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Abstract: In this study, the residues of organic pollutants such as agricultural pesticides and industrial based PCBs were measured in the Bafa Lake based on
gray mullet (Mugil cephalus, Linnaeus 1758) and coastal sediments during 2010-2011 and these organochlorinated compounds were assessed to provide a
better understanding of recent distribution, possible sources as well as potential biological risk of DDTs and PCBs in this area. In terms of DDT and its
metabolites, it has been found that level of DDT pollution in the Bafa Lake is quite low when compared with the surface sediments of the lakes in the different
regions of the world. The results indicated that Endrin was the predominant OCP contaminant in the sediments. According to sediment quality guidelines DDT
and its metabolites, Dieldrin, Lindan and Heptachlor levels measured in the sediment samples showed no adverse effect on aquatic environment. PCB
concentrations at stations located near the industrial organizations higher than effect range low but all other stations will not pose risks to ecological risk to the
bottom-dwelling consumers. BSAF (Biota and Sediment Accumulation Factor) of total OCPs for the liver tissue of ranged from 0.44 to 3.16. When considering
pollutant concentrations measured in Mugil cephalus samples from Bafa Lake, it has been determined that Estimated Daily Intake (EDI) values of Aldrin, Dieldrin,
Endrin, Heptaklor and DDT metabolites were far below the Acceptable Daily Intake (ADI) values recommended by (FAO/WHO). Furthermore, PCB levels in fish
samples exceeded the acceptable daily intake recommended by WHO.
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Ozet Calisma kapsaminda Bafa Goliinden alinan sediment ve kefal baligi (Mugil cephalus, Linnaeus 1758) drneklerinde tarimsal pestisit ve endiistriyel kaynakli
PCB gibi organik kirleticilerin kalintilari dlgtimts ve bu bilesiklerin dagilimlari, muhtemel kaynaklari ve potansiyel biyolojik riskleri incelenmistir. DDT ve tirevleri
acisindan dinyanin farkli bolgelerindeki gollerin yiizey sedimentleri ile kiyaslandiginda Bafa Géli sedimentlerinde DDT kirlilik seviyesinin oldukga diisik oldugu
bulunmustur. Sedimentte Endrin baskin kirletici olarak belirlenmistir. Sediment 6meklerinde 6iglilen DDT ve metabolitleri, Dieldrin, Lindan ve Heptaklor
konsantrasyonlari sediment kalite indekslerine gére degerlendirildiginde, kirleticilerin goldeki canli yasamina olumsuz bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Y PCB
konsantrasyonlarinin ise gél kiyisinda bulunan endustriyel kuruluglara yakin istasyonlarda sadece dustk degerli etki sevisini asip, diger tim istasyonlarda
canlilar igin risk yaratmayacagi belirlenmistir. Mugil cephalus karaciger dokusu igin hesaplanan biyota sediment akiimiilasyon faktérii (BSAF) 0.44-3.16 arasinda
degismektedir. Bafa Goli Mugil cephalus émeklerinde élgilen kirletici konsantrasyonlar dikkate alindiinda Gida ve Tarim Kurumu (FAO) ve Diinya Saglik
Orgiitiine (WHO) gore Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptaklor ve DDT tirevleri igin hesaplanan Ginlik Alim Miktari degerlerinin (EDI) Kabul Edilebilir Giinlik Alim
miktarlarinin (ADI) oldukga altinda kaldigi belirlenmistir. Ancak, balik &érneklerindeki PCB seviyelerinin WHO tarafindan belilenen ADI degerini astigi
saptanmistir.

Anahtar kelimeler: PCB, pestisit, kefal baligi (Mugil cephalus), sediment, Bafa Gélii

GIRIS
Dogada uzun stire kalabilen, besin zinciri yolu ile canli
organizmalarin yag i¢eren dokularinda birikim yaparak insan ve

sinai ve yakma islemlerinin sonucunda yan Urlin olarak ortaya
¢lkan kimyasallardir. Mayis 2009 tarihinde UNEP tarafindan

cevre sagligi Uzerinde zararll etkilere neden olan organoklorlu
pestisitier (OCP) ve poliklorlubifeniller (PCB) “kalici organik
kirleticiler (KOK)” olarak isimlendirilmigtir. ~ Stockholm
Sozlesmesi ile KOK'larin kullanilmasina, Uretimine, ithalat ve
ihracatina yasaklama ve sinilama getirilmistir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP, 2009) tarafindan hazirlanan,
KOK'lara iligkin Stockholm Sdzlesmesi 17/05/2004 tarihinde
ylrirlige girmis, 152 Ulke tarafindan imzalanmis ve 163 Ulke
(Tiirkiye dahil) tarafindan da onaylanmistrr. ilk etapta belilenen
12 kalici organik kirleticinin 9 tanesi (Aldrin, Klordan, DDT,
Dieldrin, Endrin, Heptaklor, Heksaklorobenzen (HCB), Mireks ve
Toksafen) tarimsal miicadelede ve gesitli zararli boceklere kars!
kullanilan pestisitler iken, dort adedi (PCB’ler, HCB ve Mireks)
sanayide kullanilan ve (¢ tanesi ise (HCB, Dioksin ve Furan)
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dordlncisti  gergeklestirilen Stockholm Sozlesmesi Taraflar
Toplantis'nda, listedeki 12 Maddeye 9 Madde daha eklenerek
(Lindan, vb.) KOK sayisi 21’e ¢ikmistir (UNEP, 2009).

