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OZET

CATAK CAY’INDA YETIiSEN KIRMIZI BENEKLiI ALABALIK iLE
TESISLERDE YETISTIRILEN BAZI ALABALIK TURLERININ ESER
ELEMENT VE AGIR METAL DUZEYLERININ KARSILASTIRILMASI

SAGLAMER, Emin
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali .
Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Asli CILINGIR YELTEKIN

May 2018, 65 sayfa
Insan niifusunun artmasi ve ekonomik ve teknolojik gelismeler diinya capinda su
kalitesinde Onemli Ol¢iide bozulmalara yol agmistir. Bu nedenle, suda yasayan
canlilarin, ozellikle de yaygin olarak tiiketilen balik tiirlerinde toksik metal
konsantrasyonlarinin  belirlenmesi 6nemlidir. Bu amacgla yaptigimiz c¢alismada
ornekleme icin bolgemizde serin sularindan dolay: alabalik iiretiminde 6nemli bir yeri
olan Catak nehrinde dogal olarak yetisen Salmo trutta macrostigma ve Oncorhynchus
mykiss baliklar1 ile Catak ilgesindeki alabalik iiretim ciftliginden yetistirilen Salmo
trutta macrostigma ve Oncorhynchus mykiss baliklar1 kullanilmistir. Bu baliklarin kalp,
kas, karaciger, bobrek, solungag, gonad, beyin ve bagirsak dokularindaki (Be, B, Al, Ti,
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Ba, Pb, Na, Mg, Si, K, Ca, Fe, As, Se ve Sb) element
diizeyleri ICP-OES cihazi ile analiz edilmistir. Calisma sonuglar toksik elementler (Be,
Cd, Pb, Al, Ba ve Ti), eser elementler (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Cr, B, Si ve Mo) ve
makro elementler (Ca, Mg, K ve Na) seklinde gruplandirilarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucuna gore ise her iki balik tiiriinde de dogal ortamda yetisenlerin
element diizeylerinin ciftlikte yetistirilenlere gore genellikle daha yiliksek oldugu

gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Eser elementler, Makro elementler Oncorhynchus mykiss,
Salmo trutta macrostigma, Toksik elementler






ABSTRACT

COMPARISON OF TRACE ELEMENT AND HEAVY METAL LEVELS OF
SOME TROUT SPECIES GROWN ON FARMS WITH RED SPOTTED TROUT
IN CATAK RIVER

SAGLAMER, Emin
M.Sc.Thesis, Chemistry Science '
Supervisor : Assist. Prof. Dr. Asli CILINGIR YELTEKIN

May 2018, 65 pages
The increase in human population along with economic and technological
developments has led to significant degrees of deterioration in water quality globally.
As a result, it is important to determine the toxic metal concentrations in organisms
living in water, especially in commonly consumed fish species. With this aim, due to
the shallow water in our region we chose the important trout production location of
Catak River for sampling in our study, with natural Salmo trutta macrostigma and
Oncorhynchus mykiss from the river and Salmo trutta macrostigma and Oncorhynchus
mykiss bred in a trout production facility in Catak district used. These fish had element
levels (Be, B, Al, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Ba, Pb, Na, Mg, Si, K, Ca, Fe,
As, Se and Sb) measured in heart, muscle, liver, kidney, gills, gonads, brain and
intestinal tissue using an ICP-OES device. The results of the study are grouped as toxic
elements (Be, Cd, Pb, Al, Ba and Ti), trace elements (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Cr, B, Si
and Mo) and macro elements (Ca, Mg, K and Na) for assessment. According to the
results of this assessment, for both fish species those raised in a natural environment

were generally observed to have higher element levels compared to fish bred in farms.

Keywords: Macro elements, Oncorhynchus mykiss, Salmo trutta macrostigma

Toxic elements, Trace elements
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1. GIRIS

Teknoloji ve sanayinin ilerlemesi ile su kaynaklar1 giderek kirlenmektedir.
Cevresel kirlenme sonucu meydana gelen kirlilik, her gecen giin ekosistemi ve insanlari
daha fazla tehdit etmektedir. Cevresel sartlar géz Oniine alindiginda agir metaller en
tehlikeli ¢evre kirleticileridir. Ciinkii; fiziksel yollarla ayrisamamakta ve uzun siire
varliklarimi siirdiirebilmektedirler (Kassai ve ark., 2008). Agir metaller su hayvanlari
icin de toksik etki gostermektedir. Baliklarda biriken agir metaller solungag yiizeyinde
¢coziinmeyen bilesikler olusturur. Olusan bu bilesikler baligin kan ve dokularina
tasinmaktadir (Kromhout ve ark., 1985).

Balik biyolojik doéngili icerisinde Onemli bir protein kaynagi olarak yer
almaktadir. Baliklarda artan agir metal birikimi balikla beslenen canlilarin sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir (Dural ve ark., 2007). Agir metaller yliksek ya da diisiik
konsantrasyonlarda element dengesini bozarak bazi hastaliklar i¢in risk faktorii
olusturmaktadir (He ve ark., 2009).

Eser elementler konsantrasyonlarina bagli olarak hayvan ve insan yasami
tizerine faydali ve zararli etkilere sebep olabilirler (Fostner ve Wittman, 1983). Bu
elementler, viicutta antioksidanlarin yapisinda gorev almalari, c¢esitli enzimlerin
kofaktorii olmalart ve asimilasyon islemine katilmalarindan dolayr Onemlidirler
(Ganjavi ve ark., 2010).

Diinya’da hizli niifus artis1, kentlesme, hizli sanayilesme, altyapilarin yetersizligi
ve yeterli sayida atik aritim tesislerinin bulunmayisi ¢evre kirliliginin artmasina neden
olmustur. Su kirliligi ise bu kirliligin en 6énemli kismin1 olusturmaktadir. Su kirliligi, su
kaynaklarmin igerisinde organik, inorganik, radyoaktif veya biyolojik bir maddenin
bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Dogal dengeyi bozan bu kirletici unsurlar, organik
maddeler, endiistriyel atiklar, petrol tiirevleri, yapay giibreler, deterjanlar, radyoaktivite,
pestisitler, inorganik tuzlar, organik kimyasal maddeler ve atik 1s1 olarak
gruplandirilmaktadir. Agir metaller bu siniflandirmaya gore, endiistriyel atiklar ve bazi
pestisitler i¢inde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye ulagsmaktadir. Gol, deniz
ve akarsular da yasayan canlilar bu kaynaklardan gelen maddelerden etkilenerek

element diizeylerini degistirmektedir (Kaya ve ark., 1998; Yarsan ve Bilgili, 2000).
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Besin degeri bakimindan, karasal kaynakli gidalarin yani sira su {riinleri de
Oonemli yere sahiptir. Besin bilesenlerinin incelenmesi ve bunlarin sagligimiz tizerindeki
etkisinin bilinmesi ile giiniimiizde balik, ©Onemli bir protein kayna8i olarak
degerlendirilmektedir (Emre ve Kiirtim 1998).

Bhouri ve ark. (2010) Tunus’ta yaptiklar1 ¢alismada dogal levrek balig: ile
denizde kafes igerisinde yetistirilen levrek baliklarinin kas ve karaciger dokularinda K,
Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn minerallerinin konsantrasyonlarmi alevli atomik
absorpsiyon spektrometresiyle belirlemislerdir. Mn ve Zn minerallerinin kas
dokudaki konsantrasyonlarmin kiiltiir levreklerinde dogal ortamda yetistirilenlere
gore daha fazla oldugu, bakir konsantrasyonunun ise daha az oldugu
bulunmustur (dogal levrek dorsal kas dokusu 46.3 mg Zn/kg, 9.8 mg Mn/kg, 7.0
mg Cu/kg; kiiltiir levregi dorsal kas dokusu 53.4 mg Zn/kg, 13.6 mg Mn/kg, 3.7 mg
Cu/kg kuru agirlik).

Qin ve ark. (2015) Cin’ de ti¢ ayrt balik ¢iftliginden alinan sazan balig1
tirlerinde toplam 28 eser elementin diizeylerini belirlemislerdir. Calisma da element
konsantrasyonlart mg/kg olarak su sekilde tespit edilmistir: Li (0.01), V (0.019), Cr
(0.121), Mn (0.136), Fe (6.71), Ni (0.119), Cu (0.293), Mo (0.015), Zn (7.90), Se
(0.243), Sr (1.171), Al (6.30), Ti (0.237), As (0.096), Cd (0.11), Sb (0.11), Ba (0.193),
Hg (0.013), Pb (0.172) ve U (0.004). Co, Be, Ga, Ag, Sn, Te, Tm ve Tl elementleri ise
tespit edilememistir. Calismada As, Pb ve Cd diizeylerinin saglik i¢in tehlikeli
boyutlarda oldugu gozlenmistir.

Yildiz (2008) yaptigi calismada dogal ve kiiltlir ¢ipura/levrek baliklarinin
filetolarmin mineral kompozisyonunu (Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Co, Ni, Cr, Cd)
arastirmistir. Dogal levrek baliklariin filetolarinda Fe, Zn, Mn, Cr ve Ni
konsantrasyonlarinin kiiltiir levreklerine gore Onemli derecede diisiikk bulunmustur.
Dogal c¢ipura baliklarinin filetolarinda da Co, Cr, Pb ve Ni konsantrasyonlar kiiltiir
cipuralarina gore Onemli derecede diisiik oldugu belirtilmektedir. Farkliligin
muhtemelen beslenmeden kaynaklandig: ifade edilmistir.

Oguz ve Yeltekin (2014) tarafindan anormal gonadli Van baliklarinin bazi
dokularinda yapmis olduklar1 ¢alismada Ni, Cu, Co, Zn, Fe, Cd, Pb, Mn diizeyleri tespit
edilmistir. Caligmada Fe elementinin tim dokularda en yiliksek seviyede, Co

elementinin ise en diisiik seviyede oldugu tesbit edilmistir. Ayrica Pb seviyesinin tiim



dokularda normal diizeyin {izerinde bulundugu, Cd seviyesinin ise gruplarda tesbit
edilemeyecek kadar diisiikk oranda oldugu belirtilmistir. Arastirmada gonadlardaki
anormalligin, farkli diizeylerdeki Zn ve Co seviyesinden kaynaklanabilecegi ifade
edilmistir.

Minganti ve ark. (2010) italya’da denizel kafeslerde yetistirilen g¢ipura
baliklar1 (n=26) ile dogal ortamdan yakalanan ¢ipura baliklarmmin (n=5) iz element
miktarlarim1  karsilagtirmiglardir. Calismada iz element konsantrasyonlar1 ICP-OES
ile Olclilmiistiir. Elde ettikleri verilere gore kiiltiir ¢ipurasi ile dogal ¢ipuranin iz
mineral konsantrasyonlari sirasiyla 1.3, 1.6 Cu mg/kg, 10.3, 14.4 mg Fe/kg, 0.5, 0.5
mg Mn/kg, 15.9, 18.2 mg Zn/kg kuru agirlik olup Cr, Mo ve V konsantrasyonlari her
iki grupta da tespit limitlerinin altinda bulunmustur.

Avigliano ve ark. (2015) Arjantin’de farkli bolgelerde bulunan sularda giimiis
baliginin kas dokusunda agir metal ve eser element diizeylerini arastirmistir. Caligsmada
As, Ag, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sbh,
Se, Sn, Sr, Te, Ti, U, V ve Zn elementlerine hem suda hem de giimiis baliklarinin kas
dokusunda ICP-MS ile bakilmistir. Kas dokularinda toksik olan As, Hg ve Pb
diizeylerinin saglig: tehtit edecek kadar yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Fuentes ve ark. (2010) tarafindan Ispanya ve Yunanistan’da denizel kafes
sistemlerinde kiiltiire alinan levrek baliklar: ile dogal levrek baliklarinin mineral (Na,
Mg, Ca, K, P, Fe, Cu, Mn, Zn) igerikleri karsilagtirilmistir. P hari¢ diger minerallerin
analizleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile P analizi ise UV-VIS
spektrofotometresiyle yapilmistir. Yunanistan kiiltiir levregi, Ispanya kiiltiir levregi
ve dogal levrek baliklarindaki iz mineral konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.10, 1.73, 1.64
mg Fe/kg, 0.29, 0.27, 0.24 mg Cu/kg, 0.08, 0.06, 0.05 mg Mn/kg ve 2.34, 1.68, 1.64
mg Zn/kg olup farkliliklarin istatistiksel olarak anlam tagimadigi belirtilmistir.

Canli ve Atli (2003), Akdeniz’de bulunan alt1 farkli balik grubunda Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb, Zn agir metallerinin diizeylerini kas, solungag¢ ve ciger dokularinda aragtirmistir.
Calismada, T. cuculus, Sardina pilchardus ve A. Hepsetus tiirlerinde Cd, Cr ve Pb
diizeylerinin yiiksek seviyede oldugu bulunmustur.

Van Baligi’nin (Alburnus tarichi, Giildenstadt 1814) cinsiyet ve agirhiga gore
bazi metal diizeylerinin degisiminin arastirildig bir calismada alinan Van Baliklari’nin

kas, karaciger, solungag, gonad ve beyin dokularinda berilyum(Be), bizmut (B1), kursun



(Pb), kadmiyum (Cd), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), selenyum (Se), nikel (Ni) ve
mangan (Mn) elementleri ICP-OES cihaz1 ile analiz edilmistir. Bulgular toksik
elementler ve eser elementler olarak siiflandirilarak, toksik metallerden Be, Bi, Pb ve
Cd elementleri Van balig1 dokularinda tespit edilmistir (Yeltekin ve Oguz, 2017).

Canli ve ark. (1998), Seyhan Nehri’nde 5 istasyondan temin ettikleri Cyprinus
carpio, Barbus capito ve Chondrostoma regium balik dokularinda Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb
diizeylerini belirlemislerdir. Dokulardaki agir metal diizeylerinin istasyonlar arasinda
genellikle Onemli oranlarda degisim gostermis oldugunu ve bazi metallerin
konsantrasyonlarinin bazi dokularda insan tiiketimi icin kabul edilebilir diizeyleri
astigini belirtmislerdir.

Honda ve ark., (1983) c¢izgili yunus baliklarimin agirlik, uzunluk, yas ve
cinsiyetlerine gore kas, bobrek, karaciger dokularinda agir metal diizeylerini
arastirmiglardir. Calismada yaslarinin artmasi ile paralel agir metal diizeylerinin arttidi,
25 yas dolaylarindaki disi baliklarin dogum ve siit vermelerinden kaynakli olarak agir
metal diizeylerinin degistigi tespit edilmistir.

Bolgemizde de alabalik iiretiminde dnemli bir yeri olan Van ili Catak ilgesi iki
cayin birlestigi bir vadide yer almaktadir. Cevresi ormanlik olan Catak Cay1 alabalig ile
iin yapmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilacak baliklar Catak Cayi’ndan ve ilgede
bulunan tesislerden temin edilmistir.

Orneklemede Catak caymda dogal olarak yetisen Kimizi Benekli Alabalik
(Dagalis1 (Salmo trutta macrostigma)) ve Gokkusagi alabaliklart (Oncorhynchus
mykiss) ile ¢iftliklerde yetistirilen Kimizi Benekli Alabalik (Dagalis1 (Salmo trutta
macrostigma)) ve Gokkusagi alabaliklart (Oncorhynchus mykiss) kullanilmistir. Bu
bakilarin kalp, kas, karaciger, bobrek, solungag, gonad, beyin ve bagirsak dokulari

ayrilarak eser element ve agir metal diizeylerinin analiz edilmesi amaglanmstir.

1.1. Tiirkiye’de ve Bélgemizde Su Uriinleri

Alabaliklar dogada temiz, berrak, soguk, oksijen agisindan bol olan gollerde ve
kaynak sularinda yasarlar. Yetistiricilige kolay alisabilme o6zelligi alabaliklarin
tilkemizde basarili iiretimine olanak tanimistir. Diinyada yetistiriciligi yapilan alabalik

tiirleri Avrupa ve Amerika kokenlidir. Ulkemizde bulunan Gékkusag: alabaligi da



Amerika’dan getirilmistir. Bu baliklarin Amerika’dan {ilkemize getirilme amaci ise
onlar1 suni gollerde yetistirmektir. Bu diisiincenin iilkemizde giizel bir sekilde
uygulanmis oldugunu vatanimizin her yerinde bulunan ¢iftliklerden anlayabiliyoruz.
Yaygin olarak yetistiriciligi yapilan alabalik tiirleri; kaynak alabaligi, alp alasi, dere
alabaligi, dagalasi gol alabaligi, deniz alabalig1 ve gokkusagi alabaligidir (Giiner, 2003).

