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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

KARASU NEHRĠ’NDE (ERZURUM) YAġAYAN Capoeta capoeta VE Leuciscus 

cephalus’UN SOLUNGAÇ, KARACĠĞER VE BÖBREK DOKULARINDAKĠ 

HĠSTOPATOLOJĠK DEĞĠġĠKLĠKLER 
 

Hatice DANE 
 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 
 

DanıĢman: Doç. Dr. Turgay ġĠġMAN 
 

Erzurum Ovası’nın tek akarsuyu olan Karasu Nehri ünlü nehir Fırat’ın kaynağını 

oluĢturmaktadır. Tarımsal kaynaklı suni gübrelerin, insektisitlerin, kanalizasyon, sanayi ve 

fabrika atıklarının bu nehri kirlettiği düĢünülmektedir. Bu nehirdeki kirlilik Fırat Havzası’nı 

tehdit eder niteliktedir. Balıklar yaĢadıkları çevreyle temas halindedirler ve bu yüzden sucul 

kirlilik tespitinde oldukça sık kullanılırlar. Bu çalıĢmada iki farklı balık türü, Capoeta capoeta 

ve Leuciscus cephalus Karasu Nehri’nin üç farklı bölgesinden (AĢkale, Dumlu ve Serçeme) 

yakalandı. Balıkların solungaç, karaciğer ve böbreklerindeki histolojik değiĢiklikler 

mikroskobik olarak gözlendi ve kantitatif olarak değerlendirildi. Ayrıca belirtilen bölgelerden 

alınan yüzey suyu örneklerinde ağır metallerin tespiti yapıldı. Sonuçlar özellikle AĢkale bölgesi 

yüzey suyunun çeĢitli ağır metallerle kirlendiğini gösterdi. AĢkale istasyonu yüzey suyunda 

tespit edilen Cd, Al, As, Pb ve Mn oranları TSE tarafından belirlenen seviyelerin üzerinde 

bulundu. Aynı zamanda iki balık türünün solungaç, karaciğer ve böbreklerinde de çeĢitli 

histopatolojik anormallikler tespit edildi. Solungaç filamentlerinde anörism, pekuliar 

malformasyon, vazodilatasyon, lamellerde dejenerasyon ve hipertrofi, konjesyon, filamenter 

dilatasyon ve lamellar füzyon gibi anormallikler gözlendi. Karaciğerde ise melanomakrofajlarda 

birikme, homojen olmayan parankima, hepatopankreasta proliferasyon ve hipertrofi, 

hepatositlerde vakuolizasyon ve hipertrofi, merkezi vende konjesyon ve dejenerasyon, safra 

kanalı proliferasyonu, sinuzoidal dilatasyon, vasküler dejenerasyon ve fibrozis en önemli 

patolojik bulgulardı. Böbrekte ise gözlenen değiĢiklikler Bowman kapsülü yarılmasıyla oluĢan 

glomerulopati, renal parankima ve tubullerde dejenerasyon, melanomakrofajlarda artıĢ, 

vakuolizasyon, glomerular pleomorfizm ve konjesyondu. Bu anormalliklerin tamamı her iki 

balık türünde de gözlendi. Anormallik sıklığı bakımından aralarında önemli bir istatistiksel 

farkın olmadığı bulundu. Histopatolojik anormallikler bakımından Serçeme Deresi ve Dumlu 

Deresi’nden yakalanan balıklarda istatistiksel olarak bir artıĢ gözlenmedi. Ancak AĢkale 

lokalitesinden yakalanan balıklarda patolojinin arttığı ve istatistiksel olarak önemli olduğu tespit 

edildi. Histolojik lezyonlar karĢılaĢtırıldığında en çok karaciğerin etkilendiği görüldü. 

Histopatolojideki artıĢla, Karasu Nehri’nin toksik kimyasallarca kirlendiği ve gözlenen bu 

anormalliklerin nehre bırakılan atıklarla ilgili olduğu sonucuna varıldı. 

2013, 94 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Su Kirliliği, Karasu Nehri, Histopatoloji, Solungaç, Karaciğer, Böbrek, 

Leuciscus cephalus, Capoeta capoeta. 
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ABSTRACT 

MS Thesis 

HISTOPATHOLOGICAL CHANGES IN GILL, LIVER AND KIDNEY OF Capoeta capoeta 

AND Leuciscus cephalus LIVING KARASU RIVER, ERZURUM 

Hatice DANE 

Atatürk University 

Gradute School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turgay ġĠġMAN 

Karasu River, the only river in the Erzurum plain, is the source of the famous river Euphrates. It 

is considered that artificial fertilizers, insecticides, municipal sewage, industrial and factory 

wastes are polluted the river. The pollution in the Karasu River also threatens the Euphrates 

basin. Fish live in direct contact with their immediate external environment. Therefore, fish are 

frequently used to determinate the aquatic pollution. In this study, Capoeta capoeta and 

Leuciscus cephalus were caught at three different sites in Karasu River, namely AĢkale, Dumlu 

and Serçeme. The histological changes in gill, liver and kidney of fish were detected 

microscopically and evaluated with quantitative analyses. Also, heavy metals have been 

determined in the surface water samples from these sites. Results showed that AĢkale site was 

polluted by different kinds of heavy metals. In AĢkale site, some heavy metals such as Cd, Al, 

As, Pb and Mn levels were mostly detected at concentrations above than the accepted values by 

TSE. Meanwhile, various histopathological abnormalities were observed in gill, liver and 

kidney of the fish specimens. In gill filaments, the presence of aneurysmal areas, pekuliar 

malformation, vasodilatation, lamellar degeneration and hypertrophy, blood congestion, 

filamenter dilatation and lamellar fusion were observed. In the liver, there were an increase in 

the number and size of melanomacrophage centers, non-homogenous parenchyma tissue, 

proliferation and hypertrophy of the hepatopancreas, vacuolization and hypertrophy of the 

hepatocytes, blood congestion and degeneration of central vein, bile duct proliferation, 

sinusoidal dilatation, vascular degeneration and fibrosis. The observed changes in kidney 

included glomerulopathy with dilated Bowman’s space, degenerations of renal parenchyma and 

tubuli,  melanomacrophages agregates, vacuolisation, glomerular pleomorphism and blood 

congestion. All of abnormalities were observed in both fish species. It was found that 

pathological frequency was not statistically significant between the fish species. The 

histopathologic abnormalities did not show significant increasing between fish species caught 

from Serçeme and Dumlu streams, statistically. But, pathology increased in AĢkale locality and 

this increase was found to be statistically significant. The histological lesions were 

comparatively most severe in liver. The increase in histopathology consider that Karasu River is 

contaminated with toxic pollutants and the observed abnormalities are related to discharge of 

wastes into river water. 

 

2013, 94 pages 

Keywords: Water Pollution, Karasu River, Histopathology, Gill, Liver, Kidney, Leuciscus 

cephalus, Capoeta capoeta. 
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1. GĠRĠġ 

Ġlk çağdan günümüze kadar insanlar faaliyetleriyle çevrelerini değiĢtirmiĢlerdir. 

BaĢlangıçta çevre açısından geniĢ çapta zararı olmayan bu faaliyetlerin etkileri zamanla 

ortaya çıkmıĢtır. Ġnsanların ihtiyaçlarını karĢılamak için kullandıkları ateĢ, çevre 

kirliliğine yol açan ilk unsur olmuĢtur. 

19. yy. da Ġngiltere’de baĢlayan Sanayi Devrimi tüm dünyada kısa sürede bol miktarda 

ürün elde edilmesini sağlayarak ülkelerin ekonomilerini olumlu etkilerken bu durum 

aynı zamanda atık miktarındaki artıĢa neden olmuĢtur. Dolayısıyla Endüstri Devrimi 

yani 1800’lü yıllar çevre kirliliğinin baĢlangıcı sayılmaktadır (Parlak vd 2009). Sanayi 

Devrimiyle sayıları gün geçtikçe artan fabrikalar zamanla geliĢen teknolojiyle birlikte 

tüm ülkelerde yaygınlaĢmıĢtır. Fabrikaların bulunduğu endüstriyel bölgeler iĢ istihdamı 

olanaklarına sahip oluĢlarıyla insanların o bölgelere yerleĢmelerini sağlayarak nüfusun 

ülke geneline dengesiz dağılmasına ve kirliliğin belirgin bir Ģekilde diğer yerlerden 

fazla olmasına yol açmıĢtır. Nüfusun yoğunlaĢtığı bu bölgelerde doğal olarak yaĢayan 

canlıların iĢgal edilen habitatlarında değiĢen çevre koĢullarına adaptasyonu oldukça 

zorlaĢmıĢtır. II. Dünya SavaĢı’ndan sonra çok sayıda toksik kimyasalın çevreye atılması 

ile doğal kaynaklar daha fazla kirlenmiĢ ve bu kimyasallardan insan ve diğer canlılar 

belirgin bir Ģekilde olumsuz etkilenmeye baĢlamıĢtır. 

Günümüzde artan nüfus, plansız kentleĢme, hızlı endüstrileĢme ve yoğun tarımsal 

mücadelenin beraberinde getirdiği kirlilik, gün geçtikçe daha fazla büyüyen bir sorun 

olarak karĢımıza çıkmaktadır (ġanlı 1979). Hava, toprak, su kirliliği artık insanları ve 

tüm organizmaları etkileyen ve doğal kaynakları ciddi Ģekilde tehdit eden, yeryüzünün 

en önemli problemlerinden biridir (Khan et al. 2000; Koca et al. 2008). 

Ġnsanlığın gelecekteki yaĢam kalitesini belirleyecek en önemli faktörlerden biri olan 

çevre kirliliği kapsamındaki su kirliliği ise her geçen gün daha da önem kazanmakta ve 

güncelleĢmektedir. Kaynağından kullanım aĢamasına kadar en kolay kirlenen madde 
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sudur. Çünkü eritir, taĢır, bırakır ve akar (Güler ve Çobanoğlu 1994). Su, atıklar için bir 

alıcı ve uzaklaĢtırıcı olarak kullanıldığından, ekosistemde hava ve toprağa kıyasla daha 

fazla kirlenmeye uğramaktadır (GökkuĢ 2008; Ünal 2010).  

Ülkemizde de su sistemlerine, insan kaynaklı yüzlerce kirletici bırakılmaktadır. Bu 

kirleticilerden ağır metaller sudaki canlılar tarafından doğrudan absorbe edilerek veya 

besinlerle alınarak özellikle metabolik aktivitenin yoğun olduğu organlarda 

depolanmaktadır. Su kaynaklarına giren bu metaller, hoĢgörüsü düĢük olan türlerde 

doğrudan mortaliteye ya da habitat değiĢimine neden olurken, hoĢgörüsü yüksek olan 

türlerde birikebilmekte ve deriĢimleri besin zinciri yoluyla sonraki basamaklarda artarak 

biyolojik bozukluklara neden olmaktadır (Wong and Wong 2000; Timoçin 2008).  

Balıklar sucul ekosistemlerdeki kirliliğin izlenmesi için genel olarak en uygun 

organizmalar olarak görülmektedir (Van der Oost et al. 2003). Balıklar kirlilik artıĢı 

gibi çevresel değiĢikliklere karĢı çok hassas olduklarından tüm akuatik ekosistemin 

genel durumunun belirlenmesinde güvenilir bir göstergedir. Öte yandan insan 

beslenmesinde önemli yeri olan balıklar kirleticilere maruz kaldıklarında insan sağlığını 

da tehdit eder duruma gelirler. Kirleticilerin ilk belirgin etkileri canlıların davranıĢ veya 

dıĢ görünümde ortaya çıkmadan önce doku ya da hücre seviyesinde görülür. Duyarlı 

parametreler olarak bilinen histolojik analizler, hedef organlarda hücresel değiĢimlerin 

belirlenmesinde gereklidir. Dolayısıyla balık populasyonlarının ve sucul ekosistemin 

sağlık durumunu tespit etmek amacıyla histolojik araĢtırmaların yapılması oldukça 

önemlidir (Dutta 1996; Uçar ve Atamanalp 2009). 

Doğal kaynakların sınırlı oluĢunun fark edilmesi, kirliliğin insan hayatına doğrudan 

etkilerinin görülmesi insanların çevreye bakıĢ açılarını değiĢtirerek onları kaynakların 

kullanımı ve özellikle su kirliliği konusunda daha duyarlı olmaya sevk etmektedir. 

Bu çalıĢma ile su ortamlarındaki kirliliğin tüm ekosistem için ciddi bir risk oluĢturduğu 

göz önüne alınarak Erzurum ili sınırlarında bulunan ve il içindeki endüstriyel, tarımsal 

ve evsel atıkların deĢarj edildiği Karasu Nehri’ndeki kirliliğin bu nehirde yaĢayan bazı 
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balık türleri üzerine olası toksik etkileri histopatolojik yöntemle tespit edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan histopatolojik araĢtırmalar uluslar arası boyut kazanan su kirliliği 

probleminin tehlikeli boyutlarını göstermesi, su kaynaklarının ve canlı türlerinin 

tahribatını en aza indirecek önlemler almaya teĢvik etmesi bakımından önemlidir. 

1.1. Türkiye’nin Su Potansiyeli 

Ülkemiz dünyanın yarı kurak bir bölgesinde yer alır. Dünya yüzüne düĢen yağıĢ 

ortalaması yaklaĢık 800 mm iken bu değer Türkiye’de yılda ortalama 643 mm’dir. Bu 

miktar ortalama 501 milyar m
3
 suya karĢılık gelmektedir. 501 m

3
 suyun 274 milyar 

m
3
’ü buharlaĢarak atmosfere geri dönerken 158 milyar m

3
’ü yağıĢla yüzey sularını, 69 

milyar m
3
’ü yeraltı suyunu oluĢtur. OluĢan yeraltı suyunun 28 milyar m

3
’ü kaynak suyu 

halinde tekrar yüzey sularına katılmaktadır. 158 m
3
 yüzey suları ve komĢu ülkelerden 

ülkemize gelen yılda ortalama 7 milyar m
3
 su ile toplam ülkemizin brüt su potansiyeli 

193 m
3’

dür. Teknolojik ve ekonomik imkanlarımız doğrultusunda tüketilebilir yüzey ve 

yeraltı suyu potansiyelimiz ise yılda ortalama 110 milyar m
3
’dür (ġekil 1.1). Bu 

miktarın 95 milyar m
3
’ü yurdumuzdan doğan akarsulardan, 3 milyar m

3
’ü yurt dıĢından 

giriĢ yapan akarsulardan, 12 milyar m
3
’ü ise yeraltı suyundan sağlanmaktadır (Burak vd 

1997; Akın ve Akın 2007).  

 

ġekil 1.1. Türkiye’nin su potansiyeli ve kullanılma durumu (Anonim-1 2012) 
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Türkiye bugün yaklaĢık 1 600 m
3
/yıl kiĢi baĢına düĢen kullanılabilir su potansiyeli ile 

dünya ortalamasına göre su zengini olmayan ülkeler arasında yer almaktadır (Akkaya 

vd 2006; Akın ve Akın 2007; Anonim-2 2012). Ülkemizde su ihtiyacı ve tüketimi her 

geçen yıl biraz daha artmakta buna karĢın su kaynakları hızlı bir Ģekilde kirletilmektedir 

(AltaĢ vd 2001; Kankaya 2008; Aksever 2010). Su ortamındaki kirlenmenin bu denli 

artması sucul ekosistemin yanı sıra toplum açısından da birçok olumsuzluk demektir. Su 

kaynakları tüm insanlığa aittir dolayısıyla giderek azalan ve kirletilen temiz su 

kaynakları hızla artan dünya nüfusunun su talebini karĢılayamayınca gelecekte evrensel 

bir su probleminin kaçınılmaz olacağı da söylenebilir (Akkaya vd 2006; Gültepe 2006; 

Turan ve Eren 2008). 

1.2. Sularda Kirlenme 

YaĢam için hayati öneme sahip olan su, bütün canlılar için en önemli doğal 

kaynaklardan biridir. %60-90’ı su olan organizmaların tüm metabolik olayları suyun 

varlığında gerçekleĢir. 

Su, canlılar için bir yaĢam ortamıdır. Su kaynakları sahip olduğu ekolojik özellikleri 

sayesinde birçok canlı türüne ev sahipliği yaparlar. Böylece biyolojik çeĢitliliğin en 

fazla olduğu doğal yaĢam alanlarını oluĢtururlar (Özen ve Korkmaz 2005). 

Canlıların yaĢamı için vazgeçilmez olan tatlı su doğada çok kısıtlı olarak 

bulunmaktadır. Dünyadaki suyun %97,6’sı okyanus ve denizlerde tuzlu su olarak 

bulunurken (Güler ve Çobanoğlu 1997) kullanılabilir tatlı su göller ve akarsularda yer 

almaktadır (Çizelge 1.1). Kullanılabilen su miktarı ise toplam suların ancak %3,5’i 

kadardır. Bu miktarın %1,74’ü buzullarda katı halde, %1,66’sı sıvı halde yer altı 

boĢluklarında bulunmaktadır (Sampat 2001). Bu kadar sınırlı olan su kaynaklarının 

kirletilmeden korunabilmesi canlılığın devamı için gereklidir. Su ancak temiz ve sağlıklı 

olduğu durumda yararlı olabilir. 
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Çizelge 1.1. Dünyadaki su kaynakları (Aksungur ve Sumae- Firidin 2008)  

Karalardaki suyun 

bulunduğu 

mekân 

Miktar (milyon km³) 

Toplam 

Tatlı su miktarına oranı 

(%) 

 

Buzullar 24 1,74 

Yeraltı suları 23 1,66 

Göller, Akarsular, Atmosfer 1 0,10 

TOPLAM 48 3,50 

Su kirliliği, genel olarak suyun kalitesini düĢürecek veya kullanımını engelleyecek 

derecede suyun içerisinde organik, inorganik, radyoaktif veya biyolojik bir maddenin 

bulunması olarak tanımlanmaktadır (Aksu 1988; Atımtay ve YetiĢ 1992; Lloyd 1992; 

Yaman 2012). 

Ülkemizde hızlı nüfus artıĢı, kentleĢme, hızlı sanayileĢme, altyapıların yetersizliği ve 

yeterli sayıda atık arıtım tesislerinin bulunmayıĢı ya da var olan arıtma tesislerinin 

verimli iĢletilememesi gibi sebeplerle yüzey sularında kirlenmenin boyutları artmaktadır 

(Akman vd 2004; Toroğlu vd 2006). Su kaynaklarının sorumsuzca kirletilmesi, baĢta 

canlı dokularda olmak üzere geri dönüĢü olanaksız sorunların çıkmasına zemin 

hazırlamaktadır (Haviland 2002; Akın ve Akın 2007; Carson 2011). 

1.3. Sulara KarıĢan Atık Maddeler ve Kaynakları 

Son yıllara kadar doğal olarak bozunmaları için su kaynaklarına bırakılan çeĢitli atık 

maddeler suyun kendini temizleme kapasitesinin aĢılması sonucunda su kirliliğine yol 

açmıĢtır (GidiriĢlioğlu vd 1998). ÇeĢitli yollarla su ortamına karıĢan toksik atıkların 

sucul organizmalar üzerindeki etkileri oldukça ciddi ve önemlidir. Bu toksik atıklar 

canlılarda kanser de dâhil olmak üzere birçok hastalığa neden olabilmektedir (Wegrzyn 

and Czyz 2003; Göğtepe 2010). 

