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Researlı on natural water 4uality of Buldan Dam ?n~ determinati<ın of resil'lI ICl'els of soıne
heal'Y mctaL in carp sampres obtained from this Dmı:.

Summary: In this research, it was carried out the c/etermination
of pH; value and salinily in the water sall1ples and the pol/ution stalııs
ıvhic/ı arised from copiler, mercury and zinc in the carp (Cryprinus
carpio) samples obtained from Buldan Dam.

The mean value of ıhe pH and those (~f clıemical analyses of prin-
.:Jpal anions and catioııs ıotal/y ;n 39 ıvater sall1ples are as fo 1/0 w.\" :
pH: 8.39, calcium: ı9.83 ppm, lI1agne.\"ium: 20.81 ppm, calciull1
carbonate: ı85.02 ['p1ןI, bicarbonate: 186.9 ı meg / J, carhonate:
7.36 ppm, c/ılor: ı9.83 ppm and organic suhstaııces: 3.04 ppm. On
the other hand, ıhe results of individual residue analyses whic/ı were
peıformed total/y ;n 55 Iish samples were between O. IO-O. 68 ppm
for capper, O. ı3-1 .46 ppm for mercury and 0.86-2.34 ppm for zinc.

lt was cone/uc/ed that there is not a sign(ficant terrestrial canta-
mination in the water cnvironment of Buldan Dam. The contamination
levels of copper and z;iic determined in fish samples, as a reflection of
water pol/ution, have been obserred comparatively less than those re-
ported in the most literature .. whereas, those of the mercury have soıııe
potentid risks for human health.

Özet: Bu çaltşma kapsamlı/da, Buldan barajı göl suyunun doğal
kalitesini yansıtan özel/ikleri ile başltea su ürünü konumundaki sazan
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haltğı ôrneklerinde bakıı', civa ve çinko artlklanna bağlt kirlenmelerin
düzeyi araştmldl.

Araştırma materyalini oluşturan 39 adet su örneğinin kimyasal
yönden analizi sonucunda ortalama pH değeri 8.39 düzeyinde bulunur-
ken, ortalama değer olarak haşltca katyonlardan kalsiyum: 39.83
ppm, magnezyum: 20.81 ppm, kalsiyum karbonat: 185.02 ppm, haş-
hca anyonlardan bikarbonat: 186.9 ı meg / i, karbonat: 7.37 ppm,
klor: ı9.83 ppm düzeyinde ve organik madde içeriği de 3.04 ppm
derişiminde bulundu. Ayl1l gr'ilde:ı avlanan 55 adet sazan baltğı (Cyp-
rinus carpio) örneğinde gerçekleştirilen kalmtl analizleri sonucunda
ise, en düşiik ve etl yüksek derişimler olarak O. ıo-o. 68 ppm hak ır,
0.13-1.46 ppm civa ve 0.86-2.37 ppm arasmda çinko kalmtısı sap-
tandı.

Analiz bulgulamım literatür veriler. ışığmda de,~erlendirilmesine
göre; Buldan Barajı ::;ölsuyunun dO,~al karakterini kamdullu, karasal
kaynaklt metalik k irlenmelerin yansıınası olarak sazan baltk lamıda
ölçülen bakıı' ve çinko derişimIeri doğal delIeriere yakm, civa kirlilik-
leri ise sakmcalt sayilabilecek boyutlarda bulundu.

Girjş

çağımızda doğal dengeyi, insan ve hayvan sağlığını tehdit eden
en önemli tehlikelerin başında çevre sorunlarının geldiği artık bütÜn
dünyada tartışmasız bir gerçek olarak kabul edilmektedir. Hızla
artan dünya nüfusunun beslenmesi, gelişen endüstrilerin ve daha
uygar yaşam düzeyi sağlama amacıyla sürdürülen çok yönlü çabaların
istenilmeyen bir sonucu olarak ortaya çıkan bu sorunun günümüzde
de gittikçe büyüyen boyutlarda önemini koruduğuna tanık olmaktayız
(33).

İnsanoğlu, sınırsız istek ve gereksinmelerini hızla tükenen doğal
kaynaklardan karşılarken, üretim ve tüketim artıklarıyla da çevreyi
kirletmekte ve her geçen yıl doğal denge zincirinin bir halkasını ko-
parmaktadır. Böylece, geçmişin hazineleri olan doğal çevre ve dola-
yısiyle canlı yaşam yönünden önem taşıyan bütün değerler giderek
yok olmaktadır (3, 12, 22)

Son yıllarda çok sakıncalı olarak nitelenen ve yaygın bir şekilde
karşılaşılan çevre kirlenmeleri pestisidler, poliklorobifeniller, doymuş
ve doymamış aromatik hidrokarbonlar, yapay gübreler, deterjan
artıkları ile bakır, bizmut, civa, kadmiyum, kurşun ve benzeri metal
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artıklarından kaynaklanır (33). Metaller ve diğer inorganik artık-
lardan oluşan kirleticiler çok çeşitli kaynaklardan ortaya çıkabil-
meleri, yaygın kirlenme nedeni oluşturmaları, çevre koşullarına çok
dayanıklı olmaları, daima biyolojik sistemlere yönelik etki göster-
meleri ve kolaylıkla besin zincirine girerek, gelişmiş canlılarda artan
yoğunluklarda birikebilmeleri nedeniyle, diğer kimyasal kirleticiler
arasında ayrı bir önem taşır. (2, 4, 12, 19, 26, 38)