Ulkemizde su iiriinleri yetistiriciligi besin kaynagi olmast ile kiyr bolgelerimizde
temel ge¢im kaynaklarindan biri olmasindan dolay1 yiiksek 6neme sahip bir sektordiir.
Ayni1 zamanda glinlimiizde i¢ sularda yetistiricilik her gegen giin artarak daha da 6nem
kazanmaktadir. Protein kaynagi agisindan Onemli bir yere sahip olan su diriinleri
tilkemizde hayvansal protein agigin1 kapatmada onemli bir yer teskil etmektedir.
Ulkemizde bulunan ¢ok sayida dogal kaynaklar ve ekonomik yasamdaki gelismeler su
triinleri sektoriiniin ilerlemesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de alabalik
yetistiriciligi 1969-1970’1i yillara dayanmaktadir (Emre ve Kiirtim, 1998). Tiirkiye’deki
istatistik verilere gore su iriinleri yetistiriciliginin % 75.53“Unl alabalik isletmeleri
olusturmaktadir. Bu anlamda, alabalik tiretim tesisleri, {ilkemizde yetistiriciligin
temelini olusturmaktadir (Atay ve Korkmaz, 2001). Van'da elverisli suyu, havasi ve
dogal yapisi nedeniyle alabalik liretiminde diinyanin sayili illeri arasina girebilecek
kapasitededir. Son yillarda alabalik ftretiminde Van ilinde ciddi bir hareketlilik
gozlenmektedir. Ozellikle Catak ilgesi ve civarinda bulunan tatl sularda birgok alabalik
tiretme ve yetistirme tesisi kurulmustur (Tarhan ve Harmanci, 2013).

Catak ilgesinin tarihi cok eskilere dayanmaktadir. Ilgede bulunan Trisin
Yaylasi’nda tespit edilen kaya resimlerinde bolgenin Neolitik Cagin’dan, ilk Tung
Cagi’na degin yerlesim yeri olarak kullanildig1 anlasilmaktadir. Bir kolu Van - Giirpinar
ilgesi Norduz kdyilinden dogan, bir kolu ilgeye bagli EImaci mezrasindan kaynagini alan
ve baska bircok kiiclik dereden beslenen Catak Cayi, bu haliyle Botan Cayi’na
karigsmaktadir (Anonim, 1998).

1.2. Alabaliklarin Siniflandirilmasi
Yasam ortami bakimindan berrak, temiz, serin ve oksijen yoniinden zengin

sular1 tercih eden alabalik halkimiz tarafindan ozellikle etinin lezzetli olusuyla

animsanan baliklar arasinda bulunmaktadir. Alabalik tiirleri sistematikte Salmonidae



familyasinda yer alirlar. Morfolojik bakimdan yag yiizgeci ile karakterizedirler.
Salmonidae familyasinda ekonomik yetistiricilik ve dogal sularin baliklandirilmasi i¢in
Onem arz eden ¢esitli alabaliklar {i¢ cinsin tiirleridir.

Bu cinsler:

a- Salmo

b- Salvelinus

c- Oncorhynchus

Diinya genelinde encok taninan alabalik tiirleri asagida gosterilmistir (Bruno ve

Poppe 1996).

- Salmo salar Linnaeus (Atlantik Salmonu)

- Salmo trutta f.trutta Linnaeus (Deniz alabaligi)

- Salmo trutta f.fario Linnaeus (Dere alabaligi)

- Oncorhynchus mykiss Walbaum (Gokkusagi alabaligi)

- Salvelinus fontinalis Mitchill (Kaynak alabaligi)

- Salvelinus alpinus Linnaeus (Alp alabaligi)

- Salhvelinus namaycush Walbaum (Gél alabaligi)

Ulkemizin yerel alabalik alt tiirleri ise sdyle siralanabilir (Celikkale 1994).
- Salmo trutta macrostigma Dumeril (Anadolu Dag alabaligi)

- Salmo trutta abanticus Tortonese (Abant alabaligr)

- Salmo trutta caspius Kessler ( Aras alabaligi)

- Salmo trutta labrax Pallas (Karadeniz alabaligi)

- Salmo trutta f.lacustris Linnaeus (G6l alabalig)

- Oncorhynchus mykiss Walbaum (Gokkusagi alabaligi)

Yukarida belirtilen alabalik tiirleri igerisinde yetistiriciligi en yaygin olani
Kuzey Amerika kokenli Gokkusagi alabaligi olmustur. Gokkusagi alabaligr ile Kaynak
alabaligi hemen hemen ayni yillarda yaklagitk 120 yil 6nce Kuzey Amerika’dan
Avrupa’ya getirilmelerine karsin kiiltiir kosullarmma uygun niteliklerinden dolay1
Gokkusag alabaligr yetistiriciligi hizli bir artis géstermis ve giinlimiizde bir endiistri
haline gelmistir. Gokkusagi alabaliginin yetistiricilie uygun Ozellikleri asagidaki
basliklar halinde belirtilebilir (Steffens, 1981).



- Gokkusagi alabaliginin ¢evre kosullaria c¢ok iyi uyum gostermesi yaninda 6zel

likle yiiksek sicakliklara oransal olarak dayanikli olmasi,

- Aktif yem almasi nedeniyle yemlenmesinin kolay olmast ve yemi

degerlendirmesinin daha iyi olmasi yoniinden iyi bir biiyiime gdstermesi,

- Daha yiiksek ilkbahar sicakliginda dere alabaligi ve kaynak alabaligi gibi diger

alabalik tiirlerine gore daha kisa siireli kulugka dénemine sahip olmasi.
Gokkusagr alabaligmin Tiirkiye’de yetistiriciligi ise 1970°li yillarda kamu ve 6zel
girisimciler tarafindan baslatilmistir. Diinya genelindeki kiiltiir balik¢iligiin gelisimine
paralel olarak iilkemizde de 6zellikle iistlin yetistirme avantajlari nedeniyle Gokkusagi
alabalig1 iiretimi biiyiik asamalar kat etmistir. Onceleri kiigiik isletmeler tarafindan
gerceklestirilen Gokkusagi alabalig iiretimi, 1990’11 yillardan itibaren entegre iiretim
tesislerine doniismiistiir. Hatta giinlimiizde iilkemiz Gokkusagi alabaligi iireticileri

Avrupa’ya fiime halinde islenmis {irlin ihra¢ eder duruma gelmistir (Steffens, 1981).

1.3. Alabaliklarin Genel Ozellikleri

Atlantik salmon, pasifik salmon ve Gokkusagi alabaligi genel olarak
“salmonidler” ya da alabalikgiller olarak isimlendirilmektedirler. Bu baliklar diinyada
kiiltliri en fazla yapilan karnivor baliklardir. Salmon ve troutlarin (denizalasi ve
alabalik) baz tiirleri ¢ok genis ¢evre sartlarinda, 6rnegin 0 °C’den maksimum 28 °C’ye
kadar olan su sicakliklarinda yasayabilmektedir. Su sicakligt 2-15 °C’de
yumurtlayabilmekte, 6-25 °C’lerde ise basarili bir sekilde gelismektedirler. Alabalik,
aslinda tek bir tiir olmayip birgok tiiriin bireylerine topluca verilen isimdir. Gokkusag:
alabalig1 salmonidae familyasinda Oncorhynchus mykiss olarak bilinir ve pasifik salmon
cinsine tabidir. Bu familyada Atlantik salmon (Salmo salar), Dagalis1 (Salmo trutta
macrostigma), alp alalar1 (Salvelinus spp), buzul alas1 (S. alpinus), buzul tymalusu
(Thymallus arcticus) ve beyaz baliklar (Coregonus sp.) da bulunmaktadir.

Gokkusagr alabaliklar1 genellikle tathi sularda yasamakta iken pek ¢ok tiirii post
juvenil donemlerinde tuzluluk derecesi azar azar arttirildiginda denizdeki hayata adapte
olmustur (75-100 g). Bu da kiiltiiri yapilan diger alabaliklarla karsilastirildiginda
Gokkusagr alabaliginin iistiin yoniidiir. Gokkusagi alabaligi diinyada yiizlerce yildir

kiiltiirii yapilan en yaygin alabaliktir. Cok genis sicaklik derecelerini tolere etmektedir.



Su kalitesi bakimindan yiiksek derecede oksijenli su ister ve en iyi 13-18 °C’ler arasinda
biiyiir. Gida olarak oldukga kalitelidir, eti diyetlerine bagli olarak kirmizi (pigmentli)
veya beyaz (pigmentsiz) olabilir (Sekil 1.1) (Cetinkaya, 1996).

Sekil 1.1. Gokkusagi alabaligi salmonidae familyasindan Oncorhynchus mykiss.

Gokkusag1 alabaliklar1 gollerde, nehirlerde ve derelerde yasamaktadirlar.
Alabaliklar lireme doneminde yumurtalar1 akarsu yataginin bes on santim altina,
cakillarin arasina yar1 gomilii vaziyette birakir. Kulugka siirecinde larva (alevin) ve
yavru (Fry) donemlerinde midelerinde protein depolanan keseler tlikeninceye kadar
cakillar arasindaki bosluklardan ¢ikmazlar. Taki midelerinde protein depolanan keseler
tilkenince cakillar arasindan ¢ikip gergek diinyada Once zooplanktonlari, sonra da
baliklar yetigkin hale geldiklerinde bocekleri, kabuklular1 ve diger baliklar1 yem olarak
tilkketmektedirler. Yumurtlamalari, bulundugu yetistirme suyu sicaklik sartlarina bagh
olarak genis bir zamana yayilsa da genellikle suyun sicakligina bagli olarak
degismektedir. Bir balik her seferinde yaklasik 10.000 civarinda yumurta birakabilir. Bu
yumurtalar erkek balik tarafindan doéllendikten sonra c¢ukur hafif olarak cakillarla
ortiiliir. Ureme periyotlar1 Eyliil ve Ekim ayinda baslayip, Aralik ve Ocak ayma kadar
devam etmektedir (Slastenenko, 1955). Catak ¢ayinda, 4 yasindaki fertlerin % 50'den
fazlasinin cinsel olgunluga ulastig1 belirlenmis, 2 ve 3 yasindaki baliklarda da cinsel
olgunluga ulasan fertler goriilmistiir (Cetinkaya, 1996).

Yumurtalarin gelismeleri ve agilmalari icin gerekli siire ¢evre suyu sicakligiyla
dogrudan iliskilidir. Gokkusag1 alabalik yumurtalar1 4-5 °C’de 80 giinde; 10 °C’de 31
giinde ve 15 °C’de ise sadece 19 giinde agilmaktadirlar (Leitritz ve Lewis, 1980).



Gokkusagr alabaliginin biiylime oranlart su sicakligina ve ortamdaki besinin
varligina bagl olarak degismektedir. Yabani olanlar1 genellikle 3-4 yaslarinda cinsel
olgunluga ulagsmaktadir. Yumurtlamada en fazla ilk kez yumurtlayan baliklar
gorilmektedir. Yalnizca disilerin ¢ok az bir kismi yeniden yumurtlamak i¢in hayatta
kalmay1 basarabilmektedirler. Gokkusagi alabaliklarinda biiylimesi ve maturasyonu
oldukca belirsizdir, belli bir verim orani1 ya da yast yoktur. Biiyiime ve olgunlasma
cevre sartlan tarafindan etkilenmekte, soguk bolgelerdeki sularda yasayan baliklar sicak
bolgelerdeki durgun sulardaki baliklardan daha uzun yasamaktadirlar (Sekill.l) (Yanik,
2009).

Dere alabaliklart (Dagalis1 (Salmo trutta macrostigma) hayatlariin tim
evrelerinde tath sularda yasadiklari i¢in “Hakiki Alabalik” lar olarak da bilinirler. Diger
akrabalarina gore daha soguk suda yasarlar. Genelde derelerde yasar ve go¢ etmezler.
Adaptasyon yetenegi zayif, fabrika yemlerine alismalari zor ve kulucka randimanlarinin
diisiik olmasindan dolayi yetistiricilikte pek tercih edilen tiir degildir. Bu baliklar linea
lateraliste 110-120 pula sahiptirler. Viicudu torpil seklindedir ve yan taraftan biraz
basiktir. Yasadig1 ortama gore rengi degiskenlik gosterir. Viicudun yan tarafinda agik
renkte olup kirmizi, siyah ve sarimtirak benekler bulunur. Kirmizi benekli alabaliklar
dere sularinda hizli hareket ederler. Avlandiklarinda su bitkileri arasinda saklanir ve
aniden avlarina saldirirlar. Agizlarinda alt ve {ist ¢genede koni seklinde sivri digler vardir.
Yetistiricilik teknikleri gokkusagi alabaliginin yetistiricilik teknikleri ile aynidir.
Ortalama 15-16 ayda pazar boyuna ulasmaktadirlar. Yetistiricilikte karsilasilan en
biiyiik sikinti keseli donemden sonraki dénemde yeme alisma sorunudur (Sekil 1.2.)

(Boylu, 2014).

Sekil 1.2. Dag alabaligi (Kirmizi Benekli alabalik ) Salmo trutta macrostigma.
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1.4. Eser Elementler ve Agir Metaller

Eser elementler, organizmada pek ¢ok Onemli olayda katalitik, enzimatik ve
yapisal faaliyetlere katilan, besin ve su ile disaridan alinmasi gereken anorganik
maddelerdir. Organizmaya giren eser elementler gesitli kan proteinlerine baglanarak
biitiin dokulara dagilir. Viicutta cok diisiik miktarlarda bulunmalarmma ragmen
organizma icin son derece onemli islevleri olan elementledir. Bu elementlerin yeteri
kadar alinmayisi, hiicresel yapiyr ve fizyolojik fonksiyonlar1 bozabildigi gibi sik sik
hastaliga da neden olabilir.

Eser elementlerden herhangi birinin viicutta tamamen yok olmasi 6lime dahi
neden olabilmektedir (Kaniskan ve ark., 1996). Insanlar i¢in gerekli olan eser element
miktar1 50 pg/giin—18 mg/giin arasinda degismektedir (Mertz, 1981). Belli miktarlardan
fazla alinan eser elementler farmakolojik olarak etki yapabilirler ve sayet ¢ok miktarda
alinmaya devam edilirse bunlarin etkileri toksik hale gelebilir. Eser elementler biyolojik
aktivator veya inhibitor sistemleri etkiler. Protein ve diger elementlerle birlikte
baglanma bolgeleri i¢in yarisarak, membran gegirgenligini etkileyebilir veya diger
mekanizmalar yoluyla biyolojik sistemlerde rol oynar (Cavallo ve ark., 1991).

Agir metallerin toksik ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda
birikme egilimi de s6z konusu olabilir (Kdse, 2007). Agir metaller yerkabugunda dogal
olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaz ve yok edilemezler. Kiigiik bir miktara kadar
viicudumuza gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girerler. Turkish Food Codex (TFC,
2011) ve European Communities Commission Regulation (EC, 2006) balik dokusunda
olabilecek maksimum Pb ve Cd diizeyi 0.3-0,05 (mg/kg wet weight) olarak
belirlenmistir. Iz elementler gibi bazi agir metaller (6rnegin bakir, ¢inko) insan
viicudunun metabolizmasini siirdiirmek icin gereklidirler. Viicutta dogal olarak bulunan
baz1 metallerin sagligimiza yararlar1 vardir. Metallerin normal olarak viicutta bulunma
orani ¢ok diistiktiir. Bu oran yiikseldigi takdirde, viicutta toksik etki yapmaya baslarlar.
Endiistriyel iiriinlerin {iretiminde agir metallerin yogun bir bigimde kullaniimasi
nedeniyle, insanlarin agir metallere maruz kalma orani, son 50 yilda ¢ok ciddi bir
sekilde artmistir (Radjaei, 2006).
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1.4.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum dogada baslica siilfiir tuzu halinde bulunur. Sulara genellikle
endiistri atiklarindan karisir. Ayrica fosil yakitlarin yanmasi sonucu baca gazlar1 ve kati
partikiiller i¢inde ¢evreye onemli 6l¢iide kadmiyum yayilir. Sigara dumani da yiiksek
diizeyde kadmiyum igerir. Tiitiin duman1 kadmiyumu akcigerlere tasir. Kan da viicudun
diger kisimlarina tasir. Viicudun bu kisimlarinda toksik etkiye neden olabilir. insanlar
kadmiyumu soluduklarinda, kadmiyum ciddi olarak akcigerlere zarar verebilir. Hatta bu
oliime bile neden olabilir (Anonim, 2009). Viicuda degisik yollarla giren kadmiyum
hemen hemen tiim dokularda birikir. En ¢ok biriktigi organlar karaciger, bobrek, dalak,
pankreas ve testislerdir. Kadmiyumun bir¢ok organda tiimér olusturdugu deneysel

olarak kaydedilmistir (Waalkes ve ark., 1999).

