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1. GIRIS VE AMAC

Gundmuzde tarim alanlarinin ve hayvan sayisinin azalmasi nedeniyle hayvansal
protein gereksiniminin karsilanmasinda su dirlinleri iyi bir alternatif olmustur. Sucul
ekosistemlerde baliklar 6nemli bir protein kaynagidir. Ancak sucul ekosistemlerde de
kirlilik dlizeyinin artmas1 besin zinciri yoluyla insan sagligini1 tehdit eder durumdadir.
Gol, nehir, deniz ve okyanus gibi su ortamlarinin atik sular, zirai kaynakli sular ve evsel
atiklar i¢in basit ve ucuz bir desarj yeri olarak kabul edilmesi nedeniyle bu ortamlardaki
kirlilik gittikge artmaktadir. Sucul habitatlarin kirletilmesi sonucu ¢evre dengesi
bozulmakta, sosyolojik ve ekonomik agidan ©6nemli sorunlar ortaya g¢ikmaktadir.
Ozellikle besin maddesi miktarinin azalmasi ve hastaliklarin artmasi bunlarin basinda

gelmektedir.

Dogal dengeyi bozan kirletici unsurlar; organik maddeler, agir metaller, petrol
tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar,
yapay organik kimyasal maddelerdir (Kdse, 2007). Bu kirleticiler icinde agir metaller
bircok kaynaktan ortaya c¢ikabilmeleri, cevre sartlarina dayanikli olmalar1 ve besin
zincirine kolayca katilip canlilarin viicutlarinda artarak birikmeleri sonucu siklikla gevre
kirlenmesine yol acarlar ve diger kimyasal kirleticiler icerisinde ilk sirada yer alirlar
(Karadede, 1997; Canpolat, 2001). Agir metaller, dogal sularda eser miktarda
bulunurken insan faaliyetleri sonucu oOzellikle endiistriyel atik sularin igme sularina
karismast veya agir metalle kirlenmis partikiillerin atmosfere, toprak ve suya

gecmesiyle sulardaki konsantrasyonlar1 artmaktadir (Tiirkoglu, 2008; Ustiin, 2011).

Denizlere tasmman agir metaller en fazla dip sedimentinde, sudaki asili
partikiillerde ve canlilarda yogunlasmaktadirlar (Rashed, 2001; Topguoglu ve ark.,
2002). Biyolojik olarak indirgenemeyan agir metaller, organik ve inorganik maddelerle
kimyasal bilesikler seklinde absorbe olarak zamanla sedimentte birikmekte ve uzun
yillar sedimente bagli kalmaktadirlar (Shrivasta ve ark., 2003). Sucul ekosistemlerde
toksik agr metallerle kirlenen sedimentler ekosistem sagligini tehdit eden biiyiik stres
kaynaklarindan biridir ve sedimentin i¢inde ve lizerinde yer alan su canlilar1 igin biiyiik
bir risk olusturmaktadir (Del Valls ve ark., 1998). Agir metaller beslenme zinciriyle, ya

dogrudan planktonlarla ya da su ortamindaki diger tiiketici organizmalarla baliklara



geemektedir. Biyolojik dongiiniin bir halkasini olusturan ve 6nemli bir protein kaynagi
olarak tiiketilen baliklarda giderek artan agir metal birikimi hem baliklarda toksik etki

yapmakta hem de insan sagligini1 olumsuz yonde etkilemektedir (Agcasulu, 2007).

Toksik etkili Cd, Hg, Cr, Ni ve Pb gibi agir metallerle diisiik derisimlerde, Cu,
Zn ve Fe gibi eser elementlerin yiiksek derisimlerde belirtilen kaynaklardan sucul
ortamlara katilimi, duyarl tiirlerde toplu dliimlere neden oldugu gibi, dayaniklililig
yuksek tiirlerde metabolik bakimdan aktif dokularda ve organlarda birikime, besin
zinciri yoluyla artan derisimlerde st trofik diizeylere iletilmesine ve gesitli ¢evre ve
saglik sorunlarma neden olmaktadir (Heath, 1995; Montero ve ark., 2005). Ozellikle
Cd, Hg, Pb ve Cr gibi agir metaller besin zinciri yoluyla canli viicudunda birikime ugrar
ve vicutta belli siir konsantrasyonlarinin asilmasi halinde toksik etki yaparlar. Agir
metallerin birikimi sonucunda sucul ortamda yasayan canlilar 6lebilir, hatta metaller ile
kontamine olmus su iriinleriyle beslenen insanlarin yasami da tehlikeye girebilir.
Toksik maddeler suda diisiik konsantrasyonlarda bulunmalar1 halinde bile (6rn. 1 mg/1)
insan saglhigina zarar vererek, hastaliklara ve hatta 6lime sebep olur (Anonim, 1989).
Biitiin bu nedenlerden dolay1 su kalitesini korumak ve ekonomik gelecegimizi garanti
altina almak igin, kirliligin boyut ve yayilim alanmi olarak artmasini engellemek, su
kirliligi kontrol ¢alismalarina hiz vermek ve somut bir bigimde kirleticiler ile onlarin
ekosisteme olan etkilerini ortaya koymak gerekmektedir. Agir metal kirliliginin her
alanda yasadigimiz dogay: tehdit ettigi giiniimiizde 6zellikle yiyeceklerle alinan agir
metal diizeyinin tespiti ve bu kirliligin dnlenmesine yonelik tebdirlerin alinmasi 6nem

arz etmektedir.

Bu caligmada Irak’ta bulunan Razzaza gO6li'niin su ve sedimenti ile golde
yasayan U¢ farkli balik tiirlinliin bazi dokularinda agir metal birikiminin incelenmesi
amaglanmistir. Irak’in ikinci biiylik goli olan Razzaza golii Kerbela’nin 15 km
batisinda, Bagdat’in giiney batisinda 1810 km? biiyiikliigiinde, 40 metre derinliginde bir
goldir. Bu gol 1969 yilinda Ispanyol bir miiteahhit tarafindan Firat nehri taskin
sularinin, ingaa edilen bir kanalla derive edilerek, Giiney Irak’ta meydana gelecek
tagkinlar1 Onlemek amaciyla olusturulmustur. Goliin varligi bolgede yerel balik
sanayinin, turizm ve ekonomisinin gelismesinde dnemli yer tutmaktadir. Firat nehri
sulari, Ramadiye’nin dogusunda yer alan Habbaniye golii, Kerbela’nin kuzeyinde yer

alan Al-Rashidiyya kolu, yagislar, yer alt1 sulari, Ayn al-Tamr kaynaklar1 ve donem



donem meydana gelen mevsimsel akislardan beslenen bu goliin agir metal diizeyi
hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilacak bu calisma ile
Razzaza Golii’ndeki su, sediment ve farkl tiir balik orneklerinde 6zellikle toksik metal
olarak bilinen As, Hg, Cd, Pb ve Al diizeyi ile fazla miktarda alindiginda toksisite
olusturabilecek Cu, Zn ve Ni duzeyi tespit edilecektir. Elde edilen bulgular gore
Razzaza goliinde agir metal kirlilginin olup olmadigi degerlendirilecektir. Boylece bazi
agir metal birikimine yonelik giincel verilerin elde edilmesinin yani sira, baliklarda
insan sagligini tehdit edecek diizeyde agir metal yiikiiniin belirlenmesi ile bu baliklarin

tiiketiminin kisitlanmas1 saglanabilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Agir Metaller

Agir metal genel anlamda tanimlanacak olursa atom agirligi 40°tan fazla olan,
eksenindeki elektron dagilimi benzerlik gdsteren, nispeten yiiksek yogunluga sahip ve
diisik konsantrasyonlarda bile toksik olabilen metaldir. Agir metaller yerkabugunun
dogal bilesenleridir, bu nedenle bozulmaz ve yok olmazlar. Agir metaller; sulara,
topraga ve sedimentlere dagilmis halde bulunmaktadir (Giindiiz, 2012). Agir metallere

cevre kirletici elementlerde denilmektedir.

Agir metal grubuna Pb, Cd, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn olmak {izere 60’tan fazla
metal dahildir (Kahvecioglu ve ark., 2003). Bu metallerden bazilar1 (Fe, Mg, Zn, Cu,
Mn gibi) esansiyel metallerdir ve insan metabolizmasinda biyokimyasal olaylarin tam
olarak ydrdtdalebilmesi icin elzemdirler. Bunlar cok kiciuk miktarlarda icme suyu,
gidalar ve hava yolu ile viicudumuza alinirlar. Ancak bu esansiyel elementler, yiiksek
diizeyde viicuda alinan agir metaller akut veya kronik zehirlenmelere neden olabilirler.
Hg, Cd, Pb ve As ise esansiyel olmayan metallerdir. Biyolojik herhangi bir fonksiyonu
olmayan bu metaller, su ortaminda belirli limitleri astig1 zaman zehirleyici etki yapip
organizmalarin canliligina son veren maddelerdir (Oehlenschldger, 2002). En zehirli
agir metaller sirasiyla Hg, Cu, Cd, Pb, Zn, Ni ve Co’dur. Zehirlilik, metalin bilesik ya
da iyon halde olusuna ve organizmalarin metali absorbe etme derecesine degisir

(D6kmeci, 2005).

Agir metaller uzun siire diisiik dozlarda bile viicuda besinler, igme suyu ve hava
araciligiyla alindiklarinda biyobirikmeye neden olduklarindan kronik saglik
problemlerine neden olabilirler. Biyobirikim, organizmada alinan kimyasal dizeyinin
metabolize edilebilir veya diger bir tabirle tolere edilebilir diizeyin ilizerine ¢ikmasidir.
Biyobirikim bu bilesiklerin organizmaya alinma hizlarinin metabolize edilmelerinden

veya atilma hizlarinda daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Food-Info.net, 1999).

Pestisitler, metal endustrisi, termik santraller, kimyasallar, maden ocaklari, cam
sanayisi, ¢op yakma tesisleri baslica agir metal kaynaklaridir. Metaller yagmur ve toz

pargaciklari, ayrica sivi ya da kati atiklar ile su ortamina tasinirlar. Ozellikle yirminci



yiizyilin ikinci yarisinda endiistri gelisimi ile ortaya ¢ikan ve giderek artan agir metal

kirliligi canlilar iizerinde tehdit olusturmaktadir (Zheljazkov ve Nielsen, 1996).

Deniz besinleri, sucul yasamin bir sonucu olarak her zaman belirli miktarlarda
agir metal icermektedirler. Suda kolayca ¢ozlinen agir metaller, sudaki organizmalar
tarafindan kolayca alinabilmekte ve proteinlerin siilfidril gruplarina kuvvetli bir sekilde
baglanabilmektedirler. Birgok iz element, besin zincirinin ilk basamaginda (deniz suyu,

fitoplankton) en yiiksek konsantrasyona yukselebilmektedir (Lall, 1995).

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen metaller;

2.1.1. Civa

Cevredeki toksik Kkirleticilerin en etkilisi ve kalicis1 olarak bilinmektedir. Bu
metal, diger kirleticilerden farkli olarak diisiik sicakliklarda (oda sicakligi gibi)
buharlasabilmesi, biyolojik olarak dogada metillenebilmesi ve farkli kimyasal formlarda
bulunabilmesi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir (Tuncger, 1985). Bu metal, organizmalarin
metabolik aktiviteleri i¢in gerekli degildir ve oldukea diisiik derisimlerde bile toksik etki
yapabilmektedir (Gliven ve Oztiirk, 2005).

Hg, ¢evrede dogal olarak metal formunda, Hg tuzu ya da organik Hg bilesikleri
seklinde bulunabilir. Hg dogal olarak gidalarda bulunmaz. Fakat insanlar tarafindan
tiiketilen balik gibi gida zincirine girerek kendilerine yer bulur ve yayilabilirler. Balikta
bulunan Hg miktar1 i¢ginde yasadigi suda bulunan Hg miktarindan daha fazladir (Food-
Info.net, 1999).

Ziraat endustrisi (fungusitler, tohum koruyucular), Hg’li alasimlar, ilag
kullanimi, termometreler ve bataryalar, klorin ve kostik soda dretimi, organik
sentezdeki katalazlar, kagit sanayi aktiviteleri ile insanlar tarafindan dogaya tonlarca Hg
birakilmaktadir. Atmosfere birakilan Hg miktar1 yillik yaklasik 40000— 50000 ton iken,
denize birakilan miktar yaklagik 4000 ton civarindadir. Hg bircok sanayi dalinda
kullanildig1 i¢in, deniz sahillerinde sanayi kuruluslarinin yogunlagmasi ile bu bolgelerde

yasayan baliklarin dokusundaki Hg diizeyi artmistir (Anonymous, 1989).

Hg kontamine olmus baliklardaki intoksikayon olay ile ilgili ilk belirlenen vaka

Minemata hastaligidir. Bu intoksikasyon, kiyisal sularda yasayan balikta depolanan



metil civa tarafindan olusan intoksikasyonun kesin sorusturulmasi sonucu belirlenmistir.
Hg ile kontamine olmus baliklarda Hg seviyesi 50-250 mg/kg (yas agirlik) olarak
bulunmustur. Acik denizden yakalanan baliklardaki Hg duzeyi daha dusuktir
(Oehlenschléger, 2002).

Hg’ nin toksisitesi Hg nin kimyasal formuna (iyonik, metalik, organik) baghdur.
Hg’nin organik veya inorganik formlarda bulunmasi toksisitesinin belirlenmesinde en
onemli faktordir. Hg, gida maddelerinde element, inorganik, iyonik veya organik
formda bulunabilir. Bakteriyel ve enzimatik reaksiyonlara bagli olarak toksik etkileri
yuksek olan civa bilesikleri olugsmaktadir. Cevrede ve hayvan dokularinda kolaylikla
olusabilen alkil civa toksikolojik olarak blyuk 6neme sahiptir. Alkil Hg, Hg’nin en
toksik formudur (Anonymus, 1989; Concon ve Dekker, 1998). Baliklarda daha cok
Hg’nin organik formu olan dimetilciva bulunur. Lipofilik bilesik olan dimetilciva yagh
dokularda birikmeye egilimlidir. Bu nedenle, Hg esasen yagli balik tlirlerinde ve yagsiz
baliklarin karacigerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Metil Hg dlzeyi,
balik yas ile artig gOsterir. Bundan dolayi, ton, kalkan, kdpek baligi ve kili¢ baligi gibi
yasli, yagl predator tirlerde Hg yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. Konserve balik
gibi gida drlnlerinin islenmesi, 1960’11 yillarda Hg diizeyinin yasal limitlerin (izerine
cikmasina neden olmustur. Son yillarda yapilan arastirmalar konserve edilmis ton
baliginin Hg igeriginin, diinyanin tim bolgelerindeki ton baligindan ¢ok diistik seviyede
oldugunu gostermektedir (Kicukgilmez, 2005).

Hg, balik ve omurgasizlarda depolanabilir ve Hg diizeyi yalnizca yas ile degil
ayni zamanda besin seviyesi ile artig gostermeye egilimlidir. Cevrede Hg’nin dominant
formu olan inorganik Hg kolayca alinir ve hizlica atilir. Metil Hg ise oldukga hizli
depolanirken, ¢ok yavas atilir. Bundan dolay1 ¢ogu Hg bilesikleri balik turlerinde metil
civa olarak bulunmaktadir (Bloom, 1992; Joins ve ark., 1997). Deniz baliklarinda Hg
icerikleri, dinya capinda antropojenik c¢evre kirliliginin bir gostergesi olarak
yorumlanmaktadir. Ancak agik denizden yakalanan deniz baliklarindaki metil Hg
icerikleri cogunlukla gevre kirliligine bagli degildir, bununla birlikte biota’da kontamine
olmus sulardaki Hg depolanmasi rapor edilmistir. Deniz baliklarinda, deniz suyunun
biyomas icerigi ile Hg depolanmasiin bir korelasyonu bulunmustur. Hg bilesikleri
plankton ve planktonu yiyen baliklara gecer. Eger planktonlarin ¢ogunun ortamdaki

Hg’yi seyreltme 6zelligi varsa baliklar Hg’yi daha az almaktadir. Bu dncelikle herbivor



baliklar igindir. Ancak herbivor baliklarla beslenen karnivor baliklar iginde gecerlidir
(Mason ve ark., 2000).

2.1.2. Kadmiyum

Cd metali, canlilarda biyolojik olarak herhangi bir islevi olmayan, kanserojen,
mutajen ve teratojen etkileri bilinen ve Hg gibi ekotoksikolojik bakimdan 6nemli bir
agir metaldir (Kalay ve Karatas, 1999). Cd, en toksik agir metallerden biridir. BUtin
formlar1 hayvanlar, bitkiler, mikroorganizmalar ve insan icin toksiktir. Kadmiyum
dogadaki canlilara ve insana zararli bir elementtir. Sucul canlilar icin diisiik
derisimlerde bile son derece zararli etkileri vardir (Kayhan, 2006). Sularda serbest
Iyonik fazda gift degerlikli katyon olarak bulunur. Klorit ve siilfat tuzlar ile serbestge
coziinebilen Cd suda c¢ozinmez (Neff, 2002). Bu nedenle ¢ok diisiik seviyelerde
bulunmaktadir. Cd, endiistriyel alanda son derece yaygin olarak kullanilan bir iz
elementtir.  Yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu 0,1-0,5 mg/kg olarak
bildirilmistir. Zn ve Pb Uretiminde olusan bir yan iriin oldugu i¢in ortamda Zn ve
Pb’dan kaynaklanan agir metal kontaminasyonu varsa, Cd’un da bulunmasi beklenen
bir sonugtur. Cd’un diger 6nemli kaynaklari fosil yakitlar ve atik driinlerin yanmasidir

(Cook ve Morrow, 1995).

Diger agir metaller gibi hava, toprak ve sudaki bulunan Cd beslenme yolu ile
insanlara ge¢mektedir. Cd, gida zinciri yolu ile insana zararli diizeylerde transfer
olabildiginden dolay1 insan toksikolojisinde olduk¢a ©Onemli bir yere sahiptir.
Japonya’da goriilen Itai-Itai hastaligi madencilikte kullanilan su ile yuksek oranda

kontamine olmus Cd ihtiva eden piringlerden kaynaklanmistir (Klaasen ve ark., 1999).

Bu metalin kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Suda bu metalin temel kaynagi
elektrikle kaplama veya kaynak islerinden kaynaklanan atiklardir. Ayrica Jeolojik
depolardan da bir miktar Cd ylizey sularina karigir. Cd sudaki organik ve inorganik
partikiiller lizerine giiglii bir sekilde tutunup humik maddelerle ¢oziinebilir kompleksler
olusturdugu halde Cu’da oldugu gibi toksisitesi azalmaz. Bununla birlikte, kati
partikiillere baglandigindan dolay1 suda total Cd seviyesinin 6nemi sinirlandirilmig olur.

Fakat bunun da biiyiik bir kism1 sedimentte depolanir. Burada biriken Cd, sedimentte



yasayan omurgasizlarin viicuduna gecer. Gida zinciri ile de baliklara ve insanlara kadar

transfer olur (Karadede, 1997; Lloyd, 1992; Ozan ve ark., 2004).

Cd’un canli organizmalara olan toksik etkisi fiziksel ve kimyasal faktorlere bagl
olarak degisir. Sudaki farkli iyonlar, pH, -elektriksel gecirgenlik ve sicaklik
kadmiyumun toksisitesini etkiler (Eisler, 1985). Cd, Hg ve Pb gibi biyolojik islevi
olmayan agir metaller organizmaya alindiginda veya eser elementlerin organizmadaki
derisimleri metabolik gereksinimi astiginda metallothionein sentezi artmaktadir. Cd
intoksikasyonu sonucu hlicre membran lipitlerinin peroksidasyonu arttigi ve hicrelerin
antioksidan koruma gucleri degistigi i¢in dokularda oksidatif zarar ortaya acabilir.
Cogunlukla karaciger ve bobrekte depolanan kadmiyum uzun bir yarilanma siiresine
sahiptir (10-30 y1l) (El-Sikaily ve ark., 2004). Ayrica Zn, Cu gibi agir metallerinde suda
bulunmasi Cd’un zehirli etkisini arttirir (McNeely ve ark., 1979).

Sucul organizmalar yuksek Cd derisimlerine karsi hassastirlar. Cunki Cd
aquatik ortamda genis bir yayihim gosterir ve aquatik organizmalar tarafindan Cd’un
depolanmasi oldukg¢a belirgindir. Cd sucul canlilarin iiremelerini de etkiler, larvalarin
bliylime ve yasama oranlarinin diismesine sebep olur. Balikta Ca metabolizmasini

engelleyen Cd ayrica iyon dengesinin bozulmasina yol agar (McNeely ve ark., 1979).

Baliklarda Cd vicut yuzeyi ve solungaclardan viicuda girmektedir. Vicut
yuzeyinin pullarla kapli olmasi bu yolla Cd alinim oranini diisiirmektedir. Buna karsin,
solunga¢ dokularindaki Cd birikiminin fazla olmasi; bu dokunun lameller yapisinin
genis ylizey alani olusturmast ve bu dokuda su ile kan arasindaki difiizyon araliginin
kisa olmasiyla agiklanir (Kalay, 1996). Ayrica Cd mollusk ve baliklarin solungaglariyla,
Ca’un baglanma bolgeleriyle rekabet halindedir. Cd, Ca**ATPase basolateral etkisi
sayesinde balik solungaglarina Ca verilmesine midahale ederek iyon dengesini etkiler
(Hollis ve ark., 1997). Balikta bobrek, karaciger gibi organlarda depolanan Cd’un
yenilebilir kism1 olan kas dokusundaki duzeyi oldukga diistiktiir (McNeely ve ark.,
1979).

Cd sucul canlilar iizerinde baslica su etkileri yapar (Kruger, 2002):
a. Zn ve Ca gibi metallerle rekabete girerek bu metallerin islevlerini engeller.

b. Dolagim sistemi hasarlari, perikardiyal ve abdominal 6demler, kisalmis yada

bozulmus kuyruk yiizgeci ve saplarina neden olur.



c. Yapisal proteinler ve enzimlerin normal fonksiyonlari i¢in gerekli olan

slfidril gruplarini bloke ederek enzim faaliyetlerine zarar verir.

d. Baliklardaki hiicre membranlarinin gegirgenligini bozarak ve solungaclarinda

yapisal hasarlar meydana getirerek iyon dengesini bozar.

e. Pigment formasyonunu etkiledigi i¢in vicuttaki renk ve lekelerde azalmaya

sebep olur.
f. Larvalarda sekil bozukluklarina ve 6liimlere neden olur.
g. Kanin pihtilasmasina ve kan dolagiminda azalmaya yol acar.

h. Oksijen kullanimini azaltir, bdylece solunumu etkiler.