Her çeşitten kimyasal bileşiğin üretimi, tüketimi ve endüstriyel
artıkları sonuçda kaçınılmaz bir şekilde az veya çok çevre kirlen-
mesine sebep olur. Çünkü böyle maddeler daha üretim aşamasında
toprak ve su kirlenmesine katılırlar. Örneğin, çeşitli maden işletme-
lerinde yatak içeriğinde bulunan toksik metal artıkları kaçınılmaz bir
şekilde çevreye yayılma riski taşır. Keza arsenik, bakır, bizmut, civa,
kadmiyum ve kurşun gibi madenIerin ekstraksiyonu, arılaştırılması
ve bunların kullanıldığı sayısız sanayii dallarından kaynaklanan çe-
şitli artıklarla sürekli çevre kirlenmesi söz konusu olur (14, 16,20,
22, 34).

Metailere ilişkin olarak yukarıda özetlenen kirlenme kaynak-
larından başka, büyük boyutlarda tüketilen civalı ve bakırlı fungisidler
ile antidetonant olarak organik kurşun bileşikleri katılmış akaryakıt-
larda bulunan metal içerikler kullanılma şeklinin bir gereği olarak
doğrudan çevre kirlenmesine katılır. Keza, kömür, fueloil ve diğer
akaryakıtlardan oluşan fosil yakıtlarının yakılması sonucunda her
yıl on binlerce ton civa, kurşun ve benzeri metal artıkları çevreye
yayılır. Öte yandan, doğal çevrenin oluşumuna katılan bakır, biznıut,
civa, kurşun ve kadmiyum gibi metal çeşitleri sürekli halde doğal
kaynaklardan açığa çıkarak çevre kirlenmesine katılır. Nihayet yıllık
boşaItım boyutları milyonlarca tona ulaşan endüstriyel ve kentsel
kökenli artık ve atıklar özellikle ağır metal içeriğince oldukça zengin-
dir. (1,3,6, LO, 12, 18)

Günümüzde genel bir kural halinde endüstriyel ve kentsel artık
ve atıklar akarsular, göller ve kıyı sularına boşaltılmaktadır. Keza,
karasalortamda ortaya çıkan kimyasal artıklar da çeşitli doğal et-
kenlerle zamanla sulara yansır. Belirtilen nedenlerle özellikle iç sular
ve kapalı denizler olmak üzere, dunya su sistemlerinin daha yaygın
ve tehlikeli boyutlarda kirlendiği görülmektedir (12, 38). Ülkemizde
Marmara Denizi, İskenderun ve Ege Denizi körfezIerinde karşılaşılan
su kirlenmeleri bu duruma tipik birer örnek oluşturmaktadır.
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Sakıncalı boyutlarda metal artıklarının sulara yansıması sonu-
cunda doğal suların kalitesi bozulmakta, bu ortamdaki doğal denge,
ekonomik kayıp ve insan sağlığı yönünden önemli sorunlar ortaya
çıkmaktadır. Tatlısu ortamında çeşitli tuzlar halinde bulunan O.Ol
-0.15 ppm arasındaki civa, 0.02-0. 18 ppm boyutlarında bakır,
0.01-3.0 ppm yoğunluklarında kadmiyum, 0.1-2.4 ppm arasında
kurşun ve 0.01-1.0 ppm düzeylerindeki arsenik varlığı hemen her
türden su canlısında akut zehirlenmeler sonucu kitle halinde ölümlere
sebep olurken, aluminyum, çinko, demir, sodyum, potasyum ve mag-
nezyum gibi metallerin benzeri bir .etki yapabilmeleri için 5 ppm veya
daha yüksek yoğunluklarda bulunması gerekernektedir (18). Bununla
beraber, su ortamındaki metal kirliliklerinin toksİsitesi bileşik şek-
line, seyrelme hızına, suların pH'sl ve sertlik derecesine, diğer metal
çeşitleri ile organik maddelerin varlığına göre önemli derecede de-
ğişebilmektedir (I, 5, 6, 22, 37).

Bu çalışma kapsamında, Buldan Barajında metal artıklarından
ileri gelen karasal kaynaklı kirlenmelerin boyutlarını belirleyebilmek
amacıyla göl suyunun doğal kalitesini yansıtan analitik çalışmalar
ile başlıca canlı [aunasını oluşturan sazan balıklarında bakır, civa
ve çinko kalıntı analizlerinin gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır.

Materyal ve Metot

Araştırm:! Materyali

Çalışmada araştırma materyali olarak Devlet Su İşleri IL Bölge
Müdürlüğünce 6.4.1987 ile 24.2.1988 tarihleri arasında Buldan
Barajının iki ayrı istasyonundan sağlanan 55 adet sazan balığı (Cyp-
rinus carpio) ve 39 adet su örneği kullanıldı. Yıl boyunca ve mevsim-
leri temsil edecek şekilde avlanarak anabilim dalımıza gönderilen
balık örnekleri analizleri süresince derin soğutucuda korundu. Baraj
gölünün üç farklı derinliğinden alınan su örnekleri örneklerneyi iz-
leyen ilk iki gün içerisinde Dsi ii. Bölge Müdürlüğü laboratuvarında
kimyasal yönden analiz edildi.

Ayıraçlar

i. Derişik hidroklorik asit (Merck, Art. 314).

2. 6N hidroklorik asit çözeltisi.

3. 2N hidroklorik asit çözeltisi.
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4. Derişik sülfürik asit (Merck, Art. 714).