Su kirliliğine sebep olan atıkların baĢlıca kaynakları evler, endüstriyel kuruluĢlar ve 

tarımsal faaliyetler olarak sınıflandırılabilmektedir (Kaplan vd 1996; Uzun 1999). 
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Sulara evsel, endüstriyel ve zirai atıkların atılmasıyla suyun fiziksel, kimyasal, biyolojik 

özelliklerinde istenmeyen bir değiĢim ortaya çıkar (Basha and Rani 2003; Kara ve 

Çömlekçioğlu 2004; Parlak vd 2009; Atamanalp vd 2012). Bu kaynaklardan sulara 

karıĢan atıklar sonucu ülkemizde pek çok su kaynağında kirliliğin önemli boyutlara 

ulaĢtığı bilinmektedir (Macit 2010; Altun 2011; Nalbantçılar 2011; ġimĢek 2011). 

1.3.1. Evsel atıklar 

Evlerde mutfak ve banyoda kullanılan sular ile okul, hastane, otel gibi küçük 

iĢletmelerden kaynaklanan insanların günlük yaĢam faaliyetlerindeki ihtiyaçları 

sırasında kullanmalarıyla oluĢan atık sular evsel su kirliliğine sebep olmaktadır. 

Evsel atıklar, kanalizasyon suları ve çöpler olarak gruplandırılmaktadır. Her türlü 

kirletici parametreyi ihtiva eden kanalizasyon ve çöp sızıntı suları, kontrol altına 

alınmadığında hem yeraltı hem de yüzeysel su kaynaklarını kirletmektedir 

(Yeniçerioğlu 2006). 

Evsel atıklardan olan kanalizasyon suları, çoğunlukla akarsulara, göllere, denizlere 

boĢaltılmaktadır. Kanalizasyon atık suları içerisindeki yüksek deterjan içeriği ve patojen 

mikroorganizmalar suları kirletmekte (Mascher 1987; De et al. 1993; Uslu 1993; 

Toroğlu vd 2006) ve bu da sucul yaĢamın tehdit edilmesine yol açmaktadır. 

Deterjanların asıl temizlik etken maddesi olan yüzey aktif maddeleri ve temizlemeye 

yardımcı olan katkı maddeleri su ekosistemlerine önemli ölçüde zarar vermektedir 

(Ġzgören 1992; Vural ve Duydu 1992). Suda devamlı fakat az miktarda deterjan 

bulunması balıklarda metabolizmanın bozulması ve kuluçka süresinin uzaması gibi 

farklı birçok problem oluĢturmaktadır (Yanık ve Atamanalp 2001). Arıtılmadan sucul 

ortamlara boĢaltılan lağım suları ise mikrobiyal kirlenmeye ve patojen 

mikroorganizmaların insanlara bulaĢmasına sebep olmaktadır (Oğur ve TekbaĢ 2005). 

Dünyada tahminen yıllık olarak 450-500 milyon ton evsel katı atık meydana 

gelmektedir. Bu miktarın 320-350 milyon tonu ise katı atık depo sahalarına 
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gömülmektedir (Karamete 2008). Çöplerin depolama sahalarında parçalanmasıyla 

oluĢan yüksek kirlilik derecesine sahip sızıntı suları yağmur sularıyla yıkanma ve diğer 

faktörlerin etkisiyle zemin suyuna karıĢmaktadır (KalebaĢı 1994). 

Evsel atık suların atık su arıtma tesislerinde arıtılarak alıcı ortamlara verilmeleri, alıcı 

ortamlarda meydana gelebilecek kirliliği önlemede oldukça önemlidir (Uğur vd 2000). 

1.3.2. Endüstriyel faaliyetler ve atıkları 

Endüstri kuruluĢlarından, organize sanayi bölgelerinden kaynaklanan her türlü iĢlem ve 

yıkama artığı suları ile karıĢtırılmadan ayrı olarak iĢlem görüp uzaklaĢtırılan kazan ve 

soğutma sularından kaynaklanan atık sular endüstriyel su kirliliğe sebep olmaktadır 

(Demir 2009). 

Her yıl milyonlarca atık madde su kaynaklarına boĢaltılmaktadır. Bir litre arıtılmamıĢ 

atık su sekiz litre temiz suyu kirletmekte ve kullanılmaz duruma getirmektedir 

(Aksungur ve Sumae-Firidin 2008). Sadece deri sanayisinde 1 ton ham derinin 

iĢlenmesi sonucu 30-50 m
3
 atık su oluĢmaktadır. Deri sanayisinde oluĢan atık sular 

yüksek miktarda kirletici içermektedir (Öztürk 2008). 

Gübre, nitroselüloz, gıda, deri, bira, su endüstrileri ve mezbahalar su ortamına önemli 

miktarda azot vermektedir (Vural 2011). Kömür iĢletmeleri, petrol arıtım tesisleri, kâğıt 

hamuru ve kağıt ağartma tesisleri, reçine, pestisit endüstrilerinin atık sularında bol 

miktarda fenolik bileĢenler; soğutucu, yangın söndürücü, çözücü, boya endüstrileri atık 

sularında haloaromatik kirleticiler bulunmaktadır (Tan 2006). Bu endüstrilerin arıtma 

teknolojisi atığın özelliğine uygun olmadığında yeterli verimde çalıĢamamakta ve 

arıtma tesisi drenaj suları atık suyun özelliğine bağlı olarak deĢarj edildikleri ortamın 

ekolojik özelliklerini bozmaktadır (Karamete 2008). 

Tekstil, deri, kağıt, ilaç ve gıda sanayi gibi endüstrilerden kaynaklanan atık sular, fazla 

miktarda ve genellikle biyolojik olarak bozunmaları zor olan sentetik boyar madde 
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içererek ciddi ekolojik problemlere neden olmaktadır (Allen et al. 2005). Dünyada 

boyama endüstrilerinden tahminen her yıl 50 000 ton atık boya meydana gelmekte 

(Brown 1987) olup boyar madde içeren bu atık sular, boya ve bozunma ürünlerinin 

özelliğine bağlı olarak toksik, mutajen, kanserojen olabilmektedir (Heiss et al. 1992; Hu 

and Wu 2001; Chen et al. 2003; Mercimek 2007; Özcan 2010). 

Endüstriyel atıklar birçok farklı kimyasal ve bu kimyasalların kompleks karıĢımlarını 

içermektedir (ÇavaĢ 2004). Görüldüğü gibi endüstri kuruluĢlarının çeĢidine göre su 

kaynaklarına verilen atık maddeler farklı olduğundan endüstriyel faaliyetler fiziksel, 

kimyasal, biyolojik, radyoaktif ve ısısal kirlilik gibi kirlilik türlerine sebep olmaktadır. 

1.3.2.a. Fiziksel kirlilik 

ÇeĢitli endüstri kuruluĢlarından sulara karıĢan organik ve inorganik atıklar fiziksel 

kirlenmeye sebep olarak sucul hayatı olumsuz etkileyebilmektedir. Fiziksel kirlilik 

suyun rengi, bulanıklılığı, tadı, kokusu, sıcaklığı gibi özelliklerine etki eder.  

Sulardaki doğal renk genellikle negatif yüklü kolloidal partiküllerden 

kaynaklanmaktadır. Yüzey suların rengi, içerdikleri çözünmüĢ veya askıda maddelerin 

türüne bağlı olarak farklılık gösterir. Örneğin tanin, lignin, hümik asit gibi maddeler ve 

demir bileĢikleri suya renk verirler. Renkli atık sular, yüzeysel suların doğal renginin 

bozulmasına neden olur. Tekstil endüstrisinde boyama iĢlemleri sırasında ve kâğıt 

endüstrisinde kâğıt hamuru üretimi sırasında meydana gelen atık sular alıcı ortamın 

görünümünü olumsuz etkilemektedir (GümüĢdere 2007; Demir 2009). 

Su içinde askıda bulunan kil, silis, çökelebilir haldeki kalsiyum karbonat, demir 

hidroksit gibi maddeler ıĢığın suya giriĢini engelleyerek sularda bulanıklığa yol açarlar 

(Besli 2011). Ayrıca sularda miktarı artan mikroorganizmalar da bulanıklığa ve 

dolayısıyla fiziksel kirliliğe sebep olurlar. Bulanıklılıktan kaynaklanan kirliliğin yüzey 

sularından giderilmeden bu sularının kullanılması uygun değildir. Askıdaki organik 

maddelerin az bir kısmı zemin erozyonundan çoğu ise evsel ve endüstriyel atık sulardan 
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kaynaklanır. Yine sularının yüzeyinde bulunan katı ve sıvı maddelerden katı olanlar 

arıtılmamıĢ atık sulardan kaynaklanan fekal maddeler ve biyo-endüstri atıklarından, sıvı 

olanlar ise mineral kökenli yağlardan ve kimyasal endüstri atıklarından meydana gelir. 

Azotlu maddeler bakımından zengin olan gıda sanayi atıkları ve Ģehir kullanma suyu 

atıkları ise sularda kötü kokuya sebep olur. Endüstri atık suları demir, mangan, bakır, 

özellikle fenol ve fenollü bileĢikler gibi kimyasal maddeleri ihtiva etmeleri durumunda 

suya, hoĢ olmayan bir koku ve tat verirler (Güler ve Çobanoğlu 1997; Tan 2006). 

Örneğin, kükürt kirliliğine uğramıĢ sularda pH 7’nin altında ise çürük yumurta kokusu 

oluĢur. 

Sularda fiziksel kirliliğe sebebiyet veren kaynaklardan olan termal enerji üreten 

istasyonların atık suları, göl ve akarsuların sıcaklıklarını yükseltmektedir (Tan 2006). 

Bu durum su ortamındaki birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayı etkiler. Bu 

etkileme çözünmüĢ oksijen (ÇO), biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ) gibi birçok kalite 

parametresinin değerinde belirleyici rol oynar. Öte yandan bu sulardan elde edilen içme 

suyunun özellikleri, akarsu etrafında sis oluĢumu ve sıklığı gibi birçok olay suyun 

sıcaklığı ile yakından iliĢkilidir (DiĢli vd 2003). Sıcaklığın, su ortamı için ise doğrudan 

önemi vardır. Artan sıcaklık sudaki ÇO miktarını azaltarak sucul organizmaları olumsuz 

etkiler. 

1.3.2.b. Kimyasal kirlilik 

Kimyasal kirlik, doğal çevreyi oluĢturan unsurların kimyasal özelliklerinin insan 

faaliyetleri ya da doğal nedenler sonucu canlıların hayati faaliyetlerini ve aktivitelerini 

olumsuz yönde etkileyecek biçimde bozulmasıdır. Su sistemlerinin kimyasal kirliliğine, 

ekonomik olması bakımından su kaynaklarının yakınına kurulan endüstriyel 

kuruluĢların atık maddelerini su kaynaklarına boĢaltması ve zamanla karasal ortamdaki 

kimyasal atıkların çeĢitli doğal etkenlerle sulara karıĢması gibi durumlar sebep 

olmaktadır (FAO 1985). Sularda kimyasal kirliliği tespit etmek için suyun pH, 

iletkenlik, toplam çözünmüĢ madde, renk, bulanıklık, toplam sertlik, organik madde, 
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ağır metal, deterjan, kimyasal oksijen ihtiyacı ve biyolojik oksijen ihtiyacı gibi 

parametrelerinin analizleri yapılır. 

Süt endüstrisi, Ģeker, konserve, yağ, alkoloid, mezbaha, un, maya, deri, boya, kimyasal 

madde, gübre, kömür, demir-çelik, tekstil, kâğıt, metal, tuz, petrol atıkları gibi çok 

çeĢitli endüstri kuruluĢlarının varlığı ve atıklarının geniĢ bir alana yayıldığı 

düĢünüldüğünde kimyasal kirliliğin en yaygın ve kontrol edilmesi en zor kirlilik Ģekli 

olduğu söylenebilir. 

ÇeĢitli fabrika katı ve sıvı atıklarının akarsu ve göllere boĢaltılması söz konusu akarsu 

ve göllerin zararlı ağır metallerle kimyasal kirlenmeye maruz kaldığını gösterir. 

Kimyasal kirliliğe yol açan ağır metaller, çevre koĢullarına dayanıklı olmaları ve 

kolaylıkla besin zincirine girerek canlılarda birikebilmeleri nedeni ile diğer kimyasal 

kirleticiler arasında ilk sırada yer almaktadır (Uzunoğlu 1999; ÇalıĢkan 2005; GökkuĢ 

2008). Birikim sonucu canlıların vücudunda miktarı daha da fazlalaĢan bu elementler 

belli bir konsantrasyon değerine ulaĢtıklarında hastalıklara ve mortaliteye sebep 

olabilmektedirler (Beyazıt ve Peker 1998; Dethloff et al. 1999; GökkuĢ 2008). 

Endüstriyel atık suların su kaynaklarına verdikleri ve önemli derecede kimyasal kirliliğe 

yol açan diğer atık maddelere örnek olarak ise protein, yağ, karbonhidrat, aminoasit, 

gıda maddeleri gibi doğal organik atıklar; plastik ve plastikleĢtiriciler, ilaç, elyaf, besin 

katkı maddesi, çözücüler, klorlu solventler, aromatik ve alifatik hidrokarbonlar gibi 

sentetik organik atıklar verilebilir. Tüm bu kirleticiler hem karasal hem de akuatik 

canlılar üzerinde toksik etkiye yol açmaktadır (Sparling and Fellers 2007; Bedük 2010). 

1.3.2.c. Biyolojik kirlilik 

Organik kirleticilerin etkisiyle üreyen bakteri, alg, mantar, virüs gibi mikroorganizmalar 

sularda biyolojik kirliliğe neden olabilmektedir (Hız 2000; TaĢ 2006; Tan 2008). 
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Mezbahane, mandıra, Ģeker fabrikaları gibi gıda sanayilerinin yüksek oranda kirletici 

olan atıkları, suların biyolojik kirlenmesine neden olan kaynaklardandır (Toroğlu vd 

2006). Endüstri atık maddelerinin ve kanalizasyon sularının arıtılmadan su kaynaklarına 

dökülmesi suların tifo, kolera, amipli dizanteri gibi çeĢitli hastalık yapan organizmalarla 

kirlenmesine sebep olmaktadır. Kirli sulardan yakalanan ve elde edilen bitkisel ve 

hayvansal gıdaların yenmesi tehlikelidir ve su kaynaklarına karıĢan bu hastalık etkenleri 

geniĢ çaplı salgınlara neden olabilmektedir (Güler ve Çobanoğlu 1994). 

Bir toplumda su ile ilgili olarak karĢılaĢılabilecek en önemli ve riskli tehlikelerden birisi 

suda fekal kontaminasyona bağlı olarak geliĢecek enfeksiyonlardır. Atık sular, 

iĢlendikten sonra suyun içme ve kullanma güvenirliğini tespit etmek için bakteriyolojik 

testlere tabi tutulur ve sonra çevreye bırakılır. Dolayısıyla içme sularının mikrobiyolojik 

analizi kullanılan suyun hijyenik kalitesini ortaya koymada en önemli basamaklardan 

biridir. Mikrobiyolojik su kalitesi için EPA ve WHO toplam koliform ve fekal koliform 

miktarını standart olarak kabul etmektedir (Hurst et al. 1997; Koloren vd 2011). Sularda 

kirlilik göstergesi olarak insan ve hayvanların bağırsaklarında yaĢayan ve fekal koliform 

olarak tanımlanan bakterilerin büyük çoğunluğunu oluĢturan E. coli (koli basili) 

kullanılmaktadır (Çakır 2000; Demir 2009; Altun 2011; ġimĢek 2011). Bir suda koli 

basilinin bulunması o suyun lağım sularıyla kirlendiğini gösterir. Koliform 

bakterilerinin belirli bir miktardan fazla bulunması ise su kaynaklarında tehlikeye iĢaret 

eder (Kıvanç vd 1996; Oğur ve TekbaĢ 2005). 

1.3.2.d. Radyoaktif kirlilik 

Atmosferdeki atom patlamaları ve nükleer santrallerin atık maddeleri radyoaktif 

kirlenmeye neden olan kaynaklardandır. Maden iĢletme yataklarında, doğal su 

kaynakları içerisinde ve toprakta; gerek insan faaliyetleri sonucu, gerekse doğal olarak 

bulunan radyoaktif maddeler alfa, beta, gama gibi ıĢınlar yayarak parçalanırlar 

(Anonim-3 2011). Bu ıĢınlar, radyoaktif çekirdeğin cinsine, miktarına, vücutta kalma 

süresine ve kana karıĢıp karıĢmadığına bağlı olarak canlılara zarar verir (Tan 2006). 
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Günümüzde radyoaktif izotopların fizyonundan açığa çıkan nükleer enerji artan enerji 

talebini karĢılamak için kullanılmaktadır. Nükleer enerjiyle çalıĢan araçlar; bir arıza 

veya kaza durumunda potansiyel tehlike olarak kabul edilmektedir. Nükleer atıkların 

yeraltında veya denizaltında uzun zaman saklanması için kullanılan kaplardan 

kaynaklanabilecek sızmalar bu maddelerin oluĢturabileceği toksik etkiler açısından 

önem taĢımaktadır. 

Nükleer silah denemeleri ve atmosferdeki nükleer patlamalarla salınan radyoaktif 

maddelerle yüklü toz bulutları, stratosfere yerleĢerek, yağmurla veya serpinti olarak 

yeryüzüne inip yüzeysel suların kirlenmesine sebep olmaktadır (Carson 2011). 

Radyoaktif maddelerle kirlenmiĢ sular kullanıldığında içerdikleri radyoaktif metaller 

canlının vücudunda birikir. Az miktarda alınan radyoaktif maddeler balıkların 

vücudunda büyük miktarlara ulaĢır ve besin zinciri boyunca gıda zincirinin üst halkasını 

teĢkil eden insanlara ulaĢır (Güler ve Çobanoğlu 1994). 

Canlıda biriken radyoaktif maddeler ölümle sonuçlanan çeĢitli hastalıklara sebep 

olmaktadır. Toryum, radyum, stronsiyum 90 kimyasal özellikleri bakımından kalsiyuma 

benzediğinden kemiklerde ve diĢlerde birikir (Carson 2011). Kemiklerde biriken 

stronsiyum kan hastalıklarına sebep olurken kimyasal özellikleri potasyumunkine 

benzeyen sezyum 137 insanın özellikle adalelerine yerleĢerek canlının yapısında kalıcı 

hasarlara neden olmaktadır (Anonim-4 2011). 

ĠyonlaĢabilen elektromanyetik radyasyonları, hücrenin genetik materyali olan DNA’yı 

parçalayabilecek kadar enerji taĢımaktadır. DNA’da çok az bir zedelenme, kansere yol 

açabilecek kalıcı değiĢikliklere sebep olur. DNA’da hasara yol açan genotoksik 

etmenlerin (Brusick 1987) etkisiyle somatik hücrelerde bireysel hücre ölümü veya 

kanserleĢme; germinal hücrelerde ise oğul döllere aktarılabilecek dominant ve resesif 

genetik hasarlar meydana gelebilmektedir (ÇavaĢ 2004). 
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1.3.2.e. Isısal kirlilik 

Elektrik santrallerinde ve nükleer reaktörlerde soğutma amacıyla yararlanılan su yüksek 

sıcaklık derecelerine kadar ısınır. Bu endüstrilerin atık sularının akarsulara ya da göllere 

akıtılması, ortamdaki suyun ısınmasına ve sularda ısısal kirliliğe neden olmaktadır. 

Artan su sıcaklığına bağlı olarak su canlılarının çoğunun metabolik reaksiyonları 

hızlanır ve oksijen gereksinimleri daha da artar. Sıcaklığın artması organik atıkların 

daha büyük bir hızla parçalanmasına ve sudaki çözünmüĢ O2’nin azalmasına neden olur. 