1.4.2. Kursun (Pb)

Kursun, yer kabugunda esas olarak siilfiir mineralleri (6zellikle PbS) seklinde
bulunur. Bunun yani sira birgok kayag¢ olusturan mineralin yapisinda (magmatik kokenli
potasyum ve kalsiyum minerallerinde) yer alir. Bozunma iiriinleri olarak siilfat,
karbonat, fosfat, kromat vanadat bilesikleri seklinde sedimanter kayaglarda ve toprakta
bulunur (Goldscmidt, 1958). Dogal ve kirlenmis sulardaki kursun kayaglardan,
topraktan ve esas olarak insan aktivitelerinden kaynaklanir. Kursunlu yakitlarin
kullanimi, kursun cevherinin islenmesi sirasinda atmosfere ve sulara bir miktar kursun
yayilir. Bunun yani sira metalik kursun ve bilesikleri akiimiilator, boru, metal yaglari,
boya, fotograf malzemesi, patlayici iiretiminde ve matbaacilikta kullanilmaktadir (Mc
Neely ve ark., 1979). Asidik ozellikteki veya tampon 6zelligi diisiik olan sular, su
dagitim sebekelerindeki kursun borulardan 6nemli miktarda kursun ¢ézebilmektedirler.
Kursunun organik ve inorganik sedimanlarin yiizeyine adsorblanmasi ve mangan
oksitlerle birlikte ¢cokmesi, yeralt1 ve ylizey sularinda diislik derisimler de bulunmasina
neden olur (Hem, 1985). Dogal sulardaki kursun miktar1 nadir olarak yiiksek degerlere
ulasir. Cogu akarsu ve golde derisim 0,001-0.010 mg/L arasinda degisir. Endiistriyel
kaynakli kirlenmeye bagli olarak daha yiiksek degerler de goriilebilir. Solunum yoluyla

havadan da bir miktar kursun alinmaktadir. insan viicuduna alinan kursunun bir kismi
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viicutta absorblanmaktadir. Yetiskinlerde suyla aliman kursunun ortalama % 10'a
absorblamir. Insan viicudu tarafindan absorblanan kursun kana gecerek yumusak
dokulara ve kemiklere dagilir. Kursun kemiklerde zamanla birikir. Viicutta taginan
kursunun % 901 kemiklerde bulunur (WHO, 1984). Kursunun baliklar iizerindeki
zehirli etkisi, sertlik ve ¢dziinmiis oksijen miktarimin artisi ile azalir. Tathi sulardaki
sucul hayatin korunmasi i¢in kursunun sinir miktar1 0,03 mg/L olarak kabul edilmistir
(Mc Neely ve ark., 1979).

1.4.3. Krom (Cr)

Krom, yer kabugunda ve denizde var olan en yaygin elementlerden birisidir.
Krom, viicuttaki seker diizeyinin normal degerde tutulmasina yardimci olmaktadir.
Krom eksikligi vakalarinda seker hastaligina benzer belirtilerin gézlenmesinin nedeni
de budur. Bira mayasi, tahillar ve karaciger zengin krom kaynaklaridir (Kanigkan ve
ark., 1996). Fazla miktarda kroma maruz kalinmasmin saglik agisindan sakincalari
bulunmaktadir. Bunlarin basinda alerjik dermatitis ve kanser gelmektedir (Anonim,
2009; Davidson ve ark., 2004; Smith ve Steinmaus, 2009). Balik kas dokusunda
bulunmasi gereken maksimum krom miktar1 8 mg/kg’dir (Tiizen, 2009). Ysart ve
arkadaslarina (2000) gore yetiskin insanlar i¢in tolere edilebilen giinlik krom alim

miktar1 60000 pg/giindiir.

1.4.4. Demir (Fe)

Demir insan viicudu igin gerekli bir elementtir. Demir, hiicresel oksidatif
mekanizmalar ve dokulara oksijen taginmasi gibi yasamsal dnemi olan bir¢ok olayda
yer almaktadir. Birgok enzim ve koenzim molekiiliinde demir, bir bilesen veya kofaktor
olarak gorev yapmaktadir. Diinyada milyonlarca kisinin yasam kalitesini ve is giiclinii
etkileyen demir eksikligi, insanlarda en yaygin goriilen hastaliklardan biridir

. Viicudun c¢esitli dokularinda fazla miktarda demir birikmesi, karaciger sirozu,
pankreas bozukluklar1 ve bazi hormonal bozukluklari ortaya g¢ikarmaktadir. Yiiksek
diizeyde alinan demirin tiimor olusumuna neden oldugu da kaydedilmistir (Aksoy,

2011).
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1.4.5. Mangan (Mn)

Bu element ¢esitli enzimlerin gorevlerini yapabilmeleri i¢in viicutta gereklidir.
Mangan hiicrede enerjinin iretildigi mitokondri bolgesinde yiiksek derisimlerde
bulunur. Manganezden mahrum bir organizmada mitokondri yapisinda anormallikler
kendini gosterir. Manganez ayni zamanda tiroidin normal ¢alismasiin saglanmasinda
ve kikirdak ile kemik gelisiminde de O6nem tasir. Bu elementin bir baska islevi de,
beyin ve sinir sisteminin normal ¢aligmasinin saglanmaktir. Gergekten de epilepsi (sara)
gibi hastaliklardan sikayet¢i ¢ocuklarin neredeyse ticte birinde, kandaki manganez
diizeyi diisik bulunmaktadir. Yiiksek diizeydeki manganez de viicut icin tehlike
olusturur. Manganez elementiyle fazlaca temasi olan kitlelerde, 6rnegin madencilerde,
bas agrilari, psikozlu davranislar ve uyusukluk vakalar1 yaygmdir (Kaniskan ve ark.,
1996). Mangan icin onerilen giivenli ve yeterli alim miktar1 2.5-5 mg/giindiir (Patterson

ve ark., 1984).

1.4.6. Kobalt (Co)

Dogada mineral olarak her yerde bulunur, ancak insanlar genellikle B12
kaynaklariyla beraber alirlar. Bundan dolayr da en iyi kaynaklarin hayvansal
yiyecekler oldugu sodylenebilir (Aksoy, 2011). Kobaltda viicudumuzda yer alan eser
elementlerden biridir. Bu element kandaki eritrositlerin olusumunda gerekli B12
vitaminin bir parcasini olusturur. Bu nedenle viicuttaki kobalt eksikligi, eritrosit
olusumunu engellediginden, "pernisydz anemi" adi verilen agir bir kansizlik durumu
olusur ve hastalarin bitkin diismesi ile genel zafiyet kendini gosterir (Kanigkan ve ark.,
1996). Kobalt icin Onerilen giinlik alim miktar1 diizenlenmemistir; ancak B12
vitamini i¢in yetiskinlerde Onerilen giinlik alim miktar1 1.5 pg/glin olup bu deger

0.006 pg kobalta esdegerdir (COMA, 1991).

1.4.7. Nikel (Ni)

Nikel, yer kabugunda dogal olarak bulunan metalik bir elementtir. Fiziksel ve

kimyasal &zelliklerinden dolayr modern endiistride genis 6l¢iide kullanilir. Insanlarin
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nikele maruz kalmasi solunum ve sindirim yoluyla olmaktadir. Kontakt dermatitis
yapisindaki nikel alerjisi en yaygin olan ve en iyi bilinen reaksiyondur. Kronik
olarak nikele maruz kalinmasi akciger, kalp-damar, bobrek rahatsizliklarina ve
kansere neden olur (Denkhaus ve Salnikow, 2002). Nikel, demirin viicut tarafindan
emiliminde ¢ok onemli bir rol iistlenmektedir. Boylece aneminin dnlenmesine katki
saglamaktadir. Nikel niikleik asitlerin yapisinda da bulunur ve glikozun yikimina
yardim eder. Diinya Saglik Orgiitii (1993), tolere edilebilen giinliik nikel alim miktarini
5 ng/kg viicut agirligr (60 kg agirligindaki bir insan i¢in 0.3 mg/giin’e esdeger) olarak

aciklamistir.

1.4.8. Bakar (Cu)

Bakirm viicuttaki rolii 19. ylizyildan beri bilinmektedir. Bakirin viicudumuzdaki
miktar1 ¢ok diisiik de olsa, bu deger normal viicut islevleri i¢in son derece dnemlidir.
Organizma icin bakir birgok sebepten dolayr gereklidir. Oncelikle bu element bircok
onemli enzimin bilesimine girer. Bu sayede kanin, damarlarin, kirislerin ve kemiklerin
yapiminda gorev alir. Bakirdan yoksun bir beslenme, zayiflik ve kan damarlar ile
kemiklerde narinlige yol acar. Bundan baska, sinirleri saran koruyucu kilifin
olusumu da viicuttaki bakir miktarina baghdir. Bakir eksikligi halinde, sinir
sisteminde sinir impulslarimin geregi sekilde iletilememesine yol agan bozukluklar
ortaya ¢ikar. Ote yandan, bakir elementi viicudumuzu giinesin zarar verici mordtesi
1sinlarindan korur. Ciinkii rengini koyulastirarak deriyi mor otesi 1sinlardan koruyan
melanin pigmentinin olusmasini saglayan enzimin, bir pargasint da bakir elementi
olusturur. Daha 6nce de belirtildigi gibi bakirin hemoglobinin olusumunda 6nemli bir
rolii vardir. Ayrica, yiyeceklerin lezzetini algilayabilmemiz de viicuttaki bakir varligina
baghdir. Bakir elementi pek c¢ok enzimin bir parcasi oldugundan, bu elementten
yoksunluk ciddi hastaliklara yol agabilmektedir. Ayni sekilde gereginden yiiksek
diizeylerde bakir da zehirleyici etki gostermektedir. Bu olgu halk dilinde "bakir
calig1" adi ile bilinir (Kanigkan ve ark., 1996). Bakirin insanin tolerans limitlerinden
fazla alinmast durumunda hemoliz, sarilik ve hatta 6lim gibi etkiler goriilebilir
(Chen ve ark., 2006). Bakir igin Onerilen maksimum tolere edilebilen giinliik alim

miktan
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0.5 mg/kg viicut agirhigidir; yani 60 kg agirligindaki bir yetiskin i¢in 30 mg/glindiir
(Diinya Saglik Orgiitii, 1982a). FAO (1983) tarafindan baliklarda 6nerilen limit bakir
degeri 10 mg Cu/kg’dir.

1.4.9. Cinko (Zn)

Periyodik tabloya bakildiginda ¢inko, iki toksik metal olan kadmiyum ve civa ile
birlikte IIB grubunda bulunmaktadir. Ancak ¢inko insan i¢in nispeten non-toksik
olarak diistiniilmektedir (Fosmire, 1990). Bununla birlikte, ¢cok yiiksek miktarlarda
maruz Kkalmirsa toksik etkilere neden olabilmektedir (Plum ve ark., 2010). Viicut
gelisimi i¢in son derece Onem tasiyan bir eser element olan c¢inko, 6zellikle cenin
asamasindaki gelisimde ve kiiciik cocuklarin beslenmesinde oynadigi rol ile goze
carpar. Ciinkii bu element hiicredeki genetik madde olan DNA'nin olusumu igin
gereklidir. Bu nedenle de cenindeki ¢inko eksikligi biiylimenin gecikmesine, viicutta
bozuk olusumlara ve kromozomlarda anormalliklere yol acar. Dogumdan sonraki
cinko eksikligi ise ciicelige, cinsel gelismede gecikmeye, sa¢ dokiilmesine ve deri
problemlerine neden olur. Anne siitli, kandan neredeyse on kat fazla derisimde
cinko igerir. Ayrica bu ¢inko bebegin gereksinimleri i¢in en uygun kimyasal sekilde
bulunur. Bu da anne siitiiniin 6nemini ayrica gozler oniine sermektedir (Kanigkan
ve ark., 1996). Diinya Saghk Orgiitii (1982b) tarafindan 6nerilen maksimum tolere

edilebilen giinliik alim miktar1 60 mg/giindiir.

1.4.10. Selenyum (Se)

Bu eser element ¢ok diisiik miktarlarda ¢ok yararli bir madde iken, yiiksek
miktarlarda oldugunda ise ¢ok zehirlidir. Eser miktarlarda iken temel bir besin olan
selenyum, glutatiyon peroksidaz enziminin yapisina girmekte, bu enzim ise
hiicrelerde hidrojen peroksit ve organik peroksitlerin birikmesini engelleyerek kanser
olusumuna karst viicudu korumaktadir. Viicutta gereginden fazla selenyum
bulundugunda, bir¢cok hiicre bilesiginde bu element kiikiirt ile yer degistirmektedir.
Olusan bu selenyum bilesikleri daha reaktif oldugundan, hiicrenin normal islevlerine

engel olmaktadir. Selenyumun zehirleyici etkilerini yiiksek kobalt derisimleri



16

artirabilmekte ve kalp ile karacigerde biiylimeye yol agmaktadir (Kanigkan ve ark.,
1996). Selenyumun asirt miktart pro-oxidant olarak bulunur. Ayrica doz ve alim
stiresine bagli olarak tiim hayvan tiirleri ve insanda toksik olabilir (Mudgal ve ark.,
2010). Yetiskinler i¢in tim kaynaklardan maruz kalinacak maksimum giivenli
selenyum seviyesi (tolere edilebilen giinliik alim miktar1) 0.45 mg/giindiir (ingiliz
Saglik Departmani, 1991). Vifas ve arkadaslarina (2000) gore gidalardaki 2-8 mg/kg

araligindaki selenyum iyon konsantrasyonu zararhdir.

1.4.11.Baryum (Ba)

“Baryum” kelimesi, Yunanca “agir” anlamma gelen “barys” sozciigiinden
tiiretilmistir. Ingilizceye, “agirhk” ve yogunluk” anlamindaki “barite” sozciigiinden
“barium” olarak ge¢mistir. Baryum, yerkabugunda bol bulunan agir elementlerdendir.
Rontgen uygulamalarinda baryum igeren soliisyon ve ilaglar kullanilir. Bu sebeple
ozellikle sindirim sistemi sorunlar1 i¢in rontgen gektirenlere baryumlu soliisyon ve
ilaglar icirilir. Havai fiseklerden okullardaki deneylere kadar cok genis bir alanda
kullanilir. Baryum mineralinin 1s1ikta parlama 6zelligi vardir. Suda ¢6ziinen bilesikleri
oldukca zehirli ve tehlikelidir. Diinyadaki en yasli baryum olusumlar1 Tiirkiye’de
bulunmaktadir. Tiirkiye’de de bol bulunan baryum, olagandis1 bazi1 6zellikler de igerir.
Baryum, oldukc¢a yiiksek aktifligi olan bir elementtir. Yiiksek reaktivitesi sebebiyle
element halinde bulunmaz. En ¢ok baryum siilfat minerali barit mineralinde olusumlari
vardir. Barit, metalik olmayan minerallerin en agiridir. Mineralleri, genellikle sicak su
¢ikan bolgelerde yogun olarak goriiliir. Deniz yosunlari, baliklar, bazi bitkiler, toprak ve
baz1 besinler de baryum igerir. Baryum siilfat; gama ve x 1511 yayma ozelligine
(radyoopak) sahiptir ve tip sektoriinde rontgen uygulamalari, kanser teshisleri igin
kullanilir. Rontgen 1sinlarimi gecirmedigi icin i¢ organlarin rontgen filmleri ¢ekilmeden
once icirilen sollisyonlarda kullanmilir. Ayrica; kagit kaplamalari, batarya ve piller,
plastik iirtinler ve tekstil tirlinlerinde de kullanilan bir bilesiktir. Yagl boya tiretiminde
beyazlatic1 pigment ve inceltici olarak kullanilmaktadir. Baryum ayrica, kimyasal
ozellikleri bakimindan benzerlik gosteren radyum igin tastyici faz gérevi goriir.

Baryum bilesikleri insan ve hayvanlar i¢in tehlikelidir. Suda ¢6ziinerek viicuttaki

zararl bilesikler olusturabilir. Felce ve 6liime yol acabilir. Baryumun yutulmasi halinde
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ortaya c¢ikabilecek bazi olumsuz etkiler sunlardir; beyin, karaciger, bobrek ve kalp
hasar1 ve sismesi, sinir reflekslerini azaltir, solunum gii¢cliigii ortaya ¢ikarir, yiliksek
tansiyon, kalp ritim bozukluklari, kas zayifligi, mide tahrisleri ve reflii, iltihaplar,

timorler, kabizlik, yutma zorlugu gibi (ATSDR, 2005; HSDB. 2007).

1.4.12. Titanyum (Ti)

Titanyum ilk olarak maden bilimci ve kimyaci olan William Gregor tarafindan
1791 wyilinda kesfedilmistir. Dort yil sonra, Martin Klaproth, Yunan c¢ocuk
mitolojisindeki Titans’larin hikayesine dayanarak bulunan bu elemente Titanyum adin
vermistir. Titanyum oksitten titanyum metalini elde etmek igin yiiz yildan daha fazla bir
slire gerekmistir (Leyens ve Peters, 2003). Titanyum dioksit E171 koduyla kullanilan
bir gida katki maddesidir. Bu madde gidalarda nem tutucu olarak ve renklendirici olarak
kullanilmaktadir. Beyaz un, sofra tuzu, seker, sakiz, dis macunu, sabun, deterjanlar,
kimyasal ilaglar, vitamin haplari, sekerleme, karbonat, kabartma tozu gibi iirlinlerde
titanyum dioksit kullanilmaktadir. Isig1 yansiticilik, beyazlik ve kapaticilik gibi
Ozelliklere sahip olmasindan boya sanayinde ve beyazlastirici, kalinlastirici, giines
151811 kesme 6zelligine sahip kozmetiklerde kullanilmaktadirlar.

