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OZET

Endiistriyel fabrikalar ile kanalizasyon sebekelerinden birakilan atiklar ve
atmosferik kirlilik, sularda agir metal kirliligine yol agmaktadir. Agir metaller de;
sucul organizmalarda ve sedimentte veya besin zincirinde olumsuz etki
yapmaktadir. Bu ¢alismada; Hirfanli Baraj Golii’nde yasayan Sander lucioperca
(L., 1758) (Sudak) baliginin kas, solungac¢ ve karacigerlerindeki ¢inko, bakir,
kursun ve kadmiyum konsantrasyonlar: belirlenmistir. Zn, Pb, Cd’nin en yiiksek
karaciger, sonra sirasiyla kas ve solungaclarda birikime ugradigi; Cu’nun ise yine
en yiiksek karaciger, ardindan solungac¢ ve kaslarda biriktigi tespit edilmistir.
Tiim dokularda belirlenen Zn ve Cu degerlerinin su {iriinleri i¢in kabul edilen
limit degerlerin altinda bulundugu ve insan sagligi i¢in tehlike olusturmadigi; Pb
ve Cd metallerinin, kas ve karaciger dokularindaki birikim degerlerinin limit

degerlerin lizerinde oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

The wastes and effluents released to sewage system by industrial plants
causes heavy metal pollution in waters which has an adverse effect on aquatic
organisms, sediments and the nutrient chain. This study is related to determine
the Zn, Cu, Cd and Pb levels of livers, lungs, muscles and gills of the bass fish
which lives in the Hirfanli Dam Lake. It was observed that the highest
accumulation of Zn, Pb and Cd took place firstly in liver followed by muscles and
gills while Cu was observed to accumulate mainly livers then in gills and
muscles. It was observed that the Zn and Cu metal levels in all the tissues were
well below the acceptable limits which do not pose any danger for human health.
However the accumulation of Pb and Cd in muscles and livers of bass were above

the acceptable limits.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Zn Cinko

Cu Bakir

Pb Kursun

Cd Kadmiyum

nm Nanometre
Kisaltma Aciklama
AAS Atomik Absorpsiyon Spektrometresi
Sq Standart Sapma
SH Standart Hata
X Ortalama

r Korelasyon

n Numune Sayis1

DSi Devlet Su Isleri



1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerin ¢ogu, cevre korumaciligini gozardi ederek,
kalkinma ¢abas1 icinde dogal kaynaklar1 dikkatsizce kullanmakta, bu da ¢evre

kirliligini beraberinde getirmektedir.

Niifustaki artis, teknolojik ilerlemeler ve sanayi alanlarindaki gelisime
paralel olarak tiiketimde hizl1 bir artis yasanmakta ve bunun sonucu olarak da
meydana gelen atiklar, altyap1 yetersizligi ve ¢evre koruma dnlemlerinin eksikligi

nedeniyle ¢evre kirliligine yol agmaktadir.

Cevre kirliliginin ayrilmaz bir pargasi olan su kirliligi, {izerinde dikkatle
calisilmast gereken bir konudur. Ciinkii gerek diinyada gerekse iilkemizde su
ihtiyac1 giderek artmakta, buna karsin bilingsiz ve asir1 kullanim sebebi ile su

kaynaklar1 her gecen giin kirlenmekte ve tiikkenmektedir.

Sanayi atiklarinin ve kanalizasyon sularinin aritilmadan su kaynaklarina
verilmesi su kirliligine neden olmaktadir. Ayrica su kirliligi, kiyilarimizdaki
petrol ve yan iiriinlerinin katkisi ile de ciddi boyutlara ulasmaktadir. Ulkemizde

endiistri kuruluglarinin tirettigi pek ¢ok su kirleticisi vardir (Cizelge 1.1).

Endiistriyel gelisme ve insan niifusunun artmasi, sucul ortamlardaki agir
metal derisiminin de artmasina neden olmustur. Bu durum; hem sularda yasayan
canlilar acisindan, hem de besin zinciri yoluyla insana kadar ulasacagi

diistintiliirse insan saglig1 agisindan 6nem tasimaktadir.

Toksik etkileri yiiksek olan agir metaller belirli diizeylerden sonra
canlilarin metabolik fonksiyonlar1 iizerinde olumsuz yonde etkili olmaktadir.
Biyolojik dongiiniin bir halkasini olusturan ve énemli bir protein kaynagi olarak
tilkketilen baliklarda giderek artan metal kirliliginin etkilerinin arastirilmasit geregi
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, sucul ortamlardaki agir metallerin baliklarda ve
diger organizmalardaki birikim diizeyleri ile ilgili 6nemli ¢aligmalar yapilmistir
[1-7]. Ayrica son yillarda Tiirkiye sularinda yasayan bir¢cok su {iriinli ve balik

tiirlerinde de agir metal birikimleri lizerine arastirmalar yapilmistir [8-16].



Bu calismada, Hirfanli Baraj Golii’nde yasayan sudak baliklarinin

dokularindaki agir metal birikimlerinin incelenmesi, kirliligin boyutlarinin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Cizelge 1.1.  Tiirkiye’de baz1 endiistri dallarina gore su kirleticiler [17].

Endiistri Dah

Su Kirletici Atik Cinsi

Aliminyum iiretimi

Siyanid, yaglar

Cimento tiretimi

Agir metaller

Bakar tUretimi

Stilfat, agir metaller, demir, siyanid

Demir-gelik

Siilfat, agir metaller, demir, siyanid, amonyak, klortir,

fenoller

Kursun-¢inko

Siilfat, agir metaller, siyanid

Deri isleme

Stilfat, agir metaller, nitrat, fosfat, amonyak, fenoller,

yaglar

Seliiloz-kagit

Klor ve bilesikleri, siilfat, civa, seliiloz, amonyak,

yaglar, fenoller

Gida turinleri

Asitli, alkali ve deterjanli sular, alkoller, termal sicak

sular

Tekstil

Zamk, pektin, alkol, yag asitleri, antimon bilesikleri,

boyalar

Petrol aritimi

Siilfat, agir metaller, fenoller, kloriir yaglar




2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Agir Metaller
2.1.1. Agir metallerin tanimi ve 6zellikleri

Organizmanin saglikli biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan ve miktari
organizma agirhiginin %0,01’inden az olan elementler, agir metaller olarak
tanimlanmaktadir. Bir bagka tanimda; 6zgiil agirligi Sg/cm’den biiyiik ve atom
numarast 22’den 92’ye kadar olan elementlere agir metaller ad1 verilmektedir

[18].

Agir metaller, dogal sularda eser diizeyde bulunan maddelerdir. Demir
disindaki diger agir metaller sularda genellikle 1mg/lI’den diisiik derisimlerde
bulunurlar [19].

Dogal sulara evsel ve endiistriyel atik sular ve madencilik faaliyetleri
atiklar1 araciligiyla 6nemli miktarda agir metaller katilir. Madencilik faaliyetleri
ile ortaya c¢ikan kati atiklarin yikanmasi sonucu Fe, Cu, Pb, Cr, As, Cd gibi
metaller karigir. Bu agir metallerin yikanma ile yeralti sularina karigmasinda,

metal siilfiirlerini oksitleyen kiikiirt bakterileri 6nemli rol oynarlar [20].

Enzimatik reaksiyonlar i¢in bazi agir metallere uygun konsantrasyonlarda
ihtiya¢ duyulsa da, yine bu metaller dogal konsantrasyonlar asildiginda, 6nemli
bir enzim inhibe edici grubu olustururlar. Ag, Hg, Cu, Cd ve Pb gibi metaller bu
sebeple zehirlidirler [21].

Metallerin zehirlilikleri 6zelliklerine gore degisir. Elementlerin zehirliligi
sirastyla; Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni ve Co seklindedir. Bu dizilis kesin
olmayip farklilik gosterebilmektedir [22].

Organizmanin tiirii, iireme zamani, su ortaminin 1s1, 1s1k, tuzluluk gibi
etmenleri ve metalin cinsi; agir metal iceren ¢oOzeltilerin zehirliligini

etkilemektedir [21].



Suyun; 1s1s1, oksijen miktari, sertligi, organik bilesimi, pH degeri gibi
cevresel etmenler ile canlinin; genel fizyolojik davranisi, yasam dongiist,
beslenme aliskanligi, spesifik ve mevsimsel degisebilirligi gibi faktorler suda

yasayan canlilardaki agir metal birikimini etkilemektedir [18].
2.1.2. Agir metallerin biyotransformasyonu

Cesitli sekillerde viicuda alinan agir metaller, lipofilik 6zellik kazanarak
plazmada dagildiktan sonra, enzimlerin etkisi ile kimyasal reaksiyonlara girerek
hidrofilik metabolitlere doniisiirler. Bu metabolik olayda, lipidde ¢oziinen apolar

nitelikteki metaller daha polar yapilara doniisiir ve boylece atilimlar1 kolaylasir.

Metallerin biyotransformasyon mekanizmalar1 iki fazda toplanmaktadir.
Faz 1 reaksiyonlari; yiikseltgenme (oksidasyon), indirgenme (rediiksiyon) ve
hidroliz olaylarin1 kapsar. Faz II reaksiyonlari ise; cesitli birlesme ve sentez
olaylarini igerir. Birinci fazda; lipidde ¢oziinen inorganik yapilar, daha polar
molekiiller haline gecerken, ikinci fazda endojen maddelerle birlesen bu polar

metabolitler inaktif sekilde ortadan kaldirilirlar.

Kimyasal maddelerin biyotransformasyonunu katalizleyen baslica
enzimler karacigerde bulunmaktadir. Bu nedenle karacigerin; kan dolasimi ile
kendisine ulasan kimyasal maddeleri metabolize etme kapasitesi ¢ok etkilidir.
Ayrica biyotransformasyon; akciger, bobrek, bagirsak, deri, plasenta ve adrenal

bezde de gergeklesebilir.
2.1.3. Agir metallerin organizmadan atilmasi

Agir metaller, organizmalardan ¢oziinebilir veya partikiil formlarindan
biriyle uzaklastirilir. Element veya bilesige bagli olarak ¢dziinebilir kismin
ayrilmasi, pasif olarak iyon degistirme seklinde olabilecegi gibi, aktif olarak

metabolik bosaltim yoluyla da ger¢eklesebilir.

Metaller; baliklarin viicudundan viicut ylizeyi, solungaglar ve bdbrekler

yoluyla atilabilecegi gibi belirli bir dokuda da depolanabilirler.



2.2. Cahisilan Agir Metaller
2.2.1. Cinko

Cinko, deniz suyunun bir iz elementi olup metabolik reaksiyonlarda
onemli rol oynamaktadir. Denizlerdeki yiiksek c¢inko konsantrasyonu, insan
aktiviteleri ve kentlesme ile iliskili olup, boya sanayi, madencilik, elektro

kaplama ve sentetik fiber tiretiminden kaynaklanabilmektedir.

Biyolojik sistemlerde yalniz +2 degerlikli olarak bulunur. Yaklasik 300
enzimin yapisina girer. Karbonik anhidraz, alkalin fosfataz, RNA ve DNA
polimerazlar, alkol dehidrogenaz, glutamik asit dehidrogenaz, siiperoksit
dismutaz gibi pek ¢ok enzimin integral bir komponentidir. Cinko i¢eren enzimler;
karbonhidrat, lipid ve niikleik asit metabolizmasinda, protein sentezinde dnemli

fonksiyonlara sahiptir.