2.1.3. Kursun

Pb insan viicudu igin gerekli olmayan ve giindelik hayatta ¢ok kullanilan toksik
bir elementtir. Pb’un toksik ozelligini Kimyasal bilesiklerinin tiirii yanisira Suyun
sertligi, organik maddelerin ve diger elementlerin varligi, ortamin pH’s1 gibi
faktorlerden etkilemektedir. Cevrede inorganik ve organik formda bulunan Pb’un ¢ogu
tatli su ve deniz baliklar tiirlerinde bulunan formu organik formu olan tetra alkali-Pb
formudur ve bu formu genellikle 5-100 pg/kg konsantrasyonlarinda bulunur. Genellikle
Ag, Cu, Zn, Sb ve Fe metalleri ile birlesmis halde bulunur. Her ¢esit dogal ¢evrede ve
canli organizmalarda iz halinde Pb’a rastlanir. Canli organizmada bulunan Pb varligi
dogal c¢evrede, yiyecek ve iceceklerde bulunan Pb’un kaginilmaz bir yansimasidir

(Leita, 1991).

Dogal ve kirlenmis sulardaki Pb’nun kaynag: kayaclar, toprak ve esasen insan
aktiviteleridir. Pb cevherinin islenmesi ve Pb’lu yakitlarin kullanimi sirasinda atmosfere
ve sulara bir miktar Pb yayilir. Ayrica metalik Pb ve bilesikleri, boya, kablolar, metal
yaglari, aklimulator, boru, patlayici tiretimi, fotograf malzemesi, matbaacilikta ve hatta
pestisitlerde kullanilmaktadir (McNeely ve ark., 1979). Etler, Meyveler, deniz
mahsulleri, tahillar, sebzeler, alkolsiiz i¢cecekler ve sarap gibi gidalar 6nemli miktarlarda
Pb ihtiva ederler. Sigara dumaninda da az miktarda Pb bulunmaktadir (Food-Info.net,
1999). Su dagitim sebekelerindeki Pb borulardan gegen asidik 6zellikteki sular ya da

tampon 6zelligi diisiik olan sular 6nemli miktarda Pb ¢ozebilmektedirler (Hem, 1985).



Pb onemli bir enzim inhibitorudir. Pb iyonlarinin enzimin katalitik bolgesine
baglanarak aktiviteyi diigiirdiigline dair ¢alismalar bulunmaktadir (Rajanna ve ark.,
1990). Pb*? iyonunun tiol ve fosfat iceren ligantlara karsi afinitesinin yiiksek olmasi
hemin biyosentezini inhibe ederek beyin hiicreleri, karaciger ve bdbrek zarlarinin
gecirgenligini etkiler. Bu durum, bu organlarmin fonksiyonlarinin azalmasina veya
tamamen ortadan kalkmasina neden olmaktadir (Piringci, 2004). Yakin zamanlara kadar
zararsiz oldugu diisiiniilen diisiik doz kronik Pb maruziyeti, artik biiylime ve sinirsel
gelisimi baskilayici ve dejenere edici olarak kabul edilmektedir (Dindar ve Aslan,
2005).

Cok yonlii etkileri olan Pb canlida 6zellikle sinir, kan, kas, kapillar damar ve
metabolizma zehiri olarak etkir. Bu sistemlerle ilgili pek ¢cok enzim veya biyokimyasal
tepkimeyi etkiler ve bunlar1 engeller (Kaya ve Akar, 1998). Pb’nun viicutta toplandigi
yer kemik dokusu olmakla beraber, karaciger, bobrek ve dalakta da toplandig:
bilinmektedir. Pb’nun ve kalsiyumun kemiklerde birikme mekanizmasi benzerdir.
Ancak Pb yillarca mobilize olmadan metabolik dagilimi tespit edilemez. Viicutta toplam
Pb birikiminin yaklasik % 2’si kanda bulunur ve kan Pb’nun % 90’1 eritrositlerde
toplanmistir. Viicuda c¢esitli yollarla alinan ve kana karigan Pb, kandan kemiklere ve
diger dokulara gitmekte veya diski ve bobrekler yolu ile viicuttan atilmaktadir.
Kemiklerde biriken Pb zamanla (yarilanma Omrii yaklagik 20 yil) ¢oziinlir ve
bobreklerde tahribata neden olmaktadir (Piringci, 2004). Beyin ve bobrekte Pb’nu
baglayan bir proteinin bulunmasi Pb’nun bu organlardaki toksik etkisini arttirir (Aksoy,
2000). Inorganik Pb bilesikleri yasli ve yeni dogan farelerde bobrek kanserine sebep
olmakta ve hayvan embriyo hiicrelerinde gogalmayi yavaslatmaktadir. Bobreklerde ur
ve kansorejen etkisinin daha ¢ok Pb kullanmasindan kaynaklandigini ve akiimiilator
fabrikalarinda calisan is¢ilerde bu hastaliklara daha sik rastlandigini belirtilmistir
(Piringci, 2004). Pb bir tiir norotoksin oldugu i¢in anormal beyin ve sinir sistemi
fonksiyonlarina, sinir sisteminde iletimin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica Pb, anne
karnindaki cenine ve anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik
olan Pb orani, yasin ilerlemesi ve ¢evreden Pb’nun alinmasiyla birlikte vucuttaki diizeyi
artig gostermektedir. Ayrica hormonal bozukluklara, sperm anomalilerine, hipertansiyon

ve kalp kasi hasarlarina neden olur (Siegel, 2002).
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Sucul ortamlarda Pb alim1 pH, sertlik, sicaklik, tuzluluk ve organik madde gibi
cevresel faktorlerden oldukca etkilenmektedir (Kesler, 1994). Pb’nun baliklardaki
zehirliligi sertlik ve ¢6ziinmiis oksijen miktarinin artmasi ile azalmaktadir. Sucul hayati
koruma icin konulan Pb derisimi sinir1 igme sularininkinden daha sikidir. Tatli sulardaki
sucul hayatin korunmasi i¢in siir olarak 0,03 mg/l kabul edilmistir (McNeely ve ark.,
1979). Sucul ortamdaki canlilarin Pb’u biriktirme 6zelligine sahiptirler. Bu durum sucul
ortamdaki canlilarda Pb’nun zehirleme potansiyelini artirmaktadir (Baykurt ve ark.,
1987). Balik ve kabuklular’in 6ncelikle solungag, karaciger, bobrek ve kemiginde
biriken Pb’nun son derece uzun bir yarilama 6mrii vardir. Bu canlilarin larvalarini
6ldurmese bile 6nemli zararlar meydana getirebilir. Pb’un en fazla biriktigi kemikler
genelde insanlar igin tiiketilmeyen kisimlardir. Bu nedenle, diinyanin bazi bolgelerinde
Pb’un neden oldugu gevre kirliligi kas dokuda degil yalniz kemikteki Pb igeriginin
analizi yapilarak belirlenebilir. Endustrinin ve =zirai aktivitelerin yogun oldugu
bolgelerde yenilenmemis belediye ve endiistri atik sularinin girisi olan sulardan
yakalanan baliklarin kas dokusunda yiiksek Pb igerigi tespit edilmistir (Wong ve ark.,
2001).

Su canlilarinin yagadigi ortamda bulunan kursun canlinin viicuduna gegerek su

olumsuz etkileri meydana getirir (Kruger, 2002).

a. Diislik konsantrayonlarda bile yumurtay1 etkileyerek yumurtadan yavru ¢ikis

oranini azaltir.
b. Bas kisminda sekil bozukluklar1 meydana getirir.

c. Ozellikle prelarva ve larva donemlerinde yumurta sarisinin emilmesine sebep
olur. Gonad fonksiyonlarmi etkiler ve iireme potansiyelini degistirir. Kortikosteroid
seviyesini ylikselterek yumurtlama zamanini kisaltir. Bunun sonucunda da bazi geligim

bozukluklar1 goriiliir.
d. Kalp caligsa bile kan sirkiilasyonu engellenir.
e. Ovaryumlarda kiicilme nedeniyle yumurta sayisinda azalma meydana gelir.
2.1.4. Arsenik

Yer kabugunun dogal olusumuna katilan en toksik elementlerden biri olan As

tim canlilarda ve ekosistemlerde iz element halinde bulunur. As’in canlilardaki
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yogunluklar1 endustriyel etkinliklere, canlinin beslenme kosullar1 ve sekline gore
degisir. As, element halde cok toksik degildir. As zehirlenmesi; elementin kimyasal
bilesiginin sekline, doza ve diger bir¢cok faktdre gore degismektedir. As bilesikleri
icinde Arsin ve arsenitler yiiksek degerlikli As bilesiklerinden daha zehirleyicidir
(Beliles, 1975; Concon ve Dekker, 1998; Yigit ve ark., 1979). Dogada genellikle diger
metaller ile birlikte bulunur. Kullanildig1 baslica alanlar; yagl boya sanayi, pestisit ve
herbisit yapimi, seramikcilik ve silftrik asit Uretimidir. As’nin bir sistemden digerine
gecisi genellikle su araciligiyla olur. Havada bulunan As’in énemli bir kism1 endustriyel
kaynaklidir. As, toprak ve minerallerde dogal olarak bulunur ve ¢evre kosullarinda
yikimlanmaz, yalnizca form degistirebilir. Gidalardaki As miktar1 zehirleme amach
kasith katilmamis ise genellikle diigtiktir. Ancak baliklar yasadiklari sulardaki As’i
absorbe ederler. Bu nedenle baliklarda ve deniz mahsullerindeki As miktar1 yiiksek
olabilir. Sans eseri, As balik ve kabuklu deniz iirlinlerinde ¢ogunlukla, esansiyel olarak

toksik olmayan organik arsenobetain bilesigi olarak birikir (Atsdr, 2017; Data, 2017).

As ¢ogu besinde 0.25 ng/g’dan az (Data, 2017), baliklarda ise 80 pg/g’dan daha
fazla (Bamji1 ve Neelam, 2002) bulunabilir. As miktar1 dip kisimda beslenen baliklar ile
kabuklu deniz drlnlerinde 100 ug/g’a ¢ikabilir. Gidalarla alinan As miktart 10-200
pg/gun iken balik agirlikli beslenenlerde bu diizey birkag bin pg/ giin’e ¢ikabilmektedir
(Data, 2017).

Inorganik As kirmizi ve beyaz kan hiicrelerinin olusumunun azalmasi, midede
ve bagirsaklarda tahris, akciger tahrisi ve deride degisiklik gibi ¢esitli saglik
problemlerine neden olabilir. Inorganik As arsenigin fazla alinmasi sonucu akciger
kanseri, lenf kanseri, cilt kanseri ve karaciger kanseri gibi kanser vakalarmin ortaya
¢ikma sansinin arttirdigi ileri surtilmektedir (Food-Info.net, 1999). Ayrica inorganik
As’e fazla miktarda maruz kalma enfeksiyonlara direncte azalmaya, kadinlarda kisirlik
ve ¢ocuk diisiirmeye, kalp rahatsizliklarina ve beyin hasarlarina, hem kadinlarda hem
erkeklerde deri rahatsizliklarina sebep olabilmektedir. Neticede inorganik As DNA'ya
hasar verebilmektedir. i¢cme sularinda 0,5-1,0 mg/L As bulunmas: insanlarda
zehirlenmeye yol agmaktadir. Organik As ise ne kansere ne de DNA hasarina sebep
olmaktadir. Ama yuksek dozlarda alindiginda karin agrilart ve sinir bozukluklart gibi

rahatsizliklara yol agabilmektedir (Food-Info.net, 1999).
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2.1.5. Nikel

Toprakta eser element olarak bulunan Ni, o6ncelikle alasim yapiminda
kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde alkali pillerde, elektrolit kaplamada, kaynak
urinleri, madeni para, miknatislar, elektrotlar, makine pargalari, elektrik fisleri, tibbi
protezler, taki yapimmi ve renkli camlarin boyanmasinda kullanilmaktadir (Habashi,

1997; Anonymous, 2001b; Kartal ve ark., 2004).

Atmosferde Ni, Ni madeninin islenmesi ve rafinesi, fosil yakitlarin yakilmasi,
belediye atik insineratorleri ile ortaya c¢ikan Ni silfat olarak bulunur. Sudaki Ni’in
varlig1 ise dogal ve antropojenik yollardan kaynaklanir. Kum tasi, kil minerallerinin
asinmasi ve toprak erozyonu sonucu Ni sucul ortamda dogal olarak bulunurken; insan
kaynakli olarak atik yakma tesisleri, termik santraller ve metal endiistrisinin atiklarinin
suya bosaltmasiyla suya katilir (Anonymous, 1993; Demiralay 2007). Nikel
bilesiklerinin suda ¢6ziinebilen tuzlari nikel kloriir (NiCl), nikel stlfat (NiSO4) ve nikel
nitrat (Ni (NOs).)’tir (Vural, 2005; Boga, 2007).

Yerkabugunda 58-94 mg/kg arasindaki Ni diizeyi, ¢iftlik topraginda 5-500
mg/kg, kayalarda 2-60 mg/kg ve kémurde 2 g/kg olarak belirlenmistir. Amerika’da
yapilan bazi ¢aligmalarda suda bulunan dogal Ni dlzeyi 4,8 pg/L olarak saptanmuistir.
Gunluk olarak gidalar yoluyla alinan Ni’in yaris1 ekmek, icecek ve tahillarin
tilketilmesiyle gergeklesmektedir. Bu nedenle gidalarla ginde 150 pg’dan az Ni
alinmasi tavsiye edilmektedir. Ni, EPA tarafindan 129 6nemli kirleticiden ve 14 6nemli
zehirli agir metalden biri olarak siniflandirilmigtir. Ayrica Ni, insan sagligini tehdit eden
zehir niteligindeki 25 6nemli bilesik arasindadir. EPA, Ni’in bazi bilesiklerini
kanserojen 0Ozelliklerine gore gruplandirmistir (Anonymous, 1986). Ni ve bilesiklerinin
karsinojenik, teratojenik ve lireme iizerine etkisi oldugu yapilan bazi caligmalarla
kesinlesmistir. Insanlardaki epidemiyolojik ¢alismalar ve deney hayvanlarindaki testler
suda c¢oziinebilen Ni bilesiklerinin akciger, karaciger ve burun kanserlerinin
olusumunda etkili oldugunu gostermistir (Anonymous, 2006; Vural, 2005). Ayrica
NiSO4 ve NiCl, gibi suda ¢oziinebilen Ni tuzlarinin sindirilmesinin sindirim sisteminde
irritasyona neden olacagi ve buna bagli olarak mide bulantisi, karin agrisi, kusma ve
ishalin ortaya ¢ikabilecegi belirlenmistir. Yine Ni tuzlarinin beslenme ile alinmasi bas

donmesi, halsizlik, bas agrisi, Oksiirik ve nefes darhigina neden olabilmektedir
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(Sunderman ve ark., 1988; Anonymous, 1991; Anonymous, 2005). Uluslararas1 Kanser
Arastirma Merkezi (IARC), Ni bilesiklerini “Grup 1 insan karsinojeni” olarak; Ni
metalini “Grup 2B olasi insan karsinojeni” olarak degerlendirmistir (IARC, 1990).

2.1.6. Aliminyum

Al atom numarasi 13, atom agirligi 26,9815386(8) g/mol, yogunlugu 2,70 g/cm?,
erime noktast 660,32 °C, kaynama noktast 2519 °C olan bir elementtir (Anonymus,
2009).  Yer kabugunun yaklasik yiizde 8'ini olusturan Al dinyada makro diizeyde
bulunmaktadir. Ayrica suda, besinlerde ve hayvansal dokularda fazla miktarda

bulunmaktadir (Koivistoinen, 1980).

Al’un baslica kompleksi Al silikatlardir. Bu kompleksten Al’u saf olarak elde
etmek pek miimkiin degildir. Dogada, bir Al oksit olan boksit (Al20O3xH20) yataklar
bulunur ve buradan elektrolitik indirgenme ile saf Al elde edilir (Dékmeci ve Dokmeci,
2005; Flaten, 2001; Ganrot, 1986; Krewski ve ark., 2007; Sienko, 1983). Al, mineralli
toprak yapisinda yogun olarak bulunur. Ancak biyoyararlanim agisindan
kullanilabilirliligi  toksisitesinden dolayr yalnizca asitli ortamlar ile sinirlidir

(Poschenrieder ve ark., 2008).

Al oksidasyona karsi iistiin dirence sahiptir. Bu direncin nedeni pasivasyon
ozelligidir. Bu nedenle kolayca doviilebilir, makinede islenebilir ve dokulebilir.
Endiistrinin bir ¢ok alaninda milyonlarca farkli iriiniin yapiminda (elektrik ve
elektronik, insaat, makine, ulastirma ve ekipman sektorlerinde; kimya ve gida
sanayinde, metal sanayinde, muhtelif ev esyalari ve mutfak esyalarinda, dayanikli
tiiketim aletlerinde, levha yapimi, mobilya, kumas boyaciliginda, dekorasyon trtinleri)
ve sert sularin yumusatilmasinda kullanilmakta olup diinya ekonomisinde oldukga
onemli yeri vardir (Alan, 2008). Ayrica patlayicilarin, parlatict maddelerin,
kozmetiklerin, seramiklerin, murekkeplerin, ilaglarin, fitosaniter maddelerin igeriginde
de bulunmaktadir (D6kmeci ve Dokmeci 2005; Sienko 1983). Al uzay ve havacilik
sanayi ic¢in vazgecilmezdir. Yerkabugunda fazla miktarda bulundugu halde serbest
olarak ¢ok nadir bulundugu igin bir zamanlar altindan daha kiymetli goriilmiistiir

(Tuncay, 2007).
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Al, vicuda oral ve parenteral (solunum, deri v.b.) yollarla girer. Bu durumda;
icme suyundan, gida katki maddelerinden, mutfak kaplarindan, as1 adjuvanlarindan,
deodorantlardan, oral antiasitler, antidiyareikler, bazi analjezikler, efervesan tabletler,
hemoroid preparatlar1 ve baz1 antiiilser ilaglar gibi ilaclardan; parenteral ve diyaliz
soliisyonlarinin hazirlanmasi igin kullanilan su araciligiyla ve Al isleyen tesislerden Al

tozu solunarak alinabilir (Onur, 1997; Giiler, 1997; Yokel, 2008).

Al’'un biyolojik olarak spesifik bir gorevi yoktur. Canli organizmalarda
besinlerle ¢ok diisiik diizeylerde alinabilen bir elementtir. Al diisiik konsantrasyonda
zararli degildir, ama yuksek konsantrasyonlarda zehirleyici etkiye sahiptir. Al’un
¢Oziiniir mineral tuzlar1 ve organik tlirevleri oldukga irritandir. Alkilli tiirevler, yanici ve
patlayict Ozelliktedirler. Mineral tuzlarinin sistemik toksisitesi azdir. Fakat diger
molekdillerin (Al oksit) toksisitesi gorllebilmektedir. Maden ocaklarinda ve
fabrikalarda, buharlarin solunmasi ya da yiiksek dozda agizdan alinmasi, solunum
dizensizlikleri, bitkinlik ve spontan pnomotaraks gibi belirtilere sebep olabilmektedir
(D6kmeci ve Dékmeci, 2005).

Al’un simdiye kadar tespit edilen en 6nemli etkisi sinir sistemi ile ilgilidir. 1965
yilinda tavsanlar lizerinde yapilan deneylerde, Al ile Alzheimer demansi (AD) arasinda
iliski olabilecegini akla getirmistir. 1973 yilinda ise Al miktarinin AD hastalarinin
beyinlerinde artmis oldugu gosterilmistir. ilerleyen ddnemlerde beynin Al kaynakl
hasara yatkin oldugu ve Al katki maddeli besinlerle fazla miktarda Al ihtiva eden
sularin tiiketilmesi sonucu AD ortaya ¢ikma riskinin olabilecegi gosterilmistir (Dokmeci

ve Dokmeci 2005; Flaten 2001; Ganrot 1986; Krewski ve ark, 2007).

Su ortami, Al’ii en fazla tasima potansiyeline sahiptir (Bakar, 2009). Aliminyum
toksisitesi, suyun pH'sina, Ca ve organik maddelerin konsantrasyonuna baghdir (Freda,
1991; Wauer ve Teien, 2010). Al’un ¢oziiniirliigii, azalan pH ile dogrusal olarak
artmaktadir. Lloyd (1992), en zehirli Al formlarmin pH 5.2 ila 5.8 arasinda degistigini
bildirmistir.

Al'un balik iizerindeki birgok olumsuz etkisi tanimlanmistir (Gensemer ve
Playle 1999; Lydersen ve ark., 1990; McCartney ve ark. 2003; Monette ve McCormick
2008). Baliklardaki Al, lenfositlerde oksidatif stresin yani sira osmoregiilasyonda

degisiklikler ve birikimden dolay1 solunga¢ hasarina neden olabilir (Galar-Martinez ve
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ark. 2010; Garcia-Medina ve ark., 2010). Stohs ve Bagchi (1995) ve Bondy ve Cambell
(2001) 'e gore, Al, mitokondrinin dogrudan hasar gérmesine sebep olabilir ve LPO'yu
ve daha sonra ROS iiretimini arttirarak solunum zincirindeki elektron transpozisyonunu
etkileyebilir. Garcia-Medina ve ark. (2011) diisiik konsantrasyonlarda bile Al maruz
kalan sazan baliklarmin lenfositlerinde zaman bagimli DNA hasar1 tespit etmislerdir.
Al'a 6 saat ve 24 saat maruz kalma Prochilodus’da, DNA hasar1 yaninda katalaz ve
glutatyon-S-transferazda (GST) artisa neden oldugu bildirilmistir (Galindo ve ark.,
2010). Akut Al toksisitesinin, solungag yiizey ligandlar1 ile PH 4.5 ila 5.5 araligindaki
katyonik Al hidroliz tiriinlerinin etkilesimine dayandigi diistiniilmektedir (Exley ve ark.,
1991; Neville ve Campbell, 1988; Playle ve Wood, 1989). Al birikimi, solungag
epitelinde yaralanmanin yanisira iyon diizenleyici ve osmoreglator islev bozuklugunun
ana nedeni olarak kabul edilen solungactaki iyon tasima hiicrelerinin (Eeckhaoudt,
1994) apoptoz ve nekrozuna neden olur (Witters ve ark., 1996). Al maruziyetini takip
eden balik dliimleri, agirt mukoza iiretimi ve daha sonra da Oz ve CO> diflizyonunun
parcalanmasi ile birlikte Al-hidroksitlere karsi bir inflamatuvar cevap ile iligkilidir

(Playle ve Wood, 1989; Witters ve ark., 1991).

