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OZET

Bu calismada; Enne ve Porsuk Baraj Goélleri (Kiitahya/Tiirkiye) sedimentine baglh agir
metal seviyeleri ve agir metallerin Cyprinus carpio’nun farkli dokularina (Kas, deri, solungag,
karaciger ve bagirsak) biyoakiimiilasyon oranlart aragtirilmistir. Agir metal (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn,
Mn, Ni, Fe, Cr, B, Ag ve Se) analizleri Anadolu Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuarinda bulunan Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektroskopi (ICP-OES) ile yapilmistir. Hem Enne hem de Porsuk Baraj Golleri sedimentinde
Hg ve B elementleri tespit edilememistir. Porsuk Baraj Golii sedimentine bagli agir metal
yiikiiniin Enne Baraj Go6lii sedimentine bagli agir metal yiikiinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Buna uygun olarak, genelde Enne Baraj Goli sedimenti bulunan akvaryumlarda
beslenen baliklarin agir metal akiimiile orani, Porsuk Baraj Golii sedimenti bulunan
akvaryumlarda beslenen baliklarinkinden daha diigiik bulunmustur. Bazi istisnalar olmasina
ragmen, genelde kas dokunun agir metal akiimiilasyon seviyesi diger dokulardan daha digiiktiir.

Anahtar kelimeler: Agir Metal, Biyoakiimiilasyon, Enne Baraji, Cyprinus carpio, ICP-OES,
Porsuk Baraji, Sediment.



THE INVESTIGATION OF BIOACCUMULATION
OF SEDIMENT-BOUND HEAVY METALS
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SUMMARY

In this study, sediment-bound heavy metal levels of Enne and Porsuk Dam Lakes
(Kiitahya/Turkey) and their bioaccumulation in various tissues (Muscle, skin, gill, liver and
intestine) of common carp (Cyprinus carpio) were investigated. The analyses of heavy metals
(Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Ni, Fe, Cr, B, Ag and Se) were performed with Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) in Laboratory of Environmental Issues
Research and Training Centre, Anadolu University. Hg and B were not encountered in
sediments of both Enne and Porsuk Dam Lakes. It was found that the sediment-bound heavy
metal levels of Porsuk Dam Lake were higher than the sediment-bound heavy metal levels of
Enne Dam Lake. As fitting to this, heavy metal accumulation ratios of fish fed in aquariums
containing sediment of Enne Dam Lake were found lower than that of fish fed in aquariums in
which has sediment of Porsuk Dam Lake. Although there were some exceptions, the heavy
metal accumulation levels of the muscle were generally lower than that of the other tissues.

Key Words: Bioacumulation, Cyprinus carpio, Enne Dam Lake, Heavy Metal, ICP-OES,
Porsuk Dam Lake, Sediment.
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1. GIRIS

Antik caglarda metal cevherleri iglenmeye baslandigindan bu yana metaller insan
faaliyetleri sonucu ¢evremize yayilmaya baslamislardir. Yiizyillar boyunca insanlar, agir
metalleri, etkilerini bilmeden taki, silah, su borusu vb. esyalar yapmak igin kullanmiglardir [1].
Sanayilesme ile birlikte agir metal igeren komiirlerin yakilmaya baglanmasi ile endiistri
bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulasmig ve agir metal kirliliginden kaynaklanan

ilk tanimlanan zehirlenmeler Japonya’da ortaya ¢ikmustir [1 ve 2].

Kirlenme, ekosistem i¢in zararli maddelerin o ortam tarafindan yok edilemeyecek
diizeye ulagsmasi sonucu ortaya cikar [3]. Metaller canlilar tarafindan belirli bir konsantrasyonun
tizerinde alindiginda hiicrenin metabolizmasina ve gelisimine zarar vererek toksik etki yaparlar.
Bazilarinin (Hg, As gibi) ¢ok diislik miktarlar1 bile zehirli ve hatta 6ldiiriicii olabilirken, bazi
agir metaller ise uygun konsantrasyonlarda canli yagsami i¢in gereklidir ve organizma tarafindan
yeterince alinmadiklarinda gesitli semptomatik bozukluklar ortaya ¢ikar [4]. Canli biinyesinde
yasamsal fonksiyonlar1 olan agir metallerin de gereginden fazla akiimiile olmasi dokularda
tahribata sebep olmakta ve organ ve dokularin gorevini yapamamasima neden olmaktadir.
Ozellikle Cd, Hg, Pb ve Cr gibi toksik agir metaller, besin zinciri yoluyla girdikleri canlilarda

birikir ve belli sinir konsantrasyonlarinin agilmasi halinde toksik etki yaparlar [5].

Agir metaller normalde kayalarin ve maden cevherlerinin biinyesinde bulundugu igin
organizmalarda, sularda, sedimentlerde ve toprakta da bulunmasi dogaldir [4]. Kayalarin
parg¢alanma, taginma, tortulanma gibi sedimanter siiregleri gecirmesi ve insan aktiviteleri
sonucunda deniz ve gol diplerinde, yillar gegtikce agir metal birikimi artmaktadir. Suda ¢oziiniir
halde bulunan metaller ¢okerek sedimentte birikir, 6zellikle de nehirlerin gol ve denizlerle
birlestigi genis kisimlarda agir metallerin birikimi daha yogundur. Akarsularin endiistriyel ya da
kentsel bolgelerden gegmesi durumunda evsel atiklardaki ve sanayi atiklarindaki agir metaller
de bu sulara karisacagindan alict ortamlardaki birikim ¢ok daha fazla olabilir [6]. Sucul
ortamlarda normal sartlarda belli derisimlerde denge halinde bulunan agir metaller, kentsel ve
endiistriyel bolgelerde daha yogun olmak iizere ya sedimentte birikirler ya da biota tarafindan

absorbe edilirler [7].

Sulardaki inorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini agir metaller olusturur. Agir
metaller suda kolayca ¢oziinebildikleri i¢in su organizmalar1 tarafindan ¢ok kolay bir sekilde
almabilmekte ve canlilarin proteinlerine ¢ok kuvvetli bir sekilde baglanabilmektedirler [8].

Agir metaller, az miktarda bulunsalar bile, sucul canlilarin biinyelerinde giderek artan oranlarda



birikerek, zehir etkisi yapacak diizeylere ulasabilmektedirler [9]. Bu birikim sonucunda sucul
ortamda yasayan canlilar dlebilir, hatta metaller ile kontamine olmus su firiinleriyle beslenen
insanlarin yasami da tehlikeye girebilir [5]. Biyolojik dongiiniin bir halkasini olusturan ve
onemli bir protein kaynagi olarak tiiketilen baliklarda giderek artan agir metal birikimi hem
baliklarda toksik etki yapmakta hem de insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir [10 ve

11].

Inorganik maddelerin bir canlmnin viicuduna girebilmesi ancak beslenmeyle, solunumla
veya temas yoluyla miimkiin olabilir. Besinlerin, su ortaminin ve sedimentin agir metal igerigi,
suda yasayan canlilarda agir metal akiimiilasyonuna sebep olabilecek etkilesimin ii¢ temel
kaynagidir. Bu kaynaklar igerisinde sediment, karasal ekosistemlerden taginarak gelen inorganik
maddelerin toplandig1 son durak niteligindedir. Sucul ortamlara taginan agir metaller yiizyillarca

sedimentte birikmis ve birikmeye devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile genelde kaplica sulari ile beslenen Enne Baraj Golii sedimentine
bagli agir metallerin Cyprinus carpio’nun farkli dokularina biyoakiimiilasyon oranlari
arastirtlmigtir. Akvaryum ortaminda kontrollii sartlarda gergeklestirilen deneyler Porsuk Baraj
GOl sedimenti kullanilarak da yapilmistir. Boylece hem iki goliin sedimentine bagli agir metal
konsantrasyonlar1 tespit edilmis hem de Cyprinus carpio dokularina biyoakiimiilasyon oranlari

belirlenmistir.

2. AGIR METALLER

2.1. Agir Metal Tanimi ve Bazi Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm’ ten daha yiiksek olan metaller i¢in agir
metal ifadesi kullanilir. Bu gruba basta kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
ctva ve ¢inko olmak tizere 60 tan fazla metal dahildir [1]. Bununla beraber agir metaller igin;
‘organizmanin saglikli biiylimesi ve gelismesi icin gerekli olan ve miktar1 organizmanin

agirliginin % 0.01'inden az olan elementtir’ seklinde bir tanimlama da mevcuttur [12].

Birgok metal, diisiik konsantrasyonlarda insan yasami i¢in gereklidir ve ancak yiiksek
konsantrasyonlarda toksik olabilirler. Bu metaller Fe, Mg, Zn, Cu, Mn gibi esansiyel
metallerdir. Bunlar biyokimyasal olaylarin tam olarak yiiriitiilebilmesi i¢in temel elementlerdir.
Hg, Cd, Pb, Tl ve As ise esansiyel olmayan metallerdir. Bunlarin herhangi bir biyolojik
fonksiyonlari belirlenememistir. Bu metaller, su ortaminda belirli limitlerin iizerine ¢iktiklarinda

toksik etki yapip, organizmalarin canliliina son veren maddelerdir [13]. Biitiin agir metaller,



organizmalara gerekli olsun ya da olmasin, yliksek konsantrasyonlarda potansiyel olarak

zehirlidirler [6].
2.1.1. Bakar (Cu)

Bakir, ev aletleri yapim sanayi, aga¢ ve metal isletmeciligi, pestisit uygulamasi,
hayvansal giibreler ve foseptik atiklar gibi birgok kaynaktan ekosisteme katilmaktadir. Bakirin
sularda fazla bulunmasi, 6zellikle bakteri, deniz yosunlari, mantarlar ve baliklar i¢in zehirleyici
etki yapar. Insanlar tarafindan alinan fazla miktardaki bakir, karacigerde ve midede

rahatsizliklara neden olur.

Biyolojik sistemlerde +2 ve +1 degerlikli olan Cu, organizmalarda omuriligin
miyelinlesmesinde, kalp fonksiyonlarinda, bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde ve doku
pigmentasyonunda etkin rol oynar [14, 15, 16 ve 17]. Madeni kaplama islemleri, endiistriyel
atiklar ve bazi tarimsal ilaglar ile bakirin sucul ortamlara birakilmasi sonucu; su, sediment ve
organizmalarda yiiksek miktarlarda bakir birikebilir ve yiiksek konsantrasyonlardaki birikimler
toksik etki yaparak canlilarin 6liimiine neden olabilir. Baliklar tarafindan bakirin alinmasi
biiyliik oranda solungaclar ve alinan besinlerle olur. Baliklarin bakira maruz kalma siiresi
arttikca toksik etkiler meydana gelir ve letal olmayan derisimlerde aktif organ ve dokularda
birikir [18]. Balikta Cu’nun en fazla depo edildigi organ karacigerdir. Cu’nun viicuttan atilmasi

ise idrar ve diski yoluyla olur [16 ve 19].

Bakir, bir¢ok enzimin yapisina katilir. Bundan dolay1r canli hayatinda ¢ok &nemli
gorevlere sahiptir. Erigkin insanlarda ortalama 100-150 mg arasinda olan Cu proteinlere bagl
olarak bulunur. Bakir, demir metabolizmasinda da 6nemli rol oynar. Bakir eksikligi insanlarda,
demir miktar1 yeterli olsa dahi kansizliga neden olur. Insanlarda bakir metabolizmasmin en
onemli bozuklugu; bakirin karacigerde birikmesi sonucu olusan wilson hastaligi
(Hepatolentikiiler dejenerasyon) dir. Bu hastalikta Cu, karacigerde, beyinde, bobrekte ve
korneada birikir. Bununla ilgili olarak norolojik bozukluklar ve karaciger sirozisi goriiliir [20 ve

21].
2.1.2. Bor (B)

Sicak su kaynaklarinda ve volkanik arazilerden c¢ikan sularda oldukga yiiksek
konsantrasyonda bor bulunur. Bunun disinda boratlarin deterjan olarak kullanildig1 yerlerde bor
konsantrasyonu yiiksektir. Suda bulunan borun en biiyiik etkisi tarim iizerinde goriilmekle
beraber, igme ve kullanma suyunda, su iirlinleri ilizerinde ve hayvan sulamasinda da cesitli

zararlar1 saptanmustir.



Bitkilerin gelismesi i¢in gerekli olan bor, fazla bulundugu zaman bitkiler i¢in son derece
zararlidir. Borun az olmasi bitkide ¢esitli dokularin olusumunu ve gelismesini yavaslatir,
bitkilerin su diizenini bozar. Ancak sulama suyundaki bor derisiminin yiiksek olmasi
durumunda, bitki yapraginda sararma, yanma, yarilmalar, olgunlagsmamis yapraklarda dokiilme
ve bilylime hizinin yavaglamasi ile {iriin verimliliginde azalma gézlenmektedir. Borun toprakta
ve sulama sularinda olduk¢a diisiik derisimlerde bulunmasina karsin, toprakta tutulma ve
yikanmasinin giigliigii nedeniyle toprakta hizla birikebilmekte ve tarimsal iriinlerin yetigmesini

engellemektedir.

Insanlar tarafindan meyve ve sebzelerden olmak iizere yiyecek ve igecekler yoluyla
giinde 10-20 mg bor viicuda alinabilmektedir. Su ve yiyecekler yoluyla alinan bor kisa siirede
ve tamamen viicut tarafindan emilebilmekte, ancak viicutta birikmeden idrar yoluyla disari

atilmaktadir. 5 ila 45 gram arasindaki dozlarda yetiskinler i¢in 6ldiiriicii olabilmektedir [14].
2.1.3. Civa (Hg)

Cok eski ¢aglardan beri bilinen ve kullanilan civa oda sicakliginda sivi halde bulunur.
14.06 g/em’ yogunlugundadir ve periyodik cetvelin 2B grubunda bulunur [21]. Civamn
toksisitesi kimyasal formuna (Iyonik, metalik, organik) baghidir. Baliklarda daha ¢ok
dimetilciva olarak Hg’nin organik formu mevcuttur. Bu, yagh dokularda birikmeye egilimli bir
lipofilik bilesiktir. Bu ylizden, esasen yagl baliklarda ve yagsiz baliklarin karacigerinde yiiksek
Hg konsantrasyonlar1 bulunmaktadir. Metil civa, balik yaginin artis1 ile artan bir egilim gosterir.
Bu da, ton baligi, kalkan, kopek balig1 ve kilig balig1 gibi yagh predatdr tiirlerde yiiksek civa

konsantrasyonlarina yol agar [13].