Kan sekerinin ayarlanmasinda etkin rol oynayan insiilin hormonu, ¢inko
kompleksi halinde depolanmaktadir. Dolayisiyla viicuttaki degisimi; insiilinin
tiretimi, depolanmasi ve salgilanmasinda etkilidir. Canli organizmada Zn
azliginda, pankreasin [ hiicrelerinin ¢inko igeriginin azaldigi ve insiilin
saliniminda azalma oldugu tespit edilmistir [23]. Bdylece ¢inkonun azalisina

bagli olarak karacigerdeki glikojen seviyesinde de azalis gozlenmektedir [24].

Cinko, biyomembranlarin stabilizasyonunda 6nemli role sahiptir. Bunun
yanisira dildeki tad alma reseptdrleri ile nazal bosluktaki koku alma

reseptorlerinin diizenli olarak ¢aligmasini saglamaktadir.

Gidalarla alinan Zn’nin yaklasik %30’u duedonum ve jejenumdan aktif
transportla ve 0zel transport ligandlar1 ile absorbe edilir. Emilimi olan Zn’nin
biiylik kismi1 kanda albumine, az bir kism1 da aminoasitlere baglanir. Ortalama
serum veya plazma Zn konsantrasyonu 0,5-1,5 mg/ml arasinda degisir. Ergin bir
insanda giinliik Zn ihtiyac1; 8-20 mg kadardir. Insan viicudu da 2g kadar Zn

igerir.



2.2.2. Bakir

Bakir, organizma igin temel bir elementtir. Su ortamindaki
konsantrasyonu; giiniimiizde sehirlesme ve endiistriyel gelisme, madenciligin
artis1, bu elementi iceren tarimsal ilaglarin yanlis ve asirt kullanimi sonucu ¢ok

yiksek diizeylere ulasabilmektedir.

Endiistriyel olarak en ¢ok kullanilan alanlar; elektrik sanayi, kimyasal
katalizOr yapimi, boya sanayi ve cam endiistrisidir. Bakir madenleri, bakir ve
piring kaplama sanayi, kagit, petrol ve boya endiistrileri atik sular1 bakir

kirliligine neden olmaktadir.

Metal temizleme, kaplama-banyo ve ¢alkalama atik sular1 120 ppm’e
kadar bakir (IT) kirliligi igerir. Bakir isletme endiistrisi atik sularindaki bakir (II)
kirliligi 400 ppm’e kadar c¢ikmaktadir. Standartlara gore; i¢cme sularindaki
maksimum bakir (IT) derisimi, 1,0-1,5 ppm’i, sulama sularinda ise 0,2-50 ppm’i

agmamalidir [25].

Pestisidlerden olan fungusidler ve mollusidler genellikle bakir (bakir
siilfat) icermektedir. Bakir siilfatin mavi-yesil algler gibi istenmeyen
vegetasyonun asirt gelismesini engellemek amaciyla i¢ sulara algisid olarak

dogrudan verilebilecegi bilinmektedir [26].

Bakir siilfat, ayn1 zamanda balik ektoparazitlerini kontrol altinda tutmak

i¢cin de kullanilmaktadir [27].

Ulkemizde de fungusid, herbisid ve algisid olarak kullanilan bakir siilfat
tarimsal miicadelede genis bir kullanim alanina sahiptir. Bakir siilfat, toplam ilag

tiilketiminin %11,6’s1n1 olusturur [28].

Biyolojik sistemlerde +2 ve +1 degerlikli olarak bulunan bakir, oksidasyon
ve rediiksiyon olaylarinda rol oynar. Bakir; seriiloplazmin, sitokrom C oksidaz,
siiperoksit dismutaz, dopamin-B hidroksilaz, askorbat oksidaz, lizil oksidaz gibi

bazi enzimlerin yapisina katilir.



Bakir, genellikle ince bagirsakta aktif ve pasif tasima ile emilir.
Gastrointestinal kanaldan absorbe edilen bakir, 6zellikle albumine baglanarak ve
kiigiik bir kismi da histidinle kompleks yaparak karacigere tasinir, burada

depolanir.

Bakir, demir metabolizmasinda 6nemli rol oynar. Eksikliginde demir
emilimi azalir. Deneysel bakir yoklugunda anemi meydana gelmekte, plazmadaki
bakir degerinde ve serum bakir proteininde (seriiloplazmin) azalma goériilmektedir

[29].

Seruloplazmin; Cu igeren bir glikoprotein olup, karaciger ve diger demir
depolarindan demirin salinmasini saglar. Ekstra selliiler ortamda antioksidan

aktivitede etkilidir.

En fazla karacigerde depolanir. Kalp, beyin, bobreklerde yiiksek, kas ve

kemikte diisiik konsantrasyonlarda bulunur.

Insanlarda metalik bakirm asir1 aliimi ile akut zehirlenmelerde bulanti,
kusma ileri seviyedeyse karacigerde nekroz goriilebilir. Karaciger digindaki safra
yollarinda bakir birikimi nedeniyle tikaniklik gorilebilir. Karaciger yetmezligi,
bobrek tiibiillerinde emilim bozuklugu, nérolojik bozukluklar meydana gelebilir

[29].
2.2.3. Kursun

Kursun, yer kabugunda esas olarak siilfiir mineralleri halinde bulunur.
Ayrica birgok kayacin olusumuna katilan minerallerin yapisinda bulunur.
Bozunma iiriinleri siilfat, karbonat, fosfat, kromat, vanadat bilesikleri halinde
sedimanter kayaclarda ve toprakta bulunur [30]. Akarsu ve gollerdeki giincel

sedimanlar i¢erisinde de kursun bilesikleri bulunmaktadir [31].

Dogal ve kirlenmis sulardaki Pb birikimi; kayaglardan, topraktan ve esas
olarak insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Kursunlu yakitlarin kullanimi ve
kursun cevherinin islenmesi sirasinda atmosfere ve sulara bir miktar kursun

yayilir. Bunun yanisira metalik kursun ve bilesikleri; akiimiilatér, boru, metal



yaglari, boya, fotograf malzemesi ve patlayic1 iiretiminde ve matbaacilikta
kullanilmaktadir [31]. Asidik 6zellikteki veya tampon o6zelligi diisiik olan sular,
su dagitim sebekelerindeki kursun borulardan Onemli miktarda kursun

¢Ozebilmektedir [32].

Sularda ¢6ziinmiis ve siispanse halde bulunabilen kursunun derisimi ve
zehirliligi; suyun sertlik, pH, alkalinite ve ¢o6zlinmiis oksijen miktarina gore

degisim gosterir [31].

Dogal sulardaki kursun miktar1 nadiren yiiksek degerlere ulasir. Cogu
akarsu ve gollerde derisim 0,001-0,01 mg/l arasinda degisir. Endiistriyel kaynakli
kirlenmeye bagli olarak daha yiiksek degerler de goriilebilir [33]. Siilfiirli maden

yataklarinin drenaj sularinda 0,4-0,8 mg/l arasinda kursun bulunabilir [31].

Insan ve hayvan iskeletinde birikim yapan kursun zehirli bir elementtir.
Kursunun zehirliligine kars1 hassasiyet kisiden kisiye degisim gostermektedir
[31]. Kursun, bircok yiyecek maddesinde bulunur. Bircok sebze ve meyve, siit,
konserveler ve sarap bir miktar kursun icerir. Gidalarla giinliik kursun aliminin
0,100-0,500 mg/l araliginda oldugu tahmin edilmektedir [33]. Solunum yoluyla
havadan da bir miktar kursun alinmaktadir. insan viicuduna alinan kursunun bir

kism1 viicutta absorblanmaktadir. Yetigkinlerde suyla alinan kursunun ortalama

%10’u emilir [33].

Ozellikle solunum yoluyla ¢ok az miktarda dahi akcigere ulasan kursun,
zehir etkisine neden olmaktadir. Kursunun yol agtigi olumsuz etkilerden en
onemli olanlar1 kursun felci, duyu organlarindaki sakatliklar ve sindirim sistemi

bozukluklaridir.

Insan viicudu tarafindan absorplanan kursun, kana gecerek yumusak
dokulara ve kemiklere dagilir. Zamanla kemiklerde birikir. Viicutta bulunan

kursunun %90°1 kemiklerde yer alir [33].

Kursun, viicutta birikim yapan ve yiiksek dozda zehirlilige sahip bir

elementtir. Diislik miktarlardaki kursun dahi, viicutta bazi enzimlerin



salgilanmasi, oksijen tasinmasi ve enerji Uretiminde diizensizlikler meydana
getirmektedir. Kursun biyolojik sistemler i¢in gerekli bir element degildir. Bu

nedenle kursun alimindan miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir [33].

Kursun, baliklarda plazmadaki asetil kolin esteraz aktivitesini inhibe
ederek kalbin fonksiyonunu engellemekte ve dolasim sistemindeki aksama
nedeniyle O, — CO; aligverisini etkileyerek doku diizeyinde hypoxiaya neden
olmaktadir. Ayni zamanda solungag epitel hiicrelerinin sekonder lamellerine zarar
vererek, O, diflizyon kapasitesini azalttig1 ve apikal hiicrelerin membranlarinda

gecirgenligi arttirarak K kaybina neden oldugu saptanmistir [34].
2.2.4. Kadmiyum

Kadmiyum, yer kabugunda ¢ok az diizeyde bulunan ve kimyasal
ozellikleri ile ¢inkoya benzeyen bir elementtir. Asidik magmatik kayaclarda,
cogunlukla ¢inko stilfiir mineralleri ile birlikte bulunur. Baz1 sedimanter kayaclar

ve cevher yataklar1 kadmiyumca zengindir [35].

Insanlarin birgok faaliyeti sonucu su, hava ve topraga Cd katilmaktadir.
Elektrolizle metal kaplama islemleri, bakir ve nikel metalurjisi, fosil yakitlarin
yakilmasi, oksidasyona dayanikli alasimlar, boya, nikel-kadmiyum piller,
elektronik malzeme, motor yaglari, fotograf malzemeleri, cam, seramik, tarim
ilaclar1, siiper fosfat giibreleri ve plastiklerin {iretimi gibi faaliyetler dogal

yollarin yanisira ¢gevredeki Cd birikimini artirmaktadir [31].

Kadmiyum ve bilesikleri, sularda eser diizeyde bulunurlar. Bununla
beraber bazi sularda 0,010mg/I’ye ulasan degerler gorilebilir [31]. Birkag
mg/I’den fazla Cd igeren yiizey sulari, yiiksek ihtimalle endiistriyel kat1 atik veya
evsel atik kaynakli kirlenmeye maruz kalmistir. igme sularindaki Cd miktar:

normal olarak 0,001 mg/l veya daha az olmalidir [33].

Bircok gida maddesi eser diizeyde Cd igerir. Kirlenmis topraklarda

yetisen, atik sularla sulanan veya fosfatli giibreler verilen bitkilerde kadmiyum



miktar1 artar. Kadmiyum, hayvanlarin bobrek ve karacigerlerinde birikir. Kirli

hava ve tiitlin de bir miktar Cd igerir [33].

Kadmiyum fazlalig1, dolasim sistemi hastaliklarina ve hipertansiyona
neden olmaktadir [36]. Gidalarla alinmasi, mide bozukluklarina yol agmaktadir.
Agiz yoluyla alinmasi durumunda akut 6ldiiriicii dozun, birka¢ yiiz miligram

oldugu tahmin edilmektedir [33].

