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OZET

Anahtar kelimeler: &ir metaller, Kirlilik, Biyoindikator

Bu calsmada Nisan 2008ubat 2009 tarihleri arasinda Sapanca Go6lU’'ndeletiar
etkisi olan &r metallerin su, toprak, sediment, balik ve syl&undaki etkileri
argstiriimistir.

Nisan 2008 -Subat 2009 tarihleri arasinda yapilan g6zlemlereaddgrak goélde
bulunan kg turlerinden sakarmekeF(lica atra) ve tepeli batgan Podiceps
cristatug birikim ve ekotoksikolojik argtirmalar icin biyoindikator olarak
secilmglerdir.

Sakarya havzasi icin olduk¢ca 6nemli bir sulak a@lm Sapanca Golu ekosisteminin
Hg, Pb, Ni, Cd ve Cr konsantrasyonlarinin belirlesm calgmanin temelini
olusturmaktadir.

Daha 6nce toprak, su, sediment ve baliklagglaraetal analizleri yapilngtir. Ancak
bu calsmalar da bir besin zinciri ofturularak analiz yapiimantir. Gélde sonbahar,
kis, ilkbahar, yaz aylari icerisinde farkli istasyaalan su, toprak, sediment ve canli
doku ornekleri (kglarda karagier, kas ve yumurta kapu, baliklarda kas ve
karacger) elde edilerek laboratuar ortaminda 6n muamaledenra atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde analiz edtimi Elde edilen verilere gore
Sapanca Go6lU’'ne ait kirlgin canli gruplarina etki diizeyi ortaya ¢ikarighm.



HEAVY METAL ANALYSES OF THE BIOINDICATOR WATER
BIRDS OF SAPANCA LAKE

SUMMARY

Key Words: Heavy metals, Pollution, Bioindicator

In this manner has been kut the effect of heavy metals pollution on watands,
sediments, fishes and water birds of Sapanca Lakeglthe period of April 2008 to
February 2009.

Regarding to our observations of species of Sapdmase, theFulica atra and
Podiceps cristatys has been choosen as a bioindicator for accuroalaéind
ecotoxicologic investigations during the periodApril 2008-February 2009.

The main aim of our studies is to find out the aantration of Hg, Pb, Ni, Cd, Cr in
the ecosystem of Sapanca Lake, which is a hugertant watery area for Sakarya
reservoir.

It has been analyzed in prior time for heavy matabn lands, water, sediments and
fishes. But it has not been analyzed for a nutrincbain.

It has been analyzed via atomic absorbtent spettnoieter after probargain getting
active samples of those ( liver, muscle and egtegaf birds, the muscles and liver
of fishes ) during the fall, winter, spring and suen.

It has been clarified the effection on living crgas of Sapanca Lake in according to
the data of our works.



BOLUM 1. GiRis

Cevre kirliliginde 6nemli bir yere sahip olan kimyasallar ve lbmyasallarin sucul
ekosisteme etkileri birgok tir icin y@m alanlarinin kisitlanmasina yol agmaktadir.
Bu tip kirleticiler sulak alanlarda daha cok bin&k tirlerin beslenme ve ldreme
kalitelerini olumsuz yodnde etkilemektedir. Meydargelen bu Kkirlilik, sucul
ekosistemin biyolojik butingiini olumsuz yo6nde etkileyerek, sucul ortamda
yasayan organizmalarin ve bu organizmalan tuketerani@in sghgr Gzerinde

onemli bir risk olgturmaktadir [1].

Sahip oldgu biyolojik ¢ssitlilik nedeniyle dinyanin dgal zenginlik mizeleri olarak

kabul edilen sulak alanlar yerytiziinin en 6nemlsetemleridir.

Sulak alanlar, vyeralti sularini besleyerek veyasaliarak, taban suyunu
dengelemekte, sel sularini depolamakta ve gardarini kontrol ederek bdlgenin su

rejimini dizenlemektedirler [2].

Plansizsehirlesmenin en blyuk problemlerinden biri de endustrifegliyetlerin
yerlesim alanlari icinde bulunmasidir. Bu faaliyetlerddraynaklanan farkl
kirleticilerinin, endustriyel atik sulari, aritikdian sonra veya direk olarak atik su
kanallarina verilmektedir. Atik sulardaki elementtel ortamda ygyan canlilar ve

besin zincirine gegi nedeniyle insan gh gl acisindan da 6nemstenaktadir [3].

Ekosistemlere yonelik olumsuz etkileri olan tim gamal kirleticiler, 6ncelikle besin
zincirini olusturan en alt kademedeki canlilarda biyosid (orgaaizari oldirme

yetengine sahip kimyasallar) etki gostermektedir [4].

Kirlilik besin zinciri boyunca ilerlemekte ve insadahil butin canllara zarar

vermektedir. Kirleticiler bir ekosistemi gjturan besin zincirinde en Ust seviyede



birikerek zehir etkisi olgturmaktadir. Bu birikimgimdilik az olsa da zamanla etkisi

artmakta ve canlilarin treme, beslenmgabéarini olumsuz etkilemektedir.

Kuslar, cevre kirliligini ve boyutlarini izlemede iyi bir géstergedir. sk kus tarleri
her turlu ygam ortaminda bulunurlar ve cevre skbarinin dgisimine kagl
duyarlidirlar [5].

Balikcillar, sucul ortamlarda besin zincirlerinimogginlukla son basamaklarini
olusturduklarindan, dgadaki kalici Kkirleticilerin(gir metaller, pestisitler, vb)
ekosistemdeki  konsantrasyonlarinin  belirlenmesindayoindikator  olarak

tanimlanmaktadirlar.

Her besin zinciri veya besirgi belli bir bolgede ygayan ceitli tlrlere ait bireylerin
olusturdugu topluluk icin Uretici olan organizmalar ile gbar, clrikcul organizmalar
adi verilen aystiricilar ile sona ererSgkill.1). Pek ¢ok besin piramidinde, tahminen
tuketilen besinin yalnizca %10’u biyo-kitleye démiektedir. Geri kalan kismi,
hazmedilmeny halde ya da b@ltim atgi olarak kalmaktadir. Sonugcta piramidin her
bir Gst basamana gegte kullanilan besin maddelerinin yalnizca %210-20’si
aktarilmaktadir. Bu aktarim, besin piramidinin dtnnala bulunan basamaktaki besin
yapisinin, en usttekini desteklemesi icin ¢ok buyalknasi gerek@ii anlamina

gelmektedir [6].

Insanglunun yerlgim alanlarini geletmesi gevre kirlilgi konusunda dgal hayata
olan baskiyr arttirmaktadir. Ulkemizde cevre kigiihin bircogu dazal kaynaklarin
yanlis kullanimi sonucu ortaya cikgtir. Ozellikle zengin bir biyogstlili ge sahip
sulak alanlar bu siurecten daha fazla etkilenmekteteristi ve yeralti sularinin
etkilerini 6nlemek ve bunlardan g alanlarda yararlanmak amaci ile Bayindirlk
Bakanlgina bal olarak Devlet Susleri Genel Mudurl@i’niin kurulmasi ile ilgili
olarak 18.12.1953 tarih ve 6200 sayili DevletiSeri Genel Mudurlii Teskilat ve
Vazifeleri Hakkinda Kanunu c¢ikarilarak, 25.12.19&8hinde yurirlige girmstir.

Cikarildg tarinlerde kanun; daha ¢ok sulama, batakliklarukma, enerji elde etme,

icme suyu temini gibisieri yaparken, ginimuizde bunlarin bir kisminin gapdan



vazgecmekte bir kisminin yapiminda daskaa birimlere birakmaktadir [7]. Bu
nedenle sulak alanlari tehdit eden sorunlariginoia; artan tarimsal aktiviteler,
tarimda Oretimi arttirmak amaci ile kullanilan masael kimyasallarin meydana

getirdigi kirlilik, otlatma, asiri avlanma ve turizm gelneleri gelmektedir [8].

Gunglsigl

Ureticiler

(yesil bitkiler)

L

Birincil tuketiciler
(otcullar)

olim

olim

ikincil tuketiciler
(karnivorlar)

atik driinler

olim
atik ghgr

AYRISTIRICILAR

Sekil 1.1. Ekosistemin temel besin zincirindeki leeshe diizeylerinde enerji ak[6]

Cevre kirligine sebep olan ve gittikgce daha buyik boyutlardaksalanlarda tehlike
olusturan etmenlerin Banda gelen @r metaller hizlsehirlesme, endustrilgme, gub-
releme ve pestisit kullanimi, su kaynaklarindaoprakta toksik metal kirlifii ile so-

nuclanmaktadir. Bunun yani sira ¢cevreyi kirletemyasallarin, kglarin ¢aitli organ



ve dokularinda birikmesi besin zinciri yolu ilegdr omurgalilara biyolojik olarak
aktariimalari, olaya ciddi bir ekotoksikolojik baywe 6nem kazandirmaktadir.

Doga icin en o©nemli Kkirliliklerden biri @r metaller tarafindan meydana
getirilmektedir. Bugin sanayide 40'dan fazla meta algim kullanildgi
bilinmektedir. Asir metaller tarafindan meydana getirilen kirlilikardi s&ligini
tehdit eder bir seviyeye ulaistir [9].

Farkli sekillerde cevrime giren kimyasallar besin zinciolyyla canli dokulara da
gecmekte ve toksik etki aojturmaktadir. Kalici bir kimyasal, vicut iginde
tutuluyorsa, besin zincirinde bir Ust bas@malg@ru gidildikce daha fazla birikme
egilimi gosterecektir. Bu nedenlezm metal analizlerine donuk csnalar ayrica bir

onem kazanmaktadir.

Calismamizda bircok bitki ve hayvan turlerinin barigdi Gredgi ve beslendii
bolgeleri iceren, bunun yaninda 6zellikle son wyd& tarimda kullanimi artan
kirleticiler ve her gecen giin artan insan baskeskag karsiya olan “Sapanca Golu”
arsstirma alani olarak segilstir.

Sapanca Golu'ndeki cevre kirleticilerinin belirleasi icin, su, sediment, toprak ve
belirlenen canli dokularinda Nisan 2098bat 2009 tarihleri arasindaia metal
analizleri yapilmgtir. Elde edilen sonuglar daha o©nce yapilanstaraalarla
karsilastirilarak Sapanca Golu'nin ekotoksikolojisiggelendirilmistir.

Sapanca Golu her gecen gun artarguyobir insan baskisiyla karkariyadir. Bu
surecgte golun korunmasina yonelik gadalarin yapilmasi goz ardi edilmeyecek
kadar 6nem tamaktadir. Koruma amacli ¢ginalarin sonu¢ vermesi igin de golu
tanimaya yonelik agirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Sapanca GoHe esir
metallerin meydana getirglikirlili gin argtirihp ortaya c¢ikarilan sonuclari sayesinde
sulak alanlar dgaya kazandirilacak, kirlenmekte olan alanlar igge tedbir ve

koruma onlemleri alinacaktir.



Bu calsmanin amaci; su, sediment, toprak ve canli dokalagd metal kirliliginin
belirlenmesi, yabanci kimyasallarin mevsimsel Ioinikin ve &ir metallerin
yumurta kabuklarinda tespitidir. Ayrica canlilamayatini tehdit eden faktorlerin
ortaya konulmasli, Sapanca Go6lu ¢evresinde bulumayokarin canlilar Gzerinde
yarattgl etkilerin belirlenmesi, mevcut problemlere cozubmerilerinin ortaya
konulmasi ve sulak alan koruma ealalarinin etkilerinin argiriimasi olarak

siralanabilir.