2.1.7. Bakir

Cu; atom numarasi 29, atom agirlig1 63,546 g/mol, yogunlugu 8,9 g/cm3, erime
noktas: 1083 °C olan bir metaldir (Anonim, 2006). Biyolojik sistemlerde +2 ve +1

valansli olarak bulunan Cu, oksidorediiksiyon olaylarinda rol oynar (Ozden, 2008).

Son on yilda Cu uUretimi ¢ok gelismistir ve dolayisiyla dogadaki Cu miktar
artmistir. Madeni kaplama islemleri, endiistriyel atiklar ve bazi tarimsal ilaclar ile Cu’in
sulu ortamlara birakilmasi sonucu; su, sediment ve organizmalarda yiiksek miktarlarda
birikir. Yuksek diizeydeki birikimler ise toksik etki yaparak canlilarin 6liimiine neden
olabilir (Cetinbas, 2003). Bir¢cok Cu bilesigi ya su tortusuna ya da toprak pargaciklarina
yerlesip baglanir. Genellikle ¢oziiniir Cu bilesiklerinin tarim uygulamalarinda kullanimi
sonucu sudaki Cu miktari artar. Viicut bir miktar Cu’t elimine edebilmesine ragmen
alinan yiiksek diizeydeki Cu, ciddi saglik sorunlarina sebep olabilir. COzinlir Cu

bilesikleri insan sagligi i¢in en biiyiik tehdidi olusturmaktadir (Food-Info.net, 1999).
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Tim gidalarin iginde 0,05-2 mg/kg konsantrasyonda Cu bulunur. Cu’in canlilar
ve Dbitkiler Gzerindeki etkisi, canlinin biiyiikligiine ve Cu’in kimyasal formuna gore
degisir. Kii¢iik ve basit canlilarda toksik etki gostermesine karsin yiiksek yapili
canlilarda temel yap1 bilesen olarak yer alir. Bundan dolayr Cu ve bilesikleri biosit,
fungusit, bocek zehiri ve antibakteriyel madde olarak tarim zararhilarina ve

yumusakgalara karsi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Anonymous, 2001a).

Cu, genellikle ince bagirsakta aktif ve pasif transportla absorbe edilir.
Gastrointestinal kanaldan absorbe edilen Cu o6ncelikle albumine baglanarak ve kiiglik
bir kismi da histidinle kompleks yaparak karacigere tasinir. Burada c¢ogu
metallothionein benzeri proteinlerin yapisinda depolanir. Karacigerde sertloplazmin
yapisina giren Cu kana salinir. Plazmadaki toplam Cu’in % 95'ten fazlasi seriiloplazmin
yapisindadir ve Cu bu sekilde dokulara tasinir. Seriiloplazmin, Cu iceren bir
metalloglikoproteindir. Karacigerdeki ferritinden (plazmada Cu tasiyici protein) ve
diger Fe depolarindan Fe’in salinmasini saglar. Ekstraselliler ortamda antioksidan
aktiviteyi seriiloplazmin ve ferritin saglar. Cu, en fazla karacigerde depolanir. Kalp,
beyin ve bobreklerde yiiksek; kas ve kemikte ise diisiik konsantrasyonda bulunur. Buna

ragmen vilcut total Cu’in %50'si kas ve kemik dokusundadir (Cartwrigh, 1977).

Cu, diistik derisimlerde hayvansal organizmalar i¢in gereksinim duyulan bir eser
element olup, amin oksidaz, katalaz, seruloplazmin, sitokrom oksidaz, dopamin beta-
hidroksilaz, peroksidaz, siiperoksit dismutaz, tirozinaz ve iirikaz gibi yaklasik 30 enzim
ve glikoprotein'in yapisal bilesiminde yer alir (Aaseth ve Norseth, 1986; Goyer, 1986).
Katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi oksidatif enzimlerin Cu icermesi, metalin
hidrojen peroksit, organik madde yikimi ve enerji tiretimi ile iliskili oldugunu gosterir
(Sorensen, 1991).

Madeni kaplama iglemleri, endiistriyel atiklar ve bazi tarimsal ilaglar ile Cu’in
sucul ortamlara birakilmasi sonucu; su, sediment ve organizmalarda yiiksek miktarlarda
bakir birikebilir ve yiliksek konsantrasyonlardaki birikimler toksik etki yaparak
canlilarin 6liimiine neden olabilir (Correa ve ark., 1999). Deniz suyunun pH’sinda ve
iyonik bilesenlerinde en fazla bulunan inorganik Cu bilesikleri ¢esitli Cu-klorid
bilesikleri, CuCOs ve Cu(OH). seklindedir. Cu ¢6ziinmiis organik maddeler, humik
maddeler ve bakteriyel partikiller gibi organik ligantlarla yiiksek derecede bilesik
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olusturma yetenegindedirler. Bu nedenle toksik inorganik tiirleri deniz suyunda az
miktarlarda bulunur. Cu’in sucul canlilar tarafindan gereksinim duyulan diizeyde
ortamdan alinimi ve depolanmasi i¢ homeostasi ile saglanir. Ancak baliklarda atilim,
depolama ve detoksifikasyon mekanizmalari, agir metal alinimimi karsilamadigi
durumlarda dokularda birikme, hiicresel yada molekiler dizeyde islevsel ve yapisal
bozukluklara sebep olur (Dethloff ve ark., 2001).

Cu’in baliklar tarafindan alinmasi besin, solungaclar ve tim viicut yiizeyinden
absorbsiyon yoluyla ger¢eklesmektedir (McGeer ve ark., 2000). Baliklarda Cu’in diisiik
derisimlerde uzun siire alindiginda karaciger, bobrek, solunga¢ ve dalak gibi dokularin
yant sira kas, beyin, ovaryum ve testis gibi dokularda da 6nemli diizeylerde biriktigi
saptanmigtir (Cicik, 2003). Karacigerde diger dokulara gore daha yiiksek miktarlarda
Cu depolanir. Bobrek te metalin en ¢ok depolandigi yerlerden biridir. Sicaklik, mevsim,
tuzluluk, suda bulunan Mn ve Fe gibi diger metallerin varlig1 gibi faktorler balikta Cu
miktarini etkiler (Lall, 1995).

Cesitli balik tiirlerinde yapilan arastirmalarda bakir etkisinin, karaciger
hiicrelerinde sitoplazmik vakuollerin sayisinda artisa, lizozomal vezikiillerde biiyiimeye,
nukleusta sekilsel degisimlere, karaciger hiicrelerinin safra kanalina bakan
mikrovilluslarinda kisalmaya (Kotze ve ark., 1999; Levesque ve ark., 2002), solunga¢
lamellerinde hipertropiye neden oldugu (Handy, 2003) belirlenmistir. Baliklarda bakir
etkisinin mukus salinimini artirdigi (Lewis ve Lewis, 1971), solungag ylzeyinin mukus
ile kaplanmasi sonucu ortaya c¢ikan hipoksik kosullarin, anaerobik metabolizmay:
stimiile ettigi (Levesque ve ark., 2002), endokrin sistem araciligi ile karbonhidrat ve
protein metabolizmalarini etkiledigi ve lipid peroksidasyonunu artirdigi (Hollis ve ark.,
2001; Vijayan ve ark., 1997), gelismeyi yavaglattigi (Marr ve ark., 1996), immin
sistemi baskiladigi (Stouthart ve ark., 1996), ovaryum ve testiste esey hiicrelerinin
sayisint azalttigl, olgunlasmay1 engelleyerek iireme sansimi diigiirdiigli saptanmistir

(Horning ve Yang, 1979).

Balikta ve sucul ekosistemde agir metal kirliligine bagl olarak Cu’in toksik
etkileri ile ilgili bircok galisma yapilmistir. Yumusakgalar kas dokularinda ve diger
organlarinda baliklara, deniz bitkilerine ve kabuklulara gore daha ylksek miktarda Cu

icermektedirler. Fakat bu miktarlarda insan sagligi i¢in sorun teskil etmemektedir.
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Dokularina oksijeni tasimak i¢in hemosiyeninlerindeki Cu’yu kullanan kabuklular,
decapodlar, gastropadlar ve cephalapodlar yuksek miktarlarda Cu igerirler.
Hemosiyaninin fonksiyonu tamamen hemoglobinle aymidir. Bébrek ve sindirim

bolgelerinde Cu’yu depolayan istiridyeler miikemmel bir Cu kaynagidirlar (Lall, 1995).

2.1.8. Cinko

Zn, atom agirhigt 65.39 g/mol ve atom numarasit 30 olan gimis renkli bir
metaldir. Gerek insan gerekse hayvanlar icin gerekli esansiyel elementlerden birisidir.
Biyolojik sistemlerde yalmz Zn*? olarak bulunur. Toprak, hava, su ve biitiin gidalarda
mineral olarak bol bulunan elementtir. Alasim imalatinda, Demir ve diger metallerin
kaplama islemlerinde, seramiklerde, kuru hticre akilerde, , kauguk sanayinde, beyaz
boya Uretiminde, gubrelerde, saglik alaninda ve bazi kozmetiklerde kullanilmaktadir
(Atsdr, 2003).

Canlilarda normal gelisme ve blylime i¢in gerekli olan Zn’un suda ve yemlerde
az miktarda bulunmasi zorunludur. Sularda Zn, serbest katyon halinde, ¢6zlinebilir. Zn
kompleksleri halinde veya siispanse maddelerce absorbe edilmis halde bulunabilir

(Cetinbasg, 2003; Belgemen ve Akar, 2004).

Zn Alkol dehidrojenaz, karbonik anhidraz, alkalen fosfataz, DNA ve RNA
polimerazlar gibi yaklasik 300 enzimin yapisinda bulunur. Ozellikle baz1 enzimlerin
aktivasyonu icin vazgecilmez bir maddedir. Zn’nin esansiyel fonksiyonu, bir¢ok
metaloenzimin integral bir bolumu olmak ve spesifik Zn’ye bagl enzimlerin aktivitesini
diizenlemektir. Bu yiizden Zn Protein, karbonhidrat ve lipit metabolizmalarinin
metabolik birgok islevlerini ve niikleoproteinlerin sentezini diizenleyebilir. Protein
sentezinde icin Zn gen ekspresyonunda yapisal ve enzimatik rol oynamaktadir. Katalitik
ve gen ekspresyonundaki roliiniin yani sira, diger proteinlerin ve nikleik asitlerin
yapilarint  korumakta, hiicre alt birimlerinin biitiinligiinii korumakta, transport
islemelerinde yer almakta, timiisiin onarimi ve gelisiminde, bagisiklik sistemindeki
olaylarda 6nemli rol oynamaktadir (Belce, 2002). Karbonhidrat metabolizmasi igin
6nemli olan insulin hormonu, Zn kompleksi seklinde depo edilmektedir. Bu nedenle
vucuttaki Zn miktarinin degisimi, insiilinin iiretimi, salgilanmasi ve depolanmasinda

etkilidir. Canli organizmada Zn azliginda, pankreasin hiicrelerinin Zn igeriginin azaldigi
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ve insiilin saliniminda azalma oldugu saptanmistir (Boguist, 1969). Ayrica Zn miktari

azaldiginda karacigerdeki glikojen seviyesinde de artis goriilmektedir (Vallae, 1959).

Insan viicudunda Zn’nun yaklasik %901 kaslarda ve kemiklerde bulunur. Zn,
esansiyel oldugu icin her giin belirli bir miktar alinmas1 gerekir. Zn’un yeterli miktarda
alimmadiginda 200°den fazla enzimi olumsuz etkiler. Ancak Zn’nun fazla alinmasi
durumunda yaralarin yavas iyilesmesi, istah ve bagisiklik sistemi aktivitesinde azalma,
kolestroliin yiikselmesi ve deride hassasiyet gibi olumsuzluklar gérulir. Zn fazlaliginda

Cu fonksiyonunu da engellemektedir (Atsdr, 2003).

Balik viicudunda en yiiksek miktarda bulunan iz element Zn’dur. Baliklar Zn’yu
sudan ve gidalardan alirlar. Suyun Zn diizeyi balik viicudundaki Zn diizeyi lizerinde
kayda deger bir 6neme sahiptir. Sucul organizmalarda Zn’un en fazla birikim gosterdigi

organlar karaciger, bobrek ve kaslardir (Belgemen ve Akar, 2004).

Balik ve diger deniz iiriinlerinin yenilebilir kisimlarinda insan saglig1 i¢in zararl
olabilecek Zn miktart oldugu ile ilgili bir kayit yoktur (El-Sikaily ve ark., 2004). Zn
istiridye kabugunun alt tabakasindan sorumlu karbonik anhidraz enziminin parg¢asini
olusturdugu i¢in istiridye en zengin Zn kaynagidir. Cogu balik ve kabuklularda Zn’ nin
biyoyararlanimi1 yiiksektir, ama fazla miktarlarda Ca, P igeren diger besin

komponentleri tarafindan etkilenebilmektedir (Lall, 1995).

Zn’nun toksik etkisi suyun kimyasina, suda bulunan diger metallere ve yer
kabugunun bazikligine bagl olarak degisir. Zn ortamda yiksek konsantrasyonlarda
bulundugunda solungaglart tahrip ederek baligi 6ldiirebilir. Genellikle Zn’nun sudaki

organizmalar igin zararlari su sekilde siralanabilir (Kruger, 2002):
a. Deride lezyonlar, omur hasarlar: ve hemorajilere sebep olur.

b. Balikta yumurta zarmin incelmesine yol agarak yumurtlama sirasinda

yumurtanin yirtilmasina sebep olur.
c. Gonat faaliyetlerini engeller.
d. Embriyo gelisimini sekteye ugratir.

e. Yumurtadan cikan larvanin Zn’ya maruz kalmasi kulak kapsiillerinde ve

gozlerde sekil bozukluklarina, agizda ve solunga¢ kemerlerinde sakatliklara yol acar.
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2.2. Sucul Ortamdaki Agir Metal Kirliliginin Kaynaklarn

Tabii sartlarda nehirler, denizlerdeki agir metallerin en 6nemli kaynagi olarak
gorulmektedir. Nehirlere tasinan agir metallerin biiyiik bir kismi ¢ogunlukla ¢oziinmiis
halde taginmaktadir. Partikiiler formdaki agir metal formlarinin ise yalnizca bir kismi
denizlere varmaktadir. Ciinkii akarsuyun akis hiz1 azaldik¢a ¢okelme meydana gelir ve
korfezlerde tath su ile tuzlu su birbirine karistiginda c¢esitli fiziko-kimyasal degisimler
ortaya cikar. Metaller riizgar ve sularla bir yerden baska bir yere siiriiklendigi i¢in hig

kirlenmemis bolgelere kirlilik tasmabilir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Agir metal igeren atik sular genellikle endiistriyel kaynaklidir ve bu atiklar
aritim yapilmadan sulara bosaltildiginda ise kirletici etki yaparak ekosistemde bireylerin

yasamsal aktivitelerini olumsuz etkilemektedir.
Agir metal kirliligine neden olan ve yaygin olarak goriilen kirletici kaynaklar:
1. Madencilik faaliyetleri sonucu olusan kati1 ve siv1 atiklar,
2. Endiistriyel kat1 ve siv1 atiklar,
3. Yerlesim alanlarindan ortama verilen kat1 ve sivi atiklar,
4. Tarimsal atiklar ve giibreler,
5. Fosil yakatlar olarak siralanabilir.

Antik caglarda metal cevherlerin islenmeye baslanmasi sonucu metaller
atmosfere ve hidrosfere yayilmaya baslamiglardir. Sanayilesmeyle birlikte agir metal
iceren komiirlerin yakilmasi endiistri bolgelerindeki agir metal kirliliginin asirt
boyutlara ulagmasina neden olmus ve agir metal kirliliginden dolayr ortaya ¢ikan ilk

zehirlenmeler Japonya’da gorulmistiir (Kahvecioglu ve ark., 2009).

Metal kirliliginin bir¢ogu sularda birikir. Sulardaki bu birikim, ¢6ziinme
seklinde olabilecegi gibi, ¢oziinmeden sularin dibinde ¢okelme seklinde de olabilir. Bu
sekilde bir kirlenme endiistriyel ve zirai atiklardan meydana geldigi gibi herhangi bir
yolla atmosfere verilen metal turi maddelerden de meydana gelebilir. Atmosfere
birakilan metaller sonunda yeryizine donerler ve akarsular araciligi ile su yataklarina
suruklenirler. Metal kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik yollarla

pargalanmazlar, bir metal bilesigi baska bir metal bilesigine doniisiir ve doniisme ne
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olursa olsun metal iyonu kaybolmaz. Bu nedenle bozunmaya ugramayan agir metallerin
dagilim1 ve tasinmasi sonucu emisyona ugradiklar1 yerlerden ¢ok uzaklarda da birikerek

cevredeki konsantrasyonlarini artar ve ¢ok daha genis alanlarda kirletici etki yapabilirler

(Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Agir metal iceren atik sular genel olarak biyokimyasal oksijen ihtiya¢ degeri
diisiik asidik suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar igin toksik ve inorganik
karakterli sulardir. Kirliligi olusturan; Pb, Cd, Cu, As, Fe, Zn, Hg gibi agir metal
iyonlaridir. Ozellikle demir celik ve metal kaplama endiistrilerinden gelen atik sulardaki
agir metallerden Pb, Hg, Cd ve Cr besin zinciri yoluyla girdikleri canli bunyelerinden
atilmadiklarindan dolay1 canlilarda fizyolojik birikime yol agarlar. Bunyede belirli sinir
konsantrasyonlarinin agilmasi ile canlida toksik etkiler meydana gelir. Bu birikime bagl
olarak sularda yasayan baliklar ve diger canlilar olebilirler. Ayrica bu su drunleri ile

beslenen insanlarda olumsuz etkilere ugrayabilirler (Y1ldiz, 2004).

Endiistrivel faalyetler,
zirai atiklann direkt desanj

> incrganik kirlilik
Akarsu, nehir, gl veya halic Kimyasal parcalanma Bivolojik pargalanma
l olmaz olmaz
Deniz \ /

l Metal bilesidi baska bilegide. .

Dider su kitleleri > / l \

sudaki birikim cozinme sekdinde,
cokelme seklinde) sU sediment organizma

Sekil 2.1. Metalin su ortaminda izledigi yol (Rainbow, 1995)

Agir metaller sinir konsantrasyonu astiklarinda toksik olarak etki gosterirler.
Bundan dolay1 Ozellikle dizenli bir sekilde tiiketildigi i¢in igme sularinin ve
yiyeceklerin igerebilecegi maksimum agir metal konsantrasyon degeri sinirlandirilmig
ve yasal kuruluslarca siirekli olarak kontrol edilmesi zorunlu kilinmistir (Kahvecioglu
ve ark., 2003). Agir metallerin Kita i¢i su kaynaklarinin siiflarma gore kalite kriterleri

ile WHO ve Tiirk standartlarina goére igme suyunda izin verilen maksimum degerleri,
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sucul ortamda ve balik dokularinda bulunan agir metallerin kabul edilebilir degerleri,

Sediment Kalite Y0Onergesi asagidaki gizelgelerde verilmistir.

Cizelge 2.1. Kita i¢i su kaynaklarinin simiflarina gore kalite kriterleri ile WHO ve Tiirk
standartlarina gore izin verilen maksimum degerler (Anonim,1991)

Su Kalite Simiflar:

Metal 1. Yuksek 2. Az 3. 4.Cok | icme suyunda
(HZ/?) Kalite Kirlenmis | yeion i Kirlenmis | Maksimum deger
WHO | TSE-266

Kursun 10 20 50 >50 10 50
Bakir 20 50 200 >200 2000 1500
Nikel 20 50 200 >200 50 -
Cinko 200 500 2000 >2000 3000 5000
Kadmiyum 3 5 10 >10 3 5
Aliminyum 300 300 1000 >1000 200 200
Civa 0.1 05 2 >2 0 0
Arsenik 20 50 100 >100 50 50

Cizelge 2.2. Sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (Anonim, 2002)

Metaller Kabul Edilebilir Deger (mg/l)
As 0,1
Cu 0,01
Zn 0,003
Hg 0,004
Cd 0,01
Pb 0,1
Ni 0,3

Cizelge 2.3. Sediment Kalite Yonergesi (ug/g, kuru agirlik) (http://www.ene.gov.on.ca/
envision/gp/B1-3.pdf)

Metaller Etkisiz En Diisiik Etkili Yuksek Etkili
Konsantrasyon Konsantrasyon

As - 6 33

Cd - 0,6 10

Cu - 16 110

Pb - 31 250

Hg - 0,2 2

Ni - 16 75

Zn - 120 820
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Cizelge 2.4. Balik dokularinda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (mg/kQg)

. TGK
Metaller Anonim, 2002 WHO 1989 2002-2008
Hg 0,50 0,05 0.5
Cd 0,10 1.00 0.05
Pb 1,00 2.00 0.3
Cu 20,00 30 20
Zn 50,00 100 50
Ni 0,30 0.5-1.0 -
As 1,0 - 1,0
Al - - -

2.3. Agir Metallerin Toksisitesi

Metal toksisitesinde iki mekanizma vardir. Ilk mekanizma, enzimin aktif
bolgesinde yararli olan metal, toksik metal ile yer degistirir. IKincisi, toksik metal
molekiile baglanir ve metalik katyonun degismesi enzimin aktivitesini degistirir
(Rainbow ve Phillips, 1993; Rainbow, 1995; Rainbow, 2002). Yuksek
konsantrasyondaki elementler, organizmalarda cozeltileri halinde bulunur ve hicreler
arasindaki elektronétralligi saglarlar. Ancak eser agir metaller canli yapisinda eser
oranda bulunduklar1 halde gorevleri olduk¢a Onemlidir. Ciinkii bunlarin bazilar
proteinlerin bazilar1 da enzimlerin icinde bulunur (Gindiz, 1994). Agir metallerin
bazilar1 uygun konsantrasyonlda enzim aktiviteleri i¢in gerekli oldugu halde, uygun
konsantrasyonlar (organizmaya 0zgli esik konsantrasyonu) asildigi zaman enzim
aktivitelerini inhibe edebilirler. Ozellikle Ag, Hg, Cu ve Pb gibi toksik metaller enzim
aktivitelerini durdururlar (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Sucul omurgasizlarda biriken agir metal konsantrasyonu iki kategoride
toplanabilir. Birincisi; metabolizma icin elverigli olan form (canli tarafindan kullanilan),
ikincisi; detoksiklesmis metal (metabolizma igin esas roli bulunmayan viicuttan atilacak
form). Bu sekilde siniflandirma metalin takip edecegi yolun modellenmesinde kolaylik
saglar. Detoksif metal kategorisindeki metal, granul ve/veya metallothionein ile
birleserek halkali kimyasal formlar1 olusturabilir. Yine de ters yodndeki kimyasal
reaksiyonlarin olmasi ile detoksif bilesiklerin olusumu ihmal edilebilir. ikinci
kategorideki detoksifiye smifinda olan metal miktari i¢in teorik bir limit yoktur. Bu
miktar esik konsantrasyonunu astiginda, ilk olarak birikime ancak sonunda dldiirlcl

etkiye sebep olur. Birikmis metalden metabolizmanin kullandig1 kisim ve detoksifiye
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formu olarak depolanan metalin esik konsantrasyonu arasinda bir baglanti bulunmaz.
Metabolizma i¢in uygun toplam birikmis metal konsantrasyonu ve toksik etkiye
baslama konsantrasyonu arasinda da iliski kurmaya gerek yoktur. Toksik etkinin
baslangici metabolik agidan uygun formlarda olan birikmis metalin konsantrasyonuna
baglidir. Viicuda girecek metalin giris hizi, viicuttan atilma hizin1 gegtiginde, metal
metabolizma i¢in toksik etki olusturur. Akuatik omurgasizlardaki toplam metal
konsantrasyonu, metalin daha 6nceden viicuda girmis ve birikmis olmasina baghdir.
Metabolizma tarafindan metalin viicuttan atilma hizi, giris hizindan az ise vicuttaki
detoksifiye metal konsantrasyonu belli bir degere kadar artar. Agir metalin bolgesel
biyo-kullanilabilirliligindeki herhangi bir artis, ¢ozinmiis formda ya da beslenme
yoluyla viicuda giren metalin giris hizinin artmasia sebep olur. Eger ki giris hizi
maksimum kombine atilma hizini asarsa, metabolik agidan uygun viicut konsantrasyonu
artacak ve esik konsantrasyonuna ulasilacaktir ki bu konsantrasyon, canliya toksik etki

yaparak 6limine sebep olur (Rainbow, 2002).
Yiiksek metal konsantrasyonlart:
a. Hiicre zarinin gegirgenligini degistirerek,
b. Hiicredeki sulfidril (-SH) gruplariyla etkileserek,
c. Fosfat gruplari ve aktif ADP ya da ATP gruplariyla reaksiyon ilgileriyle,

d. Gerekli iyonlarla yer degistirerek toksisiteye neden olmaktadirlar (Patra ve
ark., 2004).

