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Ozet

Bu calismada, Karasu Nehri’den alinan su ve sediment 6rneklerinde, ayrica nehirden yakalanan Capoeta
umbla baliklarinin karaciger, solungag ve kas dokularinda bazi agir metallerin (Aliminyum (Al), Arsenik (As), Krom
(Cr), Bakir (Cu), Demir (Fe), Manganez (Mn), Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn)) birikim dlzeylerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla suyun sicaklik, pH ve ¢oziinmiis oksijen degerleri olgilmustir. Suda
yapilan analizler sonucunda en fazla As olgiliirken, Al, Fe, Pb ve Zn metalleri suda tespit edilememistir. Bununla
beraber suda tespit edilen agir metaller ile suda o6l¢iilen sicaklik, pH ve ¢6zlinmis oksijen degerleri arasindaki
iliski karsilastiriimistir. Sedimentte yapilan analizler sonucunda en yiiksek birikim Fe metalinde 6lgilmusken, Al,
Cu ve Mn metalleri ise tespit edilememistir. Balik dokularinda ise tim metallerin birikimi tespit edilmistir.
Metallerin genel olarak karaciger dokusunda diger dokulara gore daha fazla birikim gosterdigi belirlenmistir. Tim
dokularda en fazla birikim Fe metalinde Olgilmisken, yine tim dokularda en disiik birikim Pb metalinde
gorilmustir. Ayrica, baliklarda tespit edilen metal seviyeleri ile baliklarin agirlik ve boylari arasindaki iligki
incelenmistir. Suda, sedimentte ve balik dokularinda belirlenen agir metallerin miktarinin ulusal ve uluslararasi
kurumlarin belirledigi kabul edilebilir degerlerle kiyaslanmis ve insanlarin veya sucul organizmalarin sagligina
zararh olup olmadiklari degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karasu Nehri, metal birikimi, su kirliligi, Capoeta umbla, sediment.

Determination of Heavy Metal Levels in Water, Sediment and Capoeta umbla Tissues of
Karasu River (Erzincan)

Abstract

In this study, it was aimed to determine the accumulation levels of some metals (Aluminum (Al), Arsenic
(As), Chromium (Cr), Copper (Cu), Ferrois (Fe), Manganese (Mn), Nickel (Ni), Lead (Pb) and Zinc (Zn)) in the
muscle, liver and gill tissues of the Capoeta umbla fishes caught in the water, sediment and riverbed of Karasu
River. For this purpose, water temperature, pH and dissolved oxygen values were measured. As a result of water
analysis, the maximum amount of As was measured, but Al, Fe, Pb and Zn metals could not be detected in water.
However, the relationship between the metals detected in water and the measured temperature, pH and
dissolved oxygen values in water were compared. As a result of the sediment analysis, the highest accumulation
was measured in Fe metal, whereas Al, Cu and Mn metals were not detected. In fish tissues, accumulation of all
metals was detected. It has been determined that metals generally accumulate more in the liver tissue than
other tissues. While the maximum accumulation in all tissues was measured in Fe metal, the lowest accumulation
in all tissues was seen in Pb metal. In addition, the relationship between the metal levels detected in fish and the
weight and length of fish was investigated. The quantities of metals identified in water, sediment and fish tissues
have been compared with acceptable values determined by national and international agencies and assessed
whether they are detrimental to the health of humans or aquatic organisms.
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Giris

GinUimuzde ekosistemde yasayan tim
canlilar igin en 6nemli tehlikelerden biri cevre
kirliligidir. Cevre kirliligi, 6zellikle insanlarin kentsel
yasamin baslamasiyla beraber ortaya c¢ikmis ve
sanayi devriminin gerceklesmesine paralel olarak
artmistir  (Yarsan ve ark.,, 2000). Ozellikle
yasadigimiz ylzyilda, insanoglunun enddstriyel,
tarimsal ve sosyal faaliyetleri gevrenin kirlenmesine
ve ekosistemin dengesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda, tiim diinyada oldugu
gibi Glkemizde de bu kirlenmeden en fazla sucul
ekosistem etkilenmektedir. icilebilir sulara sahip gél
ve akarsular azalmaya baslamis; sulak alanlarin
bircogu kirlilik nedeniyle tahrip olmustur (Kazanci ve
Oguzku, 2003).

Ozellikle giinimizde cevre kirliliginin en
onemli nedenlerinden biri agir metallerdir. Sucul
ekosistemde yogun olarak bulunan metaller, bircok
farkh madde iceriginde yer almasi nedeniyle genis
capta kirlilige sebep olmaktadir. Dogada kalma
siresinin ¢ok uzun olmasi ve besin zinciri yoluyla
canh viicuduna kolayca girmesi sonucunda viicutta
yogun sekilde birikip olumsuz etkilere neden
olabilmektedirler (Ozan, 2016).

Bazi metallerin disiik konsantrasyonlari canli
vicudu icin gerekli iken, bazi metallerin ¢ok disik
konsantrasyonlari bile sucul ekosistemde toksik
etkiye sahip olabilmektedir. Eser miktarda bile canh
da toksik etki yapabilen bu metallere agir metaller
denir. Agir metallerin, toksik etkileri oldugu gibi,
canh dokularinda ozellikle spesifik dokularda
birikme egilimi de s6z konusudur. Bundan dolayi,
agir metaller 6nemli bir kirletici grubu olustururlar.
Suda ¢ozlinurlikleri olduk¢a disiik olan bu
maddeler, genellikle dogada oksit, silfir, silikat ve
karbonat mineralleri seklinde bulunurlar. (Mutluay
ve Demirak, 1996).