5. i8N sülfürik asit çözeltisi.

6. 2N sülfürik asit çözeltisi.

7. 8N nitrik asit çözeltisi.

8. 5. 6N nitrik asit çözeltisi.

9. Kalay klorür çözeltisi: Arı kalay klorürün 2N sülfürik as id de
hazırlanmış % 1O'luk çözeltisi kullanıldı.

LO. l\1agnezyum asetat (Merck, Art. 5819).

II. Magnezyum asetat çözeltisi: 2 mg / ml yoğunluğunda damıtık
su ile hazırlanmış çözelti kullanıldı.

12. Hidroksilamin hidroklorür c,~özeltisi: % 6'lık sulu çözelti
halinde h azırland ı.

Cilıazlar ve Aygalar

I. Atomik absorbsiyon spektrofotometre (Perkin-Elmer, Model
-303).

2. Civa analiz sistemi (Perkin-Elmer, Coleman Model MAS-50).

3. Homojenizatör, bain-marie, külleştirme fırını ve gerekli cam
malzemeler.

Metot

Balık örneklerinin total civa analizi Hatch ve Otı (17)'un alevsiz
atomik absorpsiyon spektrofotometri yöntemine dayanan ve Perkin
-Elmer Korporasyonuna bağlı Coleman Firmasınca hazırlanan MAS
-50 civa analiz sistemiyle yapıldı. Bu amaçla, homojenize edilen balık
dokularından alınan i g analiz örneği 60 C'lik su hamamında sül-
fürik asit ve potasyum permanganat varlığında yıkımlandı. Ortamda
bulunan potasyum permanganat fazlası hidroksilamin hidroklorür
çözeltisiyle giderildikten sonra, BOD şişesinde toplam hacmi 100
ml'ye ulaştmlan yıkımlama sıvısının total civa içeriği MAS-50 ciha-
zında mikrogram cinsinden ölçüldü.

Analiz örneklerinin bakır ve çinko içerikleri Stahr (27) tarafından
tanımlanan atomik absorbsiyon spektrofotometri esasına dayanan
yöntem uyarınca analiz edildi. Bunun için, homojenize edilmiş balık
doku örneklerinden 2.5 g dolayında analiz örneği tartılarak 2 mg / g
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hesabıyla magnezyum asetat çözeltisi katıldıktan sonra, önce 3-4
saat süreyle i00 elik etüvde kurutulup, sonra da 600 COlik külleş-
tirme fırınında 6 saat süreyle külleştirildi. Elde edilen kül içeriği 2N
hidroklorik asitte çözdürülerek atomik absorbsiyon spektrofoto-
metreye uygulandı. Bakır ve çinkoya özgü dalga boylarında okunan
absorbans değerieri aynı koşullarda hazırIanmış kalibrasyon eğrilerine
uygulanmak suretiyle, örneklerin bakır ve çinko içerikleri mikrogram
cinsinden hesaplandı.

Bulgular

Buldan Barajında seçilen iki örnekleme istasyonunun üç farklı
derinliğinden alınan toplam 39 adet su örneği doğal tuzluluk ve pH
durumunu ortaya çıkarabilecek şekilde kimyasal yönden analiz edil-
miştir. Bu kapsamda olmak üzere, başlıca katyonlardan kalsiyum
ve magnezyum, en önemli anyonlardan karbonat, bikarbonat ve klor
ile kalsiyum karbonat, pH değerieri ve organik madde içeriğine ilişkin
toplam 3 ı2 adet bireysel analiz gerçekleştirilmiştir. Analiz çeşitlerine
göre gruplandırılan bireysel sonuçların ayrım gösterdiği en düşük
ve en yüksek düzeylcr ile ortalama değerler Tablo i 'de gösterilmiştir.

Tablo I. Buldan bara.;) su örneklerinde gerçekleştirilen bireysel kimyasal analiz sonuç-
l:ırının analiz çeşitlerine göre saptanan en düşük, en yüksek ve ortalama değerleri.

Analiz çeşidi ve sayısı Sayı,;ı En düşük En y~ksek Ortalama
.- --"------- --- __ o --- ----_ .. _-- ..-
pH .... 39 7.5 8.88 8.39 -F 0.173
Bikarbonat (meg i I) 39 IS2.56 221.07 186.91 + 0.022
Karbonat (ppm) 39 4.0 15.6 7.36 + 1.905
Kalsiyum (ppm) 39 23.20 70.0 39.3 =ı= 4.147
Magnezyum (ppm) 39 12.2 24.32 20.S1 ~ı..: 1.315
Klor (ppm) 39 13.50 39.35 19.83 ıe 2.525
Kalsiyum karbonat (ppm) 39 146.0 225.0 185.02 T 9.248
Organik madde (ppm) 39 2.0 4.88 3.05 + 0.714

Table 1. The minimum, maximum and mean values of individual chemical analyses were
carried out in the water samples obtained from Buldan Dam.

Bireysel analiz sonuçları analiz çeşidi ve örnekleme mevsimlerine
göre gruplandırılarak istatistik yönden değerlendirilmiştir. Baraj
gölü suyunda tuzluluk ve organik madde içeriğinin mevsimsel dcğişim-
lerini yansıtan bu istatistik veriler Tablo 2'de toplanmıştır.

