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OZET

Bu ¢alismada Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus tiirlerinin i¢
organ, solunga¢ ve kas dokusunda toksik etkiye sahip Cu, Zn, Pb, Cd gibi agir
metallerin  birikim diizeylerinin belirlenmesi amacglanmistir. Zirai {irtinlerin
kullanimina bagl kirletici faktorlerin Gelingiilii Baraj Goliinde olusturdugu agir
metal birikimlerinin baliklar tizerindeki etkisi incelemistir. Arastirma basinda (Ocak
aymda) baraj goliinden alinan su numuesideki agir metal diizeyleri tarimsal hasat
baslangicinda (Eyliil ayinda) tekrar incelenerek zaman icerisindeki degisimi dikkate
alinmigtir. Yapilan analizler sonucunda pullu sazan, aynali sazan, mercan ve tatlisu
kefalinde yil boyunca en diisiik ve en yiiksek oOl¢iilen Cu degeri 0,02+0,002-
0,57+0,06; 0,05+0,01-0,59+0,06; 0,03+0,003-0,56+0,05; 0,09+0,01-0,59+0,06; Pb
degeri 0,07+0,01-1,59+0,02; 0,01+0,01-0,27+0,02; 0,06+0,01-0,41+0,04;
0,01+0,001-0,22+0,02; Cd degeri 0,03+0,002-0,54+0,04; 0,02+0,002-0,58+0,05;
0,01+0,001-0,45+0,04; 0,02+0,002-0,08+0,01; Zn degeri 1,01+0,10-96,62+8,92;
2,67+0,24-99,88+9,45; 1,75+0,15-18,73+£1,63; 1,60+0,15-29,46+2,54 (mg/kg) olarak
tespit edilmis ve en fazla birikimin Zn ve Cd’ da oldugu her ay oOzellikle i¢
organlarda kabul edilebilir degerin {iizerinde analiz sonuglarina rastlandigi
gbzlemlenmistir. Ayrica agir metal birikim miktarlarinin ¢okluk sirasina gore genel
olarak; i¢ organ, solungag, kas dokusu seklinde oldugu saptandi. Balik 6rneklerinden
elde edilen sonuglar limit degerlerle karsilastirildi. Iinceledigimiz balik tiirlerinde baz1
agir metal konsantrasyonlarinin kabul edilebilir degerlerde olmadigi tespit edilerek
g6l suyunun metal kirliligini arttirabilecek muhtemel tehlikelere karsi tedbirlerin
alinmasi1 ve diizenli olarak kontrollerinin yapilmasi agir metal birikimlerine engel
olacak tedbirlerin degerlendirilmesi gerektigi kanisin1 tasimaktayiz.

Anahtar Kelimeler: Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus, agir

metal



DETERMININ OF CERTAIN HEAVY METAL LEVELS (Cd, Pb, Cu, Zn) IN
FISH SPECIES OF Cyprinus carpio, Leuciscus cephalus AND Pagellus
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Filiz MURAT
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Haziran 2015

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the accumulation level of heavy metals such
as Cu, Zn, Pb, Cd which have a toxic effect on visceral organs, gills and muscle
tissue of species of Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus. It was
examined the effects of heavy metal accumulation on fish which was occurred in
Gelingiilii Dam Lake by polluting factors associated with the use of agricultural
products. The lowest and the highest values measured throughout the year as a result
of the analysis performed oncommon carp, Cyprinus  carpio, Pagellus
erythrinus and Leuciscus cephalus are determined in the unit of mg/kg
as 0,02+0,002-0,57+0,06; 0,05+0,01-0,59+0,06; 0,03+0,003-0,56=+0,05; 0,09+0,01 to
0,59+0,06 for Cu; 0,07+0,01-1,59+0,02; 0,01+0,01-0,27+0,02; 0,06+0,01-0,4140,04;
0,01+0,001-0,22+0,02 for Pb; 0,03+0,002-0,54+0,04; 0,02+0,002-0,58+0,05;
0,01+0,001-0,45+0,04; 0,02+0,002-0,08+0,01 for Cd and 1,01+0,10-96,62+8,92;
2,67+0,24-99,88+9,45; 1,75+0,15-18,73+1,63; 1,60+0,15-29,46+2,54 for Zn and the
highest accumulation has been observed for Zn and Cd, and every month particularly
in internal organs over the acceptable values. Additionally, it was detected that the
amount of heavy metal accumulation is generally in as visceral organs, gill, muscle
tissue according to the order of abundance. The results obtained from fish samples
were compared with the limit value. It was detected that some heavy metal
concentrations in the fish species we have examined, is not within acceptable values.
So we believe that it is necessary to take measures against possible dangers that may
increase the metal pollution of the lake water and making regular checks.

Keywords: Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus, heavy metal
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1. GIRIS

Endiistri ve tarim sektoriinde yapilan ciddi faaliyetler sulardaki agir metal
seviyelerini kaginilmaz olarak artirmaktadir. Agir metaller bulunduklar1 ortamdaki
yogunluklarina bagl olarak bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerinde olumlu ya da
cogunlukla olumsuz etki yapabilirler. Atmosferde olusan radyoaktif atiklar, evsel ve
sanayi atiklarinin uygun olmayan alanlara bosaltilmasi, kazayla olusan sizintilar
kimyasal sistemlerden ve jeolojik asinmalardan uzaklasarak okyanus, nehir ve goller
gibi sucul sistemlerin igine yayilmaktadir. Sucul organizmalar1 dolayli etkileyen
kullanim1 yaygin agir metaller kara ve suda yasayan organizmalarin viicutlarinda
toksik madde birikimine neden olur. Deniz canlilarinda az yogunlukta dahi olsa
bulunan agir metaller biyolojik birikime sebep olup besin zinciriyle insanlara da
gecebilir. Baliklarin organlarindaki agir metal konsantrasyonlari temel olarak su ve
besinlerdeki kirlilik seviyesine ve toplam kati atik miktar, O&trofikasyon,
asidifikasyon ve toksisiteye baglidir. Agir metaller ortamda normal simirlar i¢inde
bulunduklarinda organizmalarin, metabolizmalart i¢in gerekli olmaktadir. Baz1 agir
metaller biyolojik sistemler i¢cin alinmasi gereken temel besin unsurlari olmasina
karsin gereginden fazla alindiklarinda ya da uzun siire agir metalle kirlenmis ortamda
kalindiginda zehirleyici hatta oldiiriicii etki yapmaktadirlar (Morton, 1976; Tuncer,
1980-82).

Agir metaller su organizmalar tarafindan ¢ok kolay bir sekilde alinabilmekte ve
canlilarin proteinlerine ¢cok kuvvetli bir sekilde baglanabilmektedirler (Kalay ve ark.,
2004). Toksik etkili Kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom (Cr), nikel (Ni) ve kursun (Pb)
gibi agir metallerle diisiik derisimlerde, bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve demir (Fe) gibi eser
elementlerin yiiksek derisimlerde belirtilen kaynaklardan sucul ortamlara katilima,
duyarh tiirlerde toplu oliimlere neden oldugu gibi, hosgoriisii yiiksek tiirlerde
metabolik bakimdan aktif doku ve organlarda birikime, besin zinciri aracilig1 ile
artan derisimlerde st trofik diizeylere iletilmesine ve cesitli cevre ve saglik

sorunlarina neden olmaktadir (Heath, 1995; Montero ve ark., 2005).
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Ozellikle denizlere gore daha kiigiik ve kapali ortamlar olan barajlar sayesinde
akarsularimizdan, sulamada, arazileri taskindan korumada, igme suyu olarak
kullanmada ve enerji tretilmesinde yararlanilabilmektedir. Barajlarda dogal su
sirkiilasyonu yavas olup, kendini yenileme yetenegi sinirlidir. Dolanimi zayif olan bu
gibi durgun sularda ekosistemin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri bozulur,
canlilar i¢in gerekli olan oksijen ve besin maddesi saglanamaz. Su ortamimnda
Kirlenmenin kritik seviyeye ulagsmasi ortamin fauna ve florasini etkiler. Bu ortamlarin
icme suyu temini, sulama ve balik¢ilik gibi ¢esitli amaglarla kullanimini sinirlandirir.
Kirlilikten dolayr sulardaki ekolojik dengenin bozulmasi sonucu sucul
organizmalarin sayisinda bir yandan azalmalar gozlenirken Gte yandan insanlar
tarafindan dogrudan beslenmek i¢in tiiketilen tiirler aracilig1 ile insan sagligi tehdit
edilmektedir (Kocatas ve Geldiay, 1979; Grimanis ve ark., 1982; Uysal ve Tuncer,
1982).

Pek ¢ok endiistri kurulusu iirettigi agir metaller ile sucul ortamlarda ciddi kirlenmeler
oOlusturmaktadir. Sucul ekosistemlerde biyolojik ¢evrimin bir halkasi olan baliklar
onemli bir protein kaynagidir. Asiri kirlenme ile baliklar ciddi olarak metal

kirliligine maruz kalmaktadirlar (Bryan, 1976).

Bu calismanin amaci ¢alistigimiz Gelingiilii Baraj goliinde belirli agir metallerin
canlt dokusundaki ve sucul ortamdaki miktarinin arastirilmasi ve dolayisiyla insan

saglig1 agisindan olusabilecek muhtemel risklerin belirlenmesine yardimci olmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Gelingiillii Baraj:

Gelingiillii Baraj Golii, I¢ Anadolu Bélgesi’nde Yozgat ili merkezinin yaklasik 40
km giineyinde (39°36°30°°N, 35°03°20°°E) yer almaktadir. Baraj 1986-1994 yillari
arasinda, Kizilirmak’in bir kolu olan Delice Irmagi tizerine kurulmustur (Harita 2.1.).
Deniz seviyesinden yiiksekligi 1050 m olan bir bolgede yer alan baraj golini
besleyen en dnemli su kaynaklari; Kanak Cay1 ve Egrioz deresidir. Toprak govde
dolgu tipi olan barajin gdvde hacmi 1 362 000 m®, akarsu tabamindan yiiksekligi
54,00 m, normal su kotunda gdl hacmi 270,00 hm3, normal su kotunda g6l alani

23,20 km”dir (Kirankaya ve Ekmekgi, 1999).

Sert karasal iklimin hiikiim stirdiigii bir bolgede bulunan goélde su sicakliginin yaz
aylarinda en fazla 25°C, kisin ise 4°C’ye kadar diistiigii saptanmistir. Goliin
genellikle aralik, ocak ve subat aylarinda dondugu belirlenmistir. Baraj goliinde
Capoeta tinca, Capoeta capoeta sieboldi, Leuciscus cephalus, Chondrostoma
regium, Alburnus orontis, Barbus tauricus, Orthrias sp. gibi tiirler dogal olarak
bulunmaktadir (Ekmekci ve Ozeren, 2003). Ekonominin biiyiik oranda tarim ve
hayvanciliga dayandigi yorede, tarimsal su destegi saglamak amaciyla kurulan
Gelingiillii Baraj Golii’ne, yore halkina yeni bir gelir kaynag1 olusturmak iizere ilk
defa 1994 yili Eylill ayinda 3-5 cm biyiikliigiinde 200 000 adet Aynali sazan
asilanmistir ve daha sonraki yillarda, her yil 100 000 — 200 000 adet arasinda degisen
sayilarda yavru sazan gole birakilarak Aynali sazan stogu yenilenmistir (Anonim,
1994-2014. DSI Yozgat Su Uriinleri Arastirma ve Uretim Istasyonu, Yozgat,

Yayimlanmamis).
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Harita 2.1. Calisma alaninin haritasi

2.2. Kirlenme

Cevre kirliligi kent yagsaminin baglamasi ile ortaya ¢ikmis ve endiistriyel gelismeye
paralel olarak artmustir. Ozellikle yirminci yiizyilm ikinci yarisindan itibaren,
diinyadaki niifus artisina baglh olarak artan ¢evre kirliligi, yasam kaynaklarinin daha
fazla kirlenmesine neden olmus ve bunun sonucu olarak da ekosistemin bozulmasi
giderek ¢ok daha ciddi bir hal almistir. Ekosistemin 6nemli bir kismini olusturan
sucul ortam, kullanilmis sular ve diger atiklar i¢in alic1 ve uzaklastirici bolge olarak
kullanildiginda, ekosistem iginde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye

ugrayan kisimdir (Hammand ve Beliles, 1980; Sanli, 1984; Detlefsen, 1988; Kaya ve
ark., 1998).

