyobelirteg enzim aktiviteleri Ol¢lilmiistiir. Barajin o6zellikle Adiyaman sehir
atiksularindan etkilenen Sitilce bolgesi ile Sanlurfa iline ait Akyazi ve Bozova
bolgelerinde bu enzim aktivitelerinin antropojenik aktiviteye bagli olarak daha yiiksek
bulunmustur. Arastirict 6zellikle de tarimsal aktivitelere bagli olarak baraja karigsan
pestisit kirliliginin baliklarda biyokimyasal toksisiteye ve biyobirikime neden
oldugunu ve pestisit kirliligini belirli araliklarla izlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Varol ve Sinbiil [61]; Keban Baraj Goli'niin kentsel, tarimsal ve sanayi
atiklariyla kirlenen 11 farkli bolgesinden 2014-2015 yillart arasinda yakalanan midye
(Unio elongatulus eucirrus) ve kerevit (Astacus leptodactylus)’ta metal diizeylerini
arastirmiglardir. Antropojenik aktivitenin yogun oldugu bolgelerden toplanan kerevit
ve Ozellikle de midye orneklerinde temiz bolge ile karsilastirildiginda Cd, Ni, Cr, Fe,
Zn ve Cu gibi metallerin diizeyleri anlamli olacak sekilde yiiksek bulunmustur.
Aragstiricilar ekosistemin gelecegi ve insan sagligi acisindan barajdaki kirliligin
devamli izlenmesi gerektigini ¢linkii midye ve kerevitin daha yiiksek trofik diizeydeki
canlilara agir metallerin potansiyel tasiyicist olabilecegini belirtmislerdir.

Kaya ve Turkoglu [62]; 2016 yilinin Ocak-Subat aylarinda Keban Baraj
Goli’niin Pertek bolgesinde yakalanan C. carpio, Carassius gibelio ve Luciobarbus
esocinus baliklarinin dokularindaki Hg, Ni, Pb, Cd, As, Mn, Cr ve Co diizeyleri ulusal
ve uluslar aras1 maksimum limitler ile karsilastirarak insanlarin besin olarak tiiketimi
acisindan baliklarin risk olusturup olusturmadigini arastirmislardir. Baliklarin kas
dokusu Cr diizeylerinin FAO ve WHO ile Pb diizeylerinin ise Tiirk Gida Koteksine

gore yliksek oldugu ve balik tiikketiminin yore halki i¢in risk olugturdugu belirlenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR Ummii KILINC

Firat ve ark. [47]; Atatlirk Baraj Goli’niin Adiyaman sehrinin aritilmayan atik
sulan tarafindan kirlilige maruz kalan Sitilce bolgesi ile goreceli olarak temiz olan
Samsat bolgesinde orneklenen 4 farkli balik tiiriindeki agir metal diizeyleri insan
saglig1 agisindan degerlendirmislerdir. Bu amagla baliklarin karaciger, solungag ve kas
dokusundaki Pb, Cd, Cr, Fe, Zn ve Cu miktarlar1 belirlenmistir. Incelenen tiim
baliklarda dokulardaki metal diizeylerinin Samsat bdlgesine oranla Sitilce bolgesinde
orneklendirilenlerde daha yiiksek oldugu bulunmustur. Samsat ve Sitilce bolgesindeki
baliklarin kas dokularindaki en yiliksek metal miktarlari sirasiyla; Cu i¢in 0,18 ve 0,75
ug/g; Zn igin 7,42 ve 22,58 pg/g; Fe i¢in 7,22 ve 27,11 pg/g; Cd i¢in saptanamadi ve
0,09 ng/g; Pb igin saptanamadi ve 0,29 pg/g, Cr igin saptanamadi ve 0,13 ug/g olarak
saptanmigtir. Calismada baraj goliiniin Adiyaman sehrinden gelen aritilmayan atik
sulardan ciddi bir sekilde etkilendigi bununla birlikte 6rneklenen baliklarin kas

dokularindaki agir metal diizeylerinin yasal limitlerin altinda oldugu vurgulanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Ummii KILINC

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢aligmada arastirma materyali olarak Tiirkiye’de barajlar1 da iceren tath
sularda oldukc¢a yaygin olarak bulunan ve insanlarinda énemli besin kaynaklarindan
biri olan C. carpio kullanilmistir (Sekil 3.1). Bu arastirma igin gerekli Etik Kurul onay1
Adiyaman Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alimustir (Karar
No:2, Tarih: 30/04/2020, Protokol No: 2020/014, Ek-1). Yine Atatiirk Baraj Goli’nde

yapilacak alan ¢alismasi i¢in gerekli arastirma izni Tarim ve Orman Bakanligi Doga
Koruma ve Milli Parklar Genel Midiirligi’nden alinmistir (Say1 No: E-21264211-
288.04-1756431, Tarih: 20.06.2021, Ek-2).