OCP ve PCB'lerden uzun zamandan beri genis bir
yelpazede tarimsal ve endstriyel amaglar dogrultusunda

yararlanimaktadir.  PCB’ler  elekirikli  kondansatorlerde,
transformatérlerde, ylizey kaplamalari, makine yaglari,
yapistiricilar,  akiskanlagtiricilar,  mrekkepler, izolasyon

malzemeleri gibi Urlinlerin  Gretiminde  kullanilmigtir. PCB
kullanimi igin Avrupa (lkelerinde 70'li yillarin ortalarinda
kisittama, 80'li yillarin ortalarinda tamamen yasaklama
getirilmisken, ~ Turkiye'de  1993te  sinirlanirken,1996'da
yasaklanmistir. Ancak PCB'nin yasal olmayan ithalati 2000'li
yillara kadar sirmustr.
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Organoklorlu pestisitler bdcek ve mantar dldirici
ozellikleri ile dinya capinda kullanilmig; gevre, insan ve
hayvan sagligi lizerine toksik etkileri tespit edilince tretim ve
tiketimleri sinilanmis ya da yasaklanmistir. Atmosferle uzun
mesafelere taginabilen pestisitler, cevrede dayanikli ve lipofil
dzellikleri ile biyoekosistemlerde birikirek (biyoakiimilasyon),
besin zinciri boyunca taginirken yiksek yapili canlilara dogru
gittikge artarak depolanmaktadir (biyomagnifikasyon) (Covaci
vd., 2006; Roche vd., 2009). Diinyadaki toplam pestisit
dretimi yillk 3 milyon ton civarinda olup (Delen, 2008),
Tirkiye'de pestisit dretimi ise yillik ortalama 33.000 ton
olarak hesaplanmistir (Turabi, 2007). Ulkemizdeki pestisit
tuketimi, AB Ulkelerininki ile kiyaslandiginda, hektara disen
pestisit miktari AB Ulkelerinin ¢ok gerisinde kalmaktadir.

Ancak, Ulkemizin oldukga heterojen bir pestisit tliketimi
oldugu (Delen vd., 2005) unutulmamalidir. Pestisit
kalintilarinin  farki matrislerde tespiti ile sucul ortamlarda
pestisit kirliliginin de son derece édnemli oldugu anlagiimistir
(De Mora et al., 2004; Hu vd., 2009; Tolosa vd., 2010). Birgok
ilkede OCP’lerin kayitl kullanimi yasaklanmis olmasina
ragmen bu insan yapimi kimyasallar halen dinya 6lceginde
énemli diizeylerde saptanmaktadir (Hendy and Peake, 1996;
Sarkar vd., 1997). DDT ve tirevleri (DDD, DDE) yasaklanmig
ancak yasaklandiktan 25 yil sonra bile suda, sedimentte ve
askida maddede tespit edilmistir (Chan vd., 1994; Barlas,
1999; Hung and Thiemann, 2002). Tirkiye'de 1990’larda
Dieldrin, Aldrin, Endrin, Klordan, DDT, BHC, Lindan ve
Heptaklor gibi birgok klorlu bilesiklerin Gretimi ve kullanimi
yasaklanmigtir. Ancak 1995 yilinda Trkiye'de toplam pestisit
kullanimi 37.000 ton iken bu kullanim yildan yila kararli bir
artis gostermistir (TCV, 1998).

Pestisitler toksik, biyoakimilasyon ve biyomagnifikasyon
ozelliklerinden dolayi insanlar ve diger canlilar igin ciddi bir
endise kaynagidir (Zhang vd., 2002; Wan vd., 2005). Sucul
ekosistemlerde sedimentler, kirlilik derecesini dogrudan
belirlemese de, antropojenik kirleticilerin tarihsel girdileri
hakkinda bilgi vermektedir (Hendy ve Peake, 1996). Kalici
olmalari, dogada hidrofobik ve suda az ¢dzundrliklerinden
dolayr organoklorlu pestisitler ve PCB’ler partikil maddeler
izerinde adsorbe olurlar ve sedimentte birikirler (Kang vd.,
2000; Wiberg ve Harris, 2002). Boylece sedimentte KOK'larin
calisiimasi sucul ortamdaki sediment kirliligi hakkinda degerli
bilgiler saglamis olur. Sucul ekosistemlerde baliklar
beslenmeleri yoluyla gevresel kirleticilere maruz kalmaktadir.
Baliklar dokularinda Kkirleticileri  biriktirdikleri ve besin
zincirinde Kirleticilerin taginmasini sagladiklari igin, sucul
kirliliginin izlenmesi igin en uygun indikatérlerdir (Fisk vd.,
2001; Boon vd., 2002). Sucul ortamlarda biotada
biyoakimdle olan kirleticilerin tayini gevresel kirleticiler igin
gdsterge olarak kabul edilmektedir.