Su kirlenmesi, organik kirlenme, anorganik kirlenme, bakteriyolojik kirlenme ve
termal kirlenme seklinde siniflandirilabilir. Sulardaki anorganik kirlenmenin en
onemli kaynagini metaller olusturmaktadir. Sulardaki agir metal miktarlari, suyun

yaygin kullanma alanlarina bagli olarak degisiklik gosterir. Alict su ortamindaki



metaller sulardaki sediment, bitkiler ve hayvanlar tarafindan depo edilirler. Beslenme
yoluyla besin zincirinin en {ist halkasini olusturan insana kadar ulasan bu metallerle
(Hg, Cd, Pb, As) bircok akut ve kronik zehirlenme olaylar1 belirlenmistir. Alici
sulardaki anorganik kirlilik arttigi zaman su {irtinleri, bitkiler, baliklar i¢in ve sulama
suyu olarak kullanildiginda da cevre, bitki ve hayvanlar i¢in zararli olmaktadir

(Yaramaz, 1992).
2.2.1. Kirlenme unsurlari

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) yiizey sularindaki Kirlilik etmenlerini asagida

siiflandirilmistir:

a. Bakteri, viriis ve diger hastalik yapici canlilar: Sulari biyolojik agidan kirleten

organizmalar, genellikle hastalikli veya portdr olan hayvan ve insanlarin
digkilarindan kaynaklanmaktadir. Bulasici etki, bu atiklarla dogrudan temasla
veya atiklarla bulagmig sulardan dolayli olusur.

b. Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme: Olmiis hayvan-bitki artiklar1 ve

tarimsal artiklarin ylizey sularina karigmasi sonucu ortaya cikar. Suyun
oksijen seviyesi degisimleri su kalitesini etkiler. Ayrica mikroorganizmalara
uygun bir lireme ve gelisme ortamini saglar.

c. Endistri artiklari: Cesitli endiistri kuruluslarindan ¢ikan fenol, arsenik,

siyaniir, krom gibi toksik maddelerden olusurlar. Bilesimleri giin gectikce
degisir.

d. Yag ve benzeri maddeler: Cesitli araglarla tasman petroliin, kazalar ve

sizmalar sonucu yiizey sularina karigsmasiyla olusan kirliliktir.

e. Sentetik deterjanlar: Igerdikleri fosfatlar yiizeysel sularda dstrofikasyona ve

ikincil olarak kirlenmeye neden olurlar.

f. Radyoaktivite: Niikleer enerjinin kullanildig1 tesislerin reaksiyon {iriinleri
(Pliitonyum, Baryum 142 ve Kripton 91) radyoaktiftir. Niikleer atiklar yeralt1 ve
deniz altinda uzun siire saklandiginda, sizmalar sonucu sulara karigmalariyla
toksidite goriilmeye baslar. Bu radyoaktif atiklar atmosferdeki niikleer silah
denemelerinden, hastane ve arastirma kuruluslarindan da

kaynaklanabilmektedir.



g. Pestisitler: Yapay organik maddelerdir. Zararli bocek, bitki ve mantarlarla
miicadelelerde kullanilirlar. Uzun siireli kullanimlar1 sonucu zararl etkileri
ortaya cikar.

h. Yapay organik kimyasal maddeler: Farmasotik, petrokimya ve kimya

endstrilerince iretilirler. Bu maddeler yerlerini aldiklar1 dogal organik
maddelerden daha gii¢ degredasyona ugrarlar.

I. Yapay ve dogal tarimsal giibreler: Bunlar ikincil olarak kirlenmeye neden

olurlar.

J. Anorganik tuzlar: Cozinen tuzlar, sodyum, potasyum, kalsiyum,

magnezyum, demir, siilfat, nitrat, bikromat ve fosfatlar1 halinde bulunurlar.
Bunlarin yiiksek dozlari kirleticidir. Sular1 igme, sulama ve bir¢ok endiistriyel
kullanim i¢in uygunsuz hale getirirler.

k. Inert ¢dziinmeyen madde: Tebesir, Jips gibi birgok inert ¢dziinmeyen madde

sularda bulaniklig1 arttirir. Bu ylizden arzu edilmezler.

Bunlarin disinda sular fiziksel (renk, sicaklik, siispansiyon, maddeler), fizyolojik (tat,

koku), kimyasal ve biyolojik kirlenmeye de maruz kalabilirler.

Gol kirlenmesinin ana unsurlar1 akarsular ve atmosferik olaylardir. Akarsularla
tasinan ¢oziinmiis ve askidaki maddelerin 6nemli miktar1 erozyon ve kimyasal
¢oziinme sonucu olusur. Ayrica asit yagmurlari da kirliligi artirmaktadir. Gole
karisan kirleticilerin biiylik bir kismi akarsular, endiistriyel atiklar ve drenaj yoluyla
tasinmasina karsilik, atmosferle kirliligin taginmasi da son derece Onemlidir.
Havadaki kirleticilerin yagislar ve riizgar gibi atmosferik etkenlerle uzun mesafelere

taginmas1 ve yeriistli sularia karigmasi sonucu su kirliligi meydana gelmektedir

(Anonim, 2007).

Kirlenmeye neden olan kimyasal kirleticilerden en Onemlileri agir metallerdir.

Kimyasal kirleticiler dogada kaliciklarina gore tli¢ sinifa ayrilir:

a. Bozunmayan Kimyasal Kirleticiler: Zamanla kimyasal veya biyolojik

parcalanmaya ugramayan inorganik birlesiklerdir. Derigimleri su ortaminda

zamanla artar, yagmur sulari ile seyrelerek azalir.



b. Bozunan Kimyasal Kirleticiler: Zamanla biyolojik olarak pargalanan organik

birlesiklerdir. Mikroorganizmalar tarafindan pargalanir ve kararl hale getirilirler.

c. Zamanla Biyolojik Olarak Biriken Kirleticiler: Canli biinyesinde zamanla

birikime yol agan civa, arsenik, kadmiyum, krom, kursun, bakir gibi metaller ve

tarim ilaclaridir (Ozer, 1996).
2.3. Agir Metaller

Kentlerden ve pekc¢ok endiistri kuruluslarindan cevreye salinan toksik maddeler
cevre kirliligine sebep olmaktadirlar. Dogadaki bu kirliligin 6énemli kaynaklarindan
birini de agir metaller olusturmaktadir. Agir metaller organizmanin biiyiime ve
gelismesi igin gerekli olan, canlidaki miktar1 organizmanin agirhiginin % 0,01'den az
olan elementlerdir. Bir baska tanima gore ise 6zgiil agirligi 5 g/cm'den biiyiik ve

atom numarasi 22 ile 92 arasinda olan elementlerdir (Forstner ve Wittmann, 1981).
Biyolojik anlamda metaller ii¢ gruba ayrilabilir (Clark, 1992):

a. Esas elementler (Hafif metaller): Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarak

taginirlar. Sodyum, potasyum, kalsiyum vb.

b. Yan elementler (Gecis elementleri): Diisiikk konsantrasyonlarda esansiyel olan

fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gosteren elementlerdir. Demir, bakir,
kobalt, mangan vb.

Cc. iz elementler (Metalloitler): Metabolik aktivite igin genelde gerekli olmayan,

oldukca diisiik konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan elementler (Civa,

kursun, kalay, selenyum, kadmiyum, arsenik vb)
Bunlardan yan elementler ve iz elementler genelde agir metal olarak adlandirilirlar.

Bircok metal, diisikk konsantrasyonda biyolojik fonksiyona sahipken yiiksek
konsantrasyonda toksik olabilir (Cu, Zn vb.). Baz1 metaller ise herhangi bir biyolojik
fonksiyona sahip degildir (Cd, Hg, Ag, Pb, As vb.). Viicut icin esansiyel olan eser
miktarlardaki metaller, biyokimyasal olaylarin tam olarak yiiriitiilebilmesi i¢in temel
elementlerdir ve metabolize edilebilirler. Esansiyel olmayanlarin herhangi bir
biyolojik fonksiyonlar1 belirlenememistir ve metabolize edilemezler. Bu metaller, su

ortaminda belirli limitlerin iizerine ¢iktiklarinda toksik etki yapip, organizmalarin



canlilifina son veren maddelerdir (Kiigiikgiilmez, 2005). Esansiyel olmayan bu agir
metaller ne parcalanarak zararlar1 azaltilabilmekte ne de viicuttan atilabilmektedirler.
Dolayisiyla bunlar metabolik fonksiyonda gorev almadiklarindan hiicreler icin

toksiktirler (Giiven ve ark.,1995).

Bir agir metalin hayati olup olmadig1 organizmaya bagli olarak degisiklik gosterir.
Ornegin nikel bitkilerde toksik etki gdsterirken, hayvanlarda eser seviyede bulunmasi
gereklidir (Kahvecioglu ve ark., 2006). Bakir, ¢inko, nikel ve krom gibi baz1 agir
metallerin ¢ok diisiikk konsantrasyonlar1 (iz miktarlari) bliylime i¢in 6neme sahiptir
fakat yiiksek konsantrasyonlari toksik etki yapmaktadir (EI-Sheekh ve ark., 2003).
Viicut icin gerekli agir metaller, organizma metabolizmasinda énemli rol oynarlar.
Bazilar1 metabolizmada onemli biyolojik molekiillerdir ve enzim sistemlerinde
koenzim olarak gorev yaparlar. Besin zincirinin bir sonraki halkasina gectiginde

toksik etkileri artabilmektedir.

Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Ni, Co ve As gibi agir elementler, endiistriyel aktiviteler, atik su
desarjlart ve asit yagmurlart vasitast ile su ekosistemlerine girmektedirler
(Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001). Bu metaller su ortamlarina girdiklerinde, besin
zincirinde birikebilmekte ve ekolojik zararlara neden olduklar1 i¢in de dolayisiyla
insan saglhigin1 da tehlikeye sokmaktadirlar (Grimanis ve ark., 1978; Adams ve ark.,
1992; Ermosele ve ark., 1995). Bu metaller dip sedimentlerinde birikme egiliminde
olup degisik formlar ile besin zincirine girebilir (Sekil 2.1). Cesitli yollardan denize
ulasan ¢esitli formlardaki agir metallerin deniz canlilar1 tarafindan alinimi su yollarla

olmaktadir (Merlini, 1980);

a. Ortam suyunda bulunan ¢oziinmiis veya organik molekiillere bagli iyonlarin
su ile beraber alinmastyla,

b. Iginde agir metalleri biriktirmis besin maddeleri ile,

C. Yiizeylerinde agir metalleri adsorbe etmis sestonlarla,

d. Toksik metal iyonlar ile organizmalarin iirettigi baz1 maddeler arasindaki

¢ekim nedeni ile ortaya ¢ikan absorbsiyon yoluyla.