Bu amag icinde Sapanca Golu'ndesaypan su kglarindan sakarmekd=(lica atra)
ve tepeli batgan Podiceps cristatysbiyoindikator ky turleri olarak secilngierdir.
Agir metal birikiminin saptanmasi ve izlenmesi galalarinda, ele alinacak “biyo-
goOsterge” kyg turlerinin ve bu ke tlrine ait doku orneklerinden (kas, kagec)
hangilerinin olabilec@, Hg, Cd, Pb, Ni ve Cr duzeylerinin ve birikim otarinin

analizleri ile belirlenmeye calimistir.

Daha once yapilan catnalarda; Karaburun ve Aydincik’ta, Ayae ark. (2008) ada
martisi (arus audouin) yumurta kabuklarini incelegterdir. Karaburun’daki
orneklerin bazilarinin Aydincik'taki orneklerdenhdayiksek kuun seviyelerine
sahip oldgunu bulmglardir. Bu da Karaburun'un endustriyel bolgeye yikksek
kirlilik seviyelerine sahipizmir Korfezine ¢ok yakin olmasi ile aciklargnr.
Onceki calgmalar Ege Denizi'ne dokilen nehir ve akarsuldmmir Korfezi’ndeki

agir metal kirliliginin ana kayng oldugunu ortaya koymgtur [10].

Duman ve ark. (2007) Sapanca Golu’nde genel olatizey tortusundakigar metal
yogunlasmasini Ni>Cr>Pb>Cdeklinde saptamtir. Agir metallerin mevsimsel en
yuksek dgerlerini; yazin krom ve nikel, sonbaharda ise kadmm seklinde

gozlemlemglerdir. Kursun icin mevsimsel farklilk bulamagtardir [11].

Ayas ve ark. (2007) Nallihan KuCenneti'nde yapmaiolduklari aragtirmada sazan
(Cyprinis carpig ve yayin Silurus glani$ turleri arasinda, en fazla kirlii yayin
baliginin karaggerinde bulmslardir. Baliklarin karag@erinde &ir metal birikiminin,

kaslardan daha yiksek ofglinu saptamglardir [12].



Altindag ve Yigit (2005) Beygehir Goli’'ndeki su oOrneklerinde kadmiyumun en
yuksek y@unluga sahipken civanin en glik yogunluga sahip oldgunu bulmytur.
Agir metallerin su 6rneklerindeki birikim sirasini dad>Pb>Cr>Hg seklinde
siralamgtir. Arastirdigl balik ttrlerindenCyprinus carpio(pullu sazan) veTinca
tinca (kadife balg1)’ da kas dokularindagar metal birikimini argtirmiglardir. Buna
gore sazanin kas dokularindayprinus carpi9 kadmiyumun en yuksek ganluga
(0, 543 pg/g), civanin ise en gk yogunluga sahip (0, 022 ug/g) oldunu
saptamgtir. Ayrica besin @gindaki &ir metallerin birikimini su>sediment>balik

dokulari olarak saptagiardir [13].

Altindag ve Yigit (2005) Beyehir Goli havzasinin tortusunda 9, 93- 11, 12 ug/g
krom rapor etmilerdir [13]. Demirezen ve Aksoy (2004) Sultan bat&aktortusunda

6, 5-13 png/g krom ygunlasmasi oldgunu tespit etnslerdir [14]. Bu aratirmacilar
tarafindan rapor edilen krom §onlasmasi Duman ve ark.’nin (2007) Sapanca
Goli'nde yaptg calsmada tespit edilenden dahasdktir [11]. Ozmen ve ark.
(2004)'nin Hazar Golu tortusundaki yaptcalsmada nikel seviyesi (38-130 pg/g)
ve Karadede ve ark.’nin (2000) Ataturk Baraj Galtusundaki nikel seviyelerine
(44-140 pg/g) gore dahadiktur [15- 16].

Boncompagni ve ark.’nin (2003) Pakistan'in sulankrinda yap@ aratirmalarda
Karachi’ deki baliklarda @r metal seviyelerini yiksek bulngardir. Kugun icin
balik Gremesini etkileyebilecek seviyelerde ve cigen insan tuketimi igin sinir
yogunlukta oldgunu saptamlardir. Tortu ve toprakta krom igin, kritik sevigegin
Uzerinde ya da kritik seviyelere yakin ofgmu bulmglardir. Ayrica Boncompagni
ve ark.’na goére (2003)gar metaller vicuttan atilmazlarsa organizmadakiegleri
zaman icinde Ureme faisinin azalmasina hatta skn 6liumine neden olacak
seviyeye ulgabilir. Bu durum besin piramidinin Ust dizeyleringder alan, kglar

gibi uzun 6marlt organizmalar icin olduk¢a 6nemlidi7].

Sisman ve ark. (2002) Sapanca Golu c¢evresindekkgonhrinda bulunan toprakta
nikel birikiminin dinya standartlarinin atinda oddiu belirtmglerdir. Nikel

yogunlasmasinin ise yaz ayinda en yiksek seviyeygtiglar saptanglardir [18].



Yalcin ve Seving (2001) tarafindan gercglitden calsmada Sapanca Golu’'ndeki
agir metal Kkirliligi ile ilgili, g6l cevresindeki yollardan gecen alagn egzoz
gazlarinin, ya ve diger atiklarin yg@mur suyu ile birlikte géle ukmasinin, evsel
atik, tarimsal ilag, kimyasal atik ve boélgedeki tkiysanayi tesislerinden salinan
kimyasallarin hava yoluyla gole kgarak Kirlilik riski olusturduzunu goéstermektedir.
Arastirmacilar onceki c¢amalarla yapilan karastirmalarina gore kgun

konsantrasyonlarinda énemli bir aidugunu rapor etngierdir [19].

Sapanca GolU'nin yldzey tortusunun metal zengfinlenesi Bakan ve Balkas
(1999) tarafindan incelengmve ylzey tortusunda kgun ve kadmiyum miktarlarinin
arttig tespit edilmgtir [20].

Barlas (1999) ve Ayave Kolonkaya (1996) suda kadmiyumu sirasiyla Goksu
Deltas’'nda ve Sakarya nehri havzasinda en yukgékn oraninda bulmsgiardir
[21- 22].

Tanik ve ark. (1998) Sapanca Golu'nde yaptiklarhsgeada bglica Kkirlilik
kaynaklarini tespit etrmive yuksek miktarda gibre ve bocek ilacinin goteigini
bulmulardir [23].

Canl ve ark.(1998) Seyhan Nehri'ndesggan baliklarin Cyprinus carpio, Barbus
capito, Chondrostoma regiyndokularinda gir metal (kadmiyum, kygun, bakir,
krom ve nikel) duzeylerini agarmiglardir. Dokulardaki gir metal dizeyleri
istasyonlar arasinda genellikle énemli oranlardgisite gostermg olup, 6zellikle
hastane akintilari tarafindan kontamine egildiGsintlen bir istasyon en yiksek
deserlerde Olculmgitir. Bazi metallerin degimleri bazi dokularda insan tuketimi
icin kabul edilebilir dgerleri gmis ve biyolojik gereksinimleri ne olursa olsun bitin

baliklarin yuksek dizeylerde metal garileri gosterdgi belirtilmistir [24].

Ayas (1994) a&ir metal iyonlarinin karager ve bobrek gibi organlarda
birikebilecesini, civa bilssiklerinin ¢ok diik dozlarda bile Greme Uzerine etkiler

yapabilecgini calismalarinda gostermtir [25].



Wei ve Morrison (1993), yaz mevsiminde wmun nehir gizlarinda dger

mevsimlere gore daha gik oldusunu belirtmglerdir [26].

Edelstein ve ark. (1986) kiumun da civa gibi kalsiyum metabolizmasina etkirekie

yumurta kabuklarinin incelmesine neden @lashw tespit etmgierdir [27].

Nicholson (1981) kglarda kadmiyum konsantrasyonu genel olarak bobrekte

yuksek, kara@erde en dgiik olarak rapor etrgiir [28].

Borg ve ark. (1969) kdiarda civa ve kuyun zehirlenmesi sonucunda kanatlarda
disme, zayiflik, tiylerde dokilme, kas hareketlerimdzukluk gérmélerdir. Metil
civa esas toksik etkisini; yumurta sayisinda azamayavru 6lumlerinin artmasi

seklinde gdstermektedir. Bu etki 0, 5-1, 5 ppm dizég olymaktadir [29].



BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Arastirma Sahasinin Genel Ozellikleri

Sapanca Goli Marmara Boélgesi'nin gilo kesiminde, Adapazari Ovasiizmit
Kdrfezi oluguna birletiren uzun bir cukurun d yarisinda yer alan tath su goluddr.

Sakarya’ da tektonik olwmlar sonucu meydana gekti.

Sapanca Golu koordinatlari 483’ kuzey- 38 15' dazu, denizden yiikseldi de 36
m’ dir. Sapanca Golirniin yuizélcimi 42 kndasu-bati ydninde uzungu 16 km,
gengligi ise 5, 5 km’ dir. Golun c¢evresi 39 km uzu@luindadir ve bunun 26 km’lik
kismi Sakarya iline, 13 km’si ise Kocaeli ilinetaif30].

Sapanca GOolu (metin icinde “Gol” olarak bahsedikice Samanl Dglari’ndan
inen derelerden ve yeralti kaynaklarindan beslemadak Samanli Dgari'nin kuzey
eteklerinde Sapanca ilgce merkezinin de yergaldas etesi ovasidir. Bu ova ddarin
kuzey yamaclarindan inen derelerigidagi altivyonlarla olgmustur. Bu d&lardan
inen derelerin en 6nemlilelstanbul deresi, Kurtkdy deresi ve Mahmudiye deresid
(Tablo 2.1). Fakat burada bulunan bazi dere veagaysu alglari oldukca az oldgu
icin yazlari ¢gu kurumaktadir [31].

Jeolojik aratirmalara gore gecste izmit Korfezinin uzantisi iken, Samanli

Daglari’'ndan inen derelerin gaig altivyonlarla gol korfezden ayrilgtir.



Tablo 2.1. Sapanca Golir nin Onemli Dereleri [32]

10

Dere No Dere Dere No Dere

1 Arifiye 6 Kurucay

2 Sarp 7 Yanik

3 Keci 8 Karacay

4 istanbul 9 Balikhane
5 Mahmudiye 10 Emne

Gole yeralti sularinin da aktive golu besleg bilinmektedir. Goliin sadece bir
cikisi olan cark deresi Adapazari’'nin icinden gecip $gk&ehri ile birlgmektedir.
Cark deresinin banda su seviyesini dizenleyen dizenleyici bir tehlkanali
mevcuttur. Fazla sularini, o ucunda bulunan bu tahliye kanali argeilie Cark
deresine, oradan da Sakarya Nehri'ne akitir. Gileegden kagan dereler (Yanik,
Balikhane, Kurtkdéy, Mahmudiye) dik yataklh olupnidaskinlara neden olmakta ve
glle cok miktarda kaya ve kaba cakillardamnsatusediment tamaktadirlar.

Sakarya Havzasinda yer alan Sakarya ilinde Marmaar®ati Karadeniz Boélgesi
iklimi 6zellikleri yasanmaktadir. Sakarya, rutubetli bir havaya ve ilinildime
sahiptir. Kglar bol yaisl ve az sguk, yazlar ise sicak ve gaurlu olur. En sguk
aylar Ocak veSubat, en sicak aylar Haziran vgustos’tur [33].