Sekil 3.1. C. carpio

Baliklar baraj goliiniin fakli bolgelerinden alinmistir. Bu amacla barajda iki
farkli bolge sec¢ilmistir. Bu bdlgelerin belirlenmesinde daha 6nceki ¢aligmalar dikkate
alimmistir [42,46,47]. Barajda 6rnekleme alanlar1 olarak Sitilce ve Samsat bolgeleri
secilmistir. Sitilce bolgesi 2016 ve 2017 yillarinda yapilan atik su aritma tesisine kadar
Adiyaman sehir ve sanayi atik sularinin etkisi altinda uzun yillar kalmis bir bolgedir.
Samsat bolgesi ise belirgin bir insan kaynakli kirleticilerden etkilenmeyen ve goreceli
olarak temiz bir bolgedir. C. carpio ornekleri barajin bu ¢alisma bdlgelerinden

Agustos-Eyliil 2021°de alinmistir (Sekil 3.2).
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3. MATERYAL ve YONTEM Ummii KILINC

e ADIYAMAN W

Sitilce é L
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N
Sekil 3.2. Atatiirk Baraj Golii’nde baliklarin 6rneklendigi Sitilce ve Samsat ¢alisma
bolgeleri [47].

Samsat

Atatiirk Baraj Golii

Barajin ¢alisma bolgelerinin her biri i¢in 10 adet C. carpio alinmis ve arastirma
toplamda 20 adet balikla yiritilmistir. Her iki bolgeden baliklarin
orneklendirilmesinde ayn1 profesyonel balik¢i kullanilmistir. Baliklarin temininde 80-
130 mm goze genisligindeki ve 200 m uzunluktaki aglar kullanilmis olup bu aglar
calisma bolgelerine aksam saat 20:00°de atilmis ve sabah 06:00’da toplanmustir.
Profesyonel balik¢1 tarafindan ag atmak siiretiyle yakalanan baliklar islemler
baslayana kadar kendi dogal ortaminda canli olarak bekletilmistir. Bu baliklar gblden
alindiktan hemen sonra 75 mg/L derisimindeki MS222 (3 amino benzoik asit etil ester)
anestezik maddesi ile bayiltilmis ve servikal dislokasyon yapilmistir. Bu islem her
balik i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve bir balikla ilgili islemler bitmeden ikinci bir balik
prosediire almmamistir. Baliklar igerisinde buz bulunan termoslara konmus ve
diseksiyon ve doku orneklerinin alinmasi i¢in zaman kaybetmeksizin Adiyaman
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Zooloji Laboratuvarina
getirilmistir. Laboratuvarda baliklarin boy (cm) ve agirliklart (g) alindiktan (Cizelge
3.1) sonra steril aletlerle disekte edilerek solungag, karaciger ve kas dokular

alinmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Ummii KILINC

Cizelge 3.1. Atatiirk Baraj Golii’niin fakli bolgelerinden 6rneklenen C. carpio’nun boy
ve agirliklar

Bolge Total Boy (cm)* Agirlik (g)*
Sitilce 42,704+2,63 1165+173
Samsat 42,30+£2,75 1184+197

*: Aritmetik ortalama+standart sapma.

Doku ve organlardaki metal analizleri Adiyaman Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda mikrodalga yakma yontemini takiben Indiiktif olarak
Birlestirilmis Plazma Optik Kiitle Spektrometre (ICP MS) cihazinda yapilmistir. Bu
amagla disekte edilen dokulardan yaklagik 250 mg alinmis {izerine 5 mL nitrik asit
(HNO3, %65) eklenmistir. Daplar ¢alkalanip kapaklar1 kapatilmadan once 15-20
dakika bekletilmistir. Sonra mikrodalga yakma cihazinda (Berghof marka) yakma
prosediirii uygulanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Doku 6rnekleri i¢in mikrodalga ¢oziiniirlestirme kosullar

Basamak Sicaklik (°C)  Basing (bar) Giig (%) Zaman (dakika)
1 160 40 80 5
2 190 40 80 15
3 50 0 0 0

Ornekler yakma isleminden sonra son hacimleri 10 mL’ye ayarlanmistir. Bu
orneklerden de 0,5 mL alinip ultra saf su ile 10 mL ye seyreltilip ICP MS cihazinda
okutulmustur (NexION 350X, Perkin Elmer).

ICP MS cihazinin ¢alisma kosullari ile ilgili olarak detayli bilgiler Cizelge
3.3’te verilmigtir. Standart c¢ozeltilerin kullanilmas1 ile cihazin kalibrasyonu
saglanmustir. Orneklerdeki her bir metal igin ii¢ kez dl¢iim yapilmis ve ortalamalar

alinmastir.

17



3. MATERYAL ve YONTEM

Ummii KILINC

Cizelge 3.3. ICP-MS cihazinin ¢alisma kosullar

Bilesen / Parametre

Tip / Deger / Mod

Nebulizator

Piiskiirtme Bolmesi

Ucglii Koni Arayiiz Malzemesi
Plazma Gaz Akis1

Yardimci1 Gaz Akisi
Nebulizatér Gaz Akisi
Numune Alma Orani

RF Giicii

Numune Bagsina Tekrar Sayisi

Calisma Modu

Meinhard (Konsentrik)

Cam Siklonik
Nikel

18,0 L/dakika
1,2 L/dakika
0,73 L/dakika
1 mL/dakika
1500 W

3

STD/KED Mod

Standart referans materyal olarak NBS DORM-2 (Squalus acanthias kas

dokusu, National Research Council of Canada) kullanilmis [47] ve bdylelikle analitik

prosediirlerin dogrulugu test edilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Standart referans materyaldeki metal diizeyleri (ng/g)