Agir metaller, sucul ekosisteme 0zellikle
dogal kaynaklar ve insanlarin faaliyetleriyle dahil
olmaktadirlar (Goksu, 2003). Metaller erozyonla,
rizgarla, volkanik aktivitelerle ve atmosfer yoluyla
o6nemli 6l¢lide sucul ortama karisir (Egemen, 1999).
Bunlarin yani sira fosil yakitlarin  yanmasi,
madenlerin ¢ikarilmasi  ve islenmesi, jeolojik
ayrisma ve asinma, tarimsal aktiviteler, evsel atiklar,
endustriyel atiklar nedeniyle de sulardaki metal
konsantrasyonu artis  gosterir  (Sengll ve
Muezzinoglu, 1993; Sawyer ve ark., 1994). Ev ve
sehir atiklari sahil sularina karisan agir metallerin
onemli kaynaklarindandir. Metabolik atiklar,
deterjan gibi temizlik maddelerinin icerdigi bazi agir
metaller ve su borularinin korozyonu sonucu olusan
Cu, Pb, Zn ve Cd gibi metaller bu tip atiklari olusturur
(Bryan, 1976).
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Agir  metallerin  sedimentteki  birikimi,
kayaglarin ¢ézunmesi, erozyon, inorganik
partikillerin ve 61U organizmalarin dibe ¢ékmesiyle
meydana gelmektedir. Suda asili partikillere hizlica
tutunan agir metaller zamanla ¢okerek sedimentte
birikirler. Sedimentte biriken metaller
biyojeokimyasal dongl  lizerinde etkilidirler.
Sedimentin agir metalleri blinyesinde tutabilecegi
bir kapasitesi vardir. Bu kapasiteye ulasildiginda
sediment tabakasi, biinyesinde biriken metalleri
suya birakir. Suya birakilan metaller énemli bir
kirlilik kaynagi olusturmaktadir (Keskin, 2012;
Ercisli, 2016). Agir metallerin sedimentte birikim
konsantrasyonu, sediment pargaciklarinin oranina,
parcaciklarin boyutuna ve organik maddelerin
sedimentte  bulunup  bulunmamasina  goére
degismektedir. Agir metallerin dnemli bir birikim
yeri olan sediment, sucul ortamlarda metal
kirliliginin belirlenmesinde kullanilir (Salomans ve
ark., 1987; Kir ve ark., 2007).

Metallerin baliklarin blnyesinde birikmesi
deri, besin, su ve solungaglar ile gerceklesmektedir.
Agir metallerin baliklarda en 6nemli birikme sekli,
solungag absorbsiyonu iken, viicut yizeyinden bu
metallerin alinmasi ise azdir. Baliklarin biinyesinde
biriken metaller viicutta kan ile doku ve organlara
tasinarak zamanla toksik etkilerini arttirirlar. Bu
nedenlerden dolayl canlilar agir metal yéniinden
surekli izlenmekte, ekolojik sisteme ve insanlara
dogrudan veya dolayl etkileri arastirilmaktadir. Son
yillarda Glkemizde de agir metal galismalari sirekli
yapilmaktadir (Uslu, 2007; isang, 2010).

Bu calismada, (1) Karasu Nehri’nin suyunun
pH, sicakhk ve ¢6ziinmis oksijen degerleriyle agir
metal konsantrasyonlari  arasindaki iliskinin
belirlenmesi, (2) sediment, su ve nehirden
yakalanan bdlge halki tarafindan severek tiiketilen
onemli bir ekonomik degeri olan Capoeta umbla
baliklarinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki
metal birikim duzeylerinin  belirlenmesi, (3)
baliklarin boylari ve agirliklari ile dokularda biriken
agir metal miktarlari arasindaki iliskinin belirlenmesi
ve (4) su, sediment ve balik dokularinda biriken agir
metal miktarlarinin ulusal ve uluslararasi standartlar
ile karsilastiriimasi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem
Arastirma Alani

Karasu Nehri, Erzurum ilinde bulunan Dumlu
Daglar’'ndan dogar ve Firat Nehri’'nin ana koludur.
Buradan Askale ilgesine akarak Karasu vadisi denilen
bolgeden Erzincan'in Mercan beldesine girer. Keban
yakinlarinda Murat Nehri ile birleserek, Firat
Nehri’ni olusturan akarsunun, Keban Baraji’'na kadar
uzunlugu 460 km'dir (Saler ve ark., 2015).
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Arazi ¢calismalari

Calisma Mart 2018 — Mayis 2018 tarihleri
arasinda 3 istasyondan alinan  6rneklerle
gerceklestirilmistir. Her istasyondan su ve sediment
ornekleri her ay igin 3’er kez ayri ayr alinarak 3
tekerriir olarak yapilmistir. Balik Ornekleri ise
bolgede avlanan balikgilarin yardimlariyla temin
edilmistir. Calisma sirasinda Jenco 6010 (Jenco
Instruments Co. China) markali  portatif
multiparametre oOlgim cihazi kullanilarak suyun
sicakligl, pH’si ve ¢dzlinmus oksijen miktari her
istasyonda 6l¢lldi. Nehirden alinan su, sediment ve
balik 6rnekleri propilen kaplara konarak laboratuara
getirilmistir. Su o6rnekleri, konsantrasyonu %2
olacak sekilde HNOs ile muamele edilmistir.
Analizlerin yapilacagl zamana kadar su ornekleri +4
°C muhafaza edilmistir. Sediment 6rnekleri, ekman
kepgesi yardimiyla alinarak propilen kaplar
icerisinde laboratuvara getirilmistir. Analiz islemine
baslayincaya kadar derin dondurucuda muhafaza
edilmistir.

