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ÖZ 

  Bu çalıĢmanın konusu GAP bölgesinin 9 farklı istasyonundan alınan su, 

sediment ve sivrisinek balığındaki (Gambusia affinis)  Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb ve 

Zn gibi ağır metal seviyelerinin belirlenmesidir. ÇalıĢılan istasyonlardaki sediment 

örnekleri incelendiğinde istasyonlar arasında lokal varyasyonların olduğu 

görülmektedir.  

ICP-OES  kullanılarak yapılan analiz sonuçları değerlendirildiğinde ağır 

metallerin balığın kas ve içorganlarında farklı düzeyde biriktiği ve önemli farklılıklar 

göstermiĢ olduğu bulunmuĢtur (P<0,05). Ġncelenen balıkların iç organlarında, kasa 

oranla daha yüksek Fe, Zn, Cu ve Mn bulunmuĢtur. Kas için en yüksek Fe ve Ni 

birikimi Batman Çay‟ında alınan örneklerde bulunmuĢtur. Kastaki Fe ve Ni  metali 

için Batman Çayı örnekleri ile diğer istasyonlardan elde edilen örnekler arasında 

önemli istatiksel farklılık göstermiĢtir (P<0,05). Kas için Mn, Cu ve Co en yüksek 

Devegeçidi baraj gölü örneklerinde tespit edilmiĢtir. Mn ve Cu  için Devegeçidi ile 

diğer istasyonlar arasındaki fark önemlidir(P <0,05). Kasta Zn en yüksek Bozova 

örneklerinde bulunmuĢtur. Bozova istasyonundan elde edilen örnekler ile diğer 

istasyonlardan elde edilen örnekler arasındaki fark istatiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur. Cd için kasta en yüksek metal birikimi Adıyaman, içorganda ise en 

yüksek metal birikimi Batman, Pb için kastaki en yüksek metal birikimi Batman Çayı 

örneklerinde,  iç organda ise  en yüksek metal birikimi Ongözlü Köprü örneklerinde 

bulunmuĢtur.  

Gambusia örneklerinin kas ve iç organlarındaki Cd, Pb ve Co miktarı Dicle 

nehri, Bozova ve Devegeçidi Barajında  ICP-OES‟nın duyarlılık sınırları altında 
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olduğundan belirlenememiĢtir. Metal birikim değerleri kas ve içorganda sırasıyla 

Fe>Zn>Mn>Cu Ģeklinde tespit edilmiĢtir. Gambusia affinis‟in kas ve iç 

organlarındaki ağır metal konsantrasyonu  FAO ve Tarım ve Köy ĠĢleri Bakanlığının 

izin verdiği değerlerle uyum içinde olduğu görülmüĢtür.  

Anahtar kelimeler: Gambusia affinis, Ağır metal, GAP, Biyolojik birikim, ICP-

OES 
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Abstract 

The purpose of this study is to observe the levels of heavy metals such as Cd, 

Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn within water, sediment and “mosquito fish” (Gambusia 

affinis) taken from 9 different stations of GAP. When sediment samples from the 

studied stations were observed, local variations came out between stations. 

When the analysis results were examined by ICP-OES method, it is observed 

that heavy metals are stored in muscle and inner organs of the fish and they carry some 

important differences (P<0,05). Inner organs of observed fish contained higher levels 

of Fe, Zn, Cu and Mn compared to muscle. The highest accumalation of Fe and Ni for 

muscles was observed in Batman stream. Ġn terms of Fe and Ni metals in muscle,  

important statistical differences are found between the samples of Batman stream and 

the other stations. (P<0,05). The highest level of Mn, Cu and Co for muscle was 

obtained in Devegeçidi dam. The difference between Devegeçidi dam and other 

stations for Mn and Cu is important (P<0,05). The highest level of Zn in muscle was 

observed in Bozova station. The statistical differences between Bozova station and the 

other stations are found to be important.  The highest concentration level of Cd in 

muscles was observed in Adıyaman, while for inner organs in Batman stream, The 

highest concentration level of Pb was observed in samples of Batman stream, and for 

inner organs it was observed in samples of Ongözlü Bridge. At some regions, amount 

of Cd, Pb and Co within muscles and inner organs of Gambusia samples couldn't be 

observed due to lack of ICP-OES level of sensitivity at these regions. Level of metal 

storage in muscles and inner organs are observed as  Fe>Zn>Mn>Cu  following the 

order. It has been observed that heavy metal concentration of muscles and inner organs 
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of Gambusia affinis is in accordance with (FAO and Ministry of Agriculture and Rural 

Affairs) allowed levels. 

Keywords:  Gambusia affinis, Heavy metal, GAP, Biological Accumulation, ICP-

OES 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 
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1. GĠRĠġ  

Son çeyrek yüzyılda, hızlı sanayileĢme ve nükleer teknolojinin 

yaygınlaĢması, doğa kirlenmesine yeni boyutlar getirmiĢ ve sağlıklı bir yaĢam için 

çevrenin korunması kaçınılmaz bir gerçek olmuĢtur. Çevre kirlenmesi olayı, artan 

nüfusa daha iyi koĢullarda yaĢam ortamı sağlamak amacıyla üretimin artırılmasından 

kaynaklanmaktadır. Üretimin aĢırı Ģekilde artması, doğanın kendini yenileme 

kapasitesi üzerine çıktığında çevre kirlenmesi baĢlamaktadır
1
. Endüstriyel ve evsel 

atık sular ile bir milyon kadar farklı kirleticinin doğal sulara girdiği tahmin 

edilmektedir
2
. Bu kirleticilerden endüstriyel atık sular çok değiĢik karakterde 

olmaları, toksik etki meydana getirmeleri ve ihtiva ettikleri özellikle ağır metallerin 

besin zincirinde birikerek insan sağlığını tehdit etmelerinden dolayı büyük önem 

taĢımaktadır. Özellikle Cd, Hg, Pb ve Cr gibi ağır metaller, besin zinciriyle girdikleri 

canlı bünyelerinden atılamadıklar gibi biyolojik birikime uğrarlar ve bünyede belirli 

konsantrasyonların aĢılması durumunda toksik etki yaparlar. Bu birikim sonucunda, 

sularda yaĢayan balıklar ve diğer canlılar ölebilir, hatta bu canlılarla beslenen 

insanlara geçebilir ve insan sağlığı üzerinde olumsuz bir etki yaratabilir. Toksik 

maddelerin suda düĢük konsantrasyonda bulunmaları bile insan sağlığına zararlıdır
1
. 

Daha da önemlisi toksik organik atıkların metallerle birleĢerek veya baĢka bileĢiklere 

dönüĢerek daha toksik hale geçmeleri büyük sorunlar yaratmaktadır
3
. 

              Normal koĢullarda ağır metallerin doğadaki düzeyi düĢüktür. Ancak insan 

nüfusunun hızlı artıĢına bağlı olarak, endüstriyel geliĢmeler ve kentleĢme sonucu yer 

küredeki ağır metal yükü artıĢ göstermiĢtir. Ağır metallerin baĢlıca kaynakları maden 

ocakları, metal ve kâğıt endüstrisinin atık suları, gübreler, fosil yakıtlar, pestisitler ve 

çeĢitli kimyasallardır
4
. Genellikle, ağır metal içeren sanayi ve kent atıkları su 
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yardımıyla daha uzak noktalardaki büyük sucul ortamlara verilmektedirler. Bu 

nedenle, tatlı sulardaki ağır metal kirliliğinin belirlenmesi öncelik taĢımaktadır Sucul 

ekosistemlerin ağır metaller tarafından kirletilmesi önemli bir çevresel problemdir
5
. 

Ağır metaller bazı tehlikeli maddelerden oluĢur ki bunlar birikebilme 

özelliğine sahiptirler
6
. Bunlar canlı bünyesine girer ve atılamaz, fakat bu metaller 

daha ziyade canlının dokularında birikirler
7
. Çevrede birikmiĢ olan bu metaller besin 

zinciri yoluyla insan sağlığını tehdit etmekte ve ekolojik zararlarda vermektedirler
8
. 

Sucul canlılar ağır metal kirliliğini tipik olarak gösterdiği için biyolojik bir indikatör 

tür olarak kullanılır
9,10

. Bunlar; Sucul böcekler
11

, balıklar
12,13

, protozoa
14

, bitkiler
15

 

ve crustaceadır
16

. Balıklar sucul ekosistemlerdeki en üst tüketicilerdir
17

 ve bu yüzden 

balıktaki ağır metal konsantrasyonları çoğu kez çevresel indikatör olarak 

kullanılmaktadır
12,18

. Balıklar metalleri biriktirme özelliğine sahiptirler bundan 

dolayı çoğu bölgede metallerin konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılmasında bir gösterge 

olarak kullanılırlar.                

Poeciliidae familyasının bir üyesi olan Gambusia genusunun ana vatanı 

Kuzey Amerika‟da; G. affinis, G.nobilis, G. senilis, G. gaigei, G. geiseri, G. 

heterochir, G.amistadensis, G. georgei gibi değiĢik türleri vardır. Ancak G. affinis, 

ekonomik değeri olmadığı halde, besin zincirinde sivrisinek yumurtası, larvası ve 

pupalarınınolması nedeniyle sivrisineklere karĢı savaĢımda biyolojik mücadele aracı 

olarak tüm dünyaya yayılmıĢ ve üzerinde pek çok bilimsel çalıĢma yapılmıĢtır
19

. 

  Gambusia affinis genellikle küçük göllerde, hendeklerde, su birikintilerinde, 

yavaĢ akan ve vegetasyonun bol olduğu ılık sularda yaĢar. Özellikle su kaynaklarının 

sığ kenarlarını tercih ederler. Çünkü buralarda su daha sıcak, besin daha bol ve 
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büyük balıklar tarafından avlanma riski daha azdır
20

. Sivrisinek balığının 

sivrisineklerle savaĢımdaki baĢarısı pek çok deneyle kanıtlanmıĢtır
21

. Sivrisinek 

balıkları ovovivipardır. üreme zamanı, doğal koĢullarda Nisan - Ağustos aylarıdır. 

Ancak ılık su kaynaklarında yaĢayanlarda yıl boyu üreme görülebilir
19

. 

                Bu balık sıtma hastalığıyla mücadele için GAP bölgesinin çeĢitli 

bölgelerine bırakılmıĢlardır. Bu balık genellikle sivrisinek larvalarıyla beslenir bunun 

yanı sıra çeĢitli sucul invertebratlarla beslenir. Bunlar cladoceranlar, nematod, 

copepod ve dipter larvalarıdır. Bitkiler ve alglerle de beslenirler. Bu 

invertebratlardan bazıları bentik besinlerle beslenirler, bundan dolayı sürekli 

sedimentteki metallerle temas halindedirler
22

. Ağır metaller besin zinciri yoluyla 

Gambusia affinis‟e geçebilir. Bunun yanı sıra nehir yataklarının kirlenmesiyle 

Gambusia affinis‟in yaĢadığı bölgeler sürekli kirlenmekte ve ağır metaller balıkta 

birikebilmektedir. GAP bölgesinde çok sayıda su kaynakları bulunmaktadır. Bu 

kaynaklar sürekli olarak antropojenic etkiler endüstriyel atıklar evsel atıklar ve 

madencilik faaliyetleriyle sürekli olarak bu bölgeler kirletilmektedir. Bu alanlarda 

meydana gelen kirlilikler insan sağlığı ve çevre üzerine olumsuz etkiler 

yaratmaktadır. GAP projesinin uygulanmasıyla birlikte yeni tarım alanlarının 

açılması, bu bölgede zirai amaçlı pestisit kullanımının artmasına yol açacaktır. 

Ayrıca bu projeyle birlikte sanayinin geliĢmesi sonucunda doğal çevreye salınan ağır 

metal gibi toksik kimyasalların doğuracağı tehlikeleri beraberinde getirecektir. 

Bundan dolayı bu bölgelerde ağır metallerin neden olduğu kirlilik düzeyini 

belirlemek  son derece önemlidir. GAP bölgesinde yeni yapılan barajlarla ve nüfusun 

artmasıyla su bölgelerinin ekosisteminde önemli değiĢimlerin olacağı 

beklenmektedir. ÇalıĢmamızda bu değiĢimler sonucu önemli bir çevresel sorun olan 
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su, sediment ve balık türündeki ağır metal birikiminin hangi seviyelerde 

bulunduğunun belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

            Bu çalıĢmanın konusu GAP bölgesinin 9 farklı istasyonundan alınan su, 

sediment ve sivrisinek balığındaki (Gambusia affinis)  Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb ve 

Zn gibi ağır metal seviyelerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Ġstasyonlar arasında elde 

ettiğimiz değerler istatiksel olarak karĢılaĢtırıp hangi bölgenin daha fazla kirlenmeye 

maruz kaldığı belirlenecektir. insan sağlığı üzerindeki olası çevresel problemler 

belirlenecektir. 
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2.KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. GAP Bölgesi 

Fırat ve Dicle havzalarını kapsamaktadır. GAP‟ın temel hedefi, Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi halkının gelir düzeyi ve hayat standardını yükselterek, bu bölge ile 

diğer bölgeler arasındaki geliĢmiĢlik farkını ortadan kaldırmak, kırsal alandaki 

verimliliği ve istihdam imkanlarını artırarak, sosyal istikrar, ekonomik büyüme gibi 

milli kalkınma hedeflerine katkıda bulunmak ve çok sektörlü, entegre ve 

sürdürülebilir bir kalkınma anlayıĢı ile ele alınan bir bölgesel kalkınma projesidir. 

1970‟lerde Fırat ve Dicle nehirleri üzerindeki sulama ve hidroelektrik amaçlı projeler 

olarak planlanan GAP, 1980‟lerde çok sektörlü, sosyo-ekonomik bir bölgesel 

kalkınma programına dönüĢtürülmüĢtür. Kalkınma programı, sulama, hidroelektrik, 

enerji, tarım, kırsal ve kentsel altyapı, ormancılık, eğitim ve sağlık gibi sektörleri 

kapsamaktadır. Proje, gelecek kuĢaklar için kendilerini geliĢtirebilecekleri bir ortam 

yaratılmasını amaçlayan sürdürülebilir insani kalkınma felsefesi üzerine kurulmuĢtur; 

Kalkınmada adalet, katılımcılık, çevre korunması, istihdam, mekânsal planlama ve 

alt yapı geliĢtirilmesi GAP‟ın temel stratejileridir
1
. 

 2.2. GAP Bölgesinde  Örnek Toplanan İstasyonlar 

          2.2.1. Dicle Nehri 

Dicle Nehri Türkiye‟de doğup birçok kolları olan ve Irak topraklarına geçip 

orada Fırat‟la birleĢerek ġattülarap‟ta Basra körfezine dökülen nehirdir. Nehir ana 

kaynaklarını Doğu Anadolu dağlarından ve dipten sızma yoluyla Elazığ 

yakınlarındaki Hazar (Gölcük) gölünden alır. Türkiye‟nin önemli akarsularındandır. 

Doğu Anadolu dağlarından çıkar, Basra Körfezi‟ne dökülür. Toplam uzunluğu 1900 

km‟dir. Türkiye topraklarında kalan bölümün uzunluğu ise 523 km‟dir. Diyarbakır‟ın 
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güneyinde 8 km mesafede doğuya yönelir. Bundan sonra kuzeyden Toros Dağları 

yamaçlarından inen baĢlıcaları Ambar çayı, Kuru çay, Pamuk çayı ve Hazro çayı, 

Batman ve Garzan sularını alır. Güneyden ve Mardin eĢiğinden inen sel yatakları 

Göksu ve Savur Çayı Dicle‟ye katılır. Raman Dağının güney eteklerinde dar 

boğazlardan geçerek Botan Suyu ile birleĢerek onun doğrultusunda güneye döner. 

Dicle Nehri çevresindeki bölgelerin sosyo-ekenomik durumuna bakıldığında 

genellikle tarım ve hayvancılığa dayanmaktadır. Dicle nehri üzerindeki barajlarla 

sulu tarım yapılabilmektedir. Bunun sonucunda hem tarım hem de sanayi geliĢmekte, 

ekonomik yapı güçlenmektedir. Bölgede ekonomik yapının geliĢmesiyle beraber yeni 

tarım alanlarının açılması, bölgede tarımsal amaçlı pestisit kullanımının artmasına 

yol açmaktadır. Ayrıca sanayinin geliĢmesiyle çevreye salınan ağır metal miktarını 

artıracaktır. Dicle nehri sahasında ve çevresinde Cu, Cr, Pb, Zn ve Li yatakları 

bulunmaktadır. Fiziksel kirlilik olarak tanımlanan kil, kum, yabancı katı parçacık 

gibi suda çözünmeyen maddeler Dicle Nehri‟ne önemli miktarlarda katılmakta ve 

suyun rengi, kokusu değiĢtirmektedir
2
. 

 Dicle Nehrini Kirletecek Mevcut Kaynaklar 

a)  Diyarbakır kentinin evsel atıkları 

b) Dicle, Kralkızı ve Devegeçidi barajlarındaki havzalarda tarımsal faaliyetler 

sonucu meydana gelen kirlenmeler (pestisit kullanımı) 

c)  Madensel faaliyetler sonucu  ağır metallerin Dicle nehrine ulaĢması 

d) Maden bakır iĢletmesinin atık suları 

e) Diğer ilçelerin atık suları 
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 Bu çalıĢmada Dicle Nehrinde örnek alınan yer Diyarbakır Ģehrinin doğu tarafında 

bulunan ve üniversite kampüsüne yakın olan Hevsel bahçelerinin civarından 

Gambusia örnekleri alınmıĢtır. Hevsel bahçeleri özellikle tarımsal faaliyetlerin yoğun 

yapıldığı ve kentin atık sularının döküldüğü yerdir.     

          2.2.2. Ongözlü Köprü 

          Ongözlü köprü on kesik kemer üzerinde duran bloklarla Dicle Nehrinin iki 

yakasını birleĢtirmektedir. Ongözlü köprü ġehrin çıkıĢında yer alan  bu köprü eski 

Silvan yolu köprüsü olarak da bilinmektedir. Ongözlü köprünun yer aldığı bölge 

özellikle kentsel atıklar tarafından sürekli olarak kirletilmektedir. Burada bulunan 

molozlar sur belediyesi tarafından bir projeyle temizlenmektedir bu köprü Diyarbakır 

hayvan borsasına ve içki fabrikasına yakınlığıyla kirliliği göstermesi açısından 

önemli bir istasyondur. 

