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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 3.05pg
g'!, 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 ng g, respectively), and the muscle tissue of S. maderensis (7.07
pg g'). 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
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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),

Figure 1. The study area of the Gulf of Gemlik, Marmara Sea, Turkey.

179



Kayhan et al. 32(4): 178-183 (2017) / TURKISH JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES
Journal abbreviation: Turkish J Aqua Sci

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 HNO,:H,SO, in microwave digestion system.
Then diluted to the last volume with 1IN HNO.,.
All analyses were studied using an atomic absorp-
tion spectrophotometer (AAS) (Shimadzu 6701;
Shimadzu, Tokyo, Japan). In this study the detec-

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

Measured Certified

value value or
Reference (this study) range
material  Element  (ng/g") (ng/gh)
*IAEA 433a Pb 76.9 72.6-77
*IAEA 436b Cd 0.153  0.145-0.161

tion limits for Cd and Pb were; Cd: 0.10 and Pb
0.10 mg I'respectively 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 pg
g (Anonymous, 2006). Pb concentrations were
found higher than the acceptable legal levels (Ta-
ble 2) according to the TFC for Aquatic Products
(1.0 ng g (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 pg g
ww, respectively (Anonymous, 2008). Fish can
absorb Cd and Pb mainly through gills, digestive

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).

Cd (Mean values£SD) ng g  Pb (Mean values+SD) pg g!

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 7.80x1.16 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 pg g’ Pb: 1.0 pg g’
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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 Pb*"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 (Balkis 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 pug g' for Cd and 0.013-0.014
ug g 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 ug g' Cd
and 0.001-0.125 pg g'!' 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
pug g' Cd and <0.01+0.10 pg g! 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 pg g!' 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 ™!, 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.
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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
2042 and 3°23!' E, and Latitude 6°23' and 6°28!
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+20° 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).0One 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 dry weight.

Statistical Analysis

Data were expressed as meantstandard 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"!
- 16.80£1.34mgkg™") 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

Table 1. Monthly levels of heavy metals (mg/kg)
Nigeria (October 2016-April 2017). (Fe:

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'recommended 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!'-0.28+0.02mgkg™)
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'maxi-
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'-
4.80+0.65mgkg™) recorded in this study was be-
low the 5.0mgkg! 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

in Pseudotolithus elongatus from Badagry market in
iron; Cu: copper; Zn: zinc; Cr: chromium; Pb: lead).

Months Fe Cu Zn Cr Pb

October 16.50+1.50° 0.12+0.042 4.08+0.752 0.05+0.02° 0.40+0.05%
November 16.80+1.34* 0.19+0.02* 4.22+0.57* 0.07+0.01° 0.42+0.04®
December 15.80+1.02° 0.28+0.022 4.80+0.65% 0.06+0.02° 0.45+0.02%
January 14.90£1.08¢ 0.26+0.052 4.02+0.68? 0.09+0.03° 0.36+0.05%®
February 12.84+0.98¢ 0.25+0.01? 3.86+0.82* 0.06+0.02° 0.344+0.02®
March 12.62+1.20% 0.20+0.012 3.45+0.45° 0.05+0.01° 0.25+0.01%
April 12.40+1.08 0.16+£0.01? 2.98+0.322 0.04+0.02° 0.20+0.01%

Results are expressed as mean+standard deviation (n=182).

Mean values bearing different superscripts within the column are significantly different (p<0.05).

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).

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
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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!-0.09+0.03 mgkg!) in the present study
was within the WHO and FAO recommended lim-
it of 0.1 mgkg'.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'- 0.45+0.02 mgkg') concen-
tration in this study did not exceed 0.48 mgkg! 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.
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Oz

Bu ¢alismada; 2012 ve 2016 yillar1 arasinda, Dogu Karadeniz’de islet-
meye agilan HES’leri temsil edecek sekilde alt1 pilot bolge (Rize-Giin-
eysu, Of-Solakli, Stirmene-Kopriibasi, Arsin-Yanbolu, Magka-Degir-
mendere ve Giresun-Gelevera dereleri) se¢ilmistir. Caligmanin temel
verilerini; pilot bolgelerdeki akarsu ve su yapilarina iligkin geriye
doniik, uzun siireli hidrolojik veriler, biyo-ekolojik gozlemler ve dere
yataklari lizerinde siirdiiriilen inceleme ¢aligmalar1 olusturmaktadir. Bu
stirecte her bir HES e ait regiilator ile santral arasindaki dere yataginda,
belirlenen referans istasyonlarinda, cografik bilgi sistemi (CBS) temel
alinarak, yaz ve kis periyotlarinda habitat gézlemleri yapilmistir. Ayni
zamanda Ornekleme yapilan hidroelektrik santralleri ve bu santrallere
su saglayan regiilatorlerin isletmeye agildiktan sonraki siiregte, akar-
su sucul ekosistemine; 6zellikle bolge akarsulari i¢in baskin balik tiirii
Karadeniz alabaligina (Salmo labrax; Pallas, 1814) etkileri bu dereler
iizerindeki tiim yasam dongiisii temel alinacak sekilde degerlendirilm-
istir. Elde edilen bulgulara gore; yetersiz telafi suyu sonucunda akarsu
yataginda habitat kayiplarmin yanisira, omurgasiz ve omurgali fauna
da negatif yonde etkilenmistir. Su sicakliginin yaz aylarindaki artigina
ve debinin goreceli olarak diisiisiine bagl olarak kuyruk suyu desarj
noktasindan mansaba kadar olan lokalitelerde algal kolonizasyonlar
olusabilmektedir. Bu negatif etmenler akarsu sistemindeki su akis reji-
mini ve suyun kalitesini bozarak, bolge akarsularinda yasayan alabalik
populasyonlarinin azalmasina neden olmustur. Bu arastirmada pilot
akarsu olarak segilen Solakli Deresi’ndeki S./abrax populasyonu; ayni
akarsuda yaklasik 15 y1l dnce gergeklestirilen arastirma bulgulari ile
karsilastirilmig ve Karadeniz alabaligina iligkin birim ¢abadaki av mik-
tar1 (CPUE) 15 adet/saatten 0,5 adet/saate diigmiistiir.

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-Giineysu, Of-Solakli, Siir-
mene-Kopriibagi, Arsin-Yanbolu, Magka-Degirmendere, 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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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 Solakl1 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).

GIRIS

Akarsu potansiyeli bakimindan Dogu Karadeniz iil-
kemizin en onemli cografik alanlarmin baginda yer
almaktadir. Toplam alam 24077 km? olan havza, yilda
ortalama 14,90 km? yiizeysel su potansiyeli ile Tiir-
kiye potansiyelinin %8’ini saglamaktadir (Karstarl
ve ark., 2011). Bolgedeki akarsularin debisi ¢ok yiik-
sek olmamakla birlikte, yagis dénemlerinde akislar,
periyodik olarak artis egilimine girmektedir (Atalay,
2001). 2000’1 yillardan sonra tilkemizdeki enerji aci-
gt kapatabilme politikalarinda bolgedeki akarsular
en Onemli potansiyel kaynak olarak ele alinmis ve
giderek yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmustir.

Son yillarda Dogu Karadeniz’de yaygimlasan nehir
tipi hidroelektrik santrallerinin maliyeti ucuz olmasi-
na karsin, enerji iiretimleri baraj tipi santrallerle mu-
kayese edildiginde oldukga diisiiktiir. Ancak bu akar-
sular iizerinde kurulan nehir tipi HES’ler ile ilgili
sikayetlerin artmastyla yerel ve ulusal basinda konu
sik¢a tartisilmakta ve ¢evreye ve sucul ekosisteme
verdigi zararlar1 konusunda tepkilerin arttig1 goriil-
mektedir (Erdogan, 2010). Dogu Karadeniz’deki
akarsulardan elde edilecek toplam hidroelektrik
potansiyeli briit 39910GWh olarak bildirilmektedir
(Karstarl: ve ark., 2011). 2016 yili itibari ile Dogu
Karadeniz’deki (Artvin, Rize, Trabzon, Giresun ve
Ordu) akarsular lizerinde planlanan toplam 294 adet
HES’in %38,8’1 (114 adet) isletmede, %10,2’si (30

50 1 48
41

30 1 26

adet) insa siirecinde ve %51°1 (150 adet) ise heniiz
planlama asamasindadir (DSI, 2016) (Sekil 1).

Hidroelektrik Santrallerinin ekosistem {izerinde-
ki olumsuz etkileri iki baglik altinda toplanabilir.
Bunlardan ilki yol, tlinel, kanal, regiilator, yiikle-
me havuzu, cebri boru ve santral binasi gibi ya-
pilarin ingaat siirecinde olusan cevresel etkiler.
Digeri ise ingaat1 sonrasi olusacak ¢evresel prob-
lemlerdir (Kurdoglu ve Ozalp, 2010). Isletme asa-
masinda Hidroelektrik Santralleri ve barajlar balik
faunasi i¢in bir takim sorunlar olusturmaktadir. Bu
sorunlar sirastyla: (1) asag1 ya da yukar1 yonlii ba-
lik gegislerinin engellenmesi ya da geciktirilmesi,
(2) baliklarn tiirbin ya da savaklardan gegisleri
sirasinda yaralanmasi ya da 6lmesi, (3) baliklarin
avcl kus ya da baliklar tarafindan 6ldiiriilmesi ve
(4) insanlar tarafindan kolayca avlanmalar seklin-
de siralanabilir (Albayrak ve Boes, 2016).

Dogu Karadeniz akarsulari iizerinde planlanan
nehir tipi hidroelektrik santrallerinden isletme
sirasinda ve sonrasindaki siirecte en fazla etkile-
nen balik tiirii Karadeniz alabalig1 (S. labrax)’dir
(Lelek, 1980; Chernitskii, 1988; Radchenko ve
Aleyev, 1997; Solomon, 2000). Karadeniz alaba-
lig1; Kuzeydogu Karadeniz, Kirnm ve Kafkasya
bolgelerinde yayilim gosteren, bolgeye 6zgii, gok
onemli bir anadrom baliktir (Lelek, 1980; Chernit-
skii, 1988; Radchenko ve Aleyev, 1997; Solomon,

misletmede
38 mingaa siirecinde
Planlama asamasinda

23
15

Artvin Rize

16
12
- 11 ) 9
Nl N ° . =
0 b T T T

Trabzon

Giresun Ordu

Sekil 1. Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki akarsular tizerinde planlanan hidroelektrik santrali projelerinin

dagilim1 (DSI, 2016).

Figure 1. Distribution of the planned of the hydropower plant projects on the rivers in the Eastern Black

Sea region (DSI, 2016).
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@ Batum

KARADENIZ

® Macka

Sekil 2. Calisma alani.
Figure 2. Study area.

Sekil 3. Solakli deresi ve kollar: {izerindeki ala-
balik 6rnekleme istasyonlari (akarsuyun akis yonii
kuzeyedir).

Figure 3. Salmo labrax sampling stations in the
Solakli stream and its branches (flow direction of
stream is the north).

2000; Nikandrov ve Shindavina, 2007; Vassilev
ve Trichkova, 2007). Ulkemiz sularindaki stoklar
uzun yillardir bilingsiz avlanma ve yasama alan-
larinin bozulmasi nedeniyle giderek kritik sinira
smiria gelmistir. Gliniimiizde populasyonundaki
bliylik azalistan dolay: ticari 6nemi kalmamig-
tir. Bu nedenle avciligi tamamen yasaklanmis ve

@ Képrib
® Yanbolu

Sekil 4. a, b. Optik okuyuculu akim gozlem is-
tasyonu (AGI): Regiilatérden verilen telafi suyunu
Olecmektedir (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.

uluslaras1 anlagmalar ile koruma altina alinmistir
(IUCN, 2016). Buna karsin balik iizerindeki yasa-
dis1 av baskisi ve gevresel/antropojenik faktorler
artarak devam etmektedir (Zengin ve ark., 2001;
Zengin ve Aksungur, 2008).

TUCN ‘Kirmuzi Liste’ kapsaminda bulunan S. labrax
tirii Dogu Karadeniz Bolgesi akarsularmda dogal
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Sekil 5. Havuzlu balik gecitleri (iistten goriiniis) (Larinier, 2002).
Figure 5. Fish passages with pool (top view) (Larinier, 2002).

dagilim gostermektedir. Bu tiir soguk ve hizli akan
akarsular1 tercih etmektedir. Karadeniz alabaligi
populasyonuna ait ergin bireyler yumurtlamak i¢in
nehrin tist kisimlarima go¢ ederken, gengler daha faz-
la besin bulabilmek ve denize ¢ikis yapabilmek icin
asag1 kisimlara dogru go¢ ederler. Bu durum daha
sonra tersine devam etmektedir (Zengin ve Aksun-
gur, 2009; Aksungur ve ark., 2011). Bu ters yonlii
gociin siirdiiriilebilirligi icin enerji iireten firmalar,
resmi otoritenin direktifi dogrultusunda akarsu tize-
rine inga ettikleri regiilatorler ile kesilen dere yata-
gmdaki balik gociiniin siirekliliginin saglanabilmesi
i¢in bu hidrolojik yapilar lizerinde uygun 6lgiitlerde-
ki balik gegitlerini inga etmektedirler.

Bu calisma ile iilkemizin en 6nemli akarsu potan-
siyeline sahip Dogu Karadeniz Bolgesinde sayilari
hizla artan hidroelektrik santrallerinin sucul ekosis-
tem ve Karadeniz alabalig: stoklari lizerindeki olast
negatif etkileri ortaya konularak, gelecekte bu islet-
melerden dogacak olas1 sorunlara 151k tutmasi hedef-
lenmistir. Sucul habitata yonelik toplanan veriler ile
de baslica su sorulara yanit aranmistir. (1) Karadeniz
alabaliginin 6rmek olarak secilen deredeki (Solakli
deresi) populasyonunun onceki ve simdiki durum
nedir? (2) Akarsudaki mevsimsel akis debisi akarsu
sucul ekosistemi i¢in yeterli midir? (3) HES isletme
sonrasi akarsu sucul habitatlarinda ne gibi degisik-
likler meydana gelmistir? (4) Isletmeye acilan ve
yeni planlanan HES’lerin akarsu su rejimine balik
goglerine etkisini azaltic1 6nlemler alinabilir mi?

MATERYAL VE METOT

Bu calisma; 2012 ve 2016 yillar1 arasinda, Dogu Ka-
radeniz’de isletmeye acilan HES’leri temsil edecek
sekilde alt1 pilot akarsu (Rize-Giineysu, Of-Solakli,
Siirmene-Kopriibasi, Arsin-Yanbolu, Macka-Degir-
mendere ve Giresun-Gelevera dereleri) lizerinde ger-
¢eklestirilmistir (Sekil 2). Calismanin temel verileri-
ni; pilot bolgelerdeki akarsu ve su yapilarna iliskin
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Sekil 6. Trabzon, Siirmene, Kopriibasi Manahoz
Deresi tizerinde 2009 yilinda isletmeye agilan bir
regiilator tizerinde 90° agiyla insa edilen bir balik
gecidinin genel goriiniisii.

Figure 6. A fish passage which was designed with
90° angle on the regulatory in 2009, Kopriibasi,
Manahoz Stream, Siirmene, Trabzon.

geriye doniik, uzun stireli hidrolojik veriler, habitat
gozlemleri ve dere yataklar tizerinde siirdiiriilen in-
celeme/gdzlem cahsmalart olusturmaktadir. Ornek
olarak secilen akarsu yataklar iizerindeki ¢alisma
donemleri Tablo 1°de ayrintili olarak verilmistir.

Bu siirecte her bir HES e ait regiilator ile santral ara-
sindaki dere yataginda, belirlenen referans istasyon-
larinda, CBS temel alinarak, mevsimsel periyodik
habitat sorveyleri gerceklestirilmistir. Ornekleme
yapilan hidroelektrik santralleri ve bu santrallere su
saglayan regiilatorlerin igletmeye acildiktan sonra-
ki siirecte, bolge akarsulari i¢in baskin balik tiiriinii
olusturan Karadeniz alabaliginin (S./abrax) bu dere-
ler iizerindeki tlim yasam dongiisii temel alinarak bir
degerlendirme yapilmistir. Bunun icin pilot akarsu
olarak Solakli Deresi segilmistir (Sekil 3). Zira bu
akarsu lizerinde 1990’11 yillarin sonunda benzer or-
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nekleme yontemi ile bu akarsu lizerindeki Karadeniz
alabaliginin bolluk-dagiliminin tespitine yonelik ¢a-
lismalar yiiriitiilmiistiir (Tabak ve ark., 2001). Ozel-
likle regiilatoriin mansap ve membaindaki (bypass
edilen akarsu yataginda) birim zamandaki (saat) ba-
lik yogunlugunu (CPUE; birim ¢abadaki av mikta-
r1) karsilastirmak i¢in elektrosok cihazi ile S. labrax
populasyonun nehir iizerindeki beslenme ve iireme
go¢ll yaptigl; Agustos, Ekim, 2015 ve Ocak, Nisan,
2016 donemlerinde balik drmeklemesi yapilmistir.
Bu caligmada balik¢ilik yogunlugunun bir gosterge-
si olarak birim ¢abadaki av miktar1 (CPUE) indek-
sinden yararlanilmigtir (Phiri ve Shirakihara, 1999).
Burada hesaplanan her bir CPUE (balik sayisi/saat),
sayisal olarak balik miktarinin avcilik ¢abasina bagli
olarak degisimini gostermektedir. Buradaki av ¢aba-
s1; balik yakalamada kullanilan elektrosok cihazinin
akarsuda toplam etkin oldugu siiredir.

Sucul habitat tanimlamalarma ve isletme-ekosistem
iliskilerine ait bulgular i¢in santrallerin bulundugu
lokalitelerde alan uygulama caligmalar yiirtitiilmiis-
tiir. Alan ¢alismalarinda akarsuyun durumu ve iglet-
melerin su kullanim biitgeleri de birlikte ele alinarak
metodolojik bir yaklagim ile akarsu habitatinda de-
gisime ugramis tiim O6nemli noktalar incelenmistir.
Bu gozlem ve incelemeler belirli bir yontem cerce-
vesinde gerceklestirilmistir. Akarsu vadisi boyunca
HES isletmelerinin kurulu bulundugu en {ist ve en
alt noktalar referans alinarak akarsuyun kullanim ka-
rakteristigine bagli olarak dere yatag belli araliklar-
la boliimlendirilmistir. Béliimlendirilmis bu her bir
lokalitenin cografik koordinatlari 6lgiilerek bolgenin
biiyiik 6lgekli haritalarina isaretlenmistir.

Kurak doénemlerde Santralden dere yatagina tekrar
birakilan kuyruk suyundaki biyolojik kirlenmeyi be-
lirlemek igin Yanbolu, Selimoglu HES binasinin bu-
lundugu 121 m rakimda, desarj sularmin birakildigi
dere yatagindaki yogun alg kitleleri, Agustos, 2011
tarihinde %70’lik etil alkol ile 250 ml’lik uygun plas-
tik kaplarda fikse edilerek, cins diizeyindeki nitel ta-
yinleri Istanbul Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’n-
deki limnoloji uzmanlar tarafindan belirlenmistir.

Regiilatorden saglanan telafi suyu ihtiyacini belirle-
mede ‘Tennant Metodu’'ndan yararlanilmistir. Ten-
nant yontemi kullanilarak belirlenen su ihtiyacinda,
tilkemizde genel olarak tercih edilen 6lgiit ortalama-
nin %10’nun ekolojik su ihtiyaci olarak birakilmasi
seklindedir. Tennant yontemi ile akim hesaplama,
habitatin dogal besin {iretiminin en az 2/3 {iniin sag-
lanmasi kosuluna dayalidir. Kiigiik nehir ve dereler-
de habitat/akim iligkisi lineerdir ve ortalama akimin
%30’u dogal habitatin 2/3 oraninda devamliligim

saglama potansiyeline sahiptir. Ancak bu kosullar
akarsuyun ekolojik 6zelliklerine bagli olarak yiiksek
su ihtiyac1 da gosterebilir (Jowett, 1997; Richter ve
ark., 2003). Tennant metoduna benzer ve uygulama
kolaylig1 olan bir diger yontem ise ABF (Sucul Akim
Modeli)’dir. Bu modelde Tennant modeli gibi ortala-
ma ve minimum akim degerleri temel alinmakta ve
ortalamaya gore aylik minimum deger ekolojik su
ihtiyaci olarak tanimlanmaktadir. Bu metotta balikla-
rin yumurtlama ve kulugka dénemleri i¢in ekstra su
birakilmasi 6nerilmektedir (Richter ve ark., 2003).