Buldan Barajından avlanan 55 adet saza n balığı örneğinde bakır,
civa ve çinko kalıntı düzeylerinin belirIenmesi yönlerinden yapılan
bireysel analiz sonuçları Tablo 3'de sıralanmıştır. Analiz örneklerin-



Tablo 2. Buldan Barajı göl suyu örneklerinde gerçekleştirilen bireysel kimyasal analiz
sonuçlarının mevsimlere görc değişimini gösteren ortalama dcğcrlcr

HC03 CO., CaCO , Kalsiyum Magnczyum Klor Organik
Mevsimler pH dercc. meg! i ppm pp:n ppm ppm ppm Mad. PPiLL

---~--- ----- -----
İlkbahar S.35 :l: 180.76 :i: 5.91 cl 158.36 L 25.58 -L. 23.03 -L 17.4.\ :l: 2.20 +

0.04 19.04 1.442 5.5-+8 1.989 0.69:! 2.493 0.316
----- ---_.- . ._- .- --_._- --- ----- ---_. __ .._.,--_.- ----,"-"-- ._--_._-
Yaz 8.61 :i: 183.18 :ı: 8.30 -L. 171. i 3':' 32.41

==
21.7 ::i: 23.32 :I: 2 30 ~

0.210 ı1.16 S.I60 i i .522 2.981 0.965 6.487 0.318
----- -------- .-_ .. -- ------_. '- --- .. ----- ---- --

Sonbahar 7.97 -L_ 186.12 :f: 4.30 cı:: 2155 :ı: 61.33

ı
15.10 19.35 :f-: 3.2\~ - _.

0.244 0.185 3.174 12.419 6.599 1.746 2.515 1.2
---- -' ------ l----------
Kış 8.48 ı 192.5 .L 11.6 -L- 204.6 ~ 47.6 L- ı 20.8 :1: 18.8:1-: 4.01:1-:- -

0.316 10.432 2.425 4.932 3.519 1.571 2.567 0.768 i

Tabı:: 2: The mcan values of individu~1 ehemical analyses whieh exhibit seasoıı<ıl variations in the water samples
obtained from Buldan Dam.



BULDAN BARAJı SUYUNUN DOGAL KALITESi 63

Tablo 3. Buldan barajından avlanan saza n balığı örneklerinde saptanan bakır, civa ve
çinko kalıntılarına ilişkin bireysel analiz sonuçları.

Sİra No. Avlanma tarihi Analiz Analiz sonuçları (ppm)sayısı

Bakır --'~~
Çinko

--_.---- ------ --- -----
i 6.4.1987 2 0.51 i 0.21 1.60

--~- --------0_----- ---
2 " 2 0.68 0.74 2.37

-"---'---' .. ----- ---.-
3 " 2 0.58 0.19 1.87

--- -----. ---- - ------ ------
4 " 2 0.32 0.69 2.25

---- ----- ---"---. -o - -
5 " 2 0.28 0.22 1.45

----- ----,--- -- -----
6 " 2 0.40 0.16 2.30

----- ------- -----.-- ------ - .-
7 " 2 0.43 0.30 1.66 .

--'-- ------- ------ ----- --
S " 2 0.23 0.28 2.35

----- ----- ------- ---- -----_. ----
9 " 2 0.38 0.3-' 2.26

------ ------ ____ o

_o --- ----
Lo " 2 0.23 0.22 ı.36

-------- _ .._ ----_00------_._--
ii " 2 O. IL 0.29 1.0"

------ -------.-- --_._-- --- -- ._--- -.---
12 " 2 0.36 0.81 1.62

--- ------ ----- ----.- ----
13 " 2 0.32 0.30 1.48

--- -------. ----
14 " 2 0.21 0.30 ı.16

-- - ---
lS " 2 0.43 0.91 2.13

----- ---- -------- ----
16 " 2 0.31 0.40 2.25

--_._--- ------ ----- --- --_.----
17 " 0.18 0.51 1.88~

-
18 " 2 0.37 0.31 ı.76

----- -- ---~-_ •• __ o ----- ------ ------ --_0_-
19 " 2 0.28 0.39 i .S2

-- --- -- --- -"----- --------- -- ---
20 " ~ 051 0.33 2.15

---- -
21 " 2 0.30 0.48 ı.96

- -- .._-- --------- ---- -- ----- ------ ----_ ... -
22 " 2 0.92 1.46 2.42

----- ----- ------ ------ --_._--
23 " 2 0.34 0.37 1.45

24 7.9.1987 2 0.18 0.20 2..36
___ o ------ ___ o

25 " 2 0.15 0.48 ı.92
---

26 " 2 0.23 0.60 1.66

i ---- o-

27 " 2 0.25 0.13 ı.75
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28 " 2 0.16 0.81 1.44

29 " 2 0.20 0.53 2. LO.

30 " 2 0.33 0.45 2.25
---- ----

31 7.9.1987 2 0.26 0.9? i. 18
-

i

32 " 2 0.17 0.27 1.34
.-

33 " 2 0.18 0.30 1.83
- -- -- ------

34 " 2 0.21 0.23 1.66
---- - -

35 " 2 0.21 0.66 0.95
----

36 " 2 0.16 0.21 1.36
---- -----

37 " 2 0.24 0.53 i. 15
-- ------

38 " 2 0.21 0.56 1.08
---- ----- --

39 24.2.1988 2 0.10 0.42 1.41
---- ------ - ----

40 " 2 0.20 0.16 2.2tı
-- -----

41 " 2 0.21 0.28 1.36
----_. ._---

42 " 2 0.15 0.39 1.35
---- -----

43 " 2 0.21 0.47 1.25

44 " 2 0.20 0.22 1.95
-

45 " 2 0.21 0.36 i. 79
----- --- ---- ----

46 " 2 0.28 0.15 1.82
---- -

47 " 2 0.23 0.59 1.88
-----. --- - --_.-

48 " 2 0.20 0.72 i. 16
- .-- --

49 " 2 0.16 0.18 1.45
---- ___ o

50 " 2 0.19 0.60 2.24
--- - --- ----

51 " 2 0.25 0.35 i. 18
--- ---

52 " 2 0.30 0.76 1.45

53 " 2 0.22 0.31 0.86
-0---

54 " 2 O.3tl 0.15 1.25
-

55 " 2 0.12 0.30 ı. 30
Table 3. The results of individual residue analyses belonging to copper, mercury and