Bircok calisma gdl ekosistemlerinin agdir metallerce
antropojenik  kaynakli  kirlendigini  gostermistir.  Otomobil

eksozlari, kentsel atik ve tozlar gibi farkli kaynaklardan gelen
ve agir metal iceren Kirleticiler 6zellikle sehre yakin gélleri
olumsuz etkilemektedir (Hu vd. 2011). Literatiirde Bafa
Goli'nde de sedimentte agir metal kirliligi (Yilgor vd., 2012)
ile ilgili calisma mevcut iken, Ozellikle pestisit ve PCB
kalintilarina ait bir galismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada,
Bafa Golii sedimentleri organoklorlu kirleticiler agisindan
degderlendirilmis, gdlden alinan balik Orneklerinde KOK
saptanarak balik tliketiminin insan sadli§i agisindan
degerlendirmesi yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Caligma Alani

Blyik Menderes Nehri deltasinin giineydogusunda yer
alan, zengin florasi ile ekolojik dneme sahip Bafa Géli, ayni
zamanda Ulkemizin 6nemli kus cennetlerinden biridir.
Toplamda 261 kus tirl, bunun yani sira 325 bitki, 22
stiringen ve 19 memeli tirline ev sahipligi yapan Bafa Gold,
1989'da Dogal Sit Alani ve 1994'te Tabiat Parki ilan edilmistir
(http://www.wwf.org.tr,  WWF-Turkiye). Gegmiste Ege
Denizi'nin bir pargasi olan Bafa Goli Biyik Menderes
Nehri'nin tasidigi alivyonlar ile birlikte, kiyidan kilometrelerce
icerde kalmistr. Bafa Goli, Blylk Menderes Nehrinin
duzenli tagkinlarinin yani sira yeralti ve mevsimlik derelerin
olusturdugu ylzey sulariyla da beslenmektedir. Ancak
besleme kaynaklarindaki sorunlar nedeniyle su seviyesi
dismekte ve gél kirlenmektedir. Bafa Goéli’'nde su seviyesi
son 20 yilda yaklasik 2 metre dlismastir. Boylece normalde
hafif tuzlu olan gélde tuzluluk iyice artmigtir. Diger taraftan,
gl cevresindeki tarimsal alanlarda agir glbre ve zirai ilag
kullanimi da golu kirletmektedir (http://www.wwf.org.tr, WWF-
Tirkiye).

Bliylik Menderes havzasinda yer alan Bafa Goli'nde,
basta su drlinleri olmak Uzere, gok cesitli ekolojik zenginlikler
vardir. Havzadaki tarim topraklarinin 6nemli éigiide kirlendigi
ve verim disikligine ugradigi ayrica, Bafa Goli ve
Menderes deltasindaki ekolojik zenginlikleri de son derece
olumsuz etkiledigi yapilan degisik c¢alismalar neticesinde
ortaya cikmistir. Bafa Goéli'nde DSi tarafindan yapilan
regulator devreye girdikten sonra Blyik Menderes Nehri'nin
sularinin kontrollli olarak gdle girmesi saglanmistir. Ancak
kuraklik nedeniyle Bliyiik Menderes’e yeterli akis olmamistir.
Bunun sonucunda gél seviyesinde meydana gelen disme
nedeniyle suyun tuzluluk orani arttigi igin balik sayilarinda
azalma gozlenmistir. Usak, Denizli ve Aydin sanayisinin
kimyasal atiklari ve yerlesim alanlarinin evsel atiklar Biylk
Menderes Nehri vasitasiyla Bafa G6li'ne girmektedir. Kirli
sular Bafa GolU’niin ekolojik yapisini olumsuz etkilemekte, bu
durum yaz aylarinda acikca gortlmektedir. Balik tiirlerindeki
azalmanin Kkirlilikten, su kalitesinden ve insan kaynakli
etkilerden ileri geldigi digtiniimektedir (OSIB, 2011).
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$Sekil 1. Bafa Géli sediment (@) ve balik 6rnekleme istasyonlari (%) verilmistir
Figure 1. Sediment (e) and fish (%) sampling stations in Bafa Lake

Orneklerin toplanmasi

Sediment drmeklemesi TUBITAK 110Y002 nolu proje
kapsaminda Eylil 2010'da 6 istasyonda Van-veen grab
kullanilarak yapiimis ve sedimentin ylizey tabakasi (1cm)
aliminyum folyoya alinmistir (UNEP/IOC/IAEA/FAQ, 1991).
Kefal baligi (Mugil cephalus, Linnaeus 1758) drnekleri Subat
2011’de Bafa Goéli'nden avlanan balikgilardan saglanmistir.
Baliklarin kas ve karaciger doku drneklemeleri yapilmis ve bu
ornekler analiz edilinceye kadar (-20°C’'de) muhafaza edilmistir
(UNEP/IOC/IAEA/FAQ, 1991). Sediment ve biyota érneklerinin
toplandigi Bafa Golli 6rnekleme istasyonlari  Sekil  1'de
gosterilmistir.

ANALIZ YONTEMI
Sediment ve biyotada uygulanan analiz yontemi UNEP’in
uluslararasi referans y6ntemlerinden alinmigtir

(UNEP/IOC/IAEA/FAO, 1990). Sediment ve biyota &érnekleri
onceden temizlenmis cam kaplara konulmus ve daha sonra
laboratuarda liyofilizatérde kurutulmustur. Kurutulan sediment
ornekleri 250 um géz acikligina sahip paslanmaz gelik elekten
gecirilerek elenmis ve ekstraksiyon 6ncesi homojen hale
getirilmistir. Biyota 6rnekleri igin kuru agirligin yas agiriga orani
hesaplanmigtir (0.26). Daha sonra analiz yénteminin geri
kazanim miktarini belilemek igin i¢ standartlar (PCB 29, PCB
198, €-HCH ve Endosulfan I-D4) sediment ve biyota 6reklerine
ilave edilmigtir.