Tarim arazileri acisindan ¢ok getir yer kaplamaktadir. Meyve ystiricili gi, sus
bitkisi yetistiricili gi, alabalik Gretimi yapilmasinin yani sira golun ngy
yamaglarinda kiylya yakin algak kesimde orman atdryiik capta tahrip gormgfi
yerini maki benzeri topluluklara birakghr. Kiyilarda kicik sazlik alanlar vardir,
fakat gerg bataklik bitki 6rtlisi sadece gladadir [34].

Gol'dn kuzeyinde D-100 karayolu, guneyinde ise TEMhadolu Otoyolu ve
demiryolu bulunmaktadir. Buna gla olarak goélin kiyisinda akaryakit istasyonlari

yer almaktadir [19].

Ayrica golden sanayi ve tarim amaglh olarak sunaaktadir. GOl suyu icme ve

kullanma suyu amagcli da kullaniimaktadir.
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2.2. Agir Metaller

Agir metaller fiziksel 6zellikleri agisindan gonlugu 5 g/cni ten daha yiiksek olan
metaller icin kullaniimaktadir. Bu gruba kun, kadmiyum, krom, demir, kobalt,

bakir, nikel, civa ve c¢inko Bta olmak Uzere bir cok metal dahildir.

Bu elementler dgalari gergi yer kirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve
sulfurleri halinde veya silikatlar icinde bulunurldder ne kadar metallerin anluk
deseri Uzerinden hareketle ekolojik sistem uzerindekkileri tanimlanmaya ve
gruplandinimaya cailiyorsa da, aslinda metallerin mnluk deerleri, biyolojik

etkilerini tanimlamaktan cok farkhdir.

Bozulmaz ve yok edilemezler. Kuc¢uk bir miktara kagdcudumuza gidalar, icme
suyu ve hava yolu ile girerler. # metaller hicrelerde plazmanin semhesine,
sisme ve buzilmeye neden olurlar. Proteinleri coktériir bunun sonucunda

solunumsiddeti ve buna h#i olarak oksijen tiketimi azalir.

Agir metaller, iz element olarak da adlandinhriéz. elementler gibi bazi gar
metaller (6rngin bakir, selenyum, c¢inko) insan vicudunun metaladisini
surdirmek icin gereklidirler. Ancak iz elementlerrganizmalardaki dgiik
konsantrasyonlar icin kullaniimakta ve daha cokaamgmalarin ihtiyaci olan

esansiyel metalleri ifade etmektedirler [35].

Esansiyel olmayan metaller coksdit konsantrasyonlarda bile toksiktir. Esansiyel
elementlerin ihtiyactan fazlasi da olumsuz etkilaneden olmaktadir. Sucul
organizmalar, metalleri sudan ve yiyeceklerden,ayipksek konsantrasyonlarda
organ ve dokularinda biriktirirler. Bu nedenle esgal veya esansiyel olmayan tim
metaller potansiyel olarak toksik kabul edilebditl Agir metaller, maden rezervi
aragtirmalarinda ve cikarilan madenlerin agyrima islemi sirasindaki endustriyel
sureclerin atik trdnleridir ve gevre kirfilne neden olurlar. Fakat gada bulunan
konsantrasyonlar direkt oldurtctu olmaktan ¢cok dldiir olmayan dolayh etkilere

neden olabilirler [36].
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Agir metallerin gevre Uzerindeki etkisi ekosistemerdchligi icin ciddi bir tehdit
olusturur [37]. Kirleticilerin 6nemli bir kismini okiuran &ir metaller, metal
bilesikleri ve caitli mineraller sucul ortamda ve sedimentlerde gebir sekilde

yaylimistir.

Agir metaller, su kaynaklarina, endustriyel atiklaya asit yamurlarinin, toprgi ve
dolayisiyla bilgiminde bulunan @r metalleri ¢c6zmesi ve ¢ozune@iametallerin
iIrmak, gol ve yeralti sularina gylaasiyla gecerler. Sularastaan gir metaller airi
derecede seyrelirler ve kismen karbonat, sulfdtiiisdlarak kati bilgik olusturarak
su tabanina ¢oker ve bu bolgede birikirler.

Sediment tabakasinin adsorpsiyon (kati-sivi veydi-gez ara yuzeyindeki
konsantrasyon d@gsimi) kapasitesi sinirh  oldtundan sularin @r metal
konsantrasyonu surekli olarak yukselir.

Sucul ekosistemlerde su dar1, cevre kirleticileri ile dgrudan veya dolayll olarak
temas halindedirler. Bu etkiler farda davranli ve beslenme bozukluklarina,
tuylenme surecinde aksamalara, yumurta Uretimywaurtadan ciki baarisinda

azalmaya neden olabilmektedir. Bu durum birey vpubasyon dizeyinde onemli

hasarlara yol acarak kpopulasyonlarinin azalmasina neden olmaktadir.

Sucul ortamda; yanan kémurden veygedi yakitlardan ve fabrika bacalarindan
¢tkan dumanlar ile atmosferik yolla metallerin duartama ulamasi, jeolojik
desisimden kaynaklanan, evsel atiklarin neden @lduve tarim faaliyetleri
sonucunda topraktan suya kan metal gigi, endustrilerde metal ve metal
bilesiklerinin  kullanimi, metal kirlenmesine neden olakaynaklar olarak

siralanabilmektedir [25].
2.2.1. Kursun
Otomobil enddstrisi, pestisitler, cephane malzemeb®ya-alaimlar, kugun iceren

benzinler, maden ocaklari, akimilatér ve pil samdgikullanilir. Kugun etkisi

bitkide gozle gorulir etki yapmagindan (zehirlenme belirtileri gérilmez) cok
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tehlikelidir. Kaynaktan c¢iktiktan sonra kaymadan uzaklgtikca etkisi azalir.
Toprakta tespit edilen kguin, benzin yanmasi sonucu ghaktadir.

Avcilikta atali silahlardaki kugun kullanimi ve balik¢ilikta kullanilarg&ursunlari,

bu metalin gevreye antropojenik etkiyle gimi arttirmaktadir [38].

2.2.2. Kadmiyum

Kadmiyum cevre kirlilgine yol acan ve pek cok kaynaktan lala bir elementtir.
Kadmiyum gibi metaller biyolojik sistemlerde gergkmi olmayan zararh
elementlerdir. Kadmiyum, havadan, fosforlu gubrelkr toprgga gecmektedir.
Yuksek derecede toksik, vicutta tutulma siresi uzentoprak- bitki sisteminde
yuksek derecede aktif olan kadmiyum cevresel taldsjlde ©Onemle ele
alinmaktadir.

Dogal sularda kadmiyum 1 mikrogram/litreden az ikenyli ksularda 100
mikrogram/litreden fazladir. Toprakta ise toprgkirte bl olarak kadmiyum alimi
etkilenmektedir. Asit reaksiyonlu ve organik todeakla bitkilerce kadmiyum alimi
fazladir. Kadmiyum toprakta karbonat ve fosfat ariga tarafindan tutulmaktadir.

Fosforlu guibre ve ham fosfatlar 5-100 ppm kadmiygemmektedir ve bunun %80’i
fosforlu gubre dretimi sirasinda gubreye gecmektéhpraza en fazla kadmiyum
girdisi fosforlu gubreler ve atmosferik ¢okeltikgoluyla olmaktadir.

Taylerdeki kadmiyum konsantrasyonu kandan ve atemidsfya da sucul orjinli
olmak Uuzere tuy yuzeyinden kaynaklanabilmektedi7].[3Kuslarda, gelim

bozukluklar, anemi, yumurta uretiminin baskilanmastbrekte meydana gelen
hasarlar, kemik ifii hicre sayisinda anormal artikadmiyumun etkisinde
kalindginin en 6nemli sonuclarindan bazilaridir [39]. Agri kylarda testis

agirfhginin artmasina ve spermatogenegabaizlgina neden olmaktadir [25].
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2.2.3. Krom

Korozyon onleyici uygulamalarda demir-celik, vernikirekkep ve boya madde
uretiminde kullaniliricme sulari ve besin endistrisi yoluyla biinyeyeidn Krom
birikme gdstermeyen bir metaldir. Bu yuzden seditieenle baliklar ve kabuklular
(crustacea) gibi besin zincirinde daha alt seviydmdunan canlilar, kdarla
karsilastirildiginda cevredeki krom vaginin daha iyi belirleyicisidirler [17]. Krom

hayvanlar icin esansiyal elementtir.

Inorganik krom bilgikleri hayvanlar tarafindan gilk oranda absorblanmaktadir.
Fakat hayvanlarin besinlerindeki g krom bilsikleri daha toksiktir ve hayvanlar

tarafindan daha rahat alinmaktadir [40].

2.2.4. Nikel

Sedimentteki nikelin buyidk bolimu karbonat ileskllendiriimektedir. Nikel esas

olarak metal imalatindan ve septik tanklardan g&tewdir [11].

Nikel, cevrede ¢ok diilk seviyede bulunan bir elementtir. Toprakta edement
olarak bulunan nikel, demir ve aliminyum silikatharyapisinda yer almaktadir.
Cogunlukla silfat ve oksitler halinde bulunur. Nikelien yaygin uygulamasi,

paslanmaz celik ve gier metal malzemelerin i¢griolarak kullaniimasidir.

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla bikite orta seviyede zehirleyici
Ozelligi vardir. D@al yayinimi yaninda insan aktivitelerineghaolarak da dgada
bulunmaktadir [41]. Nikel ve belirli nikel bigenleri ciddi anlamda kanserojen olarak

kabul edilen malzemeler listesinde bulunmaktadir.
2.2.5. Civa
Civa her yere yayillan bir kirleticidir. Civa @gal olarak element formundadir.

Modern teknolojide bu madde bircok alanda yayguiarak kullaniimaktadir.

Tarimsal uygulamalar esnasinda civa iceren spiaykedlaniimasiyla sebzelerden
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ve diger UrUnlerden insan vicudunasitebilmektedir. Civadan kaynaklanan
neredeyse tum zehirlenmeler cevre kiglilie balidir. Tibbi atik ve tehlikeli atik
yakma tesisleri 6nemli civa kaynaklarindan biridirbbi atik ve tehlikeli atik yakma

tesislerinde civa emisyonuna dikkat edilmelidir.

Topragza karsan civa biyokimyasal veya kimyasal reaksiyona gkansan sgigi ve
yaban hayati (bitkiler haric) icin ¢cok zararl olametil civa haline déniimektedir.
Metil civa ise bitkiler tarafindan absorplanmakta besin zinciri yolu ile kglara

gecmektedir [42].

2.3. Doku Orneklerinin Alindig Kus Tarleri

Daha 6nce yapilan camnalar dg@rultusunda, bu calma kapsaminda ele alinan
turlerin biyo-ekoloijileri ile ilgili kisa bilgilerasagida verilecektir.

2.3.1. SakarmekeFRulica atra, Linnaeus, 1758)

Rallidae familyasina ait olan Sakarmejekil 2.1'de gosterilmitir. Kafa ve boyun
kismi kadife siyahi, sirti siyah gri, girtlak veybain alti siyah koyu gri, alt kisminin
arka tarafi acik gri lekelidir Gaga ve alin plakbsyazdir. Ayaklari egkinde gridir.
Iris kirmizi, kirmizi-kahverengidir. 1-2 yada geysel olguniga ulgirlar. 5-10
yumurta birakirlar. Kulugka siresi 23-24 gundurvi¥asiresi 8 haftadir. 18-19 yil
yasayan bireyleri vardir [43].