Sıcaklıkla oksijen gazının da çözünürlüğünün azalması nedeni ile birçok su canlısının 

hayatı tehlikeye girmekte ve özellikle balıklar oksijensiz kalarak ölmektedir (Güler ve 

Çobanoğlu 1994; Doğan ve Soylak 2000). 

1.3.3. Tarımsal atıklar 

Her türlü tarım faaliyeti sonucu meydana gelen katı ve sıvı atıklar tarımsal kirliliğe 

sebep olmaktadır. Hızla artan nüfusu besleyebilmek için yoğunlaĢan tarımsal 

faaliyetlerde düĢük maliyetle birim alandan elde edilen ürün miktarını artırma ihtiyacı, 

insanları ürününe zarar veren canlılarla mücadele için kimyasal maddeleri kullanmaya 

sevk etmiĢtir. Tarımsal çalıĢmalar kapsamında yer alan sulama uygulamaları, kimyasal 

gübre kullanımı, erozyon, hayvancılık ve tarımsal mücadele ilaçları tarımsal kirlilik 

nedeni olabilmektedir. 

Sulama; YanlıĢ sulama uygulamaları gübre ve kimyasal ilaç kalıntılarının sulama 

suyuyla derine inmesi, sulamadan dönen suların tuz konsantrasyonlarını artırarak yeraltı 

ve yerüstü sularına karıĢması, iz elementlerin su kaynaklarında birikmesi gibi sorunlara 

neden olmaktadır.  

Kimyasal gübreler; Dünyada ve ülkemizde en fazla kullanılan ticari gübreler azotlu ve 

fosforlu gübrelerdir. Tarımsal üretimde bilinçsiz ve aĢırı miktarda kullanılan kimyasal 

gübreler; topraktan yıkanmalarla içme suları ve akarsularda nitrat miktarında artıĢa, 

fosforlu gübrelerin yüzey akıĢlarıyla taĢınması sonucu içme sularında ve diğer 
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akarsulardaki fosfat miktarında yükselmeye sebep olur. Sulardaki bitki besin 

maddelerinden olan nitrat ve fosfat oranının yükselmesi alg ve diğer su bitkilerinin 

geliĢmesine ve sürekli olarak organik madde üretilmesine neden olur. Organik 

maddelerin parçalanması için ise suyun oksijeni kullanılmakta ve sulardaki oksijen 

azalmasıyla sekonder su kirlenmesi ortaya çıkmaktadır (Vural 2011). 

Erozyon; Tarımsal faaliyetlerin sebep olduğu toprak erozyonu da benzer Ģekilde tarım 

arazilerinden fosforu sedimentlerle akarsulara ve göllere taĢıyarak ötrofikasyona ve 

böylece yüzeysel sularda kirlenmeye yol açar. KirlenmiĢ bu sularda bozulan fotosentez 

solunum iliĢkisi, akarsularda mevcut olan doğal dengenin bozulmasına neden 

olmaktadır. 

Hayvancılık; Tarımsal çalıĢmalar içerisinde yer alan hayvancılık faaliyetleri diğer bir 

tarımsal kirlilik kaynaklarındandır. Besi hayvancılığı ve tavukçuluğunun yaygın olarak 

yapıldığı modern Ģehirlerin etrafında zamanla hayvan atıklarının yağmurla yıkanarak su 

kaynaklarına karıĢması ile su sistemleri kirlenmektedir (Tan 2006). 

Tarım ilaçları; Tarım ilaçları; su içindeki veya kenarındaki canlıların doğrudan ilaçla 

teması, ilaçlanmıĢ bitki ve toprak yüzeyinden ilaçların yağmur suları ile yıkanması, ilaç 

endüstrisi atıklarının sulara boĢaltılması, boĢ ambalaj kaplarının su kaynaklarında 

yıkanması ile su ekosistemine bulaĢabilmektedir (Anonim-5 2011). Üretimleri kolay ve 

ucuz, etkileri ise çok kuvvetli olan ve zararlılara karĢı kullanılan bu ilaçların özellikleri 

Ģöyle sıralanabilir; 

1. Klorlu hidrokarbon bileĢimindeki tarım ilaçlarının çoğu hedef organizmaya yeterli 

seçicilik gösteremedikleri için hedef canlı dıĢındaki organizmalara da zarar verir (Wu et 

al. 2007). Ġlacın solunması, yenmesi veya deriye teması ile akut, ilaç kalıntılarını içeren 

bitkisel ve hayvansal besin maddelerinin yenmesi suretiyle ise kronik zehirlenmeler 

meydana gelebilmektedir (Erik 2007). 



15 

 

 

2. Kullanılan ilaçların büyük kısmı uygulama yerlerinden baĢka yerlere taĢınmaktadır. 

Tarım ilaçları hava, su, toprak, evde kullanım ve yiyecekler aracılığıyla yayılarak farklı 

yerlere ulaĢırlar (Ormad et al. 2008; Doğan 2011). Örneğin; DDT’nin pestisit 

özelliğinin keĢfinden bugüne kadar biyosfere yayılan miktarı 450 000 ton olarak 

hesaplanmıĢtır (Anonim-5 2011). 

3. Bu ilaçların düĢük miktarları bile oldukça zararlıdır. Dünya Sağlık Örgütü’nün 

yaptığı sınıflandırmada en çok kullanılan 700 civarındaki pestisitin 33’ü insan sağlığına 

çok zararlı, 48’i oldukça tehlikeli, 118’i orta derecede tehlikeli ve 239’u da daha az 

tehlikeli grupta yer almaktadır (Anonim-5 2011). 

4. Klorlu hidrokarbon bileĢimindeki tarım ilaçlarının doğal çevredeki biyokimyasal 

süreçlerle indirgenmesi çok yavaĢtır. Bu ilaçlardan çoğunun yarı ömrü 10-15 yıl 

arasında olduğundan ekosistemde uzun bir süre etkilerini sürdürmektedirler (Ertürk 

2005). 

5. Bu ilaçlar birikici özelliğe sahiptir suda ve kanda çözünmez, yağda erirler. Örneğin 

DDT’nin suda yaĢayan organizmaların bünyelerinde biriken konsantrasyon değeri 

çevredeki mevcut konsantrasyonu değerine göre 10
6
 defa fazla olduğu tespit edilmiĢtir 

(Tan 2006). 

6. Ekim alanlarına, ormanlara ya da bahçelere püskürtülen kimyasallar aynı zamanda 

yer altı sularına karıĢarak bu sularla yeryüzüne çıktığında hava ve güneĢin simyasıyla 

zararlı etkiler yapan yeni biçimlere dönüĢtürülürler (Carson 2011). 

1.4. Sularda Kirlenmeye Neden Olan Unsurlar 

Suyun kirlenmesine neden olan kirleticiler organik ve inorganik kirleticiler olarak 2 

önemli baĢlık altında incelenebilir. 
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1.4.1. Organik kirleticiler  

Organik kirleticiler su ortamında büyük partiküller halinde (> 0,45 μm) veya çözünmüĢ 

haldedirler. ÇözünmüĢ organik maddeler, doğal organikler, sentetik organikler ve 

bunların hidroliz, fotoliz ve biyolojik yükseltgenme ürünleridir (Langlais et al. 1991; 

Bedük 2010). 

Çözünebilir organik kirleticiler sularda çözünmüĢ oksijeni tüketerek kirlenmeye sebep 

olur. Suyun yeterince oksijen içermemesi o suyun kirli olduğunun bir göstergesidir. 

Organik kirleticilerin, suda bakteriler tarafından aerobik parçalanmaları sırasında sudaki 

oksijen kullanılır (Besli 2011) ve ortamın çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu azalır. 

Azalan oksijen miktarına bağlı olarak organik kirlenme, su ortamında tabandaki 

canlıların türlerini ve türlerdeki bireylerin sayısını değiĢtirir (Karpuzcu 2007) ve sudaki 

oksijen belli bir düzeyin altına düĢünce toplu ölümüne sebep olacak Ģekilde sucul 

canlıları olumsuz etkilemektedir (Conte 2004; Moraes 2004; KeleĢtemur ve Özdemir 

2010). 

Organik kirleticilerden kalıcı organik kirleticiler bulaĢtıkları ortamda uzun süre 

kalabilmektedir. Bu kirleticiler çevreden solunum, temas, sindirim yoluyla vücuda 

alınıp (Atamanalp ve Yanık 2001) organizmalar tarafından absorbe edildiklerinde farklı 

organ ve dokularda birikim gösterirler (Overstreet 1988). Bunların besin zinciri boyunca 

biyoakümülasyona uğraması ile baĢlangıçta düĢük miktarda alınan kimyasal maddeler 

canlıların vücudunda belirli dokularda birikerek çok yüksek miktarlara ulaĢabilmektedir 

(Güler ve Çobanoğlu 1994; AyaĢ et al. 1997). 

Sentetik organik kirleticilerden olan pestisitler, zirai verimi arttırmak amacıyla, zararlı 

organizmalara karĢı kullanılan kimyasallardır. Pestisit kalıntıları, fiziksel veya biyolojik 

olarak indirgenmiĢ halleriyle havada, suda ve gıdalarda bulunmaktadır (Bolognesi 

2003). Bir pestisit; bileĢimi, toksisitesi, uçuculuğu, sudaki çözünürlüğü ve toprak 

adsorpsiyonuna bağlı olarak suları kirletir (Delen vd 2005). Pestisitlerin sucul, karasal 

organizmalar ve insan için akut ve kronik toksik etkisi vardır (Güler ve Çobanoğlu 
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1997; Kankaya 2008; Bedük 2010; Doğan 2011). Pestisitlerin hedef olmayan canlılar 

üzerindeki etkileri mutajenik, karsinojenik ve teratojenik olarak sınıflandırılmaktadır 

(Vural 1984; Barlas 1996). 

Kalıcı organik kirleticilerden sentetik boyalar tekstil, boya, kağıt ve baskı 

endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Boyar madde içeren atık suların bir 

kısmının toksik etkileri söz konusudur (Hu and Wu 2001; Mercimek 2007; Özcan 2010) 

ve bu atık sular su ortamının görünümünü, ıĢık geçirgenliğini ve gaz çözünürlüğünü 

etkilemektedir (Banat et al. 1996). 

Petrol, petrokimya sanayi, kömür iĢletmeleri, fenolik reçine üretimi gibi birçok 

sanayinin üretim iĢlemleri sonucunda atık suyunda bulunan en yaygın organik 

kirleticilerden biri de fenollerdir. Toksisitelerinin yanı sıra çok küçük konsantrasyonları 

bile sularda kötü tat ve kokuya sebep olmaktadır (Turhan ve Uzman 2008). 

Dünya enerji ve petrokimya sektörünün en önemli maddesi olan ham petrol ve ürünleri 

de organik kirleticilerdendir ve bunların nakliye sırasında oluĢabilecek kazalarla geniĢ 

alanlara yayılması, ekosistemde ciddi problemlere yol açmaktadır (Önen vd 2011). Ham 

petrolün suda çözünebilen kısmını oluĢturan hidrokarbonlar, öncelikle sucul canlıları ve 

balıkları, besin zinciri uzantısında da diğer canlıları ciddi ölçüde etkilemektedir (Uysal 

2006).  

Deterjanlar, kimyasal yapılarına bağlı olarak su kaynaklarında çeĢitli düzeylerde 

kirliliğe neden olan organik kirleticilerdendir. OECD su kaynaklarında 3 mg/l’den daha 

fazla deterjan yoğunluğunun tüm balık cinsleri ve su bitkileri için zararlı olabileceğini 

bildirmektedir. Deterjanların sularda oluĢturduğu köpük suyun estetik görünümünü 

bozmakta, suyun havalanmasına ve O2 alıĢ veriĢine engel olmaktadır. Deterjanlarda 

yüzey aktif maddelerin etkinliğini artırmak, suyu yumuĢatmak için kullanılan katkı 

maddeleri, içerdikleri yüksek düzeydeki fosfor ile sularda ötrofikasyona neden 

olmaktadır. Deterjanların ham maddesinin su ortamında parçalanması ise zordur ve 
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çözünme sırasında ortamdaki O2 miktarının azalmasına sebep olmaktadır (Ġzgören 1992; 

Tan 2006; Ekici ve Yarsan 2009). 

1.4.2. Ġnorganik kirleticiler 

Sucul ekosistemlerin kirlenmesine neden olan tuz, metal, mineral asitler ve mineraller 

inorganik kirleticilerdendir. Hidroklorik asit, sodyum klorür ve sodyum karbonat gibi 

inorganik kirleticiler sudaki etkilerini suyun asitliğini, tuzluluğunu, toksikliğini artırarak 

göstermektedir. 

Asit yağmurları veya madencilik endüstrisi gibi çeĢitli endüstrilerin asidik nitelikteki 

inorganik kirleticilerle yoğun atık sularının su kaynaklarına deĢarjı suyun pH’sını 

azaltmaktadır. Azalan pH özellikle pH=4 ve altı akuatik hayatı olumsuz etkilemektedir. 

Her canlının belli bir pH aralığına toleransı vardır ve balıklar pH 6,4-8,6 arasında 

yaĢayabilirler. Asidik sularda bozulan CO2, CO3, ve HCO3 dengesi ve buna paralel 

olarak suda artan CO2 nedeni ile balıkların difüzyonla kanlarındaki CO2’i suya vermesi 

zorlaĢmaktadır. Bu durum balıkta kanın asitliğinin artmasına ve oksijen taĢıma 

kapasitesinin düĢmesine neden olarak organizmanın hayatını tehlikeye sokmaktadır 

(Çelik vd 2008; KeleĢtemur ve Özdemir 2010). 

Balıklarda tuzluluk genel olarak osmotik ve iyonik düzenlemeler için gerekli enerji 

ihtiyacını, besin alımını, metabolik düzenleme ve büyümeyle iliĢkili osmotik basıncı 

düzenleyici hormonların uyarılmasını etkilemektedir (Laiz-Carrion et al. 2005; Baysoy 

2012). Atık sulardaki tuz tabiatındaki inorganik kirleticiler sudaki mevcut osmotik 

dengeyi bozarak ve toksik metal konsantrasyonlarını artırarak sucul canlılara zarar 

vermektedir. Tatlı su balıklarının yaĢadığı sudaki tuz yoğunluğunun artması canlının 

osmozla ortama su verip plazmolize uğrayarak ölmesine sebep olmaktadır. 

Ġnorganik kirleticilerden olan ağır metalleri içeren atık sular genellikle BOĠ değeri 

düĢük ve asidik bir yapıya sahiptir. Suda sediment tabakasında biriken ağır metaller 

suyun toksikliğini artırmakta, akuatik organizmalarda habitat değiĢimlerine, toplu 
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ölümlere veya hoĢgörüsü yüksek türlerde yaĢamsal olaylarda değiĢikliklere neden 

olmaktadır (Mallat 1985; Heath 1995). 

1.4.2.a. Ağır metaller 

Radyoaktif elementler ile sularda en çok rastlanan civa, kurĢun, krom, kadmiyum, nikel, 

demir, bakır, çinko gibi metaller (Çizelge 1.2) su kirliliğine neden olan unsurlardandır 

(Özer et al. 1996). Sucul ekosistemlerde önemli bir kirlilik kaynağı olan ağır metaller, 

periyodik cetvelin 2A-3A grupları arasında yer alan, yoğunlukları 5 g/cm
3
’ten büyük 

(Seregin and Ivanov 2001; Timoçin 2008; Marangoz 2009; Göğtepe 2010) B grubu 

geçiĢ elementleridir. Ağır metaller doğada genellikle silikatlar içinde hapsedilmiĢ olarak 

veya karbonat, silikat, oksit ve sülfür halinde kararlı bileĢikler halinde bulunmaktadırlar 

(BaĢ ve Demet 1992; Alpat 2009; Koç 2009).  

Çizelge 1.2. Doğada kirletici etkileri en fazla gözlenen ağır metaller (Forster and Wase 

1997) 

Kadmiyum (Cd) Kalay (Sn) 

Nikel (Ni) Bakır (Cu) 

Krom (Cr) Çinko (Zn) 

GümüĢ (Ag) KurĢun (Pb) 

Kobalt (Co) Civa (Hg) 

Sucul ortamlarda doğal koĢullarda düĢük deriĢimlerde bulunan ağır metaller genellikle 

antropojenik faktörlerin etkisiyle yüksek deriĢimlere ulaĢmaktadır. Metal endüstrisi, 

boya, pil üretimi, madencilik, kömür madenciliği ve petrol rafinerisi gibi endüstrilerin 

iĢletme ve atık suları, kentleĢme, pestisit ve gübre kullanımı gibi tarımsal etkinlikler 

(Grobler et al. 1989; Wepener et al. 2001; Cicik 2003; Tan 2008; Timoçin 2008; 

Göğtepe 2010; Aydın 2012), asit yağmurları, yanardağ faaliyetleri, erozyon, yangınlar 

su sistemlerindeki ağır metal miktarını artıran kaynaklardandır (Sawyer et al. 1994; 

Arellano et al. 1999; Topçuoğlu 2005; GökkuĢ 2008). Metallerin çok geniĢ bir sahada 

kullanılması ve giderek de kullanım alanlarının artması nedeniyle sulardaki 
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konsantrasyonları da günden güne artmaktadır (Yarsan 2000). Çizelge 1.3’de çeĢitli 

sanayilerden kaynaklanan ağır metaller görülmektedir. 

Çizelge 1.3. Sanayi atık sularının içindeki ağır metal içerikleri (Volesky 2001) 

Endüstri Türü Metaller 
Bulunması Muhtemel 

Diğer Maddeler 

Maden prosesleri 
Anyonlar: Cr, As, Se vb. Katyonlar: Cu, 

Zn, Pb, Mn, U vb. 
Fe, Al, Sülfatlar, Fosfatlar 

Akım ile kaplama 

prosesleri 
Cr, Ni, Cd, Zn Fe, yüzey aktif maddeler 

Metal iĢleme Cu, Zn, Mn 
Fe, Al, yüzey aktif 

maddeler 

YanmıĢ kömür güç 

kaynakları 
Cu, Cd, Mn, Zn, vb Fe, Al 

Nükleer endüstri U, Th, Ra, Sr, Eu, Am, vb Fe 

Özel prosesler Hg, Au ve değerli maddeler  

Ağır metaller suda, sedimentte ve vücuda giriĢ hızı dıĢarı atılıĢ hızından yüksek ise 

organizmaların vücudunda birikir (ġekil 1.2). Metallerin birikiminin belirlenmesi 

ortamın kirlilik düzeyini yansıtması bakımından önemli olduğundan ağır metallerin 

birikimi ile ilgili gerek yurtiçinde gerek yurtdıĢında çok sayıda araĢtırma yapılmıĢtır 

(Cabrera et al. 1992; Seng et al. 1995; Rubio et al. 2000; Çiçek ve Koparal 2001; Akcay 

et al. 2003; Tüzen 2003; Özmen vd 2004; Morillo et al. 2004; Katalay vd 2005; Kayhan 

2006; Akgün vd 2007; Köse ve Uysal 2008; Vinodhini and Narayanan 2008; Özen vd 

2009; Aslanyavrusu 2010; Kayhan vd 2010; Tumantozlu 2010). 
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ġekil 1.2. Metalin su ortamında izlediği yol (Taylan ve Özkoç 2007) 

Ağır metallerin canlılar üzerindeki etkisi; metal iyonunun çözünürlük değeri, kimyasal 

yapısı, redoks ve kompleks oluĢturma yeteneği, vücuda alınıĢ Ģekli, çevrede bulunma 

sıklığı, lokal pH değeri gibi özelliklerine (Nicholson and Szefer 2003; Tan 2008; 

Timoçin 2008), maruz kalınan konsantrasyona (Tan 2008), canlının türüne (Douben 

1989; Tan 2008), türün geliĢme evresine (Beaumont et al. 2000), organizmanın 

biyolojik özelliklerine (Douben 1989; Liang et al. 2004; Timoçin 2008) ve ortamın 

fiziksel-kimyasal özelliklerine (Erdem 1990; Licata et al. 2004; Timoçin 2008) bağlı 

olarak farklılık göstermektedir. 