ıine which have been determined in the ca rp samplcs obtained from Buldan Dam.

.
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deki bakır kalıntı değerlerini yansıtan bireysel analiz sonuçları O. 10-
0.68 ppm düzeyleri arasında kalırken, cıva değerlerinin O. 13-1 .46
ppm ve çinko değerlerinin de 0.86-2.37 ppm düzeyleri arasında de-
ğiştiği görülmüştür. Aynı verilerin analizi gerçekleştirilen metal çeşi-
dine göre gruplandırılmasıyla yapılan istatistik değerlendirmeler
sonucunda Buldan Barajından avlanan sazan balıklarında ortalama
kirlilik değerleri olarak 0.30:::J:::O. 127 ppm bakır, 0.45:::J:::0.223
ppm civa ve I. 77 ~1.0.311 ppm çinko bulunduğu anlaşılmıştır.

Sazan balığı örneklerinde vücut ağırlığı ilc kirlenme düzeyleri
arasındaki ilişkiyi ortaya çıkartabiIrnek amacıyla bakır, civa ve çinko
yönlerinden yapılan bireysel analiz sonuçları temsil ettiği örneklerin
ağırlıklarına göre 4 ayrı gruba ayrılarak istatistik yönden değerlen-
dirilmiştir. Böylece elde edilen ortalama değerler karşılaştırmalı olarak
Tablo 4'de verilmiştir. Tablo 4'deki verilerin belirtilen yönden ince-
lenmesİ sonucunda; analiz örneğini oluşturan balıkların vücut ağırlığı
veya yaşlarıyla metal artıklarını yansıtan değerler arasında dikkati
çekici bir ilişkinin bulunduğu anlaşılmıştır. Şöyle ki; balık örnekle-
rinde vücut ağırlığı veya yaş artışına koşut bir şekilde bakır, civa ve
çinko kalıntı derişimierinin de anlamlı olarak arttığı saptanmıştır.

Tablo 4. Sazan balığı örneklerinde ağırlık gruplarına göre hesaplanan ortalama kirlilik
düzeyleri.

Ortalama Kirlilik Düzeyleri (ppm)
Ağırlık Grupları Bakır Civa Çinko

---------- ._- ---
100 - 150 g arası 0.198 0.406 1.5,,1
--- - ------- ----- --- ---
150 - 175 g arası 0.25?- 0.441 1.610

--- --_ .. - -
175 - 200 g arası 0.300 0.497 ı.710
- - - - -- ------
200 g'dan büyük 0.306 0.512 1.842

Tartışma ve Sonuç

Doğal sularda bulunan metal kirlilikleri aynı ortamda yaşayan
canlılara yansıyarak besin zinciri boyunca birikebildiği sürece, doğal
denge ve insan sağlığı yönünden tehlikeli olabilir. Böylece, belli deri-
şimierde su canlılarında birikebilen bazı metal çeşitleri hem kirlenmiş
hayvan türleri ve hem de insanlar için toksik etkili olabilirken, belli
düzeylere kadar su canlılarında sakıncasızca birikebilen bakır, civa,
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çinko ve kurşun gibi metal artıkları da özellikle insan sağlığı açısın-
dan sakınca yaratabilir (6, ıo, i2). Belirtilen nedenlerle doğal suların
metal artıklarıyla kirlenme derecesinin bilinmesi ve böyle ortamlar-
dan elde edilen su ürünlerinin insan sağlığı yönünden yaratabileceği
sakıncaların değerlendirilmesi için, içerdikleri metal kirliliklerinin
bilinmesi önem taşır. Bu amaçla, su ortamında besin zincirini oluş-
turan bazı canlı türleri ile insan besini olarak fazlaca tüketilen balık
türlerindeki metal derişimIeri bir kirlilik ölçütü olarak dikkate alınır
(I, 7, 33, 39).

Dünya içsu sistemleri hem bulundukları karasal kesimin jeolojik
yapısına bağlı doğal kaynaklardan ve hem de yakın çevresinde ortaya
çıkan endüstriyel, tarımsal ve kentsel artıklarla sürekli kirlenme ris-
kiyle yüzyüze bulunur. Bu nedenle de aynı su sistemlerinin çeşitli
kirlenmeler yönünden sürekli izlenmesi zorunludur (3, 12,25, 38).

Yukarıda açıklanan gerçeklerden hareket edilerek, bu çalışma
kapsamında ülkemiz içsu sistemlerinin bir parçqsını oluşturan Buldan
Barajı göl suyunda karasal kaynaklı kirlenmelerin durumu incelen-
miştir. Bunun için, bir taraftan göl suyunun doğal kalitesini değiş-
tirebilecek koşullar saptanırken, diğer taraftan da aynı gölün en önemli
canlı faunasını oluşturan sazan balıklarında önemli birer kirletici
konumunda olan bakır, civa ve çinko artıklarının düzeyleri ölçül-
mü~ü~ .