Canli viicuduna giren agir metaller;

a. Hiicre gecirgenliginde iyonik dengeyi bozar.

b. Enzim fonksiyonlarin1 bozarak fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlarin inhibe
edilmesine etkendirler.

Cc. Hormonlarin yapisin1 etkileyerek tlireme ve diger sistemlerde zararli etki
gosterebilmektedirler.

d. Populasyon yogunlugunu bozarak, kommunite yapisina ve ekosistemin isleyisine

etki ederler.
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Sekil 2.1. Cevrede iz elementlerin tasinma yollar1 (Goyer, 1986)
2.3.1. Agir metallerin biyolojik bulunurlulugu ve alinim biyolojisi

Dogal ya da antropojenik kaynaklar vasitasiyla su sistemlerine bulasan agir metaller,
suda serbest iyon seklinde veya inorganik ve organik anyonlarin ¢oziinmiis
kompleksleri seklinde bulunurlar. Ayrica ¢oziinmemis kompleks ya da organik
partikiiller seklinde de bulunabilirler. Bunun sonucu olarak organizmalar agir

metallerin bir kismini serbest iyon seklinde olanlarin1 sudan dogrudan alirken diger
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bir kismin1 besin zinciri yoluyla bir kismimi da sedimentten dogrudan aldiklari
belirtilmistir (Hodson, 1988; Klerks ve Fraleigh, 1997). Hiicreler, bunlarin iyonlarini
aktif ya da pasif taginma ile hiicre ylizeyi vasitasiyla almaktadirlar. A sinifi metaller
(K, Ca, Mg gibi) temel olarak oksijen bakimindan zengin ligandlara (karboksil
gruplar1 gibi), B sinifi metaller (Hg, Pb, Pt, Au gibi) siilflir ve nitrojen bakimindan
zengin ligandlara (amino asitler gibi) baglanarak, ge¢is metalleri (Cd, Cu, Zn gibi)
ise B sinifi metaller gibi davranarak hiicre ig¢ine alinirlar (Niebor ve Richardson,
1980). Bu asama pasif birikim, absorpsiyon, iyon degisimi, koordinasyon, kompleks
olusumu, selat olusturma ve mikro presipitasyon proseslerini icerir. Hiicreye alinan
metal iyonlar1 metal baglayici proteinlere ya da diger hiicre i¢i bolgelere baglanirlar

(Donmez ve Aksu, 2002).

Ortamda bulunan agir metal iyonlar1 yiiksek konsantrasyonlarda canlilar i¢in oldukca

toksiktir. Yiiksek metal konsantrasyonlart:

Hiicre zarinin gegirgenligini degistirerek,

T &

Hiicredeki siilfidril (-SH) gruplariyla etkileserek,

o

Fosfat gruplar1 ve aktif ADP ya da ATP gruplariyla reaksiyon ilgileriyle,

o

Gerekli 1yonlarla yer degistirerek toksisiteye neden olmaktadirlar (Patra ve
ark., 2004).

Metallerin toksitideleri; metalin kimyasal formuna, biyolojik bulunurluguna, hiicreye
almmm yoluna, metalin aksiyon etkisine ve metabolizmasina, diger metallerle
etkilesimine, metalin akut ve kronik etkisine, toksik etkisini gosterecegi hedef
bolgeye, hiicre i¢i fizyolojik islemlere (solunum, fotosentez gibi) ve genetik
adaptasyonlara baghdir. Metallerin bu toksik etkilerine karsi gdsterilen yanit

mekanizmalari su sekilde siralanmustir;

a. Onlara 6zel iiretilen organik bilesiklerce metallerin depolanmasi,
b. Bazi hiicre bolimlerindeki kompartmantalizasyonu,

€. Metal iyonlarinin disar1 atilmasiyla olmaktadir.

Metallothioneinler, ferritinler ve fitoselatinler metalleri baglayarak metallerin

hiicrede olusturabilecegi zararl etkileri onlemektedirler (Patra ve ark., 2004).
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2.3.2. Sucul ortamlarda agir metal Kirliligi ve sucul canhlarda birikimi

Agir metaller sularda ayrisamadiklari igin veya zor ayristiklar: igin dokularda yiiksek
konsantrasyonlarda birikirler. Emilimi yapilmayan agir metaller ise bosaltim sistemi
ile viicuttan atilirlar. Eger bosaltim sistemi bunun i¢in yeterli olmazsa, toksik
metaller karaciger, bobrek ve degisik organ ve dokularda depolanirlar (Agacasulu,
2007). Baz1 su canlilari, sabit konsantrasyonlardaki bakir ve ¢inko gibi esansiyel
metallerin seviyelerini diizenleyebilmektedirler. Fakat bu diizenleme daha yiiksek
metal konsantrasyonlarinda bozulmakta ve bdylece 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 konsantrasyonlar: ise genellikle diizenlenememekte ve dolayisiyla birikme
sudaki agir metal konsantrasyonu ile orantili olmaktadir. Bununla birlikte, bir
metalin organizmadaki konsantrasyonu, o metali biriktirme oranina baghdir (Unlii ve
Gilimgiim, 1993). Baliklarin ¢esitli organ ve dokularinda biriken agir metaller, etki
stiresine Ve ortamin konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Baliklarda belirli bir
metalin hangi organ ve dokuda depo edilecegi canli tirlerine gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak en yiiksek birikim karacigerde, en diistik birikim ise kas
dokusunda olmaktadir (Kargin ve Erdem, 1992). Bazi temel metabolik
fonksiyonlarin yiiriitiilebilmesi i¢in az miktarlarda gereksinim duyulan bakir ve ¢inko
gibi agir metallerin ortamdaki derisimlerinin artmasi, metalin Oncelikle metabolik
aktivitesi yiiksek olan organlarda birikmesine ve toksik etkiye neden olmaktadir.
Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiiriiniin beslenme aligkanligina ve
viicuda alman metale bagli olup, doku ve organlar arasinda farklilik gosterir.
Ornegin, karnivor baliklardaki agir metal konsantrasyonunun herbivor baliklardaki
konsantrasyondan daha yiiksek oldugu saptanmustir. Ciinkii besin zincirinde daha {ist
basamaklarda bulunan baliklar alt basamaktaki canlilarda biriken agir metalleri de
alirlar. Sonugta bu metaller hayvanlarda akut veya kronik zehirlenmelere yol
acabilmektedirler (Aksun, 1986).

Agir metaller solungag, deri ve besin yolu ile sucul canlilara gecer (Bat ve
ark.,1999). Sudaki agir metallerin baliklara gecisi 6zellikle genis bir ylizey alanina

sahip olan solungaglar araciligi ile olur (Goksu ve ark., 2003). Baliklar, sudaki
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oksijeni solungaglarla alirken suda ¢6ziinmiis veya askida bulunan materyalleri de
alir (Karadede ve Unlii, 2000). Agir metaller yiyecekler yolu ile direkt olarak
sindirim sistemi ile de alinabilir (Bat ve ark., 1999). Sindirim kanalindan absorbe
olan toksik maddeler, kan dolagimu 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,
dolayistyla mukozalarla daha c¢ok temas etmelerine neden olmaktadir. Deri,
genellikle toksik maddelerle sik sik temas halindedir. Ancak derinin agir metallere
kars1 fazla gecirgen olmayisi nedeniyle bu yoldan canlilarin zehirlenmeleri nispeten

seyrektir (Karadede ve Unlii, 2000).
2.3.3. Besin zinciri ve dogal etkiler sonucu agir metallerin tasinim

Besin piramidinde, iireticilerden tiliketicilere dogru gidildikge detoksife edilemeyen
agir metallerin birikimi artar. Canlilar her ne kadar belirli oranlarda birikici etki
gostermeye baslayan metalleri uzaklastirsalar da alt siralarindaki canlilarda biriken
metaller, besin zinciri ile bir Gist siradaki canlilara gecer ve toksiditeye sebep olurlar.
Karalarda bulunan kayaglardaki iz elementler, pargalanma, tasinma, birikme,
tortulagma gibi sedimenter siirecler ile bir yerden bagka bir yere tasinma halindedirler
(Usenmez, 1985). Bu tasinma olaylarina yagmur ve akarsularin da karismasiyla iz
elementler, su akisiyla beraber denizlerin ve gollerin tabanlarinda toplanirlar. Sucul
ekosistemlerdeki canlilar, sedimentlerde biriken agir metallerle etkilesirler.
Boylelikle bu inorganik maddeler, besin zinciri igerisinde dogadaki tasinimlarini
stirdiiriirler. Sucul ekosistemlerin sedimentlerinde biriken bu maddelerin madde
dongiileriyle tekrar karasal ekosistemlere doniisii, karadan deniz ve gol diplerine
gecise gdre ¢ok zayiftir. Iz elementler, sanayilesmenin de etkisi ile ¢evreye fazlaca
yayllmaya baslamistir. Bu durum besin zincirinin halkalarin1 olusturan canlilar
tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu nedenle, agir metallerin alinan

besinlerde ne diizeyde bulunuyor oldugu daha ¢ok 6nem kazanmustir.

Mikroskobik bitkiler olan fitoplanktonlar, sudaki besleyicileri ve giines 1s1gindan
aldiklar1 enerjiyi kullanarak besin zincirini baglatirlar (Sekil 2.2.). Bu canlilar,

zooplanktonlar tarafindan yenilmekte ve bu hayvansal organizmalar da daha
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biiyiikleri tarafindan tiiketilmektedirler. Boylece her bir tiir, ayn1 zamanda bir alt
kademeden aldigi agir metali de biriktirmektedir (Merlini, 1971). Denizel
organizmalarinin bazilar1 agir metalleri belli bir dereceye kadar biinyelerinde
depolayabilirler (Windom, 1991). Bu agir metaller, organizmalar i¢in zehirli veya
zararli olmasa bile besin zincirinin iist basamagindaki canlilara ve insana ulastiginda,

bu canlilarin ve insanin saglhigin etkilemektedirler.

FiTOPLANKTON

ZOOPLANKTON

|

KUCUK BALIKLAR VE DiGER HAYVANLAR
BUYUK BALIKLAR
INSANLAR

Sekil 2.2. Agir metallerin besin zinciriyle baliklara gegcisi

Kirletilmis bolgelerde deniz dibi sedimani yiiksek agir metal konsantrasyonuna
sahiptir. Dolayisiyla, sedimandan beslenen canlilarda en yiiksek agir metal

konsantrasyonu goriiliir (Kocaman, 1999).

