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OZET

Bu calismada Sakarya nehri’ nin 6nemli kollarindan biri olan Celtik¢i cayinda
yasayan Leuciscus cephalus (L., 1758) bireylerinin Kkaraciger, kas ve
solungaclarmmda Zn, Cd, Pb, Cu agr metallerinin birikim diizeyleri
arastirilmistir. Dokulardaki agir metal birikiminin tespitinde anodik siyirma
voltametrisi yontemi kullamlmustir. Orneklerin viicut agirhg ile dokulardaki
agir metal diizeyleri arasindaki iliskiyi tespit etmek icin korelasyon degeri
hesaplanmistir. Dokularda tespit edilen agir metallerin diizeyleri arasindaki
farkhihklarin 6nem derecesini belirlemek icin t testi kullamlmistir. Zn, Cd ve Pb
nin en fazla karacigerde (98,5000 ppm, 4,5354 ppm ve 38,9649 ppm), Cu’nun ise
kasta (6,0330) oldugu saptanmustir. Viicut agirhg ile kastaki Zn, Cd, ve Cu
miktar1 arasinda pozitif, Pb miktar1 arasinda negatif bir iliski oldugu
saptanmstir. Viicut agirhgi ile karaciger ve solungactaki Zn, Cd ve Pb miktari

arasinda pozitif bir iliski tespit edilmistir
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ABSTRACT

This study is concerned with the accumulation of heavy metals such as Zn, Cd,
Pb, Cu in livers, muscle and gills of Leuciscus cephalus (L., 1758) living in
Celtikci stream, one of the important branches of Sakarya river. The heavy
metals accumulated in the tissues were determined with the use of Anodic
Stripping Voltammetry (ASV). The correlation values were computed in order
to determine the relation between the heavy metal accumulation and body
weights of the samples. The significance levels of heavy metal accumulation in
the tissues were defined with t test. The highest accumulation of Zn, Cd and Pb
was observed in liver (with 98.5000, 4.5354 and 38.9649 ppm respectively) while
the highest accumulation of Cu was observed in muscles with 6.0330 ppm. It
was observed there was a positive correlation between the body weight and the
accumulated amounts of Zn, Cd and Cu in muscles and a negative correlation
between the body weight and the accumulated amount of Pb in muscles. It was
observed that there was a positive relation between the body weight and the

amounts of Zn, Cd and Pb accumulated in liver and gills.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
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Pb Kursun
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n Mikro

X Aritmetik ortalama
Kisaltmalar Aciklama

ASV Anodik siyirma voltametrisi
AA Atomik absorbsiyon

DPSV Diferansiyel puls s1yirma voltametrisi
Min Minimum

Maks Maksimum

y.a Yas agirlik

k.a Kuru agirlik



1. GIRIS

Siirdiiriilebilir bir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in ekonomik ve sosyal politikalarin
yaninda c¢evreyle ilgili stratejilerde Onceliklerin belirlenerek, etkin c¢evre
politikalarimin  olusturulmas1 gerekmektedir. Teknolojik gelismeler bir yandan
hayatimiz1 kolaylastirirken diger yandan tehdit eder hale gelmemelidir. Endiistri ve
ticaret alanlarindaki hizli gelisim, niifustaki artis ve kentlesmeye karsin yetersiz
altyap1 ve cevre koruma onlemlerinin eksikligi, cevrenin kirlenmesinde gerek evsel

gerek endiistriyel yonden etkili olmaktadir.

Su kaynaklarinin kirlenmesi; daha cok sanayi ve yerlesim atiklarinin aritilmadan ya
da yetersiz aritma ile akarsu, gol ve denize birakilmalar1 sonucu olugsmaktadir. Ayrica
su kirliligi, kiyillarimizdaki petrol ve yan iiriinlerinin katkisi ile de ciddi boyutlara
ulasmaktadir. Tiirkiye’de endiistri kuruluglarindan kaynaklanan cesitli su kirleticileri

vardir.

Endiistriyel kuruluslarin ¢cogunun iirettigi agir metal iceren atiklarla, sucul ortamlarda
ciddi kirlenmeler olmaktadir. Biyolojik ¢evrimin bir halkasim1 olusturan ve ayrica
onemli bir protein kaynagi olarak tiiketilen baliklarda giderek artan metal kirliliginin
etkilerinin arastirllmasi geregi ortaya cikmustir. Bu nedenle sucul ortamlarda agir
metallerin, baliklarda ve diger organizmalardaki birikimleri {izerine ©Onemli
calismalar yapilmaktadir [1-4]. Ozellikle son yillarda, Tiirkiye sularinda yasayan

bircok su iiriinii ve balik tiiriinde de agir metal birikimleri aragtirilmigtir [2, 5-8].

Bu calismada, Sakarya Nehrinin 6nemli bir kolu olan Celtik¢i Cay’indan yakalanan
tathsu kefallerinin (Leuciscus cephalus) baz1 dokularina agir metal birikimlerinin

incelenmesi amag¢lanmaktadir.



2. AGIR METALLERIN GENEL OZELLIiKLERI
2.1. Agir Metallerin Tanim ve Ozellikleri

Agir metal; organizmanin saglikli biiylimesi ve gelismesi icin gerekli olan ve miktari
organizmanin agirhiginin % 0,01'den az olan elemente denir. Diger bir tamima gére;
ozgiil agirlhigr 5 g/cm'den biiyiik ve atom numarasi 22'den 92'ye kadar olan elementler

agir metal olarak tammmlanmaktadir [9].

Agir metaller 3 ana gruba ayrilir.

A- Organizma i¢in gerekli elementler,

Co, Cr, Cu, F, Fe, I, Mn, Se ve Zn.

B- Organizma i¢in gerekli olabilen elementler,
Ni, Si, Sn ve V.

C- Organizma icin toksik elementler,

As, Be, Cd, Hg, Pb, Si ve Sb.

Baz1 agir metaller uygun konsantrasyonlarda enzim faaliyetleri i¢in gerekli ise de,
bunlar dogal konsantrasyonlar asildiginda onemli bir enzim engelleyici grubu

olustururlar. Ag, Hg, Cu, Cd ve Pb gibi metaller bu sebeple zehir etkisi yaparlar [1].

Agir metaller, organizmalara gerekli olsun ya da olmasin yiiksek konsantrasyonda

potansiyel olarak zehir etkisine sahiptirler [1].
2.2. Agir Metallerin Zehirliligini Etkileyen Etmenler
Agir metal igeren ¢ozeltilerin zehirliligini etkileyen faktorler, organizmanin tiiriine,

iireme zamanina, su ortaminin; 1s1, 151k, tuzluluk gibi fiziksel degiskenlerine ve

metalin cinsine gore degisir [1].



Brayn, bakir siilfatin zehirlilik etkisinin ¢ok degisken oldugunu, suyun sertligine,
¢Oziinen iyonlarin miktarina bagh olarak degisiklik gosterdigini, suda bulunan fazla
miktardaki askida kati maddelerin, organik maddelerin ve artan tuz miktarinin

zehirlilik etkisini azalttigimi bildirmektedir [1].

Sehirsel alanlarda sikca kullanilan agir metallerin, gol sularindaki, sediment ve
baliklardaki durumunu belirlemek amaciyla Stocholm'de 10 farkli golde yapilan
caligmada [10]; balik dokularindaki metal konsantrasyonlarinin; goldeki besin
zincirine, av rekabetine, su kimyasina (Metallerin farkliligi ile bentik ve pelajik
tiirlerdeki atilim yollarmin farkliligina) ve goldeki hidrodinamiklere (Goliin yiikii)
bagh olarak degistigi ifade edilmistir. Baligin yasadig ortamdaki pek ¢ok ajan da su,
sediment ve baliktaki metal seviyesini etkilemektedir. incelenen metaller arasinda en
fazla Cu ve Pb' nun sehirsel etkilerin olusturdugu parametrelerle yakindan iligkili

oldugu goriilmiistiir.

Yine, su ortamindaki metalin canhi {izerindeki etkisi, ekolojik ihtiyaclar,
metabolizma, suyun bulasma 6lciisii, besin, sediment ve diger faktorlerle (Mevsimsel

degisimler, tuzluluk, sicaklik, interaktif ajanlar) degisebilmektedir [11].

Sudan saglanan birikim, kiiciik organizmalarda oransal olarak daha biiyiiktiir. Kiiciik
organizmalarda, yiizey sogurmasi i¢in daha biiyiik yiizey / agirlik oran1 ve ayrica bu
organizmalarin daha biiyiik metabolik hizlara sahip olmasi bu durumun temel nedeni

olarak gosterilmektedir [12].

Zn, Fe gibi biyolojik olarak gerekli metaller sindirim sistemi yoluyla hizla
sogurulmaktadir [13]. Bu sebeple, suda yasayan farkli canlilarin iz metal igerikleri
iizerinde yapilan arastirmalarda ayni ortamdaki sediman, su ve canli toplulugu
iiyeleri iz metaller agisindan incelenmekte ve kimi organizmalar indikator olarak
kullanilmaktadir. Indikator organizmalarin kullanimi metallerin, su veya sediman

orneklerindeki 6l¢iimiine oranla kuramsal avantajlar1 vardir [14].



Indikator organizmalardaki metal derisimleri sulardakine oranla 10° ile 10° defa daha
yiiksek olabilir. Bu durum 6nceden konsantre edilmeden dogrudan analize olanak

saglamaktadir [15].

Sahil bolgesindeki agir metal kirliliginin belirlenmesinde kullanilan sedimentler o
bolgedeki agir metallerin varligi hakkinda tahmini bilgi vermez. Bu nedenle, bir
organizmanin kullanimi bolgedeki agir metallerin varlign hakkinda sedimentten daha

spesifik bilgi saglar [16].

2.3. Sucul Yasamdaki Besin Zinciri

Dogal sular; tuzlulugu, mineralleri, sicakligi, besleyicileri ve agir metal icerikleri ile

her bir canli i¢in birer ¢ercevedir. Yine, her canli besin zincirinin birer iiyesidir.

Mikroskobik bitkiler olan fitoplanktonlar, sudaki besleyicileri ve giines 1s18indan
aldiklar enerjiyi kullanarak bu besin zincirini baslatirlar. Bu canlilar, zooplanktonlar
tarafindan yenilmekte ve bu hayvansal organizmalar da daha biiyiikleri tarafindan
titketilmektedirler. Boylece her bir tiir, aynm1 zamanda bir alt kademeden aldig1 agir
metali de biriktirmektedir [17].

