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ÖZET 

 

 

BOTAN (SİİRT) ÇAYINDA YAŞAYAN BAZI BALIK TÜRLERİNİN (Capoeta) 

FARKLI DOKULARINDAKİ İZ ELEMENT VE MİNERAL DÜZEYLERİNİN 

BELİRLENMESİ 

 

 

YILDIRIM, Alper 

Yüksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı : Prof. Dr. Suat EKĠN 

2.Tez DanıĢmanı : Dr. Öğr. Üyesi Mahire BAYRAMOĞLU AKKOYUN 

Ekim 2019, 61 sayfa 

 

Bu tez çalıĢmasında, Siirt ili Botan Çayı (Uluçay)’ndaki Capoeta balık türleri 

arasında yer alan Capoeta damascina, Capoeta caelestis, Capoeta capoeta ve Capoeta 

umbla türlerinin karaciğer, beyin, solungaç ve kas dokularındaki mineral ve iz element 

(As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn) düzeylerinin incelenmesi amaçlandı. 

2018 yılı Sonbahar sezonunda toplanan balıklardan alınan doku örnekleri kuru 

yakma metodu kullanılarak analizlere hazır hale getirildi. Ardından iz element ve 

mineral düzeyleri Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-

OES) kullanılarak belirlendi. Capoeta damascina, Capoeta caelestis, Capoeta capoeta 

ve Capoeta umbla türlerinin karaciğer, beyin, solungaç ve kas dokusunda Mg, Fe ve Zn 

düzeylerinin incelenen diğer elementlere oranla yüksek olduğu görüldü. Ġz element ve 

mineral içeriğinin Capoeta damascina > Capoeta caelestis > Capoeta umbla >  

Capoeta capoeta olarak sıralandığı tespit edildi. Doku örneklerinde ise elementlerin 

solungaç > kas > karaciğer > beyin Ģeklinde birikim miktarlarına göre en fazla 

solungaçlarda en az beyinde toplandığı belirlendi.  

Sonuç olarak; Botan Çayı (Uluçay) nda yaĢayan aynı zamanda halk tarafından 

tüketilen ve ekonomik değere sahip olan Capoeta balık türlerinde (Capoeta damascina, 

Capoeta caelestis, Capoeta capoeta, Capoeta umbla) karaciğer, beyin, solungaç ve kas 

dokularındaki iz element ve mineral (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn) düzeyleri 

TGK, EPA ve WHO’nde balıklar için önerilen kabul edilebilir değerlerin altında 

bulunmuĢtur. Ancak, Pb düzeyi tüm dokularda belirlenen değerlerin üzerinde çıkmıĢtır. 

  

Anahtar kelimeler: Capoeta, Ġz element, Mineral.



 

ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 

 

ABSTRACT 

 

 

DETERMINATION OF TRACE ELEMENT AND MINERAL LEVELS IN 

DIFFERENT TISSUES OF SOME FISH SPECIES (Capoeta) LIVING IN BOTAN 

(SİİRT) RIVER 

 

 

YILDIRIM, Alper 

M. Sc. Thesis Department 

Supervisor : Prof. Dr. Suat EKĠN 

2.Supervisor : Asst. Prof. Dr. Mahire BAYRAMOĞLU AKKOYUN 

October 2019, 61 pages 

 

 In this study, Capoeta damascina, Capoeta caelestis, Capoeta capoeta and 

Capoeta umbla fish species in liver, brain, gill and muscle tissues in Botan Stream 

(Uluçay) in the province of Siirt are aimed for mineral and trace elements (As, Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn) levels were examined.. 

 In the fall season of 2018, tissue samples from collected fish  were prepared for 

analysis using the dry ashing method. Trace element and mineral levels were then 

determined using Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-

OES). Mg, Fe and Zn levels of liver, brain, gill and muscle tissues of Capoeta 

damascina, Capoeta caelestis, Capoeta capoeta and Capoeta umbla species were found 

to be higher than the other elements examined. Trace element and mineral contents were 

determined to be listed Capoeta damascina > Capoeta caelestis > Capoeta umbla >  

Capoeta capoeta. In tissue samples, it was determined that the elements were collected 

in gill > muscle > liver > brain in the form, according to the accumulation of tissues at 

least the brain and in most gills were collected. 

 As a result of this study, among the Capoeta fish species (Capoeta damascina, 

Capoeta caelestis, Capoeta capoeta, Capoeta umbla), which are consumed at the some 

time by the people and have economic value, living in the Botan Stream (Uluçay), 

levelsof trace elements and minerals (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn) in the 

liver, brain, gill and muscle tissues were below the recommended acceptable values for 

fish in TGK, EPA and WHO. However, Pb level was higher than the values determined 

in all tissues. 

 Keywords: Capoeta, Mineral, Trace element. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 
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μmol     Mikromol 
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Mg     Magnezyum
 

Mn     Mangan 

Mo     Molibden 

Ni     Nikel 

Pb     KurĢun 

ppm     Milyonda bir kısım 

Rb     Rubidyum 

Se     Selenyum 

Si     Silisyum 
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V     Vanadyum 

Zn     Çinko 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

DGE     Almanya Beslenme Enstitüsü 

EPA     Çevre Koruma Ajansı 

FAO     Gıda ve Tarım Örgütü 

ICP     Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma 

OES     Atomik Emüsyon Spektrometresi 

TGK     Türk Gıda Kodeksi 

WHO      Dünya Sağlık Örgütü 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Günümüzde doğayı ve doğal dengeleri etkileyen en önemli etken, çevre 

kirliliğidir. Ağır metal analizleri, çevre kirliliği araştırmalarının önemli bir parçasıdır. 

Çevre kirleticiler içinde ağır metaller büyük ekolojik öneme sahiptirler. Hızlı nüfus 

artışı, modern tarım uygulamaları ve endüstriyel işletmelerin hızla artması; sucul 

ortamlarda fazla oranda ağır metal birikimine sebep olmuştur. Balıklar, yağda eriyen 

vitaminlere sahip olmaları, kolay sindirilme özellikleri, yüksek protein, omega yağ 

asitlerine ve düşük yağ oranına sahip olmaları sebebiyle bütün dünyada tüketilen 

kaliteli, sağlıklı ve ucuz protein kaynağıdır. Ancak balıklar endüstriyel ve evsel atıklarla 

kirlenmiş sularda sürekli olarak birçok kimyasal kirletici ve ağır metallerin toksik 

etkisine maruz kalırlar (Kayhan ve ark., 2010).  

 Vücuttaki esansiyel elementlerin esas fonksiyonu, iskelet yapısının formasyonu, 

kolloidal sistemin (osmotik basınç, viskozite, difüzyon) devamı ve asit-baz dengesinin 

düzenlenmesidir. Vitaminler, hormonlar, enzimler ve enzimlerin aktive eden önemli 

bileşenlerdir. Spesifik iz elementler (Fe, Mn, Cu, Co, Zn, Mo ve Se gibi.) 

metalloenzimlerde, tek bir katalitik fonksiyonu yürüten spesifik bir protein ile birleşirler 

ve birçok enzim sisteminde kofaktör olarak görev yaparlar (Lall, 1989; Ginneken ve 

ark., 1999). Bunlardan bir veya birkaç tanesi hücrede yüksek konsantrasyonlara 

eriştiğinde fizyolojik fonksiyonları değiştirir (Heath, 1995). Özellikle kadmiyum, civa, 

kurşun ve krom gibi ağır metaller, besin zinciriyle girdikleri canlı bünyelerinden doğal 

fizyolojik mekanizmalarla atılamadıkları için birikime uğrar ve bünyede belirli 

konsantrasyonların aşılması halinde toksik etki yaparlar. Bu birikim sonucunda sularda 

yaşayan balıklar ve diğer canlılar ölebilir. Hatta bu tür su ürünleriyle beslenen insanların 

yaşamı da tehlikeye girebilir. Toksik maddeler suda düşük konsantrasyonlarda 

bulunmaları halinde bile insan sağlığına zarar vererek hastalıklara ve hatta ölüme sebep 

olur (Anonim, 1991). 

 Karasal kesimde ortaya çıkan çeşitli atık ve artıklar yağmur, dere, sel suları, 

erozyon ve rüzgar gibi doğal olaylarla akarsu, göl ve denizlere ulaşır. Su kirliliğinin 

önemli sebeplerinden birisi de su sistemlerine doğrudan karışan endüstriyel ve kentsel 

atık sulardır. Su ortamında oluşan kirlilikler ekosistemlerde besin zinciri boyunca 
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giderek artan derişimlerde birikmek suretiyle zincirin son halkasında bulunan balıklara, 

hayvanlara ve insanlara ulaşır (Bilgili, 1995). 

 Biyolojik çevrimin bir halkasını oluşturan ve ayrıca önemli bir protein kaynağı 

olarak tüketilen organizmalarda (balık, kabuklular, yosunlar) giderek artan ağır metal 

kirliliğinin etkilerinin araştırılması, ekolojik dengenin korunması ve tüketici açısından 

bu organizmaların içerdiği kirletici madde miktarının belirlenmesi ve elde edilecek 

sonuçlara göre önlemlerin zamanında alınması gerekmektedir (Ciminli, 2005). 

 Canlılar için hayati öneme sahip metaller, endüstri ve uygarlığın temelini 

oluşturmaktadır. Taş devrinde bakırı işlemeyi öğrenen insan giderek değişik metallerle 

uğraşmaya başlamışlardır. Bu şekilde bir taraftan kendisi bu metallere maruz kalmış, 

diğer taraftan da çevresini kirletmeye başlamıştır (Timbrell, 1992). 

 Metaller erozyonla taşınan kaya parçalarıyla, rüzgarın taşıdığı tozlarla, volkanik 

aktivitelerle, ormanların yanmasıyla ve bitki örtüsüyle sulara taşınır. Kimyasal 

kirleticiler atmosfer yoluyla da önemli ölçüde sucul ortama taşır. Çünkü atmosferde 

bulunan bu elementler zamanla rüzgar ve yağışlarla suya geçmekte ve sucul sistem 

üzerinde etkili olmaktadır (Goyer, 1986). 

 Canlı organizmalar Fe, Co, Zn, Cu, Mn, Cr, Mo, Se, Ni, ve Sn gibi yan ve iz 

elementlere ihtiyaç duyarlar. Bunlar enzim aktivitesi için çok önemli olup, genellikle 

biyokimyasal işlemlerde proteinlerle birleşirler.  

 Biyolojik fonksiyona sahip metallerin yanında herhangi bir fonksiyonu olmayan 

metallerde vardır. Bunlara örnek olarak Cd, Hg, Ag, Pb ve As verilebilir. Vücut için 

esansiyel olan eser miktarlardaki metaller metabolize edilebildiği halde esansiyel 

olmayanlar metabolize edilememektedir. Esansiyel olmayan bu ağır metaller ne 

parçalanarak zararları azaltılabilmekte ne de vücuttan atılabilmektedirler. Dolayısıyla 

bunlar metabolik fonksiyonda görev almadıklarından hücreler için toksiktirler (Güven 

ve ark., 1995). 