Sediment 6rnekleri mikrodalga ekstraksiyon sisteminde 40
ml hekzan:diklorometan (1:1, hacimce) karigimi ile 40 dakika
slresince  ekstrakte edilmiglerdir.  Kromatografik — analiz
slresince olugabilecek kikirt girisimlerinden kaginmak igin
kikart elementel bakir kullanilarak uzaklastirimis ve ekstraktlar
Rotary buharlastiricisinda konsantre hale getirilmistir. Ekstrakte
edilebilir organik madde (EOM) hassas terazide bu 6rneklerden
alinan kigik miktar hacimlerde Glgliimusttir.

Biyota Ornekleri de sediment Ornekleri gibi mikrodalga
ekstraksiyon sisteminde 30 ml hekzan/aseton (90:10) ile 30
dakika boyunca ekstrakte edilmistir. Bu ekstraktlar yaklasik 15
ml'ye Rotary buharlastiricisinda konsantre edilerek sonrasinda
azot gazi altinda 5 ml' ye ugurulmustur. Biyotada EOM,
sediment drneklerinde uygulanan ydntem ile belirlenmistir. 100-
150 mg'I asan yag icerigine sahip ekstraktlarda yaglarin
giderilmesi igin konsantre sillfirik asit kullaniimistir.

Omekler daha sonra 6nceden diklorometan/hekzan karisimi
ile temizlenmis, kurutulmus ve 8 saat 130 °C'de aktive edilmis
ve sonrasinda %0.5'lk suyla deaktive edimis florosil
kolonundan gegirilerek temizlenmistir (Clean-up). Omek kolona
ilave edildikten sonra farkli solvent karigimlari ile ellie edilerek
fraksiyonlarina ayrilir. Halojenli hidrokarbonlar igin 1. grup
(PCB'ler, pp’ DDE, HCB, Aldrin, Heptachlor) 70 ml hekzanla, 2.
grup (pp’ DDE, pp’ DDD) 45 ml hekzan:diklorometan (70:30), 3.
grup (dieldrin, endrin, endosulfan) 70 ml diklorometan ile alinir.
Daha sonra bu (¢ fraksiyon birlestirilip Kuderna-Danish aparati
ile dnce 15 ml'ye daha sonra azot gazi ile 1 ml'ye konsantre
edilerek GC-MS (Agilent marka 5975C) cihazina enjekte
edilmigtir.

Analitk kolon olarak DB-5MS  30mx0.25mmx0.25um
kullaniimigtir.  Organoklorlu bilesiklerin tayini igin GC/MS'de
kullanilan program; baslangigta 70°C’de 2 dakika tutulur, sonra
150°C’'ye 25°C/dak’lik artiglarla, 200°C’ye 3°C/dak’lik artislarla
ve 280°C’ye 8°C/dak'lik artislarla getirilir ve 280°C’de 10 dakika
tutulur. Dokuz farkli organoklorlu bilesikle (p,p’-DDE, p,p"-DDD,
p,p-DDT, Lindane (y-HCH), HCB, Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Heptachlor) birlikte Arochlor 1254 ve 1260 gibi ticari karigim
olan poliklorlubifenil bilesikleri Bafa Golu sedimentleri ve balik
orneklerinde analiz edilmistir. Sahitler (blank) her bir 6rnek seti
icin yapllmis, referans madde olarak segilen IAEA-407
(sediment) ve IAEA-432 (biyota) ornekleri kalite kontrol
amaciyla es zamanli olarak analiz edilmigtir.
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Table 1 OCP and PCB concentrations measured in Bafa Lake sediments (ng g-' dry weight)

Tablo 1 Bafa Golii ylizey sedimentlerinde dlgiilen OCP ve PCB konsantrasyonlari (ng g-* kuru agirlik)

Istasyon p,p-DDE p,p-DDD p,p-DDT HCB y-HCH Heptachlor Aldrin Dieldrin  Endrin  Aro.1254  Aro.1254
1 nd nd 0.04 nd nd 0.02 0.02 0.14 1.44 6.3 79

2 nd nd 0.07 nd nd 0.02 0.03 0.18 0.79 13.1 4.3

3 nd nd 0.07 nd nd 0.02 0.03 0.13 3.30 21.2 10.4

4 0.01 nd 0.07 nd nd 0.02 0.04 0.60 1.41 7.9 9.7

5 0.01 0.01 0.08 nd 0.01 0.02 0.04 0.36 1.69 10.4 6.0

6 0.02 0.01 0.07 nd nd 0.02 0.04 0.39 1.65 10.7 22.3

nd: Olgim limitlerinin altinda (analiz edilemedi).

kalmistir. Organoklorlu bilesiklerin analizinde kullanilan ydntem
ve cihazda saptama limitleri organoklorlu pestisidler igin 0.10-
0.57 pg g, PCB'ler igin 2.4-4.5 pg g' olarak belirlenmistir.
Sediment ve balik Ornekleri igin hesaplanan geri kazanim
ylizdeleri %70 ile %96.1 arasinda degismektedir.