Metal Referans Degerler*  Olgiilen Degerler* Geri Kazanim (%)
Pb 0,065+0,007 0,068+0,007 105

Cd 0,043+0,008 0,044+0,008 102

Cr 34,7+5,5 35,6+5,7 103

Cu 2,34+0,16 2,29+0,19 98

Zn 26,6+2,3 27,442,15 103

Fe 142+10 136+12 96

*. Aritmetik ortalama+standart hata
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3. MATERYAL ve YONTEM Ummii KILINC

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 22.0 bilgisayar
paket programi kullanilarak dokular arasindaki metal diizeylerinin karsilagtirilmasinda
Tek Yonlii Varyans Analizini takiben “Duncan testi” ve caligma bolgeleri arasindaki
karsilastirmalar icin ise “Independent-Sample t Testi” kullanilmistir. Sonuglar P < 0,05

diizeyinde ise 6nemli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR Ummii KILINC

4. BULGULAR

4.1. Cu Diizeyi

Atatiirk Baraj GoOli’niin iki farkli bolgesinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger, solungac¢ ve kas dokularindaki Cu diizeyleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de
verilmigtir. Hem Sitilce hem de Samsat bolgelerinde Cu en fazla karacigerde sonra
solunga¢ ve kas dokularinda birikim gdstermistir. Karaciger dokusundaki metal
diizeyinin diger iki dokuya oranla yaklasik olarak 6-8 kat daha fazla oldugu
saptanmistir. Solungag ve kas dokularindaki Cu birikimi istatistiksel olarak anlamli bir
ayrim gostermemistir (P>0,05). Calisilan bolgeler karsilastirildiginda da incelenen
tim dokulardaki Cu birikiminin Sitilce ve Samsat bolgeleri arasinda 6nemli bir

istatistiksel ayrim gostermedigi belirlenmistir (P>0,05).

Cizelge 4.1. Atatirk Baraj Goli’nde yakalanan C. carpio’nun dokularindaki Cu
diizeyleri (ng/g yas agirlik)

Dokular Sitilce Samsat

Solungag 0,691+0,091 ax 0,784+0,073 ax
Karaciger 4,469+0,707 bx 4,977+0,838 bx
Kas 0,532+0,008 ax 0,664+0,007 ax

Veriler aritmetik ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir. ““a ve b harfleri dokular, “x ve y” harfleri
ise istasyonlar arasindaki ayirimi géstermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler P<0,05 diizeyindeki

istatistiksel ayrimi1 ifade etmektedir.
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Sekil 4. 1. Atatiirk Baraj Golii’niin farkli bolgelerinde yakalanan C. carpio’nun
solungag (A), karaciger (B) ve kas (C) dokularindaki Cu diizeyi
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4. BULGULAR Ummii KILINC

4.2. Fe Diizeyi

Atatiirk Baraj Golii’niin Sitilce ve Samsat bolgesinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger, solungac ve kas dokularindaki Fe diizeyleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de
verilmistir. Fe, baraj g6liiniin her iki bolgesinde de en fazla solungag ve karacigerde,
en az ise kas dokusunda birikim gdstermistir (P<0,05). Kas dokusuyla
karsilagtirildigindan solungac ve karaciger dokularindaki metal diizeyinin yaklasik
olarak 5-7 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Her iki bolgede yakalanan baliklardaki
Fe birikiminin solungac¢ ve karaciger dokular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
ayrim gostermedigi saptanmistir (P>0,05). Calisilan bolgeler karsilastirildiginda da
incelenen dokulardaki Fe birikiminin sadece karacigerde Sitilce ve Samsat bolgeleri
arasinda onemli bir istatistiksel ayrim gosterdigi ve Sitilce bolgesi baliklarinda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (P<0,05). Sitilce bolgesi baliklarinin karaciger dokusu Fe
diizeylerinin Samsat bolgesindekilere oranla yaklagik %43 daha yiiksek oldugu

hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Atatiirk Baraj Goli’'nde yakalanan C. carpio’nun dokularindaki Fe
diizeyleri (ng/g yas agirlik)

Dokular Sitilce Samsat

Solungag 96,59+10,10 ax 81,54+8,23 ax
Karaciger 110,90+11,02 ax 77,47+6,82 ay
Kas 16,70+2,40 bx 13,04+1,91 bx

Veriler aritmetik ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir. “a ve b’ harfleri dokular, “x ve y” harfleri
ise istasyonlar arasindaki ayirimi gostermek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harfler P<0,05 diizeyindeki
istatistiksel ayrimi ifade etmektedir.
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Sekil 4. 2. Atatiirk Baraj Goli’niin farkli bolgelerinde yakalanan C. carpio’nun
solungag (A), karaciger (B) ve kas (C) dokularindaki Fe diizeyi
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4.3. Zn Diizeyi