Yuvasini saz ve kaglarla su Uzerinde veya batakliklarda yapar. YUzaeraiar bitki
saplariyla yuvanin cevresindeki sazlargldair. Gruplar halinde yuvalanir. Bir ya da
iki yilda bir tiy degistirirler. Ty desisimi zamani pek ugmazlar.

Hemen hemen hegeyi yiyerek beslenebilirler. Curimngthayvan ve bitkileri de
yerler. Sg sularda dipteki camura, dalmadansalailirler. Dipteki bitkilerle veya gol
cevresindeki tarlalarda yayilarak beslenebiliriBiitin govdeleriyle daldiklarinda

yiyeceklerini suyun ytzeyine c¢ikararak yerler [44].
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Sekil 2.1. SakarmekeF(lica atra, Linnaeus, 1758) [44]

2.3.2. Tepeli batgan (Podiceps cristatus, Linnaeus, 1758)

Podicipedidae familyasina ait olan Tepeli Kata Sekil 2.2'de gosterilmtir.
Kafasinin Ustindeki siyah tlyler yanda ikislida halindedir. Kafa Usti agr ve
girtlaktaki tiyler uzayarak bir yaka gturmaktadir. Bu yakanin gevresi siyah ve 6nu
pas kirmizisidir. Vicudunun dst kismi siyah, alafiabeyaz ve yan bolgeleri pas
kahvesidir. Boynunun yan taraflari az cok kahvetmsiardadir. Kuyrgu siyahtir.

Ureme doneminde tath i¢c sularl tercin edersiKic sularda ve deniz kiyisinda
gecirirler. Saz Obeklerine hemen suyun 15-20 cnriieeyuvalanirlar. Kulugka
kolonileri yaparlar. 2-6 yumurta birakirlar. Yawuresi 10-11 haftadir [43].
Beslenme hayvansal olup daha ¢ok bélgede rastlaalantirleri ve su bdcekleri ile
beslenirler. Yaz aylarinda midye, karides vs gilabkklu ve kabuksuz su
omurgasizlarini yerler [45].
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Sekil 2.2. Tepeli Batgan Podicep<ristatus Linnaeus, 1758) [45]



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

Arastirma Nisan 200&ubat 2009 tarihleri arasinda 4 mevsimi kapsayae&ide
yapiimstir. Bu slrecgte arazi, laboratuar ve literatir gpablar birlikte

yaratalmstar.

3.1. Sapanca Golu'nde Su, Sediment ve Toprak Ornekiinin Alindi g
Istasyonlarin Secimi

Ceuvre Kkirleticilerini tespit etmek tzere gdldemah su, sediment ve toprak 6rnekleri
farkll fiziksel ve kimyasal Ozellikler g6z ©Onune ir@rak secilmitir. Secilen
istasyonlarin secilme nedenleri (Tablo 3.1) vegre(Sekil 3.1) gosterilmytir.

Tablo 3.1.Sapanca Gélinde su, toprak ve sediment érnekleahimdgl istasyonlar ve secilme
nedenleri

ISTASYON | YERI SECILME NEDEN i
NO
1 Golin dgu kismi/ Arifiye batisi | Tarimsal faaliyetlerin vagn ve sulama sularinin gole

karsmasi, Anadolu otoyolu, tren yolu ve D100

karayolunun kestigi bdlge olmasi

2 Golin guneyi/Adapazari-Kocaeli Golin giiney kisminda bulunan girdan inen Yanik
il sinir deresinin gole kagtigl bolge olmasi

3 Uzuntarla 6ni Antropojenik etki olmasi

4 Asagiderekdy 6ni D100 Karayolunun varh, Akaryakit istasyonlarinin

bulunmasi ve antropojenik etki olmasi

5 Esentepe 6ni Sehir merkezi ile bgantisi olan carkderesi kapain
bulunmasi, trafik ygunlugu ve bataklik bir alana sahip

olmasi
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Sekil 3.1. Sapanca Goli'niin @afik Konumu ve Orneklerin Alingh istasyonlar
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3.2. Sapanca Golu’'nde &ir Metal Analizi Yapilan Organizmalarin Secimi

Sapanca Goli'ndega metallerin varlgini, birikimin dizeylerini tespit etmek icin
daha 6nce yapilan cgitnalardan yararlanilarak tirler ve dokular belirlégtm Buna
gore baliklardan; kizilkanaG¢ardinius erythrophtalmusyazan Cyprinus carpio)
tahta balgl (Blicca bjoerkna) kadife balgl (Tinca tinca) turna balgl (Esox lucius)
yayin balgi (Silurus glani$, su kyglarindan ise; sakar mek€&ylica atra) ve tepeli

batgzan (Podiceps cristatyssecilmitir.

3.3. Su, Sediment ve Toprak Orneklerinin Alinmasi

3.3.1. Su Orneklerinin alinmasi

Su oOrnekleri daha Once tespit edilen istasyonlaMaws, Asustos, Kasim v8ubat
aylari icinde dort farkli sezonda alirgtn. Alinan her istasyondaki su ornekleri 1
litrelik standart cansiselere konulmstur. Agir metallerin analiz sirasinda kolay
¢ozinebilmesi igin, Uzerlerine nitrik asit eklerpd 2 ye dgurdlmistar. Alinan
ornekler gir metal analizi yapilana kadar karanlik ortamddaganstir.

3.3.2. Sediment 6érneklerinin alinmasi

Sediment 6rnekleri daha 6nce tespit edilen istdsydan Mayis, Austos, Kasim ve
Subat aylar icinde dort farkh sezonda alighm Her istasyondaki sediment
ornekleri 0-5 cm’lik derinlikten alinarak 250 mkKlistandart cam kavanozlarda
laboratuara getirilngtir.

3.3.3. Toprak drneklerinin alinmasi

Toprak ornekleri daha 6nce tespit edilen istasydala Mayis, &ustos, Kasim ve

Subat aylari icinde dort farkli sezonda aligtm Her istasyondaki toprak
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ornekleri 0-10 cm’lik derinlikten alinmive 250 ml’lik standart cam kavanozlara
koyularak laboratuara getirilgtir [46- 47].

3.4. Balik Orneklerinin Toplanmasi

Agir metal analizlerinin yapilaga baliklarin Sapanca Go6li'ne ait turler olmasina
dikkat edilmitir. Balik tlrleri besin zincirinde yer alan farkhesin gruplar ile

beslenen tiurlerden secilgterdir (Tablo 3.2).

Agir metal analizi yapilacak olan balik turleri goldelanan balik¢ilardan temin
edilmistir. Analizler icin kullanilacak baliklarin,gar metalleri dokularinda biriktirme
seviyelerinin farklh olabilegg@ distnulerek, boylarinin vegarliklarinin birbirlerine
yakin olmalarina dikkat edilgtir. Golden temin edilen baliklar laboratuara
getirilene kadar bozulmamasi i¢in derin dondurucsedanmgtir [26].

3.5. Su Kuslarinin Elde Edilmesi

Agir metal analizlerinin yapilagasu kylari 6zellikle; Sapanca Goéli’'nde beslenen,
barinan, Ureyen, Sapanca Golu'nde fazla sayidg beegozlenen, gogmen olmayan

turlerden secilngiir.

Golde yapilan gozlemler gaultusunda gir metal analizi yapilacak su farinin
Ozellikle tercih ettgi alanlar belirlenmitir. Ayni zamanda @r metal analizi
yapilacak su kglari besin zincirinde yer alan farkli besin gruplde beslenen

turlerden secilmgierdir (Tablo 3.2).

Nisan 2008Subat 2009 tarihleri arasinda golde kacak avlanamlavtarafindan
avlaniims ya da gdlde 6l bulunan sugkar1 agir metal analizleri icin kullaniingtir.
Bdlgede av yaga olmasi ve ardirma doéneminin bir¢cok tiriin dreme mevsimini
kapsamasi ve bu donemde avlanilamamasindan dal&yss 6rnekleri sayisi sinirli

kalmistir.  Arastirma  boyunca gb6lde Ureyen, beslenen ve barinan
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biyoindikator su kglarinin dokularinda @r metal analizleri yapilngtir. Agir metal

analizleri yapilan su klarindan golin yerel populasyonuna ait tirler seigtir.

Tablo 3.2. Sapanca Goli'ndegh Metal Analizi Yapilacak Olan Su Klarn ile Balk Tirleri ve
Beslenmesekilleri

Organizmalar BeslenmeSekli Agir metal analizi yapilacak olan tirler

Baliklar Sazan (Cyprinus carpio)

Kizilkanat Scardinius erythrophtalmjis
Omnivor Tahta balgi (Blicca bjoerkna

Kadife balgl (Tinca tincg

Yayin balgi (Silurus glani$
Karnivor Turna balg (Esox luciu}

Su kuslari Karnivor Tepeli Batgan (Podiceps cristatus)
Sigir balik¢ih (Bubulcus ibig

Omnivor Sakarmeked-(ilica atra)

Biyiik saz ardiciAcrocephalus arundinaceus

3.6. Su Kuslarina Ait Yumurta Kabuklarinin Elde Edilmesi

Nisan 2008Subat 2009 tarihleri arasinda goélde yuvalanaglétin yuvalari goéle
girilerek gezilmsgtir. Gezilen sazlik iclerinde populasyona zaramvemek icin yuva
yapan kglarin kirilan yumurta kabuklari toplanghr. Populasyona zarar vermeden
toplanan yumurta kabuklari buylk saz ardici v@r dalik¢ilina ait oldgu teshis
edilmistir.

Bu calsmada yuvalarda bulunan sinirh sayidaki yumurtadalay! kwlarin treme
aktivitelerine koétu bir etki yapmamak icin yumurtrikleri yerine kirllmg yumurta
kabuklar tercih edilnstir.

3.7. Agir Metal Analizleri

Agir metal analizleri yapilacak ornekler Gebze Yuk3&knoloji Enstitist Jeoloji
Muhendislgi Bolumi'nde “Berghof Mikrodalga C6zme Sistemi” lanilarak
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belirlenen zaman ve sicaklik programina gore ¢ozkitesh sonra AAS-1100 Perkin
Elmer Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinggranetal miktarlari dlgulmgiar.
Agir metal duzeyleri “ppm” olarak hesaplargtm.

Sekil 3.2. Calsmalar sirasinda AAS ‘de yapilan dl¢timler

3.7.1. Su drneklerinin &ir metal analizleri

Laboratuara  getirilen su  oOrnekleri @adan  atomik  absorpsiyon
spektrofotometresinde okungtur.