Laboratuar ¢calismalari

Su, sediment ve balik 6rnekleri laboratuar
calismalari icin Erzincan Universitesi Temel Bilimler
Uygulama ve Arastirma  Merkezi Kimya
Laboratuvarina getirilmistir. Burada baliklarin
agirhklari teraziile ve total boylari ise 1 mm hataya
hassas &lcme tahtasi ile 8lctilmistir. Olciimlerden
sonra baliklarin kas, karaciger ve solungag¢ dokulari
alinmistir.

Baliklarin  kas, solunga¢ ve karaciger
dokularinda Al, Mn, As, Fe, Cr, Ni, Zn, Pb ve Cu
birikim miktarlarinin tespiti icin her dokudan 3-5 gr
alinmistir. Doku 6rnekleri 1stya dayanikli kliglik cam
siseler icerisine konup 105 °C’de 24 saat ETUV de
bekletilerek kurutulmus ve daha sonra 24 saat
sogutulmaya birakilmistir. Her bir 6rnek toz haline
getirilerek, hassas terazide 0.5 gr olacak sekilde
tartilarak teflon mikro dalga tuplerinin igine
konulmustur. 7 ml HNOs ve 1 ml H20: ilave edilerek
24 saat icin oda sicakliginda bekletilmistir. Alinan
numuneler Vorteks'te 10 dakika calkalanarak
mineralize olmasi saglanmistir. Ornekler mikro
dalga tuplerinin icine konularak 45 dakika 110 °C’'de
700 watt’'da yakilmistir. Ornekler ceker ocakta
acllarak deiyonize su ile 200 ml’ye tamamlanmistir.
Teflon filtreden gegirilen Ornekler analize hazir
duruma getirilmistir. Hazirlanan o6rneklerin agir
metal analizleri, ICP-MS (indiktif Olarak Eslestirilmis
Plazma - Kutle Spektrometresi) cihazi kullanilarak
Olgllmustar.

Sedimentlerin analizi Tekin-Ozan ve Kir
(2005)"in yaptiklari galismaya gore yapilmistir. Buna
gore, Olcim icin mikrodalga c¢o6zlinirlestirme
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tiplerine sediment o6rneklerinden 1'er gr
yerlestirilerek, her bir tliplin lGzerine de 5 ml HNO3
ve 1 ml H.0; ilave edilmistir. Tupler Milestone
marka Ethos Plus 2000 model mikrodalga firina
konularak ¢ozinirlestirme islemi yapilmistir. Daha
sonra tilpler firindan gikarilarak oda sicakhginda
sogutulmustur. Soguyan tlplerdeki ¢ozeltiler 25
ml’lik polipropilen balon jojelere aktariimistir ve saf
su ile ¢ozelti mikari 25 ml'ye tamamlanmistir.
Orneklerin metal analizi Perkin Elmer marka 5300
DV model ICP-OES (indaktif eslesmis plazma Optik
Emisyon Spektrometresi) cihazinda yapilmistir. Su
orneklerinde analizler dogrudan ICP-OES cihazinda
yapilmistir.

istatistiksel analizler

Sonuglarin, minimum degeri, maksimum
degeri, aritmetik ortalamalari ve standart sapmalari
hesaplanmistir. Su, sediment ve balik dokularinin
metal konsantrasyonlari, suyun sicaklik, pH ve
¢O6zUnmus oksijen degerleri ile agir metal miktarlari
arasindaki iliskiyi, baliklarin agirliklari ve boylari ile
dokularda biriken agir metal miktarlari arasindaki
iliskiyi ortaya koymak amaciyla, Pearson Testi ile
Linear Regression Analizi yapilmistir. Calismadaki
bitin hesaplamalar igin SPSS 17 programi
kullaniimistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada Erzincan ili sinirlari iginde kalan
Karasu Nehri’nin suyunda, sedimentinde ve nehirde
yasayan Capoeta umbla baliklarinin solungag,
karaciger ve kas dokularindaki metal (Al, As, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari belirlenmis,
suda olgllen bazi fiziko-kimyasal parametrelerle
sudaki agir metal dizeyleri arasindaki iliski tespit
edilmistir. Ayrica, C. umbla dokularinda tespit edilen
metal miktarlari ile baliklarin boy ve agirliklari
arasindaki iligki belirlenmistir.

Calisma boyunca Karasu Nehri suyunun
sicakligl, pH degeri ve ¢oziinmis oksijen miktari
Olctlmis ve sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge
1’e gore en yuksek sicaklik degeri 14.6 °C iken en
disuk sicaklik 9.7 °C ve ortalama sicaklik degeri 11.7
°C olarak olgtilmistdr.