          2.2.3. Fabrika Çayı 

        Fabrika Çayı Diyarbakır Ģehrinin 8 km güneyinde bulunmaktadır. Adını 

yakınından geçtiği Fabrika köyünden alır. Diyarbakır içerisinde doğduktan sonra 

Diyarbakır içerisinde Dicle nehriyle birleĢir. Fabrika Çayı Çarıklı kasabasının atık 

sularının döküldüğü yerdir. Atık sular ve çayın etrafında yapılan tarım faaliyetleri 

sonucu dere önemli ölçüde kirletilmiĢtir. 
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2.2.4. Devegeçidi Barajı 

Devegeçidi Barajı, Devegeçidi Çayı üzerinde, sulama amacıyla 1965 - 1972 

yılları arasında inĢaa edilmiĢ bir barajdır. Diyarbakırın 25 km kadar kuzeybatısında 

bulunmaktadır. Kaya gövde dolgu tipi olan barajın gövde hacmi 3.240.000 m³, 

akarsu yatağından yüksekliği 32,80 m, normal su kotunda göl hacmi 202,32 hm
3
, 

normal su kotunda gölalanı 32,14 km²'dir. 10.600 hektarlık bir alana sulama hizmeti 

vermektedir. Devegeçidi barajı Diyarbakır ilinin su ihtiyacını karĢılamaktadır. 

YerleĢim alanlarından ve endüstri tesislerinden kaynaklanan evsel ve endüstriyel 

nitelikli atık sular, tarımsal faaliyetler sonucu meydana gelen kirlenmeler (pestisit 

kullanımı) halihazırda doğrudan ve dolaylı yollarla Devegeçidi barajına 

dökülmektedir dolayısıyla çevreye salınan atık sular potansiyel tehlikeleri 

beraberinde getirmektedir. 

  Devegeçidi Barajını Kirleten BaĢlıca Kaynaklar  

a) Org.Fazıl Bilge Garnizonunda yer alan askeri birliklerin atıkları 

b) Petrol üretim sahalarından karıĢan atıklar 

c) Diyarbakır kentinin yeni çöp sahasından kaynaklanan sızıntı sular 

d) Ergani ilçesinin atık suları 

e) Tarımsal faaliyet sonucu meydana gelen kirlenmeler 

           

 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Devege%C3%A7idi_%C3%87ay%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/1965
http://tr.wikipedia.org/wiki/1972
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2.2.5. Batman Çayı 

Batman Çayı, Batman ile Diyarbakır arasında doğal bir sınır oluĢturmaktadır. 

Güneydoğu Torosların güney yamaçlarından doğan Batman Çayı, Dicle Nehri ile 

birleĢir ve Basra Körfezi'ne dökülür. YaklaĢık olarak 115 kilometresi Batman il 

sınırları içindedir. Batman ġehrinin ismi de buradan gelmektedir. Batman Çayı'nın 

üzerinde  Batman Barajı kuruludur. Batman Barajının kurulmasıyla beraber yeni 

tarım alanlarının açılması sonucu bölgede tarımsal amaçlı pestisit kullanımının 

artmasına yol açmaktadır. Batman çayının yakınlarında bulunan petrol rafinelerinden 

ve sanayi kuruluĢlarından çok sayıda atık madde çevre için olası bir tehlike 

yaratmaktadır.  

  2.2.6. ġanlıurfa-Bozova 

    Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde, ġanlıurfa iline bağlı bir ilçe olan 

Bozova, batısında Halfeti, güneybatısında Birecik, güneyinde Suruç, güneydoğu ve 

doğusunda ġanlıurfa Merkez, kuzeydoğuda Hilvan ilçeleri, kuzeyinde de Adıyaman 

ili ile çevrilidir. ġanlıurfa‟nın batı kesiminde yer alan ilçenin kuzeyi ve doğusu 

dağlık, güneyi daha alçak ve düzlüktür. Ġlçenin batısını Arat dağlarıının uzantıları, 

güneyini de Kaplan Dağları engebelendirir. Ġlçenin kuzeydoğusu ise Hilvan Ovasının 

devamı niteliğindedir.  

Ġlçe topraklarını Fırat Irmağının kollarından Bitik Deresi ve Macunlu deresi 

sulamaktadır. Ġl merkezine 38 km. uzaklıktaki ilçenin yüzölçümü 1.550 km
2
, toplam 

nüfusu 26.756‟dır. Ġlçe ekonomisi tarım ve hayvancılığa dayalıdır. Güneydoğu 

Anadolu Projesi kapsamında olan ġanlıurfa ve ilçelerinde tarım üretimi sürekli artıĢ 

göstermektedir. Bunun sonucu olarak tarımsal amaçlı pestisit kullanımı artmıĢtır. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Batman
http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C4%B1yarbak%C4%B1r
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dicle_Nehri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Basra_K%C3%B6rfezi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Batman_Baraj%C4%B1
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GAP projesiyle birlikte sanayinin geliĢmesi, çevreye salınan ağır metal ve pestisit 

gibi toksik kimyasallar çevrede olası tehlikeler meydana getirmektedir. 

 2.2.7. ġanlıurfa- Akçakale 

  Akçakale ġanlıurfa ilinin bir ilçesi olup 49 km uzaklıktadır. Ġlçenin geliri 

pamuk, mısır, buğday, arpadan gelir. Suriye'nin sıfır noktasındadır. Türkiye'nin en 

verimli ovasının içinde yer alır. Ġlçede yoğun olarak tarımsal faaliyetler 

yapılmaktadır. Sonuç olarak olarak çok sayıda atık madde sulara bırakılmaktadır 

(pestisitler ve gübre kullanımı). Ġlçede bilinçsiz sulama sonucu erozyon meydana 

gelmiĢtir. Sulamayla beraber topraktaki çok sayıda ağır metal gibi maddeler sulara 

taĢınmıĢtır. Bunlar çevre üzerinde olası bazı tehlikeler oluĢturmaktadır. 

2.2.8. Adıyaman -Ziyaret Çayı 

Adıyaman Ģehrinin 5 km. doğusundan geçen bu çay, Güneydoğu Toroslar‟ ın 

güney eteklerinden doğar. Kor, Cebel ve Ġndere (Zey) köylerinin karstik sularını 

alarak Ġpekli civarında Fırat Nehri‟ne suyunu boĢaltır. Yazın buharlaĢmadan dolayı 

su kaybına uğramasına rağmen çevresindeki tarım alanlarının küçük bir bölümünün 

sulanmasında önemli rol oynar. Bu çay evsel atıkların arıtılmadan doğrudan ya da 

dolaylı Ģekilde bu sulara deĢarj edilmesi, katı atıkların düzensiz depolanması, 

bilinçsizce yapılan zirai ilaçlama ve yanlıĢ toprak iĢlenmesinin sonucu toprak 

erozyonu, tarım dıĢı arazilerde oluĢan toprak erozyonundan dolayı sürekli olarak 

kirletilmektedir. Bundan dolayı bu bölgede olası ağır metal kirliliğinin belirlenmesi 

önemlidir. 
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2.3. AĞIR METALLER 

Ağır metaller yer kabuğunda doğal olarak bulunan bileĢiklerdir. Bozulmaz ve 

yok edilemezler. Az miktarda vücudumuza gıdalar, içme suyu ve hava yolu ile 

girerler. Ġz elementler gibi bazı ağır metaller (örneğin bakır, selenyum, çinko) insan 

vücudunun metabolizmasını sürdürmek için gereklidirler. Bununla birlikte yüksek 

konsantrasyonlarda toksik olabilirler. Ağır metaller canlı organizmalar tarafından 

absorbe edilirler ve protein, nükleik asit gibi benzeri yapılarla bağlanıp organizmanın 

normal fonksiyonunu bozabilirler
3
. Böyle toksik metaller sadece hastalıklara neden 

olmaz aynı zamanda genotoksik etkilerde meydana getirebilir
4
. Ağır metaller 

tehlikelidir çünkü biyobirikme eğilimlidirler. Biyobirikim zamanla biyolojik bir 

organizmada bir kimyasal konsantrasyonun, kimyasalın doğadaki konsantrasyonuyla 

karĢılaĢtırıldığında artması demektir. BileĢikler herhangi bir zamanda canlılarda 

birikebilirler ve onların vücuda alınmaları ve depolanması metabolize edilmelerinden 

veya atılmalarından daha hızlıdır. Ağır metaller organizmalar üzerinde akut ve 

kronik etkiler yapar. Bunun yanında organizmaların büyümeleri ve üremeleri üzerine 

olumsuz etki yapabilir
5
.  

Bazı ağır metallerin balıklarda birikmesi balıkların populasyonu ve üremesi 

üzerine önemli bir etki yapar. YetiĢkin bir diĢi balık tarafından ağır metaller 

ovaryuma, oradan da yumurtaya geçer sonuç olarak da yumurtada bulunan larvanın 

geliĢimi üzerine olumsuz bir etki yapar
6
. 

Sucul ve karasal ekosistemler arasındaki iliĢki sucul canlıların hayatta 

kalmaları için önemlidir
7,8

. Balıklar ekosistemde önemli bir görevi vardır. Buna ek 

olarak insanlar için önemli bir besin kaynağıdır. Balıkların besin döngüsünde ve 
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ekosistemin dengede kalmasında önemli görevleri vardır
9
. Metallerin büyük 

çoğunluğu amino asitlerle ve proteinlerin SH gruplarıyla bağlanabilme yeteneğine 

sahiptir. Bundan dolayı bu metaller enzim inhibitörü olarak davranırlar. Metallerin 

hem toksikolojik hem de fizyolojik etkilerini anlamak için onların organizmadaki 

birikiminin bilinmesi gerekir. Ağır metallerin zararları onların konsantrasyonuna 

bağlıdır. Kadmiyum ve civa kronik toksik etkilere ve böbrek yaralanmalarına neden 

olur. Bunun yanı sıra böbrek fonksiyonlarının  bozulması, üreme yeteneğinin 

azalması gibi zararlara neden olabilir. KurĢun böbrekte ve karaciğerde bazı 

fonksiyonları bozar. Diğer metaller ise böbrek iltihabına, böbrekte yoğun lezyon 

oluĢumuna neden olur. Türler çevredeki kirlenmelerin negatif etkilerine karĢı çok 

hassastırlar. Tatlı  su balıkları için ağır metal toksisitesi suyun kimyasına, sıcaklığına, 

balığın yapısına ve mevsimsel Ģartlara bağlıdır
10

. 

Bazı metal iyonları organizmalardaki  enzimatik reaksiyonlar için kofaktör 

olarak gerekmektedir. Fakat çoğu organizmalar için mg L
–1

 seviyesinde ağır metal 

iyonlarının konsantrasyonları toksik olabilir. Bazı enzimler ağır metal iyonları 

tarafından inhibe edilebilirler
11

. Bakır, bütün canlı organizmaların biyokimyasında 

önemli bir role sahiptir. sucul canlılar bakırı direkt sudan alırlar ki bu da çeĢitli 

dokularda aĢırı bakır birikimine neden olur
12

. Bakır  enzimatik reaksiyonlar için de 

gerekli olsada bu metal potansiyel olarak toksik etki yaratabilir. 

Metallothioneins(MT) proteinleri ağır metal toksisitesine karĢı hayati bir öneme 

sahiptir. Bu protein metallerin toksitesini engeller
13

. Cyt p450 enzimleri de  

metallerin detoksifikasyonunda önemli rolleri vardır. Bu enzimin  seviyesi son 

yapılan çalıĢmalarda ağır metallerin miktarına bağlı olarak değiĢtiği ispatlanmıĢtır
14

. 



 16 

MT düĢük mölekül ağırlıkta, sistein bakımından zengin ağır metallerle bağlanabilen 

bir proteindir
15

. 

Ağır metallerin canlılarda birikimi biyolojik faktörlerin yanı sıra suyun 

fiziko-kimyasal yapısına da bağlıdır
16

. Suyun kimyası ağır metallerin çevredeki 

dağılıĢına etki edebilir
17

. Tuzluluk, sertlik, organik bileĢiklerin varlığı, askıda kalan 

maddeler ağır metal iyonlarının aktivitesini değiĢtirir
18

. 

  Ağır metallerin çevreye yayınımın da etken olan en önemli endüstriyel 

faaliyetler çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, çöp ve 

atık çamur yakma tesisleridir. Havaya atılan ağır metaller, sonuçta karaya ve buradan 

bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulaĢırlar ve aynı zamanda 

hayvan ve insanlar tarafından havadan  toz halinde solunurlar. Ağır metaller 

endüstriyel atık suların içme sularına karıĢması yoluyla veya ağır metallerle 

kirlenmiĢ partiküllerin tozlaĢması yoluyla da hayvan ve insanlar üzerinde etkin 

olurlar. Ağır metaller biyolojik proseslere katılma derecelerine göre yaĢamsal ve 

yaĢamsal olmayan Ģeklinde sınıflandırılırlar. YaĢamsal olarak tanımlananların 

organizma yapısında belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir ve bu 

metaller biyolojik reaksiyonlara katıldıklarından dolayı düzenli olarak besinler 

yoluyla alınmaları zorunludur. Örneğin bakır hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan 

hücrelerinin ve birçok oksidasyon ve redüksiyon prosesinin vazgeçilmez parçasıdır. 
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Çizelge 2.1. Bazı ağır metaller ve önemleri
19

 

Element Kaynaklar Etki ve önemleri 

Kadmiyum Endüstriyel ,   madencilik ve metal 

kaplamacılık 

Biyokimyasal olarak çinkoyla yer 

değiĢtirir, toksik 

Krom Metal kaplamacılık  Kansorejen 

Bakır Metal kaplamacılık endüstriyel atık, 

madencilik 

Hayvanlarda çok toksik değil, alg ve 

bitkiler için toksik 

Demir Demir kaynakları Kanda hemoglobin taĢınması 

KurĢun Endüstriyel, madencilik, sıvı yakıt ve 

kurĢun kaplamacılığı 

Toksik,doğal yaĢama zarar verir 

Mangan Mn yatakları, endüstriyel atık Çok toksik değil, mangan 

oksitlerinden dolayı elbise ve banyo 

eĢyalarının zarara uğraması Civa Endüstriyel atıklar, madencilik ve 

kömür 

Akut ve kronik toksisite 

Çinko Endüstriyel atıklar, metal 

kaplamacılık 

Esansiyel element  

Buna karĢın yaĢamsal olmayan ağır metaller çok düĢük konsantrasyonda dahi 

psikolojik yapıyı etkileyerek sağlık problemlerine yol açabilmektedirler. Bu gruba en 

iyi örnek kükürtlü enzimlere bağlanan civadır. Bir ağır metalin yaĢamsal olup 

olmadığı dikkate alınan organizmaya da bağlıdır. Örneğin nikel bitkiler açısından 

toksik etki gösterirken, hayvanlarda iz elementi olarak bulunması gerekir. 

  Metalik kirlenmelerin çoğu  sularda toplanır. Sularda  toplanma sularda 

çözünme Ģeklinde olabileceği gibi, çözünmeden suların dibinde toplanma Ģeklinde de 

olabilir. Bu Ģekilde bir kirlenme Ģehir endüstriyel ve zirai atıklardan ileri geldiği gibi 

herhangi bir yolla atmosfere verilen metalik maddelerden de  gelebilir.             

 2.3.1. Sedimentteki Ağır Metal Birikimi 

             Sediment, genel anlamıyla doğal sularda değiĢen miktarlarda birikinti 

materyallerin yığılarak, dip çamurunun oluĢması anlamına gelmektedir. Sucul 

sistemlerde değiĢik karakterli materyalleri bünyesine alan sedimentler, coğrafi ve 
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doğal sebeplerden oluĢan erozyonla, su içindeki ölü alglerin, organik ve inorganik 

maddelerin dip kısma çökerek birikmesi sonucu ortaya çıkmaktadır
20

. Sedimentte 

depolanan, partikül halindeki (mekanik, kimyasal ve biyolojik parçalanma ürünü) 

organik ve inorganik materyallerdir. Çoğu askıdaki ve çözünmüĢ materyaller, 

hidrofobik organik kimyasallarla birleĢerek dibe çökmesiyle sedimentte birikebilir. 

Dip sedimentlerde biriken kirleticiler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin bir 

sonucu olarak besin zincirinde depolanabilir veya serbest kalarak sediment 

üzerindeki su tabakasına geçiĢ yapabilirler
20

. Ağır metaller suda genelde düĢük 

seviyelerde bulunurken sediment ve biotada düĢündürücü konsantrasyonlara 

ulaĢmaktadır
21

.                                          

 

Çizelge 2.2. Ağır metallerin kirlenmiĢ ve kirlenmemiĢ sedimentte olabilecek 

konsantrasyonları. 

Doğal sedimentler, μg/g Cd Cr Cu Pb Hg 

KirlenmemiĢ -- <25 <25 <40 <1 

 Az kirlenmiĢ -- 25-75 25-50 40-60 -- 

Çok kirlenmiĢ >6 >75 >50 >60 >1 

Kaynak: Garbarino ve ark. 1995 
22

.  

  Sedimentin kirlenmesi su canlılarını etkilemektedir. Sedimentler çevre 

kirliliğinin süresini göstermesi açısından önemlidir
23

. Sedimentte biriken metaller 

birkaç fazda bulunabilirler bu fazlar; karasız metaller spesifik olarak yüzeye 

yapıĢanlar karbonatlar, Fe-Mn oksitler ve organik maddelerdir
24

. Sedimente bırakılan 

bu metaller ya direkt suyoluyla ya da besin zinciri yoluyla canlılarda 

birikebilmektedir
4
. Sucul sistemlerde sedimentler metallerin depolandığı yer olarak 

bilinir. Sedimentte biriken ağır metal oranı sularınkinden çok daha fazla olabilir. 
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Sedimentte bulunan ağır metaller bentik organizmalara oradan da besin zinciriyle 

balıklara geçebilir.  