Civa endiistride gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa bilesikleri
olarak termometrelerde, bazi metallerin iiretim proseslerinde ve kagit sanayisinde
kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi, madencilik sektoriinde civa igeren kayaclarin
kirilmasi, civa iiretimi esnasinda ve kati atik depo sahalarindan sizma, atik pillerin rastgele
atilmasi, dis hekimliginde kullanilan amalgam dolgular ve evde kullanilan civa iceren aletlerin
kirilmasi sonucunda igerdikleri civanin etrafa yayilmasi, civanin insan faaliyetleri sonucunda

havadaki ve sudaki oranlarinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Civa bilesiklerinin sinir sistemi, bobrekler ve beyin ilizerinde farkli etkileri vardir.
Metalik civa ve metil civa viicuda alindiginda kana karisarak beyine kadar gider ve beyinde
akiimiile olur. Buna karsin inorganik civa bilesiklerinin alinmasi durumunda bu bilesikler

beyine gidemezler ancak bunlar da bobreklerde akiimiile olarak bobreklerin caligsmasini



engellerler. Kisa siire yiiksek dozlarda maruz kalinmasi durumunda civanin akcigerler, agiz ve
bogaz ile solunum yollarinda hasar yarattigi tespit edilmistir. Bunun yaninda civa
konsantrasyonun viicutta yiikselmesi, deride kizariklik ve yararlarin olusmasina, tansiyon

yiikselmesine, kalp krizine ve gozlerin zarar gérmesine neden olabilir [21].
2.1.4. Cinko (Zn)

Cinko, cevrede ve canli organizmalarda yaygm bir sekilde bulunur. Karisik endiistri
sanayileri ve tekstil, ¢cinkonun en fazla kullanildig1 sektorlerdir. Cinko ¢evrede genellikle +2
oksidasyon formunda veya serbest ¢inko iyonu formunda veya ¢oziinmiis ya da ¢éziinmemis
kompleksler ve bilesikler halinde bulunur. Insan viicudunda en ¢ok bulunan metal
iyonlarindandir. 70 kg agirliginda bir insanin kaninda 2.3 g ¢inko bulunmaktadir [20]. Yaklagik
300 enzimin yapisina girer ve canlilarda normal biiylime ve gelisme i¢in esansiyeldir. Cinko,
insan viicudunda, gelisme, deri biitiinliigii ve fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagisiklik
giicli, yara iyilesmesi ve karbohidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi
cesitli metabolik prosesler icin gereklidir. Alkol dehidrojenazi, karbonik anhidraz ve
karboksipeptidaz gibi 70’ den fazla metaloenzim fonksiyonu igin ko-enzim bileseni olarak
gorev yapar. Suda ve yemlerin i¢inde az miktarda bulunmasi zorunludur [16 ve 22]. Su
ortaminda ylriitiilen caligmalarda ¢inkonun sadece yiiksek konsantrasyonlarda degil, diisiik
konsantrasyonlarda da uzun siire maruz kalinmasi durumunda zararli olabildigi ortaya

koyulmustur [23].

Cinko ve c¢inko tuzlarindan zehirlenme nadir goriilmektedir. Besin kaplarindan
¢inkonun ¢oziinmesiyle kirlenen besinin tiikketilmesi veya mesleki kosullar altinda ¢inko ya da
¢inko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya ¢ikabilmektedir. Akut zehirlenme
semptomlari sindirimde sikinti, ishal, mide bulantis1 ve karin agrisi seklinde ortaya ¢ikar. Asiri
dozda elementel ¢inko alindiginda, uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik ve yazmada

zorluk ¢ekme gibi semptomlar gozlenir.
2.1.5. Demir (Fe)

Periyodik tablonun VIII. grubunda yer alan demir, en yaygm kullanilan ve en ucuz
metaldir. Dogada en bol bulunan elementlerden birisidir [24]. Insan viicudundaki demirin
ortalama miktar1 yaklasik 4.5 g'dir. Bunun yaklagik % 65'i hemoglobinlere baglidir. Ayrica %
I'i hiicre i¢i yiikseltgenmeyi denetleyen g¢esitli enzimlerde bulunur. Geri kalan demirin

¢ogunlugu gerektiginde hemoglobine doniistiiriilmek lizere karaciger, dalak ve ilikte depolanir.



Bir yetigkin giinliik gereksinimi olan 10-20 mg demiri et, yumurta sarisi, havug, meyve, bugday

ve yesil sebzelerden saglar.

Fe canli organizmalarin tiim hiicrelerinde mevcuttur ve bir¢cok biyokimyasal
reaksiyonda hayati rol oynamaktadir. Hemoglobin, miyoglobin, sitokrom gibi Onemli
molekiillerde Fe, oksijenin tasinmasinda ve depolanmasinda gorevlidir. Genellikle Fe, hem
demir ve demirli bilesikler olarak inorganik formda hem de organik formda, gidalarda
mevcuttur. Haem ve haem olmayan Fe, absorbsiyonun farkli bir mekanizmasina sahiptir ve non-
haem demirin biyolojik verimliligi daha diisiiktiir. Balikta bulunan Fe’nin formu hakkinda fazla

bilgi yoktur. Onemli miktarda demir, porfirin ve miyoglobin formunda mevcuttur [13].
2.1.6. Giimiis (Ag)

Glimiis, tip alaninda, fotografeilikta, taki yapiminda kullanilmaktadir. Glimiis, gézler ve
derinin gri-mavi renk aldigi argyria hastaliina neden olur. Belirli konsantrasyonlarda
bobrekler, karaciger ve dalakta patolojik degismelere neden olur. Az miktardaki glimiisiin
bakterileri 6ldiiriicii etkisi vardir. Bu nedenle yiizme havuzlarinda dezenfektan olarak kullanilir.
Glimiisiin insanlarda metabolizmasi ve absorbsiyonu hakkinda fazla bilgi yoktur. Ancak degisik
emilim ve doku diizeyleri belirlenmistir. Hayvanlar, sindirim yoluyla alinan giimiisiin yaklasik
% 10 unu absorbe edebilmektedir, Cesitli organlarda 6zellikle karaciger ve dalakta, metal
seklinde giimiis saptanmaktadir. Cok yiiksek dozlarda, o6limle sonuclanmis giimiis
zehirlenmelerine rastlandigi bildirilmistir. Giimiisiin etkisi daha ¢ok deri, sa¢ ve tirnaklar

tizerinde olup bunlarin rengini degistirmektedir [14].
2.1.7. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan agir metaldir. Bu nedenle dogada
yaymim hizi yiiksektir ve insan yasami i¢in gerekli elementlerden degildir. Suda ¢oziinebilir
ozelliginden dolayr Cd™* halinde bitki ve deniz canlilari tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve

akiimle olma &zelligine sahiptir.

Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve genellikle 50° li
yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baglar. Yeni dogmus bebeklerde hig
kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta ya da kan yoluyla fotiisa
gecmemektedir. Normal olarak viicudumuzda 40 mg’ a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve
giinliik olarak da 40 pg’a kadar kadmiyum viicuttan atilabilir. Kadmiyum idrarla yavag olarak,

cok az diizeylerde de diski, ter, kil ve siitle atilir [25].



Kadmiyum ve bilesikleri genellikle bobrekler ve karacigerde birikirler ve ilerleyen
yaslarda bobreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kadmiyumdan
kaynaklanan akut zehirlenmede ilk 24 saat i¢inde Oncelikle halsizlik, bas agrisi, ates, terleme,
kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusma gibi belirtiler goriiliir. 3. giin en siddetli belirtileri
gostererek 1 hafta i¢inde yeni bir yiikleme s6z konusu degil ise kaybolmaya baglar. Kronik
kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en 6nemli etki 6zellikle akciger ve prostat kanseridir.
Kronik zehirlenme bobrek hasari ile ortaya ¢ikar ve idrarda diisiikk molekiillii protein goriiliir.
Kadmiyum zehirlenmesine bagli olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklar da goriiliir.
Diger taraftan kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de 6nemli etkilerdir
[1 ve 26]. Kadmiyumun ozellikle cevre kirliligi goriilen denizlerdeki su canlilarinin
viicutlarinda biriktigi ve degisik seviyelerde zararh toksik etkiler meydana getirdigi goriilmiistiir

[27].
2.1.8. Krom (Cr)

Krom, metal alasimlandirmada ve boyalar, ¢imento, kagit, kauguk ve diger malzemeler
icin pigment olarak kullanilmaktadir [1]. Krom, sedimentte organik maddelere bagli olarak
bulunur. Kabuklular gibi sediment iistiinde veya i¢inde yasayan bir¢cok canlinin sedimentten

kromu almasi kolaydir [28].

Kromun +3 degerlikli formu hizla ¢okmekte, sediment ve askida kat1 maddelere adsorbe
olmaktadir. Cr” ve Cr'® suyun fiziksel ve kimyasal ozelliklerine bagli olarak birbirlerine
doniisebilmektedirler. Cr™ ve Cr™® sucul canlilarda birikirler. Cr™ belli miktarlarda, hayvanlarin
glikoz, protein ve yag metabolizmasi igin gerekli bir eser elementtir, Ancak Cr'® diisiik
konsantrasyonlarda bile toksiktir ve dozajdan bagimsiz olarak koroziftir. Maruz kalmadan
hemen sonra ciltte reaksiyonlar goriiliir. Ayrica uluslararasi kanser aragtirmalari ajansinin
arastirmalarinda krom +6 bilesikleri kanserojen olarak smiflandirilmaktadir. Cr™ hayvanlarda

ancak yliksek dozlarda zararli olabilir [23].

Krom, deri lezyonlarina, f{ilsere, kansere, sindirim yaralarina, solunum yollar
zedelenmesine sebep olabilir [29]. Diisiikk seviyelerde kroma maruz kalindiginda, deride
iritasyon ve iilser meydana gelir. Uzun siireli maruz kalindiginda bobreklerde ve karacigerde
hasara yol acabildigi gibi kan dolasim sistemini ve sinir dokularini tahrip edebilir. Krom daha
cok sucul ortamlarda birikir. Dolayisiyla yiiksek seviyelerde kroma maruz kalmis ortamlardan

yakalanan baliklar1 yemek oldukga tehlikelidir [1].



2.1.9. Kursun (Pb)

Kursun ve bilesikleri 8000 yili askin bir siiredir boru, oluk, tabak, para ve boya,
dekoratif nesnelerin siislenmesi, kaselerin parlatilmast ve kozmetik gibi birgok alanda
kullanilmus, ¢esitli gida maddelerine, onlar1 daha tatli hale getirmek i¢in katilmistir. Bugiin ise,
organizmada higbir biyokimyasal ve fizyolojik goérevi olmayan toksik bir metal olmasi

nedeniyle, kursun ve bir ¢ok agir metale giderek artan bir kuskuyla yaklasilmaktadir [30].

Kursunun toksik etkileri; akut ve kronik olarak ikiye ayrilarak incelense de bu iki
kategori arasinda keskin bir simir yoktur. Diigilk dozlarda kursun aliminda akut etkiler,
cogunlukla hissedilmez. Ote yandan yiiksek miktarda ve tekrarlanarak alman kursun, agizda
metalik tat, mide agrisi, kusma, sinir sistemi hasarina bagli intoksikasyon, koma, solunum
durmasi ve hatta 6liime kadar uzayan sonuglar dogurabilir. Kursunun klinik 6nemi kan hiicreleri
ve sinir hiicrelerindeki kronik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Kursun onemli bir enzim
inhibitoridiir. Yakin zamanlara kadar zararsiz oldugu diisiiniilen diisik doz kronik kursun
maruziyeti, artik biliyiime ve sinirsel gelisimi baskilayici ve dejenere edici olarak kabul
edilmektedir. Annenin aldig1 kursun, bebekte sinir sistemi bozukluklar1 ve gelisme geriliklerine
yol agmaktadir. Kursun zehirlenmesinin belirtileri erigkinlerde birka¢ hafta, ¢ocuklarda ise,
birkag giin icinde ortaya cikar. Belirtiler ¢ocuklarda daha siddetli olarak goriiliir. Onlem
alinmayan kursun zehirlenmelerinde felgler, korliik, hafiza kaybi, mental gecikme, kisirlik ve

karaciger yetmezlikleri hatta koma ve 6liim gelisebilmektedir [31].

Kursun c¢evreye atildigi zaman diger bir¢ok metale gére daha uzun kalis siiresine
sahiptir. Bu nedenle de toprakta ve sedimentte birikme egilimindedir. Diisiik ¢oziiniirliik
nedeniyle de besin zincirinde ve insan metabolizmasinda uzun siire kalabilir. Pb™ ve Pb™
kursunun kararli formlaridir. Genellikle kursunun serbest Pb™ iyon formu, kursunun inorganik
komplekslerinden daha toksiktir. Bu nedenle kompleks olusumunu tetikleyen her hangi bir
faktor, serbest Pb™ kursun iyonu konsantrasyonunu azaltmaktadir. Dolayist ile kursunun

toksisite etkisi de azalmaktadir.

Kursun ayni zamanda tiim su organizmalar1 i¢in de toksiktir ve sedimentte bagl
bulunan kursunun dipte yasayan tiirler tarafindan biinyeye alindigi ve biriktigi yOniinde

Olciilebilir kanitlar vardir [23].
2.1.10. Mangan (Mn)

Toprakta, kayaglardaki minerallerden ge¢mis mangana rastlanir. Toprak veya tortul

kiitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle ¢ozlinerek suya gecer. Demiri fazla olan



sularda, ¢cok defa mangana da rastlanir. Yeralt1 sularinda bulunan mangan ortamda oksijenin
bulunmayisi nedeniyle iki degerliklidir. Yiizeysel sularda, ozellikle gol ve baraj gibi
rezervuarlarin dip ¢okeltisi camurlari igerisinde bulunur ve indirgeyici ortamda ¢amurdan suya
gecer. Suda, 0. 5 mg/lt den fazla mangan bulunmasi suya kotii bir lezzet verir. Boyle sular cay

ve kahve hazirlamaya, ¢camasir yikamaya uygun degildir.