Balıklar ağır metalleri vücut yüzeyinden, solungaçlardan ve sindirim 

sisteminden olmak üzere üç yolla alırlar. Bunlardan en önemli olanı solungaçlardan 

absorbsiyonudur. Ağır metallerin vücut yüzeyinden alınması ise oldukça azdır 

(Amundsen ve ark., 1997).  
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Bu çalışmada Doğu Anadolu ile Güneydoğu Anadolu bölgelerinin kesiştiği 

kesimde yer alan ve Siirt ilinin doğusundan itibaren güneyine kadar uzanan, daha sonra 

Dicle Nehri ile birleşen Botan Çayı (Uluçay) vadisi seçilmiştir. 

Botan çayındaki Capoeta balık türleri (Capoeta damascina, Capoeta caelestis, 

Capoeta capoeta, Capoeta umbla) halk tarafından tüketilmektedir. 

Bu çalışma, Capoeta balık türlerinden karaciğer, beyin, solungaç ve kas 

dokularındaki iz element ve mineral (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn) 

düzeylerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. 

 

1.1. İz Element ve Minerallerin Özellikleri 

 

Ağır metallerin farklı fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak sucul 

ortamdaki konsantrasyonları ile sucul canlılardaki biyolojik birikim ve artışları 

değişiklik gösterebilir. Bu yüzden, söz konusu metallerin çevredeki genel özellikleri, 

kaynakları, toksisiteleri, ortamdaki değişimleri ve biyolojik birikim/artış 

mekanizmalarının iyi bilinmesi gerekir (Türkmen, 2003). 

 

1.1.1. Arsenik (As)  

Element halinde arseniğin kullanım alanı oldukça kısıtlıdır. Daha çok tüfek 

saçmalarına yuvarlak biçim vermek için kurşuna element halinde katılır. Ayrıca tunç 

kaplamacılığında, transistör yapımında, fişekçilikte ve bazı alaşımların yüksek 

sıcaklıklara direncini artırmakta arsenikten yararlanılır. Veterinerlikte ve klinik tıpta 

organik arsenik bileşikleri terapatik amaçlı kullanılmaktadır. Arsenik içeren bazı 

kimyasalların çalışan insanlar üzerindeki olumsuz etkileriyle ilgili bilgiler arttıkça 

çalışma alanlarında kullanımı sınırlandırılmıştır (Erdinç, 1998; Yağmur, 2002). 

Yeryüzü sularının kontamine olması sonucu sulanan tarım ürünleri arsenikle 

kontamine olmakla, bu ürünleri tüketen hayvanlar ve insanlar da yine bu elementi kendi 

bünyelerine geçirmektedirler. Böylece arsenik gıda zincirine bulaşabilmektedir (Rmalli, 

2005). 
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Gıdaların çoğunda oldukça düşük düzeylerde bulunan arseniğin, gıda ile 

alımında en önemli kaynak balık, deniz ürünleri ve kanatlı etleridir. Meyve ve sebzeler 

ise diyetteki diğer önemli kaynak olmakla birlikte meyve ve sebzelerdeki arsenik oranı 

genellikle izin verilen sınırlarda olduğu belirtilmektedir (Erdinç, 1998). 

 

1.1.2. Kadmiyum (Cd) 

Endüstriyel alanda son derece yaygın olarak kullanılan ve bir iz element olan 

kadmiyumun yerkabuğundaki ortalama konsantrasyonu genellikle 0,1 – 0,5 mg/kg 

olarak bildirilmiştir. Çinko ve kurşun üretiminde oluşan bir yan ürün olduğundan, eğer 

ortamda çinko ve kurşundan kaynaklanan ağır metal kontaminasyonu varsa, 

kadmiyumun da bulunması beklenen bir sonuçtur. Diğer önemli kaynakları fosil yakıtlar 

ve atık ürünlerin yanmasıdır (Cook ve Morrow, 1995). 

Pek çok organizma için toksik olan kadmiyum, direk sudan, bir dereceye kadar 

havadan ve besin yoluyla alınarak, hem bitkisel ve hem de hayvansal organizmalarda 

birikme özelliğine sahiptir. Bütün gıdalarda çok az da olsa bulunur. Özellikle mantarlar 

başta olmak üzere kabuklular, karaciğer ve böbrek etleri kadmiyumca zengindir. Nefes 

yoluyla insanlarda alımı akciğer hastalığı, yüksek kan basıncı, su ve gıdalarla alımı 

karaciğer, böbrek, beyin, sinir hastalıkları kemiklerde hassasiyet, demir eksikliği gibi 

pek çok hasarlara yol açar ve çoğu ölümcül olabilir. Kadmiyum, larvaların büyüme ve 

yaşama oranlarının düşmesine sebep olduğundan sucul organizmalar için oldukça 

toksiktir. Balıkta iyon dengesinin bozulmasına sebep olan Cd zehirlenmesi kalsiyum 

metabolizmasını engelleyerek de zararlı olur (Atsdr, 2003; Türkmen, 2003). 

 

1.1.3. Kobalt (Co) 

Kobalt, çevreye doğal kaynaklardan ve kömür, petrol yada kobalt alaşımı 

ürünlerin yanmasıyla girer. Havada parçacık halinde bulunup, birkaç günde su veya 

toprağa düşerek parçacıklara bağlanır. Bazı kobalt bileşikleri suda çözülebilir, çevrede 

yok olmaz ancak form değiştirir. Çevredeki radyoaktif kobalt miktarının artmasının tek 

sebebi radyoaktif bozulmadır. Solunum, gıda ve içme suyuyla düşük miktarda kobalt 

alımı söz konusudur. İnsan sağlığına hem zararlı hem de faydalı olabilir (Atsdr, 2003). 
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Günlük besin ihtiyacımızda çok küçük bir yer teşkil eden kobalt, kırmızı kan 

hücrelerinin üretiminin ve sinir düzenlenmesinde kullanılan B12 vitaminin bileşenidir. 

En fazla karaciğerde birikip, yüksek düzeylerde alımı, insanlarda ve hayvanlarda 

akciğer, kalp, karaciğer, böbrek ve deri hastalıklarına sebep olabilir. Gıda ve su yoluyla 

yüksek düzeyde radyoaktif olmayan kobalt alımının insan ve hayvanlarda kanserojen 

olmadığı bildirilmektedir. Fakat, yapılan hayvansal deneylerde direkt solunum yoluyla 

verildiğinde yada kas ve deri altına uygulandığında kansere sebep olduğu görülmüş ve 

buna dayanarak, insanlarda da kanserojen olabileceği bildirilmiştir. Yüksek düzeyde 

kobalt radyasyonu, hücrelerdeki genetik materyalleri değiştirerek, bazı kanser tiplerinin 

gelişmesine sebep olabilir (Özdilek, 2002; Türkmen, 2003; Atsdr, 2003). 

 

1.1.4. Krom (Cr) 

Krom, kayalar, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda doğal olarak 

bulunan bir element olup, çevrede birkaç formu olabilir. Bunlardan en yaygını; Cr
0
, 

Cr
+3

, Cr
+6

 „dır. Çelik üretiminde, alaşım yapımında, metal endüstrisinde, krom 

kaplamada ve paslanmayı kontrol edici madde olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda 

boya, tuğla ve deri endüstrisi ile gıda koruyucu madde olarak kullanılmaktadır. Kromun 

farklı tipleri organizmalarda farklı toksik etkilere sahiptir (Atsdr, 2003). Üç ana şekilde 

bulunabilen krom bileşikleri tatsız ve kokusuzdur. Sadece Cr
+3

 bileşikleri vücut için 

diyetle eser miktarlarda alınması gerekli elementlerdir. Diğer formlardaki kroma 

vücudun ihtiyacı yoktur. Krom partikülleri havaya karıştığında 10 gün kadar kalabilir. 

Toprak partiküllerine sıkça yapışır. Suda dibe çöker, topraktan küçük miktarlarda sulara 

karışabilir. Havadan solunarak, suyla ve besinlerle vücuda alınabilir (Anonymous, 

2005). Cr
+3

 doğal olarak pek çok taze meyve, sebze, et, bira mayası ve hububat 

tohumlarında bulunabilir. Farklı işleme, depolama ve hazırlama metotları gıdanın krom 

içeriğini değiştirebilir. Paslanmaz çelik kutular ve pişirme kaplarında depolanan asitli 

gıdalar paslanmaz çelik kaplardan dolayı yüksek miktarda krom içerebilir. Dünya sağlık 

örgütü, nefes yoluyla alınan yüksek dozlarda kromun akciğer kanseri riskini arttırdığını, 

su ve gıdayla alımların ise mide ülserine, böbrek ve karaciğer hastalıklarına ve hatta 

ölümlere sebep olduğu bildirilmektedir. Ayrıca bazı insanlarda şiddetli alerjik 

reaksiyonlar da belirlenmiştir. Balıklar sulardan bünyelerine çok miktarda Cr birikimi 
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yapmazlar (Atsdr, 2003). Krom bileşiklerinin tümü yüksek miktarlarda alındığında 

toksik olabilir, ancak Cr
+6

, Cr
+3

‟ e göre daha toksiktir. Yüksek miktarlarda solunması 

burun, akciğer, mide ve barsaklara zarar verebilir. Kroma allerjisi olan kişilerde astım 

krizlerine neden olabilir. Uzun süre yüksek ve orta düzeylerde maruziyet burun 

kanaması, yaraları, akciğer hasarı ve kanser dışındaki akciğer hastalıklarında artışa 

neden olabilir. Sindirim yoluyla yüksek düzeylerde alınırsa mide şikayetleri ve ülsere, 

konvülsiyonlara, böbrek ve karaciğer hastalıklarına, hatta ölüme neden olabilir. Cilde 

temas durumunda cilt ülserleri oluşabilir. Ayrıca ciltte alerjik reaksiyonlara yol açabilir. 

Bazı Cr
+6

 bileşikleri kanserojendir. Akciğer kanserine neden olduğu bilinmektedir 

(Anonymous, 2005).  

 

1.1.5. Bakır (Cu) 

Çevredeki bakır kontaminasyonu kaynaklarının; araba mezarlıkları, soğutma 

suyu deşarjları, bakır içeren pestisitler, su dağıtım boruları, otomobil, kamyon, otobüs 

ve tır gibi vasıtaların fren balataları, metal kaplama ve işleme endüstrisi, rafineriler, 

dam, çatı malzemeleri ve maden eritme işlemleri olduğu bildirilmektedir (Fıalkowskı ve 

Newman, 1998). Bakır aynı zamanda doğal olarak bitki ve hayvanlarda da bulunan, 

insanlar ve diğer tüm canlılar için, esansiyel bir elementtir. Tarımsal yüzey akışlarından 

çözülebilir bakır bileşikleri, son derece zararlı olabilir. Bunlar sucul ekosistemlere 

girdiklerinde genellikle yaklaşık bir günde sudaki parçacıklara bağlanır ve bu şekilde 

ortam şartlarına bağlı olarak çevreye daha az bir tehdit oluşturur. Bakırın kanserojen 

olmadığı bildirilmektedir. Yüksek düzeylerde bakır içeren su, kusma, ishal, mide 

bulantısı ve kramplara sebep olmaktadır. En çok karaciğer, böbrek, mide, akciğer, 

barsak, kalp, beyin ve adrenal bezde birikim yapar (Atsdr, 2003). 