3.7.2. Sediment ve toprak orneklerinin §ir metal analizleri

Laboratuara getirilen sediment ve toprak ornekkasi ve bitki kalintilarindan
ayiklanmstir. Daha sonra 12@C’ de 6 saat etiive konultur. Kurutulan érnekler
ylizey alanlarinin geslemesi icin porselen havanda eziti Orneklerden 0, 5
gram tartilarak tGzerine %65’lik HNG 3ml) ve %37’lik HCI (7 ml) eklenip teflon
kaplarina konulmgtur. Kaplardaki ornekler belirtilen slire ve sickkrda
mikrodalga ¢6zme sisteminde tutulduktan sonra pmmgsonlandirilarak bir sire
beklenmigtir (Tablo 3.3). Dgariya cikarilan teflon kaplarin kapaklari agiimadane
de sicramayl ve kopurmeyi engellemek icin teflorsicaklgl oda sicakfina

gelinceye kadar beklengtir. Parcalama sirecinde biyuk miktarda gaz
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olusabileceginden teflon tipler eldiven ve maske takilarakragtir. Cozeltilerin son
hacmi 25'ml olacakekilde de-iyonize su eklenerek seyreltitini

Tablo 3.3. Sediment, Toprak ve Yumurta KgbwOrneklerinin Mikrodalga Cézme Sistemine Gore
Uygun Sicaklik ve Zaman Programi

Basamak 1 2
T°C 140 100
Zaman (min.) 15 20

3.7.3. Balik ve su kglarina ait dokularda agir metal analizleri

Ballk ve su kglarinda &r metal analizleri kas ve karger dokularinda
incelenmgtir. Alinan karacger ve kas dokulari 6ncelikle de-iyonize su ile yi&eak
temizlenmitir. Daha sonra 120C'de 6 saat etiivde kurutulan 6rnekler dokularin
ylzey alanini geglietmek icin porselen havanda ezigtim. 0, 25 gram alinan doku
orneklerinin Gzerine %65’lik HN@(5 ml) eklenip teflon kaplarina konulrtur.
Uygun programda c¢ozmeslemine balanmstir (Tablo 3.4). Cozinmeslemi
gerceklgtikten sonra oda sicakina gelen teflon tupler, eldiven ve maske ile

acilarak, son hacim 25 ml olacgdkilde de-iyonize su ile seyreltilstir.

Tablo 3.4. Balik ve Su Kdari Dokularinin Mikrodalga Cozme Sistemine Goreguly Sicaklik ve
Zaman Programi

Basamak 1 2 3 4
T°C 160 190 190 100
Zaman (min.) 5 5 10 10

3.7.4. Yumurta kabuklarinda agir metal analizleri

Laboratuara getirilen yumurta kabuklari de-iyongeile yikanarak bitki ve toprak
kalintilarindan temizlendikten sonra 220 de 6 saat etiivde kurutulgtur.
Kurutulan 6rnekler porselen havanda ezjhimi Orneklerden 0, 5 gram tartilarak
Uzerine %65’lik HNQ ( 3ml) ve %37’lik HCI (7 ml) eklenip teflon kaplara
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konulmwtur. Uygun programda ¢Ozmelamine balanmstir (Bkz. Tablo 3.3).
Cozunme glemi gerceklgtikten sonra oda sicakina gelen teflon tupler, eldiven ve
maske kullanilarak acilip, son hacim 25 ml olacakilde de-iyonize su ile

seyreltilmitir.



BOLUM 4. BULGULAR

4.1. Su Orneklerinde Azir Metal Birikimi Sonuclari

Sapanca Goli’'nde Nisan 2088bat 2009 tarihleri arasinda daha dnce tespit redile
bes farkli istasyondan Mayis, @istos, Kasim veSubat aylarinda alinan su
orneklerinde argurilan &ir metallerin tatli su yaban hayati igin Onerilenkslitesi
sinirlarinin altinda oldtu saptanngtir. Bunlara ait dgerler ve ortalamalari Tablo

4.1’de gosterilmtir.

Goldeki sularda ortalama kum (0, 003 ppm), kadmiyum (0, 0002 ppm), krom
(0,017 ppm), nikel (0, 033 ppm) ve civa (0, 000 mppniktarlarinin tath su hayati
icin 6nerilen sinirlarin altinda olgu bulunmgtur. Nisan 2008ubat 2009 tarihleri
arasinda sularda goérilegiametal ortalama miktarlari Ni>Cr>Pb>Hg>Gdklinde
saptanmytir (Tablo 4.1).

Ayrica golden alinan Befarkli istasyondaki su o6rneklerinden en ylksekehik

miktarinin 1 nolu istasyon olan Arifiye’de olgu tespit edilmgtir (Bkz. Sekil 3.1).

4.2. Sediment Orneklerinde &ir Metal Birikimi Sonuglari

Sapanca Go6li’'nde Nisan 2088bat 2009 tarihleri arasinda daha dnce tespit redile
bey farkli istasyondan Mayis, @ustos, Kasim veubat aylarinda alinan sediment

orneklerine ait dgerler ve ortalamalari Tablo 4.2’de gosteritmi

Sediment orneklerinde en yiksek kromgele sonbahara aittir. Nisan 20@8hat
2009 tarihleri arasinda sedimentlerde gorulemr anetaller Cr>Ni>Pb>Hg>Cd
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seklindedir. Ayrica istasyonlar arasinda en yuksekeder 1. istasyona aittir (Bkz.

Sekil 3.1)

Tablo 4.1. Sapanca Goli'nde Mayis 2@i#xat 2009 tarihleri arasinda sbéstasyona ait su
orneklerinde tespit edilen ortalamgirametal miktarlari (ppm)

AGIR MAYIS AGUSTOS KASIM SUBAT (Min-Max) Su kalitesi

METALLER Ort. kriterleri*

KURSUN (Pb) 0,0065 0,0008 0,0011 0,0055 (0,0008 -0,006p) <0,05
0,003475

KADM iYUM(Cd) 0,0001 0,0001 0,0005 0,0001 (0,0001 -0,000p) <0,01

0,0002

KROM (Cr) 0,0159 0,0223 0,0135 0,0193 (0,0135-0,022B) <0,05
0,01775

NiKEL (Ni) 0,0294 0,0319 0,0228 0,0497 (0,0228 -0,049F) <0,1
0,03345

CivA (Ho) 0,0007 0,0009 0,0006 0,0007 (0,0006 -0,000p) <0,02
0,000725

* Tathsu icin su kalitesi kriterleri (Train, 1979)

Tablo 4.2.Sapanca Goli'nde Mayis 20@8bat 2009 tarihleri arasinda sbistasyona ait sediment
orneklerinde tespit edilen ortalamgirametal miktarlari (ppm)

AGIR 5 (Min-Max)
MAYIS AGUSTOS KASIM SUBAT
METALLER Ort.
(6,9334- 14,0984)
14,0984 6,9334 9,1609 10,0056
KURSUN (Pb) 10,049575
(0,1276- 0,3081)
. 0,1276 0,2435 0,3081 0,2796
KADM I1YUM(Cd) 0,21785
(52,677- 214,3682)
52,677 122,1269 214,3682 79,2103
KROM (Cr) 133,5226
(48,5228- 180,7671)
. . 48,5228 108,5454 180,7671 84,6888
NIKEL (Ni) 114,64495
(0,129- 1,1488)
. 0,2335 1,1488 0,4578 0,129
CiVA (Hg) 0,6389
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4.3. Toprak Orneklerinde Agir Metal Birikimi Sonuglari

Sapanca Goli'nde Nisan 2088bat 2009 tarihleri arasindasbfarkl istasyondan
Mayis, Agustos, Kasim v&ubat aylarinda alinan toprak orneklerine agedter ve

ortalamalari Tablo 4.3’ de gosterilgtir.

Toprak orneklerinde en yuksek nikel ve krom #donemine aittir. Nisan 20084bat

2009 tarihleri arasinda toprakta gorulegm anetaller Ni>Cr>Hg>Pb>Cgeklindedir.

Ayrica Golden alinan Befarkli istasyondan toprak orneklerinigiametal dizeyleri

karsilastirildiginda;

Kursun igin; 2>5>1>3>4
Kadmiyum igin; 2>1>5>4>3
Krom icin; 1>3>4>5>2
Nikel icin; 1>3>4>5>2
Civaigin; 5>4>1>3>2 olarak saptagtni(Bkz., Sekil 3.1).

Tablo 4.3. Sapanca Goéli'nde Mayis 200at 2009 tarihleri arasinda sbéstasyona ait toprak
orneklerinde tespit edilen ortalamgirametal miktarlari (ppm)

- . (Min-Max)
AGIR METALLER MAYIS AGUSTOS KASIM SUBAT ot
rt.
(6,8939 -9,1113)
7,8964 6,8939 7,1726 9,1113
KURSUN (Pb) 7,76855
(0,2253 -0,3547)
. 0,2405 0,3547 0,263 0,2253
KADM IYUM(Cd) 0,270875

(46,3244 -122,5011)
46,3244 100,0233 80,530 122,501
KROM (Cr) 87,344925

(46,3992 -118,6974)

) , 46,3992 112,3873 | 785611 118,6914
NIKEL (Ni) 89,0114

(0,4495 -71,6681)
. 71,6681 0,4973 0,4495 0,842
CiVA (Hg) 18,364225
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4.4. Balik Orneklerinde Agir Metal Birikimi Sonuglar

Balik trlerinin karagier ve kas dokularina aiga metal birikme miktarlar Tablo
4.4’ de gosterilmitir. Buna gore baliklarda; kgun ve krom en fazla tahta bahin
kasinda, nikel ise pullu sazanin kagacinde birikmgtir. Kadmiyum ve civaya

dokularda rastlanmamtir.

4.5. Biyoindikatér Su Kuslarindaki A gir Metal Birikimi Sonuclari

Sapanca Golu’'nden temin edilen ve analizleri yapda kgu tirlerine ait bilgiler
verilmistir (Bkz. Tablo 3.2). Gdl'den alinan su s turlerinin karagier ve kas
dokularina ait gair metal birikme miktarlari Tablo 4.5’ de go6steriktir. Buna gore
su kylarinda &ir metallerin kas dokusuna gore kagmede daha ¢ok birikdi tespit
edilmistir. Sakarmekenin karagerinde, tepeli baf@anin ise kaslarinda daha fazla

agir metal birikimi tespit edilmnstir.
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Tablo 4.4. Sapanca Goéli'nde Mayis 2#at 2009 tarihleri arasinda toplanan baliklaris, karacgter doku érneklerinde tespit edilen ortalangar anetal miktarlari

(ppm)
©
> CYPRINIDAE
IS ESOCIDAE SILURIDAE
&
PULLU SAZAN KIZILKANAT KAD iFE BALI GI TAHTA BALI Gl TURNA YAYIN
(Cyprinus carpid (Scardinius erythrophtalmiig (Tinca tincg (Blicca bjoerkna (Esox luciuy (Silurus glani$
Kas Kc. Kas Kc. Kas Kc. Kas Kc. Kas Kc. Kas Kc.
ob (<0,1- 0,688) | (0,273-0,355) (0,224-3,872) (0,896-13,86) (0,245-3,87)| (<0,1- 1,968)] (0,291-6,971)| (1,715- 5,220)| (0,491-0,818) (0,105 0,617) (0,258- 0,172] (<0,1 -0,665)
0,394 0,314 1,269 3,185 1,249 0,928 3,631 3,468 0,609 0,414 0,215 0,383
cd (<0,1 -0,202)
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,151 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
c (0,648-3,408)] (4,033-1,958) (<0,1-9,86) | (0,876-4,971) (0,573--4,865) (0,581-5,6) | (7,625-14,978)] (2,269-5,885)] (0,477-2,504) (0,555-0,971) (1,393-1,656)] (1,553-1,711
r
2,028 2,996 2,767 2,55 2,121 2,377 11,302 4,077 1,188 0,746 1,525 1,632
Ni (0,241- 1,533)| (1,637-1,818) (0,244-1,981) (0,15- 3,073)] (0,517- 1,853) (0,603-2,359] (0,413-1,4) | (0,554- 0,875)] (<0,1- 3,045)] (<0,1- 0,921)] (0,718-1,389)] (1,168-2,199
i
0,887 1,727 1,012 1,31 0,898 1,039 0,906 0,714 1,081 0,624 1,053 1,684
H (0,128-0,305) (<0,1- 0,372)] (<0,1-0,48)| (<0,1-0,482)]| (<0,1-0,407)] (0,19-0,204) | (0,294-0,682)] (<0,1-0,709)| (<0,1-0,41) | (0,191-0,466)] (0,122-0,122
9 0,217 <0,1 0,262 0,181 0,24 0,187 0,197 0,488 0,322 0,203 0,329 0,122
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Tablo 4.5.Sapanca Goli'nde Mayis 20@8bat 2009 tarihleri arasinda toplanan sgldunin kas, karager doku ve yumurta kabuklarinda tespit edilen arte &ir
metal miktarlari (ppm)