Karasal kaynaklı kirlenmelerden etkilenmeyen ve sürekli aynı
kaynaklardan beslenen baraj ve tatlı su göllerinin tuzluluk derecesi,
pH durumu, ve organik madde içeriği genellikle durağan nitelik
gösterir. Su yataklarındaki kayaların niteliği, yağışlar, buharlaşma
ve yağış oranı arasındaki dengeye göre önemli ayrımlar gösteren bu
tür doğal sular, genellikle 6-9 dengeleri arasında pH'ya sahip, kul-
lanılabilir organik madde içeriği % 5 dolayında olan sert su özelli-
ğini taşır (I, 1i, 19, 25). Belirtilen özellikleri yansıtacak şekilde Tablo
i .ve 2'de verilen analitik ve istatistik veriler incelendiğinde, Buldan
baraj gölü suyunun da hafif alkali pH'ya sahip (ortalama pH: 8.39
~ O. i73), yüksek sertlik derecesi gösteren doğal su özelliğini koruduğu
ortaya çıkmaktadır.

Buldan Baraj gölü suyu anyon ve katyon içerikleri ile pH değer-
lerinin farklı mevsimlere göre çok az değişim gösterdiği anlaşılmakta-
dır (Tablo 2). Bu durum ise, su yatağını oluşturan doğal kaynaklar-
dan ileri gelen tuzl'uluk öğelerinin kalıcı özellikte olduğunun ve içe-
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rikde bulunan hidroksit (OH), karbonat (C03) ve bikarbonat (HC03)
gibi önemli anyonların etkin tampon ortamı oluşturduğunu sergile-
mektedir. Belirtilen özelIikleriyle doğal karakterli olan göl suyunun
canlı yaşam ve biyolojik denge yönünden uygun bir ortam oluştur-
duğu ortaya çıkmaktadır. Zaten, göl suyunda kullanılabilir organik
madde yoğunluğunun ortalama 3.05 :+ 0.714 mg/ i yoğunluğunda
bulunmuş olması da bu gerçeği kanıtlar niteliktedir. Tablo 2'de görül-
düğü üzere, organik madde içeriğinin ilkbahar ve kış mevsimleri ara-
sında iki katına yakın ayrım göstermesi, ilkbahardan başlayıp, yaz
ve sonbahar ayları boyunca çevre ısısı ve dolaysız güneş enerjisinin
artışına koşut bir şekilde fito ve zooplanktonlar ilc diğer tek hücreli
canlı faunasının da hızla çoğalmasıyla açıklanmaktadır.

Porfirinler, hemosiderin maddesi ve solunum fermentleri gibi,
pekçok proteinin yapısına giren bakır ve çinko elementleri fizyolojik
konumu itibariyle su canlılarında da yüksek yoğunluklarda bulunur
(6, 7, 8, i9). Bu durumun bir sonucu olarak da genellikle balıklarda
O. 1-5. O ppm, yumuşakcalarda 0.4-20 ppm ve kabuklularda 0.4-
24. O ppm düzeyleri arasında bakır bulunabilirken, aynı sıraya göre
0.5-25. O ppm, 0.9-60. O ppm ve 2.6-1 20. O ppm arasındaki boyut-
larda da çinko varlığına rastlanabilmektedir (13, 14, IS, 26, 36).

Su canlılarında doğal veya kirlilik halinde bulunan bakır ve
çinko yoğunlukları hayvanın yaşına, vücut ağırlığına, deniz veya tatlı
su ortamında bulunmasına göre de önemli derecede ayrım gösterir.
Örneğin, Sanfrancisko Körfezinden yakalanan Macoma ha/tica
adlı balıkların 3 1-80 g ağırlık grubundan olanlarda O. i--D.3 ppm
arasında ve 131-200 g ağırlık grubundan olanl?-rda O.4--D.6 ppm
düzeyleri arasında bakır değerleri ölçülmüştür (29). Benzeri şekilde,
Avustralya kıyı sularından avlanan 9 ayrı balık türünde yaş ve vücut
ağırlığına bağımlı bir şekilde 0.1-1.6 ppm düzeyleri arasında bakır
saptanmıştır (5). İspanya ve Portekiz kıyı sularında yaşayan balık
örneklerinde 5-11 ppm bakır ve 2.04-3.41 ppm arasında çinko değer-
leri ölçülürken (28), İngiltere kıyılarından avlanan balık türlerinde de
ortalama 9.6 ppm bakır ile 9. 1-14.7 ppm düzeylerinde çinko varlığı
ölçülmüştür (20, 23). Öte yandan, Fransa ve Monako'nun Akdeniz
kıyılarına bağımlı balık türlerinde ortalama 2.8 ppm bakır ve 23.4
ppm çinko ölçülmesine karşın (13), Türkiye'nin Ege Denizi kıyıların-
dan avlanan 6 çeşit balık türünde de 0.8-15.5 ppm bakır ve 5.08-
27.3 ppm değerleri arasında çinko varlığı saptanmıştır (38).