Insan ve hayvanlarda mangan esas elementtir. Ancak alman manganin % 3 ii absorbe
edilir. Kalp damar hastaliklarinda 6liime mani olmak i¢in i¢gme sularinda mangan bulunmasi

onerilmektedir. Mangan en az zehirli elementtir [14].
2.1.11. Nikel (Ni)

Nikelin biiyiik bir ¢ogunlugu, korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek, sertliginin ve
dayaniminin iyi olmasi sebebiyle alagim tiretiminde kullanilmaktadir. Nikelin ana kullanim
alani, paslanmaz ¢elik, bakir-nikel alagimlar1 ve diger korozyona dayanikli alagim iiretimleridir.
Saf nikel, kimyasal katalizor olarak elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde, pigmentler,
madeni para, kaynak {irlinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine pargalar1 ve
tibbi protezlerde kullanilmaktadir. Nikel, nikel yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon

islemleri ve kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile atmosfere yayilmaktadir.

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici
ozelligi vardir. Dogal yayinimi yaninda insan aktivitelerine bagli olarak dogada bulunmaktadir.
Besin olarak toplam nikel alinimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tiikettikleri miktarlara
baghdir. Giinliik nikel alimiminin yaklasik yarisi ekmek, igecek ve tahillarin tiiketilmesiyle
olmaktadir. Besinlerin giinliik 150 pg’ dan az nikel igermesi tavsiye edilmektedir. Nikelin
organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahrig etmesinin yaninda, kalp-
damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Zararli etkilerine ragmen nikel ve
tuzlaryla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadir. Derideki etkilesim nikel iceren taki

kullaniminda ortaya ¢ikabilmektedir [20].
2.1.12. Selenyum (Se)

Selenyum kirliliginin en 6nemli nedeni selenyum igeren kati atik depolaridir. Se,
selenyumla kontamine olmus bdlgelerde yetisen tarim iiriinleri ile besin zincirine girer ve insan
viicuduna kadar ulasir. Diisiik konsantrasyonlarda viicut i¢in dnemli bir iz element olmakla
beraber, yiiksek konsantrasyonlarda zehirlidir. Selenyum, pek ¢ok vitamin ve siilfiir igceren
amino asitler ile etkilesim halindedir. Ayn1 zamanda civa, kadmiyum, kursun, giimiis, bakir ve

arsenik gibi birgok metalin toksik etkisini azaltir. Kanda diisiik selenyum konsantrasyonu, kalp



10

hastaliklaria yol agar. Ayrica selenyum, tiroit hormonu olan triiodothyronine (T3) iiretiminde
kullanilan enzimin bir pargasidir, dolayisiyla selenyum eksikligine bagli tiroit hormonun
fonksiyonunda bozukluklar gézlenmektedir. Kronik yiiksek selenyum alimimi 5 mg/giin’den
yiiksek oldugunda; sa¢ kaybi, tirnak morfolojisinde degisim, ishal, merkezi sinir siteminde

bozukluklar, bobrek ve karaciger hasarlari, istahsizlik gibi belirtiler goriilmektedir [21].
2.2. Besin Zinciri ve Dogal Etkiler Sonucu Agir Metallerin Tasinim

Besin piramidinde, iireticilerden tiiketicilere dogru gidildik¢e detoksife edilemeyen agir
metallerin birikimi artar. Canlilar her ne kadar belirli oranlarda birikici etki gostermeye
baslayan metalleri uzaklagtirsalar da alt basamaktaki canlilarda biriken metaller, besin zinciri
ile, bir list basamaktaki canlilara gecebilir ve toksik etkilerini ortaya g¢ikarabilirler. Karalarda
bulunan kayaclardaki iz elementler, par¢alanma, taginma, birikme, tortulagsma gibi sedimenter
stiregler ile bir yerden bagka bir yere taginma halindedirler [32]. Bu taginma olaylarina yagmur
ve akarsularin da karigmasiyla iz elementler, su akisiyla beraber denizlerin ve gollerin
tabanlarinda toplanirlar. Sucul ekosistemlerdeki canlilar, sedimentlerde biriken agir metallerle
etkilesirler. Boylelikle bu inorganik maddeler, besin zinciri icerisinde dogadaki taginimlarimni
stirdiiriirler. Sucul ekosistemlerin sedimentlerinde biriken bu maddelerin madde dongiileriyle
tekrar karasal ekosistemlere doniisii, karadan deniz ve gol diplerine gecise gore ¢ok zayiftir. iz
elementler, sanayilesmenin de etkisi ile ¢evreye daha ¢ok yayilmaya baslamislardir. Bu durum
besin zincirinin halkalarini olusturan canlilar {izerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu
nedenle, agir metallerin alinan besinlerde ne diizeyde bulunuyor oldugu daha ¢ok Onem

kazanmustir.
2.3. Sucul Ortamlarda Agir Metal Kirliligi ve Sucul Canhlarda Birikimi

Cevre kirliligini artiran ve ekolojik dengenin bozulmasinda énemli rol oynayan endiistri
kuruluslarinin basinda, atik sularinda agir metal igeren kuruluslar gelmektedir. flgili endiistri
kuruluslar, siiregleri geregi cesitli agir metalleri kullanmakta ve atiklarinda civa, ¢inko, kobalt,
bakir, demir, kursun, krom, arsenik ve giimiis gibi metal iyonlarini ihtiva etmektedir. Etkili bir
aritim yapilmamasi durumunda bu tiir atiklarin gdl, nehir, deniz, okyanus gibi alic1 ortamlara
desarj edilmesi, suda yasayan ve bu suyu kullanan canli sistemleri ve gevresi i¢in oldukca toksik
olmaktadir. Ayrica, aritim sistemlerinde hicbir zaman pargalanamayan bu tiir maddeler, temel
artimda etkin olan; oOzellikle biyolojik arntim siireglerinde o6nemli rolii bulunan
mikroorganizmalar (aktif ¢camur vb) i¢in de ¢ok kiigiik miktarlarinda bile toksik etki yaptig1 i¢in
bu mikroorganizmalar1 yok etmektedir. Bu durum biyolojik aritim siirecini olumsuz etkiler.

Metal kirliligi igeren atiksularin baslica kaynaklar1 arasinda; maden isletmeleri (kursun, ¢inko,
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demir, bakir, giimiis, krom, altin ve uranyum {iretimi), metal endiistrileri (demir-gelik, bakir,
¢inko, krom vb.) ve diger metal kaplama, kursun batarya, seramik, matbaacilik, fotografcilik,

tekstil, elektrik-elektronik, kimya, boya ve otomotiv endiistrileri gelmektedir [33 ve 34].

Agir metaller sularda ayrisamadiklarindan veya zor ayristiklarindan organizmalarin
dokularinda biiyiik konsantrasyonlarda birikir. Emilmeyen agir metaller ise bosaltim sirasinda
viicuttan atilir. Eger bosaltim islemi bunun i¢in yeterli degilse, toksik agir metaller karaciger,
bobrek ve degisik organ ve dokularda depolanir [6]. Bazi akuatik tiirler, sabit
konsantrasyonlardaki bakir ve ¢inko gibi esansiyel metallerin seviyelerini diizenleyebilmektedir.
Fakat bu diizenleme daha yiiksek metal konsantrasyonlarinda bozulmakta ve boylece agir metal
birikimi olmaktadir. Viicutta metal diizenlenmesi, metal alinim oranina paralel olarak atilim
oranindaki artis ile saglanmaktadir. Kadmiyum ve civa gibi esansiyel olmayan agir metallerin
viicuttaki konsantrasyonlar1 ise genellikle diizenlenememekte ve dolayisiyla birikme sudaki agir
metal konsantrasyonu ile orantili olmaktadir. Bununla birlikte, bir metalin organizmadaki
konsantrasyonu, o metali biriktirme oranma baglidir [35]. Baliklarin doku ve organlarinda
biriken agir metaller, etkide kalinan siireye ve ortamdaki konsantrasyonuna bagli olarak
artmaktadir. Baliklarda belirli bir metalin hangi doku ve organda depo edilecegi tiirlere gore
degismektedir. Genelde en yiiksek birikim karacigerde, en diisiikk birikim ise kas dokusunda
goriilmektedir [36]. Bunun en 6nemli nedeni ise genellikle agir metallerin 6ldiiriicii olmayan
konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmesidir.
Cesitli balik tiirleri iizerinde yapilan calismalarda karacigerdeki metal birikiminin diger
organlara oranla ¢ok daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Karaciger, metallerin alinmasinda ve
depolanmasinda 6nemli bir organdir. Bazi temel metabolik fonksiyonlarin yiiriitiilebilmesi igin
az miktarlarda gereksinim duyulan Cu ve Zn gibi agir metallerin ortamdaki derisimlerinin
artmasi, metalin Oncelikle metabolik aktivitesi yiliksek olan organlarda birikmesine ve toksik
etkiye neden olmaktadir. Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiiriiniin beslenme
aliskanligina ve viicuda alinan metale bagli olup, doku ve organlar arasinda farklilik gdsterir.
Ornegin, karnivor baliklardaki agir metal konsantrasyonunun herbivor baliklardaki
konsantrasyondan daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ciinkii beslenme zincirinde daha iist
basamaklarda bulunan baliklar alt basamaktaki canlilarda biriken agir metalleri de alirlar. Bu
sekilde besin yoluyla alman metaller hayvanlarda akut veya kronik zehirlenmelere yol agabilir

[37].

Agir metaller solungag, deri ve besin yolu ile sucul canlilara gecer [38]. Sudaki agir

metallerin baliklara gegisi 6zellikle genis bir yiizey alanina sahip olan solungaglar aracilig ile
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olur [9]. Baliklar, sudaki oksijeni solungaclarla alirken suda ¢6ziinmiis veya askida bulunan
materyalleri de alir [19]. Agir metaller yiyecekler yolu ile direkt olarak sindirim sistemi ile de
alinabilir [38]. Balik zehirlenmeleri genelde agiz yolu ile alinan toksik maddelerce olur.
Sindirim kanalindan absorbe olan toksik maddeler, kan dolagim ile tiim viicuda dagilir. Agiz
yoluyla viicuda giren toksik maddelerin absorbsiyonunun en fazla oldugu yer ince
bagirsaklardir. Bagirsak mukozasindaki absorbsiyon valviil, villus ve mikrovilluslarin mideye
oranla ¢ok daha yaygin olmasi, toksik maddelerin burada daha uzun siirede kalmalarina,
dolayisiyla mukozalarla daha ¢ok temas etmelerine neden olmaktadir. Deri, genellikle toksik
maddelerle sik sik temas halindedir. Ancak derinin agir metallere karsi fazla gegirgen olmayist

nedeniyle bu yoldan canlilarin zehirlenmeleri nispeten seyrektir [19].

Balik viicudundaki, agir metaller deri, solungaclar ve bosaltim yoluyla atilabilecegi gibi,
belirli bir dokuda da depolanabilirler. Viicuda alinan metaller tasiyici proteinlere bagh bir
sekilde kan yolu ile doku ve organlara tasinmakta ve dokulardaki metal baglayic1 proteinlere
baglanarak da yiiksek derigsimlere ulagmaktadir. Su ve baliklarda insan sagligimi etkilemeyecek
oranda bulunabilecek agir metal konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Cizelge 2.1. de su ve

baliklarda kabul edilebilir agir metal konsantrasyonlari verilmistir.

Cizelge 2.1. Sucul ortamda ve balik dokularinda bazi agir metallerin kabul edilebilir degerleri

[39 ve 40].

Agir metaller Balikta kabul edilebilir degerler (mg/kg) Suda kabul edilebilir degerler (mg/1)
Hg 0.50 0.004
Cd 0.10 0.01
Pb 1.00 0.10
Cu 20.00 0.01
Zn 50.00 0.003
Ni 0.30 0.30
Cr 4.10 0.11
Fe 410 0.70
Se - 0.05

Agir metaller deniz, gdl ve nehirlerde sedimentte birikirler. Bdylece bentik canlilar,
gerek kirlenmis sedimentle temas, gerekse sedimentteki organik maddelere bagli olan agir
metalleri beslenme yoluyla alma nedeniyle, direkt olarak etkilenirler [38]. Cizelge 2.2°de

sediment kalite yonergesi verilmistir.



Cizelge 2.2. Sediment kalite yonergesi (mg/kg kuru agirlik) [41].
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Metaller En diisiik etkili konsantrasyon Yiiksek etkili konsantrasyon
Hg 0.20 2
Cd 0.60 10
Pb 31 250
Cu 16 110
Zn 120 820
Mn 460 1100
Ni 16 75
Fe 20000 40000
Cr 26 110
As 6 33

2.4. Tiirkiye I¢sularinda Agir Metal Kirliligi Uzerine Yapilan Cahsmalar

I¢ sularimizin agir metal kirlilik seviyesini tespit etmeye yonelik bir cok caligma
yapilmigtir. Karapire (1998), Gediz Nehri sedimentinde bazi agir metalleri tayin etmis ve metal
derisimlerinin Gediz Havzasinin sanayi bolgelerinde yiiksek oldugunu saptamistir. Tarimsal ve
endiistriyel aktivitelerin yer aldig1 yogun yerlesim alanlarinda kursun, krom, mangan ve bakir

derisimlerinin 6nemli boyut kazandigini bildirmistir [42].