Metallerin toksisiteleri; hiicreye alimim yoluna, metalin kimyasal formuna,
metalin aksiyon etkisine, biyolojik bulunurluguna ve metabolizmasina, metalin akut ve
kronik etkisine, diger metallerle etkilesimine, hiicre i¢i fizyolojik islemlere (solunum,
fotosentez gibi), toksik etkisini gosterecegi hedef bolgeye ve genetik adaptasyonlara

baglidir. Metallerin bu toksik etkilerine karsi gosterilen yanit mekanizmalari,
a. Onlara 6zel {iretilen organik bilesiklerce metallerin depolanmasi,
b. Bazi hiicre boliimlerindeki kompartmantalizasyonu,

c. Metal iyonlarmin digar1 atilmasiyla olmaktadir.

25



Bir agir metal kendisine benzerlik gosteren herhangi bir molekiile baglanma
egilimindedir. Hicreler igerisindeki iz metaller, stlfir ve azota benzerlik gosterdiginden
cogu siilfiir ve azot igerikli aminoasitlerden yapilmis proteinlere baglanma potansiyeli
gosterirler. Bu tur benzerlikler potansiyelde toksik olan tiim iz metalleri proteinlere ya
da diger molekillere baglar ve onlarin normal metabolik aktivitelerini Onler.
Baslangicta agir metallerin viicuttan disar1 atilana kadar molekiiler bagli olanlar1 en
azindan “metabolik ac¢idan kullanilan” metallerdir, toksik degildirler. Detoksifikasyon
metallothioninler ya da c¢oéziinmeyen metaliferous granilleri gibi proteinlere baglh
olmay1 gerektirirler (Rainbow, 2002). Cogu agir metal, metabolizmada esas rol
oynadiklarindan hemen atilmaz ya da detoksifiye olmaz. Ornegin Zn karbonik anhidrat
cogu enzimde anahtar bilesendir (Luoma, 1983; Rainbow, 2002). Buna gdre organizma
sudaki metali ya ¢6ziinmis halde sollisyondan veya metali daha dnceden binyesine
almig baska bir organizmanin besin olarak tiiketilmesiyle alir. Alinan metalin
organizmada kullanim ihtiyacinin teorik olarak tahminini yapmak miimkiindiir. Ancak
metabolizmada kullanilmayan, potansiyel formdaki (birikme egiliminde) metal toksik
olur ve sonugta toksikligin azaltilmasi ya da metalin viicuttan atilmasi1 gerekir. Biinye
icin gerekli olmayan Cd, Pb, Hg gibi metaller minimum konsantrasyonda dahi canliya

gerekli degillerdir, metabolizmadan detoksifiye olmalidirlar (Rainbow, 2002).

Su ortaminda bir metal degil, birden fazla metal vardir ve metallerin sudaki
formlar1 metal-ligand kompleksleridir. Bu sebeple bir organizma tek bir metal varligina
asla maruz kalmaz, her bir metalin gesitli fiziko-kimyasal formlarina maruz kalir.
Maruziyet hem partikiiler formdan, hem de soliisyon formdan kaynaklanir. Her akuatik
omurgasiz, metali yasadiklar1 ortamdan suda iyon halinde, ya da besinlerden alirlar.
Eser metaller binyeye girdikten sonra, esas metabolik amaglar i¢in kullanilma, viicutta
depo edilme, atilma veya kendisine benzeyen herhangi bir molekile baglanma gibi bir
dizi biyokimyasal islemlerden gecer. Ancak metalin arta kalan kullanilmayan kismi ise
organizmaya ya aninda toksik etki yapabilir ya da canlinin biinyesinde birikerek

potansiyel toksik etki olusturur (Luoma, 1983).

2.4. Agir Metallerin Toksisitelerini Etkileyen Faktorler

Yapilan ¢alismalarda sucul ekosistemde metal birikimin; suyun sicakligina,

ortamin konsantrasyonuna, suyun tuzlulugu ve derinliginin yani sira canlinin tiiriine,
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yasina, boyuna ve agirligina bagli oldugu sonucuna varilmigtir (Kayhan, 2006). Sucul
ortamdaki agir metal kirliligini olusturan atik sular genellikle nehirler, akarsular ve
hali¢ler araciligiyla géllere ve denizlere ulasmaktadir. Fakat atik sularin yanisira
atmosferdeki agir metaller de kirlilik olusturabilmektedir. Atmosferdeki agir metaller,
yagmurlar yoluyla yeryliziine donup yer alti ve yiizey sularna karigirlar (Taylan ve
Boke Ozkog, 2007).

Deniz suyundaki metalin fiziksel ve kimyasal formlari, metallerin kimyasal
Ozelliklerine bagh oldugu kadar iyonik gug, suyun pH, alkalinite, potansiyel redoks,
organik ve partikiil maddelerin varligi, tuzluluk ve biyolojik aktiviteler gibi cevresel
faktorlere gore degisebilmektedir. Bu faktdrlerde meydana gelen degisimler, metalin
kimyasal formlarinin degismesine sebep oldugu igin metalin sucul canlilar tarafindan
alimim etkiler. Ayrica kayalar iizerinde bulunan alglerin pozisyonu (6rnegin gel-git
dongusunde algin su icinde kalma siresi), mevsimler, sicaklik ve ortamda bulunan diger
kirleticilerin varlig1 gibi diger faktorler metal birikimini etkilemektedir. Metaller disiik
pH’da ¢ogunlukla serbest katyonlar halindedirler ve ¢oziinmeyen oksitler, hidroksitler,
karbonatlar veya fosfatlar gibi ¢okme egilimi gosteren bilesikler meydana getirirler
(Olgunoglu, 2008). Pb, Cd, Hg, Ni, Cr, Co, Mn, Cu ve Zn gibi agir metaller dogada
genel olarak karbonat, siilfir, silikat ve oksit minareleri olarak bulunduklari i¢in suda ki
cozinarlikleri disiiktir. Cok diisiik miktarlarda bile kuvvetli zehir etkisi olan agir

metaller suda tuz, katyon ve kismen anyon seklinde bulunurlar (Topbas ve ark., 1998).

Insanlar agir metalleri hava, su ve yiyecek yoluyla alirlar. Ozellikle metallerin
toksik organik atiklar ile birleserek ya da baska bilesiklere dontiserek daha toksik hale
doniigsmeleri 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Metallerin toksik etkileri; organizmaya
giris  yollarina, kimyasalin 0Ozelliklerine, organizmaya giren miktarina, alici
organizmanin yas ve gelisim durumuna, organizmaya giris siiresine bagli olarak

degismektedir (Rainbow ve Phillips, 1993; Rainbow, 1995; Rainbow, 2002).
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2.5. Sularda Agir Metal Duzeyinin Tespit Edilmesi

Agir metallerin bazilar1 sucul organizmalarda 6nemli seviyelerde birikirler. Bu
birikim, sahilde bulunan canlilar {izerinde metallerin olas1 zararli etkileri ve insan
saglig tizerindeki potansiyel etkileri hakkinda bir fikir verir. Bu nedenle agir metalleri
belirleme galigmalart hem nehir hem de sahil bolgelerinde metallerin gegici ve kalict

biokullanilabilirliklerini tespit etmek icin gereklidirler (Serfor-Armah ve ark, 2001).

Sucul ekosistemdeki agir metal dlzeyi sudaki, sedimentteki ve canlidaki agir
metal dizeyinin o6lgulmesi ile belirlenebilir (Rainbow, 1995). Sulardaki indikator
organizmalar agir metalin alimi, atiluim1 ve toksik etkilerin belirlenmesi ve
biyokullanilabilirliliginin izlenmesinde kullanilabilir. Bu organizmalar bulunduklari su
ortamlar1 ile direk temas halinde olduklar1 i¢in suda bulunan Kkirleticileri alip
blnyelerinde biriktirebilirler ve bu 6zellikleri sayesinde ortamin kirlilik seviyesi ile
ilgili bilgi verebilirler. Suda, sedimentte ve organizmalarindaki kirlilik seviyelerinin
belirlenmesiyle ve izlenmesiyle ilgili bircok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
calismalarda su, sediment ve sucul organizmalar ya kirleticilerin ¢evresel davranislarini
tamimlamak ya da Kirletici seviyelerini izlemek i¢in kullanmilmistir (Haritonidis ve
Malea, 1999; Lynngby, 1987; Luoma, 1983).

2.5.1. Su ortami

Tathisu ekosistemleri iz element atiklarimin son noktalarindan biri olarak
degerlendirilebilir ve agir metal ¢alismalarinda bir arsiv gorevi yapabilir (Birch ve ark.,
1996). Tatli ve tuzlu sularda agir metallerin konsantrasyonu litrede nanogramdan
miligrama kadar degisir. Bu ylizden sularda kirleticilerin konsantrasyonunu arastirmak
icin giivenilir analitik teknikler gelistirmek zorunlulugu dogmustur. Bu zorunluluk
ozellikle agir metal gibi iz elementlerin analizinde arastirmacilar1 biyomonitorlerin
kullanimina yoneltmistir. Ancak, sularda agir metal analizindeki en 6nemli dezavantaj,
bunlarin biyolojik alinnmiyla sudaki konsantrasyonlar1 arasinda tam bir korelasyonun

bulunmamasidir (Duman, 2005).
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Simdiye kadar su ortamindaki kirlilikleri tespit etmek igin genellikle suyun
kimyasal analizleri yapilmaktaydi. Fakat bu ol¢iimler tek basina yeterli degildi, bu
nedenle tamamlayicit diger analizlerin de yapilmasii gerekliydi (Wang, 1999). Su
ortamlar1 sadece sudan ibaret degildir, blinyesinde bir¢ok hayvan ve bitki kokenli yizen
veya dipteki sediment tabakasinda yasayan organizma gruplari vardir. Suda ¢6zlinen
Kirleticiler ortam sartlarina bagli olarak organizmaya gecmekte, besin zincirinde
birikmekte ya da dibe ¢okmektedirler. Bu nedenle bir kirletici yalnizca suda degil, ayn1
zamanda o su ortaminda yasayan biitiin canlilarin yapisina ge¢mektedir (Taylan ve

Boke Ozkog, 2007).

2.5.2. Sediment

‘Sediment’ terimi su ortaminda bulunan birikinti materyalini ifade eder ve dip
camuru olarak da tanimlanir. Tiim dogal sular farkli oranda sediment ihtiva ederler.
Sucul ortamda degisik karakterli maddeleri ihtiva eden sedimentler dogal ve cografi
sebepler sonucu ortaya ¢ikan erozyonla, suda bulunan 610 alglerin, organik ve inorganik
partiktllerin dibe ¢okip birikmesi ile olusmaktadir (Hakanson, 1980; Dékmeci, 2005).
Agir metaller icin sediment 6nemli bir birikim yeridir ve bundan dolayr sucul
ortamlarda metal kirliliginin tespit edilmesinde kullanilmaktadir (Salomans ve ark.,
1987). Sedimentteki agir metaller ve metal bilesikleri gibi inorganik maddeler fazla
miktarda bulunduklarinda potansiyel Kkirleticiler olarak dikkate alinmalidir. Bu
potansiyel Kirleticiler insan ve sucul organizmalar ve suda bulunan canlilarin
sagliklarini tehdit edebilirler. Sediment tabakalar1 su kalitesini belirgin olarak tespitini
saglar. Bu nedenle g¢evresel sedimentoloji ¢alismalar1 su kalitesinin belirlenmesi icin
gereklidir ve su analizleri ile birlikte yapilmalidir. CUnkl sediment tabakasinin
bilinyesinde biriken kirleticiler icin (organik madde, fosfat, azot bilesikleri, cesitli
metaller, Fe, Hg gibi) belli doygunluk seviyesi bulunur ve bu doygunluk seviyesine
ulagan sediment tabakasi bir siire sonra biinyesinde biriktirdigi bu Kirleticileri tekrar
suya birakir. Boylece yalnizca su kirliligi sorunu giderilen bir su kitlesinde tekrar cevre
kirliligi problemi ortaya ¢ikabilir (Lijklema, 1993; Dokmeci, 2005). Bundan dolay1 bu
mekanizmay1 agiga ¢ikaran arastirmacilar, su kalitesi ¢aligmalar1 yaparken su-hava-

sediment ve toprak ¢evresinde arastirmalarini devam ettirmektedirler (Forstner, 1993).
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Ayrica Sedimentlerinin metal igeriginin degerlendirilmesi, dogal ve antropojenik

etkilerin geriye doniik verileri hakkinda yorum yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir.

Nehrin ve denizlerin birlestigi yerlerde agir metallerin sedimantasyonu daha
fazladir. Bu nedenle gdl ve denizlerin sedimentlerinde fazla miktarda agir metal
birikmektedir (Fergusson, 1991). Sedimentte biriken agir metallerin konsantrasyonu
sedimentte organik maddelerin bulunup bulunmamasina, dipte bulunan sediment
pargaciklarinin orani ile pargaciklarin boyutuna, pH, sicaklik, ¢6ziinen konsantrasyonu
gibi bircok parametreye gore farklilik gosterir (Banerjee ve ark., 2016).

Sedimentte agir metallerin dogal girdiler ve antropojenik kaynaklar olmak tzere
iki ana kaynagi bulunmaktadir. Antropojenik kaynaklar fosil yakit yanmasi (komiir,
petrol, dogal gaz) ve madencilik endiistrileri gibi kaynaklari igermektedir (Guo ve

Yang, 2016).

2.5.3. Sucul canhlar

Kimyasal kirleticilerin analitik olarak test edilmesi pahali ve zaman
kaybettiricidir. Su ve sedimentteki kirleticilerin konsantrasyonunun dl¢iilmesi tek basina
0 ortamda yasayan canlilar iizerine kirleticinin potansiyel etkisi hakkinda da bilgi
veremez (Mal ve ark, 2002). Sucul canlilar kirleticilerin suda tespit edilen
konsantrasyonundan 1 milyon kez daha yuksek konsantrasyonda agir metalleri
biyokonsantre ve biyoaktmule edebilirler (Cha ve ark., 1997).

Suyun ve sedimentin fizikokimyasal 6zellikleri agir metallerin balik tarafindan
alinmasinda etkilidir. Ornegin, Cu, Cd ve Zn’un alinmas: sudaki Yyilksek Ca
konsantrasyonundan etkilenerek azalir. Baliklarda biriken agir metallerin girisi Serbest
viicut yiizeyleri, solungaglar ve sindirim kanali olmak tiizere baslica {li¢ farkli yoldan
gerceklesir. Agir metal absorbsiyonu en fazla solungaclarda gergeklestigi halde vicut
yuzeyinden absorbsiyon ¢ok azdir (Amundsen ve ark., 1997). Baliklar solungaglarla
sudaki oksijeni aldiginda suda ¢6ziinmiis ya da askida bulunan materyalleri de alir
(Karadede ve Unli, 2000). Bu esnada sudaki agir metallerde solungaglardaki lameller
araciligryla viicuda alinir (Heath, 1987). Agir metaller yiyecekler ile dogrudan alinabilir
(Bat ve ark., 1999). Bundan dolay1 gastrointestinal emilim de cok onemlidir. Agiz

yoluyla viicuda alinam toksik maddelerin emilimlerinin yiiksek diizeyde gerceklestigi
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yer ince bagirsaklardir. Bagirsak mukozasindaki emilim villus, valviil ve
mikrovilluslarin mideye gore daha fazla olmasi, toksik maddelerin burada daha uzun
sirede kalmalarina, bu nedenle mukozalarla daha fazla temas etmelerine sebep
olmaktadir. Sindirim kanalindan emilen toksik maddeler, kan dolasimi yoluyla bitiin
viicuda dagilip toksisiteye yol agabilir. Bu zehirlenme; zehrin tiriine, absorbe
konsantrasyonuna ve siddetine gore degisiklik gosterir. Deri, toksik maddelerle oldukga
stk temas halindedir. Fakat deri agir metallere kars1 fazla gegirgen olmadigi igin deri
yoluyla canlilarin zehirlenmeleri daha az gorilir. CUnki derinin epidermisindeki
stratum corneum tabakasi epidermik bir bariyer olarak kimyasal birgok maddenin
gecisini Onlemektedir (Dokmeci, 1988).

Dokularda metal birikiminin tespitini saglayan yontemler dogru olarak

uygulandiginda oldukca 6nemli avantajlar saglar. Bunlar:

1- Dokuda bulunan derisimler su ve sedimentteki derisimlere gore cevresel
kirliligi daha iyi yansitabilir. Bu durum, organizmalarin metalden etkilenme derecelerini

anlamada 6nemli bir perspektiftir.

2- Organizmalardaki kirletici derisimlerinin belirlenmesi, bu Kirleticilerin
dokularda zamana gore birikimlerini gostermektedir. Suda ve sedimentte ortaya ¢ikan
gecici degiskenlik bazen kirliligin tam olarak belirlenmesinde sorun olabilir. Ayrica
gecici degiskenliklerin agiklanabilmesi i¢in ortam ve organizma dokularindaki

birikimler karsilastirildiginda, organizmalardaki kirliligin belirteci olarak kabul edilirler.

3- Canlilarda yapilan 6lgtimler su ve sedimentte gore Kirleticilerin diizeyini daha

iyi bir sekilde ortaya koyabilir (Tiirkmen, 2003).

Baliklar disinda bazi omurgasizlar da, belirli agir metalleri farkli oranda
biriktirirler. Bu canlilarda biriken metal konsantrasyonlari, sucul ortamdaki toksik
metalin biokullanilabilirliliginde gegici ve cografik degisimler ile ilgili bilgi saglar. Bu

canlilar1 asagidaki sekilde siniflandirmak mimkindur (Rainbow, 2002);
* Istiridyeler ve midyeler,
* Makroalg ve Deniz Otlar1 / Deniz Yosunlar1 (Seaweed),
* Midyeler, Kabuklular (yengeg, istakoz, karides, vs.),

* Talitrid amphipods,
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* Polychaetes’lar.

2.6. Balik Doku ve Organlarinda Agir Metallerin Biyobirikimi

Agir metaller sularda ayrisamadiklar1 i¢in veya zor ayristiklart i¢in dokularda
yuksek konsantrasyonlarda birikirler. Emilimi yapilmayan agir metaller bosaltim
sistemi ile viicuttan atilirlar. Ancak bosaltim sistemi yeterli atilim yapamazsa toksik
metaller bobrek, karaciger ve degisik organlarda depolanirlar (Agcasulu, 2007). Su
canlilarinin bazilari, sabit konsantrasyonlardaki Cu ve Zn gibi esansiyel olan metallerin
oranlarmi diizenleyebilmektedirler. Ancak bu diizenleme metal konsantrasyonlari
yiikseldik¢e bozulmakta ve buna bagli olarak agir metal birikimi olmaktadir. Viicutta
metal konsantrasyonunun ayarlanmasi, metal alimim diizeyine paralel olarak atilim
diizeyindeki artis ile gerceklesmektedir. Cd ve Hg gibi esansiyel olmayan agir
metallerin vilcuttaki diizeyleri ise ¢ogunlukla diizenlenememekte ve bundan dolay1
birikme sudaki agir metal diizeyi ile orantili olmaktadir. Bununla beraber, bir metalin
organizmada bulunan dlzeyi, organizmanin o metali biriktirme oranma gore degisir
(Unlii ve Giimgiim, 1993). Baliklarin cesitli organ ile dokularinda biriken agir metaller,
etki siresine ve ortamdaki metal konsantrasyonuna gore artmaktadir. Baliklarda bir
metalin hangi organ ve dokuda depolanacagi canli tiirlerine gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak en fazla birikim karacigerde, en az birikim ise kas
dokusundadir (Kargin ve Erdem, 1992). Cu ve Zn gibi bazi temel metabolik
fonksiyonlarin siirdiiriilebilmesi i¢cin az miktarlarda ihtiya¢ duyulan agir metallerin
ortamdaki derisimlerinin artmasi, metalin 6nce metabolik aktivitesi yiksek organlarda
birikmesine ve toksik etkiye sebep olmaktadir. Baliklardaki agir metal konsantrasyonu,
viicuda almman metale ve balik tiirliniin beslenme aliskanligina bagli olup, doku ve
organlar gore farklihk gosterir. Ornegin, herbivor baliklardaki agir metal
konsantrasyonunun karnivor baliklardaki konsantrasyondan daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni besin zincirinde daha (st basamaklardaki baliklarin alt
basamaktaki canlilarda biriken agir metalleri de almasidir. Sonugta bu metaller

hayvanlarda zehirlenmelere neden olabilmektedirler (Aksun, 1986).