Literatiirde ‘cevresel/ekosistem su ihtiyact’ olarak ta-
nimlanan ve regiilatorlerden bypass edilen akarsu ya-
tagina birakilacak telafi suyu miktarimin hesaplanma-
sinda kullanilan bu metot ortalama akis yiizdeleri ve
baliklar i¢in farkli kalitedeki habitatlar temeline da-
yanir. Ornegin %10 (yillik ortalama debinin %10’u)
diisiik kalitede (ancak yagsamaya uygun), %30 orta
kalitede (yeterli, tatmin edici) ve %60 milkemmel bir
habitatr garanti altina alan minimum akig olarak sinif-
landirilmaktadir (Jowett, 1997; Richter ve ark., 2003).
Tennant metodunun herhangi bir cografik bolgede
de uygulanabilirligi bildirilmektedir. Ancak her yeni
bolge i¢cin dogru gostergeler yeniden belirlenmesi ge-
rekmektedir. Bununla birlikte, bu indisler uzlasmanin
gerekli oldugu yerlerdeki 6zel caligmalar igin tavsiye
edilmemektedir (Jowett, 1997; Richter ve ark., 1997).
Bu yontemde akarsuya iligkin uzun yillarin akim/debi
degerlerinden ve isletme sonrasi regiilatoriin mem-
basma ve mansabina kurulan AGI (akim gdzleme is-
tasyonu) aylik ortalama akis degerleri kullanilmustir.
Akarsu yataginin memba ve mansabindaki akim sevi-
yelerini giinliik-anlik periyotlarla seri olarak dlgmek
icin kurulan AGI ‘Optik Kodlu Limnigraf® (Sekil 4)
DSI tarafindan isletilmekte ve kontrol edilmektedir.
Dijital olarak kaydedilen bu verilerde regiilatorden
(balik gegidinden) birakilan kritik su miktarinin sevi-
yesi ylikseklik (m) olarak kaydedilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Balik Gegitleri ve Telafi Suyu Miktarina Iliskin
Bulgular

Bu arastirmada 6rnekleme olarak ele alimnan HES
isletmelerinin faaliyet gosterdigi dere yataklarin-
daki bypass edilen ortalama uzunlugu 5113,7 m
olarak hesaplanmigtir (Tablo 1). Dogu Karadeniz
Bolgesinde halen faaliyette, ingaat siirecinde ve
planlama asamasindaki igletme sayis1 294 olarak
tespit edilmistir (DSI, 2016). Bu verilere gore
Dogu Karadeniz’deki HES isletmelerinden otiiri
olasi risk altindaki toplam dere yataklarmin top-
lam uzunlugu 1739,1 km olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 7. a-c. Arastirma bdlgesinde yaygin olarak uygulanan ‘havuzlu balik gecidi’ne iliskin yapisal de-

1}

taylar: (a) Mansapta baliklarin gegide ilk giris yaptigi, en diisiik kottaki nokta. (b) Havuzu balik ge¢idi,

(c) Balik gecidi 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.

Diger taraftan drnekleme ¢alismalarmm yiiriitiildii-
gl her bir regiilator i¢in Karadeniz Bolgesi akar-
sularinda yaygin olarak ‘havuzlu balik gecidi’ tipi
uygulanmigtir (Tablo 1). Havuzlu balik gecidinde
prensip; membadan mansaba kadar biitiin kanal ar-
disik basamakli havuzlar olusturacak sekilde ‘perde
duvarlar’ ile boliimlere ayrilmaktadir. Su genellikle
perde duvarlarindaki agikliklardan gecer ve sudaki
potansiyel enerji, havuzlarda kademeli olarak kiril-
maktadir. Baliklar, perde duvarlarda tabanda veya
istte bulunan agikliklari kullanarak bir havuzdan
digerine gecebilirler. Go¢ eden baliklar sadece per-
de duvarlardan gegiste yiiksek akis hizlar ile karsi-
lasirken, hizin diisiikk oldugu havuzlarda sigmma ve
dinlenme imkéan1 bulabilirler (DSI, 2009; Armstrong
ve ark., 2010). Bolgedeki havuzlu gegitlerin tasarimi
cogunlukla membadan mansaba kadar dogrusaldir
(Sekil 5-7). Bununla birlikte, egri gegitler veya yap1
uzunlugunu kisaltan, 180° agtyla bir defa, ya da daha
fazla doniis yapan kath gegitler de kullanilmaktadir
(Larinier, 2002).

Havuz uzunlugu, genisligi ve derinligi, balik ge-
cidi tipine, diisii yiiksekliklerine, balik tiiriine, su
hiz1 ve debisine gore degismekle beraber, arastir-
mada ele alinan regiilatérler genel olarak 1,20-
3,00 m uzunlugunda, 0,8-1,5 m genisliginde ve
0,60-1,20 m derinliginde insa edilmistir.

Bu ¢alismada pilot olarak segilen regiilatorler i¢in
Tennant yontemine gore hesaplanan ve isletmeler
tarafindan taahhiit edilen telafi suyu miktarlar
Tablo 1’de verilmistir. Bu su ayn1 zamanda regiila-
torlerdeki balik gecitlerine birakilan sudur. Bu ¢a-
lisma sirasinda isletme agsamasinda taahhiit edilen
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ve regiilatoriin bypass edilen dere yatagi kismina
birakilmas1 gereken telafi suyu miktarlarinin bu
taahhiitlerin altinda kaldig: tespit edilmistir.

Stirmene, Kopriibagi-Manahoz Deresi iizerinde
2009 yilinda isletmeye agilan bir HES i¢in Ekim
2010 ile Agustos 2011 tarihleri arasinda, regiilator-
den bypass (akarsu yatagini atlama) edilen dere
yatagina birakilan telafi suyu miktarinin tespiti
i¢in regiilatoriin mansabinda kurulan ‘Akim Goz-
lem Istasyonu’ndaki (AGI) aylik ortalama akim
(debi) degerleri incelenmis ve regiilatorden bira-
kilan telafi suyunun; yagish donemleri kapsayan
Nisan ve Mayis aylar1 harig, sirketin taahhiit ettigi
yillik ortalama degerin ¢ok altinda (0,21 m?/s) ol-
dugu tespit edilmistir (Sekil 8).

Yagisli donemler (Nisan-Mayis) hari¢ isletme
stirecindeki aylik ortalama telafi suyu miktarlari-
nin bu ¢alismada hesaplanan ortalama yillik tela-
fi suyu miktar1, DSI (Devlet Su Isleri) ve DKMP
(Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirligii)
tarafindan Onerilen ortalama degerlere ulasmadigi
gorililmistiir. Dere yatagina verilecek olan su mik-
tarinin, her iki dénem igin de 0,34 m?/s ¢ikartilma-
s1 gerekmektedir. Benzer tespitler ele alinan diger
HES (Hidro elektrik santrali) isletmeleri i¢in de
tespit edilmistir edilmistir (Tablo 1). Regiilatoriin
planlama asamasinda akarsu ortamindaki sucul
yasamin devami i¢in birakilacak kritik su miktart/
can suyu miktar1 0,34 m*/sn (340 1t/sn) olarak he-
saplanmigtir. Mansaba birakilacak su miktari igin
deredeki son 10 yilin (1995-2004) yillik ortalama
debinin (3,40 m3/sn) %10’u esas alinmistir.
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Sekil 8. Siirmene, Kopriibasi-Manahoz Deresi {izerinde 2009 yilinda igletmeye acilan bir regiilatoriin
mansabinda AGI tarafindan 6lgiilen telefi suyu miktarlarmin aylhik ortalama dagilimlari ve optimum te-
lafi suyu miktarinin isletme oncesi iki kurum (DSI ve DKMP) tarafindan énerilen miktarlar ile isletme
asamasinda gereksinim duyulan miktarlarinin karsilastirilmasi.

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 (DSI and DKMP) before run-off hydropower plant
in 2009, K&priibagi, Manahoz Stream, Siirmene, Trabzon.

Sekil 9. a-c. Solakli deresi ve yan kollar1 (Haldizen ve Ogene) iizerinde elektrosok cihazi ile gercek-
lestirilen Karadeniz alabalig1 6rnekleme ¢aligmalari (a) elektrosok cihazi ile balik drneklemesi, (b, ¢)
yakalanan balik 6rnekleri (Ocak, 2015-Nisan, Ekim, 2016).

Figure 9. a-c. Black Sea trout sampling study with electro shocker in the Solakli stream and its branches
(Haldizen and Ogene) (a) fish sampling with electro shocker, (b, ¢) catching of fish samples (January,
2015-April, October, 2016).

Karadeniz alabah@1 (S.labrax) populasyonu- Dere sucul ekosisteminin durumu

nun durumu . ) . .
Dogu Karadeniz akarsular1 akis rejimlerinden do-

Bu ¢alismada Solakli Deresi lizerinde faaliyette bulu-
nan bir regiilatériin memba ve mansabinda,2015/16
déneminde; bypass edilen 2750 m’lik akarsu yata-
gmnda gerceklestirilen balik dmeklemlerinde (Se-
kil 9) regiilatdriin membaindaki av ¢abasi 15 adet/
saat, mansabindaki av ¢abasi ise 0,5 adet/saat olarak
hesaplanmustir (Sekil 10). Ilgili HES’in insaatina
2009’da baglanilmis ve 2012°de faaliyete gecmistir.
Halbuki ayn1 akarsu bolgesinde HES faaliyetlerinin
hentiiz baslamadig1 1998-2000 yillar1 arasindaki do-
nemdeki av gabasi 48 adet/saat olarak belirlenmis-
tir (Tabak ve ark., 2001). Ayni dere yataginda 15 yil
once gerceklestirilen arastirma ile karsilastirldigin-
da Karadeniz alabaligi populasyonunun yaklasik
%75 oramnda bir kayba ugradig: tespit edilmistir.
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lay1 sucul omurgasizlarin (sucul bocekler, bentik
yumusakgalar, kabuklular, poliketler/solucanlar)
yasama alanlarini olusturan ve sucul vejetasyonlar
acisindan zengin degildir. Buna karsin akarsu kiy1
bolgelerindeki durgun golciikler, mikro bataklik/
sazlik habitatlarin varlig1 balik populasyonlarinin
beslenmesi agisindan son derece hayatidir (Sekil
11, Sekil 12). Ancak bu arastirmanin yuriitiildii-
gli Dogu Karadeniz dereleri iizerinde; santral ile
regiilatorlerin arasinda kalan ve suyu bypass edi-
len dere yataklarimin mikro habitatlar agisindan
bozuldugu ve dogal 6zelliklerini kaybettigi goz-
lenmistir. Akarsuyun topografik yapisi; dere yata-
ginin ¢ok dar ve dik olmasi, asir1 keskin egim ve
hizli akis bu tiir mikro alanlarin olugmasini biiyiik
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Sekil 10. Solakl1 deresi {lizerinde iki ayr1 donemde; HES (Hidro elektrik santrali) faaliyetlerinin basla-
madig1 1990’1 yillarm sonu ve HES faaliyetlerinin hayata gegirildigi 2010’1u yillardaki S. /abrax popu-
lasyon yogunluklarinin dagilimi [N: 6rnekleme sayisi; CPUE (catch per unit Effort): 1 saate standardize
edilmis ortalama balik sayisi].
Figure 10. Distribution of S. labrax population density before (end of 1990s) and after (2010s) HES (Hyd-
ropower plant activities) in the Solakli stream [N: number of sampling size; CPUE (catch per unit Effort):
standardised average fish number in a hour].

Sekil 11. a, b. Bir akarsu kiy1 habitatinda 6rnekle-
nen S. labrax smolt bireyleri. (a) Bir smolt balik-
stiriisii, (b) Bu bireylerin viicut uzunlugu yaklagik
8-10 cm’dir (Giineysu 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) (Giineysu Stream,
Rize, 01.07.2012).

oOl¢iide engellemektedir. Diger taraftan bu tip 6zel
sucul habitatlarin varligr biiyiik 6l¢iide akarsuda-
ki suyun mevcudiyetine baghdir. Ozellikle yaz ve
erken sonbahar donemlerinde yavru alabaliklarin
yasama ortamini olusturan bu mikro habitatlarin
yetersiz su nedeniyle kuruma ve iglevlerini kay-
betme olasiliklan yiiksektir. Regiilator yapilarmin
bypass edilmemis tist/memba kisimlarindaki dere
yatagmin etkisi altindaki sucul alanlar; karakte-
ristik olarak bdlgeye 6zgli Karadeniz alabaliginin
disinda diger makrofaunaya ait tiirlerin de dnemli
yasam alanlarii olusturmaktadir (Sekil 12).

HES’lerin insa ve isletme siirecinde, ozellikle re-
giilatorlerin mansap kisminda akarsu yatagina ya-
pilan miidahaleler ve bypass edilen bolgelere kafi
derecede suyun saglanamamasi sonucu Onemli
Olgiilerde alan kayiplar1 meydana gelmistir. Bu
alanlar kaba tag molozlari, kaya parcalari, iri ¢a-
kil ve yer yer kum-mil materyali birikintileri ile
dolmustur. Akarsudaki bu bozulmalar nedeniyle;
akarsu kenari ve i¢i sucul vejetasyonlar1 geliseme-
mistir. Dere kenarinda, erozyon/sel sonucu kil-mil
yigmtilar birikmistir (Sekil 13). Birikme zamanla
kalic1 stibstrat tabakalarina dontismdistiir. Akar-
suyun sig/kenar bolgelerinde, akintinin duragan
oldugu bu kisimlarda, zayif diizeyde kamis (Ph-
ragmitesaustralis), hasir saz1 (Juncuseffusus), su
teresi (Nasturtium officinale) ve yas ot (Commeli-
na communis) gibi baz1 tipik makrofit topluluklar
mevcuttur (Sekil 14).
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Sekil 12. a-f. Dogu Karadeniz’deki akarsular alabalik populasyonlarinin yanisira diger makrofaunaya
iliskin 6nemli tiirlerin de yasam alanlarini olusturmaktadir. Bunlardan bazilari; (a) dere bir dere kurba-
gas1 (Rana ridibunda), (b) kurbaga larvalari, (¢) Tricoptera pupa, larva ve nimfleri, (d) Sigircikgiller
(Sturnidae) familyasina ait bir sigircik kusu, (e) bir ergin insecta bireyi ve (f) Lepidoptera familyasina
ait bir kelebek tiirii (Rize-Giineysu, 2010; Magka-Acisu, 2012; Solakli-Ogene, 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, (¢) Tricoptera pupa,
larvae and nymph, (d) A bird from Sturnidae family, (¢) An adult insecta species, and (f) A butterfly species
which is belonging Lepidoptera family (Rize-Giineysu, 2010; Magka-Acisu, 2012; Solakli-Ogene, 2015).

: ﬂ“.é‘ &

Sekil 13. a, b. (a) Bypass edilen akarsu yatagiin s1 bolgelerinde, akintinin duragan oldugu kisimlarda,
makrofit topluluklari mevcuttur. (b) Dere yatagina insa edilen seddenin olusturdugu rezervuarda biriken
kil-mil, zamanla kalici siibstrata doniigmiistiir (Rize, Giineysu, 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, Gilineysu July, 2011).

Bir diger 6nemli bulgu; dere yataklar1 iizerindeki  gibi temel yasamsal ihtiyaglarini saglayabilecek
oldukea yiiksek tagkin bentlerinin (yiiksekligi Sile  6zellikleri biiyiik dl¢iide kaybetmis durumdadir.
8 m’ye ulasan ve balik gecidi tasarlanmamis beto-  Dere yataklaria biiyiik 6l¢iide miidahale edilen
narme yapilar) varligi nedeniyle 6zellikle alabalik  bu lokaliteler i¢in alabalik populasyonlar1 risk al-
populasyonlarinin beslenme ve yumurtlama gocii  tindadir (Sekil 15).
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Sekil 14. a-g. Bozulmamis dere yatagi kiyis1 boyunca bolgeye karakteristik sucul bitkiler; (a) Solucan
egreltisi (Dryopterisfilix-mas), (b) Pteriscretica, (c) Sitma otu (Eupatorium cannabinum), (d) Hasir sazi
(Juncus effusus), (e) Atkuyrugu (Equisetum arvense), (f) Egrelti (Blechnum spicant), (g) Yas ot (Com-
melina communis) (Arsin, Yanbolu, Agustos-Eyliil, 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).

Sekil 15. a, b. Giineysu deresi {izerine insa edilen sel tagkin bentleri. Bu bentlerin yiiksekligi 8 m’dir. Beton
malzemeden insa edilen bu bentlerde balik ge¢idi bulunmamaktadir (Temmuz, 2011, Rize, Giineysu).

Figure 15. a, b. Constructed weirs for flood control on the Giineysu Stream. These weirs’ high is 8 m.
These weirs were constructed concrete material. They haven’t fish passage (Rize, Giineysu, July, 2011).

Ozellikle yaz periyodunda; Temmuz-Agustos aylart
arasinda yetersiz su debisi nedeniyle santrallerdeki
enerji iretimi periyodik araliklarla yapilmaktadir.
Yiikleme havuzu yaklasik ii¢ saatlik bir siirede dol-
makta ve bu kapasitedeki su ile bir saatlik bir {iretim
yapilabilmektedir. Bu ¢alismanin gerceklestirildigi
yaz periyodundaki gozlemlerde (Agustos-Eyliil

Su Kkalitesine iliskin gostergeler

Su sicakliginin yaz aylarindaki artigina ve debi-
nin goreceli olarak diisiisiine bagl olarak kuyruk
suyu desarj noktasindan mansaba kadar olan lo-
kalitelerde algal kolonizasyonlar olugabilmekte-
dir. Bu negatif etmenler akarsu sistemindeki su
akis rejimini ve suyun kalitesini (oksijen seviye-

sini diisiirerek) bozarak, bolge akarsularinda ya-
sayan balik populasyonlar1 lizerinde negatif etki
yaratmaktadir.

arasinda) santralin devre dig1 birakildig1 saptanmis-
tir. Santrale suyun verilmedigi; kisaca kuyruk suyu-
nun kesildigi donemlerde santral kuyruk suyu ¢ikig
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Sekil 16. a, b. HES binasinin mansabinda kuyruk suyunun tekrar akarsuya desarj edildigi bolgede; do-
nemlerinde tespit edilen su seviyeleri. (a) Su seviyesi santral ¢ikig noktasinda yaklasik 1,5 m seviyelere
kadar diigmektedir. (b) Akarsu tabaninda akis hizi ¢ok diisiiktiir (Arsin, Yanbolu, Temmuz, Eylil 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) .

Sekil 17. a, b. Kurak dénemde Yanbolu Deresi, HES Santral binasinin mansabinda yogun alg kolonileri
tespit edilmistir (Eylil, 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).

noktasindan itibaren akarsu desarj noktasina kadar
ki dere yatagi da tipki regiilator nedeniyle bypass
edilen alan gibi telafi suyu ile yetinmek durumunda
kalmaktadir. Halbuki HES su kullanim anlagmala-
rinda sadece regiilator ile santral arasindaki bypass
edilen bolge igin telafi suyu anlasmasi yapilmakta-
dir. Diger taraftan bircok HES’in yasal ¢aligma pro-
sediirii ‘depolamasiz/siirekli akim prensibi’ne gore
diizenlenmistir.

Yiikleme havuzunda yaz dénemindeki periyodik
depolamalar sirasinda akarsu yatagina desarj edi-
len kuyruk suyunun kesilmesi sonucunda santralin
mansabindaki su seviyesi; santral ¢ikis noktasin-
da yaklasik 1,5 m seviyelere kadar diismektedir.
Bu siireglerde akarsu yatagina yukaridan birakilan
telafi suyunun sucul yasam i¢in gerekli olan op-
timum ihtiyaglarini yeterli 6l¢iide kargilayamadi-
g1 gozlenmistir. HES’in mansabinda dere yatagi
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su debisinin yeterli olmadigi dénemlerde bypass
bolgesinden gelen telafi suyu ile yetinilmekte ve
akarsu tabani yaklasik %50 oraninda kurumakta-
dir (Sekil 16). Bu nedenle yaz periyodunda santral
kuyruk suyunun birakildig1 noktadan itibaren ve
regiilatdr mansabindaki bypass edilen akarsu taba-
ninda alg biyomaslari tespit edilmistir (Sekil 17).

Arastirma kapsaminda elde edilen 6rnekler mikros-
kobik diizeyde incelenmis ve genus diizeyinde Os-
cillatoriaspp., Cymbella, Aulacoseira, Naviculaspp.,
Cosmarium, Synedra, Achnanthes, Gyrosigma, Coc-
coneis tiirleri tespit edilmistir. Ayrica, 6rnek iceriginde
Nematod ve ¢ok sayida Siliat’da gozlenmistir. Cikan
tiirlerin biiyiik bir boliimii Diafom’lardan olugsmakta
ve bunlarm 6nemli bir boliimii bagimli ve géreceli ola-
rak kirli ortami seven tiirlerdir. Ayrica gériintii alaninda
cok sayida tespit edilen Oscillatoriafilamentleri de bu
ortamm kirletildigine dair 6nemli bir gdstergedir.
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Algal kolonizasyonun agir1 derecede ¢ogalmasi; su
sicakligmin yaz aylarindaki artisindan ve debinin
goreceli olarak diisiik olmasindan ileri gelmek-
tedir. Bu kiiciik 1s1 farki bile sporlarin tiremesi ve
yogun bir biyomasin olugsmasina sebep olabilmek-
tedir. Eger HES’e gelen suyun debisi azaliyorsa,
giris-cikislar su sicakliginda fark yaratiyorsa (artis-
lar sagliyorsa) ve su islemden gegirirken bir miktar
bekletiliyorsa bunlarin hepsinin ya da bir kisminin
meydana geldigi durumlarda algal populasyonlarda
artiglar gortilmektedir. Bunlardan bagka akarsuya
HES kadar digaridan organik atik yiikii de giris yap-
makta ve suyun kalitesini diisiirmektedir.