Atatiirk Baraj Goli'niin iki farkli bolgesinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger, solungag¢ ve kas dokularindaki Zn diizeyleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’te
verilmistir. Hem Sitilce hem de Samsat bolgelerindeki baliklarda Zn’nin dokulardaki
birikimi solungag > karaciger > kas seklinde olmustur. Dokulardaki metal diizeyinin
kas dokusuyla karsilastirildiginda Sitilce ve Samsat bolgelerinde yaklasik olarak
solunga¢ dokusunda sirastyla 14 ve 24 ve karaciger dokusunda ise sirastyla 10 ve 15
kat daha fazla oldugu saptanmistir. Zn birikimi hem Sitilce hem de Samsat
bolgelerindeki baliklarda dokular arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir ayrim
gostermistir (P<0,05). Calisilan bolgeler karsilagtirildiginda ise incelenen tiim
dokulardaki Zn birikiminin her iki bolge arasinda anlamli bir istatistiksel ayrim

gostermedigi belirlenmistir (P>0,05).

Cizelge 4.3. Atatiirk Baraj Goli’nde yakalanan C. carpio’nun dokularindaki Zn
diizeyleri (ng/g yas agirlik)

Dokular Sitilce Samsat

Solungacg 228+7,43 ax 235+6,17 ax
Karaciger 150+9,57 bx 152+5,49 bx
Kas 13,20+2,70 cx 9,42+0,89 cx

Veriler aritmetik ortalama + standart hata seklinde verilmistir. “a, b ve ¢” harfleri dokular, “x ve y”
harfleri ise istasyonlar arasindaki ayirimi gdstermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler P<0,05
diizeyindeki istatistiksel ayrimi ifade etmektedir.
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Sekil 4. 3. Atatiirk Baraj Golii’niin farkli bolgelerinde yakalanan C. carpio’nun
solungag (A), karaciger (B) ve kas (C) dokularindaki Zn diizeyi
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4.4. Pb Diizeyi

Atatiirk Baraj Golii’niin her iki ¢alisma bolgesinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger, solungag ve kas dokularindaki Pb diizeyleri Cizelge 4.4 te verilmistir. Hem
Sitilce hem de Samsat bolgesi baliklarinin incelenen tim dokularinda Pb diizeyleri

tespit edilememistir.

Cizelge 4.4. Atatiirk Baraj Goélii'nde yakalanan C. carpio’nun dokularindaki Pb
diizeyleri (ng/g yas agirlik)

Dokular Sitilce Samsat
Solungag TE TE
Karaciger TE TE
Kas TE TE

TE: Tespit Edilememistir.

4.5. Cd Diizeyi

Atatiirk Baraj Goli’niin Sitilce ve Samsat bolgesinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger, solungac ve kas dokularindaki Cd diizeyleri Cizelge 4.5’te ve Sekil 4.4’te
verilmistir. Baraj goliiniin her iki bolgesindeki baliklarin karaciger dokusunda Cd
birikimi belirlenmisken solunga¢ ve kas dokularinda metalin diizeyleri tespit
edilememistir. Karacigerde Cd Sitilce bolgesindeki baliklarda 0,085 pg/g, Samsat
bolgesindekilerde ise 0,078 pg/g olarak bulunmus olup metal diizeyi yoniinden

bolgeler arasinda anlamli bir istatistiksel ayrim saptanmamustir (P>0,05).
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Cizelge 4.5. Atatiirk Baraj Goli’nde yakalanan C. carpio’nun dokularindaki Cd
diizeyleri (ng/g yas agirlik)

Dokular Sitilce Samsat
Solungag TE TE
Karaciger 0,085+0,033 x 0,078+0,030 x
Kas TE TE

Veriler aritmetik ortalama + standart hata seklinde verilmistir “x” harfleri ise istasyonlar arasindaki
ayirimi gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler P<0,05 diizeyindeki istatistiksel ayrimi ifade

etmektedir. TE: Tespit Edilememistir
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Sekil 4. 4. Atatiirk Baraj Golii'niin farkli bolgelerinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger dokusundaki Cd diizey1
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4.6. Cr Diizeyi

Atatiirk Baraj Goli'niin iki farkli bolgesinde yakalanan C. carpio’nun
karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki Cr diizeyleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5’te
verilmistir. Hem Sitilce hem de Samsat bolgelerinde Cr en fazla solungag¢ sonra
karacigerde ve kas dokularinda birikim gostermistir. Solunga¢ dokusundaki metal
diizeyinin diger iki dokuya gore istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) ve yaklasik olarak
da 2 kat daha fazla oldugu saptanmistir. Karaciger ve kas dokularindaki Cr birikimi
istatistiksel olarak ©nemli bir ayrim gdstermemistir (P>0,05). Calisilan bolgeler
karsilastirildiginda da incelenen her {i¢ dokudaki Cr birikiminin Sitilce ve Samsat

bolgeleri arasinda anlamli bir istatistiksel ayrim gostermedigi belirlenmistir (P>0,05).