Igme sularinda maksimum kabul edilebilir Cd derisimi 0,005mg/l olarak
onerilmistir [37]. Tirkiye’deki igme suyu standartlarina gore izin verilebilir

maksimum derisim 0,0005 mg/1’dir [38].

Kadmiyumun bitki biiyiimesini engelleyici ve bitkide birikme 6zelligi
nedeniyle sulama sularindaki Cd derisimlerine iliskin sinirlar Onerilmistir.
Kadmiyum derisiminin; ndtral ve alkali topraklarda kullanilacak sularda 0,050
mg/I’yi, asidik topraklarda kullanilacak sularda ise 0,010 mg/l’yi gegmemesi

onerilmistir [31].

Sucul organizmalar yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarina karst
hassastirlar. Kadmiyum sucul canlilarin iiremelerini de etkiler. Zn, Cu gibi agir
metallerin de suda bulunmasi, kadmiyumun zehirlilik etkisini arttirir. Sucul
hayatin korunmasi agisindan yiizey suyu ortamlarinda maksimum Cd derisiminin

0,0002 mg/l olmas1 6nerilmistir [31].
2.2.5. Zn, Cu, Pb ve Cd metalleri ile yapilan baz1 ¢calismalar

Agir metaller, indirgenemeyen inorganik Kkirleticilerdir. Diger toksik
kimyasallar gibi sucul yasam formlar1 ve diger canlilar iizerinde olumsuz etkiye
sahiptirler. Bu etkileri belirleyip, canli dokularindaki metal birikimlerini tespit

etmek amaciyla; bir¢ok ¢alisma yapilmis ve halen de yapilmaktadir.

Metelew ve Kanaev, 17°C su sicakliginda gen¢ salmonlara bakir ve
cinkonun tek tek ve karisim halindeki etkilerini incelemisler, bakirin ¢inkoya

nazaran 12,5 kat toksik oldugunu belirtmislerdir. Yine yapilan ¢alismada ¢inkolu



bakir kombinasyonunun, bakirin toksik etkisini birka¢ kat daha artirdigi

gosterilmistir [27].

Bazi calismalarda ise ¢inkolu bakir kombinasyonunun, bu iki metalin ayr1

birikimleri tizerinde zit etki yaptig1 belirtilmistir [16].

Bakir ve cinko ile bu iki metalin karistminin Tilapia nilotica’nin dalak,
beyin ve kas dokularindaki birikimlerinin derisim ve siire artisina paralel olarak
belirlendigi ¢alismada; belirlenen siireler (60 giin) sonunda en yiiksek bakir (1,0
ppm/1), ¢inko (10,0 ppm/l) ve bakir-¢inko (1,0 + 10,0 ppm/l) derisimlerinde dlim
gozlenmedigi ifade edilmistir. Karigimdaki baliklarin, kas dokularindaki Zn

birikiminin, dogrudan ¢inkonun etkisine birakilan baliklara gore %20 azaldig:

bildirilmektedir [39].

Canyurt, bakir siilfatin LCsy degerlerini; aynali sazanlar i¢in 5,72 mg/l,

Tilapialar i¢in 5,7 mg/1 ve yilan baliklar1 i¢in 13,05 mg/I olarak saptamistir [8].

Bakirin Cyprinus carpio ve Tilapia nilotica’da doku birikimi ve o6lim
tizerine etkisi ile ilgili yapilan ¢alismada; 10ppm Cu etkisinde Cyprinus carpio’da

6ltim %100 iken, Tilapia nilotica’da %33 olarak bulunmustur [40].

Hilmy ve El-Domiaty’e gore; Tilapia nilotica bakir-¢inko kirliligine, diger
tath su baliklarindan daha direnclidir [41].

Gupta, metal karigimlarinin baliklar lizerindeki toksik etkilerinin artigina;

sicaklik, pH, sertlik ve oksijen gibi faktorlerin etkili oldugunu belirtmistir [42].

Wong ve Luk, bakir ve c¢inkoya maruz birakilan sazanlarin
karacigerlerinde lezyonlar gorildiigiinii, hiicrelerinde en belirgin etkinin
parcalanma-dagilma ve nekroz olaylar1 oldugunu tespit etmislerdir. Bu iki olayin,
hiicrenin oliimiine neden oldugu belirtilmis ve bulgulara gore bakirin ¢inkodan

daha zehirli oldugu ifade edilmistir [43].

Yamamato ve Sato, sazanlarin dokularinda bakir birikimine yemdeki

askorbik asitin etkisini incelemisler, askorbik asit eklenmemis yemlerle beslenen



sazanlarin karaciger, pankreas, bobrek ve bagirsaklarinda, askorbik asitli yemle

beslenen sazanlarinkinden daha yiiksek bakir bulundugunu bildirmislerdir [44].

Doku ve organlardaki bakir birikiminin 1000g’lik sazanlarda; karaciger,
bobrek, gonad ve kas seklinde ortaya ¢iktig1 gosterilmis; kirmizi renkli dokularda,
beyaz renkli dokulara oranla daha fazla bakir birikimi oldugu ifade edilmistir

[45].

Hindistan’in kiy1 sularinda bulunan ve ticari agidan 6nemli olan Mugil
cephalus tiriinde; Cu, Zn ve Cu-Zn kombinasyonunda LCs, degerleri saptanmis,
bu metallerin kombinasyonlarinda goriilen LCsy degerlerinin, tek tek goriilen

LCso degerlerine gore oldukga diisiik oldugu belirtilmistir [46].

Dixon ve Hilton, suyla alinan bakirin gokkusag: alabaliklarinda biiylimeyi
yavaglattigin1 ve karacigerde bakir birikiminin artisina sebep oldugunu tespit

etmislerdir [47].

[zmir ve Candarli Kérfezleri'nde yapilan calismalarda; su, sediment ve
biota 6rneklerinde agir metal derisim diizeylerinin Fe > Zn > Pb > Cu > Cd > Hg
sirasini takip ettigi, agir metal diizeylerinin gerek kendi aralarinda, gerekse bazi

biyolojik tiirlerde anlaml iliskiler gosterdigi vurgulanmistir [48].

Erdem ve Kargin, farkli ortam derisimlerine birakilan 7. nilotica’nin
cesitli organ ve dokularindaki bakir birikiminin; baligin ¢ozeltideki kalma siiresi
ve ortamdaki bakir derigimi ile orantili olarak arttigini ifade ederken, doku ve
organlar arasindaki iliskinin dalak > karaciger > bagirsak > mide > solunga¢ >

kas seklinde oldugunu belirtmislerdir [49].

Alabaliklar ile ilgili yapilan bir bagka calismada; Cu konsantrasyonu en
ylksek karaciger, sonra solunga¢ ve kasta belirlenmistir. Zn’nin en yiliksek

seviyesi solungacglarda, sonra karaciger ve kasta belirlenmistir [50].

Seyhan Nehri’nde yasayan baz tiirlerin (Cyprinus carpio, Barbus capito,

Chondrostoma regium) dokularinda yapilan metal analizlerinde, karaciger ve



solunga¢ dokularinin, kas dokusundan daha yiliksek diizeyde metal biriktirdigi

tespit edilmistir [13].

Bakirin; baslica karaciger, bagirsak, solunga¢ ve bobrek dokularinda
birikime ugradiginin bildirildigi bir baska ¢alismada; deney gruplarinda, plazma
ve safradaki Cu konsantrasyonlarinda biiyiik artis oldugu ve karacigerdeki safra

saliniminin da indiiklendigi belirtilmektedir [51].

Larsson ve Haux, metallerle kirletilmis sularda yasayan baliklarin 6nemli
fizyolojik fonksiyonlarinda olumsuzluklarin yasandigini bildirmislerdir. Metal
kirliligine maruz kalan baliklarda akyuvar sayisinin, saglam baliklara gére %30-
50 oraninda azaldigi; bu durumun da bagisiklik sisteminde zayiflamaya yol
a¢cmast nedeniyle, bulasici hastaliklara ¢abuk yakalanmalarin ve dliimlerin arttig:

ifade edilmistir [52].

Bakir, gibi bir kistm agir metaller, uygun konsantrasyonlarda enzim
faaliyetleri icin gerekli olmasina karsin; bu dogal konsantrasyonlar asildiginda

onemli bir enzim inhibe edici grubu olustururlar [21].

Balik dokusundaki Zn ve Cd miktarinin, USA’da endistriyel etkinin
yogun oldugu bolgelerde daha yiiksek oldugu gézlenmistir [53].

Allen, Oreochromis aureus’un dokularinda kadmiyumun kronik

birikimini, civa ve kursun ile etkilesimlerini incelemistir [54].

Tulasi ve arkadaslari, kursunun baliklarin tiremelerini etkiledigini tespit
etmiglerdir. Buna gore, Anabas testidineus (tirmanici levrek) tiiriinde kursunun
konsantrasyonlarina bagli olarak yumurtaliklarin kiigiildiigli, yumurta sayisinin

azaldig1 ve gonat olgunlagsmasinin geciktigi bildirilmektedir [55].

Egemen ve arkadaslari, Ege ve Marmara Bolgesinde dagilim gosteren
Ostrea edulis’de bazi1 agir metal (Pb, Cd, Cu, Zn) diizeylerini karsilastirmali

olarak incelemislerdir [56].



Datta-Munshi ve Singh, Subernarekna Irmagi baliklarinda agir metal
birikimini ¢aligmislardir. Suyun 06zelliginde agir metal kirliliginden dolay1
bozulmalar meydana geldigini ve balik populasyonlarinin bu alanda azaldigini

saptamiglardir [57].

Bryan, tathi su baliklar1 ve krustaselerin bir siire bakir, ¢cinko ve kursun
gibi metallerle bir arada bulunduklarinda dokularinda histolojik degisimler

meydana geldigini ifade etmektedir [22].

Parlak, kefal baliklarinin organ ve dokularinda kadmiyum, kursun ve

demir birikimlerini incelemistir [58].

Badsha ve Goldspink, Anguilla anguilla, Rutilus rutilus ve Abramis brama

tiirli baliklarin karacigerinde kursun ve civa diizeylerini arastirmislardir [59].

Daoa ve Sumino, Laguna de Bay'de go6ldeki metal kirlenmesinin
gostergesi olarak, Tilapia nilotica, Ophicephalus striatus ve Hypophthalmichthys
molitrix’de civa, kursun ve kadmiyum diizeylerini karsilastirmali olarak

incelemislerdir [60].

Nevsat, Cyprinus carpio'nun karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki

kursun birikimi tlizerine ortam derisimi ve siirenin etkilerini arastirmistir [34].

Galindo ve arkadaslari, Tuna baliginda kursun, kadmiyum, bakir, ¢inko ve

demir konsantrasyonlarinin korelasyonlar1 ile ilgili arastirma yapmislardir [61].

Atta ve arkadaslari, Tilapia nilotica’da kadmiyum, kursun, bakir ve ¢inko
gibi bazi agir metal diizeylerini karsilagtirmali olarak incelemislerdir [62].
Baliklar bu agir metallerle kirlenmis suda yetistirilmistir. Baliklarin yetistirildigi
su i¢cindeki Cd, Cu, Zn derisimleri sirasiyla 5, 10 ve 15 ppm, kursun derisimleri
ise 20, 40 ve 80 ppm' dir. Sonuclar balik organlarindaki agir metal igeriginin
cevresel konsantrasyonlara ve doku tipine bagli oldugunu gdstermistir. Incelenen
tiim metaller i¢in en yiiksek diizeylerin organ dokularinda, en diisiik diizeylerin

ise balik etinde oldugu saptanmistir.