SONUC

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar1 baslica ii¢
baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar si-
rasiyla; yetersiz su debisi, habitat kayiplari-alg
biyomaslarinda artislar ve alabalik populasyonla-
rindaki azalislardir. Yetersiz telafi suyu sonucun-
da akarsu yataginda habitat kayiplarinin yanisira,
omurgali-omurgasiz fauna ve sucul vejetasyonlar
olumsuz etkilenmistir. Su sicakliginin yaz aylarin-
daki artisina ve debinin goreceli olarak diisiisiine
bagli olarak kuyruk suyu desarj noktasindan man-
saba kadar olan lokalitelerde algal kolonizasyon-
lar olugabilmektedir. Bu negatif etmenler akarsu
sistemindeki su akis rejimini ve suyun kalitesini
bozarak, bolge akarsularinda yasayan balik popu-
lasyonlarinin hizla azalmasina neden olmustur.

Duragan ve si1g ozellikteki akarsu kiy1 habitatlart
alabalik balik populasyonlarimin larva, yavru ve
geng birey donemleri i¢in ¢ok uygun yasama alan-
laridir. Yavru baliklar yuvadan ayrildiktan sonra
5-7 cm biiylikliige erisinceye kadar ki donemlerini
(0+ yas) kiiciik derelerde veya biiyiik derelerin kiy1
sularinda, kaynaga yakin bolgelerde; 15-35 cm su
derinligi olan s1g/durgun goélciiklerde, ¢akilli, kum-
lu ve milli zemine sahip yerlerde gecirirler (Zengin
ve Aksungur, 2009). Su icerisinde besin maddeleri-
ni olusturan mikro habitatin, akintida siiritklenmesi
ve kars1 koymak i¢in akarsu bentigindeki bitki, tas
ve diger materyale tutunarak yasamini siirdiirmesi,
yavru baliklarin bu karaktere sahip alanlar tercih
etmesine neden olmaktadir (Neveu, 1999).

Ozellikle son 15 yilda nehir tipi hidroelektrik sant-
raller i¢in alinan 6zendirici onlemler sonucu kiigiik
debili dereler iizerinde birden fazla yapi insa edil-
mistir. Ekolojik biitiinliik ve nehir siirekliliginin
dikkate alinmamasi sonucunda goézlenen olum-
suzluklar Tiirkiye’de de ‘can suyu’ kavraminin
giindeme gelmesine neden olmustur. Bu kavramin
nehir siirekliligini saglamasinin miimkiin olmadig1

anlasilmis ve gelismis {ilkelerde terk edilerek yeni
yaklagim arayiglarina girigilmistir. Bu siiregte, can
suyu terimi yerine ‘cevresel akig’ veya ‘ekolojik
akig’ kavramlarmin daha anlamli oldugu konusun-
da bir sonuca varilmstir. Cevresel veya ekolojik
akis kavramlariin temelinde, akarsuyun hidrolo-
jik dinamikleri ve hidrolik yapisi, hidromorfolojik
yapilar ve islevleri ile ekolojik yap1 ve islevleri
arasindaki iligkilerin tanimlanmas1 yer almaktadir.
Ekolojik akis kavrami, Avrupa Birligi Su Cergeve
Direktifi kapsaminda tanimlanan cevresel hedef-
lere ulasabilmek i¢in hazirlanan rehber belgelerde
de yer almistir (Ekmekei, 2016). 2011 yili Ocak
ayinda revize edilen Isvigre Su Koruma Yasasi ve
Su Koruma Yo6netmeligi'ne gore, 20 y1l igerisinde
nehir baglantilarmim restore edilmesi ve HES’lerin
balik gogleri iizerindeki negatif etkilerinin azaltil-
mas! Onerilmektedir. Bununla birlikte halihazirda
balik stoklarin1 koruma teknolojileri igin herhangi
bir tasarim standardinin var olmamasi nedeniyle,
bu kanun ve yonetmelikler HES operatorleri ve so-
rumlu belediye veya devlet kuruluslart igin sorun
teskil etmektedir (Albayrak ve Boes, 2016).

Kurdoglu (2016); Tiirkiye’de faaliyette bulunan
HES’lerin ekosistem {iizerindeki negatif etkilerini
tespiti tizerine gerceklestirdigi bir arastirmada; farkl
disiplinlerden, kendi alaninda 60 uzman ile yapilan
calisma sonuglarina gore; yetersiz minimum gev-
resel akis miktarmm %75, dag ve yamaglar ile ne-
hir kenarlarindaki ormanlik alanlarm bozulmasinin
%51,6; biyogesitlilik kaybinin %61,7; turizm {izerin-
deki negatif etkilerin %60 ve dogal habitat {izerine
olan olumsuz etkinin %31 oldugunu tespit etmistir.

Akyiiz ve Baydar (2016) tarafindan Akdeniz bolge-
sinde balik gecidi sistemlerinin yapisal 6zellikleri ve
etkin bir sekilde caligabilmesinin kosullar {izerine
yiiriitillen bir arastirmada, klasik havuzlu balik ge-
¢idi bulunan HES projelerinde ortaya ¢ikan hatalar
sonucunda gegitlerin etkin kullamilmadig1 belirlen-
mistir. HES projelerine uygulanacak balik gegitle-
rinin uzman kisiler kontroliinde gerceklestirilmesi;
balik faunasmin korunmasi agisindan biiyiik 6nem
tasidigmin alt1 gizilmistir. Balik gegitleri planlanir-
ken miimkiin olan her yerde, 6lii ag1 ve 6lii nokta
olusmayacak sekilde su ¢ikisinin, 6zellikle balik ge-
¢idinin mansap giriginin, bent veya tiirbin ¢ikisinin
altinda olmasi gerekmektedir (DSI, 2009; Armstrong
ve ark., 2010). Ancak bolgedeki regiilatoriinde insa
edilen balik gecidinin mansap ile temasi olmayip,
birakilan su belli bir yiikseklikten, yaklasik 50-60
cm’lik bir yiikseklikten dere yatagma birakilmakta-
dir. Ayrica havuzlardaki su hareketi de balik gocleri
icin ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle baliklarin membaya
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dogru yiizerken dinlenmesini ve giic kazanmalarini
temin eden havuzlarda su hiz1 miimkiin oldugu ka-
dar az ve istenmeyen girdap ve akintilar yok edilecek
sekilde tasarlanmalidir (maksimum hiz: 2,4 m/sn ve
su giris hiz1 maksimum 1,2-2,4 m/sn) (DSI, 2009).

Bolgede; ¢ok sinirli da olsa balik gegitlerinin iglevi
iizerine yiiriitiilen aragtirmalarda da; balik gecidi pro-
jelerinde ¢evresel akis debisinin biyolojik ihtiyaglari
karsilayabilecek seviyede hesaplanamadigi, ayni za-
manda gb¢ yapan baliklarin gegebilecegi tipte, uygun
egimli ve boyutlarda gegit insa edilmedigi vurgulan-
mustir (Ustiindag, 2013). Solakli deresi, Ogene kolu
iizerinde, isletme siirecindeki regiilatdrlerdeki balik
gecitlerinin islevselligi {izerine gergeklestirilen bir
calismada; mansaptan regiilatdre dogru olan yaklagik
500 metrelik alanda ¢ok sayida balik tespit edilmesi,
baliklarin gecidi asmakta zorlandiklarna igaret ettigi
rapor edilmistir. Bu ¢alismada balik gecidine verilen
su kesilerek tesisi kullanan balik olup olmadig1 kont-
rol edilmeye ¢alisilmistir. Ekim ayinda yapilan bu
caligmada iki adet Karadeniz alabalig1 (Sa/molabrax)
yakalanmis olmasima ragmen, bu baliklarin membaa
g6¢ eden baliklar m1 yoksa mansaptaki balik gecidi
girigindeki yiiksek tiirbiilans nedeniyle balik gecidine
stiriiklenen baliklar mi, oldugu konusunda kesin yar-
giya varillamamstir. Benzer ¢aligmada Yanbolu De-
resi tizerindeki isletmede S. labrax 6rneklerine rast-
lanmamigtir. Bu regiilatorde havuzlu tip balik gecidi
inga edilmis olup, balik gecidinin egimi, taban yapisi,
havuz boyutlari, debi, su hizi, konumu ve giris-¢ikis
yapilar1 bakimindan uygun olmadigindan balik ge-
gislerini saglayamadig1 rapor edilmistir (Ustiindag,
2013). Yine Korkmaz ve ark., (2015) tarafindan Yan-
bolu Deresi’nde faaliyette bulunan bir hidroelektrik
santrallerinin balik gégleri lizerine olan etkisi konu-
sunda yiiriitiilen bir aragtirmada biyikli balik popu-
lasyonu (Barbus tauricus) HES regiilatoriiniin alt
kisimlarinda (mansap) yogun olarak orneklenirken,
regiilatoriin {ist (memba) kisimlarinda hicbir bireye
rastlanamamistir. Benzer durum Karadeniz alabaligi
(8. labrax) igin de tespit edilmistir.

Dogu Karadeniz’deki akarsularda asir1 yagmurlar
ve yiiksek daglardaki karlarin erimesi ile olusan sel-
lerin dere yataginda ve vadi yamaglarinda meydana
getirecegi erozyon ve heyelan gibi toprak, kaya, tas
materyallerinin olusturacagi zarar1 dnlemek ama-
ciyla insa edilen beton ‘taskin seddeleri’ derelerde
yasayan balik faunasinin gé¢ii icin bagka bir risktir.
Bu bentlerin {ist ve alt kisimlarinda baliklarin ge-
¢isini saglayacak 6zel bir baglant1 borusunun, biiz
veya menfezin inga edilmesi hayatidir. Dere yatagi-
m enine kesecek sekilde; DSI tarafindan insa edilen
tagkin koruma seddesi bu agidan 6nemli bir engel
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olusturmaktadir. Bu beton sedde baliklarin gogii
icin herhangi bir balik ge¢idi planlanmamustir. Yiik-
sekligi yaklasik 7-8 m arasinda degisen bu koruma
bentleri basta alabalik populasyonlart olmak {izere
dereler {izerinde yasayan diger tiim balik tiirlerinin
mansap-memba yoniindeki gecigini engelleme ris-
kine sahiptirler (Zengin ve ark., 2013). Ozellikle
stoklar1 son derece yipratilmig alabalik populasyon-
larinin bu engelleri agmasi miimkiin gériinmemek-
tedir. Dere yatagidaki bu uzun mesafeli ters gogiin
sekteye ugramasi balik populasyonlarinin uzun va-
dedeki yasam dongiilerini engelleme riski bulun-
maktadir. Karadeniz alabaligi populasyonlarinin
stirdiiriilebilirligi i¢in bu bentlerin yeniden revize
edilerek; balik populasyonlarinin akarsu yataginda-
ki ¢ift yonlii goglinii glivenli bir sekilde saglayacak,
uygun tasarimda gegitlerin insa edilmesi sarttir.

Bolgedeki akarsularin gilinliik ve aylik ortalama
akimlar1 incelendiginde dere yataklar ile ilgili
olarak, kuru ve islak dénem zamanlarmin farkl
oldugu goriilmektedir. Karadeniz iklim ve yagis
rejiminin etkisi altindaki akarsularin akis rejimi yil
icerisindeki mevsimsel sicaklik kosullarina uygun-
luk gostermektedir. Yiiksek akislar; kar yagisimnin
az, sicakligi yiiksek oldugu bu nedenle de karlarin
eridigi Nisan sonu ile Mayis ayinda goriilmektedir
(1slak donem). Diisiik akislar ise; yagis miktarinin
fazla olmasina karsilik, yagisin kar seklinde yiiksek
kesimlerde biriktigi kis aylarinda rastlanmaktadir.
En az akig Ocak, Subat ve Eyliil aylarinda (kuru
donem) Ol¢iilmiistiir (Sekil 18) (Zengin ve ark.,
2013). Derelerin debileri Haziran ayinda azalmaya
baglayarak, bu azalis Agustos ayma kadar artarak
devam etmektedir. Bu azalista yaz aylarindaki agi-
r1 buharlasmanin ve kar sularinin azalmasinin da
rolii bulunmaktadir. Bu 6zellikler sonucunda Dogu
Karadeniz Bolgesi’ndeki akarsular i¢in en énemli
dogal karakteristikleri su sekilde 6zetlenebilir. (1)
Daglar kiyiya paralel ve yiliksek egimli, Karade-
niz’e bakan taraflarinda yer alan akarsularin boylar1
kisadir. (2) Yer sekillerinin etkisiyle akarsu yatakla-
rindaki egim yiiksektir. Bu nedenle akis hizlar art-
maktadir (Hocaoglu, 1996; Giiltekin ve ark., 2005).
Bu akarsularin sucul vejetasyonlari; sahip olduklar
jeolojik karakteristiklerinden Gtiirii zayiftir. Soguk
su akarsularinin baglica baskin balik faunasini S.
labrax populasyonlar1 olusturmaktadir (http:/fish-
base.org/summary/salmo labrax.html).

Balik gecitlerinin go¢ eden nehir baliklari tizerindeki
etkinligini tespit etmek i¢in Alp ve ark., (2015) tara-
findan Ceyhan Nehri iizerindeki ger¢eklestirilen bir
arastirmada Capoeta angorae ve Alburnus kotschyi
populasyonlarmin go¢ davraniglarim belirlemek igin
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Sekil 18. Dogu Karadeniz bolgesindekii akarsularin kuru ve 1slak donemler i¢in karakteristik aylik or-
talama akimlarinin zamansal degisimi.

Figure 18. For dry and wet period temporal change of the characteristic monthly average discharge in the
Eastern Black Sea region stream.

Sekil 19. a-f. Trabzon, Magka, Maden Deresi iizerinde faaliyet gosteren bir regiilatoriin giris ve ¢ikisla-
rindaki akimlar1 6lcen AGI cihazlarina ait ardisik siireglerdeki su seviyeleri. Yaklasik bir haftalik siiregte
giris ve ¢ikis akimlari ile balik gecidi havuzundaki su seviyesinde ¢ok radikal bir azalma gozlenmistir.
16 Haziran, 2012: (a) memba (b) mansap (c) balik gegidi/havuzu, 16 Haziran, 2012: (d) memba, (e)
mansap, (f) balik gecidi/havuzu.

Figure 19. a-f. A regulatory which is activity on the Maden Stream, in Magka, 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).

tig farkl yontem (tuzaklar, plastik marka ve elektro- ~ gun olmadig goriilmiistiir. Zira her iki tip havuzda da
nik marka) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére ~ balik 6rnegi bulunamamustir. Bunun gevresel akis de-
havuz ve orifis tipi balik gegitlerinin bu tiirler icin uy-  bisi miktarinin yetersizliginden ve balik gegitlerinde-
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ki farkli engellerden kaynaklandigi ileri stirtilmiistir.
Bu sebeplerden 6tiirii insa edilecek depolama tesisle-
rinden balik gegidi projelendirilmesi uygun goriilen-
lerde; go¢ yapan baliklarin gecebilecegi tipte, uygun
egimli ve boyutlarda gecit inga edilmesine katki sag-
layacak sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir.

Ancak bolgedeki ‘balik gecidi’ projelerinde ¢evresel
akis debisi biyolojik ihtiyaclar hesaplanarak belir-
lenmemistir (Sekil 19). Akarsu bir biitiin olarak ele
alinmal1 ve ¢evresel akig debisi ihtiyaca gore tekrar
belirlenmelidir. Projeler isletmeye alindiktan sonra
derede su azalacagindan dere yataklarindaki dogal
yapt, baliklarin asamayacagi engeller ortaya ¢gikmak-
tadir. HES Projeleri isletmeye alinmadan once dere
yataklari balik yagamina uygun hale getirilmelidir.

1990’11 y1llarin basma kadar Dogu Karadeniz’deki
akarsular tizerindeki HES projelerinin sayis1 yok
denecek kadar azdi. Ancak 2000°1i yillarin basindan
itibaren DPT’ce yapimi onaylanan ve enerji agigi-
n1 gidermeye yonelik olarak bir¢cok akarsu iizerin-
de DSI tarafindan planlanan hidroelektrik santrali
projelerinin sayisi giderek artis gostermistir (Tabak
ve ark., 2001). Bugiin bu akarsular tizerinde ardigik
olarak birden fazla hidroelektrik santrali isletmeye
acilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan Trab-
zon, Of, Solakli Deresi tlizerinde 2000’li yillarin
basma kadar herhangi bir HES isletmesi mevcut
degilken; ilk olarak Solakli Deresinin yan kolla-
rint olusturan ve dogrudan Uzung6l’e baglantili
olan Haldizen ile Balkodu, Kavlatan ve Biiyiikdere
iizerinde planlanan Of-Solakli Hidroelektrik Sant-
rali Projesinin 2000 yilinda uygulamaya doniik etiit
projeleri hazirlanmistir. Gegen bu 15 yillik siiregte
Solakli Deresi ve bu derenin iki ana kolunu olustu-
ran Haldizen ve Ovit kollar1 iizerinde birbirine ar-
disik olarak toplam 12 adet hidroelektrik santrali ve
bu santralleri besleyen regiilator yapilar insa edil-
mistir. Bu akarsu sistemi tizerinde kurulu bulunan
her bir regiilatdr bir iist noktadaki HES’in kuyruk
suyundan ve yan derelerden beslenmektedir.

Bu projeler genel olarak tek tipte planlanmis olup,
akarsu yatagiin onii kesilmek suretiyle yonlendi-
rilen suyun bir tlinel vasitastyla santrale akitilmasi
prensibine dayanmaktadir. Su temininde en 6nemli
nokta akarsu yatagimin belli bir bolgesinde tiinellere
alian bu suyun, basta akarsudaki balik faunas1 ol-
mak iizere diger sucul organizmalarin yagamini ne
sekilde etkileyip etkilemeyecegi konusudur.

Bu giine kadar yapilan bir¢cok arastirmada; alabalik
populasyonlarinin yasam dongiisiinde, gerek akar-
su ve gerekse de deniz ortaminda yapilan gocler
sirasinda dogal yollardan ve insan aktiviteleri (av-
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cilik, yasam ortaminin degistirilmesi, kirlilik, vb.)
neticesinde ¢ok biiyiik somiiriillmeye maruz kaldik-
lar1 ortaya koyulmustur. Bir akarsudaki su kalitesi
ile hidro mekanik ve hidrolojik 6zellikler arasinda
¢ok yakin bir iliski bulunmaktadir. Akarsu debileri
akarsudaki baliklarin yasam alanlarini i¢in gerekli
olan minimum su debisinin yanisira; bu ortamlara
verilen kirleticilerin seyreltilmesi ve taginmasini
saglayarak, ortamlarda meydana gelecek Kkirleti-
ci birikimlerini azaltirlar (Bagliniére ve Maisse,
1999). Ekolojik olarak akmti, balik habitatlarmin
korunmasini saglayan fiziksel, biyolojik ve kimya-
sal yontemlerin temelini olusturmaktadir. Ekolojik
akint1 rejimi sonucu olusan bu bilesenler nehir sis-
teminin saglikli iglemesi i¢in gerekli unsurlardir.

Dogu Karadeniz akarsularmin baskin ve hassas
balik tiiri S. labrax’dir. Bu degisimden en ¢abuk
etkilenecek olan da bu tiirdiir. Bu alabalik popu-
lasyonu hizli akintili, temiz ve soguk su ortamlari-
n1 tercih eder. Baraj sonrasinda bu tiirlin varhigini
siirdiirebilmesi i¢in eski kosullarin minimum dii-
zeyde devamliliginin saglanmasi gerekmektedir.
Dolayisi ile barajdan birakilacak olan minimum su
miktar1 nehrin alt kisimlarindaki biyolojik yagami
olumsuz etkilemeyecek bir diizeyde tutulmalidir.

HES projesi uygulanan akarsularda sucul canlila-
rin, regiilatdriin alt kisimlarinda yasamlarini siir-
diirebilmesi igin gerekli olan ve biyolojik olarak
ihtiya¢ duyabilecegi minimum suyun birakilmasi
biitlin sorunu ¢dzmemektedir. Bu miktar, cesitli
yontemlerle hesaplanmakla birlikte regiilatoriin alt
kisimlarindaki toplam balik stoku ile yakindan ilis-
kilidir. Suyun az verilmesi durumunda baliklar de-
rin ve havuz olusturmus alanlarda toplanmaktadir.
Toplam balik stokunun fazla olmasi durumunda bu
kiiciik havuz sistemlerinin tagiyamayacagi yogun-
lukta olmasi sebebiyle toplu balik 6liimleri meyda-
na gelebilecektir. Dere yataginin 6zelligi nedeniyle
akarsu baglantisi kesilmesi sonucu sicaklik artist,
¢Ozlinmiis oksijen miktarindaki azalma, besin mad-
desi birikimi ve devaminda &trifikasyona yol agan
olumsuz kosullar olusacaktir. Bu acidan bakildi-
ginda Dogu Karadeniz Bdlgesi akarsular gibi dag
derelerinde indikator bir tiir olarak nitelendirilebi-
lecek S. labrax’in mevcudiyetini siirdiirebilmesi,
verilecek su miktar ile yakindan iliskilidir. Ciinkii
bu tiir, hizli akintili, soguk ve oksijen bakimindan
zengin sularda yasayabilmektedir. Bu faktorler goz
Oniine alinarak hesaplanan su miktar1 birakilmasi
derede canliligin devamini saglamaya yetecektir.