Denizel organizmalarinin bazilar agir metalleri belli bir dereceye kadar biinyelerinde
depolayabilirler [18]. Bu agir metaller, organizmalar i¢in zehirli veya zararli olmasa

bile besin zinciri yoluyla insana ulastiginda, insan sagligini etkilemektedir.

Su bitkileri ve cogu bentik organizmada bakir regiilasyonu zayif oldugundan bu
tiirlerde ortamda bulunanin bir kac kat1 kadar bakir depolanabilmektedir. Bu nedenle
ortamdakine ek olarak, besin zincirinin iist trofik diizeylerinde besin yolu ile 6nemli
miktarlarda metal alinmakta ve bu diizeyler de akut ve kronik zehirlenmelere yol

acabilmektedir [19].

Kirletilmis bolgelerde deniz dibi sedimami yiiksek agir metal konsantrasyonuna
sahiptir. Dolayisiyla, sedimandan beslenen canlilarda en yiiksek agir metal

konsantrasyonu goriiliir [20].



Daha yiiksek besinsel seviyelerdeki baliklarda, 6rnegin pelajik baliklarda besin

zinciriyle zenginlesme daha azdir.

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

metal kirliliginden ¢ok fazla etkilendikleri belirtilmistir.

California Farallones Korfezinde 1993 yilinda, sahillerindeki zooplankton, 2 farkl
balik tiirii, 4 tiir deniz kusunda ve denizaslaninda; Al, Cr, Se, Cu, Zn, Hg seviyeleri
belirlenmistir. Korfezin trofik (Beslenme) seviyelerindeki artis ile Hg miktariin
arttigl saptanmistir. Se seviyesi; zooplankton ve denizaslaninda en yiiksek, kus ve
baliklarda ise orta seviyede bulunmustur. Bu durum, kus ve baliklarin besin
zincirinin ortasinda yer almalanyla agiklanmaktadir. Besin zincirinin st

seviyelerinde metal etkilesiminin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [21].

2.4. Agir Metallerin Biyotransformasyonu

Cesitli yollardan viicuda alinan agir metaller, lipofilik 6zellik kazanarak plazmada
dagilima ugradiktan sonra, enzimlerin katalitik etkisiyle kimyasal reaksiyonlara
girerek hidrofilik metabolitlere doniisiirler. Bu metabolik ¢evirimde, lipidde ¢oziinen

apolar nitelikteki metallerin, daha polar yapilara doniiserek atilimlar1 kolaylagir.

Metallerin biyotransformasyon mekanizmalar1 iki fazda toplanmaktadir: Faz I
reaksiyonlar1; yiikseltgenme (oksidasyon), indirgenme (rediiksiyon) ve hidroliz
olaylarim igerir. Faz II reaksiyonlari ise; cesitli birlesme ve sentez olaylarini igerir.
Birinci fazda; lipidde ¢Oziinen inorganik yapilar, daha polar molekiiller haline
gecerler. Ikinci fazda ise, endojen maddelerle birlesen bu polar metabolitler inaktif

sekilde ortadan kaldirilirlar.

Kimyasal maddelerin biyotransformasyonunu katalizleyen baglica enzimler
karacigerde yerlesmislerdir. Bu nedenle karacigerin; kan dolasimi ile karacigere

gelen kimyasal maddeleri depolama, dagilim ve safra ile atitlimlarindan once,



metabolize etme kapasitesi cok etkilidir. Ayrica biyotransformasyon, karaciger

disinda akciger, bobrek ve barsakta, deri, plesanta ve adrenal bezde gerceklesebilir.

2.5. Agir Metallerin Organizmadan Atilmasi

Kirleticiler, organizmalardan c¢oziilebilir veya partikill formlarindan biriyle
uzaklastirilir. Element veya bilesige bagh olarak coziinebilir kisminin ayrilmasi,
pasif olarak iyon degistirme veya aktif olarak metabolik bosaltim yoluyla gerceklesir.

Metaller baliklarin viicudundan;

— Viicut yiizeyi ve solungaclar yoluyla,

— Bosaltim yoluyla ayrilabilecegi gibi belirli bir dokuda da depolanabilirler.

2.6. Cahisilan Agir Metaller

2.6.1. Bakir

Bakir, organizma icin temel bir elementtir. Su ortamindaki konsantrasyonu
giiniimiizde sehirlesme ve endiistriyel gelisme, maden isletmelerinin say1 ve kapasite
olarak artmasi, bu elementi igeren tarimsal ilaglarin asir1 ve yanlhs kullanimi sonucu

cok yiiksek diizeylere ulasabilmektedir.

Endiistriyel olarak en c¢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

atiksular1 bakar kirliligine neden olan ana kaynaklardir.

Metal temizleme, kaplama - banyo ve calkalama atiksular1 120 ppm'e kadar bakir (II)
kirliligi icerir. Bakir isleme endiistrisi atiksularindaki bakir (II) kirliligi 400 ppm'e

kadar ¢ikmaktadir. Standartlara gore igme sularindaki maksimum bakir (I) derisimi



1,0 — 1,5 ppm'i, sulama sularinda ise 0,2 — 50 ppm'i agmamalidir. Bakirin daha az
miktarlar1 insan saghgna zararli olmadigi, fakat igme suyunda istenmeyen tad

yaptig1 bildirilmektedir [22].

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

bilinmektedir [17].

Bakir siilfat, aym1 zamanda baligin ektoparazitlerini kontrol altinda tutmak i¢in de

kullanilmaktadir [23].

Tarimsal miicadelede fungusid, herbisid ve algisid olarak kullanilan bakir siilfat,
iilkemizde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bakir siilfat, toplam ilag¢ tiiketiminin %

11,6' sini olusturur [24].

Bakir, hayvanlar i¢in esansiyel bir besin maddesidir. Biyolojik sistemlerde +2 ve +1
degerlikli olarak bulunan bakir, oksido-rediiksiyon olaylarinda rol oynar. Bakir;
seriiloplazmin, sitokrom C oksidaz, siiper oksit dismutaz, dopamin - B - hidroksilaz,
askorbal oksidaz, lizil oksidaz dahil ¢ogu metallo enzimlerin gerekli bir yapi

maddesidir.

Bakir, c¢ogunlukla ince bagirsakta aktif ve pasif transportla absorbe edilir.
Gastrointestinal kanaldan absorbe edilen bakir Oncelikle albumine baglanarak ve
kiiciikk bir kism1 da histidinle kompleks yaparak karacigere tasinir, burada cogu

metallothionein benzeri proteinlerin yapisinda depolanir.

Bakir, karacigerde seriiloplazmin yapisina girerek kana salinir. Plazmada bulunan
total bakirim % 95'den fazlasi seriiloplazmin yapisindadir ve bu sekilde dokulara

tasinir.



Deneysel bakir yoklugunda anemi, plazmadaki bakir degerinde ve serum bakir

proteininde (seriiloplazmin) azalma goriilmektedir [25].

Seriiloplazmin, Cu igeren bir metalloglikoproteindir. Karacigerdeki ferritinden
(plazmada bakir tasiyici protein) ve diger demir depolarindan demirin salinmasini
saglar. Ekstra selliiler ortamda antioksidan aktiviteyi seriiloplazmin ve ferritin saglar.

Cu, demirin dokulardan plazmaya gecisini saglar [25].

Bakir, en fazla karacigerde depolanir. Kalp, beyin ve bobreklerde yiiksek, kas ve
kemikte ise diisiik konsantrasyonda bulunur. Buna ragmen viicut total bakirinin %

50'si kas ve kemik dokusundadir [25].

Insanlarda metalik bakirin asir1 aliimi ile akut zehirlenmelerde bulanti, kusma ileri
seviyedeyse; karacigerde nekroz goriilebilir. Karaciger disindaki safra yollarinda
bakir birikimi nedeniyle tikaniklik goriilebilir. Cu en cok karaciger, bobrek, beyin ve
komea'da birikir. Boylelikle karaciger yetmezligi, bobrek tiibiillerinde emilim

bozukluguna neden olur [25].

Hollandamin Scheveningen kiyilarinda 1965 yilinda yogun bakir siilfat kirliligine
(500 pg/l) maruz kalan yaklastk 100 000 baligin sahillerde o6lii bulundugu,
olmeyenlerde ise diizensiz hareketler goriildiigii bildirilmistir. Olii baliklarin sindirim
yollarinda yiiksek miktarda bakir bulundugunu, bunun bakirin besin zincirinde
birikebildigi seklinde yorumlanabilecegi, yenilebilen midyelerde metal kirliligine
rastlandigini, mavi - yesil goriiniis ve metalik tadin ette bakir birikiminin gostergesi

oldugu belirtilmistir [17].

Bakirm balik dokusunda yaptigt bozukluklarin 6zellikle solungaglarda kendini
gosterdigi belirtilmektedir. Ik 6nce solungag epitelinde sismeler goriildiigiinii, daha
kuvvetli dozlarda ise dokunun biiziistigiinii, ¢oziilerek parcalandigini, insanlarda
merkezi sinir sistemi bozukluklari, hemoglobin miktarinda azalmalar ve kemik
bozukluklar1 gibi sagliga zararli etkilerinin oldugunu, bakirin baliklar i¢in letal

etkisinin 0,08 ppm'den itibaren bagladigi bildirilmistir [26].



17 °C su sicakliginda gen¢ salmonlara bakir ve ¢inkonun tek tek ve karigim halindeki
etkileri aragtirnlmig, bakirin yaklasik 12,5 kat, cinkoya nazaran toksik oldugu
belirtilmistir [23].

2.6.2. Cinko

Cinko, deniz suyunun bir iz elementi olup biyolojik olaylarda onemli rol oynar.
Denizlerdeki yiiksek ¢inko konsantrasyonu, insan aktiviteleri ve sehirlesme ile
baglantili olup, boya sanayi, madencilik, elektro - kaplama ve sentetik fiber
iiretiminden kaynaklanabilmektedir. Cinko, bakir gibi canli organizmalar i¢in gerekli
bir iz elementtir. Biyolojik sistemlerde yalmiz +2 degerlikli olarak bulunur. Yaklasik

300 enzimin yapisina girer [27].

Cinko tasiyan metallo enzimlerden karbonik anhidraz, alkalin fosfataz, RNA ve
DNA polimerazlar, alkol dehidrogenaz, glutamik asit dehidrogenaz, siiperoksit
dismutaz gibi pek¢ok enzimin integral bir komponentidir. Cinko iceren enzimler;
karbonhidrat, lipid ve niikleik asit metabolizmasinda, protein sentezinde Onemli

fonksiyonlara sahiptir [27].

