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Abstract
The aim of this study was to investigate the concentrations of cadmium 
(Cd) and lead (Pb) in gill and muscle tissues of ten commercial fish 
caught from the Gulf of Gemlik, Marmara Sea, Turkey. Ten commer-
cially important marine fish species were obtained monthly from the 
local fishermen. The Cd and Pb levels in muscle and gill tissues of 
the fish samples were evaluated using atomic absorption spectropho-
tometer (Shimadzu 6701, Shimadzu, Tokyo, Japan). In July 2011, the 
highest concentrations of Cd were found in the gill tissue of Sardinella 
maderensis, Solea vulgaris and Belone belone (3.62, 3.46 and 3.05µg 
g-1, respectively). In March 2011, the highest concentrations of lead 
were observed in the gill tissues of S. vulgaris and B. Belone (9.48 and 
6.74 µg g-1, respectively), and the muscle tissue of S. maderensis (7.07 
µg g-1). Generally, the levels of Cd and Pb were found very high for the 
than the tolerance limits of Turkish Food Codex, European Union (EU) 
and the World Health Organization (WHO) standards. 
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INTRODUCTION

Fish are an important protein sources for human 
health because of having rich contents of essen-
tial minerals, vitamins and unsaturated fatty acids 
(Zaza et al. 2015). The concentrations of heavy 
metals in seawater, sediments and aquatic organ-
isms such as fish, have been investigated all around 
the world. Heavy metals are present in the aquatic 
environment as results of industrial, agricultural 
and mining activities, etc. The heavy metals can 
accumulate in the living organisms and thus in 
the food chain. But the presence of heavy metals 
in seawater and aquatic products not only threat-
ens aquatic organisms but also may affect human 
health via the food chain (Scudiero et al. 2014; Gu 
et al. 2015). The bioaccumulation of heavy met-
als occur in the various tissues in fish, therefore, 
may become toxic for public health. Cd and Pb are 
biologically non-essential metals for living organ-
isms. On the contrary, these metals can damage 
gills and have negative effects on respiratory and 
osmoregulation functions of fish. Furthermore, 
their toxicity rises with increasing concentrations 
(Bat et al. 2012). 

Gulfs of seas are considerable ecosystems of great 
ecological importance to aquatic habitats because 
of its biodiversity. Many migratory or nonmigra-
tory aquatic species use gulfs as habitats during 
any part of their life cycles such as spawning, 
breeding, and feeding. But these ecologically and 
economically important aquatic habitats have 
been contaminated by various pollutants such as 

heavy metals. The Gulf of Gemlik is located in 
the Southeastern part of the Marmara Sea. Four 
big Seaport and harbour areas are situated in the 
Gulf of Gemlik such as Gemport Harbour, Gem-
lik Harbour, Borusan Harbour and TUGSAS Har-
bour (Dogan and Burak, 2007; Guven et al. 2010). 
In addition to, there are agricultural and various 
industrial activities in Gemlik Gulf. The purpose 
of this work is a determination of cadmium and 
lead levels in muscle and gill tissues of ten com-
mercially important fish species from the Gulf of 
Gemlik (Marmara Sea, Turkey). 

MATERIAL AND METHOD

Study Area

The Marmara Sea and Gulf of Gemlik are semi-en-
closed water. The Gulf of Gemlik is an inlet of 
the Marmara Sea in the Marmara Region, Turkey. 
The Gulf is located in the Southwestern side of 
the Marmara Sea (Figure 1). Four big Seaport and 
harbour area are situated in the Gulf of Gemlik 
such as Gemport Harbour, Gemlik Harbour, Boru-
san Harbour and TUGSAS Harbour. In addition 
to, there are various agricultural and industrial ac-
tivities in Gemlik region.

Samples Collection and Experimental Design

Selected ten fish species are: Mullus barbatus 
barbatus (Red mullet), Solea vulgaris (Common 
sole), Atherina boyeri (Big-scale sand smelt), En-
graulis encrasicolus (European anchovy), Tra-
churus mediterraneus (Atlantic horse mackerel), 
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Figure 1. The study area of the Gulf of Gemlik, Marmara Sea, Turkey.
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Spicara maena maena (Blotched picarel), Trigla 
lucerna (Tub gurnard), Merlangius merlangius 
euxinus (Black Sea whiting), Sardinella maderen-
sis (Madeiran sardinella) and Belone belone (Gar-
fish) (Fishbase, 2016). All fish collected random-
ly in March 2011 and March 2012 from Gulf of 
Gemlik of Marmara Sea. Fish samples were rinsed 
in clean water and labeled, packed in polyethylene 
bags and stored in freezers until heavy metal anal-
ysis. After collection, muscle and gill tissues of 
fish species dissected according to UNEP (UNEP 
1991). The tissues homogenized in a blender. Ap-
proximately 6-8 g of homogenate digested with 
5:3 HNO3:H2SO4 in microwave digestion system.  
Then diluted to the last volume with 1N HNO3. 
All analyses were studied using an atomic absorp-
tion spectrophotometer (AAS) (Shimadzu 6701; 
Shimadzu, Tokyo, Japan). In this study the detec-

tion limits for Cd and Pb were; Cd: 0.10 and Pb 
0.10 mg l-1respectively according to Turkish Food 
Codex (Anonymous, 2006) and WHO (WHO, 
1995). The reference materials for the accuracy 
and precision of tests (IAEA-MEL, IAEA436 and 
IAEA433)  was given in Table 1. The analytical 
precision of the tests was better than 10% at 95% 
significance levels from five replicates. 

Statistical Analysis

The Statistical Package for the Social Sciences 
23.0 (IBM Corp.; Armonk, NY, USA) package 
program was used for statistic analysis, study data 
were given as arithmetic means and standard de-
viations. A value of p<0.05 was considered statis-
tically significant.

RESULTS AND DISCUSSION

The mean levels of Cd and Pb in muscle and gill 
tissues of the selected commercial ten fish species 
are given in Table 2 for each heavy metal, respec-
tively. In this study, Cd levels generally were de-
termined as higher than the acceptable legal limits 
(Table 2) set by the Turkish Food Codex (0.1 µg 
g-1) (Anonymous, 2006). Pb concentrations were 
found higher than the acceptable legal levels (Ta-
ble 2) according to the TFC for Aquatic Products 
(1.0 µg g-1) (Anonymous, 2006). Also, EU has set 
acceptable limits for cadmium and lead concen-
trations in the muscle tissue of fish intended for 
human consumption as 0.1 Cd and 1.0Pb µg g-1 

ww, respectively (Anonymous, 2008). Fish can 
absorb Cd and Pb mainly through gills, digestive 
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	 	 Measured	 Certified 
  value value or 
Reference  (this study) range 
material Element (µg/g-1) (µg/g-1)

*IAEA 433a Pb 76.9 72.6-77

*IAEA 436b Cd 0.153 0.145-0.161

Table 1. Accuracy of AAS analyses used in this 
study as determined by analysis of reference 
materials (the RSD of measured values were ≤7%). 
(a,b*IAEA-MEL Reference samples for laboratory. 
AAS: atomic absorption spectrophotometry; Pb: 
lead; Cd: cadmium; IAEA-MEL: International 
Atomic Energy Agency-Monaco Environment 
Laboratoires).

 Cd (Mean values±SD) µg g-1 Pb (Mean values±SD) µg g-1

Species n Muscle Gill Muscle Gill

Mullus barbatus  35 1.01±1.16 1.00±1.16 1.05±1.10 2.60±1.10

Solea vulgaris 28 1.01±1.01 3.50 ±1.10 1.15±1.16 9.48±1.16

Atherina boyeri 29 1.12±1.10 2.70±1.02 1.32±1.02 3.10±1.10

Engraulis encrasicolus 90 1.10±1.02 1.65±1.16 1.45±1.10 2.55±1.16

Trachurus mediterraneus 50 1.00±1.02 1.80±1.10 3.12±1.16 1.10±1.02

Spicara maena  33 1.10±1.02 1.50±1.10 1.40±1.02 3.50±1.05

Tropheops lucerna 25 1.00±1.15 1.35±1.02 2.11±1.10 7.47±1.16

Merlangius euxinus 37 1.00±1.15 1.00±1.16 2.80±1.16 1.30±1.16

Sardinella maderensis 25 1.15±1.02 3.70±1.16 7.80±1.16 2.41±1.10

Belone belone 31 1.00±1.01 3.00±1.10 2.50±1.10 6.80±1.16

Aquatic products directory Cd: 0.1 µg g-1 Pb: 1.0 µg g-1

Table 2. The mean values of Cd and Pb concentrations in the muscle and gill tissue of ten species from the 
Gulf of Gemlik.  (Cd: Cadmium; Pb: lead; n: samples number; SD: standard deviation).
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systems and skin thus Cd and Pb accumulate in 
the tissues and organs of fish. Among the metals 
that generate concern for their environmental ex-
position, via food, are found Pb, Cd and Hg. Pb 
which is persistent heavy metal has been charac-
terized as a priority hazardous substance (IARC 
1993).The most toxic form in water is evaluated 
to be the free Pb2+ions (Monteiro et al. 2011). Al-
though Pb is a naturally occurring substance, its 
environmental concentrations can significantly 
increase by anthropogenic activities such as min-
ing, battery manufacturing etc. in the aquatic en-
vironments. Aquatic organisms can accumulate 
lead from seawater and also from their diet (Creti 
et al. 2010). 

Aquatic pollution studies attract the attention of 
many investigators (Balkıs et al. 2013; Chahid 
et al. 2014; Makedonski et al. 2015; Araujo and 
Cedeno-Macias 2016). Determination of trace 
metal accumulation in various fish species from 
seas, lakes, rivers, and reservoirs have largely 
been conducted in food safety studies. It is well 
known that heavy metals such as Cd and Pb, are 
potentially accumulated in marine organisms 
and sediments where they subsequently trans-
ferred to man through the food chain (Unlu et al 
2008; Aksu et al. 2011; Jayaprakash et al. 2015). 
We found the levels of cadmium and lead in fish 
species were generally higher than Turkish le-
gal standards (Anonymous, 2008). Chahid et al. 
(2014) determined the mean levels of Cd and 
Pb found in fish from Atlantic Sea (Morocco) 
as 0.009-0.036 µg g-1 for Cd and 0.013-0.014 
µg g-1 for lead. Authors suggest that these val-
ues were below acceptable levels for human 
consumption and thus cause no health problems 
for consumers. For the fish samples from the 
Black Sea, Bat et al. (2012) had been detected 
Pb and Cd levels lower than the recommended 
legal limits for human consumption according 
to the Turkish Food Codex (Anonymous, 2008). 
We found the levels of cadmium and lead in fish 
tissues higher than Chahid’s and Bat’s studies. 
Atobatele et al. (2015), reported the concentra-
tions of Cd and Pb levels in kidney, liver, gill, 
intestine, and muscle of fish species from Aiba 
Reservoir, Nigeria.  Authors found that the lev-
els of heavy metals; 0.001 to 0.100 µg g-1 Cd 
and 0.001-0.125 µg g-1 Pb for dry weight respec-
tively (Atobatele et al. 2015). Our results didn’t 
support these findings. We found highCd and Pb 
levels in gills and muscle tissues of fish in our 
study.  In a study by Frantzen et al. (2015) ac-
cumulation of heavy metal such as Cd and Pb 

have been investigated in the muscle tissue of 
the Clupea harengus caught from the Norwe-
gian Sea. It was reported that Cd and Pb lev-
els in muscle tissue of fish were 0.010±0.006 
µg g-1 Cd and <0.01±0.10 µg g-1 respectively. 
At the same time, Cd and Pb concentration 
have been increased with increasing fish age in 
their study. Cd and Pb have evaluated threats to 
human health due to their highly toxic effects 
when absorbed by aquatic organisms. The risk 
of metal toxicity is detected by the levels of 
the heavy metals in edible tissues and amount 
of fish consumed (Ordiano-Flores et al. 2011). 
Araujo and Cedeno-Macias (2016) investigated 
Cd and Pb levels in liver and muscle tissue of 
yellowfin tuna (Thunnus albacares) caught from 
other areas of the Ecuadorian coasts. In the anal-
ysis of the samples for Cd, the average values 
they were found higher than the permitted limit 
but lead levels were found in acceptable limits 
in the muscle tissue of yellowfintuna.  Olmedo 
et al. (2013) investigated the levels of cadmi-
um and lead in the fish and shellfish samples 
from Andalusia (Southern Spain).  They found 
in their study the levels of cadmium and lead 
levels were generally higher than the acceptable 
concentrations. Their conclusion conflict with 
our results. Tuzen (2009) reported higher Cd 
concentrations in fresh anchovy and scad (0.27 
and 0.32 µg g-1 ww, respectively) caught from 
the Black Sea, Turkey. We compared this study 
with the other studies and we found harmful ef-
fects for the gulf. 

CONCLUSIONS

The levels of Cd and Pb in our commercial fish 
samples from four locations of the Gulf of Gemlik 
were determined by AAS for analysing cadmium 
and lead pollution. Cadmium and lead levels were 
found higher than the acceptable levels set by the 
Turkish Food Codex, EU and WHO for aquat-
ic products in various aquatic species. Also, our 
results showed higher levels of Cd and Pb when 
compared with the present studies. From the hu-
man health point of view, the concentrations of 
cadmium and lead found in this work were usually 
higher than the permitted concentrations and those 
of previous studies.
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Abstract
Fish plays a significant role in food and nutrition security across the world, 
especially in Nigeria, where the people consume fish as a major supplement 
to carbohydrate-based diets. Although the fish Pseudotolithus elongatus is 
present in Badagry coastal waters, it is one of the popular imported fish into 
Nigeria and has a high price in Badagry market because of its characterized 
good flavor and palatability. However, there are no recent reports on the 
safety of consuming this fish. In this study, 182 specimens of fresh P. elon-
gatus purchased from Badagry market during October 2016 to April 2017 
were examined for heavy metal composition (iron, copper, zinc, chromium, 
and lead) to assess their safety levels for human consumption. Samples 
were digested using the FAO and APHA procedures, while heavy metal 
concentrations were determined using an atomic absorption spectropho-
tometer. Statistical analysis was carried out using ANOVA. The average 
concentrations of iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), chromium (Cr), and 
lead (Pb) detected in the entire content of P. elongatus were 14.55±1.17, 
0.20±0.02, 3.92±0.61, 0.06±0.02, and 0.35±0.02 mgkg−1, respectively. 
These concentrations were below the maximum limits recommended in fish 
and fishery products by the WHO and the FAO. Thus, this study confirms 
the safety of consumption of this fish from Badagry market. Nevertheless, 
sellers and processors must embrace hygienic practices to avoid contamina-
tion of the fish.

184

http://orcid.org/0000-0002-1030-2518
http://orcid.org/0000-0003-0260-3182


Mekuleyi and Joseph 32(4): 184-188 (2017) / TURKISH JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES
Journal abbreviation: Turkish J Aqua Sci

INTRODUCTION

Fish is a fundamental cheapest source of protein 
and other essential minerals such as omega -3 fat-
ty acids which prevent cardio-related problems 
(Brawn, 2011). Globally, the concern about the 
quality of fish has increased. In Nigeria, several 
studies on heavy metals in fish have been carried 
out. Also, it has been reported that exposure to 
heavy metal could result into cancers, retardation 
in infant development and growth, kidney damage 
and even death (Ndimele and Kumolu-Johnson, 
2012). However, metals such as chromium, zinc 
and nickel are beneficial in human diet but their 
concentration needed to be monitored (Abduljaleel 
and Shuhaimi-Othman, 2011). Although, the max-
imum permitted levels of metals in fish have been 
introduced in many parts of the world including 
Nigeria, however, the necessity to intensify studies 
on monitoring of heavy metal levels in fish cannot 
be overemphasized. In Nigeria, over 50% of the 
population obtained their fish in the market from 
fish mongers or fish retailer. Many at times, some 
of these fish are further contaminated by retailer 
through poor handling and processing. Sequel to 
the above, the present study aimed to assess heavy 
metals concentration (iron (Fe), copper (Cu), zinc 
(Zn), chromium (Cr) and lead (Pb)) in fresh P.elon-
gatus from Badagry Market in Nigeria, with a view 
to ascertain its safety for human consumption.

MATERIAL AND METHOD

Study Area

The study site (Agbalata market) in Badagry, La-
gos State, Nigeria is an international market being 
patronized by Nigerian and Republic of Benin. 
Badagry is one of the maritime towns of Lagos 
State, located 57km from Lagos on Longitude 
20421 and 30231 E, and Latitude 60231 and 60281 

N. It is bounded in the west by Seme-Border, and 
wholly bounded by the Atlantic Ocean in the south 
(Lawson et al., 2005).

Collection of Samples

Ten (10) samples of Pseudotolithus elongatus 
(popularly called Brown Croaker in Nigeria) were 
collected three times monthly from the fish re-
tailers in Badagry market between October, 2016 
and April, 2017. The samples were transported in 
polyethylene bags, previously cleaned and treated 
with 5% nitric acid and rinsed with distilled wa-
ter (APHA, 2005). For each month, a total of 30 
specimens of P. elongatus were sampled except 

in April, 2017 when 32 specimens were sampled. 
The ranges of the fish weight and length measured 
by using weighing balance (Havard trip balance, 
USA, of capacity 10 kg) and measuring board 
respectively are 70.90±4.52 g-91.85±4.80 g and 
37.50±0.74 cm-40.40±0.65 cm. After length and 
weight measurement, the fish were washed with 
tap water and stored in a freezer at -10°C for 96 
hours.

Sample Treatment 

All frozen samples were allowed to thaw at room 
temperature (approx. 28°C attained in 5-6 hours). 
10 fish samples (in triplicate) were dried monthly, 
in a laboratory oven at 105±200 C for 24 hours to 
obtain a constant dry weight for each set. Then, 
dried samples were grounded to powder, using lab-
oratory ceramic mortar and pestle (50mL capacity, 
Laura Ashley model, UK), and sieved with 2mm 
mesh sieve to remove coarse material. The pow-
dered fish samples were digested (in triplicate) 
according to the methods described by American 
Public Health Association (APHA, 2005) and FAO/
WHO (2011).One gram of the fish sample was di-
gested in a mixture containing 70% perchloric acid 
(Perchloric acid, 69-72% Baker Analyzed® A.C.S. 
Reagent, USA), concentrated nitric acid (2.5 L Ni-
tric acid, 70-71% Baker Instra-Analysed® Reagent, 
USA) and concentrated sulphuric acid (Sulphuric 
acid 95-97% for Analysis, EMSURE® ISO, Ger-
many) in the ratio 1:5:1. The digestion was done 
at temperature of 80±5°C in a fume chamber (Lab-
conco Fiberglass 30 fume, India) for 2 hours. The 
digestion continued until a colourless liquid was 
obtained. Atomic absorption spectrophotometer 
(Buck scientific 210 VGP model, USA) was used 
to analyse metal concentration in the digested fish 
samples. The analytical procedure was checked us-
ing reference material (DORM 1, Institute of Envi-
ronmental Chemistry, NRC Canada). The levels of 
metal were expressed in mg kg-1 dry weight. 

Statistical Analysis 
Data were expressed as mean±standard deviation 
while the monthly variation of the metals in the sam-
ples was tested by one-way Analysis of Variance 
(ANOVA) (Statistical Package for the Social Scienc-
es, windows version 17.0, Chicago, USA). Fisher’s 
least significant difference was used to separate the 
means. The level of significance was set at p=0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

The monthly concentrations of heavy metals-iron 
(Fe), copper (Cu), zinc (Zn), chromium (Cr) and 
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lead (Pb) detected in Pseudotolithus  elongatus 
during this study was presented in Table 1, while 
the  permissible limits of heavy metals in fish 
as recommended by world health organization 
(WHO) were shown in Table 2.

The highest and lowest concentrations of heavy 
metals recorded in the sample throughout the 
months were Fe and Cr respectively. However, 
there were no significant (p>0.05) differences in 
the monthly mean values of the metals except in 
Fe (p<0.05).There were significant differences 
(p<0.05) in Fe concentrations recorded between 
the months of November (16.80±1.34) and De-
cember (15.80±1.02), December(15.80±1.02) and 
January (14.90±1.08), and January (14.90±1.08) 
and February (12.84±0.98) respectively. Also, 
significant differences (p<0.05) existed between 
November (16.80±1.34) and March (12.62±1.20).
In general terms, all the values of Fe(October-Jan-
uary) are significantly higher than values of Fe ob-
tained in February, March and April respectively. 
This monthly variation in Fe affirmed the report of 
Ndimele and Kumolu-Johnson (2012) that fish can 
rapidly bio-accumulate iron in aquatic environ-
ment. The concentration of Fe (12.40±1.08mgkg-1 
- 16.80±1.34mgkg-1) recorded in this study were 
lower when compared with those detected in Cy-
nothrissa mento (Kumolu-Johnson et al., 2010), 
and Gadus morhua (Eze and Ogbuehi, 2015). This 
present findings could implies that the specimen ac-
cumulate little Fe in their body. Iron is an essential 

component of haemoglobin which is responsible 
for oxygen transportation in the body. Severe iron 
deficiency in human causes anaemia (Mekuleyi et 
al., 2015). The Fe concentration obtained in this 
study was below 20.0mgkg-1recommended maxi-
mum permissible limit in fish (WHO, 1985; FAO/
WHO, 2011), but it was higher than those report-
ed in Clarias gariepinus (Ugwu et al., 2012) and 
Johnius belangeni (Igwemmar et al., 2013).The 
Cu contents (0.12±0.04mgkg-1-0.28±0.02mgkg-1) 
recorded in this study were lower than the values 
reported in previous studies such as Edet et al., 
(2014) in Chrysichthys  nigrodigitatus, Oguzie 
(2009) in Parachanna obscura and Obasohan et 
al., (2006) in C. nigrodigitatus. The Cu content in 
the present study was lower than 0.40mgkg-1maxi-
mum permissible limit of Cu in fish (WHO, 1985, 
FAO/WHO 2011). However, it was higher than 
Cu concentration reported in fish by Ugwu et al., 
(2012) and Igwemmar et al., (2013). The high Cu 
in this study could have resulted from discharge of 
untreated wastes into the water bodies from which 
the specimen are caught, and poor handling, trans-
portation material and storage facilities.

The mean values of Zn (2.98±0.32mgkg-1–
4.80±0.65mgkg-1) recorded in this study was be-
low the 5.0mgkg-1 WHO recommended maximum 
limit in fish. However, the values of Zn concen-
tration in the present study is higher than Zn con-
tent reported by Ugwu et al., (2012) and Ndimele 
and Kumolu Johnson (2012). Zinc contamination 
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Months Fe Cu Zn Cr Pb

October 16.50±1.50a 0.12±0.04a 4.08±0.75a 0.05±0.02b 0.40±0.05ab

November 16.80±1.34a 0.19±0.02a 4.22±0.57a 0.07±0.01b 0.42±0.04ab

December 15.80±1.02b 0.28±0.02a 4.80±0.65a 0.06±0.02b 0.45±0.02ab

January 14.90±1.08c 0.26±0.05a 4.02±0.68a 0.09±0.03b 0.36±0.05ab

February 12.84±0.98d 0.25±0.01a 3.86±0.82a 0.06±0.02b 0.34±0.02ab

March 12.62±1.20ab 0.20±0.01a 3.45±0.45a 0.05±0.01b 0.25±0.01ab

April 12.40±1.08ab 0.16±0.01a 2.98±0.32a 0.04±0.02b 0.20±0.01ab

Results are expressed as mean±standard deviation (n=182).
Mean values bearing different superscripts within the column are significantly different (p<0.05).

Table 1. Monthly levels of heavy metals (mg/kg) in Pseudotolithus elongatus from Badagry market in 
Nigeria (October 2016-April 2017). (Fe: iron; Cu: copper; Zn: zinc; Cr: chromium; Pb: lead).

WHO limits Fe Cu Zn Cr Pb

Minimum  3.0 0.004 0.5 0.05 0.01

Maximum  20.0 0.40 5.0 0.10 0.48

Table 2. FAO/WHO (2011) Recommended Permissible limits of heavy metals in Fish (mg/kg). (Fe: 
iron; Cu: copper; Zn: zinc; Cr: chromium; Pb: lead).
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has effect on the hepatic distribution of other trace 
metals in fish. The mean range of Cr (0.04±0.02 
mgkg-1-0.09±0.03 mgkg-1) in the present study 
was within the WHO and FAO recommended lim-
it of 0.1 mgkg-1.It was also lower than those re-
ported by Ugwu et al. (2012), Oguzie (2009) and 
Ndimele and Kumolu-Johnson (2012). The low 
level of Cr in the sample could suggest that the 
samples might have been caught farther from in-
dustrial areas.

Pb (0.20±0.01 mgkg-1- 0.45±0.02 mgkg-1) concen-
tration in this study did not exceed 0.48 mgkg-1 rec-
ommended permissible limits (FAO/WHO, 2011). 
The low level content of lead in this study implies 
that the fish has no harmful lead effect. However, 
the Pb level in this study was higher than those re-
ported by Jenyo-Oni and Oladele (2016) in Oreo-
chromis niloticus. On the contrary, Pb content in 
the present study was lower than those recorded 
in Scomber scombrus by Abubakar et al., (2014) 
and Kareem et al., (2016). The presence of heavy 
metals in the fish samples is an indication that the 
fish is exposed to pollution whose sources could 
be either point or non-point sources. 

CONCLUSION

It is evident from the study that fresh P. elonga-
tus from Badagry market contained all the heavy 
metals (Fe, Cu, Zn, Cr and Pb) examined in this 
study, although their concentrations are still with-
in the permissible limits. Therefore, it could be 
concluded that consumption of the fish samples 
from Badagry market is safe at present. However, 
sellers and processors should embrace hygienic 
practices to avert further contamination of the fish. 

REFERENCES 

Abduljaleel, S.A. & Shuhaimi-Othman, M. (2011). 
Metals concentrations in eggs of domestic 
avian and estimation of health risk from eggs 
consumption. Journal of Biological Science, 
11, 448-453.

Abubakar, A., Uzairu, A., Ekwumemgbo, P.A., 
Okunola, O.J. (2014). Evaluation of heavy 
metals concentration in imported frozen fish 
(Trachurusmurphyi) sold in Zaria market, Ni-
geria. American Journal of Chemistry, 4(5), 
137-154.