El Nabawi ve arkadaslari, Misir'in Iskenderiye bolgesindeki Abu Qir
Korfezi’'ndeki baliklarda agir metal birikimlerini  arastirmiglardir. Kursun

degerinin 0,18-0,60 mg/kg kuru agirlik arasinda oldugu saptanmistir [63].

Hernandez ve arkadaslari, Ispanya'nin Castellon kiyilarindan aldiklari
Mpytilus galloprovincialis, Carcinus mediterranus ve Thynnus thynnus tiirlerinin
degisik organ ve dokularinda Hg, Cd, Pb ve Cr analizlerini yapmuslardir.
Kursunun en fazla karacigerlerde, en az ise kas dokusunda birikim gosterdigini

bildirmislerdir [64].
2.3. Su Ekosistemlerindeki Enerji Aktarimi

Dogal su kaynaklari; tuzlulugu, mineralleri, sicakligi, besleyicileri ve agir
metal icerikleri ile su canlilar1 i¢in birer ¢evredir. Ayrica her canli da besin

zincirinin birer tiyesidir.

Mikroskobik bitkiler olan fitoplanktonlar, gilines 1s18indan aldiklar
enerjiyi kullanarak fotosentez yoluyla besin iiretirler ve sudaki enerji aktarimini
baglatirlar. Bu canlilar zooplanktonlar tarafindan yenilmekte ve bu hayvansal
organizmalar da daha biiyliik formlar tarafindan tiiketilmektedirler. Boylece her
bir tiir, yasama ortamindan aldig1 agir metalin yanisira, bir alt kademeden aldigi

agir metali de biriktirmektedir [26].

Denizel organizmalarin bazilar1 agir metalleri belli bir diizeye kadar
bilinyelerinde depolayabilirler [65]. Bunun bir sonucu olarak, besin zincirinin iist
basamaklarindaki organizmalara bu kirleticiler daha yiiksek miktarlarda
aktarilirlar. Dolayisiyla bu durum, besin agindaki insana kadar ulasmakta ve insan

sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Su bitkileri ve ¢cogu bentik organizmada bakir regiilasyonu zayif oldugu
i¢in; bu tiirlerde, ortamda bulunanin birkag kati kadar bakir birikebilmektedir. Bu
nedenle ortamdakine ek olarak, besin zincirinin iist diizeylerinde besin yoluyla
onemli miktarlarda bakir metali alinmakta ve bu diizeyler de akut ve kronik

zehirlenmelere sebep olmaktadir [66].



Kirletilmis bolgelerde deniz dibi sedimami yiiksek agir metal
konsantrasyonu icerir. Bu nedenle sedimandan beslenen canlilarda en yiiksek agir

metal konsanstrasyonu goriiliir [67].

Sudaki besin zincirinde kirliligin biyolojik olarak artmasi sebebiyle, metal
kirliliginin yogun oldugu sucul ortamlardaki baliklarla beslenen kuslarin da metal

kirliliginden ¢ok fazla etkilendikleri belirtilmistir [68].



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Cahisma alam

Arastirma alani olan Hirfanli Baraj Golii, 1959 yilinda Ankara-Kirsehir
illeri arasinda, Kizilirmak Nehri {izerinde, enerji iiretimi amaciyla kurulmus 270
km*’lik bir su alamdir. Bugiin enerji tretimi yaninda sulama ve su irinleri

liretimi amaciyla da kullanilmaktadir [69].

Baraj g6liiniin derinligi 0-58m, uzunlugu 90km, maksimum genisligi

15km, bulaniklig1 (seki diski) 2-6m arasinda degismektedir [69].

Hirfanli Baraj Goli’nilin karakteristik ozellikleri Ek 1, suyun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Ek 2, calisma alanina ait harita Ek 3’te verilmistir.
3.1.2. incelenen balik tiirii

Sander lucioperca, kuzey yarimkiirenin tatli sularinda bulunan, zaman
zaman aci sulara da gecen Percidae familyasinin bir iiyesidir. Boylar1 120 cm,
agirliklar1 12kg kadar olabilmektedir. Pullar1 ktenoid tiptedir. Ceneler ve damak
tizerinde kemik disler bulunur. Tipik yirtict bir baliktir. Daha 1-2 aylikken kiigiik

baliklarla beslenmeye baglarlar. Eti lezzetli olup, ekonomik degeri yiiksektir.

3-4 yaslarinda eseysel olgunluga erisirler. Nisan-Mayis aylarinda yumurta
brrakirlar. Yumurta verimi 106000-1684000 arasinda degisir. Ulkemiz sularinda

bulunmakta, ac1 ve tatli sularda yasamaktadir [70].
3.1.3. Balik ornekleri

Calismada incelenen 10 adet 6rnek, Aralik ayinda Hirfanli Baraj Golii’'nde
avlanan balik¢ilardan temin edilmistir. Baliklar ayni giin icerisinde naylon

posetler igerisinde laboratuvara getirilmistir.



Laboratuvarda viicut agirliklar1 olgiiliip tiir tayinleri yapilmistir. Sudak
(Sander lucioperca L., 1758) baliklar1, ortalama agirliklar1 belirlendikten sonra

analiz yapilincaya kadar -20°C’de derin dondurucuda bekletilmistir.
3.1.4. Analiz icin kullanmilan arac ve gerecler

Balik dokularin1 muhafaza etmek i¢in -20°C’de c¢alisabilen derin
dondurucu, dokular1 balik viicudundan ayirmak icin keskin bistiiri, dokular
tartmak icin hassas terazi, dokular1 kurutmak i¢in etiiv, dokularin ¢dziinmesini
saglamak i¢in 1sitic1 ve ¢ozelti olarak da konsantre perklorik asit ¢ozeltisi

kullanilmistir.

Balik dokularindaki ¢inko, bakir, kursun ve kadmiyum miktarlarini
Olcmek icin Philips PU 9285 model alevli atomik absorpsiyon spektrometresi

kullanilmstir.

AAS yontemi ile metalik 6zellik gosteren yaklasik 70 kadar elementin
nicel tayinini yapmak mimkiindiir. Serbest haldeki tiim element atomlari,
tizerlerine diisen kendilerine o6zgii dalga boylarindaki 1sinlar1 absorplarlar.
Spektroskopik tayinlerde elementin bu absorpsiyon dalga boylarindan biri
kullanilir. Genellikle secilen dalga boyu, absorpsiyonunun en siddetli oldugu
dalga boyu olup ve bu dalga boyu rezonans dalga boyudur. Béylece sec¢ilen dalga
boyunda kiigiik derisimler de bile absorbans degerleri okunabilir. Tayin
ortaminda elementin rezonans hattiyla spektral girisim olusturan element veya
molekiiller varsa, girisimin olmadig1 fakat absorpsiyon siddetinin derigim tayini

i¢in yeterli olabilecegi baska bir absorpsiyon hatti segilir.

AAS yonteminde bir elementin nicel tayini, derisimleri bilinen standart
cozeltilerin absorbanslariyla ornek ¢ozeltisinin absorbansi karsilastirarak yapilir.
Kat1 veya siv1 drnekleri atomlastirmadan dnce, uygun ¢dzeltileri hazirlanir. Ornek
¢Ozeltileri hazirlanirken tayin elementinin atomlagsma verimini olumsuz yonde
etkilemeyen, girisimlerin olmadig1 ve yeterli absorpsiyon siddetinin alinabilecegi
ortam sartlar1 ayarlanmalidir. Ornek ve standartlarin absorbanslari, cihazin biitiin

parametreleri ayarlandiktan sonra ayni sartlarda ara verilmeden oOlgiilmelidir.



3.2. Metod
3.2.1. Orneklerin analize hazir hale getirilmesi

Balik¢ilardan temin edilen 6rnekler, ayn1 giin laboratuvara getirilip gerekli
Olgtimler yapildiktan sonra; her baligin karaciger, kas ve solungaglar1 dikkatli bir
sekilde c¢ikarilmis ve dokular 1sitya dayanikli cam beherlere alinmigtir. Etiivde
105°C’de 24 saat bekletilerek kurutulmus ve dokularin kuru agirliklar1 hassas

terazide tartilmistir.

Cam beherlerdeki doku numunelerinin iizerine perklorik asit ¢ozeltisi (1:3)
ilave edilip, numunelerin 1sitict iizerinde tamamen c¢dziinmesi saglanmistir.
Coziinen numuneler agzi kapakli deney tiiplerine alinarak deiyonize suyla 1:4

oraninda seyreltilmis ve analize hazir hale getirilmigtir.

Olgiimler, Philips PU 9285 model alevli atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS)’nde yapilmistir.

3.2.2. Orneklerin analizi

AAS’de, konsantrasyonu Olgiilmesi istenen elementin 6nce bilinen farkl
konsantrasyonlarindaki standartlar1 (1ppm, 3ppm ve Sppm) hazirlanarak, aletle
Olciilmesi sonucu elde edilen degerden kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Daha sonra
orneklerden elde edilen degerler, standartlardan elde edilen egri ile
karsilastirilarak, orneklerdeki element konsantrasyonlari ppm cinsinden kuru
agirlik esas alinarak hesaplanmistir. Analiz sirasinda kullanilan parametreler;
¢inko i¢in 213,9 nm, bakir i¢in 324,8 nm, kursun i¢in 217 nm ve kadmiyum i¢in

de 228,8 nm’lik dalga boyudur.



3.2.3. Kullanilan istatistiksel metodlar

Yapilan calismada 6rneklerin dokularinda 6l¢iilen metal birikimlerinin her
bir doku grubu icin ayr1 ayr1 olmak iizere; ortalamalari, standart sapmalar1 ve

standart hatalar1 agagidaki formiillerle hesaplanmistir.

X :& (Ortalama)

X—X
Sg =4/=——— (Standart sapma)

Sy = S (Standart hata)

Jn
x: Degisken
Z X : Degiskenlerin toplami1

n = Numune sayis1

Metal birikimi ortalamalar1 ve standart hatalardan yararlanilarak t
degerleri hesaplanmis ve t cetvelindeki 0,01°lik giiven diizeyindeki degerlerle
karsilastirilip; farkli dokulardaki ayni metal birikimlerinin 6nemliligi tespit

edilmistir.

Viicut agirliklart ile dokulardaki metal birikimleri arasindaki iliskiyi

belirlemek i¢in korelasyon katsayisi (r) hesaplanmistir [71].

(= > dxdy
J(zdx2).(xdy?)

r = 0 ise degiskenler arasinda iligki yoktur.
0 <r <1 ise degiskenler arasinda pozitif iliski vardir.

-1 <r <0 degiskenler arasinda negatif iligki vardir.



4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Bulgular

Hirfanli Baraj Golii’'nden alinan Sander lucioperca 6rneklerinin AAS ile
farkli dokularinda biriken Zn, Cu, Pb ve Cd miktarlar1 Cizelge 4.1 ile Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sander lucioperca’min farkli organlarindaki Zn degerleri incelendiginde;
minimum ve maksimum ¢inko birikimleri kas i¢in 2,02 ppm ile 10,53 ppm,
solungac i¢in 0,93 ppm ile 13,06 ppm ve karaciger i¢in de 3,21 ppm ile 32,5 ppm

olarak belirlenmistir.

Cu degerleri incelendiginde; minimum ve maksimum bakir birikimleri kas
icin 0,05 ppm ile 1,83ppm, solungag i¢in 0,02 ppm ile 1,60 ppm ve karaciger i¢in
de 1,02 ppm ile 5,85ppm olarak tespit edilmistir.