Karasu Nehri’nin suyunda yapilan agir metal
analizlerinin sonuglari Cizelge 2’de verilmistir. Suda
yapilan agir metal analizleri sonucunda nehir
suyunda en fazla As metalinin biriktigi tespit
edilmistir. Bunun yaninda, Al, Fe, Pb ve Zn metalleri
ise analiz limitlerinin altinda kalmistir. Suda metal
birikimlerinin ortalama degerlerine gore birikim
As>Ni>Cr>Cu>Mn seklinde oldugu tespit edilmistir.
Sudaki metal degerleri; As: 2.207-10.472; Cr: 0.078-
0.957; Cu: 0.060-0.428; Mn: 0.004-0.145; Ni: 1.231-
9.585 ppb arasinda olduklari belirlenmistir.



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 5(4): 578-588, 2018

Cizelge 1. Karasu Nehri’nin sicaklik, pH ve ¢6ziinmus oksijen degerlerinin maksimum, minimum, ortalama ve
standart sapma degerleri.

Sicaklik (°C) pH Coziinmiis oksijen (mg/It)
Minimum 9.7 7.7 7.3
Maksimum 14.6 8.3 9.8
Ortalama 11.7 8.0 8.6
Standart Sapma 0.16 0.25 0.39

Cizelge 2. Karasu Nehri'nin suyunda Olglilen metal konsantrasyonlarinin minimum degerleri, maksimum
degerleri, ortalama degerleri (ppb) ve standart sapmalari.

Al As Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Minimum ALA* 2.207 0.078 0.060 ALA* 0.004 1.231 ALA* ALA*
Maksimum 10.472 0.957 0.428 0.145 9.585
Ortalama 6.719 0.644 0.131 0.045 6.509
Standart Sapma 1.640 0.077 0.038 0.013 0.974

*ALA: Analiz limitinin altinda.

Cizelge 3. Karasu Nehri’nin suyunda 6lcllen bazi fiziko-kimyasal parametreler ve metallerin pearson testine gore
belirlenen degerleri.

Sicakhk pH Cozur"l.mus As Cr Cu Mn Ni
oksijen

Sicaklik 1 0024 0144 0019 0683  -0638 0469  0.057
pH 1 0.556 0471 0322 -0117 0231  -0.472
Cozdnmis 1 0222 0066 0288  -0.099  -0.448
Oksijen
As 1 0057 0232 0065  0.698*
cr 1 -0830** 0330 0044
cu 1 0198 0.223
Mn 1 0.351
Ni 1

*0.05 diizeyinde 6nemli, **0.01 diizeyinde 6nemli.

Cizelge 4. Karasu Nehri sedimentinde 6lglilen metal konsantrasyonlarinin minimum degerleri, maksimum
degerleri, ortalama degerleri (mg/ kg) ve standart sapmalari.

Al As Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Minimum ALA* 0.037 128.360 ALA* 912.721 ALA*  127.112 0.359 3.226
Maksimum 0.151 889.802 11246.596 980.126 5.647 62.320
Ortalama 0.062 398.648 6267.335 411.600 2.994 35.023
Standart Sapma 0.004 13.004 26.697 16.237 0.127 1.915

*ALA: Analiz limitinin altinda.

Karasu Nehri'nden alinan  sediment Arastirma kapsaminda C. umbla baliklari,
orneklerinde belirlenen agir metal miktarlari Cizelge bolgede avcilik yapan balikgilarin yardimiyla temin
4’de verilmistir. Sedimentte yapilan metal analizleri edilmistir. Calismada; 34.4+2.42 cm boyunda,
sonucunda nehir suyunda en fazla Fe metalinin 480+3.81 gr agirhiginda toplam 22 tane Capoeta
biriktigi, en az birikiminde As metalinde oldugu umbla kullanilmistir. Karasu Nehri’'nden yakalanan
tespit edilmistir. Bunun yaninda, Al, Cu ve Mn C. umbla, solungag, karaciger ve kas dokularinda
metalleri ise analiz limitlerinin altinda belirlenen agir metal (Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
kalmistir.Ortalama degerlerine goére sedimentte ve Zn) konsantrasyonlarinin miktarlari sirasiyla
metal birikimi; Fe>Ni>Cr>Zn>Pb>As seklinde oldugu Cizelge 5'de verilmistir.
belirlenmistir. Sedimentte bulunan minimum ve Cizelge 5’e gore C. umbla kas, karaciger ve
maksimum metal degerleri; As: 0.037-0.151; Cr: solungag dokularinda en fazla Fe metalinin biriktigi,
128.360-899.802; Fe: 912.721-11246.596; Ni: en az birikiminde Pb metalinde oldugu tespit
127.112-980.126; Pb: 0.359-5.647; Zn: 3.226- edilmistir. Ortalama degerlere gore metal birikimi
62.320 mg/kg arasinda olduklari belirlenmistir. kas dokusunda, Fe>Al>Zn>Mn>Ni>Cr>Cu>As>Pb;

karaciger dokusunda
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Fe>Al>Zn>Cu>Mn>Cr>Ni>As>Pb; solungag
dokusunda Fe>Zn>AI>Mn>Ni>Cr>As>Cu>Pb
seklinde oldugu belirlenmistir.