SONUGLAR

Sedimentte organoklorlu bilesiklerin dagilimi

Sediment drnekleme noktalarinda yapilan OCP ve PCB
analizleri Tablo 1’de verilmistir. Endrin baskin kirletici olarak
belirlenmis, gdl sedimentlerindeki konsantrasyonlari 0.79-3.30
ng g olarak 6lctiimUsutr. p,o~DDT ve tlirevleri incelendiginde;
p,p-DDE ve p,p-DDD konsantrasyonlari 0.02 ng g"den
duslk veya saptama limiti altinda bulunurken, p,p-DDT
konsantrasyonlari 0.04-0.08 ng g' araliginda, oldukca disik
degerlerde  dlglimistir. HCB ve lindan drnekleme
istasyonlarinin tiimiinde saptama limiti altinda, heptaklor ise
duistik konsantrasyonda (0.02 ng g') dlgilmustiir. Heptaklorun
kayith kullanimi kalici kirletici olmasi, potansiyel kanser riski
ve besin zincirinde birikmesi nedeniyle USEPA (1999)
tarafindan yasaklanmistir. Sediment orneklerinde 6lgiilen
toplam organoklorlu pestisit konsantrasyonu 1.1-3.6 ng g,
toplam siklodienler (XCyc) 1.0-3.5 ng g' k.a araliginda
degisirken, toplam PCB 14.2-33 ng g! araliginda bulunmusgtur
(Tablo 2, Sekil 2). Aroklor 1254 en disik 1 numarall
istasyonda (6.3 ng g'), en yiksek 3 numarali istasyonda (21.2
ng g'); Aroklor 1260 en disik 2 numaral (4.3 ng g), en
yuksek 6 numaral istasyonda (22.3 ng g-') bulunmustur. 3 ve
6 numarall istasyonlarda  Olglilen  ylksek PCB
konsantrasyonlarina, Bafa Goli gliney kiyisinda bulunan
endustriyel aktivite ve Biyik Menderes Nehri ile gdle taginan
endustriyel atiklarin neden olabilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 2. Bafa Goli’'nde sediment 6rneklerinde organoklorlu pestisitler, toplam
DDT, siklodienler (XCyc), ve toplam PCB ve hekzan ile ektrakte
olabilen madde (EOM) konsantrasyonlari (kuru agirlik)

Table 2. Organochlorinated pesticides, total DDTs, total cyclodiens, total

PCBs and extractable organic matter concentrations (dry weight) in
Bafa Lake sediments

ist TOCPs :DDTs :Cyc. PCBs EOM (DDE+DDD)/
(ngg') (ngg?) (ngg’) (ngg?) (mgg’) ZDDT

1 166 004 162 142 072 0.01

2 109 007 102 174 088 0.01

3 355 007 348 316 072 0.01

4 21 008 211 176 262 0.20

5 222 010 207 164 086 0.13

6 220 010 241 330 051 0.30

2Cyc.: Heptachlor+Aldrin+Dieldrin+Endrin
PCBs: Z Arochlor 1254 + Arochlor 1260

olasi ekotoksikolojik riskini belirlemek i¢in Long vd. (1995;
1998) ve Kanada Hukimeti Cevre Bakanh§i (CCME, 2002)
tarafindan olusturulan sediment kalite standartlarina gore
degerlendirildirilmistir (Tablo 3).
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Ornekleme istasyonlari

$Sekil 2. Sedimentte toplam OCP ve PCB konsantrasyonlari
Figre 2. Total OCP and PCB concentrations in sediment samples

ist1 ist 2

Sedimentlerde 6lctilen DDT ve metabolitleri, toplam DDT,
Dieldrin, Lindan ve Heptaklor konsantrasyonlari sediment
kalite indekslerine gore ERL (diisiik degerli etki seviyesi),
ERM (orta degerli etki seviyesi) (Long vd., 1995; 1998) ve TEL
(esik etki seviyesi), PEL (olasi etki seviyesi) (CCME, 2002)
degerlerinin altinda kalmaktadir. Sonug olarak Bafa Goli
ylizey sedimentleri organoklorlu pestisit kirliligi agisindan
degerlendirildiginde g0ldeki canli yasamina olumsuz bir
etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Tablo 3. Sedimentte organoklorlu pestisitlerin ve PCB'lerin iki sediment kalite
indeksi kullanilarak yapilan potansiyel biyolojik risk analizi sonuglari

Table 3. Results of potential biological risk analysis of OCPs and PCBs using
two sediment quality indexes in sediment samples

Pestisit Konsantrasyon ERL ERM TEL PEL
Araligi (ng g)
p,p-DDT 0.04-0.08 10 7 119 477
pp-DDE  nd-0.02 22 21 207 374
p,p-DDD nd-0.01 20 20 122 781
DDTs 0.04-0.10 158 461 389 517
Dieldrin 0.13-0.60 - NA 0.71 430
y-HCH nd-0.01 NA  NA 032 0.99
Heptachlor ~ 0.02 050 6 226 479
PCBs® 14.2-33.0 227 180 215 189

ERL : Dustk degerli etki seviyesi, ERM : Medyan degerii etki seviyesi
TEL : Esik etki seviyesi, PEL : Olas! etki seviyesi

PCBs : Z Arochlor 1254 + Arochlor 1260: NA: Mevcut degil

nd: Olguim limitlerinin altinda.
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ERL degeri PCB’lerin sucul organizmalar izerinde toksik
biyolojik etki yaratabilecedini, ERM degeri ise PCB'lerin sucul
organizmalar (izerinde zararll biyolojik etkilere neden
olacagini gostermektedir (Long vd., 1995; 1998). Kanada
sediment kalite yonergesine gdre PCB'ler degerlendirildiginde,
PEL degerini asan PCB konsantrasyonlarinin  sucul
organizmalar Uzerinde siklikla olumsuz etkiler yaratacagi, TEL
degderini agmayan konsantrasyonlarin ise ihmal edilebilir etki
seviyesini temsil etti§i belirtilmistir. Bafa Goli  yiizey
sedimentlerinde olclilen toplam PCB konsantrasyonlari ise
sadece 3 ve 6 numarali istasyonlarda ERL ve TEL degerlerini
asarken, tiim istasyonlarda ERM ve PEL degerlerinin altinda
kalmaktadir. Bu durumda genel olarak Bafa Goli
sedimentlerinde  belilenen  PCB  konsantrasyonlarinin
sedimentte yasayan veya sedimentten beslenen canlilar igin
risk yaratmayacagi diistiniilmektedir.