2.3.2. Ağır Metallerin Balıklar Üzerindeki Toksik Etkisi 

     Fe dünya üzerinde en yaygın bulunan ve organizmalar için gerekli olan bir 

metaldir
25

. Demir çok hücreli canlılarda hemoglobine bağlanarak dokulara oksijen 

taĢınmasını sağlar. Balıkların solungaç sistemlerinde tıkanmalar ve hasarlar meydana 

getirdiğinden su içerisinde konsantrasyonunun fazla olması balıklar için toksik 

olabilir
26

. 

         Mn bir geçiĢ metalidir ve su yüzeylerinde bir mikrobesindir. Fakat yüksek 

konsantrasyonlarda balıklar için toksiktir
27

. Cu düĢük konsantrasyonlarda balıklar 

için bir besin kaynağıdır
28

. Yüksek konsantrasyonlarda Cu düĢük pH ile balıklar için 

öldürücü olabilir
29

. 

Ni çok sayıda metallothionein ve albümin içeren proteinlerle bağ yapar
30

. 

KirlenmiĢ su ve sediment yoluyla balıklara geçer
31

.  

Kadmiyum canlılardaki iĢlevi bilinmeyen bir metaldir
32

. Kadmiyum 

genellikle balıklarda solungaçlara ve böbreklere zarar verir. Solungaçlarda hasar 

meydana getirerek mukus üretimini artırır ve solunum sistemini engeller
33

. 

Cd‟un canlılarda birikmesi  canlının yaĢ, cinsiyet, beslenme durumu, coğrafik 

çeĢitlilik, yıllık ve mevsimsel değiĢikliklere bağlıdır
34

. Fiziksel faktörler de Cd‟un 

canlılarda birikme hızını etkiler. Ph‟nın  artması balıklarda ve kurbağa larvalarında 

Cd‟un canlılarda birikmesine etki edebilir
35

. Cd canlılarda fizyolojik, morfolojik ve 
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davranıĢlar üzerine çeĢitli etkiler yapabilir. Son zamanlarda Cd ile metallothionein 

iliĢkisi üzerine çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır
36

. Cd birikimi ile metallothionein 

miktarındaki hızlı artıĢ önemlidir
37

. Cd genellikle maden yataklarında Zn ile beraber 

bulunur ve balıklar üzerinde toksik bir etkiye sahiptir
33,38

. 

 

Çizelge 2.3. Tarım ve köy iĢleri bakanlığı değerleri
39

 

Ürün cinsi                              Metal (mg/kg) 

 As Hg Cd Pb Cu Zn 

Balık  1,00 0,50 0,10 1,00 20,00 50,00 

yumuĢakça 1,00 0,50 0,10 1,00 20,00 50,00 

kabuklu 1,00 1,00 1,00 2,00 20,00 50,00 

 

 

 

Çizelge 2.4. BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) izin verdiği 

değerler (mg/kg)
40 

 EC, 2001 FDA, 2001 FAO, 1983 

Lead 0.2–0.4 – fish 1.5 – crustacean 0.5 

Cadmium 0.05–0.1 – fish 3 – crustacean 0.5 

Mercury 0.5–1.0 – fish – – 

Nickel – 70 – crustacean – 

Copper – – 30 

Zinc –  40 

 

2.3.3. Ağır Metallerin Besin Zinciriyle Alınımı 

Bir ekosistem, temel olarak abiyotik maddeler üreticiler, tüketiciler ve 

ayrıĢtırıcılardan oluĢur. Ekosistemlerde yaĢam, enerji akıĢı ve besin döngüleriyle 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4JWFGS6-1&_user=1390443&_coverDate=10%2F31%2F2006&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5832&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000052533&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1390443&md5=bbdcf7cc57d4ea479ab9dbe3c8c0432c#bib14
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4JWFGS6-1&_user=1390443&_coverDate=10%2F31%2F2006&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5832&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000052533&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1390443&md5=bbdcf7cc57d4ea479ab9dbe3c8c0432c#bib20
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4JWFGS6-1&_user=1390443&_coverDate=10%2F31%2F2006&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5832&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000052533&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1390443&md5=bbdcf7cc57d4ea479ab9dbe3c8c0432c#bib18
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sürer. Bir ekosistemin dört temel bileĢeni vardır. Üreticiler, tüketiciler, ayrıĢtırıcılar 

ve doğal çevre. Ġlk üç bileĢen, dördüncü bileĢenin oluĢturduğu cansız doğa içinde 

varlıklarını sürdüren canlı yaĢamı kapsar. 

a.) Üreticiler: Ekosistemdeki bütün canlılar için besin kaynağıdırlar. Fotosentez 

yoluyla inorganik maddeleri organik maddelere dönüĢtürürler. Bunlar ototrof 

bakteriler ve bitkilerir. 

b.) Tüketiciler: Bitkisel ve hayvansal maddelerle beslenerek yaĢamlarını sürdüren 

canlılardır. Birincil tüketiciler (otçullar) yalnızca bitkiler ile beslenirler. Enerji 

kaynağı olarak bitkilerin yapısında biriken organik maddeleri kullanırlar. Ġkincil 

tüketiciler (etçiller) yaĢamlarını et yiyen hayvanları yiyerek sürdüren canlılardır. 

üçünçül tüketiciler ise bu karnivorlarla beslenen grubu oluĢturur. Balıklar bu gruba 

dahildir. 

c.) AyrıĢtırıcılar (Çürükçüler): Bitki ve hayvan kalıntılarını parçalayarak, hem kendi 

besinlerini sağlarlar hem de çeĢitli kimyasal maddeleri ayrıĢtırarak yeniden canlılar 

tarafından kullanılabilir hale getirirler. Bakteri ve mantar gibi organizmalar bu gruba 

girer. 

 Ağır metaller besin zinciriyle balıklara geçmektedir. Balıklar genellikle sucul 

invertebratlarla beslenirler. Bunlar; Cladocera, Nematoda, Copepoda, Dipter 

larvalarıdır. Bitkiler ve alglerle de beslenirler. Bu invertebratlardan bazıları bentik 

besinlerle beslenirler. Bu canlılarda biriken ağır metaller besin zinciriyle balıklara 

geçebilmektedir. Besin zincirinin üst basamaklarında bulunan balıklar bünyelerinde 

daha fazla ağır metal  biriktirirler
41

.    
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2.3.4. Ağır Metallerin Vücut Ġçerisine Alınımı 

Ağır metallerin vücut tarafından alınması, suyun ve sedimentin fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine bağlıdır. Sudaki artan kalsiyum konsantrasyonu; Cu, Cd ve 

Zn‟nun alınımını azaltır. Balıklar ağır metalleri deriden, sindirim sisteminden ve 

solungaçlardan  olmak üzere üç yoldan alırlar. En fazla ağır metal absorpsiyonu 

solungaçlardan olurken derideki  absorbsiyon oldukça azdır
42

. 

a.) Solungaçlardan absorbsiyon: Balıklar, ağız yoluyla alınan sudaki oksijenin 

solungaçlardaki kılcal damarlardan geçmesi sırasında, suda çözünmüs veya askıda 

bulunan maddeleri de alırlar. Bu sırada suda bulunan agır metaller de 

solungaçlardaki lameller tarafından vücut içerisine alınır
43

. 

b) Sindirim sisteminden absorbsiyon: Balıklarda en çok zehirlenmeler ağız yoluyla 

alınan toksik maddelerle olmaktadır. Bu nedenle gastrointestinal absorbsiyon 

oldukça önemlidir. Sindirim kanalından absorbe olan toksik madde, kan dolasımı ile 

tüm vücuda dağılarak zehirlenmeye yol açabilir. Bu zehirlenme, zehrin türüne, 

Ģiddetine ve absorbe edilen konsantrasyona bağlı olarak değisiklik gösterir. Ağız 

yolu ile toksik maddelerin en fazla absorblanabildiği yer ince bağırsaktır. Bunun 

sebebide bağırsakta villus ve mikrovillusların çok yaygın olmasıdır. 

c.) Deriden absorbsiyon: Deri genellikle toksik maddelerle temas halindedir. Ancak 

derinin ağır metallere karĢı fazla geçirgen olmayıĢı nedeniyle, canlıların bu yolla 

zehirlenmeleri daha az görülür. Deride epidermis bölgesinde bulunan stratum 

corneum tabakası epidermik bir bariyer olarak birçok kimyasal maddenin geçisini 

önlemektedir
42

. 



 23 

  2.3.5. Ağır Metallerin Hücre Ġçerisine GiriĢi 

Vücut içinde toksik maddeler etki gösterebilmeleri için öncelikle belli bir 

konsantrasyondan fazla olması gerekir. Vücuda giren toksik maddelerin vücuda 

girme hızı tamamen toksik maddelerin özelliği ve organizmanın kendi özelliği 

absorbsiyon hızına bağlıdır. Toksik maddeler vücuda girerken diğer maddelerin 

girdiği yolları kullanacaktır. Membranı aĢabilmeleri için iki yol vardır. 

1-Difüzyon 

2-Özel transport denilen giriĢ yoludur. 

2.3.5.1. Difüzyon(Pasif Transport): Çok yoğun konsantrasyonlardan az yoğun 

konsantrasyonlara doğru molekül geciĢi olur. Pasif taĢıma (pasif transport)   küçük, 

yüksüz moleküllerin difüzyonu (basit difüzyon) ya da iyonların ve diğer yüklü 

moleküllerin protein aracılığıyla taĢınması (kolaylaĢtırılmıĢ difüzyon) yoluyla olur.     

2.3.5.2. Özel transport: Üç Ģekilde meydana gelir. 

1) Aktif transport   2) KolaylaĢtırılmıĢ Difüzyon 3) Endositoz 

1-Aktif Transport: Toksik madde molekülleri, bir makromolekül ile kompleks 

yaparak hücre içine taĢınır. Konsantrasyon farkı zorunluluğu yoktur. Toksik maddeyi 

membran içine taĢır ve kompleks madde çarpıĢır bozulur sonra tekrar geri döner.  

2-KolaylaĢtırılmıĢ Difüzyon: Herhangi bir basınç farkına enerjiyle ihtiyaç duymadan, 

transportor yardımı ile çok yoğun ortamdan  az yoğun ortama olur. 

3-Endositoz: Hücre membranı bir çukurluk oluĢturarak küçük molekülleri içeren 

damlacıkları içine alır ve bunları sitoplazmaya geçirir
44

. 
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2.3.6. Ağır Metallerin Balıktaki Birikimi 

 Ağır metaller sularda ayrıĢamadıklarından veya zor ayrıĢtıklarından 

organizmaların dokularında büyük konsantrasyonlarda birikir. Emilmeyen ağır 

metaller ise boĢaltım sırasında vücuttan atılır. Eğer boĢaltım iĢlemi bunun için yeterli 

değilse toksik ağır metaller toksik olmayan bileĢikler içinde, biçim değiĢtirerek 

karaciğer ve böbrekte depolanır
45

. Suda bulunan ağır metaller balıklarda beslenme ve 

absorpsiyon yolu ile birikebilmektedir
46

. Bu birikim oranı ise balığın yaĢına, 

bulunduğu yere ve beslenme durumuna göre değiĢir
47

. Canlı organizmaların 

vücutlarında biriken bu ağır metaller besin zinciri yoluyla organizmadan 

organizmaya giderek artan miktarlarda geçmektedir. Ortamdan hiçbir Ģekilde yok 

olmayan ağır metaller burada yaĢayan su ürünlerinin tüketilmesiyle insana kadar 

ulaĢmakta ve bazen insan sağlığını tehdit edebilmektedir
47

. 

Değisik yollarla canlı yapısına alınan metaller her organ ve dokuda farklı 

birikim gösterirler. Ağır metaller vücutta çesitli metabolik olaylara katıldıktan sonra 

vücut dıĢına atılabilen metallerden fizyolojik öneme sahip olanları depolanabilir. 

Eğer toksik bir metal ise enzimlerin yapısını bozabileceği gibi, hücre içerisinde özel 

bir Ģekilde bağlanarak toksik etkisi kaldırılabilir
48

. 

  Balıklarda Ağır Metal Birikimi; 

a) Metalin, çesidine, ortam derisimine ve etkide kalma süresine, 

b) Türün, beslenme durumuna, yaĢına, geliĢme evresine, metabolik aktivitesine, doku 

ve organlara, 
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c) Suyun, fizikokimyasal özelliklerine ve ortamda bulunan diğer metallere bağlı 

olarak değiĢir
49,50,51

. 

Ağır metaller letal olmayan deriĢimlerde, genellikle balıkların karaciğer gibi 

metabolik olarak aktif olan organlarında daha fazla birikir
52,53

. Balıklarda metallerin 

toksik etkileri ilk olarak solungaçlarda görülür. Bunun nedeni, solungaçların lamelli 

yapıları sayesinde oldukça geniĢ yüzey alanına sahip olması, ortamla doğrudan 

doğruya temas halinde olması ve su ile kan arasındaki difüzyon aralığının kısa 

olması gibi nedenlerle açıklanabilir
54

. 

Karaciğer, metallerin alınması ve depolanmasında önemli bir organdır, 

metalleri bağlayarak toksik etkilerinin yok edilmesinde iĢlev yapan metallotionin 

gruplarınca zengin proteinlerin baĢlıca sentezlenme yeridir. Metalotiyoneinler (MT), 

düĢük moleküler agğrlıklı, sistein bakımından zengin, metal bağlayan, molekül 

ağırlığı 5000 kadar olan polipeptitlerdir
41

. Ağır metallerin balıklardaki 

konsantrasyonu, balık türünün beslenme alıĢkanlığına ve vücuda alınan metale bağlı 

olup, doku ve organlar arasında farklılık gösterir. 

2.4. TOKSĠKOLOJĠK OLARAK ÖNEMLĠ BAZI AĞIR METALLER 

2.4.1. Kadmiyum      

Kadmiyumun biyolojik sistemlerde herhangi bir iĢlevi olmamasına karĢın, 

özellikle sucul ortamlarda metabolik olaylarda gereksinim duyulan iyonlarla rekabet 

halinde olması akuatik organizmalar tarafından alınımına, metal bağlayıcı bileĢikler 

tarafından kolayca esterleĢtirilmesi organizmada birikimine, eser miktarda da 

gereksinim duyulmadığından regülasyonu yapılmamakta ve toksisiteye neden 
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olmaktadır. Balıklarda kadmiyum etkisinin, geliĢme, üreme, yaĢama süresi ve 

osmoregülasyonu olumsuz yönde etkiler
33

. 

   Günümüzde kadmiyum endüstriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, 

korozyona karĢı özellikle denizel koĢullara dayanımı nedeniyle gemi sanayinde 

çeliklerin kaplanmasında, boya sanayinde, PVC stabilizatörü olarak, alaĢımlarda ve 

elektronik sanayinde kullanılır. Kadmiyum fosfatlı gübrelerde, deterjanlarda ve 

rafine petrol türevlerinde bulunur ve bunların çok yaygın kullanımı sonucunda da 

önemli miktarda kadmiyum kirliliği ortaya çıkar
55

. 

      Kadmiyum diğer ağır metaller içinde suda çözünme özelliği en yüksek olan 

elementtir. Bu nedenle doğada yayınım hızı yüksektir ve insan yaĢamı için gerekli 

elementlerden değildir. Suda çözünebilir özelliğinden dolayı Cd
2+ 

halinde bitki ve 

sucul canlılar tarafından biyolojik sistemlere alınır ve akümle olma özelliğine 

sahiptir
55

. 

Kadmiyum civadan sonra en toksik ikinci metaldir. DüĢük 

konsantrasyonlarda toksik olabilen ve metabolik aktivite için gerekli olmayan bir 

metaldir. Canlı vücudunda kadmiyum genellikle metallothionein ile birleĢmiĢtir
38

. 

Metallothionein sisteince zengin, düĢük moleküler ağırlığa sahip olan metal bağlayıcı 

bir proteindir
56

. 

2.4.2. KurĢun  

KurĢun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararlı veren ilk metal 

olmaözelliği taĢımaktadır. KurĢun atmosfere metal veya bileĢik olarak yayıldığından 

ve her durumda toksik özellik taĢıdığından (ÇalıĢma ortamında izin verilen sınır 0,1 
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mg/m
3
) çevresel kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir. 1920‟ lerde kurĢun 

bileĢikleri (KurĢuntetraetil Pb(C2H5)4) benzine ilave edilmeye baĢlanmıĢtır ve bu 

kullanım alanı kurĢunun ekolojik sisteme yayınımında önemli rol oynar
55

. 

Yerkabuğundaki konsantrasyonu az olmasına rağmen, kurĢun insanoğlu 

tarafından eski zamanlardan beri çok iyi bilinen metallerden birisidir. KurĢun gri 

renkli yumuĢak bir metaldir. KurĢun çoğunlukla gümüĢ, bakır, çinko, antimon ve 

demir metalleriyle birleĢmiĢ halde bulunur. KurĢunun önemli kullanım alanları ise; 

teneke kutu kapakları  KurĢun-kalay karıĢımlı kaplar, seramik sırları, böcek ilaçları 

aküler vb. alanlardır. KurĢunlu benzin ve boya maddelerinin yanı sıra besinler ve su 

da kurĢun kaynağı olabilmektedir. KurĢun suda Pb
+
  oksidasyon durumunda çözünür. 

KurĢun sülfat ise suda çözünmez. KurĢun balıkların besin zincirine katılarak vücutta 

birikebilir
55

. 

  Ġnsan vücudundaki kurĢun miktarı tahmini ortalama olarak 125–200 mg 

civarındadır ve normal koĢullarda insan vücudu normal fonksiyonlarla günde 1-2 mg 

kadar kurĢunu atabilme yeteneğine sahiptir. Birçok kiĢinin maruz kaldığı günlük 

miktar 300–400 mg‟ı geçmemektedir. Absorbe olan kurĢunun atılımı çok yavaĢtır ve 

hayat boyu vücutta birikir. Vücuda genellikle solunum, su ve besinler yolu ile 

geçerek çeĢitli yollarla vücuttan atılamayacak duruma geldiğinde böbrek, karaciğer, 

kas gibi doku ve organlarda birikirler
57

. 
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2.4.3. Civa 

Yerkabuğunda ortalama 0,08 ppm oranında bulunan civa deniz suyunda 3 x 

10
-5

 ppm civarında bulunmaktadır. Doğal civa içeriği havada 0.005 – 0.06 ng/m
3
;  

bitkilerde 0,001 – 0,3 μg/g (genelde <0,01 μg/g) seviyelerindedir. 