Canli ve Kalay (1998), Seyhan Nehri’nde yaptiklar1 ¢alismada Cyprinus carpio, Barbus
capito ve Chondrostoma regium* un kas, karaciger ve solungag¢ dokularinda Cd, Pb, Cu, Cr ve
Ni diizeylerini belirlemislerdir. Karaciger ve solunga¢ dokularinda, kas dokusundan daha
yiiksek diizeylerde metal birikimi belirlenmistir. Agir metal diizeyleri i¢in, solungaclarda Cd,
Pb, Cu, Cr ve Ni degerlerinin sirastyla 1.26-6.10 mg/kg; 9.41-44.75 mg/kg; 5.43-58.63 mg/kg;
1.72-6.10 mg/kg ve 6.83-28.03 mg/kg; karacigerde sirasiyla 0.96-4.72 mg/kg; 5.22-37.15
mg/kg; 5.91-201.1 mg/kg; 0.23-5.35 mg/kg ve 3.42-27.05 mg/kg; kas dokusunda sirasiyla 0.51-
1.67 mg/kg; 2.94-13.73 mg/kg; 3.27-7.35 mg/kg; 0.36-1.71 mg/kg; 1.62-13.35 mg/kg kuru
agirlik arasinda oldugu bildirilmistir [43].

Cigek ve Koparal (1999), Porsuk Baraj Golii'nde yasayan Cyprinus carpio ve Barbus
plebejus’da kursun, krom ve kadmiyum seviyelerini belirlemeye yonelik bir c¢alisma
yapmiglardir. Calisma sonucunda yag dokusundaki kadmiyum seviyesinin, tehlike arz edecek
kadar yiiksek olmadigi belirtilmistir. Kursun ve krom konsantrasyonlari ise 6l¢tiim duyarliliginin

altinda oldugu i¢in belirlenememistir [44].
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Karadede ve Unlii (2000), Atatiirk Baraj Gélii’nde, su, sediment ve balik tiirlerinde bazi
agir metal oranlarmi tespit etmislerdir. Bu calismada Cd, Co, Hg, Mo, Ni ve Pb sazan
karacigerinde ve kas dokularinda tespit edilememistir. Calismada, arastirilan agir metallerin
suda yogun olarak bulunmadigi, sediment ve balik doku ve organlarinda diigsiik oranlarda

bulundugu goriilmiistiir [19].

Yarsan, Bilgili ve Tiirel (2000), Van Goélii’nden toplanan midye (Unio stevenianus
Krynicki) 6rneklerinde agir metal diizeylerinin tespit edilmesi amaciyla yaptiklar ¢aligmada;
arsenik, bakir, kadmiyum, ¢inko ve kursun diizeylerini 6l¢gmiislerdir. Midyelerde; kursun 1.43
+0.81 ppm, kadmiyum 0.09 +0.02 ppm, bakir 5.83 +0.73 ppm, ¢inko 15.93 £3.26 ppm ve
arsenik 0.06 +0.05 ppm olarak tespit edilmistir. Calisma sonuglariin degerlendirilmesi ile,
orneklerde tespit edilen metal yogunluklarinin, {ilkemiz ve diger iilkeler i¢in kabul edilen

normal degerler igerisinde oldugu sonucuna varilmistir [45].

Temmuz 2001 — Nisan 2002 tarihleri arasinda Manisa Belediyesi Evsel Atik Su Aritma
Tesisi’nin Gediz Nehri’ne bosalttig1 su ve sediment 6rneklerinde bazi agir metal (Cu, Fe, Mn,
Zn, Cd, Co, Cr, Ni, Pb) konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada elde edilen analiz sonuglarina gore; su Orneklerinde agir metallerin ortalama
degerleri; bakir 0.0161 ppm; demir 0.0103 ppm; mangan 0.0075 ppm; ¢inko 1.0579 ppm;
kadmiyum 0.0036 ppm; kobalt 0.0063 ppm; krom 0.1055 ppm; nikel 0.0796 ppm; kursun
0.2183 ppm olarak bulunmustur. Bu degerler, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen,
sulara bosaltilacak atiklar i¢in desarj kriterleri ile karsilagtirilmis ve atik sudaki agir metal
konsantrasyonlarinin yiiksek diizeyde olmadigi saptanmistir. Sediment drneklerinde ortalama
degerler; bakir 346 ppm; demir 3072 ppm; mangan 145 ppm; ¢inko 631 ppm; kadmiyum 0.95
ppm; kobalt 0.98 ppm; krom 159 ppm; nikel 135 ppm; kursun 25.5 ppm olarak bulunmustur
[46].

Seyhan Baraj Goéli’nde yapilan bir c¢aligmada; Cyprinus carpio ve Stizostedion
lucioperca’da agir metal birikimi Fe > Zn > Cd seklinde bulunmustur. Aynali sazanda Fe: 1.93
£0.36 pgg , Zn: 0.84 £0.57 pgg  ve Cd: 0.46 £0.10 pgg”' (yas agirlik) olarak tespit edilmistir.
Aylara gore bakildiginda ise; galisilan her iki balik tiirlinde de, en yiiksek Fe ve Zn birikiminin

Ocak-Subat-Mart doneminde oldugu gozlenmistir [9].

Beysehir Golii’nde yapilan bir arastirmada; gblden alinan Cyprinus Carpio tiiriine ait
orneklerde, kas dokusu, karaciger ve solungaglardaki Fe, Cu, Mn, Cr, Pb ve Cd igerigi analiz

edilmis ve agir metal igeriginin mevsimsel degisimi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan bu
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calisma sonucunda; Cr, Pb, ve Cd degerlerinin tespit edilebilir limitin altinda oldugu
goriilmiistiir. En yliksek metal konsantrasyonlar1 sirasiyla, en fazla karacigerde, daha sonra

solungaglar ve kas dokusunda tespit edilmistir [47].

Dogan (2004), Hatay’daki tatli su kaynaklarindan olan Asi Nehri, Yenisehir Golii,
Kirikhan Golbast GoOlii ve Tahta Koprii Baraji’ndan aldigi su oOrneklerinde ve bu sularda
yasayan Carasobarbus luteus Heckel, 1843 (sar1 benli) tiiriinde 6rneklerin deri, karaciger,
solunga¢ ve kas dokusunda agir metal diizeylerini incelemistir. Carasobarbus luteus’un agir
metal konsantrasyonlarinin organlara gore olduk¢a degisken oldugunu gozlemistir. Genel olarak
karaciger ve solungacin, kas dokudan daha yiiksek metal birikimi gosterdigini ve kastaki
birikimlerin su iiriinleri igin belirlenen tiiketilebilirlik sinirlarinin altinda oldugunu bildirmistir

[48].

Hatay bolgesinin sahip oldugu en 6nemli su kaynaklarindan biri olan Asi Nehri’ndeki
agir metal birikiminin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen ¢alismada; Asi Nehiri’nden alinan
su, sediment ve Clarias gariepinus Burchell, 1822 (karabalik) 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlari incelenmistir. Genellikle en yiiksek birikim, su ve balik
orneklerinde yazin, sedimentte ise kisin ol¢iilmiistiir. Ayrica balik dokular1 arasinda birikim
genellikle karacigerde en yliksek olmasina ragmen Cr ve Mn solungacta, Zn ise deride en fazla
birikmistir. En az Cd, Cu, Mn ve Pb birikimi deride, Co, Cr, Fe, Ni ve Zn birikimi ise kas
dokuda tespit edilmistir. Sedimentteki birikimin, baliklardaki ve sudaki birikime gore (sudaki
Cd harig) daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Cd birikimi suda en fazla bulunmustur. Genelde
birikim siralamasi su < balik < sediment olmasina ragmen Cr ve Ni metallerinde siralamanin
balik < su < sediment olarak degistigi gozlenmistir. Su, sediment ve balik drneklerindeki Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn degerleri (suda Cd hari¢) kabul edilebilir sinirlarin altinda
bulunmustur. Asi Nehri’nin, ¢alisilan donemde incelenen metaller bakimindan heniiz biyolojik

ve ekolojik dengeyi tehdit edici bir risk tasimadigi belirtilmistir [49].

Erdogrul ve Erbilir (2006), Kahramanmaras Sir Baraj Golii’'nden saglanan c¢esitli balik
orneklerinde agir metallerin tespit edilmesi ile ilgili bir ¢aligma yapmuglardir. Bu calismada
Cyprinus carpio, Achanthobrama marmid, Chondrostoma regium ve Silurus glanis tiirlerinden
orneklerin solungaglarinda ve kas dokularinda ortalama agir metal birikim degerleri ‘mg/kg yas
agirlik’ cinsinden tespit edilmistir. Cyprinus carpio’nun kas dokusunda tespit edilen degerler;
Fe: 0.8 mg/kg, Mn: 0.3 mg/kg, Pb: 0.13 mg/kg, Co: 0.01 mg/kg, solungaclarinda tespit edilen
degerler ise Fe: 5.71 mg/kg, Mn: 1.96 mg/kg, Pb: 0.50 mg/kg seklindedir. Achanthobrama
marmid’in kas dokusunda tespit edilen degerler; Fe:1.22 mg/kg, Mn: 0.38 mg/kg, Co: 0.005
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mg/kg, solungaglarinda tespit edilen degerler; Fe: 5.07 mg/kg, Mn: 0.85 mg/kg’dir.
Chondrostoma regium’un kas dokusunda tespit edilen degerler Fe: 0.91 mg/kg, Mn:0.27 mg/kg,
Pb: 0.06 mg/kg solungaglarinda tespit edilen degerler Fe: 5.61 mg/kg, Mn: 3.42 mg/kg, Pb: 0.06
mg/kg’dir. Silurus glanis’in kas dokusunda Fe, Mn, Co, Ni ve Pb tespit edilememistir. Silurus
glanis’in solungaglarinda ise Fe: 1.03 mg/kg, Mn: 0.17 mg/kg, Pb: 0.42 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Ayrica, bu c¢aligmada incelenen baliklarin kas dokularinda tespit edilen Ni
oranlarinin; Cyprinus carpio’da 0.06 mg/kg ile 1.34 mg/kg, Achanthobrama marmid’te 0.38
mg/kg ile1.93 mg/kg, Chondrostoma regium’da 0.14 mg/kg ile 1.89 mg/kg yas agirlik arasinda
degisen degerlerde oldugu belirtilmistir [50].

Mendil ve Uludzli (2007), Tokat’taki Bedirkale, Boztepe, Belpinari, Avara, Atakoy ve
Akin gollerinde, sedimentte izelement seviyelerini tespit etmislerdir. Sediment 6rneklerinde en
yiiksek Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr ve Ni konsantrasyonlar1 sirasiyla 2138 pg/g, 232 ug/g, 38.90
ug/g, 8.20 pg/g, 7.00 ug/g, 10.70 pg/g ve 55.40 ug/g olarak olgiilmiistiir [S1].

Kose (2007), Enne Baraj Golii’nde yasayan Carassius carassius, Chondrostoma nasus,
Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio tiirlerinin karaciger, solungag, deri,
bagirsak ve kas dokularinda metal akiimiilasyon miktarlarini arastirmistir. Bu c¢aligmada,
genelde yenilebilir kisimlarda (deri ve kas) diger dokulara gore daha az metal birikiminin
oldugu bulunmustur. Carassius carassius’un kas dokusundaki Cd birikiminin Tirk Gida
Kodeksi’nde belirtilen limitten daha yiiksek oldugu tespit edilmis, incelenen diger tiirlerin ise

agir metal birikimi agisindan insan saglig1 icin risk olusturmadigi belirtilmistir [7].

3. Cyprinus carpio (AYNALI SAZAN)’NUN GENEL OZELLIKLERI

Balik familyalar iginde en fazla tiire sahip olan familya sazangiller (Cyprinidae)
familyasidir. Bu familyanin da en karakteristik tiirli sazan (Cyprinus carpio) baligidir. Sazan,
diinyada yaygin yetistiriciligi ve avciligi yapilan bir tiirdiir. Yetistiriciligi milattan dnceki yillara

kadar uzanmaktadir. Anavatan1 Anadolu’dan Uzakdogu’ya kadar olan genis bir alan1 kapsar.

Besin olarak tiiketilen baliklar icerisinde aynali sazanin énemli bir yeri vardir. I¢ sularda
hem iiretilen hem de avcilig1 yapilan Cyprinus carpio, diinya i¢ su balik iiretiminin yaklasik %
4- 5’ini olustururken, iilkemizde toplam i¢ su baliklar1 {iretimi igerisindeki pay1 yillara gore
degismekle beraber, yaklasik % 30-40 civarindadir. Ulkemizdeki iiretimin biiyiik cogunlugu I¢
Anadolu, Ege ve Goller Bolgesi ile Giiney Anadolu bolgesinden saglanir. [52 ve 53].
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Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758) Tiirkiye’de tiim Ege, Marmara, Karadeniz, Ig
Anadolu bolgesi ile Dogu Anadolu’nun biiyiik bir kismina yayilmistir. Uzunlugu 1 metre ve
agirhign 25-30 kg’a kadar ¢ikabilir. Aynali sazan (Cyprinus carpio) doga sazanmin kiiltiire

alinmus bir formudur. Ulkemizde aynali sazan 1970 yilindan beri yetistirilmektedir.

Sazan, omnivordur. Dogal ortamlarinda bitkisel ve hayvansal planktonlar, su alti
bitkileri, bentik organizmalar (kurtcuk ve larvalar), balik larvalari, bocekler gibi besinlerle
beslenirler. Sazan, sicak durgun golleri ve yavas akan sulari sever. Taban1 kumlu, ¢amurlu ve su

alt1 bitkilerinin iyi gelistigi ortamlardan hoglanir.

Sazanin viicudu yanlardan basik olup, pullart iri ve serttir. Pullarin dizilisi doga
sazaninda ¢at1 kiremidini andirir. Baligin rengi ortama ve yasa gore agik saridan koyu yesil ve
siyaha kadar degisir. Genellikle sirt kismi koyu, karin glimiisi renktedir, hayvanin basi, gévde
ile direk olarak birlesir. Agiz 6ne bakisli ve dudaklar etlidir. Bas viicuda oranla kiigiik, sirt ise
kamburcadir. Ag1z etrafinda dort adet biyik uzantis1 vardir. Bagin burun uzantisinda, arka tarafi
kapali bir ¢ift burun deligi bulunur. Yabani sazanlarda viicut kismen ince ve uzundur. Kiiltiir
sazanlarinda sirt yiiksek ve daha genistir. Bu nedenle kiiltiir sazanlarinin et verimliligi daha

ylksektir.