Titanyum dioksit nanoteknolojide kullanilan ii¢ ana maddeden bir tanesidir.
Nanoteknolojik boyalarda ve biitliin tibbi ilaglarda renklendirici ve koruyucu madde
olarak titanyum dioksit kullanilmaktadir. Titanyum dioksit kimyasal kalic1 bir maddedir
ve vicut tarafinda asla parcalanamamaktadir. Titanyum dioksit nano kristalleri
fotokataliz 6zellik gostermektedir. Fotokataliz 151k ile bazi reaksiyonlarin olusmasini
saglayan maddedir. Yani viicutta temas ettigi organik parcaciklari yok ederek
caligmaktadir. Titanyum dioksit havada, suda ve cesitli yiizeylerde organik maddeleri
pargalayarak su ve karbondioksit olusturur. Kendini temizleyen boyalar ve kumaslarda
bu maddeden yapilmaktadir. Kumasin veya boyanin ylizeyi titanyum dioksit
kristalleriyle kaplanmaktadir bdylece buralara temas eden organik maddeler
parcalanarak leke temizlenmektedir.

Titanyum dioksit viicut tarafinda taninmayan ve viicut tarafindan kullanilmayan
kimyasal bir maddedir. Bu sebepten bu madde viicutta depolanmaktadir. Depolanan bu

madde organik parcaciklart yok etme Ozelligine sahiptir. Kuvvetli nem tutucu
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oldugundan viicudun su dengesini bozmaktadirlar. Bu madde DNA'da hem tek iplikte
hem de c¢ift iplikte tahribatlara neden olmaktadir. Boylece kromozomlara zarar vererek
gen yapisint bozmaktadir. Yapilan bir deneyde farelerin suyuna titanyum dioksit
parcaciklar1 konuldu ve bes giiniin sonunda farelerin gen yapisinda bozulmalarin
olustugu tespit edilmistir (Kilig ve Ragab, 1998). Fareler uygulanan bu deney insan
hayatina cevrilirse farelerde ki bes giinliik zaman insanlarda 1.6 yila tekabiil etmektedir.
Yani 1.6 yil sonunda insanlarda da benzer durumlar goriilebilecektir. Titanyum dioksit
viicuda bir kez alindiginda viicut tarafindan pargalanamadigindan viicudun farkl
organlarinda birikmektedir ve boyutlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan viicut i¢inde kolaylikla
gezebilmektedir. Hiicrelerin i¢inde kolayca niifuz edebilen bu yapi hiicre icerisinde her
tarafa saldiran bir kimyasal yapidir. Bu durumda kansere yol agmaktadir (Leyens ve
Peters, 2003).

1.4.13. Arsenik (As)

Eser element oldugu hakkindaki ilk bilgiler 1975 yilinda yaymlanmistir.
Bagirsaktan emilimi, olusturdugu bilesiklerin ¢oziiniirliigline bagli olup, basit diffiizyon
ana mekanizmasidir. Kanda hem inorganik (proteine bagli)) hem de metile formda
(atihmi i¢in bu formda olmasi gerekir) bulunur. Arsenat metile edilmeden dnce arsenite
rediikte edilir. Metilasyon S-adenosilmetiyonin aracilifi ile karacigerde gerceklesir.
Atilimin ana yolu idrar olup az miktarda arsenik ter, sa¢, deri ve safra yolu ile atilir.

Arsenik alimi az ise dokularda belirgin bir birikim olmaz. Normal insanda en
cok deri, sa¢ ve tirnak da bulunur. Eser element oldugu bilinmesine ragmen viicuttaki
islevi kesin olarak tespit edilememistir. Hayvan deneyleri sonucu metile formunun
islevsel onemi olabilecegi ve koline benzerligi nedeniyle fosfolipid metabolizmasi
tizerinde etkileri oldugu diisiiniilmektedir (RDA, 1989).

Arsenik eksikligi hayvanlarda calisilmis olup, biiyiime geriligi, infertilite ve
artmis perinatal mortalite ile karakterizedir. Mikroskopik diizeyde en biiyiik hasar
mitokondrilerde  gerceklesir ve ileri asamalarda mitokondriler parcalanir.

Arsenik gereksinimi hesaplar1 i¢in sadece hayvan deneylerine dayanilir. insanda
tahmini gereksinim giinde 2000 kcal alan bir kisi i¢in 12-15 pg/gilindiir. Normal diyetle
alinan arsenik miktari ise glinliik 12-40 pg dir (RDA, 1989).
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Diyetle alinan organik arsenik toksik degildir. Inorganik arsenikin toksik
miktarlar1 miligramlar ile o6lgiiliir. Toksisite semptomlari; hiperpigmentasyon,
hiperkeratoz, deskuamasyon, sa¢ kaybi, hemapoetik baskilanma, portal siroz, periferal

norit ve kilo kaybidir (Brown, 1990).

1.4.14. Bor (B)

Bitkilerde 1910, hayvanlarda 1923'den bu yana eser element olarak bilinen
boron 1981'den itibaren insanlar igin de eser element olarak kabul edilmistir. Insanda
makromineral metabolizmasini diizenlemesi agisindan 6nemlidir.

Borun emilimi ve tasinmasi hakkinda bilgiler ¢ok azdir. Fakat yemekte bulunan
bor, sodyum-borat ve borik asit bagirsaktan hizla emilmekte ve idrar ile atilmaktadir.
Insanda ve hayvanlarda steroid hormon metabolizmasini ve hiicre membran diizeyinde
makro mineral metabolizmasini etkilemektedir. Eksikliginde en belirgin bulgu biiyiime
geriligidir (Brown, 1990).

Insanda onerilen bir doz saptanmamis olmakla beraber 1 mg/giin civarinda
oldugu diistintilmektedir. Normal diyetle alinan miktar 0.5-3.1 mg/giin arasindadir.

Toksisitesinde bulanti, kusma, ishal, dermatit ve letarji goriiliir (RDA, 1989).

1.4.15. Molibden (Mo)

Molibden, genellikle bitkisel besinlerle alinir. Molibden metabolizmada
molibdat (MoO4?) olarak ince bagirsaklardan emilir. Besinlerle alinan molibdenin %
25-80 aras1 bir oran1 emilim gegirir. Molibden kanda eritrositler igerisinde taginir.
Molibden viicuda fazla alindiginda karaciger, kemikler ve bobreklerde birikime sebep
olur. Kuru agirlik olarak karacigerde 3.2 ppm; kasta 0.14 ppm molibden bulunmaktadir.

Metabolizmada molibden bazi enzimlerin yapisina katilir. Urik asit sentezindeki
ksantin oksidaz, kiikiirt metabolizmasinda siilfit oksidaz ve karaciger detoksifikasyonu
sistemlerindeki aldehit oksidaz molibdenli enzimlerdir. Besinlerle, bakirin veya siilfat
yapilarmin fazla alinmasi, molibden yetersizligine veya artan gereksinime yol agar.
Yine de, molibden yetersizligi iizerine olan arastirmalar heniiz yeterli degildir.

Aragtirmalarda molibden yetersizliginde; piirin metabolizmasinin aksamasi, antioksidan
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korumanin azalmasi, siilfitlere duyarliligin artmast ve buna bagli norolojik
bozukluklarin ortaya ¢ikmasi ve kanser riskinin artmasit gibi durumlarin ortaya ¢ikmasi
miimkiindiir. Molibden eksikligine karsi metabolizmaya molibden takviyesi durumunda
Bakir takviyesi de ihmal edilmemelidir. Cilinki molibden ile bakir arasinda net bir
bagint1 vardir. Buna gore, fazlaca molibdenin yol ag¢tig1 diyare, gellikle bakir siilfat
tarafindan durdurulur. Molibdenin yiiksek miktarda aliminda toksik etki gosterebilir
(Ustdal ve ark., 2003).

1.4.16. Sodyum (Na)

Ekstraselliiler sivinin temel katyonudur. Suda kolay ¢dzlinen sodyum tuzlar
halinde ekmek ve diger tahil iiriinlerinde; havug, karnibahar, kereviz, 1spanak, findik
gibi bitkilerde; yumurta, deniz {iriinleri, siit ve siit tiriinleri gibi hayvansal besinlerde bol
miktarda bulunmaktadir. Tuz alinmasinda bir kisitlama olmadig: takdirde, 2.4 gramlik
glinliik miktar viicut igin yeterlidir. Normal bir giinliik diyet yaklasik 8-15 g (130-280
mmol) sodyum igerir. Insanlar icin en énemli sodyum kaynagi sofra tuzu (NaCl)'dur
(Giirdol ve Ademoglu, 2010).

Besinle alinan sodyumun hemen tamami ince bagirsaktan emilir, bagirsak
hiicrelerinin bazolateral membraninda Na*-K*-ATPaz enzimi aracihigiyla iic Na'iyonu
dolagima verilirken hiicreye iki K™ alinir. Viicudun gereksiniminden fazla sodyumun
biiyilik kismi idrar ve bir miktari ter ile atilmaktadir (Gilirdél ve Ademoglu, 2010).

Hiicre dis1 sivinin temel katyonu olan sodyum, asit- baz dengesinde, Na*-K
pompasinin ¢alismasinda ve ozmotik basincin diizenlenmesinde gorev alir. Boylece su
dengesini korur. Ayrica kaslarin uyarilmasinda ve membanlarin gegirgenliginde gorev
alir. Asirt tuzsuz beslenen kisilerde kas kramplari goriilmesi, sodyumun bu
fonksiyonundan ileri gelmektedir. Kloriir ve bikarbonat iyonlari ile birlikte asit-baz
dengesinin siirdiiriilmesine katkida bulunur. Glikozun ve amino asitlerin hiicreye
transportunda ortamda sodyumun bulunmasi gerekmektedir. Eriskin bir insanin
viicudunda yaklasik 3700 mmol Na® bulunur. Viicutta sodyumun 1/3% kemik ve
kikirdaklarda bagli halde bulunmakta ve sabit fraksiyonu olusturmaktadir. Kalan 2/3 i

ise degisebilir (dinamik) sodyum havuzu olarak baglica ekstrasel sivida bulunur.
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Sodyumun serumdaki normal konsantrasyonu 135-145 mmol/L'dir (Giirdol ve
Ademoglu, 2010).

1.4.17. Potasyum (K)

Intraselliiler stvin1 temel katyonudur. Sebzelerin hemen hepsinde organik tuzlar
halinde (potasyum tartarat, potasyum sitrat gibi) potasyum bulunur. Patates lahana gibi
sebzeler ve kayisi, liziim, seftali gibi yemisler potasyum bakimindan zengindir. Siitte de
cocuklara yetecek kadar potasyum vardir. Ayrica dana tavuk ve sigir eti sigir karacigeri
bol miktarda potasyum igermektedir. Giinlik potasyum gereksinimi 3.5 g (50-150
mmol) kadardir (Glird6l ve Ademoglu, 2010).

Besinle alinan potasyum ince bagirsaktan kolayca emilerek plazmaya geger.
Dokulara giris siiresi ise dokuya gore degismektedir. Toplam viicut potasyumu 300
mmol kadardir, bunun biiyiik kismu hiicre icinde bulunur. Ozellikle iskelet ve kalp kas,
sinir dokusu ve eritrositler potasyumdan zengindir. Eritrositlerin - potasyum
konsatrasyonu 100 mmol kadardir, diger dokularda bu miktar 150 mmol kadar ¢ikabilir.
Hiicre dis1 K+ konsatrasyonlart ise diisiiktiir. Serum potasyum diizeyleri 3.5-5.0
mmol/L'dir (Giirdol ve Ademoglu, 2010).

Potasyum kas kasilmasin da etkilidir. Ozellikle kalp kasinda etki ederek kalbin
ritmik caligmasini saglar. Asit baz dengesinde, ozmotik basincin diizenlenmesinde,
viicuttaki su miktarinin kontroliinde gorev alir. Bircok enzimin aktivatoriidiir.
Fosforilasyonlar gibi bazi metabolik reaksiyonlar i¢in potasyumun varligi énemli bir
kosuldur. Hiicre i¢i ve hiicre disi sivilar arasindaki sodyum ve potasyumun dagilimi
hiicre membranina yerlesmis olan Na*-K*- ATPaz enzimi tarafindan saglanir. Bu enzim
ATP hidrolizinden saglanan enerjiyi kullanarak konsantrasyon gradyanina kars1 3 Na+
tyonunu hiicre disinda pompalarken 2 potasyum iyonunun hiicre i¢ine girmesini saglar

(Giirdol ve Ademoglu, 2010).

1.4.18. Kalsiyum (Ca)

Viicutta en ¢ok bulunan besinci element olan kalsiyum, iskelet sistemi basta

olmak {izere yumusak dokularda ve hiicre stvilarinda bulunmaktadir. Eriskin iskeletinde
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bulunanl-1.2 kg kalsiyum yaklasik olarak % 98 hidroksiapatit (Caio(PO4)s(OH)2)
kristalleri seklindedir. Plazma kalsiyumun yaklasik olarak % 50 kadar1 serbest halde, %
40 kadar1 proteine bagl kalmakta ve % 10 kadar1 ise bikarbonat, laktat, fosfat ve sitrat
gibi kiiclik difiize olabilen anyonlarla kompleks olusturmaktadir. Proteine bagh
kalsiyumun yaklasik olarak % 80 kadar1 alblimin, kalani ise globulinlere baglidir.
Proteinlerdeki negatif yiiklii kisimlara kalsiyum baglanmasi pH bagimlidir. Negatif
yiikiin ve proteine baglanmanin armasima yol agan alkaloz, serbest kalsiyumun
azalmasina neden olmaktadir. Asidozda ise tam tersi bir durum ortaya c¢ikmaktadir.
Iskelet sistemi hiicre igi ve hiicre dis1 sivilara kalsiyum saglayan ana depo olarak islev
gormektedir. Hiicre ic¢i sivilarda bulunan kalsiyumun kalp ve iskelet kaslarinin
kasilmasi, hormon salgilanmasi glikojen metabolizmas1 ve hiicre bdliinmesini igeren
bir¢cok dnemli fizyolojik fonksiyonu bulunmaktadir. Hiicre dis1 kalsiyumu ise hiicre ici
diizeyinin siirdiiriilmesi, kemik mineralizasyonu, kan pihtilagmasi ve plazma membran
potansiyeli i¢in gereklidir (Onat ve ark., 2006). .

Kalsiyum fizyolojik olarak aktif sekli olan serbest (iyonize) kalsiyum diizeyinin
serumda azalmasi sinir-kas uyarilmasinin artmasina ve tetaniye, artmasi ise sinir kas
uyarilmasinin azalmasina neden olmaktadir. Hiicre iginde ikinci haberci olarak goérev
yapan kalsiyum, enzim aktivitesini ve hormon salgilamasini diizenlemektedir. Kan
kalsiyumun tamamina yakin boliimii plazmada bulunmaktadir. Saglikl kisilerde serum

kalsiyum diizeyi 9-10 mg/dL arasinda degismektedir (Onat ve ark., 2006).

1.4.19. Magnezyum (Mg)

Mg viicutta en bol bulunan doérdiincii katyon, hiicrede potasyumdan sonra en bol
bulunan ikinci katyon oldugu i¢in bir eser element degildir. Hiicre i¢i konsantrasyonu,
hiicre disi, konsatrasyonunun yaklasik 10 kat kadardir. 70 kg agirhigindaki eriskin
insanda 21-28 g Mg bulunmaktadir. Magnezyumun yaklasik % 60 kadar1 kemikte, % 20
kadar1 iskelet kasinda, % 19 kadar1 diger hiicrelerde ve % 1 kadar1 ise hiicre dis1
stvilardadir. Lokositlerdeki magrimi miktari, hiicre i¢i Mg diizeyinin bir indeksi olarak
degerlendirilmektedir (Onat ve ark., 2006).

Gecis metallerinden farkli kimyasal 0Ozelliklere sahip olan ve kimyasal

bilesiklerde kuvvetli, elektrostatik bagli yapilar olusturan Mg, oksijen atomlarin tercih
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etmektedir Proteinler ve membranlar {izerindeki baglanma bdlgeleri i¢in kalsiyum ile
yarigan magnezyum, ATP basta olmak {izere hiicre i¢indeki dnemli anyonik ligandlarla
selat olusturmaktadir (Onat ve ark., 2006).

Besinlerin magnezyum igerigi degisiklik gostermektedir. Daha ¢ok klorofil
iceren sebzelerdir. Deniz iirlinleri, findik ve ceviz gibi kuru yemisler ile tahillarda, ¢ok
daha az miktarlarda ise siv1 ve kat1 yaglar ile sekerlerde bulunmaktadir. Ayrica icme
sular1, 6zellikle sert sular Mg kaynagidir. Cok degisiklik gostermesine ragmen diyetle
alinan magnezyumun yaklasik % 20-30 kadar1 gastrointestinal sistemden emilmektedir,
ince bagirsaktan emilim yilizdesi Mg almimiyla ters orantilidir. Mg emilimi
malabsorpsiyon sendromlarindan etkilenmektedir. Bagirsaktan gecis siiresi fosfat,
protein, laktoz veya alkol alimi gibi faktorler Mg emiliminde etkili olmaktadir (Onat ve
ark., 2006).

1.4.20. Silisyum (Si)

Esansiyel bir element olan silisyumun eksikligi, hayvanlarda kemik ve kollajen
bozukluklarina yol agmaktadir. Glikoaminoglikanlarin ve poliiiridinlerin bileseni olan
silisyum, polisakkarid ¢apraz baglarin olusumunu saglamaktadir. Kollajene bagli olarak
bulunan Si, elastinin bir bilesenidir. Prolil hidroksilaz, galaktoz-hidroksilizil, glukozil
transferaz ve lizil oksidaz gibi kollajenin posttranslasyonal modifikasyonunu
katalizleyen enzimlerini silisyum aktiflemektedir. Bakir ve ¢inko gibi kollajen ile
elastinin ¢apraz baglanmasinda temel rol oynayan silisyumun biiylik olasilikla kemik
kalsifikasyonu ile iliskisi oldugu diisiiniilmektedir (Onat ve ark., 2006).