Hg, Pb, Cd, Co gibi toksik ağır metallerin çok az miktarları bile organizmalar için 

tehlikeli durumlara sebep olmaktadır (Parlak 1985; GökkuĢ 2008; Duran 2011). 

Ksenobiyotik grubuna giren bu metallerin organizmada herhangi bir biyolojik iĢlevi 

yokken Cu, Zn, Fe gibi diğer bazı ağır metallerin ise çeĢitli biyokimyasal olaylarda rolü 

vardır ve bu nedenle organizmanın yaĢamı için eser miktarlarda bulunması gerekir 

(Amundsen et al. 1997). Ancak bu metaller de çoğunlukla belli bir konsantrasyon 

değerini aĢtıkları zaman toksik etki gösterirler (ġekil 1.3) (BeğenirbeĢ 2002; 

Sağlamtimur vd 2004; Ağcasulu 2007; Karaytuğ et al 2007; Sönmez 2011). 
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ġekil 1.3. Vücut sıvısındaki konsantrasyonuna göre ağır metallerin etkileri 

(Kahvecioğlu vd 2008) 

Ağır metaller metabolize edilmelerinin ardından protein, enzim ve nükleik asit gibi 

makromoleküllere bağlanarak hücrelerin yapı ve fonksiyonlarını etkilemekte (Landis 

and Yu 1999; Dündar 2010) ve yüksek toksisiteye sahip metaller, enzimlerin yapısını 

bozabilmektedir (Yazkan vd 2004). Toksik maddeyle karĢılaĢan organizmaların doku ve 

organlarındaki enzim aktivitesindeki değiĢim, ölümle sonuçlanabilecek büyük 

metabolik bozukluklara neden olabilmektedir (Huang et al. 1997; Sturn et al. 1999; 

Minier et al. 2000; Çapkın 2011). 

Balıklarda ağır metallerin su ortamından alınımı türe, türün yaĢam ve beslenme Ģekline 

bağlı olarak değiĢim gösterir. Sucul ortamdaki ağır metaller balıklar tarafından en fazla 

solungaçlar, vücut yüzeyi ve oral yol ile vücuda alınmaktadır (Kraal et al. 1995; 

Szebedinszky et al. 2001; ÇetinbaĢ 2003; Timoçin 2008; Kayhan vd 2009). Sudaki 

oksijenin solungaçlardaki kılcal damarlardan geçmesi sırasında, suda çözünmüĢ veya 

askıda bulunan maddelerle birlikte ağır metaller de solungaç lamelleri tarafından vücuda 

alınır. Balıklarda zehirlenmeler en çok ağız yoluyla olduğundan gastrointestinal 

absorbsiyon da oldukça önemlidir. Deride stratum corneum tabakası epidermik bir 

bariyer olarak birçok kimyasal maddenin geçiĢini önlemektedir. Bu nedenle balıkların 

ağır metallerle bu yolla zehirlenmeleri daha az görülür (Carpene and Vasak 1989). 
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Akuatik ortamlarda ağır metal kirliliğine bağlı olarak balıklarda geliĢen stres sonrasında 

homeostazisi sağlamak amacıyla primer ve sekonder yanıtlar geliĢmekte, hematolojik, 

osmolalitik, hormonal ve enerji metabolizmasını düzenleyen birtakım fizyolojik 

değiĢiklikler Ģekillenmektedir (Yavuzcan Yıldız ve Pulatsü 1999; Cengizler ve ġahan 

Azizoğlu 2000; Kayhan vd 2009). Ağır metallerin düĢük konsantrasyonları dahi balıkta 

fizyolojik bozukluklara, hücresel ve moleküler düzeyde yapısal iĢlev bozukluklarına, 

DNA kırılma frekanslarında artıĢa (Giordano et al. 1989; Levesque et al. 2002; Kalay 

ve KarataĢ 2004; Kayhan vd 2009), genotoksisiteye (ÇavaĢ 2004), bağıĢıklık sisteminde 

zayıflamaya (Larsson and Haux 1985), yüzme hareketlerinde koordinasyon bozukluğu, 

çeĢitli fiziki etkilerle besin almaya karĢı duyarsızlık gibi çeĢitli davranıĢ değiĢikliklerine 

(Hilmy et al. 1987; Gül vd 2004), dokularda çeĢitli histopatolojik hasarlara (Del Valls et 

al. 1998; Paris-Palacios et al. 2000; Riba et al. 2005; Figueiredo-Fernandes et al. 2007; 

Göğtepe 2010), geliĢme ve üreme bozukluklarına (Coyle et al. 1993; Atamanalp 2004; 

Canpolat 2007; Oğuzhan ve Atamanalp 2008) ve yüksek konsantrasyonları ölüme sebep 

olmaktadır (Myers et al. 1991; Tümen vd 1992 ; Coello and Khan 1996; Van den Belt et 

al. 2000; Hollis et al. 2000; Posthaus et al. 2001; Tkatcheva et al. 2004). ġekil 1.4’de 

toksik elementlerin organizmadaki fizyolojik yolları ve biyolojik yanıtları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.4. Toksik elementlerin organizmadaki fizyolojik yolları ve biyolojik yanıtları 

(Kayhan vd 2009) 
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Balıklar, biyomonitör özellikleri ile sucul ekosistemlerde kirliliğin göstergesi olarak 

kabul edilmektedir (Kock et al. 1996; Çelik ve Bircan 2004; Dautremepuits et al. 2004; 

Begum et al. 2005; Canpolat 2007; Figueiredo-Fernandes et al. 2007). Balık dokuları 

ağır metal konsantrasyon derecesini belirlemek için indikatör olarak kullanılmaktadır. 

Yüksek metabolik hıza sahip balıklar, kirleticileri daha hızlı biriktirirler (Koç 2009). 

Ağır metallerin subletal deriĢimleri balıkların özellikle karaciğer, böbrek ve dalak gibi 

metal metabolizması ve metal detoksifikasyonu ile ilgili organlarda yüksek düzeyde 

birikmektedir (Kargın ve Erdem 1992; Özkurt 2000; Canpolat ve Çalta 2001; Erdem vd 

2005; Kayhan vd 2009). 

Akuatik ortamın her yerinde bulunan canlı türü olan balıklar daha yüksek trofik 

düzeylere doğru enerji taĢıma özellikleri ile akuatik besin zincirinde önemli ekolojik rol 

oynamaktadır (Beyer 1996; Alıcı 2012). Balıklarda dokularda biriken ağır metaller 

histopatolojik değiĢikliklere neden olurken artan deriĢimlerde besin zinciri aracılığı 

iletimi ile de üst trofik düzeydeki canlıları olumsuz etkilemektedir (Heath 1995; Bayram 

et al. 2010; Montaser et al. 2010). Ġnsanlar için önemli bir protein kaynağı olarak 

tüketilen balıklarda giderek artan ağır metal kirliliği sadece balık populasyonlarını değil 

biyolojik çevrimin bir halkasını oluĢturan insanları da etkilemektedir (Merlini 1971; 

Gavrilescu 2004; Uysal ve Atalay 2007; Tan 2008) (ġekil 1.5). Canlılarda meydana 

gelen bu biyolojik birikim birçok biyolojik hasar meydana getirebilmektedir (Wright 

and Mason 1999; Farkas et al. 2002; Demirak et al. 2006; Eraslan et al. 2007; 

Figueiredo-Fernandes et al. 2007). Örneğin kemiklerde biriken kurĢun çözünerek 

böbreklerde tahribata ve nörotoksik özelliğinden dolayı sinir sisteminde iletimin 

azalmasına yol açmaktadır (Kahvecioğlu vd 2002). Diğer yandan ağır metaller içinde 

suda çözünme özelliği en yüksek ve bu nedenle doğada yayılma hızı da oldukça fazla 

olan kadmiyum ve sebep olduğu kronik zehirlenmede ortaya çıkan en önemli etki 

özellikle akciğer ve prostat kanseridir (Kahvecioğlu vd 2002). 1953 yılında Japonya 

Minimata Körfezi’nde ve Nijgatai’de aĢırı derecede Hg biriktiren balıkların tüketimi ile 

ortaya çıkan hastalık ve ölümler ise durumun ciddiyetinin apaçık bir göstergesidir 

(Vostal 1976; Vural 1993). 
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ġekil 1.5. Sucul ekosistemdeki besin zinciri (Öz 2006) 

Yukarıda anlatılanlardan hareketle yapılan çalıĢmamız ve amaçları Ģöyle sıralanabilir: 

1. AraĢtırma, Erzurum sınırları içinde kalan Karasu Nehri’nin üç farklı noktasından 

(Serçeme, Dumlu, AĢkale) yakalanan iki balık türünün solungaç, karaciğer, böbrekleri 

kullanılarak yapılmıĢtır. 

2. Karasu Nehri’ndeki kirlilik önce su analizi ile belirlenmiĢtir. 

3. Histopatolojik olarak bu üç organdaki hasarın kantitatif ölçümü yapılmıĢtır. 

4. Su analizi sonuçlarına ve patolojik gözlemlere dayanarak kirlenen Karasu Nehri 

bölgesinin tespiti yapılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Koyma and Ozaki (1984), farklı konsantrasyonlarda Cd içeren ortamlarda tutulan sazan 

(Cyprinus carpio) balıklarının hematolojik değiĢimlerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonunda karaciğer dokusunda tahribat gözlemlenmiĢtir. 

Lang et al. (1987), 4 hafta boyunca 25 mg/L toplam amonyağa maruz kalmıĢ genç 

alabalık (Salmo gairdneri) yavrularında solungaç yapısında önemli sayılabilecek 

proliferasyonlar saptamıĢlardır. 

Couillard et al. (1988), gökkuĢağı alabalıkları ile yaptıkları çalıĢmada kağıt endüstrisi 

atık sularının yüksek dozlarının karaciğer, böbrek ve dalakta histopatolojik değiĢimlere 

neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Daud et al. (1988), hibrit kırmızı tilapia yavrularında (O. mossambicus x O. niloticus) 

iyonize olmamıĢ amonyağın etkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında ölmeden önce 

balıkların solungaç filamentlerinde hemoraji saptamıĢlardır. 

Simpson (1992), Kuzey Denizi’nde kirliliğin daha yoğun olduğu bölgede, pisi 

balıklarının (Limanda limanda) karaciğerlerinde fazla miktarda yağlanma belirlemiĢtir. 

Kirk and Lewis (1993), farklı süre ve konsantrasyonda NH3’e maruz kalan gökkuĢağı 

alabalığının (Oncorhynchus mykiss) solungaçlarında lamel deformasyonlarını 

çalıĢmıĢlardır.  

Wajsbrot et al. (1993), 20 gün süreyle, yaklaĢık 2,5 aylık çipura (Sparus aurata) 

yavrularının kullanıldığı kronik toksisite çalıĢmalarında amonyağa maruz bırakılan 

balıkların solungaç, karaciğer, böbrek ve dalaklarında histolojik değiĢiklikleri 

incelemiĢlerdir. Karaciğerde hepatositlerde bir miktar atrofi, sitoplâzmada ayrıĢma ve 
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yağ vakuolasyonu görülmüĢtür. Solungaç, böbrek ve dalakta ise herhangi bir patolojik 

bulguya rastlanmamıĢtır.  

Canlı et al. (1998), Seyhan Nehri’nde 5 istasyondan yakalanan Cyprinus carpio, Barbus 

capito ve Chondrostoma regium’un dokularında Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb düzeylerini 

araĢtırmıĢlar ve istasyonlara göre dokularda biriken ağır metal düzeylerinin farklı 

olduğunu saptamıĢlardır. 

Karapire (1998), Gediz Nehri’nde endüstriyel ve tarımsal etkinliklerin yoğun olduğu 

yerlerde suda, krom, mangan, kurĢun ve bakır deriĢimlerinin yüksek olduğunu tespit 

etmiĢtir. 

Katalay (1998), Ġzmir Körfezi’nin çeĢitli istasyonlarından toplanan Gobiıus niger’de 

kan parametrelerini araĢtırmıĢtır. Mikroskobik incelemeler sonucunda fusiform ve 

küresel Ģekilli eritrositler, anormal, kalın ve yoğun lenfositler gibi birtakım 

histopatolojik değiĢiklikler saptanmıĢtır.  

Hargreaves and Küçük (1999), Mavi tilapia (Oreochromis aureus)’da subletal amonyak 

toksisitesini araĢtırdıkları çalıĢmalarında balıkların solungaç lamellalarında hiperplazi, 

anevrizma ve hemoraji; karaciğerlerinde hidropik dejenerasyon saptarken böbrek 

dokularında ise histopatolojik bir bulguya rastlamamıĢlardır. 

Atamanalp (2000), çalıĢmasında pestisite maruz kalan gökkuĢağı alabalıklarının böbrek 

dokularında vasküler dilasyon, glomerüllerde hücresel proliferasyon, nekroz, fibrin, 

kanama, iltihabi hücre infiltrasyonları gözlemlemiĢtir. 

Atamanalp vd (2002), Erzincan ilinin Tercan ilçesinde kanalizasyon sularının deĢarj 

edildiği ve üzerinde Tercan Barajı’nın yer aldığı Tuzla Çayı’nda, belirlenen iki 

istasyondan yakalanan toplam 50 balıktan alınan kan örneklerinde hematokrit ve 

sediment seviyelerini araĢtırmıĢlardır. DeĢarj bölgesi aĢağısında, kontrol noktasına göre 

hematokrit seviyesinde düĢme, sediment değerinde ise artıĢ belirlenmiĢtir. 
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Darwish et al. (2002), araĢtırmalarında potasyum permenganatın subletal dozlarına 

maruz bırakılan kanal kedi balığının solungaçlarında hipertrofi, hiperplazi ve nekrozlar 

gözlemlemiĢlerdir. 

Peyghan and Takamy (2002), amonyağa maruz bırakılan pullu sazan balıklarında, 

histopatolojik incelemeler sonucu solungaçlarda hiperemi, ödem ve anevrizma; 

böbrekte tübül ve glomerulide dejeneratif değiĢiklikler, Bowman kapsülünde geniĢleme, 

hiperemi, kongesyon ile hemoraji; karaciğerde hiperemi, dejenerasyon ve bazı nekrotik 

alanlar saptamıĢlardır.  

Akcay et al. (2003), Büyük Menderes ve Gediz Nehirlerinden yaz ve kıĢ mevsimlerinde 

alınan su örneklerinde Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn metallerinin birikimini 

incelemiĢlerdir.  

Fanta et al. (2003), Organofosfatlı metil paration’un subletal dozunun su ve besin 

yoluyla kontaminasyon etkilerini, tatlı su balığı Corydoras paleatus üzerinde 

araĢtırmıĢlardır. Balığın kimyasala karĢı absorbsiyon tepkisi için solungaç, metabolizma 

tepkisi için karaciğer dokusunu inceledikleri histopatolojik çalıĢmalarında solungaç 

lamellalarında epitel hiperplasi, ödem ve ayrılmaların meydana geldiğini tespit 

etmiĢlerdir. Karaciğerde ise açık olmayan ĢiĢlik, safrada durgunluk, fokal nekroz, atrofi 

ve vakuolizasyon oluĢtuğunu belirlemiĢlerdir.  

ÇavaĢ (2004), endüstriyel atıkların genotoksik etkilerini Oreochromis niloticus ve 

Mugil cephalus’da mikronükleus testi ve interfaz AgNOR analiz tekniklerini kullanarak 

in situ ve laboratuar koĢullarında araĢtırmıĢtır. Mikronükleus anomali frekanslarının ve 

interfaz AgNOR parametrelerine ait değerlerin seçilen kirli bölgelerde (Karaduvar ve 

Mersin limanında) referans bölgeden fazla ve yazın en yüksek olduğunu belirlemiĢtir. 

Gül vd (2004), Seyhan Baraj Gölü’nün kirli sularından aldıkları balıkların 

karaciğerlerinde iltihaplı hücre infiltrasyonu, dalgalı dejenerasyonlar, kan toplanması ve 

mikro-makro kabarcıklı yağlı dejenerasyonlar saptamıĢlardır. 
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Cengiz (2006), sazan balığının böbrek ve solungaçlarında deltametrinin histopatolojik 

etkilerini araĢtırmıĢtır. Böbreklerde renal tübüllerin epitellerinde dejenerasyon, 

büzüĢme, glomerular kapillerde sulanma; solungaçlarda ise nekroz, lamellar 

epitelyumda ödem, hiperplazi gibi çeĢitli deformasyonlar gözlemlemiĢtir. 

Demirak et al. (2006), termal enerji santrali havzası Yatağan’da Dipsiz Çayı’ndan 

yakalanan Leuciscus cephalus türünün kas, solungaç dokularında, su ve sedimentte Cd, 

Cr, Cu, Pb ve Zn ağır metal konsantrasyonlarını araĢtırmıĢlardır. 

Akgün vd (2007), Çeltikçe Çayı’nda (Sakarya Nehri) yaĢayan Leuciscus cephalus (L., 

1758) bireylerinin karaciğer, kas ve solungaçlarında Zn, Cd, Pb ve Cu’nun birikim 

düzeylerini araĢtırmıĢlardır. Ağır metallerin dokulardaki birikim düzeyinin Zn, Cd ve 

Pb’nin karaciğer>kas>solungaç; Cu’nun ise kas>karaciğer>solungaç Ģeklinde olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

Canpolat (2007), Elazığ ilinde Etibank Ferro Krom A.ġ. (Örencik) ve Deri Fabrikası 

(Ağın)’nın Keban Baraj Gölü’ne deĢarj ettikleri atık suların içerdikleri ağır metallerin 

su, sediment ve Capoeta trutta bireylerindeki miktarları ve ağır metal kirliliğinin bu 

balık türünün geliĢimi ve üreme biyolojisi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. Atık 

sularının, içerdikleri yüksek miktarlardaki ağır metaller nedeniyle Keban Baraj 

Gölü’nün su kalitesinde ve balıkların geliĢimi ve üremeleri üzerinde olumsuz bir etkiye 

sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Figueiredo-Fernandes et al. (2007), her iki cinsiyette Oreochromis niloticus türünü, tatlı 

suda 21 gün boyunca 3 farklı bakır konsantrasyonuna maruz bırakmıĢlardır. 

Solungaçlarda ödem, lamel epitelinde ayrılma, vasodilatasyon, lamellerde anevrizma, az 

miktarda epitel filamentlerinin proliferasyonuna bağlı lamellar füzyon ve karaciğerde 

vakuolasyon ve nekroz gözlemlemiĢlerdir. 

Katalay vd (2007), Ġzmir Körfezi’nin temiz ve kirli farklı iki bölgesinden toplanan kaya 

balıklarında (Gobius niger) histopatolojik çalıĢma ile toksisitenin solungaç dokusundaki 
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etkisi ve beslenme yolu ile sıçanlara olan yansımasını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonunda 

solungaçlarda, minimal düzeyde epitel ve lameller hasar gözlemlenmiĢ; bu balıklarla 

beslenen sıçanların gebe kalmalarında, geliĢmelerinde, doğan yavruların geliĢimlerinde, 

ergenliğinde ve üreme yeteneklerinde ise hiçbir patoloji saptanmamıĢtır. 

Mendil ve Uluözlü (2007), yaptıkları çalıĢmada YeĢilırmak Nehri’nden toplanan balık 

ve sediment örneklerinde bazı ağır metallerin konsantrasyonlarını incelemiĢlerdir. 