Aynali sazan genel yapisal Ozellikleri bakimindan doga sazanma benzer, fakat
viicudunun biiyiik bir kismi pulsuz, mevcut biiyiik pullar viicuda serpilmis durumda ve parlaktir.
Doga sazanina nazaran aynali sazan, daha yiiksek sirtli, daha tiknaz, daha hizli gelisen ve kiiltiir
kosullarma daha iyi uyabilen, yem degerlendirmesi yiiksek olan ve diinyanin hemen her

tarafinda yetistirilen bir baliktir.

Sazanlarda pulluluk iki gen ¢ifti tarafindan olusur. S = tam pulluluk, N = Pulsuzlugu
temsil eder. Bunlarin resesifleri s ve n’dir. Pulsuzlugu determine eden N’nin homozigot olmasi
letal etki yapar. Pul 6zelligi acgisindan genotipi; NNSS veya NNSs kompozisyonunda olan,
ciplak sazanlar yasamazlar. Bu nedenlerle, yetistiriciligi en yaygin yapilan varyete ssnn

genotipli aynali sazandir [54].

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Enne ve Porsuk Barajlarimin Cografi Konumu ve Topografik Ozellikleri
4.1.1. Enne Baraji’nin cografi konumu ve topografik ozellikleri

Enne Baraji; Kiitahya’nin batisinda sehir merkezine 18 km uzakliktadir (39° 28' Kuzey-

29° 51' Dogu). Yoncali kdyiiniin giiney batisindan baglayarak, Civli Koyii girisine kadar uzanir.
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Enne Baraj1, Porsuk Cay1’nin bir kolu olan Felent Cay1 iizerinde kurulmustur (Sekil 4.1). Seyit
Omer Termik Santrali’nin su ihtiyacim karsilamaktadir. Kiitahya’nin giizel bir mesire yeri
olmasindan dolay1 6zellikle olta balik¢ilig1 yaygindir. Baraj Golii havzasi, Yoncali Koyt iginde
bulunan termal kaplicalar ve ¢evreden gelen kiiglik derelerin sulari ile beslenir. Kurak gegen yaz
aylart sonunda Kayabogazi Baraji’ndan su pompalanarak takviye yapilmaktadir. Bundan dolay1,
barajdaki su seviyesinin tehlike siniria gelmesi ihtimali zayiftir. Yiiksekligi 24.50 m. olup, su
depolama hacmi, 7.000.000 m’ tiir. Yilda 6 hm® i¢me ve kullanma suyu saglamaktadir [55, 56,
57 ve 58].

2l

Enne

*

-

Sekil 4.1. Enne Baraji’nin cografi konumu ve sediment 6rnekleri alinan istasyonlar

4.1.2. Porsuk Baraji’nin cografi konumu ve genel 6zellikleri

Porsuk baraji; Kiitahya ve Eskisehir illeri arasinda yer alir (Sekil 4.2). Porsuk Cay1, Bati
Anadolu Platosu'nda deniz seviyesinden 1170 m yiikseklikte Tokul Koyii yakinindan dogar,
Kiitahya ve Eskisehir illerini gectikten sonra Sakarya Nehri ile birlesir. Kaynaktan Kiitahya iline
kadar temiz olan c¢ay, daha sonra Kiitahya ili evsel atiklar1 ve seker fabrikasi, Kiitahya Azot
Fabrikasi, Manyezit Isletmeleri, mezbaha ve diger sanayi kuruluslar1 atiklartyla kirlenerek
Porsuk Baraji'na ulagsmaktadir. Kaynaktan itibaren baraja kadar olan mesafe yaklasik 140 km'dir

[59].
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3 km

Karacadren

Sekil 4.2. Porsuk Baraji’nin cografi konumu ve sediment 6rnekleri alinan istasyonlar

4.2. Sediment Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Sediment alimi; Kiitahya Tarim 11 Miidiirliigiinii’nden alinan tekne kullanilarak yapildi.
Sediment ornekleyici kepge ile Enne ve Porsuk Baraj Gollerinden, toplam 6 istasyondan
sediment Ornekleri alind1 (sekil 4.1 ve sekil 4.2). Her bir istasyondan alinan &rnekler ayri ayri
plastik torbalara toplandi. Yas camur énce DPU Biyoloji Boliimii Arastirma Laboratuarlarina
getirildi. Daha sonra igerisinden biiylik taslar, otlar ve yabanci cisimler ayiklandi. Her bir baraj
goliinden alinan sediment 6rnekleri iyice karigtirilarak homojen hale getirildi ve 2 giin siireyle
giineste bekletildi. Daha sonra, DPU Seramik Miihendisligi Boéliimii Laboratuarinda 1 giin
stireyle etiivde bekletilerek tamamen kurutuldu. Etiivden sonra pargalanip 5 mm’lik elekten

gegirilerek homojen hale getirildi.

4.3. Deneyde Kullanilacak Cyprinus carpio Yavrularinin Temini ve Akvaryuma

Alstirilmasi

Akdeniz Su Uriinleri Aragtirma, Uretim ve Egitim Enstitiisii (Kepez/Antalya)’nden
getirilen Cyprinus carpio yavrulart DPU/Biyoloji B8liimii’nde bulunan akvaryum odasinda bir

ay siire ile alistirmaya tabi tutulmustur. Baliklar, ¢cesme suyu ile doldurulmus, 6zdes temizleme
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motorlarina sahip 100x40x30 cm boyutlarinda es biiyiikliikteki akvaryumlara yerlestirilmistir.
30 giin boyunca giinde iki kez yemleme yapilmistir. Bu siire igerisinde haftada 1 giin ag

birakilmigtir. Alistirma periyodunda hi¢ balik 6limii olmamustir.
4.4. Deney Akvaryumlarimmin Hazirlanmasi

Aragtirmada DPU Biyoloji Béliimii Akvaryum Odasi’'nda bulunan 100x40x30 cm
boyutlarindaki 120 1 su hacmi olan cam akvaryumlar kullanilmigtir. Deneylere baglamadan 6nce
akvaryumlar, yag ve kire¢ coziiciilerle temizlenmis, bol su ile iyice durulanip kurutulmustur.
Deneylerde toplam 9 akvaryum kullanilmistir. Akvaryumlardan 3’i kontrol grubu baliklar
yetistirmek i¢in secilmistir. Kalan 6 akvaryumdan 3’line Enne Baraj Golii'nden alinan, diger
3’line de Porsuk Baraj Golii’'nden alinan sediment konulmustur. Béylece kontrol grubu, enne
grubu ve porsuk grubu olmak iizere 3 grup belirlenmistir. Kullanilan suyun havalandirilmasi ve
olusabilecek zararli gazlarin uzaklagtirilmasi amaci ile her bir akvaryuma 220-240V — 50 Hz,
8W, Hmax: 0.8m, Qmax: 550 1/h ozelliklere sahip Lialu marka motor kurulmustur. Tim
akvaryumlara klordan armdirilmis ¢esme suyu doldurulmustur. 6 deney akvaryumunun her
birine 100 It suya 1500 g sediment oran1 gdzetilerek 1800 g kuru sediment eklenmistir. Bu

hazirliklardan sonra tiim akvaryumlar 2 giin bekletilmistir.
4.5. Deneyin Baslatilmasi ve Siirecin Isleyisi

1 Aylik alistirma siiresinden sonra rastgele alinan 54 Cyprinus carpio yavrusu, total boy
ve agirliklan Slgiilerek, her bir akvaryumda 6 balik olacak sekilde toplam 9 akvaryuma dagitildi
ve deney baslatildi. Akvaryumlara konulan baliklarin ortalama total boy ve agirliklar ¢gizelge

4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan baliklarin ortalama boy ve agirliklar

Kontrol erubu Enne Baraj Golii sedimenti Porsuk Baraj Golii sedimenti
ballklga . yerlestirilen akvaryumlarda yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Total boy (cm) £SE 8.10 £0.30 8.48 £0.22 7.97 £0.28
Agirlik (g) £SE 9.94 +£1.25 10.27 £0.64 10.11 £0.93

Deney siiresince baliklara agirliklarinin yaklasik %2’si oraninda ticari yem verilmistir.
Akvaryumlardaki su sicakliklari deney siiresince 25-26 °C’de tutulmustur. 30 giinlik siireg

sonunda beslemeye son verilerek baliklar akvaryumdan alinmiglardir. Agir metal analizleri igin
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baliklarin karaciger, solungag, deri, bagirsak ve kas dokulari kullanilmistir. Disekte edilen

dokular, agir metal analizleri yapilana kadar (-80) °C’de derin dondurucuda bekletilmistir.
4.6. Agir Metal Analizleri

Orneklerin agir metal analizleri Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan Varian ICP-OES 720 ES ile yapilmistir (ASTM, 1985; APHA, 1992). Numunelerden
hazirlanmig olan ¢ozeltiler ICP-OES de Cizelge 4.2°de verilen dalga boylarina okutulmustur.
Agir metal seviyeleri yem, sediment ve balik drneklerinde mg/kg (ppm) kuru agirlik olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.2. ICP-OES’de agir metallerin okundugu dalga boylar

Metal Dalga Boyu (nm) Metal Dalga Boyu (nm)

Hg 194.164 Fe 259.940
Cd 226.502 Cr 205.560
Pb 220.353 B 249.678
Cu 324.754 Ag 328.068
Zn 213.857 Al 308.215
Mn 257.610 Se 196.026
Ni 231.604

Analiz edilecek elementlerin once standart araligi belirlenmistir. Standart derigimler,
Ag, Cr, Ni ve Se igin; 0.010 - 0.05 - 0.1 - 0.5 - 1 ppm, Al i¢in; 1- 2 - 5 - 10 - 20 ppm, B ve Fe
icin; 0.5-1-2-5-10 ppm, Cd ve Cuigin; 0.1 -0.5-1-2 -5 ppm, Hg i¢in; 0.01 - 0.03 - 0.05 -
0.08 - 0.1 ppm; Mn i¢in, 0.1 - 0.5 -1 -2 -5 ppm; Zn igin, 1 - 2 - 5 - 10 - 20 ppm olarak

hazirlanmstir.

4.6.1. Suda agir metal analizleri

Coziinmiis elementlerin belirlenmesi i¢in su 6rnekleri dncelikle, 0.45 um gozenek ¢apl
membran filtreden (seliiloz nitrat) siiziilmiistiir. Stiziintiiden alinan bir miktar su numunesi (1+1)
nitrik asit ile hemen pH < 2’ye ayarlanmistir. Ornegin asit derisimi % 1 nitrik asite karsilik
gelecek sekilde, uygun hacimde (1+1) nitrik asit (6r; 20 mL 6rnege 0.4 mL (1+1) HNO;) ilave
edilmistir. Tiip kapatilip karistirilarak, 6rnek analize hazir hale getirilmistir. Civa tayininde,
kalibrasyon standardindaki civanin sinyal yamitin1 karsilamak ve hafiza girisim etkilerini

azaltmak iizere, ayri bir Ornek ilave olarak % 1 HCI icerecek sekilde asitlendirilmistir.
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Coziinmiis elementlerin igerikleri ICP-OES cihazi ile 6lgiilmiistiir (Varian 720 ES) (EPA metod
2007).

4.6.2. Sediment ve yemde agir metal analizleri

Sediment ve yem oOrnekleri 0.5 mm’lik elekten gegcirildikten sonra etiive konarak
105°C’de 2 saat kurutulmaya birakilnustir. Etiivde tamamen nemi giderilen numunelerden 0.5 g
alinarak mikrodalga yakma tiinitesinde (CEM marka) nitrik asit ile sindirme islemine tabi
tutulmustur. Organik yikimlar1 biten 6rnekler sogutulduktan sonra filtre kdgidindan (Whatman
No:41) siiziilerek hacimleri 100 ml’ye tamamlanmis ve Varian marka ICP-OES 720 ES ile
metal igerikleri saptanmistir (EPA 3051, 1998).

4.6.3. Balik dokularinda agir metal analizleri

Buzdolabindan ¢ikarilan 6rnekler 105°C°de kurutularak ogiitiilmiistir. Ogiitiilmiis
materyaller kuru agirlik ¢alisilmasi nedeniyle 2 saat kadar tekrar etiivde bekletilmistir. Nemi
tamamen kaybolan numunelerden 0.5-1 gr alinarak nitrik asit HNOj; ilave edilmis ve mikrodalga
yakma iinitesi (CEM marka) ile sindirme iglemine tabi tutulmustur. Organik yikimi biten
ornekler sogutulduktan sonra filtre kagidindan (Whatman No:41) siiziilerek hacimleri 100 ml’ye
tamamlanmig ve tiim metal analizleri Varian ICP-OES 720 ES ile yapilmistir (ASTM, 1985;
APHA, 1992).

4.7. Kondiisyon Faktorii

Kondiisyon faktorii, Kf = [Agirhk/(Total boy)’] x 100 formiilii kullamilarak
hesaplanmigstir [60].

4.8. Transfer faktorii (tf)

Transfer faktorii (tf), ekosistemde bulunan agir metallerin baliga ne oranda akiimiile
oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Transfer faktorii “ tf = Balikta tespit edilen metal
konsantrasyonu / Ekosistemdeki metal konsantrasyonu” formiilii ile hesaplanmistir. Hesaplanan
tf’nin 1 den bilyiik olmasi biyoakiimiilasyonun oldugunu ve baligin agir metalleri biriktirdigini,

kiigiik olmasi ise metallerin balikta akiimiile olmadigini géstermektedir [54].
4.9. Istatistiksel Analizler

Analizler tiim gruplardaki her doku i¢in 6 tekrar olarak yapilmistir. Tablolarda belirtilen
aritmetik ortalamalarin saginda standart hatalari (= SE) belirtilmistir. Elde edilen verilere SPSS

10.00 Paket programi kullanilarak varyans analizi uygulandiktan sonra Tukey ¢oklu
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karsilagtirma testi yapilmistir. Sadece iki doku veya iki tiiriin karsilagtirilmalari i¢in Duncan’in
“t testi” kullanilmistir. Tablolarda ortalama veriler arasindaki farkin 6nem durumunu belirtmek
icin harflendirme sistemi kullanilmigtir. Bir tablo i¢inde ayn1 satirda verilen degerler arasindaki
fark istatistiki agidan 6nemsiz ise ayni harfle, 6nemli ise farkli harfle isaretlenmistir. Sonuglar

p<0,05 ise 6nemli kabul edilmistir.
5. BULGULAR

5.1. Deneyde Kullanilan Suyun Deney Siiresince Fizikokimyasal Parametrelerinde

Goriilen Degisimler

Deney siiresi boyunca kontrol ve deney grubu akvaryum sularinin fizikokimyasal
parametre degerleri kontrol edilmistir. Deney siiresi boyunca akvaryum sulariin fizikokimyasal
parametreleri gizelge 5.1.°de verilen degerler arasinda degismistir. Su analizleri Interface

Photometer 70000 se marka fotometre ile yapilmistir.