Pb degerleri incelendiginde; minimum ve maksimum kursun birikimleri
kas i¢in 0,21 ppm ile 0,72 ppm, solunga¢ icin 0,005 ppm ile 0,21 ppm ve
karaciger i¢in de 0,21 ppm ile 10,73 ppm olarak bulunmustur.

Cd degerleri incelendiginde; minimum ve maksimum kadmiyum
birikimleri kas i¢in 0,12 ppm ile 0,62 ppm, solungag i¢in 0,01 ppm ile 0,1 ppm ve
karaciger i¢in de 0,03 ppm ile 0,76 ppm olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Sander lucioperca’nin farkli dokularinda dlgiilen Zn, Cu, Pb
ve Cd degerleri (ppm-k.a)

DOKU KAS SOLUNGAC KARACIGER

METAL | Min. | Max. | Ort. Ss Min. | Max. | Ort. S Min. | Max. | Ort. S

Zn 2,02 | 10,53 | 534 | 253 093 | 1306 | 418 | 335 | 321 | 325 | 11,36 | 10,07

Cu 0,05 | 1,8 | 065 | 055 0,02 1,60 | 066 | 046 | 1,02 | 585 | 3,19 | 1,73

Pb 021 | 0,72 | 040 | 024 | 0005 | 021 |008| 007 | 021 | 10,73 | 432 | 392

Cd 012 | 062 | 025 | 018 | 0,01 01 |003| 003 |003| 076 | 042 | 03

(Min= Minimum deger Max= Maksimum deger Ort= Ortalama deger Ss= Standart sapma)
k.a = Kuru agirlik
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Sekil 4.1. Sander lucioperca’nin dokularindaki Zn miktarlart (ppm- k.a)
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Sekil 4.2. Sander lucioperca’nin dokularindaki Cu miktarlar1 (ppm - k.a)
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Sekil 4.3. Sander lucioperca’nin dokularindaki Pb miktarlar1 (ppm-k.a)
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Sekil 4.4. Sander lucioperca’nin dokularindaki Cd miktarlar1 (ppm-k.a)



Bu ¢alismada, organlar arasindaki birikim degerleri karsilastirildiginda;
cinkonun en c¢ok karaciger, sonra kas ve solungaglarda; bakirin en ¢ok karaciger,
sonra solunga¢ ve kaslarda; kursunun en c¢ok karaciger, sonra kas ve
solungaclarda ve kadmiyumun da en ¢ok karaciger, sonra kas ve solungaglarda
biriktigi belirlenmistir. incelenen dort metalin de en fazla birikim yaptig1 organ

karaciger olmustur. Bu durum, Sekil 4.5’te goriilmektedir.

12 - -

10 -

8 O Kas
§ 6 - O Solungag

4 O Karaciger

2 7 _‘ H

0 1 — | —

Zn Cu Pb Cd
Agir Metal

Sekil 4.5. Zn, Cu, Pb ve Cd metallerinin farkli dokulardaki birikim
degerlerinin karsilastirilmasi.



Incelenen agir metallerin, aym1 dokulardaki birikim degerleri
karsilastirilmis ve ilgili dokulara ait en yiiksek birikimin Zn en diisiik birikimin
ise Cd metaline ait oldugu tespit edilmistir. Zn, Cu, Pb ve Cd metallerinin kas,
solungac ve karaciger dokularindaki birikim degerlerine yonelik yapilan

karsilastirmalar Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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= oPb
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<
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Kas Solungag Karaciger
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Sekil 4.6. Kas, solungag ve karaciger dokularindaki farkli metallerin birikim
degerlerinin karsilastirilmasi.

4.1.1. Dokulardaki agir metal birikimleri ile viicut agirhgi iliskisi

Sander lucioperca’nin dokularinda belirlenen Zn, Cu, Pb ve Cd degerleri
ile viicut agirhigr arasindaki iliski (korelasyon) hesaplanarak; Cizelge 4.2°de

verilmistir.



Cizelge 4.2. Sander lucioperca’nin dokularinda belirlenen Zn, Cu, Pb ve

Cd degerleri ile viicut agirligr iliskisi.

METAL BIRIKIMI | r (KORELASYON
DOKU | VUCUT AGIRLIGI | METAL X DEGERI)
Min. — Max. (Min.-Max.)
Zn >34 0,364
(2,02 - 10,53)
Cu 0,65 -0,475
Kas 225 — 460 (0,05 - 1,83)
Pb 04 0,103
(0,21 -0,72)
cd 0,25 0,474
(0,12 - 0,62)
Zn 4,18 -0,058
(0,93 — 13,06)
0,66
C ’ -0,282
Solungag 225 - 460 4 (0,02 — 1,6)
Pb 0,08 -0,748
(0,005 —0,21)
Cd 0,03 -0,6
(0,01 -0,1)
Zn 11,36 0,718
(3,21 -32,5)
N Cu 3,19 0,218
Karaciger 225 - 460 (1,02 —5,85)
Pb 4,32 -0,13
(0,21 —10,73)
cd 0,42 0,019
(0,03 - 0,76)

(Agirliklar g, metal birikimleri ppm cinsinde verilmistir.)

Cizelge 4.2’deki

korelasyon degerlerinden anlagilacagi gibi viicut

agirh@inin artis1 ile kas ve karacigerdeki Zn birikim degerleri de artmakta,

solungaglardaki Zn birikimi ise azalmaktadir.

Viicut agirliginin artisi ile kas, solunga¢ ve karaciger dokularindaki Cu

degerleri arasinda negatif bir iligki olup, viicut agirligi arttikga Cu birikimi

azalmaktadir.




Kaslardaki Pb birikimi; viicut agirlig: ile paralellik gdsterirken, solungag
ve karaciger dokularindaki Pb degerleri ile viicut agirligi arasinda negatif iliski

s0z konusudur.

Viicut agirhigr arttikga, kas ve karaciger dokularindaki Cd birikim

diizeyleri artarken, solungaclardaki Cd miktar1 azalmaktadir.
4.1.2. Farkh dokulardaki agir metal birikimlerinin karsilastirilmasi

Sander lucioperca’nin kas-solungac, kas-karaciger ve solungag-karaciger
dokularindaki Zn, Cu, Pb ve Cd’nin birikim degerleri arasindaki farklar

hesaplanarak, istatistiksel agidan degerlendirilmis ve Cizelge 4.3 te gOsterilmistir.

Cizelge 4.3’te goriilecegi gibi; kas-solungag, kas-karaciger ve solungag-
karaciger dokularindaki Zn birikim degerleri arasindaki farklar istatistiksel agidan
anlamli degildir. Yani ikili karsilastirmalarda dokulardaki Zn birikim diizeyleri

arasinda onemli bir farklilik yoktur.

Kas-solunga¢ dokularindaki Cu birikimleri 6nemli bir farklilik
gostermezken, kas-karaciger ve solungag-karaciger dokularindaki Cu degerleri
arasindaki farklar istatistiksel agidan anlamli bulunmustur. Yani kas-karaciger ve
solungag-karaciger dokularindaki Cu miktarlar1 birbirinden onemli derecede

farklidir.

Kas-solungag, kas-karaciger, solungag-karaciger dokularindaki Pb birikim
degerleri; istatistiki acidan anlamli olup, dokulardaki Pb degerleri birbirinden

onemli derecede farklilik gostermektedir.

Kas-solunga¢ dokularindaki Cd birikimleri birbirinden onemli derecede
farklilik gosterirken; kas-karaciger ve solungag-karaciger dokular1 arasindaki Cd

degerlerinde anlamli bir farklilik yoktur.



Cizelge 4.3.  Sander lucioperca’da belirlenen Zn, Cu, Pb ve Cd degerlerinin

farkli dokular arasindaki 6nemliligi.

DOKU GRUPLARI METAL | X4 =X, | T ONEM
DERECESI
Kas — Solungag | 5,34 — 4,18 | 0,87 p <0,01
. Zn
Kas — Karaciger [5,34 - 11,36 | 1,84 p<0,01
Solungag — Karaciger | 4,18 — 11,36 | 2,14 p <0,01
Kas — Solungag | 0,65 — 0,66 | 0,04 p <0,01
Kas — Karaciger Cu ok
| 0,65 —3,19 | 4,53 p>0,01
Solungag — Karaciger o
| 0,66 — 3,19 | 4,60 p>0,01
Kas — Solungag o
| 0,4—-0,08 | 3,20 p>0,01
Pb
Kas — Karaciger o
|0,4—4,32| 3,16 p> 0,01
Solungag — Karaciger W
| 0,08 — 4,32 | 3,41 p>0,01
Kas — Solungag o
| 0,25 - 0,03 | 3,14 p>0,01
Cd
Kas — Karaciger | 0,25 -0,42 | 1,06 p <0,01
Solungag — Karaciger 0,03 -0,42 | 2,6 p <0,01

(**:p <0,01’e gore anlamlidir.)



4.2. Tartisma

Bu ¢alismada; balik 6rneklerinin viicut agirliklart ile dokulardaki Zn, Cu,

Pb ve Cd birikim degerlerinin degistigi belirlenmistir.

Viicut agirliginin artig1 ile kas ve karacigerdeki Zn birikiminin arttigi,
solungaglardaki birikimin ise azaldig1 tespit edilmistir. Kas, solunga¢ ve

karacigerdeki Cu degerlerinin, viicut agirlig arttik¢a azaldigr gozlenmistir.

Viicut agirliginin artmasi ile kaslardaki Pb birikiminin de artti§i, buna
karsin solunga¢ ve karacigerdeki birikimin azaldigi belirlenirken; kas ve
karaciger dokularindaki Cd degerlerinin viicut agirhiginin artis1 ile yiikseldigi,

solungactaki birikim diizeyinin ise diistiigli tespit edilmistir.

Metallerin organlar arasindaki birikim degerleri karsilagtirildiginda,
Zn’nin en ¢ok karaciger, daha sonra kas ve solungaglarda birikime ugradigi;
Cu’nun en fazla karaciger, sonra solungac¢ ve kaslarda biriktigi tespit edilmistir.
Pb ve Cd’nin de en ¢ok biriktigi organ yine karaciger olup, sonra sirasiyla kas ve

solungaclarda birikime ugradig: belirlenmistir.

Incelenen dort metalin de en ¢ok birikim yaptig1 organ karaciger olup, en
yiksek birikimin Zn, en diisiik birikimin ise Cd metaline ait oldugu tespit

edilmistir. Bu sonug, yapilmis bir¢ok calismaya uygunluk gostermektedir.

Kanal yayin baliklar ile ilgili yapilan bir ¢alismada; yemlerine degisik
diizeylerde bakir katilarak beslenen yayinlarin biiylimelerinin kontrol grubuna
gore engellendigi belirtilmis; c¢alismada, karacigerdeki Cu miktarinin yiiksek

oldugu, hematokrit ve alyuvar sayilarinin azaldig: ifade edilmistir [72].

Yumusakcalar ve balik tiirleri {izerinde yapilan bazi arastirmalarda; viicut

agirhig1 artarken, dokulardaki bakir birikiminin azaldig tespit edilmistir [43].

Knox ve Cowey, ortalama baslangic agirliklart 8,0 g olan gokkusagi
alabaliklarin1 kg’da 2,5-500 mg bakir ve 34-1000 mg c¢inko iceren yemlerle

beslemisler ve sonugta biitiin gruplarda canli agirlik artis1 ve yem degerlendirme



orani arasinda higbir fark bulunmadigini tespit etmislerdir. Yiiksek diizeyde bakir
iceren yemlerle beslenen baliklarin karaciger bakir seviyelerinin de yiiksek

oldugunu belirtmislerdir [73].