Smith et al. (2007), sucul yaĢam üzerinde ekotoksisitesi hakkında sınırlı bilgi bulunan 

karbon nanotüplerinin, solunum toksisitesini, organ patolojisini ve diğer fizyolojik 

etkilerini gökkuĢağı alabalığında (Oncorhynchus mykiss)  araĢtırmıĢlardır. SWCNT 

maruziyetine bağlı olarak beyinde anevrizma ve beyinciğin ventral yüzeyinde ĢiĢkinlik 

tespit edilmiĢtir. Karaciğerde, anormal çekirdek bölünmeleri gösteren hücreler ve deney 

sonunda ise agresif davranıĢa bağlı mortalite gözlemlenmiĢtir. 

UlutaĢ (2007), yoğun sanayileĢmenin yaĢandığı Ġzmir yakınlarındaki Aliağa ve Foça 

Körfez’lerinde seçilen bölgelerden alınan kefal balıklarının karaciğerlerinde 7-

etoksiresorufin O-deetilaz (EROD) aktivitesi ve kas dokularında Pb, Cd, Cu, ve Cr 

metallerinin miktarları araĢtırılmıĢtır. 

Atamanalp et al. (2008), çalıĢmalarında bakır sülfatın subletal dozlarının gökkuĢağı 

alabalıklarının karaciğerlerinde hepatositlerde dejenerasyona, kupfer hücrelerinin 

sayısında artıĢa, vasküler ve sinozoidal dejenerasyona sebebiyet verdiğini tespit 

etmiĢlerdir. 

El-Sherif and El-Feky (2008), Oreochromis niloticus türü balıkları amonyağın 4 farklı 

konsantasyonuna 75 gün boyunca maruz bırakarak balıklarda büyüme oranlarını, 

hematokrit ve hemoglobin parametrelerini, böbrek, karaciğer, solungaçlarındaki 

histopatolojik değiĢiklikleri belirlemiĢlerdir. 
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Fontainhas-Fernandes et al. (2008), yaptıkları bir araĢtırmada 24, 48, 72 ve 96 saatlik 

sürelerle kanalizasyon arıtma tesislerindeki atık sulara maruz bırakılan Oreochromis 

niloticus’un solungaç dokularında çeĢitli histopatolojik değiĢiklikler saptamıĢlardır. 

Atlı (2009), Tatlısu balığı Oreochromis niloticus’u farklı deriĢimlerdeki Cu
+2

, Cd
+2

, 

Cr
+6

, Ag
+
 ve Zn

+2
’nin 96 saat süreyle ve aynı metallerin 0,05 μg/mL deriĢimindeki 

farklı sürelerle etkisine ayrı ayrı maruz bırakmıĢtır. Deney süreleri sonunda solungaç, 

böbrek ve kas dokularında Na
+
/K

+
- ATPaz, Mg

+2
-ATPaz, Toplam-ATPaz, Ca

+2
-ATPaz 

enzim aktiviteleri ile toplam protein, metal ve iyon düzeyleri ölçülmüĢtür. 

Marangoz (2009), ağır metal kirliliğinin olası etkilerini Tekirdağ Ġli sahillerinden 

avlanan Akdeniz Midye (Mytilus galloprovincialis)’si ve Karides (Metapenaeus 

longirostris), Mezgit (Merluccius merluccius), Karagöz Ġstavrit (Trachurus 

mediterraneus) ve Lüfer (Pomatomus saltatrix)’de araĢtırmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda 

Akdeniz Midye (Mytilus galloprovincialis)’sine ait kadmiyum, kurĢun ve bakır ve 

Karides (Metapenaeus longirostris)’e ait civa ve kadmiyum ağır metal düzey değerleri 

ortalamaları arasında istatistiki açıdan çok önemli bir fark olduğunu, çinko ağır metal 

düzey değerleri ortalamaları arasındaki farkın ise istatistiki açıdan önemli olduğunu 

saptamıĢtır. Karagöz Ġstavrit (Trachurus mediterraneus), Mezgit (Merluccius 

merluccius), ve Lüfer (Pomatomus saltatrix) türü balıklarda bulunan ağır metal 

konsantrasyonları arasında istatistiki olarak herhangi bir fark gözlememiĢtir. 

Van Dyk et al. (2009), Pretoria yakınlarında düzensiz yerleĢmeler, kanalizasyon ve 

sanayi atıkları gibi sebeplerle kirlenen Marais ve Rietvlei barajlarında kirliliğin Clarias 

gariepinus türünün solungaçlarına olan histopatolojik etkilerini araĢtırmıĢlardır. Yaygın 

olarak telanjiektazi, epitelde ayrılma, mukoza ve epitel hücrelerinde hiperplazi, primer 

ve sekonder lamellerde füzyon gözlemlenmiĢ ve Marais barajında balıklarda ölçülen 

histolojik indeks değerlerinin Rietvlei barajındakilere göre istatiksel olarak daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Ünal (2010), Tokat il sınırları içerisinde kalan YeĢilırmak Nehri’nden alınan balık 

(Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Chondrostoma regium, Oncorhynchus mykiss, 

Capoeta tinca) ve sediment numunelerinde eser element tayinini çalıĢmıĢtır. Sediment 

ve balık numunelerindeki Fe, Zn, Cu, Pb, Mn, Ni ve Cd konsantrasyonlarını AAS ile 

tayin etmiĢtir. 

Doğan (2011), meyve bahçelerinde sıklıkla kullanılan bir akarisit olan Fenpiroksimat’ın 

(FP) farklı konsantrasyonlarının akut toksik etkilerini, balığın davranıĢı, karaciğer 

histolojisi ve biyokimyası üzerine olan olumsuz etkileri ile LC50 değerlerini ergin 

lepistes balıklarında (Poecilia reticulata) araĢtırmıĢtır. Uygulanan subletal FP dozlarının 

antioksidan aktivitede herhangi bir değiĢikliğe yol açmadığı, FP’nin düĢük 

konsantrasyonlarının balıkta düzensiz yüzme, denge kaybı ve uyuĢukluk gibi 

anormalliklere; karaciğer histolojisinde ise kanlanma, piknotik çekirdek, sinuzoidal 

dilatasyon, melanomakrofajik birikimler ve endotel dejenerasyonu gibi çeĢitli patolojik 

hasarlara yol açtığını gözlemlemiĢtir. 

Çapkın (2011), Karadeniz Bölgesi’nde kullanılan pestisitlerden karbosulfanın 

gökkuĢağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss)’nın enzim aktivitesi üzerine olan kronik 

etkilerini araĢtırmıĢtır. Ortama alıĢtırılan gökkuĢağı alabalıkları 60 gün süreyle akarsu 

sisteminde belirlenen dozda karbosulfanın toksik etkisine maruz bırakılmıĢtır. Kronik 

test süresince gökkuĢağı alabalıklarının eritrosit asetilkolinesteraz aktivitesi ölçülerek 

inhibisyon oranı ve enzim aktivitesindeki değiĢimin balıkların davranıĢları üzerine etkisi 

belirlenmiĢtir. 

Önen vd (2011), 15 gün süreyle %40’lık subletal konsantrasyonda ham petrolün suda 

çözünebilen kısımlarına maruz bırakılan Pelvicachromis pulcher’in bağırsaklarında 

ülserasyon, deskuamasyon, lenfosit infiltrasyonu ve nekroz gibi histolojik değiĢimler 

saptanmıĢtır. 

Vural (2011), azotlu gübrenin Kars Çayı’ndan yakalanan Capoeta capoeta capoeta 

(Guldenstteadt 1772)’nın karaciğer, bağırsak, solungaç, böbrek histopatolojisi ve serum 
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proteinleri üzerine etkilerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda azotlu gübre uygulaması 

ile oluĢturulan gruplardan elde edilen karaciğer, bağırsak, solungaç ve böbrek 

dokularında yapılan histopatolojik incelemelerde doz artıĢıyla orantılı olarak 

dejenerasyon, nekroz ve yangısal hücre infiltrasyonları tespit edilmiĢtir. 

Alıcı (2012), Adıyaman Ģehrinden gelen kentsel, endüstriyel ve tarımsal atık sular 

tarafından kirlenen Türkiye’nin en büyük barajı olan Atatürk Baraj Gölü’nün kirli 

(Sitilce bölgesi) ve temiz bölgelerinden (Samsat bölgesi) örneklenen Cyprinus carpio 

türü balıkların kan dokusundaki bazı biyokimyasal parametreleri kullanarak baraj 

gölünün kirlilik durumunu belirlemeye çalıĢmıĢtır. Samsat bölgesinden örneklenen 

balıklarla karĢılaĢtırıldığında Sitilce bölgesinden örneklenen balıkların serumundaki 

alanin aminotransferaz, aspartat aminotransferaz, alkalen fosfataz ve laktat dehidrojenaz 

enzim aktiviteleri ile kortizol, glukoz ve potasyum düzeyleri daha yüksek; total protein, 

kolesterol, kalsiyum, sodyum ve klor düzeyleri daha düĢük bulunmuĢtur. 

Yazıcı (2012), Erzurum Karasu Nehri ve onu besleyen iki kolu olan Serçeme Deresi ve 

Dumlu Deresi’nden yakalanan balıklarda (Leuciscus cephalus, Capoeta capoeta, 

Gobius niger, Salmo trutta) su kirliliğinin genotoksik etkilerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢma 

sonunda eritrositlerde mikroçekirdek, böbrek Ģekilli çekirdek, çentikli çekirdek, çift 

çekirdek, loplu çekirdek, tomurcuklu çekirdek anormallikleri; solungaç epitel 

hücrelerinde ve hepatositlerde ise mikroçekirdek oluĢumu tespit edilmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. ÇalıĢma Bölgesi ve Ġstasyonların Belirlenmesi 

Fırat Nehri’nin önemli iki kolundan biri olan Karasu Nehri, Erzurum sınırları içinde 

Dumlu Dağı’nın eteklerinden doğar ve Erzurum Ovası’nı doğu-batı yönünde geçerek 

ovanın kuzeydoğusundaki 3000-3500 m yükseklikteki Karacağız, Güvercin ve Kandil 

Dağları’ndan gelen KöĢk, Karagöbek ve Dumlu Derelerinin birleĢmesinden sonra 

Karasu adını alır. Önce güneybatıya doğru akar, sonra batıya yönelir. Ilıca ilçesinden 

Pulur Çayı’nı alır ve Ġspir yolu üzerinde bulunan Serçeme Deresi’yle de birleĢerek ovayı 

terk eder. Suyunu Fırat Nehri üzerine kurulmuĢ Elazığ’da bulunan Keban Baraj Gölü’ne 

ulaĢtırmaktadır. Karasu Nehri’nin Erzurum ili içindeki drenaj alanı 1642 km
2
 ve 

ortalama akımı 4,304 m
3
/sn dir (Sönmez 2011). 

AraĢtırmamızda kirliliğin çok ve az olma durumu göz önüne alınarak 3 istasyon 

seçilmiĢtir. Bunlardan ilki Karasu Nehri’ndeki kirliliğin hat safhaya ulaĢtığı düĢünülen 

AĢkale ilçesinin çıkıĢı olmuĢtur. Diğeri gerisinde çok az yerleĢim yeri olan ve nehri 

besleyen ana kollardan biri olan Dumlu Deresi olup Dumlu Beldesi’nin giriĢ bölümü 

örnekleme yeri olarak seçilmiĢtir. Son istasyon ise gerisinde herhangi bir yerleĢim yeri 

olmayan ve üzerinde Kuzgun Barajı inĢa edilmiĢ olan Serçeme Deresi olmuĢtur. Her 

istasyondan aynı ay içerisinde balık örnekleri ve su numuneleri alınmıĢtır. 

Örneklemelerin yapıldığı istasyonlar (ġekil 3.1): 

K. AĢkale (Karasu nehri): AĢkale ilçesi çıkıĢı. Erzurum- Bayburt Karayolu 58. km 

(ġekil 3.2) 

D. Dumlu deresi: Erzurum-Artvin Karayolu 21. km (ġekil 3.3) 

S. Serçeme deresi: Kuzgun Barajı Erzurum- Ġspir Karayolu 74. km (ġekil 3.4) 
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ġekil 3.1. Karasu Nehri ve örnekleme yapılan istasyonlar 

 

ġekil 3.2. AĢkale (Karasu Nehri), örneklemenin yapıldığı alan 
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ġekil 3.3. Dumlu Deresi, örneklemenin yapıldığı alan 

 

ġekil 3.4. Serçeme Deresi, örneklemenin yapıldığı alan 

3.2. Su Örneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Analizleri 

2012 yılının Mayıs, Haziran ve Temmuz aylarında belirtilen istasyonlardan alınan su 

örnekleri yüzeyden 0,5 m derinlikten alınmıĢtır. Örnekler fiziksel ve kimyasal 

değerlerinin ölçümü için Erzurum Halk Sağlığı Müdürlüğü’ne gönderilmiĢtir. Analizler 

çeĢitli su kalite parametreleri için NH4, NO2, NO3, Na, Fe, SO4, Cl gibi standart 

metotlar kullanılarak yapılmıĢtır. Analizlerde Perkin Elmer 306 model Atomik 
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Absorbsiyon Spektrofotometre cihazı kullanılmıĢ (APHA–AWWA–WPCF 1998) ve 

örneklerdeki ağır metaller tespit edilmiĢtir. 

3.3. ÇalıĢmada Örneklemesi Yapılan Balık Türleri 

ÇalıĢmada seçilen merkezlerin doğal faunasını oluĢturan balıklardan iki tür 

kullanılmıĢtır. Örnekler 2012 yılı Mayıs, Haziran ve Temmuz ayları içinde alınmıĢtır. 

Bunun için gerekli izinler olan Atatürk Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik 

Kurulu’ndan Etik Kurulu Ġzni (EK 1), Tarım ve KöyiĢleri Bakanlığı’ndan AraĢtırma 

Ġzni (EK 2), Çevre ve Orman Bakanlığı’ndan AraĢtırma Ġzni (EK 3) çalıĢma 

baĢlamadan önce ilgili yerlere müracaat edilerek alınmıĢtır. Her üç istasyondan da 

Leuciscus cephalus (Tatlısu kefali) (ġekil 3.5) ve Capoeta capoeta (Siraz balığı) (ġekil 

3.6) türleri yakalanmıĢtır. Balıkların tür teĢhisi ArĢ. Gör. Yahya TEPE ve Doç. Dr. Ümit 

ĠNCEKARA tarafından yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.5. Leuciscus cephalus (Tatlısu kefali) 
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ġekil 3.6. Capoeta capoeta (Siraz balığı) 

Her istasyondan eĢit sayıda yakalanan balıklar laboratuara canlı olarak getirilmiĢ ve 

histopatolojik çalıĢma aĢamasına geçmeden ağırlıkları ve boyları belirlenmiĢtir (Çizelge 

3.1). 

Çizelge 3.1. Ġstasyonlardan yakalanan balıkların ağırlıkları ve boy uzunlukları 

(Ort±S.H.)  

Ġstasyon Türler Ağırlık 
Boy 

AĢkale 

Leuciscus cephalus 102,00±4,95 25,80±3.42 

Capoeta capoeta   63,20±6,97 19,40±2.07 

Dumlu 

Leuciscus cephalus 44,20±5,35 18,40±1,14 

Capoeta capoeta 62,60±33,96 18,20±3,96 

Serçeme 

Leuciscus cephalus 48,80±12,41 16,80±4,14 

Capoeta capoeta 51,40±15,17 13,60±2,30 

Genel Toplam ( A + D + S ) 61,64±28,20 18,16±3,22 

*(A:AĢkale, D:Dumlu, S:Serçeme) 
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3.4. ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasallar  

Balıklardan alınan doku parçalarının boyanmasında Buffer Solüsyonu (CAS No: 

1.09461.1000) ve Etanol (CAS No: 1.00983.2500); solungaç ve karaciğer dokuları için 

Asetik asit (CAS No: 64-19-7, %20), Buffer Solüsyonu ve Etanol kullanılmıĢtır. Adı 

geçen kimyasallar Sigma
®
 ve Merck

®
 firmalarından temin edilmiĢtir. ÇalıĢmada 

hematoksilen (H3136-100 g), eozin (E4382-100g), Alüminyum potasyum sülfat (Ģap), 

glasiyal asetik asit Riedel-de Haent® firmasından; etanol, hidroklorik asit (HCl), 

entellan, formaldehit, ksilol, parafin, civa oksit Merck® firmasından temin edilerek 

kullanılmıĢtır. 

3.5. Kullanılan Aletler ve Cihazlar 

AraĢtırmalar esnasında kullanılan aletler ve cihazlarla ilgili bilgiler Çizelge 3.2’de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. AraĢtırmalar esnasında kullanılan aletler ve cihazlar 

Aletler ve Cihazlar Temin Edildikleri Firmalar 

Saf su cihazı Easypure RF compact ultarpure ws, USA 

Etüv Heraeus FB 420, Germany 

Hassas terazi Sartorius AG, Germany 

Mikroskop Prior T-100 mA, England 

Otomotik pipet Finpipette Labsystems, Finland 

Mikrotom Leica EG 1160 

Parafin blok dökücü Leica RM 2265 

Dijital kamera destekli mikroskop Nikon SMZ 1000 

3.6. Histopatolojik yöntem 

ÇalıĢmada, sucul ekosistemde kirlilik düzeyini hassas bir Ģekilde gösteren histopatolojik 

yöntem tercih edilmiĢtir (Arellano et al. 1999; Camargo and Martinez 2007). Arazi 
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çalıĢmalarında, kirleticilere maruz kalan balıkların sağlığını değerlendirmede 

biyobelirteç olarak histopatolojik yöntemler uzun zamandan beri yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Schwaiger et al. 1997; Teh et al. 1997). Çevresel kirliliği izlemede 

histopatolojik biyobelirteç kullanmanın en önemli avantajlarından biri solunum, 

salgılama, birikim, ksenobiyotiklerin balıkta biyotransformasyonu gibi hayati 

fonksiyonlardan sorumlu solungaç, böbrek, karaciğer gibi spesifik hedef organları 

araĢtırmaya uygun olmasıdır (Hinton and Lauren 1993; Gernhofer et al. 2001; Parikh et 

al. 2010). 

ÇalıĢmada lokalitelerden yakalanan balıklar aynı gün laboratuara getirilmiĢtir ve içinde 

buzlu su bulunan beherlere yerleĢtirilerek balıkların hareketsiz kalmaları sağlanmıĢtır. 

Daha sonra solungaçların altından anüse kadar karın yarılarak iç organlar dıĢarı 

alınmıĢtır. Solungaç, karaciğer ve böbrekler ayrılarak 24 saat süreyle Bouin 

solüsyonunda fikse edilmiĢtir. Fiksasyondan sonra da 12 saat Buffer tamponunda 

bekletilmiĢtir. Dehidrasyon ve ĢeffaflaĢtırmayı takiben organlar parafine gömülmüĢtür. 

Mikrotomda 5 μm kalınlığında kesitler alınmıĢtır (ġekil 3.7). Kesitlerin 

Hematoksilen&Eosin ile boyanmasından sonra ıĢık mikroskobunda incelenerek 

fotoğrafları çekilmiĢtir. 



41 

 

 

 

ġekil 3.7. Laboratuvarda kullanılan mikrotom cihazı 

Parafine gömme 

1. Parçalar 24-48 saat fiksatiflerde bekletildi. 

2. 12 saat Buffer tamponda tutuldu. 

3. Dokular çeĢme suyu altında 4 saat boyunca yıkandı. 

4. Dehidrasyon iĢlemi için 4 saat %70’lik alkolde 

5. 1 gece %80’lik alkolde 

6. 1 saat %96’lık alkol’I de 

7. 1 saat %96’lık alkol II’de 

8. 1 saat %96’lık alkol III’de 

9. 1 saat %96’lık alkol IV’de bekletildi. 