Cizelge 4.6. Atatiirk Baraj Goli’'nde yakalanan C. carpio’nun dokularindaki Cr
diizeyleri (ng/g yas agirlik)

Dokular Sitilce Samsat

Solungag 0,176+0,059 ax 0,159+0,049 ax
Karaciger 0,097+0,023 bx 0,080+0,009 bx
Kas 0,078+0,006 bx 0,068+0,007 bx

Veriler aritmetik ortalama + standart hata seklinde verilmistir. “a ve b” harfleri dokular, “Xx” harfleri ise
istasyonlar arasindaki ayirimi gostermek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harfler P<0,05 diizeyindeki
istatistiksel ayrimi ifade etmektedir.

28



4. BULGULAR Ummii KILINC

A
) 0,2 -

0,15 -

0,05

Cr Diizeyi (ng/g)
o
o -

Sitilce Samsat

Bolge

B

) 0,12 -
&b

g 0,09 -
=

g 0,06 -
=
(@)

o 0,03 -

0 _

Sitilce Samsat
Bolge

C

) 0,1 -

gg 0,08 A
2

= 0,06 A
.N

A 0,04 -

002 -

0 _

Sitilce Samsat
Bolge

Sekil 4. 5. Atatiirk Baraj Goli’ntin farkli bolgelerinde yakalanan C. carpio’nun
solungac (A), karaciger (B) ve kas (C) dokularindaki Cr diizeyi
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5. TARTISMA ve SONUC

Dogal ve antropojenik aktiviteden kaynakli kirleticiler siirekli olarak su
ekosistemlerine girmekte ve diizeyleri her gegen giin artmaktadir. Giinlimiizde tath
sularin ¢ok ¢esitli kirleticilerle kirlenmesi, yalnizca insanlarin igme amagli temiz su
kaynaklarma yonelik tehdit degil, ayn1 zamanda su yasamina verilen zarar i¢in de
bliyiik bir endise konusu haline gelmistir. Bu nedenle sudaki metaller ile ilgili
calismalar diinya capinda artan ilgi gérmekte ve literatiirde bununla ilgili bir¢ok yayin
bulunmaktadir.

Kentlesme ve sanayilesme gibi insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak son
yillarda su ekosistemlerinde agir metallerin birikmesinde bir artis meydana gelmekte
ve bu durum da ciddi ekolojik hasarlara neden olabilmektedir [63]. Agir metaller sucul
organizmalarda ve onlarla beslenen canlilarda toksisiteleri, uzun siire kaliciliklari,
biyolojik birikimleri nedeniyle ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Baliklar, sucul
ortamlarin metal seviyelerini belirlemek i¢in uzun siiredir biyoindikator tiirler olarak
kullanilmaktadir [64]. Barajlar ve rezervuarlar esas olarak tarimsal sulama, enerji
iiretimi, tagskin kontrolii ve su temini i¢in insa edilmektedir. Ne yazik ki bu alanlar da
gliniimiizde hem agir metal hem de pestisit kirliliginden etkilenmektedir. Atatiirk Baraj
Goli ¢ok biiyiik bir su potansiyeline sahiptir. Son yillarda yapilan bir ¢aligmada bu
barajda 8 familyaya ait 25 tiir tespit edilmistir [41]. Bu baliklarin bir¢ogu yore halkinin
besin kaynagini olusturdugu gibi baz tiirleri ise sadece Firat Nehri’ne endemik olan
tiirlerdir. Bu nedenle barajin kirlilik durumunun belirlemesi ve belirli araliklarla takip
edilmesi hem baliklarin hem de insanlarin saglig1 agisindan 6nemlidir.

C. carpio, Tirkiye'nin balik¢ilik faaliyetlerinde 6nemli bir yere sahiptir ve gol,
golet ve baraj golii gibi tatl su ekosistemlerimizde yaygin bir yayilis gostermekte olup
i¢ pazarimizda onemli bir ticari potansiyeli bulunmaktadir [65]. Yine Diinyada da
alabaliklarla birlikte en fazla ticari 6neme sahip balik tiirlerinden biridir. C. carpio, en
onemli cyprinid tiirlerinden biri olup diinya ¢apinda tath su yetistiriciligi liretiminin
%10"unu olusturmaktadir [66]. Sunulan ¢calismada da Atatiirk Baraj Golii’nde oldukca
bol bulunan ve yore halkinin da birinci dereceden besinini olusturmasi nedeniyle C.