Civa yüksek buhar basıncı nedeni ile oda sıcaklığında bile kısmen 

buharlaĢabilen bir metaldir. Fosil yakıtların yanması, madencilik sektöründe civa 

içeren kayaçların kırılması, civa üretimi esnasında ve katı atık depo sahalarının 

sızma, atık pillerin rastgele atılması, diĢ hekimliğinde kullanılan amalgam dolgular 

ve evde kullanılan civa içeren aletlerin kırılması sonucunda içerdikleri civanın 

ortalığa yayılması civanın insan faaliyetleri sonucunda havada ve sudaki oranlarının 

yükselmesine neden olmaktadır. Bir diğer önemli kirletici kaynak metil civadır. Suya 

karıĢan civanın bakteriler ve organizmalar tarafından metil civaya çevirilmesi ile 

meydana gelir. Planktonlar, onları yiyen küçük balıklar ve midyeler ve küçük 

balıklarla beslenen büyük balıklar ve deniz memelileri ile besin zincirine karıĢır
55

. 

  Canlılarda metalik ve metil civa vücuda alındığında kana karıĢarak beyine 

kadar gider ve beyinde akümüle olur. Buna karĢın inorganik civa bileĢiklerinin 

alınması durumunda bu bileĢikler beyine gidemezler ancak bunlarda böbreklerde 

akümüle olarak böbreklerin çalıĢmasını engellerler. 

       Teneffüs edilen hava ile alınan civa, gıdalardan alınandan çok daha tehlikelidir. 

Metalik cıva suda pratikçe çözünmediğinden, içme sularından civa alınması ihtimali 

yok denecek kadar azdır. 1950‟li yıllara kadar civa zehirlenmeleri üzerinde fazla 

durulmamıĢtır. Ancak 1953 yılında Japonya‟da minamata koyunda yaĢayan 

balıkçılarda ve ailelerinde görülen nörolojik hastalıklar birçok kimsenin ölmesine (44 
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kiĢi), birçoklarının da felç kalmasına neden olmuĢtur. Bunun sebebi uzun bir süre 

anlaĢılamamıĢtır. Ancak, kuĢlarda ve kedilerde de benzer hastalıkların görülmesi 

olayın sebebinin cıva zehirlenmesi olduğu kanaatini uyandırmıĢ ve yapılan 

araĢtırmalarda bunun doğruluğunu ortaya koymuĢtur. Bu üç türde koyda bulunan 

balıkları yediklerinden zehirlenmiĢlerdir. ġöyle ki plastik fabrikasından denize 

boĢaltılan cıva sedimentte bakteriler tarafından metil civa‟ya dönüĢtürülmüĢtür. Çok 

toksik olan bu bileĢiğin besin zincirinde biyolojik birikimi Ģu sırayla olur; metil 

cıva→sucul bitkiler→algler→ilkel hayvanlar→balıklar→deniz kabukluları → 

insanlar 
19

. 
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2.5. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Dünyada ve ülkemizde çeĢitli Ģekillerde görülen çevre sorunları gün geçtikçe 

önem kazanmaktadır. Bu nedenle hem denizlerde hem de iç sularda kirliliğe neden 

olan iç kaynaklar, bu kirletici kaynakların canlılar ve su kalitesi üzerindeki etkileri ile 

ilgili olarak hem ülkemizde hem de yurt dıĢında pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. 

         Widianarko ve ark.
58

 Endonezyada Semarang Ģehir sularında yaĢayan Poecilia 

reticulata ve sedimentteki ağır metallerin konsantrasyonları arasındaki iliĢkiyi 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmaları sonucunda Pb organizmanın vücut büyüklüğüne bağlı 

olarak arttığını gözlemlerken, Zn ve Cu vücut yapısından bağımsız olarak arttığı 

veya azaldığı görülmüĢtür. Sediment ile balıktaki ağır metal konsantrasyonu arasında 

önemli bir iliĢki olduğunu gözlemlemiĢledir 

 

Canpolat ve ark.
59

 Hazar Gölü (Elazığ)‟nden yakalanan 200 adet Capoeta 

capoeta umbla (Heckel, 1843)‟nın kas, solungaç, deri, karaciğer, gonad ve 

böbreğinde ve balıkların yakalandığı bölgeden alınan su örneklerinde bazı ağır 

metallerin (Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Co ve Pb) birikim düzeyleri araĢtırmıĢlardır. 

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre ile yapılan analiz sonuçlarına göre Co, Cr, Cd 

ve Pb hem su örneklerinde hem de balığın incelenen doku ve organlarında tespit 

edememiĢlerdir. Tespit edilebilen ağır metaller (Cu, Fe, Mn ve Zn) en yüksek 

karaciğerde, en düĢük ise kas dokusunda bulmuĢlardır. 

Van den Broek ve ark.
60

 Manly lagoon içerisinde beĢ bölgede bulunan 

Gambusia halbrook‟inin diĢi ve erkeklerindeki Cd, Cu, Zn, Pb ve Fe‟nin birikimini 
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incelemiĢlerdir. Bu çalıĢma sonucunda Cd ve Pb belirlenen seviyenin altında; Zn ise 

yüksek seviyede bulunmuĢtur. Cu bütün bölgelerde düĢük bulunmuĢtur.  

            Akçay ve ark.
61

 Büyük Menderes ve Gediz nehrinin sedimentteki ağır metal 

seviyesini araĢtırmıĢlar, Gediz nehrinde sedimentte Cr, Mn, Pb, Zn miktarının 

yüksek olduğunu, Büyük Menderes de ise Co, Mn, Zn miktarının yüksek olduğunu 

bulmuĢlardır. 

Göksu ve ark.
62

 Seyhan baraj gölündeki Cyprinus carpio ve Stizostedion 

lucioperca‟daki Fe, Zn ve Cd birikimini sırasıyla Fe>Zn>Cd olarak bulmuĢlardır. 

Ağçasulu (2007), Sakarya Nehri‟ nin önemli bir kolu olan Çeltikçe Çayı‟nda yaĢayan 

Capoeta tinca (Heckel, 1843) bireylerinin karaciğer, kas ve solungaç dokularında 

çinko, kurĢun, bakır ve kadmiyum ağır metallerinin birikim düzeyleri araĢtırmıĢtır. 

Metal birikim değerleri karaciğer, kas ve solungaçta Zn>Pb>Cu>Cd Ģeklinde tespit 

etmiĢlerdir. 

          Karadede ve ark.
63

 Atatürk baraj gölünde yaĢayan Liza abu ve Silurus 

triostegus‟un kas, karaciğer ve solungaç dokusunda bazı ağır metallerin birikim 

düzeylerini araĢtırmıĢlardır 

Mendil ve ark.
50 

Tokatta bulunan altı gölden (Bedirkale, Boztepe, Belpınarı, 

Avara, Ataköy ve Akın) sediment ve beĢ balık türündeki ağır metal birikimini 

incelemiĢlerdir. Ġncelemeleri sonucunda sedimentteki maximum Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, 

Cr ve Ni konsantrasyonunu sırasıyla 2138; 232; 38,9; 8,2; 7,0; 10,7 ve 55,4 

ug/g,balık örneklerinde ise sırasıyla 167; 48,6; 3,6; 2,8; 1,6; 64,3 ve  5,6 ug/g olarak 

bulmuĢlardır. 
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           Dural ve ark.
51

 çamlık gölcüğündeki Dicentrarchus labrax L, 1758, Sparus 

aurata L, 1758 Mugil cephalus L, 1758 „un farklı dokularındaki ağır metalleri 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmaları sonucunda bütün türlerde karaciğerdeki ve 

solungaçtaki ağır metal konsantrasyonu gonad ve kastan daha yüksek bulmuĢlardır. 

Mugil cephalus L, 1758‟taki ağır metallerin  konsantrasyonu diğer iki türden daha 

yüksek bulmuĢlardır. 

Karadede ve Ünlü
64

 Dicle nehrinin üç farklı sitesinde su, sediment ve bazı 

balık türlerinin  (Silurus triostegus, Mastacembelus simack, Mystus halepensis, 

Orthrias euphraticus). Tatlı su salyangozu (Physa acuta), Midye (Unio elongatulus) 

ve yosunlardan (Spirogyra sp.) Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn‟daki ağır metal 

birikimini mevsimsel olarak incelemiĢlerdir. Bu çalıĢma sonucunda Site I, II, ve III  

Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, ve Fe değerleri ilkbahar ve yazın yüksek düzeyde bulunmuĢtur. 

Tekin-Özan ve ark.
65

 BeyĢehir gölünde yaĢayan (Cyprinus carpio L., 

1758)‟nın bazı organlarındaki ağır metal birikimini mevsimsel olarak 

incelemiĢlerdir.ÇalıĢmaları sonucunda Cr, Pb ve Cd çok düĢük konsantrasyonlarda 

(<0,03), balıktaki ağır metal konsantrasyonun dokulara ve mevsimlere bağlı olarak 

değiĢtiğini en yüksek metal konsantrasyonunu karaciğerde bunu sırasıyla solungaç ve 

kasın takip ettiğini, ağır metallerin yazın ve kıĢın arttığını sonbahar ve ilkbaharda ise 

azaldığını tesbit etmiĢlerdir. 

Dündar ve ark.
57

 aĢağı Sakarya nehrinin su ve sedimentteki ağır metal 

konsantrasyonunu incelemiĢlerdir. AraĢtırmaları sonucunda sediment için bakır 

nikel, krom, kurĢun, kadmiyum ve çinkoyu sırasıyla 4,630μgg
−1

; 13,520 μg g
−1

; 



 33 

8,780μgg
−1

; 2,550 μg g
−1

; 9,990 μg g
-1

; su için ise 0,851μg g
−1

; 1,050 μg g
−1

; 0,027 

μg g
−1

; 1,786 μg g
−1

; 0,236 μg g
−1

; 0,173 μg g
−1

 Olarak bulmuĢlardır. 

                Erdoğrul ve ark.
66

 KahramanmaraĢtaki Sır baraj gölündeki Achanthobrama 

marmid, Chondrostoma regium, Silurus glanis  ve Cyprinus carpio‟daki Fe, Mn, Ni, 

Pb ve Co ağır metallerinin konsantrasyonunu incelemiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonucunda 

Cyprinus carpio‟nun kasındaki ve solungaçındaki Fe ve Mn seviyesi sırasıyla 0,8–

5,71 ve 0,30–1,96 Achanthobrama marmid‟in kasındaki ve solungaçındaki Fe ve Mn 

seviyesi sırasıyla 1,22; 5,07 ve 0,38; 0,85 mg kg
−1

 Chondrostoma regium kasındaki 

ve solungaçındaki Fe ve Mn seviyesi sırasıyla 0,91; 5,61 ve 0,27; 3,42 mg kg
−1

 

olarak bulmuĢlardır. Fe, Mn, Co, Ni ve Pb Silurus glanis‟ın kasında bulamamıĢlardır. 

              Tekin-Özan ve ark.
67 

su, sediment ve BeyĢehir gölünde yaĢayan (Tinca tinca 

L., 1758)‟nın dokularındaki ağır metal birikimini araĢtırmıĢlardır. Suda ve sedimentte 

çalıĢılan metaller arasında Fe en yüksek konsantrasyonda bulunulmuĢtur. Aynı 

zamanda Cu ve  Zn ilkbaharda en yüksek bulunurken Fe ve Mn en yüksek 

sonbaharda bulunmuĢtur. ÇalıĢılan metaller arasında Cu ve Mn bazı dokularda düĢük 

seviyede bulunulmuĢtur. En yüksek metal konsantrasyonu Tinca tinca L.,‟nın 

karaciğerinde en düĢük birikim ise kasta gözlemlemiĢlerdir. 

Alhas ve ark.
68

 Atatürk baraj gölünde yaĢayan iki Barbus türü olan Barbus 

xanthopterus ve Barbus rajanorum mystaceus’taki ağır metal birikimini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmaları sonucunda ağır metal birikiminin dokulara bağlı olarak 

değiĢtiğini, Barbus xanthopterus ve Barbus rajanorum mystaceus’un 

karaciğer,böbrek ve solungaçındaki ağır metal birikiminin kastaki ağır metal 

birikiminden daha fazla olduğunu bulmuĢlardır. 
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              Zorer ve ark.
69

 Van‟daki Bendimahi nehrindeki suyun ağır metallerini ve 

radyoaktif konsantrasyonunu incelemiĢlerdir. AraĢtırmaları sonucunda çinko ve bakır 

hariç bütün ağır metallerin konsantrasyonu kabul edilebilir değerlerin üstünde 

bulunmuĢtur. Sudaki ağır metallerin konsantrasyonu mayıs ve ağustos aylarında 

sırasıyla Fe>Zn>Pb>Cr>Cu>Mn>Co>Cd ve  Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Mn>Co>Cd olarak 

bulmuĢlardır. 

Türkmen ve ark.
70

 Türkiye sularında yaĢayan Belone belone L., 1761, ve  

Pomatomus saltatrix L., 1766, dokularındaki ağır metal birikimini incelemiĢlerdir. 

Sonuç olarak kadmiyum ve kurĢun düĢük konsantrasyonlarda bulunurken; bakır, 

çinko ve demir yüksek konsantrasyonlarda bulmuĢlardır. Bölgesel farklılıkların ağır 

metal konsantrasyonu üzerinde etkili olduğunu belirtmiĢlerdir.  

               Yap ve Edward
71 

Serdang Ģehir gölündeki sediment ve Poecilia 

reticulata‟daki ağır metal birikimini incelemiĢlerdir. Ġncelemeleri sonucunda 

Poecilia reticulata‟daki ağır metal birikimini bakır için 0,160-11,1 ug/g; çinko için 

64,6-174 ug/g; kadmiyum için 0,400-4,03 ug/g; nikel için3,27-12,1 ug/g ve kurĢun 

için ise 19,5-50,9 ug/g olarak bulmuĢlardır. Sedimentte ise bakır için 1,97-62,1 ug/g; 

çinko için 31,6-274 ug/g; kadmiyum için 1,92-3,17 ug/g; nikel için 60,2-94,8 ug/g ve 

kurĢun için 3,23-42,1 ug/g olarak bulmuĢlardır. 

Caliani ve ark.
72 

nükleer atık suların Gambusia affinis üzerindeki genotoksik 

etkilerini incelemiĢlerdir. DiĢilerde erkeklere kıyasla daha fazla DNA hasarı 

meydana geldiğini gözlemlemiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOD  

3.1. AraĢtırma  Ġstasyonları 

Bu çalıĢmada, GAP bölgesindeki su, sediment ve Gambusia affinis‟teki ağır 

metal birikimini araĢtırabilmek için 2007 Haziran ve Eylül  tarihleri arasında Gap 

bölgesinden ġekil  3.1. de görüldüğü gibi  9 farklı istasyon seçilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Örnek Toplanan İstasyonlar 

ÇalıĢılan  istasyonlar: 

I. Ġstasyon: Dicle nehri üzerindeki üniversite köprüsü Ģehir giriĢi 

II. Ġistasyon: Ongözlü köprü altı Ģehir çıkıĢı 

III. Ġstasyon: Devegeçidi barajı Elazığ yolu 25. km 

IV. Ġstasyon: Göksu çayı üzerindeki Göksu köprüsü Bismil yolu üzeri 10 km 

V. Ġstasyon: Batman çayı üzerindeki Diyarbakır- Batman sınırında bulunan köprü altı 

VI. Ġstasyon: ġanlıurfa Bozova Ģehir giriĢindeki gölet 
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VII. Ġstasyon: Fabrika çayı Diyarbakır Ģehrinin 8 km güneyinde  

VIII. Ġstasyon: Adıyaman Ziyaret çayı 

 IX.Ġstasyon: ġanlıurfa- Akçakale eski ġanlıurfa havaalanının yakınındaki su kaynağı 

3.2. SU ÖRNEKLERĠNĠN ALINMASI 

GAP bölgesinin farklı istasyonlarından alınan su örnekleri  1 litrelik bir kap 

içerisinde laboratuara getirilmiĢlerdir. Laboratuara getirilen her bir su örneği üzerine 

olası çökmeleri engellemek için birkaç damla nitrik asit (HNOз) ilave edilmiĢtir. 

3.3. SU ÖRNEKLERĠNĠN ANALĠZE HAZIRLANMASI 

Bütün su örnekleri 14 ml‟lik tüplere aktarılıp analiz edilmek üzere kimyasal 

analiz laboratuarına götürülmüĢtür. 

3.4. SU ÖRNEKLERĠNĠN ICP-OES’DE OKUTULMASI 

Su analizi için 0,01;  0,1;  0,25;  0,5;   1 ppm konsantrasyonlarda standartlar 

100 ppm‟lik çözeltiden seyreltilerek hazırlanmıĢtır. Her bir bölgenin su örneği ICP-

OES‟de uygun standartlarda ağır metal analizleri yapılmıĢtır. 