Bunun yanisira yukari goclerde olusturulan baligmn gi-
risi ve hareketlenmesini saglayan sistemler ve hidrolik
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kosullar, asagtya yapilan goclerde ayni etkinligi goste-
rememektedir. Balik gecitlerinin dizayn edilmesinde
regiilator lizerinde yer alan yonlendirme ekipmanlari,
tiinel, havuz sistemleri, ¢oktiirme ve cakil diistirme
yapilarinin geometrik yapilari, engelleme, akis ve bo-
saltma durumlari, su seviyeleri gibi teknik ve yapi ele-
manlar 6nem tagimaktadir (Larinier, 2002).

Bu arastirmada genel olarak HES’lerde isletme
asamasinda tespit edilen sorunlar su sekilde 6zet-
lemek olasidir:

Telafi/can suyuna iliskin sorunlar: Firmalar tara-
findan akarsu yatagmm bypass edilen boliimii i¢in
taahhit edilen su miktan diizenli olarak saglanama-
maktadir. Telafi suyunun diizenli verilmesine yone-
lik olarak HES isletmeleri rasyonel bir yonetim plan
uygulayamamaktadir. Ayrica birakilacak telafi suyu
miktarinin da yukarida agiklandigi gibi bolge hidro-
lojisi ve ekolojisine 6zgii daha rasyonel yontemler
dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Telafi
suyu i¢in yil i¢erisindeki akarsu debisinin kapasite-
sine bagh olarak farkli uygulamalara gidilmelidir.
Kurak aylar ve yagish aylar olarak iki farkl telafi
suyu kriteri hesaplanmalidir. Su debisinin minimum
seviyede seyrettigi Temmuz ile Ocak aylar1 arasinda-
ki donemde bypass edilen dere yatagi sadece listten
gelen can suyu ile takviye edilmektedir. Bu uygula-
ma illegaldir ve s6zlesmelerde bulunmamaktadir.

Habitat kayiplar: Regiilator ile santral arasinda-
ki akarsu yatagi boyunca akarsu dere yatagi ve kiyi
bentigi taskin, sel, heyelan ve karayolu gibi altyapi te-
sisleri i¢in gergeklestirilen ¢aligmalar neticesinde ileri
diizeyde bozulmus ve dogal yapisindan uzaklastiril-
mustir. Bu durum bypass edilen kisimda habitat kayip-
larma yol agmaktadir. Aym1 zamanda telefi suyunun
rantabiletisini de azaltmaktadir. Bu nedenle ilerleyen
stirecte akarsu yatagima diizensiz ve yetersiz birakilan
telafi suyu ile birlikte omurgasiz ve omurgali faunanin
negatif yonde etkilenme olasilig1 bulunmaktadir.

Balik gecidine iliskin sorunlar: Balik ge¢idinin
mansabindaki suyun son ¢ikis noktasi ile dere ya-
tagi arasinda yaklagik 50-60 cm’lik bir kot farki
bulunmaktadir. Bu durumda derede yasayan her-
hangi bir balik tiirliniin bu yiiksekligi asip, gegi-
de yonlenmesi zordur. Bu nedenle balik gecidinin
mansaptaki son havuzunun ¢ikis kodu deredeki su
seviyesinin altinda olmalidir. Baliklarin {ist havza-
ya go¢ icin bu gegitleri kullanabilmesi i¢in gegitle-
rin dere yatagi ile bulusma noktas1 bent ya da baraj
gdovdesinin sonlandigi, taskin sularinin bosaldig:
bent oniine yakin ve dere yatagi zemini ile ayni
seviyede olmalidir. Bagka bir ifade ile balik gecidi
¢ikis kodu ile dere kodu ayni olmalidir ki baliklar

degisiklik yokmus, derede ylizmeye devam edi-
yormus gibi yollarini kolaylikla bulabilsinler.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar biiyiik olasi-
likla Karadeniz alabaligi populasyonun regiilator
tarafindan engellendigini gostermektedir. Bu du-
rumda iki 6nemli ihtimal bulunmaktadir. Bunlar-
dan ilki; bypass (akarsu yatagini atlama) edilen
dere yatagina bu tiiriin ihtiyaci olan ve yasam
dongiislinli saglayacak miktarda yeterli seviyede
su birakilmamaktadir (bu olgu Tablo 1’de goste-
rilmistir). Tkinci olasilik ise bdlge icin tasarlanan
balik gecitleri islevini yerine getirmemektedir.

Alabalik populasyonlarimin siirekliligi: HES
yapim asamasinda ve igletme siirecinde deredeki
suyun kesilmesinden en fazla etkilenen balik tiirii
Karadeniz alabaligidir. Ayn1 zamanda bolge akarsu-
lar1 i¢in de en 6nemli indikator tiir olan Karadeniz
alabaligimin; basta go¢ olmak iizere biyoekolojik
yasam dongiisiinii saglayacak sekilde bypass edilen
alana yeterli miktardaki telafi suyunun birakilmasi
saglanmalidir. Bunun i¢in de isletmeler tarafindan
taahhiit edilen telafi suyu gerek miktar, gerekse de
kalite agisindan siirekli olarak izlenmelidir.

Rezervuar (baraj golii) oniindeki set yliziinden
alt ve iist bolimler arasinda biyolojik temas ke-
silmektedir. Rezervuarda biriken suyun sicakligi
ylikselmektedir. Rezervuarda biriken organik mal-
zemelerin ¢iiriimesi sebebiyle suda oksijen azal-
maktadir. Sitiphesiz bu asir tiikeniste HES olgusu
(regiilatordeki telafi suyunun yeterliligi ve balik
gecidinin tasarimi/konumu) 6nemli bir etken ol-
masina karsin; illegal avcilik ve bagka nedenler;
tagkin koruma bentleri, dere 1slah1 ¢aligmalari, yol
yapimi, kentlesme-belediyelerin evsel ve endiist-
riyel desarjlar1t dogrudan akarsuya bosaltmalari
dogal populasyonun gelecegini tehdit etmistir.

Isletmeye iliskin yonetimsel sorumluluklar: Fir-
ma igletme asamasinda telafi suyunun takibi, bu
takibi izlemek icin kurulan AGI’nin bakimi, ni-
hayetinde regiilatore giris ve ¢ikis suyunun takibi
igin gerekli olan ve taahhiit edilen iki adet AGI’nin
ingaa edilmesi ve siire¢ icerisinde uyarilara dikkat
etmesi ve basta akim degerleri olmak iizere HES’e
iligkin tiim teknik bilgileri konuyla ilgili resmi ve
tiizel taraflarla igtenlikle paylagsmasi gerekmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, farkli yemleme sikligimin (giinde 2, 3, 5 defa) koi (Cy-
prinus carpio Linneaus, 1758) yavrularinin bilyiimesi iizerine etkileri
arastirllmistir. Caligmada ortalama canlt agirliklar: 0,015+0,001 g olan
baliklar kullanilmistir. 60 giin boyunca ticari akvaryum balik yemi ile
canli agirliklarinin %18 oraninda beslenmislerdir.

Deneme sonunda ortalama canli agirliklar ve ortalama canli agirhik
artis1 degerleri sirasiyla giinde 2, 3 ve 5 defa yemlenen gruplar igin
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 edilmistir. Yem deger-
lendirme oranlari sirastyla 2,434+0,070, 2,89+0,340, 2,55+0,070, spe-
sifik bilylime oranlart sirasiyla 5,73+0,190, 5,77+0,300, 6,04+0,090;
protein etkinlik oranlar1 sirasiyla 0,89+0,02, 0,75+0,09, 0,81+0,02
ve yasama oranlari ise sirastyla 70+11,5, 70+5,77, 66,66+3,33 olarak
bulunmustur. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda; ortalama canli
agirhik artisi, yem degerlendirme oranlari, spesifik bilylime oranlari,
protein etkinlik oranlar1 ve yasama oranlar1 agisindan gruplar arasinda-
ki farkin 6nemsiz oldugu saptanmstir (p>0,05).

Deneme verileri arasinda istatistiksel bir fark olmamasina ragmen, bityiime
degerleri (ortalama agirhik kazanci ve spesifik biiylime orani) yemleme
siklig1 arttikga artmugtir. En yiiksek bityliime degerleri giinde 5 defa yem-
lenen grupta elde edilirken, yem degerlendirme ve protein etkinlik oran-
larmin en ideal degerleri giinde iki defa yemlenen grupta belirlenmistir.
Ayrica yagama orani da en iyi degeri giinde 2 ve 3 defa yemlenen grupta
gosterirken en diisiik deger giinde 5 defa yemlenen grupta belirlenmistir.
Bundan dolay giinde iki defa yemleme yapilmasinin yetistiriciligin ekono-
mikligi bakimindan onerilebilecegi sonucuna varilmistir.

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;
0.8140.02; 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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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.

GIRIS

Koi balig1 (Cyprinus carpio), tim diinyada siis balik-
lar1 igerisinde olduk¢a taninmis, ekonomik degeri
yliksek tiirlerdir. Koi baligy, sazan baliklarinin renkli
bireyleridir. Sazan baliklar1 yavrularinin ilk dénem
yetistiriciliginde, baliklarin beslenme (yemin besin
degeri, yemleme sekli) ve su kosullar1 (sicaklik, 0,
pH vb.) en 6nemli iki faktordiir. En iyi yem alimi ve
degerlendirmesi 23-24°Cde olmaktadir. Genel ola-
rak koi tiiriiniin %38-40 protein, %10-15 yag, %8
seliiloz igeren, suda uzun siire dagilmadan kalabilen
pelet yemlerle beslenmeleri gerekmektedir (Akyildiz,
1992; Al-Noor ve ark., 2014; Hekimoglu ve ark., 2014;
Weerasingha ve ark., 2017; Khani ve ark., 2017).

Yavru baliklarin ilk donem beslenmesinde yeterli
yem alabilmesi homojen bir biiytime i¢in gerekli-
dir. Aksi takdirde yetistiriciligin ilk asamalarinda
yeterli yem alamayip populasyona oranla kiigiik
kalan baliklar gesitli nedenlerden dolay1 (aglik, ka-
nibalizm) 6lmekte ve yetistiricilik basar1 oran1 da
diigmektedir. Balik yetistiriciliginde, ozellikle de
yavru ve larva asamasinda, gesitli biyotik (stokla-
ma yogunlugu, boy farklilig1) ve abiyotik faktorler
(su sicakligy, 151k yogunlugu, yem kalitesi) bazi ba-
lik tiirlerinde kanibalizmi tetikleyen unsurlardur.
Yem ve yemleme sekli yavrularin ilk donem yetis-
tiriciliginde farkli oran ve boylarda biiytimelerine
neden olmakta, kiigitk kalan baliklar gerek yeterli
yem alamamalar1 gerekse biiyiik baliklar tarafin-
dan av olarak goriilmeleri sebebiyle bu donem-
de baliklarda 6nemli kayiplar olugsmaktadir (Van
Damme ve ark., 1989; Kestemont ve ark., 2003; Al-
taff ve Janakiraman, 2013; Oz ve ark., 2016).

Alpbaz (2005) Cyprinus carpio larvalarinin ilk 3
aylik siirecte giinde en az 5 defa yemleme yapilma-
s1 gerektigini, ayrica bu tiirlerin suda ge¢ dagilma
ozelligi gosteren yemlerle beslenmesi gerektigini
de belirtmigstir. Ciinkii larvalarin ¢ok yogun tutul-
duklar1 ortamlarda kosullarin ¢ok iyi olmayacagi-
n1, bazilarinin yeterli gidayr bulamayarak gelise-
meyecegi bildirmektedir.

Roshanthini ve ark. (2016) ise koi tiirii ile yaptiklar:
bir ¢aligmada stok yogunlugunu 0,5 balik/1 (0,6 g/1)
olarak uygulamuslardir. Al-Noor ve ark. (2014) 0,68
gk Cyprinus carpio yavrularini 57 I'lik akvaryumla-
ra 30 adet olacak sekilde stoklamislardir. Zaki ve ark.
(1994) ise Cyprinus carpio yavrularini 1. denemede

105 I'lik akvaryumlara 10 adet, 2. denemede 35 I'lik
akvaryumlara 10 adet olacak sekilde stoklamslardur.
Vasudhevan ve ark. (2014), 1,05 gramlik koi yavru-
larini 70 litrelik tanklara 10 adet olacak sekilde stok-
lamiglardir. Giimiis ve Aydin, (2013), 0,39 gramhk
Cyprinus carpio yavrulari ile yurittiikleri arastirma-
da 65 litreye 20 adet (0,12 g/1) stoklama yapmuslardir.

Giinliik verilen 6giin sayisinin, biiyiime ve yemden
yararlanma yetenegini etkileyen en 6énemli faktor-
lerden oldugu bildirilmektedir. Yemleme sikliginin
aclig1 azalttigl, minimum yem artig1 olusturdugu ve
homojen biiyiime sagladig: belirtilmektedir. Genel
olarak sazan baliklarinda giinliik yemleme; giinde
4-6 6giin arasinda degismekle birlikte balik biiyii-
ditkge 6glin sayisinin azaltilarak giinde 1 ya da 2
ogiine kadar disiiriilebildigi ve 6n beslemesi yapil-
mis sazan yavrularina stogun %12-20%i oraninda
yem verilebilecegi bildirilmektedir (Bilgiiven, 2002;
Sultana ve ark., 2001). Al-Noor ve ark. (2014), 0,68
glik Cyprinus carpio yavrularini %42 ham proteinli
yem ile viicut agirliklarinin %10’u oraninda giinde
2 defa; Zaki ve ark. (1994) ise Cyprinus carpio yav-
rularini viicut agirliklarinin %10’u oraninda giinde
2 defa; Weerasingha ve ark. (2017), 0,58 g’lik koileri
viicut agirliklarinin %4-10"u oraninda giinde 3 defa;
Roshantini ve ark. (2016), 1,20 g'lik koi yavrulari-
ni1 giinde 4 defa; Janakiraman ve Altaff (2014), 0,02
glik koileri giinde 2 defa; Hekimoglu ve ark. (2014),
koi larvalarinin canli agirliklarinin %10’u oraninda;
Sultana ve ark. (2001), 6,87 g'lik Cyprinus carpio
yavrularini giinde 2, 3, 4, 5 ve 6 defa canli agirligin
%5’i oraninda beslemislerdir.

Bu ¢alismada, farkli yemleme sikliginin (giinde 2, 3,
5 defa) koi (Cyprinus carpio Linneaus, 1758) yavru-
larinin bityiimesi iizerine etkileri aragtirilmistir. Ca-
lismada ortalama canli agirhiklari 0,015+0,001 g olan
baliklar litreye 1 adet balik (0,02 g/) olacak sekilde
stoklanmis ve 60 giin boyunca ticari akvaryum yemi
ile canh agirliklarinin %18 oraninda beslenmislerdir.

MATERYAL VE METOT

Denemede ayn: yumurtlama periyodundaki yu-
murtalardan ¢ikan ve kuru pelet yeme gegis siireci
tamamlanmis olan 2 aylik koi yavrular1 kullanil-
mugtir. Yavrular Sinop Universitesi Su Uriinleri Fa-
kiiltesi Akvaryum Unitesi'ndeki anag baliklardan
(1 disi/1 erkek balik) elde edilmistir. Baliklar, ice-
risinde su bulunan 120x120x50 cm o6l¢iilerindeki
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fiberglas tankta bulunan 10 I'lik (12 adet) dene-
me akvaryumlarina yerlestirilmistir. Tanktaki su
sicakliginin sabit tutulmasi (24+1°C) amaciyla
termostatli 1sitic1 kullanilmigstir. Hava filtresi yar-
dimiyla su sicakliginin her tarafa homojen bir
sekilde dagilmasi saglanmistir. Deneme baglan-
gicinda tiim baliklar ve yemler 0,0001 g hassasi-
yetteki terazi kullanilarak tartilmistir. Arastirma
ti¢ tekerriirlii ti¢ farkli grupta gergeklestirilmistir.
Her bir gruba stok yogunlugu 0,02 g/1 ( 1 balik/1)
olacak sekilde ve ortalama agirlig1 0,015+0,001 g
olan toplam 30 adet koi yavrusu yerlestirilmis ve
deneme 60 giin devam etmistir (Zaki ve ark., 1994;
Sultana ve ark., 2001; Vasudhevan ve ark., 2014;
Azap ve ark., 2016; Roshantini ve ark., 2016).

Denemede, baliklar 3 farkli yemleme sikliginda
(giinde 2, 3 ve 5 defa olacak sekilde) viicut agirlik-
larinin %18’i oraninda yemlenmislerdir (Sultana
ve ark., 2001; Bilgiiven, 2002; Harpaz ve ark., 2005;
Al-Noor ve ark., 2014). Yemleme saatleri; giinde
2 defa yemlenen grup i¢in 9.30 ve 16.30; giinde 3
defa yemlenen grup i¢in 9.30, 12.30 ve 16.30; giin-
de 5 defa yemlenen grup i¢in 9.30, 11.30, 13.00,
14.30 ve 16.30 olarak diizenlenmistir. Yemleme
orani ve yemin bityiikliigii belirlenirken, baliklarin
alacagl yem miktar1 ve yem boyutunun uygunlu-
gu (0,5 mm) gozlemleme ile belirlenmistir. Dene-
me yemi piyasadan temin edilen (Tetra marka) ve
tirtin etiketinde belirtilen kimyasal yapisinin Tablo
I'de sunuldugu graniil yemdir.

Akvaryum ve tank igerisindeki su sicaklig1 dijital
termometre ile her giin 6l¢iilmiis, sicaklik etkisi ile
olusan su kayiplar1 ayni sicakliktaki dinlendirilmis
su ilavesiyle giderilmistir.

Iki aylik deneme siiresi boyunca 15 giinde bir ol-
mak tizere baliklarin agirliklari toplu tartim yapila-
rak alinmistir. Deneme gruplarina ait verilerin de-
gerlendirilmesinde tek yonlii varyans analizinden
(ANOVA) yararlanilmistir (Zar, 1984). Parametrik
olmayan degerler icin Kruskal-Wallis analizi kul-
lanilmistir. Istatistiki analizler yapilirken hata pay1
0,05 olarak sec¢ilmis ve Minitab firmasina ait 17.2.1
versiyon Minitab 17 paket programi kullanilmustir.

Deneme siiresi igerisinde elde edilen tiim verilerin
ortalama degerleri hesaplanmis ve sonuglara gore
farkli yemleme sikligi gruplari arasindaki canli
agirhik artist (CAA), spesifik biiylime orani (%)
(SBO), toplam canli agirhik artis1 (g) (TCAA), yem
degerlendirme orani (YDO), protein etkinlik ora-
n1 (PEO) ve yasama orani (%) (YO) degerleri ilgili
literatiirler 151¢1nda degerlendirilmistir (Diizgiines
ve ark., 1993; Weerasingha ve ark, 2017).

210

Tablo 1. Deneme yeminin kimyasal yapisi.

Table 1. Chemical ingredients of experimental diet.
Ham besin maddeleri Miktar (%)
Ham protein 47,5
Ham yag 6,5
Ham kiil 10,5
Ham seliiloz 2,0
Nem 6,0

Tablo 2. Giinde 2, 3 ve 5 defa 60 giin siire ile
yemlenen koi (Cyprinus carpio) yavru-
larinin deneme basi ve sonu ortalama
canli agirliklart (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).

Den. basi Den. sonu

Deneme ort. canh ort. canh

gruplar ag. () ag. ()

Giinde 2 defayem  0,015+0,001 0,474+0,060

Giinde 3 defayem  0,015+0,001 0,494+0,090

Gunde 5 defayem  0,015+0,001 0,579+0,050

Canli Agirlik Artisi (g)=Deneme Sonu Ortalama
Agirlik (g)-Deneme Bagi Ortalama Agirlik (g)....(1)

Spesifik Biiyiime Orani (SBO, %/giin™')={(In Son Ag.

(g)-In Ilk Ag. (g))/ t,-t (giin)}*100...........coocuuee.. (2)
Toplam Canli Agirlik Artisi (g)=Agirlik Artisi
(g)+Olen baliklarin agirligi...........ccovvvevnrenrenns (3)

Yem Degerlendirme Orani=Deneme Siiresince Tii-
ketilen Toplam Yem Miktar: (g)/Toplam Canli Agir-

D1k ATEIS1 () et eeeaeeeaeeenees (4)
Protein Etkinlik Orani=Canli Agirlik artisi (g)/Pro-
teint A1 (@) ..o, (5)
Yasama Orani (%)=Deneme Sonu Balik Sayisi/De-
neme Basi Balik Sayis1*100............ccovvcuvevcunennee (6)
BULGULAR VE TARTISMA

Deneme basinda tiim baliklarin ortalama agir-
liklar1 (0,015+0,001 g) hesaplanmis ve deneme
gruplari arasinda baslangi¢ agirliklari agisindan
onemli bir fark olmadig: tespit edilmistir (p>0,05).
60 giin sonunda, viicut agirhklarinin %18’ ora-
ninda giinde 2, 3 ve 5 defa yemlenen gruplar i¢in
sirastyla, viicut agirliklari ortalama 0,474+0,060 g,
0,494+0,090 g, 0,579+0,050 g (Tablo 2) ve 6lii balik
sayilar1 9 adet, 9 adet, 10 adet olarak belirlenmistir.
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Tablo 3. Giinde 2, 3 ve 5 defa 60 giin siire ile yemlenen koi (Cyprinus carpio) yavrularina ait ortala-
ma CAA, SBO, YDO, PEO ve YO*. (CAA: canli agirlik artisi; SBO: spesifik biiyiime oran;
YDO: yem degerlendirme orani; PEO: protein etkinlik orani; YO: yasama orani).