APHA, (2005). Standard Methods for the Exam-
ination of Water and Wastewater, 21st edition 
American Public Health Association. Wash-
ington DC, 1368 p.

Brawn, V.M. (2011). Reproductive Behaviour of 
the Cod (Gadusmorhua). Behaviour, 18, 177-
197.

Edet, O.A., Udoudo, M.E., Ekam, I.A., Ngozi, 
O.A. (2014). Levels of heavy metals in fish 
obtained from two fishing sites in Akwa Ibom 
State, Nigeria. African Journal of Environ-
mental Science and Technology, 8(7), 416-
421.

Eze, S.O. & Ogbuehi, G.I. (2015).Assessment of 
heavy metals and polycyclic aromatic hydro-
carbon concentration in some stock fish spe-
cies sold in five major markets of Aba south, 
Abia state, Nigeria. European Journal of Pure 
and Applied Chemistry, 2(1), 1-7.

FAO/WHO, (2011). Joint FAO/WHO food stan-
dards programme codex committee on con-
taminantsin foods. 5th Session, The Hague 
Netherlands, 21-25 March, 2011, ftp://ftp.fao.
org/codex/meetings/CCCF/cccf5/cf05_INF.
pdf.

Igwemmar, N.C., Kolawole, S.A., Odunoku, S.O. 
(2013). Heavy metal concentration in fish spe-
cies sold inGwagwalada market, Abuja, Nige-
ria. International Journal of Science and Re-
search, 2(11), 7-9.

Jenyo-Oni A. & Oladele, A.H. (2016). Heavy met-
als assessment in water, sediments and select-
ed aquatic organisms in Lake Asejire, Nigeria. 
European Science Journal, 12(24), 339-351. 

Kareem, O.K., Orisasona, O., Olanrewaju, N. 
(2016). Determination of heavy metal levels 
in some commonly consumed frozen fish in 
Ibadan, southwest, Nigeria. Research Journal 
of Environmental Toxicology, 10 (1): 82-87.

Kumolu-Johnson, C.A., Ndimele, P.E., Akintola, 
S.L., Jibuike, C.C. (2010). Copper, zinc and 
iron concentrations in water, sediment and 
Cynothrissamento (Regan 1917) from Ologe 
Lagoon, Lagos, Nigeria: A preliminary survey. 
African Journal of Aquatic Science, 35: 87-94.

Lawson, E.O., Kumolu-Johnson, C.A., Hammed, 
A.M, Jimoh, A.A., Kodaolu, F.B. (2005). A 
survey of fish fauna and fisheries of Badagry 
creek, Lagos, Nigeria. Journal of Agriculture 
& Environmental Research Studies, 1(1), 87-
99. 

Mekuleyi, G.O., Ayorinde, O.A., Lawson, E.O., 
Ndimele, P.E., Fakoya, K.A. (2015). Impacts 

187

ftp://ftp.fao.org/codex/
ftp://ftp.fao.org/codex/


Mekuleyi and Joseph 32(4): 184-188 (2017) / TURKISH JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES
Journal abbreviation: Turkish J Aqua Sci

of endocrine disruptors on economically vi-
able Crustaceans in Nigeria: Overview and 
recommendations. Proceedings of 30th FISON 
Annual Conference Held Between 22-27, 2015 
at Asaba, Delta State, Nigeria. p208-211. 

Ndimele, P.E. & Kumolu-Johnson, C.A. (2012). 
Some Aspects of the Physicochemistry and 
Heavy Metal Content of Water, Sediment 
and Cynothrissamento (Regan, 1917) from 
Badagry Creek, Lagos, Nigeria. Trends in Ap-
plied Science Research, 7, 724-736.

Obasohan, E.E.J., Oronsaye A.O., Obano, 
E.E. (2006). Heavy metal concentration in 
Malapteruruselectricus and Chrysichthysni-
grodigitatus from Ogba in Benin City, Nigeria. 
African Journal of Biotechnology, 5, 974-982.

Oguzie, F.A. (2009). Bioaccumulation of heavy 
metals in three selected fish species of Ikpo-
bariver in Nigeria. Nigerian Journal of Fish-
eries, 6, 77-86.

Ugwu, A.I., Wakawa, R.J., La’ah, E., Olotu, A. 
(2012). Spatial distribution of heavy metals 
in river Usuma sediments and study of factors 
impacting the concentration. IJRRAS, 12(2), 
294-303.

World Health Organization (WHO), (1985). Rec-
ommended limit for metals in fin fish. Envi-
ronmental health, Criteria 70.Principles for 
safety and assignment of food additive and 
contamination in food. Technical report series 
505, Geneva, p309.

188



RESEARCH ARTICLE/ARAŞTIRMA MAKALESİ ISSN: 2149-9659 E-ISSN: 2528-9462

DOĞU KARADENİZ’DE İŞLETMEYE AÇILAN BAZI NEHİR 
TİPİ HİDROELEKTRİK SANTRALLERİNİN SUCUL 
EKOSİSTEM VE KARADENİZ ALABALIĞI (SALMO LABRAX) 
POPULASYONLARI ÜZERİNE ETKİLERİ 

Mustafa	ZENGİN1 ORCID ID: 0000-0002-0243-1432,	Oğuz	KURTOĞLU2 ORCID ID: 0000-0002-1706-1542, 
Hatice	ŞENGÜ3 ORCID ID: 0000-0003-3851-4130, Eyüp ÇAKMAK1 ORCID ID: 0000-0003-3075-9862

1Su Ürünleri Merkez Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü, Trabzon, Türkiye
2Karadeniz Teknik Üniversitesi Orman Fakültesi, Orman Mühendisliği Bölümü, Trabzon, Türkiye
3Hacettepe Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, Ankara, Türkiye

ARTICLE INFO

Received: 25.07.2017 

Accepted: 05.10.2017

Published online: 27.10.2017 

Zengin et al. 32(4): 189-207 (2017) 

doi: 10.18864/TJAS201718

Corresponding author: Mustafa ZENGİN,  
Su Ürünleri Merkez Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü, 
Trabzon, Türkiye

E-mail: muze5961@gmail.com

Anahtar Kelimeler:
Doğu Karadeniz akarsuları, 
Hidroelektrik santralleri, 
Habitat kayıpları, 
Telafi suyu, 
Karadeniz alabalığı, 
Av çabası

Keywords:
Eastern Black Sea Rivers, 
Hydropower plants, 
Habitat deficiencies, 
Critical water, 
Black Sea trout, 
Catch effort

Öz
Bu çalışmada; 2012 ve 2016 yılları arasında, Doğu Karadeniz’de işlet-
meye açılan HES’leri temsil edecek şekilde altı pilot bölge (Rize-Gün-
eysu, Of-Solaklı, Sürmene-Köprübaşı, Arsin-Yanbolu, Maçka-Değir-
mendere ve Giresun-Gelevera dereleri) seçilmiştir. Çalışmanın temel 
verilerini; pilot bölgelerdeki akarsu ve su yapılarına ilişkin geriye 
dönük, uzun süreli hidrolojik veriler, biyo-ekolojik gözlemler ve dere 
yatakları üzerinde sürdürülen inceleme çalışmaları oluşturmaktadır. Bu 
süreçte her bir HES’e ait regülatör ile santral arasındaki dere yatağında, 
belirlenen referans istasyonlarında, coğrafik bilgi sistemi (CBS) temel 
alınarak, yaz ve kış periyotlarında habitat gözlemleri yapılmıştır. Aynı 
zamanda örnekleme yapılan hidroelektrik santralleri ve bu santrallere 
su sağlayan regülâtörlerin işletmeye açıldıktan sonraki süreçte, akar-
su sucul ekosistemine; özellikle bölge akarsuları için baskın balık türü 
Karadeniz alabalığına (Salmo labrax; Pallas, 1814) etkileri bu dereler 
üzerindeki tüm yaşam döngüsü temel alınacak şekilde değerlendirilm-
iştir. Elde edilen bulgulara göre; yetersiz telafi suyu sonucunda akarsu 
yatağında habitat kayıplarının yanısıra, omurgasız ve omurgalı fauna 
da negatif yönde etkilenmiştir. Su sıcaklığının yaz aylarındaki artışına 
ve debinin göreceli olarak düşüşüne bağlı olarak kuyruk suyu deşarj 
noktasından mansaba kadar olan lokalitelerde algal kolonizasyonlar 
oluşabilmektedir. Bu negatif etmenler akarsu sistemindeki su akış reji-
mini ve suyun kalitesini bozarak, bölge akarsularında yaşayan alabalık 
populasyonlarının azalmasına neden olmuştur. Bu araştırmada pilot 
akarsu olarak seçilen Solaklı Deresi’ndeki S.labrax populasyonu; aynı 
akarsuda yaklaşık 15 yıl önce gerçekleştirilen araştırma bulguları ile 
karşılaştırılmış ve Karadeniz alabalığına ilişkin birim çabadaki av mik-
tarı (CPUE) 15 adet/saatten 0,5 adet/saate düşmüştür.  

Abstract
IMPACT OF RUN-OF-RIVER HYDROPOWER PLANT OP-
ERATION ON AQUATIC ECOSYSTEM AND TROUT (SALMO 
LABRAX) POPULATION IN THE EASTERN BLACK SEA RE-
GION

In this study, six pilot regions (Rize-Güneysu, Of-Solaklı, Sür-
mene-Köprübaşı, Arsin-Yanbolu, Maçka-Değirmendere, and Gire-
sun-Gelevera rivers) were selected to represent hydroelectric power 
plants (HPPs) whose operation started between 2012 and 2015. Long-
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Akarsu potansiyeli bakımından Doğu Karadeniz ül-
kemizin en önemli coğrafik alanlarının başında yer 
almaktadır. Toplam alanı 24077 km2 olan havza, yılda 
ortalama 14,90 km3 yüzeysel su potansiyeli ile Tür-
kiye potansiyelinin %8’ini sağlamaktadır (Karstarlı 
ve ark., 2011). Bölgedeki akarsuların debisi çok yük-
sek olmamakla birlikte, yağış dönemlerinde akışlar, 
periyodik olarak artış eğilimine girmektedir (Atalay, 
2001). 2000’li yıllardan sonra ülkemizdeki enerji açı-
ğını kapatabilme politikalarında bölgedeki akarsular 
en önemli potansiyel kaynak olarak ele alınmış ve 
giderek yoğun bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. 

Son yıllarda Doğu Karadeniz’de yaygınlaşan nehir 
tipi hidroelektrik santrallerinin maliyeti ucuz olması-
na karşın, enerji üretimleri baraj tipi santrallerle mu-
kayese edildiğinde oldukça düşüktür. Ancak bu akar-
sular üzerinde kurulan nehir tipi HES’ler ile ilgili 
şikâyetlerin artmasıyla yerel ve ulusal basında konu 
sıkça tartışılmakta ve çevreye ve sucul ekosisteme 
verdiği zararları konusunda tepkilerin arttığı görül-
mektedir (Erdoğan, 2010). Doğu Karadeniz’deki 
akarsulardan elde edilecek toplam hidroelektrik 
potansiyeli brüt 39910GWh olarak bildirilmektedir 
(Karstarlı ve ark., 2011). 2016 yılı itibari ile Doğu 
Karadeniz’deki (Artvin, Rize, Trabzon, Giresun ve 
Ordu) akarsular üzerinde planlanan toplam 294 adet 
HES’in %38,8’i (114 adet) işletmede, %10,2’si (30 

adet) inşa sürecinde ve %51’i (150 adet) ise henüz 
planlama aşamasındadır (DSİ, 2016) (Şekil 1). 

Hidroelektrik Santrallerinin ekosistem üzerinde-
ki olumsuz etkileri iki başlık altında toplanabilir. 
Bunlardan ilki yol, tünel, kanal, regülatör, yükle-
me havuzu, cebri boru ve santral binası gibi ya-
pıların inşaat sürecinde oluşan çevresel etkiler. 
Diğeri ise inşaatı sonrası oluşacak çevresel prob-
lemlerdir (Kurdoğlu ve Özalp, 2010). İşletme aşa-
masında Hidroelektrik Santralleri ve barajlar balık 
faunası için bir takım sorunlar oluşturmaktadır. Bu 
sorunlar sırasıyla: (1) aşağı ya da yukarı yönlü ba-
lık geçişlerinin engellenmesi ya da geciktirilmesi, 
(2) balıkların türbin ya da savaklardan geçişleri 
sırasında yaralanması ya da ölmesi, (3) balıkların 
avcı kuş ya da balıklar tarafından öldürülmesi ve 
(4) insanlar tarafından kolayca avlanmaları şeklin-
de sıralanabilir (Albayrak ve Boes, 2016).

Doğu Karadeniz akarsuları üzerinde planlanan 
nehir tipi hidroelektrik santrallerinden işletme 
sırasında ve sonrasındaki süreçte en fazla etkile-
nen balık türü Karadeniz alabalığı (S. labrax)’dır 
(Lelek, 1980; Chernitskii, 1988; Radchenko ve 
Aleyev, 1997; Solomon, 2000). Karadeniz alaba-
lığı; Kuzeydoğu Karadeniz, Kırım ve Kafkasya 
bölgelerinde yayılım gösteren, bölgeye özgü, çok 
önemli bir anadrom balıktır (Lelek, 1980; Chernit-
skii, 1988; Radchenko ve Aleyev, 1997; Solomon, 
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term hydrological data based on relation retroactively between water structures and rivers in the pilot regions, bio-ecological observations, and 
meta-studies on riverbeds are the essentials of this study.  Riverbed habitats located between the regulator and HPPs were observed in reference 
stations using Geographical Information Systems in summer and winter. The impact of HPPs and their regulators, and changes in the aquatic 
ecosystem after they were up and running, on the aquatic ecosystem, especially on the life cycle of  the dominant fish species Black Sea salmon 
(Salmo labrax) in the rivers of these pilot regions, were evaluated. According to the results, insufficient compensation of water due to HPPs 
caused habitat losses and negatively impacted both vertebrate and invertebrate fauna. Due to the increase in water temperature in summer and 
relative decrease in the discharge, algal colonization can be formed from tail water discharge point to downstream. These negative impacts 
caused quality losses in water flow regime and water quality, thus decreasing the salmon population in the region. In Solaklı Deresi, one of the 
pilot rivers selected for this study, compared with a study conducted 15 years ago on the same location, it was found that S. labrax population 
has decreased from 15 number/hour to 0.5 number/hour catch per unit effort (CPUE).

Şekil	1. Doğu Karadeniz Bölgesi’ndeki akarsular üzerinde planlanan hidroelektrik santrali projelerinin 
dağılımı (DSİ, 2016).
Figure 1. Distribution of the planned of the hydropower plant projects on the rivers in the Eastern Black 
Sea region (DSİ, 2016).
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2000; Nikandrov ve Shindavina, 2007; Vassilev 
ve Trichkova, 2007). Ülkemiz sularındaki stokları 
uzun yıllardır bilinçsiz avlanma ve yaşama alan-
larının bozulması nedeniyle giderek kritik sınıra 
sınırına gelmiştir. Günümüzde populasyonundaki 
büyük azalıştan dolayı ticari önemi kalmamış-
tır. Bu nedenle avcılığı tamamen yasaklanmış ve 

uluslarası anlaşmalar ile koruma altına alınmıştır 
(IUCN, 2016). Buna karşın balık üzerindeki yasa-
dışı av baskısı ve çevresel/antropojenik faktörler 
artarak devam etmektedir (Zengin ve ark., 2001; 
Zengin ve Aksungur, 2008).

IUCN ‘Kırmızı Liste’ kapsamında bulunan S. labrax 
türü Doğu Karadeniz Bölgesi akarsularında doğal 
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Şekil	2. Çalışma alanı.
Figure 2. Study area.

Şekil	 3. Solaklı deresi ve kolları üzerindeki ala-
balık örnekleme istasyonları (akarsuyun akış yönü 
kuzeyedir).
Figure 3. Salmo labrax sampling stations in the 
Solaklı stream and its branches (flow direction of 
stream is the north).

Şekil	 4.	 a,	 b. Optik okuyuculu akım gözlem is-
tasyonu (AGİ): Regülâtörden verilen telafi suyunu 
ölçmektedir (a) genel, (b) detay.
Figure 4. a, b. Flow observation station with op-
tical reader: It is measure make-up water which is 
coming from regulatory (a) overall, (b) detail.

Balık geçidi

Mansaptaki AGİ
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dağılım göstermektedir. Bu tür soğuk ve hızlı akan 
akarsuları tercih etmektedir. Karadeniz alabalığı 
populasyonuna ait ergin bireyler yumurtlamak için 
nehrin üst kısımlarına göç ederken, gençler daha faz-
la besin bulabilmek ve denize çıkış yapabilmek için 
aşağı kısımlara doğru göç ederler. Bu durum daha 
sonra tersine devam etmektedir (Zengin ve Aksun-
gur, 2009; Aksungur ve ark., 2011). Bu ters yönlü 
göçün sürdürülebilirliği için enerji üreten firmalar, 
resmi otoritenin direktifi doğrultusunda akarsu üze-
rine inşa ettikleri regülatörler ile kesilen dere yata-
ğındaki balık göçünün sürekliliğinin sağlanabilmesi 
için bu hidrolojik yapılar üzerinde uygun ölçütlerde-
ki balık geçitlerini inşa etmektedirler. 

Bu çalışma ile ülkemizin en önemli akarsu potan-
siyeline sahip Doğu Karadeniz Bölgesinde sayıları 
hızla artan hidroelektrik santrallerinin sucul ekosis-
tem ve Karadeniz alabalığı stokları üzerindeki olası 
negatif etkileri ortaya konularak, gelecekte bu işlet-
melerden doğacak olası sorunlara ışık tutması hedef-
lenmiştir. Sucul habitata yönelik toplanan veriler ile 
de başlıca şu sorulara yanıt aranmıştır. (1) Karadeniz 
alabalığının örnek olarak seçilen deredeki (Solaklı 
deresi) populasyonunun önceki ve şimdiki durum 
nedir? (2) Akarsudaki mevsimsel akış debisi akarsu 
sucul ekosistemi için yeterli midir? (3) HES işletme 
sonrası akarsu sucul habitatlarında ne gibi değişik-
likler meydana gelmiştir? (4) İşletmeye açılan ve 
yeni planlanan HES’lerin akarsu su rejimine balık 
göçlerine etkisini azaltıcı önlemler alınabilir mi?

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışma; 2012 ve 2016 yılları arasında, Doğu Ka-
radeniz’de işletmeye açılan HES’leri temsil edecek 
şekilde altı pilot akarsu (Rize-Güneysu, Of-Solaklı, 
Sürmene-Köprübaşı, Arsin-Yanbolu, Maçka-Değir-
mendere ve Giresun-Gelevera dereleri) üzerinde ger-
çekleştirilmiştir (Şekil 2). Çalışmanın temel verileri-
ni; pilot bölgelerdeki akarsu ve su yapılarına ilişkin 

geriye dönük, uzun süreli hidrolojik veriler, habitat 
gözlemleri ve dere yatakları üzerinde sürdürülen in-
celeme/gözlem çalışmaları oluşturmaktadır. Örnek 
olarak seçilen akarsu yatakları üzerindeki çalışma 
dönemleri Tablo 1’de ayrıntılı olarak verilmiştir.

Bu süreçte her bir HES’e ait regülatör ile santral ara-
sındaki dere yatağında, belirlenen referans istasyon-
larında, CBS temel alınarak, mevsimsel periyodik 
habitat sörveyleri gerçekleştirilmiştir. Örnekleme 
yapılan hidroelektrik santralleri ve bu santrallere su 
sağlayan regülâtörlerin işletmeye açıldıktan sonra-
ki süreçte, bölge akarsuları için baskın balık türünü 
oluşturan Karadeniz alabalığının (S.labrax) bu dere-
ler üzerindeki tüm yaşam döngüsü temel alınarak bir 
değerlendirme yapılmıştır. Bunun için pilot akarsu 
olarak Solaklı Deresi seçilmiştir (Şekil 3). Zira bu 
akarsu üzerinde 1990’lı yılların sonunda benzer ör-
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Şekil	 6. Trabzon, Sürmene, Köprübaşı Manahoz 
Deresi üzerinde 2009 yılında işletmeye açılan bir 
regülatör üzerinde 90° açıyla inşa edilen bir balık 
geçidinin genel görünüşü.
Figure 6. A fish passage which was designed with 
90° angle on the regulatory in 2009, Köprübaşı, 
Manahoz Stream, Sürmene, Trabzon.

Memba

Memba

Balık geçidi

Şekil	5. Havuzlu balık geçitleri (üstten görünüş) (Larinier, 2002).
Figure 5. Fish passages with pool (top view) (Larinier, 2002).
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nekleme yöntemi ile bu akarsu üzerindeki Karadeniz 
alabalığının bolluk-dağılımının tespitine yönelik ça-
lışmalar yürütülmüştür (Tabak ve ark., 2001). Özel-
likle regülatörün mansap ve membaındaki (bypass 
edilen akarsu yatağında) birim zamandaki (saat) ba-
lık yoğunluğunu (CPUE; birim çabadaki av mikta-
rı) karşılaştırmak için elektroşok cihazı ile S. labrax 
populasyonun nehir üzerindeki beslenme ve üreme 
göçü yaptığı; Ağustos, Ekim, 2015 ve Ocak, Nisan, 
2016 dönemlerinde balık örneklemesi yapılmıştır. 
Bu çalışmada balıkçılık yoğunluğunun bir gösterge-
si olarak birim çabadaki av miktarı (CPUE) indek-
sinden yararlanılmıştır (Phiri ve Shirakihara, 1999). 
Burada hesaplanan her bir CPUE (balık sayısı/saat), 
sayısal olarak balık miktarının avcılık çabasına bağlı 
olarak değişimini göstermektedir. Buradaki av çaba-
sı; balık yakalamada kullanılan elektroşok cihazının 
akarsuda toplam etkin olduğu süredir.

Sucul habitat tanımlamalarına ve işletme-ekosistem 
ilişkilerine ait bulgular için santrallerin bulunduğu 
lokalitelerde alan uygulama çalışmaları yürütülmüş-
tür. Alan çalışmalarında akarsuyun durumu ve işlet-
melerin su kullanım bütçeleri de birlikte ele alınarak 
metodolojik bir yaklaşım ile akarsu habitatında de-
ğişime uğramış tüm önemli noktalar incelenmiştir. 
Bu gözlem ve incelemeler belirli bir yöntem çerçe-
vesinde gerçekleştirilmiştir. Akarsu vadisi boyunca 
HES işletmelerinin kurulu bulunduğu en üst ve en 
alt noktalar referans alınarak akarsuyun kullanım ka-
rakteristiğine bağlı olarak dere yatağı belli aralıklar-
la bölümlendirilmiştir. Bölümlendirilmiş bu her bir 
lokalitenin coğrafik koordinatları ölçülerek bölgenin 
büyük ölçekli haritalarına işaretlenmiştir. 

Kurak dönemlerde Santralden dere yatağına tekrar 
bırakılan kuyruk suyundaki biyolojik kirlenmeyi be-
lirlemek için Yanbolu, Selimoğlu HES binasının bu-
lunduğu 121 m rakımda, deşarj sularının bırakıldığı 
dere yatağındaki yoğun alg kitleleri, Ağustos, 2011 
tarihinde %70’lik etil alkol ile 250 ml’lik uygun plas-
tik kaplarda fikse edilerek, cins düzeyindeki nitel ta-
yinleri İstanbul Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi’n-
deki limnoloji uzmanları tarafından belirlenmiştir. 

Regülâtörden sağlanan telafi suyu ihtiyacını belirle-
mede ‘Tennant Metodu’ndan yararlanılmıştır. Ten-
nant yöntemi kullanılarak belirlenen su ihtiyacında, 
ülkemizde genel olarak tercih edilen ölçüt ortalama-
nın %10’nun ekolojik su ihtiyacı olarak bırakılması 
şeklindedir. Tennant yöntemi ile akım hesaplama, 
habitatın doğal besin üretiminin en az 2/3 ünün sağ-
lanması koşuluna dayalıdır. Küçük nehir ve dereler-
de habitat/akım ilişkisi lineerdir ve ortalama akımın 
%30’u doğal habitatın 2/3 oranında devamlılığını 

sağlama potansiyeline sahiptir. Ancak bu koşullar 
akarsuyun ekolojik özelliklerine bağlı olarak yüksek 
su ihtiyacı da gösterebilir (Jowett, 1997; Richter ve 
ark., 2003). Tennant metoduna benzer ve uygulama 
kolaylığı olan bir diğer yöntem ise ABF (Sucul Akım 
Modeli)’dir. Bu modelde Tennant modeli gibi ortala-
ma ve minimum akım değerleri temel alınmakta ve 
ortalamaya göre aylık minimum değer ekolojik su 
ihtiyacı olarak tanımlanmaktadır. Bu metotta balıkla-
rın yumurtlama ve kuluçka dönemleri için ekstra su 
bırakılması önerilmektedir (Richter ve ark., 2003). 

Literatürde ‘çevresel/ekosistem su ihtiyacı’ olarak ta-
nımlanan ve regülâtörlerden bypass edilen akarsu ya-
tağına bırakılacak telafi suyu miktarının hesaplanma-
sında kullanılan bu metot ortalama akış yüzdeleri ve 
balıklar için farklı kalitedeki habitatlar temeline da-
yanır. Örneğin %10 (yıllık ortalama debinin %10’u) 
düşük kalitede (ancak yaşamaya uygun), %30 orta 
kalitede (yeterli, tatmin edici) ve %60 mükemmel bir 
habitatı garanti altına alan minimum akış olarak sınıf-
landırılmaktadır (Jowett, 1997; Richter ve ark., 2003). 
Tennant metodunun herhangi bir coğrafik bölgede 
de uygulanabilirliği bildirilmektedir. Ancak her yeni 
bölge için doğru göstergeler yeniden belirlenmesi ge-
rekmektedir. Bununla birlikte, bu indisler uzlaşmanın 
gerekli olduğu yerlerdeki özel çalışmalar için tavsiye 
edilmemektedir (Jowett, 1997; Richter ve ark., 1997). 
Bu yöntemde akarsuya ilişkin uzun yılların akım/debi 
değerlerinden ve işletme sonrası regülatörün mem-
basına ve mansabına kurulan AGİ (akım gözleme is-
tasyonu) aylık ortalama akış değerleri kullanılmıştır. 
Akarsu yatağının memba ve mansabındaki akım sevi-
yelerini günlük-anlık periyotlarla seri olarak ölçmek 
için kurulan AGİ ‘Optik Kodlu Limnigraf’ (Şekil 4) 
DSİ tarafından işletilmekte ve kontrol edilmektedir. 
Dijital olarak kaydedilen bu verilerde regülâtörden 
(balık geçidinden) bırakılan kritik su miktarının sevi-
yesi yükseklik (m) olarak kaydedilmektedir. 