Karahan, Cu birikiminin karaciger, bobrek ve gonatta en yiiksek, kaslarda
ise en az diizeyde gergeklestigini ifade etmistir. Kaslarda biriken bakir diizeyleri
diistik oldugundan, bu baliklarin insanlar tarafindan tiiketilmesi halinde, insanlara

gecen bakir miktarinin nispeten ¢ok diisiik diizeyde olacagi belirtilmistir [46].

Hong Kong’daki balik kiiltiir alanlarindan toplanan deniz baliklarinin
dokularinda yapilan agir metal incelemelerinde, Cu’nun incelenen tiirlerin
(Epinephalus areolatus, Lutjanus russelli, Sparus sarba) dokularinda birikim
siralar1 arastirilmigtir. Buna gore; birikimin en fazla karaciger (4,94-44,1 mg/kg),
solungaclar (0,85-4,84 mg/kg), kas (0,77-1,41 mg/kg) seklinde oldugu tespit
edilmistir. Zn birikimi ise yine en ¢ok karaciger (59,5-174 mg/kg), solungaglar
(71,5-116 mg/kg) ve kas (20,8-68,3 mg/kg) seklinde siralanmistir. Bu degerler
limit verilerin altinda oldugu i¢in tiiketici saglig1 acisindan risk tasimadig: ifade

edilmektedir [74].

Belirli diizeylerdeki agir metaller (Cu, Zn, Mn, Fe) ile karistirilmis
besinlerle beslenen Atlantik alabaliklarinda, agir metallerin biiylimeye etkisinin
olup olmadiginin arastirildigi bir calismada; besinle verilen 68 mg/kg’lik Zn
miktarinin, balik ic¢in ihtiya¢ duyulan miktar oldugu ve biiyiimeyle birikiminin

arttigi, Cu’nun ise biiylimeyle degismedigi bildirilmistir [75].

Kizildeniz kiyilarindan alinan Siganus rivulatus, Diplodus sargus,
Lithognatus mormyrus, Plathychtis flesus dokularindaki Cu, Zn ve Mn
miktarlarinin, Akdeniz kiyisindaki ayni tiirlere gore daha yiiksek degerde oldugu
belirtilmis ve bu farklilik, farkli dogal ¢evrelerdeki besinlerin degisikligine
dayandirilmistir. Calismada tiim metallerin karacigerdeki seviyelerinin kasta

oldugundan ¢ok daha yiiksek oldugu ifade edilmistir [76].

Mormede ve Davies, Rockall Bogazi’ndaki demersal balik tiirlerinde agir

metal analizi yapmislar, bakir ve ¢inkonun yine en ¢ok karacigerde biriktigini



belirtmislerdir. Cu’nun birikim diizeylerinin sirasiyla karaciger (1,92-3,07
mg/kg), solungaglar (0,47-0,93 mg/kg) ve kas (0,17-0,33 mg/kg) seklinde oldugu;
Zn birikim diizeylerinin de yine sirasiyla karaciger (15,05-17,97 mg/kg),
solungaclar (12,89-29,88 mg/kg), kas (2,62-5,53 mg/kg) seklinde oldugu
belirtilmis ve bu degerlerin Avrupa besin standartlar1 ve tiiziigline gore verilen
limit degerlerin (Cu 20 mg/kg, Zn 50 mg/kg) altinda bulunmasindan &tiirli insan

saglig1 acisindan sakincali olmadigi ifade edilmistir [77].

Raja tiirleri gibi bentik tiirlerde, dokulardaki metal birikiminde zamanla
artis gozlenebildigi; bu durumun ise solungaglarin sediment ile dogrudan temasta

olmasindan kaynaklandig1 bildirilmistir [77].

Ege Denizi’nde bolca avlanarak tiiketilen ii¢ ekonomik balik tiiriinde
(Mullus barbatus, Merluccius merluccius, Boops boops) Cu, Zn, Cd ve Pb’nin
kasta diisiik diizeyde oldugu, en fazla birikimin karacigerde gozlendigi, Pb’nin
karaciger ve solungaglarda diger organlara nazaran daha yiiksek diizeyde biriktigi
belirtilmistir. Boops boops’un organlarinda daha ¢ok metal birikimi tespit edilmis

ve tiir farkliliginin birikimi etkiledigi ifade edilmistir [5].

Unsal ve Yemenicioglu, Orta ve Dogu Karadeniz’de ekonomik &nemi olan
bazi deniz {iriinlerinde agir metallerin belirlenmesine yo6nelik yaptiklar
arastirmada Karadeniz’in kirlilik diizeyini ortaya koymaya caligmislardir. Hamsi
(Engraulis encrasicolus), istavrit (Trachurus sp.) ile mezgitte (Merlangius
merlangius) civa, bakir ve kursun diizeyleri belirlenirken; Haziran ve Ekim
aylarinda analiz edilen organizmalarda civa konsantrasyonunun arttigi, bakir
konsantrasyonunun ise azaldig1r gdzlenmistir. Kursun degerlerinin yaz aylarinda
en yliksek seviyeye ciktigi, sonbahar ve kis aylarinda ise azaldigi belirtilmistir.
Ornekleme bolgelerine gore, metal konsantrasyonlar: incelendiginde; bakir
konsantrasyonlarinin Dogu Karadeniz’in dogusuna dogru arttifi ve Samsun ve
Hopa’da yiiksek oldugu, kursun derisiminin ise batida 6zellikle Sinop’ta yiiksek

oldugu ifade edilmistir [78].



Allen, Oreochromis aureus’da Cd’nin tek basina, ayrica Hg ve Pb ile
birlikte birikimlerini incelemis; birikimlerin en fazla karaciger, beyin ve
solungacta, daha sonra da bagirsak, kaslar, dalak, bobrek ve gonadlarda oldugunu

saptamistir [55].

Tulasi ve arkadaslari, Anabas testudineus ile yaptiklar1 ¢aligmada baliklar
30 giin stire ile 1,25; 2,5; 5 ve 20 mg/l kursun nitrat iceren ortamlarda
bulundurmuslar ve ardindan AAS ile dokulardaki kursun miktarin1 olgtiikleri
zaman, en yiiksek birikimin sirasiyla bobrek, solungaglar, karaciger, beyin,
ovaryum ve kasta oldugu; en diisiik birikimin ise kanda oldugunu tespit

etmislerdir [56].

Barok ve Mason, Dogu Ingiltere’den yakalanan 319 adet Anguilla
anguilla’nin etinde; Hg, Cd ve Pb analizlerini yapmiglardir. Calisma sonucunda

agir metal birikimlerinin Pb>Cd>Hg seklinde oldugunu belirtmektedirler [79].

Ortamda birden fazla metal bulunmasi durumunda, bu metallerin toksik
etkilerindeki artma veya azalma, metallerin toksik mekanizmalarinin farkh
olmasina ve organizmanin tiiriine gore degisim gostermektedir. Kefal baliklarinin
organ ve dokularinda metal birikimlerinin nasil olacaginin belirlenmesi ile ilgili
yapilan ¢alismada; Cd, Pb ve Fe’nin tek tek veya bir arada ayni ortamda
bulunduklar1 halde, Cd’nin karacigerde, Fe ve Pb’nin ise bagirsak, karaciger ve
solungaclarda biriktigi goriilmiistiir. Cd birikimini Fe ve Pb artirirken, Fe ve Pb

birikimlerini Cd azaltmaktadir [59].

Nevsat, Cyprinus carpio’yu 0,01 ppm, 0,05 ppm, 0,5 ppm ve 1,0 ppm
ortam derisimlerinde 1, 7, 15 ve 30 giin siirelerle birakarak; solungag, karaciger
ve kas dokularindaki kursun birikimini AAS ile tespit etmistir. Solungaglarda
kursun birikimi, 0,01 ve 0,05 ppm ortam derigimlerinde 15. giinden sonra azalma
gostermistir. 0,5 ve 1,0 ppm Pb ortam derisimlerinde ise kursun birikimi

karaciger ve kasta daha yiiksek diizeye ulagsmistir [34].

Yazkan ve arkadaglari, Antalya Korfezi’nde avlanan bazi balik tiirlerinde

Cu, Zn, Pb ve Cd igerigini incelemisler ve dokularda en ¢ok biriken metalin Zn,



en az birikim yapan metalin ise Cd oldugunu belirlemislerdir. Ilgili ¢alismada

metallerin en fazla biriktigi organ, karaciger olarak tespit edilmistir [80].



5.  SONUC VE ONERILER

Hirfanli Baraj Go6lii'nden Aralik ayinda avlanan Sander Iucioperca
bireylerinde; viicut agirliklar1 225 g ile 460 g arasinda ve ortalama agirlik 349,7 g

olarak tesbit edilmistir.

Bu calismada analizi yapilan tiim dokulardaki Zn miktarinin alt limiti 0,93
ppm, st limiti 32,5 ppm bulunmugstur. Cu miktarinin alt sinir1 0,02 ppm, {ist sinir1
5.85 ppm olarak; Pb’nin alt ve iist limitleri ise 0.005 ppm ile 10,73 ppm olarak
belirlenmistir. Cd birikimi de en az 0,01 ppm, en ¢ok 0,76 ppm olarak tespit

edilmistir.

Birikim diizeyleri incelendiginde; biitiin dokulardaki Zn ve Cu
degerlerinin kabul edilebilir limit degerlerin altinda oldugu, dolayisiyla ¢inko ve
bakir kirliliginden bahsetmenin miimkiin olmadig1 tespit edilmistir. Pb ve Cd
degerleri ise solungaclarda kabul edilebilir limit degerlerin altinda iken, kas ve
karaciger dokularinda az da olsa limit degerlerin iistiindedir. Bu nedenle kursun

ve kadmiyum kirliliginin yasanmakta oldugu sonucuna varilmistir [81].

Agir metallerin baliklardaki derisimi, balik tliriiniin beslenme aligkanlig1
ile dogrudan iligkilidir. Ayrica balik tiiriine ve metalin cinsine gore, baligin doku

ve organlarinda birikim diizeyleri farklilik gosterebilmektedir [82].

Sudaki bir organizmay1 dldiiren agir metalin derisimi; hem metale, hem de
organizmaya gore degisir. En zehirli agir metaller sirasiyla Hg, Ag, Cu, Cd, Zn,
Pb, Ni, Co’dur. Bu agir metallerin zehirlilik diizeyleri canli tiirlerine gore de
degismektedir. Ayn1 zamanda bir metalin etki derecesi de tiirden tiire farkh
olmaktadir. Agir metallerin zehirlilik etkileri kimyasal 6zelliklerine, organizmaya
giris yollarina, baligin yas ve gelisme durumuna, canli tarafindan emilme miktari

ve siiresine bagl olarak degisim gostermektedir [83].

Endiistriyel gelismeyle, sanayi ve kanalizasyon atik sularinin su
kaynaklarina karismasi sonucu sular kirlenmekte ve agir metal derisimleri de

artmaktadir. Sonucta bu durum, akuatik organizmalar 6zellikle de baliklar igin



zehirli bir etki olusturmaktadir. Ortamda birden fazla metal bulunmasi
durumunda, bu metallerin toksik etkileri de organizmaya bagli olarak degisim
gostermektedir. Toksik metaller sudaki besin zincirinin son halkasi olan baliklar
etkiledigi gibi, balik dokularindaki birikimi sonucu bu canlilarla beslenen canlilar

da toksik etkiye maruz kalmaktadir.