carpio arastirma materyali olarak se¢ilmistir.
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Baliklar sudaki besin zincirinin en iistiinde bulunan canlilar olup yasadiklar
ortamin kirliliginden hem dogrudan hem de beslenmeye bagli olarak dolayli olarak
etkilenebilmektedir. Cesitli kaynaklardan su ortamlarina giren agir metaller baliklar
da igeren akuatik organizmalar tarafindan alinmakta ve kan yoluyla organ ve dokulara
dagilmakta ve bu yapilarda birikim gostermektedir. Balik solungaclar1 suda ¢oziinmiis
metallerin alinmasinda en 6nemli organdir. Solungaglar bir solunum organi olarak
oksijenin alinip karbondioksitin verilmesinde ve iyon dengesinde hayati bir rol
oynamaktadir. Suda havaya gore az bulunan ¢6ziinmiis oksijenden fazla miktarlarda
yararlanmak icin solungag yiizeyinin genis bir alan olusturmasi gibi adaptasyonlari
metallerin alinimimi da kolaylastirmaktadir [67]. Bu da solungaglari, sudaki
kirleticilerin ~ dogrudan hedefi haline getirmektedir. Toksik maddelerin
doniistiiriilmesinden, depolanmasindan ve detoksifikasyonundan sorumlu ana organ
karacigerdir. Karaciger, eser element metabolizmasinda 6nemli bir rol oynar ve
metallerin biriktigi esas organdir. Bu nedenle, karaciger dokusunun analizi, su
ekosistemindeki toksik element maruziyeti ve biyobirikiminin degerlendirilmesine
iliskin olarak ¢ok yararli bilgiler saglayabilmektedir [68]. Kas, biyobirikim i¢in bir
hedef organ degildir, ancak insanlar tarafindan tiiketilen ana kisim oldugundan,
kirleticilerin konsantrasyonlarini belirlemek ve saglik risklerini degerlendirmek i¢in
yaygin olarak analiz edilir [69]. Calisma bulgularimiz Atatiirk Baraj Golii su
ekosisteminde toksik ve eser elementlerin biyolojik olarak izlenmesi i¢in solungac,
karaciger ve kas gibi balik dokularinin kullanilmasinin potansiyel uygulanabilirligini
gostermistir.

Sunulan ¢aligmada Atatiirk Baraj Goli’niin Sitilce ve Samsat bolgelerinden
orneklenen C. carpio’nun solungag, karaciger ve kas dokularinda Cu, Zn, Fe ve Cr’nin
biriktigi tespit edilmistir. Calismamizla benzer sekilde Mert ve ark. [70] Damsa Baraj
Goli’nde (Nevsehir) C. carpio’nun dokularinda Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn, Se, Ga ve Te diizeylerini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda Fe, Cu ve Zn diizeylerini
diger metallere gore daha yiiksek bulmuslardir. Arastirmamizda balik dokularinda
tespit edilen metallerin diizeylerinin kas dokusuyla karsilagtirildiginda solungag ve
karaciger dokularinda genel olarak daha yiiksek bulunmustur. Her iki bdlge

baliklarinda da Pb incelenen dokularda tespit edilememis, Cd ise sadece karacigerde
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tespit edilmistir. Firat [46], Atatiirk Baraj Goli’niin Sitilce ve Samsat bdlgelerinde
orneklenen C. carpio, C. trutta, and Liza abu tiirii baliklarin solungag, karaciger ve kas
dokularinda Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Co ve Ni diizeylerini arastirdig1 ¢calismasinda
metallerin ¢alismamizla uyumlu olarak kasa oranla solungag ve karaciger dokularinda
daha ¢ok biriktigini rapor etmistir. Arastirict ayrica C. carpio oérneklerinde Cd’nin her
iki calisma bolgesi, Pb’nin ise Samsat bolgesi baliklarin solunga¢ ve karaciger
dokularinda tespit edilemedigini belirtmistir. Baliklarin metabolik olarak daha aktif
olan dokularinda metallerin daha fazla birikim yaptigi bilinmektedir. Baliklarin
solungag, karaciger ve bobrek gibi dokulart metabolik yonden oldukga aktif dokulardir
[47]. Bu nedenle sunulan c¢alismada da metallerin daha yiiksek diizeylerde bu
dokularda birikmis olmasi sasirtict degildir. Yine Alhas ve ark. [71] Atatiirk Baraj
Go6li’nde; Giimiis ve Akk6z [72] ise Eber Golii'nde yaptiklar: ¢calismalarda metallerin
baliklarin kas dokusuna oranla solungac ve karaciger dokularinda daha fazla biriktigini
belirtmislerdir.

Baraj goliintiin Sitilce ve Samsat bolgelerinde yakalanan C. carpio’nun
dokularindaki metal diizeyleri solungagta Zn > Fe > Cu > Cr; karacigerde Zn > Fe >
Cu > Cr > Cd iken kas dokusunda Fe > Zn > Cu > Cr seklinde oldugu belirlenmistir.
Genel olarak her li¢ dokuda da Zn ve Fe en yiiksek diizeylerde Cr ise en az diizeyde
birikim gostermistir. Calismamizla benzer olarak Tore ve ark. [14] Dicle Nehri’nde
yakalanan farkli balik tiirlerinin solungag ve kas dokusundaki toksik metal seviyelerini
Olctiikleri ¢alismalarinda dokularda en fazla birikim gdsteren metallerin Fe ve Zn
oldugunu ve metallerin genel olarak birikim diizeylerinin Fe >Zn > Cu > Cr>Pb >
Cd seklinde oldugunu rapor etmisledir. Arastiricilar kas dokusunda en yiiksek metal
diizeylerini Fe, Zn, Cu ve Cr i¢in sirasiyla 175,88; 22,34; 2,81 ve 1,68 pg/g olarak
bulmusglardir. Bu sonuglar, ¢calismamizda kas dokusunda s6z konusu metaller (Fe:
16,70 pg/g, Zn: 13,20 pg/g, Cu: 0,664 pg/g ve Cr: 0,078 ug/g) i¢in buldugumuz
diizeylerden oldukga yiiksektir. Bagka ¢aligmalarda da dokularda biriken metallerin
diizeyleri ile ilgili olarak arastirmamiza benzer sonuglar bulunmustur. Ornegin Isikl
(Denizli) ve Karacadren Baraj (Burdur) Baraj Géllerinde C. carpio’yu da igeren bes
balik [73] ve Yenicaga Golii’nde (Bolu) [74] yakalanan Leuciscus cephalus ve Tinca
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tinca baliklarin dokularindaki metal diizeylerinin genel olarak Zn > Fe > Cu seklinde
oldugu rapor edilmistir.