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).

2 3 5

Canli agirhik artisi (g) 0,459+0,055 0,479+0,089 0,564+0,046
Spesifik biiyiime oran1 (%/giin-1) 5,73+0,190 5,77+0,300 6,04+0,090
Protein etkinlik orani 0,89+0,02 0,75+0,09 0,81+0,02
Yem degerlendirme orani 2,43+0,070 2,89+0,340 2,55+0,070
Yagama orani (%) 70+11,5 70+5,77 66,66+3,33

*[statistiki analizler yapihirken hata pay1 0,05 olarak segilmistir.

Denemesiiresince su sicaklik ortalamast, 22,76+0,09°C
olarak belirlenmistir. Baliklara ait ortalama canli agir-
lik artigy, spesifik bityiime oran1 (SBO, %/gtin™), pro-
tein etkinlik oran1 (PEO), yem degerlendirme oram
(YDO) ve yasama oranlar1 Tablo 3de gosterilmistir.

Yapilan bu ¢alismada, ayn1 partide yumurtadan ¢ikmus
iki aylik koi (Cyprinus carpio) yavrularinin bityiime
oranlarinin optimum diizeylere ulasabilmesi i¢in fark-
I yemleme sikhiklarinin etkisi incelenmistir. 60 giin so-
nunda, viicut agirliklarinin %181 oraninda giinde 2, 3
ve 5 defa yemlenen gruplar icin sirastyla, spesifik biiyii-
me oranlar1 5,730,190, 5,77+0,300, 6,04+0,090; pro-
tein etkinlik oranlar1 0,89+0,02, 0,75+0,09, 0,81+0,02,
yem degerlendirme oranlar1 2,43+0,070, 2,89+0,340,
2,55+0,070 ve yasama oranlar ise 70+11,5, 70+5,77,
66,6613,33 olarak bulunmustur.

Al-Noor veark. (2014), 0,68 g'lik Cyprinus carpio yav-
rularin1 %42 ham proteinli ve %12 ham yag igerikli
yem ile viicut agirliklarinin %10’u oraninda giinde
2 defa besledikleri ve su sicakligi 28°C oldugu aras-
tirmada; SBO %3,18-3,22 arasinda, YDO 2,10-2,15
arasinda, PEO 1,18-1,47 arasinda ve yasama orani ise
9%94,4-96,7 arasinda belirlendigini bildirmektedir.

Roshantini ve ark. (2016), 1,20 g'lik koi yavrularini
glinde 4 defa, farkl iceriklerdeki yem ile besledikle-
ri 31 giin siireli ¢alismada; su sicaklik degerlerinin
27,4 ile 29,56°C arasinda, SBO %5,986-6,332 ara-
sinda, YDO 0,043-0,049 arasinda ve yasama orani
ise %50-80 arasinda belirlendigini bildirmektedir

Janakiraman ve Altaff (2014), koi larvalarini (0,02
gram) pelet yem ve 4 farkli canli yem ile 35 giin
stiresince giinde 2 defa yemledikleri ¢aliymada,
su sicaklik degerini 25°C olarak, SBO en yiiksek
%0,20 ile canli yem ve en diisitk % 0.08 ile pelet
yem grubunda ve yasama orani yine benzer sekil-
de en yiiksek %75 ile canli yem, en diigitk %35 ile

pelet yem grubunda belirlenmistir. Kanibalizm
orani da canli yem gruplarinda %19,67-27,33 ara-
sinda iken, pelet yem grubunda %48,66 oranina
kadar ytikselmistir.

Yesilayer ve ark. (2011) deneme baslangi¢ agirlikla-
r1 0,12 g olan koi yavrular1 ile 65 giin siire ile yii-
rittiikleri arastirmada farkli protein kaynaklari ile
hazirlanan yemler (protein igerigi %35,11-35,75 ve
yag icerigi %9,17-9,36) ile doyuncaya kadar giinde 2
defa yemleme yapildigini bildirmektedirler. Bu ¢a-
lismada, su sicaklik degeri 24°C olarak, SBO %1,48-
2,065 arasinda, YDO 2,262-3,887 arasinda, PEO
0,94-1,243 arasinda belirlendigini bildirmektedir.

Zaki ve ark. (1994) ise 0,92 gramhik Cyprinus carpio
yavrularini viicut agirliklarinin %4-%10 arasindaki
oranlarda giinde 2 defa besledikleri 98 giin sonunda;
2 denemenin birincisinde SBO 0,90-1,22 arasinda,
YDO 3,06-4,80 arasinda ve PEO 0,73-1,02 arasinda;
ikincisinde SBO 0,69-0,91 arasinda, YDO 5,12-6,42
arasinda ve PEO 0,54-0,70 arasinda belirlenmistir.

Sultana ve ark. (2001), 6,87 g'lik Cyprinus carpio
yavrularini giinde 2, 3, 4, 5 ve 6 defa canli agirh-
gin %5’i oraninda, %33,34 ham protein ve %11,53
yag icerikli yemle, 45 giin siire ile beslemislerdir.
Aragtirma sonunda SBO %2,53 (giinde 6 defa) ve
%3,24 ( glinde 4 defa) arasinda, YDO 1,22 (giin-
de 4 defa) -1,78 (giinde 2 defa) arasinda, PEO 1,68
(giinde 2 defa) -2,48 (giinde 4 defa) arasinda belir-
lendigini bildirmektedirler.

Bu aragtirma sonunda elde edilen veriler, balik tiiri,
balik biiyiikliigii, yem igerigi, su kosullari, stoklama
kosullar1 ve yemleme sayist gibi kosullarca bu aras-
tirmaya en yakin ozellikteki (yukarida 6zetlenen)
galismalarda elde edilen verilere gore degerlendiril-
mistir. Yukarida 6zetlenen benzer ¢aligmalar ile bu
denemenin verileri kiyaslandiginda, yakin degerler
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oldugu ve aradaki farkliliklarin baslangi¢ balik bii-
yikliigi, su sicakligi ve yem igerigi gibi bazi caliyma
kosullarinin tam olarak birbiri ile 6rtiismemesin-
den kaynaklandig: diistintilmektedir.

Su driinleri yetistiriciliginde tiire 6zgli yemleme
stratejilerinin belirlenmesi basar1yr dogrudan etki-
leyen faktorlerdendir. Bu ¢aligmaya konu olan koi
baliginin ilk donem vyetistiriciliginde de beslenme
stratejileri yetistiricilik basarisin1 dogrudan etki-
lemektedir. Ekonomik degeri yiiksek olan bu tii-
rin ilk donem vyetistiriciliginde karsilasilan basta
kanibalizm sorunu olmak {izere diger sorunlarin
agilabilmesi i¢in konuyla ilgili cok sayida arastir-
ma yapilmis ve bu arastirmalarda bulgularin yeni
aragtirmalar ile detaylandirilmas: gerektigi vurgu-
lanmustir (Hekimoglu ve ark. 2014; Jha ve ark. 2004;
Altaft ve Janakiraman, 2013). Koi balig1 ile yapilan
bazi arastirmalarda da bildirildigi gibi, bu ¢aliyma-
da belirlenen balik 6liimlerinin dogal 6liim sebep-
lerine dayanmasinin yani sira kanibalizm kaynakl
olimlerinde yasandig1 gézlemlenmistir (Van Dam-
me ve ark., 1989; Altaff ve Janakiraman, 2013; Jana-
kiraman ve Altaff 2014; Oz ve ark., 2016).

Bu aragtirma sonucunda elde edilen veriler, yavru
donemindeki baliklarda yemleme sikliginin etkisi-
nin arastirildig1 yakin ¢alismalar ile karsilastirildi-
ginda; bazi arastirmalar ile farkhilik gosterdigi yani
yemleme sikliginin biiylime parametrelerini etki-
ledigi (Sultana ve ark., 2001; Choudhury ve ark,
2002; Zhou ve ark., 2003; Gokeek ve ark., 2008; Da-
udpota ve ark., 2016); bazi aragtirmalar ile benzerlik
gosterdigi yasama orani ve boyut farkliigi (Zhou
ve ark. 2003); yem degerlendirme orani ve yasama
orani (Gokgek ve ark., 2008; Eyo ve Ekarem, 2011)
ve bitylime parametrelerinin (Carlos,1988; Zakes ve
ark., 2006) yemleme sikligindan etkilenmedigi be-
lirlenmigtir. Aragtirmalar arasindaki bu farklilikla-
rin basta balik tiirii olmak iizere, balik biiyiikligii,
stoklama yogunlugu, su ve yemleme kogullar1 gibi
nedenlerden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

SONUC

Sonug olarak bu arastirmada; giinde 2, 3 ve 5 defa
yemleme yapilan deneme gruplar: arasinda orta-
lama canli agirlik artisi, spesifik biiyiime orani,
protein etkinlik orani, yem degerlendirme oram
ve yasama oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak
farkliliklarin bulunmayis1 (p>0,05), bu ¢alisma-
ya benzer kiiltiir kosullar1 i¢in balik bilyiimesi ve
saglig, vyetistiriciligin pratikligi-uygulanabilirli-
gi, iscilik maliyetleri gibi faktorlerde goz 6niinde
bulundurularak yemleme sikliginin giinde 2 defa
olarak uygulanmasinin yeterli olacag: séylenebilir.
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Oz

Agir metaller sucul ekosistemlere dogal kaynaklarin yanisira artan antro-
pojenik baskilar (kentsel ve endiistriyel baskilar, yayili kaynakl baskilar,
jeotermal kaynakl baskilar) ile ulasmaktadir. Bu ¢alismada, sucul canlilar-
da kanserojenik, birikimcilik ve toksik etki yapan agir metallerin géllerde
dogal bir siireg olan 6trofikasyon ile iliskisi incelenmistir. Agir metallerin
sucul ortamlardaki tagmim, ¢oziinme, ¢okelme, kompleks olusumu, ad-
sorpsiyon ve biyoakiimiilasyon mekanizmalari olduk¢a karmasik siiregler
olup, suyun fizikokimyasal dzelliklerinden etkilenmektedir. Otrofikasyon
prosesi ise sucul ortamlarin birgok fizikokimyasal 6zelligini etkilemektedir.
Agir metallerin sucul ortamlardaki davramslari ile 6trofikasyon prosesinin
karsilikli etkilesimi sucul ortamn fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitesi
tizerinde 6nemli etkilere sebep olmaktadir. Buna gore, agir metal kirliligine
bagli olarak sucul canlilarda tiir sayisimin azaldigi, bazi tiirlerin ortamdan
kayboldugu ya da agir metallere toleransi yiiksek olan tiirlerin ortamda bas-
kin oldugu gériilebilmektedir. Ozellikle sucul canlilarm karaciger, solungag
gibi dokularinda birikmekte ve besin zincirine girisim yapabilmektedir.
Ayrica sedimanda depolanan metaller, sedimanda gergeklesen oksidasyon
ve rediiksiyon reaksiyonlarindan dogrudan veya dolayl 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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GIRIS

Metaller ve agir metallerin birgogu (kalsiyum,
sodyum, potasyum, demir, ¢inko, kobalt, bakir, ni-
kel, mangan) canlilarin yagami i¢in gerekli karbon,
azot ve fosfor kadar onemli nutrientler (iz element)
arasindadir. Ancak, agir metallerin sucul ortamda
yitksek konsantrasyonlarda bulunmasi, canlilar-
da olusturduklar birikicilik, toksisite, kanserojen
etkileri nedeni ile en 6nemli kirleticiler arasinda
degerlendirilmelerine de sebep olmaktadir. Riiz-
gar, akarsu, atmosferik taginim yoluyla ve kayag-su
etkilesim siirecine bagl olarak sucul ortama dogal
olarak giren agir metallerin, 6zellikle 19. yiizyil
sonlarinda baslayan sanayi devrimi ile birlikte su-
cul ortamlara taginimi ve sucul ekosistemlerinde-
ki konsantrasyonu hizli bir artis gostermistir. Bu
durum ozellikle gol sedimanlarinda biriken agir
metal konsantrasyonlariin incelenmesi ve sedi-
man yasini belirlemek i¢in kullanilan paleontolo-
jik analizler (**C) ile bilimsel olarak ortaya koyul-
mustur (Ra ve ark., 2011; Conaway ve ark., 2012).
Thevenon ve ark. (2011), Isvicrede’ki Lucerne ve
Meidsee Gollerinden alinan sedimanlarda agir
metal birikimini tarih 6ncesi dénemlerden giinii-
miize kadar incelemislerdir. Bronz ¢aginda bolge-
deki madencilik faaliyetlerinin kursun (Pb) ve civa
(Hg) birikimini arttirdigini ancak insan kaynakli
birikimin dogal birikim ile kargilastirildiginda ¢ok
biiytik bir etkisinin olmadigini belirlemislerdir.
Antropojenik kaynakli Pb ve Hg birikimi 6zellikle
Roma Imparatorlugu (M.O. 300-M.S. 400), orta
¢ag donemi (M.S. 1400), erken modern Avrupa
(M.S. 1600) donemlerinde artan madencilik faa-
liyetlerine bagl olarak artmustir. Ancak en 6nemli
etkinin 1850’lerdeki sanayi devrimi ile gergeklesti-
gi ve 20. ylizy1l sanayi faaliyetlerinin gollere Pb ve
Hg tasinimini dogal tasinima kiyasla 10 kat arttir-
digini belirlemislerdir.

Barros de Oliveira ve ark. (2012), Brezilyanin gii-
neydogusunda bulunan Lagoa Vermelha Goli
sedimaninin dikey profilinde agir metal birikimi-
ni incelemislerdir. Sedimanda yapilan "C anali-
zinde alinan sediman 6rneginin yas1 2430 olarak
belirlenmis ve 6zellikle son 180 yilda agir metal
konsantrasyonlarinin 6nemli derecede degistigi
belirlenmistir. Ozellikle kursun (Pb), ¢inko (Zn),
glimiis (Ag), civa (Hg) ve nikel (Ni) birikiminin
son 50 yilda arttig1 ve bunun sebebinin goliin uzak
gevresindeki madencilik ve tagimacilik faaliyetle-
ri sonucu atmosfere salinan metallerin taginim ile
gole ulagmasi oldugu belirlenmistir. Benzer so-
nuglar, Almanyada madencilik ve demir ¢elik sa-
nayisinin baskisi altindaki StiBer See Gélii igin de

rapor edilmistir (Becker ve ark., 2001). Gol sedi-
manindaki agir metal birikim profili incelendigin-
de 1950 - 2000 yillar1 arasinda Pb, Zn, Cu mikta-
rinin 7,5-15 kat arttig1 belirlenmistir. Cin'in kuzey
bolgesinde bulunan Baiyangdian Gélirnde yapilan
bir ¢alismada sedimanin yas1 *°Pb izotop teknigi
kullanilarak belirlenmis ve sedimandaki agir me-
tallerin 1859-2011 yillar1 aras1 degisimi incelen-
migtir (Guo ve ark., 2015). Caligmada, sedimanda-
ki arsenik (As) konsantrasyonunun 1900-1910 ve
1960-1970 yillar1 arasinda énemli derecede arttig:
belirlenmistir. Bunun sebebinin, bolgede agilan
demir-gelik sanayi ve As iceren pestisitlerin kul-
lanimi oldugu diisiiniilmektedir. Sedimandaki Cd,
Pb ve Hg konsantrasyonlarinin da sirasiyla 1970,
1990 ve 1958den itibaren arttig1 gorilmiistiir. Bu
durum bolgede agilan makine endiistrisi, komiir
ile ¢alisan termik santral ve kursunlu benzinin
kullanimu ile iliskilendirilmistir.

Yiizey ve yeraltisularindaki inorganik kirleticile-
rin en 6nemlilerinden olan agir metallerin sucul
ortamlardaki miktarlari, tasinim ve birikim me-
kanizmalari birgok farkli parametreye bagli olarak
degisen karmagik siireglerdir. Dogal siiregler, ev-
sel ve endiistriyel atiklarla sucul ortama giren agir
metaller, sedimanin biinyesine ge¢inceye kadar su
igerisinde birgok fiziksel ve biyokimyasal dongiiler
igerisinde yer almaktadirlar. Zamanla metal igerigi
bakimindan doygun hale gelen sediman tabakast,
biinyesinde bulundurdugu metalleri tekrar su kiit-
lesine birakma egilimine gecer. Ayrica sedimanda
depolanan metaller, sedimanda gerceklesen oksi-
dasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan dogru-
dan veya dolayl olarak etkilenmektedirler (Sener
ve Sener, 2015).

Ozellikle gollerde gerceklesen ve dogal bir siireg
olan o6trofikasyon, son yillarda antropojenik bas-
kilar nedeniyle oldukga hizlanmigtir. Otrofikasyon
stireci sucul ortamin birgok fizikokimyasal 6zelli-
gini etkilemektedir. Bu ¢aligmanin amaci, yiizeysel
sularda otrofikasyon ile agir metal kirliligi arasin-
daki iliskinin incelenmesidir. Bu amagla, agir me-
tal kirliliginin kaynaklari, ytizeysel sulardaki etki-
leri giincel literatiir bilgileri 15181nda sunulmustur.
Otrofikasyonun su kolonu, sediman ve sucul can-
lilardaki agir metal degisim ve doniisiim prosesle-
rine etkileri irdelenmistir.

AGIR METALLERIN KAYNAKLARI

Yiizeysel sularda agir metallerin kaynaklari; at-
mosferik tasinim, akarsularla olan karasal girdiler,
ylizeysel akisa gecen yagmur ve kar sulari ile tasi-
nim, hidrotermal ve volkanik aktiviteler, kayag-su
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etkilesimine bagl olarak gerceklesen dogal ve je-
okimyasal olaylar ve insan aktiviteleri sonucunda
meydana gelen antropojenik girdiler olarak sayi-
labilir.

Antropojenik
Yiizeysel akis

Agir metallerin yiizeysel sulara tasinmasinda rol
oynayan 6nemli proseslerden biri yiizeysel akistir.
Yapilan bir¢ok bilimsel ¢aligmada agir metallerin,
karayollarindan, kentsel alanlardan yayili kirleti-
ci kaynak olarak ytizeysel akis ile alic1 ortamlara
ulastig1 tespit edilmistir (Akdogan ve ark., 2015;
Uzun ve ark., 2014; Sisman ve ark., 2002). Bu ¢alis-
malarda gol su kiitlelerinde, su kolonunda ve sedi-
manda yapilan 6l¢iim ve izlemelerde genel olarak
Cd, Pb, Ni, Zn, Hg ve Cu parametreleri incelen-
mistir. Baekken (1994), karayollarindan gelen
kirleticilerin olas1 etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi
i¢in karayoluna yakin kiigiik bir gol ekosistemini
incelemistir. Coziinmiis oksijen ve elektriksel ilet-
kenlik parametrelerini degerlendirirken, géliin et-
rafindaki karayollarinin ingasindan dnce ve sonra
olgiilen degerleri karsilastirmistir. Coziinmiis ok-
sijen konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisiklik
goriilmezken, elektriksel iletkenlik parametresin-
de 6nemli oranda artis oldugunu gozlemlemistir.
Karayollarinin insa edilmesinden sonra Cd ve Zn
konsantrasyonlarinin ¢ift kabuklu yumusakea-
larda 2-3 kat arttig1 belirlenmistir. Levrek karaci-
gerinde tespit edilen Pb konsantrasyonun sudaki
konsantrasyondan yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bentik komiinite igerisinde ¢esitlilik ve bollugun
goliin karayollarina yakin olan kisimlarinda azal-
dig1 gézlemlenmis olup, goliin karayollarindan ge-
len ytizeysel akis icerisindeki kirleticilerden olum-
suz etkilendigi tespit edilmistir.

Byrne ve DeLeon (1987), Pontchartrain Goli'nde
sedimanda biriken agir metallerin kaynaklarim
incelemislerdir. Goliin kuzey ve gliney kesimlerin-
den alinan sediman oérneklerinde bazi agir metal
(Ba, Cu, Ni, Pb ve Zn) analizleri yapilmistir. G6l
sedimanindan alinan érneklerde goliin batisindan
dogusuna dogru agir metal konsantrasyonun art-
tig1 ve bu durumun bu hat boyunca niifusun ve
kentlesmenin artmasindan kaynaklandigi belir-
tilmistir. Agir metallerin en 6nemli kaynaklarinin
kentsel bolgelerden gelen yiizeysel akis ve atiksu
desarjlar1 oldugu belirlenmistir.