DDT ve tlirevleri agisindan diinyanin farkli bolgelerindeki
gollerin ylizey sedimentleri ile kiyaslandiginda Bafa Golii DDT
kirilik seviyesinin oldukca duslk ve ihmal edilebilir seviyede
oldugu belirlenmistir (Tablo 4). Aldrin, Dieldrin, Lindan ve HCB
konsantrasyonlart  da  kiyaslanan  géllerden  disik
bulunmustur. Bafa Géli sedimentlerinde 6lglilen toplam DDT
konsantrasyonlari (0.04-0.10 ng g*') izmir (0.12-6.04 ng g') ve
Gandarli Kérfezi (8-37 ng g7) sedimentlerinde odlgllen
degerlerin de altinda bulunmustur (Pazi vd., 2011; 2012).

Biyotada organoklorlu bilesikler

Bafa Goli kefal balii (M. cephalus) kas ve karaciger
dokularinda yapilan pestisit analizleri sonuglari Tablo 5'te kuru
agirlik baz alinarak verilmistir. Doku ve karaciger 6rneklerinde
HCB ve lindan kalintisina rastlanmamistir.  Heptaklor
konsantrasyonu doku orneklerinde 0.16-0.29, karaciger
orneklerinde 0.16-0.24 ng g¢' kuru agirlik gibi benzer
araliklarda  degismektedir.  Aldrin  konsantrasyonu kas
dokusunda 0.09-0.17 araliinda iken, karacigerde artarak
0.03-1.74 ng g konsantrasyonuna ulagmistir. Buna ek olarak
Endrin kas ve karaciger dokularinda sirasiyla 1.05-2.99 ve
3.89-36.5 ng g aralijinda degisim gdstermektedir. Dieldrin
birikimi de kas dokusunda <0.00017-0.33 ng g aralijinda
iken karacigerde 2-16 kat artmistir. Benzer durum endrin
birikimi  icin  de  mevcuttur.  Karacigerde  biriken
konsantrasyonlar kas dokusunun (1.05-2.99 ng g') 7-20 kat
Ustlinde 6lctimistdr.

Bafa Golinde calisilan balik 6rneklerinin  kaslarinda
6lctlen Y DDT'lerin ortalama konsantrasyonu 1.6 ng g-! olarak
belilenmigtir. ~ Tirkiye'de DDT kullanimi 1980 yilinda
yasaklanmasina ragmen DDT metabolitlerine (p,p"-DDE, p,p*
DDD, p,p-DDT) bitin orneklerde rastlanmistir. DDT
metabolitlerinden p,p-DDE % 89.6 ortalama ile baskin bilesik
olarak belirlenmigtir. DDT’nin oksijenli ortamda pargalanma
uriini olan DDE kas dokusunda 0.91-2.1 iken, karacigerde
0.32-9.9 ng g araliginda odlglimUstir. Oksijensiz ortamda
DDT'nin pargalanma UriinG olan DDD konsantrasyonu oldukga
duslk konsantrasyonlarda (kas: 0.08-0.16; karaciger:
<0.00017-0.65 ng g") belirlenmistir. DDT'nin pargalanma

urdnlerinin DDT konsantrasyonundan fazla bulunmasi, Bafa
Go6li’ne  mevcut DDT  girdisi olmadidi  sonucunu
dogrulamaktadir.

DDT anaerobik kosullarda DDD’ye, aerobik kosullarda ise
DDE'ye dénigmektedir (Hitch ve Day, 1992). Analiz edilen
oérneklerdeki p,p-DDE’ nin p,p-DDD'ye yiiksek oranlari (p,p*
DDE / p,pDDD > 1) DDT’nin organizmanin kas dokusundaki
aerobik ortam mikroorganizmalari  tarafindan DDE’ye
dénistiguni gdstermektedir (Zhou vd., 2008). DDE/DDT
orani ekosisteme giren DDT'nin zaman dlgegindeki degisimini
incelemek icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Genel olarak,
(DDE + DDD) / 3 DDTs oraninin 0.5 dederinden blyuk olmasi
DDT’nin uzun siren biyolojik ddnlslim ile metabolitlerine
pargalandigini gosterirken ayni oranin 0.5'den kiigik olmasi
yakin zamana ait DDT girdisine isaret etmektedir (Hitch ve
Day, 1992). Bafa Golu balik érneklerindeki kas ve karaciger
dokularinda hesaplanan (DDE + DDD) / > DDTs orani 0.5'den
biyiik (sirastyla ortalama 0.94 ve 0.96) bulunmustur. Sonuglar
Bafa Golii civarindaki tarim alanlarindan géle, yakin zamanda
DDT girdisinin olmadigini ancak ge¢mise ait DDT Kirliliginin
izlerine rastlandigini g6stermistir.