Sudaki besin zincirinde kirliligin biyolojik olarak gelismesi sebebiyle, metal
kirliliginin yogun oldugu sucul ortamlardaki baliklarla beslenen kuglarin da, sudaki
metal kirliliginden ¢ok fazla etkilendikleri belirtilmistir. Canlilarin kirlenmeden en az
derecede etkilenmesi i¢in suda bulunan kirliligin derecesinin belirlenmesi gereklidir.
Fakat asagida belirtilen nedenlerden dolay1 ortamdaki tehlikeli agir metal diizeylerini

belirlemek oldukca gii¢ olmaktadir:

a. Cogu metallerin (Cu, Zn, Co, Sr ve Ni gibi) organizmada dogal olarak ¢ok
diisiik diizeylerde bulunmasi,

b. Metalle zehirlenmenin, hem metalin direkt toksisitesine hem de mutajenik,
embriyotoksik, gonadotoksik ve kanserojenik etkilerini kapsayan uzun donem

biyobirikiminin sonucu olabilmesi,
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c. Toksik etkilerin metalin 6zelligine, metal kombinasyonlarina (yani sinerjik ve
antogonistik etki) ve diger faktorlere bagli olabilmesidir (Moiseenko ve

Kudryavtseva, 2001).
2.3.4. Agir metallerin hiicre icerisine girisi

Genel anlamda, toksik maddelerin etkinliklerini gosterebilmeleri igin belirli bir
konsantrasyonda membranlardan gegip etki yerine ulasmalar1 gerekir. Bu
konsantrasyon alinan toksik maddenin miktarina, absorbsiyon hizina bagli olarak
degisir ve kan dolagimiyla organizmaya dagilir. Toksik bir maddenin membrandan

gecisi baglica iki sekilde olmaktadir:
1. Difiizyon veya pasif transport
2. Ozel transport

1. Difiizyon veya pasif transport: Kimyasal maddelerin transmembran devinimleri

membranin iki yiizii arasindaki konsantrasyon farkiyla ger¢ceklesmektedir. Yogun
konsantrasyondan daha az yogun konsantrasyona dogru madde akis1 vardir. Pasif
transport membranin iki yiizi arasindaki osmotik basing farki sonucu porlardan
gegen sivi kiigiik molekiilleri ile birlikte siirtiklenir, biiyiik parcaciklar disarda kalir.
Lipidde c¢oziinen maddeler membranlar1 daha kolay gecer ve membranin diger
tarafinda sulu fazda difiize olur. Iyonize bilesiklerin, membranin lipid ve proteini ile
iyonik etkilesmeleri nedeniyle difiizyonlar1 zorlasir. Diflizyon viicut icinde iki

sekilde gerceklesir: a. Filtrasyon, b. Basit Diflizyon

a. Filtrasyon (Siiziilme): Membran gozeneklerini dolduran sulu faz iginde

¢Oziinmiis olan kiiclik molekiiller (molekiil agirligir 100 dalton altinda olanlar)
bu gozeneklerden gegebilir. Bu olaya "filtrasyon" denir. Filtrasyonu saglayan
kuvvet osmotik veya hidrostatik basingtir. Membran gozenekleri organlara
gore degismektedir. Ornegin; bobrek glomeriilleri ve kapilerde gdzenek
bityiikliikleri 40 A° civarinda oldugundan, molekiil agirliklar: 50 000 - 60 000

dalton aras1 maddeler membranlari filtrasyonla gecebilirler.
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Basit Difiizyon: Membranin iki yiizindeki yogunluk farkina dayanan yoldur.

Gegis hiz1 yogunluk farki ile dogru orantihdir. Ozellikle yagda ¢dziinen

maddeler bu yola viicut membranlarini rahatlikla asabilirler.

2. Ozel transport: Basit difiizyon veya filtrasyonla membrani gecemeyen, lipid

¢Oziiniirligli ylksek ve biiyiik molekiil agirlikli maddelerin hiicre membranini

gecisidir. Ug sekilde meydana gelir: a. Aktif transport, b. Kolaylastirilmis Difiizyon,

c. Endositoz

a.

b.

Aktif transport: Gegis olayinda enerji  gerekiyor ve toksik madde

konsantrasyon farkini agabiliyorsa "aktif transport" denir.

Kolaylastirilmis Difiizyon: Eger membrani gecis enerji istemiyor ve

konsantrasyon engeline karsi toksik madde tasinamiyorsa "kolaylastirilmis
difiizyon" denir. Membranin dis yiiziinde, toksik madde molekiilii bir
makromolekiil ile kompleks yaparak hiicre i¢ine tasmir. Bu kompleks
membranin diger tarafinda serbest kalir, daha sonra tasiyici geldigi yere
tekrar transport yapmak i¢in doner. Ayrica bir bilesigin absorpsiyonu benzer
kimyasal yapidaki diger bir bilesik tarafindan inhibe edilebilir. Ornegin; Cu,
Cd ve Zn'nun molekiiler bakimdan birbirlerine olan benzerliklerinden dolay1
tasiyici proteinin Cu ile kompleks yapmasi yerine, olduk¢a toksik olan Cd ile
baglanip hiicre igerisine Cd transfer etmesiyle gerekli olan Cu'in alinimi
inhibe edilmis olur (Ddkmeci, 1988). Bu mekanizma, toksik maddelerin
absorpsiyonundan ¢ok eliminasyonlarinda daha O©nemli olmaktadir.
Hogstrand ve Haux (1991), Cd transferinin kolaylastirilmis difilizyon ile
oldugunu, Zn alimmin Ca-ATPase vasitasiyla aktif transport sayesinde
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica agir metallerin, hiicre igerisinde arttig1
zaman bu metallerin biiyiilk bir kismimin metallotionein proteinlerine
baglandigini belirtmislerdir.

Endositoz: Sivilar i¢in pinositoz, katilar igin fagozitoz denilen bu 06zel
mekanizmada, hiicre membranindan ¢ikan uzantilar toksik maddeyi sarar ve
hiicre i¢ine ¢eker. Yiiksek molekiil agirlikli ve kolloidal maddeler ancak bu

sekilde hiicre membranin1 gegebilirler. Tersine biiyiik molekiillerin ve
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taneciklerin, hiicre membraninin yarilmas: ile hiicre disina ¢ikmasi da

"ekzositoz"olarak adlandirilir (Vural, 2005).
2.3.5. Agir metallerin viicuttaki dagilim

Agir metaller absorbe olup dolasima gectikten sonra, viicut agirhiginin biiyiik
cogunlugunu olusturan sivi kisma geger. Kandan, sivi bolime gecis genellikle
konsantrasyon gradiyentine gore pasif diflizyonla olmaktadir. Viicutta toksik

maddelerin dagildig: sivi kompartimanlari baslica iige ayrilir:

a. Plazma

b. Interstisvel va da ekstraseliiler sivi

c. Intraselliiler (hiicre ici) sivi

Agir metallerin viicuttaki dagilimi; kandaki dagilim ve dokulardaki dagilim olmak

tizere iki 6nemli 6zellik gosterir.

a. Kandaki dagilim: Cu iyonlarinin ve bazi metallerin baglanmasinda

seruloplazminler 6nem tasir. Plazmada bagli olan madde inaktiftir ve
bobreklerden elimine edilemez. Serbest ve bagli madde molekiilleri arasinda
bir denge vardir. Serbest molekiiller kanda azaldik¢a, bagli maddelerin bir
kismi serbest hale gecer. Proteinlere bagli olan agir metaller viicutta depo
gorevi yaparlar. Toksik olan civa, plazma albuminine baglanir.

b. Dokulardaki dagilim: Bir¢ok metal ¢ogunlukla spesifik dokuda depolanir.

Bazilar1 yiiksek konsantrasyonda bir dokuda depolanip toksik etkinin o
organda ortaya ¢ikmasina yol acar. Diger bazi metaller ise, organ disinda
baska yerde zehirlenme belirtilerine yol agar. Ornegin, Pb kemiklerde
depolanmasimna karsin belirtilerini yumusak dokuda gosterir. Toksik
maddelerin santral sinir sisteminden gecislerinde kan-beyin bariyeri
sinirlayict rol oynamaktadir. Kan-beyin bariyeri yavru baliklarda tam olarak
gelismediginden, bircok agir metal yeni doganlarda erigskinlerden daha
etkilidir. Absorbe olan eser elementler solungaglardan ve bagirsaklardan kana
gecerek viicudun diger kisimlarma gonderilirler. Her metalin dagilis yeri

farklidir. Baliklarda kronik olarak bakira maruz kalmasi halinde, bakirin daha
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cok karacigerde depo edildigi goriiliiyor. Ayrica ¢inkonun solungag
epitellerinden transferi oldukca hizlidir. Bakir ve kadmiyumun tersine ¢inko
birincil olarak deride ve kasta dagilim gosterir, ¢ok kiiciik miktarlart
karaciger ve bobrekte akiimiile olur. Cinkonun karaciger ve bobrekte atilimi
olduk¢a hizlidir. Oysa kemik, kas ve deride daha yavas elimine olurlar.
Kadmiyum balikta ¢ok yavas birikir ve esas biriktigi organ karaciger ve
bobreklerdir (Hogstrand ve Haux,1991).

2.3.6. Agir metallerin balik tarafindan alinmasi ve birikimi

Suyun ve sedimentin fizikokimyasal Ozellikleri agir metallerin balik tarafindan
alinmasina etkilidir. Ornegin, bakir, kadmiyum ve ¢inkonun alinmas1 sudaki yiiksek
kalsiyum konsantrasyonundan etkilenerek azalir. Baliklarda biriken agir metallerin
girisi serbest viicut yiizeyleri, solungaglar ve sindirim kanali1 olmak tizere baslica ii¢
farkli yoldan gergeklesir (Sekil 2.3.). Agir metal absorbsiyonu en fazla solungaglarda
gerceklesirken viicut yiizeyinden absorbsiyon olduk¢a azdir (Amundsen ve ark.,

1997).

a. Solungaclardan absorbsiyon: Baliklar, agiz yoluyla alinan sudaki oksijenin
solungaclardaki kilcal damarlardan ge¢mesi sirasinda suda ¢oziinmiis veya
askida bulunan materyalleri de alirlar. Bu sirada suda bulunan agir metallerde
solungaglardaki lameller tarafindan viicut igerisine alinir (Heath, 1987).

b. Sindirim sisteminden absorbsiyon: Baliklarda en ¢ok zehirlenmeler agiz

yoluyla alinan toksik maddelerle olmaktadir. Bu nedenle gastrointestinal
absorbsiyon oldukc¢a onemlidir. Sindirim kanalindan absorbe olan toksik
madde, kan dolagimi yolu ile tiim viicuda dagilarak zehirlenmeye yol agabilir.
Bu zehirlenme; zehrin tiiriine, siddetine ve absorbe konsantrasyonuna bagl
olarak degisiklik gosterir. Agiz yoluyla viicuda giren toksik maddelerin
absorbsiyonlarinin fazla oldugu yer ince bagirsaklardir (Dokmeci, 1988).

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

Ancak derinin agir metallere kars1 fazla gegirgen olmayis1 nedeniyle canlilarin
bu yolla zehirlenmeleri daha az goriiliir. Deride epidermis bolgesinde bulunan
stratum corneum tabakasi epidermik bir bariyer olarak bir¢ok kimyasal

maddenin gegisini 6nlemektedir (Dokmeci, 1988).
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Sekil 2.3. Agir metallerin viicuda alinimi ve dagilimi (Dokmeci, 1988).

2.4. incelenen Agir metallerin Ozellikleri ve Toksik Etkileri

2.4.1. Cinko

Cinko gerek insan gerekse hayvanlar i¢in gerekli esansiyel elementlerden birisidir.

Biyolojik sistemlerde yalniz Zn*? olarak bulunur. Hava, toprak, su ve biitiin gidalarda

mevcut olup, mineral olarak bol bulunan elementtir. Demir ve diger metallerin

kaplama islemlerinde,

kuru hiicre akiilerde, alasim imalatinda, beyaz boya

tiretiminde, seramiklerde, kauguk sanayinde, giibrelerde, baz1 kozmetik ve saglik

alaninda kullanilmaktadir (Atsdr, 2003).