 

1.1.6. Demir (Fe) 

Son derece yaygın bir metal olup, toprak ve kayalarda bol miktarda bulunur. 

Bitkiler, hayvanlar ve insanlar tarafından ihtiyaç duyulan bir elementtir. Alüminyumdan 

sonra % 4,2 ile yerkabuğunda en sık rastlanan metaldir. Normal olarak çözülemeyen 

formda olmasına rağmen, doğal olarak gerçekleşen pek çok reaksiyonla, demirin 
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çözülebilir formları oluşabilir ve bunlar girdikleri suyu kirletirler. Bu yüzden aşırı 

demir, yer altı sularında genel bir problemdir (Gray, 1996). En fazla kemik iliği, kırmızı 

kan hücreleri, karaciğer, akciğer ve dalakta birikir. Esansiyel bir element olan demirin 

sulardaki yüksek konsantrasyonları sağlığı tehdit eder. Bu yüzden aşırı miktarlarda arzu 

edilmez ve pek çok problemlere sebep olur. Fe
+2

 formda çözülebilir haldedir ve havanın 

varlığında çözünemeyen çözünemeyen Fe
+3

 formuna oksitlenir (Özdilek, 2002; Atsdr, 

2003; Türkmen, 2003). 

 

1.1.7. Magnezyum (Mg) 

Vücut kendi başına bu minerali üretemediği için magnezyumun besinler yoluyla 

alınması gerekir. Magnezyum toprakta ve deniz suyunda bulunur. Vücudumuzda da 

sürekli doldurulması gereken bir magnezyum rezervi vardır. Yani bu mineralin sayısız 

fonksiyonlarını yerine getirebilmesi için vücuda sürekli olarak verilmesi gerekir (Işık, 

2004). 

Magnezyum, bulunan miktar açısından insan vücudunda dördüncü, intrasellüer 

alanda ise potasyumdan sonra ikinci sırada bulunan elementtir. İnsan vücudunda 

yaklaşık 20-28 g magnezyum vardır. Ana deposu kemikler olup % 60‟ ı burada 

kalsiyum ve fosfatla beraber bulunur. Ancak magnezyumun asıl fonksiyonu kemiklerde 

değil, % 40‟ ının bulunduğu kan ve kas sistemlerindedir. Kasların güçlenmesi, protein 

sentezi ve enzim sistemi aktivitesinde, hücrelerin büyümesinde ve yenilenmesinde 

önemli rol oynar. Magnezyum vücut tarafından kolaylıkla absorbe edilen bir madde 

olup, normal bir beslenme ile günlük magnezyum ihtiyacı rahatlıkla karşılanabilir. 

Besinlerdeki magnezyum miktarının yaklaşık % 40-60‟ı vücut tarafından kolay emilir. 

Dünya Sağlık Teşkilatının (WHO) ve Almanya Beslenme Enstitüsünün (DGE) 

belirlediğine göre, insan vücudunun günde ortalama 280-350 mg magnezyuma ihtiyacı 

vardır. Klorofilin temel maddesi olduğu için rengi koyu yeşil sebzeler, tahıl ürünleri, 

balık, badem, fındık, fıstık, ceviz, soya fasulyesi, kuşkonmaz, soğan, domates, havuç, 

kereviz, pırasa, gravyer peyniri, hurma, kara turp, ayçiçeği, kakao, muz, dil balığı ve 

sert sular magnezyumdan zengindir. Bazı sebzelerde ve tahıllarda bulunan oksalat ve 

fitat, demiri olduğu gibi, magnezyumu da bağlayarak emilmesini güçleştirir (Işık, 

2004). 
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Magnezyum, hormonların (insülin, tiroid hormonları, östrojen, testosteron), 

nörotransmitterlerin (dopamin, katekolamin, serotonin), mineral ve elektrolitlerin 

iletilmesinde rol oynar (Alvarez-Lefmans ve ark., 1987). Hücre membran potansiyelini 

değiştirerek birçok hormonun, gıdanın ve nörotransmitterin alımını ve salınımını 

kontrol eder. Magnezyum, vücuttaki kalsiyum ve potasyumun akıbetini belirler, hücreyi 

alüminyum, nikel, kadmiyum, civa ve kurşundan korur (Işık, 2004). 

Egzersiz de kan magnezyum seviyesini azaltabilir. Bu durum potansiyel stres 

etkisine, egzersiz sırasındaki terlemeye ve idrar ile atılımına bağlıdır. Magnezyum 

eksikliğinin fiziksel performansı düşürebileceği gösterilmiştir. Bu amaçla son 

zamanlarda sporcuların performansını artırmak için magnezyum verilmesi 

önerilmektedir (Bohl ve Volpe, 2002). 

Magnezyum sinir sisteminin ve kasların gevşemesini sağladığı için “Anti-stres 

minerali” olarak da bilinir. Bu hayati mineral vücudumuzun vitamin C, kalsiyum, 

fosfor, sodyum ve potasyumu daha etkili bir şekilde kullanabilmesi için gereklidir. Kalp 

damarlarının esnekliğini sağlayarak kalp krizlerini önleyici etki gösterirken, damar 

genişletici özelliği kan basıncını azaltır. Düşük magnezyumlu diyet, fazla tuz alımı, 

alkol ve tiazid grubu diüretiklerin kullanımı magnezyumun idrarla atılımını artırarak bu 

elementin vücuttaki miktarını düşürür (Işık, 2004). 

 

1.1.8. Mangan (Mn) 

Kayaların çoğunda doğal olarak bulunur. Saf manganez kırmızı-gri renkli olup, 

doğal olarak bulunmaz, ancak oksijen, sülfür ve klor gibi maddelerle bileşik halinde 

bulunur. Yaşam için gerekli olup, hububat, tahıl ve çay gibi pek çok gıdalarda bulunan 

esansiyel bir iz elementtir. Demir-çelik fabrikaları, güç santralleri, yakma fırınları ve 

maden yataklarının tozlarından havaya karışabilir. Suya ve toprağa karışımı doğal 

kaynaklardan, atıkların deşarjıyla ve atmosferik taşınımla olur. Nehir, göl ve yer altı 

sularında doğal olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafından bir miktar alınarak 

birikebilir. Genellikle karaciğer, böbrek ve pankreasta birikir. Su, hava ve gıda yoluyla 

düşük miktarlarına herkes maruz kalabileceği gibi, ilgili işyerleri ve madenlerde 

çalışanlarda çok yüksek düzeylerde etkilenebilir. Bilinçsizce pestisit kullanımı da yine 

aşırı dozlarda alımına sebep olur. Etkilenen kişilerde zihinsel ve duygusal rahatsızlıklar 
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ile yavaş ve hantal vücut hareketleri görülüp, bu belirtilerin kombinasyonu “magnetism” 

olarak adlandırılan bir hastalıktır. Ayrıca solunum problemlerine sebep olan 

manganezin insanlarda kanserojen olmadığı bildirilmiştir (Atsdr, 2003). 

 

1.1.9. Nikel (Ni) 

Esas olarak çevrede oksijen ve sülfürle bileşik oluşturan bir element olup, 

volkanlardan kaynaklanır ve bütün topraklarda bolca bulunur. Saf nikel, sert, gümüş 

renkli bir metal olup alaşımları oluşturmak üzere diğer metallerle birleşir. Nikel alaşımlı 

bazı önemli metaller, demir, bakır, krom ve çinko olup, madeni para ve mücevher 

yapımında da kullanılmaktadır. Genellikle toprak ve sedimentteki demir ve mangan 

içeren parçacıklara bağlı olarak bulunur. Havada çok düşük miktarda bulunabilir, balık, 

bitki ve hayvanlarda pek bulunmaz. İnsan ve hayvanlar için esansiyel olan ve çok düşük 

miktarlarda olan nikelin yokluğunda, insanlarda kronik bronşit ve nefes darlığı 

problemleri bildirilmektedir. Bazı nikel bileşikleri kanserojen olarak kabul edilebilir. 

İnsanlara en fazla nikel hava, gıda ve sigara yoluyla bulaşır. Aşırı miktarda nikel ve 

bileşiklerinin olduğu rafineriler ile işleme ünitelerindeki havayı teneffüs ederek çalışan 

işçilerde akciğer ve sinüs kanserleri görülmüştür (Özdilek, 2002; Atsdr, 2003; Türkmen, 

2003). 

 

1.1.10. Kurşun (Pb) 

Yerkabuğunda yaygın bir element olan kurşun, toprakta yaklaşık 12,5 ppm‟lik 

bir konsantrasyona sahip olup, toprak ve sediment parçacıkları tarafından son derece 

yüksek oranlarda absorbe edilir. Aynı zamanda, sucul ortamlarda kurşun alımı, sertlik, 

pH, tuzluluk, sıcaklık ve organik madde gibi çevresel faktörler tarafından son derece 

etkilenmektedir (Kesler, 1994). Çevredeki ana kaynakları, maden ve metal endüstrileri, 

otomobil aküleri, tıbbi ekipmanlar, kurşunlu boyalar, seramik endüstrisi, kaplama, 

bilimsel ve optik aletler, cephaneler, katı atık yapımı ve kurşunlu benzin kullanımıdır. 

Balık ve kabuklularda öncelikle solungaç, karaciğer, böbrek ve kemikte biriken kurşun, 

organizmalarda son derece uzun bir yarılama ömrüne sahiptir. Larvaları tamamen 

öldürmese de önemli hasarlar verebilir. Önce iskelete girer ve vücudu terk etmesi 20 yıl 
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alır. Yumurta ve embriyolarda birikebilir. Genellikle, karaciğer, böbrek, iskelet ve 

dalakta birikim yaptığı bildirilmektedir. Yüksek düzeyde kurşun zehirlemesinden, 

gastrointestinal sistem ve sinirlerde hasarlar bildirilmiştir. Düşük düzeylerde bile beynin 

büyüme ve gelişimini engellemektedir. Ayrıca plasentayı geçip, cenini etkileyebilir. 

Bundan başka, kırmızı kan hücrelerinin sağlığını olumsuz etkileyerek anemiye sebep 

olabilir. Dünya sağlık örgütü tarafından kanserojen olabileceği bildirilmektedir (Atsdr, 

2003). 

 

1.1.11. Çinko (Zn) 

Çinko, dokuda, insan hücre ve organlarında bulunan esansiyel bir elementtir. 

Hava, toprak, su ve bütün gıdalarda mevcut olup, mineral olarak bol bulunan elementtir. 