o
% SAKARMEKE TEPELi BATAGAN BUYUK SAZ ARDICI SIGIR BALIKCILI
E (Fulica atra) (Podiceps cristatys (Acrocephalus arundinaceus (Bubulcus ibi}
5 Kas *Kec. Kas *Kec. Yumurta kabu gu Yumurta kabu gu
»g:: (Min.-max.) (Min.-max.) (Min.-max.) (Min.-max.) (Min.-max.) (Min.-max.)
Pb
(0,227- 1,005) (<0,1- 2,199) (0,198- 0,333) (0,283- 0,513) (6,2821) (0,514- 1,173)
0,684 0,901 0,266 0,398 6,282 0,844
Cd
(<0,1) (0,198- 0,575) (0,1) (0,1-0,436) <0,1 <0,1
<0,1 0,355 <0,1 0,268
Cr
(0,602 1,728) (0,725- 1,724) (1,652- 2,153) (0,601- 1,41) (1,028) (1,409- 3,228)
0,963 1,184 1,903 1,006 1,028 2,319
Ni
(0,57- 1,056) (0,163- 1,162) (<0,1- 1,154) (0,273-0,671) (1,17) (1,801- 2,125)
0,813 0,795 0,627 0,472 1,17 1,963
Hg
(<0,1- 0,529) (<0,1- 0,426) (<0,1- 0,602) (0,134- 0,609) (0,225) (<0,1- 0,733)
0,221 0,248 0,351 0,371 0,225 0,416

*Kc. : karacger
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Kromun tepeli batganin kaslarinda, nikelin sakarmeke kaslarinda todrik
bulunmutur. Kadmiyum birikimi sakarmeke ve tepeli bgda karagierinde
bulunurken, kaslarinda 6lculebilir glerin altinda oldgu saptannmstir. Sakarmekenin
karacgerinde kugun (0, 901 ppm) ve kadmiyumun (0, 355 ppm), tepeligzan
karacgerindeki kugun (0, 398 ppm) ve kadmiyuma (0, 268 ppm) gore dgdia
birikime ugradgi gordimutar.

Kursunun biydk saz ardici yumurta kgomda, sgir balikeih yumurta kabguna
gore daha c¢ok birikgi bulunmutur(Tablo 4.5).

Kadmiyumun o&lc¢ulebilir sinirlarin altinda olgw, krom, nikel ve civanin ise @r

balikcili yumurta kabgunda daha fazla birikimeguadg! bulunmutur.

4.6. Agir Metal Birikimlerinin Bulunduklari Ortam, Organiz ma ve Dokulara

Gore Karsllastiriimasi

Yapilan ¢algjmadan elde edilen sonuclara bakilarak Sapanca @#Eu&ir metal
birikiminin en fazla miktarda bulungu ortam, organizma ve bu organizmalara ait
dokular tespit edilngtir. Tespit edilen gir metal miktarlari igin birikimin en fazla

oldugu doku, ortam, organizmalar kdastirilmistir.

4.6.1. Kursun

Sapanca Goli'ndeki gi#li ortam ve organizmalardaki kgun birikimi Sekil 4.1 de

gosterilmitir.

Buna gore Sapanca Goli'nde suwmun sudaki biyoakimilasyonunun en fazla
oldugu ortam sediment; en fazla ogluorganizma tahta bgi; en fazla oldgu doku
ise karagier olarak saptanmtir. Ayrica incelenen buyidk saz ardici yumurta

kabuzunda kugun birikimi yiksek bulunmgtur.
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4.6.2. Kadmiyum

Sapanca Goliu’'ndeki gili ortam ve organizmalardaki kadmiyum birikirekil 4.2’

de gosterilmitir.

Buna gore Sapanca Goli'nde kadmiyumun sudaki biymgikasyonunun en fazla
oldugu ortam toprak; en fazla oldu organizma sakarmeke; en fazla @duloku ise

karacger olarak saptanrmtir.

Bunun yaninda incelenen yumurta kabuklarinda kadmiybiyoakimilasyonu

onemsenmeyecek dizeydedir.

4.6.3. Krom

Sapanca Golu’'ndeki gili ortam ve organizmalardaki krom birikinfiekil 4.3’ de

gosterilmitir.

Buna gore Sapanca Goli'nde kromun sudaki biyoakésyoinunun en fazla
goruldigu ortam sediment; en fazla ofgluorganizma tahta bglr en fazla biriktgi

doku ise kas olarak saptargtm.

Bunun yaninda incelenengs balik¢ili yumurta kabuklarinda krom birikimi ysik

bulunmutur.

4.6.4. Nikel

Sapanca Golu'ndeki gli ortam ve organizmalardaki nikel birikin§ekil 4.4’ de

gosterilmitir.

Buna gore Sapanca Goli’'nde nikelin sudaki biyoalkésydnunun en fazla olgu
ortam sediment; en fazla olglw organizma pullu sazan; en fazla gidudoku ise
karacger olarak saptangtir. Bunun yaninda incelenen yumurta kabuklarindan

fazla sgir balikcili yumurta kabgunda nikel bulunmgtur.



34

4.6.5. Civa

Sapanca Golu’'ndeki g#li ortam ve organizmalardaki civa birikinfekil 4.5’ de
gosterilmitir. Buna gore Sapanca Golu’'nde civanin sudakiddiyiontlasyonunun en
fazla old@gu ortam toprak; en fazla olgu organizma tahta bgl en fazla oldgu
doku ise kas olarak saptargtm.

Bunun yaninda incelenen yumurta kabuklarindan ela fsgir balikcilinin yumurta

kabuzunda civa bulunmyiur.

Pb orani

biyoakiimiilasyon miktari

karaciger
karaciger

SEDIMENT | TOPRAK

=
c
D

Sekil 4.1.Sapanca Goli’'nde Mayis 20@8hat 2009 tarihleri arasinda ortam, organizma \eidoda
tespit edilen Pb birikimi (ppm)
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Cd orani

biyoakiimulasyon miktari

karaciger
karaciger

SEDIMENT | TOPRAK

[
N

Sekil 4.2.Sapanca Goli'nde Mayis 20@8hat 2009 tarihleri arasinda ortam, organizma \eidoda
tespit edilen Cd birikimi (ppm)

Crorani

biyoakimilasyon miktari

karaciger
karaciger

SEDIMENT| TOPRAK

=
[
N

Sekil 4.3. Sapanca Goéli'nde Mayis 2098bat 2009 tarihleri arasinda ortam, organizma \eidoda
tespit edilen Cr birikimi (ppm)
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Ni orani
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Sekil 4.4. Sapanca Go6li’'nde Mayis 2098bat 2009 tarihleri arasinda ortam, organizma \keidoda
tespit edilen Ni birikimi (ppm)

Hg orani
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Sekil 4.5. Sapanca Goéli'nde Mayis 2098bat 2009 tarihleri arasinda ortam, organizma \eidoda
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BOLUM 5. TARTI SMA VE ONERILER

Ekolojik ve ekonomik acidan buyuk bir éneme sahipnosulak alanlar tehlike
altindadir. Ulkemizde sulak alanlarin fakarsiya kaldgi sorunlar esas olarak sulak
alanlarin 6neminin tam olarak agllamamasi, uygulamadaki eksiklikler ve

ekonomik nedenlerden kaynaklanmaktadir [48].

Son yillarda cevre hizla kirlenmekte, bunun sonotarak da canllar ve iklim
Uzerinde olumsuz etkiler gorulmektedir. Cevreyi oeaya getiren toprak, su ve
havanin fiziksel 6zelliklerinin tamami veya bir kasinsan, hayvan ve bitki gagini

tehdit edecek, olumsuz yonde etkileyecek bigcimdaibnakta ve dgsmektedir.

Yerylzindeki sular, gugm sgladigl enerji ile sdrekli bir dongl icinde
bulunmaktadirinsanlarin ihtiyaclari icin kullanilan su; bu doéngiidalinmakta ve
kullandiktan sonra tekrar ayni donguye dahil ediftedir. Bu sirec¢ sirasinda suya
karisan maddeler, suyun fiziksel, kimyasal ve biyoldjikelliklerini dezistirerek su

kirlili gine sebep olmaktadir.

Cevre ve dgal kaynaklarin kirlenmeye kgarkorunmasi, ¢evre kirliginin dnlenmesi
acisindan onemli olmakla birlikte kirlengn@lanlarin temizlenmesi de mevcut cevre

kirliliklerinin ¢coziminde buytk 6nem arz etmektedir

Agir metaller biyoakimulasyona grama olasiliklarindan dolayr tehlike
olusturmaktadirlar. Bilgikler alindiklari her hangi bir zamanda canl dekuida
birikim yapabilmekte ve vicuttan atilmasindan datmzli bir sekilde

saklanabilmektedir.
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Yapilan argtirmalarda Sapanca Golu'ne dokulen derelerin beslémvzalarinda
bulunan ve gittikce ygunlasan sanayilgmeden kaynaklanan sanayi atiklari
nedeniyle g6l ekosisteminin tehlikeli boyutlara stilg belirtiimistir. Bu boyut
goldeki canli ygamini da olumsuz yonde etkilegtii. Zirai alanlarda kullanilan
gubre ve tarim ilaclar s sular ile gole tanmaktadir. T@nan bu kimyasallar
dereler aracifiyla gole aritiimadan verilen fabrika atik sulale g6l tabaninda
birikerek yuksek gir metal (cinko, kuyun, bakir vb.) bilgenleri olgturmakta ve
topragzl coraklgtirmaktadir. Corakkma ile birlikte g@aclarin kurumasi, baliklarin
Olmesi ve kglarin uzaklamalari golun kirliliginin dogal sonuglarindandir.

Agir metallerin cevre Uzerindeki etkisi ekosistemiardehligl icin ciddi bir risk
olusturur [49]. Kirleticilerin 6nemli bir kismini okiuran &ir metaller, metal

bilesikleri ve ¢aitli mineraller sucul ortama ve sedimentlere yayshmn.

Bir diger yandan, organizmada birikim yapmayan elemeitgier sedimentler ya da
organizmalar, baliklar ya da kabuklular gibi bestmcirinde alt basamakta
bulunanlar cevredeki varliklarin daha iyi gosteegelir. Cinki bu elementlerin
yogunlugunu yirtici kglardan daha fazla barindirmaktadirlar [17].

Sapanca Golu'ne kaan ve bu alanda biriken kirleticiler, mikrobiyal takteye,
toprak verimliligine, biyolojik caitlilik ve drtnlerdeki verim kayiplarina, besin
zincirinin en Ust kademesinde bulunan syl&unin olumsuz yonde etkilenmesine
sebep olmaktadir. &r metaller, cevreye yliksek dizeyde dayaniklilikzedirlilik
etkisi gostermesi nedeniyle cevredeki en tehlikeiddelerden biri olarak kabul
edilmektedir [50].