BULGULAR	VE	TARTIŞMA

Balık	Geçitleri	ve	Telafi	Suyu	Miktarına	İlişkin	
Bulgular

Bu araştırmada örnekleme olarak ele alınan HES 
işletmelerinin faaliyet gösterdiği dere yatakların-
daki bypass edilen ortalama uzunluğu 5113,7 m 
olarak hesaplanmıştır (Tablo 1). Doğu Karadeniz 
Bölgesinde halen faaliyette, inşaat sürecinde ve 
planlama aşamasındaki işletme sayısı 294 olarak 
tespit edilmiştir (DSİ, 2016). Bu verilere göre 
Doğu Karadeniz’deki HES işletmelerinden ötürü 
olası risk altındaki toplam dere yataklarının top-
lam uzunluğu 1739,1 km olarak tahmin edilmiştir. 
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Diğer taraftan örnekleme çalışmalarının yürütüldü-
ğü her bir regülatör için Karadeniz Bölgesi akar-
sularında yaygın olarak ‘havuzlu balık geçidi’ tipi 
uygulanmıştır (Tablo 1). Havuzlu balık geçidinde 
prensip; membadan mansaba kadar bütün kanal ar-
dışık basamaklı havuzlar oluşturacak şekilde ‘perde 
duvarlar’ ile bölümlere ayrılmaktadır. Su genellikle 
perde duvarlarındaki açıklıklardan geçer ve sudaki 
potansiyel enerji, havuzlarda kademeli olarak kırıl-
maktadır. Balıklar, perde duvarlarda tabanda veya 
üstte bulunan açıklıkları kullanarak bir havuzdan 
diğerine geçebilirler. Göç eden balıklar sadece per-
de duvarlardan geçişte yüksek akış hızları ile karşı-
laşırken, hızın düşük olduğu havuzlarda sığınma ve 
dinlenme imkânı bulabilirler (DSİ, 2009; Armstrong 
ve ark., 2010). Bölgedeki havuzlu geçitlerin tasarımı 
çoğunlukla membadan mansaba kadar doğrusaldır 
(Şekil 5-7). Bununla birlikte, eğri geçitler veya yapı 
uzunluğunu kısaltan, 180° açıyla bir defa, ya da daha 
fazla dönüş yapan katlı geçitler de kullanılmaktadır 
(Larinier, 2002). 

Havuz uzunluğu, genişliği ve derinliği, balık ge-
çidi tipine, düşü yüksekliklerine, balık türüne, su 
hızı ve debisine göre değişmekle beraber, araştır-
mada ele alınan regülatörler genel olarak 1,20-
3,00 m uzunluğunda, 0,8-1,5 m genişliğinde ve 
0,60-1,20 m derinliğinde inşa edilmiştir. 

Bu çalışmada pilot olarak seçilen regülatörler için 
Tennant yöntemine göre hesaplanan ve işletmeler 
tarafından taahhüt edilen telafi suyu miktarları 
Tablo 1’de verilmiştir. Bu su aynı zamanda regüla-
törlerdeki balık geçitlerine bırakılan sudur. Bu ça-
lışma sırasında işletme aşamasında taahhüt edilen 

ve regülatörün bypass edilen dere yatağı kısmına 
bırakılması gereken telafi suyu miktarlarının bu 
taahhütlerin altında kaldığı tespit edilmiştir.

Sürmene, Köprübaşı-Manahoz Deresi üzerinde 
2009 yılında işletmeye açılan bir HES için Ekim 
2010 ile Ağustos 2011 tarihleri arasında, regülâtör-
den bypass (akarsu yatağını atlama) edilen dere 
yatağına bırakılan telafi suyu miktarının tespiti 
için regülâtörün mansabında kurulan ‘Akım Göz-
lem İstasyonu’ndaki (AGİ) aylık ortalama akım 
(debi) değerleri incelenmiş ve regülâtörden bıra-
kılan telafi suyunun; yağışlı dönemleri kapsayan 
Nisan ve Mayıs ayları hariç, şirketin taahhüt ettiği 
yıllık ortalama değerin çok altında (0,21 m3/s) ol-
duğu tespit edilmiştir (Şekil 8).

Yağışlı dönemler (Nisan-Mayıs) hariç işletme 
sürecindeki aylık ortalama telafi suyu miktarları-
nın bu çalışmada hesaplanan ortalama yıllık tela-
fi suyu miktarı, DSİ (Devlet Su İşleri) ve DKMP 
(Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel Müdürlüğü) 
tarafından önerilen ortalama değerlere ulaşmadığı 
görülmüştür. Dere yatağına verilecek olan su mik-
tarının, her iki dönem için de 0,34 m3/s çıkartılma-
sı gerekmektedir. Benzer tespitler ele alınan diğer 
HES (Hidro elektrik santrali) işletmeleri için de 
tespit edilmiştir edilmiştir (Tablo 1). Regülâtörün 
planlama aşamasında akarsu ortamındaki sucul 
yaşamın devamı için bırakılacak kritik su miktarı/
can suyu miktarı 0,34 m3/sn (340 lt/sn) olarak he-
saplanmıştır. Mansaba bırakılacak su miktarı için 
deredeki son 10 yılın (1995-2004) yıllık ortalama 
debinin (3,40 m3/sn) %10’u esas alınmıştır. 
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Şekil	7.	a-c. Araştırma bölgesinde yaygın olarak uygulanan ‘havuzlu balık geçidi’ne ilişkin yapısal de-
taylar: (a) Mansapta balıkların geçide ilk giriş yaptığı, en düşük kottaki nokta. (b) Havuzu balık geçidi, 
(c) Balık geçidi perdeleri.
Figure 7. a-c. Structural detail of using of pooled fish passage in the study region: (a) minimum code in the 
lower course, (b) pooled fish passage, (c) shutters of fish passage.

a b

c
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Karadeniz	 alabalığı	 (S.labrax) populasyonu-
nun durumu

Bu çalışmada Solaklı Deresi üzerinde faaliyette bulu-
nan bir regülatörün memba ve mansabında,2015/16 
döneminde; bypass edilen 2750 m’lik akarsu yata-
ğında gerçekleştirilen balık örneklemlerinde (Şe-
kil 9) regülatörün membaındaki av çabası 15 adet/
saat, mansabındaki av çabası ise 0,5 adet/saat olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 10). İlgili HES’in inşaatına 
2009’da başlanılmış ve 2012’de faaliyete geçmiştir. 
Hâlbuki aynı akarsu bölgesinde HES faaliyetlerinin 
henüz başlamadığı 1998-2000 yılları arasındaki dö-
nemdeki av çabası 48 adet/saat olarak belirlenmiş-
tir (Tabak ve ark., 2001). Aynı dere yatağında 15 yıl 
önce gerçekleştirilen araştırma ile karşılaştırıldığın-
da Karadeniz alabalığı populasyonunun yaklaşık 
%75 oranında bir kayba uğradığı tespit edilmiştir. 

Dere sucul ekosisteminin durumu 

Doğu Karadeniz akarsuları akış rejimlerinden do-
layı sucul omurgasızların (sucul böcekler, bentik 
yumuşakçalar, kabuklular, poliketler/solucanlar) 
yaşama alanlarını oluşturan ve sucul vejetasyonlar 
açısından zengin değildir. Buna karşın akarsu kıyı 
bölgelerindeki durgun gölcükler, mikro bataklık/
sazlık habitatların varlığı balık populasyonlarının 
beslenmesi açısından son derece hayatidir (Şekil 
11, Şekil 12). Ancak bu araştırmanın yürütüldü-
ğü Doğu Karadeniz dereleri üzerinde; santral ile 
regülâtörlerin arasında kalan ve suyu bypass edi-
len dere yataklarının mikro habitatlar açısından 
bozulduğu ve doğal özelliklerini kaybettiği göz-
lenmiştir. Akarsuyun topoğrafik yapısı; dere yata-
ğının çok dar ve dik olması, aşırı keskin eğim ve 
hızlı akış bu tür mikro alanların oluşmasını büyük 
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Şekil	8. Sürmene, Köprübaşı-Manahoz Deresi üzerinde 2009 yılında işletmeye açılan bir regülâtörün 
mansabında AGİ tarafından ölçülen telefi suyu miktarlarının aylık ortalama dağılımları ve optimum te-
lafi suyu miktarının işletme öncesi iki kurum (DSİ ve DKMP) tarafından önerilen miktarlar ile işletme 
aşamasında gereksinim duyulan miktarlarının karşılaştırılması.
Figure 8. Distribution of monthly amount of average make-up water in the lower course measured by 
Flow Observation Station  after run-off hydropower plant and its comparison to recommended optimal 
amount of  make-up water by two official institutions (DSİ and DKMP) before run-off hydropower plant 
in 2009, Köprübaşı, Manahoz Stream, Sürmene, Trabzon.
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Şekil	9.	a-c. Solaklı deresi ve yan kolları (Haldizen ve Ögene) üzerinde elektroşok cihazı ile gerçek-
leştirilen Karadeniz alabalığı örnekleme çalışmaları (a) elektroşok cihazı ile balık örneklemesi, (b, c) 
yakalanan balık örnekleri (Ocak, 2015-Nisan, Ekim, 2016).
Figure 9. a-c. Black Sea trout sampling study with electro shocker in the Solaklı stream and its branches 
(Haldizen and Ögene) (a) fish sampling with electro shocker, (b, c) catching of fish samples (January, 
2015-April, October, 2016).

a b c



Zengin et al. 32(4): 189-207 (2017) / TURKISH JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES
Journal abbreviation: Turkish J Aqua Sci

ölçüde engellemektedir. Diğer taraftan bu tip özel 
sucul habitatların varlığı büyük ölçüde akarsuda-
ki suyun mevcudiyetine bağlıdır. Özellikle yaz ve 
erken sonbahar dönemlerinde yavru alabalıkların 
yaşama ortamını oluşturan bu mikro habitatların 
yetersiz su nedeniyle kuruma ve işlevlerini kay-
betme olasılıkları yüksektir. Regülâtör yapılarının 
bypass edilmemiş üst/memba kısımlarındaki dere 
yatağının etkisi altındaki sucul alanlar; karakte-
ristik olarak bölgeye özgü Karadeniz alabalığının 
dışında diğer makrofaunaya ait türlerin de önemli 
yaşam alanlarını oluşturmaktadır (Şekil 12). 

HES’lerin inşa ve işletme sürecinde, özellikle re-
gülatörlerin mansap kısmında akarsu yatağına ya-
pılan müdahaleler ve bypass edilen bölgelere kafi 
derecede suyun sağlanamaması sonucu önemli 
ölçülerde alan kayıpları meydana gelmiştir. Bu 
alanlar kaba taş molozları, kaya parçaları, iri ça-
kıl ve yer yer kum-mil materyali birikintileri ile 
dolmuştur. Akarsudaki bu bozulmalar nedeniyle; 
akarsu kenarı ve içi sucul vejetasyonları gelişeme-
miştir. Dere kenarında, erozyon/sel sonucu kil-mil 
yığıntıları birikmiştir (Şekil 13). Birikme zamanla 
kalıcı sübstrat tabakalarına dönüşmüştür. Akar-
suyun sığ/kenar bölgelerinde, akıntının durağan 
olduğu bu kısımlarda, zayıf düzeyde kamış (Ph-
ragmitesaustralis), hasır sazı (Juncuseffusus), su 
teresi (Nasturtium officinale) ve yaş ot (Commeli-
na communis) gibi bazı tipik makrofit toplulukları 
mevcuttur (Şekil 14). 
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Şekil	10. Solaklı deresi üzerinde iki ayrı dönemde; HES (Hidro elektrik santrali) faaliyetlerinin başla-
madığı 1990’lı yılların sonu ve HES faaliyetlerinin hayata geçirildiği 2010’lu yıllardaki S. labrax popu-
lasyon yoğunluklarının dağılımı [N: örnekleme sayısı; CPUE (catch per unit Effort): 1 saate standardize 
edilmiş ortalama balık sayısı].
Figure 10. Distribution of S. labrax population density before (end of 1990s) and after (2010s) HES (Hyd-
ropower plant activities) in the Solaklı stream [N: number of sampling size; CPUE (catch per unit Effort): 
standardised average fish number in a hour].
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Şekil	11.	a,	b. Bir akarsu kıyı habitatında örnekle-
nen S. labrax smolt bireyleri. (a) Bir smolt balık-
sürüsü, (b) Bu bireylerin vücut uzunluğu yaklaşık 
8-10 cm’dir (Güneysu Deresi, Rize, 01.07.2012).
Figure 11. a, b. Samples smolt S. labrax in the stre-
am coastline habitat. (a) A smolt fish scholl, (b) The 
body length is about 8-10 cm) (Güneysu Stream, 
Rize, 01.07.2012).

a

b
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Bir diğer önemli bulgu; dere yatakları üzerindeki 
oldukça yüksek taşkın bentlerinin (yüksekliği 5 ile 
8 m’ye ulaşan ve balık geçidi tasarlanmamış beto-
narme yapılar) varlığı nedeniyle özellikle alabalık 
populasyonlarının beslenme ve yumurtlama göçü 

gibi temel yaşamsal ihtiyaçlarını sağlayabilecek 
özellikleri büyük ölçüde kaybetmiş durumdadır. 
Dere yataklarına büyük ölçüde müdahale edilen 
bu lokaliteler için alabalık populasyonları risk al-
tındadır (Şekil 15). 
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Şekil	12.	a-f. Doğu Karadeniz’deki akarsular alabalık populasyonlarının yanısıra diğer makrofaunaya 
ilişkin önemli türlerin de yaşam alanlarını oluşturmaktadır. Bunlardan bazıları; (a) dere bir dere kurba-
ğası (Rana ridibunda), (b) kurbağa larvaları, (c) Tricoptera pupa, larva ve nimfleri, (d) Sığırcıkgiller 
(Sturnidae) familyasına ait bir sığırcık kuşu, (e) bir ergin insecta bireyi ve (f) Lepidoptera familyasına 
ait bir kelebek türü (Rize-Güneysu, 2010; Maçka-Acısu, 2012; Solaklı-Ögene, 2015).
Figure 12. a-f. Besides S. labrax population other important macro faunal species are living in the Eastern 
Black sea rivers. Some of them: (a) A stream toad (Rana ridibunda), (b) toad larvae’s, (c) Tricoptera pupa, 
larvae and nymph, (d) A bird from Sturnidae family, (e) An adult insecta species, and (f) A butterfly species 
which is belonging Lepidoptera family (Rize-Güneysu, 2010; Maçka-Acısu, 2012; Solaklı-Ögene, 2015).

d

a

e

b

f

c

Şekil	13.	a,	b. (a) Bypass edilen akarsu yatağının sığ bölgelerinde, akıntının durağan olduğu kısımlarda, 
makrofit toplulukları mevcuttur. (b) Dere yatağına inşa edilen seddenin oluşturduğu rezervuarda biriken 
kil-mil, zamanla kalıcı sübstrata dönüşmüştür (Rize, Güneysu, Temmuz, 2011).
Figure 13. a, b. There is macrophyte community in the shallow region of the performed in the bypass 
stream bed where the flow is stable, (b) Clay-alluvion accumulated in the reservoir constituted by bank 
constructed to stream bed into constant substrate in time (Rize, Güneysu July, 2011).

a b
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Su	kalitesine	ilişkin	göstergeler	

Su sıcaklığının yaz aylarındaki artışına ve debi-
nin göreceli olarak düşüşüne bağlı olarak kuyruk 
suyu deşarj noktasından mansaba kadar olan lo-
kalitelerde algal kolonizasyonlar oluşabilmekte-
dir. Bu negatif etmenler akarsu sistemindeki su 
akış rejimini ve suyun kalitesini (oksijen seviye-
sini düşürerek) bozarak, bölge akarsularında ya-
şayan balık populasyonları üzerinde negatif etki 
yaratmaktadır. 

Özellikle yaz periyodunda; Temmuz-Ağustos ayları 
arasında yetersiz su debisi nedeniyle santrallerdeki 
enerji üretimi periyodik aralıklarla yapılmaktadır. 
Yükleme havuzu yaklaşık üç saatlik bir sürede dol-
makta ve bu kapasitedeki su ile bir saatlik bir üretim 
yapılabilmektedir. Bu çalışmanın gerçekleştirildiği 
yaz periyodundaki gözlemlerde (Ağustos-Eylül 
arasında) santralin devre dışı bırakıldığı saptanmış-
tır. Santrale suyun verilmediği; kısaca kuyruk suyu-
nun kesildiği dönemlerde santral kuyruk suyu çıkış 
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Şekil	14.	a-g. Bozulmamış dere yatağı kıyısı boyunca bölgeye karakteristik sucul bitkiler; (a) Solucan 
eğreltisi (Dryopterisfilix-mas), (b) Pteriscretica, (c) Sıtma otu (Eupatorium cannabinum), (d) Hasır sazı 
(Juncus effusus), (e) Atkuyruğu (Equisetum arvense), (f) Eğrelti (Blechnum spicant), (g) Yaş ot (Com-
melina communis) (Arsin, Yanbolu, Ağustos-Eylül, 2011).
Figure 14. a-g. Characteristic aquatic flora along the undistributed stream bed in the Eastern Black Sea 
region: (a) Sword fern (Dryopterisfilix-mas), (b) Pteriscretica (c) Eupatorium cannabinum (d) Scirpus 
(Juncus effusus), (e) Marsh horsetail (Equisetum arvense), (f) Pterophyta (Blechnum spicant), (g) Wet 
weed (Commelina communis) (Arsin, Yanbolu, August-September, 2011).

e

a

f

c

g

db

Şekil	15.	a,	b. Güneysu deresi üzerine inşa edilen sel taşkın bentleri. Bu bentlerin yüksekliği 8 m’dir. Beton 
malzemeden inşa edilen bu bentlerde balık geçidi bulunmamaktadır (Temmuz, 2011, Rize, Güneysu).
Figure 15. a, b. Constructed weirs for flood control on the Güneysu Stream. These weirs’ high is 8 m. 
These weirs were constructed concrete material. They haven’t fish passage (Rize, Güneysu, July, 2011).

a b
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noktasından itibaren akarsu deşarj noktasına kadar 
ki dere yatağı da tıpkı regülatör nedeniyle bypass 
edilen alan gibi telafi suyu ile yetinmek durumunda 
kalmaktadır. Halbuki HES su kullanım anlaşmala-
rında sadece regülatör ile santral arasındaki bypass 
edilen bölge için telafi suyu anlaşması yapılmakta-
dır. Diğer taraftan birçok HES’in yasal çalışma pro-
sedürü ‘depolamasız/sürekli akım prensibi’ne göre 
düzenlenmiştir. 

Yükleme havuzunda yaz dönemindeki periyodik 
depolamalar sırasında akarsu yatağına deşarj edi-
len kuyruk suyunun kesilmesi sonucunda santralin 
mansabındaki su seviyesi; santral çıkış noktasın-
da yaklaşık 1,5 m seviyelere kadar düşmektedir. 
Bu süreçlerde akarsu yatağına yukarıdan bırakılan 
telafi suyunun sucul yaşam için gerekli olan op-
timum ihtiyaçlarını yeterli ölçüde karşılayamadı-
ğı gözlenmiştir. HES’in mansabında dere yatağı 

su debisinin yeterli olmadığı dönemlerde bypass 
bölgesinden gelen telafi suyu ile yetinilmekte ve 
akarsu tabanı yaklaşık %50 oranında kurumakta-
dır (Şekil 16). Bu nedenle yaz periyodunda santral 
kuyruk suyunun bırakıldığı noktadan itibaren ve 
regülatör mansabındaki bypass edilen akarsu taba-
nında alg biyomasları tespit edilmiştir (Şekil 17). 

Araştırma kapsamında elde edilen örnekler mikros-
kobik düzeyde incelenmiş ve genus düzeyinde Os-
cillatoriaspp., Cymbella, Aulacoseira, Naviculaspp., 
Cosmarium, Synedra, Achnanthes, Gyrosigma, Coc-
coneis türleri tespit edilmiştir. Ayrıca, örnek içeriğinde 
Nematod ve çok sayıda Siliat’da gözlenmiştir. Çıkan 
türlerin büyük bir bölümü Diatom’lardan oluşmakta 
ve bunların önemli bir bölümü bağımlı ve göreceli ola-
rak kirli ortamı seven türlerdir. Ayrıca görüntü alanında 
çok sayıda tespit edilen Oscillatoriafilamentleri de bu 
ortamın kirletildiğine dair önemli bir göstergedir. 
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Şekil	16.	a,	b. HES binasının mansabında kuyruk suyunun tekrar akarsuya deşarj edildiği bölgede; dö-
nemlerinde tespit edilen su seviyeleri. (a) Su seviyesi santral çıkış noktasında yaklaşık 1,5 m seviyelere 
kadar düşmektedir. (b) Akarsu tabanında akış hızı çok düşüktür (Arsin, Yanbolu, Temmuz, Eylül 2011).
Figure 16. a, b. Determination of tail water levels discharge location at the lower course of hydropower 
plant. (a) Water level is decreasing about 1,5 m at the starting point of plant, (b) The flow rate is very low 
in the stream bed (Arsin, Yanbolu, September, 2011) .

a b

Şekil	17.	a,	b. Kurak dönemde Yanbolu Deresi, HES Santral binasının mansabında yoğun alg kolonileri 
tespit edilmiştir (Eylül, 2011).
Figure 17. a, b. It is determined mass algal colonies at the lower course of hydropower plant in the dry 
period, Yanbolu Stream (September, 2011).
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Algal kolonizasyonun aşırı derecede çoğalması; su 
sıcaklığının yaz aylarındaki artışından ve debinin 
göreceli olarak düşük olmasından ileri gelmek-
tedir. Bu küçük ısı farkı bile sporların üremesi ve 
yoğun bir biyomasın oluşmasına sebep olabilmek-
tedir. Eğer HES’e gelen suyun debisi azalıyorsa, 
giriş-çıkışlar su sıcaklığında fark yaratıyorsa (artış-
lar sağlıyorsa) ve su işlemden geçirirken bir miktar 
bekletiliyorsa bunların hepsinin ya da bir kısmının 
meydana geldiği durumlarda algal populasyonlarda 
artışlar görülmektedir. Bunlardan başka akarsuya 
HES kadar dışarıdan organik atık yükü de giriş yap-
makta ve suyun kalitesini düşürmektedir. 

SONUÇ

Bu çalışmadan elde edilen sonuçları başlıca üç 
başlık altında toplamak mümkündür. Bunlar sı-
rasıyla; yetersiz su debisi, habitat kayıpları-alg 
biyomaslarında artışlar ve alabalık populasyonla-
rındaki azalışlardır. Yetersiz telafi suyu sonucun-
da akarsu yatağında habitat kayıplarının yanısıra, 
omurgalı-omurgasız fauna ve sucul vejetasyonlar 
olumsuz etkilenmiştir. Su sıcaklığının yaz ayların-
daki artışına ve debinin göreceli olarak düşüşüne 
bağlı olarak kuyruk suyu deşarj noktasından man-
saba kadar olan lokalitelerde algal kolonizasyon-
lar oluşabilmektedir. Bu negatif etmenler akarsu 
sistemindeki su akış rejimini ve suyun kalitesini 
bozarak, bölge akarsularında yaşayan balık popu-
lasyonlarının hızla azalmasına neden olmuştur. 

Durağan ve sığ özellikteki akarsu kıyı habitatları 
alabalık balık populasyonlarının larva, yavru ve 
genç birey dönemleri için çok uygun yaşama alan-
larıdır. Yavru balıklar yuvadan ayrıldıktan sonra 
5-7 cm büyüklüğe erişinceye kadar ki dönemlerini 
(0+ yaş) küçük derelerde veya büyük derelerin kıyı 
sularında, kaynağa yakın bölgelerde; 15-35 cm su 
derinliği olan sığ/durgun gölcüklerde, çakıllı, kum-
lu ve milli zemine sahip yerlerde geçirirler (Zengin 
ve Aksungur, 2009). Su içerisinde besin maddeleri-
ni oluşturan mikro habitatın, akıntıda sürüklenmesi 
ve karşı koymak için akarsu bentiğindeki bitki, taş 
ve diğer materyale tutunarak yaşamını sürdürmesi, 
yavru balıkların bu karaktere sahip alanları tercih 
etmesine neden olmaktadır (Neveu, 1999).

Özellikle son 15 yılda nehir tipi hidroelektrik sant-
raller için alınan özendirici önlemler sonucu küçük 
debili dereler üzerinde birden fazla yapı inşa edil-
miştir. Ekolojik bütünlük ve nehir sürekliliğinin 
dikkate alınmaması sonucunda gözlenen olum-
suzluklar Türkiye’de de ‘can suyu’ kavramının 
gündeme gelmesine neden olmuştur. Bu kavramın 
nehir sürekliliğini sağlamasının mümkün olmadığı 

anlaşılmış ve gelişmiş ülkelerde terk edilerek yeni 
yaklaşım arayışlarına girişilmiştir. Bu süreçte, can 
suyu terimi yerine ‘çevresel akış’ veya ‘ekolojik 
akış’ kavramlarının daha anlamlı olduğu konusun-
da bir sonuca varılmıştır. Çevresel veya ekolojik 
akış kavramlarının temelinde, akarsuyun hidrolo-
jik dinamikleri ve hidrolik yapısı, hidromorfolojik 
yapılar ve işlevleri ile ekolojik yapı ve işlevleri 
arasındaki ilişkilerin tanımlanması yer almaktadır. 
Ekolojik akış kavramı, Avrupa Birliği Su Çerçeve 
Direktifi kapsamında tanımlanan çevresel hedef-
lere ulaşabilmek için hazırlanan rehber belgelerde 
de yer almıştır (Ekmekçi, 2016). 2011 yılı Ocak 
ayında revize edilen İsviçre Su Koruma Yasası ve 
Su Koruma Yönetmeliği’ne göre, 20 yıl içerisinde 
nehir bağlantılarının restore edilmesi ve HES’lerin 
balık göçleri üzerindeki negatif etkilerinin azaltıl-
ması önerilmektedir. Bununla birlikte hâlihazırda 
balık stoklarını koruma teknolojileri için herhangi 
bir tasarım standardının var olmaması nedeniyle, 
bu kanun ve yönetmelikler HES operatörleri ve so-
rumlu belediye veya devlet kuruluşları için sorun 
teşkil etmektedir (Albayrak ve Boes, 2016). 