Demir ve diğer metallerin kaplama işlemlerinde, kuru hücre akülerde, alaşım 

imalatında, beyaz boya üretiminde, seramiklerde, kauçuk sanayiinde, gübrelerde, bazı 

kozmetik ve sağlık alanında kullanılmaktadır (Atsdr, 2003). Kurşun gibi çinko da 

madenler ve işleme merkezlerinden yayılarak, atmosferik olaylarla uzun mesafelere 

taşınıp, depolanır (Groet, 1980; Türkmen, 2003). Toprakta bulunan çinkonun yaklaşık 

% 90 ‟ı bitki büyümesinde kullanılır. Aynı zamanda, sucul organizmalarda çinkoyu 

biriktirmektedir. En çok birikim gösterdiği organlar, prostat, böbrek, kas ve 

karaciğerdir. Çinkonun yetersiz miktarda alımı, 200‟den fazla enzimi olumsuz etkilediği 

gibi, yüksek düzeyleri de canlılarda çeşitli hasarlara sebep olmaktadır. Çinko 

eksikliğinde, örneğin hamile kadınlarda bebeklerin gelişimini engeller, gençlerde 

büyümeyi olumsuz etkiler, bağışıklık sistemini zayıflatır. İnsan vücudundaki çinkonun 

yaklaşık % 90 „ı kemik ve kaslarda bulunup, vücuttan atılması normal şartlarda idrar ve 

dışkı vasıtasıyla olur. İştah ve bağışıklık sistem aktivitesinin azalması, yaraların geç 

iyileşmesi ve derideki aşırı hassasiyetler, kolesterolün yükselmesi, insanlardaki aşırı 

çinko alımında gözlenen genel problemlerdir (Atsdr, 2003). Farklı araştırıcılar 

tarafından, kanser hariç, pek çok olumsuz etkiler bildirilmiştir. Çinkonun toksikolojik 

açıdan, arsenik, kadmiyum, krom, bakır ve kurşundan daha az hasara sebep olduğu 

bildirilmektedir. As çok yüksek, Cd, Cu ve Pb orta derecede, Zn ise hafif derecede 

toksik etkiye sahiptir (Kesler, 1994).  
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1.2. Capoeta Türlerinin Genel Özellikleri 

 

1.2.1. Capoeta damascina 

Capoeta damascina‟nın vücudu yanlardan hafif basık olup, orta büyüklükte 

pullarla örtülüdür. Standart uzunluk, maksimum vücut yüksekliğinin minimum 3,76 ve 

maksimum 5,2 katıdır. Baş yuvarlak, kısa ve geniştir. Standart uzunluk baş 

uzunluğunun minimum 3,76 ve maksimum 4,4 katıdır. Burnun uç kısmı yuvarlak ya da 

yarım ay şeklindedir. Ağız ventral konumludur ve ağız köşelerinde bir çift bıyık 

bulunur. Dudaklar zayıf gelişmiş olup keratinimsi yapıdadır. Dorsal yüzgeç vücudun 

orta kısmında yer alır. Bu yüzgecin sonuncu basit ışını zayıf kemikleşmiş yapıdadır ve 

2/3‟ ü dişçiklidir. Anal yüzgecin serbest kenarı genellikle dış bükeydir, bazı bireylerde 

ise düzdür. Ventral yüzgeçler dorsal yüzgecin son basit ışınının hizasından başlar. 

Kuyruk yüzgeci derin çatallı ve lobların uçları sivridir. Vücut rengi sırtta koyu kahve, 

karın gölgesinde sarımtıraktır (Özdemir, 2013) 

 

1.2.2. Capoeta caelestis 

Capoeta caelestis‟in vücudu yanlardan hafif basık olup, pulları Capoeta 

damascina‟dan biraz daha büyüktür. Standart uzunluk, maksimum vücut yüksekliğinin 

minimum 4,0 ve maksimum 5,2 katıdır. Baş yuvarlak, kısa ve geniştir, standart uzunluk 

baş uzunluğunun minimum 3,8 ve maksimum 4,4 katıdır. Ventral konumlu olan ağızın 

etrafında bir çift bıyık bulunur. Burun yuvarlak ya da yarım ay şeklindedir. Dorsal 

yüzgecin sonuncu basit ışını zayıf kemikleşmiş yapıdadır ve 2/3‟ ü dişçiklidir. Kuyruk 

yüzgeci derin çatıllı ve lobların uçları sivridir. Vücut rengi sırtta koyu kahve, karın 

bölgesinde sarımtıraktır (Özdemir, 2013). 

 

1.2.3. Capoeta capoeta 

Capoeta capoeta‟nın vücudu hafif basık ve yuvarlaktır. Pulları orta 

büyüklüktedir. Standart uzunluk, maksimum vücut yüksekliğinin minimum 3,8 ve 

maksimum 4,6 katıdır. Ağız geniş ve kenarlarında bir çift bıyık bulunmaktadır. Eşeyden 

bağımsız olarak kavisli ve az kavisli ağız yapıları görülür. Dudaklar üzerinde boynuzsu 
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deri bulunur. Standart uzunluk baş uzunluğunun minimum 3,7 ve maksimum 4,4 katıdır. 

Dorsal yüzgecin son dallanmamış ışınının 2/3‟ ü dişçiklidir. Vücudun sırt tarafı siyah, 

karın tarafı ise daha açıktır (Özdemir, 2013).  

 

1.2.4. Capoeta umbla 

Capoeta umbla‟nın vücudu hafif silindirik, üst tarafı koyu renkli, yanları kahve-

sarı, alt tarafı ise kirli beyaz olup küçük pullarla örtülüdür. Standart uzunluk maksimum 

vücut yüksekliğinin minimum 3,9 ve maksimum 4,7 katıdır. Ağız kenarlarında bir çift 

bıyık bulunur. Ağız yapısı eşeyden bağımsız olarak az kavisli ya da kavislidir. Baş sivri, 

burun küt, ağız büyüktür. Baş uzunluğu, ağız genişliğinin minimum 2,5 ve maksimum 

3,5 katıdır. Dorsal yüzgecin son dallanmamış ışınının 2/3‟ ü dişçiklidir ve bazı 

bireylerde hafif kuvvetlidir (Özdemir, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ  

 

Singh ve ark. (1990), Subernarekha Nehri’nde yaptıkları çalışmada, Labeo 

pungusia’nın solungaç dokusunda Cu, Zn, Pb, Fe ve Cd sırasıyla 0.038, 0.026, 0.014, 

0.884 ve 0.012, karaciğerinde 0.074, 0.068, 0.048, 1.324 ve 0.014, böbrekte 0.048, 

0.058, 0.022, 0.902 ve 0.014, Glossogobius giuria’nın solungaç dokusunda 0.027, 

0.024, 0.019, 0.624 ve 0.010, karaciğer dokusunda 0.065, 0.059, 0.034, 0.985 ve 0.017, 

böbrekte 0.035, 0.038, 0.024, 0.854 ve 0.015 mg/g olarak bulmuşlar. Puntius ticta’da 

ise bütün olarak çalışmışlar Cu, Zn, Pb, Fe ve Cd düzeylerini sırasıyla 0.058, 0.042, 

0.034, 0.896 ve 0.029 mg/g olarak belirlemişlerdir. 

Ünlü ve Gümgüm (1993), Tigris Nehri’nde yaptıkları çalışmada Capoeta 

umbla’nın kas dokusunda bakır ve çinkoyu sırasıyla 125-208 ve 29-90 ppm, karaciğer 

dokusunda ise 543-1217 ve 250-450 ppm arasında tespit etmişlerdir. 

Ünlü ve ark. (1994), Dicle Nehri’nde yaşayan Achantabroma marmid’in kas, 

karaciğer, gonat, solungaç ve barsaklarındaki Co, Cd, Ni, Mo ve Zn gibi metallerin 

konsantrasyonlarını belirlemeye çalışmışlar, analiz sonuçlarına göre Co, Cd ve Mo tayin 

sınırları arasında belirlenememiştir. Kas dokusunda Cu, Ni ve Zn birikimleri ‘su 

ürünleri ağır metal kabul edilebilir değerleri’ altında saptanmıştır. Karaciğer, gonat, 

solungaç ve barsakta ise yüksek oranda Cu, Ni ve Zn birikimi olduğu belirlenmiştir. 

Ortalama ağır metal değerleri göz önüne alındığında Cu en fazla barsakta bunu sırasıyla 

solungaç, karaciğer, gonat ve kas izlemiştir. Ni ve Zn ise en yüksek barsakta bunu 

gonat, karaciğer ve kas takip etmiştir. Achantabroma marmid’in organlarındaki yüksek 

Cu, Ni ve Zn birikiminin nedeni, Dicle Nehri’nin zengin maden yataklarının bulunduğu 

bir bölgeden doğması ve Ergani Bakır Fabrikasının filtrasyon artıklarını Dicle Nehri’ne 

boşaltmasıyla nehrin ağır metaller bakımından kirletilmesinden kaynaklandığını ileri 

sürmüşlerdir. 

Ağtaş (1994), Yıldız Irmağı (Sivas)’ndan yakalanan Leuciscus cephalus’da Fe 

12.24 μg/g, Cu 1.68 μg/g, Zn 11.22 μg/g olarak saptamıştır. 

Canlı ve ark. (1998), Seyhan Nehri’nde yaşayan balıkların (Cyprinus carpio, 

Barbus capito ve Chondrostoma regium) dokularında tespit ettikleri ağır metallerin 

solungaç, karaciğer ve kas dokusundaki düzeyleri sırasıyla, kadmiyum düzeylerini 1.26-

6.10, 0.96-4.72 ve 0.51-1.67 arasında, kurşun düzeylerini 9.41-44.75, 5.22-37.15 ve 
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2.94-13.73 arasında, bakır düzeylerini 5.43-58.63, 5.91-201.1 ve 3.27-7.35 arasında, 

krom düzeylerini 1.72-6.10, 0.23-5.35 ve 0.36-1.71 arasında, nikel düzeylerini ise 6.83-

28.03, 3.42-27.05 ve 1.62-13.35 μg/g arasında bulmuşlardır. 

Bordajandi ve ark. (2003), İspanyanın Tuira Nehri’nde Salmo trutta, Anguilla 

Anguilla ve Barbus barbus üzerine yaptıkları çalışmada sırasıyla Cu, Zn, Cd, Pb ve As 

düzeylerini 0.446, 0.977, 0.793, 3.969, 16.95, 3.596, 0.0014, 0.0049, 0.0018, 0.0273, 

0.1018, 0.0620, 0.0557, 0.2279 ve 0.0182 μg/g olarak belirlemişlerdir. 

Heng ve ark. (2004), Barneo Nehri’nde tatlısu yılan balıklarında yaptıkları bir 

çalışmada Cu, Fe, Mn ve Zn değerlerini sırasıyla 31.6-63.1, 368.7-741.4, 107.6-926.7 

ve 119.9-716.4 μg/g olarak tespit etmişlerdir.  

Asuquo ve ark. (2004), Nijerya’nın Cross Nehri’nde çeşitli balıklarda ağır 

metalleri incelemiş olup, ağır metallerin bu balıklarda birikimini sırasıyla 

Fe>Zn>Mn>Pb>Cu>Cd şeklinde olup en yüksek konsantrasyonda Fe 243 μg/g olarak 

bulmuşlardır. 

Silva ve Shimizu (2004), Sri Lanka’nın Hydropower rezervuarından alınan 9 

balık türünden ağır metaller üzerine çalışmışlar, Al 37.8-208.0, Rb 20.90-70.75, Zn 

20.29-92.00, Au 0.004-0.043, Mn 4.30-6.62 ve V 0.245-0.43 μg/g olarak bulunmuş 

olup; Al, Rb ve Zn’yi yüksek oranda tespit etmişlerdir. 