Yoldan gecen araclarin biragtilastik tortulari, yg ve kimyasal atiklar yanur
sulariyla birlikte gble kagmaktadir. Gol kiyisindaki koruma bandinda ise hesreg
gun yerlgim birimleri artmaktadir. Artan konutlarin atiklaise géle akmaktadir.
Bdylece Sapanca Golu'nu besleyen dereler, ceviesied ve villalardan gelen evsel
atiklarla hizla kirlenmektedir [51].
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Sapanca GoOlu tamamiyla tarim alanlari, meyve bahcee buyuk kavakliklarla
cevrilmistir. Tarimsal faaliyetler ve avlanma sonucu burbd&en gir metaller su

kuslarinin Greme bgarisina olumsuz etkiler gjturabilmektedir.

Tespit edilen gir metal icerginin gole ait toprak ve sedimentlerde gortlmesi,
bunlarin goélde var oldiunu ayrica yeraltt ve yerUsti su sistemleri ile egol
ulastiklarini gostermektedir. &r metal analizleri sonucunda géldeki, toprak ve
sedimentlerde @r metal miktarlarinin sudan daha yuksek olmadilikim tarimsal
kaynakli oldgunu ortaya c¢ikarmaktadir [52]. Bunun yaninda goleretkr
aracilglyla ya da direkt olarak endustriyel kokenli kirb#erinde ulgtirildigl da s6z

konusudur.

Sapanca Golu'nde su, sediment, toprak, balik veuslari érneklerinde belirlenen
agir metaller farkli seviyelerde bulungtur. Yalcin ve Seving (2001)’in Sapanca
Goli’'nde yaptiklari cajmada kugun konsantrasyonunun énemli 6lctide arture
tath su kriteri seviyesini sgl rapor edilmgtir. Yalcin ve Seving tarafindan rapor
edilen, Ocak-Kasim 1999 tarihleri arasinda yapi@alismada, sudaki kgun
yogunlugu (0, 14- 0, 001 mg/It), yapilan bu gahada (0, 0034 mg/lt) belirlenenden
daha yuksektir. Bunun sebebinin drnekleme zamagalsglan metodun farklifi ile
ilgili oldugu disintlmektedir.

Sapanca Golu'ndeki su 6rneklerinde nikel en yuk&ek033 mg/lt), kadmiyum en
distk (0, 0002 mg/lt) ygunlukta gozlemlenngtir. Su Orneklerindeki @ar metal

birikimi; Ni> Cr> Pb>Hg>Cd olarak siralanmaktadir.

Altindag ve Yigit (2005)'in Beyehir Golu su Orneklerinde yapti calsmada ise
kadmiyum konsantrasyonunun fazla, civa konsantragyon ise az oldiu tespit
edilmistir. Sudaki &ir metal birikimini ise Cd>Pb>Cr>Hg olarak siralgtm.
Kadmiyum miktarinin fazla bulunmasi Bghir GOlu cevresinde bulunan tarim

arazilerinden gelen kimyasallardan kaynaklanmaktadi

Ayrica Kerrison ve ark. (1998) Bsghir Goli'ndeki en yiksek yonlugun

kadmiyumda gorilmesinin sebebini kadmiyumun sediteeraz birikmesi ile
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aciklamaktadirlar [53]. Sapanca Goli'nde yapnuldusumuz calgmada ise
kadmiyum birikiminin sedimentte, topraktan daha ldamlduzu bulunmugtur.
Kadmiyumun sedimentteki birikimi; topga karsan fosfor icerikli gubrelerin,
yagmur sulari ile gdle tanmasi ve g6l tabanina cokelmesi ile salbilecegi

distndimektedir.

Sapanca Goli'nde yapilan gahada su orneklerinde tatl su kriterlerine goger a
metal kirliligine rastlanmangtir. Bulunan sonuclardakiga metal miktarlari tath su

kriterlerinin altindadir.

Perez ve ark. (1999)1 yaptiklarn gahada sedimentteki ga metal birikimini
Cr>Pb>Cd olarak siralagtardir [54]. Radwan ve ark. (1990)1ga metallerin
sedimentteki miktarini sudan dahagya bulmylardir [55]. Bu sonu¢ yagiimiz
calisma ile benzerlik gostermektedir.

Sapanca Goéli’'nde sedimentteirametallerin miktarlari Cr>Ni>Pb>Hg>Cd olarak
siralanmgtir. Sonbaharda golin su seviyesinin azalmasi hibda ise golin su
seviyesinin artmasi sedimentteki krom miktariniiletkistir. Kromun en yuksek
yogunluga ulatigi mevsim sonbahar (Kasim 2008) (214, 36 ppm), @sukd
yogunluga ulatigi mevsim ise ilkbahar (Mart 2008) (52, 67 ppm) alar
bulunmutur. Golin su seviyesinin kve ilkbahar aylarinda yiukselmesi; sudaki ve
Ozellikle sedimentteki @r metallerin ygunlugunun azalmasina, sonbaharagmo

g0l suyunun algalmasi ise metalleringyalugunun artmasina sebep olmaktadir.

Yalcin ve Seving (2001)'in yapmioldugu calsmada Sapanca GolU’'nin sediment
orneklerindeki yillik ortalama krom miktari bizimalggmamizda tespit edilenden
daha dguktur. Sapanca Goli'nde sedimentte gorulen yiksekomk
konsantrasyonunun toprak yapisindan kaynaklanagiletiistintilmektedir. Cunkd
toprazin yapisina katilabilen serpantin icinde krom faglagorilmektedir. Toprakta
bulunan kromun y@mur sular ile topraktan gole sizarak go6lin tabdain
birikebilecesi disunulmektedir.
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Sapanca Goliu'nde yapilan gahada topraktaki krom miktari (87, 344 ppm), toplam
krom kritik degerleri (79-100 ppm) arasinda bulungtwr. Bu da kromun toprak igin
zamanla sinir deerlerini gabilecggini ve Sapanca Golu icin riskstal edebilecgini

gostermektedir.

Sapanca Golu'ndeki toprak érneklerinin yillik ogiadalarinda en fazla nikele (89,01
ppm), en az kadmiyuma (0, 27 ppm) rastlaggmiDuman ve ark. (2007)'nin yapt!
calismada oldgu gibi bizim calgmamizda da toprakta nikel miktari en fazla yaz
(112, 38 ppm) ve ki1(118, 69 ppm) aylarinda goérulstir. Nikelin 1 nolu istasyonda
fazla bulunmasinin sebebinin ise D-100 ve Anadolayau Uzerinden gecen
araclarin lastik ve ya kalintilarinin ygmur sulari ile goéle ukabilecegini
disindurmektedir. Toprakta bulunmasi gereken nikel tanikin 30-75 ppm
aralginda olmasi gerekirken yapimiz calsmada bu dgerlerin tzerinde (89, 01

ppm) sonuglar elde edilgtir.

Sedimentteki ygun nikel miktarinin (114, 64 ppm), topraktaki nikakzlaligindan
kaynaklandgl distndlmektedir. Sucul ortamlarda nikel, nikel tuzteridongerek
sedimentte birikmekte, biriken bu nikel tuzlarinbataklik bitkileri tarafindan
absorblandii tespit edilmektedir.

Ayni zamanda bge farkli istasyondan alinan toprak o6rneklerindekkehi miktari
mevsimsel agidan ¢ok 6nemli bir farklihk glurmamaktadir. Buna Bh olarak
nikel yogunlugunun go6lin cevresindeki togna yapisi ile ilgili oldgu

distndlmektedir.

Ayrica ggir metal birikimi ile ilgili olarak Sismanimamglu ve Aydin (2002)
Sapanca Golu yaninda yer alan Kinali- Sakarya ké&rayn kenarindan alinan
toprak orneklerini analiz etmive en yuksek kyun deerlerinin Eylil, Kasim ve
Mart aylari boyunca gozlenglni belirtmislerdir. Bunun sebebinin ise; artan
sehirlesme faaliyetleri sonucu derelerdeki Kkirleticilerirdlg akmasi ve kgunlu
benzin kullaniminin artmasi olarak ggelendirmglerdir. Kirlili gin antropojenik

kursun katkilarinin en etkili mekanizmalarini giurdusunu belirtmglerdir. Goldeki
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ortam ve organizmalarda tespit edilen skur birikiminin avlanma ve go6lu

cevreleyen ypun trafikten kaynaklangi distintlmektedir.

Balik ve su kglari dokularinda tespit edilergia metal biyoakimulasyon orani suya
gore yiuksek konsantrasyonlarda bulugrau Bunun sebebi sudakgia metallerin
cokerek, dip kisminda birikmesi ve incelgdiiz balik ve su kglarinin bu metalleri
sedimentten veya su icindeki besinlerden alip dola organlara aktarmi
olabileceklerinden kaynaklanmaktadir. Canbek veada#tari (2002); yaptiklari
calismada inceledikleri turleringar metal birikim duzeylerinin, ortam suyundalgia
metal degimlerinden fazla oldgunu ve bu birikimlerin organ ve dokulara gore
farklilk gosterdiklerini belirtmilerdir. Bu durum yapilan cahma ile benzerlik

gostermektedir.

Baliklarda &ir metal birikimi U¢ farkh familyaya ait turleribireylerinin kas ve
karacger dokularinda asairilmistir. Ayas ve ark.’nin (2007) Nallihan Ku
Cenneti'nde yaptiklari ¢aimada sazanGyprinus carpid ve yayin Silurus glani$
turlerinden, yayin batinda yuksek @r metal birikimi saptamlardir. Karacger ve
kas dokusu orneklerini kgtastirdiginda ise air metal birikiminin karagierde daha
fazla old@gunu tespit etmierdir. Sapanca Goli'ndeki yapgwldugumuz calgmada
da incelenen kas ve karger doku orneklerinden en fazla karggaide @ir metal

birikiminin oldugu gorulmitar.

Sisman ve ark.’nin (2002) Sapanca Goli'nde yaptikialsmada, dokularinda
kadmiyum ygunlugu gortlen Sazan bginin (Cyprinus carpi karacger ve bébrek
dokularindaki kadmiyum birikimi en kisa surede galksek degime ulgirken, kas
dokusundaki birikimin ancak 106 gunlik bir etki a$ir sonunda ortaya Gigti
belirtiimektedir. Bu da baliklarda kas dokusunr anetalleri b&lamada aktif bir
doku olmadgini, birikimin diger doku ve organlara gore @ik seviyede kalgni
gostermektedir. Bu nedenle kas dokudakir anetal analizleri yaniltici olup,ga
metal kontaminasyonu hakkinda kesin bilgi vermemdkt Baliklarda kas dokusu
agir metal bglamada etkili dgildir.
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Altindag ve Yigit (2005) Beygehir Golu'ndeki balik turlerinden sazanin kas
dokularinda kadmiyumun yuksek (0, 543 mikrogramigrecivanin ise dguik (0, 22
mikrogram/gram) ygunlukta oldgunu bulmglardir. Sapanca Go6li'nde yapmi
oldugumuz calgmada ise tahta bginin kas dokusu glindaki hicbir kas ve karager
doku Orneklerinde kadmiyuma rastlanmgtmni Tahta balii kas dokusunda
kadmiyum birikiminin fazla gértlmesinin sebebi, tiutin bireylerinin golin g ve
sicak boélumlerinde yayor olmasi ve golin tabanind&iametallere maruz kalan

kucuk canlilar ve bitkilerle beslenmesi ile agildbiimektedir.