C. umbla kas, karaciger ve solungag
dokularinda tespit edilen metallerin
konsantrasyonlari ile baliklarin boy ve agirliklari
arasindaki iliski linear regresyon analizi ile
belirlenmistir (Cizelge 6 ve 7). Cizelge 6’da
goruldigu gibi balik kas dokusunda, Al, Cr, Fe, Mn,
Ni ve Pb metalleri ile balik boyu arasinda pozitif
dogrusal bir iliski varken, As, Cu ve Zn metalleri ile
balik boyu arasinda negatif dogrusal bir iligki vardir.
Karaciger dokusunda, Cr ve Mn metalleri ile bahk
boyu arasinda pozitif dogrusal bir iliski varken, Al,
As, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn metalleri ile balik boyu
arasinda negatif dogrusal bir iligski vardir. Solungag
dokusunda, As, Cr, Mn, Ni ve Pb metalleri ile balik
boyu arasinda pozitif dogrusal bir iliski varken, Al,
Cu, Fe ve Zn metalleri ile balik boyu arasinda negatif
dogrusal bir iliski vardir. Kas dokuda, korelasyon

katsayilarinin  istatistiki olarak anlaml  olup
olmadigina bakildiginda As metalinin
konsantrasyonu ile baliklarin boy uzunluklari

arasindaki iliskinin istatistiki olarak anlamli (P<0.05)
oldugu sonucu bulunmustur. Bununla beraber,
Regresyon denkleminde ise Cr ve Mn metalleri ile
baliklarin  boy uzunluklari arasindaki iliskinin
istatistiki  olarak  anlamli  (P<0.05) oldugu
gorulmektdir. Karaciger dokusunda, Cu metalinin
konsantrasyonu ile baliklarin boy uzunlugu arasinda
istatistiki olarak (P<0.05) zayif negatif anlamli bir
korelasyon belirlenmistir. Regresyon denkleminde
ise hicbir agir metal konsantrasyonunun katsayilari
istatistiki olarak anlamli bulunmamistir. Solungag
dokusunda, korelasyon katsayilarinin istatistiki
olarak anlamli olup olmadigina bakildiginda Al ve Fe
metallerinin konsantrasyonu ile baliklarin boy
uzunluklari arasindaki iliskinin istatistiki olarak
anlamh  (P<0.05) oldugu sonucu bulunmustur.
Regresyon denkleminde ise Ni metali ile baliklarin
boy uzunluklari arasindaki iligskinin istatistiki olarak
anlamli (P<0.05) oldugu goérilmektedir.

Cizelge 7'de gorildigu gibi kas dokusunda,
Al, Cr ve Pb metalleriile balik agirligi arasinda pozitif
dogrusal bir iliski varken, As, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn
metalleri ile balik agirhg arasinda negatif dogrusal
bir iliski vardir. Karaciger dokusunda, Cr, Mn ve Pb
metalleri ile balik agirhigi arasinda pozitif dogrusal
bir iliski varken, Al, As, Cu, Fe, Ni ve Zn metalleri ile
balik agirligi arasinda negatif dogrusal bir iligki
vardir. Solunga¢ dokusunda, As, Cr, Mn, Ni ve Pb
metalleri ile balik agirligi arasinda pozitif dogrusal
bir iliski varken, Al, Cu, Fe ve Zn metalleri ile balk
agirhg arasinda negatif dogrusal bir iliski vardir. Kas
dokusunda, As metalinin konsantrasyonu ile agirlik
arasinda istatistiki olarak anlamli (P<0.05) ve zayif
bir korelasyon belirlenmistir. Yapilan regresyon
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analizinde Mn metalinin  konsantrasyonunun
katsayisi istatistiki olarak anlamh (P<0.05)
bulunmustur. Karaciger = dokusunda metal
konsantrasyonu ve balk agirligi arasindaki

korelasyonlar istatistiki olarak anlamli (P<0.05)

bulunmamistir. Metal konsantrasyonlarinin
regresyon analizinde bulunan katsayilari da
istatistiki olarak ©6nemli ¢ikmamistir. Solungag

dokusunda, Al ve Fe metallerinin konsantrasyonlari
ile balklarin agirhklari arasindaki korelasyon
istatistiki olarak anlamli (P<0.05) bulunmustur.

Regresyon analizinde ise, Mn  metalinin
konsantrasyonunun katsayisi istatistiki olarak
anlamh (P<0.05) oldugu tespit edilmistir.

Su, tim canllarin  hayatini devam

ettirebilmesi icin sarttir. Ozellikle insanlar igin
saglkh kalmanin yaninda, temizlik ve tarim gibi
faaliyetlerde yogun sekilde kullanilan ve yerine
bagka bir maddenin kullanilamadigi hayati ve
vazgecilmez bir maddedir. Nufusun artmasiyla
beraber kentlesme ve sanayilesme artmis ve bunun

sonucu olarakta sanayi ve kentsel atiklar
kanalizasyon yoluyla akarsu, baraj ve gollere
bosaltililarak kullanilabilir su kaynaklari

kirletilmektedir (Caliskan, 2005). Ginlimiizde su
kaynaklarinin yogun sekilde kirliligi canh yasamini
tehditeder duruma gelmistir. Cevre kosullarina
dikkate alindiginda 6zellikle metaller ekosisteme en
fazla  zarari  veren Kirleticillerdir.  Clnk{;
bulunduklari ortamda, fiziksel yollarla
ayrisamadiklari igin uzun sire varligini devam
ettirirler. Bunun sonucu olarakta metallerin yol
actigi su kirliligi ve sucul organizmalara olan etkileri
ile ilgili c¢alismalar giderek artmakta ve ilgi
gormektedir (Machado ve ark., 1999; Storelli ve
ark., 2005; Mol ve ark., 2010; Kirici ve ark., 20133;
Atamanalp ve ark., 2016; Adebayo, 2017; Ahmed ve
ark., 2017; Kirici ve ark., 2017a).