Bol bulunan bir element olan silisyum basta rafine edilmemis tahillar olmak
izere bir¢ok besinde bulunmaktadir. Hayvansal gidalarda deri ve bag dokusu disinda
diisiik miktardadir. Insanda silisyum gereksiniminin giinde 5-20 mg oldugu tahmin
edilmektedir. Silisyumun atero- siderozu, osteartrit gelisimim ve yaslanmay1 etkiledigi

diistiniilmektedir. Referans araligi seramda 0.4-10.0 ug/L kadardir (Onat ve ark., 2006).
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1.5. ICP-OES Cihaz1 ve Analiz icin Numune Hazirlama Metotlari

1.5.1. Numune hazirlama metotlari

Numunenin ¢oziiniirlestirilmesi analitiksel metodun 6nemli bir kismidir. Bir
ornegin icerdigi iz bilesenlerin saptanmasinda; dl¢limlerde yapilan islemlerin yani sira
analitik 6rnek icinde homojen dagilmamasina sebep olabilecek 6rnek alma ve hazirlama
asamalar1 da biiyilk 6nem tasimaktadir. iz elementlerin tayininde dogru sonuglara
ulagabilmek sadece Ol¢im yOnteminin amaca uygun olmasi degil uygulanan 6rnek
hazirlama y&nteminin de etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ornek hazirlama tiim analiz siiresinin %
61-80’ini olustururken toplam analiz hatasinin yaklasik % 30’unun da nedenidir
(Oliveira, 2003).

Coziintlirlestirme basamagi element analizinden 6nceki basamak olup, kritik bir
boliimdiir. Numunenin organik veya anorganik yapida olmasi ¢oziiniirlestirme teknigi
acisindan Onemlidir. Bazi analitiksel metotlar direkt kati orneklere uygulanabilir
(elektrotermal atomizasyon gibi) ve Ol¢climden Once Orneklerin ¢oziiniirlestirilmesi
gerekmez. Fakat cogu analitiksel metot 6rnegin ¢ozelti formunu gerektirir.

Giliniimlizde kullanilan ¢ogu analitik Ol¢lim; analiz Oncesi, Ornegin
parcalanmasina dayalidir. Bu amagla da kuru kiil etme, yas yakma veya mikrodalga
parcalama basamaklarina gerek duyulmaktadir. Bu basamaklarda tek bagina bir ¢oziicii
kullanilabildigi gibi; HNO3-H02, HNO3-HCI, HNO3-H,SO4 gibi reaktif karigimlart da
kullanilabilmektedir (Demirel ve ark., 2008).

a) Kuru yakma yontemi
En eski ¢oziiniirlestirme teknigidir. Tayin edilecek katyonu igceren numune bir
kapsiil ya da kroze igine konularak bir alev tlizerinde yakilir. Bu metot da kullanilan
krozeler olduk¢a 6nemlidir. Kuartz krozeler 6zellikle asit ve halojenlere dayanikli olup
bazlara kars1 dayanikli degildir. Porselen krozeler ise kuartza benzer 6zellik gosterir.
Ancak bazi elementler bu krozelerin ¢eperlerine yapisabilir. Bu nedenle kullanilmadan
once asitlerle yikanmalidir. Paslanmaz celik krozeler asit ve bazlara direngli olmalarina

karsin elementlerin analizinde kullanilamaz. Platin kroze inert olmasindan dolayi
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analizlerde tercih edilmelidir. Ancak platin krozeler diger krozelere gore ¢ok pahalidir
(Milacic ve Kralj, 2003).

Kuru yakma yontemi; organik materyallere, biyolojik dokulara, bitki ve gida
orneklerine, atiklara uygulanabilir. Kuru yakmada, numunenin organik kismi
olabildigince yavas ve diisiik sicaklikta yakilir. Eser element analizi i¢in kiil etme
sicakligi 450-550 °C arasinda degisir. 550 °C’nin iistiindeki sicakliklarda cesitli element
kayiplart meydana geldiginden, ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmak uygun degildir. Kiil
etme islemi birkag¢ saat siirer ve en uygun sartlar altinda yapilirsa, beyaz veya agik gri
renkte kiil elde edilir. Sogutulduktan sonra, tayini amacglanan elemente gore, nitrik asit
veya hidroklorik asit gibi uygun ¢oziiciilerde ¢6ziilir. Bazen yakma isleminin tam
gerceklesmemesi sonucunda koyu gri veya siyah renkte kiil olusur. Bu durumda, 1 mL
nitrik asit ile nemlendirilir ve 1 saat daha kiil etme sicakliginda bekletilir (Hoenig,
2001).

Kuru yakma yontemi, basit fakat hassas degildir. Ucucu madde kaybi,
seyreltmeden kaynakli analiz esnasinda diisiik sonuclar elde etme, kiillenme sirasinda
baz1 metallerin ¢esitli bilesikleri halinde buharlasmasi gibi bazi dezavantajlara sahiptir
(Inal ve Kagar, 2010). Kayiplarin en 6nemli sebeplerinden biri tayin elementlerinin
ornek c¢ozeltilerinin kullanilan kaplarin ¢eperlerine adsorpsiyonudur. Adsorpsiyon,
adsorbe eden ylizey alani ile orantili oldugundan, bu ylizeyin miimkiin oldugunca kiiciik
tutulmasi gerekir. Siizgeg kagitlari, ¢ok biiyiik bir yiizey alana sahip olmalari nedeniyle,
eser elementlerin adsorpsiyon kayiplarina ilaveten kontamimasyona da neden olabilir,
Kuru yakmanin tam olabilmesi i¢in gereken sicaklik degerlerine ulasildiginda sodyum
ve potasyumda kayiplar da meydana gelebilmektedir. Bu yontemin diger bir zayif yonii

ise zaman alic1 ve yavas olmasidir (inal ve Kagar, 2010).

b) Yas yakma yontemi
Eski ve hala ¢ok sik kullanilan bir tekniktir. Bu metoda yas yakma metodu
denmesinin nedeni sivi reaktiflerin kullanilmasidir. Yas par¢alama yontemlerinde
yiikseltgen asitler (HNO3, HCIO,, der. H,SO,) kullanilarak organik yapi parcalanir.
Genellikle derisik nitrik asit ve 1s1 uygulanir. Asidin giicii, oksitleyici veya

komplekslestirici etkisi, kaynama noktasi, olusan tuzlarin ¢oziiniirliigi, kullanim
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giivenirligi ve safligi onemlidir. Yas yontemlerde termal, ultrasonik veya radyasyon
enerjisi (infrared, ultraviyole ve mikrodalga) kullanilabilir (Oliva ve ark., 2003).

Bu yontemde organik kisimlarin pargalanmasi ve yakilmasi, sivi ortamda uygun
kap icerisinde ve sicaklik etkisiyle yapilmaktadir. Sivi ortami; asit karisimlar ve
yiikseltgen reaktifler olusturur. Kullanilacak kimyasallarin se¢imi numunenin igerigine,
boyutuna, organik ya da inorganik olmasina, uygulanacak analitik teknige uygunluga
gore degismektedir (Oliva ve ark., 2003).

H,SO,4 ile ¢oziniirlestirme: Uguculugu diger asitlere gore daha diisiik
oldugundan yiiksek sicakligin istendigi durumlarda kullanilmaktadir.

HCI ile c¢oziindrlestirme: Oksitler, karbonatlar, fosfatlar ve siilfiirlerin
¢oziiniirlestirilmesinde etkilidir. Inorganik maddeler icin ideal bir ¢dziiciidiir. Bazi
iyonlar1 indirgemek i¢in de kullanilir.

HNOg3 ile ¢oziiniirlestirme: Arsenik, antimon ve civa siilfiirleri ¢ozebildiginden
tercih edilmektedir. Nitrik asit ile pargalama organik numunelerin eser metal igeriklerini
tayininden 6nce siklikla yapilir. Bu asit tek basina kullanilarak ya da diger asitlerle bir
karisimi olusturularak etkin bir ¢c6zme islemi yapilir.

HF ile coziintirlestirme: Silikatlar, tantalatlar ve niyobatlar i¢in etkin bir
uygulamadir. Hidroflorik asit toksik o6zelliktedir. Numunenin ¢6ziilmesi ve asir
hidroflorik asitin uzaklastirilmasi gibi islemler ¢ceker ocakta yapilmalidir.

H,0; ile ¢oziiniirlestirme: Cok etkin bir yiikseltgen maddedir. Derisik perklorik
asidin sicak ¢ozeltisi 6zel olarak yapilmis ¢eker ocakta hazirlanmalidir. Ciinkii bu asidin
sicak derisik ¢oOzeltisinin organik asitlerle veya kolay yiikseltgenen inorganik
maddelerle temasi halinde patlayict 6zelligi vardir (Oliva ve ark., 2003).

Omnek pargalama igin bu asitlerin genellikle cesitli kombinasyonlar: da
kullanilmaktadir. Ornegin H,O,-HNO; karisimi organik érneklerin parcalanmasinda en
fazla kullanilan oksidasyon karistmidir. Ayrica, hidrojen peroksit yiiksek safliga sahip
oldugundan eser element analizleri i¢in olduk¢a uygundur. HSO4-HNO3 karisimi ise
pargalama islemleri i¢in kullanilan bir diger kombinasyondur. Fakat bu karisimin bazi
dezavantajlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi parcalama islemi sirasinda baryum siilfat
gibi ¢oziinmeyen maddelerin olugsmasi ve bu maddelerin spektroskopik tayin sirasinda

girisim yapmasidir. En etkili kombinasyon ise HNO3z- HCIO, karigimidir. Tehlikeli
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olmasina karsin en fazla kullanilan yiikseltgeyici reaktif HCIO, tiir (Oliva ve ark.,
2003).

Yas yakma tekniginde en onemli noktalardan biri de uygun bir 1sitma isleminin
uygulanmasidir. Ozellikle nitrik asit kullanildiginda bu daha da énem kazanir. Ciinkii
nitrik asidin uguculugu siilfiirik asit ve perklorik asidin uguculugundan daha fazladir.
Isitma yiiksek sicakliklarda yapilirsa numune tamamen okside olmadan asit ugacaktir ve
etkin bir yakma islemi yapilamayacaktir (Oliva ve ark., 2003).

Nitrik asit bazen % 10 (v/v) derisimden fazlasinda ve Ornek-kalibrasyon
cozeltilerinin derisiminde benzerlik olmas1 kaydi ile analitik bir probleme yol agmadan
kullanilabilirken; hidroklorik asit ICP-OES ig¢in problem yaratmasa da GFAAS’de
(Grafit Firinli Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi) analit kloriirlerinin olusabilmesi
nedeni ile kullanimi sakincalidir. Sislestiriciye dayanan ICP-OES, AAS (Atomik
Absorpsiyon Spektrometrisi) veya ICP-MS’te ise siilfiirik asit problem olusturmaktadir.
Kuru yakmaya oranla daha fazla ¢oziicii gerektiginden reaktiflerden gelen kirlenmeler,
ornek sinirlamasi, biiylik dikkat gerektirmesi dezavantajlaridir. Kuru yakmaya nazaran
hizli, daha az zahmetli ve tekrarlanabilirliginin yiliksek olmasindan dolayr daha cok

kullanilir (Oliva ve ark., 2003).

C) Mikrodalga yontemi

Mikrodalga teknigi ile 6rnek ¢oziiniirlestirme, analitik kimyada ilk defa 1975’te
Abu Samra ve arkadaglarn tarafindan biyolojik Orneklerin asitlerle hizli bir sekilde
cOziinlirlestirilmesi amaciyla kullamilmigtir. Ticari amagli olarak 1989’da basing
kontrollii, 1992°de sicaklik kontrollii mikrodalga firinlara 6rnek hazirlamada kullanim
izni verilmistir. Modern analiz laboratuvarlarinda mikrodalga ¢oziiniirlestirme
yontemleri eser ve ultra eser elementlerin analizinde Ornegin ¢oziiniirlestirilmesinde
gittikge yayginlasarak kullanilmaktadir. Ozellikle un, bugday, yenilen deniz iiriinleri,
sarap gibi farkli gida maddelerinde ve referans maddelerde eser element analizlerinde
farkli ¢oziiniirlestirme yontemleri kullanilmig ve en 1iyi sonucun mikrodalga
¢ozliniirlestirmenin verdigi goriilmiistiir (Schiffmann, 1986).

Mikrodalga metotlarinda elektromanyetik radyasyon ile parcalama gerceklesir.
Mikrodalgalarin  polar molekiil ile etkilesmesi ile baglayan siire¢ sonunda;

molekiillerdeki dénme hareketleri ve molekiiller aras1 carpisma 1s1 iiretir. Uretilen bu
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isidaki  sicaklik dagilimlar1 daha homojen olmakta, yiizeyin asir1 1simnmasi
Onlenebilmekte ve iriin kalitesi {irlinde olusabilecek ylizey sertlesmesi gibi bazi
olaylarin engellenmesi ile gelisebilmektedir. Bunlarin yani1 sira mikrodalgalarin bu
dalgalar1 daha iyi absorbe eden materyaller tarafindan segici olarak emilmesi sayesinde
gidalarin  Ozellikle kurutma islemi sirasinda segici 1sitmast gergeklesmektedir
(Schiffmann, 1986).

Mikrodalga ile par¢alama metoduyla hem organik hem de inorganik maddeler
pargalanabilir. Yiiksek basing ve sicaklik elde edilmesi bakimindan kapali kaplar tercih
edilir. Kapali kaplarin yiiksek basing ve sicaklik saglamasi disindaki bir avantaji da
buharlagsma kayiplarinin 6niine gegilebilmesidir. Burada az miktarda kullanilan reaktif
parcalama i¢in yeterli olacaktir. Boylece reaktiften gelen kirlenmelerinde Oniine
gecilebilecektir. Mikrodalga parcalama yontemlerinde genellikle HNO3, HNO3; + HCI,
HNO; + HCI + HF, HNO3 + H,0,, HNO; + HF, HF + HCI, HNO3; + HCIO4, ve kral
suyu (aqua regia) gibi asit karisimlart kullanilir (Schiffmann, 1986).

Mikrodalga c¢oziiniirlestirme ile bilesenlerin ¢oziiniirlestirilmesi ¢ok hizl
olmaktadir. Cozlinmesi gii¢ olan bilesenlerin bile ¢dziinmesi icin sadece 5 ile 10
dakikaya ihtiya¢ duyulur. Genellikle kolay otomatiklestirildiginden dolayi, analiz igin
numune hazirlanmasi basamaginda gerekli olan siire azaltilmig olur (Chatwal ve Arora,
2008).

Mikrodalga kapali sistem kaplar1 i¢in ilk olarak teflondan ve 7 atm gibi diigiik
basinglara dayanan kaplar iiretildi. Bu basing smir1 kaplarmm kullanilma miktart ile
azalabiliyordu. Mikrodalga firinda sonraki gelisme ceketli kaplardi. Teflondan yapilan
bu kaplar polietermit kapliydi ve 60-110 atm basinca kadar dayanabiliyorlardi
(Kingston, 1998).

1.5.2. Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES)

Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometri (ICP-OES), AAS’ye gore
daha genis ¢aligma araligi, multielement tayin yapabilme ozelligi, termal bozunmaya
karst direngli (refirakter) elementlerin tayininde daha duyarli sonu¢ vermesi gibi

ozellikleriyle, metal tayinlerinde AAS ile birlikte en sik bagvurulan tekniktir.
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ICP hem kalitatif hem de kantitatif elementel analizde yarar saglayan karakteristik
emisyon cizgileri yoniinden zengindir. Bir emisyon spektrometresinde olmasi gereken
Ozellikler asagida verilmistir:

- Yiiksek ayirma giicii (0,0lnm)

- Hizli sinyal elde dilmesi ve geri kazanim

- Diistik kagak 151k

- Genis dinamik aralik (>106)

- Dogru ve kesin dalgaboyu belirlenmesi ve se¢imi

- Kesin siddet okumalar1

- Cevresel degiskenlere kars1 yiiksek kararlilik

- Kolay zemin diizeltmeleri

- Bilgisayar kontrollii isletim; ¢ikt1, veri toplama, isleme, vb.

ICP-OES cihazlarinda; numune ¢o6zeltisinin ve gazin plazmaya akisindaki
diizensizlikler, optik kisimda kaymalar ve elektronik kisimlardaki diizensizlikler veya
sistemin kilitlenmesi gibi problemlerle karsilagilabilir. Ayrica kullanilan argon gazinin
kalitesi de ¢ok 6nemlidir. Diisiik kalitedeki argon gazinin kullaniminda plazma olusumu
zor olur veya hi¢ olusmaz (Inal ve Kagar, 2010).