Baliklarla yapilan ¢alismalar metalin birikiminde karacigerin ¢ok 0Onemli
belirleyici organ oldugunu géstermistir. Karacigerde bulunan protein gibi organik

bilesiklerin metaller ile baglanmasi metallerin biliyilk bir kismmin karacigerde
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depolanmasina sebep olur. Bir ¢ok farkli balik tiiriinde metallothionein gibi spesifik
depolama proteinleri bulunur. Balik karacigerindeki dizeyleri fazla olan bu tip
proteinlerin sentezi metal kontaminasyonu ile artar. Ornegin; yilan baliklarinda Cu ve
Zn karacigerde metallothioneine baglandig: i¢in en fazla birikimin bu organda oldugu
belirlenmistir. Ayrica Cu ve Zn karacigerin mitokondrilerine giiglii bir sekilde
baglanirlar. Ozellikle Cu, Zn, Ni, Co ve Fe birikimi karacigerde yiiksek diizeylerdedir.
Alabaliklar tizerinde yapilan ¢alismalarda karacigerde tespit edilen Cu oraninin
kaslardaki orandan oldukca yiiksek oldugu saptanmustir. Karacigerin Cu’1 daha yuksek
oranda biriktirmesinin sebebi alabaliklarin karacigerinde bulunan metallothioneinin
Cu’t baglamasidir. Pb ise metallothioneinin olusmasina sebep olmadigi ve onlara
baglanmadigi i¢in karacigerdeki diizeyi diislik olarak belirlenmistir. Genellikle butin
baliklarda karacigerdeki Cu dlzeyi diger organlara gore daha ytksektir. Bu karacigerin
Cu toksisitesinde belirleyici bir organ oldugunu gostermektedir. Karacigerde Cu’in
fazla birikmesinin bir diger nedeni de solungaglardaki Cu’in devamli olarak karacigere
taginmasidir. Solungaglarda metal aliniminin kontrol altinda olmasi ve bu organla
metallerin atilabilmesi sebebiyle metal birikimi karacigere gore daha dusik dizeyde
gerceklesmektedir. Ancak yilan baliklarinda Cd’un solungaglarda yiksek duzeyde
biriktigi belirlenmistir. Bunun sebebi 0zellikle solungaglarda Cd’un metallotioneinin
olusmasini hizlandirarak bunlara baglanmasidir. Ama diger metaller solungaclarda bu
tip proteinlerin sentezlenmesinde etki etmezler, bu nedenle diger metallerin
solungaglarda birikimide azdir. Agir metallere affinitesi yiksek olan bdbreklerde
cogunlukla biitiin metallerin birikim dizeyi yuksektir. Cu ve Cd’un bobrek ve
karacigere Gizerindeki toksisiteleri kas ve diger organlara gore daha ¢oktur. Bobreklerin
metabolik olarak aktiviteleri fazla oldugundan agir metallerin biyiik kismi burada
birikmektedir. Kaslar tatli su baliklarinda genellikle metal biriktiren organ olarak
dikkate alinmazlar. Daha once yapilan ¢alismalarda ve dogal ortamlardan alinan balik
orneklerinde kaslarin genel olarak diger organlara gore daha az metal biriktirdigi
g0zlendigi icin kaslar metaller igin iyi bir indikator yada belirleyici olarak kabul
edilmezler (Guner, 2014).
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2.7. Su, Sediment ve Balik Dokularinda Agir Metal Analizi ile Tlgili Daha

Once Yapilan Calismalar

Sucul ortamlarda ve balik dokularinda bulunan agir metallerin dizeyinin

belirlenmesine dair Tiirkiye’de ve yurt disinda bircok ¢alisma yapilmustir.

Ayas ve Kolankaya (1996), Goksu Deltasindaki kefal (M. cephalus) ve sazan (C.
carpio) baliklarinda Pb, Hg, Cd, Ni, Cr dlzeyini incelemis ve bu baliklarin
karacigerindeki Pb ve Hg birikiminin kas dokusuna gore daha yiiksek oldugunu; kefal
karacigerinde Hg’min sazana oranla daha yuksek konsantrasyonda bulundugu
bildirilmiglerdir. Bunun sebebinin C. carpio’nun yil boyunca Goksu deltasinda
yasamasi ve dipteki bitki ve kiigiik canlilarla beslenmesi, M. cephalus’un ise yil
boyunca hem tatli su hem de denizde bulunmalarindan kaynaklandigini iddia
etmislerdir. Ama her iki balik tiiriiniin karacigerindeki Pb dizeyi esit seviyede
bulunmustur (karacigerde 0.412 ppm ve 0.453 ppm; kas dokusunda 0.216 ve 0.372
ppm). Dokularda Ni tespit edilmemis, Cr ve Cd’un ise sinir degerlerinin altinda kaldigi

tespit edilmistir.

Al-Saadi ve ark. (2002), Irak’in Habbaniya goliiniin dort istasyondan alinan su,
sediment ve bitki orneklerinde bazi agir metal diizeylerini (Cu, Cd, Pb, Ni, Mn ve Zn)
incelemis ve sudaki en yiiksek diizeyde bulunan metalin Zn, sedimentte ise Mn

oldugunu, tiim numunelerde en diisiik metalin Cd oldugunu bildirmislerdir.

Calta ve Canpolat (2002), Elazig sinirlarinda bulunan Hazar Golii’'nden
yakaladiklar1 200 adet Capoeta capoeta umbla (Heckel 1843)’nin kas, solungag, deri,
karaciger, gonad ve bobregi ile Hazar Golii’'nden aldiklart su 6rneklerinde bazi agir
metallerin (Cd, Cu, Mn, Fe, Zn, Pb, Cr ve Co) birikim oranini incelemislerdir. Cd, Pb,
Co ve Cr su oOrneklerinde ve baligin incelenen doku ile organlarinda tespit
edilememistir. Tespit edilebilen agir metallerin (Fe, Cu, Mn ve Zn) en fazla karacigerde,
en az ise kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Sonugta Capoeta capoeta umbla (Heckel
1843)’'nin gida olarak tiiketildiginde insan sagligi acisindan bir risk olusturmadigi
bildirilmistir.

Tuzen (2003), Orta Karadeniz bolgesinde yakalanan balik 6rneklerindeki bazi
agir metallerin konsantrasyonlarini belirlemeye yonelik yapilan bir bagka ¢alismada

aragtirmacilar agir metal diizeylerini pg/g olarak (kuru agirlik) 7. trachurus’da Cd: 0.47,
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Cu: 1.52, Fe: 32.40, Mn: 3.76, Pb: 0.85, Zn: 12.05; E. encrasicholus’da Cd: 0.20, Cu:
1.94, Fe: 10.45, Mn: 1.96, Pb: 0.38, Zn: 17.38; S. sarda’da Cd: 0.09, Cu: 1.28, Fe: 9.52,
Mn: 1.06, Pb: 0.22, Zn: 11.20, A. caspia’da Cd: 0.35, Cu: 2.93, Fe: 16.08, Mn: 1.57, Phb:
0.52, Zn: 20.41; C. sprattus’da Cd: 0.30, Cu: 1.79,Fe: 25.48, Mn: 2.82, Pb: 0.74, Zn:
9.50 saptayarak bu baliklardaki agir metal birikiminin normal degerler arasinda

oldugunu belirtmislerdir.

Dogan (2004), Hatay’da bulunan Asi Nehri, Yenisehir Golii, Kirikhan Gdélbasi
GOll ve Tahta Koprii Baraji’ndan topladigi su orneklerinde ve bu sularda yasayan
Carasobarbus luteus Heckel, 1843 (sar1 benli) tiiriinde orneklerin deri, karaciger,
solunga¢ ve kas dokusunda agir metal diizeylerini arastirmis, aragtirma sonucunda
Carasobarbus luteus’un agir metal konsantrasyonlarmnin organlara gore degistigini
tespit etmistir. Karaciger ve solungagtaki agir metal diizeyinin kas dokuya gore daha
yiksek oldugu ve kasta tespit edilen agir metal birikimlerinin su Grunleri igin

tiiketilebilirlik sinirlariin altinda oldugunu bildirmistir.

Beysehir Golii'nde yapilan bir aragtirmada; bu golden yakalanan Cyprinus
Carpio tiiri baliklarda, kas dokusu, karaciger ve solungaglardaki Fe, Cu, Mn, Cr, Pb ve
Cd igerigi analiz edilmis ve agir metal igeriginin mevsimsel degisimi tespit edilmeye
calistlmistir. Yapilan bu galisma sonucunda; Pb, Cr ve Cd dizeyinin tespit edilebilir
limitlerin altinda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek metal konsantrasyonlar1 sirasiyla, en
fazla karacigerde, daha sonra solungaglar ve kas dokusunda tespit edilmistir (Tekin-

Ozan, 2005).

Altindag ve Yigit (2005), Beysehir golinden yakaladiklar1 balik turlerinde Pb,
Cd, Hg ve Cr dlzeyini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda Leuciscus cephalus, C.
carpio, Lucioperca lucioperca ve Tinca tinca’nin kas dokularinda sirayla Cd 0.578,
0.543, 0.643, 0.598; Pb 0.348, 0.303,0.678, 0.415; Hg 0.012, 0.022, 0.023, 0.028; Cr
0.245, 0.308, 0.260, 0.235 pg/g olarak saptamis ve Beysehir Golii'ndeki balik

tirlerindeki agir metal dlizeyinin yuksek seviyelerde oldugunu belirtmislerdir.

Caligkan (2005), Asi Nehiri’nden topladiklar1 su, sediment ve karabalik
numunelerinde Cd, Co, Pb, Cr, Cu, Ni, Fe, Mn ve Zn duzeylerini incelenmis, en yiiksek
birikimin su ve balik numunelerinde yazin, sedimentte kisin 6l¢ildiigi tespit edilmistir.

Balik dokularinda en yiiksek birikim ¢ogunlukla karacigerde oldugu halde, Zn en fazla
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deride, Cr ve Mn ise en fazla solungagta birikmistir. Baliklardaki ve sudaki birikime
gore sedimentteki birikimin (sudaki Cd hari¢) daha fazla oldugu goézlenmistir. Cd
birikimi suda en fazla bulunmustur. Genel olarak birikim siralamasi su < balik <
sediment seklindedir. Ancak Ni ve Cr metallerinde siralamanin balik < su < sediment
olarak degistigi belirlenmistir. Su, sediment ve balik 6rneklerindeki Cd, Pb, Ni, Co, Mn,
Cr, Cu, Fe ve Zn degerleri (suda Cd hari¢) kabul edilebilir sinirlarin altinda

bulunmustur.

Akgiin ve ark. (2007), Celtikge Cay1’ndan yakaladiklar1 Leuciscus cephalus L.,
1758 tiiri baliklarin solungag, karaciger ve kaslarinda Pb, Zn, Cd ve Cu’in birikim
diizeylerini incelemiglerdir. Cd, Zn ve Pb’nun en fazla biriktigi dokunun karaciger
(98,5000 ppm, 4,5354 ppm ve 38,9649 ppm), Cu’1n ise en fazla bulundugu dokunun kas
(6,0330 ppm) dokusu oldugu belirlenmistir. Kastaki Zn, Cd ve Cu miktar1 ile vicut
agirlig1 arasinda pozitif, Pb miktar1 arasinda ise negatif, karaciger ve solungactaki Zn,

Cd ve Pb miktari ile viicut agirlig1 arasinda pozitif bir iliski oldugu saptanmuistir.

Chi ve ark. (2007), Cin’deki Taihu Golunde yasayan Cyprinus carpio, Carassius
auratus, Hypophthalmichthys molitrix ve Aristichthys nobilis tiri baliklarin
numunelerinde karaciger, kas, beyin, gonad ve deri dokularinda bazi agir metallerin
birikim diizeyini incelemis ve biitiin baliklarda en az metal birikiminin kas dokuda
oldugunu tespit etmislerdir. Genel olarak kas dokuda bulunan metallerin birikim sirasi
Zn>Cu>Pb>Cr>Cd seklindedir.

Tekin-Ozan ve kir’in (2008), yapmis oldugu ¢alismada Beysehir Golii'nden 2 yil
boyunca alinan C. carpio baliginin karaciger, kas ve solungag¢ dokularindaki Cr, Cu, Cd,
Fe, Mn, Zn ve Pb’nun agir metallerinin birikimi degerlendirilmistir. Arastirma
sonuglarina gore C. carpio baligimnin dokularindaki agir metal birikimi gelecek yillarda

insan saglig1 agisindan tehlikeli boyutlara ulasacagi ongoriilmiistiir.

Oztiirk ve ark.’nm (2009), yapmis olduklari calismada Demirkdprii Baraj
GOli’nde yasayan C. carpio baligmin kas, karaciger, solungag, hava kesesi, kalp ve
bagirsak dokularindaki Pb, Cd, Cr, Cu, Fe ve Ni’in birikimi degerlendirilmistir. Elde
edilen verilere gore C. carpio baliginin dokularindaki Cd, Cr, Ni ve Pb birikimi insan

saglig1 acisindan tehlikeli oldugu belirlenmistir.
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Durali ve ark. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada Karadeniz’de yakalanan bazi
balik Orneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyonlari belirlemislerdir. Yapilan
calisma sonucunda agir metal diizeyleri ug/g olarak T. trachurus’da Cd: 0.22, Cr: 0.95,
Cu: 2.4, Fe: 36.4, Mn: 1.3, Pb: 0.64, Zn: 25.7; M. merlangus 'da Cd: 0.18, Cr: 0.82, Cu:
1.8, Fe: 27.7, Mn: 3.6, Pb: 0.46, Zn: 27.7; S. sarda’da Cd: 0.35, Cr: 0.64, Cu: 1.9, Fe:
25.5, Mn: 2.0, Pb: 0.28, Zn: 21.0; M. barbatus’da Cd: 0.23, Cr: 0.99, Cu: 1.4, Fe: 41.4,
Mn: 2.5, Pb: 0.40, Zn: 17.8 tespit edilmistir. Analizi yapilan balik tiirleri beslenme ve
toksik olarak insan tiiketimi i¢in saglikli bulunmustur. Ancak balik 6rneklerindeki Pb ve

Cd diizeyleri kabul edilebilir degerlerden daha yiiksek bulunmustur.

Nisbet ve arkadaslar1 (2010), yapmis olduklari ¢alismada; Orta Karadeniz
bolgesinde yakalanan bazi balik orneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Yapilan calisma sonucunda agir metal diizeyleri pg/g olarak (kuru
agirlik) 7. trachurus’da Cd: 0.012, Cu: 1.79, Fe: 21.17, Mn: 10.72, Ni: 4.68, Pb: 0.60,
Zn: 27.70; E. encrasicholus’da Cd: 0.035, Cu: 2.73, Fe: 26.06, Mn: 3.93, Ni: 3.12, Pb:
0.70, Zn: 26.25; S. sarda’da Cd: 0.025, Cu: 1.74, Fe: 25.96, Mn: 3.53, Ni: 3.04, Pb:
0.90, Zn: 19.55; M. merlangus’da Cd: 0.002, Cu: 3.72, Fe: 28.84, Mn: 6.92, Ni: 3.78,
Pb: 0.58, Zn: 31.34; M. barbatus’da Cd: 0.020, Cu: 3.14, Fe: 29.17, Mn: 6.96, Ni: 2.47,
Pb: 0.92, Zn: 23.71; A. caspia’da Cd: 0.022, Cu: 2.62, Fe: 33.78, Mn: 2.50, Ni: 1.60,
Pb: 0.86, Zn: 30.87; P. saltatrix’da Cd: 0.025, Cu: 2.86, Fe: 23.81, Mn: 5.14, Ni: 1.91,
Pb: 1.26, Zn: 25.51 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore balik 6rneklerinin agir metal
seviyeleri izin verilen degerlerde bulunmustur. Fakat Pb seviyesinin izin verilen

degerlerin iistiinde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kuzu’nun (2010) yaptig1 bir ¢alismada Erzurum ilindeki 4 farkli isletmeden (A,
B, C ve D) toplanan alabalik numunelerinde ortalama kursun, bakir, kadmiyum, ¢inko,
civa ve arsenik miktarlan sirasiyla 0.053, 0.452, 0.019, 1.218, 0.050 ve 0.024 mg/kg
dizeylerinde tespit edilmistir. Numune bazinda Cd miktar1 B isletmesinde 4 numunede,
D isletmesinde ise 1 numunede limit degerin Ustlindedir. Ancak diger numuneler gerek

genel ortalamada gerekse isletme bazi ortalamada limit degerin altinda tespit edilmistir.

Kir ve Tumantozlu (2012), yaptiklar1 bir ¢aligmada Karacadren Il Baraj
Goli’nilin su ve sedimenti ile bu golde yasayan sazan baliklarinin bazi dokularinda Al,

Pb, Zn, Cd, Hg, Fe, Cu, Mn, Sr ve Cr seviyelerini belirlemeye ¢alismiglardir. Calisma
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sonucunda g6l suyunun pH degeri 7,42-8,02 arasinda oldugu ve sudaki Cr, Cd ve Hg
diizeyinin bitin mevsimlerde tayin sinirinin altinda oldugun tespit etmislerdir. Yapilan
analizlere gore suda en fazla biriken metalin Sr odugu ve Al, Fe, Zn, ve Sr her
mevsimde belirlendigi goriilmiistiir. Sedimentte ise en fazla biriken metalin Fe oldugu
ve Al, Fe, Zn, Mn, Sr ve Cr tuim mevsimlerde belirlendigi saptanmistir. Sazanin farkli
dokularinda en fazla biriken metalin Fe oldugu bildirilmistir. Blttin mevsimlerde Cr, Cd
ve Hg hicbir dokuda saptanmamustir. Analizi yapilan metallerin, kas dokusuna gore

karaciger ve solungacta daha fazla biriktigi belirlemistir.

Cevik (2012), Cildir G6li suyu, sedimenti ve bu golden yakaladiklart Havuz
baliginda agir metallerin (Pb, Fe, Cu, Zn ve Mn) birikim diizeyleri incelenmistir. Agir
metal diizeyi Havuz baliginin kas dokusunda; Fe 4.60-7.20, Mn 0.30-0.73, Zn 3.30-
5.00, Cu 0.02-0.05, Pb 0.04-0.36 mg/kg, karaciger organinda Fe 5.85-9.82, Mn 0.31-
0.96, Zn 3.90-7.63, Cu 0.02-0.03, Pb 0.20-0.36 mg/kg, solunga¢ dokusunda Fe 11.84-
20.74, Mn 1.55-2.66, Zn 9.52-10.60, Cu 0.04-0.12, Pb 0.03-0.24 mg/kg, sedimentte Fe
49.63-51.28, Mn 13.06-19.07, Zn 77.86-91.02, Cu 0.49-0.75, Pb 1.41-1.80 mg/kg ve
suda Fe 16.17-19.12, Mn 0.20-0.34, Zn 2.22-2.86, Cu 0.38-1.00, Pb 1.58-2.72 mg/kg
arasinda degistigi saptanmistir. Elde edilen sonuglar, ulusal ve uluslararasi kuruluslarca
belirlenen agir metallerin birikim diizeyleri ile karsilastirilmis ve incelenen metallerin

diizeylerinin ¢evre ve halk sagligi yoniinden herhangi bir risk olusturmadig:

bulunmustur.

[lhak ve ark.’min (2012) yaptiklar1 bir ¢aligmada, Gokkusagi alabalig:
(Oncorhynchus mykiss), sazan (Cyprinus carpio), ¢ipura (Sparus aurata) ve levreklerde
(Dicentrarchus labrax) Pb, Cd, Zn, Cu ve Fe dizeylerini belirlemeye ¢alismiglardir. Bu
dort balik tiiriinde en yliksek Cu, Cd, Zn ve Fe oraninin sazan baliginda, en yiiksek Pb
oraninin levreklerde saptanmistir. Gokkusagi alabaligi harig, balik 6rneklerinde Cd ve
Pb miktarlariin TGK tarafindan belirlenen maksimum kabul edilebilir diizeyin
ustiinde, Cu, Zn ve Fe miktarlarinin maksimum kabul edilebilir diizeyin altinda oldugu
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda 60 balik 6rneginden 50’sinin (%83.3) insan

tiiketimine uygun olmadig: bildirilmistir.

Bat ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Karadenizin Sinop kiyilarindan

yakalanan bazi balik Orneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyonlarin
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belirlemiglerdir. Yapilan calisma sonucunda agir metal diizeyleri pg/g olarak (yas
agirhik) T. mediterraneus’da Cd: 0.043, Cu: 2.22, Pb: 0.17, Zn: 17.89; M. surmelutus 'da
Cd: 0.025, Cu: 3.78, Pb: 0.05, Zn: 10.41; S. sprattus sprattus 'da Cd: 0.05, Cu: 5.72, Pb:
0.24, Zn: 38.34; M. cephalus’da Cd: 0.02, Cu: 2.86, Pb: 0.09, Zn: 30.88 tespit
edilmistir. Analiz sonuglarina gore agir metal diizeylerinin bazi kuruluslarin belirledigi

limitlerinden daha diisiik diizeylerde bulunmustur.

Akaydmn (2014), Dogu Karadeniz sahil seridinden yakalanan Mullus barbatus,
Pomatomus saltatrix, Engraulis encrasicolus, Trachurus trachurus, Merlangius
merlangus, Sarda sarda, Belone belone, Alosa alosa, Mugil cephalus ve Spicara smaris
tdrlerinin kas ile karaciger dokularindaki agir metal birikimlerini incelemistir. Bu
baliklarda agir metal diizeyleri kas dokuda; Cd: 0.04-0.76, Co: 0.01-0.32, Cr: 0.02-1.00,
Cu: 0.28-3.78, Fe: 8.16-53.57, Mn: 0.06-0.68, Ni: 0.09-5.91, Pb: 0.02-4.87, Zn: 3.65-
17.55, karacigerde; Cd: 0.06-3.43, Co: 0.04-1.39, Cr: 0.16-1.31, Cu: 2.10-7.50, Fe:74.8-
339, Mn: 0.44-1.89, Ni: 0.25-6.89, Pb: 0.34-11.38, Zn: 10.58-40.05 ppm olarak
bulunmustur. Karaciger dokularindaki agir metal birikimleri kas dokusundakinden daha
yiiksek diizeylerde bulunmustur. Analiz edilen baliklarin yenilebilir kas dokular
incelendiginde bu baliklarin insanlar tarafindan tiiketilmesinin saglik agisindan herhangi

bir risk olusturmayacagi soylenebilir.