Bu ¢alismada, Mart 2018 — Mayis 2018
tarihleri arasinda Erzincan ili sinirlari iginde kalan
Karasu Nehri’nin suyunda, sedimentinde ve nehirde
yasayan Capoeta umbla baliklarinin solungag,
karaciger ve kas dokularindaki metal (Al, As, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari
incelenmistir.

Calismada, 6ncelikle nehir suyunun sicakligi,
pH degeri ve ¢6ziinms oksijen miktari dlgilmstir.
Olgiim sonuglar ilkemizde gdl ve akarsularda
yapilan diger calismalarin sonuglari ile benzerlik
gostermektedir (Gllcu-Gur, 2014; Kaptan ve Tekin-
Ozan, 2014; Ozan, 2016).

Pearson Testi kullanilarak, suda olgililen
sicakhk, pH ve ¢6zinmis oksijen ile suda tespit
edilen metallerin dizeyleri arasindaki iliskiler
belirlenmis ve Cizelge 3’de verilmistir. Buna gore,
sicaklik ile ph arasinda negatif, ¢6ziinmus oksijen
arasinda pozitif bir iliski vardir.
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Cizelge 5. Capoeta umbla’ya ait kas, karaciger ve solungag dokularinda tespit edilen bazi metallerin maksimum, minimum, ortalama degerleri (mg/kg) ve standart sapmalari.

Doku Kas Karaciger Solungag

Metal Min. Maks. Ort. Std. Sap. Min. Maks. Ort. Std. Sap. Min. Maks. Ort. Std. Sap.
Al 2.704 286.897 94.800 7.672 59.982 392.947 134.600 1.720 9.197 135.577 28.954 0.933
As 0.029 1.019 0.483 0.029 0.021 5.438 1.877 0.019 0.090 2.105 0.849 0.041
Cr 0.013 7.028 2.012 0.168 0.839 7.114 3.410 0.064 1.535 7.420 3.014 0.072
Cu 0.166 3.632 0.711 0.108 6.706 203.962 61.243 1.197 0.091 1.651 0.657 0.010
Fe 2.323 502.321 172.556 11.114 55.595 405.377 267.734 3.203 10.715 291.161 100.938 2.304
Mn 0.406 29.542 10.969 2.533 1.146 11.956 6.766 0.152 9.034 58.574 21.420 0.389
Ni 0.092 5.688 2.890 0.447 0.509 3.388 2.002 0.147 0.753 8.406 3.532 0.209
Pb 0.011 0.458 0.172 0.005 0.019 0.551 0.208 0.008 0.083 0.200 0.127 0.073
Zn 0.894 63.262 24.066 2.310 17.581 154.038 61.460 1.238 33.969 161.236 81.262 1.034

Cizelge 6. Capoeta umbla’nin boyu ve agir metal konsantrasyonu arasindaki iliskiler.

=
§ Al As Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
2X=37.569+1.2 X=37.569- X=37.569 X=37.569+3.13 X=37.569+0.25 X=37.569
. Denklem 2y 0.580Y X=37.5+0.00Y " "L Z0 oy X=37.569+0.00Y X=37.569+0.00Y 2y 0190V
¥ R Degeri 0.328 -0.510* 0.262 0.096 -0.073 -0.377 -0.071 -0.084 -0.260
P Degeri 0.226 0.109 0.014* 0.158 0.158 0.015* 0.259 0.238 0.546
5 Denklem X=36.387- X=36.387- X=36.387+0.15  X=36.387 X=36.387- X=36.387+0.47 X=36.387- X=36.387- X=36.387
290 0.061Y 0.192Y )% -0.365Y 0.217Y 1y 0.047Y 0.043Y -0.489Y
S RDegeri -0.178 -0.342 -0.099 -0.436* -0.091 0.062 -0.238 -0.004 -0.315
¥ pDegeri 0.879 0.687 0.786 0.444 0.617 0.348 0.905 0.919 0.425
2 Denklem X=30.523-  X=30.523+0.090 X=30.523+0.34 X=30.523 X=30.523- X=30.523+0.09  X=30.523+0.65 X=30.523+0.32 X=30.523
o 0.455Y Y oy -0.091Y 0.451Y 3y 3y ay -0.220Y
2 RDegeri -0.608* 0.199 0.085 0.083 -0.601* -0.045 0.204 0.079 -0.004
Y pDegeri 0.163 0.774 0.291 0.838 0.251 0.726 0.050* 0.492 0.510

3Denklemlerde; X: Metal konsantrasyonu (mg/ kg) ve Y: Baligin boyu (cm). Yildizlar 6nemli sonuglari gosterir.
* 0.05 diizeyinde 6nemli, P<0.05.
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Cizelge 7. Capoeta umbla’nin agirligi ve agir metal konsantrasyonu arasindaki iliskiler.