10. ġeffaflaĢtırma iĢlemi için 15 dakika ksilol I’de 

11. 15 dakika ksilol II’de 

12. 15 dakika ksilol III’de bekletildi. 

13. Daha sonra 58°C’lik etüvde erimiĢ parafin I içerisine alınan parçalar 1saat 
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14. Parafin II’de 1 saat 

15. Parafin III’de 1 saat bekletildi. 

16. Daha sonra etüvden çıkarılan parçalar parafine gömülerek bloklandı (ġekil 3.8). 

 

ġekil 3.8. Parafin bloklar 

Hematoksilen & Eosin boyama 

Solüsyonlar; 

Hematoksilen’in HazırlanıĢı: 

Hematoksilen, kristal : 5 gr 

Etil alkol : 50 ml 

Potasyum amonyum sülfat (Ģap): 100 gr 

Distile su : 1000 cc 

Civa oksit : 2.5 gr 

Asetik asit : 50 cc 
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5 gr hematoksilen 50 ml etil alkolde çözülmüĢtür. Daha sonra 100 gr potasyum 

amonyum sülfata (Ģap) 1 lt distile su ilave edilerek saç ayak üzerinde kaynatılmıĢtır. 

Diğer taraftan da hematoksilen manyetik ısıtıcıda en son sıcaklık derecesinde 

kaynatılmıĢtır. Üzerine kaynamıĢ olan potasyum amonyun sülfat çözeltisi yavaĢ yavaĢ 

sızdırma Ģeklinde ilave edilerek manyetik ısıtıcıda karıĢtırılarak kaynatılmaya devam 

edilmiĢtir. Daha sonra 2.5 gr civa oksit ilave edilmiĢtir. Civa oksit katıldıktan sonra 

tortu tabakası oluĢmuĢtur. Bu tabaka yok oluncaya kadar kaynatma iĢlemine devam 

edilmiĢtir. Süzgeç kağıdı ile boyanın rengi kontrol edilip, koyu mor bir renk alıncaya 

kadar iĢlem sürdürülmüĢtür. Renk oluĢtuktan sonra kaynatma iĢlemine son verilmiĢ ve 

soğuk su içerisinde boyanın soğuması beklenildikten sonra üzerine 50 cc asetik asit 

ilave edilip karıĢtırılmıĢtır. Bu iĢlem tamamlandıktan sonra sargı bezi ile boya 

süzülmüĢtür. 

Asit Alkol’ün HazırlanıĢı: 

Etil alkol : 300 cc 

HCl : 10 cc 

Distile su :700 cc 

Eozin’in HazırlanıĢı: 

Eozin : 4-5 gr 

Distile su : 50 cc 

Asetik asit : 4-5 cc 

Etil alkol : 500 cc 

Eozin suda çözülmüĢ ve karıĢtırıcıya yerleĢtirildikten sonra üzerine 500 cc etil alkol 

ilave edilmiĢtir. KarıĢtırmaya 10-15 dk tortu oluĢmayıncaya kadar devam edilmiĢ, bu 

iĢlem bittikten sonra 4-5 cc asetik asit ilave edilmiĢtir. 
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Boyama Tekniği; 

1. Ksilol I’de 15 dk 

2. Ksilol II’de 15 dk 

3. Ksilol III’de 15 dk bekletilmiĢtir. 

4. Daha sonra %70’lik alkolde 10 dk 

5. %80’lik alkolde 10 dk 

6. %96’lik alkolde 10 dk bekletilmiĢtir. 

7. ÇeĢme suyunda 15 dk yıkanmıĢtır. 

8. Hematoksilen’de 30 dk bekletilmiĢtir. 

9. Preparatlar üç defa Asit alkole batırılıp çıkarılmıĢtır. 

10. Eozin’de 1 dk bekletilmiĢtir. 

11. Saf suda 1 dk bekletilmiĢtir. 

12. %96’lik alkolde 10 dk 

13. %80’lik alkolde 10 dk 

14. %70’lik alkolde 10 dk bekletilmiĢtir. 

15. Ksilol I’de 15 dk 

16. Ksilol II’de 15 dk 

17. Ksilol III’de 15 dk bekletilmiĢtir. 

18. ĠĢlemler tamamlandıktan sonra preparatlar entellan ile kapatılmıĢtır. 

Hematoksilen & Eozin rutin bir boyama iĢlemidir. Sonuç olarak hücrelerin çekirdekleri 

mavi-siyah, diğer kısımlar ise eozin (pembe) boyanacaktır (Bancroft and Stevens 1982). 

ġekil 3.9’da Hematoksilen & Eosin boyama seti gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. Hematoksilen & Eosin boyama seti 

3.7. Mikroskobik Analiz 

Her organdaki histolojik lezyon varlığı Doku DeğiĢim Derecesi (DTC = Degree of 

Tissue Change) yardımıyla kantitatif olarak belirlenmiĢtir. DTC, lezyonların görülme 

sıklığı esasına dayanan gözlem parametresidir. DTC hesaplanması için her organdaki 

anormallikler hasarın evresine göre sınıflandırılmıĢtır. Bu evreler Ģunlardır: 

I. Evre: Dokunun normal fonksiyon gösteren durumu. 

II. Evre: Dokunun normal fonksiyonunun orta Ģiddette bozulması durumu. 

III. Evre: Dokuda geriye dönüĢümsüz ortaya çıkan kuvvetli hasar durumu. 

Her balık için aĢağıdaki formül kullanılarak DTC değeri belirlenmiĢtir. 
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DTC = (1 X EI) + (10 X EII) + (100 X EIII) 

EI, EII ve EIII sırayla evrelerde görülen anormalliklerin toplam sayısını göstermektedir. 

Her balık için DTC değeri belirlendikten sonra her istasyon için ortalama endeks 

hesaplanmıĢtır. Bu endeks Ģu verilere göre yorumlanmıĢtır. DTC’nin 0-10 arasında 

çıkması organın fonksiyonlarının normal çalıĢtığının göstergesi olarak kabul edilir. 11- 

20 arasında çıkması organda hafif bir hasarın, 21-50 organda orta dereceli hasarın, 51-

100 arası ise organda kuvvetli lezyonların olduğunu gösterir. 100’ün üzerindeki DTC 

değeri ise organda geriye dönüĢümsüz hasarın varlığına iĢaret etmektedir (Poleksic and 

Mitrovic-Tutundzic 1994). 

3.8. Ġstatistik 

AraĢtırma sonuçlarının değerlendirilmesi SPSS 15.0 programı kullanılarak yapılmıĢtır. 

Her istasyon için elde edilen ortalama DTC değerlerinin karĢılaĢtırılmasında ANOVA 

ve LSD testleri kullanılmıĢtır. Aradaki fark P<0.05 seviyesinde anlam yönünden 

değerlendirilmiĢtir.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Su Örneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuçları 

Ġstasyonlardan alınan su örneklerinde yapılan analiz sonuçlarına göre istasyonlar 

arasında sıcaklık ve pH seviyelerinde büyük farklılıklar gözlenmezken; tespit edilen 

diğer parametreler için AĢkale ve Dumlu istasyonlarından alınan örnekler Serçeme 

istasyonuna kıyasla daha yüksek seviyededir. Ancak fizikokimyasal parametrelere göre 

AĢkale istasyonunun yüzey suyu III. sınıf sulama suyu olarak kabul edilmektedir 

(Resmi Gazete 1991) (Çizelge 4.1). 

Çizelge 4.1. Ġstasyonlardan alınan su örneklerinin fizikokimyasal analiz sonuçları 

Fizikokimyasal 

Parametreler  

TS 266
a 

Serçeme 

Ġstasyonu
 

Dumlu 

Ġstasyonu 

AĢkale 

Ġstasyonu 

Sıcaklık (
o
C) 20-30 25,20 25,20 25,80 

pH 6,50-9,50 6,80 7,10 7,30 

Elektriksel iletkenlik (µS/m) 2500 329 485 848 

ÇözünmüĢ O2 (mg/L) 5-8 6,70 4,40* 3,40* 

Fe (µg/L)
 

200 25,70 168,10 252,30* 

Na (mg/L)
 

200 27,70 46,40 57,70 

Cl (mg/L)
 

250 109,20 113,40 250,40* 

NH4 (mg/L) 0,50 0,12 0,16 0,56* 

NO2 (mg/L)  0,50 0,02 0,28 0,44 

NO3 (mg/L) 50 7,10 12,5 25,64 

SO4 (mg/L) 250 20,71 67,92 97,28 

 

 

 

* TS266 ve Ġstasyonlar arasındaki farklılıkları göstermektedir. 
a
 TSE 2005. Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular. 

 

Ġstasyonlardan alınan örneklerde tespit edilen ağır metal oranları ve TS266’ya göre 

kabul edilebilir ağır metal oranları Çizelge 4.2’de gösterilmiĢtir. Tespit edilen toplam 

ağır metal konsantrasyonları Serçeme istasyonunda Dumlu ve AĢkale istasyonlarına 

göre daha düĢük değerlerdedir. AĢkale istasyonu yüzey suyunda tespit edilen Cd, Al, 
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As, Pb ve Mn oranları Türk Standartları Enstitüsü tarafından belirlenen seviyelerin 

üzerinde bulunmuĢtur (TSE 2005). 

Çizelge 4.2. AĢkale, Dumlu Deresi ve Serçeme Deresi’nden alınan su örneklerinde 

bulunan ağır metal oranları ve insani tüketim amaçlı sularda kabul edilebilir ağır metal 

oranları 

Metaller TS 266
a 

Serçeme 

Ġstasyonu
 

Dumlu 

Ġstasyonu 

AĢkale  

Ġstasyonu 

Cd (µg/L) 5,00 <0,05 6,60 7,10* 

Al (µg/L) 200 69,20 192,10 287,80* 

As (µg/L) 10 2,20 10,40 12,50* 

Pb (µg/L)
 

10 3,05 6,25 11,30* 

Cu (mg/L)
 

2 <0,10 0,13 0,15 

Mn (µg/L) 50 23,40 29,20 85,35* 

Cr (µg/L) 50 16,30 26,70 45,80 

 

 

 

* TS266 ve Ġstasyonlar arasındaki farklılıkları göstermektedir. 
a
 TSE 2005. Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular. 

 

4.2. Histopatolojik Bulgular 

AĢkale, Dumlu ve Serçeme bölgelerinden yakalanan balıkların solungaç, karaciğer ve 

böbrek dokularındaki histolojik lezyonlar Leuciscus cephalus için Çizelge 4.3’de, 

Capoeta capoeta için Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. Balık türleri arasında anormallik çeĢidi 

ve görülme sıklığı bakımından herhangi bir fark gözlenmemiĢtir. Bu nedenle 

karĢılaĢtırmalar balık türleri arasında değil lokaliteler arasında yapılmıĢtır. Bu 

lokalitelerden Serçeme’de balıkların dokularında çok az anormallik gözlenmiĢtir. 

Anormallik Dumlu istasyonu balıklarında biraz artmıĢ, ancak bu artıĢta istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıĢtır. Lezyon gradientinin AĢkale lokalitesi balıklarında ise 

önemli ölçüde arttığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4). 
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Çizelge 4.3. AĢkale, Dumlu ve Serçeme lokalitelerinden yakalanan Leuciscus cephalus 

balıklarının solungaç, karaciğer ve böbreklerinde tespit edilen histolojik anormallikler 

(Dokudaki hasar DTC evrelerine göre frekans olarak verilmiĢtir) 

Organ Lezyon DTC 

evresi 

Serçeme Dumlu AĢkale 

Solungaç Anörism II 0 0+ ++ 

 Pekuliar malformasyon I 0+ + ++ 

 Vazodilatasyon  I + + ++ 

 Lamellerde dejenerasyon I 0+ + ++ 

 Konjesyon II 0 0+ + 

 Filamenter dilatasyon I 0 + ++ 

 Lamellerde hipertrofi I 0+ + ++ 

 Lamellar füzyon II 0 0 + 

Karaciğer Melanomakrofajlarda birikme I + ++ +++ 

 Homojen olmayan parankima I + + ++ 

 Hepatopankreasta 

proliferasyon 

I 0+ + + 

 Hepatositlerde vakuolizasyon II 0 + ++ 

 Merkezi vende konjesyon I + + + 

 Merkezi ven epitel 

dejenerasyonu 

II 0 + ++ 

 Merkezi vende dejenerasyon II 0 0+ ++ 

 Safra kanalı proliferasyonu II 0 + ++ 

 Sinuzoidal dilatasyon I + + ++ 

 Vasküler dejenerasyon II 0 + + 

 Hepatopankreasta hipertrofi I 0+ + ++ 

 Hepatositlerde hipertrofi I 0+ + ++ 

 Fibrozis III 0 ++ +++ 

Böbrek Glomerulopati I 0 + ++ 

 Renal dejenerasyon II 0 0 + 

 Melanomakrofaj artıĢı I 0+ + + 

 Vakuolizasyon II 0 0 + 

 Glomerular pleomorfizm I 0+ + ++ 

 Konjesyon II 0 0 0+ 
0: anormallik yok, 0+: anormallik çok nadir, +: anormallik frekansı düĢük, ++: anormallik frekansı orta 

derecede, +++: anormallik frekansı çok yüksek. Evreler verilirken Abdel-Moneim et al. (2012)’den 

yararlanılmıĢtır. 
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Çizelge 4.4. AĢkale, Dumlu ve Serçeme lokalitelerinden yakalanan Capoeta capoeta 

balıklarının solungaç, karaciğer ve böbreklerinde tespit edilen histolojik anormallikler 

(Dokudaki hasar DTC evrelerine göre frekans olarak verilmiĢtir) 

Organ Lezyon DTC 

evresi 

Serçeme Dumlu AĢkale 

Solungaç Anörism II 0 0+ + 

 Pekuliar malformasyon I 0+ + ++ 

 Vazodilatasyon  I 0+ + + 

 Lamellerde dejenerasyon I 0+ + ++ 

 Konjesyon II 0 0+ + 

 Filamenter dilatasyon I 0 + ++ 

 Lamellerde hipertrofi I 0 + + 

 Lamellar füzyon II 0 0 + 

Karaciğer Melanomakrofajlarda birikme I + ++ +++ 

 Homojen olmayan parankima I 0+ ++ +++ 

 Hepatopankreasta 

proliferasyon 

I + + ++ 

 Hepatositlerde vakuolizasyon II 0 + + 

 Merkezi vende konjesyon I + ++ +++ 

 Merkezi ven epitel 

dejenerasyonu 

II 0 0+ + 

 Merkezi vende dejenerasyon II 0 + ++ 

 Safra kanalı proliferasyonu II 0 + ++ 

 Sinuzoidal dilatasyon I + + ++ 

 Vasküler dejenerasyon II 0 + + 

 Hepatopankreasta hipertrofi I + + ++ 

 Hepatositlerde hipertrofi I + ++ ++ 

 Fibrozis III 0 0+ + 

Böbrek Glomerulopati I 0 + + 

 Renal dejenerasyon II 0 0 ++ 

 Melanomakrofaj artıĢı I 0+ 0+ + 

 Vakuolizasyon II 0 0 0 

 Glomerular pleomorfizm I 0+ + ++ 

 Konjesyon II 0 0 + 
0: anormallik yok, 0+: anormallik çok nadir, +: anormallik frekansı düĢük, ++: anormallik frekansı orta 

derecede, +++: anormallik frekansı çok yüksek. Evreler verilirken Abdel-Moneim et al. (2012)’den 

yararlanılmıĢtır. 

4.2.1. Solungaçlarda durum 

Serçeme bölgesi balıklardan hazırlanan solungaç preparatlarında filamentlerin ve 

lamellerin düzgün, solungaç epitel hücrelerinin normal görünümlü ve dizilimli olduğu 

görüldü (ġekil 4.1A ve B). 
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ġekil 4.1. Serçeme istasyonu Capoeta capoeta’sının (A) ve Leuciscus cephalus’unun 

(B) solungaç histolojisi. Normal görünümlü filamentler (F) ve lameller (L) (H&E X40) 

Ancak Dumlu ve daha çok AĢkale balıklarının solungaçlarında histopatolojik 

anormalliklerin arttığı görüldü. Tespit edilen lezyonlar ise telenjiekteziya da denen 

anörism (ġekil 4.2A), sekonder lamellerde pekuliar malformasyon (ġekil 4.2A, ġekil 

4.3B), filamenter vazodilatasyon (ġekil 4.2B), lamellerde çeĢitli dejenerasyonlar (ġekil 

4.2B, ġekil 4.2C, ġekil 4.2D) konjesyon (ġekil 4.2D ve ġekil 4.3A), filamenter 

dilatasyon (ġekil 4.3A), lamellerde hipertrofi (ġekil 4.3C) ve füzyon (ġekil 4.3D) olarak 

tespit edildi. 
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ġekil 4.2. AĢkale istasyonundan yakalanan Leuciscus cephalus’ta solungaç 

anormallikleri 
*A) Anörizm (telenjiektezya, siyah oklar) ve sekonder lamellerde pekuliar malformasyon (küresel 

yapılar, ok baĢları), B) Filamenter vazodilatasyon (V) ve dejenere olmuĢ lameller (beyaz oklar), C) 

Lamellar epitelde ayrılma (siyah ok) ve lamellerde incelme (yıldız), D) Konjesyon (*) ve dejenere olmuĢ 

lameller (beyaz oklar) (H&E X40) 
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ġekil 4.3. AĢkale istasyonundan yakalanan Capoeta capoeta’da solungaç anormallikleri 
*A) Filamenter dilatasyon (beyaz ok) ve konjesyon (*), B) Pekuliar malformasyon (siyah oklar), C) 

Lamellar hipertrofi (siyah ok), D) Lamellar füzyon (siyah ok) (H&E X40) 

Solungacın normal fonksiyonunun göstergesi olarak hesaplanan DTC değerleri ise 

AĢkale için 43.44±3.85 ve 42.43±3.20, Dumlu için 18.56±3.57 ve 17.96±3.09, Serçeme 

için 4.44±2.52 ve 4.57±2.97 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.5). Bu sonuçlara göre 

Serçeme Deresi balıklarının solungaçlarının normal çalıĢtığı, Dumlu Deresi balıklarının 
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solungaçlarında hafif dereceli bir hasarın olduğu, AĢkale bölgesi balıklarının 

solungaçlarında ise orta Ģiddette patolojik hasarın olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.5. Her iki balık türü için hesaplanan solungaç DTC değeri 

Lokalite* Leuciscus cephalus Capoeta capoeta 

Serçeme 4.44±2.52
a 

4.57±2.97
a 

Dumlu 18.56±3.57
b 

17.96±3.09
b 

AĢkale 43.44±3.85
c 

42.43±3.20
c 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak sunulmuĢtur (n=3). Aynı sütundaki farklı harfler P<0.05 

düzeyinde istatiksel farklılığı ifade etmektedir. 

4.2.2. Karaciğerde durum 

Serçeme bölgesi balıklardan hazırlanan karaciğer preparatlarında hepatositlerin çokgen 

Ģekilli, bazılarının çift çekirdekli ve birbirlerinden sinuzoidlerle belirgin Ģekilde ayrılmıĢ 

oldukları gözlenmiĢtir. Kan damarları ve hepatopankreas net bir Ģekilde ayırt edilmiĢ, 

toplayıcı kanallar etrafındaki sinuzoidlerin belirgin olmadığı saptanmıĢtır. Hepatosit 

sitoplâzmaları granüler yapıdadır. Çekirdekler koyu renkli olup çoğunda merkezi 

yerleĢimlidir ve rahatça ayırt edilebilir (ġekil 4.4 ve ġekil 4.5). 