Murat (2015), Gelingiillii Barajindan yakaladiklar1 Leuciscus cephalus, Cyprinus
carpio, Pagellus erythrinus tdrlerinin i¢ organ, solungac ve kas dokusunda Cu, Zn, Pb,
Cd gibi agir metallerin diizeylerinin belirlemek igin yaptigi analizlerde pullu sazan,
aynal1 sazan, mercan ve tatlisu kefalinde y1l boyunca en diisiik ve en yiiksek olgiilen Cu
degerini  0,02+0,002-0,57+0,06;  0,05+0,01-0,59+0,06;  0,03+0,003-0,56+0,05;
0,09+0,01-0,59+0,06; Pb  degerini  0,07+0,01-1,59+0,02; 0,01+0,01-0,27+0,02;
0,06+0,01-0,41+0,04; 0,01+0,001-0,22+0,02; Cd degerini 0,03+0,002-0,54+0,04;
0,02+0,002-0,58+0,05; 0,01+0,001-0,45+0,04; 0,02+0,002-0,08+0,01; Zn degerini
1,01+0,10-96,62+8,92;, 2,67+0,24-99,88+9,45;, 1,75+0,15-18,73+1,63; 1,60+0,15-
29,46+2,54 (mg/kg) olarak saptamustir. Ozellikle i¢ organlarda Zn ve Cd’ un en fazla
birikim gdsteren metal oldugu gozlemlenmistir. Agir metal birikim siras1 genel olarak;
i¢ organ, solungag ve kas dokusu seklinde belirlenmistir. Bu balik tiirlerinde baz1 agir

metal konsantrasyonlarinin kabul edilebilir degerlerde olmadig bildirilmistir.
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Ercisli (2016), Kars Cay1’nin suyu, sedimenti ve Kars Cay’indan yakalanan Kara
baligin (Capoeta capoeta capoeta Guldenstaedt 1772 ) kas, solunga¢ ve deri
dokularinda Pb, Zn, Cd, Fe, Cu, Mn ve Cr’un diizeylerini incelemistir. Yapilan metal
analizi sonucunda suda en fazla biriken metalin Fe, sedimentte en ¢ok biriken metalin
Pb ve Kara Baligin (Capoeta capoeta capoeta) cesitli dokularinda en ¢ok biriken
metalin Fe oldugunu tespit etmistir. Suda agir metallerin Fe > Pb > Cd > Zn > Mn > Cu
> Cr, sedimentte; Pb > Fe > Cd > Cr > Mn > Zn > Cu, Kara baligin (Capoeta capoeta
capoeta) kas dokusunda; Fe > Zn > Pb > Cu > Mn > Cr > Cd, solunga¢ dokusunda; Fe
>Zn>Pb > Cu > Mn > Cr > Cd ve deri dokusunda; Fe > Zn > Pb > Cu > Mn > Cr > Cd
seklinde biriktigini bildirmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gerecler

3.1.1. Razzaza Golii’ niin Genel Ozellikleri

Irak’in ikinci biiyiik golii olan Razzaza golii Kerbela’nin 15 km batisinda (32°
41'N 43° 40'E), Bagdat'mn giiney batisinda 1810 km? biiyiikliigiinde, 40 metre
derinliginde ve 25,750 milyar metrekiip su ihtiva eden bir goldiir. Tuz Denizi, Bahr al-
Milh ve Kerbala Gap olarak da bilinir. G6l, uluslararas1 6nemi haiz bir sulak alan olarak
listelenmistir. GOl oldukga si1g ve su seviyeleri mevsimlere gore degisir. Tuzlar ve
degisen su seviyeleri nedeniyle Irak'taki bu en biiyiik tatlisu golii, onemli miktarda balik
tiriinii kaybetmistir ve gol cevresinde sadece birka¢ dinlenme alani var. Gol, kiy
seridinde birkac algak tepe olan ¢ollerle ¢evrili 156.234 hektar biiyiikliiglinde bir alana
(386.060 hektar) sahiptir. Gol ve gevresi, 28 ila 56 metre yiikseklik araliginda (92 ila
184 fit) bulunur. Kimyasal bir kum / silt havzasinda derin kapali bir goldiir. Vahanin
bati kisminda bahgeler disinda, kalin orman oOrtlisii bulunur. Dogu ve giiney
kisimlarinda arazi diiz kurak / yari ¢ol tipindedir Camur yassilart gélde ortak bir
Ozelliktir. Bu GOl 1970'erde Firat tizerindeki selleri kontrol etmek igin ikinci bir
depolama rezervuari olarak Haur Al Habbaniya'nin asagisinda Ispanyol bir miiteahhit
tarafindan insa edilmistir. Golin varhigi bolgede yerel balik sanayinin, turizm ve
ekonomisinin gelismesinde 6nemli yer tutmaktadir. Firat nehri sulari, Ramadiye’nin
dogusunda yer alan Habbaniye Golii, Kerbela’nin kuzeyinde yer alan Al-Rashidiyya
kolu, yagislar, yer alt1 sulari, Ayn al-Tamr kaynaklari ve donem dénem meydana gelen
mevsimsel akislardan beslenmektedir. Razzaza Goli, yart ¢6l boyunca uzanan ve Sin-
Al-Thibban Kanali olarak adlandirilan dar bir kanalla Habbaniya Golii'ne
baglanmaktadir. Razzaza eskiden derin ve derin bir gl halinde iken, Irak'in ¢ok kuru,
sicak yazlart sirasinda aldigi su sikintisinin ve buharlasmanin artmasi nedeniyle son on
yilda artan ¢ok yiiksek tuzluluk seviyeleri ile karakterizedir. GoOlin iginde ve
cevresindeki jeolojik olusum marnlar, silt taslari, algitasi / anhidrit ve kiregtas

bantlarindan olusur, ancak ¢ogunlukla silttir (Abdulwahhab, 2012; Anonim, 2017).

41



&1 Mic
‘qubah

aghdad

Al Hll!ah =

o
An Najafe Ad D
Sekil 3.1. Razzaza Go6lunun haritadaki yeri

" gettyimages’ |

"MOHAMMED SAWAF

Sekil 3.2. Razzaza golii ve balikgilik

42



3.1.2. Cyprinus carpio L., 1758 ( Sazan) Bahgimin Genel Ozellikleri

Cyprinus carpio ‘nun Bilimsel Siniflandirilmasi

Alem : Animalia (Hayvanlar)

Sube : Chortada (Kordalilar)

Simif . Actinopterygii (Isinsal yiizgecliler)
Takim : Cypriniformes (Sazansilar)
Familya : Cyprinidae (Sazangiller)

Cins : Tinca

Tur : Tinca tinca

Igsu baliklar1 yetistiriciliginde alabaliktan sonra diinyada ikinci derecede
onemli balik tiirii Cyprinidae familyasindan olan Sazan baligidir (Sekil 3.3). C. carpio
da i¢ sularda cesitli yontemlerle vyetistiriciligi yaygin bir sekilde yapilan ve avlanan
tirlerden birisidir. Yerkirede cok genis yayilim alanina sahip olup, tabani kumlu,
camurlu ve su alti bitkilerinin gelisim gosterdigi durgun goéller ve yavas akan sular
baslica habitatin1 olusturur. Beslenme bakimindan omnivor bir tur olup uzun govdeli,
solucan, bocek larvalar1 ve bitkilerle beslenen bir dip baligidir. 1,5 metre boyunda, 35

kg agirlikta olanlari vardir. Omrii 40-50 yila kadar varabilir (Cagiltay, 2007).

Bircok  kaynakta 10 altfamilyaya ayrilan Cyprinidae familyasimin
altfamilyalarinin sinirlar1 hala tam olarak belirlenememistir. Bu ayrimdaki genel
taksonomik olgiitler, dudaklarin sekli, biyiklarmin dizilimi ve sayisi, yutak kemikleri,
yutak dislerinin yapist ve dizilimi, birinci solunga¢ yayindaki solunga¢ dikeni sayisi ve
yapist, hava kesesi, pullar, yiizgeclerin konumu ve omur yapilar1 gibi 6zellikleridir

(Demirsoy, 1997).

Pullu ve pulsuz birgok ¢esidi vardir. Pullu tiirleri iri pulludur. Renk ve bi¢imleri
yasadiklar1 ortama gore degisir. Genellikle sirt1 koyu yesil, yanlar1 ve karin alti camur
rengindedir. Kiigiik agizli kaln ve oynak dudaklidir. Ust genelerinden dort biyik sarkar.
Agiz disleri yoktur. Yutak (farinks) disleriyle besinlerini dgiitiirler. Biyiklar1 dokunma
organi olarak gorev yapar. Dipleri karistirir, suyu bulandirirlar. Cevik ve hareketli
baliklardir. Suni balikgilikta dnemli yer tutar. Her 1sidaki suya uyum saglar. 3-30 °C
arasindaki sularda rastlanir.  Kultir kosullarinda bayumelerinin - hizli, yasama

oranlartnin  ylksek, hastahiklara karsi direncli olmalar, yem almi ve yem
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degerlendirmesinin iyi olmasi, protein kaynag: olarak yaygin bir sekilde tuketilmeleri

materyal olarak secilmesinde etkili olmustur. Az miktarda oksijene gereksinim duymasi

ve yetistirme sirasinda boylama, kepgeyle yakalanma ve tartim gibi islemlere duyarl

degildir ve kolayca yaralanmazlar (Cagiltay, 2007).

Sekil 3.3. Sazan baligi (Cyprinus carpio L. 1758)

3.1.3. Barbus grypus Heckel 1843 (Sabut) Bahgimin Genel Ozellikleri

Barbus grypus’un Bilimsel Siniflandirilmasi

Alem:
Sube:
Sinif:

Takim:

Familya:

Cins:

Tar:

Animalia (Hayvanlar)

Chordata (Kordalilar)
Actinopterygii (Isinsal ylizgegliler)
Cypriniformes (Sazansilar)
Cyprinidae (Sazangiller)

Arabibarbus ™

A. grypus
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Barbus grypus Heckel, 1843 (Biyikli balik, Sabut), Irak tatli su baliklarinin
onemli tiirleri arasinda listelenen, Iran’in giiney ve giineybatisindaki akarsularda,
Karoon nehrinde, Tiirkiye’de ise Firat ve Dicle nehirlerinde yasayan bir tiirdiir. Halk
arasinda Sabot veya Sore, bilimsel ad1 ile Barbus grypus (Heckel, 1843) olarak bilinen
Cyprinidae familyasi, Barbus cinsine ait bu baligin maksimum 2 m boya ve 60 kg
agirliga kadar ulasabildigi bildirilmektedir (Dorostghoal ve ark., 2009; Zivotofskya ve
Amar, 2006). Viicut yanlardan yassi ve biiyiikk pullarla ortiilidiir. Agiz yanlarinda iki
c¢ift biyik bulunmaktadir. Kuyruk yilizgeci derin ¢athi olup, her iki lobuda sivrilmistir.
Rengi, sirtta koyu kahverengi, yanlarda agik kahve, karin bolgesinde kirli saridir. Anal
ve kuyruk yiizgecleri koyu, diger yiizgecleri ise agik renklidir (Selki ve ark., 2005).

Cyprinidae familyasindan olup ve tatlisu balig1 olan Sabut balig: ¢ift goclii, tipik
bir nehir baligi olup, ince ve uzun boylariyla iyi bir yliziiciidiirler, hizli akintilardan
etkilenmezler ve suyun hizli akan boliimlerini rahatlikla gegebilirler. Sularin taskin
donemlerinde sakin sulara girdigi bilinir, ancak su geri gekilir ¢ekilmez nehre geri
doner. Oksijen seviyesi yiksek olan yerleri tercih ederler. Bu sartlar altinda, uzunlugu
20-30 cm olan baliklar yaz boyunca nehir sisteminde kalabilir. Diger biyikli baliklardan
daha fazla oksijen gereksinimi olduguna dair bir¢ok gosterge bulunmaktadir (Unlii,
2006).

Barbus Grypus

Sekil 3.4. Sabut balig1 (Barbus grypus H. 1843)
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3.1.4. Ctenopharyngodon idella, Valenciennes, 1844 (Ot sazani) Bahginin
Genel Ozellikleri

Ctenopharyngodon idella'min Bilimsel Siniflandirilmasi

Alem:  Animalia (Hayvanlar)

Sube:  Chordata (Kordalilar)

Sinif: Actinopterygii (Isinsal yiizgegliler)
Takim: Cypriniformes (Sazansilar)
Familya: Cyprinidae (Sazangiller)

Cins: Ctenopharyngodon

T Ur: C.idella

Cin sazan1 veya ot sazani olarak da bilinen bu tir Asya orijinlidir. Vicut uzun
yapili, biiyiik pullarla kaphidir. Yiizgegleri kisa ve kuvvetlidir. Dig goriiniis olarak tath
su kefaline benzer. Dogal olarak vejetasyonu bol, yeterli derinlige ve akintiya sahip
akarsu ve gollerde yasar. Ot sazanlar1 Oncelikle vejetasyon kontroliinde
kullanilmalariyla (Shireman ve Smith, 1983) ve besinsel dnemleriyle bilinmektedir
(Bardach ve ark., 1972). Bu tir her ne kadar herbivor olarak bilinse de juvenil evreye
kadar omnivor olarak, daha sonra biylik oranda bitkisel besinlerle beslenir. Ot sazanlari
ozellikle 1lik sulari tercih ederler ve seksiiel olgunluga bu sartlarda ulasirlar. Tropik ve
subtropik sartlarda 2-3 yilda, daha soguk iklimlerde ise 6-8 yilda olgunlasirlar.
Cinsiyetler arasinda gelisme farki vardir, erkekler kiiciikken daha hizli gelisirken disiler
olgunluga ulasinca hizli gelisme gosterirler (Gorbach, 1971). Herbivor baliklar,
Ozellikle ot ve glimiis sazanlari besin degerleri, uyum yetenekleri ve Yuksek
verimliliklerinden dolayr pek ¢ok {ilkede yetistirilmektedir. Bu baliklarin tek
dezavantaji dogal ortamlar1 disinda lireyememeleri olmasina ragmen bircok avantaji
vardir; Bitkisel organizmalarla, havuz, g6l ve drenaj kanali igindeki otlarla
beslenmelerinden dolay1r ekonomik bir baliktir. Cok miktarda bitkiyi kisa zamanda

tilkketebilirler ve hizli bir gelismeye sahiptirler. Ek besleme masrafina gerek yoktur.
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Dogal dengeyi bozmazlar. Hemen hemen tim iklimlere uyabilirler ve yiksek bir uyum

yetenegine sahiptirler. Etleri lezzetli ve ticari degerleri yiiksektir (Tekelioglu, 2000).

Sekil 3.5. Ot sazan1 (Ctenopharyngodon idella, VValenciennes, 1844)

3.1.5. Analiz icin kullamlan arac ve gerecler

Agir metal birikimi arastirilacak dokulari balik viicudundan ayirmak icin bisturi
ve makas; doku orneklerini tartmak icin hassas terazi; baliklarin boylarni 6lgmek igin
milimetrik metre; doku orneklerini ¢ozmek icin perklorik asit (HCIO4) ve nitrik asit
(HNO3) ¢6zme isleminden sonra doku orneklerini seyreltmek igin saf su kullanilmistir.
Doku Orneklerinin ¢oziiniirlestirme islemi Milestone ETHOS Easy markali mikrodalga
cihazinda, agir metal analizi Thermo Scientific marka X seri II model ICP-MS

cihazinda yapilmistir.

3.1.6. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS)

ICP-MS, tayin kapasitesi yiiksek ve ultra eser analizleri i¢in kullanishi olan
standart bir yéntemdir. ICP-MS teknolojisinde Kiitle spektroskopisinin dogru, diisiik
tespit limitleri ile ICP teknolojisinin kolay numune girisi ve hizli analiz 6zelligi

birlestirilmistir. Bu teknolojinin kullanim alanlar1 ise su sekilde 6zetlenebilir (Deveci,
2012):
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[ Silah sanayinde (mermi atiklari, madde karakterizasyonu, zehirler)
[J Gida sanayinde

[] Cevre (igme suyu, deniz suyu, atik su, kat1 atiklar, toprak, camur)
1 Klinik (kan, sagc, idrar)

[1 Jeoloji (toprak, kaya)

ICP-MS orneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya genellikle argon gazi
gonderilerek molekiiler baglarin kirildigi, atomlarin iyonlastirildig: bir analitik tekniktir.
Ornek genel olarak bir soliisyon halinde 6rnek giris sistemi araciligiyla nebulizore ve
sprey odacigma sunulur. Burada yiiksek hizli argon akisi sayesinde 6rnek soliisyonu
sislestirilir. Sadece ¢ok kii¢iik damlaciklar argon plazmasina tasinir, digerleri dogrudan
atiga gecer. 6000 K sicakliklardaki plazma 6rnegi buharlastirir ve iyonize eder. Iyon
akist atmosferik basingtan Ornekleyici (sampler) ve siiziicii (skimmer) konlar
aracilifiyla yiiksek vakumlu bir ortama gider. Sonra iyon akimi iyon lensleri araciligiyla
quadrupola odaklanarak kiitle filtresine ydnlendirilir. Iyonlar kiitle spektrometrede kiitle

yiik oranina gore ayrilirlar ve dedektor tarafindan olgiiliirler (Girsoy, 2015).
3.2. Yontem

3.2.1. Su Orneklerinin Agir Metal Analizine Hazirlanmasi

Razzaza goli’nden alinan su Ornekleri filtre kagidindan siiziilerek 500 ml’lik
renkli siselere konulmustur. Uzerine 5 ml derisik (%65, w/w) nitrik asit ilave edilerek
ortam asitlendirilmistir. Suda olabilecek mikroorganizmalarin ve bakterilerin biyolojik
aktiviteleri sona erdirilerek, metallerin baska formlara doniismesi engellenmistir. Su
Ornekleri analiz yapilincaya kadar soguk ortamda bekletilmistir. Su 6rneklerinde metal
analizi dogrudan Olgiilmiistiir. GOl suyunun pH degerleri arazi g¢alismasi sirasinda

Olciilmiistiir.

3.2.2. Sediment Orneklerinin Agir Metal Analizine Hazirlanmasi

Analizi yapilacak olan sediment 6rnekleri Razzaza goliiniin farkli bolgelerinin

tabanindan ekman kepgesi ile alinmis, steril renkli kaplar igerisine konulmustur. Analiz
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yapilincaya kadar derin dondurucuda (-20 °C) saklanmustir. 0.2 g tartilarak teflon tiipe
almmistir ve {izerine 7 ml derisik nitrik asit, 1ml derisik (%60, w/w) perklorik asit

eklenerek mikrodalgada ¢oziinlestirme yapilmustir.

3.2.3. Balik Orneklerinin Agir Metal Analizine Hazirlanmasi

Bu ¢alisma i¢in Razzaza goliinde yasayan 15 adet Sazan (Cyprinus carpio), 15
adet Sabut (Barbus grypus) ve 15 adet Ot Sazani (Ctenopharyngodon idella) cinsi
baliklar kullanilmastir. Golden yakalanan balik Ornekleri analiz islemlerine
baslanmadan, baliklar 6nce ¢esme suyu daha sonra saf su ile yikanarak {izerlerindeki
kalintilardan arindirilmistir. Temiz bir havlu ile kurulandiktan sonra boylar1 milimetrik

metre yardimiyla, agirliklar1 ise terazide Olgiilerek her bir balik ilgili forma

kaydedilmistir.

Sekil 3.6. Sazan baligi’nin (Cyprinus carpio L. 1758) boy 6l¢uimi

Ornekler steril edilmis pens ve bisturi kullanilarak her bir baligin kas, karaciger
ve solungac Ornekleri 4-5 g alinarak analiz yapilana kadar derin dondurucuda
bekletilmistir. Coziindiiriilmiis 6rneklerden hassas terazi ile 0,2 g tartilarak teflon
tiiplere konulmustur. Uzerine 1ml derisik perklorik asit, 7 ml derisik nitrik asit
eklenerek, Milestone ETHOS Easy markali mikrodalganin uygun programinda
¢Oziiniirlestirme isleminde (2 dak. 250W; 2 dak. OW; 6 dak. 250W; 5 dak. 400W; 8 dak.
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550W; bekleme 8 dak) c¢oziildi. Yakma isini hizlandirdigi ve proses sirasinda
olabilecek kontaminasyonu en aza indirgedigi i¢in mikrodalga tercih edilmektedir
(Usero ve ark., 2003). Yakma isleminden firindan ¢ikarilan tiipler oda sicakliginda
sogutulmus ve tiiplerdeki ¢ozelti 25 ml’lik polipropilen balonjojelere aktarilmistir.
Balon jojelerdeki ¢ozelti miktar1 saf su ile 25 ml’ye tamamlanmustir. Orneklerin metal
analizi Thermo Scientific marka X seri Il model ICP-MS cihazinda ¢ tekrarli olarak
yapilmistir. Her bir element i¢in kullanilan dalga boylar1 sunlardir; Cd 228.802 nm, Cr
267.716 nm, Cu 327.393 nm, Fe 238.204 nm, Mn 257.610 nm, Pb 220.353 nm, Zn
206.200 nm, Al 394.401 nm, Ni 231.604 nm. Elementlerin dedeksiyon limitleri ise; Cd
0.0012 ppm, Cr 0.0027 ppm, Cu 0.0069 ppm, Fe 0.0381 ppm, Mn 0.001 ppm, Pb
0.0078 ppm, Zn 0.0015 ppm, Al 0.0057 ppm ve Ni 0.0048 ppm’dir. Sonugclar yas agirlik

Uzerinden pg/gr olarak verilmistir.

3.3. istatiksel Analizler

Uzerinde durulan 6zellikler igin tanimlayici istatistikler; ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum deger olarak ifade edilmistir. Bu 6zellikler bakimindan
gruplar arasi fark olup olmadigini belirlemek amaciyla tek yonlii varyans analizi (One-
way ANOVA) yapilmistir. Varyans analizlerini takiben farkli gruplari belirlemede,
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir. Hesaplamalarda, istatistik anlamlilik
diizeyi %S5 olarak alinmis ve hesaplamalar i¢cin SPSS (ver: 13) istatistik paket programi

kullanilmistir.
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edilmistir.