=

§ Al As Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Denklem X=571.642+0.3 X=571.642- X=571.642+0.69 X=571.64 X=571.64 X=571.642- X=571.642- X=571.642+0.30 X=571.64

17Y 0.557Y 9y 2-0.402Y  2-0.206Y 0.683Y 0.234Y oY 2-0.130Y

& RDegeri 0.253 -0.454* 0.257 0.146 -0.052 -0.408 -0.063 0.001 -0.231
P Degeri 0.455 0.240 0.081 0.392 0.375 0.045* 0.566 0.314 0.635
Denklem X=535.726- X=535.726- X=535.726+0.14 X=535.72 X=535.72 X=535.726+0.40 X=535.726- X=535.726+0.01  X=535.72

5 0.029Y 0.235Y 5Y 6-0.263Y  6-0.107Y 2 0.116Y 2Y 6-0.500Y

S RDegeri 0.223 -0.387 -0.176 -0.351 0.018 0.084 -0.276 0.079 -0.386
P Degeri 0.942 0.624 0.805 0.577 0.805 0.419 0.772 0.978 0.416
Denklem X=335.615- X=335.615+0.18 X=335.615+0.29 X=335.61 X=335.61 X=335.615+0.16 X=335.615+0.70 X=335.615+0.28 X=335.61

o 0.525Y 8y ay 5-0.009Y  5-0.337Y 1Y oy 2Y 5-0.266Y

&

=}

S RDegeri -0.615* 0.252 0.104 0.144 -0.546* -0.010 0.235 -0.011 -0.055
P Degeri 0.101 0.529 0.330 0.983 0.353 0.523 0.032* 0.525 0.405

apenklemlerde; X: Metal konsantrasyonu (mg/ kg) ve Y:

* 0.05 diizeyinde 6nemli, P<0.05.

Baligin agirhigi (gr). Yildizlar 6nemli sonuglari gosterir.
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Yani sicaklik artarken, pH degeri azalmakta,
¢ozlinmis oksijen miktari artmaktadir. pH ile
¢6zlinmis oksijen miktari arasinda ise pozitif iligki
vardir, yani pH artarken ¢o6zlinmis oksijen miktari
da artmaktadir. Sicaklik ve Cu arasinda negatif bir
iliski varken, As, Cr, Mn ve Ni arasinda pozitif bir iligki
vardir. pH ile As, Cu ve Ni arasinda negatif iliski
varken, Cr ve Mn arasinda pozitif bir iliski vardir.
Cozlinmus oksijen ile Cu arasinda pozitif bir iligki
varken, As, Cr, Mn ve Ni arasinda negatif bir iliski
vardir. Ayrica, sicaklik ve Cr arasinda (P<0.05), As ve
Ni arasinda (<0.05) ve Cr ve Cu arasinda (P<0.01)
istatistiki agidan énemli farkliliklar belirlenmistir.

Calismada, vyapilan  metal  analizleri
sonucunda Karasu Nehri’'nin suyunda en fazla As
metalinin biriktigi bunu sirasiyla Ni, Cr, Cu, Mn
metallerinin izledigi tespit edilmistir. Bunun
yaninda, Al, Fe, Pb ve Zn metalleri ise analiz
limitlerinin altinda kalmistir. Dostbil (2010) Mogan
Goli’'nde yaptigl calismada gol suyunda Al, As, Cd,
Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn metallerinin dizeylerini
incelemis ve calisma sonucunda en ylksek Pb
metalinin bulundugunu onu sirasiyla Al, Fe, As, Ni,
Hg, Cu, Zn, Cd metallerinin takip ettigini tespit
etmistir. Benzer sekilde Ozan (2016), Isparta
Deresi’'nde yaptigi calismada dere suyunda en
ylksek Fe metalinin oldugunu bunu sirasiyla Pb, Cd,
Zn, Mn, Cu, Cr metallerinin takip ettigini
belirlemistir. Farkh su kaynaklarinda yapilan bu
calismalarda metallerin birikim dizeylerinin farkh
¢ikmasinin en o6nemli nedeni su kaynaklarinin
bulundugu  bolgedeki jeolojik  kaynaklarinin
farkhhginindan kaynaklanabilir (Kaptan ve Tekin-
Ozan, 2014). Bunun vyaninda tespit edilen agir
metallerin ise, Diinya Saglik Orgiti (WHO), Turk
Standartlari Enstitist (TSE), Tarim ve Orman
Bakanligi ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (USEPA)'nin belirledigi suda kabul
edilebilir agir metal miktarlari ile kiyaslandiginda,
tim metallerin kabul edilebilir degerlerin altinda
oldugu belirlenmistir.

Sedimentte  vyapilan metal analizleri
sonucunda nehir suyunda en fazla Fe metalinin
biriktigi, en az birikiminde As metalinde oldugu
tespit edilmistir. Sirasiyla sedimentte birikim
degerleri; Fe>Ni>Cr>Zn>Pb>As seklinde oldugu
belirlenmistir. Bunun vyaninda, Al, Cu ve Mn
metalleri ise analiz limitlerinin altinda kalmistir. Bu
calisma ile benzer sonuglarin elde edildigi baska bir
calisma da, Oztiirk ve ark. (2009) Avsar Baraj
Go6lu’'nde sedimentte biriken agir metal diizeylerinin
Fe>Ni>Cu>Cr>Pb>Cd seklinde oldugunu tespit

etmistir. Bununla beraber, Ergisli (2016) Kars
Cay’’'nda vyaptigi calismada sedimentte metal
duzeylerini  Pb>Fe>Cd>Cr>Mn>Zn>Cu  seklinde

belirlemistir. Yapilan c¢alismalarda genel olarak
sedimentte en fazla varligi gorilen metal Fe
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metalidir. Usero ve ark. (2003) Fe metalinin gol,
akarsu ve denizlerin sedimentinde diger metallere
gore fazla miktarda bulunmasinin nedenini yerkiire
kabugunda en fazla bulunan metalin Fe olmasiyla
aciklamislardir. Ayrica, Karasu Nehri’'nden alinan
sediment orneklerinde tespit edilen agir metaller
ise Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
(NOOA) verilerine gére Cr, Fe ve Ni kabul edilebilir
degerlerin Ustlinde oldugu tespit edilmistir.