Indiiktif eslesmis plazma emisyon spektroskopi daha ¢ok suda veya organik
¢oziiclilerde c¢oziilebilen numunelerin kalitatif ve kantitatif analizlerinde kullanilir.
Prensip olarak, biitiin metalik elementler, ICP yontemi ile tayin edilebilir. Bir vakum
spektrometre fosfor, azot, kiikiirt ve karbon tayini i¢in gereklidir, ¢linkii bu elementlerin
emisyon cizgileri, atmosfer bilesenlerinin absorpsiyon yaptigi, 180 nm’nin altindaki
dalga boylarina kadar uzanir. Dalga boylariin belirlenmesiyle ayn1 anda 60 veya daha
fazla element analiz edilebilir. ICP yonteminin dezavantaji yiiksek bakim maliyeti ve
cithaz enstriimanlariin pahali olmasi nedeniyle rutin analizlerin yapilamamasidir. ICP-
OES cok diisiik gozlenebilme sinirina sahiptir. Fakat yiiksek metanol ya da asetonitril
(>%10) icerigi kolaylikla tolere edilemez. ICP-OES’nin avantaji metallerle birlikte
stilfiirlerinde takip edilebilmesidir (Skoog ve ark., 2013).

ICP kaynaklariyla elde edilen gozlenebilme sinirlari, diger atomik spektral

islemlerden elde edilenlerden daha iyidir. Birgok elementin 10 ppb diizeyinde veya daha
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az dizeyde tayini yapilabilmektedir. Cizelgel.1’de birka¢ spektral yontemin

gozlenebilme sinirlan karsilagtirilmistir (Yilmaz ve ark. 1997).

Cizelgel.1. Atomik spektral yontemlerin gézlenebilme sinirlarinin karsilagtirilmasi
(Yilmaz ve ark. 1997)

Yontem Verilen derisimlerde tayin edilen element
<1 ppb 1-10 ppb 11-100 ppb 100-500  >500 ppb

ICP 9 32 14 6 0
AES 4 12 19 6 19
AFS 4 14 16 4 6
FAAS 1 14 25 3 14

a) Indiiktif Eslesmis Plazma Kaynag

Plazma, notr gaz, katyon ve elektron igeren iletken bir gaz karigimi olarak
tanimlanabilir. Plazma gaz1 olarak argon (Ar) kullanildigindan, indiiktif eslesmis
plazmada Ar, iyonlasmis Ar ve elektron bulundugunu soyleyebiliriz. indiiktif eslesmis
plazma i¢ ige li¢ kuvars borudan olugsan hamlag (torch) ile olusturulur. Argon, en dis ve
ara borudan helezonik bir sekilde gecerek borunun ucuna, indiiksiyon bobininin sardig1
boliime ulasir. Genellikle bakirdan yapilmis, su sogutmali indiiksiyon bobini, hamlaca,
27 veya 40 MHz frekansinda ve 0,5-1,5 kW arasinda gii¢ saglar Tesla bobini ad1 verilen
sistemle kivileim olusturularak argonun iyonlasmasi saglanir. Plazma artik hazirdir.

Olusan iyon ve elektronlar indiiksiyon bobini tarafindan olusturulan (Sekil 1.3'de
H ile isaretli) manyetik alan salinimlariyla etkilesir. Bu etkilesim. Sekil 1.3'de gosterilen
kapali, diizenli bir yol i¢inde bobin i¢indeki iyon ve elektronlarin akmasina neden olur;
iyon ve elektronlarin bu harekete kars1 direnci sonucunda, bir ohm’luk 1s1 olusur. Bu
yolla olusan plazma sicakligi, distaki kuvars silindirin termal izolasyonunu gerektirecek
kadar yiiksektir. Bu izolasyon, Sekil 1.3'de oklarla belirtildigi gibi borunun duvarlarina
teget olacak sekilde argon akisiyla saglanir. Teget akis, radyal olarak plazma merkezini
ve igteki tiiptin i¢ duvarlarini sogutur. ICP-OES ve ICP-MS tekniklerinin her ikisinde de
ornek, plazma alevinde 6000- 10000 K’de atomize edilir ve uyarilir (Sekil 1.4). Once

ICP-OES ile emisyon spektrumu goriintiilenir.
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Sekil 1.3. ICP’de plazma olusum agamalari, sicaklik degisimi ve analitik bolge

(Montaser ve Golightly, 1992).
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Sekil 1.4. Plazmanin goriiniisii (Montaser ve Golightly, 1992).

b) Numune verme

Numune ¢ozeltisi bir peristaltik pompa yardimiyla sislestiriciye gonderilir ve
argon ile carpistirilarak aerosol iiretilir. Kiiciik ¢capli damlaciklar tastyici argon ile en
icteki ince borudan hamlaca ulasir; atomlagsma/iyonlasma gergeklesir. Plazmaya sivi ve
kat1 numuneleri vermek i¢in diger bir yontem, elektrotermal buharlagtirmadir. Sonra
buhar plazma hamlacina bir argon akisiyla tasimir. Gozlenen sinyal, elektrotermal
atomik absorpsiyonda elde edilen piklere benzer gecisli bir piktir. Bir plazma hamlag ile
eslesmis elektrotermal buharlastirmada ¢ok az miktarda numunelerle calisilabilir ve
genis, dogrusal bir caligma aralifinda diisiik goézlenebilme simirlarina ulasilabilir,
girisimler onlenebilir ve ICP ile ¢oklu element taymi miimkiin olabilir (Sekil 1.5)
(Montaser ve Golightly, 1992).

Plazmada olusan atom ve iyonlarin emisyonu degisik sekillerde 6l¢iilebilir. ICP-
OES cihazlari, sirayla Olglim yapanlar (sequential) ve aymi anda Ol¢lim yapanlar
(simultaneous) olmak {izere iki boliimde incelenebilir. Sequential cihazlarda
monokromatorle birlikte sadece bir detektor (fotogogaltict tlip) vardir. Secilen dalga
boyundaki 11k detektdre gonderilir ve 151n siddeti Olciiliir. Bu islem her bir element
veya daha dogru bir deyisle her bir dalga boyu i¢in tekrarlanir. Simiiltane cihazlarda ise
tiim 151n emisyonlar1 ayn1 anda 6l¢iiliir. Bir tip cihazda ¢ok sayida fotogogaltici detektor,
onceden belirlenmis dalga boylarinda 6lglim yapmak igin sabit siitlerin arkasina monte

edilmistir. Diger tip simiiltane cihazlar ise echelle monokromatdr ve iki boyutlu yiik-
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enjeksiyon detektorlii bir tasarima sahiptir. Tiim 1sinlar tek detektor ile oOlgiliir.
Simiiltane cihazlarin bir avantaji da analizlerde i¢ standart kalibrasyonu yapilmasina

imkan vermesidir.

|

Eadio .Fre}mns i Optk Sitem Spekirometre
e 1P Kaynay PMT |
Mikroiglemet
Piiskiirime "
‘» ul .:Odas1
070 | }
Nebulizir |~
Atk
Argon : ' \
Ornek Pompa

Sekil 1.5. ICP-OES cihaz1 sematik gosterimi (Montaser ve Golightly, 1992).

ICP-OES cihazlarinda o6l¢iim dikey (vertical) veya yatay (axial) plazma
pozisyonlarinda yapilabilir. ICP teknolojisinin ilk yillarinda emisyonlarin plazmanin
yan tarafinda gozlendigi radyal teknigi kullanilmaktayd: Daha sonralari, plazmanin
torch ekseni dogrultusunda izlenebildigi aksiyal sistemler gelistirildi. Yatay plazmanin
dikey plazmaya iistiinliigii daha duyarli sonuglar vermesi, diisiikk konsantrasyonlarda
(ppb) Ol¢iim yapilmasi, dedeksiyon limitleri iyi olmasidir (Montaser ve Golightly,
1992).

C) ICP-OES cihazi ile 6rneklerin analiz basamagi
ICP-OES cihaziyla metal analizinde gergeklestirilen islem basamaklar1 Sekil 1.6

’da verilmistir.
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Sekil 1.6. ICP-OES cihazinda analiz basamaklari.

Oncelikle analiz edilecek olan numune cihaza uygun hale getirilmelidir. Bunun
icinse uygun On islem metodu secilerek c¢oziiniirlestirme islemi gergeklestirilir. Bu
calismada numunelere {i¢ ayr1 6n islem metotlar1 da uygulanmistir ve karsilastirmalar
yapilmistir. Daha sonra elementlerin miktar tayini i¢in Oncelikle cihazlarda miktar
tamimlamas1 yapilmasi gerekmektedir. Istenilen ppm’de ya da ppb’de ¢ozeltiler
hazirlanarak cihaz kalibre edilir. Plazmada olusan atom ve iyonlarin emisyonu olciiliir.
Yani segilen dalga boyundaki 1s1k dedektore gonderilir ve 151n siddeti 6lciiliir. Bu islem
her bir element veya dalga boyu i¢in tekrarlanir. Boylece 6rnek igerisindeki element

derigimleri 6l¢iilebilir (Montaser ve Golightly, 1992).



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada 50 adet 200-250 g’lik porsiyon alabalik kullanildi. Kullanilan
baliklarin 10 adeti Catak Cayi’ndan tutulan Dag Alabalig1 (Salmo trutta macrostigma)
(Dag alasi, Kirmiz1 Benekli Alabalik), 10 adeti yine Catak Cay1’ndan tutulan Gokkusagi
Alabaligi (Oncorhynchus mykiss Walbaum 1792), 15 adeti ticari olarak alabalik
ciftliginde yetistirilen Dag Alabaligi (Salmo trutta macrostigma) (Kirmizi Benekli
alabalik) ve 15 adeti de yine ticari olarak alabalik ¢iftliginde yetistirilen Gokkusagi
Alabalig1 (Oncorhynchus mykiss Walbaum) mmdan olugmaktadir. Temin edilen baliklar
buz dolu termoslar ile laboratuar ortamina getirildi. Daha sonra, laboratuvar ortaminda
agirlik, boy uzunlugu 6lgiildiikten sonra ¢alisilacak dokular ayrilarak -20 °C’deki derin

dondurucuda analize hazirlanincaya kadar donduruldu.

2.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

ICP-OES cihaz1 (Thermo Scientific X 11 Series),
Etiiv (Termal),

Hassas terazi (Sartrorius),

Santriiftij (SED 6),

Derin dondurucu (Samsung),

Avyarlanabilir otomatik pipetler (Socorex, Swiss, Brand )
Watman siizge¢ kagidi No.41,

Cam tiip,

Plastik santrifiij tiipti,

Ependorf tiip,

Tiipliik,

Disli Penset,

Cerrahi Makas,

Parafilm.


aslic
Rectangle


36

2.3. Kimyasal Maddeler ve Malzemeler

Nitrik asit (HNO3z) Merck
Hidrojenperoksit (H,0,) Merck
Hidroklorik asit (HCI) Merck
Triton X 100 Sigma

Etil alkol (Merck)

Aseton (Merck)

Metanol (Merck)

Deiyonize saf su

2.4, Yontem

2.4.1. Numunelerin analize hazirlanmasi

Doku orneklerinden 1 gram (yas doku) tartilip cam tiiplere konuldu. Dokularin
tizerine % 65’lik HNOj3 ile % 36.5 ’luk HCI 1:1 oraninda hazirlanan ¢ozeltiden 3 ml
eklenerek ve oda sicakliginda Isaat bekletildi. Daha sonra karisimin hacmi % 65°lik
HNO; ile 5 ml ye tamamland: ve 95 “C’de yaklasik 2 saat etiivde bekletildi. Etiivden
cikarilan tiipler oda sicakligina gelinceye kadar beklendi. Soguyan karigimin {izerine
oda sicakliginda bulunan deiyonize saf sudan 2 ml eklendikten sonra % 30’luk
H.0,’den de 3 ml eklendi. Tiiplerde olusan karisimlar tekrar 95 °C’deki etiivde iki saat
bekletildi. Etiivden ¢ikarilan tiipler oda sicakligina geldikten sonra tekrar 2 ml deiyonize
saf su ile seyreltilerek Watman No.41 siizge¢ kagidi ile siiziildii. Plastik santrifiij
tiiplerine alman siiziintii 2000-3000 RPM’de 10 dk. santrifiij edildi. Santrifiijleme
isleminden sonra iistte kalan sivi kisim plastik tiiplere aktarilarak iizerine % loraninda
hazirlanan Triton X 100 oraninda hazirlanan Triton X 100 karisitmindan son hacim 10
ml olacak sekilde eklendi. Son durumda hacimleri 10 ml olan pastik tiiplerdeki

karisimlar ICP-OES ’de analiz i¢in hazir hale getirildi (Alam ve ark., 2002).
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2.4.2. Kalibrasyon (standart) ve kor c¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Cihazin optik ayarlarinin yapilmasi i¢in kor ¢ozeltisi kullanilir. Genelde kor
¢ozeltisi olarak distile su veya reaktifin kendisi kullanilir. Calismamizda numuneleri
sulandirmak amaciyla kullanilan distile su kor olarak kullanildi. Kalibrasyon standardi
olarak da analizi yapilacak her bir metal i¢cin 1000 ppm’lik multielement standart
¢ozeltisi kullanildi. Kalibrasyon standart ¢ozeltisinden 1, 5, 20, 50, 150, 300 ppm’lik 6
farkli konsantrasyonda ¢ozelti hazirlanarak Be, B, Al, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mo,
Cd, Ba, Pb, Na, Mg, Si, K, Ca, Fe, As, Se ve Sb elementleri i¢in kalibrasyon grafikleri

¢izildi. Numuneler bu kalibrasyon araliklarinda iki tekrar yapilarak okundu.

Sekil 2.1. Analizde kullanilan ICP-OES cihazi.

2.5. Verilerin istatistiksel analizi

Analizler sonucunda elde edilen degerler ortalama + standart hata olarak ifade
edildi. Farkli 6rnekleme alanlarindan ortaya ¢ikan degerlerinin ¢oklu karsilagtirmalari
icin ANOVA ve arkasindan Tukey testi yapilarak farklilik ortaya konuldu. Degerler
arasindaki fark 0.05’e gore yapildi.






3. BULGULAR

Calismada Van’nin Catak ilgesinde bulunan Catak Cayi’ndan ve ticari bir

alabalik tesisinden numune alimi gergeklestirildi. Alinan alabalik numunelerinin kalp,

kas, karaciger, solungag, bobrek, beyin, bagirsak, gonad, dokularinda Be, B, Al, Ti, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Ba, Pb, Na, Mg, Si, K, Ca, Fe, As, Se ve Sb diizeyleri

tespit edildi. Analizde Be elementi bazi dokularda belirlenirken As, Se ve Sb

elementleri dokularda tespit edilmedi. Sonuglar toksik elementler (Be, Cd, Pb, Al, Ba,
Ti), (Cizelge 3.1; Cizelge 3.5) eser elementler (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Cr, B, Si, Mo),
(Cizelge 3.2; Cizelge 3.3; Cizelge 3.6; Cizelge 3.7.) ve makro elementler (Ca, Mg, K,
Na), (Cizelge 3.4 ; Cizelge 3.8) olarak gruplandirildi.

Cizelge 3.1. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin
toksik element (Be, Cd, Pb, Ba, Al, Ti) diizeyleri (mg/kg)

Be Cd Pb Ba Al Ti
Ciftlikte Yetistirilen Salmo trutta macrostigma

Kalp 0.0002+0.00  0.003+0.00  0.055+0.02  0.774+0.08 2.292+0.87  1.969+0.76
Gonad ALA 0.003+0.00  0.038+0.01 0.647+0.12  1.858+0.75  16.20+5.0*
Karaciger ALA 0.006£0.00  0.055+0.02 0.905+0.32 2.377+0.92  3.854+0.78
Bagirsak  0.0001+0.00  0.009+0.00  0.036+0.01  1.015+0.70  3.123+0.79  4.304+0.98
Solunga¢  0.00006+0.00  0.004+0.02  0.054+0.02 0.856+0.24 4.085+0.98  8.261+3.45
Bobrek 0.0001+0.00  0.014+0.01  0.035+0.01 0.906+0.45 2.642+0.85  4.604+1.63
Beyin ALA 0.002+0,00  0.043+0.01 0.735+0.28 1.668+0.79  3.678+0.99
Kas ALA 0.003£0.00  0.050£0.03  0.701+0.32  2.288+0.89  4.862+1.02
Dogal Ortamda Yetisen Salmo trutta macrostigma

Kalp ALA 0.003+0.00  0.050+0.01  0.796+0.12  2.221+0.79  1.850+0.54
Gonad  0.000005+0.00  0.006+0.00  0.023+0.01  0.86+0.29*  5.68+1.67*  14.26+4.12
:‘a”‘dge ALA 0.020:0.01* 0.042:001 0.801:0.45 2.661+0.98  4.946:0.98
Bagirsak  0.0002::0.00 0.032£0.01*  0.07+0.02* 1.026+0.78  10.29+3.7%  4.748+1.27
Solunga¢ 0.00004+0.00*  0.006+0.00  0.063+0.01  1.05+0.65*  6.61+2.03*  10.46+4.8*
Bobrek  0.00008+0.00*  0.049+0.02*  0.07+0.03*  0.984+0.29  6.28+3.65*  6.62+1.48*
Beyin ALA 0.005+0.00  0.059+0.01  0.896+0.38  2.054+0.97  1.827+0.75
Kas 0.000003+0.00  0.007+0.00  0.11+0.03*  1.17+0.78* 5.20+1.53*  9.65+4.54*

ALA: Analiz limitinin altinda, *P<0.05
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Salmo trutta macrostigma balik tiiriinde ¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere goére Gonad dokusunda Ba ve Ti elementlerinde; karaciger dokusunda Cd
elementinde; bagirsak dokusunda Cd, Pb, Al, elementlerinde; solungag dokusunda Be,
Ba, Al ve Ti elementlerinde; bobrek dokusunda Be, Cd, Al ve Ti elementlerinde; kas
dokusunda ise Cd, Pb, Ba, Al ve Ti elementlerinde anlamli sonuglar elde edilmistir

(Cizelge 3.1.) (Sekil 3.1.) (P<0.05).
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Sekil 3.1. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin
toksik element (Be, Cd, Pb, Ba, Al, Ti) diizeyleri (mg/kg).
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Salmo trutta macrostigma balik tiiriinde ¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere gore gonad dokusunda Mn ve Ni elementlerinde; karaciger dokusunda Cu,
Fe ve Mn elementlerinde; bagirsak dokusunda Fe, Mn ve Zn, elementlerinde; solungag
dokusunda Zn ve Mn clementlerinde; bobrek dokusunda Fe ve Ni elementlerinde; kas

dokusunda ise Mn ve Ni elementlerinde anlamli sonuglar elde edilmistir (Cizelge 3.2.)