Cizelge 5.1. Deney siiresinde akvaryum sularimin fizikokimyasal parametrelerindeki degisim

Min-Max. Degerler Min-Max. Degerler (mg/1)
Parametreler Parametreler
Kontrol Deney Kontrol Deney
pH 7.67 —8.20 8.03 -8.20 Klor (Cly) 1.00 —4.00 0.00 —4.00
Amonyak .
(NHy)(mg/l) 0.22 —-5.58 0.22-1.03 Siilfat (SOy) 30.00 — 34.00 30.00 — 35.00
Amonyum .
1.24-6.05 1.11-1.24 Demir (Fe 0.00 —0.06 0.00 —0.00
(N.HA}) (mg/) (Fe)
Nlt(rrlltlg\lI)OZ) 0.09-0.10 0.08 —0.10 Fosfat (PO,) 8.00 —89.00 8.00 — 88.00
Nltza;g(}\ll)Og 10.90 — 16.00 6.20 — 16.00 Cinko (Zn) 0.02 -0.06 0.00-0.02
Potasyum(K) _ B Siilfit _ _
(mg/l) 2.70 —13.80 2.7-8.80 (Na,SO5) 15.00 — 16.00 15.00 — 29.00
Bakir (Cu) Alkalinite
(mg/l) 0.00 —0.00 0.00 —0.00 (CaCO3) 135.0 - 170.0 115.0 - 170.0
Sreaklik 25.00 - 26.00 25.00 -26.00 Oksijen 6.50 - 8.00 6.00 — 8.00
U9 (G2)

5.2. Deneylerde Kullanilan Bahiklarin Deney Sonunda Olgiilen Ortalama Boy, Agirhk ve

Kondiisyon Faktorleri

Deney siirecinde akvaryumlardaki baliklarin total boy ve agirliklart 6lgiilmiis ve

kondiisyon faktorleri hesaplanmistir. Elde edilen ortalama degerler ¢izelge 5.2.”de verilmistir.
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Enne Baraj Golii sedimenti Porsuk Baraj Golii sedimenti
Kontrol grubu - .
baliklar yerlestirilen akvaryumlarda yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Total f’sog (cm) 9.26 +0.86 9.83 +0.67 9.08 +0.60
Agirhik (¢) 13.83 +3.66 15.5+3.49 12.38 +2.45
+SE
Kf+SE 1.63 £0.01 1.57 £0.02 1.59 +£0.04

Kf: Kondiisyon faktorii
SE: Standart Hata

5.3. Agir Metal Analizleri

5.3.1. Sediment, su ve yemde odl¢iilen agir metal degerleri

Enne ve Porsuk Baraj Golleri sedimenti, deneyde kullanilan su ve yemde tespit edilen

agir metal diizeyleri ¢izelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Sediment, su ve yemde 6l¢iilen agir metal degerleri

Elementler Enpe Ba'raj Golu Porsuk Bgraj Goliu Deneyde kullanilan Yem (mg/ke)
sedimenti (mg/kg) sedimenti (mg/kg) Su (mg/1)

Hg od od od od
cd 5.04 £0.15® 3.36 £0.13* 0.0297 +0.0003 0.80 +0.12
Pb 88.96 +3.22% 90.00 +40.66" 0.02 +0.006 3.33 +0.64
Cu 27.84 +0.684 26.08 +1.20* 0.008 +0.0006 31.53 45.13
Zn 272.00 +11.474 656.40 +32.39® od 222.13 +21.81
Mn 626.40 +15.324 642.80 +23.90* od 320.00 +£10.26
Ni 136.82 £5.10* 159.12 +5.658 0.004 +0.002 3.30 £2.37
Fe 34030.00 £1194.32% 36550.00 +1688.96" 0.15 £0.001 1082.20 +295.77
Cr 59.08 £1.79* 78.40 +4.578 0.0067 +£0.0007 13.93 £1.07
B od od 0.052 £0.014 od
Ag od 0.73 £0.10 0.0015 +0.0004 7.80 £2.60
Se 2.70 £0.328 2.40 +£0.54* 0.01 £0.003 1.93 £0.27

0d: dlciilemeyecek derecede

Ayni satirda farkl harflerle isaretlenen degerler arasindaki fark istatistiki agidan énemlidir (p<0.05)

Deneyde kullanilan ticari yemde ve suda en yiiksek diizeyde olgiilen agir metal Fe’dir.

Yemde demirden sonra siralama Mn > Zn > Cu > Cr > Pb > Ni > Se > Cd seklindeyken suda ise

bu siralama B > Cd > Pb > Se > Cu > Cr > Ni > Ag seklindedir. Sudaki Cd oran1 kabul edilebilir

degerin {izerindedir.
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Enne Baraj1 sedimentinde agir metal oranlar1 Fe > Mn > Zn > Ni > Pb > Cr > Cu > Cd >
Se seklinde tespit edilmistir. Hg, B ve Ag tespit edilememistir. Porsuk Baraji sedimentinde ise
tespit edilen agir metal oranlar1 Fe > Zn > Mn > Ni > Pb > Cr > Cu > Cd > Se > Ag seklinde

siralanmaktadir. Hg ve B Porsuk Baraji sedimentinde de tespit edilememistir.

Agir metal oranlarma bakildiginda her iki sedimentte de Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Ni, Fe ve
Cr oranlarmin, sediment kalite yonergesindeki “en diigiik etkili konsantrasyon” degerinden daha
yiiksek oldugu fakat yonergede verilen “yiiksek etkili konsantrasyon” degerini geg¢medigi
goriilmektedir. Ayrica yine her iki sediment 6rneginde tespit edilen yiiksek Fe konsantrasyonu
dikkat cekmektedir. Porsuk Baraj golii sedimentinin agir metal iceriginin, Enne Baraj Golii

sedimentinin agir metal igeriginden fazla oldugu sdylenebilir.
5.3.2. Baliklarin cesitli dokularinda olciilen agir metal degerleri

5.3.2.1. Baliklarin kas dokularinda oélciilen agir metal degerleri

Enne ve Porsuk Barajlarindan alinan sedimentin yerlestirildigi akvaryumlar ve kontrol
grubu akvaryumlarda yetistirilen baliklarin kas dokularinda 6lgiilen agir metal degerleri cizelge

5.4.’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Sediment yerlestirilen ve kontrol grubu akvaryumlardaki baliklarin kas dokularinda

belirlenen ortalama agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik)

Kontrol erubu Enne Baraj Golii sedimenti Porsuk Baraj Goli sedimenti
bahklga r yerlestirilen akvaryumlarda yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Hg ad od ad
Cd od 0.20 +0.0001* 0.33 +0.06"
Pb od 0.70 £0.41* 1.78 +0.74"
Cu od od od
Zn 26.00 £5.97* 51.27 £12.31* 56.17 £0.70*
Mn od od 12.68 £0.42
Ni od od 1.18 £0.42
Fe 60.70 +15.32* 115.00 £32.034 114.28 +25.12%
Cr od od od
B od od od
Ag 5d 6d 6d
Se od 1.20 £0.48" 0.70 £0.41%

0d: dlciilemeyecek derecede
Ay satirda farkls harflerle isaretlenen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (p<0.05)
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Tiim gruplardaki baliklarin kas dokularinda en yiiksek miktarda tespit edilen element
Fe ’dir. Kas dokuda ikinci derecede yiiksek konsantrasyona sahip element ise Zn’dir. Kontrol
grubu baliklarin kas dokularinda diger metaller tespit edilememistir. Fe ve Zn’den sonra kas
dokuda en ¢ok bulunan metaller; Enne Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklarda Se > Pb > Cd; Porsuk Baraj Go6lii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklarda ise Mn > Pb > Ni > Se > Cd olarak tespit edilmistir. Enne Baraj Goli
sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin kas dokularinda tespit edilen Se
miktari, Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin kas
dokularinda tespit edilen miktardan daha yiiksektir ve aradaki fark istatistiki acidan 6nemlidir
(p<0.05). Kas dokuda Mn ve Ni metalleri yalnizca Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen
akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilmistir. Her iki deney grubunun kas dokusunda

tespit edilen tiim agir metaller i¢in tf (transfer faktorii) 1 ’den kiiglik bulunmustur.

5.3.2.2. Baliklarin solungaclarinda élciilen agir metal degerleri

Enne ve Porsuk Barajlarindan alinan sedimentin yerlestirildigi akvaryumlar ve kontrol
grubu akvaryumlarda yetistirilen baliklarin solungaglarinda 6l¢iilen agir metal degerleri gizelge

5.5.de verilmistir.

Cizelge 5.5. Sediment yerlestirilen akvaryumlardaki ve kontrol grubu baliklarin solungaglarinda

belirlenen ortalama agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik)

Kontrol erubu Enne Baraj Golii sedimenti Porsuk Baraj Golii sedimenti
bahklg;l c yerlestirilen akvaryumlarda yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Hg od od od
Cd od 0.68 +0.10* 0.57 £0.07*
Pb od od 0.58 £0.03
Cu 6d od od
Zn 944.22 +59.00* 865.67 £61.65" 898.57+47.87*
Mn 1.74 +0.44" 10.97 +0.78" 6.24 £0.73%"
Ni od od od
Fe 194.76 +48.36* 329.28 +38.78" 304.38 £31.49*
Cr 3.11£0.12% 4.72+2.37"8 7.61+0.14"
B od od od
Ag od od od
Se od 5.10 £1.47* 2.58 +0.10%

0d: dl¢iilemeyecek derecede
Aymni satirda farkls harflerle isaretlenen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (p<0.05)

Tiim gruplardaki baliklarin solungaglarinda en yiiksek miktarda tespit edilen element

Zn’dir. Ikinci derecede yiiksek konsantrasyona sahip element ise Fe’dir. Kontrol grubu
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baliklarin solungaglarinda Zn ve Fe’den sonra siralama Cr > Mn seklindedir. Enne Baraj Golii
sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda Zn ve Fe’den sonra siralama Mn >
Se > Cr > Cd seklinde iken Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen
baliklarda ise Cr > Mn > Se > Pb > Cd seklinde tespit edilmistir. Enne Baraj Golii sedimenti
yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilen Mn miktari ile Porsuk Baraj Goli
sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilen Cr miktar1 kontrol
grubunda tespit edilen degerlerden yiiksektir ve aradaki fark istatistiki agidan Onemlidir
(p<0.05). Ayrica Pb, yalnizca Porsuk Baraj Goli sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklarda tespit edilmistir. Enne Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklarin solungaglarinda tespit edilen Zn igin tf = 3.18, Se i¢in tf = 1.88; Porsuk
Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin solungaglarinda tespit

edilen Zn i¢in tf = 1.36°dur.

5.3.2.3. Baliklarin derilerinde 6lciilen agir metal degerleri

Enne ve Porsuk Barajlarindan alinan sedimentin yerlestirildigi akvaryumlar ve kontrol
grubu akvaryumlarda yetistirilen baliklarin derilerinde Olcililen agir metal degerleri ¢izelge

5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Sediment yerlestirilen akvaryumlardaki ve kontrol grubu baliklarin derilerinde

belirlenen ortalama agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik)

Kontrol grubu Enne quaj Goli sedimenti Porsuk .B.araj Goli sedimenti
baliklar yerlestml@g akvaryumlarda yerlestl?lle.:g akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Hg 6d 5d 6d
Cd 0.28 +0.04" 1.08 +0.16" 2.28 £0.20*
Pb od od 3.71 £1.05
Cu od od 4.15 £0.08
Zn 226.97 £19.01* 329.90 +£32.96" 292.82 +13.60*
Mn od od od
Ni od od 6d
Fe 69.77 +14.24* 85.05 +0.90* 115.91 +22.08*
Cr od 6d od
B 6d o6d od
Ag od od od
Se od od od

6d: olglilemeyecek derecede
Aymi satirda farkl harflerle isaretlenen degerler arasindaki fark istatistiki agidan énemlidir (p<0.05)
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Kontrol grubu ve Enne Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen
baliklarin derilerinde tespit edilen agir metal miktarlar1 Zn > Fe > Cd seklinde siralanmaktadir.
Porsuk Baraj Goli sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilen
siralama ise Zn > Fe > Cu > Pb > Cd seklindedir. Cu ve Pb metalleri yalnizca Porsuk Baraj
Goli sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilmistir. Enne Baraj
Goli sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin derilerinde tespit edilen Zn

icin tf=1.21 “dir.

5.3.2.4. Baliklarin bagirsaklarinda élciilen agir metal degerleri

Enne ve Porsuk Barajlarindan alinan sedimentin yerlestirildigi akvaryumlar ve kontrol
grubu akvaryumlarda yetistirilen baliklarin bagirsaklarinda dlgiilen agir metal degerleri cizelge

5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Sediment yerlestirilen akvaryumlardaki ve kontrol grubu baliklarin bagirsaklarinda

belirlenen ortalama agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik).