Lindstrom ve Hakanson (2001), Stokholmde bu-
lunan 10 adet gélde agir metalleri (Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb ve Zn) suda ve sedimanda incelemislerdir.
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Caligmada bir kiitle dengesi modeli kullanarak
kentsel alanlardan kaynakl yiizeysel akis ile gole
gelen yillik agir metal yiikiinii hesaplamiglardir.
Yiizeysel akisla gelen agir metal yiiklerinin 6zel-
likle yagisin ilk saatlerinde ¢ok yiiksek oldugunu,
ancak agir metal konsantrasyonlarinin gol igeri-
sinde 6nemli oranda seyreldigini belirlemislerdir.
Metal birikimindeki en 6nemli faktorlerin biyo-
akiimiilasyon, ¢okelme ve sedimandan salinim
ve su pH’sina bagh olarak degismekte oldugunu
tespit etmislerdir. Sonucta sedimanda en fazla Hg
birikimi gézlemlenmis olup, bunu Pb, Ni ve Cr'nin
takip ettigi belirtilmistir. Ayrica metal birikimi ile
sedimandaki azot ve fosfor birikimi arasinda ytik-
sek bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin biyoakiilamiisyon sonucu alg kiitlesine
alinan metallerin algin ¢okmesi ile sedimana ta-
sinmast oldugunu belirlemislerdir.

Tang ve ark. (2010), Dogu Cinde bulunan Chao-
hu Golii gevresinde gol kiyisina yakin segilen 10
noktada tarim faaliyetlerinden kaynaklanan ve
ylizeysel akis ile gole ulasan agir metallerin sedi-
manda birikimini ¢calismiglardir. Gol ¢evresindeki
noktalarin tamami degerlendirildiginde, bolgede
tarimda kullanilan giibrelerde As, Cd, Hg, Ni, Pb
ve Zn agir metallerinin bulundugunu ve bu me-
tallerin gole tasinmasi ile 6zellikle Cd, Pb ve Zn
konsantrasyonunun arttigini belirlemislerdir. Bu
ti¢ metalin konsantrasyonlar1 sedimanin alt taba-
kalarinda 0,21, 8,05 ve 73,76 mg/kg, {ist tabakala-
rinda ise 0,33, 17,20 ve 100,22 mg/kg olarak tespit
edilmistir.

Evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1

Evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 ile ¢op s1zin-
t1 sular1 ytizeysel ve yeralt1 sularindaki agir metal
kirliliginin en 6nemli kaynaklaridir (Bhuiyan ve
ark., 2011). Ozellikle metal kaplama endiistrisi
(John ve ark., 2016; Lee ve ark., 2016), deri en-
distrisi (Ozdemir ve ark., 2005), tekstil endiistrisi
(Liang ve ark., 2013), boya iiretimi sanayi (Gon-
dala ve Hussain, 2007), demir celik sanayi (Yuan
ve ark., 2017), elektronik sanayi (Chen ve Huang,
2014) ve maden drenajlar1 (Hu ve ark., 2014), Fe,
Mn, Cu, Ni, Cd, Cu, krom (Cr), Zn, Pb, Mg, Ag,
altin (Au), titanyum (Ti) gibi agir metallerin en
6nemli kaynaklaridir.

Evsel atiksulardaki agir metallerin en 6nemli kay-
nag1 6zellikle meskun bélgelerde yagmur suyunun
yiizeysel akisa gecerek kanalizasyon sistemine gir-
mesidir (Gromaire-Mertz ve ark., 1999; Reddy ve
ark., 2014). Bu durum, ozellikle birlesik yagmur
suyu ve kanalizasyon sistemlerinin oldugu bolge-
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lerde evsel atiksu igerisindeki agir metal konsant-
rasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
endiistriyel atiksu desarjlarinin yapildigi kanali-
zasyon sistemleri de, endiistrinin faaliyet alanina
gore farkli agir metallerin evsel atiksuya karigma-
sina sebep olmaktadir. Evsel atiksularin aritildig:
konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde agir me-
tallerin bir kismi hi¢bir degisiklige ugramadan de-
sarj edilmekte, biiylik kismi ise mikroorganizma
floklar: tizerine adsorbe olarak, sistemden atilan
aritma ¢amurlar ile birlikte uzaklastirilmaktadir
(Chiu ve ark., 2016). Bu durum aritma camurla-
rinin tarimsal kullanimini ve evsel ¢op ile birlikte
depolanmasini sinirlandirmakta ve alternatif ca-
mur bertaraf yontemlerinin uygulanmasini gerekli
kilmaktadir (Praspaliauskas ve Pedisius, 2017).

Vahsi ve diizenli kat1 atik depolama tesislerinde
depolanan karigtk kat1 atiklar birgok agir metal
barindiran malzemeler (piller, metal kutular, vb.)
icermektedir. Depo sahasinda depolanan atik kiit-
lesinin igerisine sizan ve/veya Ozellikle agik saha-
larin tizerinden ylizeysel akisa gecen sular sizinti
suyu olarak adlandirilmakta ve yeralt1 ve yiizeysel
su kaynaklar i¢in 6nemli bir bask: unsuru haline
gelmektedir. Depo sahasi igerisinde organik atik-
larin oksijensiz ortamda biyolojik olarak ayrigmasi
sonucu olusan organik asitler ortamin pH’sin1 dii-
stirmekte, agir metallerin ¢6ziinerek sizint1 suyuna
gecmesini kolaylastirmakta ve hizlandirmaktadir.
Organik asit olusumu anaerobik biyolojik ayrigma
siireglerinin ilk agamasi oldugundan, ayrismanin
baslangi¢ fazinda olan geng ¢op sizint1 sulari yas-
l1 sahalardan gelen sizint1 sularina gore ¢ok daha
yiiksek konsantrasyonlarda agir metal icermekte-
dir (Oztiirk, 2015).

Diez ve ark. (2017), Isvigrede igme suyu kaynagi
olarak kullanilan Geneva Gélirne yapilan aritilmis
atiksu desarjinin agir metal konsantrasyonlarina
etkisini incelemiglerdir. Atiksu aritma tesisi desar;j
hattina yakin bir noktadan alinan sediman orne-
ginde ozellikle Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, Ag, biz-
mut (Bi) gibi agir metallerin zenginlestigi ve nitri-
fikasyonsuz aktif camur prosesi olarak ¢alistirilan
evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisinin atiksu-
daki metalleri gidermede yetersiz kaldig: belirtil-
mistir. 2001 yilinda artima tesisi desarj hattinin
farkli bir noktaya taginmasi ve 1980’lerden itiba-
ren evlerde kullanilan agir metal igerikli malzeme-
lerin azaltilmasi ile sedimandaki agir metal kon-
santrasyonlarinin aritma tesisi yapilmadan 6nceki
donemlerde 6lgiilen konsantrasyonlara diistiigiinii
belirlemislerdir.

Jeotermal atiksu desarjlar:

Yiizeysel sularda agir metallerin 6nemli kaynakla-
rindan biri jeotermal atiksu desarjlaridir. Ozellikle
turizm faaliyetlerinde kullanilan jeotermal sular
ile B, As ve Ni gibi kirleticiler yiizeysel sulara ta-
sinmaktadir. Ulkemizde yapilan bircok ¢alismada,
jeotermal kaynakli atiksularin yiizeysel su kiitle-
lerine desarjlar1 ile sularda ozellikle B konsant-
rasyonunun arttig1 gézlemlenmistir. Baba ve ark.
(2006), Tirkiyede jeotermal enerji potansiyeli ve
kullanimini incelemislerdir. Jeotermal kaynakl
sularin karakterizasyonu ile ilgili yapilan deger-
lendirmede, bu sularin ozellikle As, B, Cd ve Pb
icerdikleri belirlenmistir. Bu atiksularin reenjek-
siyonu ile yiizeysel su ve topraklarin s6z konusu
kirleticiler ile kontamine oldugu belirtilmistir.

Minareci ve Oztiirk (2011), Manisa ilinde bulu-
nan Sevisler Baraj Golii, Demirkoprii Baraj Goli,
Avsar Baraj G6lii ve Marmara Golirnde belirlenen
dort istasyondan alinan su 6rneklerinde B elemen-
tinin konsantrasyonunu belirlemiglerdir. Ornekle-
meler Haziran 2008-May1s 2009 tarihleri arasinda
mevsimlik periyotlar halinde yapilmis ve B kon-
santrasyonun 0,008-3,066 mg/L arasinda degisti-
gini bulmuslardir. Elde edilen ortalama degerler,
“Cevre Mevzuatr’, “Su Kirliligi Kontrolii Yonetme-
ligi” ve “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gére
Kalite Kriterleri’yle karsilastirilmistir. B konsant-
rasyonlari, Sevisler Baraj Golii, Demirképrii Baraj
Goli ve Marmara Goli'nde inorganik kirlilik si-
nir degerlerinin altinda, Avsar Baraj Goli'nde ise,
inorganik kirlilik sinir degerlerinin iizerinde oldu-
gunu tespit etmislerdir. Avsar Baraj Golii suyunu B
parametresi agisindan IV. sinif (¢ok kirlenmis su)
olarak belirlemislerdir. Cakir ve Minareci (2015),
Isikli Golii ve Isikli Cayrndaki kirliligi belirlemek
amactyla Temmuz 2012 - Haziran 2013 tarihleri
arasinda bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Elde
edilen bulgulara gore, B konsantrasyonunu Isikl
Golirnde 0,147-1,283 mg/L, Isikli Cayrnda 0,032-
1,285 mg/L degerleri arasinda tespit etmislerdir.

Demirel (2002), Tiirkiyede jeotermal enerjinin
yiiksek oranda kullanildig: Biiyiik Menderes Hav-
zasrnda bulunan Kizilderede yillik ortalama 6 mil-
yon ton jeotermal kaynakli atiksuyun Biiytikmen-
deres Nehrine desarj edildigini belirtmistir. Desarj
edilen atiksuda 24 mg/L B bulundugu belirlenmis-
tir. Dogdu (2005), Akarcay Havzasinda jeotermal
kaynakli atiksu desarjinin ytizeysel ve yeraltisula-
rina etkilerini incelemistir. Gegmis yillara ait su
kalitesi verileri mevcut kirliligin bélgede 1s1nma
amagl kullanilan jeotermal kaynakli atiksulardan
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kaynakli oldugunu gostermistir. Mevcut durumda
akarsu debilerinin %6’sin1 jeotermal atiksularin
olusturdugu belirlenmis olup, Eber Golirne ulasan
bu atiksularin goliin su kalitesini olumsuz yonde
etkiledigi tespit edilmistir.

Atmosferik taginim

Agir metallerin yiizeysel sulara taginiminda en
onemli proseslerden biri atmosferik taginim olup,
bu konu ile ilgili birok bilimsel ¢aligma yapilmis-
tir (Karaca ve ark., 2006; Unlii ve ark., 2008). Gol
ekosistemlerine 6nemli bir antropojenik baski
unsuru olan atmosferik taginimla gelen agir me-
tallerin su kolonunda, sedimanda ve ¢esitli sucul
canlilardaki miktar ve/veya mertebeleri ve etkileri
bu ¢aligmalar ile degerlendirilmistir.

Wong ve ark. (1984), Kanadanin Ontario sehrinde
10 adet golde suda ve sedimanda Pb, Zn, Cu, Ni ve
Cd birikimini incelemislerdir. Calismada, 6zellik-
le atmosferik taginim ile gollere ulagsan Pbnin son
100 yilda sedimandaki birikiminin arttig1 belirtil-
mistir. Incelenen yumusak karakterli gol sularin-
da Pb birikim hizinin 0,5-2,9 mm/y1l (62-190 g/
m?y1l) arasinda degistigini belirlemislerdir. Buna
karsilik Ni, Cu, Pb, Zn ve Cd birikim hizlarinin
sirastyla;  0,6-8,4, 0,7-9,4, 3,7-43,5, 5,0-50,3 ve
0,007-0,74 g/m*y1l olarak tespit etmislerdir. Genel
olarak Ni, Cu, Zn ve Cd’nin sediman yiizeyinde 2
kat artig1 gozlemlenirken, Pb 25 kat artis goster-
misgtir.

Grant ve ark. (2014), Kuzey Amerikada tath su
kaynag1 olarak kullanilan gollerde kapsamli bir
izleme ve model ¢alismasi ile Hg konsantrasyonla-
rin1 incelemislerdir. Bu kapsamda, Cin iizerinden
atmosferik taginimla gelen Hg emisyonlarinin da
gollere olan baskilarini degerlendirmislerdir. 2005
yilinda golde toplamda 6,5+0,5 ton Hg birikimi
oldugunu tespit etmislerdir. Toplam birikimin
Superior Go6lii, Michigan Go6lii, Huron Goli, Eria
Goli ve Ontario Goélleri i¢in sirastyla 1906+203,
1645+203, 1511+107,837+107 ve 506+63 kg/yil
oldugunu belirlemislerdir. Yaz déonemlerinde (Ha-
ziran-Kasim) Hg'nin 1slak ve kuru birikiminin kis
donemine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmis-
tir. Yapilan ¢alismada yerel emisyon kaynaklarinin
Cine gore ¢ok daha yiiksek bir bask: unsuru oldu-

gu sonucuna varimistir.

Kozak ve ark. (1993), 1987-1989 yillar1 arasinda
Leczna Golii ve gevresinde yiiriittiikleri ¢alisma-
da yillik ortalama metal birikimini arastirmiglar-
dir. S6z konusu ¢aligmada atmosfer, toprak ve yer
kabugundaki agir metal konsantrasyonlar1 kar-
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silastirilmistir. Buna gore 1989 yilinda ortalama
Zn, Mn, Pb, Cu, Cd, Cr, V ve Ni birikimi sirasiyla
46,4,13,2,13,7,10,1, 15,6, 3,1, 2,4 ve 1,6 kg/km? y1l
olarak tespit etmiglerdir. Ayrica agir metal biriki-
minin kig dénemlerinde yaz dénemlerine oranla
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Wong ve ark. (2003), tarafindan Cinde yapilan bir
calismada Pearl Nehri deltasinda 2001-2002 yillar
arasinda atmosferik taginim ile kentsel, yar1 kent-
sel ve kirsal bolgelerden (Hong Kong dahil olmak
lizere) gelen emisyonlar1 yaz ve kis donemlerinde
yapilan 6rneklemeler ile arastirmislardir. Incelenen
agir metaller Cr, Cu, Pb ve Zn olup, bu metaller i¢in
belirlenen birikim miktarlarini sirasiyla 6,43+3,19,
18,6+7,88, 12,7+6,72 ve 104+36,4 mg/m?*/y1l olarak
belirlemislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde Cu,
Cr ve Zn agir metallerinin genel olarak yaz donem-
lerinde kisa nazaran daha fazla biriktigini tespit et-
mislerdir. Elde edilen degerlerin kis donemlerinden
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bu durumun,
yar1 tropikal bolgelerde topragin yagish donemlerde
asir1 ytkanmasinin dogal bir sonucu oldugu diisii-
niilmektedir. Buna karsin Pb birikiminin ise antro-
pojenik kaynakli oldugu belirlenmistir.

Wagenet ve ark. (1979), termik santrallerde kulla-
nilan komiir kaynakli agir metal (Zn, Cd, Cr, Pb ve
Hg) emisyonlarinin degisim ve doniisimiinii agir
metal tasinim modeli kullanarak tahmin etmeye
galismislardir. Kullanilan model atmosferik dis-
persiyon, ¢okelme, toprak kimyas: ve toprak eroz-
yonu proseslerini icermektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinin giineybatisinda bulunan yar1 kurak
bir bolgeden alinan veriler ile gelistirilen model ik-
limsel ve topografik kisitlamalar disinda, bolgeye
ozgl degildir. Caligilan bolgede model sonuglar:
degerlendirildiginde Cd, Cr, Pb seviyelerinde bir
artis olmayacagi, buna karsin Zn ve Hg konsant-
rasyonlarinin alic1 gélde dogal degerleri asacag:
tahmin edilmistir.

Moiseenko ve ark. (1995), Rusya Kola Peninsulada
demir ¢elik ve metal endiistrilerinden kaynakl
emisyonlarin atmosferik taginim ile sucul ekosis-
temlerde birikimini arastirmislardir. Goldeki Ni,
Cu ve Al emisyonlarinin endiistrilere yakin bolge-
lerde arttigini belirlemislerdir. Ozellikle bolgede-
ki asit yagmurlarinin da etkisi ile goliin asidifiye
oldugu ve su kolonundaki toksik metal tiirlerinin
(Al Ni ve Cu) arttigini tespit etmislerdir. Buna ek
olarak yapilan patolojilerde agir metal birikiminin
en ¢ok balik organlarinda oldugu ve balik organ-
larinda islev bozukluklarina ve oliimlere neden
oldugunu belirlemislerdir.
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Larsen (1983), 17 ay siiresince Danimarkadaki
Hampen, Meldgaard, Sorteso ve Godstrup Golle-
rinde agir metallerin (Zn, Cu, Pb ve Cd) atmosferik
birikim hizini izlemistir. Ortalama yillik birikim
hizini Cu i¢in 1,81-2,77 mg/m?, Pb igin 4,09-8,73
mg/m?* ve Cd igin 0,21-0,37 mg/m?*olarak bulmus-
tur. Zn i¢in ortalama birikim hiz1 diger metallere
gore daha yiiksek olup, 15 mg/m?/yil olarak bu-
lunmustur. Oligotrofik bir gol olan Hampen Golii
sedimaninda 2. Diinya Savasi sonrasi Pb konsant-
rasyonunun atmosferik birikim nedeni ile 180 kat
arttigy tespit edilmistir. Sedimanda Pb konsant-
rasyonun benzin tiiketimine bagh olarak 6nemli
oranlarda degisim gosterdigi belirlenmistir. Sonug
olarak Danimarkadaki oligotrofik gollerde agir
metal konsantrasyonlarinin ozellikle atmosferik
taginim prosesi ile arttig1 gozlemlenmistir.

Gjessing ve ark. (1984), Osloda karayollarina yakin
kiigiik bir goliin su kalitesini incelemiglerdir. Ca-
lismada gol ¢evresinden kaynaklanan kirleticilerin
(atmosferik taginim ve yiizeysel akis) gol su kalite-
sine olan etkileri aragtirilmistir. Calisma kapsamin-
da Pb, Cd, Zn ve PAH parametreleri incelenmis ve
sonug olarak nehirler ile gelen sudaki mikrokirleti-
cilerin mertebe olarak orta seviyede oldugu, ancak
atmosferik taginim ile bir¢ok kirleticinin yiiksek
mertebelerde gole ulastig1 belirlenmistir.

Maden Sahalar1

Maden sahalarindan pH’s1 ¢ok diisiik fakat agir
metal igerigi oldukea yiiksek drenaj sular1 olusur.
Yeralt1 su seviyesinin altinda yapilan kazi ¢aligmala-
rinda metal-siilfiir bilesikleri (FeS,, CuS, Cu,S, NiS,
PbS, ZnS, FeAsS v.b.) igeren kayaglar oksijen, yeralt:
suyu ve mikroorganizmalarin oksidasyon-rediiksi-
yon etkilerine acik hale gelir. Maden igerisine sizan
yeralt1 suyu bu kayaglar ile etkilesime gegerek asi-
ditesi ve metal igerigi ¢cok yiiksek bir su olusturur.
Aktif madenlerde yer alt1 suyu siirekli olarak disar1
pompalandigindan ve maden igerisinde birikme-
sine izin verilmediginden bu durum sinirh olarak
gerceklesir. Disartya pompalanan yeralt1 suyu la-
giinlerde biriktirilir ya da dogrudan yiizeysel sulara
verilir. Ancak maden sahasi terk edildiginde pom-
palama islemi de durduruldugundan, yer alt1 suyu
ocagin igerisine dolar ve asiditesi yiiksek maden
drenaj sularini (asit kaya drenaji) olusturur. Bu su-
larin ytizeysel sulara ulagmas1 durumunda ytizeysel
sularin pH ve alkalinitesi diiser ve agir metal kon-
santrasyonlari artar (Simate ve Ndlovu, 2014).