Karbonhidrat metabolizmasinda etkin rol oynayan insiilin hormonu, ¢inko kompleksi
halinde depo edilmektedir. Dolayisiyla viicuttaki degisimi, insiilinin {iretimi,
depolanmasi ve salgilanmasinda etkilidir. Canli organizmada Zn azlifinda,
pankreasin hiicrelerinin ¢inko iceriginin azaldigi ve insiilin saliniminda azalma
oldugu belirlenmistir [28]. Boylece cinkonun azalisina bagh olarak karacigerdeki

glikojen seviyesinde de artis goriilmektedir [27].

Cinko, biyomembranlarin stabilizasyonunda onemli bir role sahiptir. Ayrica, dildeki
tad alma reseptorlerinin ve nazal bosluktaki koku alma reseptorlerinin diizenli olarak

calismasini saglamaktadir.

Ergin bir insanda giinliik ¢inko ihtiyac1; 820 mg kadardir. insan viicudu da 2 g

kadar ¢inko igerir.
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Yine yapilan caligsmalarda cinkolu bakir kombinasyonunun birka¢ kat daha bakirin

toksik etkisini arttirdigi (sinergism) gosterilmistir [23].

Baz1 calismalarda ise, ¢inkolu bakir kombinasyonunun, bu iki metalin ayrn

birikimleri iizerinde antagonistik (zit) etki yaptig1 belirtilmektedir [2].

2.6.3. Kursun

Kursun yer kabugunda esas olarak siilfiir mineralleri (6zellikle PbS) seklinde
bulunur. Bunun yani sira bir¢ok kayac olusturan mineralin yapisinda (magmatik
kokenli potasyum ve kalsiyum minerallerinde) yer alir. Bozunma {iriinleri olarak
stilfat, karbonat, fosfat, kromat vanadat bilesikleri seklinde sedimanter kayaclarda ve
toprakta bulunur [29]. Akarsu ve gollerdeki giincel sedimanlar icerisinde de kursun

bilesikleri yer alir [30].

Dogal ve kirlenmis sulardaki kursun kayaclardan, topraktan ve esas olarak insan
aktivitelerinden kaynaklanir. Kursunlu yakitlarin kullanimi, kursun cevherinin
islenmesi sirasinda atmosfere ve sulara bir miktar kursun yayilir. Bunun yami sira
metalik kursun ve bilesikleri akiimiilatér, boru, metal yaglari, boya, fotograf
malzemesi, patlayici iiretiminde ve matbaacilikta kullanilmaktadir [30]. Asidik
ozellikteki veya tampon 6zelligi diisiik olan sular su dagitim sebekelerindeki kursun

borulardan 6nemli miktarda kursun ¢cozebilmektedirler [31].

Kursun’un organik ve inorganik sedimanlarin yiizeyine adsorblanmasi ve mangan
oksitlerle birlikte cokmesi yiizey ve yeraln sularinda diisiik derisimlerde
bulunmasina yol acar [31]. Sularda ¢6ziinmiis ve siispanse halde bulunur. Derisimi
ve goreli zehirliligi suyun; sertlik, pH, alkalinite ve ¢oziinmiis oksijen miktarina

baghdir [30].

Dogal sulardaki kursun miktar1 nadir olarak yiiksek degerlere ulasir. Cogu akarsu ve
golde derisim 0,001 — 0.010 mg/l arasinda degisir. Endiistriyel kaynakli kirlenmeye
bagh olarak daha yiiksek degerler de goriilebilir [32]. Siilfiirlii maden yataklariin
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drenaj sularinda 0,4 — 0,8 mg/l arasinda kursun bulunabilir.

Kursun, insan ve hayvan iskeletinde birikim yapan zehirli bir elementtir. Kursunun
zehirliligine kars1 hassasiyet kisiden kisiye degisir. Cocuklar en hassas olanlaridir
[30]. Solunum yoluyla havadan da bir miktar kursun alinmaktadir. insan viicuduna
alinan kursunun bir kismi viicutta absorblanmaktadir. Yetigkinlerde suyla alinan

kursunun ortalama % 10'u absorplanir [32].

Insan viicudu tarafindan absorplanan kursun kana gegerek yumusak dokulara ve
kemiklere dagilir. Kursun kemiklerde zamanla birikir. Viicutta tasimnan kursunun
9%90'1 kemiklerde bulunur [32]. Kursun hamile kadinlarda plesanta yoluyla bebek

kanina gecer.

Inorganik kursun genel olarak bitkilerin dis cephesinde kaldigindan yikanma ile
biiyiik 6lciide temizlenir. Inorganik kursun tohum ve koklerde asir1 birikim yapmaz.
Oysa organik kursun bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir. Bu takdirde bitkide
biiylime yavaglar ve tohum koklerde kursun yogunlugu artar. Kimi hallerde toprakta
100 ppm diizeyinde bulunan inorganik kursunun bitki gelismesi iizerinde hicbir
olumsuz etkisi olmazken, 10 ppm diizeyindeki organik kursun, biiytimeyi olaganiistii

boyutlarda geciktirebilmektedir.

Kursunun baliklar iizerindeki zehirli etkisi sertlik ve ¢oziinmiis oksijen miktarinin
artist ile azalir. Sucul hayati koruma icin konulan kursun derisimi sinir1 igme
sularininkinden daha sikidir. Tatlisulardaki sucul hayatin korunmasi i¢in sinir olarak

0,03 mg/l kabul edilmistir [30].

2.6.4. Kadmiyum

Kadmiyum yerkabugunda eser miktarda bulunan ve kimyasal 6zellikleri cinkoya
benzeyen bir elementtir. Asidik magmatik kayaclarda c¢ogunlukla cinko siilfiir
mineralleri (Ozellikle sfalerit) ile birlikte bulunur. Dogadaki en 6nemli kadmiyum

minerali grenokit (CdS)'dir [33]. Baz1 sedimanter kayaglar ve sedimanter cevher
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yataklart kadmiyumca zengindir. Organik kalintilar iceren seyller manganca zengin
g0l ve bataklik sedimanlari, fosfat yataklart 6nemli miktarda kadmiyum ve ¢inko

icerirler [33].

Cizelge 2.1. Degisik materyallerde bulunan kadmiyum sinir degerleri [34].

Materyalin Cinsi ppm olarak Cd kapsamlar1
Komiir 1-2

Motor yaglar 0,5

Tasit lastikleri 20-90

Siiperfosfatlar 38-48

Ham fosfatlar 31-90

Yer kabugu 0,18

Pek cok insan faaliyeti sonucu su, hava ve topraga kadmiyum katilimi olmaktadir.
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 ilaglari, siiper
fosfat giibreleri ve plastiklerin iiretimi dogal yollar disinda ¢evreye kadmiyum

katilimina neden olur [30].

Kadmiyum ve bilesikleri sularda c¢ogunlukla eser miktarda bulunurlar [30].
Kadmiyumun suda ¢6ziiniirliigii kadmiyumun kaynagindaki bulunug sekline ve pH'a
baghdir [32]. Dogal sularin kadmiyum icerigi genellikle 0,001 mg/lI'den azdir [32].
Bununla birlikte bazi sularda 0,010 mg/l'ye ulasan degerler goriilebilir [30]. Birkag
mg/l'den fazla kadmiyum iceren yiizey sular1 biiyiik ihtimalle endiistriyel kat1 atik
veya evsel atik kaynakli kirlenmeye ugramistir. Icme sularindaki kadmiyum miktart
normal olarak 0,001 mg /1 veya daha azdir. 0,005 mg/l'ye kadar yiikselen derisimler
sik sik rapor edilmektedir [32].

Kadmiyum, sindirim ve solunum yollan aracilig1 ile kolayca absorblanan, viicutta

birikim yapan ve zehirlilik etkisi yiiksek olan bir metaldir [30]. Viicut tarafindan
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absorblanan kadmiyum, kana gecer ve viicudun belli bolgelerinde depolanir.

Bobrekler ve karaciger kadmiyumun depolandigi baglica bolgelerdir [32].

WHO, i¢cme sularinda maksimum kabul edilebilir kadmiyum derisimi olarak 0,005
mg/l smirin1 Onermistir [35]. Tiirkiye'deki icme suyu standartlarina gore izin

verilebilir maksimum derisim 0,0005 mg/1'dir [36].

Kadmiyum bitki biiyiimesini onleyici ve bitkide birikme 6zelligi nedeni ile sulama
sularindaki kadmiyum derisimlerine iliskin sinirlar Onerilmistir. Kadmiyum
derisiminin noétral ve alkali topraklarda kullanilacak sularda 0,050 mg/l'yi asidik

topraklarda kullanilacak sularda 0,010 mg/l'yi gecmemesi Onerilmistir [30].

Hayvanlarda da viicutta kadmiyum birikimi nedeni ile saglig1 tehdit edici etkiler
ortaya ¢ikar. Kanada standartlarinda besi hayvanlarina i¢me suyu olarak verilecek

sulardaki kadmiyum derisiminin 0,010 mg/l'yi gegmemesi Onerilmistir [30].

Sucul organizmalar yiiksek kadmiyum derisimlerine karsi hassastirlar. Kadmiyum
sucul canlilarin iiremelerini de etkiler. Cinko, bakir gibi agir metallerinde suda
bulunmasi1 kadmiyumun zehirli etkisini arttirir. Sucul hayatin korunmasi agisindan
ylizey suyu ortamlarinda maksimum kadmiyum derigiminin 0,0002 mg/l olmasi

onerilmistir [30].

2.7. Canh Tiirii - Metal Miktan iliskisi

Farkli diinya iilkelerindeki deniz iiriinlerinde kabul edilebilir bakir miktar1 10 -30
pg/g (y.a.) arasinda degismektedir (Cizelge 2.2.). Cesitli diinya iilkelerindeki deniz
iriinlerinde kabul edilebilir ¢inko miktar ise, 20-100 pg/g arasinda degismektedir
(Cizelge 2.2.).

Baska bir ¢alismaya gore, bakir birikimi, karaciger, bobrek ve gonatta en yiiksek,
kaslarda ise en az diizeyde bulunmustur [38]. Kaslarda biriken bakir diizeyleri diisiik

oldugundan, bu baliklarin insanlar tarafindan tiiketilmesi halinde insanlara gecen
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bakir miktar1 nispeten ¢ok diisiik diizeyde olacaktir.