Kurdoğlu (2016); Türkiye’de faaliyette bulunan 
HES’lerin ekosistem üzerindeki negatif etkilerini 
tespiti üzerine gerçekleştirdiği bir araştırmada; farklı 
disiplinlerden, kendi alanında 60 uzman ile yapılan 
çalışma sonuçlarına göre; yetersiz minimum çev-
resel akış miktarının %75, dağ ve yamaçlar ile ne-
hir kenarlarındaki ormanlık alanların bozulmasının 
%51,6; biyoçeşitlilik kaybının %61,7; turizm üzerin-
deki negatif etkilerin %60 ve doğal habitat üzerine 
olan olumsuz etkinin %31 olduğunu tespit etmiştir.

Akyüz ve Baydar (2016) tarafından Akdeniz bölge-
sinde balık geçidi sistemlerinin yapısal özellikleri ve 
etkin bir şekilde çalışabilmesinin koşulları üzerine 
yürütülen bir araştırmada, klasik havuzlu balık ge-
çidi bulunan HES projelerinde ortaya çıkan hatalar 
sonucunda geçitlerin etkin kullanılmadığı belirlen-
miştir. HES projelerine uygulanacak balık geçitle-
rinin uzman kişiler kontrolünde gerçekleştirilmesi; 
balık faunasının korunması açısından büyük önem 
taşıdığının altı çizilmiştir. Balık geçitleri planlanır-
ken mümkün olan her yerde, ölü açı ve ölü nokta 
oluşmayacak şekilde su çıkışının, özellikle balık ge-
çidinin mansap girişinin, bent veya türbin çıkışının 
altında olması gerekmektedir (DSİ, 2009; Armstrong 
ve ark., 2010). Ancak bölgedeki regülatöründe inşa 
edilen balık geçidinin mansap ile teması olmayıp, 
bırakılan su belli bir yükseklikten, yaklaşık 50-60 
cm’lik bir yükseklikten dere yatağına bırakılmakta-
dır. Ayrıca havuzlardaki su hareketi de balık göçleri 
için çok önemlidir. Bu nedenle balıkların membaya 
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doğru yüzerken dinlenmesini ve güç kazanmalarını 
temin eden havuzlarda su hızı mümkün olduğu ka-
dar az ve istenmeyen girdap ve akıntılar yok edilecek 
şekilde tasarlanmalıdır (maksimum hız: 2,4 m/sn ve 
su giriş hızı maksimum 1,2-2,4 m/sn) (DSİ, 2009).

Bölgede; çok sınırlı da olsa balık geçitlerinin işlevi 
üzerine yürütülen araştırmalarda da; balık geçidi pro-
jelerinde çevresel akış debisinin biyolojik ihtiyaçları 
karşılayabilecek seviyede hesaplanamadığı, aynı za-
manda göç yapan balıkların geçebileceği tipte, uygun 
eğimli ve boyutlarda geçit inşa edilmediği vurgulan-
mıştır (Üstündağ, 2013). Solaklı deresi, Ögene kolu 
üzerinde, işletme sürecindeki regülatörlerdeki balık 
geçitlerinin işlevselliği üzerine gerçekleştirilen bir 
çalışmada; mansaptan regülatöre doğru olan yaklaşık 
500 metrelik alanda çok sayıda balık tespit edilmesi, 
balıkların geçidi aşmakta zorlandıklarına işaret ettiği 
rapor edilmiştir. Bu çalışmada balık geçidine verilen 
su kesilerek tesisi kullanan balık olup olmadığı kont-
rol edilmeye çalışılmıştır. Ekim ayında yapılan bu 
çalışmada iki adet Karadeniz alabalığı (Salmolabrax) 
yakalanmış olmasına rağmen, bu balıkların membaa 
göç eden balıklar mı yoksa mansaptaki balık geçidi 
girişindeki yüksek türbülans nedeniyle balık geçidine 
sürüklenen balıklar mı, olduğu konusunda kesin yar-
gıya varılamamıştır. Benzer çalışmada Yanbolu De-
resi üzerindeki işletmede S. labrax örneklerine rast-
lanmamıştır. Bu regülatörde havuzlu tip balık geçidi 
inşa edilmiş olup, balık geçidinin eğimi, taban yapısı, 
havuz boyutları, debi, su hızı, konumu ve giriş-çıkış 
yapıları bakımından uygun olmadığından balık ge-
çişlerini sağlayamadığı rapor edilmiştir (Üstündağ, 
2013). Yine Korkmaz ve ark., (2015) tarafından Yan-
bolu Deresi’nde faaliyette bulunan bir hidroelektrik 
santrallerinin balık göçleri üzerine olan etkisi konu-
sunda yürütülen bir araştırmada bıyıklı balık popu-
lasyonu (Barbus tauricus) HES regülatörünün alt 
kısımlarında (mansap) yoğun olarak örneklenirken, 
regülatörün üst (memba) kısımlarında hiçbir bireye 
rastlanamamıştır. Benzer durum Karadeniz alabalığı 
(S. labrax) için de tespit edilmiştir. 

Doğu Karadeniz’deki akarsularda aşırı yağmurlar 
ve yüksek dağlardaki karların erimesi ile oluşan sel-
lerin dere yatağında ve vadi yamaçlarında meydana 
getireceği erozyon ve heyelan gibi toprak, kaya, taş 
materyallerinin oluşturacağı zararı önlemek ama-
cıyla inşa edilen beton ‘taşkın seddeleri’ derelerde 
yaşayan balık faunasının göçü için başka bir risktir. 
Bu bentlerin üst ve alt kısımlarında balıkların ge-
çişini sağlayacak özel bir bağlantı borusunun, büz 
veya menfezin inşa edilmesi hayatidir. Dere yatağı-
nı enine kesecek şekilde; DSİ tarafından inşa edilen 
taşkın koruma seddesi bu açıdan önemli bir engel 

oluşturmaktadır. Bu beton sedde balıkların göçü 
için herhangi bir balık geçidi planlanmamıştır. Yük-
sekliği yaklaşık 7-8 m arasında değişen bu koruma 
bentleri başta alabalık populasyonları olmak üzere 
dereler üzerinde yaşayan diğer tüm balık türlerinin 
mansap-memba yönündeki geçişini engelleme ris-
kine sahiptirler (Zengin ve ark., 2013). Özellikle 
stokları son derece yıpratılmış alabalık populasyon-
larının bu engelleri aşması mümkün görünmemek-
tedir. Dere yatağındaki bu uzun mesafeli ters göçün 
sekteye uğraması balık populasyonlarının uzun va-
dedeki yaşam döngülerini engelleme riski bulun-
maktadır. Karadeniz alabalığı populasyonlarının 
sürdürülebilirliği için bu bentlerin yeniden revize 
edilerek; balık populasyonlarının akarsu yatağında-
ki çift yönlü göçünü güvenli bir şekilde sağlayacak, 
uygun tasarımda geçitlerin inşa edilmesi şarttır.

Bölgedeki akarsuların günlük ve aylık ortalama 
akımları incelendiğinde dere yatakları ile ilgili 
olarak, kuru ve ıslak dönem zamanlarının farklı 
olduğu görülmektedir. Karadeniz iklim ve yağış 
rejiminin etkisi altındaki akarsuların akış rejimi yıl 
içerisindeki mevsimsel sıcaklık koşullarına uygun-
luk göstermektedir. Yüksek akışlar; kar yağışının 
az, sıcaklığın yüksek olduğu bu nedenle de karların 
eridiği Nisan sonu ile Mayıs ayında görülmektedir 
(ıslak dönem). Düşük akışlar ise; yağış miktarının 
fazla olmasına karşılık, yağışın kar şeklinde yüksek 
kesimlerde biriktiği kış aylarında rastlanmaktadır. 
En az akış Ocak, Şubat ve Eylül aylarında (kuru 
dönem) ölçülmüştür (Şekil 18) (Zengin ve ark., 
2013). Derelerin debileri Haziran ayında azalmaya 
başlayarak, bu azalış Ağustos ayına kadar artarak 
devam etmektedir. Bu azalışta yaz aylarındaki aşı-
rı buharlaşmanın ve kar sularının azalmasının da 
rolü bulunmaktadır. Bu özellikler sonucunda Doğu 
Karadeniz Bölgesi’ndeki akarsular için en önemli 
doğal karakteristikleri şu şekilde özetlenebilir. (1) 
Dağlar kıyıya paralel ve yüksek eğimli, Karade-
niz’e bakan taraflarında yer alan akarsuların boyları 
kısadır. (2) Yer şekillerinin etkisiyle akarsu yatakla-
rındaki eğim yüksektir. Bu nedenle akış hızları art-
maktadır (Hocaoğlu, 1996; Gültekin ve ark., 2005). 
Bu akarsuların sucul vejetasyonları; sahip oldukları 
jeolojik karakteristiklerinden ötürü zayıftır. Soğuk 
su akarsularının başlıca baskın balık faunasını S. 
labrax populasyonları oluşturmaktadır (http://fish-
base.org/summary/salmo labrax.html).

Balık geçitlerinin göç eden nehir balıkları üzerindeki 
etkinliğini tespit etmek için Alp ve ark., (2015) tara-
fından Ceyhan Nehri üzerindeki gerçekleştirilen bir 
araştırmada Capoeta angorae ve Alburnus kotschyi 
populasyonlarının göç davranışlarını belirlemek için 
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üç farklı yöntem (tuzaklar, plastik marka ve elektro-
nik marka) kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre 
havuz ve orifis tipi balık geçitlerinin bu türler için uy-

gun olmadığı görülmüştür. Zira her iki tip havuzda da 
balık örneği bulunamamıştır. Bunun çevresel akış de-
bisi miktarının yetersizliğinden ve balık geçitlerinde-
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Şekil	18. Doğu Karadeniz bölgesindekii akarsuların kuru ve ıslak dönemler için karakteristik aylık or-
talama akımlarının zamansal değişimi.
Figure 18. For dry and wet period temporal change of the characteristic monthly average discharge in the 
Eastern Black Sea region stream.
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Şekil	19.	a-f. Trabzon, Maçka, Maden Deresi üzerinde faaliyet gösteren bir regülatörün giriş ve çıkışla-
rındaki akımları ölçen AGİ cihazlarına ait ardışık süreçlerdeki su seviyeleri. Yaklaşık bir haftalık süreçte 
giriş ve çıkış akımları ile balık geçidi havuzundaki su seviyesinde çok radikal bir azalma gözlenmiştir. 
16 Haziran, 2012: (a) memba (b) mansap (c) balık geçidi/havuzu, 16 Haziran, 2012: (d) memba, (e) 
mansap, (f) balık geçidi/havuzu.
Figure 19. a-f. A regulatory which is activity on the Maden Stream, in Maçka, Trabzon. Its water levels 
sequential process in upstream and downstream locations measured by optical reader stations. It was 
observed the input and output flow levels decreased radically about in a week period in fish passage 
pools. 10 June, 2012: (a) upstream, (b) downstream, (c) fish passage (having pool), 16 June, 2012: (d) 
upstream, (e) downstream, (f) fish passage (having pool).
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ki farklı engellerden kaynaklandığı ileri sürülmüştür. 
Bu sebeplerden ötürü inşa edilecek depolama tesisle-
rinden balık geçidi projelendirilmesi uygun görülen-
lerde; göç yapan balıkların geçebileceği tipte, uygun 
eğimli ve boyutlarda geçit inşa edilmesine katkı sağ-
layacak şekilde detaylandırılması gerekmektedir. 

Ancak bölgedeki ‘balık geçidi’ projelerinde çevresel 
akış debisi biyolojik ihtiyaçlar hesaplanarak belir-
lenmemiştir (Şekil 19). Akarsu bir bütün olarak ele 
alınmalı ve çevresel akış debisi ihtiyaca göre tekrar 
belirlenmelidir. Projeler işletmeye alındıktan sonra 
derede su azalacağından dere yataklarındaki doğal 
yapı, balıkların aşamayacağı engeller ortaya çıkmak-
tadır. HES Projeleri işletmeye alınmadan önce dere 
yatakları balık yaşamına uygun hale getirilmelidir.

1990’lı yılların başına kadar Doğu Karadeniz’deki 
akarsular üzerindeki HES projelerinin sayısı yok 
denecek kadar azdı. Ancak 2000’li yılların başından 
itibaren DPT’ce yapımı onaylanan ve enerji açığı-
nı gidermeye yönelik olarak birçok akarsu üzerin-
de DSİ tarafından planlanan hidroelektrik santrali 
projelerinin sayısı giderek artış göstermiştir (Tabak 
ve ark., 2001). Bugün bu akarsular üzerinde ardışık 
olarak birden fazla hidroelektrik santrali işletmeye 
açılmıştır. Bu çalışma kapsamında ele alınan Trab-
zon, Of, Solaklı Deresi üzerinde 2000’li yılların 
başına kadar herhangi bir HES işletmesi mevcut 
değilken; ilk olarak Solaklı Deresinin yan kolla-
rını oluşturan ve doğrudan Uzungöl’e bağlantılı 
olan Haldizen ile Balkodu, Kavlatan ve Büyükdere 
üzerinde planlanan Of-Solaklı Hidroelektrik Sant-
rali Projesinin 2000 yılında uygulamaya dönük etüt 
projeleri hazırlanmıştır. Geçen bu 15 yıllık süreçte 
Solaklı Deresi ve bu derenin iki ana kolunu oluştu-
ran Haldizen ve Ovit kolları üzerinde birbirine ar-
dışık olarak toplam 12 adet hidroelektrik santrali ve 
bu santralleri besleyen regülatör yapıları inşa edil-
miştir. Bu akarsu sistemi üzerinde kurulu bulunan 
her bir regülatör bir üst noktadaki HES’in kuyruk 
suyundan ve yan derelerden beslenmektedir. 

Bu projeler genel olarak tek tipte planlanmış olup, 
akarsu yatağının önü kesilmek suretiyle yönlendi-
rilen suyun bir tünel vasıtasıyla santrale akıtılması 
prensibine dayanmaktadır. Su temininde en önemli 
nokta akarsu yatağının belli bir bölgesinde tünellere 
alınan bu suyun, başta akarsudaki balık faunası ol-
mak üzere diğer sucul organizmaların yaşamını ne 
şekilde etkileyip etkilemeyeceği konusudur.

Bu güne kadar yapılan birçok araştırmada; alabalık 
populasyonlarının yaşam döngüsünde, gerek akar-
su ve gerekse de deniz ortamında yapılan göçler 
sırasında doğal yollardan ve insan aktiviteleri (av-

cılık, yaşam ortamının değiştirilmesi, kirlilik, vb.) 
neticesinde çok büyük sömürülmeye maruz kaldık-
ları ortaya koyulmuştur. Bir akarsudaki su kalitesi 
ile hidro mekanik ve hidrolojik özellikler arasında 
çok yakın bir ilişki bulunmaktadır. Akarsu debileri 
akarsudaki balıkların yaşam alanlarını için gerekli 
olan minimum su debisinin yanısıra; bu ortamlara 
verilen kirleticilerin seyreltilmesi ve taşınmasını 
sağlayarak, ortamlarda meydana gelecek kirleti-
ci birikimlerini azaltırlar (Baglinière ve Maisse, 
1999). Ekolojik olarak akıntı, balık habitatlarının 
korunmasını sağlayan fiziksel, biyolojik ve kimya-
sal yöntemlerin temelini oluşturmaktadır. Ekolojik 
akıntı rejimi sonucu oluşan bu bileşenler nehir sis-
teminin sağlıklı işlemesi için gerekli unsurlardır.

Doğu Karadeniz akarsularının baskın ve hassas 
balık türü S. labrax’dır. Bu değişimden en çabuk 
etkilenecek olan da bu türdür. Bu alabalık popu-
lasyonu hızlı akıntılı, temiz ve soğuk su ortamları-
nı tercih eder. Baraj sonrasında bu türün varlığını 
sürdürebilmesi için eski koşulların minimum dü-
zeyde devamlılığının sağlanması gerekmektedir. 
Dolayısı ile barajdan bırakılacak olan minimum su 
miktarı nehrin alt kısımlarındaki biyolojik yaşamı 
olumsuz etkilemeyecek bir düzeyde tutulmalıdır. 

HES projesi uygulanan akarsularda sucul canlıla-
rın, regülatörün alt kısımlarında yaşamlarını sür-
dürebilmesi için gerekli olan ve biyolojik olarak 
ihtiyaç duyabileceği minimum suyun bırakılması 
bütün sorunu çözmemektedir. Bu miktar, çeşitli 
yöntemlerle hesaplanmakla birlikte regülatörün alt 
kısımlarındaki toplam balık stoku ile yakından iliş-
kilidir. Suyun az verilmesi durumunda balıklar de-
rin ve havuz oluşturmuş alanlarda toplanmaktadır. 
Toplam balık stokunun fazla olması durumunda bu 
küçük havuz sistemlerinin taşıyamayacağı yoğun-
lukta olması sebebiyle toplu balık ölümleri meyda-
na gelebilecektir. Dere yatağının özelliği nedeniyle 
akarsu bağlantısı kesilmesi sonucu sıcaklık artışı, 
çözünmüş oksijen miktarındaki azalma, besin mad-
desi birikimi ve devamında ötrifikasyona yol açan 
olumsuz koşullar oluşacaktır. Bu açıdan bakıldı-
ğında Doğu Karadeniz Bölgesi akarsuları gibi dağ 
derelerinde indikatör bir tür olarak nitelendirilebi-
lecek S. labrax’ın mevcudiyetini sürdürebilmesi, 
verilecek su miktarı ile yakından ilişkilidir. Çünkü 
bu tür, hızlı akıntılı, soğuk ve oksijen bakımından 
zengin sularda yaşayabilmektedir. Bu faktörler göz 
önüne alınarak hesaplanan su miktarı bırakılması 
derede canlılığın devamını sağlamaya yetecektir. 

Bunun yanısıra yukarı göçlerde oluşturulan balığın gi-
rişi ve hareketlenmesini sağlayan sistemler ve hidrolik 
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koşullar, aşağıya yapılan göçlerde aynı etkinliği göste-
rememektedir. Balık geçitlerinin dizayn edilmesinde 
regülatör üzerinde yer alan yönlendirme ekipmanları, 
tünel, havuz sistemleri, çöktürme ve çakıl düşürme 
yapılarının geometrik yapıları, engelleme, akış ve bo-
şaltma durumları, su seviyeleri gibi teknik ve yapı ele-
manlar önem taşımaktadır (Larinier, 2002). 

Bu araştırmada genel olarak HES’lerde işletme 
aşamasında tespit edilen sorunları şu şekilde özet-
lemek olasıdır:

Telafi/can	suyuna	 ilişkin	sorunlar: Firmalar tara-
fından akarsu yatağının bypass edilen bölümü için 
taahhüt edilen su miktarı düzenli olarak sağlanama-
maktadır. Telafi suyunun düzenli verilmesine yöne-
lik olarak HES işletmeleri rasyonel bir yönetim planı 
uygulayamamaktadır. Ayrıca bırakılacak telafi suyu 
miktarının da yukarıda açıklandığı gibi bölge hidro-
lojisi ve ekolojisine özgü daha rasyonel yöntemler 
dikkate alınarak belirlenmesi gerekmektedir. Telafi 
suyu için yıl içerisindeki akarsu debisinin kapasite-
sine bağlı olarak farklı uygulamalara gidilmelidir. 
Kurak aylar ve yağışlı aylar olarak iki farklı telafi 
suyu kriteri hesaplanmalıdır. Su debisinin minimum 
seviyede seyrettiği Temmuz ile Ocak ayları arasında-
ki dönemde bypass edilen dere yatağı sadece üstten 
gelen can suyu ile takviye edilmektedir. Bu uygula-
ma illegaldir ve sözleşmelerde bulunmamaktadır. 

Habitat	 kayıpları:	 Regülâtör ile santral arasında-
ki akarsu yatağı boyunca akarsu dere yatağı ve kıyı 
bentiği taşkın, sel, heyelan ve karayolu gibi altyapı te-
sisleri için gerçekleştirilen çalışmalar neticesinde ileri 
düzeyde bozulmuş ve doğal yapısından uzaklaştırıl-
mıştır. Bu durum bypass edilen kısımda habitat kayıp-
larına yol açmaktadır. Aynı zamanda telefi suyunun 
rantabiletisini de azaltmaktadır. Bu nedenle ilerleyen 
süreçte akarsu yatağına düzensiz ve yetersiz bırakılan 
telafi suyu ile birlikte omurgasız ve omurgalı faunanın 
negatif yönde etkilenme olasılığı bulunmaktadır. 

Balık	geçidine	ilişkin	sorunlar: Balık geçidinin 
mansabındaki suyun son çıkış noktası ile dere ya-
tağı arasında yaklaşık 50-60 cm’lik bir kot farkı 
bulunmaktadır. Bu durumda derede yaşayan her-
hangi bir balık türünün bu yüksekliği aşıp, geçi-
de yönlenmesi zordur. Bu nedenle balık geçidinin 
mansaptaki son havuzunun çıkış kodu deredeki su 
seviyesinin altında olmalıdır. Balıkların üst havza-
ya göç için bu geçitleri kullanabilmesi için geçitle-
rin dere yatağı ile buluşma noktası bent ya da baraj 
gövdesinin sonlandığı, taşkın sularının boşaldığı 
bent önüne yakın ve dere yatağı zemini ile aynı 
seviyede olmalıdır. Başka bir ifade ile balık geçidi 
çıkış kodu ile dere kodu aynı olmalıdır ki balıklar 

değişiklik yokmuş, derede yüzmeye devam edi-
yormuş gibi yollarını kolaylıkla bulabilsinler. 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar büyük olası-
lıkla Karadeniz alabalığı populasyonun regülatör 
tarafından engellendiğini göstermektedir. Bu du-
rumda iki önemli ihtimal bulunmaktadır. Bunlar-
dan ilki; bypass (akarsu yatağını atlama) edilen 
dere yatağına bu türün ihtiyacı olan ve yaşam 
döngüsünü sağlayacak miktarda yeterli seviyede 
su bırakılmamaktadır (bu olgu Tablo 1’de göste-
rilmiştir). İkinci olasılık ise bölge için tasarlanan 
balık geçitleri işlevini yerine getirmemektedir. 

Alabalık	 populasyonlarının	 sürekliliği: HES 
yapım aşamasında ve işletme sürecinde deredeki 
suyun kesilmesinden en fazla etkilenen balık türü 
Karadeniz alabalığıdır. Aynı zamanda bölge akarsu-
ları için de en önemli indikatör tür olan Karadeniz 
alabalığının; başta göç olmak üzere biyoekolojik 
yaşam döngüsünü sağlayacak şekilde bypass edilen 
alana yeterli miktardaki telafi suyunun bırakılması 
sağlanmalıdır. Bunun için de işletmeler tarafından 
taahhüt edilen telafi suyu gerek miktar, gerekse de 
kalite açısından sürekli olarak izlenmelidir. 

Rezervuar (baraj gölü) önündeki set yüzünden 
alt ve üst bölümler arasında biyolojik temas ke-
silmektedir. Rezervuarda biriken suyun sıcaklığı 
yükselmektedir. Rezervuarda biriken organik mal-
zemelerin çürümesi sebebiyle suda oksijen azal-
maktadır. Şüphesiz bu aşırı tükenişte HES olgusu 
(regülatördeki telafi suyunun yeterliliği ve balık 
geçidinin tasarımı/konumu) önemli bir etken ol-
masına karşın; illegal avcılık ve başka nedenler; 
taşkın koruma bentleri, dere ıslahı çalışmaları, yol 
yapımı, kentleşme-belediyelerin evsel ve endüst-
riyel deşarjları doğrudan akarsuya boşaltmaları 
doğal populasyonun geleceğini tehdit etmiştir.

İşletmeye	ilişkin	yönetimsel	sorumluluklar:	Fir-
ma işletme aşamasında telafi suyunun takibi, bu 
takibi izlemek için kurulan AGİ’nin bakımı, ni-
hayetinde regülatöre giriş ve çıkış suyunun takibi 
için gerekli olan ve taahhüt edilen iki adet AGİ’nin 
inşaa edilmesi ve süreç içerisinde uyarılara dikkat 
etmesi ve başta akım değerleri olmak üzere HES’e 
ilişkin tüm teknik bilgileri konuyla ilgili resmi ve 
tüzel taraflarla içtenlikle paylaşması gerekmektedir.
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Öz
Bu çalışmada, farklı yemleme sıklığının (günde 2, 3, 5 defa) koi (Cy-
prinus carpio Linneaus, 1758) yavrularının büyümesi üzerine etkileri 
araştırılmıştır. Çalışmada ortalama canlı ağırlıkları 0,015±0,001 g olan 
balıklar kullanılmıştır. 60 gün boyunca ticari akvaryum balık yemi ile 
canlı ağırlıklarının %18 oranında beslenmişlerdir.

Deneme sonunda ortalama canlı ağırlıklar ve ortalama canlı ağırlık 
artışı değerleri sırasıyla günde 2, 3 ve 5 defa yemlenen gruplar için 
0,474±0,060 g, 0,494±0,090 g ve 0,579±0,050 g ve 0,459±0,055 g, 
0,479±0,089 g, 0,564±0,046 g olarak tespit edilmiştir. Yem değer-
lendirme oranları sırasıyla 2,43±0,070, 2,89±0,340, 2,55±0,070, spe-
sifik büyüme oranları sırasıyla 5,73±0,190, 5,77±0,300, 6,04±0,090; 
protein etkinlik oranları sırasıyla 0,89±0,02, 0,75±0,09, 0,81±0,02 
ve yaşama oranları ise sırasıyla 70±11,5, 70±5,77, 66,66±3,33 olarak 
bulunmuştur. Yapılan istatistiksel analizler sonucunda; ortalama canlı 
ağırlık artışı, yem değerlendirme oranları, spesifik büyüme oranları, 
protein etkinlik oranları ve yaşama oranları açısından gruplar arasında-
ki farkın önemsiz olduğu saptanmıştır (p>0,05). 