(Sekil 3.2.) (P<0.05).

Cizelge 3.2. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin

eser element (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni) diizeyleri (mg/kg)

Fe Cu Zn Mn Ni
Ciftlikte Yetistirilen Salmo trutta macrostigma
Kalp 65.33+11.36 4.960+1.05 5.313+2.36 0.845=+0. 23 3.384+1.67
Gonad 44.00+9.64 1.201+0.78 5.237+2.12 0.646+0.33 2.737+0.96
Karaciger 120.00+59.78 77.043+£24.12* 9.628+3.37 1.029+0.50 3.339+1.12
Bagirsak 82.67+29.41 2.746+0.99 141.833+48.67* 1.745+0.79 3.542+1.26
Solungag¢ 98.67+23.68 2.723+1.21 43.06+12.32* 1.539+0.59 2.931+1.11
Bobrek 120.67+49.12 2.078+0.89 10.701+5.66 1.345+0.45 2.859+0.98
Beyin 36.00+11.36 2.378+0.98 1.329+0.68 0.689+0.27 2.931+1.24
Kas 48.67+15.78 1.411+0.76 5.016+2.26 0.971+0.45 2.994+1.45
Dogal Ortamda Yetisen Salmo trutta macrostigma
Kalp 72.667+17.29 1.212+0.49 5.800+1.40 1.089+0.67 4.837+1.45
Gonad 59.000+9.56 0.308+0.19 11.065+4.59 1.271+0.57* 4.201+2.04*
Karaciger 161.33+65.22*  55.56+19.87 14.346+6.10 1.536+0.75* 4.662+2.12
Bagirsak 102.000+43.67* 2.269+1.05 69.680+22.55 3.241+1.98* 4.916+2.68
Solungag¢ 88.667+22.43 0.884+0.38 15.423+6.69 2.038+1.12* 4.785+1.98
Bobrek 184.667+77.42* 1.235+0.57 12.536+5.78 1.374+0.78 5.206+2.05*
Beyin 44.667+10.56 0.859+0.23 2.554+1.09 1.010+0.67 4.846+2.05
Kas 62.667+17.87 0.782+0.12 7.544+3.12 1.663+0.43* 6.356+3.22*

*P<0.05
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Sekil 3.2. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin eser
element (Fe, Cu, Zn, Mn
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Salmo trutta macrostigma balik tiiriinde ¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere gore kalp dokusunda Mo ve Cr elementlerinde; gonad dokusunda Mo ve Cr
elementlerinde; karaciger dokusunda Mo ve Cr elementlerinde; bagirsak dokusunda Co
elementinde; solunga¢ dokusunda Mo elementinde; bobrek dokusunda Co, Mo ve Cr
elementlerinde; beyin dokusunda Mo ve Cr elementlerinde; kas dokusunda ise Mo ve Cr
elementlerinde anlamli sonuglar elde edilmistir (Cizelge 3.3.) (Sekil 3.3.) (P<0.05).

Cizelge 3.3. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin

eser element (Co, Mo, B, Cr, Si) diizeyleri (mg/kg)

Co Mo B Cr Si
Ciftlikte Yetistirilen Salmo trutta macrostigma
Kalp 0.107+0.03 0.742+0.23 5.870+1.67 6.644+3.33 76.667+23.98
Gonad 0.087+0.02 0.6145+0.24 5.434+1.55 5.998+2.99 93.333+37.74
Karaciger 0.102+0.02 0.708+0.27 6.223+2.33 6.092+2.66 96.000+39.43
Bagirsak 0.110+0.08 0.814+0.39 6.496+2.69 7.711+£3.99 107.333+41.56
Solungag¢ 0.105+0.01 0.665+0.18 5.017+2.10 6.802+3.15 95.333+40.07
Bobrek 0.123+0.04 0.751+0.28 6.027+2.89 6.472+2.96 97.333+39.66
Beyin 0.084+0.02 0.629+0.20 5.851+2.97 6.040+3.11 66.667+24.07
Kas 0.095+0.08 0.659+0.27 6.028+3.05 6.617+4.00 106.667+38.76
Dogal Ortamda Yetisen Salmo trutta macrostigma
Kalp 0.174+0.07 0.951+0.45* 5.998+2.51 9.444+3.99* 73.333+28.19
Gonad 0.188+0.05 0.821+0.38* 6.995+2.99 8.901+3.78* 106.000+46.56
Karaciger 0.2245+0.10 1.009+0.49* 6.141+3.56 9.33+4.08* 90.667+42.55
Bagirsak 0.305+0.12* 0.966+0.17 6.419+4.48 9.522+3.08 98.000+39.08
Solungag¢ 0.2213+0.09 1.002+0.27* 5.071+£2.09 9.153+4.67 84.000+33.22
Bobrek 0.3912+0.19*  1.115+0.63* 6.782+3.53 9.992+4.33* 99.333+42.56
Beyin 0.146+0.06 0.960+0.67* 6.179+4.05 9.117+4.58* 65.333+27.67
Kas 0.188+0.06 1.162+0.68* 6.74+4.69 11.43445.49*  112.000+£51.12

*P<0.05



44

Mavi: Ciftlik
Pembe:Dogal

#

Mo

SE 3
uihag
Halqeg
e Bunos
Mesliigzg
Jafioeiey
pRUOE

diey

=]
urhag
Halqeg
e Bunjog
Hesl182g
JaBioeiey

pEUCH

diey

Co

Mavi: Ciftlik

10 A

Pembe: Dogal

08 -

06

na -

T
o™
[=]

045 -

040

0,35 1

0,30 -

025 A

020

015 -

010

t
OJ
o

=]
uhag
Mauqcg
S 3unjos
HeslEeg
Jagioeie)y
peUCD

diey

=]
urhag
Mauqcg
S 3unjos
HeslEeg
Jadioeaey
peUCD

diey

Mavi: Ciftlik

sEH
uphag
Haqog
e Eur|jog
HESIERLH
JaBoE ey
peUCD
diey

sey
urAag
H=aq 09
QB EUr|jos
HERsNEEg
12 BDE IR Y
pPEUOD
diey

Pembe: Dogal

8

74

sE
ulAag
Haaqog
A2 Bunjog
Hesngeg
1A DR ey
PEUOD
djey

SE Y
uAag
Halqog
SeBunjosg
yesngeyq
Jafioeaey
prUCE
diey

.

|

Mavi Giftlik

Pembe: Dogal

140

120 -

100 A

20 A

sey
uAdag
Hadqod

A Bun|og
Hesngeq
Jagioeaey
PEUOD
djey

s23
uAdag
Halqog
S Bun|og
Mesngeq
JaBioeaey
pPRUOD
djzy

Sekil 3.3. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin eser

element (Co, Mo, B, Cr, Si) diizeyleri (mg/kg).
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Salmo trutta macrostigma balik tiiriinde ¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere gore gonad dokusunda Na ve K elementlerinde; karaciger dokusunda Na
elementinde; bagirsak dokusunda Na elementinde; solunga¢ dokusunda Na ve Mg
elementlerinde; bobrek dokusunda Na ve Ca elementlerinde; kas dokusunda ise Na, K,
Ca ve Mg elementlerinde anlamli sonuglar elde edilmistir (Cizelge 3.4) (Sekil 3.4)
(P<0.05).

Cizelge 3.4. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin
makro element (Na, K, Ca, Mg) diizeyleri (mg/kQg)

Na K Ca Mg
Ciftlikte Yetistirilen Salmo trutta macrostigma
Kalp 800.49+153.21 1526.67+692.45 66.43+11.22 90.66+22.34
Gonad 3473.33+1278.42*  1573.33+509.78* 80,23+21.53 195.33+£51.65
Karaciger 2393.33+987.51* 1480.11+499.78 88.61+18.55 140.67+47.87
Bagirsak 2113.33+842.76* 1340.21+443.59 710.67+198.99 202.33+63.01
Solungag 2566.67+963.45%  1986.67+541.69 3733.33+1069.34  346.67+87.79*
Bobrek 2533.33+£756.96* 1526.67+498.11 480.91+98.55* 174.67+53.90
Beyin 746.67+157.89 813.33+256.39 58.73+14.76 36.667+12.56
Kas 1666.67+427.12*  1560.28+398.77 760.33+134.42 320.59+102.41
Dogal Ortamda Yetisen Salmo trutta macrostigma
Kalp 1026.67+403.77 1186.67+397.19 73.33+23.78 71.33+28.91
Gonad 910.71+211.55 1020.12+300.81 153.53+50.67 150.41+71.49
Karaciger 1380.33+498.99 1473,33+641.22 106.70+43.65 142.81+86.55
Bagirsak 1766.67+798.00 1513.33+568.76 873.33+408.61 209.33+£58.98
Solungac 1760.37+530.76 1373.33+309.57 3733.33+1501.99  296.67+81.34
Bobrek 1486.67+309.42 1626.67+609.55 230.61+78.16 188.20+73.51
Beyin 873.33+200.79 620.44+287.99 45.33+11.29 29.33+10.29
Kas 806.67+198.97 2073.33+897.11* 1586.67+641.18* 373.33+£91.62*

*P<0.0
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Sekil 3.4. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Salmo trutta macrostigma alabaliginin eser
element (Na, K, Ca, Mg) diizeyleri (mg/kg).

Oncorhynchus mykiss balik tiiriinde c¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere gore kalp dokusunda Cd ve Pb elementlerinde; gonad dokusunda Ti
elementinde; karaciger dokusunda Cd, Pb ve Ti elementlerinde; bagirsak dokusunda Cd,

Pb ve Al elementlerinde; solunga¢ dokusunda Pb, Ba, Al ve Ti elementlerinde; bébrek
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dokusunda Cd, Pb ve Ti elementlerinde; kas dokusunda ise Cd, Al ve Ti elementlerinde
anlamli sonuglar elde edilmistir (Cizelge 3.5) (Sekil 3.5) (P<0.05).

Cizelge 3.5. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin toksik
element (Be, Cd, Pb, Ba, Al, Ti) diizeyleri (mg/kg)

Be Cd Pb Ba Al Ti

Ciftlikte Yetistirilen Oncorhynchus mykiss
ALA

Kalp 0.0024+0.00 0.032+0.01 0.638+0.10 1.5444+0.54 1.699+0.89
ALA

Gonad 0.0029+0.00 0.033+0.01 1.032+0.45 2.412+0.79 12.12+5.55%
ALA

Karaciger 0.0042+0.00 0.033+0.02 0.7364+0.21 1.932+0.73 4.508+2.05
ALA

Bagirsak 0.0032+0.00 0.032+0.01 0.8023+0.35 1.962+0.37 6.109+3.56
ALA

Solungag 0.0042+0.00 0.035+0.01 1.351+0.45 2.65+0.98 10.149+4.97
ALA

Bobrek 0.0092+0.00 0.043+0.06 0.915+0.49 3.002+1.05 4.763+2.09

_ ALA

Beyin 0.0023+0.00 0.036+0.01 0.702+0.23 1.702+0.63 1.712+0.87
ALA

Kas 0.0034+0.00 0.037+0.02 0.982+0.66 3.550+1.02 4.814+1.97

Dogal Ortamda Yetisen Oncorhynchus mykiss
ALA

Kalp 0.005+0.00* 0.090+0.33* 0.833+0.45 3.700+2.11 1.778+0.33
ALA

Gonad 0.0047+0.00 0.046+0.01 0.896+0.26 3.542+1.78 2.473+0.87
ALA

Karaciger 0.009+0.00* 0.063+£0.03* 1.150+0.79 4.200+1.59 8.477+2.67*

Bagirsak 0.000027+0. 0.024+0.09* 0.090+0.04* 1.283+0.83 9.528+5.59*  7.760+2.09

Solungag¢ 0.00023£0.0 0.006+0.02 0.072+0.05* 1.923+£0.69* 20.83+8.66* 27.47+9.33*
ALA

Bobrek 0.022+0.01* 0.088+0.03* 0.832+0.49 3.630+1.07 8.027+3.05*

, ALA
Beyin 0.0036+0.01 0.046+0.01 0.797+0.37 1.929+0.78 1.523+0.33
Kas ALA 0.006+£0.02* 0.035:0.01  0.934+0.36  6.053+4.67* 8.305+2.78*

*P<0.05



48

sey
uhag
Ja1qog
5e 8unjos
Jesti8eg
Jadipeiey
pEUOD
diey

sey
uAag
Jaiqog
Se 3unjosg

Jestideg

Jagipeaey

Kirmizi: Giftlik
Mavi: Dogal

peuon
diey

0,030

0,025 1
0,020
0,015

0,010 -
0,005 -

t
g
o

[ sex

ulhag
I =1qedg

' se Bunjos

u Jesngeqg

i l1a8oeae)y
i peUOD

i diey

sey

| uwiAag

Be

I daiqe8

| se Bunjosg
| yesnsegq
i Jagipeuae)|

peuoco

Kirmize: Ciftlik
Mavi: Dogal

i diey

0,0003 -

0,0003
0,0002
0002
0,0001 -
0,0001
0,0000

0

sey

ulhag
Jaaqog
Se 8unjos
Jesa8eqg
1agioeey

peuco

diey

Ba

sey
ulAag
3aiqe8
Se Bunjosg
Jyesnsegq

Jagioeae)y

Kirmiz: Ciftlik
Mavi: Dogal

peuoo

diey

2,5

Kirmiz:: Ciftlik
Mavi: Dogal

0,0

2,0 1
15 A
1,0
05 1

sey
ulhag
=dqog
Se 8unjos
esnideg
1agoeae)y|
peUuOcD

djey

sey|

ulhag

Pb

32iqe8
Se Bunjos
Jestideg
1agpeie)y
peUOD
djey

0,10

0,09 |

0,08
0,07
0,06
005
0,04 -
003
0,02
001
0,00

Kirmizz: Ciftlik

sey)

ulhag
J=iqeg
Se Sunjos
Jesti8eg
1agpeae)y
peUCD

diey

sey
uhag
324q98
Se 3unjos
Jesngfeq
1agoeae)y|
peUOD

diey

sey
ulAag
}=iqe8
Se 3unjosg
Jyesnfeg
1agoeaey
peUOD

diey

sey|
ultAag
jaiqog

Se Sunjog
Jesnseg

Jagoeae)y

Kirmize: Ciftlik
Mavi: Dogal

peUOD

diey

25

20
15
10

5

0

Sekil 3.5. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin toksik
element (Be, Cd, Pb, Ba, Al, Ti) diizeyleri (mg/kg).
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Oncorhynchus mykiss balik tiiriinde c¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere gore kalp dokusunda Ni elementinde; gonad dokusunda Ni elementinde;
karaciger dokusunda Cu elementinde; bagirsak dokusunda Cu ve Zn, elementlerinde;
solunga¢ dokusunda Fe, Zn, Mn ve Ni elementlerinde; bobrek dokusunda Fe ve Ni

elementlerinde; kas dokusunda ise Fe ve Zn elementlerinde anlamli sonuglar elde

edilmistir (Cizelge 3.6) (Sekil 3.6) (P<0.05).