Bakirm ergin insanlarda ilk toksik etkilerinin 70 kg insan agirlig1 basina haftada 45

ppm yas agirlik olarak alindiginda ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [39].

Karaciger, solungaclar gibi hedef organlar, metabolik olarak aktif dokulardan olusur.
Agir metalleri daha yiiksek seviyelerde biriktirirler. Ozellikle genc bireyler ve

yumurtalar metal birikimine kars1 oldukg¢a hassastirlar.

Sudaki bakir siilfat miktarinin 3,5 kat daha fazlasinin sazan (Cyprinus carpio)

dokularinda biriktigi bildirilmektedir [5].

Suyla alinan bakirin, gokkusagi alabaliklarinda biiyiimeyi yavaslattigi ve karacigerde

bakir miktarinin artisina sebep oldugu bildirilmektedir [40].

Gokkusag1 alabaliginin (Salmo trutta gairdneri) karacigerinde Cu birikimi 50,2
ppm/g, Zn birikimi ise 34,1 ppm/g kuru agirlik (k.a.) iken, kirmizi kas dokusunda bu
degerler Cu ve Zn igin swrasiyla 2,1 ve 25,1 ppm/g (k.a.) seklinde olmustur [41].

Izmir ve Candarh Korfezlerinde yapilan aragtirmalarda, su, sediment ve biota
orneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin diizeyleri Fe > Zn > Pb > Cu > Cd >Hg
sirasint takip ettigi, agir metal diizeylerinin gerek kendi aralarinda gerekse bazi

biyolojik tiirlerde anlamli iligkiler gosterdigini bildirilmistir [42].

Farkli ortam derisimlerine birakilan 7. nilotica 'min cesitli ortam ve dokularindaki
bakir birikiminin baligin ¢ozeltideki kalma siiresi ve ortamdaki bakir derisimi ile
orantilt olarak arttii, doku ve organlar arasindaki iliskinin dalak > karaciger >

bagirsak > mide > solungac > kas seklinde oldugu bildirilmektedir [39].

Bakir cozeltilerine birakilan kral salmon yumurtalarinin ve keseli larvalarinin
biyolojik incelemesinde, 0,021, 0,04, 0,08 mg Cu/l konsantrasyonlarinda sirasiyla

keseli larvalarinin yasama oranlarinin % 88,46, % 6,85 ve % 0,0 oldugu, deney
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sonunda yavrularin agirlik ve boylarinda, artan bakir miktarlariyla negatif bir iligki

oldugu saptanmistir [43].

Yine, alabaliklarda (Salmo gairdneri), yapilan metal analizi calismalarinda, Cu
konsantrasyonu en yiiksek karaciger, sonra solunga¢ ve kasta belirlenmistir. Zn'nun

en yliksek seviyesi ise solungaclarda sonra karaciger ve kasta tespit edilmistir [44].

Alabaliklarda yapilan bir diger calismada ise, 30 giinliik siiregler igerisinde nehir
suyundaki Cu ve Zn'nun belirtilen tiirde (Salmo gairdneri) birikimi izlenmis, Cu'in

en fazla bobrekte, Zn'nun ise solungaglarda bulundugu tespit edilmistir [4].

Incelenen 10 farkli tatlisu balig tiiriinde Cu igin ortalama birikim miktarmi 23,31 —
48 ppm ve Zn icin ortalama birikim 33,01-286 ppm (k.a.) seklinde belirlenmistir
[45].

Seyhan Nehri'nde yasayan tiirlerin (Cyprinus carpio, Barbus capito, Chondrostoma
regium) dokularinda yapilan metal analizlerinde, karaciger ve solunga¢ dokularinin
kas dokusundan daha yiiksek diizeyde metal biriktirdigi saptanmistir. Baliklarin
dokularindaki ortalama metal derisimleri Cu ig¢in; solungacta 5,43-58,63 ug/k.a
seklinde olmaktadir. Karacigerde ise bu miktarlar; 5,91-201,1 pg/k.a., kasta 3,27-
7,35 ug/k.a. seklinde olmaktadir. Seyhan Nehri'ndeki tiirlerin dokularindaki metal
seviyeleri balik ve onunla beslenen insan saglhigi acisindan oldukca yiiksek

bulundugu belirtilmistir [7].

Deneysel olarak belirli diizeylerde bakira maruz kalan sazanlarda (Cyprinus carpio),
solunum sirasinda serbest Cu iyonlarinin aktivitesini belirlemek amaciyla yapilan
calismada, solunga¢ ¢evresindeki pH degeri, sudaki pH degerinden daha yiiksek
bulunmustur. Su ortamindaki bakir konsantrasyonunun artisiyla solungaglarda mukus

ve CO,, HCO3" degerlerinin arttig belirtilmistir [46].

Baliklarda, cevre sulardaki Cu ve bilesiklerinin [CuCOs3°, Cu+2, Cu(OH),°,
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CUHCO}7 ] miktarinin artigtyla solungag ¢evresindeki mukus-Cu ve Cu bilesiklerinin

miktarlarinin da arttif1 ifade edilmektedir [46].

Geng gokkusagr alabaliklarinda Cu'in; biiyiime, kondiisyon faktorii (Besililik
durumu) ve besin degisimine etkisinin saptandig1 bir calismada, baliklar diisiik (11
ug Cu/g), orta (300 pug Cu/g) ve yiiksek (1000 pg Cu/ g) bakir siilfat (CuSO4.5H,0)
cozeltilerini iceren besinlerle 28 giin beslenmislerdir. Besinde kullanilan Cu'in
biiytime, kondiisyon faktorii ve besin degisimine etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
Inceleme siiresinde, tiim viicuttaki Cu seviyesinin, orta seviyede Cu icerenlerde
kontrol grubuna gore 2 kat, yiiksek miktarli Cu igerenlerde kontrol grubuna gére 4

kat daha yiikselerek arttig1 belirtilmektedir [47].

Bakir, bashica karaciger, barsak, solunga¢ ve bobrek dokularinda birikime
ugramaktadir. Deney gruplarinda plazmadaki ve safradaki Cu konsantrasyonunda
biiyiik artis olmus ve karacigerdeki safra salimminin da indiiklendigi belirtilmistir

[46].

Metallerle kirletilmis sularda yasayan baliklarin 6énemli fizyolojik fonksiyonlarinda
olumsuz etkiler oldugu bildirilmektedir. Metal kirliligine maruz kalan baliklarda,
toplam beyaz kan hiicresinin saglam baliklara gore % 30 — 50 oraminda diisiik
oldugu, bunun da bagisiklik sisteminde zayiflama neden oldugu, bu nedenle bulasici

hastaliklara ¢cabuk yakalanma ve 6liimle sonuclanma oldugu belirtilmistir [48].

Cu gibi bir kisim agir metaller, uygun konsantrasyonlarda enzim faaliyetleri icin
gerekli olmasina karsin, bu dogal konsantrasyonlar asildiginda onemli bir enzim

engelleyici grubu olustururlar [9].

Baz iilkelerdeki deniz iiriinlerinde Cu ve Zn’ nun kabul edilebilir limitleri Cizelge

2.2. de goriilmektedir [37].
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Cizelge 2.2. Cesitli diinya iilkelerinde deniz iiriinlerinde kabul edilebilir metal
limitleri (ug/g yas agirlik ).

Ulke Cu Zn
Amerika 100 100,0
Avustralya 10,0
Filipinler 10-30 20-50
G Avustralya 30,0 40,0
Hollanda 30,0 40,0
Hong-kong 10,0 50,0
Isvicre 20,0
Tasmama 10,0
Tiirkiye 20,0 50,0

2.8. Metal Birikimi - Ortam Tliskisi

Endiistriyel etkinin fazla oldugu, atiksu Kkirliliginin yogun goriildiigii alanlardaki

sucul ortamlarda yasayan baliklarda agir metal birikimi yiiksek olmaktadir.

Dicle Nehri'ndeki Capoeta capoeta Orneklerinin karaciger ve kaslarinda, 1992
yilinda Cu ve Zn diizeylerinin oldukca yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun, boélgenin Ergani Bakir Isletmesine yakin olusundan ya da bolgenin

jeokimyasal yapisindan kaynaklanabilecegi bildirilmektedir [49].

Yine, Dicle Nehri'ndeki Capoeta trutta 6rneklerinin dokularindaki yiiksek miktarda
Cu (Kas—29,90 pg/g, karaciger—85,52 ug/g), Zn (Kas- 53,07 ug/g, karaciger—88,43

pg/g) birikiminin oldugu belirlenmistir.

Bu durumun nedeni olarak, Dicle Nehri'nin zengin maden yataklarinin bulundugu
bolgeden dogmasi ve FErgani Bakir Fabrikasi'nin atiklarimi  Dicle Nehri'ne
bosaltmasiyla nehrin agir metal bakimindan kirlenmesinden kaynaklandigi ileri

suiriillmektedir [49].

California'daki bir maden ocaginin atiklarim bosalttigi Sacramento Nehri'nde
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yasayan genc¢ alabaliklarda ve sucul boceklerdeki agir metal (Cu, Cd, Zn)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Alabaliklarin besin olarak Tatarcik (Chironomidae)
larva ve pupalari, Trichoptera larvalari, Cladocera ve Mayis boceklerinin niflerini
tilketmektedir. Secilen bu bocekler metal seviyelerini belirlemede ©nemli birer
Olciittiirler. Referans alanlarda agir metal degerleri, alabalik ve boceklerde nehirde
oldugundan daha yiiksek bulunmustur. Boceklerde maksimum metal degerleri; Cu
icin 87,8 pg/g, Zn i¢in 1230 pg/g ve Cd igin de 30,7 ug/g seklinde belirlenmistir.
Sucul bocekler icin belirlenen bu miktarlarin toksik etkiye neden oldugu

belirtilmektedir [50].

Balik dokusundaki Zn ve Cd miktarinin, USA’ da endiistriyel etkinin yogun
goriildigii gollerde daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun, en yiiksek Zn degeri

icin 820 ppm (k.a.) kadar oldugu ifade edilmektedir [51].