Sapanca Golu'nde agtarilan baliklarda, gir metal birikim yerlerinin karager
oldugu tespit edilmgtir. Golde incelenen balik tirlerinden kun ve krom en fazla
Cyprinidae familyasina aiBlicca bjoerkna(tahta balkg)’'nin kaslarinda (11, 302
ppm) bulunmstur. Kromun dokulardaki siniri Outridge ve Scheuhaari e gore 4
ppm’den buyik oldgunda kirlilik géstergesidir [56]. O halde tahta igakrom &ir

metali bakimindan toksik etki aiturmaktadir.

Sonug¢ olarak ayni familyaya ait turlerdeki bireyteragir metal duzeylerinin
farklihigl beslenme sekillerinden kaynaklanmagini gostermektedir. Farklgin
sebebinin bu populasyona ait bireylerin, vicut @manin dier turlere gore baskin

karakterlerde olabile@ginden kaynaklangani disindirmektedir.

Sapanca Golu'nde atarilan su kglarinda civa, kas dokularina gore kapacde
daha yuksek miktarda bulungtur. Ayas (1994) &ir metallerin su kglarinin
karacger ve bobrek gibi organlarda birikebighi civa bilesiklerinin de az miktarda
birikim gosterdgini ve bu birikimin Greme Uzerine olumsuz etkilepabilecgini

belirtmistir. Elde ettgimiz sonu¢ Aya'in yapms oldugu calsma ile uygymaktadir.

Agir metal birikimini 6zellikle su kglari yumurtalarinda takip etmek oldukca zordur.
Bunu belirlemek icin Ay1(1994) Goksu Deltas’'nda yapticalsmada su kglarinin
besinlerine az miktarda civa eklegtm. Civa miktarinin az olmasina gaen su
kuslarina ait yumurta kabuklarinin incegdi ortalama yumurta@rliginin azaldgi,
erken embriyonik o6lumlerin gorulgi, yavru cikginda azalma oldiu tespit
edilmistir [57].
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Vural (1993) civanin bir canlidan & bir canliya aktarilmasini incelgdibir
calsmada, Uzerine 8 ppm civa puskdrtilen tohumlarlalebes civcivlerin
kaslarinda yakkak 2 kat civa birimi saptanirken, civa ile kontamirolmu

civcivlerle beslenen kir sansarlarinda 6 kat civiimi tespit edilmitir [58].

Civa konsantrasyonunun fazla ofdu bolgelerde Ureyen, barinan ve beslenen
kuslarin yumurtalarinin @rliginda azalma, yumurta kabuklarinda incelme, erken
yumurtadan c¢ilgl veya yumurtadan vyavru cgknda azalma ve Olumler
gorulmektedir Ayni zamanda beyin hasarlari, yavrularda sgedé gerilgi ve
tuylenmeleri gecikmektedir.

Baliktaki civa konsantrasyonu, icinde sgdgl suda bulunan civa
konsantrasyonundan daha fazladir. Asigiglarindan dolayr baliklarda civa gibi
toksik maddelerin birikmesi klar icin de tehlike arz etmektedir. Bizim yaptniz

calismada da baliklarin kas ve kargai doku orneklerinde civa miktarinin, sinir
degserinin (1 ppm) altinda bulunmasi, civanin su Oragkde gorilmemesi ile

aciklanmaktadir.

Wolfe ve ark.(1998) ve Lewis ve ark.(1993)"1 civarkuslar tarafindan alinimini ve
birikimini beslenme, y@ ve metabolizma gibi bircok faktére dayandirmaktadi
Ayrica Spalding ve ark. (1994) Harin civayl ve dier elementleri daha fazla
olumsuz etki yaratmayacak olan buylyen kanatlaripid&tirdigini saptamglardir
[59]. Bu yuzden Honda ve ark. (1986), Furness e §1993) tuylerin civayi
bosaltmak icin ¢ok etkili bir yol oldgunu belirtmglerdir [60- 61].

Kursun Ozellikle yumurta kakiu ve kemik gibi kalkerli dokularda birikmektediruB
nedenle yumurtlamaninglikuslarin vicutlarindaki @ar metalleri uzaklgtirmak igin

iyi bir yol oldugu séylenebilir. Hicre icinde kgun, cekirdge yerleerek proteinlere
baglanarak, yapilarini bozmaktadir. Kargai ve bobrekteki kgun miktari bu iki

dokunun metalin ilk hedefi olgunu gostermektedir.

Ozellikle yumurta kabuklarinda tespit edilen civa kusun, su kglarinin treme

basarisina etki etmelerine neden olabileceklerdir.
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Custer ve ark. (1984) ksun gir metalinin, memelilerde ve klarda kemiklerde
birikti gini saptamglardir. Yumwak dokulardaki birikim yerlerinin ise karger ve
bobrekler oldgunu belirtmglerdir [62]. Sapanca Golu’'nde yagimiz calsmada da

su kylarinda kugunun birikim yerinin karager oldyu tespit edilmgtir.

Kursun kirlili gi ilk olarak su kglar1 arasinda c¢akil §&ar1 ve tohum yerine yashkla
kursun yenmesinden kaynaklanmaktadkinci olarak kugunla yaralanngi ve ya
0lmis ya da kugunu bir 6nceki yolla yiyen hayvanlari tiketen akoslar ve le
yiyiciler arasinda kuun Kkirliligi gozlenmektedir. Silaha ait kwmndaki ve §
kursunundaki metalik kywunun cevrede gédli seviyelerde yayilabilen molekuler
kursun tirlerine dongtigiine dair kanitlar vardir [63]. Yenilen kun kularin
midesindeki asidik ortamda ¢6zundr ve sindirim esighin duvarindan kan

dolasimina absorbe edilir.

Custer (2000) kadmiyumun ar tarafindan biriktiriimediine, White ve ark. (1978)
kuslarin kadmiyumu yumurtalarina aktarmadiklaringisimektedirler [64]. Sapanca
Goli’'nde yapilan ¢cajmada da kadmiyumun yumurta kabuklarina aktariimadik
yalnizca karagerde biriktirildikleri goralmigtar.

Nikel dokularda, ortamlara gore az birikim gostetimi Nikelin zararlihk siniri

baliklar icin 1-5 mg/It'dir. Sapanca Golu’'nde ineeén balik turlerinde nikelin bu
sinirt gmadgl gorilmistir. Bunun sebebi de nikelin; metabolizasyon sondau
%90'nIn canli sistemlerden atilmasi ile aciklanapgls].

Yumurta kabuklarinda gozlenen en yiksék anetal olarak bulunan kgun, sgir
balikcili ile kasgllastirildiginda (0, 844 ppm), buylk saz ardicinda (6, 282 pbathp
yuksek miktarda tespit edilgtir. Fakat bliyuk saz ardicinin gé¢gmen bir tir olmas
sebebi ile golun @r metal birikiminin etkisi altinda oldiu hakkinda kesin bir bilgi

verilememektedir.

Agir metallerden yuksek dizeyde zehir etkisine sahip, calgilan istasyonlardan
Esentepe bolgesinde yiuksek oranda tespit editmiBolgenin yiksek seviyede civa

iceriyor olmasi, bolgede glbreleme ve zirai ilagamgapildgini yansitabilir.
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Gubrelerin icerdii azot ve fosfor, sulamadan donen drenaj sulatyiileeysel sulara
karisir. Ozellikle bilingsizce yapilan giibreleme ve lima toprak kirlilgine sebep

olmakta, ekolojik dengede bozukluklara yol agmaktad

Yapilan analiz sonuglarinda tepeli bgtada @ir metal birikiminin sakarmekeye
gore daha fazla olgu bulunmgtur. Tepeli batganin, sakarmekeye gore
biyoakimulasyonunun fazla gortulmesi tepeli Batan ygam alani ve beslenme
sekli ile ilgili oldugunu d@gundurmektedir. Balik ile beslenen suslannda &ir
metal birikiminin fazla olmasi bu tiurlerin daha l&@ztehlike altinda oldgunu
gostermektedir. Ayrica karnivor beslenen tepeli agat, omnivor beslenen
sakarmekeye gore daha az sayida yumurtstwhaktadir. Bunun sonucunda da
dokularinda gir metal miktarinin fazla tespit ediflitepeli batganin populasyona

katilan birey sayisinda azalma beklenmektedir.

Su kuylarinda @ir metal birikimi beslenmede bozukluk, bunaglalarak a&irlik

diUsUsl, kanatlarda kuvvetsizlik, ugma ve yirimede zoskidinde gorilmektedir.

Sonug olarak ¢evre kirleticilerin, klarin dgzal yasam ortamlarinda kullaniimasinin
veya cagitli yollarla bu ortamlara ulkg@rak bulamasinin kglar tzerinde olumsuz
etkiler yapabilec@ Sapanca Go6li’'nde yapilan bu gaia ile ortaya konmgiur. Bu
olumsuz etkilerin derecesi tam olarak bilinmemeléaber, yurdumuzda pek ¢ok

sulak alanin ve buralardagggyan kglarin tehlike altinda olduklari sdylenebilir.

Genellikle &ir metal birikimleri nedeniyle ku populasyonlarinda azalma uzun
zaman icinde ortaya cikindan bu zamani beklemeden ©nlemlerin alinmasi

gerekmektedir.

Yapilacak argtirmalarda sulak alanlarda cevre kigilhe sebep olan kimyasallarin
kullanilmasi, var olan ku turlerinin Glkemizdeki dalislari ve populasyon
baydkltklerinin ne durumda ol@u, bu tirlerin hangi tir besinler ile beslegidre
bu turler Gzerinden hangi turlerin besleqidin tespit edilmesi gerekmektedir.



a7

Ayrica c¢evre Kkirleticilerinin kglara etkisi konusunda yaptmiz argtirmaya benzer
ve daha kapsamli catnalarin yapilmasi tehlikenin boyutlarinin daha d@lece

saptanmasi acgisindan oldukca énemli olacaktir.

Ozellikle Sapanca Goéli'nde avcilik kontrol altidenanal kus katliami nitelgindeki

avlanma onlenmelidir. Golun belirli yerlerine auaa yasgini belirten uyar
tabelalar1 yerlgiriimelidir. Saz kesim ve yakmaslemi kesinlikle kontrol altina
alinmaldir. Bu gollerimizde surekli gbrev yapacakoruma gorevlileri
gorevlendiriimelidir. Mart ve Haziran aylari aradan kulugcka donemi olmasi
nedeniyle bu goéllerde hayvan otlatiimasi yasakldrdma

Sapanca Golu cevresinden gecen yol kenarlgaclandirilarak insanlara gezinti

alani, kylara da yuvalanma ve korunma ortami stluulmalidir. Gol c¢evresine

konut yapilmasi kesinlikle kontrol altina alinmahdSulak alanlarimiza akitilan

kanalizasyon atiklari icin daha fazla kig#i sebebiyet vermeden gerekli dnlemler
alinmalhdir [66].

Sonug olarak batin bu cahnalar yapildiktan sonra gayi tehdit eden kimyasallarin,
kuslarin populasyonlarinin tGreme daaisi Uzerine olumsuz etkiler yapabilge
dair bulgular varsa gerekli tedbirlerin alinmasibeetedbirlere yonelik yaptirimlarin

uygulanmasi gerekmektedir.

Kirlenme denilince insan mudahalesinin  sonucundagvrenin  bozulmasi
anlasiimaktadir.insanin ¢evreye miidahalesi kisa bir zamanganala ve buyik bir
yogunlukla ortaya cikmaktadir. Boylece ekosistemdenlizain ygamini ciddi
Olctide etkileyen dasiklikler olusmaktadir [67]. O halde cevre problemini ortaya
¢cikmaya bgadigi anda tghis etmek hem dmyl, hem de dgada yaayan canlilari
koruyacaktir [25].
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