3.5. SEDĠMENT ÖRNEKLERĠNĠN ALINMASI 

  Her bir bölgenin sediment örneği bir plastik kürek yardımıyla bentik 

bölgeden yaklaĢık 15 cm derinliğinden alınarak torbalara yerleĢtirilmiĢ, torbaların 

üzerine sedimentin alındığı istasyonun adı ve tarihi yazılarak laboratuara 

getirilmiĢlerdir. 
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3.6. SEDĠMENT ÖRNEKLERĠNĠN ANALĠZE HAZIRLANMASI 

 ÇeĢitli istasyonlardan alınan her bir sediment örneği saat camı içerisine 

bırakılarak 105 
o
C, 24 saat etüvde bekletilerek kurutulmaları sağlanmıĢtır. Daha 

sonra sediment örnekleri porselen havanda dövülerek 100 meĢlik elekten geçirilip 

desikatörde bekletilmiĢtir. ĠĢlem esnasında kullanılan tüm malzemeler (saat camı, 

balon joje, havan…) saf sudan geçirilip 100 °C‟de kurutulmuĢlardır. Her bir 

sediment numunesinden 0,5 gr örnek alınıp mikrodalga çözünürleĢtirme tüplerine 

aktarılmıĢlardır. Sediment örnekleri üzerine 2,5 ml HNOз+7,5 ml HCI çözeltisi ilave 

edilmiĢtir. Tüplerin ağzı sıkıca kapatılarak mikrodalga fırınında  yerleĢtirilmiĢ ve 

çözünürleĢtirme iĢlemi baĢlatılmıĢtır (Çizelge 3.1). ÇözünürleĢtirme iĢlemi 

yapıldıktan sonra fırından çıkarılan tüplerin oda sıcaklığında soğumaları 

sağlanmıĢtır. Soğuyan tüplerin kapakları açılarak çözünen numuneler distile su ile 

iyice yıkanarak mavi band kağıdı ile süzdürülerek, 14 ml‟lik tüplere aktarılmıĢlardır. 

ÇalıĢmamızda sedimentteki çözünürleĢtirme iĢlemi ve analiz sonuçlarının 

doğruluğundan emin olmak için  referans materyal olarak sediment için LGC6189
1
  

ile çalıĢılmıĢtır. Sonuçlar Çizelge 4.3.‟de verilmiĢtir. 

 Sediment örneği : 0,5 gr. 

 Çözücü               :  2,5 ml HNOз +7,5 ml HCI 
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Çizelge 3.1. BERGHOF speedwave MWS-3 Mikrodalga fırınında sediment 

numunelerinde çözünürleĢtirme koĢulları 

STEP  1 2 3 

T (
o
C) 140 160 175 

Ta (min) 5 3 3 

Time (min) 5 5 20 

 

3.7.SEDĠMENT ÖRNEKLERĠNĠN ICP’DE OKUTULMASI 

 Sediment analizi için 0,1; 0,25; 0,5;  1;  1,5;   2;5  ppm konsantrasyonlarda 

standartlar hazırlanmıĢtır. Sedimentteki metal konsantrasyonlarının hazırlanmasında 

kuru ağırlıklar kullanılmıĢ ve sonuçlar mg/kg olarak verilmiĢtir. 

3.8.BALIK ÖRNEKLERĠNĠN TOPLANMASI 

GAP bölgesinin 9 farklı istasyonlarından alınan balık örnekleri içinde buz 

bulunan bir termos içerisinde laboratuara getirilmiĢlerdir. Balık örnekleri dissekte 

edilene kadar -30°C dondurucuda bekletilmiĢlerdir. 

3.9.BALIK ÖRNEKLERĠNĠN ANALĠZE HAZIRLANMASI 

  Her balık örneğinin önce boy ve ağırlık değerleri alınmıĢ, daha sonra bu 

balıkların  iç organları ve kasları birbirinden ayırt edilerek dissekte edilmiĢlerdir. 

Dissekte edilen her balığın iç organı ve kası ısıya dayanıklı film kutularına 

bırakılmıĢlardır. Numunelerin yaĢ ağırlıkları hassas terazi ile tartılıp, film kutuları 

içerisinde etüvde 70°C‟de  24 saat bekletilerek kurumaları sağlanmıĢtır. Daha sonra 

her bir numunenin kuru ağırlığını belirlemek amacıyla hassas terazi kullanılmıĢtır. 

Tartımları alınan her bir numunenin homojen hale gelebilmesi için porselen havanda 
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dövülmüĢ ve nem kapmalarını engellemek amacıyla desikatöre aktarılmıĢlardır. 

ĠĢlem esnasında kullanılan tüm malzemeler (saat camı, balon joje, havan…) saf 

sudan geçirilip 100°C‟de  kurutulmuĢlardır. 

 Hassas terazi yardımıyla bütün numunelerden 0,2 gr alınarak mikrodalga 

çözünürleĢtirme tüplerine yerleĢtirilmiĢtir. Her bir tüpün üzerine 7 ml HNOз (Merck 

%65) ilave edilmiĢtir. Ġçinde numunelerin bulunduğu 12 adet tüp mikrodalga fırınına 

yerleĢtirilerek çözünürleĢtirme iĢlemi baĢlatılmıĢtır (Çizelge 3.2.). Mikrodalga 

fırınında 38 dak. çözünürleĢtirme iĢlemi yapıldıktan sonra fırından çıkarılan tüplerin 

oda sıcaklığında soğumaları sağlanmıĢtır. Soğuyan tüplerin kapakları açılarak 

çözünen numuneler saf su ile iyice yıkanıp bir cam huni yardımıyla 14 ml‟lik tüplere 

aktarılmıĢlardır. 

 ÇözünürleĢtirme iĢlemi  BERGHOF SPEEDWAVE  MWS-3 Mikrodalga 

fırınında yapılmıĢtır. Balık numunelerini çözünürleĢtirmek için kullandığımız 

BERGHOF SPEEDWAVE MWS-3‟ün çalıĢma koĢulları aĢağıda verilmiĢtir. 

Yaptığımız çözünürleĢtirme iĢlemi ve analiz sonuçlarının doğruluğundan emin olmak 

için referans materyal olarak DOLT-3 
2 

kullanılmıĢtır. Sonuçlar çizelge 4.4.‟te 

verilmiĢtir. 

Balık örneği : 0,2 gr 

Çözücü        : 7 ml HNO3 
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Çizelge 3.2. Berhogf Speedwave MWS-3 Mikrodalga fırınında balık 

numunelerinde çözünürleĢtirme koĢulları 

STEP  1 2 3 

T (
o
C) 160 190 190 

Ta (min) 5 1 1 

Time (min) 5 5 10 

 

3.10. BALIK ÖRNEKLERĠNĠN ICP’DE OKUTULMASI 

  Ölçümler ICP-OES  ile ölçülmüĢtür. ICP-OES‟nin temel çalıĢma prensibi 

yüksek deriĢimde katyon ve buna eĢdeğer deriĢimde  elektron içeren, elektriksel 

olarak iletken bir gaz ortamı olan plazmada, atomlar ve iyonların uyarılması ile 

yaydıkları emisyonun ölçülmesidir. Plazma görüntüsü alev gibi olmakla beraber bir 

yanma olayı yoktur. Analiz için kullanılan  PERKIN ELMER model Optima 2100 

DV ICP-OES  cihazıdır. Analizi yapılacak her bir metal için 0,1; 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2 

ppm konsantrasyonlarda standartlar, 100 ppm‟lik çözeltiden seyreltilerek 

hazırlanmıĢtır. ICP-OES‟ de olabilecek hata payını en aza indirmek için örneklerdeki 

asit miktarıyla orantılı olarak hazırlanan standartlara %18‟lik HNOз ilave edilmiĢtir. 

Kör olarakta yine %18‟lik HNOз içeren solüsyon kullanılmıĢtır. Her bir element için 

kullanılan dalga boyları: Demir 238,204 nm, mangan 257,610 nm, çinko 206,200 

nm, kobalt 228,616 nm, nikel 231,604 nm, bakır 327,393 nm, kadmiyum 228,802 

nm, kurĢun 220,353 nm‟dir. Metal konsantrasyonları hesaplanmasında yaĢ ağırlıklar 

kullanılmıĢ ve sonuçlar mg/kg olarak verilmiĢtir. 
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3.11.ĠSTATĠKSEL HESAPLAMALAR 

 Metal konsantrasyonlarının hesaplanmasında yaĢ ağırlık değerleri kullanılmıĢ 

sonuçlar mg/kg  olarak verilmiĢtir. Bütün istatistiksel hesaplamalar SSPS 15.0 

programı ile grafikleri ise Microsoft EXCEL programı ile yapılmıĢtır. Ġstasyon, kas 

ve iç organ arasındaki farklılıklar ANOVA  ile; kas ve iç organ arasındaki farkı 

belirlemek için t-student testi, istasyonlar arasındaki farkı belirlemek için Duncan 

testi uygulanmıĢtır. Tablolarda farklı harfler (P <0,05) düzeyinde farklılığı gösterir. 

3.12. KAYNAKLAR 

1. River Sediment-Extractable Metals Reference Material LGC6189 

2. DOLT-3  Dogfish Liver Certified Reference Material For Trace Metals 

National Research Council Canada 
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4.ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA  

4.1. ARAġTIRMA BULGULARI 

       4.1.1. Su Ve Sedimenteki Ağır Metal Değerleri 

GAP bölgesinin bazı sucul bölgelerinden alınan suyun ağır metal analiz 

sonuçları Çizelge 4.1.‟de, sedimentteki ağır metal analiz sonuçları ise Çizelge 4.2.‟de 

verilmiĢtir. Örnek alınan istasyonlardaki suda Co, Ni, Cu, Cd ve Pb ölçülememiĢtir. 

Diğer metaller ise çok düĢük miktarlarda bulunmuĢtur. Bu durum Gambusia 

affinis’in yaĢadığı bölgelerdeki suyun pH‟nın 7,0-7,5 arasında olmasından dolayı bu 

ortamda metallerin çözünür durumda olmadığı Ģeklinde açıklanabilir. Çizelge 4.2.‟de 

görüldüğü gibi bazı istasyonlarda sedimentte Cd ve Pb  ölçülememiĢtir. 

4.1.2. Dicle Nehri Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,313-0,962 gr, çatal boyları 2,2-3,2 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

Dicle Nehri‟nde yaĢayan Gambusia affinis’in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. Gambusia affinis‟in kasındaki Pb konsantrasyonu ile iç 

organındaki Cd ve Pb konsantrasyonu ölçüm duyarlılığının altında olduğu için 

belirlenememiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 17,63 

ppm ile Zn, bunu sırasıyla; 13,56 ppm ile Fe; 8,86 ppm ile Mn; 0,5513 ppm ile Cu; 

0,3918 ppm ile Ni; 0,042 ppm ile Co; 0,017 ppm ile Cd  takip etmektedir     
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Gambusia affinis‟in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

207,6 ppm ile Fe, bunu sırasıyla; 32,886 ppm ile Zn; 13,222 ppm ile Mn; 3,306 ppm 

ile Cu;  1,258 ppm ile Ni; 0,2947 ppm ile kobalt takip  etmektedir. Fe, Mn ve Cu kas 

ve iç organ arasındaki fark önemlidir (P <0,05). 

ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟deki ortalama değerler göz önüne alındığında, Fe, Mn, 

Zn, Cu, Ni en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. Cd ise en fazla kasta rastlanılmıĢtır. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Fe>Mn>Cu>Ni>Co>Cd, iç organda ise Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Co olarak 

belirlenmiĢtir. 

4.1.3. Ongözlü Köprü Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,580-0,920 gr, çatal boyları 2,6-3,2 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

 Ongözlü‟de yaĢayan Gambusia affinis‟in kas ve iç organında ölçülen Fe, Mn, 

Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri Çizelge 

4.6. verilmiĢtir. Gambusia affinis‟in kasındaki Cd ve Pb konsantrasyonu ölçüm 

duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiĢtir. 

  Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 20,82 

ppm ile Zn, bunu sırasıyla 6,727 ppm Fe; 3,42 ppm Mn; 1,84 ppm Cu; 0,0650 ppm 

Ni; 0,0403 ppm ile Co takip etmektedir. 

 Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

82,33 ppm Fe. Bunu sırasıyla 38,133 mg/kg Zn; 4,402 mg/kg Mn; 3,48 mg/kg Cu; 
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0,3232 mg/kg ile Pb; 0,0907 mg/kg Co; 0,0421 mg/kg ile Cd izlemektedir. Fe, Zn, 

Co, Ni ve Cu‟da kas ve iç organ arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). 

  ġekil 4.3. ve ġekil 4.4.‟teki değerler göz önüne alındığında Fe, Mn, Zn, Cu, 

Ni, Cd ve Pb en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. Gambusia affinis’in kasında ölçülen 

ortalama en yüksek metal birikimi Zn>Fe>Mn>Cu>Ni>Co iç organda ise 

Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Co>Pb>Cd olarak belirlenmiĢtir. 

4.1.5. Devegeçidi Barajı Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup,balıkların 

ağırlıkları 0,448-0,665 gr, çatal boyları 3,0-3,4 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir.  

 Devegeçidin‟de yaĢayan Gambusia affinis‟in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.7. verilmiĢtir. Gambusia affinis‟in kasındaki Cd ve Pb, iç organında ise Pb 

konsantrasyonu ölçüm duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

16,510 mg/kg ile Zn, bunu sırasıyla 12,232 mg/kg ile Mn; 7,225 mg/kg ile Fe; 4,92 

mg/kg ile Cu; 0,1055 mg/kg ile Ni; 0,0653 mg/kg ile Co takip etmektedir. 

 Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

321,666 mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla 145,853 mg/kg Mn; 41,15 mg/kg Zn; 7,632 

mg/kg ile  Cu; 0,9980 mg/kg ile  Ni; 0,3753 mg/kg ile Co; 0,0273 mg/kg ile Cd 

izlemektedir. Fe, Mn, Co ve Ni‟in kas ve iç organdaki ağır metal değerleri arasındaki 

farklılık önemlidir (P <0,05). 
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ġekil 4.5 ve ġekil.4.6‟daki ortalama değerler göz önüne alındığında Fe, Mn, 

Zn, Cu, Ni, Cd en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. Kasta kadmiyum ve kurĢuna 

rastlanılmamıĢtır. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Mn>Fe>Cu>Ni>Co>iç organda ise Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Co>Cd olarak 

belirlenmiĢtir. 

4.1.6. Bozova Ġstasyonu Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,284-0,660 gr, çatal boyları 2,2-3,0 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

 Bozova‟da yaĢayan Gambusia affinis‟in kas ve iç organında ölçülen Fe, Mn, 

Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri Çizelge 

4.8.‟de verilmiĢtir. Gambusia affinis‟in kasında ve iç organında Cd ve Pb 

konsantrasyonu ölçüm duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 31,28 

mg/kg ile Zn, bunu sırasıyla 12,61 mg/kg ile Fe; 6,038 mg/kg ile Mn; 2,08 mg/kg ile 

Cu; 0,3536 mg/kg ile Ni; 0,0520 mg/kg ile Co takip etmektedir. 

Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal 

birikimi,113,293 mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla 41,640 mg/kg ile Zn; 4,43 mg/kg Mn; 

2,29 mg/kg ile Cu; 0,5153 mg/kg ile Ni; 0,1080 mg/kg ile Co izlemektedir. Ġstatiksel 

olarak kas ve iç organ arasında farklılık önemli değildir (P > 0,05). 
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ġekil 4.7. ve ġekil.4.8.‟deki ortalama değerler göz önüne alındığında Fe, Zn, 

Cu, Ni, Cd en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. Mn ise en fazla kasta rastlanılmıĢtır. 

Kas ve iç organda kadmiyum ve kurĢuna rastlanılmamıĢtır. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Fe>Mn>Cu>Ni>Co iç organda ise Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Co olarak belirlenmiĢtir. 

4.1.7. Adıyaman-Ziyaret Çayı Bölgesi Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır 

Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,416-0,940 gr, çatal boyları 2,4-3 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

Adıyaman‟da yaĢayan Gambusia affinis’in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.9.‟da verilmiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 17,99 

mg/kg ile çinko, bunu sırasıyla 15,06 mg/kg ile  Fe; 4,38 mg/kg Mn; 0,4870 mg/kg  

Ni; 0,4343 mg/kg  ile Cu; 0,0745 mg/kg ile Pb; 0,0400 mg/kg ile Cd; takip 

etmektedir.  

Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal 

birikimi,58,57 mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla 34,05 mg/kg ile Zn; 4,05  mg/kg ile 

Mn;1,561 mg/kg ile Cu; 0,5927 mg/kg ile Ni; 0,1167 mg/kg ile Pb; 0,0637 mg/kg ile 

Co; 0,0453 mg/kg ile Cd izlemektedir. Zn ve Cu‟nın kas ve iç organındaki ağır metal 

değerleri arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). 
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ġekil 4.9. ve ġekil.4.10.‟daki ortalama değerler göz önüne alındığında Fe, Zn, 

Cu, Ni, Cd, Pb en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. Mn ise en fazla kasta 

rastlanılmıĢtır. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Fe>Mn>Cu>Ni>Co iç organda ise Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Co olarak belirlenmiĢtir. 

4.1.8. Fabrika Çayı Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,396-0,920 gr, çatal boyları 2,5-3,2 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

Fabrika çayında yaĢayan Gambusia affinis‟in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.10.‟da verilmiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi19,62 

mg/kg ile Zn, bunu sırasıyla,13,97 mg/kg ile Fe; 6,032 mg/kg ile Mn; 0,5440 mg/kg 

ile Cu; 0,2363 mg/kg ile Ni; 0,0416 mg/kg ile Co; 0,0403 mg/kg ile Pb; 0,0319  

mg/kg ile Cd takip etmektedir. 

Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

326,077 mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla, 22,51 mg/kg ile Zn; 7,251 mg/kg ile Mn; 

0,9073 mg/kg ile Cu; 0,7180 mg/kg ile Ni; 0,1837 mg/kg ile Co; 0,0485 mg/kg Pb; 

0,0161  mg/kg Cd izlemektedir. Fe ve Cd‟un kas ve iç organındaki ağır metal 

değerleri arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). 
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ġekil 4.11 ve ġekil 4.12‟deki ortalama değerler göz önüne alındığında Fe, Zn, 

Cu, Mn, Ni, Cd ve Pb  en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Fe>Mn>Cu>Ni>Co>Pb>Cd iç organda ise Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Co>Pb>Cd 

olarak belirlenmiĢtir. 

4.1.9. Göksu Çayı Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,217-1,064 gr, çatal boyları 2,0-3,2 cm arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

Göksu çayında yaĢayan Gambusia affinis‟in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.11‟de verilmiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

21,806 mg/kg ile Zn, bunu sırasıyla 8,27 mg/kg ile Fe; 5,024 mg/kg ile Mn; 0,3983 

mg/kg ile Cu takip etmektedir.   

Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal 

birikimi,110,098 mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla 29,55 mg/kg ile Zn; 5,691 mg/kg ile 

Mn; 2,46 mg/kg ile Cu; 0,6516 mg/kg ile Ni takip etmektedir. Fe, Co ve Cu‟nın kas 

ve iç organındaki ağır metal değerleri arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). 

ġekil 4.13. ve ġekil 4.14.‟deki ortalama değerler göz önüne alındığında Fe, 

Zn, Cu, Mn, Ni, Cd ve  en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. Pb ise en fazla kasta 

rastlanılmıĢtır. 



 58 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Fe>Mn>Cu>Ni>Co>Pb>Cd iç organda ise Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Co>Cd olarak 

belirlenmiĢtir. 

4.1.10. Batman Çayı Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,232-0,657 gr, çatal boyları 2,2-3,2 cm arasında değiĢmektedir. 

Batman çayında yaĢayan Gambusia affinis’in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.12‟de verilmiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 70,47 

mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla 23,74 mg/kg ile Zn; 6,37 mg/kg ileMn; 1,37 mg/kg ile 

Ni; 0,8783 mg/kg ile Cu; 0,3126 mg/kg ile Pb; 0,3126 mg/kg ile Cd; 0,0303 mg/kg 

ile Co  takip etmektedir. 

Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 

278,456 mg/kg ile Fe, bunu sırasıyla 43,70 mg/kg ile Zn;10,36 mg/kg ile Mn; 2,27 

mg/kg ile Cu; 0,9540 mg/kg ile Ni; 0,3167 mg/kg ile Pb; 0,0906 mg/kg ile Co; 

0,0902 mg/kg ile Cd izlemektedir. Co ve Cu‟nın kas ve iç organındaki ağır metal 

değerleri arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). 

ġekil 4.15 ve ġekil 4.16‟daki ortalama değerler göz önüne alındığında, Fe, 

Zn, Cu, Mn, Ni, Cd ve Pb en fazla iç organda rastlanılmıĢtır. 
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Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Fe>Zn>Mn>Ni>Cu>Pb>Co>Cd iç organda ise Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Co>Cd 

olarak belirlenmiĢtir. 

4.1.11. Akçakale Ġstasyonu Gambusia affinis Örneklerindeki Ağır Metal 

Değerleri 

Bu çalıĢmada toplam 20 adet Gambusia affinis kullanılmıĢ olup, balıkların 

ağırlıkları 0,202-1,002 gr, çatal boyları 1,8-3,0 cm arasında değiĢmektedir. 

Akçakale‟de yaĢayan Gambusia affinis‟in kas ve iç organında ölçülen Fe, 

Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb‟nin min. max. ortalama ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.13. verilmiĢtir. 

Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi, 16,95 

mg/kg ile Zn bunu sırasıyla 7,99 mg/kg ile Fe; 3,88 mg/kg ile Mn;  0,7257 mg/kg ile 

Cu; 0,1650 mg/kg ile Ni; 0,0653 mg/kg ile Pb; 0,0285 mg/kg ile Cd takip etmektedir. 

Gambusia affinis’in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal 

birikimi,112,383  mg/kg ile Fe bunu sırasıyla 25,88 mg/kg ile Zn; 4,62 mg/kg ile 

Mn;1,62 mg/kg ile Cu; 0,3637 mg/kg ile Ni; 0,0701 mg/kg ile Pb; 0,0327 mg/kg ile 

Cd izlemektedir. Fe, Mn, Zn, Ni ve Cu‟ın kas ve iç organındaki ağır metal değerleri 

arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). 

ġekil 4.17. ve ġekil 4.18.‟deki ortalama değerler göz önüne alındığında, Fe, 

Mn, Ni, Cu, Cd ve Pb en fazla iç organda rastlanılmıĢtır 
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Gambusia affinis’in kasında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

Zn>Fe>Mn>Ni>Cu>Pb>Cd iç organda ise Fe>Zn>Mn>Ni>Cu>Pb>Cd olarak 

belirlenmiĢtir. 

4.1.12 Bölgelerarası Ağır Metal Birikiminin AraĢtırlması 

Bu çalıĢmada bölgelerarası ağır metal birikimini incelenmiĢ olup her bölgenin 

kas ve iç organları istatiksel olarak karĢılaĢtırılmıĢ istasyonlar arasında önemli 

farklılıklar olup olmadığını anlamak için çoklu karĢılaĢtırma testi olarak duncan 

uygulanmıĢtır. 

Bölgelerarası ağır metal birikimini incelediğimizde kas için en yüksek Fe 

birikimi Batman, bunu sırasıyla Adıyaman, Fabrika Çayı, Dicle Nehri, Bozova, 

Göksu, Akçakale, Devegeçidi, Ongözlü köprü izlemektedir. Kasta Fe için Çizelge 

4.14. ġekil 19 ve ġekil 20‟ deki sonuçlar yorumlandığında Batman istasyonu ile 

diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılıkların olduğu görülmektedir (P 

<0,05). Ġç organda Fe için en yüksek metal birikimi Fabrika çayı, bunu sırasıyla 

Devegeçidi, Batman, Dicle nehri, Akçakale, Bozova, Göksu, Ongözlü, Adıyaman 

izlemektedir. Batman, Devegeçidi, Fabrika ile diğer istasyonlar arasında arasındaki 

farklılık önemlidir (P <0,05). 

Mangan için kasta en yüksek metal birikimi Devegeçidi, bunu sırasıyla Dicle 

nehri, Bozova ve Fabrika, Batman, Göksu, Adıyaman, Akçakale ve Ongözlü takip 

etmektedir. Ġstatiksel olarak Akçakale ve Ongözlü arasında önemli bir fark 

bulunmazken (P > 0,05), Devegeçidi ile diğer istasyonlar arasındaki fark önemlidir 

(P <0,05). Ġç organda ise en yüksek metal birikimi Devegeçidi, Dicle nehri, Batman, 
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Fabrika, Göksu, Akçakale, Bozova ve Ongözlü ve Adıyaman izlemektedir. 

Devegeçidi istasyonu ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılık 

bulunmuĢtur (P <0,05). 

  Çinko için kasta en yüksek metal birikimi Bozova, bunu sırasıyla Batman, 

Göksu, Ongözlü, Fabrika, Adıyaman, Akçakale ve Devegeçidi izlemektedir. Bozova 

istasyonu ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılık bulunmuĢtur (P 

<0,05). Ġç organda ise en yüksek metal birikimi Batman bunu sırasıyla Bozova, 

Devegeçidi, Ongozlü, Adıyaman, Dicle nehri, Goksu, Akçakale, Fabrika 

izlemektedir. Fabrika ile Batman çayı arasında farklılık önemlidir (P <0,05). Dicle, 

Göksu, Adıyaman ve Ongözlü arasındaki farklılık önemsizdir (P > 0,05). 

        Kobalt için kasta en yüksek metal birikimi Devegeçidi bunu sırasıyla Bozova, 

Fabrika, Dicle, Ongözlü, Batman, Adıyaman ve Göksu izlemektedir. Akçakale 

istasyonunda ise bulunamamıĢtır. Göksu ve Devegeçidi arasında farklılık önemlidir 

(P <0,05). Ġç organ için en yüksek metal birikimi, Devegeçidi bunu sırasıyla Dicle 

nehri, Fabrika, Göksu, Ongözlü, Batman, Adıyaman izlemektedir. Dicle, Fabrika ve 

Devegeçidi ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılık bulunmuĢtur. (P 

<0,05). 

Nikel için kasta en yüksek metal birikimi Batman bunu sırasıyla Adıyaman, 

Dicle nehri, Bozova, Fabrika, Göksu, Akçakale, Devegeçidi, Ongözlü takip 

etmektedir. Batman istasyonu ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılık 

bulunmuĢtur. (P <0,05). Ġç organ için en yüksek metal birikimi Dicle Nehri bunu 

sırasıyla Devegeçidi, Batman, Fabrika, Göksu, Adıyaman, Bozova, Akçakale ve 
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Ongözlü izlemektedir. Devegeçidi ve Dicle ile Ongözlü Akçakale, Bozova, 

Adıyaman ve Göksu arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05).  

  Bakır için kasta en yüksek metal birikimi Devegeçidi bunu sırasıyla Bozova, 

Ongözlü, Batman, Akçakale, Dicle nehri, Fabrika ve Göksu izlemektedir. Devegeçidi 

ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılık bulunmuĢtur. (P <0,05). 

Batman, Göksu, Akçakale, Dicle ve Adıyaman arasındaki farklılık önemli değildir (P 

> 0,05). Ġç organ için en yüksek metal birikimi Devegeçidi bunu sırasıyla Ongözlü, 

Dicle Nehri, Göksu, Batman, Bozova, Akçakale ve Fabrika çayı izlemektedir. 

Devegeçidi ile diğer istasyonlar arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). Adıyaman 

Batman, Akçakale, Bozova, Göksu ve Dicle arasındaki farklılık önemli değildir (P > 

0,05). Fabrika ve Ongözlü arasındaki farklılık  önemlidir (P <0,05). 

Kadmiyum için kasta en yüksek metal birikimi Adıyaman ve Batman, bunu 

sırasıyla Fabrika, Akçakale, Göksu, Dicle Nehri izlemektedir. Ongözlü, Devegeçidi 

ve Bozova istasyonlarında rastlanılmamıĢtır. Ġç organda ise en yüksek metal birikimi 

Batman, Ongözlü, Adıyaman ve Göksu, Akçakale, Devegeçidi, Fabrika çayı 

izlemektedir. Cd‟a Dicle Nehri ve Bozova istasyonununda rastlanılmamıĢtır. 

Ġstasyonlar arasında önemli bir farklılık bulunamamıĢtır (P > 0,05). 

KurĢun için kasta en yüksek metal birikimi Batman Çayı bunu sırasıyla 

Adıyaman, Akçakale, Göksu ve Fabrika izlemektedir. Ġç organda ise en yüksek metal 

birikimi Ongözlü, bunu sırasıyla Batman, Adıyaman, Akçakale izlemektedir. Dicle, 

Devegeçidi ve Bozova istasyonlarında rastlanılmamıĢtır. 

. 
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4.2. TARTIġMA 

GAP bölgesinin 9 farklı istasyon suyundaki ağır metal değerleri TS 266 Türk 

standartları 
1
 tarafından belirlenen değerlerin (Fe 5-15 mg/l, Pb 0,0-0,05 mg/l) altında 

bulunmuĢtur. Ağır metal konsantrasyonları, kirlenmemiĢ olarak kabul edilen Atatürk 

Baraj göl suyu örnekleri ile uyum göstermektedir 
2,3

. Bu durum GAP bölgesindeki 

sucul bölgelerin halen ciddi bir kirletici  kaynağa sahip olmadığını göstermektedir. 

Tablo 4.1‟de görüldüğü gibi Dicle nehri hevsel bahçeleri istasyonundan 

alınan suda Fe değeri tüm istasyonlarla karĢılaĢtırıldığında en yüksek değerde olup, 

Mn ve Zn ise Bozova istasyon‟un örneklerinde en yüksek değerde olup, Co, Ni, Cu, 

Cd ve Pb‟na rastlanılmamıĢtır. Bu durum suyun pH‟ın yüksek (7,0-7,5) olmasından 

dolayı metallerin çözünmediğinden kaynaklanabilir. Çünkü sedimentte ve suda asılı 

parçacıklara bağlı metaller ancak suyun asidik olması durumunda serbest hale geçer. 

ÇalıĢılan istasyonlardaki sediment örnekleri incelendiğinde istasyonlar 

arasında lokal varyasyonların olduğu belirlenmiĢtir. Sedimentteki en yüksek metal 

değerleri Fe 42280 mg/kg ile Devegeçidi; Mn 1537 mg/kg Devegeçidi; Zn 99,23 

mg/kg Ongözlü; Co 43,15 mg/kg ile Adıyaman; Ni 236,2 mg/kg ile Adıyaman; 

Cu155,3 mg/kg ile Adıyaman; Cd 0,480 mg/kg Bozova; Pb ise 16,98 mg/kg ile 

Adıyaman‟da görülmüĢtür. Bu istasyonlar  zirai ve evsel atıkların suya karıĢtığı 

kirlenmiĢ yerlerde olması ile dikkat çekmektedir. Sedimente bırakılan bu metaller ya 

direkt su yoluyla ya da besin zinciri yoluyla canlılarda birikebilmektedir
4
. 

Sedimentteki ağır metaller bentik organizmaları da direkt olarak etkileyebilir 

(Karadede ve Ark.
5
, Widianarko ve ark.

6
 sediment ile balıktaki ağır metal 

konsantrasyonu arasında önemli bir iliĢki olduğunu gözlemlemiĢledir.  
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 Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi ağır metaller, gerek sudan direkt olarak gerek 

besin zinciri ile girdikleri canlı bünyelerinden, doğal fizyolojik yollar ile 

atılamadıkları için birikime uğrar ve organizmada belirli konsantrasyonların aĢılması 

halinde toksik etki yaparlar. Gill ve ark.,
7
 Ashraf ve Jaffar,

8
 Lourdes ve Cuvın

9
 

sudaki metal konsantrasyonunun artması ile birlikte, balık dokularındaki Cd ve Hg 

konsantrasyonunun da artıĢ gösterdiğini; fakat, Zn için bunun söz konusu olmadığını 

ve vücutta Zn birikiminin düzenlenebileceğini göstermiĢlerdir. Balıklarda doku ve 

organlarda biriken metal, bu metallere maruz bırakılma süresi ve ortamdaki 

konsantrasyonlarına bağlı olarak artmaktadır.  

Gambusia affinis‟in kas ve iç organdalarındaki ağır metal değerleri arasında 

önemli farklılık bulunmuĢtur (p<0,05). Ġç organda Fe, Zn, Ni ve Cu konsantrasyonu 

kasa oranla daha yüksek bulunmuĢtur (p<0,05). Alhas ve ark.
3
 Atatürk Baraj 

Gölü‟nde yaĢayan Barbus xanthopterus ve Barbus rajanorum mystaceus’un 

karaciğer, böbrek ve solungacındaki ağır metal birikiminin kastaki ağır metal 

birikiminden daha fazla olduğunu bulmuĢlardır (p<0,05). Aynı Ģekilde, Karadede ve 

Ark.
5
 Dicle Nehrinde yaĢayan Silurus triostegus‟un kas, karaciğer ve solungaçındaki 

ağır metal birikimini incelediklerinde organlar arasında önemli farklılıklar 

bulmuĢlardır (p<0,05). 

 Yapılan çalıĢmada, Gambusia affinis‟in iç organında tespit edilen Fe 

konsantrasyonu bu dokuda belirlenen diğer metallere göre yüksek bulunmuĢtur. 

Fe‟in iç organdaki konsantrasyonu kasa göre önemli derecede yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir (p<0,05). Ġç organda Fe‟den sonra en fazla bulunan ağır metal Zn‟dur. 

Uysal ve ark.
10

 Enne Baraj Gölü‟nde yaĢayan Carassius carassius, Chondrostoma 

nasus, Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus, Cyprinus carpio türlerinin 
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karaciğerindeki Fe konsantrasyonu diğer dokulara göre  yüksek bulmuĢlardır 

(p<0,05). Balıkların vücutlarındaki Fe‟in diğer elementlere oranla daha fazla 

birikebilmeleri sedimentte ve suda anaerobik koĢullarda bazı biyokimyasal 

reaksiyonlar sonucu Fe
+3

‟ün Fe
+2

 ye indirgenerek CO2‟li sularda kolayca 

çözünmeleri ile ortama bol miktarda geçebildiklerinden dolayı olduğu 

belirtilmektedir
11

. 

Batman çayında Gambusia affinis örneklerinin kasında Fe ve Ni birikimi 

diğer istasyonlara oranla daha yüksek bulunmuĢtur (p<0,05). Van den Broek ve 

ark.
12

 Manly lagoon içerisinde beĢ farklı bölgede bulunan Gambusia halbrook’inin 

diĢi ve erkeklerindeki Cd, Cu, Zn, Pb ve Fe‟nin birikimini incelediklerinde bölgeler 

arasında önemli farklılıklar bulmuĢlardır (p<0,05). 

Gambusia affinis‟te en düĢük ağır metal birikimi kas dokusunda gözlenmiĢtir. 

Kaslar genellikle metal depolamayan organ olarak kabul edilmektedir
5
. Genellikle en 

yüksek birikim karaciğerde en düĢük birikim ise kas dokusunda görülmektedir 

Bunun en önemli nedeni ağır metallerin metabolik olarak aktif olan organlarda daha 

fazla birikmesidir. Atatürk Baraj Gölü‟nde su, sediment ve bazı balık türlerinin kas, 

solungaç ve karaciger dokularında ağır metal birikimleri üzerine yapılan çalıĢmada 

da en yüksek metal birikiminin solungaç ve karaciğerde en düĢük ise kas dokusunda 

olduğu bulunmuĢtur (p<0,05)
2
. Aynı Ģekilde, Hazar Gölünden yakalanan Capoeta 

capoeta umbla (Heckel, 1843)‟nın kas, solungaç, deri, karaciğer, gonad ve 

böbreğindeki ağır metal (Cu, Fe, Mn ve Zn) konsantrasyonlarının en yüksek 

karaciğerde, en düĢük ise kas dokusunda olduğunu tespit edilmiĢtir
13

. 
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Balık dokularında tespit edilen metal seviyeleri suya göre yüksek 

konsantrasyonlarda bulunmuĢtur. Bunun nedeni, sudaki ağır metallerin çökerek, dip 

kısmında birikmesi ve incelediğimiz balıkların bu metalleri sedimentten veya 

besinlerden alıp doku ve organlara akümüle etmiĢ olmasından kaynaklanabilir 
12

. 

Canbek ve ark.
14

 yaptıkları çalıĢmada inceledikleri türlerin ağır metal birikim 

düzeylerinin, ortam suyundaki ağır metal deriĢimlerinden fazla olduğunu ve bu 

birikimlerin organ ve dokulara göre farklılık gösterdiklerini belirtmiĢlerdir. 