Biyokimyasal yonden ¢inkonun énemi, bazi enzimlerin aktivasyonu i¢in vazgegilmez

bir madde olmasindan kaynaklanmaktadir. Cinko, enzimlerin ve hormonlarin
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bilesenlerinden biridir. Alkol dehidrojenaz, karbonik anhidraz, alkalen fosfataz,
DNA ve RNA polimerazlar gibi yaklasik 300 enzimin yapisinda bulunur. Protein
sentezinde fonksiyonu bulunan ¢inko gen ekspresyonunda yapisal ve enzimatik rol
oynamaktadir. Katalitik ve gen eksprosyonundaki roliiniin yani sira, diger
proteinlerin ve niikleik asitlerin yapilarini korumakta, hiicre alt birimlerinin
biitlinliigiinli korumakta, transport islemelerinde yer almakta, bagisiklik sistemindeki

olaylarda 6nemli rol oynamaktadir (Belce, 2002).

Karbonhidrat metabolizmasinda etkin rol oynayan insiilin hormonu, ¢inko kompleksi
halinde depo edilmektedir. Dolayisiyla viicuttaki degisimi, insiilinin {iretimi,
depolanmasi ve salgilanmasinda etkilidir. Canli organizmada c¢inko azliginda,
pankreasin hiicrelerinin ¢inko igeriginin azaldigi ve insiilin saliniminda azalma
oldugu belirlenmistir (Boguist, 1969). Bdylece cinkonun azalisina bagli olarak
karacigerdeki glikojen seviyesinde de artig goriilmektedir (Vallae, 1959).

Toprakta bulunan g¢inkonun yaklasik %90°1 bitki biiyiimesinde kullanilir. Sucul
organizmalarda ise cinkonun fazlasi biriktirilmektedir. En c¢ok birikim gosteren
organlar, bobrek, kas ve karacigerdir. Cinkonun yetersiz miktarda alimi, 200’den
fazla enzimi olumsuz etkiledigi gibi, yiiksek diizeyleri de canlilarda ¢esitli hasarlara
sebep olmaktadir. Cinko eksikligi genglerde biiyiimeyi olumsuz etkiler, hamile
kadinlarda bebeklerin gelisimini engeller, bagisiklik sistemini zayiflatir. Insan
viicudundaki ¢inkonun yaklasik %90°1 kemik ve kaslarda bulunup, viicuttan atilmasi
normal sartlarda idrar ve disk1 vasitasiyla olur. Istah ve bagisiklik sistem aktivitesinin
azalmasi, yaralarin ge¢ iyilesmesi ve derideki asir1 hassasiyetler, kolesteroliin

yiikselmesi, insanlardaki asir1 ¢inko aliminda goézlenen genel problemlerdir (Atsdr,
2003).

Cinkonun toksik etkisi suyun kimyasina, suda bulunan diger metallere ve yer
kabugunun bazikligine baghh olarak degisir. Cinko ortamda yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugunda solungaglart tahrip ederek baligi oldiirebilir.
Genellikle ¢inkonun sudaki organizmalar icin zararlar1 su sekilde siralanabilir

(Kruger, 2002):
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a. Deride lezyonlar, hemorajiler ve omur hasarlarina neden olur.

b. Balikta yumurta zarinda incelmeye neden olarak yumurtlama esnasinda
yumurtanin yirtilmasina neden olur.

c. Gonat faaliyetlerine engel olur.

d. Embriyonik gelisimini sekteye ugratir.

e. Yumurtadan ¢ikan larvanin ¢inkoya maruz kalmasi kulak kapsiillerinde ve
gozlerde sekil bozukluklarina, agizda ve solunga¢ kemerlerinde sakatliklara

neden olur.
2.4.2. Bakir

Bakar, diisiik derisimlerde hayvansal organizmalar i¢in gereksinim duyulan bir eser
element olup, amin oksidaz, katalaz, seruloplazmin, sitokrom oksidaz, dopamin beta-
hidroksilaz, peroksidaz, siliperoksit dismutaz, tirozinaz ve lrikaz gibi yaklasik 30
kadar enzim ve glikoprotein'in yapisal bilesiminde bulunur (Aaseth ve Norseth,
1986; Goyer, 1986). Bakir, konsantrasyonu 0,05-2 mg/kg olmak kosulu ile tiim
gidalarin i¢inde bulunur. Biyolojik sistemlerde Cu*? ve Cu*! seklinde bulunan bakir
en cok, hayvan sakatatlari, findik, meyve, fasulye, tahillar, yumurta ve balikta
bulunur (Anonymous., 2001).

Katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi oksidatif enzimlerin bakir igcermesi,
metalin hidrojen peroksit, organik madde yikimi ve enerji tretimi ile iligkili

oldugunu gosterir (Sorensen, 1991).

Bakirin bitkiler ve canlilar {izerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
blytikliigline gore degisir. Kiiclik ve basit canlilarda zehir etkisi gostermesine karsin
yiikksek yapili canlilarda temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri
fungusit, biosit, antibakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve

yumusakgalara kars1 yaygin olarak kullanilir (Anonymous., 2001).

Bakir, cogunlukla ince bagirsakta aktif ve pasif transportla absorbe edilir.
Gastrointestinal kanaldan absorbe edilen bakir 6ncelikle albumine baglanarak ve
kiiciik bir kismi da histidinle kompleks yaparak karacigere tasinir. Burada ¢ogu

metallothionein benzeri proteinlerin yapisinda depolanir. Bakir, karacigerde
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seriiloplazmin yapisina girerek kana salinir. Plazmada bulunan total bakirin % 95'ten
fazlas1 seriiloplazmin yapisindadir ve bu sekilde dokulara taginir. Seriiloplazmin,
bakir iceren bir metalloglikoproteindir. Karacigerdeki ferritinden (plazmada bakir
tastyic1 protein) ve diger demir depolarindan demirin salinmasii saglar. Ekstra
selliiler ortamda antioksidan aktiviteyi seriiloplazmin ve ferritin saglar. Bakir,

demirin dokulardan plazmaya gecisini saglar (Cartwrigh, 1977).

Bakir, en fazla karacigerde depolanir. Kalp, beyin ve bobreklerde yiiksek; kas ve
kemikte ise diisiik konsantrasyonda bulunur. Buna ragmen viicut total bakirinin

%350'si kas ve kemik dokusundadir (Cartwrigh, 1977).

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 Oliimiine neden olabilir. Bakirin sucul canlilar tarafindan gereksinim
duyulan diizeyde ortamdan alinimi ve depolanmasi i¢ homeostasi ile saglanir. Ancak
baliklarda atilim, depolama ve detoksifikasyon mekanizmalari, agir metal alinimini
karsilamadigi durumlarda dokularda birikme, hiicresel veya molekiiler diizeyde

yapisal ve islevsel bozukluklara neden olur (Dethloff ve ark., 2001).

Baliklar tarafindan bakirin ortamdan alinimi, besin, solungaglar ve tiim viicut
yiizeyinden absorbsiyon yolu ile olmaktadir. Viicuda alinan metal, tastyici
proteinlere baglanarak, kan yolu ile metabolik bakimdan aktif doku ve organlara
tasinmakta ve metal baglayici proteinlere baglanarak alikonmasi sonucu birikmekte
ve yliksek derisimlere ulasabilmektedir (Mc Geer ve ark., 2000). Bakirin diisiik
derigimlerinin uzun siireli etkisinde, karaciger, solungag, bobrek ve dalak gibi
dokularin yani sira kas, beyin, ovaryum ve testis gibi dokularda da Onemli

diizeylerde biriktigi saptanmistir (Cicik, 2003).

Cesitli balik tiirlerinde yapilan aragtirmalarda bakir etkisinin, karaciger hiicrelerinde
sitoplazmik vakuollerin sayisinda artisa, lizozomal vezikiillerde biiyiimeye, nukleusta
sekilsel degisimlere, karaciger hiicrelerinin safra kanalina bakan mikrovilluslarinda
kisalmaya (Kotze ve ark., 1999; Levesque ve ark., 2002), solunga¢ lamellerinde

hipertropiye neden oldugu (Handy, 2003) belirlenmistir. Baliklarda bakir etkisinin
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mukus salimimimi artirdigr (Lewis ve Lewis, 1971), solunga¢ ylizeyinin mukus ile
kaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan hipoksik kosullarin, anaerobik metabolizmay1
stimiile ettigi (Levesque ve ark., 2002), endokrin sistem aracilig1 ile karbonhidrat ve
protein metabolizmalarini etkiledigi ve lipid peroksidasyonunu artirdigi (Vijayan ve
ark., 1997; Hollis ve ark., 2001), gelismeyi yavaslattigi (Marr ve ark., 1996), immiin
sistemi baskiladig1 (Stouthart ve ark., 1996), testis ve ovaryumda esey hiicrelerinin
sayisin1  azalttigi, olgunlasmayr engelleyerek tiireme basarisim  diisiirdiigi

belirlenmistir (Horning ve Yang, 1979).

Bakirin toksik etkisinin artmasi sudaki ¢oziinmiis oksijene, suyun sertligine, 1s1, pH
ve selat ajanlarindaki azalmaya baghidir. Sudaki yiiksek pH bakirt ¢okeltir ve bakir
toksik etkisini kaybeder. Ancak diisiik pH ise bakiri1 suda ¢ozer ve toksisitesi artar.

Asir1 bakirin su canlilarina etkilerinin bazilar1 sunlardir (Kruger, 2002):

a. Baliklarda baz1 biyokimyasal, anatomik, fizyolojik ve davranigsal
degisikliklere sebep olur.

b. Hiicrelerde yag peroksidasyonuna neden olur.

c. Kalp atisinda yavaslama, hizli oksijen alimi ve anemiye neden olur.

d. Solungaglarda mukozada birikerek strese hatta 6liime yol agan solunum
rahatsizliklarina neden olur.

e. Biiylimeyi yavaslatir.

f.  Omur hasarlar1 ve norolojik bozukluklara neden olur.

g. Kan ve karacigerde enzim aktiviteleri, hematolojik parametreler ve plazma
iyon konsantrasyonu gibi aktiviteleri etkiler ve solungacta iyon transferine

engel olur.
2.4.3. Kadmiyum

Kadmiyumun organizma i¢in biyolojik ihtiyact ya da yarar1 yoktur. Dogadaki
canlilara ve insana zararl bir elementtir. Biitiin formlar1 hayvanlar, yiiksek bitkiler,
mikroorganizmalar ve insan i¢in toksiktir. Endiistriyel alanda son derece yaygin
olarak kullanilan ve bir iz element olan kadmiyumun yerkabugundaki ortalama
konsantrasyonu genellikle 0,1-0,5 mg/kg olarak bildirilmistir. Cinko ve kursun

tiretiminde olusan bir yan iiriin oldugundan, e8er ortamda ¢inko ve kursundan
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kaynaklanan agir metal kontaminasyonu varsa, kadmiyumun da bulunmasi beklenen

bir sonuctur. Diger 6nemli kaynaklar1 fosil yakitlar ve atik iirlinlerin yanmasidir

(Cook ve Morrow, 1995).

Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede birlikte ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu iki metal
insan viicudunda da benzer yapisal ve islevsel oOzellikler gostermektedirler.
Kadmiyum 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alabilmektedir
ve bu fonksiyonlarin gerekli sekilde gerceklesmesini engellemektedir. Cinko ve
kadmiyumun viicut i¢indeki oranlari, kadmiyum zehirlenmesi ¢inko yetersizligiyle
arttigindan, ¢ok onemlidir. Tahillarin rafinasyon islemi bu orani diisiirmekte ve
dolayisiyla ¢inko eksikligi ve kadmiyum zehirlenmesi fazla rafine edilmis tahil ve

unlarin tiikketimiyle artis gdstermektedir (Toscali ve Eren, 2004).