Tablo 5. Bafa Golu balik rneklerinde élgiilen OCP ve PCB konsantrasyonlari
(ng g kuru agirlik)
Table 5. OCP and PCb concentrations in fish samples from Bafa Lake (ng g-*

dry weight)

Omekadt A B C D A B C D
Doku Kas Kas Kas Kas Karaciger Karaciger Karaciger Karaciger
HCB nd nd nd nd nd nd nd nd
Lindane nd nd nd nd nd nd nd nd
Heptaklor  0.29 0.17 0.16 0.19  0.12 0.24 0.16 0.06
Aldrin 0.07 0.17 0.13 0.09  0.24 0.03 033 1.74
Dieldrin ~ nd 0.33 031 nd  3.37 0.14 545 0.95
pp-DDE 21 091 133 1.26 9.88 0.32 6.58 8.1
Endrin 237 1.05 1.88 299 2195 3648 3553  3.89
p,p-DDD  0.16 0.08 0.08 0.1 0.7 nd 033 0.65
p,p-DDT  0.03 0.03 0.05 0.29 0.32 0.02 0.54 02
Aro 1254 90 717 1027 220 2195 391 457 2173
Aro 1260 22.828.3 203 193 93 55.7 17.2 8.3
SPCBs 113 745 1047 239 2201 447 474 2181
SOCPs 502274 394 492 3605 3723 4892 1559
>DDTs 229102 146 1.65 1037  0.34 745 8.95
Lipd 046041041 012 023 028 020 045
(9g'ka)
gf)li(;zj("g 305259 368 421 1507 1349 2440 344
BSAF _ 0.310.31 0.48 055 1.63 1.64 3.16 045

nd: Olgtim limitlerinin altinda.

2Siklodien  (heptaklor,  aldrin,  dieldrin,  endrin)
konsantrasyonlari kas dokusunda 1.72-3.27 ng g' iken
karacijerde 6.6-41.5 ng g' araliklarinda degisim

gbstermektedir. PCB konsantrasyonlari kas dokusunda 113-
1047 ng g' ve karacijerde 447-2181 ng g' olarak
Olglimiistir.  Kas  ve  karacijer  dokularr  ZPCB
konsantrasyonlari arasinda negatif ydnde ylksek bir
korelasyon (p<0.05, N=4, R=-0.95) bulunmustur. Bulunan
yiksek PCB konsantrasyonlarinin kaynaklari g6l yakinindaki
zeytinyag fabrikalari ve golii besleyen Bliylik Menderes Nehri
ile  tasinan  endustriyel  kirlilikten  kaynaklandigi
dustnilmektedir.
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Tablo 4. Bafa Golii sedimentleri pestisit konsantrasyonlarinin diinyanin farkli bdlgelerindeki gél sedimentleri ile karsilastiriimasi (ng g-' kuru agirlik)
Table 4. Comparison of pesticide concentrations in Bafa Lake with lake sediments from different regions of the world (ng g-' kuru agirlik)

Balge Yil Aldrin Dieldrin _ Lindan HCB p,p-DDT  p,p-DDE  p,p-DDD  Endrin
Victoria Gold, Uganda Kiyilarit ~ 2003-2007  0.94-7.18  0.22-16  0.05-55 - 0.04-146 0.11-36  0.38-4.0

Qarun G6lu, Misir2 2011 nd-7.98 nd-341  0.09-100 nd-583 nd-0.40 nd-4.3 nd-1.12 nd-120
Taihu Géli, Gin® 2006 nd-0.44 0.41-32.5 nd-0.5 nd-0.34 0.02-0.28

Al bu fera Gélii, Ispanya* 2005 nd-1.0 nd-0.2 nd-1.2 nd-0.5 nd-12.8 nd-9.9 nd-27.1 nd-0.5
Iseo Goli, italya (ort.)s 2008 - - - 0.7 25 230 27

Bafa Gélii 2012 0.02-0.04 0.13-06  nd-0.01 nd 0.04-0.08  nd-0.02 nd-0.1 0.8-3.3

nd: Olgilim limitlerinin altinda. *Wasswa vd., 2011, 2Barakat vd.,2013, 3Zhao vd., 2010, 4 Peris vd., 2005, 5 Bettinetti vd., 2011

Biyotada organoklorlu bilesiklerin biyoakiimiilasyonu

Lipid ve organoklorlu pestisid konsantrasyonlari Tablo
5'de verilmistir. Lipid ve OCPs arasindaki korelasyon (R=0.67,
p<0.05, N=4 ) anlamli bulunmustur. Biyota sediment
akimulasyon faktdrl (BSAF) sucul organizmalarda bir
kirleticinin lipide gére normalize edilmis konsantrasyonunun,
yizey sedimentindeki organik karbona gére normalize edilmis
konsantrasyonuna oranidir. Bu oran lipofilik bilesiklerin
biyoakiimilasyon potansiyelini bulmada onemli bir aragtir.
Biyoaklimlasyonun varligindan sz edebilmek icin BSAF > 1
olmasi gereklidir. BSAF = 1.7 teorik degeri iyonik olmayan
organik bilesiklerin sedimentteki karbon ile ya§ dokulari
arasindaki gegisini gostermekte; BSAF < 1.7 oldugunda
sedimentten yag dokusuna tahmin edilenden daha az organik
madde gegisi oluyor iken, BSAF > 1.7 oldugunda kirleticinin
tahmin edilenden daha fazla yad dokusunda Dbiriktigini
gostermektedir. Yapilan galismada Bafa Goli'nde toplam
OCP’lerin kefal baligi (M. cephalus) kas dokusundaki BAFS
seviyeleri 0.31 ile 0.55 araliinda bulunmustur. Buna karsin
karaciger dokusunda hesaplanan BSAF oranlari 0.44 ile 3.16
arasinda degisim gostermektedir. Baligin kas dokusu ile
sediment arasinda biyoakimulasyon varligindan  séz
edemiyorken,  organoklorlu  pestisitlerin  karacigerde
biyoakiimdile oldugu belirlenmistir.