Calismamizda barajin Sitilce bolgesi baliklarindaki tespit edilen tiim metallerin
diizeylerinin Samsat bolgesi baliklarindan istatistiksel olarak farkli olmadigi
bulunmustur (sadece karaciger demir diizeyi hari¢). Daha 6nce bu bolgelerde yapilan
arastirmalarda ise bunun tam tersi sonuglar bulunmustur. Bu arastirmalarda Atatiirk
Baraj Golii'ndeki calisma bolgelerinin kirlilikten etkilendigi gdzlenmistir. Ornegin
2009 yilinin Agustos ayinda barajin Sitilce ve Samsat bolgelerinde yakalanan C.
carpio’yu da iceren ii¢ balik tiiriiniin dokularinda tespit edilen agir metallerin
diizeylerinin goreceli olarak temiz bdlge olan Samsat bolgesi ile karsilastirildiginda
Sitilce bolgesi baliklarinda istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir [46].
Yine 2013 yilinin Agustos ayinda barajin ayni ¢alisma bdlgelerinden alinan 4 farklhi
balik tiiriniin dokularinda tespit edilen Cu, Zn, Fe, Pb, Cd ve Cr diizeylerinin Sitilce
bolgesi orneklerinde Samsat bolgesi Orneklerine gore anlamli olarak daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir [47]. Bu iki ¢alismada da arastiricilar Sitilce bdlgesinin
Adiyaman’dan gelen ve herhangi bir aritmaya tabi olmayan sehir ve sanayi atik
sulardan etkilendigini ve bunun bir sonucu olarak bu bolgeden 6rneklenen baliklarda
daha yiiksek metal igeriklerinin tespit edildigini vurgulamislardir. Bizim ¢alismamizda
ise Sitilce ve Samsat bolgesi baliklarmin agir metal diizeyi yoniinden farkli
bulunmamasi 2016 ve 2017 yillarinda faaliyete gegen Adiyaman sehir ve sanayi atik
su aritma tesislerine bagli olarak barajin Sitilce bolgesindeki azalan kirletici yiikiiniin
bir sonucu olabilir.

Aragtirmamizda baliklarin dokularindaki en yiiksek metal diizeyleri Cd icin
0,085; Cr i¢in 0,176; Cu i¢in 4,977; Zn i¢in 235 ve Fe icin 110,9 pg/g olarak
bulunmustur. Bu degerler ayn1 bolgede yapilan Firat [46] ve Firat ve ark. [47]
caligmalarinda sirastyla Cd i¢in 0,34 ve 0,46; Cr icin 0,42 ve 0,41; Cu icin 39,48 ve
14,12; Zn i¢in 144,3 ve 241,8; Fe i¢in 550,4 ve 498,4 ng/g olarak bulunmustur. Bu
calismalarla karsilastirildiginda  arastirma  sonuglarimiz  baliklardaki  metal
diizeylerinde genel olarak 6nemli diisiislerin oldugunu ve atik su aritma tesislerinden
sonra barajdaki baliklarin dokularindaki metal diizeylerinin azalis egiliminde

oldugunu gostermektedir.
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Baliklarin, canli organizmalarin saglikli ve diizgiin calismasi i¢in gerekli
makro besinler de dahil olmak iizere bir¢ok besin agisindan zengin bir kaynak oldugu
bilinmektedir. Baliklar, yiiksek besin kalitesi nedeniyle saglikli insan diyetinin 6nemli
bir gida bileseni olup insanlarin haftada en az iki kez balik (toplamda yaklasik 300 g
kadar) tiiketmesi tavsiye edilmektedir [7]. Tiirkiye’de kisi basina diisen ortalama balik
tiketimi yillik 6,31 kg [75] iken Adiyaman’da bu miktarin 3,01 kg oldugu ve bu
tikketilen baliklarin 6nemli bir kisminin da Atatiirk Baraji’ndan saglandigi rapor
edilmistir [76]. Insan saglig1 ve besin giivenirligi agisindan baliklarin kas dokusundaki
metallerin diizeylerini 6lgmek ve belirli araliklarla takip etmek 6nem arz etmektedir.
Uluslararasi kuruluslarca balik kas dokusunda metaller i¢in izin verilen en yiiksek
diizeyler; Cr icin 0,5 pg/g [77], Cu ve Zn i¢in 30 pg/g [78] ve Fe i¢in 100 ng/g [79]
olarak belirtilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. C. carpio’nun kas dokusundaki ve ulusal ve uluslararasi kuruluslarca
baliklar i¢in izin verilen maksimum metal diizeyleri (ng/g)