Mineral maddelerden bazilar1 insan ve hayvanlar i¢in esansiyel iken; Zn,
Cu, Pb ve Cd gibi bazi metaller ise belli limitlerin {izerinde viicuda alindig:
zaman farkli saglik sorunlarina yol agmaktadir. Zn gastrointestinal bozukluklara;
Cu Wilson hastaligi, bobrek bozukluklar1 ve norolojik bozukluklara; Pb beyinde
hasar, kansizlik, bobregin zarar gérmesi ve norolojik fonksiyon bozukluklari; Cd
organlarda kanser, kemik kirilmasi ve siddetli agrilara sebep olmaktadir. Bu ve
buna benzer saglik sorunlarina neden olmasindan dolayi, bu agir metallerin

gidalardaki miktar1 belli limitlerle sinirlandirilmistir [80].

Denizlerde, g6l ve benzeri sularda bol miktarda bulunan algler (Chlorella
vulgaris) ile aktif camur ortamlarinda oldukca hizli {ireyen bakteriler (6zellikle
Zooglea ramigera) gibi mikroorganizmalarin da agir metal iyonlarinin

giderilmesinde basariyla kullanilabilecegini gosteren ¢alismalar mevcuttur [84].

Degisik yollarla sulara karisan agir metallerin sudan uzaklastirilmasinda,
kontrollii su bitkisi kiiltiirleri kullanilabilmektedir. Kirli sularin dogal yontemlerle
aritilmasinda 6zellikle son yillarda alternatif bir metod olarak su siimbiiliinden
(Eichhornia crassipes) yararlanilmaktadir. Clinkli su siimbiilii, su kadifesi gibi
sucul ya da yar1 sucul bitkiler kok ve yumrularinda metal biriktirebilmekte ve

bulundugu ortami agir metal bakimindan temizlemektedir [85].

Tiirkiye’de agir metallerin toksik etkisine yonelik yapilan c¢aligmalar
sinirlidir. Bu durumda yapilmasi gereken, metallerin canlilar {izerindeki akut ve
kronik toksisiteleri ve dokulardaki birikimleri ile ilgili ¢aligmalar1 artirmaktir.
Ayrica endiistriyel kaynaklardan ve kanalizasyon yoluyla sulara karisan agir
metal bilesiklerinin, 6n aritmadan gegtikten sonra su ortamina birakilmasi ve

diizeylerinin periyodik olarak tespit edilmesi gerekmektedir.



10.

11.

12.

KAYNAKLAR

Goldfisher, S., 1993, Cu and hepatocyt lizozomes of the toad, B.marinus L,
Nature, 228, 172-173.

Hamre, K. and Waagho, R., 1997, Vitamins C and E interact in juvenile
Atlantik salmon, Free Rad. Biol., 22, 137-149.

Ritterhoff, J. and Zauke, G., 1997, Bioaccumulation of trace metals in
Greenland Sea copepod and amphipod collectives on board
ship: verification of toxicokinetic model parameters, Aquat.
Toxicol., 40, 63-78.

Canesi, L. and Viarengo, A., 1999, Heavy metals and Glutatione metabolism
in muscle tissues, Aquat. Toxicol., 46, 67-76.

Zyadah, M. and Chouikhi, A., 1999, Heavy metal accumulation in
M.barbatus, M.merluccius and B.boops fish from Aegean Sea,
Turkey, Int. J. of food Sci. And Nutrition, 50, 6, 429-434.

Lorenzon, S. and Francese, M., 2000, Heavy metal toxicity and differential
effects on the hyperglisemic stress response in the Palaemon
elegans, Arch. Environ. Contam. Toxicol., 39, 167-176.

Geret, F. and Jouan, A., 2002, Influence of metal exposure on MT synthesis
and lipid peroxidation in two bivalve mollusks: The oyster and
the mussel, Aquat. Living Resour, 15, 61-66.

Canyurt, M. A., 1982, Baz1 tarim ilaglarinin aynali sazan, tilapia ve yilan
baliklar1 icin toksik konsantrasyonlar1 iizerine arastirmalar,
E.U. Den. Bil. Ar. Enst., Docentlik tezi, [zmir.

Giines, H. 1., 1984, izmir Korfezi deniz suyunda ve su iiriinlerinde agir
metal kontaminasyonunun arastirilmasi, T.C. Tar. Orm. Kdy.
Bak. Kor. ve Kont. Gn. Md., Yayin No:130, izmir.

Inan, V. ve Uysal, H., 1995, Bati1 Anadolu Gélleri’nde yasayan tatli su
1stakozunda bazi agir metal birikimleri ve bu elementlerin
toksik etkilerinin karsilastirilmasi, Tr. J. of Biology, 19, 55-65.

Kalay, M. ve Erdem, C., 1995, Bakirin T.nilotica’da karaciger bobrek, kas,
beyin ve kan dokularindaki birikimi ile bazi kan parametreleri
tizerine etkileri, Tr. J. Zoology, 19, 27-33.

Tuncoku, G. ve Tungoku, O., 1995, Ege Bolgesi tatli su baliklarinda Hg, Pb,
Cd, Cu ve Zn diizeyleri iizerine arastirmalar, Vet. Kont. ve
Aras. Enst., Izmir.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Canli, M. ve Ay, O., 1998, Levels of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Cr and Ni)
in tissue of C.carpio, B.capito and C.regium from the Seyhan
River, Turkey, Tr. J. of Zoology, 22, 149-157.

Bat, L., Giindogdu, A. ve Sezgin, 1999, Akut toxicity of Zn, Cu and Pb to
three species of marine organisms from the Sinop Penninsula,
Black Sea, Tr. J. of Biology, 23, 537-544.

Bat, L. ve Sezgin, M., 1999, Toxicity of Zn, Cu and Pb to I.baltica, Tr. J. of
Biology, 23, 465-472.

Dirilgen, N., 2001, Accumulation of heavy metal in freshwater organism:
assessment of toxic interactions, Turk. J. Chem., 25, 173-179.

Yavuz, S. A., 1990, Tabiat ve Insan, Tiirk. Tab. Kor. Dern. Yay. Org.,
Ankara.

Forstner, G. and Wittmann, T., 1981, Metal pollution in the aquatic
environment, Berlin Heidelberg, Newyork Springer Verlag, 3,
21,271-318.

Freeze, R. A. and Cherry, J.A., 1979, Groundwater: Prentice Hall, Inc., New
Jersey 07632, 604 p.

Galbraith, J. H., Williams, R. E. and Siems, P. L., 1972, Migration and
leching of metals from old mine tailings deposits; Groundwater,
10, 3, 33-44.

Bryan, G., 1976, Heavy metal contamination in the sea in: R. Johnston
(Ed.), Mar. Poll., Academic Press Inc. London, 1805-302.

Bryan, G., 1971, The effects of heavy metal on marine and estuarine
organisms, Proc. R. Soc., 177, 389-410.

Boguist, L., 1969, Effects of the endocrine pancreas in Chinese hamsters fed
zinc definicients diets. Acta. Pathol. and Microbial Sci., 76,
215-228.

Vallae, B. L., 1959, Zinc metabolism in hepatic dysfunction, An. Int. Med.,
50, 1077-1091.

Patterson, J. W., 1977, Waste water treatment, Science Publishers Inc.,
USA.

Merlini, M., 1971, Heavy metal contamination, In Impengement of Man
on the Oceans, 461-468, London and New York.

Metelew, V. and Kanaev, E., 1971, Water Toxicology, Amerind Publishing,
1-216, Co. Pvt. Ltd. New York.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Bora, T. ve Delen, N., 1981, Tiirkiye’de bitkisel iiretimde tarimsal ilag
sorunu ve oneriler, Tar. Kom. Tebl., 809-824, Izmir.

Cartwright, C.E., 1977, Harrison’s principles of international medicine,
McGraw-Hill Kogakuska Publishers, Tokyo.

Goldscmidt, V. M., 1958, Geochemistry: Oxford Univ. Press, London,
730p.

McNeely, R. N., Neimanis, V. P. and Dwyer, L., 1979, Water Quality
Sourcebook A quide to water quality parameters: Inland Waters
Directorate, Water Quality Branch, Ottowa, Canada, 88p.

Hem, J. D., 1985, Study and interpretation of the chemical characteristic of
naturel water: U.S. Geological Survey, Water-Supply Paper
2254, U.S. Geological Survey Alexandria, VA 22304, USA,
263p.

World Health Organization (WHO), 1984, Guidelines for drinking water
quality, Volume 2, Health criteria and other supporting
information: WHO Publ., Geneva, Switzerland, 335p.

Nevsat, 1. E., 1995, Cyprinus carpio’nun karaciger, solunga¢ ve kas
dokularindaki kursun birikimi {izerine ortam degisimi ve
siirenin etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Univ. Fen Bil.
Enst., Adana.

Rankama, K. and Sahama, T. H. G., 1964, Geochemistry: The Univ. of
Chicago Press, Chicago and London, 912p.

Derrell, R. V., 1991, Trace elements in human nutrition, micronutriens in
agriculture, SSSA Book Series:4, USA.

World Health Organization (WHO), 1984, Guidelines for drinking water
quality, Volume 1, Recommendations: WHO Publ., Geneva,
Switzerland, 130p.

T.S.E, 1986, Icme Sulari: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 97s.

Karakog, M. ve Kargin, F., 1999, T.nilotica’da metal ve metal karisiminin
dalak, beyin ve kas dokularindaki birikimi, Tr. J. of Zool., 23,
719-724.

Erdem, C. ve Kargin, F., 1992, A compatitive study on the accumulation of
Cu in liver, spleen, stomach, intestine, gill and muscle tissues
of Cyprinus carpio and T.nilotica, Biyokim. Der., 17, 1, 13-27.



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Hilmy, A. M. and El-Domiaty, N. A., 1987, The toxicity to C./azera of Cu
and Zn applied jointly, Comp. Biochem. Physiol, 87C, 2, 309-
314.

Gupta, A. K., 1991, Toxicity of Cu and Cd to H. fossilis, Acta Hydrochim.
Hydrabiol., 19, 3, 331-340.

Wong, M. and Luk, K., 1977, The effect of Zn and Cu salts on C.carpio and
C.idellus, Acta Anatomica, 99, 450-454.

Yamamato, Y. and Sato, M., 1977, Effect of dietary ascorbic acid on the
accumulation of Cu incarp, Bull. Sap. Sci. Fish, 43, 8, 989-
993.

Karahan, B., 1991, Radyasyonla alinan bakirin sazanlarin dokularindaki
birikimi, biiylime ve lireme Ozelliklerine etkisi iizerine bir
arastirma, A.U. Fen Bil. Enst., Su Ur. A. D., Doktora Tezi,
Ankara.

Zyadah, M. A., 2000, Toxicity and bioaccumulation of Cu, Zn and Cd in
some aquatic organisms, Bull. Environ. Contam. Toxicol, 64,
740-747.

Dixon, D. and Hilton, J., 1985, Effects of available dietary carbonhydrate
and water tempature on the chronic toxicity of waterborn Cu to
rainbow trout, Can J. Fish. Aquat. Sci., 42, 1007-1013.

Tunger, S., 1985, Izmir Candarli Korfezi’nde yasayan bazi mollusk, alg ve
ortamlardaki agir metal kirlenmesi ile ilgili arastirmalar,
Doktora Tezi, TUBITAK Den. Bil. Ar. Enst. Cag-75, Gebze-
Kocaeli.