Marcovecchio (2004), Arjantin’in Plata Nehri’nde yaptığı çalışmada 

Micropogonias furnieri’nin karaciğer dokusunda kadmiyum 0.95-5.34, çinko 30.6-60.1 

ve civa 0.04-0.21 arasında, kas dokusunda ise kadmiyum tespit edilebilir sınırlar altında, 

çinko 10.7-31.2, civa ise 0.03-0.19 μg/g arasında tespit etmiş, Mugil liza’nın karaciğer 

dokusunda kadmiyum 7.85-12.4, çinko 44.2-60.2 ve civa 0.27-0.79, kas dokusunda ise 

kadmiyum 0.20-0.44, çinko 40.8-59.8 ve civayı ise 0.30-0.50 μg/g olarak tespit etmiştir. 

Çalışkan (2005), Asi Nehri’nde Clarias caripenus’ta çalışmış. Metal 

birikimlerinin mevsimsel arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar gösterdiğini 

tespit etmiştir. En yüksek birikim yaz mevsiminde ölçülmüştür. Ayrıca, balık dokuları 

arasında birikim genellikle karaciğerde en yüksek olmasına ragmen Cr ve Mn 

solungaçta, Zn ise deride en fazla birikmiştir. En az Cd, Cu, Mn ve Pb birikimi deri 

dokuda, Co, Cr, Fe, Ni ve Zn kas dokuda tespit edilmiştir.  
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Ip ve ark. (2005), Çin’in Pearl Nehri’nde sucul organizmalarda ağır metaller 

üzerinde çalışılmış ve bu organizmalardaki ağır metal konsantrasyonları; 0.01-2.10 

mg/kg Cd, 0.02-4.33 mg/kg Co, 0.08-4.27 mg/kg Cr, 0.15-77.8 mg/kg Cu, 0.17-31.0 

mg/kg Ni, 0.04-30.7 mg/kg Pb ve 8.78-86.3 mg/kg Zn olarak tespit edilmiş. Cd yengeç, 

karides ve kabuklu deniz hayvanlarında, Pb ise, balıkta yüksek konsantrasyonda 

bulunmuştur. 

Karakuş ve Gey (2006), Kars Çayı’nda Siraz balıklarının (Capoeta capoeta 

capoeta) kas dokusundaki Fe, Zn, Co, Cr, Cu ve Cd değerlerini sırasıyla 8.22-16.33, 

0.610-0.757, 0.0038-0.0373, 0.0053-0.0140, 0.030-0.093 ve 0.0018-0.029 μg/g olarak 

tespit etmişlerdir. 

Yılmaz ve ark. (2007), Sarıçay’da yaptıkları çalışmada Leuciscus cephalus ve 

Lepomis gibbosus’un kas, solungaç ve karaciğer dokularında ortalama metal 

konsantrasyonlarını; Leuciscus cephalus için Cd 0.010-0.084, Cu 0.193-2.611, Fe 

4.240-172.000, Pb 0.068-0.874, Zn 6.350-28.550 ve Lepomis gibbosus içinde Cd 0.008-

0.082, Cu 0.065-4.360, Fe 11.200-125.000, Pb 0.070-0.920, Zn 6.540-16.064 μg/g 

olarak tespit etmişler, Ni ise bu dokularda tespit edilememiştir.  

Fernandes ve ark. (2007), Portekiz’in Esmoriz-Paramos kıyı lagünü’nde yaşayan 

Liza saliens’in dokularındaki Cu ve Zn birikimi incelenmiş, en fazla birikimin karaciğer 

ve solungaçta olduğu tespit edilmiştir. Balığın dokularında biyoakümülasyon faktörleri 

sırasıyla Cu için karaciğer>solungaç>kas; Zn için solungaç>karaciğer>kas şeklinde 

belirlenmiştir. 

Vinodhini ve Narayanan (2008), Hindistan’ın güneyinde Tamilnadu Gölet’inde 

yaşayan Cyprinus carpio’nun dokularındaki metal birikimi incelenmiş, en fazla 

birikimin karaciğerde olduğu saptanmıştır. C. carpio’nun dokularında metal birikimi 

sırasıyla; karaciğerde Pb>Cd>Ni>Cr, solungaçta Cd>Pb>Ni>Cr, böbrekte 

Pb>Cd>Cr>Ni ve kasta Pb>Cr>Cd>Ni olarak bulunmuştur. Pb ve Cd birikimlerinin C. 

carpio’nun dokularında önemli ölçüde arttığı tespit edilmiştir. 

Gupta ve ark. (2009), Sanayi atıklarının en önemli alıcılarından biri olan, 

Hindistan’ın Ganj Nehri’nden aldıkları Channa punctatus ve Aorichthys aor türü 

balıkların dokularındaki ağır metal düzeylerini araştırmışlar ve çalışma sonucunda balık 

dokularında en fazla birikimin Zn ve Pb olduğunu gözlemlemişlerdir. 
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Uysal ve ark. (2009), Porsuk Çayı’nın önemli bir kolu olan Felent Çayı üzerinde 

bulunan Enne Baraj Gölü’nden yakaladıkları Carassius carassius, Condrostoma nasus, 

Leuciscus cephalus ve Alburnus alburnus türlerinde bazı ağır metal miktarlarını 

belirlemişler ve Carassius carassius’da Cd birikimini kabul edilebilir değerlerin 

üzerinde bulmuşlardır. 

Mol ve ark. (2010), Atatürk Baraj Gölü’nde yaygın olarak bulunan bazı balık 

türlerindeki ağır metal birikimlerini incelediklerinde balıkların dokularında Zn, Cu, Cd, 

ve As miktarları insan tüketimi açısından güvenli olduğu, Hg ve Pb ise bazı örneklerde 

tespit edilemediği saptanmıştır. Ancak Hg miktarı bazı S. triostegus örneklerinde; Pb ise 

bazı A. marmid’lerde limit sınırlarını aştığı tespit edilmiştir. 

Malik ve ark. (2010), Hindistan’ın Bhopal Gölü’nde yaşayan Labeo rohita ve 

Ctenopharyngodon idella’nın dokularında bazı ağır metal miktarları araştırılmış, 

balıkların doku ve organlarında farklı metallerin değişik oranlarda biriktiği saptanmıştır. 

L. rohita’nın dokularında metal birikimi karaciğer>böbrek>solungaç>kas, C. idella 

dokularında ise solungaç>karaciğer>böbrek>kas şeklinde bulunmuştur. Çalışılan balık 

türlerinde Zn en yüksek miktarda, Hg ise en düşük miktarda bulunmuştur. 

Akbulut ve Akbulut (2010), Kızılırmak Nehir havzasından alınan Leuciscus 

cephalus, Capoeta tinca, Capoeta capoeta’nın kas ve solungaç dokularındaki metal 

birikimleri araştırılmıştır. Kasta Zn>Cu>Pb>Br>Cr>Hg>Co ve solungaçta 

Zn>Pb>Cu>Cr>Br>Hg>Co şeklinde bulunmuştur. Yapılan bu çalışmada balık 

türlerindeki ağır metallerin Tarım ve Köy işleri Bakanlığı Su Kirliliği Kontrol 

Yönetmeliği ve Türkiye Gıda Zinciri tarafından belirlenen limit değerleri üzerinde 

olduğu belirtilmiştir. 

Gül ve ark. (2011), Aralık 2007’de Hirfanlı Baraj Gölü’nden yakaladıkları 

Sander lucioperca’nın karaciğer, solungaç ve kas dokularında bazı ağır metallerin (Zn, 

Cu, Pb, Cd) birikim düzeyleri araştırılmış, Pb ve Cd birikiminin karaciğer ve kas 

dokularında kabul edilebilir değerlerin üzerinde olduğunu bildirmişlerdir. 

Aktümsek ve Gezgin (2011),  Beyşehir Gölü’nde mevsimsel olarak yaptıkları 

çalışmada gölde yaşayan Tinca tinca’nın kas dokusunda metal düzeylerini 

araştırmışlardır. Balıklardaki metal konsantrasyonunun mevsimsel olarak farklılık 
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gösterdiği, çinko hariç balığın kas dokusundaki metal konsantrasyonlarını düşük 

bulmuşlardır. 

Jaric ve ark. (2011), Sırbistan’ın Danube Nehri’nden yakaladıkları Acipenser 

ruthenus’un dokularındaki metal birikimini belirlemeye yönelik çalışmalarında en 

yüksek metal birikiminin karaciğer dokusunda; en düşük metal birikiminin ise kas 

dokusunda olduğunu saptamışlardır. Cd hariç kaslarda metal birikiminin insan tüketimi 

için kabul edilebilir düzeylerde olduğunu belirtmişlerdir. 

Saygı ve Yiğit (2012), Yeniçağ Gölü’nde yaşayan Leuciscus cephalus ve Tinca 

tinca’nın dokularındaki ağır metal birikimleri incelenmiştir. Yapılan çalışmada 

karaciğer ve solungaç dokularındaki metal birikiminin kasa göre yüksek olduğu; As, Zn 

ve Pb birikiminin ise kas dokularında belirlenen limit değerlerini aştığı tespit edilmiştir.  

Ural ve ark. (2012), Munzur Nehri’nde 6 istasyondan yakaladıkları Capoeta 

capoeta umbla’nın karaciğer, böbrek, kalp ve kas dokularında metal konsantrasyonları 

incelenmiştir. Araştırma sonucunda balığın karaciğer ve böbrek dokularında metal 

birikiminin diğer dokulara göre yüksek olduğu, Capoeta capoeta umbla’nın kas 

dokularında tespit ettikleri metal değerlerinin ise kabul edilebilir değerlerin altında 

bulmuşlardır.  

Alhashemi ve ark. (2012), İran’ın güneybatısında yapılan çalışmada, farklı balık 

türlerinin dokularında metal düzeyleri incelenmiştir. Yapılan çalışmada, L. abu’nun 

dokularındaki metal birikimlerinin oldukça yüksek olduğu saptanmıştır. Çalışılan balık 

türlerinin kas dokularında Cd, Cr, Co, Ni, Pb gibi toksik elementlerin potansiyel 

alımının B. luteus>C. carpio>B. sharpeyi sırasıyla azaldığı belirtilmiştir.  

Sönmez ve ark. (2012), Karasu Nehri’nde üç istasyondan yakaladıkları Capoeta 

capoeta umbla ve Chalcalburnus mosullensis’in solungaç, kas ve karaciğer dokularında 

ağır metallerin birikim düzeyleri araştırılmıştır. İstasyonlardan elde edilen balık 

örneklerinin aynı dokularında ölçülen metal konsantrasyonlarının değişiklik gösterdiği 

saptanmıştır. Kas dokularındaki Cd ve Pb birikiminin, ulusal ve uluslararası gıda 

standartlarının çok üzerinde olduğu, dolayısıyla bu bölgedeki her iki balık türünün aşırı 

tüketiminin insan sağlığı bakımından potansiyel bir risk taşıyabileceği bildirmiştir.  