Deneme verileri arasında istatistiksel bir fark olmamasına rağmen, büyüme 
değerleri (ortalama ağırlık kazancı ve spesifik büyüme oranı) yemleme 
sıklığı arttıkça artmıştır. En yüksek büyüme değerleri günde 5 defa yem-
lenen grupta elde edilirken, yem değerlendirme ve protein etkinlik oran-
larının en ideal değerleri günde iki defa yemlenen grupta belirlenmiştir. 
Ayrıca yaşama oranı da en iyi değeri günde 2 ve 3 defa yemlenen grupta 
gösterirken en düşük değer günde 5 defa yemlenen grupta belirlenmiştir. 
Bundan dolayı günde iki defa yemleme yapılmasının yetiştiriciliğin ekono-
mikliği bakımından önerilebileceği sonucuna varılmıştır.

Abstract
EFFECTS OF DIFFERENT FEEDING FREQUENCIES ON THE 
GROWTH OF KOI CARP (CYPRINUS CARPIO) FRY
This study was conducted to investigate the effects of feeding frequen-
cies on the growth of koi carp. Juvenile (weight: 0.015±0.001 g) koi 
carp (Cyprinus carpio) were fed two, three, and five times per day with 
a ration comprising “granule fish feed” equivalent to 18% of their body 
weight during the entire experimental period of 60 days.

At the end of the experiment, the mean weight and the mean weight 
gain were 0.474±0.060, 0.494±0.090, 0.579±0.050 g; 0.459±0.055, 
0.479±0.089, 0.564±0.046 g for the fish fed two, three, and five times per 
day, respectively. Feed conversion ratio, specific growth rate, protein effi-
ciency ratio, and survival rate were found to be 2.43±0.070, 2.89±0.340, 
2.55±0.070, 5.73±0.190, 5.77±0.300, 6.04±0.090, 0.89±0.02, 0.75±0.09; 
0.81±0.02; 70±11.5, 70±5.77, and 66.66±3.33; respectively. No significant 
differences were observed among the fish groups fed with different fre-
quencies in terms of weight gain, feed conversion ratio, specific growth 
rate, protein efficiency ratio, and survival rate (p>0.05).
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GİRİŞ

Koi balığı (Cyprinus carpio), tüm dünyada süs balık-
ları içerisinde oldukça tanınmış, ekonomik değeri 
yüksek türlerdir. Koi balığı, sazan balıklarının renkli 
bireyleridir. Sazan balıkları yavrularının ilk dönem 
yetiştiriciliğinde, balıkların beslenme (yemin besin 
değeri, yemleme şekli) ve su koşulları (sıcaklık, O2, 
pH vb.) en önemli iki faktördür. En iyi yem alımı ve 
değerlendirmesi 23-24ºC’de olmaktadır. Genel ola-
rak koi türünün %38-40 protein, %10-15 yağ, %8 
selüloz içeren, suda uzun süre dağılmadan kalabilen 
pelet yemlerle beslenmeleri gerekmektedir (Akyıldız, 
1992; Al-Noor ve ark., 2014; Hekimoğlu ve ark., 2014; 
Weerasingha ve ark., 2017; Khani ve ark., 2017).

Yavru balıkların ilk dönem beslenmesinde yeterli 
yem alabilmesi homojen bir büyüme için gerekli-
dir. Aksi takdirde yetiştiriciliğin ilk aşamalarında 
yeterli yem alamayıp populasyona oranla küçük 
kalan balıklar çeşitli nedenlerden dolayı (açlık, ka-
nibalizm) ölmekte ve yetiştiricilik başarı oranı da 
düşmektedir. Balık yetiştiriciliğinde, özellikle de 
yavru ve larva aşamasında, çeşitli biyotik (stokla-
ma yoğunluğu, boy farklılığı) ve abiyotik faktörler 
(su sıcaklığı, ışık yoğunluğu, yem kalitesi) bazı ba-
lık türlerinde kanibalizmi tetikleyen unsurlardır. 
Yem ve yemleme şekli yavruların ilk dönem yetiş-
tiriciliğinde farklı oran ve boylarda büyümelerine 
neden olmakta, küçük kalan balıklar gerek yeterli 
yem alamamaları gerekse büyük balıklar tarafın-
dan av olarak görülmeleri sebebiyle bu dönem-
de balıklarda önemli kayıplar oluşmaktadır (Van 
Damme ve ark., 1989; Kestemont ve ark., 2003; Al-
taff ve Janakiraman, 2013; Öz ve ark., 2016).

Alpbaz (2005) Cyprinus carpio larvalarının ilk 3 
aylık süreçte günde en az 5 defa yemleme yapılma-
sı gerektiğini, ayrıca bu türlerin suda geç dağılma 
özelliği gösteren yemlerle beslenmesi gerektiğini 
de belirtmiştir. Çünkü larvaların çok yoğun tutul-
dukları ortamlarda koşulların çok iyi olmayacağı-
nı, bazılarının yeterli gıdayı bulamayarak gelişe-
meyeceği bildirmektedir.

Roshanthini ve ark. (2016) ise koi türü ile yaptıkları 
bir çalışmada stok yoğunluğunu 0,5 balık/l (0,6 g/l) 
olarak uygulamışlardır. Al-Noor ve ark. (2014) 0,68 
g’lık Cyprinus carpio yavrularını 57 l’lik akvaryumla-
ra 30 adet olacak şekilde stoklamışlardır. Zaki ve ark. 
(1994) ise Cyprinus carpio yavrularını 1. denemede 

105 l’lik akvaryumlara 10 adet, 2. denemede 35 l’lik 
akvaryumlara 10 adet olacak şekilde stoklamışlardır. 
Vasudhevan ve ark. (2014), 1,05 gramlık koi yavru-
larını 70 litrelik tanklara 10 adet olacak şekilde stok-
lamışlardır. Gümüş ve Aydın, (2013), 0,39 gramlık 
Cyprinus carpio yavruları ile yürüttükleri araştırma-
da 65 litreye 20 adet (0,12 g/l) stoklama yapmışlardır. 

Günlük verilen öğün sayısının, büyüme ve yemden 
yararlanma yeteneğini etkileyen en önemli faktör-
lerden olduğu bildirilmektedir. Yemleme sıklığının 
açlığı azalttığı, minimum yem artığı oluşturduğu ve 
homojen büyüme sağladığı belirtilmektedir. Genel 
olarak sazan balıklarında günlük yemleme; günde 
4-6 öğün arasında değişmekle birlikte balık büyü-
dükçe öğün sayısının azaltılarak günde 1 ya da 2 
öğüne kadar düşürülebildiği ve ön beslemesi yapıl-
mış sazan yavrularına stoğun %12-20’si oranında 
yem verilebileceği bildirilmektedir (Bilgüven, 2002; 
Sultana ve ark., 2001). Al-Noor ve ark. (2014), 0,68 
g’lık Cyprinus carpio yavrularını %42 ham proteinli 
yem ile vücut ağırlıklarının %10’u oranında günde 
2 defa; Zaki ve ark. (1994) ise Cyprinus carpio yav-
rularını vücut ağırlıklarının %10’u oranında günde 
2 defa; Weerasingha ve ark. (2017), 0,58 g’lık koileri 
vücut ağırlıklarının %4-10’u oranında günde 3 defa; 
Roshantini ve ark. (2016), 1,20 g’lık koi yavruları-
nı günde 4 defa; Janakiraman ve Altaff (2014), 0,02 
g’lık koileri günde 2 defa; Hekimoğlu ve ark. (2014), 
koi larvalarının canlı ağırlıklarının %10’u oranında; 
Sultana ve ark. (2001), 6,87 g’lık Cyprinus carpio 
yavrularını günde 2, 3, 4, 5 ve 6 defa canlı ağırlığın 
%5’i oranında beslemişlerdir.

Bu çalışmada, farklı yemleme sıklığının (günde 2, 3, 
5 defa) koi (Cyprinus carpio Linneaus, 1758) yavru-
larının büyümesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Ça-
lışmada ortalama canlı ağırlıkları 0,015±0,001 g olan 
balıklar litreye 1 adet balık (0,02 g/l) olacak şekilde 
stoklanmış ve 60 gün boyunca ticari akvaryum yemi 
ile canlı ağırlıklarının %18 oranında beslenmişlerdir.

MATERYAL VE METOT 

Denemede aynı yumurtlama periyodundaki yu-
murtalardan çıkan ve kuru pelet yeme geçiş süreci 
tamamlanmış olan 2 aylık koi yavruları kullanıl-
mıştır. Yavrular Sinop Üniversitesi Su Ürünleri Fa-
kültesi Akvaryum Ünitesi’ndeki anaç balıklardan 
(1 dişi/1 erkek balık) elde edilmiştir. Balıklar, içe-
risinde su bulunan 120x120x50 cm ölçülerindeki 
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Although no statistical difference was observed between the experimental data, growth values (mean weight gain and specific growth rate) were 
found to be increased with increasing feeding frequencies. In addition, despite the highest growth values in the group fed five times daily, the 
ideal values of feed conversion ratios and protein efficiency ratios were determined in the twice-daily fed group. The highest survival rate was 
observed in the fish group fed two or three times a day, whereas the lowest survival rate was found in the group fed five times a day. Therefore, 
the ideal feeding frequency would be twice a day in terms of the economy of aquaculture.
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fiberglas tankta bulunan 10 l’lik (12 adet) dene-
me akvaryumlarına yerleştirilmiştir. Tanktaki su 
sıcaklığının sabit tutulması (24±1ºC) amacıyla 
termostatlı ısıtıcı kullanılmıştır. Hava filtresi yar-
dımıyla su sıcaklığının her tarafa homojen bir 
şekilde dağılması sağlanmıştır. Deneme başlan-
gıcında tüm balıklar ve yemler 0,0001 g hassasi-
yetteki terazi kullanılarak tartılmıştır. Araştırma 
üç tekerrürlü üç farklı grupta gerçekleştirilmiştir. 
Her bir gruba stok yoğunluğu 0,02 g/l ( 1 balık/l) 
olacak şekilde ve ortalama ağırlığı 0,015±0,001 g 
olan toplam 30 adet koi yavrusu yerleştirilmiş ve 
deneme 60 gün devam etmiştir (Zaki ve ark., 1994; 
Sultana ve ark., 2001; Vasudhevan ve ark., 2014; 
Azap ve ark., 2016; Roshantini ve ark., 2016).

Denemede, balıklar 3 farklı yemleme sıklığında 
(günde 2, 3 ve 5 defa olacak şekilde) vücut ağırlık-
larının %18’i oranında yemlenmişlerdir (Sultana 
ve ark., 2001; Bilgüven, 2002; Harpaz ve ark., 2005; 
Al-Noor ve ark., 2014). Yemleme saatleri; günde 
2 defa yemlenen grup için 9.30 ve 16.30; günde 3 
defa yemlenen grup için 9.30, 12.30 ve 16.30; gün-
de 5 defa yemlenen grup için 9.30, 11.30, 13.00, 
14.30 ve 16.30 olarak düzenlenmiştir. Yemleme 
oranı ve yemin büyüklüğü belirlenirken, balıkların 
alacağı yem miktarı ve yem boyutunun uygunlu-
ğu (0,5 mm) gözlemleme ile belirlenmiştir. Dene-
me yemi piyasadan temin edilen (Tetra marka) ve 
ürün etiketinde belirtilen kimyasal yapısının Tablo 
1’de sunulduğu granül yemdir.

Akvaryum ve tank içerisindeki su sıcaklığı dijital 
termometre ile her gün ölçülmüş, sıcaklık etkisi ile 
oluşan su kayıpları aynı sıcaklıktaki dinlendirilmiş 
su ilavesiyle giderilmiştir.

İki aylık deneme süresi boyunca 15 günde bir ol-
mak üzere balıkların ağırlıkları toplu tartım yapıla-
rak alınmıştır. Deneme gruplarına ait verilerin de-
ğerlendirilmesinde tek yönlü varyans analizinden 
(ANOVA) yararlanılmıştır (Zar, 1984). Parametrik 
olmayan değerler için Kruskal-Wallis analizi kul-
lanılmıştır. İstatistiki analizler yapılırken hata payı 
0,05 olarak seçilmiş ve Minitab firmasına ait 17.2.1 
versiyon Minitab 17 paket programı kullanılmıştır. 

Deneme süresi içerisinde elde edilen tüm verilerin 
ortalama değerleri hesaplanmış ve sonuçlara göre 
farklı yemleme sıklığı grupları arasındaki canlı 
ağırlık artışı (CAA), spesifik büyüme oranı (%) 
(SBO), toplam canlı ağırlık artışı (g) (TCAA), yem 
değerlendirme oranı (YDO), protein etkinlik ora-
nı (PEO) ve yaşama oranı (%) (YO) değerleri ilgili 
literatürler ışığında değerlendirilmiştir (Düzgüneş 
ve ark., 1993; Weerasingha ve ark, 2017).

Canlı Ağırlık Artışı (g)=Deneme Sonu Ortalama 
Ağırlık (g)-Deneme Başı Ortalama Ağırlık (g) ....(1)

Spesifik Büyüme Oranı (SBO,%/gün-1)={(ln Son Ağ. 
(g)-ln İlk Ağ. (g))/ t2-t1(gün)}*100 .........................(2)

Toplam Canlı Ağırlık Artışı (g)=Ağırlık Artışı 
(g)+Ölen balıkların ağırlığı .................................. (3)

Yem Değerlendirme Oranı=Deneme Süresince Tü-
ketilen Toplam Yem Miktarı (g)/Toplam Canlı Ağır-
lık Artışı (g) .............................................................(4)

Protein Etkinlik Oranı=Canlı Ağırlık artışı (g)/Pro-
tein Alımı (g) ........................................................ (5)

Yaşama Oranı (%)=Deneme Sonu Balık Sayısı/De-
neme Başı Balık Sayısı*100 ...................................(6)

BULGULAR VE TARTIŞMA

Deneme başında tüm balıkların ortalama ağır-
lıkları (0,015±0,001 g) hesaplanmış ve deneme 
grupları arasında başlangıç ağırlıkları açısından 
önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). 
60 gün sonunda, vücut ağırlıklarının %18’i ora-
nında günde 2, 3 ve 5 defa yemlenen gruplar için 
sırasıyla, vücut ağırlıkları ortalama 0,474±0,060 g, 
0,494±0,090 g, 0,579±0,050 g (Tablo 2) ve ölü balık 
sayıları 9 adet, 9 adet, 10 adet olarak belirlenmiştir. 
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Ham	besin	maddeleri	 Miktarı	(%)

Ham protein 47,5

Ham yağ 6,5

Ham kül 10,5

Ham selüloz 2,0

Nem 6,0

Tablo 1. Deneme yeminin kimyasal yapısı.
Table 1. Chemical ingredients of experimental diet.

Den.	başı	 Den.	sonu 
Deneme	 ort.	canlı	 ort.	canlı 
grupları	 ağ.	(g)	 ağ.	(g)

Günde 2 defa yem  0,015±0,001 0,474±0,060

Günde 3 defa yem 0,015±0,001 0,494±0,090

Günde 5 defa yem 0,015±0,001 0,579±0,050

Tablo 2. Günde 2, 3 ve 5 defa 60 gün süre ile 
yemlenen koi (Cyprinus carpio) yavru-
larının deneme başı ve sonu ortalama 
canlı ağırlıkları (ort.±SH).

Table 2. Initial weight and final weight of koi 
(Cyprinus carpio) fry fed one, three 
and five times per day during 60 days 
rearing period (mean±SE).
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Deneme süresince su sıcaklık ortalaması, 22,76±0,09ºC 
olarak belirlenmiştir. Balıklara ait ortalama canlı ağır-
lık artışı, spesifik büyüme oranı (SBO, %/gün-1), pro-
tein etkinlik oranı (PEO), yem değerlendirme oranı 
(YDO) ve yaşama oranları Tablo 3’de gösterilmiştir.

Yapılan bu çalışmada, aynı partide yumurtadan çıkmış 
iki aylık koi (Cyprinus carpio) yavrularının büyüme 
oranlarının optimum düzeylere ulaşabilmesi için fark-
lı yemleme sıklıklarının etkisi incelenmiştir. 60 gün so-
nunda, vücut ağırlıklarının %18’i oranında günde 2, 3 
ve 5 defa yemlenen gruplar için sırasıyla, spesifik büyü-
me oranları 5,73±0,190, 5,77±0,300, 6,04±0,090; pro-
tein etkinlik oranları 0,89±0,02, 0,75±0,09, 0,81±0,02, 
yem değerlendirme oranları 2,43±0,070, 2,89±0,340, 
2,55±0,070 ve yaşama oranları ise 70±11,5, 70±5,77, 
66,66±3,33 olarak bulunmuştur.

Al-Noor ve ark. (2014), 0,68 g’lık Cyprinus carpio yav-
rularını %42 ham proteinli ve %12 ham yağ içerikli 
yem ile vücut ağırlıklarının %10’u oranında günde 
2 defa besledikleri ve su sıcaklığı 28ºC olduğu araş-
tırmada; SBO %3,18-3,22 arasında, YDO 2,10-2,15 
arasında, PEO 1,18-1,47 arasında ve yaşama oranı ise 
%94,4-96,7 arasında belirlendiğini bildirmektedir. 

Roshantini ve ark. (2016), 1,20 g’lık koi yavrularını 
günde 4 defa, farklı içeriklerdeki yem ile besledikle-
ri 31 gün süreli çalışmada; su sıcaklık değerlerinin 
27,4 ile 29,56ºC arasında, SBO %5,986-6,332 ara-
sında, YDO 0,043-0,049 arasında ve yaşama oranı 
ise %50-80 arasında belirlendiğini bildirmektedir

Janakiraman ve Altaff (2014), koi larvalarını (0,02 
gram) pelet yem ve 4 farklı canlı yem ile 35 gün 
süresince günde 2 defa yemledikleri çalışmada, 
su sıcaklık değerini 25ºC olarak, SBO en yüksek 
%0,20 ile canlı yem ve en düşük % 0.08 ile pelet 
yem grubunda ve yaşama oranı yine benzer şekil-
de en yüksek %75 ile canlı yem, en düşük %35 ile 

pelet yem grubunda belirlenmiştir. Kanibalizm 
oranı da canlı yem gruplarında %19,67-27,33 ara-
sında iken, pelet yem grubunda %48,66 oranına 
kadar yükselmiştir.

Yeşilayer ve ark. (2011) deneme başlangıç ağırlıkla-
rı 0,12 g olan koi yavruları ile 65 gün süre ile yü-
rüttükleri araştırmada farklı protein kaynakları ile 
hazırlanan yemler (protein içeriği %35,11-35,75 ve 
yağ içeriği %9,17-9,36) ile doyuncaya kadar günde 2 
defa yemleme yapıldığını bildirmektedirler. Bu ça-
lışmada, su sıcaklık değeri 24ºC olarak, SBO %1,48-
2,065 arasında, YDO 2,262-3,887 arasında, PEO 
0,94-1,243 arasında belirlendiğini bildirmektedir.

Zaki ve ark. (1994) ise 0,92 gramlık Cyprinus carpio 
yavrularını vücut ağırlıklarının %4-%10 arasındaki 
oranlarda günde 2 defa besledikleri 98 gün sonunda; 
2 denemenin birincisinde SBO 0,90-1,22 arasında, 
YDO 3,06-4,80 arasında ve PEO 0,73–1,02 arasında; 
ikincisinde SBO 0,69-0,91 arasında, YDO 5,12-6,42 
arasında ve PEO 0,54–0,70 arasında belirlenmiştir.

Sultana ve ark. (2001), 6,87 g’lık Cyprinus carpio 
yavrularını günde 2, 3, 4, 5 ve 6 defa canlı ağırlı-
ğın %5’i oranında, %33,34 ham protein ve %11,53 
yağ içerikli yemle, 45 gün süre ile beslemişlerdir. 
Araştırma sonunda SBO %2,53 (günde 6 defa) ve 
%3,24 ( günde 4 defa) arasında, YDO 1,22 (gün-
de 4 defa) -1,78 (günde 2 defa) arasında, PEO 1,68 
(günde 2 defa) -2,48 (günde 4 defa) arasında belir-
lendiğini bildirmektedirler.

Bu araştırma sonunda elde edilen veriler, balık türü, 
balık büyüklüğü, yem içeriği, su koşulları, stoklama 
koşulları ve yemleme sayısı gibi koşullarca bu araş-
tırmaya en yakın özellikteki (yukarıda özetlenen) 
çalışmalarda elde edilen verilere göre değerlendiril-
miştir. Yukarıda özetlenen benzer çalışmalar ile bu 
denemenin verileri kıyaslandığında, yakın değerler 
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2 3 5

Canlı ağırlık artışı (g) 0,459±0,055 0,479±0,089 0,564±0,046

Spesifik büyüme oranı (%/gün-1) 5,73±0,190 5,77±0,300 6,04±0,090

Protein etkinlik oranı 0,89±0,02 0,75±0,09 0,81±0,02

Yem değerlendirme oranı 2,43±0,070 2,89±0,340 2,55±0,070

Yaşama oranı (%) 70±11,5 70±5,77 66,66±3,33

*İstatistiki analizler yapılırken hata payı 0,05 olarak seçilmiştir.

Tablo 3. Günde 2, 3 ve 5 defa 60 gün süre ile yemlenen koi (Cyprinus carpio) yavrularına ait ortala-
ma CAA, SBO, YDO, PEO ve YO*. (CAA: canlı ağırlık artışı; SBO: spesifik büyüme oranı; 
YDO: yem değerlendirme oranı; PEO: protein etkinlik oranı; YO: yaşama oranı).

Table 3. WG, SGR, PER, FCR and SR of koi (Cyprinus carpio) fry fed one, three and five times per 
day during 60 days rearing period (mean±SE). (WG: weight gain; SGR: spesific growth rate; 
PER: protein efficiency ratio; FCR: feed conversation ratio; SR: survival rate).
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olduğu ve aradaki farklılıkların başlangıç balık bü-
yüklüğü, su sıcaklığı ve yem içeriği gibi bazı çalışma 
koşullarının tam olarak birbiri ile örtüşmemesin-
den kaynaklandığı düşünülmektedir.

Su ürünleri yetiştiriciliğinde türe özgü yemleme 
stratejilerinin belirlenmesi başarıyı doğrudan etki-
leyen faktörlerdendir. Bu çalışmaya konu olan koi 
balığının ilk dönem yetiştiriciliğinde de beslenme 
stratejileri yetiştiricilik başarısını doğrudan etki-
lemektedir. Ekonomik değeri yüksek olan bu tü-
rün ilk dönem yetiştiriciliğinde karşılaşılan başta 
kanibalizm sorunu olmak üzere diğer sorunların 
aşılabilmesi için konuyla ilgili çok sayıda araştır-
ma yapılmış ve bu araştırmalarda bulguların yeni 
araştırmalar ile detaylandırılması gerektiği vurgu-
lanmıştır (Hekimoğlu ve ark. 2014; Jha ve ark. 2004; 
Altaff ve Janakiraman, 2013). Koi balığı ile yapılan 
bazı araştırmalarda da bildirildiği gibi, bu çalışma-
da belirlenen balık ölümlerinin doğal ölüm sebep-
lerine dayanmasının yanı sıra kanibalizm kaynaklı 
ölümlerinde yaşandığı gözlemlenmiştir (Van Dam-
me ve ark., 1989; Altaff ve Janakiraman, 2013; Jana-
kiraman ve Altaff 2014; Öz ve ark., 2016).

Bu araştırma sonucunda elde edilen veriler, yavru 
dönemindeki balıklarda yemleme sıklığının etkisi-
nin araştırıldığı yakın çalışmalar ile karşılaştırıldı-
ğında; bazı araştırmalar ile farklılık gösterdiği yani 
yemleme sıklığının büyüme parametrelerini etki-
lediği (Sultana ve ark., 2001; Choudhury ve ark., 
2002; Zhou ve ark., 2003; Gökçek ve ark., 2008; Da-
udpota ve ark., 2016); bazı araştırmalar ile benzerlik 
gösterdiği yaşama oranı ve boyut farklılığı (Zhou 
ve ark. 2003); yem değerlendirme oranı ve yaşama 
oranı (Gökçek ve ark., 2008; Eyo ve Ekarem, 2011) 
ve büyüme parametrelerinin (Carlos,1988; Zakes ve 
ark., 2006) yemleme sıklığından etkilenmediği  be-
lirlenmiştir. Araştırmalar arasındaki bu farklılıkla-
rın başta balık türü olmak üzere, balık büyüklüğü, 
stoklama yoğunluğu, su ve yemleme koşulları gibi 
nedenlerden kaynaklandığı düşünülmektedir.

SONUÇ

Sonuç olarak bu araştırmada; günde 2, 3 ve 5 defa 
yemleme yapılan deneme grupları arasında orta-
lama canlı ağırlık artışı, spesifik büyüme oranı, 
protein etkinlik oranı, yem değerlendirme oranı 
ve yaşama oranları bakımından istatistiksel olarak 
farklılıkların bulunmayışı (p>0,05), bu çalışma-
ya benzer kültür koşulları için balık büyümesi ve 
sağlığı, yetiştiriciliğin pratikliği-uygulanabilirli-
ği, işçilik maliyetleri gibi faktörlerde göz önünde 
bulundurularak yemleme sıklığının günde 2 defa 
olarak uygulanmasının yeterli olacağı söylenebilir.
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Öz
Ağır metaller sucul ekosistemlere doğal kaynakların yanısıra artan antro-
pojenik baskılar (kentsel ve endüstriyel baskılar, yayılı kaynaklı baskılar, 
jeotermal kaynaklı baskılar) ile ulaşmaktadır. Bu çalışmada, sucul canlılar-
da kanserojenik, birikimcilik ve toksik etki yapan ağır metallerin göllerde 
doğal bir süreç olan ötrofikasyon ile ilişkisi incelenmiştir. Ağır metallerin 
sucul ortamlardaki taşınım, çözünme, çökelme, kompleks oluşumu, ad-
sorpsiyon ve biyoakümülasyon mekanizmaları oldukça karmaşık süreçler 
olup, suyun fizikokimyasal özelliklerinden etkilenmektedir. Ötrofikasyon 
prosesi ise sucul ortamların birçok fizikokimyasal özelliğini etkilemektedir. 
Ağır metallerin sucul ortamlardaki davranışları ile ötrofikasyon prosesinin 
karşılıklı etkileşimi sucul ortamın fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitesi 
üzerinde önemli etkilere sebep olmaktadır. Buna göre, ağır metal kirliliğine 
bağlı olarak sucul canlılarda tür sayısının azaldığı, bazı türlerin ortamdan 
kaybolduğu ya da ağır metallere toleransı yüksek olan türlerin ortamda bas-
kın olduğu görülebilmektedir. Özellikle sucul canlıların karaciğer, solungaç 
gibi dokularında birikmekte ve besin zincirine girişim yapabilmektedir. 
Ayrıca sedimanda depolanan metaller, sedimanda gerçekleşen oksidasyon 
ve redüksiyon reaksiyonlarından doğrudan veya dolaylı olarak etkilenmek-
tedirler.