Shipp ve Zierenberg (2008), civa madeni dre-
naj sularinin ulagtigs Clear Goélitden alinan sedi-
man numunelerinin por suyunda yiiksek siilfat

(80,7) (=197 mmol/L), Al ((=52 mmol/L), Fe
(228 mmol/L) konsantrasyonlar1 ve disiik pH
(<4) 6lgmiislerdir. Ozellikle goliin maden sahasina
yakin bolgelerinden alinan sediman numunelerin-
de SO’ konsantrasyonunun arttig1 belirlenmistir.
Bu durumun SO,*" indirgeyen anaerobik bakteri-
lerin ve demir bakterilerinin faaliyetlerini arttira-
rak metil-Hg olusumunu ve Hg'nin biyobirikimini
arttiracagl belirtilmistir. Sarmiento ve ark. (2009),
Ispanyada asidik maden drenaj sulari ile kirlenen
iki baraj goliinde agir metal ve SO,*~ konsantras-
yonlarini incelemislerdir. Valdelamusa, Aguas
Tefiidas ve Cueva de la Mora maden sahalarindan
olusan drenaj sularinda 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 SO * konsantrasyonlari 6l¢iil-
miistiir. Tharsis ve El Carpio maden sahalarindan
olusan drenaj sularinda 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 6l¢lilmiistiir. Her
iki rezervuar goliinde yazin tabakalasma oldugu
ve anoksik kosullardaki hipolimniyon tabakala-
rinda agir metal konsantrasyonlarinin arttigi be-
lirlenmistir. Gollerden alinan 6rneklerde sedima-
nin gozeneklerinde bulunan suda Fe, Al, Zn, Pb
ve As konsantrasyonlari sirastyla 25 mg/L, 4 mg/L,
1,3 mg/L, 170 pg/L ve 11 ug/L olarak odl¢iilmiis-
tiir. Martin ve ark. (2001), maden drenaj sularinin
ulastig1 Lago Junin Goli'nde agir metallerin 6zel-
likle sedimanda zenginlestigini belirlemislerdir.
Ozellikle sedimanin iist bolgelerindeki anoksik
kosullarin da etkisi ile metallerin (Fe, Zn, Cu ve
Pb) ¢oziinirliiglintin arttig1 ancak sedimanin daha
alt kisimlarindaki oksijensiz bolgelerde ¢oziiniir-
lugti digiik metal-silfiir ¢okeleklerinin olusmasi
nedeniyle metal konsantrasyonun 6nemli oranda
azaldig1 goriilmistiir. Sedimanda biriken metal
siilfir gokeleklerinin ayn1 zamanda agir metaller
i¢in 6nemli bir kaynak oldugu belirtilmistir. Sedi-
mandaki pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli,
organik madde ve elektron alicilara gore metalle-
rin mobilize olarak su kolonuna gectigi belirlen-
mistir. Moncur ve ark. (2015), Kanadada 70 yildir
terkedilmis olan bir maden sahasindan yiizeysel
akis ve yeralt: suyu ile Camp Golitne ulagan ve
yiiksek konsantrasyonlarda siilfat ve agir metal ige-
ren sularin etkisini incelemislerdir. Asidik maden
sularinin gole ulagsmasinda ozellikle kurak mev-
simlerde yeraltisuyu etkilesimi, yagisli mevsimler-
de ise ylizeysel akis etkili olmaktadir. Ayrica, kisin
goliin iist tabakasi dondugunda géliin bosaldig:
noktadaki agir metal ve siilfat konsantrasyonlari-
nin diistiigl, ancak buz kiitlesi eridiginde konsant-
rasyonlarin arttig1 belirlenmistir. Bu durumun, gol
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icerisindeki karisim, oksidasyon-rediiksiyon reak-
siyonlarinin ve bu donemde gole ytizeysel akis ile
tasinan metal ve siilfat ytiklerinin artmast ile iligki-
li oldugu belirtilmistir.

Austin ve Deniseger (1985), Vancouver adasinda
1966 yilindan itibaren kursun-¢inko-bakir made-
ni kaynagindan agir metal girisi olan dar, uzun ve
oligotrofik karakterdeki bir golde agir metallerin
etkilerini aragtirmiglardir. Besin elementlerinin
seviyeleri sabit iken Zn, Cu ve Cd agir metal kon-
santrasyonlarinin arttig1 ve ¢ikis suyu kalitesinin
de Kanada Igme Suyu standartlarinin iizerine
ciktigini tespit etmiglerdir. Perifiton komiinitesi
icerisinde Navicula cryptocephala tiriiniin Buttle
ve Upper Campell gollerinde baskin oldugu, Ach-
nanthes microcephala, Synedra acus ve Synedra
filiformis diger az bulunan tiirler oldugunu belir-
lemisledir. Maden sahasinin yakinindaki bolge-
lerde tiir ¢esitliliginin diistiigii, ancak madenden
uzaklastik¢a arttig1 belirtilmistir. Bununla birlikte
yalnizca maden kaynag1 yakininda bulunan tiirler-
de azalma olmadigini, agir metallere hassas olan
diatom tiirlerinin azaldigini ya da tamamen yok
oldugunu tespit etmislerdir.

Austin ve Munteanu (1984), bozulmamis bityiik
bir park goliinii 14 yil boyunca maden kaynakli
agir metal girdisi oncesinde ve sonrasinda izle-
mis ve fitoplankton ve zooplankton topluluklar:
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agir metal
konsantrasyonlarinin arttigini ve golde esas olarak
arkaplan seviyelerinin tistiinde degerlere ulastigini
belirlemislerdir. Cesitli diatomlar ve desmid tiirle-
ri de dahil olmak iizere agir metal tolere edemeyen
organizmalar ya kaybolmus ya da ¢ok nadir go-
rilmistiir. Navicula cryptocephala, Synedra acus,
S. ulna, Cyclotella bodanica, C. glomerata ve 6zel-
likle birkag diatom tiirii olmak tizere diger daha
toleransh formlarin 6nemli miktarda arttigini bul-
muslardir. Bu degisikliklere tiir ¢esitliligi ve tiir sa-
yilarinda bir diisiis eslik etmistir.

Dogal Kaynaklar
Jeolojik yap1

Metaller, yer kabugunun gesitli katmanlarinda ve
litolojik birimlerinde dogal olarak bulunurlar. Bu-
lunduklar: kayag ve topraklarin 6zelligine gore su
ile etkilesime gecerek dogal stiregler (¢oziinme-¢6-
kelme, adsorpsiyon, siiritklenme vb.) ile sucul or-
tamlara taginirlar. Jeolojik yapiya bagli olarak su-
cul ortamlara ulagabilen metallerin baslicalar1 Cu,
Ni, Fe, Pb, Hg, Co, As, Fe, Mn olarak siralanabilir.
S6z konusu dogal kokenli agir metaller, kirintihi
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alimiinosilikatlar ve oksit mineraller, ikincil kil
mineraller, ikincil Fe-Mn oksihidroksitler, metal
siilfitler ve karbonatlar halinde, adsorbsiyon ve
kimyasal baglarla organik maddelerde birikirler
(Giiven ve Oztiirk, 2005). Cu, yer kabugunda mag-
matik kayaclarda, seyllerde ve mafik kayalarda si-
rastyla 55,45 ve 100 ppm seviyelerinde bulunur. Yer
kabugunda ortalama 12,5 ppm olarak bulunan Pb,
seyllerde ortalama 20 ppm olarak bulunur. Tortul
kayalarda kursunun en 6énemli kaynagi magmatik
ve metamorfik kayaglardaki potasyum feldispat ve
mikalarin bozunmasidir (Sahinci, 1991). Zn, mag-
matik kayalarda ortalama 70 ppm olarak bulunur.
Granitler 30-70 ppm, st kitasal kabuk 60 ppm,
seyller 95 ppm, kumtaslar1 16 ppm, kiregtaslar:
ise 20 ppm Zn icermektedir. Ultrabazik ve bazik
kayalarda ortalama 150 ppm, felsik kayaclarda ise
0,5 ppm bulunmaktadir. Ni'nin yer kabugu ortala-
mast 75 ppm olup, kumtaslar1 2 ppm, karbonath
kayaclar ise 20 ppm civarinda Ni icermektedirler
(Sahinci, 1991). Co yer kabugunda ve magmatik
kayalarda ortalama 25 ppm olarak bulunur. Mafik
kayalar, seyller, kumtaslar1 ve kiregtaslarinda sira-
styla 50 ppm, 20 ppm, <1 ppm ve <1 ppm olarak
bulunur. Yer kabugunda 950 ppm, seyllerde 850
ppm, kumtaglarinda 50 ppm, kirectaslarinda ise
1100 ppm civarinda Mn bulunmaktadir (Sahinci,
1991). Fe yer kabugunda oldukga yiiksek miktar-
larda (%5) bulunan elementlerden biri olup, sey-
llerde %4,7, kumtaslarinda ise %0,9 gibi ¢ok daha
az miktarlarda bulunmaktadir (Sahinci, 1991).
Metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahip olan
As elementi, magmatik kayaclarda ve diyabazlarda
1,5 -2 ppm civarinda bulunurken, fosfatl kayalar-
da 21 ppm olarak bulunmaktadir. Yer kabugunda
1,8 ppm, seyllerde ise 13 ppm As bulundugu belir-
lenmistir (Mason ve Moore, 1982).

Volkanlar

Volkanik patlamalar, metallerin yeryiiziine tasi-
niminda 6nemli rol oynamaktadir. Patlama sira-
sinda Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Co, As, Se, Ti ve V gibi
metaller metal kloriir bilesikleri olarak atmosfere
yayilmakta, uzun mesafeler boyunca tasmabil-
mekte ve ¢okelen toz partikiilleri, yagmur ve kar
ile yeyiiziine inmektedirler (Ragnarsdottir ve ark.,
1994). Izlandadaki Hekla Yanardagrnin 1991deki
patlamasi sirasinda bolgeden alinan kar, volkanik
toz ve kayag Orneklerinin, yiiksek miktarda agir
metal (Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Co, As, Se, Ti ve V)
icerdigi ve ylizeysel sular ve canlilar i¢in 6nemli bir
baski unsuru oldugu belirlenmistir (Ragnarsdottir
ve ark., 1994). 1977 yiinda Havayideki volkanik
patlamalar sirasinda atmosferik Hg konsantras-
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yonunun 1 pg/m’® arkaplan konsantrasyonundan
50-200 pg/m’ seviyelerine ulastigi belirlenmistir
(Siegel ve Siegel, 1978). Cimino ve Ziino (1983), Si-
cilyadaki Etna Yanardaginin gevresine yaydig1 agir
metal kirliligini incelemislerdir. Yanardagdan 100
km uzakta kirsal bir bolgeden toplanan volkanik
kiillerin yiiksek konsantrasyonda As, Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb, Sr ve Zn igerdigini belirlemislerdir. Kiiller
ile yapilan metal sizma testlerinde birgok metalin
kat1 fazda kaldig1 ancak ozellikle As, Sr ve Zn'nin
%1-%20 oraninda siv1 faza gectigi belirlenmistir.
Bu bakimdan, bolgedeki icme suyu kaynaklarinin
yanardagin baskisi altinda olmadigi belirlenmistir.
2014 yilinda Izlandadaki Holuhraun Volkanrnin
toprak ve igmesuyu kaynaklar1 tizerindeki etkile-
rini belirlemek igin yapilan bir ¢aligmada, alinan
toprak numunelerindeki agir metal konsantras-
yonlarimin arkaplan konsantrasyonlarina yakin
oldugu belirlenmistir. Ancak, 6zellikle igme suyu
kaynag olarak kullanilan ytizeysel su kaynaklarin-
da (Vatnajokull buzulu ve Lagarfljét buzul nehri)
oldukga yiiksek agir metal (Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn) kirliligi tespit edilmistir (Jonsdot-
tir ve Smaradottir, 2015).

Agir Metallerin Sucul Ortamda Degisim ve D6-
niisiimleri

Tasinim, ¢6ziinme, ¢6kelme, kompleks olusumu
ve adsorpsiyon

Metaller sucul ortamda ¢6ziinme-¢okelme, sorp-
siyon-desorpsiyon gibi bircok degisim ve doniisii-
me ugrarlar. Bu reaksiyonlar: etkileyen en 6nem-
li parametreler sucul ortamin redox potansiyeli
(O,, NO, ve SO,* gibi elektron alicilarin varlig1)
ve pH’sidir. Metaller ¢okelme ve sorpsiyon pro-
sesleri ile sedimanda birikir, ¢6ziinme ve desorp-
siyon prosesleri ile su kolonuna geri donerler.
Cozinmis metaller suyun dogal hareketleri ile
bagska bolgelere tasinabilir ve biyolojik reaksiyon-
lara katilabilir. Metaller su ortaminda genel olarak,
elementel veya bilesik formdaki kolloidler veya
partikiiller halinde, ¢6ztinmiis katyonlar ya da
bilesikler (kompleksler) halinde ve toprak ya da
sediman yiizeyine adsorbe olmus durumda bulu-
nurlar (Weiner, 2008).

Metaller ve sudaki metal bilesiklerinin ¢6ziiniirlii-
gii temelde ortamin pH ve oksidasyon rediiksiyon
potansiyeline (ORP) bagli olup, kesin kurallar:
takip etmemektedir. Genellikle diisiik pHda me-
tallerin ¢oztintrligi artmakta, yitksek pH’larda
ise azalmakta olup, belirli bir pH degerinden son-
ra olusan komplekslere bagli olarak ¢oziiniirlitk
yine artis egilimine girmektedir. Benzer bir du-

rum ORP i¢inde gegerli olup, genel olarak diisiik
ORP’lerde metallerin ¢oziintirligii yiiksek iken,
yiiksek ORP’lerde ¢oziintirliik azalmaktadir. An-
cak bu durum suda metallerle reaksiyona girebilen
diger tiirlerin varhigina gore degiskenlik gostere-
bilir. Bu bakimdan metallerin sudaki ¢6ziintirli-
gii degerlendirilirken diger tiirlerle (S*, CO,* ve
OH' gibi) olusturduklar: bilesikler ve kompleksler
(hidroksi kompleksler, metal-organik asit komp-
leksleri gibi) dikkate alinmalidir (Weiner, 2008).
Suda giiglii kompleks yapic1 maddelerin olmamasi
durumunda bile ligand 6zellik gosteren OH™ iyon-
larinin varhig: 6zellikle yiiksek pH’larda kompleks
tiirlerin olusumuna ve ¢oziintirliigiin artmasina
neden olmaktadir (Tiinay, 1996).

Sudaki ORP degisimleri Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Mo
gibi metallerin oksidasyon derecesini degistirerek
¢ozliniirliiklerine etki etmektedir. Anaerobik sart-
larda (disiik ORP) suda ¢oziintir halde bulunan
Fe?*, oksijenli sartlarda (yliksek ORP) ytikseltge-
nerek suda ¢oziiniirligii daha diisiik olan Fe** yiik-
seltgenmektedir. Buna karsin, Al, Ba, Cd, Pb, Ni ve
Zn gibi metallerin ¢oziintirliigii ORP degisimine
daha az hassastir. Ancak, diisiik ORP sartlarinda
suda SO,*ve organik madde bulunmasi halinde
anaerobik mikroorganizmalar SO,* ‘i elektron al1-
c1 olarak kullanarak siilfit Gretirler (Kikot ve ark.,
2010). Bu durumda siilfit Al, Ba, Cd, Pb, Ni, ve Zn
ile ¢oziiniirligi ¢ok diisiik bilesikler olusturarak,
bu metallerin ¢6kelmesine neden olmaktadir. Yani
ORP direkt ya da indirekt olarak metallerin ¢6zii-
niirligiini etkileyebilmektedir (Weiner, 2008).

Gol sularindaki degisimleri en ¢ok incelenen agir
metaller Fe ve Mndir. Zaw ve Chiswell (1999),
Avustralyadaki Hinze Baraj Goli'nde ¢oziinmiis
ve partikiiler Fe ve Mn tiirlerinin mevsimsel de-
gisimini farkli derinliklerden alinan numuneler
ile izlemistir. Ozellikle 6nemli derecede tabaka-
lagsmanin gozlemlendigi yaz mevsiminde yiiksek
oksijen konsantrasyonlarinin ol¢tildigi epilim-
niyon tabakasinda ¢oziinmiis Fe ve Mn konsant-
rasyonlarinin oldukga diisiik oldugunu belirlemis-
lerdir. Buna karsin ¢6ziinmiis oksijenin 1 mg/Lye
diistiigi hipolimniyon tabakasinda ¢oziinmiis Fe
ve Mn konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek oldu-
gunu gozlemlemislerdir. Samecka-Cymerman ve
Kempers (2001), Polonyada acik kazi yontemiyle
yapilan madencilik faaliyetleri sonucu olusan gol-
lerde, agir metal konsantrasyonlarini incelemisler-
dir. Farkli pH’lardaki gollerden alinan su numu-
nelerinde yapilan analizlerde en yiiksek agir metal
konsatrasyonlar1 beklenildigi tizere diisik pH’l1
gollerde gozlenmistir.
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Biyoakiimiilasyon
Fitoplankton, zooplankton

Agir metaller sucul canlilar tizerinde olumsuz et-
kilere neden olmaktadir. Fitoplankton, zooplank-
ton ve makrofit gibi sucul canlilarin hiicrelerinde
birikmekte ve toksik oOzellik gostermektedirler.
Buna bagli olarak sucul ekosistemde bu canlilarla
birlikte diger bir¢cok canlida beslenimleri dolayi-
styla agir metalleri biyokiitlelerine almaktadirlar.
Yapilan bilimsel caliymalarda agir metallerin genel
olarak suda, sedimanda ve sucul canlilarda miktar
ve etkileri detayli olarak degerlendirilmistir (Aus-
tin ve Munteanu, 1984; Oberholster ve ark., 2010;
Radwan ve ark., 1990).

Altindag ve Yigit (2005), icme, sulama ve turizm
amagli kullanilan Beysehir Golirnde agir metalle-
rin (Cd, Pb, Hg ve Cr) suda, sedimanda, plankton
ve balik 6rneklerindeki birikimini incelemislerdir.
Golden alinan su 6rneklerinde agir metal konsant-
rasyonlarini sirastyla Cd>Pb>Cr>Hg olarak tespit
etmiglerdir. Buna karsin sedimandan ve plankton
biyokiitlesinden alinan 6rneklerde en yiiksek biri-
kimin Pb ve sonrasinda Cd oldugunu belirlemis-
lerdir. Calismada incelenen agir metallerin en faz-
la plankton biyokiitlesinde sonrasinda ise sediman
ve balik dokusunda biriktigi belirlenmistir. Ayrica
sudaki Cd ve Pb konsantrasyonlarinin i¢gme suyu
standartlarinin iizerinde oldugu tespit edilmistir
(Orman ve Su Isgleri Bakanligi, 2012).

Tao ve ark. (2012), Taihu Golir'nde farkli trofik
seviyelerdeki su organizmalarindan 6rneklemeler
yaparak agir metal birikimini incelemislerdir. Ca-
ligmada, fitoplankton, zooplankton, iki farkli zoo-
bentos ve sekiz balik tiiriinde, ayrica su siitununda
ve sedimanda bazi agir metallerin (Cu, Zn, Cr, Nij,
Cd, Pb) konsantrasyonlarin: belirlemislerdir. So-
nuglara gore, tiim organizmalarda Cu ve Zn'nin
diger metallere gore daha ¢ok birikim yaptigim
tespit etmislerdir. Cd’nin tiim tiirlerde en diisiitk
seviyede biriktigini ve fitoplanktondaki agir metal
konsantrasyonlarinin zooplanktondakinden daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Konumsal ola-
rak degerlendirildiginde, organizmalardaki metal
konsantrasyonlarinin kuzey ve bat1 Taihu Géli'n-
de daha yiiksek, giiney ve dogu kisminda daha
diisiik oldugu ve bu durumun, antropojenik faa-
liyetlerden biiyiik oranda etkilenen nehir girdileri
ile iliskili oldugu belirtilmistir. Besin zincirindeki
tiim sucul organizmalar igin biyo-konsantrasyon
faktorii (BCF), genellikle planktonlarda en yiik-
sek, zoobentos ve balikta en diisiik seviyede oldu-
gu tespit edilmistir.
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Vardanyan ve Ignole (2006), iki farkli bolgeden
(36’s1 Sevan Goli (Ermenistan), 9'u Carambolim
Goli (Hindistan)) toplanan 8 aileye ait 45 makro-
titte 14 adet agir metalin (Ca, Fe, Al, Cr, Cu, Ba,
Ti, Co, Mn, Zn, Mg, Pb, Co ve Ni) birikimini
aragtirmiglardir. Iki farkli noktadan gelen temsili
makrofitlerin, farkli metallerin birikiminde ben-
zerlikler gosterdigini belirlemiglerdir. Inceleme
sonucunda, makrofit kok yapisinda en yiiksek
Ca, Fe, Al, Cr, Cu, Ba, Ti, Co ve Pb bulunurken,
saplarda Mn, Zn ve Mg ve yapraklarda Canin bi-
rikim gosterdigini tespit etmislerdir. Orneklerde
Cunun, koklerde 50+47,15 mikrogram/g kuru
madde (KM) ve cigeklerde 9,52+3,97 mikrog-
ram/g (KM) birikim gosterdigini belirlemisler-
dir. Sevan Goli'ndeki makrofit 6rneklerinde agir
metal birikiminin Carambolim Géli'nden daha
yitksek oldugunu bulmuslardir. Agir metallerin
birikim siralamasi, Ca>Mg>Fe>Al>Mn>Ba>Z-
n>Ti>Cu>Cr>Co>Ni>Pb>Cd olarak belirtilmis-
tir. Bu calisma ile makrofitlerin, su ortamindaki
tarkli metallerin uzaklastirilmasinda 6énemli rol
oynadig1 ortaya konmugtur. Her iki g6l sistemin-
deki tiim makrofitlerde Ca, Fe ve Mn gibi temel
metallere kiyasla Cr, Cd, Pb ve Ni gibi oldukg¢a
toksik metallerin birikiminin diisiik oldugu be-
lirtilmistir.