Giiney Avustralya'da biiyiik sehirlere ve endiistriyel alanlara yakin olan ve diinyanin
kursun eritimini yapan en biiyiik limani olan Pirie Limani'ndan yilda 250 ton Zn ve
100 ton Pb Spencer Korfezi'ne birakildign bildirilmektedir. Incelenen biiyiik balik
tiirleri ve sestondaki metal miktarlarinin belirlenerek deniz ekosistemindeki kirliligin
ortaya kondugu calismada, balik 6rneklerinde ve sestondaki metal igerikleri (Cu, Cd,
Pb) mevsimsel degisim gosterirken, genel olarak kisin daha yiiksek seviyede oldugu
belirlenmistir. Balik etindeki ve sestondaki metal derisimleri arasinda pozitif iligki
belirlenmistir. Ayrica baliktaki her bir metalin konsantrasyonlar ile eritrositlerindeki
mikronukleusun yogunlugu arasinda da yakin iligki belirlenmistir. incelenen balik
tirlerinin  (Sillago schomburgkii, Aldrichetta forsteri) besin olarak kullandig
krustaselerdeki metal birikimlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Calismayla; endiistriyel etkinin yogun oldugu alanlarda balik dokusunda ve

sestondaki metal seviyelerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir [52].

Manzala Golii' deki organoklorin insektisitler, petrol hidrokarbonlar1 ve bazi1 agir
metallerin (Cu, Zn) balik dokularinda ve sedimentteki birikimi incelenerek olusan

kirliligin boyutlar1 belirlenmistir [53].
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Balik dokusundaki en yiiksek Cu degeri 28,8 pg/g, en yiiksek Zn miktari ise 97 pg/g
seklinde oOlgiilmiistiir. Sonuca gore; incelenen balik tiirlerinde (A.anguilla, Tilapia
tirleri ve C.angullaris) ve sediment Orneklerinde petrol hidrokarbonlart ve agir

metaller normalden daha diisiik diizeylerde bulunmusgtur [53].

2.9. Leuciscus cephalus (L., 1758) Hakkinda Genel Bilgi

Viicut kalin yapili ve yanlardan ¢ok hafif basiktir. Bas biiyiik, genis ve iistten
bakildiginda yuvarlagims1 goriiniistedir. Genellikle bas boyu viicut yiiksekligine esit
veya daha kiiciiktiir. Gozler kiiciiktiir. Interorbiter mesafe gz ¢apindan 2-2,5 defa
daha biiyiiktiir. Agiz genis ve hafif egik yapida olup, arka koseleri gozlerin anterior
kenarma kadar uzanmaz. Ceneler birbirine esit uzunluktadair. Dislerinin u¢ kisimlarn
cengel seklinde kivrik ve hafif tirtiklidir. Dorsal yiizgecin serbest kenar1 diiz veya
cok hafif yuvarlaktir ve daima 8 dallanmis 1s1n tasir. Anal ylizge¢ kuyruga kadar
uzanmaz ve Ozellikle ergin fertlerde serbest kenar1 daima yuvarlaktir. Kuyruk
yiizgeci hafif girintili ve loplarinin ucu kismen yuvarlaktir. Boylar1 en fazla 80 cm.

agirhigi ise 4 kg. kadar olabilir.

Renk, viicudun sirt kisminda koyu olup, mavi-yesil renkte metalik yansimalar
gosterir. Bu koyu renk yan taraflara dogru gittik¢e acilir ve karin kisminda sari-beyaz
bir goriiniis kazanir. Genellikle dorsal, kavdal ve pektoral yiizcecler renksiz;
ventraller ve anal ise portakal saris1 rengindedir. Viicudu 6rten her bir pulun 6zellikle
posterior kisimlarinda kii¢iik ve siyah pigment taneleri bulunur.

Omnivor karekterli olan bu baliklar her cesit sucul bocekleri, kurtlari, mollusklari,
balik yumurtalarini, cesitli su bitkilerini ve tohumlarini yiyerek yasarlar. Cok yash
bireyler ise, tamamen predator Ozellik kazanmir ve bilhassa cesitli baliklarin geng
yavrulariyla beslenirler. Yumurtlama mevsimi Nisan-Haziran aylari arasina rastlar

[54].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Balik ornekleri

Calismada incelenen baliklar Sakarya Nehri’nin 6nemli bir kolu olan, Kizilcahamam
ilgesi yakinindan gecen Celtik¢i Cayindan yakalanmistir. Baliklar polietilen kaplarda
aynt giin laboratuara getirilmis ve formaldehitte muhafaza edilmislerdir.
Laboratuarda; boy uzunluklari, agirliklari belirlenmis olan baliklarin i¢c organlari
analiz yapilana kadar % 70’lik alkolde muhafaza edilmislerdir.

3.1.2. Analiz icin kullanmilan arac ve gerecler

Dokulan balik viicudundan ayirmak icin bisturi ve makas, hassas terazi, dokulari

kurutmak i¢in etiiv ve dokular1 ¢cozmek icin perklorik asit kullanilmastir.

3.2. Metod

3.2.1. Orneklerin analize hazir hale getirilmesi

Baliklar; laboratuarda gerekli ol¢iimler yapildiktan sonra, her baligin kas, karaciger

ve solunga¢ dokular ¢ikarilmis ve analizin yapilacag zamana kadar % 70’lik alkolde

bekletilmistir. Daha sonra bu organlar énceden darasi alinmig beherlere konulmuslar

ve 105 °C de sabit tartima getirilmislerdir.

Sabit tartima getirilen bu numunelere perklorik asit ilave edilmis ve elektrikli 1sitict

izerine alinarak dokularin ¢6ziinmesi saglanmigtir.

Ol¢iimler, CHI firmasinin gelistirdigi anodik s1yirma voltmetresi ile yapilmistir.
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3.2.2. Anodik siyirma voltametrisi (ASV)

Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Cu, Ga, Ge, Hg, In, K, Ni, Pb, Pt, Rh, Sb, Sn, Tl, Zn, ASV
metodu ile tayin edilen elementlere 6rnek olarak verilebilir. Bu metot atomik
absorbsiyon, atomik emisyon, atomik floresans tekniklerine bir alternatiftir. ASV
metoduyla 100 ul madde analiz edilebilir. Bu miktar neredeyse atomik absorbsiyonla
tayin edilen madde miktar1 kadardir. Cizelge 3.1’de ASV ve atomik absorbsiyon ile

tayin edilen maddelerin alt tayin sinirlan karsilagtirnlmaktadir.

Cizelge 3.1. Anodik Siyirma Voltametrisi (ASV) ve Atomik Absorbsiyon (AA) ile
tespit edilen maddelerin alt sinirlarinin karsilagtiriimas.

ASV AA

Element | Diferansiyel | Lineer tarama | Alevli Alevsiz
puls (ng/ml) | (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)

Bi - 0,01 46,0 8,0

Cd 0,005 0,01 0,7 0,01

Cu 0,05 0,01 2,0 0,8

Ga 0,4 - 38,0 -

In 0,1 - 38,0 -

Pb 0,01 0,02 15,0 0,5

Rh - 10,0 30,0 -

Sn 2,0 - 30,0 0,1

T1 0,01 0,04 18,0 1

Zn 0,04 0,04 1,0 0,008

ASV tahripkar olmayan bir metottur. AA ile elementlerin bir arada tayini gii¢
olmasina ragmen ASV ile dort-bes element bir arada tayin edilebilir ve son derece
duyarlidir. ASV' nin diger metotlardan bir iistiinliigii de analizin kisa zamanda
yapilmasidir. ASV metotlar igerisinde diferansiyel puls styirma voltametrisi (DPSV)

teknigi, diger tekniklerden en duyarlisidir [55].
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Normal puls, diferansiyel puls, kare dalga voltametrileri metotlar belli bir potansiyel
pulsu uyguladiktan sonra, zamanla akimin degismesi esasina dayanir. Bu tekniklerde
uygulanan potansiyel aniden degistirilerek, kapasitif akim, faradayik akima gore

oldukg¢a azaltilir.

3.2.3. Orneklerin analizi

Icerisindeki agir metal miktarinin belirlenmesi istenilen numuneler ASV de once
analiz edildikten sonra numuneye icinde numunede bulunan metallerin bilinen
konsantasyonlarin1 igeren standartlar eklenmis ve metallerin kalibrasyon egrileri
cikarilmigtir. Daha sonra bu kalibrasyon egrileri yardimiyla baslangictaki

numunedeki agir metal konsantrasyonlar1 ppm olarak hesaplanmistir.

3.2.4. Kullamlan istatistiksel metotlar

Yapilan calismada, orneklerin viicut agirliklar1 ile dokularindaki metal birikimleri

arasindaki iliskiyi belirlemek icin korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir [56].

Balik 6rneklerinde belirlenen agir metal degerlerinin incelenen organlar arasindaki

farklilik derecesini saptamak icin t testi uygulanmistir [56].



4. BULGULAR VE TARTISMA

4. 1. Deneysel Bulgular

Sakarya Nehri Celtik¢i Cayindan yakalanan (Leuciscus cephalus L., 1758) tatlisu
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kefalinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda belirlenen Zn, Cd, Pb ve Cu

miktarlan Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. L. cephalus’ un farkli organlarinda 6l¢iilen ¢inko, kadmiyum, kursun ve
bakir degerleri (ppm).

Kas Karaciger Solungag
Ortalama | 79,0408 |98,5000 32,9105
S 38,0522 78,4272 7,3634
Zn |SH 10,1707 |20,9605 1,9679
Maks 119,7805 | 350,6689 54,5896
Min 41,6724 52,5188 20,6674
Ortalama |2,7901 4,5354 0,2428
S 0,9203 | 2,4097 0,0476
Cd |SH 0,2460 | 0,6440 0,0127
Maks 3,8348 19,2500 0,3090
Min 2,1783 |1,6866 0,1404
Ortalama | 27,0386 |38,9649 2,4219
S 9,7623 16,9019 0,5670
Po |SH 2,6091 45172 0,1515
Maks 41,3734 70,8155 3,2164
Min 20,5000 |21,6269 1,3853
Ortalama |6,0330 |3,4653 0,7950
S 10,2270 | 3,5051 0,8015
Cu |SH 2,7333 10,9368 0,2142
Maks 38,5630 |147,6093 30,0380
Min 1,5243 |1,1617 0,3878

Tatlisu kefalinin farkli organlarindaki c¢inko degerleri incelendiginde karaciger igin

min deger; 52,5188 ppm, maks deger; 350,6689 ppm, kas i¢cin min deger; 41,6724

ppm, maks deger; 119,7805 ppm ve solungac¢ icin min deger; 20,6674 ppm, maks
deger; 54,5896 ppm dir.

Tatlisu kefalinin farkli organlarindaki kadmiyum degerleri incelendiginde karaciger

icin min deger; 1,6866 ppm, maks deger; 9,2500 ppm, kas icin min deger; 2,1783
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ppm, maks deger; 3,8348 ppm ve solungag i¢in min deger; 0,1404 ppm, maks deger;
0,3090 ppm dir.