Abstract
THE EFFECT OF HEAVY METALS IN SURFACE WATER AND 
THEIR RELATIONSHIP WITH EUTROPHICATION
Heavy metals reach aquatic ecosystems from increasing anthropogenic 
pressures (urban and industrial pressure, diffuse sources, and geother-
mal-driven pressure) as well as natural sources. In this study, the rela-
tionship between heavy metals, which are carcinogenic, accumulating, 
and toxic to aquatic life, and eutrophication, which is a natural process 
that occurs in lakes, was investigated. The transport, dissolution, precipi-
tation, complex formation, adsorption, and bioaccumulation mechanisms 
of heavy metals in aquatic environments are highly complex processes 
influenced by the physicochemical properties of the water. Eutrophica-
tion affects many physicochemical properties of the aquatic environment. 
The interactions between the behavior of heavy metals and eutrophication 
process have important effects on the physical, chemical and biological 
quality of water. Thus, the number of species decreases in aquatic eco-
systems due to heavy metal pollution; some species disappear from the 
environment or species with high heavy metal tolerance become dominant 
in the environment. In particular, heavy metals accumulate in the liver and 
gill-like tissues of aquatic organisms and interfere with the food chain. In 
addition, the metals stored in sediments are directly or indirectly affected 
by oxidation/reduction reactions occurring in the sediments.
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GİRİŞ

Metaller ve ağır metallerin birçoğu (kalsiyum, 
sodyum, potasyum, demir, çinko, kobalt, bakır, ni-
kel, mangan) canlıların yaşamı için gerekli karbon, 
azot ve fosfor kadar önemli nutrientler (iz element) 
arasındadır. Ancak, ağır metallerin sucul ortamda 
yüksek konsantrasyonlarda bulunması, canlılar-
da oluşturdukları birikicilik, toksisite, kanserojen 
etkileri nedeni ile en önemli kirleticiler arasında 
değerlendirilmelerine de sebep olmaktadır. Rüz-
gar, akarsu, atmosferik taşınım yoluyla ve kayaç-su 
etkileşim sürecine bağlı olarak sucul ortama doğal 
olarak giren ağır metallerin, özellikle 19. yüzyıl 
sonlarında başlayan sanayi devrimi ile birlikte su-
cul ortamlara taşınımı ve sucul ekosistemlerinde-
ki konsantrasyonu hızlı bir artış göstermiştir. Bu 
durum özellikle göl sedimanlarında biriken ağır 
metal konsantrasyonlarının incelenmesi ve sedi-
man yaşını belirlemek için kullanılan paleontolo-
jik analizler (14C) ile bilimsel olarak ortaya koyul-
muştur (Ra ve ark., 2011; Conaway ve ark., 2012). 
Thevenon ve ark. (2011), İsviçrede’ki Lucerne ve 
Meidsee Gölleri’nden alınan sedimanlarda ağır 
metal birikimini tarih öncesi dönemlerden günü-
müze kadar incelemişlerdir. Bronz çağında bölge-
deki madencilik faaliyetlerinin kurşun (Pb) ve civa 
(Hg) birikimini arttırdığını ancak insan kaynaklı 
birikimin doğal birikim ile karşılaştırıldığında çok 
büyük bir etkisinin olmadığını belirlemişlerdir. 
Antropojenik kaynaklı Pb ve Hg birikimi özellikle 
Roma İmparatorluğu (M.Ö. 300–M.S. 400), orta 
çağ dönemi (M.S. 1400), erken modern Avrupa 
(M.S. 1600) dönemlerinde artan madencilik faa-
liyetlerine bağlı olarak artmıştır. Ancak en önemli 
etkinin 1850’lerdeki sanayi devrimi ile gerçekleşti-
ği ve 20. yüzyıl sanayi faaliyetlerinin göllere Pb ve 
Hg taşınımını doğal taşınıma kıyasla 10 kat arttır-
dığını belirlemişlerdir.

Barros de Oliveira ve ark. (2012), Brezilya’nın gü-
neydoğusunda bulunan Lagoa Vermelha Gölü 
sedimanının dikey profilinde ağır metal birikimi-
ni incelemişlerdir. Sedimanda yapılan 14C anali-
zinde alınan sediman örneğinin yaşı 2430 olarak 
belirlenmiş ve özellikle son 180 yılda ağır metal 
konsantrasyonlarının önemli derecede değiştiği 
belirlenmiştir. Özellikle kurşun (Pb), çinko (Zn), 
gümüş (Ag), civa (Hg) ve nikel (Ni) birikiminin 
son 50 yılda arttığı ve bunun sebebinin gölün uzak 
çevresindeki madencilik ve taşımacılık faaliyetle-
ri sonucu atmosfere salınan metallerin taşınım ile 
göle ulaşması olduğu belirlenmiştir. Benzer so-
nuçlar, Almanya’da madencilik ve demir çelik sa-
nayisinin baskısı altındaki SüBer See Gölü için de 

rapor edilmiştir (Becker ve ark., 2001). Göl sedi-
manındaki ağır metal birikim profili incelendiğin-
de 1950 – 2000 yılları arasında Pb, Zn, Cu mikta-
rının 7,5–15 kat arttığı belirlenmiştir. Çin’in kuzey 
bölgesinde bulunan Baiyangdian Gölü’nde yapılan 
bir çalışmada sedimanın yaşı 210Pb izotop tekniği 
kullanılarak belirlenmiş ve sedimandaki ağır me-
tallerin 1859-2011 yılları arası değişimi incelen-
miştir (Guo ve ark., 2015). Çalışmada, sedimanda-
ki arsenik (As) konsantrasyonunun 1900-1910 ve 
1960-1970 yılları arasında önemli derecede arttığı 
belirlenmiştir. Bunun sebebinin, bölgede açılan 
demir-çelik sanayi ve As içeren pestisitlerin kul-
lanımı olduğu düşünülmektedir. Sedimandaki Cd, 
Pb ve Hg konsantrasyonlarının da sırasıyla 1970, 
1990 ve 1958’den itibaren arttığı görülmüştür. Bu 
durum bölgede açılan makine endüstrisi, kömür 
ile çalışan termik santral ve kurşunlu benzinin 
kullanımı ile ilişkilendirilmiştir.

Yüzey ve yeraltısularındaki inorganik kirleticile-
rin en önemlilerinden olan ağır metallerin sucul 
ortamlardaki miktarları, taşınım ve birikim me-
kanizmaları birçok farklı parametreye bağlı olarak 
değişen karmaşık süreçlerdir. Doğal süreçler, ev-
sel ve endüstriyel atıklarla sucul ortama giren ağır 
metaller, sedimanın bünyesine geçinceye kadar su 
içerisinde birçok fiziksel ve biyokimyasal döngüler 
içerisinde yer almaktadırlar. Zamanla metal içeriği 
bakımından doygun hale gelen sediman tabakası, 
bünyesinde bulundurduğu metalleri tekrar su küt-
lesine bırakma eğilimine geçer. Ayrıca sedimanda 
depolanan metaller, sedimanda gerçekleşen oksi-
dasyon ve redüksiyon reaksiyonlarından doğru-
dan veya dolaylı olarak etkilenmektedirler (Şener 
ve Şener, 2015).

Özellikle göllerde gerçekleşen ve doğal bir süreç 
olan ötrofikasyon, son yıllarda antropojenik bas-
kılar nedeniyle oldukça hızlanmıştır. Ötrofikasyon 
süreci sucul ortamın birçok fizikokimyasal özelli-
ğini etkilemektedir. Bu çalışmanın amacı, yüzeysel 
sularda ötrofikasyon ile ağır metal kirliliği arasın-
daki ilişkinin incelenmesidir. Bu amaçla, ağır me-
tal kirliliğinin kaynakları, yüzeysel sulardaki etki-
leri güncel literatür bilgileri ışığında sunulmuştur. 
Ötrofikasyonun su kolonu, sediman ve sucul can-
lılardaki ağır metal değişim ve dönüşüm prosesle-
rine etkileri irdelenmiştir.

AĞIR METALLERİN KAYNAKLARI

Yüzeysel sularda ağır metallerin kaynakları; at-
mosferik taşınım, akarsularla olan karasal girdiler, 
yüzeysel akışa geçen yağmur ve kar suları ile taşı-
nım, hidrotermal ve volkanik aktiviteler, kayaç-su 
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etkileşimine bağlı olarak gerçekleşen doğal ve je-
okimyasal olaylar ve insan aktiviteleri sonucunda 
meydana gelen antropojenik girdiler olarak sayı-
labilir.

Antropojenik

Yüzeysel akış

Ağır metallerin yüzeysel sulara taşınmasında rol 
oynayan önemli proseslerden biri yüzeysel akıştır. 
Yapılan birçok bilimsel çalışmada ağır metallerin, 
karayollarından, kentsel alanlardan yayılı kirleti-
ci kaynak olarak yüzeysel akış ile alıcı ortamlara 
ulaştığı tespit edilmiştir (Akdoğan ve ark., 2015; 
Uzun ve ark., 2014; Sisman ve ark., 2002). Bu çalış-
malarda göl su kütlelerinde, su kolonunda ve sedi-
manda yapılan ölçüm ve izlemelerde genel olarak 
Cd, Pb, Ni, Zn, Hg ve Cu parametreleri incelen-
miştir. Baekken (1994), karayollarından gelen 
kirleticilerin olası etkilerinin ortaya çıkarılması 
için karayoluna yakın küçük bir göl ekosistemini 
incelemiştir. Çözünmüş oksijen ve elektriksel ilet-
kenlik parametrelerini değerlendirirken, gölün et-
rafındaki karayollarının inşasından önce ve sonra 
ölçülen değerleri karşılaştırmıştır. Çözünmüş ok-
sijen konsantrasyonlarında önemli bir değişiklik 
görülmezken, elektriksel iletkenlik parametresin-
de önemli oranda artış olduğunu gözlemlemiştir. 
Karayollarının inşa edilmesinden sonra Cd ve Zn 
konsantrasyonlarının çift kabuklu yumuşakça-
larda 2-3 kat arttığı belirlenmiştir. Levrek karaci-
ğerinde tespit edilen Pb konsantrasyonun sudaki 
konsantrasyondan yüksek olduğu belirlenmiştir. 
Bentik komünite içerisinde çeşitlilik ve bolluğun 
gölün karayollarına yakın olan kısımlarında azal-
dığı gözlemlenmiş olup, gölün karayollarından ge-
len yüzeysel akış içerisindeki kirleticilerden olum-
suz etkilendiği tespit edilmiştir.

Byrne ve DeLeon (1987), Pontchartrain Gölü’nde 
sedimanda biriken ağır metallerin kaynaklarını 
incelemişlerdir. Gölün kuzey ve güney kesimlerin-
den alınan sediman örneklerinde bazı ağır metal 
(Ba, Cu, Ni, Pb ve Zn) analizleri yapılmıştır. Göl 
sedimanından alınan örneklerde gölün batısından 
doğusuna doğru ağır metal konsantrasyonun art-
tığı ve bu durumun bu hat boyunca nüfusun ve 
kentleşmenin artmasından kaynaklandığı belir-
tilmiştir. Ağır metallerin en önemli kaynaklarının 
kentsel bölgelerden gelen yüzeysel akış ve atıksu 
deşarjları olduğu belirlenmiştir.

Lindström ve Hakanson (2001), Stokholm’de bu-
lunan 10 adet gölde ağır metalleri (Cd, Cr, Cu, Hg, 
Ni, Pb ve Zn) suda ve sedimanda incelemişlerdir. 

Çalışmada bir kütle dengesi modeli kullanarak 
kentsel alanlardan kaynaklı yüzeysel akış ile göle 
gelen yıllık ağır metal yükünü hesaplamışlardır. 
Yüzeysel akışla gelen ağır metal yüklerinin özel-
likle yağışın ilk saatlerinde çok yüksek olduğunu, 
ancak ağır metal konsantrasyonlarının göl içeri-
sinde önemli oranda seyreldiğini belirlemişlerdir. 
Metal birikimindeki en önemli faktörlerin biyo-
akümülasyon, çökelme ve sedimandan salınım 
ve su pH’sına bağlı olarak değişmekte olduğunu 
tespit etmişlerdir. Sonuçta sedimanda en fazla Hg 
birikimi gözlemlenmiş olup, bunu Pb, Ni ve Cr’nin 
takip ettiği belirtilmiştir. Ayrıca metal birikimi ile 
sedimandaki azot ve fosfor birikimi arasında yük-
sek bir korelasyon olduğu görülmüştür. Bunun 
nedeninin biyoakülamüsyon sonucu alg kütlesine 
alınan metallerin algin çökmesi ile sedimana ta-
şınması olduğunu belirlemişlerdir.

Tang ve ark. (2010), Doğu Çin’de bulunan Chao-
hu Gölü çevresinde göl kıyısına yakın seçilen 10 
noktada tarım faaliyetlerinden kaynaklanan ve 
yüzeysel akış ile göle ulaşan ağır metallerin sedi-
manda birikimini çalışmışlardır. Göl çevresindeki 
noktaların tamamı değerlendirildiğinde, bölgede 
tarımda kullanılan gübrelerde As, Cd, Hg, Ni, Pb 
ve Zn ağır metallerinin bulunduğunu ve bu me-
tallerin göle taşınması ile özellikle Cd, Pb ve Zn 
konsantrasyonunun arttığını belirlemişlerdir. Bu 
üç metalin konsantrasyonları sedimanın alt taba-
kalarında 0,21, 8,05 ve 73,76 mg/kg, üst tabakala-
rında ise 0,33, 17,20 ve 100,22 mg/kg olarak tespit 
edilmiştir. 

Evsel ve endüstriyel atıksu deşarjları

Evsel ve endüstriyel atıksu deşarjları ile çöp sızın-
tı suları yüzeysel ve yeraltı sularındaki ağır metal 
kirliliğinin en önemli kaynaklarıdır (Bhuiyan ve 
ark., 2011). Özellikle metal kaplama endüstrisi 
(John ve ark., 2016; Lee ve ark., 2016), deri en-
düstrisi (Ozdemir ve ark., 2005), tekstil endüstrisi 
(Liang ve ark., 2013), boya üretimi sanayi (Gon-
dala ve Hussain, 2007), demir çelik sanayi (Yuan 
ve ark., 2017), elektronik sanayi (Chen ve Huang, 
2014) ve maden drenajları (Hu ve ark., 2014), Fe, 
Mn, Cu, Ni, Cd, Cu, krom (Cr), Zn, Pb, Mg, Ag, 
altın (Au), titanyum (Ti) gibi ağır metallerin en 
önemli kaynaklarıdır.

Evsel atıksulardaki ağır metallerin en önemli kay-
nağı özellikle meskun bölgelerde yağmur suyunun 
yüzeysel akışa geçerek kanalizasyon sistemine gir-
mesidir (Gromaire-Mertz ve ark., 1999; Reddy ve 
ark., 2014). Bu durum, özellikle birleşik yağmur 
suyu ve kanalizasyon sistemlerinin olduğu bölge-
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lerde evsel atıksu içerisindeki ağır metal konsant-
rasyonlarının artmasına neden olmaktadır. Ayrıca 
endüstriyel atıksu deşarjlarının yapıldığı kanali-
zasyon sistemleri de, endüstrinin faaliyet alanına 
göre farklı ağır metallerin evsel atıksuya karışma-
sına sebep olmaktadır. Evsel atıksuların arıtıldığı 
konvansiyonel atıksu arıtma tesislerinde ağır me-
tallerin bir kısmı hiçbir değişikliğe uğramadan de-
şarj edilmekte, büyük kısmı ise mikroorganizma 
flokları üzerine adsorbe olarak, sistemden atılan 
arıtma çamurları ile birlikte uzaklaştırılmaktadır 
(Chiu ve ark., 2016). Bu durum arıtma çamurla-
rının tarımsal kullanımını ve evsel çöp ile birlikte 
depolanmasını sınırlandırmakta ve alternatif ça-
mur bertaraf yöntemlerinin uygulanmasını gerekli 
kılmaktadır (Praspaliauskas ve Pedišius, 2017). 

Vahşi ve düzenli katı atık depolama tesislerinde 
depolanan karışık katı atıklar birçok ağır metal 
barındıran malzemeler (piller, metal kutular, vb.) 
içermektedir. Depo sahasında depolanan atık küt-
lesinin içerisine sızan ve/veya özellikle açık saha-
ların üzerinden yüzeysel akışa geçen sular sızıntı 
suyu olarak adlandırılmakta ve yeraltı ve yüzeysel 
su kaynakları için önemli bir baskı unsuru haline 
gelmektedir. Depo sahası içerisinde organik atık-
ların oksijensiz ortamda biyolojik olarak ayrışması 
sonucu oluşan organik asitler ortamın pH’sını dü-
şürmekte, ağır metallerin çözünerek sızıntı suyuna 
geçmesini kolaylaştırmakta ve hızlandırmaktadır. 
Organik asit oluşumu anaerobik biyolojik ayrışma 
süreçlerinin ilk aşaması olduğundan, ayrışmanın 
başlangıç fazında olan genç çöp sızıntı suları yaş-
lı sahalardan gelen sızıntı sularına göre çok daha 
yüksek konsantrasyonlarda ağır metal içermekte-
dir (Öztürk, 2015).

Diez ve ark. (2017), İsviçre’de içme suyu kaynağı 
olarak kullanılan Geneva Gölü’ne yapılan arıtılmış 
atıksu deşarjının ağır metal konsantrasyonlarına 
etkisini incelemişlerdir. Atıksu arıtma tesisi deşarj 
hattına yakın bir noktadan alınan sediman örne-
ğinde özellikle Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, Ag, biz-
mut (Bi) gibi ağır metallerin zenginleştiği ve nitri-
fikasyonsuz aktif çamur prosesi olarak çalıştırılan 
evsel ve endüstriyel atıksu arıtma tesisinin atıksu-
daki metalleri gidermede yetersiz kaldığı belirtil-
miştir. 2001 yılında artıma tesisi deşarj hattının 
farklı bir noktaya taşınması ve 1980’lerden itiba-
ren evlerde kullanılan ağır metal içerikli malzeme-
lerin azaltılması ile sedimandaki ağır metal kon-
santrasyonlarının arıtma tesisi yapılmadan önceki 
dönemlerde ölçülen konsantrasyonlara düştüğünü 
belirlemişlerdir.

Jeotermal atıksu deşarjları 

Yüzeysel sularda ağır metallerin önemli kaynakla-
rından biri jeotermal atıksu deşarjlarıdır. Özellikle 
turizm faaliyetlerinde kullanılan jeotermal sular 
ile B, As ve Ni gibi kirleticiler yüzeysel sulara ta-
şınmaktadır. Ülkemizde yapılan birçok çalışmada, 
jeotermal kaynaklı atıksuların yüzeysel su kütle-
lerine deşarjları ile sularda özellikle B konsant-
rasyonunun arttığı gözlemlenmiştir. Baba ve ark. 
(2006), Türkiye’de jeotermal enerji potansiyeli ve 
kullanımını incelemişlerdir. Jeotermal kaynaklı 
suların karakterizasyonu ile ilgili yapılan değer-
lendirmede, bu suların özellikle As, B, Cd ve Pb 
içerdikleri belirlenmiştir. Bu atıksuların reenjek-
siyonu ile yüzeysel su ve toprakların söz konusu 
kirleticiler ile kontamine olduğu belirtilmiştir.

Minareci ve Öztürk (2011), Manisa ilinde bulu-
nan Sevişler Baraj Gölü, Demirköprü Baraj Gölü, 
Avşar Baraj Gölü ve Marmara Gölü’nde belirlenen 
dört istasyondan alınan su örneklerinde B elemen-
tinin konsantrasyonunu belirlemişlerdir. Örnekle-
meler Haziran 2008–Mayıs 2009 tarihleri arasında 
mevsimlik periyotlar halinde yapılmış ve B kon-
santrasyonun 0,008–3,066 mg/L arasında değişti-
ğini bulmuşlardır. Elde edilen ortalama değerler, 
“Çevre Mevzuatı”, “Su Kirliliği Kontrolü Yönetme-
liği” ve “Kıta İçi Su Kaynaklarının Sınıflarına Göre 
Kalite Kriterleri”yle karşılaştırılmıştır. B konsant-
rasyonları, Sevişler Baraj Gölü, Demirköprü Baraj 
Gölü ve Marmara Gölü’nde inorganik kirlilik sı-
nır değerlerinin altında, Avşar Baraj Gölü’nde ise, 
inorganik kirlilik sınır değerlerinin üzerinde oldu-
ğunu tespit etmişlerdir. Avşar Baraj Gölü suyunu B 
parametresi açısından IV. sınıf (çok kirlenmiş su) 
olarak belirlemişlerdir. Çakır ve Minareci (2015), 
Işıklı Gölü ve Işıklı Çayı’ndaki kirliliği belirlemek 
amacıyla Temmuz 2012 – Haziran 2013 tarihleri 
arasında bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Elde 
edilen bulgulara göre, B konsantrasyonunu Işıklı 
Gölü’nde 0,147-1,283 mg/L, Işıklı Çayı’nda 0,032-
1,285 mg/L değerleri arasında tespit etmişlerdir.

Demirel (2002), Türkiye’de jeotermal enerjinin 
yüksek oranda kullanıldığı Büyük Menderes Hav-
zası’nda bulunan Kızıldere’de yıllık ortalama 6 mil-
yon ton jeotermal kaynaklı atıksuyun Büyükmen-
deres Nehri’ne deşarj edildiğini belirtmiştir. Deşarj 
edilen atıksuda 24 mg/L B bulunduğu belirlenmiş-
tir. Dogdu (2005), Akarçay Havzası’nda jeotermal 
kaynaklı atıksu deşarjının yüzeysel ve yeraltısula-
rına etkilerini incelemiştir. Geçmiş yıllara ait su 
kalitesi verileri mevcut kirliliğin bölgede ısınma 
amaçlı kullanılan jeotermal kaynaklı atıksulardan 
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kaynaklı olduğunu göstermiştir. Mevcut durumda 
akarsu debilerinin %6’sını jeotermal atıksuların 
oluşturduğu belirlenmiş olup, Eber Gölü’ne ulaşan 
bu atıksuların gölün su kalitesini olumsuz yönde 
etkilediği tespit edilmiştir.

Atmosferik taşınım

Ağır metallerin yüzeysel sulara taşınımında en 
önemli proseslerden biri atmosferik taşınım olup, 
bu konu ile ilgili birçok bilimsel çalışma yapılmış-
tır (Karaca ve ark., 2006; Ünlü ve ark., 2008). Göl 
ekosistemlerine önemli bir antropojenik baskı 
unsuru olan atmosferik taşınımla gelen ağır me-
tallerin su kolonunda, sedimanda ve çeşitli sucul 
canlılardaki miktar ve/veya mertebeleri ve etkileri 
bu çalışmalar ile değerlendirilmiştir.

Wong ve ark. (1984), Kanada’nın Ontario şehrinde 
10 adet gölde suda ve sedimanda Pb, Zn, Cu, Ni ve 
Cd birikimini incelemişlerdir. Çalışmada, özellik-
le atmosferik taşınım ile göllere ulaşan Pb’nin son 
100 yılda sedimandaki birikiminin arttığı belirtil-
miştir. İncelenen yumuşak karakterli göl suların-
da Pb birikim hızının 0,5-2,9 mm/yıl (62-190 g/
m2.yıl) arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Buna 
karşılık Ni, Cu, Pb, Zn ve Cd birikim hızlarının 
sırasıyla;  0,6-8,4, 0,7-9,4, 3,7-43,5, 5,0-50,3 ve 
0,007-0,74 g/m2.yıl olarak tespit etmişlerdir. Genel 
olarak Ni, Cu, Zn ve Cd’nin sediman yüzeyinde 2 
kat artığı gözlemlenirken, Pb 25 kat artış göster-
miştir.

Grant ve ark. (2014), Kuzey Amerika’da tatlı su 
kaynağı olarak kullanılan göllerde kapsamlı bir 
izleme ve model çalışması ile Hg konsantrasyonla-
rını incelemişlerdir. Bu kapsamda, Çin üzerinden 
atmosferik taşınımla gelen Hg emisyonlarının da 
göllere olan baskılarını değerlendirmişlerdir. 2005 
yılında gölde toplamda 6,5±0,5 ton Hg birikimi 
olduğunu tespit etmişlerdir. Toplam birikimin 
Superior Gölü, Michigan Gölü, Huron Gölü, Eria 
Gölü ve Ontario Gölleri için sırasıyla 1906±203, 
1645±203, 1511±107,837±107 ve 506±63 kg/yıl 
olduğunu belirlemişlerdir. Yaz dönemlerinde (Ha-
ziran-Kasım) Hg’nin ıslak ve kuru birikiminin kış 
dönemine göre daha yüksek olduğu tespit edilmiş-
tir. Yapılan çalışmada yerel emisyon kaynaklarının 
Çin’e göre çok daha yüksek bir baskı unsuru oldu-
ğu sonucuna varılmıştır.