Deniseger (1990), Cu, Zn ve Pb madenciligi faali-
yetleri kaynakli agir metal girisinin oldugu Butt-
le Golirnde fitoplankton, perifiton ve zooplank-
tonda agir metallerin etkilerini arastirmistir. Gol
suyunda metal konsantrasyonlarindaki artis ile
titoplankton, perifiton ve zooplankton i¢in hem
tir cesitliligi hem de popiilasyonda azalma go-
rilmistiir. Caligmada, g6l suyundaki metal kon-
santrasyonlarinin 1980-1981 yillarinda en yiiksek
seviyelere ulastig1 belirtilmistir. Maden sahasinda
gerceklestirilen iyilestirilme ve atiksu toplama sis-
temleri ile goldeki agir metal konsantrasyonlari-
nin diistiigii belirtilmistir. Ancak, metal konsant-
rasyonlarindaki azalma Buttle Golii biyotasinin
eski haline doniigmesini saglayamamigtir. Metal
konsantrasyonlarinin azalmasiyla, fitoplankton
yogunlugunun 1983 yilindan baglayarak 1985 yi1-
lina kadar degismeye basladigini, Rhizosolenia
eriensis'in monokiiltiiriinden olusan siirekli bir
fitoplankton bollugunun oldugunu tespit etmistir.
Ancak, zooplankton miktarinin olduke¢a diisiik ol-
dugunu belirlemistir. Bununla birlikte, R. eriensis
seviyeleri 1985teki artis oranlari ile zooplankton
ve fitoplankton c¢esitliligi ve tiir sayisi, daha once
baskin olan tiirlerin yeniden ortaya ¢ikmasiyla ge-
lismeye devam ettigini tespit etmistir.
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Balik

Agir metallerin baliklarda birikimi ve toksik et-
kileri ile ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir
(Kayhan ve ark., 2009; Karayakar ve ark., 2017;
Goksu ve ark., 2003; Celik, 2006). Amundsen ve
ark. (1997), Norve¢ ve Rusya sinirlar1 arasinda yer
alan 3 adet golde alabalik, tatlisu levregi, turna ba-
1181, kahverengi alabalik, morina balig1 ve giimiis
baliginda Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn'nin birikimini
incelemislerdir. Cd ve Ni'nin balik dokularinda bi-
riktigi, diger agir metallerin ise ii¢ golden alinan
balik 6rneklerinde ayni seviyelerde oldugunu be-
lirlemislerdir. Agir metallerin en fazla balik kara-
ciger veya solungaglarinda biriktigini, balik kasla-
rinda ise daha diisitk miktarda bulundugunu tespit
etmislerdir. Altindag ve Yigit (2005), Beysehir Go-
li'rnde yaptiklar: ¢alismada, tatl su kefali, sazan ve
kiliz balig1 kas ve solungaglarinda birikim yapan
agir metalleri sirasiyla Cd>Pb>Cr>Hg olarak tes-
pit etmislerdir. Levrek baliginda ise Pbnin Cdye
gore daha fazla biriktigini belirlemiglerdir. Tao ve
ark. (2012), metal konsantrasyonlarinin avci balik-
larda, (Coilia ectenes ve Erythroculter ilishaefor-
mis gibi), otcul baliklardan daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir.

Chandra Sekhar ve ark. (2004), Hindistanda en
biiyiik tatl su kaynag olan Kolleru Goéli'nde ya-
sayan ti¢ farkli balik tiirii izerinde ve sedimanda
yapilan analiz ¢alismalar ile agir metal (Zn, Cu,
Cd, Pb, Cr, Ni ve Co) birikimini arastirmislardir.
Agir metal konsantrasyonlarinin arkaplan seviye-
lerinden yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Buna
gore Zn, Cd ve Cu metallerinin sedimandan ko-
lay mobilize olmalar1 (¢6ziinmiis faza gecmeleri)
sebebiyle baliklarda daha yiiksek miktarda birikti-
gini, buna karsin Ni ve Conun ise sedimandan ay-
risma hizinin diisiik olmasi nedeniyle birikiminin
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak agir
metaller ile kontamine olan gélden balik tiiketimi-
nin yapilmamasini dnermislerdir.

Chi ve Guang-wei (2007)de Cinde bulunan, biiyiik,
s1g ve otrofik bir gol olan Taihu Goli'nde Cyprinus
carpio Linnaeus, Carassius auratus Linnaeus, Hy-
pophthalmichthys molitrix ve Aristichthys nobilis
isimli balik tiirlerinde agir metal (Cr, Zn, Cu, Cd,
Pb) birikimini aragtirmiglardir. Buna gore Cr, Cu,
Pb, Cd birikiminin 4 balik tiirtinde Cin Gida Saghg:
Kriterlerine (1994) gore diisiik oranlarda oldugunu,
Zn birikiminin yiiksek oldugunu tespit etmisler-
dir. Cd’nin en yiiksek oranda balik karacigerinde,
Pbnin konsantrasyonunun ise tiim organlarda yak-
lasik ayn1 oldugunu belirlemislerdir. Buna ek olarak,

Crnin ozellikle deri ve esey bezlerinde biriktigini
gozlemlemislerdir. Cunun ise karcigerde en yiik-
sek oranda bulundugunu belirlemislerdir. Sonug
olarak, toplam agir metal birikiminin en yiiksek
oranda karacigerde en diisiik oranda ise kaslarda
oldugunu tespit etmislerdir. G6lden elde edilen su
triinlerindeki agir metal igerikleri Cin Gida Sagl-
g1 Kriterlerine genel olarak uygun olmasina karsin,
uzun siireli tiiketimlerde 6zellikle Zn birikimine
dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Kabuklular

Licata ve ark. (2004), Faro Géli'nde (Sicilya, Ital-
ya) belirledikleri bes istasyonda (kuzey, giiney,
dogu, bat1 ve orta) Mytilus galloprovincialis midye
tiiriinden tig yiiz rnek alarak, klorlu organik bile-
sikler ve agir metal (Cu, Se, Zn, As, Cd, Hg ve Pb)
birikimini arastirmiglardir. Tim Orneklerde Zn
birikiminin (11,0-18,5 mikrogram/g yas agirlk),
Cu (188,3-396,0 ng/g yas agirlik) ve Se (93,5-288,9
ng/g yas agirlik) gore daha yiiksek oldugu tespit
etmislerdir. Ayrica, Cd (41,9-63,8 ng/g yas agir-
lik), Pb (64,8-93,0 ng/g yas agirlik) ve Hg (5,7-13,1
ng/g yas agirlik) arasinda bulunmustur. As seviye-
leri, tiim midye numuneleri i¢in tespit sinirlarinin
altinda bulunmustur.

Hoogenboom ve ark. (2015), Avrupada istilaci tiir-
ler snifinda olan Cin yengeci tizerinde agir metal
birikimini aragtirmislardir. Agir metal kontaminas-
yonu tespit edilen alanlarda Cd ve Pb konsantras-
yonlarinin yengeglerde yiiksek oldugunu, Hg ve As
birikiminde 6nemli bir fark olmadigini bulmuslar-
dir. Arockia ve ark. (2014), Bengal Denizi kiyisinda
bir lagiin golii olan Pulikat Goli'nde yenge¢ (Scylla
serrata) solungagclarinda, kaslarinda ve pankreasin-
da agir metal (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb) birikimi kay-
nakl yapisal doku deformasyonlarini aragtirmiglar-
dir. Elde edilen veriler Bengal Denizi kiyisindaki
Kovalam sahilinde yasayan yengeclerde bulunan
degerler ile karsilagtirilmistir. En yiiksek agir metal
birikiminin Pulicat Golirndeki yengeg pankreasin-
da ve solungaglarinda oldugu, buna karsin Kovalam
kiyisindaki yengeglerde birikimin disiik oldugunu
tespit etmislerdir. Yapisal doku deformasyonlarinin
agir metal toksisitesinden kaynaklandigini ve defor-
masyon derecesinin metal konsantrasyonu ile iligki-
li oldugunu belirlemislerdir.

Agir Metallerin Gol Ekosistemlerinde Otrofi-
kasyon ile Iligkisi

Otrofikasyon, Tiirkiyede son 30 yilda i¢ sularda
onemli bir sorun olmaya baslamistir ($engoriir ve
Demirel, 2002). Sucul ekosistemlere ulagsan besin
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elementi yiiklerinin artmasi sonucunda, alglerin
astr1 bityiimesi ile olugan 6trofikasyon kapali sucul
ekosistemlerde (gol, baraj golii v.b) su kalitesinin
olumsuz yonde degismesine neden olmaktadir. Bi-
rincil Giretimin asir1 arttig1 durumlarda giin iginde
onemli su kalitesi salinimlar1 (6rnegin ¢oztinmis
oksijen ve pH degisimleri) meydana gelebilmekte-
dir. Derin gol ve baraj gollerinde 151¢1n ulasamadi-
g1 bolgelerde, iist tabakadaki asir1 birincil tiretimle
tiretilen organik maddenin biyokiitle 6liimleri ne-
deniyle dibe ¢6kmesi sonucunda, sedimanda orga-
nik madde konsantrasyonu artmakta ve ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu azalarak indirgeyici ko-
sullar olugsmaktadir. Bu degisimlerin 6trofikasyo-
na neden olan baslica besin elementlerinden azot
ve fosforun biyojeokimyasal dongiilerini etkiledigi
bilinmektedir. Bununla birlikte bazilar1 hem kirle-
tici hem de birincil tiretimde az miktarda olsa da
besin elementi (iz element) olarak kullanilan agir
metaller de, 6trofikasyonun agir1 ilerlemesi sonu-
cu olusan kosullardan etkilenebilmektedir. Diger
taraftan, bazi agir metallerin hem ana besin ele-
mentlerinden biri olan fosfor ile tepkimeleri hem
de ekosistemde birikme ve zehirlilik 6zellikleri
de birincil tiretime bagl olarak degisebilmekte ve
ayn1 zamanda da birincil {iretimi etkileyebilmek-
tedir.

Agir metallerin otrofik bir goldeki gevirimleri,
gerceklesen biyolojik reaksiyonlar ile ¢ok yakin-
dan iligkilidir (Rahman ve Hasegawa, 2012; Razavi
ve ark., 2014; Webster ve ark., 2011). Birincil tire-
tici olan alglerin ¢ogalmasi ve ¢okelmesi sirasinda
agir metaller gerek biyoakiimiilasyon gerekse ad-
sorpsiyon prosesleri ile su ortamindan giderilirler.
Otrofik gollerdeki yiiksek sediman olusum hizina
bagl olarak ¢okelen agir metaller sedimanda biri-
kir. Bu nedenle genellikle su kolonundaki konsant-
rasyonlar1 oldukga disiiktiir. Birincil tiretimdeki
mevsimsel degisimler ve termal tabakalagsma 6tro-
tik gollerde suyun pH ve ORP gibi fizikokimyasal
ozelliklerini 6nemli derecede degistirir. Bu degi-
simler agir metallerin partikiiler maddeye (alg,
inorganik sediman) adsorpsiyonunu ve kompleks
olusumunu etkiler (Sigg ve ark., 1995). Yu ve Wang
(2004), ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonunun art-
mast ile alglerin (Scenedesmus obliquus) hiicre igi-
ne depoladig1 Cd ve Zn konsantrasyonlarinin art-
tigin1 belirlemislerdir. Yuan ve ark. (2015), alglerin
biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon prosesleri ile
Pb, Cd, Ni ve Zn bakimindan zenginlestigini be-
lirtmislerdir. Ayrica, 6trofikasyon ozellikle sedi-
man-su kolonu ara kesitinde ¢evresel sartlarin (pH
ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli) degismesi-
ne neden olacagindan agir metallerin sedimandan
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tekrar su kolonuna ge¢mesine yol agabilmektedir.
Lin ve ark. (2016), giineybat1 Cinde 6trofik bir gol
olan Erhai Goli'nde sedimanda biriken agir metal
konsantrasyonlarini incelemis ve alg patlamalari-
nin agir metal kaynakl ekolojik riskleri arttirdigi-
n1 belirlemislerdir.

Otrofikasyon agir metallerin sudaki ¢evrimlerini
onemli derecede etkilemektedir. Alg gogalmasi
sirasinda suya salinan organik maddeler metaller
ile kompleks olusturarak metallerin ¢oziiniirligi-
nii etkiler. Sigg ve ark. (1995), 6trofik bir gol olan
Greifen Goli'nde Zn ve Cunun tiir dagilimini,
ligand ve ¢okelen partikiiller ile etkilesimini in-
celemislerdir. Calismada Cunun alg ¢ogalmasi
sirasinda suya salinan organik maddeler ile giiglii
kompleksler olusturdugu, ancak Zn'nin suda zayif
kompleksler ve serbest iyonlar halinde bulundu-
gunu belirlemiglerdir. Ozellikle yaz déneminde
artan birincil tiretimle Zn'nin epilimniyon taba-
kasindan tamamen giderildigini gézlemlemisler-
dir. Bu durumun Zn'nin ¢okelen alg biyokiitlesine
adsorbsiyonu ile gerceklestigi diistintilmektedir.
Buna karsin yaz doneminde Cunun ¢okelme ile
gideriminin Zn'ye gore ¢ok daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Zn ve Cu'nun ayni zamanda man-
gan oksitler ile birlikte ¢okelebildigini tespit etmis-
lerdir. Yaz doneminde ¢okelen partikiiler madde-
de Zn:Cu oraninin olduk¢a diisiik oldugunu, bu
durumun Cu’nun alg tarafindan suya salinan orga-
nik maddeler ile Zn'ye gore ¢ok daha giiglii komp-
leksler yapmasindan kaynaklandigini ortaya koy-
muglardir. Benzer sonuglar Windermere Goli'nde
de rapor edilmis olup, diatom patlamas: sirasinda
Zn giderimi Cu’ya gore ¢ok daha yiiksek olmustur
(Reynolds ve Hamilton-Taylor, 1992).

Ingilterede Bala Géli'nde yapilan bir caligmada
mavi-yesil alg patlamalar: ile sedimandaki fosfor
ve agir metal birikimi arasinda pozitif korelasyon
oldugu gériilmiistiir (Rowan ve ark., 2012). Shu-
chun ve Bin (2010) tarim, endiistri ve sehirlesme
baskist altindaki Taihu Gol'inden alinan sediman
numunelerinin ilk 5 cm’lik kisminda agir metal-
ler (Cu, Pb, Zn, Cr ve Ni), toplam organik karbon,
toplam azot, toplam fosfor ve organik fosfor ara-
sinda pozitif korelasyon oldugunu belirlemislerdir.
Bu durum agir metallerin biyoakiimiilasyon ve ad-
sorpsiyon prosesleri ile ¢okelen alg biyokiitlesi ile
birlikte sedimanda biriktigini gostermektedir.

Fe ve Mn oksit floklarina diger agir metallerin ad-
sorpsiyonu metallerin su ortamindan gideriminde
Onemli bir prosestir. Shuchun ve Bin (2010), sedi-
mandaki Mn ve Zn arasinda pozitif korelasyon ol-
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dugunu bildirmistir. Lu ve Cheng (2011) ii¢ farkh
otrofik goliin sedimanlarinda Cu ve Zn'nin fraksi-
yonlarini incelemislerdir. Cunun %45-%75 oraninda
mineral halde, %15-%30 oraninda organik maddeye
bagl olarak bulundugunu belirlemislerdir. Zn'nin
de benzer sekilde %55-75 oraninda mineral, %5-15
oraninda organik maddeye bagl, %20-30 oraninda
Fe-Mn floklarina bagli olarak bulundugunu gézlem-
lemiglerdir. Zn'nin Fe-Mn oksitlere olduk¢a giiglii bir
sekilde adsorbe olarak ¢okeldigi belirlenmistir.

Otrofikasyonun su kolonundaki agir metal kon-
santrasyonlarina etkisini gosteren en giincel ve
detayli caligmalardan biri Pokrovsky ve Shirokova
(2013) tarafindan Svyatoe Golirnde yapilmuistir.
Siyanobakteri patlamasinin gorildigi golde iki
glin boyunca {iger saat ara ile su yiizeyinin 0,5 m
altindan alinan numunelerde pH, ¢6zlinmiis ok-
sijen konsantrasyonu, temel elementler (Na, Mg,
Cl, SO » K Ca), organik ve inorganik karbon, agir
metaller ve iz elemenler 6l¢tilmustiir. Caligmada,
gol suyunun pH’st ve ¢oziinmiis oksijen konsant-
rasyonu gece-giindiiz ¢evrimleri sirasinda sirasiy-
la 7,4-8,5 ve 7-12 mg/L araliginda salinim yaptig
gozlenmistir. Ti, Ni, Cu, Sr, Mo, Cr ve Pb gibi agir
metallerin konsantrasyonlarinin birincil iiretim-
den fazla etkilenmedigi ve sudaki konsantrasyon-
larinin giin igerisinde sabit kaldig1 belirlenmistir.
Ancak, Mn konsantrasyonunun fotosentezin ger-
ceklestigi glindiiz saatlerinde 4 kat azaldig, gece
saatlerinde ise arttig1 belirlenmistir. Bu durum
glindiiz saatlerinde fotosentezin etkisi ile pH'nin 1
birim artmasi ve Mn'nin siyanobakteri hiicreleri-
ne adsorbsiyonu ile agiklanmistir. Benzer bir du-
rum Fe ve B i¢in de gozlemlenmistir. Geceleri Al
ve Fe'nin yiiksek molekiil agirlikli allokton orga-
nik maddelerle kompleksler olusturarak kolloidal
halde bulundugu, giindiizleri ise 6zellikle Al'nin
alg cogalmas: sirasinda suya salinan disiik mo-
lekiil agirlikli organik maddelerle kompleks olus-
turdugu belirlenmistir. Si, Na, K, Li, B, Mg, Ca ve
Ba %85-90 oraninda ¢6ziinmiis formda olup, giin
icerisinde konsantrasyonlar1 degismemektedir.
Zn konsantrasyonunun 6nemli salinimlar yaptig
belirlenmis, ancak fotosentez kaynakli pH ve O,
degisimleri ile bir korelasyon kurulmasi: miimkiin
olmamustir. Sonug olarak, incelenen 40 element
arasindan fitoplankton aktivitesine bagli pH ve O,
salinimlarindan en ¢ok etkilenen elementlerin Mn,
Fe, Ba ve Zn oldugu ve bu elementlerin konsant-
rasyonlarinin giin igerisinde siniis foksiyonuna
benzer salinimlar yaptig1 belirlenmistir. Izlenen ii¢
ve dort degerlikli katyonlarin kolloidler ile giiglii
kompleksler olusturdugu ve suyun fizikokimyasal
ozelliklerinden fazla etkilenmedigi gozlenmistir.

Pawlik-Skowronska (2003), agir metallerin biyo-
akiimiilasyonunda mikroorganizma tiirii, pH ve
ortofosfat konsantrasyonunun onemli oldugunu
belirlemistir. Ozellikle yiiksek Zn ve Pb konsant-
rasyonunun bulundugu ortamlarda yagamaya
uyum saglamus tiirlerin daha fazla agir metali hiic-
relerinde biriktirebildigi bildirilmistir. Ayrica pH
ve ortofosfat konsantrasyonu azaldiginda Zn ve Pb
biyoakiimiilasyonunun arttig1 gézlenmistir. Diger
taraftan, yliksek Zn konsantrasyonunda yasamaya
uyum saglamamus alg tiirleri tizerinde toksik etkisi
oldugu, bu tiirlerin ¢ogalma hizlarinin yavasladig:
ve klorofil iceriklerinin diistiigi belirtilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Antropojenik kaynakl1 baskilar agir metallerin su-
cul ortamlara ulagimini arttirmistir. Agir metaller
sucul ortamlardaki birikicilik, toksisite, kansero-
jen etkileri nedeniyle 6nemli kirleticiler olup, bu
¢alisma kapsaminda detayli olarak incelenmistir.
Agir metal kirliligine bagli olarak sucul canlilarda
tiir sayisinin azaldigi, bazi tiirlerin ortamdan kay-
boldugu ya da agir metallere toleransi yiiksek olan
tiirlerin ortamda baskin oldugu goriilebilmekte-
dir. Ozellikle sucul canlilarin karaciger ve solun-
gac gibi dokularinda birikmekte ve besin zincirine
girisim yapmaktadirlar. Agir metallerin sucul or-
tamlardaki taginim, ¢oziinme, ¢okelme, kompleks
olusumu, adsorpsiyon ve biyoakiimiilasyon meka-
nizmalar1 oldukga karmasik siirecler olup, suyun
tizikokimyasal ozelliklerinden etkilenmektedir.
Ayrica sedimanda depolanan metaller, sedimanda
gerceklesen oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyon-
larindan dogrudan veya dolayli olarak etkilen-
mektedirler.

Dogal bir siire¢ olan 6trofikasyon prosesi sucul
ortamlarin birgok fizikokimyasal 6zelligini etkile-
mektedir. Buna gore ozellikle gol ekosistemlerinde
otrofikasyon ile agir metal kirliligi arasindaki ilis-
kinin su kolonu, sedimanda ger¢eklesen tasinim,
¢ozlinme, ¢okelme, kompleks olusumu, adsorp-
siyon ve biyoakiimiilasyon proseslerinin etkileri
g6z oniinde bulundurularak incelenmesi gerekli-
ligi ortaya ¢ikmaktadir. GOl ekosistemlerinde agir
metal konsantrasyon degisimlerinin 6trofikasyon
ile iligkili oldugu farkli ¢calismalar ile ortaya kon-
mustur.

Agir metallerin Strofikasyon ile iligkisinin belir-
lenmesi matematiksel modelleme ¢aligmalari ile
de desteklenmelidir. Bu konu ile ilgili literatiirde
¢ok az sayida kaynak bulunmaktadir. Laboratuvar
ve izleme ¢aligmalarinin uzun ve zahmetli siireg-
ler oldugu goz ontinde bulunduruldugunda, gol
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ekosistemlerine agir metallerin tasinim, degisim
ve doniisiimlerinin fizikokimyasal ve biyokimya-
sal prensiplere dayanilarak matematiksel olarak
tahmin edilebilmesi i¢in yapilacak matematiksel
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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