Tatlisu kefalinin farkli organlarindaki kursun degerleri incelendiginde karaciger igin
min deger; 21,6269 ppm, maks deger; 70,8155 ppm, kas i¢in min deger; 20,5000
ppm, maks deger; 41,3734 ppm ve solungac i¢in min deger; 1,3853 ppm, maks
deger; 3,2164 ppm dir.

Tatlisu kefalinin farkli organlarindaki bakir degerleri incelendiginde karaciger i¢in
min deger; 1,1617 ppm, maks deger; 147,6093 ppm, kas icin min deger; 1,5343 ppm,
maks deger; 38,5630 ppm ve solunga¢ icin min deger; 0,3878 ppm, maks deger;
30,0380 ppm dir.

Bu calismada agir metallerin organlardaki birikim diizeyi karsilastirildiginda
cinkonun en fazla karaciger, sonra kas ve solungacta (Sekil 4.1.), kadmiyumun en
fazla karaciger, kas ve solungacta (Sekil 4.2.), kursunun en fazla karaciger, sonra kas
ve solungacta (Sekil 4.3.) ve bakirin en fazla kas, karaciger ve sonra solungacta
(Sekil 4.4.) biriktigi belirlenmistir.

L. cephalus'un dokularindaki Zn miktari

98,5

32,9105

40
20 -
0
Kas Karaciger Solungag
Doku

Sekil 4.1. L. cephalus’ un dokularindaki Zn miktarlar1 (ppm).



L. cephalus'un dokularindaki Cd miktari

3 4,5354
4
pPpm, 2,7901
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0,2428
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Kas Karaciger Solungag

Doku

Sekil 4.2. L. cephalus’ un dokularindaki Cd miktarlar1 (ppm).

L. cephalus'un dokularindaki Pb miktari

38,9649

ppm 30 27,0386

2,4219

Kas Karaciger Solungag
Doku

Sekil 4.3. L. cephalus’ un dokularindaki Pb miktarlar (ppm).
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L. cephalus'un dokularindaki Cu miktar
/ 6,033
6 _
m >
PP 4 3,4653
3 _
2 |
1 0,795
0 _
Kas Karaciger Solungacg
Doku

Sekil 4.4. L. cephalus’ un dokularindaki Cu miktarlar1 (ppm).

L. cephalus’ un organlarinda tespit edilen agir metal degerleri ile viicut agirlhig

arasindaki iliski i¢in korelasyon degeri hesaplanarak Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. L. cephalus’ un organlarinda tespit edilen agir metal degerleri ile viicut
agirligr arasindaki iligki.

Kas Karaciger Solungag
Metal (ppm) Metal (ppm) Metal (ppm)
X X X

(Min-Maks) r (Min-Maks) r (Min-Maks) r

79,0408 98,5000 32,9105
Zn | (41,67-119,78) 0,72670 52,52-350,67) -0,2585 (20,67-54,59) -0,3002

2,7901 0,6298 4,5354 -0,1294 0,2428 -0,4963
Cd (2,18-3,83) (1,69-9,25) (0,14-0,31)

27,0386 -0,1181 38,9649 -0,1480 2,4219 -0,5768
Pb | (20,50-41,37) (21,63-70,82) (1,39-3,22)

6,0330 0.2168 3,4653 0,0663 0,7950 0,6092
Cu (1,52-38,56) (1,16-147,61) (0,39-30,04)
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Viicut agirligr ile kastaki agir metal (Zn, Pb, Cd, Cu) miktarlar1 arasindaki iligki
incelendiginde; viicut agirlig ile kastaki Zn, Cd, Cu miktar1 arasinda pozitif bir iligki
oldugu ve istatistiksel olarak viicut agirhigi arttikca dokulardaki bu agir metal
miktarlarinin da arttigi saptanmistir. Ancak viicut agirligr ile kastaki Pb miktar
arasinda negatif bir iliski oldugu ve istatistiksel olarak viicut agirhg arttikca

dokulardaki Pb miktarinin azaldigr anlasilmistir (Cizelge 4.2.).

Viicut agirlhigr ile karacigerdeki agir metal (Zn, Pb, Cd, Cu) miktarlan1 arasindaki
iligki incelendiginde viicut agirligi ile karacigerdeki Zn, Cd ve Pb miktarlar arasinda
negatif bir iligki oldugu ve istatistiksel olarak viicut agirligr arttikca dokulardaki bu
agir metal miktarlarinin  azaldigi tespit edilmistir. Ancak viicut agirhigr ve
karacigerdeki Cu miktar1 arasinda pozitif bir iliski oldugu ve istatistiksel olarak viicut

agirhig arttikga karacigerdeki Cu miktarinin arttigi saptanmistir (Cizelge 4.2.).

Viicut agirhigr ile solungagtaki agir metal (Zn, Pb, Cd, Cu) miktarlar arasindaki iligki
incelendiginde viicut agirlign ile solungagtaki Zn, Cd ve Pb miktarlarn arasinda
negatif bir iligki oldugu ve istatistiksel olarak viicut agirligr arttikca dokulardaki bu
agir metal miktarlarinin azaldigir tespit edilmistir. Ancak viicut agirhigr ve
solungactaki Cu miktar1 arasinda pozitif bir iliski oldugu ve istatistiksel olarak viicut

agirhig arttikga solungagtaki Cu miktarinin arttigi goriilmektedir (Cizelge 4.2.).

4.1.1. Aym dokuda biriken agir metallerin karsilastirilmasi

L. cephalus bireylerinin dokularindaki agir metal birikim diizeyleri arasindaki

farkliligin  6nemliligi t testi ile arastinlmis ve sonuclar Cizelge 4.3 de

karsilastirilmasi Sekil 4.5.” de verilmistir.
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Cizelge 4.3. L. cephalus’ un fakli organlarinda biriken agir metal diizeylerinin

kargilastirilmasi.
Kas Karaciger Solungag
t P t P t P
Zn/Cu 6,9323 | dnemli 4,5295 | dnemli 0,9758 | énemsiz
Zn/Cd 7,4949 |d6nemli 4,48 Onemli 0,9926 | 6nemsiz

Zn/Pb 4,9526 |6nemli 2,77 Onemli 0,9264 | bnemsiz
Cd/Cu 1,1817 |b6nemsiz |0,9413 |dnemsiz |0,0168 |dnemsiz
Cd/Pb 9,2529 | dnemli 7,5455 | dbnemli 0,0662 | dnemsiz
Pb/Cu 5,5591 | 6nemli 7,6950 | dnemli 0,0494 | bnemsiz

Cizelge 4.3.’den de anlagilacagi gibi Zn-Cu, Zn- Cd, Zn-Pb, Cd-Pb ve Pb-Cu
metallerinin birikim diizeyleri arasindaki farkliligin kas ve karacigerde oOnemli,
solungacta ise onemsiz oldugu goriilmektedir. Cd-Cu metallerinin kas, karaciger ve

solungactaki birikim diizeyleri arasindaki farkliliklarin ©nemli olmadigi tespit

edilmistir.
120 -
100 - I
g. 80 1 — oZn
e ,
g 60 - Sd
= oPb
5 40 - Cu
<
20
0 % A e B
Kas Karaciger Solungag
Dokular

Sekil 4.5. L. cephalus’un organlarinda biriken agir metallerin karsilastirilmasi.



4.1.2. Farkh organlardaki agir metallerin karsilastirilmasi

L. cephalus’ un dokularinda belirlenen Zn, Cd, Pb ve Cu degerlerinin kas, karaciger

ve solungactaki birikim diizeyleri t testi yapilarak karsilastirilmig ve degerler Cizelge

4.4. de ve Sekil 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.4. L. cephalus’ un dokularinda biriken Zn, Cd, Pb ve Cu degerlerinin
dokulardaki diizeylerinin karsilastiriimasi.

Onem Karaciger-Solungag Karaciger-Kas Kas-Solungag
Metal Derecesi
t p t p t p
Zn 0,01 1,5632 6nemsiz 0,8352 6nemsiz | 6,3314 Onemli
Pb 0,01 15,9861 onemli 2,2862 6nemsiz | 8,0852 6nemli
Cd 0,01 0,3769 6nemsiz 25317 |bnemsiz|17.426 6nemli
Cu 0,01 3,7114 onemli 0,8886 6nemsiz | 2,7787 6nemli

Cizelge 4.4."de goriildiigii gibi ¢inko’nun karaciger-solungactaki karsilastirilmasinda

birikim diizeylerinin 6nemsiz oldugu karaciger-kas ve kas- solungacta ise onemli

oldugu bulunmustur.

Dokudaki birikim (ppm)
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Karaciger

O Solungag
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Agir Metal

Sekil 4.6. L. cephalus’un organlarinda biriken agir metallerin dokulardaki
diizeylerinin karsilastirilmasi.
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Kursun’nun karaciger-solunga¢ ve kas-solungactaki birikiminin 6nemli, karaciger-
kastaki farkliliklarinin kargilagtinlmasinda birikim diizeylerinin istatistiksel olarak

Oonemsiz oldugu bulunmustur.

Kadmiyum’un karaciger-solungac ve karaciger-kastaki birikiminin 6nemsiz oldugu,

kas-solungagctaki birikiminin 6nemli oldugu anlasilmistir.

Bakir’in karaciger-solungagta ve kas-solungacta onemli, karaciger-kasta Onemsiz

oldugu goriilmiistiir.

4.2. Tartisma

Bu calismada; balik 6rneklerinin viicut agirliklar ile dokuda biriken Zn miktariin

kasta artarken, karaciger ve solungacta azaldig belirlenmistir.

Kanal yayin baliklar1 bakir ve yiiksek diizeyde cinko igceren yemlerle beslenmis,
kemiklerdeki ¢inko miktarinin yemdeki c¢inko diizeyi ile, karacigerdeki bakir
miktarinin da yine yemdeki cinko diizeyi ile orantili olarak artis gosterdigi
belirtilmektedir. Buna karsilik agirlik artisinin gruplar arasinda istatistiksel olarak

onemsiz oldugu bildirilmistir [57].

Bu calismada L.cephalus’ un dokularinda biriken Pb miktarinin artan viicut agirhig

ile azaldig1 tespit edilmistir.

Bu calismada L.cephalus’ un dokularinda biriken Cd miktarinin viicut agirhg

arttikca kasta arttig1, karaciger ve solungacta azaldig tespit edilmistir.