insan saghgi agisindan risk degerlendirmesi

Organoklorlu pestisit konsantrasyonlarinin insan saghg
acisindan degerlendirilebilmesi igin Avrupa Birligi tarafindan
kullanilan; Gida ve ilag Dairesi (FDA) ve Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan da onaylanan standartlar incelenmistir. Tim
balik gesitleri icin tlketilebilir 1 porsiyondaki limit degerler;
DDT igin 5 ppm, heptaklor igin 0.3 ppm, aldrin ve dieldrin igin
0.3 ppm olarak belirlenmistir (FDA/EPA, 2008). Bafa Gélu
balik érneklerinde dlgllen kirletici konsantrasyonlari Avrupa
Birligi standartlarina gére incelendiginde toplam DDT
konsantrasyonlari 0.3-0.6 ng g' (yas agirlik), heptaklor
konsnatrasyonlari 0.04-0.07 ng g araliginda bulunmustur.
Bafa golii kefal baliklari (M. cephalus) DDT, aldrin, dieldrin ve
heptaklor agisindan degerlendirildiginde tolerans degerinin
oldukga altinda kaldigi belilenmistir. Ulkemize ait su iriinleri
yonetmeliginde yer alan “Toksikolojik ve mikrobiyolojik st
sinir degerler tablosunda” DDT ve organoklorlu pestisitlerin
kabul edilebilir degerlerine rastlanamamistir (Tarim ve
Koyisleri Bakanligi, 1995).

Halk sagligi risk analizi igin, Gida ve Tarim Kurumu (FAO)
ve Dinya Saghk Orglti (WHO) tarafindan belirlenen

organoklorlu pestisit ve PCB'lere ait “Kabul Edilebilir Glinlik
Alim (ADI)” degerleri, Bafa Goli'ne ait dort ornekleme
alanindaki “Hesaplanmig Gnlik Balik Tiketim miktarlariyla
(EDI)” karsilastinimigtir (WHO, 2003). 70 kg vicut agdirligina
sahip bir yetiskin i¢in hesaplanmis EDI Tablo 6'da verilmistir.
Bir yetigkinin gunliik diyetle maruz kaldigi kirletici miktari
Tirkiye'nin glineybati kiyisinda bulunan Mugla ilindeki giinde
ortalama 68.5 gram taze ballk yenmesi temel alinarak
hesaplanmigtir (Képriicd, 2007; Sahin, 2011). The Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA)'e
gbre aldrin, dieldrin, endrin, heptaklor ve DDT tlrevleri icin
hesaplanan giinliik alim miktari degerlerinin kabul edilebilir
gunlik alim  miktarlarinin ~ oldukga altinda  kaldigini
gostermektedir. Bununla birlikte Bafa Géli’'nden alinan balik
drneklerindeki PCB seviyeleri Diinya Saglk Orgiitii'niin
belirledigi Tolere edilebilir Ginlik Alim Miktarlarini (TDI) astig
belirlenmistir.

Tablo 6. Bafa Goélinden avlanan baliklarla beslenen insanlarin (ortalama
vicut agirigr 70 kg) 1 kg viicut agirhgi basina giinliik giren PCB ve
OCP alim miktarlar (yas agirlik)

Table 6. Daily intake of PCB and OCP (wet weight) per 1 kg of human body
weight (average body weight 70 kg) people fed with fish from Bafa

Lake
EDI (ng-giin-1) ADI (ng-'giin-)
A B C D FAO/WHO*
Aldrin 002 004 003 0.02 100
Dieldrin 0.00 008 008 0.0 100
Endrin 060 027 048 076 200
Heptaklor  0.07  0.04 0.04 0.05 500
DDTs 058 026 037 042 2000
PCBs 28.7 1894 2661 607 20
SONUC

Sonug olarak Ulkemizin énemli kus cennetlerinden biri
olan Bafa Géli ylizey sedimentleri organoklorlu pestisit kirliligi
acisindan sediment kalite indeksleri dikkate alinarak
degerlendirildiginde, ekolojik agidan olumsuz bir etki
yaratmayacagl  dislinlimektedir. ~ Gol  sedimentlerinde
belirlenen PCB konsantrasyonlarinin ise sedimentte yasayan
veya sedimentten beslenen canlilar igin risk yaratmayacagi
belirlenmistir.

insan saglgi géz oniine alindiginda, Bafa golii kefal
baliklarinda (M. cephalus) élglilen organoklorlu pestisitlerin
Avrupa Birligi'nin belirledigi bir porsiyondaki limit degerlerin
oldukga altinda kaldigi bulunmustur. Bununla birlikte, balik
orneklerinde bulunan PCB seviyelerinin  Dinya Saglik
Orgiitii'niin belirledigi Tolere edilebilir Giinlik Aim Miktarlarini
astigi belilenmistir. Bu galismada insan saglhdi igin zararli,
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bahsi gegen toksik bilesiklerin tolerans degerlerinin (lkemiz
mevzuatlarinda yer almadigi tespit edilmis, sinir degerlerin
ilgili mevzuatlarda bulunmasi gerekliligi de ortaya gikmigtir.
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