4. BULGULAR

4.1. Gol Suyunun pH Degeri

4.2. GOl Suyunun Agir Metal Diizeyi

Cizelge 4.1. Gol suyunun agir metal Duzeyleri (ug/L)

Razzaza géliinden alinan su numunelerinde gol suyunun PH’s1 6.5 olarak tespit

Agir Metal N | Ortalama + Standart Sapma Minimum Maksimum
Al 10 34,916 + 4,131 29,81 39,62
Ni 10 0,879 + 0,031 0,842 0,913
Cu 10 0,690 + 0,037 0,640 0,738
Zn 10 1,982 + 0,406 1,512 2,375
As 10 0,156 + 0,016 0,143 0,181
Pb 10 0,130 + 0,135 0,000 0,330

Gol suyunda Cd ve Hg diizeyi ICP-MS cihazinda analiz limitinin altinda kaldigi

icin istatistiksel olarak degerlendirmeye alinmamistir. GOl suyunda en yiksek duzeyde

bulunan metal Al, en diisiik diizeyde bulunan agir metal ise Pb’dur.

Sekil 4.1. GOl suyunun agir metal diizeyinin ¢izgi grafiginde gosterimi

GOl suyunun agir metal diizeyleri

34,916

(WL)

Seril

0,879 069 1,982

Al

Cu Zn

51



4.3. Sedimentte Tespit Edilen Agir Metal Diizeyi

Cizelge 4.2. Sedimentte tespit edilen agir metal diizeyleri (ug/g yas agirlik)

Agir Metal N Ortalama + Standart Minimum Maksimum
Sapma
Al 10| 5680+ 1742 1675 8309
Ni 10| 34,078+ 8,746 12,491 45,803
Cu 10| 11,229+ 4,697 2,953 20,386
Zn 10| 13,221+ 3,906 7,042 21,871
As 10| 0,929+ 0,532 0,000 1,859
Cd 101,511+ 2,478 0,000 7042
Pb 10| 2,051+ 1,366 0,000 4,883

Sedimentte Hg tespit edilmediginden istatistiksel olarak degerlendirmeye
alinmamugtir. Sedimentte yine en yiksek diizeyde bulunan metal Al’dur. As ise
sedimentte en diisiik diizeyde tespit edilen metaldir. Elde edilen sonuglara gore

sedimentte agir metal derisimleri AI>Ni>Zn>Cu>Pb>Cd olarak siralama gostermistir.

40
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Ni Cu Zn As Cd Ph

Sekil 4.2. Sedimentte agir metal diizeyinin (pg/g) stitun grafiginde gosterimi

Sedimentte Al diizeyi olduk¢a yiiksek oldugundan diger agir metaller ile ayni

grafikte gosterilmesi miimkiin olmamustir.
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4.4. Balik Tiirlerinin Agirhik ve boylari

Deneylerde materyal olarak kullanilan tiirlere ait bireylerin ortalama boy (cm) ve

agirliklar (g) cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Incelenen tiirlere ait bireylerin ortalama boy (cm) ve agirliklari (g)

Balik Tiirii N Ort.  St. Sap. Min. Mak.
Sazan 15 [°30,48 £ 1,577 26 33
Boy Sabut 15 |239,00 + 2,695 34 43
Ot Sazani 15 33,25 + 4,166 27 43
] Sazan 15 [2612,75 % 90,036 400 800
Agurhk Sabut 15 |#581,70 + 132,251 355 700
Ot Sazani 15 |383,75 + 140,053 175 700

a, b, ¢: — Ayni siitunda farkli kii¢iik harfi alan gruplar aras1 fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05)

3 tiir balik arasinda boy yoniinden karsilagtirma yapildiginda istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) fark bulunmustur. Sabut tiiri baliklar en uzun boya sahip baliklardir.
Ancak agirlik yoniinden sadece Ot Sazan tiirli baliklar ile diger iki tiir balik arasinda
istatistiksel olarak onemli (p<0.05) fark bulunmustur. Ot Sazani baliklarinin agirlig

diger gruplara gore daha azdir.
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Sekil 4.4. Incelenen tiirlere ait bireylerin agirlik dlgiimlerinin siitun grafiginde gdsterimi
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4.5. Sazan Bahgmn (Cyprinus Carpio, 1758) Dokularinda Olgiilen Agir

Metal Duzeyleri

Razzaza Golunden yakalanan Sazan baligimin kas, karaciger ve solungag

dokularinda belirlenen agir metal miktarlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Sazan baliginin farkli organlarinda 6l¢iilen agir metal diizeyleri (ug/g)

Agir Organ N Ortalama + Standart | Minimum| Maksimum P
Metal Sapma

Karaciger (15 |P22,069 + 9,33 8,73 31,97 0,01
Al Kas 15 |°20,407 + 8,27 8,08 32,75

Solungag 15 (331,599 +5,52 22,13 43,83

. Karaciger |15 00,0315 + 0,026 0,00 0,090 0,01

Ni Kas 15 |°0,084 + 0,123 0,005 0,401

Solungag 15 120,162 + 0,103 0,043 0,461

Karaciger |15 |20,846 = 0,310 0,505 1,690 0,01
Cu Kas 15 [°0,359 + 0,219 0,211 1,000

Solungag 15 (20,664 + 0,222 0,461 1,428

Karaciger |15 |239,185+ 24,41 16,440 97,11 0,01
Zn Kas 15 |°2,763 + 0,860 1,156 4,45

Solungag 15 |234,929 + 11,518 18,104 54,42

Karaciger |15 |20,034 + 0,026 0,000 0,11 0,399
AS  IKas 15 |%0,074+0,126 0,000 0,405

Solungag 15 {20,049 + 0,055 0,006 0,179

Karaciger |15 |20,0034 + 0,0054 0,000 0,020 0,130
Cd Kas 15 (20,0015 + 0,0019 0,000 0,0060

Solungag 15 20,0014+ 0,0026 0,000 0,0075

Karaciger |15 |20,291 +0,152 0,054 0,668 0,01
Pb - Iicas 15 |%0,302 +0,125 0,119 0,577

Solungag 15 120,259+ 0,163 0,000 0,681

Karaciger |15 |ALA - -
He  [Kas 15 |ALA i -

Solungag |15 |ALA - -

ALA: Analiz limitinin altinda
a, b, ¢: — Aym siitunda farkl kii¢iik harfi alan gruplar arasi fark istatistik olarak dnemlidir.

Bu calismadan tespit edilen sonuclara gore Cyprinus Carpio’nun farkli

organlarinda olgiilen Al ve Ni diizeyi agisindan solungag ile diger dokular arasinda

istatiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir. Solungagta bulunan Al ve Ni diizeyi diger

dokulara gore daha yiiksektir. Cu ve Zn bakimindan kas ile karaciger ve solungag

arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Kasta bulunan Cu ve Zn diizeyi

karaciger ve solungacta bulunan Cu ve Zn diizeyine gore daha diisiiktiir. As, Cd ve Pb
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diizeyi bakimindan gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli farklilik bulunamamastir.

Hg dlzeyi ICP-MS cihazinin analiz limiti altindadir.
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Sekil 4.5. Sazan baligiminfarkli organlarinda 6l¢iilen Al ve Zn diizeyleri (ug/g)
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4.6. Sabut Bahgmm (Barbus grypus) Dokularinda Olgiilen Agir Metal

Duzeyleri

Razzaza Golunden yakalanan Sazan baligimin kas, karaciger ve solungag

dokularinda belirlenen agir metal miktarlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Sabut baliginin farkli organlarinda 6lgiilen agir metal diizeyleri (ug/g)

Agir Organ N [Ortalama + Standart | Minimum | Maksimum P
Metal Sapma

Karaciger 15 220,241 +11,274 9,00 40,00

Al TKas 15 |219,159 + 11,102 9,07 35,57 0,559
Solungag 15 |223,565 + 12,334 10,03 43,56

| Karaciger 15 [50,053 +0,055 0,00 0,16

NI Kas 15 [50,053 *0,079 0,00 0,26 0,01
Solungag 15 |20,315 0,088 0,15 0,45
Karaciger 15 |21,209 + 0,556 0,73 2,611

Cu Tkas 15 |0,321 + 0,057 0,22 0,40 0,01
Solungag 15 [%0,615 + 0,105 0,39 0,80
Karaciger 15 |228,800 + 16,734 9,00 61,00

N Kas 15 |91,537 * 0,338 0,02 213 0,01
Solungag 15 |°7,054 « 1,445 3,35 8,95
Karaciger 15 |%0,513 + 0,564 0,008 1,43

AS  I'Kas 15 |%498 + 0,358 0,023 0,95 0,913
Solungag 15 |%.444 + 0,438 0,010 1,37
Karaciger 15 |20,0037 + 0,0049 0,000 0,015

Cd  IKas 15 [0,0005 * 0,001 0,000 00020 | 0015
Solungag 15 [0,001 = 0,0019 0,000 0,0054
Karaciger 15 |20,409 0,286 0,033 0,902

Pb Kas 15 |20,243 % 0,151 0,000 0,536 0,062
Solungag 15 |20,244 0,174 0,024 0,621
Karaciger 15 |ALA - -

HO  Ikas 15 |ALA - -
Solungag 15 |ALA - -

ALA: Analiz limitinin altinda

a, b, ¢: — Aym siitunda farkh kii¢iik harfi alan gruplar arasi fark istatistik olarak énemlidir.

Sabut baliginin (barbus grypus) dokularinda Olgiilen agir metal diizeyleri

incelendiginde dokular arasinda Al, As ve Pb dizeyleri bakimindan istatistiksel olarak

anlamli fark bulunmamistir. Ni dizeyi icin solunga¢ ile diger organlar arasinda

istatiksel olarak anlamli bir fark vardir. Solungagta tespit edilen Ni diizeyi diger

organlardan daha yiiksektir. Cu diizeyi i¢in her 3 doku arasinda istatiksel olarak anlaml

bir fark bulunmustur. Karacigerdeki Cu dlzeyi kas ve solungagta bulunan Cu
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duzeyinden oldukga yuksektir. Zn ve Pb diizeyi agisindan karaciger ile kas ve solungag
arasinda istatiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir. Karacigerde belirlenen Zn ve Pb
diizeyi diger organlarda tespit edilen Zn ve Pb diizeyine gore daha yiiksek bulunmustur.
Sabut baliginin dokularinda Hg diizeyi ICP-MS cihazinda analiz limitinin altinda

cikmigtir.
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Sekil 4.7. Sabut baligininfarkli organlarinda dlgiilen Al ve Zn diizeyleri (ng/g)
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4.7. Ot Sazam (Ctenopharyngodon idella) Bahg Dokularinda Olgiilen Agir

Metal Duzeyleri

dokularinda belirlenen agir metal miktarlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Razzaza Golunden yakalanan Sazan baligimin kas, karaciger ve solungag

Cizelge 4.6. Ot Sazan1 baliginin farkli organlarinda dl¢iilen agir metal diizeyleri (png/g)

Agir | Organ N | Ortalama + Standart Sapma | Minimum | Maksimum| P
Metal
Karaciger | 15 40,400 + 5,514 30,00 51,00
Al as 15 [36,414 +10,647" 17,83 57,62 0,01
Solungag 15 53,393 + 19,753? 25,39 99,72
. [Karaciger | 15 (0,104 +0,038"° 0,058 0,16
NI ikas 15 0,035 + 0,034¢ 0,000 0,12 0,01
Solungag 15 [0,391+0,119° 0,186 0,65
Karaciger | 15 [1,266 +0,237° 0,786 1,60
QU Kas 15 (0,347 +0,093°¢ 0,222 0,55 0,01
Solungag 15 0,719 +0,188° 0,454 1,20
Karaciger | 15 [10,250 + 2,559 6,5960 16,38
N Ikas 15 [1,316 +0,466° 6910 2,13 0,01
Solungag 15 14,822 + 5,360° 8,9920 24,42
Karaciger | 15 [1,075+0,188? 0,656 1,28
AS  IKas 15 (0,852 + 0,354% 0,018 140 |0,164
Solungag 15 0,981 +0,373% 0,074 1,35
Karaciger | 15 [ 0,021 +0,0075 0,007 0,033
Cd  Ikas 15 P 0,0046+ 0,005 0,000 0,015 0,01
Solungag 15 P 0,0044 0,005 0,000 0,016
Karaciger | 15 F 3,990 +2,602 0,427 8,366
Pb ikas 15 F 4,442 % 2,251 0,343 8,803 |0.881
Solungag 15 F 3,898 +2,513 0,405 7,098
Karaciger 15 |ALA - -
Hg Kas 15 |ALA - -
Solungag 15 |ALA - -

ALA: Analiz limitinin altinda

a, b, ¢: — Aym siitunda farkl kiigiik harfi alan gruplar arasi fark istatistik olarak énemlidir.

Ot Sazam1 Baligi dokularinda Hg ICP-MS cihazi analiz limitinin altinda

cikmistir. Al diizeyi solungag ile diger dokular arasinda istatiksel olarak anlamli fark

bulunmustur. Solungagtaki Al diizeyinin diger dokulardan daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Ni, Cu ve Zn dizeyleri tiim dokular arasinda istatiksel olarak anlamli olarak

farkli bulunmustur. Solungagtaki Ni ve Zn diizeyi diger dokulara gore daha yiiksek

bulunmustur. Karacigerdeki Cu diizeyi ise diger dokulara gore daha yiiksek
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bulunmustur. Kas dokusunda tespit edilen Ni, Cu ve Zn diizeyleri diger dokulara gore
daha diisiik bulunmustur. As ve Pb diizeyleri bakimindan dokular arasinda istatiksel

olarak anlaml1 fark bulunmamuistir.
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Sekil 4.9. Ot Sazani baliginin farkli organlarinda 6l¢iilen Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb
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Sekil 4.10. Ot Sazani baliginin farkli organlarinda 6lgiilen Al diizeyleri (ug/g)
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4.8. Agir Metal Diizeyi Bakimindan Genel olarak Tirlerin Karsilastirmasi

Calismada 6rnek olarak kullanilan 3 tiir baligin dokularinda tespit edilen toplam

agir metal diizeyi Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Balik tiirlerinde tespit edilen toplam agir metal diizeyleri (ug/g)

Agir | Grup N | Ortalama + Standart | Minimum | Maksimum P
Metal Sapma

Sazan 45 |024,689 + 9,165 8,08 43,83

Al FSabut 45 |720,989 * 11,475 9,00 43,56 0,01
Ot Sazam 45 |243,402 + 14,955 17.83 99,72

~ [sazan 45 [°0,092+0,106 0,00 0,461

NI ISabut 45 |20,140 * 0,145 0,00 0,453 0,022
Ot Sazam 45 [20,177+0,172 0,00 0,650
Sazan 45 [20,612+0,321 0,211 1,690

CU ISabut 45 |20,715 + 0,492 0,218 2,611 0,216
Ot Sazam 45 20,777+ 0,422 0,222 1,600
Sazan 45 |?25626 + 22,413 1,1560 97,11

N ISabut 45 |P 12,465 + 15,214 0,9230 61,00 0.01
Ot Sazam 45 |98,796 + 6,503 0,6910 24,42
Sazan 45 [0,052 % 0,081 0,000 0,405

A ISabut 45 |©0,485 + 0,452 0,008 1,430 0,01
Ot Sazam 45 20,969 * 0,322 0,018 1,395
Sazan 45 |0,0021+,0037 0,000 0,020

Cd ISabut 45 |?0,0017 + 0,0033 0,000 0,015 0,01
Ot Sazam 45 |20,010 % 0,0097 0,000 0,033
Sazan 45 [00,284+0,145 0,000 0,681

Pb ISabut 45 |?0,296 + 0,219 0,000 0,902 0,01
Ot Sazanm 45 24,11 + 2,416 0,343 8,893
Sazan 45 |ALA - -

HY [Sabut 45 |ALA 0.01
Ot Sazani 45 |ALA

a, b, ¢: — Aym siitunda farkl kii¢iik harfi alan gruplar arasi fark istatistik olarak énemlidir.

Bu caligmamizdan elde ettigimiz sonuglara gore genel olarak balik tiirleri
arasinda agir metal yoniinden bir degerlendirme yapilirsa Al, Cd ve Pb degerleri
bakiminda Ot Sazani ile diger tiirler arasinda, Ni ve Zn degerleri bakimindan Sazan ile
diger tlrler arasinda, As degerleri bakimindan tiim tirler arasinda istatiksel olarak
anlamli fark bulunmustur. Cu degerleri bakimindan tlrler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunmamaktadir. En yiiksek Al, Ni, Cd, Pb ve As diizeyi Ot Sazani
baliginda, en yiiksek Zn diizeyi Sazan baliginda tespit edilmistir.
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4.9. Agir Metal Diizeyi Bakimindan Genel olarak Dokularin Karsilagtirmasi

Calismada ornek olarak kullanilan 3 cins baligin dokularinda tespit edilen

toplam agir metal diizeyi Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Dokularda tespit edilen toplam agir metal diizeyleri (ug/g)

Agir | Grup N | Ortalama £ Standart | Minimum | Maksimum P
Metal Sapma

Karaciger | 45 |P27,570+ 12,750 8,730 51,000

Al s 45 |P 25,327 12,657 8,080 57,617 0,01
Solungag 45 |*36,183 18,566 10,025 99,718

_ |Karaciger | 45 |°0,063 0,051 0,000 0,164

NI' as 45 |°0,058 + 0,087 0,000 0,401
Solungag 45 20,289 + 0,140 0,043 0,650 0,01
Karaciger | 45 |°1,107 +0,427 0,505 2,611

Cu kas 45 [°0,331+0,139 0,211 1,000
Solungag 45 [°0,666 + 0,180 0,387 1,428 0,01
Karaciger | 45 |°26,079 20,669 6,596 97,110

N Kas 45 |°1,838 +0,869 0,691 4,451
Solungag 45 |°18,935+ 13,897 3,348 54,417
Karaciger | 45 |°0,540 + 0,546 0,000 1,430

AS Ias 45 |20,475 + 0,435 0,000 1,395 0,01
Solungag 45 |%0,491 + 0,505 0,006 1,366
Karaciger | 45 | 20,0093 0,0102 0,0000 0,033

Cd Ikas 45 |°0,0022 % 0,0036 0,0000 0,015
Solungag 45 |P0,0023 +0,0036 0,0000 0,016 0,001
Karaciger 45 |21,554 + 2,300 0,033 8,366

Pb - ficas 45 |*1,662+2,362 0,000 8,893
Solungag 45 21,467+ 2,247 0,000 7,098 0,921
Karaciger 45 |ALA - -

M9 Ikas 45 |ALA .
Solungag 45 |ALA -

a, b, ¢: — Aym siitunda farkl kii¢iik harfi alan gruplar arasi fark istatistik olarak énemlidir.

Organlara gore agir metal diizeyi degerlendirildiginde Al ve Ni degerleri
bakimindan solungag ile diger organlar arasinda, Cu ve Zn degerleri bakimindan her 3
doku arasinda Cd degerleri bakimindan karaciger ile diger organlar arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur. As ve Pb degerleri bakimmdan dokular arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark yoktur. En yiiksek Al ve Ni diizeyinin solungagta, en
yuksek Cu, Zn, As ve Cd diizeyinin karacigerde oldugu tespit edilmistir. En ylksek Pb

duizeyi de kasta bulunmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Suda ¢Ozunebilen agir metal bilesikleri sucul canlilar tizerinde biiyiik sorunlara
yol agmaktadir. Agir metallerin gevredeki kalic1 olmalari, yiiksek konsantrasyonlarda
toksik Ozelliklere sahip olmalari, canli dokularda birikim gostermesi ve besin zincirinde
biyomagnifikasyona (su ve canli viicudunda birikme egilimi olan bir maddenin sudaki
besin zincirinin daha {ist seviyelerine dogru gittikge artan bir yogunluk gdstermesi)
ugramalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle insanlar i¢in biiyiik tehdit olusturmaktadirlar. Bu
yiizden sucul ekosistemde agir metallerin izlenmesi ve kontrolii bilimsel arastirma

konusu olmustur (Uluturhan ve ark., 2005).

Irak’ta bulunan Razzaza g6liiniin su, sediment ve farkli cins balik 6rneklerde
agir metal diizeyini tespit etmek i¢in yaptigimiz bu ¢alismada su, sediment ve balik
orneklerinde en yiiksek diizeyde bulunan metalin Al oldugu tespit edilmistir. GOlin
icinde ve cevresindeki jeolojik olusum ¢ogunlukla silttir (Abdulwahhab, 2012; Anonim,
2017). Silt kumdan kugctk kilden blyuk taneli malzemeye verilen isimdir. Genelde
0,002 milimetre ile 0,1 milimetre arasindaki aliiminyum silikatlardan olusur. Bu nedenle
gblde bulunan sitle bagli olarak golun su, sediment ve balik 6rneklerinde en fazla
bulunan metalin Al olmasi olasidir. Ayrica, yer kiirenin kabugunun % 8,2’sini Al’un
olusturmasi1 sebebiyle Al’lin golde yiiksek diizeyde bulunabilecegi belirtilmektedir
(Harding ve Whitton, 1978). Teber (2013) Sidikli Kiigiikbogaz Baraj Goli’niin
suyunda yaptigr agir metal analizi sonucu g6l suyunda en yiksek diizeyde rastlanilan
metallerin Al ve Zn, Sedimentte ise Al oldugu saptamistir. Kir ve ark. (2007), Kovada
Go6li’niin sedimentinde en fazla biriken metalin Al oldugunu tespit etmislerdir. Kiraci
(2014) Azap golunun su ve sediment drneklerinde Al, Fe ve B diizeyinin diger agir

metallerin dlizeylerinden daha yiiksek oldugu tespit etmistir.

Bu ¢alismamizda Razzaza Goliiniin suyunda Cd ve Hg diizeyinin ICP-MS cihazi
analiz limitinin altinda oldugunu tespit edilmistir. Kir ve Tumantozlu (2012),
Karacadren II Baraj Goli suyunda yaptiklar1 agir metal analizlerine gore; gol suyunda
Cr, Cd ve Hg diizeyi biitiin mevsimlerde tayin sinirinin altinda oldugunu belirtmislerdir.
Karadede ve Unlii (2000) yaptiklar: bir ¢alismada Atatiirk Baraj Golii’niin sedimentinde
Ni, Mn, Cu, Fe ve Zn’yu tespit etmis ve Hg, Cd, Pb, Co ve Mo’in analiz limitinin
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altinda oldugunu belirtmislerdir. Kiraci (2014) Azap goliinden alinan su numunelerinde

Cr, Co, Cd ve Pb’yi tespit edememistir.