Balıklarda farklı ağır metallerin farklı doku ve organlarda farklı oranlarda biriktiği ve 

belirli bir metalin hangi doku ve organda öncelikle depo edileceğinin türlere göre 

değiĢim gösterdiği bildirilmiĢtir 
2,13

. Al-Yousuf ve ark.
15

 Lethrinus lentjan‟da Zn, Cu 

ve Mn‟ı karaciğerde en fazla, kasta ise en az oranda biriktiğini belirlemiĢlerdir.  

Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır metal birikimine bakıldığında 

en yüksek birikimin Fe olduğu görülmektedir. Tekin-Özan ve ark.
16

 BeyĢehir 

gölünde yaĢayan (Cyprinus carpio L. 1758)‟nın bazı organlarındaki Cr, Pb ve Cd çok 

düĢük konsantrasyonlarda bulmuĢlardır. Sarıçay‟dan yakalanan Leuciscus cephalus 

ve Lepomis gibbosus‟un dokularında metal birikimine bakıldığında Zn 6,35-28,55 

μg/g, Cu 0,065-6,362 μg/g, Pb 0,068-0,874 μg/g, Cd ise 0,001-0,084 μg/g olarak 

tespit edilmiĢtir. Metal birikimleri yasal sınırları geçmediği için insan sağlığı için 

tehlike oluĢturmamaktadır. Ayrıca elde edilen sonuçlar metal birikimlerinin dokulara 

göre farklılık gösterdiğini (P<0,05) en yüksek birikimin karaciğer ve solungaçlarda 

olduğunu doğrulamaktadır 
17

. 

             Türkmen ve ark.
18

 Türkiye sularında yaĢayan Belone belone L., 1761 ve 

Pomatomus saltatrix L., 1766, dokularındaki ağır metal birikimini incelediklerinde 
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Cd ve Pb düĢük konsantrasyonlarda Cu, Zn, ve Fe ise yüksek konsantrasyonlarda 

bulmuĢlardır. Bölgesel farklılıkların ağır metal konsantrasyonu üzerinde etkili olduğu 

bulunmuĢtur. Sonuçlar bizim yaptığımız çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında uyum içinde 

olduğu görülecektir. 

             Gambusia affinis‟in iç organında ölçülen ortalama en yüksek metal birikimi 

sırasıyla Fe>Zn>Mn>Ni>Cu>Pb>Cd olarak belirlenmiĢtir. Göksu ve ark.
19

 Seyhan 

Baraj gölündeki Cyprinus carpio ve Stizostedion lucioperca‟daki Fe, Zn ve Cd 

birikimini sırasıyla Fe>Zn>Cd olarak bulmuĢlardır. Bulgularımızın bu 

araĢtırmacıların bulguları ile uyumlu olduğu görülmektedir.  

 Yapılan çalıĢmalarda Zn, Fe ve Mn‟ın yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu 

balık karaciğerinde metallothionein denilen bir proteinin bulunduğu görülmüĢtür
20,21

. 

Oldukça kompleks bir yapıya sahip olan bu protein çok sayıda metali bağlama 

yeteneğine sahiptir. Karaciğerdeki yüksek metal konsantrasyonlarının diğer bir 

nedeni de bu organın metal detoxifikasyon yeri olmasından kaynaklanmaktadır 
22

. 

Kadmiyum, canlılarda herhangi bir biyolojik iĢlevi olmayan kanserojen ve 

mutajen etkileri bilinen bir ağır metaldir. Bu metalin çok düĢük ortam deriĢimleri bile 

balıklar üzerinde toksik etki yapar 
23

. Çalısmamızda en yüksek Cd konsantrasyonu 

Gambusia affinis‟in iç organında görülmüĢtür (0,0902 mg/kg). Fakat Gambusia 

affinis‟in kas dokusunda Cd düĢük konsantrasyonda (0,02 mg /kg) ya da hiç 

bulunamıĢtır. Doku ve organlar arasındaki bu farklar, incelenen doku ve organların 

yapısal, metabolik ve iĢlevsel olarak farklı olmasından kaynaklanabilir. Göksu ve 

ark.
24

 Seyhan Baraj Gölü‟nden yakalanan Aynalı sazan (Cyprinus carpio L., 1758) 

ve Sudak (Sizosten lucioperca L., 1758)‟ın yenilebilir kısımlarında, Fe, Zn ve Cd 



 68 

konsantrasyonlarını sırasıyla Fe>Zn>Cd seklinde bulmuĢlardır. Kalay ve KarataĢ 
23

 

Tilapia nilotica (L.)‟nin  bazı dokularında (Kas, beyin ve kemik) Cd birikimini kas 

dokusunda diğer dokulara göre daha düĢük olduğunu saptamıĢlardır. Kas dokusunda 

diğer dokulara göre düĢük belirlenen Cd deriĢimleri, bu dokunun normal koĢullarda 

MT ve benzeri düĢük molekül ağırlıklı metal bağlayıcı proteinleri içermemeleri ve bu 

proteinleri sentez kapasitelerinin daha sınırlı olması seklinde belirtmiĢlerdir. 

 Van den Broek ve ark.
12

 Manly Lagoon bölgesinin beĢ farklı yerinde yaĢayan 

Gambusia halbrooki‟nin erkek ve diĢilerindeki Fe, Cu, Zn birikimini incelediklerinde 

Zn 250 ppm, Fe 150 ppm, Cu 4,6 ppm olarak bulmuĢlardır. Sonuçlar Gambusia 

affinis‟teki ağır metal birikimiyle karĢılaĢtırıldığında Zn metali hariç diğer metallerle 

uyum içinde olduğu görülmektedir. 

             Yap ve ark.
25

 Serdang gölünde Poecilia reticulata‟nın ağır metal değerleri 

Cu 5,98 ppm, Zn 164 ppm, Cd 1,12 ppm, Ni 5,91 ppm, Pb 34,9 ppm olarak 

belirlenmiĢtir. Sonuçlar Gambusia affinis’teki değerlerle karĢılaĢtırıldığında ise daha 

düĢük konsantrasyonda olduğu görülmektedir.  

                Türkmen ve ark.
18

 Türkiye sularında yaĢayan Belone belone L., 1761,ve  

Pomatomus saltatrix L., 1766, dokularındaki ağır metal birikimi incelendiğinde Cd 

ve Pb düĢük konsantrasyonlarda bulurken; Cu Zn ve Fe yüksek konsantrasyonlarda 

bulmuĢtur. Bölgesel farklılıkların ağır metal konsantrasyonu üzerinde etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Gambusia affinis‟ler üzerine yaptığımız çalıĢmamızda bölgeler arası 

farklılıklar bulunmuĢtur. Her bölgenin habitatının ve iklim Ģartlarının değiĢik 

olmasıyla açıklanabilir. Bu araĢtırmacıların bulguları, bizim bulgularımızı destekler 

niteliktedir.  



 69 

4.2. ÇĠZELGE VE ġEKĠLLER 

Çizelge 4.1. Bölgelerarası sudaki ağır metal değerleri 

 Metaller (mg/kg) 

 Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

S
u

y
u

n
 A

lı
n

d
ığ

ı 
Y

er
le

r 

Dicle 11,,113399 00,,0033 00,,002288 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Ongözlü  00,,660011 00,,112222 00,,001188 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Devegeçidi 00,,113344 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Adıyaman 00,,336677 00,,001188 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Göksu 00,,113399 NN..DD 00,,000022 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Batman 00,,114499 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Bozova 00,,336666 00,,4433 00,,003344 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Akçakale 00,,113344 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Fabrika 00,,113355 NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD NN..DD 

Karadede ve Ünlü 

(2004) 

0,10 NN..DD 0,07 0.02 0,2 0,058 NN..DD NN..DD 

 

N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır 

.  

 

Çizelge 4.2. Bölgelerarası sedimentteki ağır metal değerleri 

 

 Metaller (mg/kg) 

 Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

S
ed

im
en

ti
n

 A
lı

n
d

ığ
ı 

Y
er

le
r 

Dicle 2233445588 553322 4499,,6666 2266,,4499 7777,,2211 110077,,33 NN..DD 66,,557766 

Ongözlü  3377001100 667700,,33 9999,,2233 3322,,8888 111199,,77 114422,,77 00,,223377 1100,,8877 

Devegeçidi 4422228800 11553377 8833,,2244 3344,,4433 111199,,44 4477,,0022 00,,001155 88,,220077 

Adıyaman 4422001100 11005522 8855,,1166 4433,,1155 223366,,22 115555,,33 NN..DD 1166,,9988 

Göksu 4411992200 663311,,77 7799,,5533 3322,,3344 9933,,3399 8844,,6600 NN..DD 44,,119999 

Batman 2244119900 443377,,88 5522,,5555 1111,,1166 7700,,6633 3300,,9977 00,,009988 66,,666600 

Bozova 1177442200 334400,,44 5511,,8800 99,,660088 7744,,0077 2255,,2277 00,,448800 1100,,3344 

Akçakale 3311557700 779911,,22 3377,,7744 1177,,2233 6655,,5577 2288,,6611 NN..DD NN..DD 

Fabrika 3388774400 667711,,66 6600,,1144 2255,,9944 6677,,2288 3399,,1177 NN..DD 22,,229955 

 

N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır 
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Çizelge 4.3. Sedimentteki Referans Materyal Değerleri ile Ölçülen Değerler 

(mg/kg)
26

 

Metaller  Referans değerler 

 

Ölçülen değerler  

 

Zn 460 334 

Ni 34 28.82 

Cu 87 95.40 

Cd 3.3 2.759 

Pb 87 62.13 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.4. DOLT-3‟teki Referans Materyal Değerleri ile Ölçülen Değerler 

(mg/kg)
27

 

  Metaller Referans değerler  Ölçülen 

değerler  

Fe 1484 1122 

Zn 86.6 62.59 

Ni 2.72 3.023 

Cu 31.2 26.79 

Cd 19.4 13.19 

Pb 0.32 0.702 
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Çizelge 4.5. Dicle nehrindeki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır 

metal değerleri 

Organlar 
                                              Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
 K

as
 

Min 3,12 8,53 1133,,4455  00,,0033  00,,0011  00,,3344  00,,0011   

N.D 

Max 34 9,09 2233,,8899  00,,0066  11,,1144  00,,9944  00,,0033  

Ortalama 13,56 

a
 

8,86 
a
 1177,,663333  

aa
  00,,004422  aa  00,,339911  

aa  

00,,555511  aa  00,,00117733  

Sd 17,70 0,297 55,,552200  00,,114411 00,,664488 00,,333366  00,,0000994455 

  
  

 Ġ
ç 

O
rg

an
 

Min 193 1133,,1100  3311,,0000  00,,1177  11,,0088  22,,9955   

N.D 

 

N.D 

Max 234 1133,,4455  3344,,8833  00,,5511  11,,5588  33,,6699  

Ortalama 207,6 

b
 

1133,,2222  

bb
  

3322,,888866  

aa  

00,,229944  aa  11,,225588  

aa  

33,,330066  bb  

Sd 22,85 00,,119944  11,,991155  00,,11886600 00,,228811 00,,337700 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min.en küçük değer, Max.en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır 

.  

 

Çizelge 4.6. Ongözlü‟de Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır metal 

değerleri 

Organlar 
                                                        Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

K
as

 

Min 66,,3388  33,,1177  2200,,2200  00,,0033  00,,0033  11,,8833   

N.D 

 

N.D 

 

N.D 

 

N.D 

Max 66,,9966  33,,7700  2211,,3344  00,,0055  00,,1100  11,,8888  

Ortalama 66,,772277  aa  33,,4422  aa  2200,,8822  aa  00,,0044  aa  00,,006655aa  11,,8844  aa  

Sd 00,,330055 00,,226633 00,,557788 00,,00007733 00,,003344 00,,002244 

  
  

  
  
Ġç

 O
rg

an
 

Min 6622,,8822  33,,7777  3366,,3355  00,,0077  00,,1166  22,,6677  00,,0022  00,,00

55  
Max 9944,,9955  55,,3355  4400,,2277  00,,1111  00,,2299  44,,3366  00,,0077  00,,88

11  
Ortalama 8822,,3333  bb  44,,440022  aa  3388,,1188  bb  00,,0099  bb  00,,223366bb  33,,4488  bb  00,,0044  00,,33

2233  
Sd 1177,,114411 00,,883366 11,,997722  00,,00118855 00,,006666 00,,884477 00,,0022  00,,44

1199 
 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min.en küçük değer, Max.en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır 
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Çizelge 4.7. Devegeçidin‟de Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır 

metal değerleri 

 

Organlar 
                                                  Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
K

as
 

Min 44,,3355  66,,2277  1111,,3311  00,,0044  00,,0077  11,,2266   

N.D 

 

N.D 

Max 88,,7799  1188,,9911  1199,,6688  00,,0088  00,,1155  1100,,6622  

Ortalama 77,,222255  aa  1122,,2233aa  1166,,551100aa  00,,00665533aa  00,,11005555aa  44,,9922aa  

Sd 22,,4499 66,,333399 44,,5544 00,,00223300 00,,004433 55,,0000 

  
  

  
 Ġ

ç 
O

rg
an

 

Min 222244,,0000  8855,,5566  3311,,0000  00,,2266  00,,5533  33,,9933  00,,0022   

N.D 

Max 447744,,0000  222266,,0000  6600,,0000  00,,5500  11,,4455  1100,,9999  00,,0033  

Ortalama 332211,,66  bb  114455,,8855bb  4411,,1155aa  00,,33775533bb  00,,99998800bb  77,,663322aa  00,,00227733  

Sd 113333,,666655 7722,,229944 1166,,3333 00,,11119911 00,,445599 33,,554411 00,,0000889966 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min.en küçük değer, Max.en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır 

 

Çizelge 4.8. Bozovadaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır metal 

değerleri 

Organlar 
                                                     Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
 K

as
 

Min 66,,0011  44,,9966  2299,,3399  00,,0044  00,,2211  00,,5511   

N.D 

 

N.D 

Max 2255,,4444  77,,3355  3322,,9966  00,,0077  00,,5555  33,,2233  

Ortalama 1122,,6611aa  66,,003388aa  3311,,2288aa  00,,00552200aa  00,,33553366aa  22,,0088aa  

Sd 1111,,110077 11,,220088  11,,7799  00,,00224400 00,,11777777 11,,441111 

  
  

  
Ġç

 O
rg

an
 

Min 6688,,7733  33,,7799  3366,,2211  00,,0077  00,,2299  11,,6655   

N.D 

 

N.D 

Max 119911,,0000  55,,5500  4499,,3377  00,,1166  00,,8822  22,,7744  

Ortalama 111133,,229933aa  44,,443388aa  4411,,664400aa  00,,11008800aa  00,,55115533aa  22,,2299aa  

Sd 6677,,553377 00,,992266 66,,8877 00,,22774488 00,,22774488 00,,557722 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min.en küçük değer, Max.en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır 
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Çizelge 4.9. Adıyaman‟daki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır 

metal değerleri 

Organlar 
                                           Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

 K
as

 

Min 66,,7711  33,,1199  1133,,0022  00,,0022  00,,1199  00,,3322  00,,0022  00,,0066  

Max 3311,,0022  66,,3355  2233,,1122  00,,0055  00,,9955  00,,5566  00,,0055  00,,0099  

Ortalama 1155,,0066aa  44,,3388aa  1177,,9999aa  00,,00335500aa  00,,44887700aa  00,,44334433aa  00,,00440000aa  00,,00774455aa  

Sd 1133,,8822 11,,771166 55,,0055  00,,00115577 00,,44008866 00,,11220055 00,,00114477 00,,0022005511 

  
  

  
 Ġ

ç 
O

rg
an

 

Min 2200,,6633  33,,0077  2277,,6622  00,,0044  00,,2233  11,,3399  00,,0033  00,,0022  

Max 8800,,0055  44,,8833  3388,,1111  00,,0099  00,,9911  11,,7755  00,,0066  00,,2255  

Ortalama 5588,,5577aa  44,,0055aa  3344,,0055bb  00,,00663377aa  00,,55992277aa  11,,556611bb  00,,00445533aa  00,,11116677aa  

Sd 3322,,9955 00,,889977  55,,6633  00,,00222200 00,,33339944 00,,11882277 00,,11552288 00,,11117766 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min. en küçük değer, Max. en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır. 

 

Çizelge 4.10. Fabrika çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki 

ağır metal değerleri 

Organlar 
                                                Metaller (mg/kg)  

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
K

as
 

Min 88,,9966  44,,6699  1166,,5577  00,,0044  00,,1199  00,,2211  00,,0033  00,,0011  

Max 1177,,3366  66,,7766  2222,,2277  00,,0044  00,,3322  00,,9933  00,,0044  00,,0077  

Ortalama 1133,,9977aa  66,,003322aa  1199,,6622aa  00,,00441166aa  00,,223366aa  00,,554444aa  00,,00331199aa  00,,004400aa  

Sd 44,,4433  11,,116611 22,,8877  00,,00001199 00,,00772277 00,,33559922 00,,00007700  00,,336644 

  
  

  
Ġç

 O
rg

an
 

Min 113366,,8811  44,,8833  2211,,5500  00,,1100  00,,3344  00,,8800  00,,0011  00,,0044  

Max 444400,,7755  99,,2277  2233,,9944  00,,2233  00,,9999  11,,0000  00,,0022  00,,0066  

Ortalama 332266,,007777bb  77,,225511aa  2222,,5511aa  00,,11883377aa  00,,771188aa  00,,990077aa  00,,00116611bb  00,,004488aa  

Sd 116655,,113322 22,,224455 11,,227711 00,,00774422 00,,33336666 00,,110033 00,,0000668877 00,,11776688 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min. en küçük değer, Max. en büyük değer, 

S.D. Standart sapma 
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Çizelge 4.11. Göksu çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır 

metal değerleri 

Organlar 
                                                 Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
 K

as
 

Min 77,,3311  44,,4488  1166,,4455  00,,0033  00,,1199  00,,2233  00,,0011  00,,0011  

Max 99,,1166  55,,5599  2277,,4477  00,,0033  00,,2299  00,,7711  00,,0044  00,,1133  

Ortalama 88,,2277aa  55,,002244aa  2211,,880066aa  00,,00228844aa  00,,222200aa  00,,339988aa  00,,002288aa  00,,00662211  

Sd 00,,992288  00,,555555 55,,5511  00,,00005577 00,,005577 00,,22667766 00,,11443311 00,,00559966 

  
  

  
 Ġ

ç 
O

rg
an

 

Min 9922,,6655  44,,8833  2255,,2222  00,,0077  00,,3355  22,,3311  00,,0022   

N.D 

Max 113344,,8855  66,,5522  3322,,1155  00,,1144  11,,0066  22,,7700  00,,0099  

Ortalama 111100,,0099bb  55,,669911aa  2299,,5555aa  00,,11116699bb  00,,66551166aa  22,,4466bb  00,,004400aa  

Sd 2222,,002233 00,,884455 33,,777733 00,,00336666 00,,33668877 00,,22005522 00,,00442233 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min. en küçük değer, Max. en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır. 