Kadmiyum, sindirim ve solunum yollar1 araciligi ile kolayca absorblanan, viicutta
birikim yapan ve zehirlilik etkisi yiiksek olan bir metaldir (Mc Neely ve ark., 1979).
Viicut tarafindan absorblanan kadmiyum, kana gecer ve viicudun belli bolgelerinde
depolanir. Hayvan viicudunda kadmiyum genellikle metallothionein ile birlesmistir
(Watari ve ark., 1989). Metallothionein karaciger tarafindan sentezlenen, sisteince
zengin, diisiik molekiiler agirliga sahip olan metal baglayici hiicre i¢i bir proteindir.
Metallothioneinin pek ¢ok memeliye ait organda bazal seviyede bulundugu
gosterilmistir (Szczurek ve ark., 2001). Metallothioneinin esansiyel metallerden
ozellikle ¢inko ve bakira, esansiyel olmayan metallerden de kadmiyum ve civaya ¢ok
fazla affinitesi vardir (Elsenhans ve ark., 1997). Kadmiyuma maruz kalan deney
hayvanlarinin karaciger, bobrek, akciger, bagirsak ve testisinde metallothionein
ekspresyonunda artis oldugu Dbilinmektedir (Danielson ve ark.,, 1982).
Metallothionein serbest radikal savici etkisinden dolayi, antioksidan savunma

sisteminin 6nemli bir unsurudur (Singh ve Rana, 2002).

Kadmiyum bilesikleri kanserojendir. Hava, su ya da besinler yoluyla diisiik diizeyde
kadmiyuma uzun silire maruz kalan hayvanlarla yapilan deneylerde kadmiyumun
tansiyon yiikselmesine, kandaki demir diizeyinin diigmesine, karaciger hastaliklarina,
sinir sistemi ve beyinde hastaliklara neden oldugu gosterilmistir. Sucul organizmalar
yiiksek kadmiyum derisimlerine kars1 hassastirlar. Kadmiyum sucul canlilarin

tiremelerini de etkiler, larvalarin biiylime ve yasama oranlarinin diismesine sebep
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olur, balikta iyon dengesinin bozulmasina sebep olan kadmiyum zehirlenmesi
kalsiyum metabolizmasin1 engelleyerek de zararli olur. Cinko, bakir gibi agir
metallerinde suda bulunmasi kadmiyumun zehirli etkisini arttirir. Sucul hayatin
korunmasi agisindan ylizey suyu ortamlarinda maksimum kadmiyum derisiminin

0,0002 mg/1 olmast 6nerilmistir (Mc Neely ve ark., 1979).

Kadmiyumun canli organizmalara olan toksik etkisi fiziksel ve kimyasal faktorlere
bagli olarak degisir. Sudaki farkli iyonlar, pH, elektriksel gecirgenlik ve sicaklik
kadmiyumun toksisitesini etkiler (Eisler, 1985). Cd, Hg ve Pb gibi biyolojik islevi
olmayan agir metaller organizmaya alindiginda veya eser elementlerin
organizmadaki derisimleri metabolik gereksinimi astiginda metallothionein sentezi

artmaktadir.

Baliklarda kadmiyum viicut yiizeyi ve solungaclardan viicuda girmektedir. Viicut
yiizeyinin pullarla kapli olmasi bu yolla kadmiyum alinim oranini diistirmektedir.
Buna karsin, solunga¢ dokularindaki kadmiyum birikiminin fazla olmas1 bu dokunun
lameller yapisinin genis yiizey alani olusturmasi ve bu dokuda su ile kan arasindaki
diflizyon araliginin kisa olmasiyla agiklanir (Kalay, 1996). Ayrica kadmiyum
mollusk ve baliklarin solungaglariyla, kalsiyumun baglanma bélgeleriyle rekabet
halindedir. Kadmiyum, Ca**ATPase basolateral etkisi sayesinde balik solungaglarimna

kalsiyum verilmesine miidahale ederek iyon dengesini etkiler (Hollis ve ark., 1997).

Dogal ortamda yapilan arastirmalardan kadmiyumun balik karaciger ve solungag
dokularinda kas dokusuna gore daha fazla diizeylerde biriktigi belirlenmistir (Canli
ve Kalay, 1998). Yapilan deneysel bir ¢alismada kadmiyum miktar1 balik kas
dokusunda kadmiyum derigimine ve deney siiresine bagli olarak istatistiksel ayrim
gosterecek diizeyde artma gostermemistir. Buna karsin beyin ve kemik (omurga)
dokularindaki kadmiyum derisimi artan ortam derisimine ve etkide kalma siiresine
bagl olarak istatistiksel ayrim gosterecek diizeyde artis gostermistir (Kalay ve

Karatag, 1999).
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Kadmiyum sucul canlilar iizerinde baslica su etkileri yapar (Kruger, 2002):

a. Cinko ve kalsiyum gibi esansiyel metallerle rekabete girer ve bu metallerin
islevlerini yerine getirmesini engeller.

b. Perikardiyal ve abdominal 6demler, kisalmis veya bozulmus kuyruk yiizgeci
ve saplar1 ve dolagim sistemi hasarlarina neden olur.

€. Yapisal proteinler ve enzimlerin normal fonksiyonlari igin gerekli olan
stilfidril gruplarini bloke eder ve enzim faaliyetlerine zarar verir.

d. Baliklardaki hiicre membranlarinin gegirgenligini bozarak ve solungaglarinda
yapisal hasarlar meydana getirerek iyon dengesini bozar.

e. Pigment formasyonunu etkileyerek viicuttaki renk ve lekelerde azalmaya
neden olur.

f. Larvalarda sekil bozukluklarina ve oliimlere sebep olur.

g. Kan pihtilasmasi ve kan dolagiminda azalmaya neden olur.

h. Oksijen kullaniminda azalmaya neden olarak solunumu etkiler.
2.4.4. Kursun

Kursun insan viicudu i¢in gerekli olmayan toksik bir elementtir. Cogunlukla giimiis,
bakir, ¢cinko, antimon ve demir metalleriyle birlesmis halde bulunur. Her ¢esit dogal
cevrede ve canli organizmalarda iz halinde kursuna rastlanir. Canli organizmada
bulunan kursun varlig1 fizyolojik yasam i¢in gerekli oldugu i¢in degil dogal cevrede,

yiyecek ve iceceklerde bulunan kursunun kagiilmaz bir yansimasidir (Leita, 1991).

Dogal ve kirlenmis sulardaki kursun kayaglardan, topraktan ve esas olarak insan
aktivitelerinden kaynaklanir. Kursunlu yakitlarin kullanimi, kursun cevherinin
islenmesi sirasinda atmosfere ve sulara bir miktar kursun yayilir. Bunun yam sira
metalik kursun ve bilesikleri akiimiilator, boru, metal yaglari, boya, fotograf
malzemesi, patlayici {iretiminde ve matbaacilikta kullanilmaktadir (Mc Neely ve
ark., 1979). Asidik 6zellikteki veya tampon Ozelligi diisiik olan sular su dagitim
sebekelerindeki kursun borulardan 6nemli miktarda kursun ¢6zebilmektedirler (Hem,

1985).

Insanlar ve hayvanlar tarafindan 6zellikle et ve sebze formunda fazla diizeyde kursun

alinmasi, karaciger, bobrek ve kemiklerde biriktirmeyi takriben toksik etki
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olusturabilmektedir. EPA standartlarina gore igme sularinda kursun derigiminin sinir
degeri 0,015 mg/l olarak belirtilmistir. Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda
Yonetmelik’te igme ve kullanma sulari i¢in kursun derigimi limit degeri 31 Aralik
2012 tarihine kadar 25 pg/l, bu tarihten itibaren ise 10 pg/l olarak belirlenmistir
(Duran, 2012).

Kursunun viicutta toplandig1 yer kemik dokusu olmakla beraber, karaciger, bobrek
ve dalakta da toplandigi bilinmektedir. Kursunun ve kalsiyumun kemiklerde birikme
mekanizmasi benzerdir. Ancak kursun yillarca mobilize olmadan metabolik dagilimi
tespit edilemez. Viicutta toplam kursun birikiminin yaklasik % 2’si kanda bulunur ve
kan kursunun % 90°1 eritrositlerde toplanmistir (Piringci, 2004). Cooper, bobreklerde
ur ve kansorejen etkisinin daha ¢ok kursun kullanmasindan kaynaklandigini ve
akiimiilator fabrikalarinda calisan iscilerde bu hastaliklara daha sik rastlandigin
belirtmistir. Ayrica inorganik kursun bilesikleri yasl ve yeni dogan farelerde bobrek
kanserine sebep olmakta ve hayvan embriyo hiicrelerinde normalden daha az
degisiklik yapmaktadir. Buda hiicrelerde c¢ogalmayr yavaslatmaktadir (Piringci,
2004). Viicuda cesitli yollarla alinan ve kana karisan kursun, buradan kemiklere ve
diger dokulara gitmekte ya da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir.
Kemiklerde biriken kursun zamana bagh olarak (yarilanma omrii yaklasik 20 yil)
¢Oziinerek bobreklerde tahribata neden olur. Kursun bir tiir noérotoksindir ve anormal
beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir. Kursun ndrotoksik
ozelliginden dolay: sinir sisteminde iletimin azalmasma da yol agmaktadir. Cogu
kemiklerde depolanmakla birlikte kursun beyne, anne karnindaki cenine ve anne
siitine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisilk olan kursun orani,
ilerleyen yasla beraber, kursundan etkilenmeye baslamasiyla artig gostermektedir.
Ayrica hormonal bozukluklara, sperm anomalilerine, hipertansiyon ve kalp kasi
hasarlar1 goriiliir (Siegel, 2002). Cok yonlii etkileri olan kursun canhida o6zellikle
sinir, kan, kas, kapillar damar ve metabolizma zehiri olarak etkir. Bu sistemlerle ilgili
pek cok enzim veya biyokimyasal tepkimeyi etkiler ve bunlar1 engeller (Kaya ve
Akar, 1998). Beyin ve bobrekte kursunu baglayan bir proteinin bulunmasi kursunun

bu organlardaki toksik etkisini arttirir (Aksoy, 2000).
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Kursun o6nemli bir enzim inhibitoriidiir. Kursun iyonlarinin enzimin katalitik
bolgesine baglanarak aktiviteyi diisiirdiigline dair ¢aligsmalar bulunmaktadir (Rajanna
ve ark., 1990). Pb*? iyonunun tiol ve fosfat iceren ligantlara kars1 afinitesinin yiiksek
olmasi hemin biyosentezini inhibe ederek beyin hiicreleri, karaciger ve bobrek
zarlarinin  gecirgenligini etkiler. Bu durum, bu organlarinin fonksiyonlarinin
azalmasina veya tamamen ortadan kalkmasina neden olmaktadir (Piringci, 2004).
Yakin zamanlara kadar zararsiz oldugu diisiintilen diisiik doz kronik kursun
maruziyeti, artik bilylime ve sinirsel gelisimi baskilayict ve dejenere edici olarak
kabul edilmektedir. Annenin aldigi kursun, bebekte sinir sistemi bozukluklar1 ve
gelisme geriliklerine yol agmaktadir. Kursun zehirlenmesinin belirtileri eriskinlerde
birka¢ hafta, cocuklarda ise, birka¢ giin icinde ortaya c¢ikar. Belirtiler ¢cocuklarda
daha siddetli olarak goriiliir. Onlem almmayan kursun zehirlenmelerinde felgler,
korliik, hafiza kaybi, mental gecikme, kisirlik ve karaciger yetmezlikleri hatta koma

ve 0liim gelisebilmektedir (Diindar ve Aslan, 2005).