Kozak ve ark. (1993), 1987-1989 yılları arasında 
Leczna Gölü ve çevresinde yürüttükleri çalışma-
da yıllık ortalama metal birikimini araştırmışlar-
dır. Söz konusu çalışmada atmosfer, toprak ve yer 
kabuğundaki ağır metal konsantrasyonları kar-

şılaştırılmıştır. Buna göre 1989 yılında ortalama 
Zn, Mn, Pb, Cu, Cd, Cr, V ve Ni birikimi sırasıyla 
46,4, 13,2, 13,7, 10,1, 15,6, 3,1, 2,4 ve 1,6 kg/km2 yıl 
olarak tespit etmişlerdir. Ayrıca ağır metal biriki-
minin kış dönemlerinde yaz dönemlerine oranla 
daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir.

Wong ve ark. (2003), tarafından Çin’de yapılan bir 
çalışmada Pearl Nehri deltasında 2001–2002 yılları 
arasında atmosferik taşınım ile kentsel, yarı kent-
sel ve kırsal bölgelerden (Hong Kong dahil olmak 
üzere) gelen emisyonları yaz ve kış dönemlerinde 
yapılan örneklemeler ile araştırmışlardır. İncelenen 
ağır metaller Cr, Cu, Pb ve Zn olup, bu metaller için 
belirlenen birikim miktarlarını sırasıyla 6,43±3,19, 
18,6±7,88, 12,7±6,72 ve 104±36,4 mg/m2/yıl olarak 
belirlemişlerdir. Sonuçlar değerlendirildiğinde Cu, 
Cr ve Zn ağır metallerinin genel olarak yaz dönem-
lerinde kışa nazaran daha fazla biriktiğini tespit et-
mişlerdir. Elde edilen değerlerin kış dönemlerinden 
daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Bu durumun, 
yarı tropikal bölgelerde toprağın yağışlı dönemlerde 
aşırı yıkanmasının doğal bir sonucu olduğu düşü-
nülmektedir. Buna karşın Pb birikiminin ise antro-
pojenik kaynaklı olduğu belirlenmiştir.

Wagenet ve ark. (1979), termik santrallerde kulla-
nılan kömür kaynaklı ağır metal (Zn, Cd, Cr, Pb ve 
Hg) emisyonlarının değişim ve dönüşümünü ağır 
metal taşınım modeli kullanarak tahmin etmeye 
çalışmışlardır. Kullanılan model atmosferik dis-
persiyon, çökelme, toprak kimyası ve toprak eroz-
yonu proseslerini içermektedir. Amerika Birleşik 
Devletleri’nin güneybatısında bulunan yarı kurak 
bir bölgeden alınan veriler ile geliştirilen model ik-
limsel ve topografik kısıtlamalar dışında, bölgeye 
özgü değildir. Çalışılan bölgede model sonuçları 
değerlendirildiğinde Cd, Cr, Pb seviyelerinde bir 
artış olmayacağı, buna karşın Zn ve Hg konsant-
rasyonlarının alıcı gölde doğal değerleri aşacağı 
tahmin edilmiştir.

Moiseenko ve ark. (1995), Rusya Kola Peninsula’da 
demir çelik ve metal endüstrilerinden kaynaklı 
emisyonların atmosferik taşınım ile sucul ekosis-
temlerde birikimini araştırmışlardır. Göldeki Ni, 
Cu ve Al emisyonlarının endüstrilere yakın bölge-
lerde arttığını belirlemişlerdir. Özellikle bölgede-
ki asit yağmurlarının da etkisi ile gölün asidifiye 
olduğu ve su kolonundaki toksik metal türlerinin 
(Al, Ni ve Cu) arttığını tespit etmişlerdir. Buna ek 
olarak yapılan patolojilerde ağır metal birikiminin 
en çok balık organlarında olduğu ve balık organ-
larında işlev bozukluklarına ve ölümlere neden 
olduğunu belirlemişlerdir.
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Larsen (1983), 17 ay süresince Danimarka’daki 
Hampen, Meldgaard, Sortesø ve Gødstrup Gölle-
rinde ağır metallerin (Zn, Cu, Pb ve Cd) atmosferik 
birikim hızını izlemiştir. Ortalama yıllık birikim 
hızını Cu için 1,81–2,77 mg/m2, Pb için 4,09–8,73 
mg/m2 ve Cd için 0,21–0,37 mg/m2 olarak bulmuş-
tur. Zn için ortalama birikim hızı diğer metallere 
göre daha yüksek olup, 15 mg/m2/yıl olarak bu-
lunmuştur. Oligotrofik bir göl olan Hampen Gölü 
sedimanında 2. Dünya Savaşı sonrası Pb konsant-
rasyonunun atmosferik birikim nedeni ile 180 kat 
arttığı tespit edilmiştir. Sedimanda Pb konsant-
rasyonun benzin tüketimine bağlı olarak önemli 
oranlarda değişim gösterdiği belirlenmiştir. Sonuç 
olarak Danimarka’daki oligotrofik göllerde ağır 
metal konsantrasyonlarının özellikle atmosferik 
taşınım prosesi ile arttığı gözlemlenmiştir.

Gjessing ve ark. (1984), Oslo’da karayollarına yakın 
küçük bir gölün su kalitesini incelemişlerdir. Ça-
lışmada göl çevresinden kaynaklanan kirleticilerin 
(atmosferik taşınım ve yüzeysel akış) göl su kalite-
sine olan etkileri araştırılmıştır. Çalışma kapsamın-
da Pb, Cd, Zn ve PAH parametreleri incelenmiş ve 
sonuç olarak nehirler ile gelen sudaki mikrokirleti-
cilerin mertebe olarak orta seviyede olduğu, ancak 
atmosferik taşınım ile birçok kirleticinin yüksek 
mertebelerde göle ulaştığı belirlenmiştir.

Maden Sahaları

Maden sahalarından pH’sı çok düşük fakat ağır 
metal içeriği oldukça yüksek drenaj suları oluşur. 
Yeraltı su seviyesinin altında yapılan kazı çalışmala-
rında metal-sülfür bileşikleri (FeS2, CuS, Cu2S, NiS, 
PbS, ZnS, FeAsS v.b.) içeren kayaçlar oksijen, yeraltı 
suyu ve mikroorganizmaların oksidasyon-redüksi-
yon etkilerine açık hale gelir. Maden içerisine sızan 
yeraltı suyu bu kayaçlar ile etkileşime geçerek asi-
ditesi ve metal içeriği çok yüksek bir su oluşturur. 
Aktif madenlerde yer altı suyu sürekli olarak dışarı 
pompalandığından ve maden içerisinde birikme-
sine izin verilmediğinden bu durum sınırlı olarak 
gerçekleşir. Dışarıya pompalanan yeraltı suyu la-
günlerde biriktirilir ya da doğrudan yüzeysel sulara 
verilir. Ancak maden sahası terk edildiğinde pom-
palama işlemi de durdurulduğundan, yer altı suyu 
ocağın içerisine dolar ve asiditesi yüksek maden 
drenaj sularını (asit kaya drenajı) oluşturur. Bu su-
ların yüzeysel sulara ulaşması durumunda yüzeysel 
suların pH ve alkalinitesi düşer ve ağır metal kon-
santrasyonları artar (Simate ve Ndlovu, 2014).

Shipp ve Zierenberg (2008), civa madeni dre-
naj sularının ulaştığı Clear Gölü’den alınan sedi-
man numunelerinin por suyunda yüksek sülfat 

(SO4
2−) (≥197 mmol/L), Al ((≥52 mmol/L), Fe 

(≥28 mmol/L) konsantrasyonları ve düşük pH 
(<4) ölçmüşlerdir. Özellikle gölün maden sahasına 
yakın bölgelerinden alınan sediman numunelerin-
de SO4

2− konsantrasyonunun arttığı belirlenmiştir. 
Bu durumun SO4

2− indirgeyen anaerobik bakteri-
lerin ve demir bakterilerinin faaliyetlerini arttıra-
rak metil-Hg oluşumunu ve Hg’nin biyobirikimini 
arttıracağı belirtilmiştir. Sarmiento ve ark. (2009), 
İspanya’da asidik maden drenaj suları ile kirlenen 
iki baraj gölünde ağır metal ve SO4

2− konsantras-
yonlarını incelemişlerdir. Valdelamusa, Aguas 
Teñidas ve Cueva de la Mora maden sahalarından 
oluşan drenaj sularında 2,6–3,5 pH, 13–106 mg/L 
Al, 2–13 mg/L Cu, 12–338 mg/L Fe, 3–307 mg/L 
Zn, 448–3158 mg/L SO4

2− konsantrasyonları ölçül-
müştür. Tharsis ve El Carpio maden sahalarından 
oluşan drenaj sularında ise pH ~ 2,6 ve ~1 g/L Al, 
2 g/L Fe, 412 mg/L Zn, 167 mg/L Cu, 3,6 mg/L As, 
0,9 mg/L Pb, 6,4 mg/L Ni olarak ölçülmüştür. Her 
iki rezervuar gölünde yazın tabakalaşma olduğu 
ve anoksik koşullardaki hipolimniyon tabakala-
rında ağır metal konsantrasyonlarının arttığı be-
lirlenmiştir. Göllerden alınan örneklerde sedima-
nın gözeneklerinde bulunan suda Fe, Al, Zn, Pb 
ve As konsantrasyonları sırasıyla 25 mg/L, 4 mg/L, 
1,3 mg/L, 170 µg/L ve 11 µg/L olarak ölçülmüş-
tür. Martin ve ark. (2001), maden drenaj sularının 
ulaştığı Lago Junin Gölü’nde ağır metallerin özel-
likle sedimanda zenginleştiğini belirlemişlerdir. 
Özellikle sedimanın üst bölgelerindeki anoksik 
koşulların da etkisi ile metallerin (Fe, Zn, Cu ve 
Pb) çözünürlüğünün arttığı ancak sedimanın daha 
alt kısımlarındaki oksijensiz bölgelerde çözünür-
lüğü düşük metal-sülfür çökeleklerinin oluşması 
nedeniyle metal konsantrasyonun önemli oranda 
azaldığı görülmüştür. Sedimanda biriken metal 
sülfür çökeleklerinin aynı zamanda ağır metaller 
için önemli bir kaynak olduğu belirtilmiştir. Sedi-
mandaki pH, oksidasyon-redüksiyon potansiyeli, 
organik madde ve elektron alıcılara göre metalle-
rin mobilize olarak su kolonuna geçtiği belirlen-
miştir. Moncur ve ark. (2015), Kanada’da 70 yıldır 
terkedilmiş olan bir maden sahasından yüzeysel 
akış ve yeraltı suyu ile Camp Gölü’ne ulaşan ve 
yüksek konsantrasyonlarda sülfat ve ağır metal içe-
ren suların etkisini incelemişlerdir. Asidik maden 
sularının göle ulaşmasında özellikle kurak mev-
simlerde yeraltısuyu etkileşimi, yağışlı mevsimler-
de ise yüzeysel akış etkili olmaktadır. Ayrıca, kışın 
gölün üst tabakası donduğunda gölün boşaldığı 
noktadaki ağır metal ve sülfat konsantrasyonları-
nın düştüğü, ancak buz kütlesi eridiğinde konsant-
rasyonların arttığı belirlenmiştir. Bu durumun, göl 
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içerisindeki karışım, oksidasyon-redüksiyon reak-
siyonlarının ve bu dönemde göle yüzeysel akış ile 
taşınan metal ve sülfat yüklerinin artması ile ilişki-
li olduğu belirtilmiştir.

Austin ve Deniseger (1985), Vancouver adasında 
1966 yılından itibaren kurşun-çinko-bakır made-
ni kaynağından ağır metal girişi olan dar, uzun ve 
oligotrofik karakterdeki bir gölde ağır metallerin 
etkilerini araştırmışlardır. Besin elementlerinin 
seviyeleri sabit iken Zn, Cu ve Cd ağır metal kon-
santrasyonlarının arttığı ve çıkış suyu kalitesinin 
de Kanada İçme Suyu standartlarının üzerine 
çıktığını tespit etmişlerdir. Perifiton komünitesi 
içerisinde Navicula cryptocephala türünün Buttle 
ve Upper Campell göllerinde baskın olduğu, Ach-
nanthes microcephala, Synedra acus ve Synedra 
filiformis diğer az bulunan türler olduğunu belir-
lemişledir. Maden sahasının yakınındaki bölge-
lerde tür çeşitliliğinin düştüğü, ancak madenden 
uzaklaştıkça arttığı belirtilmiştir. Bununla birlikte 
yalnızca maden kaynağı yakınında bulunan türler-
de azalma olmadığını, ağır metallere hassas olan 
diatom türlerinin azaldığını ya da tamamen yok 
olduğunu tespit etmişlerdir. 

Austin ve Munteanu (1984), bozulmamış büyük 
bir park gölünü 14 yıl boyunca maden kaynaklı 
ağır metal girdisi öncesinde ve sonrasında izle-
miş ve fitoplankton ve zooplankton toplulukları 
üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Ağır metal 
konsantrasyonlarının arttığını ve gölde esas olarak 
arkaplan seviyelerinin üstünde değerlere ulaştığını 
belirlemişlerdir. Çeşitli diatomlar ve desmid türle-
ri de dahil olmak üzere ağır metal tolere edemeyen 
organizmalar ya kaybolmuş ya da çok nadir gö-
rülmüştür. Navicula cryptocephala, Synedra acus, 
S. ulna, Cyclotella bodanica, C. glomerata ve özel-
likle birkaç diatom türü olmak üzere diğer daha 
toleranslı formların önemli miktarda arttığını bul-
muşlardır. Bu değişikliklere tür çeşitliliği ve tür sa-
yılarında bir düşüş eşlik etmiştir.

Doğal Kaynaklar

Jeolojik yapı

Metaller, yer kabuğunun çeşitli katmanlarında ve 
litolojik birimlerinde doğal olarak bulunurlar. Bu-
lundukları kayaç ve toprakların özelliğine göre su 
ile etkileşime geçerek doğal süreçler (çözünme-çö-
kelme, adsorpsiyon, sürüklenme vb.) ile sucul or-
tamlara taşınırlar. Jeolojik yapıya bağlı olarak su-
cul ortamlara ulaşabilen metallerin başlıcaları Cu, 
Ni, Fe, Pb, Hg, Co, As, Fe, Mn olarak sıralanabilir. 
Söz konusu doğal kökenli ağır metaller, kırıntılı 

alümünosilikatlar ve oksit mineraller, ikincil kil 
mineraller, ikincil Fe-Mn oksihidroksitler, metal 
sülfitler ve karbonatlar halinde, adsorbsiyon ve 
kimyasal bağlarla organik maddelerde birikirler 
(Güven ve Öztürk, 2005). Cu, yer kabuğunda mag-
matik kayaçlarda, şeyllerde ve mafik kayalarda sı-
rasıyla 55, 45 ve 100 ppm seviyelerinde bulunur. Yer 
kabuğunda ortalama 12,5 ppm olarak bulunan Pb, 
şeyllerde ortalama 20 ppm olarak bulunur. Tortul 
kayalarda kurşunun en önemli kaynağı magmatik 
ve metamorfik kayaçlardaki potasyum feldispat ve 
mikaların bozunmasıdır (Şahinci, 1991). Zn, mag-
matik kayalarda ortalama 70 ppm olarak bulunur. 
Granitler 30-70 ppm, üst kıtasal kabuk 60 ppm, 
şeyller 95 ppm, kumtaşları 16 ppm, kireçtaşları 
ise 20 ppm Zn içermektedir. Ultrabazik ve bazik 
kayalarda ortalama 150 ppm, felsik kayaçlarda ise 
0,5 ppm bulunmaktadır. Ni’nin yer kabuğu ortala-
ması 75 ppm olup, kumtaşları 2 ppm, karbonatlı 
kayaçlar ise 20 ppm civarında Ni içermektedirler 
(Şahinci, 1991). Co yer kabuğunda ve magmatik 
kayalarda ortalama 25 ppm olarak bulunur. Mafik 
kayalar, şeyller, kumtaşları ve kireçtaşlarında sıra-
sıyla 50 ppm, 20 ppm, <1 ppm ve <1 ppm olarak 
bulunur. Yer kabuğunda 950 ppm, şeyllerde 850 
ppm, kumtaşlarında 50 ppm, kireçtaşlarında ise 
1100 ppm civarında Mn bulunmaktadır (Şahinci, 
1991). Fe yer kabuğunda oldukça yüksek miktar-
larda (%5) bulunan elementlerden biri olup, şey-
llerde %4,7, kumtaşlarında ise %0,9 gibi çok daha 
az miktarlarda bulunmaktadır (Şahinci, 1991). 
Metal ile ametal arasında bir özelliğe sahip olan 
As elementi, magmatik kayaçlarda ve diyabazlarda 
1,5 -2 ppm civarında bulunurken, fosfatlı kayalar-
da 21 ppm olarak bulunmaktadır. Yer kabuğunda 
1,8 ppm, şeyllerde ise 13 ppm As bulunduğu belir-
lenmiştir (Mason ve Moore, 1982).

Volkanlar

Volkanik patlamalar, metallerin yeryüzüne taşı-
nımında önemli rol oynamaktadır. Patlama sıra-
sında Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Co, As, Se, Ti ve V gibi 
metaller metal klorür bileşikleri olarak atmosfere 
yayılmakta, uzun mesafeler boyunca taşınabil-
mekte ve çökelen toz partikülleri, yağmur ve kar 
ile yeyüzüne inmektedirler (Ragnarsdottir ve ark., 
1994). İzlanda’daki Hekla Yanardağı’nın 1991’deki 
patlaması sırasında bölgeden alınan kar, volkanik 
toz ve kayaç örneklerinin, yüksek miktarda ağır 
metal (Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Co, As, Se, Ti ve V) 
içerdiği ve yüzeysel sular ve canlılar için önemli bir 
baskı unsuru olduğu belirlenmiştir (Ragnarsdottir 
ve ark., 1994). 1977 yılında Havayi’deki volkanik 
patlamalar sırasında atmosferik Hg konsantras-
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yonunun 1 µg/m3 arkaplan konsantrasyonundan 
50-200 µg/m3 seviyelerine ulaştığı belirlenmiştir 
(Siegel ve Siegel, 1978). Cimino ve Ziino (1983), Si-
cilya’daki Etna Yanardağı’nın çevresine yaydığı ağır 
metal kirliliğini incelemişlerdir. Yanardağdan 100 
km uzakta kırsal bir bölgeden toplanan volkanik 
küllerin yüksek konsantrasyonda As, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Pb, Sr ve Zn içerdiğini belirlemişlerdir. Küller 
ile yapılan metal sızma testlerinde birçok metalin 
katı fazda kaldığı ancak özellikle As, Sr ve Zn’nin 
%1-%20 oranında sıvı faza geçtiği belirlenmiştir. 
Bu bakımdan, bölgedeki içme suyu kaynaklarının 
yanardağın baskısı altında olmadığı belirlenmiştir. 
2014 yılında İzlanda’daki Holuhraun Volkanı’nın 
toprak ve içmesuyu kaynakları üzerindeki etkile-
rini belirlemek için yapılan bir çalışmada, alınan 
toprak numunelerindeki ağır metal konsantras-
yonlarının arkaplan konsantrasyonlarına yakın 
olduğu belirlenmiştir. Ancak, özellikle içme suyu 
kaynağı olarak kullanılan yüzeysel su kaynakların-
da (Vatnajökull buzulu ve Lagarfljót buzul nehri) 
oldukça yüksek ağır metal (Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn) kirliliği tespit edilmiştir (Jónsdót-
tir ve Smaradottir, 2015).

Ağır Metallerin Sucul Ortamda Değişim ve Dö-
nüşümleri

Taşınım, çözünme, çökelme, kompleks oluşumu 
ve adsorpsiyon

Metaller sucul ortamda çözünme-çökelme, sorp-
siyon-desorpsiyon gibi birçok değişim ve dönüşü-
me uğrarlar. Bu reaksiyonları etkileyen en önem-
li parametreler sucul ortamın redox potansiyeli 
(O2, NO3

- ve SO4
2- gibi elektron alıcıların varlığı) 

ve pH’sıdır. Metaller çökelme ve sorpsiyon pro-
sesleri ile sedimanda birikir, çözünme ve desorp-
siyon prosesleri ile su kolonuna geri dönerler. 
Çözünmüş metaller suyun doğal hareketleri ile 
başka bölgelere taşınabilir ve biyolojik reaksiyon-
lara katılabilir. Metaller su ortamında genel olarak, 
elementel veya bileşik formdaki kolloidler veya 
partiküller halinde, çözünmüş katyonlar ya da 
bileşikler (kompleksler) halinde ve toprak ya da 
sediman yüzeyine adsorbe olmuş durumda bulu-
nurlar (Weiner, 2008).

Metaller ve sudaki metal bileşiklerinin çözünürlü-
ğü temelde ortamın pH ve oksidasyon redüksiyon 
potansiyeline (ORP) bağlı olup, kesin kuralları 
takip etmemektedir. Genellikle düşük pH’da me-
tallerin çözünürlüğü artmakta, yüksek pH’larda 
ise azalmakta olup, belirli bir pH değerinden son-
ra oluşan komplekslere bağlı olarak çözünürlük 
yine artış eğilimine girmektedir. Benzer bir du-

rum ORP içinde geçerli olup, genel olarak düşük 
ORP’lerde metallerin çözünürlüğü yüksek iken, 
yüksek ORP’lerde çözünürlük azalmaktadır. An-
cak bu durum suda metallerle reaksiyona girebilen 
diğer türlerin varlığına göre değişkenlik göstere-
bilir. Bu bakımdan metallerin sudaki çözünürlü-
ğü değerlendirilirken diğer türlerle (S2-, CO3

2- ve 
OH- gibi) oluşturdukları bileşikler ve kompleksler 
(hidroksi kompleksler, metal-organik asit komp-
leksleri gibi) dikkate alınmalıdır (Weiner, 2008). 
Suda güçlü kompleks yapıcı maddelerin olmaması 
durumunda bile ligand özellik gösteren OH- iyon-
larının varlığı özellikle yüksek pH’larda kompleks 
türlerin oluşumuna ve çözünürlüğün artmasına 
neden olmaktadır (Tünay, 1996).

Sudaki ORP değişimleri Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Mo 
gibi metallerin oksidasyon derecesini değiştirerek 
çözünürlüklerine etki etmektedir. Anaerobik şart-
larda (düşük ORP) suda çözünür halde bulunan 
Fe2+, oksijenli şartlarda (yüksek ORP) yükseltge-
nerek suda çözünürlüğü daha düşük olan Fe3+ yük-
seltgenmektedir. Buna karşın, Al, Ba, Cd, Pb, Ni ve 
Zn gibi metallerin çözünürlüğü ORP değişimine 
daha az hassastır. Ancak, düşük ORP şartlarında 
suda SO4

2−ve organik madde bulunması halinde 
anaerobik mikroorganizmalar SO4

2−‘ü elektron alı-
cı olarak kullanarak sülfit üretirler (Kikot ve ark., 
2010). Bu durumda sülfit Al, Ba, Cd, Pb, Ni, ve Zn 
ile çözünürlüğü çok düşük bileşikler oluşturarak, 
bu metallerin çökelmesine neden olmaktadır. Yani 
ORP direkt ya da indirekt olarak metallerin çözü-
nürlüğünü etkileyebilmektedir (Weiner, 2008).

Göl sularındaki değişimleri en çok incelenen ağır 
metaller Fe ve Mn’dir. Zaw ve Chiswell (1999), 
Avustralya’daki Hinze Baraj Gölü’nde çözünmüş 
ve partiküler Fe ve Mn türlerinin mevsimsel de-
ğişimini farklı derinliklerden alınan numuneler 
ile izlemiştir. Özellikle önemli derecede tabaka-
laşmanın gözlemlendiği yaz mevsiminde yüksek 
oksijen konsantrasyonlarının ölçüldüğü epilim-
niyon tabakasında çözünmüş Fe ve Mn konsant-
rasyonlarının oldukça düşük olduğunu belirlemiş-
lerdir. Buna karşın çözünmüş oksijenin 1 mg/L’ye 
düştüğü hipolimniyon tabakasında çözünmüş Fe 
ve Mn konsantrasyonlarının oldukça yüksek oldu-
ğunu gözlemlemişlerdir. Samecka-Cymerman ve 
Kempers (2001), Polonya’da açık kazı yöntemiyle 
yapılan madencilik faaliyetleri sonucu oluşan göl-
lerde, ağır metal konsantrasyonlarını incelemişler-
dir. Farklı pH’lardaki göllerden alınan su numu-
nelerinde yapılan analizlerde en yüksek ağır metal 
konsatrasyonları beklenildiği üzere düşük pH’lı 
göllerde gözlenmiştir.
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Biyoakümülasyon

Fitoplankton, zooplankton

Ağır metaller sucul canlılar üzerinde olumsuz et-
kilere neden olmaktadır. Fitoplankton, zooplank-
ton ve makrofit gibi sucul canlıların hücrelerinde 
birikmekte ve toksik özellik göstermektedirler. 
Buna bağlı olarak sucul ekosistemde bu canlılarla 
birlikte diğer birçok canlıda beslenimleri dolayı-
sıyla ağır metalleri biyokütlelerine almaktadırlar. 
Yapılan bilimsel çalışmalarda ağır metallerin genel 
olarak suda, sedimanda ve sucul canlılarda miktar 
ve etkileri detaylı olarak değerlendirilmiştir (Aus-
tin ve Munteanu, 1984; Oberholster ve ark., 2010; 
Radwan ve ark., 1990).

Altindag ve Yigit (2005), içme, sulama ve turizm 
amaçlı kullanılan Beyşehir Gölü’nde ağır metalle-
rin (Cd, Pb, Hg ve Cr) suda, sedimanda, plankton 
ve balık örneklerindeki birikimini incelemişlerdir. 
Gölden alınan su örneklerinde ağır metal konsant-
rasyonlarını sırasıyla Cd>Pb>Cr>Hg olarak tespit 
etmişlerdir. Buna karşın sedimandan ve plankton 
biyokütlesinden alınan örneklerde en yüksek biri-
kimin Pb ve sonrasında Cd olduğunu belirlemiş-
lerdir. Çalışmada incelenen ağır metallerin en faz-
la plankton biyokütlesinde sonrasında ise sediman 
ve balık dokusunda biriktiği belirlenmiştir. Ayrıca 
sudaki Cd ve Pb konsantrasyonlarının içme suyu 
standartlarının üzerinde olduğu tespit edilmiştir 
(Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2012). 