Kontrol erubu Enne Baraj Golii sedimenti Porsuk Baraj Goli sedimenti
bahkﬁi . yerlestirilen akvaryumlarda yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Hg od od od
Cd 1.33 +0.26" 1.05 £0.04* 1.56 +0.36"
Pb od 6d od
Cu od 6d 6d
Zn 797.28 +36.60* 802.44 +41.29* 778.43 £64.20*
Mn od 3.87 £0.27 od
Ni od 6d 6d
Fe 109.50 +£38.03* 405.46 +77.59* 533.49 £96.20*
Cr od 6d 6d
B od od 6d
Ag od od od
Se od 6d 3.56 £1.00

6d: olglilemeyecek derecede
Ay satirda farkls harflerle isaretlenen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (p<0.05)

Tiim gruplardaki baliklarin bagirsaklarinda en yiiksek miktarda tespit edilen element
Zn’dir. Bagirsakda ikinci derecede yiiksek konsantrasyona sahip element ise Fe’dir. Kontrol
grubu baliklarin solungacglarinda Zn ve Fe ’den sonra siralama Cd gelmektedir. Enne Baraj Golii
sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda Zn ve Fe’den sonra siralama Mn >
Cd seklinde iken Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda
siralama Se > Cd seklindedir. Mangan yalnizca Enne Baraj GoOlii sedimenti yerlestirilen

akvaryumlarda yetistirilen baliklarda, selenyum yalniz Porsuk Baraj GoOlii sedimenti
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yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilmistir. Enne Baraj Golii sedimenti
yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin bagirsaklarinda tespit edilen Zn igin tf = 2.95;
Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin bagirsaklarinda

tespit edilen Zn i¢in tf = 1.18, Se i¢in tf = 1.48’dir.

5.3.2.5. Baliklarin karacigerlerinde dlciilen agir metal degerleri

Enne ve Porsuk Barajlarindan alinan sedimentin yerlestirildigi akvaryumlar ve kontrol
grubu akvaryumlarda yetistirilen baliklarin karacigerlerinde 6lgiilen agir metal degerleri ¢izelge

5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Sediment yerlestirilen akvaryumlardaki ve kontrol grubu baliklarin

karacigerlerinde belirlenen ortalama agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik)

Kontrol erubu Enne Baraj Golii sedimenti Porsuk Baraj Goli sedimenti
bahkiga . yerlestirilen akvaryumlarda yerlestirilen akvaryumlarda
yetistirilen baliklar yetistirilen baliklar
Hg od od od
cd 0.80 +0.07* 1.13 £0.10* 0.92 +0.10*
Pb od 1.60 +0.48* 459 +1.86"
Cu 46.77 £14.89" 43.11 £10.47% 36.85 +2.33%
Zn 150.88 +16.70* 231.22 +65.67* 243.48 +69.69"
Mn od 5.78 +1.74% 32.93 +6.798
Ni od od 1.29 +0.28
Fe 431.04 £50.71* 903.44 +140.67* 1224.70 £242.30%
Cr od od 1.17 4£0.16
B od od ad
Ag od od od
Se 3.26 £1.05% 6.35£0.52% 5.98 +2.154

6d: olglilemeyecek derecede
Ayni satirda farkl harflerle isaretlenen degerler arasindaki fark istatistiki agidan énemlidir (p<0.05)

Tiim gruplardaki baliklarin karacigerlerinde en yiiksek miktarlarda tespit edilen ilk ii¢
element Fe > Zn > Cu seklinde siralanmiglardir. Fe, Zn ve Cu’dan sonra karacigerde tespit
edilen agir metal miktarlar1 kontrol grubunda Se > Cd; Enne Baraj Golii sedimenti yerlestirilen
akvaryumlarda yetistirilen baliklarda Se > Mn > Pb > Cd ve Porsuk Baraj Goli sedimenti
yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda Mn > Se > Pb > Ni > Cr > Cd seklinde
siralanmistir. Ni ve Cr metalleri yalnizca Porsuk Baraj GoOlii sedimenti yerlestirilen
akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilmistir. Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen
akvaryumlarda yetistirilen baliklarin karacigerlerinde tespit edilen Mn degeri, Enne Baraj Golii

sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarda tespit edilen degerden istatistiki
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acidan oOnemli derecede biiyiiktiir (p<0.05). Enne Baraj Golii sedimenti yerlestirilen
akvaryumlarda yetistirilen baliklarin karacigerlerinde tespit edilen Cu i¢in tf = 1.54, Se i¢in tf =
2.35; Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin

karacigerlerinde tespit edilen Cu i¢in tf = 1.41, Se i¢in tf = 2.49 dur.
5.3.3. Doku ve organlarin, icerdigi agir metal konsantrasyonlarina gore karsilastirilmasi
Cizelge 5.9 *da tiim gruplardaki baliklarin doku ve organlari, bu organlarda tespit edilen

agir metal miktarlarina gore siralanmislardir.

Cizelge 5.9. Doku ve organlarin i¢erdigi agir metal miktarina gore siralanmast™

K Bagirsak” > Karaciger®' > Deri'
Cd E Karaciger' > Deri' > Bagirsak' > Solungag' > Kas'
P Deri® > Bagirsak' > Karaciger' > Solungag'> Kas'
K -
Pb E Karaciger' > Kas'
P Karaciger' > Deri' > Kas' > Solungag’'
K Karaciger
Cu E Karaciger
P Karaciger” > Deri'
K Solungag® > Bagirsak”® > Deri” > Karaciger' > Kas'
Zn E Solungag® > Bagirsak?> Deri! > Karaciger' > Kas'
P Solungag® > Bagirsak™ > Deri*' > Karaciger' > Kas'
K Solungag
Mn E Solungag” > Karaciger' > Bagirsak'
P Karaciger' > Kas' > Solungag'
K -
Ni E -
P Karaciger' > Kas'
K Karaciger’ > Solungag®' > Bagirsak' > Deri' > Kas'
Fe E Karaciger® > Bagirsak™' > Solunga¢®' > Kas' > Deri'
P Karaciger® > Bagirsak™' > Solunga¢®' > Deri' > Kas'
K Solungag
Cr E Solungag
P Solungag® > Karaciger'
K Karaciger
Se E Karaciger® > Solungag¢® > Kas'
P Karaciger® > Bagirsak>' > Solunga¢™' > Kas'

K: Kontrol grubu baliklarin doku ve organlarinda siralama

E: Enne Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin doku ve organlarinda siralama

P: Porsuk Baraj Golii sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin doku ve organlarinda siralama
*Aym satirda farkli rakamlarla isaretlenen doku ve organlarin igerdigi metal konsantrasyonlari arasindaki fark
istatistiki agidan dnemlidir (p<0.05)
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Cizelge 5.9 incelendiginde, agir metallerin incelenen doku ve organlardaki yayiliginin,
deney gruplarinda, kontrol grubuna gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Kontrol grubu
baliklarda, karaciger ve solungaglar disindaki doku ve organlarda agir metal oranlar1 genellikle
Olciilemeyecek derecede diisiik iken, deney gruplarinda, analizi yapilan doku ve organlarin
¢ogunda agir metaller tespit edilebilir diizeydedir. Tablolarda verilen siralamalar incelendiginde
agir metal igerigi agisindan genellikle karaciger ve solungaclarin ilk siralarda yer aldigi
goriilmektedir. Baliklarda tespit edilen Zn degeri tiim gruplarda en yliksek solungagta en diisiik
kasta oldugu tespit edilmistir. Solunga¢ ve bagirsaktaki Zn miktarmin, Porsuk Baraj Goli
sedimenti yerlestirilen akvaryumlarda yetistirilen baliklarin derilerinde belirlenen deger disinda,
diger dokularda tespit edilen degerlere gore dnemli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Fe ise en yiiksek karacigerde tespit edilmis olup tiim gruplardaki konsantrasyonu kas
ve deriye gore onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Tiim dokularda tespit edilen Pb
degerleri arasinda istatistiki olarak onemli bir farkin olmadigi belirlenmistir (p<0,05). Cd
kontrol grubunda kas ve solungagta tespit edilmezken, deney gruplarinda Olgiilebilir

konsantrasyonlarda bulunmustur.

6. TARTISMA

Bu tez caligmasinda; Enne ve Porsuk Baraj Golleri sedimentine bagli agir metal
seviyeleri ve sedimente bagli metallerin Cyprinus carpio’nun farkli dokularina

biyoakiimiilasyon oranlari aragtirilmigtir.

Yapilan agir metal analizlerinde, Enne ve Porsuk Baraj Golii sedimentlerinde, Hg ve B
elementleri tespit edilememistir. Ag yalnizca Porsuk Baraji sedimentinde tespit edilmistir.
Porsuk Baraji sedimentindeki Zn, Cr ve Ni oranlar1 Enne baraji sedimentinde tespit edilen
oranlardan daha yiiksektir ve bu fark istatistiki acidan 6nemlidir. Ozellikle Porsuk Baraji
sedimentindeki Zn orani, Enne Baraj1 sedimentindeki Zn oraniyla karsilastirildiginda yaklasik
2.5 kat daha yiiksek olmas1 dikkat ¢cekmektedir. Enne Baraj1 sedimentinde tespit edilen Cd ve Se
miktari, Porsuk Baraji sedimentinden daha yiiksektir. Sedimentlerde tespit edilen Cd ve Se
degerleri birbirlerine yakin degerler olmasina ragmen aradaki fark istatistiki agidan onem
arzetmektedir. Pb, Cu, Mn ve Fe metallerinin oranlar1 ise her iki sedimentte de birbirlerine
yakin degerlerdedirler. Porsuk ve Enne Baraji sediment 6rneklerinde tespit edilen Fe oranlari
diger metallere gore oldukga yiiksektir. Enne Baraj Golii sedimentinde tespit edilen agir metal
miktarlari Fe > Mn > Zn > Ni > Pb > Cr > Cu > Cd > Se seklinde siralanmaktadir. Porsuk Baraj
GOl sedimentinde tespit edilen agir metaller icin ise bu siralama Fe > Zn > Mn > Ni > Pb > Cr

> Cu > Cd > Se > Ag seklindedir. Zn ve Mn degerleri disinda verilen siralamalar paralellik
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arzetmektedir. Her iki sedimentte de Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Ni, Fe ve Cr oranlarinin, sediment
kalite yonergesindeki “en diislik etkili konsantrasyon” degerinden daha yiliksek oldugu goz
onilinde bulundurulursa, her iki baraj gdlii sedimentinde agir metal konsantrasyonunun nispeten

yiiksek oldugu sdylenebilir [41].

Sapanca ve Abant Gollerinde yapilan bir aragtirmada, sedimentte bulunan bazi agir
metal oranlari Sapanca Goli i¢in; Pb 23.31 £0.19 mg/kg, Cr 20.57 +£0.08 mg/kg, Cu 39.82
+0.08 mg/kg, Mn 270.78 +£0.46 mg/kg, Ni 29.93 £0.21 mg/kg, Zn 69.67 +0.13 mg/kg ve Cd
0.321 £0.0008 mg/kg, Abant Golii i¢in; Pb 22.040 +0.14 mg/kg, Cr 27.44 +0.11 mg/kg, Cu
44.20 £0.11 mg/kg, Mn 541.73 +£0.22 mg/kg, Ni 50.05 +0.23 mg/kg, Zn 99.86 £0.15 mg/kg ve
Cd 0.48 £0.01 mg/kg seklinde verilmistir [28]. Bu oranlarla karsilastirildiginda Enne ve Porsuk
Baraj1 sedimentindeki Pb, Cr, Mn, Ni, Zn ve Cd seviyeleri daha yiiksektir.

Mendil ve Uluoézlii (2007), Tokat’taki Bedirkale, Boztepe, Belpinari, Avara, Atakdy ve
Akin gollerinde, sedimentte iz element seviyelerini tespit etmislerdir. Sediment 6rneklerinde en
yiiksek Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr ve Ni konsantrasyonlarini sirasiyla 2138.0 pg/g, 232.0 pg/g, 38.9
ng/e, 8.2 ng/g, 7.0 ug/g, 10.7 pg/g ve 55.4 pg/g kuru agirlik olarak bildirmislerdir [51]. Enne ve
Porsuk Baraji sedimentinde belirledigimiz ortalama agir metal oranlari, bu ¢alismada belirtilen

en yiiksek degerlerden daha yiiksektir.

Karadede ve Unlii (2000), Atatiirk Baraj Gélii’nde, su, sediment ve balik tiirlerinde bazi
agir metal oranlarini tespit etmislerdir. Calismada, arastirilan agir metallerin suda yogun olarak
bulunmadigi, sediment ve balik doku ve organlarinda kabul edilebilir sinir degerlerin altinda
oldugu belirtilmistir [19]. Enne ve Porsuk Barajindan aldigimiz sediment 6rneklerindeki agir
metal oranlar1 ise sediment yoOnergesindeki en diisiik etkili konsantrasyondan daha yliksek

bulunmustur.

Enne Baraj Golii sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen baliklarin kas dokularinda
belirlenen Cd ve Zn miktarlar ile Porsuk Baraji sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen
baliklarin kas dokularinda belirlenen Cd, Pb, Zn ve Ni miktarlar kabul edilebilir sinir degerlerin
tizerindedir. Tiim gruplarda en ¢ok Fe ve daha sonra Zn tespit edilmistir. Kas dokusunda tespit
edilen tiim agir metaller icin tf < 1 dir. Enne Baraji sedimenti igeren akvaryumlarda beslenen
baliklarin kas dokularinda tespit edilen Se miktari, Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren
akvaryumlarda beslenen baliklarin kas dokularinda tespit edilen miktardan 6nemli derecede
yiiksektir. Bu durum sediment orneklerinde tespit edilen Se degerleriyle karsilagtirildiginda,

Enne Baraj Golii sedimentindeki Se miktarinin daha yiiksek olmasiyla paralellik gostermektedir.
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Tilim gruplar igerisinde Pb yalnizca Porsuk Baraj Golii sedimenti iceren akvaryumlarda
beslenen baliklarin solunga¢ dokularinda tespit edilmistir. Solungaglarda tespit edilen en yiiksek
Cr miktar1 da yine Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren akvaryumlarda beslenen baliklarda tespit
edilmistir. Cr degerlerine bakildiginda, istatistiki acidan iki deney grubu arasindaki fark
onemsizdir. Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren akvaryumlarda beslenen baliklarda tespit edilen
Cr miktan ile kontrol grubu baliklarda tespit edilen Cr miktar1 arasindaki fark onemlidir.
Solungacglarda tespit edilen en yiiksek Mn degeri ise Enne Baraj Golii sedimenti igeren
akvaryumlarda beslenen baliklarda tespit edilmigtir. Enne Baraj Goli sedimenti iceren
akvaryumlarda beslenen baliklarin solungaglarinda tespit edilen Mn degeriyle, kontrol
grubundaki baliklarin solungaclarinda tespit edilen Mn degeri arasindaki fark istatistiki acidan
onemlidir. Her iki deney grubunun solungaclarinda tespit edilen Zn ve Se metalleri i¢in tf > 1

dir.