Kursunun organik ve inorganik sedimanlarin yiizeyine adsorblanmasi ve mangan
oksitlerle birlikte ¢okmesi ylizey ve yeralt1 sularinda diisiik derisimlerde bulunmasina
yol acar (Hem, 1985). Sularda ¢oziinmiis ve siispanse halde bulunur. Derisimi ve
goreli zehirliligi suyun; sertlik, pH, alkalinite ve ¢oziinmiis oksijen miktarina baglhdir

(Mc Neely ve ark., 1979).

Kursunun baliklar {lizerindeki zehirli etkisi sertlik ve ¢oziinmiis oksijen miktarinin
artis1 ile azalir. Sucul hayati koruma ic¢in konulan kursun derisimi sinir1 igme
sulariinkinden daha sikidir. Tatlisulardaki sucul hayatin korunmasi i¢in sinir olarak

0,03 mg/1 kabul edilmistir (Mc Neely ve ark., 1979).

Sucul ortamlarda kursun alimi, sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi
cevresel faktorler tarafindan son derece etkilenmektedir (Kesler,1994). Balik ve
kabuklularda oOncelikle solungag, karaciger, bobrek ve kemikte biriken kursun,
organizmalarda son derece uzun bir yarilama Omriine sahiptir. Bu canlilarin
larvalarim &ldiirmese de onemli zararlar verebilir. Once iskelet sistemine giren
kursun viicudu 20 yilda terkeder. Yumurta ve embriyolarda birikebilir. Yiiksek
diizeyde kursun zehirlemesinden, gastrointestinal sistem ve sinirlerde hasarlar

bildirilmistir. Diisiik diizeylerde bile beynin biiylime ve gelisimini engellemektedir.
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Ayrica plasentay1 gecip, cenini etkileyebilir. Bundan baska, kirmizi kan hiicrelerinin
saghgini olumsuz etkileyerek anemiye sebep olabilir. Diinya Saglik Orgiitii

tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir (Atsdr, 2003).

Su canlilarimin yasadigi ortamda bulunan kursun canlinin viicuduna gegerek su

olumsuz etkileri meydana getirir (Kruger, 2002).

a. Diisiik konsantrayonlarda bile yumurtay etkileyerek yumurtadan yavru ¢ikis
oranini azaltir.

b. Bas kisminda sekil bozukluklari meydana getirir.

c. Ogzellikle prelarva ve larva donemlerinde yumurta sarisinin emilmesine sebep
olur. Gonad fonksiyonlarini etkiler ve ilireme potansiyelini degistirir.
Kortikosteroid seviyesini yiikselterek yumurtlama zamanini kisaltir. Bunun
sonucunda da bazi gelisim bozukluklari goriiliir.

d. Kalp ¢alissa bile kan sirkiilasyonu engellenir.

e. Ovaryumlarda gerileme ve kiigiilme sonucu yumurta sayisinda azalma

meydana gelir.
2.5. Arastirmada Kullanilan Balik Tiirleri Hakkinda Genel Bilgiler
2.5.1. Tathsu kefali (Leuciscus cephalus, L., 1758)

Omnivor karekterli olan bu baliklar her ¢esit sucul bocekleri, kurtlarr, mollusklari,
balik yumurtalarini, ¢esitli su bitkilerini ve tohumlarin1 yiyerek yasarlar. Cok yash
bireyler ise, tamamen predatér Ozellik kazanir ve bilhassa gesitli baliklarin geng
yavrulartyla beslenirler. Boylar1 en fazla 80 cm. agirligr ise 4 kg. kadar olabilir.

Yumurtlama mevsimi Nisan-Haziran aylar1 arasina rastlar (Geliday ve Balik, 1988).
2.5.2. Aynah sazan ve pullu sazan (Cyprinus carpio, L., 1758)

Balik familyalar1 iginde en fazla tiire sahip olan familya sazangiller (Cyprinidae)
familyasidir. Bu familyaninda en karakteristik tiirii sazan (Cyprinus carpio) baligidur.
Sazan, diinyada yaygin yetistiriciligi ve avciligi yapilan bir tirdiir. Besin olarak
tiiketilen baliklar igerisinde dnemli bir yeri vardir. I¢ sularda hem iiretilen hem de

avciligr yapilan Cyprinus carpio, diinya i¢ su balik iiretiminin yaklasik % 4-5’ini



29

olustururken, iilkemizde toplam i¢ su baliklar1 iiretimi icerisindeki pay1 yillara gore
degismekle beraber, yaklasik % 30-40 civarindadir. Ulkemizdeki iiretimin biiyiik
cogunlugu I¢ Anadolu, Ege ve Goller Bolgesi ile Giiney Anadolu bodlgesinden
saglanir (Celikkale ve ark., 1999; Karakas ve Tiirkoglu, 2005).

Omnivor zemin baliklaridir. Baslica besinleri supireleri, Chironomidler, kurtlar ve
cesitli kiiclik mollusklar, bitkisel daneler ve alglerdir. Boylar1 1m., agirliklar1 30 kg.
kadar olabilmektedir. 3.ve 4. yaslarinda eseysel olgunluga erisirler. Yumurta birakma
zamanlar1 Nisan- Haziran aylar1 arasidir. Yumurtalarini zemini ¢ayirla kapli, sakin ve
s1g alanlara birakirlar. Baligin yas ve biiyiikliigline goére yumurta sayist 1 000 000 —
1 600 000 arasinda degisir. Etleri lezzetlidir (Geldiay ve Balik, 1996). Bu tiir,
ozellikle pul ortiisii yoniinden birgok varyeteye ayrilmistir. Ornegin; Pullu sazan,
Aynal1 sazan, Deri sazani gibi. Pullu sazan genellikle iilkemiz sularinda dogal olarak
bulunur ve genis bir dagilim gosterir. Viicudu tamamen pullarla ortiiliidiir, basi
biiyiik, viicudu fazla yiiksek degildir. Aynali sazanda ise pul sayisi az olup, pullar
sadece yan taraflarinda, line lateral boyunca veya sirt ¢izgisi boyunca bir sira halinde
oldukga iri ve parlaktir. Deri sazani ise, pullardan tamamen yoksundur. Viicudun
tizeri kalin bir deri ile oOrtiiliidiir. Gerek Aynali sazan gerekse Deri sazani etinin
lezzetli olmasi, az kilgikli olmasi ve biiylimesinin hizli olmasi nedeniyle balik
tiretimi yapan balik ¢iftliklerinde kiiltlir sazan1 olarak yetistirilmektedir (Geldiay ve

Balik, 1996).
2.5.3. Mercan (Pagellus erythrinus L., 1758)

Pagellus erythrinus demersal bir tiir olup genis yayilim gosterir. Genellikle dibi
camurlu-kumlu tash bolgelerde ve s1g sularda yasarlar. Akdeniz’de 200 m,
Atlantik’te 300 m’ye kadar, genelde 15-120 m arasindaki derinliklerde yayilim
gosterir (Manooch and Hassler, 1978; Hood, 2000). Total boylart 50 cm’ye ulasir.
Uremeleri Mayis-Temmuz aylar1 arasinda gerceklesir. Mercan, diger Sparidae
tiyeleri gibi hermafrodit 6zellik gostermektedir ve cogunda (Pagrus pagrus, Pagellus
erythrinus, Pagrus ehrenbergi, Pagellus acarne) protogynous hermafroditlik
goriilmektedir (Alekseev, 1982; Devlin ve Nagahama, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyalin Araziden Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Cyprinus carpio (Aynali Sazan-Kiiltiir irk1), Cyprinus carpio (Pullu
Sazan-Yerli 1rk), Leuciscus cephalus (Tatlisu Kefali) ve Pagellus erythrinus
(Mercan) tiirlerindeki agir metal birikiminin saptanmasi i¢in Ocak 2013-Aralik 2013
tarihleri arasinda her ay Yozgat il siirlari igerisinde bulunan Gelingiillii Baraj'indan
her bir tiir i¢in yediser adet balik Ornegi yakalanmistir. Sediment 6rnegi kiyidan
yaklasik 0-5 m uzaktan alindiktan sonra polietilen kap igerisinde, balik 6rnekleri ise
buz bulunan bir termos i¢inde laboratuvara getirilmistir. Balik 6rneklerinin 6nce boy
ve agirliklart alinmistir. Dissekte edilen her baligin yaklasik 4-5 g kas ile birlikte
solungag ve visseral organlarmin timi alinarak tartilmistir. Numuneler analiz

yapilincaya kadar -30°C'de dondurucuda bekletilmislerdir.

Balik numunelerinin teshisleri (adlandirmalar1) yapilip gerekli dokularin yas
agirliklar1 hassas terazide tartilip polietilen kaplar icerisinde etiivde yaklasik 105°C’
de 48 saat bekletilerek kurutuldu. Sabit tarttima kadar kuruyan balik numuneleri
porselen havanda doviiliip homojen hale getirildi. Toz haline getirilen numuneler
polietilen kaplara konuldu. Toz haline getirilen balik numuneleri yas yakma ¢dzme

teknigiyle ¢oziildi.

3.2. Materyallerin Coziiniirlestirmesi
3.2.1. Deneyde kullanilan asitler
Nitrik asit (HNO;)

Nitrik asit 2 M derisimin lstiinde birgok metali yiikseltgeyebilen bir asittir. 2 M
derisimin altinda ise yiikseltgeme giicii distliktiir. Yiikseltgeme giicii klorat,
permanganat, hidrojen peroksit ve brom katilmasiyla veya basing ve sicaklik
yiikseltilerek arttirilabilir. Nitrik asit altin ve platini yiikseltgeyemezken, bazi
metallerde pasiflesirler. Bu metaller asit karigimlart ile yiikseltgenebilir (Toscali ve
Eren, 2004). HNOgs ile yapilan ¢oziiniirlestirme asamasinda organik maddelerde CO»,
NO, NO;, ve H,0 gibi gazlar meydana gelir.
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Hidrojen peroksit (H,0,)

Genelde % 30’luk hidrojen peroksit ¢oziiniirlestirme i¢in yeterlidir. Hidrojen peroksit
yiiksek derisimde tek basina bir¢ok organik bilesikle patlayici reaksiyon verir.
Hidrojen peroksit, oksitleme giiciinii arttirmak icin genelde bagska asitlerle
karistirtlarak kullanilir. Siilfiirik asitle kombinasyonu olan monoperoksosiilfiirik asit
cok giiclii bir yiikseltgeyicidir. Bu nedenlerle hidrojen peroksit ¢oziiniirlestirme
islemlerinde en ¢ok tercih edilen asittir. Perklorik asit kullanimindaki gibi
mikrodalga kapali ¢oziiniirlestirme islemlerinde patlama riski vardir (Toscali ve

Eren, 2004).
Hidroklorik asit (HCI)

Yiikseltgeyici degildir. Metal karbonatlar, peroksitler ve alkali hidroksitler
hidroklorik asitle ¢oziilebilir. Altin, kadmiyum, demir ve kalay gibi bazi metaller

hidroklorik asitle ¢oziilebilir (Toscali ve Eren, 2004).

3.2.2. Balik 6rneklerinin ¢oziiniirlestirme metodu

Alman balik numuneleri etiivde 105°C ’de 48 saat bekletilerek kurutuldu. Kuruyan
baliklar toz haline getirildi ve polietilen kaplara konularak analize kadar vakumlu
desikatorde bekletildi.