Begüm ve ark. (2013), Bangladeş’in Buriganga Nehri’nden yakaladıkları 

Heteropneustes fossilis’in dokularındaki ağır metal birikimleri araştırılmış ve H. fossilis 
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kas dokusundaki metal birikimi FAO tarafından belirlenen limit değerlerinin altında 

bulunduğu belirtilmiştir. 

Kırıcı ve ark. (2013), Murat Nehri’nde 2010-2011 yılları arasında yapılan 

çalışmada Capoeta capoeta umbla’nın kas dokusunda Mn, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn ve Co’ın 

birikim düzeylerini araştırmışlar ve Capoeta capoeta umbla’nın kas dokularında tespit 

ettikleri metal değerlerini, balık dokularında kabul edilebilir metal değerlerinin altında 

bulmuşlardır.  

Benzer ve ark. (2013), Mart 2007’de yapılan çalışmada Mogan Gölü’nden alınan 

Cyprinus carpio’nun dokularında metallerin birikim düzeyleri araştırılmıştır. C. 

carpio’nun dokularındaki metal birikimi sırasıyla; karaciğerde 

Fe>Zn>Al>Si>Pb>Mn>V>Cr>Cu, solungaçta Zn>Fe>Si>Al>Mn>Pb>Cr>V ve kasta 

Si>Fe>Zn>Al>Pb>V>Cr>Mn olarak tespit edilmiştir.  

Canpolat (2013), Hazar Gölü’nde yaşayan Capoeta umbla’nın dokularındaki 

bazı ağır metal miktarları araştırılmış, ağır metal ve minerallerin en yüksek karaciğerde, 

en düşük kas dokusunda olduğu tespit edilmiştir.  

Ahmad ve ark. (2014), Panjkora Nehri’nde 2012-2013 yılları arasında yapılan 

çalışmada, Shizothorax plagiostomus’un dokularındaki metal birikimleri araştırılmış, 

balık dokularında en fazla biriken metalin Zn olduğu belirtilmiştir.  

Iqbal ve Shah (2014), Rawal Nehri’nde yaşayan Cyprinus carpio’nun 

dokularındaki ağır metal (Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Cr, Cd, Pb) konsantrasyonları mevsimsel 

olarak incelenmiştir. C. carpio’nun kas dokusundaki metal birikiminin yaz mevsiminde 

diğer mevsimlere göre yüksek olduğu ve tüketiminin insan sağlığı açısından güvenli 

olmadığı bildirilmiştir. 

Tekin-Özan (2014), Antalya Koy’unda Boops boops’un dokularındaki metal 

birikimiyle ilgili yapılan bu çalışmada, metal birikimlerinin mevsimler arasında farklılık 

gösterdiği ve en yüksek metal birikimlerinin ilkbahar mevsiminde olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca B. boops’un dokularında en fazla biriken metalin Fe, en az biriken 

metalin ise Cd olduğu belirtilmiştir.  

 

 

 

 



 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

Çalışmanın ana materyalini Siirt ili Botan Çayı’ndaki Capoeta türlerinden 

Capoeta damascina, Capoeta caelestis, Capoeta capoeta, Capoeta umbla 

oluşturmuştur. 2018 yılı sonbahar mevsiminde balıkçılardan temin edilen balıklar, 

toplam 96 örneklem (4 çeşit x 6 örnek x 4 doku) halinde hazırlanmıştır. 

 

 

Şekil 3.1. Siirt ilini gösteren harita. 

 

 

 

Şekil 3.2. Örneklerin alındığı bölge. 
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Çizelge 3.1. Capoeta türlerinin toplam ağırlık (g) ve toplam boy (cm) değerleri. 

Capoeta Türleri    Toplam ağırlık (g)     Toplam Boy (cm) 

         Capoeta damascina  185.2 ± 43.1   22.3 ± 5.8 

         Capoeta caelestis  196.3 ± 44.5   20.3 ± 6.9 

         Capoeta capoeta  201.0 ± 35.2   23.0 ± 6.2 

         Capoeta umbla   189.7 ± 37.8   22.7 ±  5.5 

  

 

3.2. Yöntem 

Çalışmada kullanılan balıklardaki doku örnekleri Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi 

Bilim Uygulama Merkezinde İndüktif Eşleşmiş Plazma Atomik Emisyon 

Spektrometresi (ICP-OES)’nde  okutulmuştur. Sonuçlar µmol/kg olarak verilmiştir. 

 

3.2.1. Örneklerin Hazırlanması  

Capoeta türleri temin edildikten sonra laboratuar ortamında 0,5 g kadar doku 

örnekleri (karaciğer, beyin, solungaç ve kas) çıkartılıp -20 ºC’ de muhafaza edilmiştir. 

 Numuneler yakma metoduna göre, etil alkol ve sülfürik asit ilave edilerek, kül 

fırınında 10-12 saat kadar yakılmıştır (Zurera ve ark., 1987). 

 

3.2. İstatistiksel Metot ve Analizler 

Sonuçların istatistiksel olarak karşılaştırılması descriptive analysis kullanılarak 

yapıldı. Verilerin ortalamaları ve standart hatası (X ± SEM) olarak gösterildi. Grup 

grafikleri, ortalama ve standart hata değerleri bulunurken (X ± SEM) bulunarak 

oluşturuldu. Verilerin analizleri SPSS (version 23,0 for Windows, SPSS Inc.) programı 

ile yapıldı.  

 

  

 

 



 

 

 

4. BULGULAR 

 

4.1. Capoeta damascina’nın İz Element ve Mineral Düzeyleri  

 

Çizelge 4.1. Capoeta damascina’nın doku ve organlarında iz element ve mineral  

                    düzeyleri (µmol/kg). 

 
    İz Element     Karaciğer            Beyin                   Solungaç         Kas 

    ve Mineral 

 
As   3.688 ± 2.241 0.123100 ± 0.009441 4.6750 ± 0.1548  2.0900 ± 0.3099 

Cd 0.7473 ± 0.1207   0.22830 ± 0.03269 0.8296 ± 0.0190             0.84740 ± 0.06759 

Co 3.1850 ± 0.5577       0.8689 ± 0.113            3.59300 ± 0.04749  3.4120 ± 0.2365 

Cr 5.2880 ± 0.2916       3.635 ± 1.058  9.2160 ± 0.8735  4.8880 ± 0.2173 

Cu   145.9 ± 3.585       13.41 ± 1.472    55.39 ± 5.317    51.80 ± 2.769 

Fe   926.4 ± 16.34       77.58 ± 10.57    905.4 ± 24.05    301.4 ± 53.79 

Mg    3492 ± 715.4       400.8 ± 30.32   16953 ± 183.4     6780 ± 554 

Mn   29.65 ± 5.497     8.7080 ± 0.8144   132.3 ± 17.14    90.12 ± 13.68 

Ni       *    2.32500 ± 0.03459   1.556 ± 1.025  2.3090 ± 0.5475 

Pb 3.7150 ± 0.5263     1.1360 ± 0.1608          4.39900 ± 0.04933     4.681 ± 0.226 

Zn   182.0 ± 27.75       44.72 ± 4.763    239.0 ± 28.42    275.5 ± 66.76 

 

 

*: Atomik Emisyon Spektrometre’nin ölçüm duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiştir. 

 

Capoeta damascina türüne ait doku ve organlarında, iz element ve mineral 

seviyeleri incelendiğinde; toplam iz element ve mineral birikimi 

solungaç>kas>karaciğer>beyin olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Capoeta damascina’nın karaciğer, kas, solungaç ve beyin dokularındaki iz   

                    element ve mineral birikim sıralaması. 

 

Doku                                          İz Element ve Mineral          

Karaciğer  Mg>Fe>Zn>Cu>Mn>Cr>Pb>As>Co>Cd>Ni 

Kas   Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Pb>Co>Ni>As>Cd 

Solungaç  Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>As>Pb>Co>Ni>Cd 

Beyin   Mg>Fe>Zn>Cu>Mn>Cr>Ni>Pb>Co>Cd>As 
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4.2. Capoeta caelestis’in İz Element ve Mineral Düzeyleri 

 

Çizelge 4.3. Capoeta caelestis’in doku ve organlarında iz element ve mineral  

                    düzeyleri (µmol/kg). 

 
    İz Element     Karaciğer            Beyin                   Solungaç         Kas 

    ve Mineral 

 
As          2.0850 ± 0.4916   0.06621 ± 0.01121 0.5944 ± 0.1220  1.9770 ± 0.4769 

Cd        0.68980 ± 0.05578  0.21650 ± 0.01281        0.69270 ± 0.03293            0.74020 ± 0.08465 

Co 2.7160 ± 0.2426      0.81810 ± 0.04602          2.9830 ± 0.2176                3.0070 ± 0.2789 

Cr 4.3890 ± 0.7278      4.3530 ± 0.5244    5.196 ± 2.363  6.3410 ± 0.6845 

Cu     66.0 ± 16.0      6.5110 ± 0.1723            26.980 ± 0.5674    83.32 ± 18.71 

Fe           1088.0 ± 36.07        33.38 ± 2.839                432.5 ± 52.62    200.3 ± 9.926 

Mg     2482 ± 125.1        335.3 ± 33.84               10773 ± 603.4     4815 ± 665.8 

Mn    30.49 ± 3.080      4.0360 ± 0.5117    89.56 ± 2.962    40.59 ± 1.972 

Ni         *     0.56530 ± 0.06909    2.210 ± 0.1077        *  

Pb    3.688 ± 0.3479     1.18400 ± 0.09514          4.1980 ± 0.4601               4.4840 ± 0.3313 

Zn    107.6 ± 27.75         10.540 ± 0.8289    120.3 ± 3.385    72.48 ± 2.076 

 

 

*: Atomik Emisyon Spektrometre’nin ölçüm duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiştir. 

 

 

Capoeta caelestis türüne ait doku ve organlarında, iz element ve mineral 

seviyeleri incelendiğinde; toplam iz element ve mineral birikimi 

solungaç>kas>karaciğer>beyin olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Capoeta caelestis’in karaciğer, kas, solungaç ve beyin dokularındaki iz  

                    element ve mineral birikim sıralaması. 

 

Doku                                          İz Element ve Mineral          

Karaciğer  Mg>Fe>Zn>Cu>Mn>Cr>Pb>Co>As>Cd>Ni 

Kas   Mg>Fe>Cu>Zn>Mn>Cr>Pb>Co>As>Cd>Ni 

Solungaç  Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Pb>Co>Ni>Cd>As 

Beyin   Mg>Fe>Zn>Cu>Cr>Mn>Pb>Co>Ni>Cd>As 
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4.3. Capoeta capoeta’nın İz Element ve Mineral Düzeyleri 

 

Çizelge 4.5. Capoeta capoeta’nın doku ve organlarında iz element ve mineral  

                    düzeyleri (µmol/kg). 