Bu calismada L.cephalus’ un dokularinda biriken Cu miktarinin artan viicut agirlig

ile arttig1 tespit edilmistir.

Incelenen metallerden Zn, Cd ve Pb en fazla karacigerde, Cu’in ise kasta biriktigi

tespit edilmistir (Cizelge 4.1.). Sonuglar yapilan bircok calismayla uygunluk
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gostermektedir.

Balik ve Mollusca tiirleri {izerinde yapilan baz1 arastirmalarda, sucul
organizmalardaki bakir konsantrasyonunun artan viicut agirlign ile azaldig

belirtilmektedir [58].

Gatlin ve Wilson, kanal yayin baliklarinin yemlerine degisik diizeylerde bakir (0-40
mg CuS0,.5H, 0 /Kcj-yem) katilarak beslendiginde biiylimelerinin kontrol grubuna

gore engellendigini bildirmektedirler. Caligmada; karacigerdeki Cu miktarinin

yiiksek oldugu, hematokrit ve eritrosit sayilarinin azaldigi ifade edilmektedir [56].

Knox ve Cowey, ortalama baglangi¢c agirliklar1 8,0 g olan gokkusagi alabaliklarinin
kg'da 2,5 - 500 mg bakir ve 34 - 1000 mg ¢inko iceren yemlerle beslendiklerinde,
biitiin gruplarda canli agirlik artis1 ve yem degerlendirme orami arasinda hicbir fark
bulunmadigi, yiiksek miktarda bakir iceren yemlerle beslenen baliklarin karaciger
bakir seviyelerinin de yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Ayrica bu aragtirmacilar;
Alabalik karacigerinde absorbe edilen bakirin toksik diizeylerinin muhtemelen

lizozomlarda depolandigini agiga ¢ikardigini ifade etmislerdir [59].

Marmara Deniz'indeki farkli istasyonlarda avlanan demersal baliklardaki metal
Olciimleri yapilmistir. Elde edilen verilere gore; berlam'in (Merluccius merluccius)
bakir miktar1 0,012-0,112 pg/g; Mezgit'in (Merlangius merlangus) 0,043-0,172
ngl/g; oksiiz'tin (Trigla lyra) 0,071-0,192 pg/g, barbunya'nin (Mullus barbatus) bakir
miktari, 0,038 — 0,098 pg/g arasinda bulunmus ve tiim orneklerde belirlenen bakir

miktarinin diinyada kabul edilen limitlerin altinda yer aldig1 ifade edilmistir [20].

Yas agirlik olarak, berlam'in (Merluccius merluccius) ¢inko miktar1 0,498 -0,96
pg/g; mezgit'in (Merlangius merlangus) 1,008-2,148 pg/g; oksiiz'in (Trigla lyra)
1,024-1,536 png/g; barbunya'nin (Mullus barbatus) 0,497-0,861 pg/g arasinda
bulunmus ve tiim orneklerde Zn miktarlar1 diinya da kabul edilen limitlerin altinda

yer almaktadir. Aym ¢alismada; organlarda belirlenen birikim degerlerinde, Cu' 1n en
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fazla karaciger, sonra kas ve solungacta birikime ugradigi, Zn' nun ise; oncelikle

solungacta, sonra karaciger ve kasta oldugu belirlenmistir [20].

Cetinbas (2003), calismasinda; bakir’in en fazla karaciger, sonra kas ve solungacta
birikime ugradigi, c¢inko’nun ise; Oncelikle solungagta, sonra karaciger ve kasta

biriktigi belirtilmektedir [60].

Karahan (1991), sazanlarda yaptig1 ¢alismada; Cu birikiminin; karaciger, bobrek ve
gonatta en yiiksek, kaslarda ise en az diizeyde bulundugunu tespit etmistir [38].

Hong Kong'daki balik kiiltiir alanlarindan toplanan deniz baliklanin dokularinda
yapilan agir metal tayinlerinde, Cu' 1n incelenen tiirlerin (Epinephalus areolatus,
Lutjanus russelli, Sparus sarba) dokularinda birikim siralar1 incelenmistir. Buna
gore; gore en fazla karaciger (4,94-44,1 mg/kg), solungaglar (0,85-4,84 mg/kg), kas
(0,77-1,41 mg/kg) seklinde oldugu saptanmistir. Zn ise, yine en ¢ok karaciger (59,5-
174 mg/kg), solungacglar (71,5-116 mg/kg) ve kas (20,8-68,3 mg/kg) seklinde
olmaktadir. Bu degerlerin, limit verilerin altinda oldugu icin tiiketici saglig

acisindan risk tagimadigi belirtilmektedir [61].

Deneysel olarak belirli diizeylerdeki agir metaller (Cu, Zn, Mn, Fe) ile karistirilmis
besinlerle beslenen Atlantik salmonlarda, agir metallerin biiylimeye etkisinin olup
olmadig1 arastirilmistir. Sonugta; besinle verilen 68 mg/kg'lik Zn miktarinin, balik
icin ihtiya¢ duyulan miktar oldugu ve biiyiimeyle birikiminin arttifi, Cu'in ise

biiylimeyle degismedigi belirtilmistir [62].

Deniz ve kiyisal sularda dogal veya insan etkisiyle olusan degisimlerin biyolojik
olarak belirlenmesine yonelik yapilan caligmada, Kizil Deniz kiyilarindan alinan
tiirlerin (Siganus rivulatus, Diplodus sargus, Lithognatus mormyrus, Plathychtis
flesus) dokularindaki Cu, Zn, Mn miktarlarinin Akdeniz kiyisindaki aym tiirlere gore
yiiksek bulundugu belirtilmistir. Bu farklilik, farkli dogal cevrelerdeki besinlerin
degisikligine dayandirilmaktadir. Calismada, tiim metallerin karacigerdeki
seviyelerinin kastakine gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Cu seviyesi kasta 0,3 -

1,8 pg/g arasinda degisirken Zn ise 10 pug/g dan daha diisiik oldugu belirtilmistir. Bu
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degerlerde Kizildeniz ve Akdeniz i¢in saptanan normal degerler arasinda oldugu

belirtilmektedir [63].

Iskogya'nin batisindaki Rockail Bogazi’'ndaki demersal balik tiirlerinin (Nezumia
aequalis, Lepidion eques, Raja fyllae) dokularinda agir metal analizi yapilmistir.
Cu'm en fazla karaciger (1,92-3,07 mg /kg), sonra solungaclar (0,47 - 0,93 mg/kg) ve
kasta (0,17 - 0,33 mg/kg) biriktigi belirtilmektedir. Zn konsantrasyonu i¢in birikimin
cokluk sirasi yine karaciger (15,05-17,97 mg/kg), solungaglar (12,89-29,88 mg/kg)
ve kas (2,62-5,53 mg/kg) seklindedir. Raja tiirleri gibi bentik tiirlerde, dokulardaki
metal birikiminde zaman zaman artig goriilebilmektedir. Bu durum, solungaglarin

sediment ile dogrudan temasta olmasiyla agiklanmaktadir [64].

Yine bentik ve pelajik balik tiirlerinin dokularindaki ¢inko konsantrasyonlarinin
benzer degerlerde, bakir konsantrasyonunun ise, pelajik baliklarda daha degisken
dolayistyla daha yiiksek olabilecegi belirtilmektedir. Ege Denizi'ndeki ekonomik
balik tiirlerinden Mullus barbatus, Merluccius merluccius, Boops boops agir
metallerin (Cu, Zn, Cd, Pb) kas, solungag, karaciger ve gonadlardaki birikimi
incelenmistir. Cu, Zn ve Pb kasta diisiik, Cd ise karaciger ve gonadlarda yiiksek
bulunmustur. Karacigerdeki Cu miktar1 diger dokularda oldugundan daha yiiksek
bulunmustur. Karaciger ve solungaglarda da diger organlarla karsilastinldiginda
yiikksek seviyede Pb saptanmustir. Tiir farkliligi acisindan ele alindiginda; Boops

boops'un organlarinda daha ¢cok metal birikimi oldugu belirtilmektedir [65].

Orta ve Dogu Karadeniz' de ekonomik Onemi olan bazi deniz iiriinlerinde agir
metallerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismayla, Karadeniz'in kirlilik diizeyi
ortaya konmaya calistimistir. 1991 yilinda ODTU ve Tarim ve Koyisleri Bakanlig
igbirliginde yiiriitiilen ¢alismada, bu bodlgede olduk¢a bol avlanan ve ekonomik
Ooneme sahip pelajik tiirlerden hamsi (Engraulis encrasicholus) ve istavrit (Trachurus
sp.) ile demersal olan mezgitte (Merlangius merlangus) civa, bakir ve kursun
diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen sonug¢lardan; Haziran ve Ekim aylarinda analiz
edilen organizmalarda civa konsantrasyonunun arttigi, bakir konsantrasyonunun ise

azaldigr gozlenmistir. Kursun degerlerinin, yaz aylarinda en yiiksek seviyeye
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ulastig1, sonbahar ve kis aylarinda azaldig: ifade edilmistir. Ornekleme bolgelerine
gore metal konsantrasyonlart incelendiginde, bakir konsantrasyonlarinin Dogu
Karadeniz'in dogusuna gidildikce arttig1, Samsun ve Hopa'da yiiksek oldugu, kursun
konsantrasyonlarmin ise batida ozellikle Sinop'ta yiiksek oldugu belirtilmektedir

[66].

Yine, aym1 kurumlarca desteklenerek yiiriitiilen bir diger calismada da Bati
Karadeniz’de ekonomik O©Onemi olan deniz organizmalarinda agir metaller
belirlenmistir. Orneklerin metal miktar1 karsilastirildiginda, tiim metaller sedimanda
en yiiksek diizeyde bulunmus, bunu plankton ve makroalg izlemistir. Buna gore, bir
bolgede metal kirliligini belirlemek i¢in midyelerle birlikte sediman ve makroalglerin
de kullanilabilecegi bildirilmistir. incelenen balik tiirlerinde ve midyede olgiilen
metal miktarlarinin uluslararas1 kabul edilebilir degerlerin altinda oldugu ifade

edilmistir [67].