Tao ve ark. (2012), Taihu Gölü’nde farklı trofik 
seviyelerdeki su organizmalarından örneklemeler 
yaparak ağır metal birikimini incelemişlerdir. Ça-
lışmada, fitoplankton, zooplankton, iki farklı zoo-
bentos ve sekiz balık türünde, ayrıca su sütununda 
ve sedimanda bazı ağır metallerin (Cu, Zn, Cr, Ni, 
Cd, Pb) konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. So-
nuçlara göre, tüm organizmalarda Cu ve Zn’nin 
diğer metallere göre daha çok birikim yaptığını 
tespit etmişlerdir. Cd’nin tüm türlerde en düşük 
seviyede biriktiğini ve fitoplanktondaki ağır metal 
konsantrasyonlarının zooplanktondakinden daha 
yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Konumsal ola-
rak değerlendirildiğinde, organizmalardaki metal 
konsantrasyonlarının kuzey ve batı Taihu Gölü’n-
de daha yüksek, güney ve doğu kısmında daha 
düşük olduğu ve bu durumun, antropojenik faa-
liyetlerden büyük oranda etkilenen nehir girdileri 
ile ilişkili olduğu belirtilmiştir. Besin zincirindeki 
tüm sucul organizmalar için biyo-konsantrasyon 
faktörü (BCF), genellikle planktonlarda en yük-
sek, zoobentos ve balıkta en düşük seviyede oldu-
ğu tespit edilmiştir.

Vardanyan ve Ignole (2006), iki farklı bölgeden 
(36’sı Sevan Gölü (Ermenistan), 9’u Carambolim 
Gölü (Hindistan)) toplanan 8 aileye ait 45 makro-
fitte 14 adet ağır metalin (Ca, Fe, Al, Cr, Cu, Ba, 
Ti, Co, Mn, Zn, Mg, Pb, Co ve Ni) birikimini 
araştırmışlardır. İki farklı noktadan gelen temsili 
makrofitlerin, farklı metallerin birikiminde ben-
zerlikler gösterdiğini belirlemişlerdir. İnceleme 
sonucunda, makrofit kök yapısında en yüksek 
Ca, Fe, Al, Cr, Cu, Ba, Ti, Co ve Pb bulunurken, 
saplarda Mn, Zn ve Mg ve yapraklarda Ca’nın bi-
rikim gösterdiğini tespit etmişlerdir. Örneklerde 
Cu’nun, köklerde 50±47,15 mikrogram/g kuru 
madde (KM) ve çiçeklerde 9,52±3,97 mikrog-
ram/g (KM) birikim gösterdiğini belirlemişler-
dir. Sevan Gölü’ndeki makrofit örneklerinde ağır 
metal birikiminin Carambolim Gölü’nden daha 
yüksek olduğunu bulmuşlardır. Ağır metallerin 
birikim sıralaması, Ca>Mg>Fe>Al>Mn>Ba>Z-
n>Ti>Cu>Cr>Co>Ni>Pb>Cd olarak belirtilmiş-
tir. Bu çalışma ile makrofitlerin, su ortamındaki 
farklı metallerin uzaklaştırılmasında önemli rol 
oynadığı ortaya konmuştur. Her iki göl sistemin-
deki tüm makrofitlerde Ca, Fe ve Mn gibi temel 
metallere kıyasla Cr, Cd, Pb ve Ni gibi oldukça 
toksik metallerin birikiminin düşük olduğu be-
lirtilmiştir.

Deniseger (1990), Cu, Zn ve Pb madenciliği faali-
yetleri kaynaklı ağır metal girişinin olduğu Butt-
le Gölü’nde fitoplankton, perifiton ve zooplank-
tonda ağır metallerin etkilerini araştırmıştır. Göl 
suyunda metal konsantrasyonlarındaki artış ile 
fitoplankton, perifiton ve zooplankton için hem 
tür çeşitliliği hem de popülasyonda azalma gö-
rülmüştür. Çalışmada, göl suyundaki metal kon-
santrasyonlarının 1980-1981 yıllarında en yüksek 
seviyelere ulaştığı belirtilmiştir. Maden sahasında 
gerçekleştirilen iyileştirilme ve atıksu toplama sis-
temleri ile göldeki ağır metal konsantrasyonları-
nın düştüğü belirtilmiştir. Ancak, metal konsant-
rasyonlarındaki azalma Buttle Gölü biyotasının 
eski haline dönüşmesini sağlayamamıştır. Metal 
konsantrasyonlarının azalmasıyla, fitoplankton 
yoğunluğunun 1983 yılından başlayarak 1985 yı-
lına kadar değişmeye başladığını, Rhizosolenia 
eriensis’in monokültüründen oluşan sürekli bir 
fitoplankton bolluğunun olduğunu tespit etmiştir. 
Ancak, zooplankton miktarının oldukça düşük ol-
duğunu belirlemiştir. Bununla birlikte, R. eriensis 
seviyeleri 1985’teki artış oranları ile zooplankton 
ve fitoplankton çeşitliliği ve tür sayısı, daha önce 
baskın olan türlerin yeniden ortaya çıkmasıyla ge-
lişmeye devam ettiğini tespit etmiştir.
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Balık

Ağır metallerin balıklarda birikimi ve toksik et-
kileri ile ilgili birçok bilimsel çalışma yapılmıştır 
(Kayhan ve ark., 2009; Karayakar ve ark., 2017; 
Göksu ve ark., 2003; Çelik, 2006). Amundsen ve 
ark. (1997), Norveç ve Rusya sınırları arasında yer 
alan 3 adet gölde alabalık, tatlısu levreği, turna ba-
lığı, kahverengi alabalık, morina balığı ve gümüş 
balığında Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn’nin birikimini 
incelemişlerdir. Cd ve Ni’nin balık dokularında bi-
riktiği, diğer ağır metallerin ise üç gölden alınan 
balık örneklerinde aynı seviyelerde olduğunu be-
lirlemişlerdir. Ağır metallerin en fazla balık kara-
ciğer veya solungaçlarında biriktiğini, balık kasla-
rında ise daha düşük miktarda bulunduğunu tespit 
etmişlerdir. Altindag ve Yigit (2005), Beyşehir Gö-
lü’nde yaptıkları çalışmada, tatlı su kefali, sazan ve 
kiliz balığı kas ve solungaçlarında birikim yapan 
ağır metalleri sırasıyla Cd>Pb>Cr>Hg olarak tes-
pit etmişlerdir. Levrek balığında ise Pb’nin Cd’ye 
göre daha fazla biriktiğini belirlemişlerdir. Tao ve 
ark. (2012), metal konsantrasyonlarının avcı balık-
larda, (Coilia ectenes ve Erythroculter ilishaefor-
mis gibi), otçul balıklardan daha yüksek olduğunu 
tespit etmişlerdir.

Chandra Sekhar ve ark. (2004), Hindistan’da en 
büyük tatlı su kaynağı olan Kolleru Gölü’nde ya-
şayan üç farklı balık türü üzerinde ve sedimanda 
yapılan analiz çalışmaları ile ağır metal (Zn, Cu, 
Cd, Pb, Cr, Ni ve Co) birikimini araştırmışlardır. 
Ağır metal konsantrasyonlarının arkaplan seviye-
lerinden yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Buna 
göre Zn, Cd ve Cu metallerinin sedimandan ko-
lay mobilize olmaları (çözünmüş faza geçmeleri) 
sebebiyle balıklarda daha yüksek miktarda birikti-
ğini, buna karşın Ni ve Co’nun ise sedimandan ay-
rışma hızının düşük olması nedeniyle birikiminin 
düşük olduğunu belirtmişlerdir. Sonuç olarak ağır 
metaller ile kontamine olan gölden balık tüketimi-
nin yapılmamasını önermişlerdir.

Chi ve Guang-wei (2007)’de Çin’de bulunan, büyük, 
sığ ve ötrofik bir göl olan Taihu Gölü’nde Cyprinus 
carpio Linnaeus, Carassius auratus Linnaeus, Hy-
pophthalmichthys molitrix ve Aristichthys nobilis 
isimli balık türlerinde ağır metal (Cr, Zn, Cu, Cd, 
Pb) birikimini araştırmışlardır. Buna göre Cr, Cu, 
Pb, Cd birikiminin 4 balık türünde Çin Gıda Sağlığı 
Kriterlerine (1994) göre düşük oranlarda olduğunu, 
Zn birikiminin yüksek olduğunu tespit etmişler-
dir. Cd’nin en yüksek oranda balık karaciğerinde, 
Pb’nin konsantrasyonunun ise tüm organlarda yak-
laşık aynı olduğunu belirlemişlerdir. Buna ek olarak, 

Cr’nin özellikle deri ve eşey bezlerinde biriktiğini 
gözlemlemişlerdir. Cu’nun ise karciğerde en yük-
sek oranda bulunduğunu belirlemişlerdir. Sonuç 
olarak, toplam ağır metal birikiminin en yüksek 
oranda karaciğerde en düşük oranda ise kaslarda 
olduğunu tespit etmişlerdir. Gölden elde edilen su 
ürünlerindeki ağır metal içerikleri Çin Gıda Sağlı-
ğı Kriterlerine genel olarak uygun olmasına karşın, 
uzun süreli tüketimlerde özellikle Zn birikimine 
dikkat edilmesi gerektiği belirtilmiştir. 

Kabuklular 

Licata ve ark. (2004), Faro Gölü’nde (Sicilya, İtal-
ya) belirledikleri beş istasyonda (kuzey, güney, 
doğu, batı ve orta) Mytilus galloprovincialis midye 
türünden üç yüz örnek alarak, klorlu organik bile-
şikler ve ağır metal (Cu, Se, Zn, As, Cd, Hg ve Pb) 
birikimini araştırmışlardır. Tüm örneklerde Zn 
birikiminin (11,0-18,5 mikrogram/g yaş ağırlık), 
Cu (188,3-396,0 ng/g yaş ağırlık) ve Se (93,5-288,9 
ng/g yaş ağırlık) göre daha yüksek olduğu tespit 
etmişlerdir. Ayrıca, Cd (41,9-63,8 ng/g yaş ağır-
lık), Pb (64,8-93,0 ng/g yaş ağırlık) ve Hg (5,7-13,1 
ng/g yaş ağırlık) arasında bulunmuştur. As seviye-
leri, tüm midye numuneleri için tespit sınırlarının 
altında bulunmuştur.

Hoogenboom ve ark. (2015), Avrupa’da istilacı tür-
ler sınıfında olan Çin yengeci üzerinde ağır metal 
birikimini araştırmışlardır. Ağır metal kontaminas-
yonu tespit edilen alanlarda Cd ve Pb konsantras-
yonlarının yengeçlerde yüksek olduğunu, Hg ve As 
birikiminde önemli bir fark olmadığını bulmuşlar-
dır. Arockia ve ark. (2014), Bengal Denizi kıyısında 
bir lagün gölü olan Pulikat Gölü’nde yengeç (Scylla 
serrata) solungaçlarında, kaslarında ve pankreasın-
da ağır metal (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb) birikimi kay-
naklı yapısal doku deformasyonlarını araştırmışlar-
dır. Elde edilen veriler Bengal Denizi kıyısındaki 
Kovalam sahilinde yaşayan yengeçlerde bulunan 
değerler ile karşılaştırılmıştır. En yüksek ağır metal 
birikiminin Pulicat Gölü’ndeki yengeç pankreasın-
da ve solungaçlarında olduğu, buna karşın Kovalam 
kıyısındaki yengeçlerde birikimin düşük olduğunu 
tespit etmişlerdir. Yapısal doku deformasyonlarının 
ağır metal toksisitesinden kaynaklandığını ve defor-
masyon derecesinin metal konsantrasyonu ile ilişki-
li olduğunu belirlemişlerdir.

Ağır Metallerin Göl Ekosistemlerinde Ötrofi-
kasyon ile İlişkisi

Ötrofikasyon, Türkiye’de son 30 yılda iç sularda 
önemli bir sorun olmaya başlamıştır (Şengörür ve 
Demirel, 2002). Sucul ekosistemlere ulaşan besin 
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elementi yüklerinin artması sonucunda, alglerin 
aşırı büyümesi ile oluşan ötrofikasyon kapalı sucul 
ekosistemlerde (göl, baraj gölü v.b) su kalitesinin 
olumsuz yönde değişmesine neden olmaktadır. Bi-
rincil üretimin aşırı arttığı durumlarda gün içinde 
önemli su kalitesi salınımları (örneğin çözünmüş 
oksijen ve pH değişimleri) meydana gelebilmekte-
dir. Derin göl ve baraj göllerinde ışığın ulaşamadı-
ğı bölgelerde, üst tabakadaki aşırı birincil üretimle 
üretilen organik maddenin biyokütle ölümleri ne-
deniyle dibe çökmesi sonucunda, sedimanda orga-
nik madde konsantrasyonu artmakta ve çözünmüş 
oksijen konsantrasyonu azalarak indirgeyici ko-
şullar oluşmaktadır. Bu değişimlerin ötrofikasyo-
na neden olan başlıca besin elementlerinden azot 
ve fosforun biyojeokimyasal döngülerini etkilediği 
bilinmektedir. Bununla birlikte bazıları hem kirle-
tici hem de birincil üretimde az miktarda olsa da 
besin elementi (iz element) olarak kullanılan ağır 
metaller de, ötrofikasyonun aşırı ilerlemesi sonu-
cu oluşan koşullardan etkilenebilmektedir. Diğer 
taraftan, bazı ağır metallerin hem ana besin ele-
mentlerinden biri olan fosfor ile tepkimeleri hem 
de ekosistemde birikme ve zehirlilik özellikleri 
de birincil üretime bağlı olarak değişebilmekte ve 
aynı zamanda da birincil üretimi etkileyebilmek-
tedir.

Ağır metallerin ötrofik bir göldeki çevirimleri, 
gerçekleşen biyolojik reaksiyonlar ile çok yakın-
dan ilişkilidir (Rahman ve Hasegawa, 2012; Razavi 
ve ark., 2014; Webster ve ark., 2011). Birincil üre-
tici olan alglerin çoğalması ve çökelmesi sırasında 
ağır metaller gerek biyoakümülasyon gerekse ad-
sorpsiyon prosesleri ile su ortamından giderilirler. 
Ötrofik göllerdeki yüksek sediman oluşum hızına 
bağlı olarak çökelen ağır metaller sedimanda biri-
kir. Bu nedenle genellikle su kolonundaki konsant-
rasyonları oldukça düşüktür. Birincil üretimdeki 
mevsimsel değişimler ve termal tabakalaşma ötro-
fik göllerde suyun pH ve ORP gibi fizikokimyasal 
özelliklerini önemli derecede değiştirir. Bu deği-
şimler ağır metallerin partiküler maddeye (alg, 
inorganik sediman) adsorpsiyonunu ve kompleks 
oluşumunu etkiler (Sigg ve ark., 1995). Yu ve Wang 
(2004), çözünmüş fosfor konsantrasyonunun art-
ması ile alglerin (Scenedesmus obliquus) hücre içi-
ne depoladığı Cd ve Zn konsantrasyonlarının art-
tığını belirlemişlerdir. Yuan ve ark. (2015), alglerin 
biyoakümülasyon ve biyosorpsiyon prosesleri ile 
Pb, Cd, Ni ve Zn bakımından zenginleştiğini be-
lirtmişlerdir. Ayrıca, ötrofikasyon özellikle sedi-
man-su kolonu ara kesitinde çevresel şartların (pH 
ve oksidasyon-redüksiyon potansiyeli) değişmesi-
ne neden olacağından ağır metallerin sedimandan 

tekrar su kolonuna geçmesine yol açabilmektedir. 
Lin ve ark. (2016), güneybatı Çin’de ötrofik bir göl 
olan Erhai Gölü’nde sedimanda biriken ağır metal 
konsantrasyonlarını incelemiş ve alg patlamaları-
nın ağır metal kaynaklı ekolojik riskleri arttırdığı-
nı belirlemişlerdir.

Ötrofikasyon ağır metallerin sudaki çevrimlerini 
önemli derecede etkilemektedir. Alg çoğalması 
sırasında suya salınan organik maddeler metaller 
ile kompleks oluşturarak metallerin çözünürlüğü-
nü etkiler. Sigg ve ark. (1995), ötrofik bir göl olan 
Greifen Gölü’nde Zn ve Cu’nun tür dağılımını, 
ligand ve çökelen partiküller ile etkileşimini in-
celemişlerdir. Çalışmada Cu’nun alg çoğalması 
sırasında suya salınan organik maddeler ile güçlü 
kompleksler oluşturduğu, ancak Zn’nin suda zayıf 
kompleksler ve serbest iyonlar halinde bulundu-
ğunu belirlemişlerdir. Özellikle yaz döneminde 
artan birincil üretimle Zn’nin epilimniyon taba-
kasından tamamen giderildiğini gözlemlemişler-
dir. Bu durumun Zn’nin çökelen alg biyokütlesine 
adsorbsiyonu ile gerçekleştiği düşünülmektedir. 
Buna karşın yaz döneminde Cu’nun çökelme ile 
gideriminin Zn’ye göre çok daha düşük olduğunu 
belirlemişlerdir. Zn ve Cu’nun aynı zamanda man-
gan oksitler ile birlikte çökelebildiğini tespit etmiş-
lerdir. Yaz döneminde çökelen partiküler madde-
de Zn:Cu oranının oldukça düşük olduğunu, bu 
durumun Cu’nun alg tarafından suya salınan orga-
nik maddeler ile Zn’ye göre çok daha güçlü komp-
leksler yapmasından kaynaklandığını ortaya koy-
muşlardır. Benzer sonuçlar Windermere Gölü’nde 
de rapor edilmiş olup, diatom patlaması sırasında 
Zn giderimi Cu’ya göre çok daha yüksek olmuştur 
(Reynolds ve Hamilton-Taylor, 1992).

İngiltere’de Bala Gölü’nde yapılan bir çalışmada 
mavi-yeşil alg patlamaları ile sedimandaki fosfor 
ve ağır metal birikimi arasında pozitif korelasyon 
olduğu görülmüştür (Rowan ve ark., 2012). Shu-
chun ve Bin (2010) tarım, endüstri ve şehirleşme 
baskısı altındaki Taihu Göl’ünden alınan sediman 
numunelerinin ilk 5 cm’lik kısmında ağır metal-
ler (Cu, Pb, Zn, Cr ve Ni), toplam organik karbon, 
toplam azot, toplam fosfor ve organik fosfor ara-
sında pozitif korelasyon olduğunu belirlemişlerdir. 
Bu durum ağır metallerin biyoakümülasyon ve ad-
sorpsiyon prosesleri ile çökelen alg biyokütlesi ile 
birlikte sedimanda biriktiğini göstermektedir.

Fe ve Mn oksit floklarına diğer ağır metallerin ad-
sorpsiyonu metallerin su ortamından gideriminde 
önemli bir prosestir. Shuchun ve Bin (2010), sedi-
mandaki Mn ve Zn arasında pozitif korelasyon ol-
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duğunu bildirmiştir. Lu ve Cheng (2011) üç farklı 
ötrofik gölün sedimanlarında Cu ve Zn’nin fraksi-
yonlarını incelemişlerdir. Cu’nun %45-%75 oranında 
mineral halde, %15-%30 oranında organik maddeye 
bağlı olarak bulunduğunu belirlemişlerdir. Zn’nin 
de benzer şekilde %55-75 oranında mineral, %5-15 
oranında organik maddeye bağlı, %20-30 oranında 
Fe-Mn floklarına bağlı olarak bulunduğunu gözlem-
lemişlerdir. Zn’nin Fe-Mn oksitlere oldukça güçlü bir 
şekilde adsorbe olarak çökeldiği belirlenmiştir.

Ötrofikasyonun su kolonundaki ağır metal kon-
santrasyonlarına etkisini gösteren en güncel ve 
detaylı çalışmalardan biri Pokrovsky ve Shirokova 
(2013) tarafından Svyatoe Gölü’nde yapılmıştır. 
Siyanobakteri patlamasının görüldüğü gölde iki 
gün boyunca üçer saat ara ile su yüzeyinin 0,5 m 
altından alınan numunelerde pH, çözünmüş ok-
sijen konsantrasyonu, temel elementler (Na, Mg, 
Cl, SO4, K, Ca), organik ve inorganik karbon, ağır 
metaller ve iz elemenler ölçülmüştür. Çalışmada, 
göl suyunun pH’sı ve çözünmüş oksijen konsant-
rasyonu gece-gündüz çevrimleri sırasında sırasıy-
la 7,4-8,5 ve 7-12 mg/L aralığında salınım yaptığı 
gözlenmiştir. Ti, Ni, Cu, Sr, Mo, Cr ve Pb gibi ağır 
metallerin konsantrasyonlarının birincil üretim-
den fazla etkilenmediği ve sudaki konsantrasyon-
larının gün içerisinde sabit kaldığı belirlenmiştir. 
Ancak, Mn konsantrasyonunun fotosentezin ger-
çekleştiği gündüz saatlerinde 4 kat azaldığı, gece 
saatlerinde ise arttığı belirlenmiştir. Bu durum 
gündüz saatlerinde fotosentezin etkisi ile pH’nın 1 
birim artması ve Mn’nin siyanobakteri hücreleri-
ne adsorbsiyonu ile açıklanmıştır. Benzer bir du-
rum Fe ve B için de gözlemlenmiştir. Geceleri Al 
ve Fe’nin yüksek molekül ağırlıklı allokton orga-
nik maddelerle kompleksler oluşturarak kolloidal 
halde bulunduğu, gündüzleri ise özellikle Al’nin 
alg çoğalması sırasında suya salınan düşük mo-
lekül ağırlıklı organik maddelerle kompleks oluş-
turduğu belirlenmiştir. Si, Na, K, Li, B, Mg, Ca ve 
Ba %85-90 oranında çözünmüş formda olup, gün 
içerisinde konsantrasyonları değişmemektedir. 
Zn konsantrasyonunun önemli salınımlar yaptığı 
belirlenmiş, ancak fotosentez kaynaklı pH ve O2 
değişimleri ile bir korelasyon kurulması mümkün 
olmamıştır. Sonuç olarak, incelenen 40 element 
arasından fitoplankton aktivitesine bağlı pH ve O2 
salınımlarından en çok etkilenen elementlerin Mn, 
Fe, Ba ve Zn olduğu ve bu elementlerin konsant-
rasyonlarının gün içerisinde sinüs foksiyonuna 
benzer salınımlar yaptığı belirlenmiştir. İzlenen üç 
ve dört değerlikli katyonların kolloidler ile güçlü 
kompleksler oluşturduğu ve suyun fizikokimyasal 
özelliklerinden fazla etkilenmediği gözlenmiştir.

Pawlik-Skowronska (2003), ağır metallerin biyo-
akümülasyonunda mikroorganizma türü, pH ve 
ortofosfat konsantrasyonunun önemli olduğunu 
belirlemiştir. Özellikle yüksek Zn ve Pb konsant-
rasyonunun bulunduğu ortamlarda yaşamaya 
uyum sağlamış türlerin daha fazla ağır metali hüc-
relerinde biriktirebildiği bildirilmiştir. Ayrıca pH 
ve ortofosfat konsantrasyonu azaldığında Zn ve Pb 
biyoakümülasyonunun arttığı gözlenmiştir. Diğer 
taraftan, yüksek Zn konsantrasyonunda yaşamaya 
uyum sağlamamış alg türleri üzerinde toksik etkisi 
olduğu, bu türlerin çoğalma hızlarının yavaşladığı 
ve klorofil içeriklerinin düştüğü belirtilmiştir.

SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME

Antropojenik kaynaklı baskılar ağır metallerin su-
cul ortamlara ulaşımını arttırmıştır. Ağır metaller 
sucul ortamlardaki birikicilik, toksisite, kansero-
jen etkileri nedeniyle önemli kirleticiler olup, bu 
çalışma kapsamında detaylı olarak incelenmiştir. 
Ağır metal kirliliğine bağlı olarak sucul canlılarda 
tür sayısının azaldığı, bazı türlerin ortamdan kay-
bolduğu ya da ağır metallere toleransı yüksek olan 
türlerin ortamda baskın olduğu görülebilmekte-
dir. Özellikle sucul canlıların karaciğer ve solun-
gaç gibi dokularında birikmekte ve besin zincirine 
girişim yapmaktadırlar. Ağır metallerin sucul or-
tamlardaki taşınım, çözünme, çökelme, kompleks 
oluşumu, adsorpsiyon ve biyoakümülasyon meka-
nizmaları oldukça karmaşık süreçler olup, suyun 
fizikokimyasal özelliklerinden etkilenmektedir. 
Ayrıca sedimanda depolanan metaller, sedimanda 
gerçekleşen oksidasyon ve redüksiyon reaksiyon-
larından doğrudan veya dolaylı olarak etkilen-
mektedirler.

Doğal bir süreç olan ötrofikasyon prosesi sucul 
ortamların birçok fizikokimyasal özelliğini etkile-
mektedir. Buna göre özellikle göl ekosistemlerinde 
ötrofikasyon ile ağır metal kirliliği arasındaki iliş-
kinin su kolonu, sedimanda gerçekleşen taşınım, 
çözünme, çökelme, kompleks oluşumu, adsorp-
siyon ve biyoakümülasyon proseslerinin etkileri 
göz önünde bulundurularak incelenmesi gerekli-
liği ortaya çıkmaktadır. Göl ekosistemlerinde ağır 
metal konsantrasyon değişimlerinin ötrofikasyon 
ile ilişkili olduğu farklı çalışmalar ile ortaya kon-
muştur.

Ağır metallerin ötrofikasyon ile ilişkisinin belir-
lenmesi matematiksel modelleme çalışmaları ile 
de desteklenmelidir. Bu konu ile ilgili literatürde 
çok az sayıda kaynak bulunmaktadır. Laboratuvar 
ve izleme çalışmalarının uzun ve zahmetli süreç-
ler olduğu göz önünde bulundurulduğunda, göl 
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ekosistemlerine ağır metallerin taşınım, değişim 
ve dönüşümlerinin fizikokimyasal ve biyokimya-
sal prensiplere dayanılarak matematiksel olarak 
tahmin edilebilmesi için yapılacak matematiksel 
modellere ihtiyaç duyulmaktadır.
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