 

ġekil 4.4. Serçeme istasyonu Capoeta capoeta’sının normal karaciğer histolojisi 
*A) transversal düzende sinuzoidler (kısa siyah oklar), merkezi kanal (*) ve melanomakrofajik bölge 

(uzun siyah ok), (H&E X10). B) Normal görünümlü hepatositler ve normal yerleĢimli çekirdekleri (ok), 

(H&E X40) 
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ġekil 4.5. Serçeme istasyonu Leuciscus cephalus’unun normal karaciğer histolojisi  
*A) transversal düzende sinuzoidler (kısa siyah oklar), merkezi kanal (*) ve melanomakrofajik bölge 

(uzun siyah ok), (H&E X10) B) Normal görünümlü hepatositler ve normal yerleĢimli çekirdekleri (ok), 

(H&E X40) 

Ancak Dumlu ve daha çok AĢkale balıklarının karaciğerlerinde histopatolojik 

anormalliklerde artıĢ görüldü. Özellikle AĢkale’den yakalanan balıkların 

karaciğerlerinde homojen olmayan karaciğer parankiması (ġekil 4.6A), hepatik 

pankreasta proliferasyon (ġekil 4.6B), hepatositlerde vakuolizasyon (ġekil 4.6C, ġekil 

4.7B, 7D), merkezi vende konjesyon (ġekil 4.6D, 6E), merkezi ven epitel dejenerasyonu 

(ġekil 4.6D, ġekil 4.7A, B), hepatik pankreasta proliferasyon (ġekil 4.6D), merkezi 

vende tam dejenrasyon (ġekil 4.6E), melanomakrofajik bölgelerde artıĢ (ġekil 4.6E, 

ġekil 4.7A, 7C, 7E ), heaptik pankreasta hipertrofi (ġekil 4.6E), sinuzoidal dilatasyonlar 

(ġekil 4.7A), safra kanalında proliferasyon (ġekil 4.7C), hepatositlerde hipertrofi (ġekil 

4.7C) ve fibrozis (ġekil 4.7E) gibi histopatolojik bulgular elde edildi. 
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ġekil 4.6. AĢkale istasyonundan yakalanan Capoeta capoeta’da karaciğer anormallikleri  
*A) Homojen olmayan bölgeler (koyu ve açık renkli boyanan hepatositler) ve sinuzoidal dilatasyonlar 

(siyah oklar), B) Hepatik pankreasta (hp) proliferasyon, C) Hepatositlerde vakuolizasyon, D) Merkezi 

vende (mv) konjesyon, epitel dejenerasyonu (oklar) ve hepatik pankreasta proliferasyon (*), E) Merkezi 

vende (mv) konjesyon ve tam dejenrasyon, MMC artıĢı (daireler), hepatik pankreasta hipertrofi (kare) 

(H&E X10) 
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ġekil 4.7. AĢkale istasyonundan yakalanan Leuciscus cephalus’ta karaciğer 

anormallikleri 
*A) Melanomakrofajik bölgelerin artıĢı (daire içindeki alanlar), sinuzoidal dilatasyonlar (beyaz oklar), 

merkezi ven (MV) epitelinde dejenerasyon (siyah ok), B) Merkezi ven (MV) epitelinde dejenerasyon 

(siyah oklar), hepatosit sitoplazmasında vakuolizasyon (beyaz ok), C) Melanomakrofajik bölgelerin artıĢı 

(daire içindeki alanlar) ve safra kanalında proliferasyon (siyah ok). (H&E X10), D) hepatositlerde 

hipertrofi (siyah oklar) ve vakuolizasyon (beyaz oklar), E) Melanomakrofajik bölgelerin artıĢı (daire 

içindeki alanlar) ve fibrozis (oklar), (H&E X40) 
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Karaciğerin normal fonksiyonunun göstergesi olarak hesaplanan DTC değerleri ise 

AĢkale için 85.88±20.07 ve 87.88±22.08, Dumlu için 47.55±10.80 ve 45.35±15.09, 

Serçeme için 5.35±3.09 ve 6.05±2.09 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Bu sonuçlara 

göre Serçeme Deresi balıklarının karaciğerinin normal çalıĢtığı, Dumlu Deresi 

balıklarının karaciğerinde orta dereceli bir hasarın olduğu, AĢkale bölgesi balıklarının 

karaciğerinde ise kuvvetli patolojik hasarın olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.6. Her iki balık türü için hesaplanan karaciğer DTC değeri 

Lokalite* Leuciscus cephalus Capoeta capoeta 

Serçeme 5.35±3.09
a 

6.05±2.09
a 

Dumlu 47.55±10.80
b 

45.35±15.09
b 

AĢkale 85.88±20.07
c 

87.88±22.08
c 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak sunulmuĢtur (n=3). Aynı sütundaki farklı harfler P<0.05 

düzeyinde istatiksel farklılığı ifade etmektedir. 

4.2.3. Böbrekte durum 

Serçeme bölgesi balıklardan hazırlanan böbrek preparatlarında renal parankimanın 

normal görünümlü olduğu, bowman kapsülünün, proksimal ve distal tubullerin 

yerleĢiminin ve lümenlerinin düzenli olduğu gözlendi. Herhangi bir konjesyonun 

olmadığı saptandı (ġekil 4.8). 
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ġekil 4.8. Serçeme istasyonu Capoeta capoeta’sının (A) ve Leuciscus cephalus’unun (B) 

normal böbrek histolojisi. Bowman kapsülü (siyah oklar), proksimal böbrek tübülleri (beyaz 

oklar), distal tubuller (ok baĢları), tubuller etrafında normal renal parankima, melanomakrofajlar 

(daire içindeki alanlar), (H&E X10) 

Ancak Dumlu ve özellikle AĢkale balıklarının böbreklerinde histopatolojik 

anormalliklerde artıĢ görüldü. Özellikle AĢkale’den yakalanan balıkların böbreklerinde 

Bowman kapsülünde glomerulopati (ġekil 4.9), tubullerde dejenerasyon (ġekil 4.9, 

ġekil 4.11), melanomakrofajların artıĢı (ġekil 4.9B), proksimal tubul epitel hücrelerinde 

vakuolizasyon (ġekil 4.10), renal parankimada tam dejenerasyon (ġekil 4.11) 

glomerular pleomorfizm (ġekil 4.12A) ve renal parankimada konjesyon (ġekil 4.12B) 

gibi çok çeĢitli patolojik bulgular elde edildi. 
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ġekil 4.9. AĢkale istasyonundan yakalanan Capoeta capoeta (A) ve Leuciscus cephalus’un (B) 

böbreklerindeki anormallikler; Bowman kapsülünde glomerulopati (*), tubullerde dejenerasyon 

(siyah oklar) ve melanomakrofajların artıĢı (daire içindeki yerler), (H&E X10) 

 

ġekil 4.10. AĢkale istasyonundan yakalanan Leuciscus cephalus’un böbrek proksimal 

tubul epitel hücrelerinde vakuolizasyon (oklar), (H&E X40) 
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ġekil 4.11. AĢkale istasyonundan yakalanan Capoeta capoeta’nın böbrek proksimal 

tubullerinde ve renal parankimasında tam dejenerasyon (H&E X10) 

 

ġekil 4.12. AĢkale istasyonundan yakalanan A) Leuciscus cephalus’un böbrek Bowman 

kapsülünde glomerular pleomorfizm (*), B) Capoeta capoeta’nın böbrek renal parankimasında 

konjesyon (oklar), (H&E X20) 
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Böbreğin normal fonksiyonunun göstergesi olarak hesaplanan DTC değerleri ise AĢkale 

için 23.24±3.90 ve 24.34±5.02, Dumlu için 3.58±1.25 ve 3.92±1.08, Serçeme için 

1.40±0.30 ve 1.57±0.50 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.7). Bu sonuçlara göre Serçeme 

ve Dumlu Deresi balıklarının böbreklerinin normal çalıĢtığı, AĢkale bölgesi balıklarının 

böbreklerinde orta dereceli bir hasarın olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.7. Her iki balık türü için hesaplanan böbrek DTC değeri 

Lokalite* Leuciscus cephalus Capoeta capoeta 

Serçeme 1.40±0.30
a 

1.57±0.50
a 

Dumlu 3.58±1.25
a 

3.92±1.08
a 

AĢkale 23.24±3.90
b 

24.34±5.02
b 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak sunulmuĢtur (n=3). Aynı sütundaki farklı harfler P<0.05 

düzeyinde istatiksel farklılığı ifade etmektedir. 

Tüm bu bulgulardan elde edilen sonuçlar Ģöyle özetlenebilir: 

1- Kirlilik yönünden AĢkale bölgesi yüzey suyunun kirli olduğu, Serçeme Deresi’nin 

neredeyse kirlenmemiĢ, Dumlu Deresi’nin ise çok az kirlendiği bulunmuĢtur. 

2- AĢkale bölgesinde yaĢayan iki balık türünde solungaç ve böbreklerden ziyade 

karaciğerde hasar oranı daha fazla tespit edilmiĢtir. Hasar oranı en az olan organın 

böbrekler olduğu bulunmuĢtur. 

3- Kirlilikten her iki balık türü aynı oranda etkilenmiĢtir. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ  

Ekosistemde canlılar birbirlerinden bağımsız olmadıklarından artan su kirliliğinin 

olumsuz etkileri sadece balıklarda ve sucul ekosistemdeki diğer canlı türlerinde değil 

aynı zamanda önemli bir besin kaynağı olarak balıkların tüketilmesiyle besin zinciri 

uzantısıyla veya doğrudan ya da dolaylı yollarla insanlarda letal olabilecek hasara yol 

açabilir. Evsel özellikle endüstriyel ve tarımsal faaliyetler sonucu kirlenen doğal su 

kaynaklarımızdan elde edilen su ürünlerinin insan sağlığı yönünden doğurabileceği 

sakıncaların değerlendirilebilmesi için suların içeriklerinin yanı sıra biyoiĢaretçi olarak 

balıkların gözlemlenmesi oldukça önemlidir. 

Akarsularda etkisi en çok gözlenen kirleticilerden olan ağır metaller besin zinciri 

yoluyla birikerek yüksek deriĢime ulaĢabilir, toksik etkisi ile doğal denge ve insan 

sağlığı açısından tehlikeli olabilir. 

Sucul ortamlarda meydana gelen kirlilik, özellikle bazı noktalarda tehlikeli boyutlara 

ulaĢarak sucul ekosistemlerin kendi kendini temizleme kapasitesini bozmaktadır. Bu 

yüzden su ortamlarında meydana gelen tehlikenin belirlenmesi için sucul 

organizmalardan yararlanılmaktadır. Buradan yola çıkarak çalıĢmamızda Erzurum ili 

içinde yerleĢim merkezlerinden geçerek suyunu Fırat Nehri’ne ulaĢtıran Karasu 

Nehri’ndeki kirliliğin nehrin doğal faunası üzerine olan histopatolojik etkileri 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Karasu Nehri’ni birçok yan dere beslemektedir. Bu derelerin çoğu yazın Karasu’ya 

ulaĢamadan kurur. Karasu Nehri belirli bir kesimden sonra Ģehrin kanalizasyon 

atıklarını, sanayi bölgesinin, et kombinalarının, Ģeker, çimento ve boya fabrikalarının 

artıklarını alarak büyük ölçüde kirlenmektedir. Eylül ayı içerisinde baĢlayan Ģeker 

fabrikasının pancar kampanyası döneminde nehirdeki bulanıklık hat safhaya 

ulaĢmaktadır. Öte yandan Karasu Nehri’nde 10 yıl ara ile iki defa tekrarlanan toplu 

balık ölümleri de suyun kirlilik boyutunu gözler önüne sermektedir (Sönmez 2011). 
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Yaptığımız çalıĢmada Karasu Nehri’nde belirlenen üç istasyondan (AĢkale, Dumlu, 

Serçeme) yakalanan Leuciscus cephalus ve Capoeta capoeta balıklarında su kirliliğinin 

etkileri histolojik yöntemlerle belirlenmiĢtir. Bu amaçla balıkların solungaç, karaciğer 

ve böbrek dokularından hazırlanan histolojik preparatlarda çeĢitli patolojik 

anormallikler tespit edilmiĢtir. Solungaç filamentlerinde anörism, pekuliar 

malformasyon, vazodilatasyon, lamellerde dejenerasyon, konjesyon, filamenter 

dilatasyon, lamellerde hipertrofi ve lamellar füzyon gibi anormallikler gözlendi. 

Karaciğerde ise melanomakrofajlarda birikme, homojen olmayan parankima, 

hepatopankreasta proliferasyon ve hipertrofi, hepatositlerde vakuolizasyon ve hipertrofi, 

merkezi vende konjesyon ve dejenerasyon, safra kanalı proliferasyonu, sinuzoidal 

dilatasyon, vasküler dejenerasyon ve fibrozis en önemli patolojik bulgulardı. Böbrekte 

ise gözlenen değiĢiklikler Bowman kapsülü yarılmasıyla oluĢan glomerulopati, renal 

parankima ve tubullerde dejenerasyon, melanomakrofajlarda artıĢ, vakuolizasyon, 

glomerular pleomorfizm ve konjesyondu. Ayrıca aynı bölgelerden alınan yüzey suyu 

örneklerinde de fizikokimyasal özellikler ve ağır metal analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonunda AĢkale Ġstasyonu’ndaki kirliliğin özellikle ağır metal yönünden diğer iki 

merkeze oranla önemli ölçüde arttığı tespit edilmiĢtir. Bu bulgu AĢkale Ġstasyonu 

balıklarında tespit edilen patolojinin diğer istasyonlardan fazla çıkmasıyla da 

doğrulanmıĢtır. Dumlu Ġstasyonu’nda ise Serçeme Ġstasyonu’na kıyasla patolojik 

anormalliklerin frekansında biraz artıĢın olduğu gözlenmiĢtir. Literatürde Karasu 

Nehri’ndeki kirlilik ile ilgili olarak son yıllarda yapılmıĢ olan birkaç çalıĢma da 

bulgularımızı destekler niteliktedir. 

Erzurum Et Kesimhanesi, et iĢleme tesisleri ve yerleĢim yeri atık sularının Karasu 

Nehri’ne olan etkilerinin incelendiği çalıĢmada, 8 ayrı noktadan alınan su örneklerinin 

laboratuar analizi sonucunda en fazla kirliliğe et kesim noktasından alınan örneklerde 

rastlanıldığı belirtilmiĢtir. Bu kirliliğin kesim esnasında arta kalan yağ, kıl, et parçaları 

gibi atıkların atık su kanalına boĢaltılması ile toplam katı madde deriĢiminin artmasıyla 

gerçekleĢtiği bildirilmiĢtir (DanıĢ 1996). ġiĢman et al. (2008), Erzurum’da faaliyet 

gösteren bir yağ fabrikasının atıklarının Karasu Nehri’ne karıĢtığı yerden alınan su 

örnekleriyle yaptıkları in vivo çalıĢmada, su örneklerinin Zebra balığı (Danio rerio) 
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embriyolarında geliĢimde gerilemeye, teratojeniteye ve koryondan çıkıĢta gecikmeye 

neden olduğunu tespit etmiĢler ve buna neden olarak fabrika atıklarıyla suya karıĢan 

ağır metalleri göstermiĢlerdir. Türkez et al. (2009), Erzurum Ilıca ilçesinde Karasu 

Nehri’ne dökülen bir yağ fabrikasının atıklarının genotoksik etkisini insan kan 

hücrelerinde SCE yöntemi ile araĢtırmıĢlar ve sonuçta atık su örneklerinin SCE 

frekansını önemli ölçüde arttırdığını ve SCE frekansı ile atık su konsantrasyonları 

arasında pozitif bir korelasyonun varlığını tespit etmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada ise 

Erzurum’da yerel bir yağ fabrikasının atıklarının Karasu Nehri’ne döküldüğü noktadan 

alınan yüzey su örneklerinin mutasyon ve rekombinasyon oranlarına olan etkisi Somatik 

Mutasyon ve Rekombinasyon Testi (SMART) ile araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada fabrika 

atıklarının suya karıĢtığı noktadan alınan örneğin toplam mutant klon frekansını 

artırdığı tespit edilmiĢtir. Bu duruma ise atıkların karıĢtığı noktada daha yüksek olduğu 

belirlenen metal iyon konsantrasyonunun neden olabileceği öne sürülmüĢtür (AĢkın and 

Ġncekara 2010). Yazıcı (2012) ise Karasu Nehri ve onu besleyen iki kolu olan Serçeme 

Deresi ve Dumlu Deresi’nden yakalanan balıklarda (Leuciscus cephalus, Capoeta 

capoeta, Gobius niger, Salmo trutta) su kirliliğinin genotoksik etkilerini araĢtırmıĢtır. 