 
    İz Element     Karaciğer            Beyin                   Solungaç         Kas 

    ve Mineral 

 
As         0.28790 ± 0.0104             *     1.0640 ± 0.1558        *  

Cd         0.50640 ± 0.02927   0.30010 ± 0.02064 0.69430 ± 0.07411          0.77760 ± 0.06204 

Co         1.90900 ± 0.07709   1.13700 ± 0.07709          2.7660 ± 0.1698  2.9010 ± 0.02255 

Cr  3.0340 ± 0.5148       1.2860 ± 0.2312   5.3550 ± 0.6334  2.5920 ± 0.6737 

Cu           11.310 ± 0.9748         5.308 ± 1.533     25.66 ± 6.622               19.520 ± 0.8915 

Fe    345.5 ± 24.50         37.66 ± 4.381     299.0 ± 14.75    82.52 ± 11.18 

Mg    980.7 ± 27.70         546.8 ± 105.2      5895 ± 407.0     4466 ± 575.0 

Mn          9.8530 ± 0.3411       6.9220 ± 0.6812     29.91 ± 3.241               30.220 ± 0.9859 

Ni         0.79879 ± 0.1804       0.4688 ± 0.0257       *                       0.17940 ± 0.04933 

Pb   2.6850 ± 0.1118         1.638 ± 0.111               4.0960 ± 0.6511              4.2790 ± 0.3477 

Zn    182.0 ± 27.75         44.72 ± 4.763     239.0 ± 28.42    275.5 ± 66.76 

 

 

*: Atomik Emisyon Spektrometre’nin ölçüm duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiştir. 

 

 

Capoeta capoeta türüne ait doku ve organlarında, iz element ve mineral 

seviyeleri incelendiğinde; toplam iz element ve mineral birikimi 

solungaç>kas>karaciğer>beyin olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. Capoeta capoeta’nın karaciğer, kas, solungaç ve beyin dokularındaki iz  

                    element ve mineral birikim sıralaması. 

 

Doku                                          İz Element ve Mineral          

Karaciğer  Mg>Fe>Zn>Cu>Mn>Cr>Pb>Co>Ni>Cd>As 

Kas   Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Co>Cr>Ni>Cd>As 

Solungaç  Mg>Zn>Fe>Mn>Cu>Cr>Pb>Co>As>Cd>Ni 

Beyin   Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Co>Ni>Cd>As 

  

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

 

4.4. Capoeta umbla’nın İz Element ve Mineral Düzeyleri 

 

Çizelge 4.7. Capoeta umbla’nın doku ve organlarında iz element ve mineral  

                    düzeyleri (µmol/kg). 

 
    İz Element     Karaciğer            Beyin                   Solungaç         Kas 

    ve Mineral 

 
As            7.125 ± 5.975      0.3705 ± 0.1395            5.1330 ± 0.2503  0.4859 ± 0.1156 

Cd          0.6929 ± 0.0397    0.24920 ± 0.01879           0.8082 ± 0.0461             0.90340 ± 0.06962 

Co 2.7500 ± 0.2437      0.94920 ± 0.07226          3.4810 ± 0.2126                3.6030 ± 0.3036 

Cr 5.0890 ± 0.6312        2.875 ± 1.005              4.5950 ± 0.6847  4.4360 ± 0.8475 

Cu            35.64 ± 12.95        7.758 ± 1.756                24.54 ± 5.85    28.39 ± 7.009 

Fe             441.4 ± 82.57        54.00 ± 12.37              341.70 ± 29.76    246.3 ± 69.91 

Mg     1790 ± 376.2        327.0 ± 24.24               6677.0 ± 522.5     5264 ± 746.1 

Mn      23.0 ± 6.028        6.063 ± 1.066  35.080 ± 8.547    29.76 ± 7.983 

Ni           0.9054 ± 0.3835    0.53070 ± 0.04102       *              *  

Pb    3.730 ± 0.1982        1.442 ± 0.126              4.6980 ± 0.4023                5.3620 ± 0.4067 

Zn    139.3 ± 22.09          27.06 ± 6.099    237.9 ± 44.95    175.0 ± 78.37 

 

 

*: Atomik Emisyon Spektrometre’nin ölçüm duyarlılığının altında olduğu için belirlenememiştir. 

 

 

Capoeta umbla türüne ait doku ve organlarında, iz element ve mineral seviyeleri 

incelendiğinde; toplam iz element ve mineral birikimi solungaç>kas>karaciğer>beyin 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.8. Capoeta umbla’nın karaciğer, kas, solungaç ve beyin dokularındaki iz  

                    element ve mineral birikim sıralaması. 

 

Doku                                          İz Element ve Mineral          

Karaciğer  Mg>Fe>Zn>Cu>Mn>As>Cr>Pb>Co>Ni>Cd 

Kas   Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Co>Cd>As>Ni 

Solungaç  Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>As>Pb>Cr>Co>Cd>Ni 

Beyin   Mg>Fe>Zn>Cu>Mn>Cr>Pb>Co>Ni>As>Cd 
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4.5. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Arsenik (As) Düzeyleri 

 

 

Capoeta damascina         Capoeta caelestis 

 

 

     

   Capoeta capoeta           Capoeta umbla 

 

Şekil 4.1. Capoeta türlerinin doku ve organlarında arsenik seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde Arsenik seviyesi incelendiğinde; C. umbla > C. damascina > 

C. caelestis > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Arsenik seviyesi; en yüksek C. umbla 

türünde karaciğer dokusunda 7,125 μmol/kg, en düşük ise C. caelestis türünde beyin 

dokusunda 0,06621 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.6. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Kadmiyum (Cd) Düzeyleri 

 

 
 

   Capoeta damascina     Capoeta caelestis 

 

 

 

 
 

    Capoeta capoeta     Capoeta umbla 

 

Şekil 4.2. Capoeta türlerinin doku ve organlarında kadmiyum seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde kadmiyum seviyesi incelendiğinde; C. umbla > C. 

damascina > C. caelestis > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Kadmiyum seviyesi; en 

yüksek C. umbla türünde kas dokusunda 0,90340 μmol/kg, en düşük ise C. caelestis 

türünde beyin dokusunda 0,21650 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.7. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Kobalt (Co) Düzeyleri 
 

 
 

  Capoeta damascina     Capoeta caelestis 

 

 

 
 

Capoeta capoeta     Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.3. Capoeta türlerinin doku ve organlarında kobalt seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde kobalt seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. umbla > 

C. caelestis > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Kobalt seviyesi; en yüksek C. umbla 

türünde kas dokusunda 3,6030 μmol/kg, en düşük ise C. caelestis türünde beyin 

dokusunda 0,81810 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.8. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Krom (Cr) Düzeyleri 
 

 

                        Capoeta damascina          Capoeta caelestis 

 

 

 

 
Capoeta capoeta         Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.4. Capoeta türlerinin doku ve organlarında krom seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde krom seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. caelestis > 

C. umbla > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Krom seviyesi; en yüksek C. damascina 

türünde solungaç dokusunda 9,2160 μmol/kg, en düşük ise C. capoeta türünde beyin 

dokusunda 1,2860 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.9. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Bakır (Cu) Düzeyleri 
 

 
 

Capoeta damascina     Capoeta caelestis 

 

 

 

       

  Capoeta capoeta          Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.5. Capoeta türlerinin doku ve organlarında bakır seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde bakır seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. caelestis > 

C. umbla > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Bakır seviyesi; en yüksek C. damascina 

türünde karaciğer dokusunda 145,9 μmol/kg, en düşük ise C. capoeta türünde beyin 

dokusunda 5,308 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.10. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Demir (Fe) Düzeyleri 
 

 
 

Capoeta damascina     Capoeta caelestis 

 

 

 

 
 

Capoeta capoeta     Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.6. Capoeta türlerinin doku ve organlarında demir seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde demir seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. caelestis > 

C. umbla > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Demir seviyesi; en yüksek C. caelestis 

türünde karaciğer dokusunda 1088,0 μmol/kg, en düşük ise C. caelestis türünde beyin 

dokusunda 33,38 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.11. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Magnezyum (Mg) Düzeyleri 
 

 
 

  Capoeta damascina       Capoeta caelestis 

 

 

 

 
 

 Capoeta capoeta      Capoeta umbla 

  

 

Şekil 4.7. Capoeta türlerinin doku ve organlarında magnezyum seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde magnezyum seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. 

caelestis > C. umbla > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Magnezyum seviyesi; en 

yüksek C. damascina türünde solungaç dokusunda 16953,0 μmol/kg, en düşük ise C. 

umbla türünde beyin dokusunda 327,0 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.12. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Mangan (Mn) Düzeyleri 
 

 
 

Capoeta damascina     Capoeta caelestis 

 

 

 

 
 

Capoeta capoeta     Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.8. Capoeta türlerinin doku ve organlarında mangan seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde mangan seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. caelestis 

> C. umbla > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Mangan seviyesi; en yüksek C. 

damascina türünde solungaç dokusunda 132,3 μmol/kg, en düşük ise C. caelestis 

türünde beyin dokusunda 4,0360 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.13. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Nikel (Ni) Düzeyleri 
 

 
 

Capoeta damascina               Capoeta caelestis 

 

 

 

 
 

Capoeta capoeta            Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.9. Capoeta türlerinin doku ve organlarında nikel seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde nikel seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. caelestis > 

C. capoeta > C. umbla olduğu belirlenmiştir. Nikel seviyesi; en yüksek C. damascina 

türünde beyin dokusunda 2,3250 μmol/kg, en düşük ise C. capoeta türünde kas 

dokusunda 0,17940 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.14. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Kurşun (Pb) Düzeyleri 
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Şekil 4.10. Capoeta türlerinin doku ve organlarında kurşun seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde kurşun seviyesi incelendiğinde; C. umbla > C. damascina > 

C. caelestis > C. capoeta olduğu belirlenmiştir. Kurşun seviyesi; en yüksek C. umbla 

türünde kas dokusunda 5,3620 μmol/kg, en düşük ise C. damascina türünde beyin 

dokusunda 1,1360 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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4.15. Capoeta Türlerinin Doku ve Organlarında Çinko (Zn) Düzeyleri 
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Capoeta capoeta               Capoeta umbla 

 

 

Şekil 4.11. Capoeta türlerinin doku ve organlarında çinko seviyeleri (μmol/kg). 

 

Capoeta türlerinde çinko seviyesi incelendiğinde; C. damascina > C. umbla > 

C. capoeta > C. caelestis olduğu belirlenmiştir. Çinko seviyesi; en yüksek C. capoeta 

türünde solungaç dokusunda 366,4 μmol/kg, en düşük ise C. caelestis türünde beyin 

dokusunda 10,540 μmol/kg olarak belirlenmiştir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu araştırmada, Siirt ilinin Botan Çayı (Uluçay)’dan 2018 yılı sonbahar 

mevsiminde yakalanan 24 adet Capoeta türü (Capoeta damascina, Capoeta caelestis, 

Capoeta capoeta, Capoeta umbla) balıkların karaciğer, beyin, solungaç ve kas 

dokularındaki iz element ve mineral (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn) 

düzeyleri belirlenmiştir.  