Bakar ve ¢inko ile bu iki metalin karistminin Tilapia nilotica’nin dalak, beyin ve kas
dokularindaki birikimlerin derisim ve siire artisina paralel olarak belirlendigi
calismada; belirlenen siireler (60 giin) sonunda deneylerde en yiiksek bakir (1,0
ppm/l), cinko (10,0 ppm/l) ve bakir-cinko (1,0+10,0 ppm/l) derigsimlerinde 6lim
gozlenmistir. Karisimdaki baliklarin kas dokularinda ¢inko birikiminin, dogrudan
cinkonun etkisine birakilan baliklara gore %20 azaldigr ifade edilmektedir.
Calismada, her iki halde (tek tek ve karisim halinde) en yiiksek bakir ve cinko
birikimleri dalakta olurken, bu iki metalin en diisiik birikimlerinin ise beyinde oldugu
tespit edilmistir. Bu tiiriin doku ve organlarinda metal birikimi yoniinden bakir ve
cinkonun birbirine zit etki yapmalarinin nedeni, kismen metallothionein gibi protein
tasiyicilar iizerinde baglanma noktalar1 ve metallerin viicuda alinim yeri icin bu iki

metal arasindaki rekabetle aciklanabilmektedir [57].

Bazi caligmalarda bakir - cinko gibi metallerin kirmizi kasta, beyaz kasa nazaran

daha ¢ok bulundugu gozlenmistir [17].
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Metal kansimlarinin baliklar iizerindeki toksik etkilerinin artisina; sicaklik, pH,

sertlik ve oksijen gibi faktorlerin etkili oldugu belirtilmistir [67].

Doku ve organlardaki bakir birikiminin, 1000 g' lik sazanlarda karaciger, bobrek,
gonad ve kas seklinde ortaya ¢iktigl ifade edilmektedir. Calisma sonuglarina gore,
Kirmiz1 renkli dokularda, beyaz renkli dokulara oranla daha fazla bakir birikimi

oldugu bildirilmektedir [38].

Kizilirmak {izerinde kurulu olan Altinkaya Baraj Golii'ndeki sazan (Cyprinus carpio)
orneklerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda agir metallerin birikim
diizeylerinin belirlendigi arastirmada, kasta Zn miktann 16,98 pg/g (y.a.) seklinde
belirlenmistir. Gerek Cu gerekse Zn i¢in farkli dokulardaki birikim miktarlar ¢cokluk
sirasina gore; karaciger, solungag kas seklinde olmustur. Belirlenen degerlerin insan

sagligin etkileyecek diizeyde olmadigi ifade edilmistir [67].

Dipsiz Caymi’nin Yatagan Termik Santrali etkisi altinda kalan bir alaninda yapilan
bir ¢alismada, L. cephalus’ un kas ve solunga¢ dokularindaki Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn
metallerinin birikimi incelenmis ve solungagtaki Zn, Cd, Pb ve Cr metallerinin kas
dokusundakinden daha yiiksek oldugu ancak Cu seviyesinin kasta, solungaca gore
daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bulunan bu degerlerin Cu ve Cd’un yasal
limitlerin altinda, Cr, Pb ve Zn’nun yasal sinirlarin iizerinde oldugu bildirilmistir. Cu
ve Zn metallerinin kastaki ve sedimentteki konsantrasyonlarn arasinda pozitif bir
iligki bulunmusken diger metallerin kas, solunga¢ ve sedimetteki birikimlerinde bir

korelasyon bulunamamistir [68].

Tuzla lagiiniinden, 2000 yilinin Kasim ayindan 2001 yilinin Aralik ayma kadar olan
siirede 3 tiirden (Sparus aurata, Dicentrarchus labrax ve Mugil cephalus) 200 balik
Ornegi toplanmis, ve bu baliklarin kas, solungag, karaciger ve gonatlarinda Cd, Pb,
Zn ve Fe konsantarsyonlar incelenmis ve agir metallerin; engok Sparus aurata’nin
kasinda bulundugu ve bu metallerden Cd ve Zn’nun baharda, Fe, Cu ve Pb’un kisin
arttig1 bildirilmistir. D. labrax ve M. cephalus’da ise agir metallerin en az kasta

biriktigi bildirilmistir. Zn, Fe ve Cu’in en cok M. cephalus’un karacigerinde, Cd ve
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Pb’un ise M. cephalus’un solungaginda biriktigi bildirilmistir. Bu ¢alismada Zn, Cd
ve Pb konsantrasyonlarinin bazi mevsimlerde kasta limitlerin iizerine c¢iktigi
bildirilmistir. Ozellikle Zn’nun baharda D. Labrax ve M. cephalus’da, kisin ise

Sparus aurata’da yiiksek seviyelere ulastigi bildirilmistir [69].

Bu calismada, kas ve karacigerde bulunan Zn, Cd, ve Pb degerleri kabul edilebilir
limitlerin {izerinde iken solungactaki Zn, Cd ve Pb degerleri kabul edilebilir
limitlerin altinda bulunmugtur. Bu ¢alismada bulunan Cu degerleri kas, karaciger ve

solungacta kabul edilebilir limitlerin altinda bulunmustur [70].
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5. SONUC VE ONERILER

Sakarya Nehri’nin 6nemli kollarinda biri olan Celtik¢i Cay1’indan yakalanan tatlisu

kefali ornekleri incelendiginde; viicut agirliklarinin 35 gr ile 64 gr arasinda degistigi

ve ortalama agirligin 40,57 gr oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmada, analizi yapilan tiim dokulardaki Zn miktarinin min degeri 20,6674
ppm, maks degeri 350,6689 ppm. Cd miktarinin min degeri 0,1404 ppm maks degeri
9,25 ppm. Pb miktarinin min degeri 1,2164 ppm, maks degeri 70,8155 ppm ve Cu
miktarinin min degeri 0,3878 ppm ve maks degeri 147,6093 ppm olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 5.1. L. cephalus’da bulunan agir metal seviyeleri ile kabul edilebilir
degerlerin karsilastirilmasi [70].

Bulunan deger (ppm)
Agir metal | Kabul edilir deger (ppm) )
Kas Karaciger Solungac
Zn 50 79,0408 98,5000 32,9105
Cd 0,1 2,7901 4,5354 0,2428
Pb 0,4 27,0386 38,9649 2,4219
Cu 20 6,0330 3,4653 0,7950

Cizelge 5.1.”den de anlasilacag: iizere kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda biriken
cinko, kadmiyum ve kursun degerleri kabul edilebilir degerlerin iizerindedir. Buna
karsilik bakir’in kas karacier ve solungactaki birikimi izin verilen degerin altinda
bulunmustur. Bu sebepten dolay1 ¢alismanin yapildig: bolgede ¢inko, kadmiyum ve
kursun kirliginden bahsetmek miimkiin iken bakir i¢in bdyle bir kirliligin varligindan

s0z edilememektedir.
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Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiiriiniin beslenme aligkanligi ve
yasadigl ortamdaki agir metal konsantrasyonuna, agir metal tiiriine ve yasadigi

stireye bagli olup baligin organlarinda farklilik gostermektedir [71].

Genel olarak bir sucul organizmay1 6ldiiren agir metal konsantrasyonu; hem metale
hem de organizmaya baglidir. En zehirli agir metaller sirasiyla Hg, Ag, Cu, Cd, Zn,
Pb, Ni, Co’dir. Bu metallerin zehirlilik diizeyleri canli tiirlerine gore farklilik
gostermektedir. Ayrica agir metallerin toksisiteleri viicuda alinis yollarina, kimyasal
ozelliklerine, canlinin yasina, absorblanma miktarina ve maruz kalig siiresine bagh

olarak degismektedir [72].

Metal kirliliginin giderilmesinde kullanilan kimyasal ve fiziksel yontemler, tesis,
ekipman ve malzeme acisindan pratik ve ekonomik olmaktan uzak olup, aritilan bu
metaller daha sonra bagka bir tiir kirlilige neden olmasindan dolayr bu durumlara

alternatif yontemler diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda, denizler, gol ve benzeri sularda bol miktarda bulunan algler
(Chlorella vulgaris), aktif camur ortaminda oldukc¢a ¢ok iireyen bakteriler (6zellikle
Zoogle ramigera) gibi organizmalarin da agir metal iyonlarinin gideriminde basariyla

kullanilabilecekleri gosterilmistir [73].

Yine cevrenin temizlenmesi ve kirleticilerin detoksifiye edilmesi igin bitkilerin
kullanimin esas alan fitoremediasyon gibi pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Hatta son
yillarda cevresel temizligi saglamak icin endemik ya da genetik olarak elde edilmis

bitkilerle calisilmaktadir [74].

Bu konuda yapilan cok sayida arastirma ve uygulama, sucul ortamlardan agir
metallerin uzaklastirlmasinda alisilmis olan ¢dkelme, sedimantasyon, iyon

degistiriciler, absorbsiyonla uzaklastirma gibi yontemlere tercih edilmistir [59].

Boylece, agir metallerin meydana getirdigi kirliligin, dogal sistemlerle kaynaginda

giderilmesi amaclanmaktadir.
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Cesitli yollarla sucul ortamlara gelen agir metallerin sudan uzaklastirilmasinda,
kontrollii su bitkisi kiiltiirleri kullanilabilmektedir [75]. Kirli sularin dogal
yontemlerle temizlenmesinde son yillarda alternatif bir metot olarak su stimbiiliinden

(Eichhornia crassipes) yararlanilmaktadir.

Sucul ortamlarda kirliligi bertaraf etmek icin kullanilan sucul ya da yari sucul
vaskiiler bitkilerin kokleri ve yumrulart ortamda bulunan metalleri biinyelerinde
biriktirebilmektedir. Su siimbiiliiniin disinda, su kadifesi (Azola pinnata R.Br),
Lemna minor (L.), yesil alg Dunaliella viridis gibi alglerde maksimum derecede Zn
ve Cu’t biriktirebildiklerinden dolay1 hiper akiimiilator bitkiler olarak

kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de cevre kirliligi problemleri, yaygin niifus artist ve endiistrideki hizli
gelismenin sonucu olarak 6zellikle 1960’11 yillardan bu yana artis gostermistir [76].
Biiyiikk miktardaki evsel ve endiistriyel kaynakli atiklar genellikle herhangi bir 6n

aritmaya dahi tabi tutulmadan ¢evreye desarj edilmektedir [77].

Alt yapinin yetersiz olmasi, mevcut olan bolgelerdeki aritma tesislerinin igletme
maliyeti nedeniyle calistirilmamast evsel ve endiistriyel kirlilik problemlerinin
temelini olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 endiistri kuruluslarinin aritma tesisi
kurmalar1 zorunlu tutulmali ve bu aritma tesislerinin isletilmeleri yetkili kuruluslarca

diizenli olarak kontrol edilmelidir.
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