 

Çizelge 4.12. Batman çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki 

ağır metal değerleri 

Organlar 
                                                  Metaller (mg/kg) 

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
K

as
 

Min 1166,,5500  44,,6644  1199,,1155  00,,0011  00,,6600  00,,6688  00,,0033  00,,0022  

Max 115566,,2277  99,,3377  3300,,5533  00,,0055  11,,9900  11,,1155  00,,0099  00,,7733  

Ortalama 7700,,4477aa  66,,3377aa  2233,,7744aa  00,,00330033aa  11,,3377aa  00,,887788aa  00,,00449933aa  00,,331122aa  

Sd 7755,,112211 22,,660011 55,,9999 00,,00223366 00,,66881111 00,,22441177 00,,0033448888 00,,33772288 

  
  

  
 Ġ

ç 
O

rg
an

 

Min 116666,,3377  77,,4433  2222,,9966  00,,0088  00,,5544  11,,5599  00,,0066  00,,1122  

Max 338855,,0000  1122,,5500  5577,,2255  00,,1100  11,,3399  22,,9955  00,,1122  00,,6600  

Ortalama 227788,,445566aa  1100,,3366aa  4433,,7700aa  00,,00990066bb  00,,995544aa  22,,227788bb  00,,00990022aa  00,,331166aa  

Sd 110099,,442211 22,,6622 1188,,2244  00,,00110011 00,,44223355 00,,66779911 00,,00330000 00,,22554444 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min. en küçük değer, Max. en büyük değer, 

S.D. Standart sapma  
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Çizelge 4.13. Akçakale‟de Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki ağır 

metal değerleri 

Organlar 
                                                Metaller (mg/kg)  

Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

  
  

  
  

  
K

as
 

Min 55,,3388  33,,8811  1166,,6699   

 

N.D 

00,,1122  00,,5533  00,,0022  00,,0011  

Max 1122,,0099  33,,9999  1177,,2299  00,,2200  00,,9988  00,,0033  00,,1166  

Ortalama 77,,9999  aa  33,,8888  aa  1166,,9955  aa  00,,11665500aa  00,,77225577aa  00,,00228855aa  00,,00665533aa  

Sd 33,,5599 00,,00991155 00,,330055 00,,00441155 00,,22331155  00,,00004433 00,,00885566 

  
  

  
 Ġ

ç 
O

rg
an

 

Min 110055,,3311  44,,6600  2255,,2211   

N.D 

00,,3344  11,,6600  00,,0033  00,,0055  

Max 111199,,9977  44,,6666  2266,,8888  00,,3399  11,,6677  00,,0044  00,,1100  

Ortalama 111122,,33bb  44,,6622  bb  2255,,8888  

bb  

00,,33663377bb  11,,66229900bb  00,,00332277aa  00,,00770011aa  

Sd 77,,3344  00,,0033227722 00,,88775599 00,,00226666 00,,0033443399 00,,0000663311 00,,0022994422 

 

a , b 
harfleri organlar arasındaki istatistiki farklılık, P<0,05 altındaki değerler önemli  

farklılıklar gösterir (t-testi uygulandı). Min. en küçük değer, Max. en büyük değer, 

S.D. Standart sapma, N.D. ölçümler ICP-OES‟nin duyarlılık sınırlarının altındadır. 
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Çizelge 4.14. Bölgelerarası Gambusia affinis’in kas ve iç organındaki ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

Ġstasyonlar Dokular Fe Mn Zn Co Ni Cu Cd Pb 

Dicle 

13,560±17,70a 

(3,12-34,0) 

8,86±0,29 bc 

(8,53-9,09) 

17,63±5,520a 

(13,45-23,4) 

0,04±0,14 a,b 

(0,03-0,06) 

0,391±0,64 a 

(0,01-1,14) 

0,55±0,33a 

(0,34-0,9) 

0,01±0,009 

(0,01-0,03) 

N.D 13,560±17,70a 

(3,12-34,0) 

207,6±22,85x,y 

(193-234) 

13,222±0,19x 

(13,10-13,45) 

32,88±1,91x,y,z 

(31-34) 

0,29±0,18 y,z 

(0,17-0,51) 

1,25±0,28 t 

(1,08-1,58) 

3,30±0,37x,y 

(2,95-3,6) 

 

N.D 

N.D 207,6±22,85x,y 

(193-234) 

Ongözlü  6,72±0,305a 

(6,38-6,96) 

3,42±0,26 a 

(3,17-3,40) 

20,8±0,5 a 

(20-21) 

0,04±0,007a,b 

(0,03-0,05) 

0,06±0,03 a 

(0,03-0,1) 

1,8±0,02 a,b 

(1,8-1,83) 

N.D N.D 6,72±0,305a 

(6,38-6,96) 

82,3±17,14x 

(62-94) 

4,4±0,8x 

(3,7-5,3) 

38±1,9 x,y,z 

(36-40) 

0,09±0,01 x 

(0,07-0,11) 

0,23±0,06 x 

(0,16-0,29) 

3,4±0,8 y 

(2,6-4,3) 

0,04±0,02x 

(0,02-0,07) 

0,32±0,4 

0,05-0,8) 

82,3±17,14x 

(62-94) 

Devegeçidi 7,2±2,4a 

(4,3-8,7) 

12,3±6,3 c 

(6,2-18,9) 

16±4 a 

(11-19) 

0,06±0,02 b 

(0,04-0,08) 

0,10±0,04a 

(0,07-0,15) 

4,9±5,0 c 

(1,2-10) 

N.D N.D 7,2±2,4a 

(4,3-8,7) 

321±133 y 

(224-474) 

145±72 y 

(85-226) 

41±16 y,z 

(31-60) 

0,37±0,11 z 

(0,26-0,5) 

0,99±0,45 z,t 

(0,5-1,4) 

7,6±3,5 z 

(3,9-10,9) 

0,02±0,008x 

(0,02-0,03) 

N.D 321±133 y 

(224-474) 

Adıyaman 15±13a 

(6,7-31) 

4,3±1,7 a,b 

(3,1-6,3) 

17,9±5,05 a 

(23-13) 

0,03±0,01 a,b 

(0,02-0,05) 

0,48±0,40 a 

(0,19-0,95) 

0,43±0,12 a 

(0,32-0,5) 

0.04±0.01 

(0,02-0,05) 

0,07±0,02 

(0,06-0,09 

15±13a 

(6,7-31) 

58±32x 

(20-80) 

4,05±0,89x 

(3,07-4,8) 

34±5,6 x,y,z 

(27-38) 

0,06±0,02 x 

(0,04-0,09) 

0,59±0,33 x,y,z 

(0,2-0,9) 

1,560±18 x,y 

(1,3-1,7) 

0,04±0,15x 

(0,03-0,06) 

0,11±0,11 

(0,02-0,2) 

58±32x 

(20-80) 

Göksu 8,27±0,9a 

(7,3-9,1) 

5,02±0,5 a,b 

(4,4-5,5) 

21,8±5,5 a 

(16-27) 

0,02±0,005 a 

(0,03-0,03 

0, 22±0,05 a 

(0,19-0,29) 

0,39±0,26 a 

(0,23-0,7) 

0,02±0,14 

0,01-0,04 

0,06±0,05 

(0,01-0,13 

8,27±0,9a 

(7,3-9,1) 

110±22x 

(92-134) 

5,6±0,8x 

(4,8-6,5) 

29,5±3,7 x,y,z 

(25-32) 

0,11±0,03 x 

(0,07-0,14) 

0,65±0,36 x,y,z 

(0,35-1,06) 

2,46±0,2 x,y 

(2,3-2,7) 

0,04±0,04x 

(0,02-0,09) 

N.D 110±22x 

(92-134) 
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Çizelge 4.12.(Devamı) 

Batman 70±75b 

(16-156) 

6±2,6 a,b 

(4,6-9,3) 

23±5,99 a 

(19-30) 

0,03±0,02 a,b 

(0,01-0,05) 

1,37±0,68 b 

(0,6-1,9) 

0,8±0,2 a 

(1,15-0,6) 

0,04±0,03a 

(0,03-0,09) 

0,31±0,37 

(0,02-0,7) 

70±75b 

(16-156) 

278±109x 

(166-385) 

10,3±2,6 x 

(7,4-12,5) 

43±18 z 

(22-57) 

0,09±0,01 x 

(0,08-0,10) 

0,95±0,42 y,z,t 

(0,5-1,39) 

2,2±0,6 x,y 

(1,5-2,9) 

0,09±0,03x 

(0,06-0,12) 

0,31±0,25 

(0,12-0,6) 

278±109x 

(166-385) 

Bozova 12,6±11,1a 

(6-25) 

6,03±1,2 a,b 

(4,9-7,3) 

31,2±1,7 b 

(29-32) 

0,05±0,02 a 

(0,04-0,07) 

0,35±0,17 a 

(0,21-0,55) 

2,08±1,4 a,b 

(0,5-3,2) 

N.D N.D 12,6±11,1a 

(6-25) 

113±67x 

(68-191) 

4,4±0,9 x 

(3,7-5,5) 

41±6 y,z 

(36-49) 

0,10±0,27 x 

(0,07-0,16) 

0,5±0,27 x,y,z 

(0,2-0,8) 

2,2±0,57 x,y 

(1,6-2,7) 

N.D N.D 113±67x 

(68-191) 

Akçakale 7,9±3,5a 

(5,3-12,09) 

3,88±0,09  

(3,8-3,9) 

16,9±0,30 x,y 

(16,6-17,2) 

N.D 0,16±0,04 a 

(0,12-0,20) 

0,72±0,23 a 

(0,53-0,9 

0,02±0,004 

(0,02-0,03) 

0,06±0,08 

(0,01-0,16 

7,9±3,5a 

(5,3-12,09) 

112,38±7,3y 

(105-119) 

4,62±0,03x 

(4,60-4,66) 

25,8±0,87 b 

(25-26) 

N.D 0,36±0,02 x,y 

(0,34-0,39) 

1,6±0,03 x,y 

(1,60-1,6) 

0,03±0,006x 

(0,03-0,04) 

0,07±0,02 

(0,05-0,1) 

112,38±7,3y 

(105-119) 

Fabrika 13,9±4,4a 

(8,9-17,3) 

6,03±1,16a,b 

(4,6-6,7) 

19,6±2,87 a 

(16,5-22,2) 

0,04±0,001a,b 

(0,04-0,04 

0,23±0,07 a 

(0,19-0,32) 

0,54±0,35 a 

(0,21-0,9 

0,03±0,007 

(0,03-0,04) 

0,04±0,36 

(0,01-0,07 

13,9±4,4a 

(8,9-17,3) 

326,07±165,32y 

(136-440) 

7,25±2,24 x 

(4,8-9,2) 

22±1,27 x 

(21-23) 

0,18±0,07 x 

(0,10-0,23) 

0,71±0,33 x,y,z,t 

(0,34-0,99) 

0,9±0,1 a 

(0,8-1,0) 

0,01±0,006x 

(0,01-0,02) 

0,04±0,17 

(0,04-0,06) 

326,07±165,32y 

(136-440) 

    a, b, c
  harfleri 

  
kaslar arasındaki bölgesel farklılıkları, 

x,y, z, t
 harfleri iç organlar arasındaki bölgesel farklılıkları gösterir. P<0,05 altındaki değerler 

önemli   farklılıklar gösterir (Çoklu karĢılaĢtırma testi olarak Duncan  testi uygulandı)  
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ġekil 4.1. Dicle nehrindeki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, Mn 

ve Zn‟daki ağır  metal konsantrasyon değiĢimi 
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ġekil 4.2. Dicle nehrindeki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, Ni, 

Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.3. Ongözlüdeki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, Mn ve 

Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.4. Ongozlü‟deki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, Ni, 

Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.5. Devegeçidindeki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, Mn 

ve Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 

 

 

 

 

 

 

Devegeçidi

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Co Ni Cu Cd Pb
Metaller

K
on

sa
nt

ra
sy

on
(m

g/
kg

) Kas İçorgan

 

ġekil 4.6. Devegeçidindeki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, Ni, 

Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.7. Bozovadaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, Mn ve 

Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.8. Bozovadaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, Ni, Cu, 

Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.9. Adıyaman‟daki  Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, Mn 

ve Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 

 

 

 

 

 

Adıyaman

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

Co Ni Cu Cd Pb
Metaller

K
on

sa
nt

ra
sy

on
(m

g/
kg

) Kas İçorgan

 

ġekil 4.10. Adıyaman‟daki  Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, Ni, 

Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.11. Fabrika çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, 

Mn ve Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.12. Fabrika çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, 

Ni, Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.13. Göksu çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, 

Mn ve Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.14. Göksu çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, 

Ni, Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.15. Batman çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, 

Mn ve Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.16. Batman çayındaki Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, 

Ni, Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.17. Akçakale‟de Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Fe, Mn ve 

Zn‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.18. Akçakale‟de Gambusia affinis‟in kas ve iç organındaki Co, Ni, 

Cu, Cd ve Pb‟deki ağır metal konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.19. Bölgelerarası Gambusia affinis‟in iç organındaki ağır metal 

konsantrasyonlarının değiĢimi 
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ġekil 4.20. Bölgelerarası Gambusia affinis‟in kastaki ağır metal 

konsantrasyonlarının değiĢimi 
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5.SONUÇ VE ÖNERĠLER 
 

GAP bölgesinin 9 farklı istasyon suyundaki ağır metal değerleri TS 266 Türk 

standartları 
1
 tarafından belirlenen değerlerin altında bulunmuĢtur.  Bu durum GAP 

bölgesindeki sucul bölgelerin kirletici bir kaynağa sahip olmadığını göstermektedir. 

ÇalıĢılan istasyonlardaki sediment örnekleri incelendiğinde ise istasyonlar arasında 

lokal varyasyonların olduğu belirlenmiĢtir.  

Yapılan bu çalıĢmada GAP bölgesinin sucul bölgelerinde yaĢayan Gambusia 

affinis‟lerin ağır metal birikimi incelenmiĢ, istasyonlar arasında farklılıklar ortaya 

konulmuĢtur. Sedimentteki en yüksek metal değerleri incelendiğinde Fe, Mn, 

Devegeçidi; Zn Ongözlü; Co, Cu, Ni, Pb Adıyaman; Cd  Bozova‟da olduğu 

görülmüĢtür. 

        Yapılan bu çalıĢmada GAP bölgesinin sucul bölgelerinde yaĢayan Gambusia 

affinis‟lerin ağır metal birikimi incelenmiĢ, istasyonlar arasında farklılıklar ortaya 

konulmuĢtur. Kas için ağır metal birikimi incelendiğinde Fe, Ni, Cd Batman çayında; 

Co, Cu ve Mn Devegeçinde; Zn ise Bozovada yüksek konsantrasyonda bulunmuĢtur.  

Ġç organda ise Co, Cu, Fe ve Mn Devegeçinde; Zn Batmanda; Ni Dicle Nehrinde; Cd 

Batmanda; Pb ise Ongözlü‟de yüksek konsantrasyonlarda bulunmuĢtur. Kasta Fe için 

Batman istasyonu ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel farklılıkların olduğu 

görülmektedir (P <0,05).  Ġç organda Fe için Batman, Devegeçidi, Fabrika ile diğer 

istasyonlar arasında arasındaki farklılık önemlidir (P <0,05). Mangan için kasta 

Ġstatiksel olarak Akçakale ve Ongözlü arasında önemli bir fark bulunmazken (P > 

0,05), Devegeçidi ile diğer istasyonlar arasındaki fark önemlidir (P <0,05). Ġç 

organda ise Devegeçidi istasyonu ile diğer istasyonlar arasında önemli istatiksel 
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farklılık bulunmuĢtur (P <0,05). Çinko için iç organda Fabrika ile Batman Çayı 

arasında farklılık önemlidir (P <0,05). Dicle nehri, Göksu, Adıyaman ve Ongözlü 

Köprü arasındaki farklılık önemsizdir (P > 0,05). Kadmiyum ve KurĢun için kas ve 

iç organda Ġstasyonlar arasında önemli bir farklılık bulunamamıĢtır (P > 0,05). 

Bulduğumuz değerler BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)
2
 ve  

Tarım köy iĢleri bakanlığının
3
 vermiĢ olduğu değerlerle (Fe hariç)  

karĢılaĢtırıldığında uyum içinde olduğu görülmektedir. 

Bu alandaki çalıĢmalar gösteriyor ki dokulardaki birikim suyun tuzluluk, pH, 

sertlik ve sıcaklık gibi özelliklerine bağlı olmakla birlikte esas olarak suyun içindeki 

metal konsantrasyonuna ve metale maruz kalma süresine görede degiĢmektedir 
4,5

 

Son yıllarda nanoteknolojinin ortaya çıkmasıyla birlikte nanotoksikoloji veya 

nanoekotoksikoloji çalıĢarak nanometalik yapıların çevreye ve canlılara verdiği 

zararlar araĢtırılmalıdır.  

Ağır metal kirliliğini azaltmak için tarımsal faaliyetlerin bilinçli bir Ģekilde 

yapılmalı ayrıca kanalizasyonların su kaynaklarına karıĢması önlenmelidir. Sanayi 

kuruluĢlarının atık sularının ve evsel atıkların sulara karıĢması önlenmeli ve düzenli 

kontroller yapılmalıdır. 

Özellikle Ongözlü Köprü bölgesindeki çöp yığınları kaldırılmalı ve Fabrika 

çayına evsel atıkların boĢaltılması engellenmeli daha temiz bir çevre sağlanmalıdır 
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