Deride tiim gruplarda 6l¢iilen Cd ve Zn oranlart ve Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren
akvaryumlarda beslenen baliklarda belirlenen Pb orani, kabul edilebilir sinir degerlerin
tizerindedir. Enne Baraj Golii sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen baliklarin derisinde
tespit edilen Zn i¢in tf degeri 1’den bilyliktiir. Tiim gruplardaki baliklarin bagirsaklarinda tespit
edilen Cd ve Zn miktarlar1 ile porsuk grubundaki baliklarin bagirsaklarinda tespit edilen Fe
miktar1 kabul edilebilir sinir degerlerin {izerindedir. Her iki deney grubunda tespit edilen Zn

miktar1 ve porsuk grubunda tespit edilen Se miktari i¢in tf > 1°dir.

Tiim gruplardaki baliklarin karacigerlerinde tespit edilen Cd, Cu, Zn ve Fe oranlar ile
Enne Baraj Golii sedimenti igeren akvaryumlarda beslenen baliklarin karacigerlerinde tespit
edilen Pb ve Porsuk Baraj Golii sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen baliklarin
karacigerlerinde tespit edilen Pb ve Ni metallerinin oranlar1 kabul edilebilir sinir degerlerin
tizerindedir. Karacigerde Ni ve Cr metalleri yalmizca Porsuk Baraj Go6li sedimenti iceren
akvaryumlarda beslenen baliklarda tespit edilebilmistir. Her iki deney grubundaki baliklarin
karacigerlerinde belirlenen Cu ve Se i¢in tf degeri 1’den bilyiiktiir. Cu ’ya karaciger disindaki
doku ve organlarin hemen hemen higbirinde rastlanmazken, karacigerde Cu, tiim gruplarda

tespit edilmistir.

Agir metaller genellikle, deney gruplarindaki baliklarin karaciger ve solungaglarinda
yuksek miktarlarda, kas dokularinda ise diger dokulara goére daha diisiik miktarlarda birikmistir.
Baliklarda agir metal birikimi ile ilgili yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda benzer sonuglar
bildirilmistir. Bu durum, agir metalleri daha yiiksek konsantrasyonlarda biriktiren organlarin

metabolik olarak aktif olmalariyla agiklanabilir [19]. Cizelge 5.9 incelendiginde genel olarak



34

agir metallerin, incelenen doku ve organlarda birikiminin, deney gruplarinda, kontrol grubuna
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Deney gruplan igerisinde de Porsuk Baraj Goli
sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen baliklarda, agir metallerin, incelenen doku ve
organlarda birikiminin, Enne Baraj Golii sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen baliklarda

tespit edilen agir metal birikimine gore daha fazla oldugu sdylenebilir.

Karadede ve Unlii’niin (2000), Atatiirk Baraj Golii’nde yaptiklar1 calismada Cd, Hg, Ni
ve Pb, sazan kas ve karaciger dokularinda tespit edilememistir [19]. Bizim ¢aligmamizda ise kas
dokusunda Cd ve Pb tiim deney gruplarinda, Ni yalnizca Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren
akvaryumlarda beslenen baliklarin kas ve karacigerlerinde tespit edilmistir. Hg, hi¢cbir deney
grubunda belirlenememistir. Civa disinda analizi yapilan agir metallerden B ve Ag de higbir

deney grubunda belirlenememistir.

Dogan (2004), Hatay’daki tath su kaynaklarindan olan Asi Nehri, Yenisehir Golii,
Kirikhan Goélbas1 Golii ve Tahta Koprii Baraji’ndan aldigi Carasobarbus luteu tiirii baliklarda
agir metal konsantrasyonlarinin organlara gore oldukca degisken oldugunu gozlemistir. Genel
olarak karaciger ve solungacin, kas dokudan daha yiiksek metal birikimi gosterdigini
bildirmistir [48]. Deney ¢alismamizda elde ettigimiz bulgular da metal birikiminin organlara ve
metalin ¢esidine gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Karaciger ve solungacta kas dokuya

gore daha yiiksek metal birikim oranlar1 goriilmiistiir.

Canli ve Kalay (1998), Seyhan Nehri’nde yaptiklart ¢aligmada Cyprinus carpio’nun
kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda Cd, Pb, Cu, Cr ve Ni diizeylerinin karaciger ve solungag

dokularinda kas dokusundan daha yiiksek diizeylerde biriktigini belirlemislerdir [43].

Japonya’da Kasumigaura Golii’'nde kiiltiire edilmis sazan ile dogal ortaminda bulunan
sazan baliklar1 arasinda yapilan karsilastirmada kas, karaciger, bobrek gibi gesitli organ ve
dokularda Slgiimler yapilmistir ve en diisiik birikimin kas dokusunda oldugu goriilmiistiir [61].
Bizim bulgularimiz da karacigerde yiiksek birikim meydana geldigi ve en diisiik birikimin kas

dokusunda oldugu yo6niindedir.

Yunanistan’da Pamvotis Golii'nde yapilan bir c¢alismada; g6l suyunda yiiksek
konsantrasyonda Zn ve Cu igerigi oldugu belirtilmistir ve g6lde bulunan Cyprinus carpio, tiiri
baliklar, ¢esitli dokularinda tespit edilen Zn ve Cu igerigine gore karsilastirilmistir. Zn Cyprinus
carpio’nun karacigerinde 248 pg/g, kas dokusunda 22 pg/g oraninda tespit edilmistir. Cu ise
karacigerde 29 pg/g degerinde ve kasta ise 1 pg/g oraninda tespit edilmistir [62]. Bu bulgularla

karsilagtirilirsa bizim ¢aligmamizda Zn oranlari, tim gruplarin karacigerlerinde daha diisiik, kas
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dokularinda ise daha yiiksek bulunmustur. Tiim gruplarin karacigerlerinde Cu daha yiiksek

oranlardadir. Bizim ¢alismamizda baliklarin kas dokularinda Cu tespit edilememistir.

Kaliforniya’da San Joaquin Nehri’nde yasayan Cyprinus carpio tiiriinden oOrnekler
iizerinde yapilan calismada cesitli agir metallerin degerleri B: 20 ug/g, Cd: 0.27 ug/g, Cr: 2.2
ug/g, Hg: 2.9 pg/g, Ni: 2.2 ng/g, Pb: 2.3 pg/g ve Se: 5.5 pg/g kuru agirlik olarak belirlenmistir
[63]. Kas dokusunda elde ettigimiz degerlere baktigimizda bizim ¢alismamizda Hg, B ve Cr
hicbir deney grubunda tespit edilememistir. Se, Pb, deney gruplarindaki baliklarda daha diigiik
seviyelerde ¢ikmistir. Ni, yalnizca Porsuk Baraj Golii sedimenti iceren akvaryumlarda beslenen
baliklarda ve daha diisiik oranda belirlenmistir. Enne Baraj GoOli sedimenti igeren
akvaryumlarda beslenen baliklarda Cd daha diisiikk, Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren

akvaryumlarda beslenen baliklarda daha yiiksek oranda belirlenmistir.

Antalya, Beymelek Lagiiniinde yapilan arastirmada, lagiinden yakalanan gesitli balik
tirlerinin deri, solunga¢ ve kas dokularinda bazi agir metallerin analizi yapilmigtir. Analizi
yapilan dokularda Ni ve B tespit edilememistir [64]. Bizim yaptigimiz ¢alismada da B tespit
edilememistir. Ni ise Porsuk Baraj Golii sedimenti igeren akvaryumlarda beslenen baliklarin kas

dokularinda tespit edilmis ve kabul edilebilir sinirin iizerinde bulunmustur.

Seyhan Baraj Golii'nde yapilan ¢aligmada; Cyprinus carpio’da agir metal birikimi Fe >
Zn > Cd seklinde bulunmustur [9]. Bu galigmada verilen siralama kas ve karaciger dokular1 igin
elde ettigimiz bulgularla uyum gostermektedir. Bizim c¢alismamizda bagirsak, deri ve

solungaglarda siralama bu ii¢ metal i¢in Zn > Fe > Cd seklinde gerceklesmistir.

Cigek ve Koparal (1999), yaptiklar1 ¢alismada Porsuk Baraj Gélii’nde yasayan Cyprinus
carpio’da kursun, krom ve kadmiyum seviyelerini belirlemiglerdir. Calisma sonucunda yag
dokusundaki kadmiyum seviyesinin, tehlike arz edecek kadar yiiksek olmadigi belirtilmistir. Pb
ve Cr konsantrasyonlari ise Ol¢iim duyarliliginin altinda oldugu igin belirlenememistir [44].
Bizim yaptigimiz calismada, Porsuk Baraj Golii sedimenti igceren akvaryumlarda beslenen
baliklarin kas dokularinda 6lgiilen degere bakildiginda; Pb ve Cd ’nin sinir degerlerin iistiinde
oldugu goriilmektedir. Cr metali ise bizim ¢aligmamizda da bahsedilen calismadaki gibi tespit

edilememistir.

Beysehir Goli’nde yapilan arastirmada; golden alinan Cyprinus Carpio tiiriine ait
orneklerde Cr, Pb, ve Cd degerlerinin tespit edilebilir limitin altinda oldugu goériilmiistiir.
Yaptigimiz deney caligmasi sonucunda tespit ettigimiz Cr, Pb ve Cd oranlari ise dokulara gore

degisiklik gostermekte ise de genellikle Olgiilebilir konsantrasyonlarda ve sinir degerlerin
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tizerindedir. Ayrica Beysehir Goli’'nde yapilan arastirmanin sonucu olarak en yiiksek metal
konsantrasyonlariin, en fazla karacigerde, daha sonra sirasiyla solungaglar ve kas dokusunda

oldugu belirtilmistir [47]. Bu durum bizim bulgularimizla uyum gostermektedir.

Erdogrul ve Erbilir (2006), Kahramanmaras Sir Baraj Golii'ndeki ¢esitli balik
orneklerinde agir metallerin tespiti ile ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada Cyprinus
carpio’nun kas dokusunda degerler Fe > Mn > Pb olarak belirlenmistir [50]. Bu siralama,
verilen metaller igin Porsuk Baraj Golil sedimenti igeren akvaryumlarda beslenen baliklarin kas
dokularinda tespit edilen siralama ile uyum gostermektedir. Enne Baraj Golii sedimenti igeren
akvaryumlarda beslenen baliklarin kas dokularinda siralama Fe > Pb seklindedir. Mn ise tespit

edilememistir.

Kose (2007), Enne Baraj Goli’nde yasayan Carassius carassius, Chondrostoma nasus,
Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio tiirlerinin kas, solungag, deri,
bagirsak ve karaciger dokularinda metal akiimiilasyon miktarlarini arastirmis ve genelde kas ve
deride diger dokulara gore daha az metal birikiminin oldugunu bildirmistir. Bu bulgu bizim
yaptigimiz ¢aligmadaki bulgularla uyumludur. Ayrica Kose, Cyprinus carpio’nun kas
dokusundaki Cd birikiminin Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen limitten daha diisiik oldugunu
belirtmistir [7]. Bizim ¢alismamizda tespit ettigimiz Cd degerleri ise genellikle sinir degerlerin

tizerindedir.

Bagka bir calismada Hatay bdlgesinin sahip oldugu en 6nemli su kaynaklarindan biri
olan Asi Nehiri’nden alinan su, sediment ve Clarias gariepinus Burchell, 1822 (karabalik)
orneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 incelenmistir. Caligma
sonucunda birikim siralamasmin genellikle balik < sediment seklinde gozlendigi belirtilmistir
[49]. Bizim yaptigimiz calismada da, her iki deney grubu i¢in, genellikle sedimentte tespit
edilen oranlar balik dokularindaki oranlardan daha fazla ¢ikmustir. Fakat kas dokusu haricinde,
cesitli deney gruplarindaki dokularda tespit edilen Zn, Se ve karacigerde tespit edilen Cu

miktarlari i¢in balik > sediment (tf > 1) seklinde bulgular da mevcuttur.

Bu tez calismasinda Porsuk Baraj Golii sedimentine bagli agir metal yiikiiniin, genelde
Enne Baraj Goli sedimentine bagh agir metal yiikiinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Buna uygun olarak da Enne Baraj Golii sedimenti bulunan akvaryumlarda beslenen baliklarin
agir metal akiimiile orani, Porsuk Baraj Golii sedimenti bulunan akvaryumlarda beslenen
baliklarin agir metal akiimiile oranindan daha diisiik bulunmustur. Fe, Zn ve Cd disinda agir

metaller, kontrol grubu baliklarda ya hig tespit edilememis ya da solungag veya karaciger olmak
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tizere yalnizca tek bir dokuda tespit edilebilmislerdir. Deney gruplarinda ise bu agir metaller

incelenen dokularin cogunda 6l¢iilebilir degerlerde bulunmuslardir.

Sonug olarak; agir metaller ister karada ister suda isterse de havada olsun, zamanla
sucul ekosistemlerin sedimentlerinde birikmektedirler. Sedimente bagli agir metaller ise hem
sucul ekosistemleri hem de besin zinciri yolu ile insan sagligini ciddi sekilde tehdit etmektedir.
Bu sebepledir ki agir metallerin ylizyillar boyunca, sucul ekosistemlerin sedimentlerinde
birikiyor olmasi, bugiin tiim diinyada endise uyandirmaktadir. inceledigimiz her iki baraj gélii
sedimentine bagli agir metal yiikiiniin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir ve bazi metallerin
balik dokularinda artan konsantrasyonlarda akiimiilasyonu dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle
bolgede kirlilige neden olabilecek kaynaklarin kurutulmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi ve

aritma tesislerinin siki bir sekilde denetlenmesi gerekmektedir.
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