AraĢtırma aynı yolla yakaladığımız balıkların etkilendiğini doğrulaması açısından çok 

önemlidir. Aynı bölgelerde flora ile ilgili yapılan iki önemli çalıĢma da bizim 

bulgularımızı doğrular niteliktedir. Erdal and DemirtaĢ (2010), AĢkale Çimento 

Fabrikası baca tozlarının Karasu Nehri’ndeki sucul bitki çeĢitliliğine ve stres 

parametreleri üzerine etkisini araĢtırmıĢlar ve baca tozu içinde yüksek miktarda bulunan 

ağır metallerin bitki çeĢitliliğini ve sayısını azalttığını ve bitkilerde oksidatif strese yol 

açtığını tespit etmiĢlerdir. Mutlu et al. (2012), AĢkale Çimento Fabrikası baca tozlarının 

fabrika çevresinde yetiĢen yabani bitkilerde P, S, K ve Cl elementlerinde artıĢa, Ca ve 

Fe’de azalmaya neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Karasu Nehri’ndeki tarımsal ve endüstriyel kaynaklı sucul kirlenmenin doğal fauna ve 

florayı olumsuz yönde etkilediği yaptığımız bu çalıĢma ve diğer çalıĢmalarla net olarak 

gösterilmiĢtir. Yurdumuzun diğer akarsularında yapılmıĢ olan benzer çalıĢmalardan da 

aynı sonuçların elde edilmiĢ olması su kirliliğinin sucul ekosistem üzerine önemli bir 

tehdit oluĢturduğunun bir iĢaretidir. Koca et al. (2005) Çine Çayı’nda yaĢayan Lepomis 
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gibbosus balığı üzerine su kirliliğinin toksik etkilerini araĢtırmıĢlar ve suda bulunan 

yüksek metal iyonu konsantrasyonunun balığın solungaç dokusunda lamellerde kısalma, 

sekonder lamellerde füzyon ve proliferasyon, balon gibi ĢiĢme dejenerasyonları, 

nekrotik ve hiperplastik dejenerasyonlar, karaciğerde ise non-homojen bölgeler, 

parankima hücrelerinde ĢiĢme ve kopma, vakuolizasyon, hepatositlerde glikojen 

birikiminin azalması gibi patolojik anormalliklere neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızda tespit ettiğimiz patolojik anormalliklerin hepsi bu çalıĢma ile birebir 

örtüĢmektedir. Yine aynı araĢtırmacıların yaptığı bir diğer çalıĢmada ise Büyük 

Menderes Nehri’nde yaĢayan iki balık türü (Barbus capito pectoralis ve Chondrostoma 

nasus) üzerine su kirliliğinin genotoksik ve histopatolojik etkileri araĢtırılmıĢ, sonuçta 

Zn seviyesi yüksek olan yüzey suyunun balık solungaç epiteli ve karaciğerinde benzer 

patolojik bozukluklara yol açtığı bulunmuĢtur (Koca et al. 2008). Ġzmir Körfezi’nin 

temiz ve kirli farklı iki bölgesinden toplanan kaya balıklarının (Gobius niger) 

solungaçlarında ise nadir olarak kistik oluĢumlar, minimal düzeyde kanama ve 

inflamasyon alanları görülmüĢtür. Kirli alan örneklerinde daha belirgin olan, epitelde 

dökülme, kalınlaĢma ve lamellalarda büzüĢmeye ek olarak lamellerin incelmesi, epitelin 

bozulması ve dejenerasyon gibi bulgular da saptanmıĢtır (Katalay vd 2007). Kars 

Çayı’nda yapılan 3 farklı araĢtırmada çaydan yakalanan Capoeta capoeta capoeta (L., 

1758)’nın karaciğer, solungaç, bağırsak dokularında civa (II) klorüre maruz kalma 

süresine bağlı olarak dejenerasyon ve nekroz tespit edilmiĢtir (Erdoğan 2009). Diğer 

çalıĢmada ise Capoeta capoeta capoeta (Guldenstaedt 1772) balıklarının karaciğer ve 

bağırsak dokularında kobalt II klorür’ün etkisiyle dejenerasyonlar gözlemlenmiĢtir 

(Bayram et al. 2010). Alüminyum klorür (AlCl3) zehirlenmesinin Capoeta capoeta 

capoeta’nın serum proteinleri ve solungaç histopatolojisi üzerindeki etkilerinin 

incelendiği çalıĢmada ise balıkların sekonder lamellerin epitel hücrelerinde 

dejenerasyon, hiper sellülerite ve sekonder lamellerin uçlarında kütleĢme 

gözlemlenmiĢtir (Göğtepe 2010). Yurdumuzda yapılan bir diğer çalıĢmada Manisa ili 

Gölmarmara Gölü’nde su yüzeyinde, sedimentte ve Cyprinus carpio türünün solungaç, 

karaciğer, kas dokularında Zn, Pb, Fe, Co, Mn, Cr, Ni, Cu, Cd ağır metallerinin 

konsantrasyonları ve histopatolojik değiĢimler tespit edilmiĢtir (Gürcü et al 2010). 
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Su kirliliğinin balıkların solungaç ve karaciğerden baĢka böbreklerini de etkilediği 

yapılan çalıĢmalarla gösterilmiĢtir. Örneğin; Yukarı Sakarya Havzası’nda tespit edilen 

beĢ istasyondan alınan sazanların (Cyprinus carpio) böbrek tübül epitel hücrelerinde 

hipertrofi, nüklear piknoz ve absorbsiyon yüzeyinde tahribat gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 

solungaç epitelinde hiperplazi, müköz hücrelerinin hipersegresyonu ve primer lamelin 

ayrılması, sekonder solungaç lamellerinin birbiri ile kaynaĢması Ģeklinde histopatolojik 

lezyonlar saptanmıĢtır. Karaciğer dokusunda ise hipertrofi, konjesyon, lobüllerin perifer 

bölgelerinde mononükleer hücre infiltrasyonu tespit edilmiĢtir (Barlas 1999). Teksas’ta 

bir gölden örneklenen levrek balıklarında, selenyumun böbreklerde proliferatif 

glomerulitis iltihabı ve hipertrofiye neden olduğu rapor edilmiĢtir (Sorensen et al. 

1983). Couillard et al. (1988), gökkuĢağı alabalıkları ile yaptıkları çalıĢmada kâğıt 

endüstrisi atık sularının yüksek dozlarının böbrekte histopatolojik değiĢimlere neden 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ağır metale maruz bırakılan balıklarla yapılmıĢ 

çalıĢmaların birinde bakır, levrek böbreklerinde tübüler dejenerasyona; krom ve 

manganez ise bu dejenerasyonun yanı sıra böbrekte belirgin histopatolojik değiĢimlere 

neden olmuĢtur (Krishnani et al. 2003). 

Yurdumuzda yapılan deneysel çalıĢmalarda da ağır metallerin balık dokuları üzerine 

olumsuz etkileri belirlenmiĢtir. Yapılan bir çalıĢmada sazan (Cyprinus carpio, Linnaeus 

1758) balıklarında arseniğin karaciğer ve kas dokularında belirgin bir histopatolojiye 

neden olmadığı solungaç dokusunda ise sekonder lamellerde birleĢme ve yer yer 

düzleĢmeye ayrıca hücre kayıplarına neden olduğu gözlemlenmiĢtir (Dündar 2010). 

Yüksek miktarda kadmiyum sülfat hidrat içeren suyun tatlısu kefali (Leuciscus 

cephalus)’nin doku histopatolojisi ve serum proteinlerinin ekspresyonu üzerine 

etkilerinin araĢtırıldığı çalıĢmada solungaç dokusunda sekonder lamel epitelinde 

dejenerasyon, klorid epitel hücrelerinde nekroz ve hidropik dejenerasyon; karaciğer 

dokusunda ise hidropik dejenerasyon ve nekroz gözlemlenmiĢtir (Yılmaz vd 2011). 15 

gün süreyle %40’lık subletal konsantrasyonda ham petrolün suda çözünebilen 

kısımlarına maruz bırakılan Pelvicachromis pulcher’in karaciğerinde steatosis, 

hemoraji, sinüzoidlerde geniĢleme, piknotik ve karyoretik nukleuslarla karakterize 
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edilen hepatosellüler bozulma Ģeklinde deformasyonlar tespit edilmiĢtir (Önen vd 

2011).  

Dünya’da yapılan çok sayıda araĢtırma da çeĢitli kaynaklardan gelen atıklarla kirlenen 

su sistemlerinin ekosistem üzerine olumsuz etkilerini göstermektedir. Cd, Cu, Zn, Pb 

konsantrasyonlarının tespit edildiği Kızıl Deniz’in Cidde kıyısında 5 örnekleme 

bölgesinden ve 2 ayrı kontrol noktadan toplanan Naso hexacanthus türünde ağır metal 

kirliliğinin histopatolojik etkileri ve metallothioneinin gen ifadesinin araĢtırıldığı 

çalıĢmada karaciğerde hepatositlerde vakuolasyon, hücresel ĢiĢlik, nükleusta 

bozulmalar, kan toplanması; solungaçlarda sekonder lamellerde düzensizlik, lamel 

epitelinde dejenerasyon gibi değiĢiklikler gözlemlenmiĢtir (Montaser et al. 2010). 

Brezilya’da Cachoeira Nehri’nde kirli ve kısmen temiz 5 noktadan alınan Poecilia 

vivipara türünde karaciğerde melanomakrofaj merkezinde sitoplazmada vakuolizasyon, 

anormal hepatositler, sitoplazmada eosinofil granülleri, hücresel ve nükleer hipertrofi, 

düzensiz çekirdek, lökosit infiltrasyonu, sitoplazmada ve çekirdekte dejenerasyon, 

piknotik ve vakuolleĢmiĢ çekirdek, fokal nekroz ve tümör tespit edilmiĢtir (Paulo et al. 

2012). Van Dyk et al. (2009), kirliliğin Clarias gariepinus türünün solungaçlarında 

telanjiektazi, epitelde ayrılma, mukoza ve epitel hücrelerinde hiperplazi, primer ve 

sekonder lamellerde füzyona neden olduğunu tespit etmiĢtirler. Su kirliliğinin 

Prochilodus lineatus türünde neden olduğu histopatolojik hasarlar solungaç epitelinde 

ayrılma, hiperplazi, hipertrofi, lamellar füzyon ve solungaçta anevrizma; glomerulusta 

geniĢleme, Bowman kapsülünde küçülme, tübüler lümende tıkanma (oklüzyon); 

hepatositlerde hipertrofi, sitoplazmik ve nükleer dejenerasyon, melanomakrofajlarda 

kümelenme, safrada durgunluk, nekroz olarak gözlemlenmiĢtir (Camargo and Martinez 

2007). Karbon nanotüplerinin, gökkuĢağı alabalığının (Oncorhynchus mykiss) 

solungaçlarında ödem, değiĢmiĢ mukosit, hiperplazi gibi değiĢikliklere yol açtığı 

gözlemlenmiĢtir (Smith et al. 2007). Bir baĢka çalıĢmada ise kadmiyum ve çinko 

zehirlenmesine uğrayan kahverengi alabalıkların (Salmo trutta m. fario) organları 

üzerindeki histopatolojik değiĢiklikler incelenmiĢtir (Beširović et al. 2010). 

AraĢtırmamızda elde ettiğimiz sonuçlar tüm bu çalıĢmalarla paralellik göstermektedir. 
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Tarımda yaygın olarak kullanılan pestisitler içerdikleri ağır metaller sebebiyle sucul 

canlılarda doku hasarlarına yol açmaktadır. Endosülfanın genç gökkuĢağı alabalığının 

(Oncorhynchus mykiss) solungaçlarında ödem, lamel epitelinde ayrılma, lamellar 

füzyon, epitel hücrelerinde ĢiĢme; melanomakrofaj merkezinde dağılmaya sebep olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Capkin et al. 2006). Poliklorlu Bifenil (PCB) bileĢiklerinin Zebra 

balığı (Danio rerio) 8 günlük larvalarının karaciğer histolojisi üzerine olan etkileri; lipid 

birikimi, hepatositlerde hipertrofi, hepatosit nükleuslarının sayısında ve glikojen 

miktarında azalma olarak tespit edilmiĢtir (ġiĢman vd 2007). Van Gölü Havzası’nda en 

fazla kullanılan pestisitlerden olan metil paration’un inci kefalinde (Chalcalburnus 

tarichi) karaciğer hücrelerinde yağ birikimine, damarlarda geniĢleme ve genellikle 

damar etrafında lokal nekroza, sarı damlalara ve eozinofilik hücre gruplarının varlığına 

neden olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca solungaç yapılarında primer lamella epitelinde 

kalınlaĢma ve sekonder lamellerin uç kısmında kıvrılma ve epitel tabakada kopmalar 

belirlenmiĢtir. Ovaryumlarda ise herhangi bir histopatolojik bulguya rastlanmazken 

testislerde kanlanmalar, mitotik safhadaki üreme hücrelerinde bozulmalar, folikül 

lumeninde geniĢleme, mitotik safhaya girmeyen testiste intersititiyal dokuda eozinofilik 

hücre gruplarının varlığı gözlemlenmiĢtir (Kankaya 2008). Perklorat tuzlarının Moli 

balığında (Poecilia sphenops) doz artıĢına bağlı olarak tiroid dokusunda folikül 

hücrelerinde hipertrofi ve hiperplazi, kolloid sıvısında azalma, heterojen görünüm ile 

yeni damar oluĢumları ve folikülleri çevreleyen damarlarda geniĢlemeye neden olduğu 

gözlenmiĢtir. Karaciğer dokusunda ise melanomakrofaj merkezlerindeki hücre 

sayılarında artıĢ, sinüzoitlerde ve hepatopankreasta kanlanma, hepatositlerde yağlanma, 

nukleus Ģekillerinde bozulma, nekroz ve fibröz doku oluĢumu tespit edilmiĢtir (KolbaĢı 

2008). Fenpiroksimat’ın (FP) farklı konsantrasyonlarının karaciğer histolojisi ve 

biyokimyası üzerine olan olumsuz etkileri ergin lepistes balıklarında (Poecilia 

reticulata) araĢtırılmıĢ ve FP’nin karaciğer histolojisinde kanlanma, piknotik çekirdek, 

sinuzoidal dilatasyon, melanomakrofajik birikimler ve endotel dejenerasyonu gibi çeĢitli 

patolojik hasarlara yol açtığı gözlemlenmiĢtir (Doğan 2011). Dioktil Adipat (DOA)’ya 

maruz kalan Lapidochromis caeruleus karaciğerinde steatoz (yağlanma), fibröz 

yapılaĢmalar, geniĢ nekrotik alanlar, sinüzoidlerde ve merkezi vende dilatasyon, 

poikilositoz ve kanama gözlemlenmiĢtir (Üçüncü vd 2010). Bir insektisit olan 

dimethoate’ın 2 farklı subletal konsantrasyon değerine 21 gün boyunca maruz bırakılan 
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yetiĢkin Oreocromis mossambicus türü balıkların hepatositlerinde damar dejenerasyonu, 

nekroz; glomeruleusta geniĢleme, Bowman kapsülünde ödem; kaslarda nekroz, atrofi, 

kas liflerinde ayrılma; solungaçlarda primer lamellerde geniĢleme, bozulma, sekonder 

lamellerin yer yer kaybı gibi çeĢitli histopatolojik değiĢiklikler gözlemlenmiĢtir (Parikh 

et al. 2010). 

Karasu Nehri’ne gelen kirletici unsurlardan biri de tarımsal atıklardır. Tarımda 

kullanılan gübrelerin su ortamına karıĢması ile bileĢimlerinde bulunan farklı metaller de 

sulara girer. Sucul ortamlara azotlu gübrenin fazla miktarda bulaĢması da sucul 

ekosistem canlılarının dokularına zarar vermektedir. Subletal amonyak 

konsantrasyonlarının Nil tilapia (Oreochromis niloticus) ve sazan (Cyprinus carpio) 

balıklarının solungaç dokularında hiperemi, sekonder lamellerde klorit, hücre 

proliferasyonu, füzyon ve telangiektazi; karaciğerlerde pasif hiperemi, albumin ve 

hidropik dejenerasyon; böbreklerde hiperemi, kanama, glomerulonefritise ayrıca 

sazanda böbrek tubul epitellerinde nekroza varan bozukluklara neden olduğu 

kaydedilmiĢtir (Benli 2006). Benzer bir çalıĢmada ise Nile tilapia (Oreochromis 

niloticus) balıklarının sekonder lamellerinde telanjiektazi, vakuolar dejenerasyon, 

mononükleer hücre infiltrasyonu, lamel epitelinde nekroz; renal tüplerde dejenerasyon 

ve ĢiĢlik, vakuol oluĢumu ve nekroz, kan damarlarında tıkanıklık; karaciğerde 

hepatositlerde kanlanma, vakuol oluĢumu ve piknotik çekirdek gözlemlenmiĢtir (El-

Sherif and El-Feky 2008). Clarias gariepinus türünde balık, farklı su sıcaklıklarında 48 

saat nitrite maruz bırakılmıĢ ve balıkların karaciğer ve solungaçlarda birtakım 

histopatolojik hasarlar belirlenmiĢtir (Ajani et al. 2011). 

Ağır metallerin toksik etkileri atılım, metabolik depolama ve detoksifikasyon 

mekanizmalarının alınım hızına yetiĢemedikleri durumda ortaya çıkmaktadır (Ay et al. 

1999). Metallerin toksik etkileri denizlere göre tatlı sularda daha fazla olmaktadır. Bu 

farklılığın su kimyası ve metallerin birikim yollarıyla iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir 

(Bianchini et al. 2004). Balıklarda metallerin toksik etkileri ilk olarak solungaçlarda 

görülür. Bu durum, solungaçların oldukça geniĢ bir yüzey alanına sahip olması, ortamla 

doğrudan doğruya temas etmesi ve su ile kan arasındaki difüzyon aralığının kısa olması 
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gibi nedenlerle açıklanabilir (KuĢatan ve Cicik 2004). Balıkta solungaçlar gaz alıĢ 

veriĢi, asit baz dengesi, iyon taĢınması ve azotlu atıkların atımında görev alan çok 

fonksiyonlu bir organdır. Su kaynaklı metal etkileri sırasında solungaçlarda aktif iyon 

alımının bozulduğu ve iyonik homeostazisinin zarar gördüğü belirtilmektedir. Bu hasar, 

tüm vücut kompozisyonunu da yansıtmaktadır (Pelgrom et al. 1995; Ricard et al. 1998). 

Balık, metale karĢı ilk savunma mekanizması olarak metalleri bağlayan ve 

organizmanın dıĢında tutan mukus salgılamaktadır (Handy and Eddy 1990; Olsvik et al. 

2001). Ağır metaller mukus salgısını etkileyerek de balıkta patolojik bozukluklara 

neden olabilmektedir. Karaciğer ve böbrek ise, uzun süreli metal etkisinde zarar gören 

organlardır (Spry and Wiener 1991). Böbrek metallothionein proteini ile Cd ve Zn’yi 

değiĢik oranlarda bağlayabilir. Bu metaller böbrekte Faz-I ve Faz-II reaksiyonlarını 

engellemekte (Förlin et al. 1986) bu durum ise böbrekte patolojiye neden olmaktadır. 

Özellikle karaciğer dokusu balığın diğer organlarına göre su kirliliğinin çevresel 

indikatörüdür. Metabolik faaliyetlerin ve detoksifikasyon süreçlerinin temel organı 

olarak karaciğer, toksik madde maruziyetinden en çok etkilenen organlardan biridir. 

Birçok toksik madde ve toksin karaciğerde biyolojik olarak daha az zehirli maddelere 

dönüĢtürülür ve safra kesesi yardımıyla dıĢarı atılır. Bazı toksik maddeler ise depolanır, 

hatta daha da zehirli kimyasallar haline getirilebilir (Buhler and Williams 1988). 

Karaciğerde ksenobiyotikleri metabolize eden enzimlerin, sitokrom P-450 

monooksijenaz sisteminin konsantrasyonu yüksektir. Bu nedenle ksenobiyotiklerin 

aktivasyonu ile oluĢan birçok aktif metabolitler burada hepatotoksik maddelere 

dönüĢürler. Bu maddeler karaciğer bozukluklarının etiyolojisi ve patojenezisinde etken 

olurlar. Yine ağır metaller patolojik etkilerini karaciğer enzimlerinin aktivasyonunu 

inhibe ederek de gösterebilirler (Beaumont et al. 2000). Kısacası metaller, balıklarda 

histolojik, fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmaların bütünlüğünü bozarak hasarlara 

neden olmaktadırlar (Hogstrand et al. 1999). 

Sonuç olarak Karasu Nehri’ne nehir girdisinin çok az olduğu düĢünülünce nehre deĢarj 

edilen tarımsal, evsel ve sanayi atık sularının ciddi kirlilik kaynağı olduğu görülür. Bu 

çalıĢmamızda nehrin farklı kirleticilerle kirlendiği ve bu kirliliğin sucul ekosistemdeki 

canlı gruplarını etkilediği net bir Ģekilde görülmektedir. Seçtiğimiz istasyonlardan 
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AĢkale lokalitesindeki kirliliğin su analizi ve histopatolojik analizlere dayanarak diğer 

iki istasyondan fazla olduğu söylenebilir. Nehre doğrudan deĢarjlar kirliliğin en önemli 

nedenleri arasındadır ve karasal kaynaklı besin girdilerine bağlı olarak sular 

ötrofikasyon tehdidi altındadır. Herhangi bir önlem alınmadığı takdirde yakın gelecekte 

nüfus yoğunluğu kadar tarımsal ve endüstriyel geliĢmelere bağlı olarak nehirdeki 

kirliliğin daha fazla artabileceği öngörülmektedir. 

Akuatik ekosistemlerdeki besin zincirinin önemli bir halkasını oluĢturan balıkların 

yaĢamlarını evsel, endüstriyel ve tarımsal kökenli kirleticilerle kirlenen habitatlarındaki 

toksik maddeler, önemli ölçüde tehdit edebilmektedir. Su kirliliğinin balıklarda 

meydana getirdiği değiĢimleri belirlemek, balık populasyonlarının yanı sıra bunları 

zengin bir protein kaynağı olarak tüketen insanların ve tüm ekosistemin geleceği 

açısından önemlidir. Su ortamındaki doğal dengedeki ciddi bir bozulma birbirlerine 

besin zinciriyle sıkı sıkıya bağlı olan zincirin diğer halkasındaki tüm canlıların felaketi 

demektir. 
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