Bu tez ¢alismamizda, Razzaza goliiniin suyundaki agir metal diizeyinin
siralamasi Al > Zn > Ni > Cu > As > Pb olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Al-Saadi
ve ark. (2002), Irak’ta bulunan Habbaniya Golii’niin suyunda en fazla biriken metalin
Zn oldugunu bunu sirayla Cu, Pb, Ni, Mn ve Cd’un takip ettigini tespit etmislerdir.
Cizelge 2.1°de gosterilen kita igi su kaynaklari kalite siniflarina (Anonim, 1991) gore
razzaza gol suyu agir metal diizeyi yoniinden I. kalite yani yiiksek kalite sular siifina
girmektedir. Ayrica Razzaza golii suyunda tespit edilen agir metal diizeyleri WHO ve
TSE’nin belirledigi igme sularinda izin verilen maksimum agir metal diizeyi ile Gida,
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi (Anonim 2002) tarafindan belirlenen sucul ortamda
agir metallerin kabul edilebilir degerlerinin altindadir. Bu nedenle gol suyunda balik
sagligini tehdit eden agir metal kirliligi bulunmamaktadir. Agir metallerin sudaki
konsantrasyonu ortamin pH degerinden etkilenir. G61 suyunun PH’s1 6.5 olarak tespit
edilmistir. Bu nedenle gol suyu ¢ok hafif asit 6zellige sahiptir. G6l sularinin pH’s1 genel
olarak 6-9 arasinda degismektedir. pH’s1 4-6 arasinda olan goller yumusak sulu gol,
pH’s1 notre yakin degere sahipse bu g6l orta-sert sulu gol, pH’s1 8.5 ve Ustl ise bu
goller sert sulu gol olarak adlandirilmaktadir (Sert sulu gollerde karbonatlar bikarbonata
doniismiistiir). Kirecli bélgelerde yer alan gollerde ¢oziinmiis karbonat pH’y1 artirdigi
icin bu gollerde pH 9 civarina yiikselebilir. Ayrica akintinin olmadigi goéllerde
buharlagsma nedeniyle alkali karakterde maddeler biriktigi i¢in pH 12’ye kadar ¢ikabilir.
Bir diger 6zel durum ise, volkanik arazide yer alan gollerin pH’sinin sulfurik asit gibi
asitlerin birikmesiyle birlikte 1.7°ye kadar diismesidir. Ortamin asidik olmasi
durumunda agir metaller daha ¢oziiniir durumda olacaklarindan ortamda daha fazla
tespit edilirler. Suyun pH’min bazik oldugu durumlarda ise metallerin birlestikleri
iyonlardan ayrilmalar1 zorlagmaktadir (Morel ve Hering, 1993; Kilic ve Koseoglu,

1996).

Sucul sistemlere atik sular ile giris yapan agir metallerin az bir miktari su ile
cozllmekte, geri kalan kismi ise sucul sistemin tabanina ¢okmektedir. Bu nedenle
sedimentlerin analizi agir metal kirliliginin saptanmasinda dogru bir yontemdir (Wang
ve ark., 2014). Sediment analizlerinden tespit ettigimiz sonuglara gore sedimentte

Ol¢iilen metal oranlar1 (Ot Sazani balig1 dokularinda tespit edilen Pb hari¢) su ve balik
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dokularina oranla daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu durum gollerde agir metal
birikimi bakimindan sedimentin depo gorevi gormesine baglanabilir. Daha 6nce yapilan
¢ogu ¢alismada agir metal birikiminin en fazla sedimentte oldugu belirlenmistir (Abdel-
Baky ve ark., 1998; Kir ve ark., 2007; Mendil ve Uludzlii, 2007; Oner ve Celik, 2011;
Turkoglu, 2008; Yildiz ve Yener 2010).

Sediment kalite yonergesine gore (Cizelge 2.3) Razzaza golu sedimenti As, Cu,
Pb, Hg ve Zn bakimindan en diisiik etkili konsantrasyon, Cd ve Ni i¢in yliksek etkili
konsantrasyona sahiptir. Razzaza golu sedimentinde tespit ettimiz agir metal derisimi
siralamast AI>Ni>Zn>Cu>Pb>Cd>As seklindedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda
sedimentte belirledigimiz bu agir metal siralamasina yakin bir siralama elde edildigi
tespit edilmistir. Ozbay ve ark. (2013), yaptiklari bir ¢alismada Mersin ili'nde yer alan
Berdan Cayi’nda topladiklar1 sediment numunelerinde agir metal birikim diizeylerini,
Fe; 18521,91 ngg?, Al;12907,70 pgg?, Mn; 377,40 pgg?, Ni; 167,68 ngg?, Cr; 57,81
uggl, Zn; 45,59 pggl, Cu; 28,38 ngg?, Pb; 22,82 pggt ve Cd; 4,54 pggt olarak
belirlemis ve agir metaller siralamasi Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Cd seklinde
oldugunu bildirmislerdir. Kirmizigiil (2013), Gok¢ekaya Baraj Golii’niin mevsimsel
periyotlarda yiizey sedimenti agir metal miktarlarin1 (Pb, Cd, Cr, Ni, Co, Zn, Fe, Cu,
As) belirlemek ic¢in yaptig1 calismada gol sedimentinde ortalama agir metal igerikleri
Fe>Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>Co>As>Cd seklinde degistigini tespit etmistir. Sener ve Sener
(2015) Kovada Goli’nden topladiklar: sediment drneklerinde agir metallerin ortalama
birikim dlzeylerini  Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe olarak tespit etmislerdir.
Sedimentteki Cu, Zn, Ni, Mn ve As degerleri ortalama seyl degerinin {izerinde iken Fe,
Co ve Pb degerleri ortalama seyl degerinin altinda oldugu bildirilmistir. Akbulut ve
Akbulut (2009), Kizilirmak Nehri sedimentinde agir metal birikim dlzeylerini
belirlemiglerdir. ~ Sedimentte saptadiklari agir metal  birikimi  siralamasini;
Cr>Zn>Pb>Cu>Co>Hg>Br olarak bulmuslardir. Akbas (2015), Sivas ili smirlarinda
dogan Melet irmag1 sedimentinde agir metal birikimini incelemis ve sedimentte agir
metal birikiminin Fe> Mn>Zn> Cu>Se>Pb>Co> Cr> As>Cd olarak siralandigini
bildirmistir. Sultan ve Shazili (2010), yaptiklar1 bir calijmada Malezya yer alan
Terengganu tropik su havzasindan toplanan sediment 6rneklerinde Pb, Cd, As, Hg ve
Sn  konsantrasyonunu  arastirmis,  Sedimentteki agir metal  siralamasini
Pb>Sn>As>Cd>Hg olarak belirlemisglerdir. Mendil ve Uluozlii (2007), Tokat’ta
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bulunan Bedirkale, Boztepe, Belpinari, Avara, Atakdy ve Akin géllerinde, sedimentte
izelement seviyelerini tespit etmislerdir. Sediment drneklerinde en yiiksek Fe, Mn, Zn,
Cu, Pb, Cr ve Ni konsantrasyonlari sirasiyla 2138 pg/g, 232 ng/g, 38.90 pg/g, 8.20 pg/g,
7.00 pg/g, 10.70 ng/g ve 55.40 pg/g olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore agir metal siralamasi
Fe> Mn>Ni>Zn> Cr>Cu> Pb olarak tespit edilmistir.

Bu calismamizda numune olarak kullanilan 3 cins baliktan Ot Sazani baliginin
Zn harig en yiiksek agir metal diizeyine sahip balik oldugu tespit edilmistir. Zn diizeyi
en yuksek olan balik ise Sazan baligidir. Ot Sazani en diisiik agirlia sahip olmasina
ragmen bir¢ok agir metali yiikksek diizeyde organlarinda biriktirebilmistir. Otobur bir
balik olan Ot Sazani, gunde yaklasik agirliginin %120'si kadar ot yer. Bundan dolay1 ot
Sazanmi baliklarinda agir metal diizeyinin yiiksek ¢ikmasimin sebebi sedimente ¢oken
agir metalleri bilinyesinde biriktiren bitkilerin bu baliklar tarafindan fazla miktarda
tlketilmesi olabilir. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin su {iriinleri yonetmeliginin
balik dokularindaki agir metallerin kabul edilebilir degerlerine (Anonim, 2002) gore
(Cizelge 2.4) Razzaza go6linden alman Ot Sazami baligmin tiim dokularinda Pb,
solungagta ise Ni yiiksek tespit edilmistir. Ancak Sazan ve Sabut baliklarinda tespit
edilen agir metal diizeyi kabul edilebilir degerlerin altindadir. Bu nedenle Ot Sazam
balig1 6zelikle kaslarda tespit edilen yliksek Pb nedeniyle tehlike arz ederken, Sazan ve
Sabut balig1 halk saglig1 agisindan herhangi bir risk tasimamaktadir. Balik dokularinda
belirlenen agir metal diizeyleri genel olarak g6l suyundan daha yiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Bunun sebebi suda bulunan agir metallerin dibe
cokerek, burada birikmesi ve baliklarin bu agir metalleri sediment veya besin yoluyla
alarak doku ve organlarinda akiimule etmis olmasi olabilir. Canbek ve ark.’da (2002),
bu ¢alisgmamizda elde ettigimiz sonuca benzer bir sonug elde etmis ve inceledikleri balik
tirlerindeki agir metal birikim seviyelerinin, yasadiklari suyun agir metal
seviyelerinden daha fazla oldugunu ve bu birikimlerin organ ve dokulara gore
degistigini bildirmislerdir.

Calismamizda her i¢ dokuda da en yiiksek diizeyde birikimi olan agir metalin Al
oldugunu belirlenmistir. Ancak, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin su urtnleri
yonetmeligi ve TGK’de balik dokularinda Al i¢in kabul edilebilir degerler
belirtilmediginden, Al yoniinden standartlara gére bir kiyaslama yapilamamistir. Balik

dokularinda en az biyobirikimi olan agir metal ise Cd’dur. Baliklardaki tespit edilen agir
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metal dlzeyleri ile baliklarin agirlik arasinda genel olarak negatif bir iliski oldugu
saptanmistir. Baliklardaki metal seviyeleri ile baliklarin agirlik arasinda buldugumuz bu
negatif iliski, Kaptan ve Tekin-Ozan’m (2014), Egirdir Golii’'nde yasayan sazan
(Cyprinus carpio L., 1758)’inda da tespit edilmistir. Calismamizda Cu, Zn, As, Cd ve
Pb en ¢ok karacigerde, Al ve Ni ise en ¢ok solungacta birikim gostermistir. Karacigerde
ve solungagta agir metallerin birikim sirast Al > Zn > Pb > Cu > As > Ni > Cd olarak
tespit edilmistir. Kasta ise bu siralamanin Al > Zn > Pb > As > Cu > Ni > Cd seklinde
oldugu belirlenmistir. Oztirk ve ark. (1995), Altinkaya Baraji’ndan yakaladiklari
Cyprinus carpio’nun bazi organ ve dokularinda gesitli agir metallerin diizeylerini
arastirmiglardir. Bu dokulardan, kas dokusunda en yiiksek diizeyde bulunan agir metalin
Zn oldugu ve bunu Fe’in takip ettigi belirlenmistir. Calismada kullanilan tim doku ve
organlarda Cd dizeyleri diger agir metallere gore diisiik bulunmustur. Kose ve Uysal’in
(2008), Kiitahya’da bulunan Enne Baraj Golii’'nde yasayan cinsi olgunluga erismemis
pullu sazanlarin (Cyprinus carpio) kas, deri ve solungacinda agir metal birikimini
inceledigi bir caligmada; Cd’un Cyprinus carpio’nun tim dokularinda diger agir
metallere gore daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Uysal ve ark. (1986), yaptiklari bir
calismada Golciik Golii’ndeki Cyprinus carpio‘nun kas dokusundaki kas dokusunda en
yuksek diizeyde bulunanan agir metalin Fe’in bulundugunu ve bunu Zn’nun izledigini
tespit etmislerdir. Canpolat (2001), Hazar G6lii’nde yasayan Capoeta capoeta umbla
(Heckel, 1843)’in doku ve organlarda en yiksek dizeyde birikim gosteren agir metal’in
Zn oldugu bunu Fe’in izledigini bildirmistir. Daha 6nce yapilan bu ¢aligmalar bu tez

calismasinda elde ettigmiz bulgular1 destekler niteliktedir.

Deniz ortamindaki agir metal kirliligini arastirmak amaciyla baliklarin ve diger
sucul organizmalarin kas, karaciger, solungag, bobrek, deri gibi doku ve organlari
biyobelirte¢ olarak kullanilmaktadir (Ayas ve ark., 2009; Kayhan ve ark., 2006). Clnkd
baliklar cevresel degisikliklere karsi olduk¢a hassas olduklar1 i¢in tlm akuatik
ekosistemin genel durumu ve Kirlilik diizeyinin belirlenmesinde balik saglhigi giivenilir
bir gosterge olarak kabul edilir. Razzaza Goéli’nde yasayan baliklarin dokularinda
yapmis oldugumuz analizlere bakildiginda agir metal birikim miktarlar1 genel olarak
cokluk sirasina gore; karaciger, solungag, kas dokusu olarak bulunmus ve bir¢ok
literatiir ile paralelik gostermistir. Clnk{ baliklarin doku ve organlarindaki agir metal

dizeyini belirlemek igin yapilan bircok ¢alismada agir metal birikiminin en yuksek
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karaciger ve solunga¢ dokusunda, en diisiik ise kas dokusunda oldugu belirlenmistir
(Alhas ve ark., 2009; Erdogrul ve Erbilir, 2007; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014; ve ark.,
Karadede ve ark., 2004; Kir ve Tumantozlu, 2012; Kdse, 2007; Mol ve Ulusoy, 2010;
Yilmaz ve Dogan, 2008; Tekin-Ozan ve Kir, 2008; Tekin-Ozan, 2005; Turkmen ve ark.,
2008; Tiirkoglu, 2008; Oztiirk ve ark., 2009).

Karaciger dokusu bu tez ¢alismamizda en fazla metalin biriktigi organdir. Cilinkii
karaciger dokusu metabolik olarak aktif bir organ olmasi nedeniyle agir metal
birikiminde biyiuk dneme sahiptir. Bu nedenle baligin diger dokularina gore karaciger
dokusu su kirliliginin g¢evresel indikatorii olarak Ozellikle nerilmektedir (Olsvik ve
ark., 2001). Ayrica solungaclardan absorbe edilen agir metaller tasiyici proteinlere
baglanarak oOzellikle karacigere tasinmaktadir (Ay ve ark., 1999; Bryan, 1968). Cesitli
balik tiirleri ile yapilan ¢aligmalarda agir metale maruz kalma siiresinin uzamasi sonucu
karacigerdeki agir metal diizeyinin diger dokulara gore daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Canli ve Kargm, 1995; Ciftci ve ark., 2010; Gbem ve ark., 2001;
Karayakar ve ark., 2010; Vinodhini ve Narayanan, 2008). Karacigerde agir metal
dizeyinin artmasi karaciger hiicrelerinde vakuollesme, lizozomal vezikiillerin sayisi
(Mishra ve Mohanty, 2009) ile karaciger kokenli Aspartat aminotransferaz ve Alanin
aminotransferaz gibi glukoneogenik enzimlerin aktivitesinde artisa (Ghorpade ve ark.,
2002; Karatas ve ark., 2005; Olsson ve ark., 1988; Vutukuru ve ark., 2007) yol agtigi
tespit edilmistir.

Bu c¢alismamizda solunga¢ karacigerden sonra en fazla metalin biriktigi
organdir. Solungaglar baslica solunum organi oldugu i¢in iyon regiilasyonunda islev
gorur ve dogrudan su ve sediment ile etkilesim halindedir. Bu nedenle suda ¢oziinmiis
metallerin viicuda girisinde 6nemli rol oynar ve toksik kimyasallar igin hedef
organlardan biridir (Au, 2004; Flos ve ark., 1979; Fromm ve Schiffman, 1958; Soto ve
ark., 2008). Solunum amagl olarak solungaglar tarafindan stiziilen sudaki partikiiller,
elek gibi bu dokuda tutulmakta, bu durumda solungaglardaki agir metal
konsantrasyonunun yiikselmesine sebep olmaktadir. Solungaglardan agir metallerin
almimi ve birikimi suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, metaln 6zellikler ve solungag
epitelinde bulunan baglanma noktalar1 ig¢in metallerin arasindaki rekabete gore degisir
(Heath, 1985). Bu galismamizda solunga¢ dokusunda en fazla tespit edilen metal

Al’dur. Al birgok katyon ile (Mg, Ca, Na ve H) baligin solunga¢ yuzeylerine baglanmak
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icin rekabet eder (Exley ve ark., 1991). Bu nedenle Al duzeyi solungaclarda yiksek

seviyeye ¢ikabilir.

Bu tez ¢alismasinda dokular arasinda en az metal birikimi kas dokusunda tespit
edilmistir. Agir metallerin kas dokusunda daha az saptanmasinin nedeni, sucul
organizmalarda kas dokunun daha diisiik metabolik aktiviteye sahip olmasi nedeniyle
metal birikimininde daha az olmasidir (Bajc ve ark., 2005; Isani ve ark., 2009).
Metabolik aktivite agisindan kas dokusu karaciger, solunga¢ ve bobrek gibi organlara
kiyasla daha az aktif oldugu halde, sucul organizmalarda baslica tiiketilebilir kismi
olusturmaktadir. Bu nedenle bu dokuda yapilan agir metal analizleri metalin besin
zincirindeki aktarimini yansitmasi agisindan onem arz etmektedir. Birgok calismada
karaciger ve solungag dokusunda tespit edilen metal dizeylerinin kas dokusuna gore
daha yuksek seviyelerde oldugu belirlenmistir (Kroupa ve Hartvich, 1990; Yilmaz ve
ark., 2007; Sénmez ve ark., 2012).

Sonug olarak, Razzaza goliinde agir metal birikiminin ciddi boyutlarda olmadigi
goriilmiistiir. Ancak balik saglikli beslenmek agisindan vazgecilemez bir besin
kaynagidir. Bu nedenle baliktan gelebilecek riskleri en az indirmek icgin Kkultlr
yetistiriciliginde kirliliklerden arinmig besin ve ortam tercih edilmeli, okyanus ve
denizler kirletilmemelidir. Yiiksek diizeyde ot tiikettigi i¢in daha fazla agir metale
maruz kalan Ot Sazani baliginin tiikketiminin kisitlanmasi ve bu balik tiiriinde agir metal

analizlerinin devamli yapilmasi insan sagligi agisindan gereklidir.
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OZET

Safar Al-jobory AA, Razzaza Gélii’'ndeki Su, Sediment ve Farkh Tiir Bahk Orneklerinde Baz
Agir Metal Birikiminin Incelenmesi, Y.Y.U, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Eczacihk Meslek Bilimleri
(Farmasotik Toksikoloji) ABD, Yiksek Lisans Tezi, Van, 2017. Bu c¢alismada, Irak’ta bulunan
Razzaza goli'niin su ve sedimenti ile bu golde yasayan farkli tiir balik Orneklerinin dokularinda
(karaciger, solungag, kas) agir metal birikimleri aragtirllmistir. Agir metal (Al, Cd, Pb, Zn, Cu, As, Ni,
Hg) analizleri ICP-MS cihazi ile yapilmistir. Gl suyunda Cd ve Hg, sediment ve balik dokularinda ise
sadece Hg tespit edilmemistir. Gol suyunda agir metal diizeyinin siralamast Al > Zn > Ni > Cu > As > Pb
olarak belirlenmistir. Kita i¢i su kaynaklar kalite siiflarina gore razzaza gol suyu agir metal diizeyi
yoniinden I. kalite yani yiiksek kalite sular sinifina girmektedir. Ayrica Razzaza golii suyunda tespit
edilen agir metal diizeyleri sucul ortamdaki agir metallerin kabul edilebilir degerlerinin altindadir.
Sedimentte 6l¢iilen metal oranlar1 (Ot sazani baligi dokularinda tespit edilen Pb hari¢) su ve balik
dokularinda tespit edilen diizeylerden daha yiiksektir. Sediment kalite yonergesine gore Razzaza golu
sedimenti As, Cu, Pb, Hg ve Zn bakimindan en diisiik etkili konsantrasyon, Cd ve Ni bakimindan yliksek
etkili konsantrasyona sahiptir. Razzaza golinden alman Ot sazani baliginin tiim dokularinda Pb,
solungacinda ise Ni diizeyi balik dokularinda kabul edilebilir degerlerin iistiinde tespit edilmistir. Ancak
Sazan ve Sabut baliklarinda tespit edilen agir metal diizeyi kabul edilebilir degerlerin altindadir. Bu
nedenle Ot sazani balig1 6zelikle kaslarda tespit edilen yiiksek Pb nedeniyle tehlike arz ederken, Sazan ve
Sabut balig1 halk sagligi agisindan herhangi bir risk tagimamaktadir. Agir metal birikim miktarlari ¢okluk

sirasina gore genel olarak; karaciger, solungag, kas dokusu olarak belirlenmistir.

Anahtar S6zcukler: Razzaza Goli, Su, Sediment, Balik, Agir metal.
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SUMMARY

Safar Al-Jobory AA, The Investigation of Some Heavy Metal Accumulation in Water, Sediment
and Different Species of Fish in Razzaza Lake, YYU, Institute of Health Sciences, Pharmaceutical
Professional Sciences (Pharmaceutical Toxicology) Department, M.Sc. Thesis, Van, 2017. In this
study, water, sediment and different species of fish tissues (liver, gill, muscle) in Razzaza Lake were
investigated for heavy metal deposits. Analyzes of heavy metals (Al, Cd, Pb, Zn, Cu, As, Ni, Hg) were
done by ICP-MS. In lake water Hg and Cd, in sediment and fish tissues only Hg was not detected. The
order of the heavy metal level in the lake water is Al > Zn > Ni > Cu > As > Pb. According to the quality
classes of in-continental water resources, razzaza falls into class I, ie high quality waters, due to the
heavy metal level of the lake water. In addition, the heavy metal levels detected in Razzaza pond water
are below the acceptability of heavy metals in the aquatic environment. The metal ratios measured in the
sediment (except for Pb detected in grass carp fish tissues) are higher than the levels of water and fish
tissues. According to sediment quality guidelines, Razzaza pond sediment has the lowest effective
concentration for As, Cu, Pb, Hg and Zn, high concentration for Cd and Ni. Pb was found in all tissues of
grass carp fish taken from Razzaza lake and Ni was found above the acceptable values in fish tissues.
However, heavy metal levels detected in carp and shabut fish are below acceptable values. For this
reason, while the carp fish are particularly dangerous due to the high Pb levels edetected in the muscles,
carp and shabut fish do not carry any risk in terms of public health. The amounts of heavy metal

bioaccumulation are generally as follows; liver, gill, muscle tissue.

Key Words: Razzaza Lake, Water, Sediment, Fish, Heavy metal.
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