68 Y.ŞANLl-Ö.DEMET-F.AKAR-H.YAVUZ-A.BİLGi Lİ-B.C.LİMAN-A.DOGAN

Tatlı su balıklarına ilişkin olarak yapılmış araştırma sonuçları
da benzeri ayrımların varlığını yansıtmaktadır. Şöyle ki; Kan:ada
içsularından avlanan 1 ile 12 yaş arasındaki alabalık örneklerinde yaş
artışına bağımlı bir şekilde O. 16-0.36 ppm arasında bakır ile 0.35-
O.480 ppm düzeyleri arasında da çinko varlığına rastlanmıştır (35).
Almanya içsularından sağlanan balık çeşitlerinde ise, 0.2-0.9 ppm
bakır ve 2-15 ppm düzeyleri arasında çinko değerleri ölçülmüştür (16).

Çeşitli ülkelerin deniz ve tatlısu balıklarında bakır ve çinko
kalıntı düzeylerini yansıtabilecek şekilde yukarıda özetlenen literatür
verilerin ışığında bu çalışmayla Buldan Barajından sağlanan sazan
balığı örneklerinde ölçülen bakır ve çinko kalıntı düzeylerinin değer-
lendirilmesi sonucunda: Gerek bireysel analiz sonuçlarını yansıtan
en düşük ve en yüksek derişimierin ve gerekse ortalama değerlerin, lite-
ratür verilerle sergilenen değerlerin çoğunluğundan daha düşük 01- ,
duğu ortaya çıkmaktadır. Bu durum ise, Buldan Barajında bakır ve
çinko artıklarından ileri gelen karasal kaynaklı kirlenmelerin çok az
olduğunu ve balık örneklerinde ölçülen derişimIerin hemen hemen doğal
değerleri yansıttığını sergilemektedir.

Bütün canlı türlerinde iz halinde doğal cıva bulunabileceği an-
laşılmıştır. Ancak, canlılarda karşılaşılan cıva varlığı sadece çevre
ile ilişkili olup, fizyolojik yaşam için gerekliliğini kanıtlayan herhangi
bir bulgu yoktur. Su, besinler ve hava ile alınan civa canlılarda birik-
me eğilimi gösterir. Fakat alınma düzeyi değişmedikçe, canlının
total civa yükü sağlık açısından sakınca yaratmayan bir eşik değerin
altında kalır (32).

Açık ve kapalı denizler ile tatlı sulara yansıyan cıvalı artıklar,
güçlükle saptanan düzeylere kadar seyreldiği halde ortamın en basit
ve çok yaygın canlıları olan fito- ve zooplantonlar ile organik mad-
delerde kolaylıkla birikerek besin zincirinin ilk halkasına girer. Civa
kalıntılarının besin zinciri boyunca gittikçe artan yoğunluklarda birik-
mesi nedeniyle, yumuşakçalar, kabuklular ve balıklarda daha yüksek
derişimIere ulaşır (22). Öte yandan, su canlıları yaşamları boyunca
çok büyük oylumlardaki suyu filtre ettiklerinden, doğrudan absorb-.
siyon yolu ile de çözünmüş veya süspansiyon halindeki civayı vücut-
larında biriktirebilir. Bu durumun doğal bir sonucu olarak kara
kesiminde besin zincirinin bir halkasından diğerine yansıyan kalıntı
düzeyi 2-3 veya en fazla 100 katı ile ifade edilirken, su ortamında 1000
katı veya daha yüksek boyutlara ulaşır (6, 12, 19,26).
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Civalı artıklarla kirlenmediği açıkca bilinen doğal tatlı sularda
yaşayan su ürünlerinde 0.030-0.280 ppm arasında civa bulunabilir-
ken, aynı durumdaki deniz ürünlerinin civa derişimieri de 0.025-
0.155 ppm derişimIeri arasında değişebilmektedir. Buna karşın, en-
düstriyel, tarımsal ve kentsel artıklarla farklı derecelerde kirlenmiş
olan tatlı sular, kapalı denİzler ve kıyı sularında yaaşayan su ürünleri-
nin civa derişimIeri büyük ayrımlar göstermektedir (22, 37). Şöyle
ki; İngiltere kıyı sularından sağlanan çeşitli türden 304 balık nümune-
sinde ortalama 0.21 ppm düzeyinde total civa ölçülürken (2), Be1-
çika'nın Kuzey Denizi kıyılarından avlanan ve 6 ayrı balık türünden
oluşan 800 örnekde O. 100-0.250 'ppm arasında kirlilik saptanmıştır
(9). Aynı şekilde, Polonya'nın Baltık Denizi kıyılarında yaşayan balık-
larda O. Oi-O. II ppm cıva varlığına rastlanırken, aynı denizin İsviçre
kıyılarından avlanan balıklarda 0.218-0.309 ppm düzeyleri arasında
kirlilik ölçülmüştür (22).

Aubert (4), tarafından yapılan bir araştırmada Fransa'nın Ak-
deniz kıyılarından avlanmış 31 balık türünden oluşan 800 örnekde
0.19-2.61 ppm derişimlerinde civa bulunduğu kaydedilmektedir.
Aynı denizin İtalya kıyılarına bağımlı yumuşakçalarda O. 10-2.72
ppm ve balıklarda da 0.39-1.90 ppm düzeyleri arasında civa kalın-
tısı ölçülmüştür (21). Öte yandan, Türkiye'nin Ege Denizi kıyıların-
dan avlanan 6 ayrı balık türünde ortalama olarak 0.02-0.500 ppm
düzeylerinde civa değeri saptanmıştır (38). Oysa, Türkiye'nin Akde-
niz kıyılarına bağımlı LO ayrı balık türünden oluşan 349 adet balık
örneğinde ise, ortalama 0.345 ppm derişiminde total cıva bulun-
muştur (32).