C. umbla solungag, karaciger ve kas
dokularinda analizi yapilan Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn metalleri tim dokularda tespit edilmistir.
Karaciger, metallerin en fazla biriktigi organ olup
onu sirasiyla solunga¢ ve kas dokusunun izledigi
belirlenmistir. Baliklarda kas dokusu genel olarak
balik dokulari iginde metal baglanmasinin en disik
oldugu dokudur. Kas dokusu, besin yoluyla metalin
insanlara tasinmasinda etkin rol aldigi igin insan
saghigi agisindan ¢ok énemli bir dokudur. Bu yizden
baliklarin kas dokusunda metal birikiminin az olmasi
gida givenligi bakimindan 6nemlidir. Baliklarda
metal birikimi ile ilgili yapilan calismalarda genellikle
en fazla metal birkimi karaciger ve solungag gibi
spesifik dokularda oldugu, en az birikimin ise kas
dokusunda oldugu belirtilmistir (Tekin-Ozan ve Kir,
2008; Alhas ve ark., 2009; Mol ve ark., 2010; Kir ve
Tumantozlu, 2012; Kirici ve ark., 2013b). Baslica
solungag, agiz ve deri yoluyla alinan metaller tasiyici
proteinler ile beraber kan yoluyla dokulara
ulasmakta ve bu dokularda metal baglayicilar ile
baglanarak yuksek konsantrasyonlara
ulasabilmektedir. Ayrica metallerin dokularda
yuksek konsantrasyonlarda birikiminin yaninda kan
parametrelerini, enzim aktivitelerini (Kirici ve ark.,
2016; Kirici ve ark., 2017b), biylime ve gelismeyi
etkiledigi belirtilmistir (Sonmez ve ark., 2016).

C. umbla kas, karaciger ve solungag
dokularinda en fazla Fe metalinin biriktigi, en az
birikiminde Pb metalinde oldugu tespit edilmistir.

Ortalama degerlere gore metal birikimi kas
dokusunda, Fe>Al>Zn>Mn>Ni>Cr>Cu>As>Pb;
karaciger dokusunda
Fe>Al>Zn>Cu>Mn>Cr>Ni>As>Pb; solungag

dokusunda Fe>Zn>Al>Mn>Ni>Cr>As>Cu>Pb
seklinde oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismaya paralel
olarak, Oztiirk ve ark. (2009) Avsar Baraj Gélinde
yaptiklari ¢alismada Sazan kas, karaciger ve
solungag dokularinda metal birikim
konsantrasyonlarini arastirmislar ve ¢calismada tim
dokularda en yiksek birikim Fe metalinde olurken
en disik birikim Cd metalinde olmustur.
Dokulardaki metal birikiminin siralamasini kasta;
Fe>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd, solunga¢ ve karacigerde;
Fe>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd seklinde tespit etmislerdir.

C. umbla kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen agir metal miktarlari Diinya
Saghk Orgiitii (WHO), Tarim ve Orman Bakanhgi ve
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Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(USEPA)'nin belirledigi degerlerle kiyaslanmustir.
Bunun sonucunda, kas dokusunda Mn miktari
WHO’nun ve Pb miktari WHO ve Tarim ve Orman
Bakanligi’'nin; Karaciger dokusunda As ve Zn
miktarlari Tarim ve Orman Bakanligi’nin, Min miktari
WHO’nun, Ni miktari WHO ve Tarim ve Orman
Bakanligi'nin ve Cu miktari WHO’nun, Tarim ve
Orman Bakanligi ve USEPA’nin; Solungag¢ dokusunda
ise, Mn miktari WHO’nun, Ni miktari WHO ve Tarim
ve Orman Bakanligi ve Zn miktari Tarim ve Orman
Bakanligi’'nin belirledigi balik dokularinda kabul
edilebilir degerlerin Gstlinde ¢gikmistir.

Sonug ve Oneriler

GCalisma sonucunda Karasu Nehri'nin su,
sediment ve balik dokularinda tespit edilen
metallerin birikimi ulusal ve uluslararasi kurumlarin
belirledigi kabuledilebilir degerler ile kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonucunda nehrin suyunda herhangi bir
tehlike olmadigi tespit edildi. Bunula beraber
sediment ve balik dokularinda ise bazi metallerin
kabuledilebilir ~ degerlerin  Gzerinde  oldugu
belirlenmistir. Karasu Nehri {izerinde tarim alanalari
bulunmaktadir. Ozellikle tarimsal ilaglari ve giibreler
bol miktarda metal icermektedir. Bu metaller
ozellikle yagmurlar ve hava yoluyla su kaynaklarina
ulasmaktadir. Ayrica, nehrin gevresinde bulunan
yerlesim yerlerinin de kanalizasyon ve evsel atiklari
nehre karismaktadir. Ozellikle nehir cevresinde
yasayan halkin ve bu bélgedeki yetkililerinin bu
konularda bilinglendirilmesi, giibrelerin igerikleri ve
evsel atiklarin aritilmasi ile ilgili bilgilendirilmeleri
gerekmektedir.

Tesekkiir: Bu galisma Erzincan Binali Yildirim
Universitesi  BAP  koordinasyon  birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi :
FHD-2017-514
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