Cr Cu Zn Fe
C. carpio 0,078 0,664 13,20 16,70
FAO [78] 30 30
WHO [79] 30 100 100
TEC [80] 20 50 50
USEPA [77] 0,50

FAO: Gida ve Tarim Orgiitii; USEPA: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi; WHO:
Diinya Saglik Orgiitii; TFC: Tiirk Gida Koteksi

Sunulan c¢aligmada baliklarin kas dokusundaki en yiiksek metal diizeyleri Cr
icin 0,078; Cu i¢in 0,664; Zn i¢in 13,20 ve Fe i¢in 16,70 pg/g olarak saptanmistir
(Cizelge 5.1). Bu sonuglar baliklarin kas dokusundaki tespit edilen metal diizeylerinin
yukarida bahsedilen kuruluslarca ve Tiirk Gida Koteksine gore izin verilen maksimum
metal diizeylerinin altinda oldugunu gostermektedir. Eroglu ve ark. [81], ¢alisma

sonuglarimiza benzer olarak Karakaya Baraj Golii’ndeki agir metal kirlilik durumunu
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Mastecembelus mastecembelus kas dokusu agir metal diizeylerini Olgerek
degerlendirdikleri ¢alismalarinda baliklarin kas dokularinda Cu, Cr, Cd, Fe ve Zn
birikimi gézlenmis olmasina ragmen biriken degerlerin Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajans1 (USEPA), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) ve Tiirk Gida Koteksi (TFC) tarafindan izin verilen maksimum degerlerinin
altinda oldugunu rapor etmislerdir. Aragtiricilar balik Orneklerindeki metal
degerlerinin insan saghigi agisindan risk olusturmamakla birlikte siirekli olarak
izlenmesi ve analiz edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Keza Alas ve ark. [82] da
Beysehir Goli’'nde (Konya) yakalanan dort tathh su baliklarindaki iz element
diizeylerinin besin tiiketimi agisindan giivenilir oldugunu belirtmislerdir. Yine baska
bir alan ¢alismasinda da 2009-2010 yillar1 arasinda Keban Baraj G6li’nde yakalanan
C. carpio, Squalis cephalus ve C. umbla’nin kas dokusundaki agir metal diizeyleri
insan saglig1 agisindan incelenmis ve arastirmada analiz edilen tiim baliklarin kas
dokularinda Cu, Fe, Zn ve Cd diizeyleri saptandig1 ancak agir metal diizeylerinin EPA
tarafindan Onerilen tehlikeli diizeylerin altinda bulundugu ve insan sagligi i¢in risk
olusturmadig belirtilmistir [45]. Kaya ve Turkoglu [62] ise 2016 yilinin Ocak- Subat
aylarinda Keban Baraj Golii’niin Pertek Bolgesinde yakalanan C. carpio, C. gibelio ve
Luciobarbus esocinus baliklarinin dokularindaki Hg, Ni, Pb, Cd, As, Mn, Cr ve Co
diizeylerini ulusal ve uluslararasi maksimum limitler ile karsilastirarak insanlarin besin
olarak tiiketimi agisindan risk olusturup olusturmadigini arastirmislardir. Arastiricilar
baliklarin kas dokusu Cr diizeylerinin FAO ve WHO ile Pb diizeylerinin ise TFC’ye
gore yiiksek oldugunu ve balik tiiketiminin yo6re halki i¢in risk olusturdugunu
belirtmislerdir.

Sonug olarak, 2016 ve 2017 yillarinda faaliyete gegen Adiyaman sehir ve
sanayi atik su aritma tesisine kadar kirlilikten oldukga etkilenen Sitilce bolgesi
baliklarindaki tespit edilen tiim metallerin diizeylerinin goéreceli olarak temiz bdlge
olan Samsat bolgesi baliklarindan istatistiksel olarak farkli olmadigr bulunmustur
(sadece karaciger demir diizeyi hari¢). Caligmamiz sehir ve sanayi atik su aritma
tesislerinin faaliyete ge¢mesinden sonra, yogun bir niifus ve cesitli endiistriyel
kuruluslarina sahip olan Adiyaman sehrinin Atatiirk Baraj Golii’nde meydana getirdigi

agir metal kirliliginde azalislarin oldugunu ve daha dnceki ¢alismalarda da ispatlandig1
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tizere bu kirlilikten en fazla etkilenen baraj bolgesi olan Sitilce’deki baliklarin
dokularindaki agir metal diizeylerinin goreceli olarak temiz bolge olan Samsat’a genel
olarak yaklagma egiliminde oldugunu gostermektedir. Arastirma sonuglarimiz ayrica
besin giivenirligi ve insanlarin tiiketimi a¢isindan C. carpio’nun kas dokusundaki agir
metal diizeylerinin yasal olarak izin verilen limitlerin altinda oldugunu da
gostermektedir. Son olarak diger balik tiirleri ve barajin farkli bolgelerinden yapilacak
caligmalar ile Tiirkiye’nin énemli bir su ve besin kaynagi olan bu barajin kirlilik
yiikiiniin belirli araliklarla izlenmesinin hem bu su kiitlesinin gelecegi hem de sucul

canlilar ve yore halkinin saglig1 acisindan 6nemli olacagi ongoriilmektedir.
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