Erdem, C. ve Kargin, F., 1990, Farkli ortam ve derisimlerde T. nilotica’nin
doku ve organlarinda Cu birikimi, Dega. Tr. J. of Zoo., 14,
173-178.

Dallinger, D. and Kautzky, H., 1985, The importanced contamanated food
of the uptake of heavy metals by rainbow trout; a field study,
Oecologia (Berlin), 67, 82-89.

Powell, J.H. and Powel, R.E., 1998, Trace elements in fish overlying
subaqueous taillings in the tropical West Pasific, Water, Air
and Soil Pollut., 125, 1, 81-104.

Larsson, A. and Haux, C., 1985, Fish pysiology and metal pollution: result
and experiences from laboratory and field studies, Ecotoxicol
Environ. Saf., 9, 250-281.



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Murphy, B.R. and Atchison, G.J., 1990, Cd and Zn content of fish from an
industrially contaminated lake, J. Fish. Biol., 13, 327-335.

Allen, P., 1995, Chronic accumulation of cadmium in the edible tissues of
Oreochromis aureus (Steindachner), modification by mercury
and lead, Arch. Environ. Contam. Toxicol., 53, §-14.

Tulasi, S.J., Reddy, P.U.M. and Ramana Rao, J.V., 1989, Effects of lead on
the spawning potential of the freshwater fish, Anabas
testudineus, Bull. Environ. Contam. Toxicol., 43, 858-863.

Egemen, O., Mordogan, H., Sunlu, U. ve Onen, M., 1994, Ege ve Marmara
Bolgesi’'nde dagilim gosteren Ostrea edulis L., 1758’de bazi
agir metal (Pb, Cd, Cu, Zn) diizeylerinin karsilastirmali olarak
arastirilmasi, Su Uriinleri Dergisi, Cilt No:11, Say1 42, Izmir.

Datta-Munshi, J.S. and Singh, N.K., 1989, Heavy metal accumulation of
fishes of the river Subernarekna, Environ. Ecol., No 1, 790-
792.

Parlak, H., 1985, Kefal baliklar1 (Mugil sp)’nin organ ve dokularinda Cd, Pb
ve Fe birikimlerinin arastirilmasi, 8. Ulusal Biyoloji Kongresi,
Cilt 2, 462-469.

Badsha, K.S. and Goldspink, C.R., 1988, Heavy metal levels in three species
of fish in Tjeukemeer, A Dutch Polder Lake, Cemosphere, 17,
459-463.

Daoa, O. P. and Sumino, K., 1987, Heavy metal (mercury, lead and
cadmium) in fishes in Laguna de Bay, Philippines, 7, 23-35.

Galindo, L., Hardisson, A. and Garcia, Montelongo F., 1986, Correlation
between lead, cadmium, copper, zinc and iron concentrations in
Frozen Tuna Fish, Bull. Environ. Contam. Toxicol., 36, 595-
599.

Atta, M.B., El Sebaie, L. A., Noaman, A. and Kassab, H.E., 1997, The
effect of cooking on the content of heavy metals in fish (Tilapia
nilotica), Food Chemistry, 58, 1-4.

El Nabawi, A., Heinzow, B. and Kruse, H., 1987, As, Cd, Cu, Pb, Hg and
Zn in fish from the Alexandria Region, Egypt, Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 39, 889-897.

Hernandez, F., Medina, J., Ansuategui, J. and Conesa, M., 1988, Heavy
metal concentrations in different tissues of some marine
organisms from the Mediterranean (Castellon, Spain), Rapp.
Comm. Int. Mer. Medit., 31, 154.



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Windom, H., 1991, Distribution of Fe, Mg, Cu, Zn, Ag is oyster along the
Georgia coast, J. Fisheries Res. Board of Canada, 29, 450-
452.

Kargin, F. ve Erdem, C., 1989, Farkli Cu konsantrasy(-)-nlarlnln T.nilotica’da
birikimi ve mortalite lizerine etkileri, C. U. Fen Bil. Ens., Fen
ve Miih. Bil. Derg., 3, 2, 53-66.

Kocaman, 1., 1999, .N.[.armara Denizi dpmersal baliklarinda agir metal
kirliligi, I.U. Deniz Bil. ve Islet. Enst., Kim. Osinog. A.D.,
Yiiksek Lisans Tezi, [stanbul.

Seydeman, W. and Jarman, W., 1999, Trace elements in Seabird, Steller Sea
Lion and forage fish and zooplankton from Central California,
Mar. Pollut. Bill., 35, 153-159.

Binboga, U., 1998, Hirfanl1 Baraj Gélii’nde yasayan Stizostedion lucioperca
(L. 1758)’nin biyolojisi. Gazi Univ. Fen Bil. Enst. Yiiksek
Lisans Tezi, Ankara.

Kuru, M., 1994, Omurgali Hayvanlar, Gazi Univ. Gazi Egitim Fak., 240,
Ankara.

Diizgiines, O., 1963, Bilimsel arastirmalarda istatistik prensipleri ve
metodlar1, Ege Univ. Matbaasi, [zmir.

Gatlin, D. and Wilson, R.P., 1986, Dietary Cu requirement of fingerling
channel catfish, Aquaculture, 54, 277-285.

Knox, D. and Cowey, C., 1984, Effects of dietary Zn uptake upon Cu
metabolism in rainbow trout, Aquaculture, 40, 199-207.

Wong, C.K. and Chu, L.M., 2001, Heavy metal concentrations in marine
fishes collected from fish culture sites in Hong Kong, Arch.
Environ. Contam. Toxicol., 40, 60-69.

Lorentzen, M. and Maage, A., 1992, Trace elements status of juvenil
Atlantic salmon, fed a fish-meal based diet with or without
supplementation of Zn, Fe, Mn, Cu from fish feeding,
Aquaculture Nutrition, 5, 3, 163-171.

Kress, N., Herut, B. and Shefer, E., 1999, Trace elements levels in fish from

clan and polluted coastal marine sites in the Mediterranean Sea,
Red Sea and North Sea, Helgol. Mar. Res., 53, 16-170.

Mormede, S. and Davies, 1., 2001, Trace elements in deep-water fish sp.
From the Rockall Trough, Fisheries Research, 51, 197-206.



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Unsal, M. ve Yemenicioglu, S., 1992, Orta ve Dogu Karadeniz’de ekonomik
onemi olan bazi deniz organizmalarinda agir metallerin
belirlenmesi, Tar. Aras. ve Gelis. Enst. Md. Projesi.

Barok, E. and Mason, C.F., 1990, A Survey of heavy metal levels in eels
(Anguilla anguilla) from some Rivers in East Anglia, England,
The Use of Eels as pollution indicators, Int. Rev. Gesamt.
Hydrobiol., 75, 827-833.

Yazkan, M., Ozdemir, F. ve Goéliikcii, M., 2001, Antalya korfezi’nde
a_l_vlanan bazi balik tiirlerinde Cu, Zn, Pb ve Cd icerigi, Akdeniz
Univ., Ziraat Fak., Gida Miihendisligi Boliimii, Antalya.

internet: Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Koruma Kontrol Genel Miidiirliigii.
http://www.kkgm.gov.tr/mevzuat/khk560/
Kodeks/Tebligler/20002-3.htm Turk Gida  Kodeksi
Yonetmeligi, 2002.

Kargin, F. and Erdem, C., 1991, Accumulation of copper in liver, spleen,
stomach, intestine, gill and muscle of Cyprinus carpio, Doga
Tr. J. of Zoology, 15, 306-314.

Bat, L., Giindogdu, A. ve Oztiirk, M., 1999, Agir metaller, S.D.U. Egirdir
Su Uriinleri Fak. Dergisi, 6, 166-175.

Aksu, Z. ve Sag, Y., 1995, Atik sulardaki Cu(Il), Cr(VI) ve Pb(II)
iyonlarinin ~ ¢esitli  mikroorganizmalarca  adsorblanarak
giderilmesinin incelenmesi. Turk J. of Engin. And Environ
Sciense, 19, 285-293.

Ramacandran, V. and D’souza, T.J., 1998, Uptake and transport of
Cadmium, Chromium and Mercury by water hyacint
Eichhornia crassipes Mart. Solms, J. Nuci. Agric. Biol., 27, 2,
73-78.

DSI, 1969, Hirfanh Baraj Gélii Limnolojik Etiid Raporu, Ankara.



Ek 1. Hirfanli Baraj Golii’niin Karakteristik Ozellikleri [86]

I. TANITIMI

Ili ve ilgesi

DSI Bolgesi

Amaci

Havzasi

Akarsu ad1

Isletmeye acildig1 y1l

Baraj kret kotu

Baraj yiiksekligi (temelden)
Baraj yiiksekligi (talvagdan)
Baraj apr

IL. iKLIMSEL OZELLIKLER

Iklim Tipi

En diisiik sicakhk

DMI Kirsehir Ist. (1929-1965)
En yiiksek sicaklik

DMI Kirsehir Ist. (1929-1965)
Giinliik sicakhik farki

Sic. 30°C oldugu giin sayisi
Sic. 5°C oldugu giin sayisi
Karla kaph giin sayisi
Giinliik nisbi nem

Yillik ort. yagis

Yillik buharlasma top.

III. HIDROLOJIK OZELLIKLER

Min. isl. Kotu

Max. isl. Kotu

Min. isl. Kot. G61 hacmi
Max. Isl. Kot. G61 hacmi
Min. Isl. Kot. Gl hacmi
Max. isl. Kot. Gol alam
Drenaj alam

Yillik ort. Akim

Aktif hacim

Bala,
Aksaray-

Ankara-Sereflikochisar, Evren,
Kirsehir-Merkez, Kaman,
Sariyahsi

V. Bolge

Enerji iiretimi ve taskin kontrolii
Kizilirmak

Kizilirmak

1959

860 m

80 m

78 m

Kaya dolgu

I¢c Anadolu kara iklimi
-28°C Ocak 1942

39,4°C Agustos 1954

26,8°C

43

186

23

%63
368,6 mm
1340 mm

842,00 m
851,00 m
3705,3 hm’
5750,0 hm’
20090 ha
26300 ha
26170 km?
2470,6 hm’
2044,7 hm’



Ek 2. G6l Suyunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [86].

PARAMETRELER GENEL DEGERLENDiRME

Min. Max. Ort.
Secchi-Disk (cm) 300 712 4.48
Sicaklik (°C) 52 22,8 8,2
PH 8,1 8,25 8,2
Coziinmiis oksijen (mg/1) 6 10 8,6
E. fletkenlik (m mhos/cm) 1100 1467 1234
Top. Sertlik (mg/I CaCOs) 289 415 382
T. alkalinite (mg/I CaCO3) 95 152 123
Karbondioksit (mg/I) 0 0 0
Karbonat (mg/I) 2,4 8,1 4
Kalsiyum 101 198 135
Bikarbonat (mg/I) 84 126 112
Magnezyum (mg/I) 19,4 28,8 24,4
Organik madde (mg/10;) 0,8 2,11 1,14
Nitrat azotu (mg/I) 1,53 1,53 1,53
Nitrit azotu (mg/I) 0 0,005 0
Amonyak azotu (mg/I) 0 0 0
Hidrojen siilfiir (mg/I) 0 0 0
Kloriir (mg/I) 126 194 164
Siilfat (mg/T) 176 206 198
Fosfat (mg/I) 0 0,02 0




Ek 3. Hirfanli Baraj Golii haritasi.
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