Cizelge 3.6. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin eser
element (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni) diizeyleri (mg/kg)

Fe Cu Zn Mn Ni

Ciftlikte Yetistirilen Oncorhynchus mykiss
Kalp 82.720+33.03 0.945+0.37 4.998+2.67 1.036+0.45 3.850+1.08
Gonad 46.666+17.86 0.121+0.08 5.172+3.55 1.081+0.33 3.915+1.07

Karaciger 162.330+67.98  29.086+16.79 11.556+6.04 1.767+0.46 3.736+0.94

Bagirsak 96.888+39.02 10.512+4.47*  7.242+3.99 1.294+0.94 3.834+1.12
Solungag 82.930+28.67 0.502+0.17 91.81+37.89*  3.386+1.33 3.127+0.98
Bobrek 119.333+55.67  0.962+0.398 12.676+5.01 1.461+0.44 2.578+0.87
Beyin 39.333+9.64 0.431+0.29 1.422+0.76 0.802+0.33 3.111+1.09
Kas 59.333+21.39 0.893+0.49 35.958+7.57*  2.108+0.76 3.996+1.73

Dogal Ortamda Yetisen Oncorhynchus mykiss
Kalp 76.090+22.50 1.613+0.33 3.753+1.03 1.374+0.49 7.57+2.89*
Gonad 49.333+17.37 0.971+0.35 7.227+2.12 1.176+0.51 17.93+4,59*

Karaciger 179.33+93.04 82.28+34.76*  23.563+7.89 2.188+0.69 4.96+1.57

Bagirsak 98.088+39.66 1.88+0.73 111.87+78.65* 2.373+0.63 5.74+2.09
Solungag¢ 172.67+78.93*  1.156+0.59 43.49+22.51 5.96+2.67* 5.31+2.98*
Bobrek 192.67+£98.67*  1.266+0.45 13.659+7.43 1.534+0.37 5.293+2.77*
Beyin 40.667+11.24 2.697+0.79 1.431+0.67 1.01+0.27 4.782+2.15
Kas 282.02+106.35* 0.957+0.36 7.187+2.61 1.439+0.34 4.781+1.99

*P<0.05
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Sekil 3.6. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin eser

element (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni) diizeyleri (mg/kg).
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Oncorhynchus mykiss balik tiiriinde ¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda

yetisenlere gore kalp dokusunda Co ve Cr elementlerinde; karaciger dokusunda Mo ve

Co elementlerinde; bagirsak dokusunda Co ve Mo elementlerinde; solunga¢ dokusunda

Co ve Cr elementinde; bobrek dokusunda Co, ve Cr elementlerinde; beyin dokusunda

Cr elementinde; kas dokusunda ise Co ve Si elementlerinde anlamli sonuglar elde

edilmistir (Cizelge 3.7) (Sekil 3.7) (P<0.05).

Cizelge 3.7. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin eser
element (Co, Mo, B, Cr, Si) diizeyleri (mg/kQg)

Co Mo B Cr Si
Ciftlikte Yetistirilen Oncorhynchus mykiss
Kalp 0.129+0.00 0.819+0.23 5.988+1.67 8.615+3.67 71.333+30.64
Gonad 0.119+0.03 0.790+0.33 7.220+2.33 9.930+3.97 101.333+45.87
Karaciger 0.139+0.05 3.555+1.63* 6.346+2.17 8.793+2.33 114.666+47.34
Bagirsak 0.129+0.02 1.721+0.55* 6.518+2.26 9.113+4.22 95.777+45.88
Solungag¢ 0.114+0.02 0.688+0.20 5.233+2.13 7.488+3.58 88.666+39.69
Bobrek 0.225+0.08 0.624+0.36 6.534+3.09 5.939+2.66 98.32+41.55
Beyin 0.101+0.09 0.636+0.23 5.868+2.11 6.745+3.01 68.490+27.87
Kas 0.212+0.06* 0.808+0.27 6.723+3.13 8.620+4.78 423.333+143.62*
Dogal Ortamda Yetisen Oncorhynchus mykiss
Kalp 0.191+0.04* 1.184+0.27 6.273+£2.67 11.733+£5.23*  64.667+22.49
Gonad 0.155+0.50 0.874+0.13 9.207+5.63 9.296+3.97 106.666+43.91
Karaciger 0.272+0.00* 1.123+0.33 7.370+3.49 9.925+3.33 100.667+33.57
Bagirsak 0.236+0.01* 1.06+0.29 8.431+3.99 10.540+4.99 110.870+38.59
Solungag¢ 0.2834+0.02*  1.136+0.26 5.943+2.33 10.616+4.07*  114.666+47.09
Bobrek 0.343+0.10* 1.099+0.59 6.967+4.64 9.876+3.67* 106.667+55.67
Beyin 0.136+0.01 0.923+0.47 6.554+3.98 9.352+3.79* 62.666+21.76
Kas 0.156+0.02 0.918+0.33 7.337+£5.09 9.390+4.57 113.333+43.12

*P<0.05
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Sekil 3.7. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin eser
element (Co, Mo, B, Cr, Si) diizeyleri (mg/kg).

Oncorhynchus mykiss balik tiiriinde c¢iftlikte yetistirilenlerin dogal ortamda
yetisenlere gore kalp dokusunda K elementinde; gonad dokusunda Na, K ve Mg
elementlerinde; karaciger dokusunda Na elementinde; solunga¢ dokusunda Na, K, Ca ve
Mg elementlerinde; bobrek dokusunda Na elementinde; kas dokusunda ise Ca ve Mg

elementlerinde anlamli sonuglar elde edilmistir (Cizelge 3.8) (Sekil 3.8) (P<0.05).

Cizelge 3.8. Ciftlikte ve dogal ortamda yetisen Oncorhynchus mykiss alabaliginin makro
element (Na, K, Ca, Mg) diizeyleri (mg/kg)

Na K Ca Mg
Ciftlikte Yetistirilen Oncorhynchus mykiss
Kalp 646.6674243.17 1220067249134 e 060.1000  64.231+17.97
Gonad 086.6664345.11% 1080723220078 g6 59519999 144.432429.88*
Karaciger 2326.667+989.67 1933 3334654.00 146.666:47.12  217.333+08.06
Bagarsak 1300432+543.88  1413.333£397.65 96.222422.19  141.778+39.99
Solungag 1720.333+450.98  1473.333£379.67 3666.67+1543.05 320.667+71.88
Bobrek 2466.667£777.05 1500 6014504.61  286.666:67.16  159.333+49.19
Beyin 820.2124151.65  853.333+154.62  76.66729.31 36.667+7.08
Kas 666.667+98.63  1606.667:698.01 953.333+378.09% Lo20-867+287.53
Dogal Ortamda Yetisen Oncorhynchus mykiss
Kalp 4733337851 78043317624  42.432+9.09 44.333+17.06
Gonad 226.111461.32  573.333+157.87  72.666+37.06 29.334+8.07
Karaciger 1380.330+434.80  1766.667+708.92 193.333£65.78  220.203+78.50
Bagrsak 1486.667+435.79  1346.667+459.22 340.633+151.55  171.333+64.32
Solungac 266666767811 300000109865 100000130002 gog 35,161 g
Bébrek 1500.021+355.98  1813.333+764.12 393.333£60.05  233.333:54.16
Beyin 480.020+15124  440.332+101.27  24.666+6.39 16.266:£6.98
Kas 866.6674303.79  1606.667:700.63 713.333£265.72  313.333+101.32

*P<0.05
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4. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda, diinya capinda tiiketilen balik miktar1 yararli yiiksek kaliteli
proteinlerden, yiiksek yag asidi ve mineral iceriginden dolayr hizla biiytimektedir
(Bosch ve ark., 2016; Golden ve ark., 2016). insan niifusunun artmasi, ekonomik ve
teknolojik gelismeler diinya c¢apinda su kalitesinde 6nemli 6l¢iide bozulmalara yol
acmustir (Zhang ve ark., 2015; Rajeshkumar ve ark., 2017). Bu durum su kaynaklarina
ve nehirlere daha fazla kirletici madde bosaltilarak su kirliligi ve otrofikasyonu
meydana getirmektedir. Bu nedenle, suda yasayan canlilarin, 6zellikle de yaygin olarak
tiiketilen balik tiirlerinde toksik metal konsantrasyonlariin belirlenmesi 6énemlidir (Liu
ve ark., 2015 ; Gu ve ark., 2016).

Hizli niifus artigina paralel olarak gida ihtiyacida artirmaktadir. Saglikli bir
beslenme icin tiim besin maddelerinden yeteri kadar alinmalidir. Yetiskin bir birey
giinde 35-40 g hayvansal protein almalidir. Ciftliklerde yetistiriciligi yapilan sigr,
koyun, tavuk gibi hayvanlar viicut isilarin1 sabit tutmak icin ilave yem tiiketirler.
Halbuki baliklarin sogukkanli olmalarindan dolayi, viicut sicakliklarini sabit tutmak gibi
bir mecburiyetleri yoktur. Bu sebepten, daha az yem tiiketirler ve yemden daha iyi
yararlanirlar. Ulkemizde balik yetistiriciliginin ¢ok iyi durumda oldugu sdylenemez.
Ancak tilkemizin iizerinde bulundugu iklim kusagi nedent ile i¢ su ve deniz baliklarinin
yetistiriciligine ¢ok uygundur. Alabalik yetistiriciligi diinyada yaklasik 100 yildir
yapilmaktadir. Ulkemizde ise yaklasik 25 yildir sazan ve alabalik yetistiriciligi
yapilmaktadir (Oksel, 2012).

Cin'de Taihu GoOli Meiliang Korfezi'nde bulunan Carassius carassius ve
Crassostrea gigas balik dokularinda yapilan ¢alismada (Pb, Cd, Cr ve Cu) agir metal
diizeylerinin genel olarak yiiksek dozda oldugu tespit edilmistir. Calismada bu sonuca
ekosistemin bozulmasinin, sanayilesmenin ve insanin ¢ok yonlii faaliyetlerinin neden
oldugu ifade edilmektedir (Rajeshkumar ve ark., 2018). Yine Giiney Cin denizinde
ticari olarak degerli olan ve dogal olarak yetisen (Thunnus obesus, Decapterus lajang,
Cubiceps squamiceps ve Priacanthus macracanthus) balik tiirlerinde (Cd, Pb, Cr, Ni,
Cu ve Zn) element diizeyleri belirlenmistir. Bulunan degerlerin saglik a¢isinda tehlike
olusturmadigi bildirilmistir (Gu ve ark., 2017). Varol ve ark., (2017) Firat nehri

tizerinde bulunan balik ¢iftliginden alinan Gokkusag: alabalig ile yapilan eser element
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calismasinda Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, As, Pb, Cd and Zn elementlerinin diizeyleri ve
stirekli tiiketim durumunda viicuttaki birikimi arastirilmistir. Agir metal diizeylerinin
uluslararas1 saglik kuruluslarinca izin verilen seviyeyi asmadigi belirtilmistir.
Yaptigimiz calismada da bulunan degerlerin bazilarimin bu g¢alismalar ile paralellik
gosterdigi goriilmektedir.

Homa Lagiiniinde bulunan Mytilus galloprovincialis ve Thylacodes decussatus
tirleri ile yapilan bir ¢alismada (Hg, Cd, Pb, Cr, Zn ve Cu) element konsantrasyonlari
arastirilmistir. Calismada artan g¢evresel kirlilik sonucu agir metal diizeyinin potansiyel
risk olusturdugu belirtilmistir (Bilgin ve Suzer, 2017). Alburnus tarichi, balik tiirtinde
bazi metal diizeylerinin degisiminin arastirildig1 bir calismada (Be, Bi, Pb, Cd, Fe, Cu,
Zn, Se, Ni, Mn) elementlerinin varlig1 analiz edilmistir. Bu durumun ¢evre kirliliginin
bir sonucu oldugu bildirilmistir (Yeltekin ve Oguz, 2017). Qin ve ark., (2015) Cin’ de
ti¢ ayr1 balik ¢iftliginden alinan sazan baliginda (Li, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Mo, Zn, Se,
Sr, Al, Ti, As, Cd, Sh, Ba, Hg, Pb ve U, Co, Be, Ga, Ag, Sn, Te, Tm ve Tl ) eser
elementlerinin  diizeylerini  belirlemistir. Yaptigimiz ¢alismada toksik element
diizeylerinin bu ¢aligmalardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat yine de balik dokusu
Pb ve Cd toksik element diizeylerinin Turkish Food Codex (TFC, 2011) ve European
Communities Commission Regulation (EC, 2006) (balik dokusunda olabilecek
maksimum Pb ve Cd diizeyi 0.3-0,05 (mg/kg wet weight) olarak belirlenmistir.)
tarafindan belirlenen maksimum limitlerin altinda oldugu tespit edilmistir. Her iki balik
tiirliniin bazi dokularinda Be elementinin oldugu da belirlenmistir (Cizelge 3.1, 3.5).
Bununla birlikte, toksik etkileri olan berilyumun balikta buluna bilecek en alt seviyesi
literatiirde bildirilmemistir. Dogal ortamda bulunan baliklarin solunga¢ dokusunda ise
ozellikle Al ve Ti diizeylerinin daha O6nce belirtilen ¢aliymada ki degerlerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun su kirliliginden ve nehir ¢evresindeki
tarimsal ilaglamalardan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Toksik olan Ba elementi diizeyleri
ise diger literatiir sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Giiney Cin’de Xiang nehrinde bulunan (Carassius auratus, Squaliobarbus
curriculus, Pelteobagrus fulvidraco ve Silurus asotus) dort balik tiiriinde (Mg, Al, Ca,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Ba ve Pb) 16 elementin diizeyleri
belirlenmistir. Calismada balik boyutlar1 ile element diizeyleri arasinda negatif bir

korelasyon tespit edilmistir. Ancak balik tiiketiminde element diizeylerinin sagliga
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zararli bir boyutta olmadig belirtilmistir (Jia ve ark., 2018). Bhouri ve ark. (2010),
Tunus’ta yaptiklar1 calismada dogal levrek baligi ile denizde kafes igerisinde yetistirilen
levrek baliklarinin kas ve karaciger dokularinda K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn
element konsantrasyonlarini belirlemistir. Kafes igerisinde yetistirilen baliklarda Mn ve
Zn element konsantrasyonu, dogal ortamda yetisen baliklara gore daha yiiksek diizeyde
bulunmustur. Bu degerler arasindaki farkliligin beslenmeden kaynaklanabilecegi ifade
edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada da her iki ortamda bulunan balik tiirlerinin element
diizeylerinin bu ¢alismalarin sonuglar ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Avigliano ve ark. (2015), Arjantin’de farkli bolgelerde bulunan sularda giimiis
baliginin kas dokusunda agir metal ve eser element diizeylerini arastirmistir. Calismada
As, Ag, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sb,
Se, Sn, Sr, Te, Ti, U, V ve Zn element diizeyleri tespit edilmistir. Toksik olan As, Hg ve
Pb diizeylerinin saglig: tehdit edecek kadar yiiksek oldugunu bulunmustur. Yaptigimiz
calismada ise dogal ortamda yetisen baliklarda Salmo trutta macrostigma tiirtinde Cd,
Pb, Ba, Al, Fe, Mn, Ni, Co, Cr elementleri, ¢iftlikte yetistirilenlerde ise Na, Cu, Zn,
elementleri baligin bazi dokularinda daha yiiksek seviyelerde bulunarak anlamli
farklilik gostermistir (Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). Oncorhynchus mykiss tiiriinde ise
dogal ortamda yetisen baliklarda Cd, Pb, Ba, Al, Fe, Mn, Ni, Cr elementleri, ¢iftlik
ortaminda Mo elementi de daha yiiksek diizeyde bulunarak anlaml farklilik gostermistir
(Cizelge 3.5, 3.6, 3.7, 3.8). Bu farkliliklar baliklarin ¢iftliklerde kaynak suyu ortaminda
yem ile beslenmesinden, dogal ortamda ise her tiirlii dis etkiye acik bir nehirde sucul
canlilardan beslenmesinden kaynaklandig: diisiintilebilir.

Sonug olarak; ornekleme icin bolgemizde ticari amagh alabalik iiretiminde
onemli bir yeri olan Van’in Catak ilgesi ve Catak nehri tercih edilmistir. Catak nehrinde
dogal olarak yetisen Salmo trutta macrostigma ve Oncorhynchus mykiss ile ¢iftliklerde
yetistirilen Salmo trutta macrostigma ve Oncorhynchus mykiss bakilarinin Kalp, kas,
karaciger, bobrek, solungag, gonad, beyin ve bagirsak dokularinda toksik element, eser
element ve makro element diizeyleri ICP-OES cihazi ile analiz edilmistir. Sonuglar
incelendiginde genel olarak dogal ortamda biiyliyen baliklarin tiikettikleri besinlerin
belirli bir kontrol altinda olmamasi ayrica bu baliklarin nehir suyu ortaminda
bulunmalarindan dolay1 element diizeyleri bazi dokularda daha yiiksek seviyede
olabilmektedir. Ciftliklerde yetistirilen baliklarin ise daha kontrollii bir sekilde yem
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tilketmelerinden ve kaynak suyu ortaminda bulunmalarindan dolay1 elementleri daha
diisiik diizeyde olabilmektedir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, dogal ortamda ve
ciftliklerde yetisen her iki balik tiiriiniin de eser element ve makro element diizeyleri
bakimindan besin kalitesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Iki balik grubu arasindaki
element konsantrasyonlarinda gozlenen farkliliklarin ¢evre kosullarina, balik
hareketliligine, beslenme farkliliklarina ve element biriktirme kabiliyetlerine bagh
olarak degistigi diisiiniilebilir. Ayrica caligmada, metabolizma ic¢in oldukga biiyiik
oneme sahip olan Se elementi ile toksik As ve Sn elementlerinin tespit edilememesinin
ICP-OES cihazinda 6l¢iim esnasinda elementler arasi etkilesiminden (interferans)

kaynaklandig1 diisiiniilebilir.
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