Çeşitli ülkelerin tatlı su ürünlerinde saptanan civa kirliliği düzey-
leri de deniz ürünlerindekine benzer durum göstermektedir. Şöyle
ki, İsveç göl balıklarında 0.25-2.50 ppm (22), İngiltere içsularından
sağlanan su ürünlerinde 0.16-0.47 ppm (2), Kuzey Amerika nehir
ve göl balıklarında 0.06-0.47 ppm(22) ve Japonya'nın tatlı su ürün-
lerinde de O. 1-2. i ppm düzeyleri arasında civa varlığı saptanmıştır
(37). Aynı amaçla Türkiye'de gerçekleştirilen bir çalışmada (31)
ise, Sakarya Nehrinden yakalanan yayın balıklarında O. 1- 1.2 ppm
derişimlerinde civa kirliliği ölçülmüştür.

Çeşitli ülkelerin su ürünlerinde saptanan civa kalıntı düzey-
lerine ilişkin olarak yukarıda çizilen tabloya bakıldığında; bu çalış-
mada saza n balığı örneklerinde ölçülen en düşük ve en yüksek civa
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kirlilik düzeyleri (O. I3-1.46 ppm) ile ortalama kirlilik değerinin
(0.45 ::;: 0.223 ppm) dünyada sakıncalı düzeylerde kirlendiği bilinan
bazı körfez ve içsulardan avlanan su ürünleri civa değerlerinden daha
düşük; fakat açıkça kirlenmediği bilinen su ortamlarından sağlanan
su ürünlerindeki civa derişimIerine göre de anlamlı derecede yüksek
olduğu dikkati çekmiştir. Belirtilen durum, Buldan Barajında gerek
doğal kaynaklardan ileri gelen ve gerekse karasalortamdan yansıyan
civalı artıklara bağlı kirlenmelerin varlığını yansıtmaktadır. Ayrıca,
Tablo 4'de verilen istatistik değerlendirmelerden de anlaşılacağı üzere,
Buldan Barajı saza n balığı örneklerinde saptanan civa kirliliklerinin
vücut ağırlığı veya yaş ile orantılı bir şekilde artarak 200 g'dan daha
büyük balıklarda 0.5 ppm'in üstüne çıktığı görülmektedir. Bu durum
ise, baraj gölü canlı faunasında etkin bir civa kirliliği birikiminin
olduğunu (22, 32) ve avlanma büyüklüğüne ulaşan balıklardaki civa
derişiminin insan sağlığı açısından sakıncalı boyutlara ulaşabilece-
ğini sergilemektedir.

Sonyıllarda civa artıklarıyla kirlenmiş su ürünlerinin insan sağ-
lığı yönünden de ciddi sakıncalar yarattığı anlaşılmıştır (30, 32).
İnsanlarda kronik zehirlenmeye yol açan günlük en düşük metil-
merküri alım dozu 0.3 mg olarak hesaplanmıştır. Buna göre, 5-6
ppm düzeyinde civa ile kirlenmiş balıklardan günde 250 g veya LO
ppm derişiminde civa tutan balıklardan haftada 2 kez yiyebilen bir
insanın aldığı günlük civa miktarı en küçük doza eşdeğerdir (24).
0.22 ppm derişiminde metilmerküri ile kirlenmiş balık proteini ile
beslenen ratlardaki civa birikim düzeyinin, aynı besini tüketen ergin
bir insandaki 0.84 ppm düzeyindeki haftalık birikim hızına eşit bulun-
ması (22, 32), bu sakıncayı bütün açıklığıyla ortaya koyabilecek nite-
liktedir.

Yukarıda açıklan:w. gerçeklerin ışığında su ürünlerinde bulunan
civa artıklarının yaratabileceği çok yönlü toksisite riskine karşı insan
sağlığının korunabilmesi için, sakıncalı derecede kirlenmiş ürülerin
tüketimini sınırlayıcı yasal ve bilimsel uygulamalar esas alınmaktadır
(22, 30). Bu amaçla, genellikle günlük rasyonlarla birlikte alınan civa
miktarının en düşük toksik doza "10 güven faktörü"nün uygulan-
masıyla elde edilen 0.03 ıng / gün dozuyla sınırlandırılma ilkesi benim-
senmiştir (24, 30) Belirtilen miktardan daha fazla günlük civa alı-
mının önlenebilmesi için de su ürünlerinde 0.5 ppm 'den daha fazla
civa kirliliğinin bulunmaması öngörülmektedir. Civa kirlilikleri
yönünden bir çeşit uyarı eşiği niteliğinde olan bu değer, bugün için



BULDAN BARAJı SUYUNUN DOGAL KALİTESİ 71

pekçok ülkede kirliliklerin kontrolu yönünden yasal tolerans limiti
olarak benimsenmiştir (2, 9, 12 ,22, 26, 30, 32, 34).

Buraya kadar sergilenen gerçekler karşısında Buldan Barajından
avlanan saza n balıklarında saptanan 0.45 ppm'lik ortalama civa
kirlilik düzeyinin 0.5 ppm'lik eşik değere çok yakın oluşu dikkati
çekmektadir. Dolayısıyle aynı balıkları sürekli tüketici durumda olan
insanlar yönünden gözardı edilemeyecek derecede toksisite riski
yaratabileceği gerçeği ortaya çıkmaktadır.
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