Balıklarda farklı ağır metaller farklı doku ve organlarda farklı oranlarda 

birikirler (Belinsky ve ark. 1996; Olsson, 1998) ve belirli bir metalin hangi doku veya 

organda öncelikle depo edileceği türlere göre değişim göstermektedir (Kargın ve 

Erdem, 1991). Ağır metaller lethal olmayan derişimlerde genellikle balıkların metabolik 

olarak aktif olan organlarında daha fazla birikmektedirler (Ünlü ve ark., 1994). Yapılan 

çalışmada As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn birikiminin toplam iz element ve 

mineral düzeyleri solungaç > kas > karaciğer > beyin şeklinde,  en fazla solungaç 

dokusunda, en az ise beyin dokusunda olduğu tespit edilmiştir. Sucul ortamdaki ağır 

metallerin balıklar tarafından bünyelerine alınması en fazla solungaçlar, vücut yüzeyi ve 

sindirim sistemi ile olmaktadır. Bunun nedeni ağır metal içeren solunum suyunun en 

geniş yüzey alanına sahip olan solungaç lamelleriyle etkileşmesidir (Kayhan ve ark., 

2009). Solungaçlardan absorbe edilen metaller taşıyıcı proteinlere bağlı olarak diğer 

dokulara taşınmaktadır (Ay ve ark., 1999).  

Capoeta damascina’nın doku ve oraganlarının içerdiği As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mg, Mn, Ni, Pb, Zn düzeylerine göre sıralaması; solungaç > kas > karaciğer > beyin 

olarak belirlenmiştir. İz element ve mineral birikimi sırasıyla solungaçta Mg > Fe > Zn 

> Mn > Cu > Cr > As > Pb > Co > Ni > Cd; kas dokusunda Mg > Fe > Zn > Mn > Cu > 

Cr > Pb > Co > Ni > As > Cd; karaciğerde Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Pb > As > 

Co > Cd > Ni; beyinde Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Ni > Pb > Co > Cd > As 

şeklinde tespit edilmiştir. Capoeta damascina’nın doku ve oraganlarında Mg en yüksek, 

Cd en düşük düzeyde tespit edilmiştir.  

Capoeta caelestis’in doku ve oraganlarının içerdiği As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, 

Mn, Ni, Pb, Zn düzeylerine göre sıralaması; solungaç > kas > karaciğer > beyin olarak 

belirlenmiştir. İz element ve mineral birikimi sırasıyla solungaçta Mg > Fe > Zn > Mn > 

Cu > Cr > Pb > Co > Ni > Cd > As; kas dokusunda Mg > Fe > Cu > Zn > Mn > Cr > Pb 
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> Co > As > Cd > Ni; karaciğerde Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Pb > Co > As > Cd 

> Ni; beyinde Mg > Fe > Zn > Cu > Cr > Mn > Pb > Co > Ni > Cd > As şeklinde tespit 

edilmiştir. Capoeta damascina’nın doku ve oraganlarında Mg en yüksek, Cd en düşük 

düzeyde tespit edilmiştir.  

Capoeta capoeta’nın doku ve oraganlarının içerdiği As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, 

Mn, Ni, Pb, Zn düzeylerine göre sıralaması; solungaç > kas > karaciğer > beyin olarak 

belirlenmiştir. İz element ve mineral birikimi sırasıyla solungaçta Mg > Zn > Fe > Mn > 

Cu > Cr > Pb > Co > As > Cd > Ni; kas dokusunda Mg > Fe > Zn > Mn > Cu > Pb > Co 

> Cr > Ni > Cd > As; karaciğerde Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Pb > Co > Ni > Cd 

> As; beyinde Mg > Fe > Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Co > Ni > Cd > As şeklinde tespit 

edilmiştir. Capoeta capoeta’nın doku ve oraganlarında Mg en yüksek, As en düşük 

düzeyde tespit edilmiştir.  

Capoeta umbla’nın doku ve oraganlarının içerdiği As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, 

Mn, Ni, Pb, Zn düzeylerine göre sıralaması; solungaç > kas > karaciğer > beyin olarak 

belirlenmiştir. İz element ve mineral birikimi sırasıyla solungaçta Mg > Fe > Zn > Mn > 

Cu > As > Pb > Cr > Co > Cd > Ni; kas dokusunda Mg > Fe > Zn > Mn > Cu > Pb > Cr 

> Co > Cd > As > Ni; karaciğerde Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > As > Cr > Pb > Co > Ni 

> Cd; beyinde Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Pb > Co > Ni > As > Cd şeklinde tespit 

edilmiştir. Capoeta umbla’nın doku ve oraganlarında Mg en yüksek, Ni en düşük 

düzeyde tespit edilmiştir.  

Solungaçlardaki yüksek birikim bu organın solunum fonksiyonu, osmotik ve 

iyonik regülasyon gibi çok sayıda metabolik aktiviteyi yürütmesi sonucu dış çevre ile 

sürekli temas halinde olmasından kaynaklanmaktadır (Heath, 1995). 

Öztürk ve ark. (1995), Altınkaya Barajı’nda yaşayan Cyprinus carpio’nun çeşitli 

organ ve dokularındaki Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe ve Mn birikimini incelemişler ve bu ağır 

metallerin konsantrasyonlarına bağlı olarak sıralamasını, kas dokusunda 

Zn>Fe>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd, karaciğerde Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd, solungaçta 

Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd şeklinde olduğunu bulmuşlardır. Karadede ve Ünlü (1998), 

Atatürk Baraj Gölü’nde yaşayan Cyprinion macrostomus’un solungaç, karaciğer ve 

kasında Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn birikimini incelemişler ve bu ağır 
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metallerin konsantrasyonlarına bağlı olarak, kasta Zn>Fe>Cu>Mn, solungaçta 

Fe>Zn>Cu>Mn, karaciğerde ise Fe>Zn>Cu>Mn şeklinde olduğunu bulmuşlardır. 

Şeker ve ark. (1998), Hazar Gölü’nde yakalanan Capoeta Capoeta umbla’nın 

solungaç ve kas dokusunda Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Cd ve Cr birikimini incelemişler, Fe 

Zn, Mn ve Cu birikiminin en fazla solungaçlarda olduğunu bulmuşlardır. 

Öztürk ve ark. (1995), Altınkaya Barajı’da yaşayan Cyprinus carpio’nun kas 

dokusunda bazı ağır metallerin derişimlerinin Zn>Fe>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd şeklinde 

sıralandığını tespit etmişlerdir. Kas dokusunda yapılan bu sıralama yapılan çalışmada 

kas dokusuyla Fe>Cu>Zn>Mn>Pb>Cd>Ni kısmen örtüşmektedir. Yine bu çalışmada 

solungaç dokusundaki ağır metal derişimleri Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd şeklinde 

sıralanmıştır. Solungaç dokusunda yapılan bu sıralama yapılan çalışmasında solungaç 

dokusuyla Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd bire bir örtüşmektedir. 

Köse ve Uysal (2008), Enne Baraj Gölü (Kütahya)’nde tutulan Cyprinus 

carpio’ların solungaç ve kaslarındaki ağır metal birikimlerini karşılaştırmışlardır. 

Bulunan sonuçlara göre kas dokusundaki metal sıralamasının Mg > Zn > Fe > Cd 

şeklinde olduğunu bulmuşlardır. Bu sonuçlar bizim çalışmamızdaki Capoeta 

damascina’nın kas dokusunda Mg > Fe > Zn > Cd; Capoeta caelestis’in kas dokusunda 

kas dokusunda Mg > Fe > Zn > Cd; Capoeta capoeta’nın kas dokusunda Mg > Fe > Zn 

> Cd; Capoeta umbla’nın kas dokusunda Mg > Fe > Zn > Cd ‘kiyle benzerlik 

göstermektedir.  

Karakuş ve Gey (2003), Kars Çayı’ndan yakalanan Capoeta capoeta’nın kas 

dokusunda ağır metal konsantrasyon sıralamasını Fe > Zn > Cr > Co > Cu > Cd 

şeklindedir. Bu sonuçlar bizim çalışmamızdaki Capoeta damascina’nın kas dokusunda 

Fe > Zn > Cu > Cr > Co > Cd; Capoeta caelestis’in kas dokusunda Fe > Cu > Zn > Cr > 

Co > Cd; Capoeta capoeta’nın kas dokusunda Fe > Zn > Cu > Co > Cr > Cd; Capoeta 

umbla’nın kas dokusunda Fe > Zn > Cu > Cr > Co > Cd ‘kiyle benzerlik 

göstermektedir.  

Bu çalışmada iz element ve minerallerin farklı Capoeta türlerinin doku ve 

organlarındaki birikim, toplam iz element ve mineral düzeylerinin; Capoeta damascina 

> Capoeta caelestis > Capoeta umbla > Capoeta capoeta şeklinde olduğu tespit 
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edilmiştir. Ağır metal birikim düzeyinin doku ve organların yanı sıra balık türüne bağlı 

olarak da değiştiği belirlenmiştir (Hornung ve Kress, 1990; Linde ve ark., 1999). 

Sonuç olarak; Botan Çayı (Uluçay) nda yaşayan aynı zamanda halk tarafından 

tüketilen ve ekonomik değere sahip olan Capoeta balık türlerinde (Capoeta damascina, 

Capoeta caelestis, Capoeta capoeta, Capoeta umbla) karaciğer, beyin, solungaç ve kas 

dokularındaki iz element ve mineral (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn) 

düzeylerininde bazı elementler (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn) TGK’nde (As 

13,35 μmol/kg, Cu 314,73 μmol/kg, Zn 764,42 μmol/kg, Cd 0,45 μmol/kg, Fe 895,33 

μmol/kg), EPA’nda (Cr 26,93 μmol/kg), WHO’nde (Mn 18,20 μmol/kg) balıklar için 

önerilen kabul edilebilir değerlerin altında bulunmuştur. Ancak, Pb düzeyi belirlenen 

değerlerin üzerinde çıkmıştır, TGK’nde (Pb 0,97 μmol/kg). Balıkların yenilebilen kas 

dokularındaki yüksek Pb düzeyi beslenmede risk oluşturacak değerde bulunduğundan 

dolayı tüketilmesi önerilmemektedir. Ayrıca, yapılan çalışmada bulunan sonuçlar 

karaciğer, beyin, solungaç ve kas dokularındaki Pb birikiminin su ve çevre kiriliği 

hakkında çok önemli bilgiler sunmaktadır. Bununla birlikte botan çayında kirlilik 

göstergesi olarak bulunan Pb değerlerinin bir sonucu olarak önlem alınması gerekliliğini 

göstermektedir. Bu durumun devam etmesi halinde botan çayı’nda yaşayan balık türleri 

üzerinde olumsuz etkiler oluşturabileceğini düşündürmektedir. Yapılan 

değerlendirmeler sonucunda burdaki kirliliğe neden olabilecek durumlara arasında 

tarımsal faaliyetlerde kullanılan gübre ve tarımsal ilaçların botan çayına geçtiği, kaplıca 

sularının metal borularla çaya akıtıldığı ve bazı yerleşim yerlerinin atıklarının botan 

çayına geçebildiği durumların meydana geldiği düşünüldüğünde bu konıuda botan 

çayının belirli dönemlerde bir önlem olarak biyolojik ve kimyasal yöntemlerle 

izlenmesi gerektiğini ortaya koymuştur. Böylece bu kirletici unsurların önüne 

geçilebileceği düşünülmektedir. Ayrıca yapılan çalışmada elde edilen sonuçların ileride 

yapılacak çalışmalara referans değer olabileceğini göstermektedir. 
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