Toz haline getirilen balik numunelerini ¢6zmeden Once standart referans madde
(NRCC-DORM-2 Dogfish Muscle) kullanilip gesitli ¢6zme teknikleri (yas yakma,
kuru yakma, mikrodalga) ve ¢oziicli karisimlart uygulanarak, en iyi ¢c6zme yontemi

(mikrodalga) ve ¢oziicii karisimi (HNO3 : H,O, / 6:2) bulundu.

1 gram balik numunesi alinip iizerine %65°lik HNO3’den 6 mL ve %35°1lik H,O,’den
2mL ilave edilerek mikrodalgada (2 dak, 250W; 2 dak, OW; 6 dak, 250W; 5 dak,
400W; 8 dak, 550W, bekleme: 8 dak) ¢oziildii. Coziilen balik 6rneklerinin ¢ozeltisi
mavi banttan siliziiliip deiyonize saf su ile hacim 10 mL’ye tamamlandi

(Demirci,2010).
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3.3. Yontem

Orneklerin alindiktan sonra analize hazir hale getirilmesine drnek hazirlama denir.
Atomik absorpsiyon spektrometrisinde en fazla sulu o6rnekler kullanildigindan
orneklerin 6l¢iime baslamadan 6nce ¢oziinlirlestirilmesi gerekir. Bunun i¢in de yas

yakma, kuru yakma ve mikrodalga ¢6zme teknikleri kullanilmaktadir.

3.3.1. Yas yakma yontemi

Bu yontemde homojenize edilen drnekler, sabit tartima gelinceye kadar kurutulur.
Bir beher igerisinde kurutulup belli bir miktarda tartilarak tizerine ¢oziiniirlestirmede
kullanilacak olan reaktif ilave edilir. Kullanilacak reaktifler genellikle inorganik asit
veya karisimlaridir. Reaktif ilavesinden sonra 6rnegin bulundugu beher {izerine saat
cami kapatilarak 1sitict iizerinde Ornek ¢oziilir. Coziinme zamani kullanilan
reaktiflere gore degisir. Ceker ocakta ¢ozelti berraklasincaya kadar ¢oziiniirlestirme
islemine devam edilir. Oda sicakligina kadar sogutulan ¢ozelti deiyonize su ile

seyreltildikten sonra siiziiliir ve AAS ile analiz edilir (Tokman, 2007).

3.3.2. Kuru yakma yontemi

Bu teknikle drnekteki organik kisim havada komiirlestirildikten sonra uygun bir kaba
(kroze gibi) almarak alevde veya kiil firninda yakilir. Once genellikle organik

matriks komiirlesir, yanar ve kiil seklinde kalir.

Kalan bu kisim inorganik maddeleri igermektedir. Baz1 6rneklerde ise olusan CO;
gaz1 karbonat seklinde kiil iginde kalabilir. Bunu onlemek igin 6rnek, oksijen
yoniinden zengin alevde veya saf oksijenle yakilir. Yakma islemi sirasinda gerek hizi
artirmak gerekse tam oksidasyon saglamak igin ortama bazi reaktifler
eklenebilmektedir. Elementel analizlerde gayet iyi bilinmelidir ki termal olarak
kararli  karbon, silisyum ve bor  bilesikleri matriks  elementlerine
dontigebilmektedirler. Yanma sirasindaki bu tiir sorunlar1 gidermek i¢in yanmadan
hemen 6nce veya yanma sirasinda ortama HNOj3, H,SO4, NH4NO3, Mg(NO3), gibi
yiikseltgeyici reaktifler katilir. Eger belirli bilesenlerin kaybinin engellenmesi
isteniyorsa kiil etme esnasinda ortama bazi spesifik reaktifler de eklenebilir (Basgel,

2005).
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Bu yontem genellikle pek tavsiye edilmemektedir. Sebebi selenyum ve civa gibi
ucuculugu yiiksek elementlerin kayba ugramasidir. Tam kuru yakma sicaklik
degerlerine ulasildiginda sodyum ve potasyumda da kayiplar meydana
gelebilmektedir.

3.3.3. Mikrodalga yontemi

Hem inorganik hem de organik numunelerin par¢alanmasi i¢in mikrodalga firmlarin
kullanilmasi ilk 6nce 1970’lerin ortalarinda Onerilmis ve giiniimiizde de numune
hazirlamada 6nemli bir metot haline gelmistir. Mikrodalga parcalamasi hem kapali
hem de acik kapta yiiriitiilebilir; fakat kapali kap, daha yiiksek basinglar ve
sicakliklar elde edilebildigi i¢in daha ¢ok tercih edilir (Demirel, 2005).

Bir alev veya 1sitici tabla kullanilarak yapilan pargalama islemlerine gére mikrodalga
parcalamasinin baglica istiinliigi hizli olmasidir. Tipik olarak zor numunelerin
mikrodalga pargalanmasi bile bes ile on dakikada tamamlanabilir. Buna karsilik,
parcalanma bir alev veya 1sitict tabla ile 1sitilarak yapildiginda ayni sonuglar igin
birka¢ saat gereklidir. Mikrodalga parcalama islemi sirasinda uygulanan giic,
parcalama sicaklifi, ortamda parcalamayla olusan basing, zaman ve parcalama
reaktifinin kimyasal giici mutlaka kontrol edilmesi gereken kritik parametrelerdir.
Mikrodalga parcalama islemi agik ve kapali kaplarda olmak tizere iki farkh sekilde
uygulanabilmektedir. Agik Sistemlerde asit/asit karisimi ile ornek birlikte bir tiip
icine alinir ve mikrodalga enerjisi gonderilerek 1sitma yapmak suretiyle
coziinlirlestirme yapilir. Kapali sistemde ise asit/asit karigimi ile 6rnek yiiksek basing
altinda teflon tiip icerisinde etkilestirilir ve mikrodalga enerjisi gonderilerek 1sitma

yapmak suretiyle ¢oziiniirlestirme gergeklestirilir (Basgel, 2005; Demirel, 2005).
3.3.4. Numunelerin analizleri

Yas yakmada ¢oziilen balik numunelerindeki eser elementlerin analizleri, A Perkin

Elmer AAnalyst 700 atomik absorpsiyon spektrofotometresinde yapildi.
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3.3.5. Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS)

Agir metal analizinde en ¢ok kullanilan tekniktir. Kolay kullanimi, giivenirligi ve
maliyeti nedeniyle tercih edilir. AAS o6lglimii 6rnegin igerigine ve iyonlagsmasina
gore degisir. Alev atomik spektroskopisi (FAAS), elektrotermal atomik
spektroskopisi (ETAAS), hidrid generasyonu atomik spektroskopisi (HGAAS) ve
soguk buhar atomik spektroskopisi (CVAAS) gibi degisik 6l¢iim metodlar1 vardir.

Atomik absorpsiyon spektroskopisi uygun 1sik kaynagi ile pek cok elementi
saptayabilir. FAAS ¢ok tercih edilmesine karsin Li, Na, Mg, Al, K, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Cd, Ba ve Pb gibi kimi metaller i¢in ICP-AES teknigi tercih edilir. FAAS, sinir
araligr 0.1 pg/l olan Cd ve 1 wl olan Pb gibi toksik metallerin dlgiilmesinde ¢ok
genis kullanima sahiptir. Fakat daha hassas dl¢lilmesi gereken metaller i¢in, drnegin

Be, Si, Cr, Co, Mo, Ag vb. ETAAS teknigi tercih edilir.
3.4. Agir Metal Analizleri

Orneklerin agir metal analizleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesinde atomik
absorpsiyon spektroskopisi ile yapilmistir. Numunelerden hazirlanmis olan ¢ozeltiler
cesitli dalga boylarinda okutulmus, agir metal seviyeleri sediment ve balik

orneklerinde mg/kg (ppm) kuru agirlik olarak belirlenmistir.

3.5. istatistiksel Analiz

Calismada “SPSS (Statistical Program for Social Sciences) siirim 15.0 for
Windows” paket programi kullanilarak yapildi. Verilerin normal dagilimi
Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirildi. Sayisal degiskenler ortalama+standart
sapma olarak gosterildi. Sayisal degiskenlerin iki grup karsilastirmalarinda student T
testi, li¢ ve daha fazla grup karsilastirtlmalarinda ANOVA testi kullanildi, ANOVA
testinin iki kiyaslamalarinda Benferroni Diizeltmeli T Testi kullanildi. Viicut
agirliklan ile agir metal diizeyleri arasindaki iligki pearson ve spearman korelasyon
analizi ile incelendi. Korelasyon katsayisin (r) giicii 0,10-0,29 arasi disiik, 0,30-0,49
arasi orta derece ve 0,50-1 aras1 yiiksek korelasyon olarak degerlendirildi (Cohen,
1988).



35

Pearson korelasyon su formiil ile hesaplanir.

I Y(xi —T)(yi — 7)
o (n —1)s;s,

Burada T ve ¥ x;ve yi icin Orneklem aritmetik ortalamalari; s, and sy X; ve ; igin

orneklem standart sapmalari ve toplam X i=1 ile n arasindadir.

p<0,05 degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ortalama
http://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_sapma
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Sonuclari

Arastirma i¢in her ay Gelingiillii Baraj Golii'nden toplanan Orneklerin boylart ve
agirliklart; tathisu kefali orneklerinde 14,5-27 cm ve 48-195 g, aynali sazan
orneklerinde 23-38 cm ve 140-779 g, pullu sazan 6rneklerinde 19,5-33 cm ve 168-
534 g, mercan orneklerinde 11,5-25 cm ve 90-240 g araliginda 6l¢tlmiistiir (Cizelge
4.1.).

Cizelge 4.1. Tathisu kefali, Aynali Sazan, Pullu Sazan ve Mercan numuneleri boy ve agirlik
6l¢iim degerleri

Ornekl Tathsu Kefali Aynali Sazan Pullu Sazan Mercan
Aylar

Aylar Boy Agirhk Boy Agirhk Boy Agirhk Boy Agirhk

(2013) (cm) ) (cm) (9) (cm) () (cm) ()
Ocak 14,5+0,44 | 53+0,78 | 26,5+0,87 240+0,94 24+0,79 215+0,6 17+0,73 119+0,74
Subat 16,5+0,65 | 48+0,78 25+0,82 205+0,87 26,5+0,87 | 289+2,16 19+1,32 138+1,35
Mart - - 25,5+1,08 229+2,16 19,5+1,38 | 167+2,16 - -
Nisan 27+1,32 170+1,71 294+2,02 280+1,32 27+0,69 235+1,32 19+0,91 90+1,32
Mayis 19+1,32 104+1,19 26+1,08 274+1,41 28+1,39 336+1,19 19+1,44 102+0,88
Haziran 23,0+0,70 | 160+£1,47 | 23+1,08 140+1,32 24+1,16 | 230+£1,93 | 25+0,65 | 14242,16
Temmuz 23,5+0,71 | 172+1,32 34+1,08 606+3,7 33+1,08 534+2,16 | 11.5+0,71 | 110+1,32
Agustos 26+1,08 176+0,71 31+0,79 390+1,38 32+0,65 443+1,73 19+1,32 108+1,32
Eyliil 24+0,71 192+0,92 38+0,95 779+1,32 23+1,08 168+1,32 23+1,26 139+1,32
Ekim 24+0,71 195+1,32 32+0,65 480+1,55 31+0,79 395+1,55 22+0,79 120+1,08
Kasim 23+1,08 174+1,32 | 26,5+0,71 310+1,32 31,5+0,71 | 424+1,41 | 24,5+0,76 | 184+1,19
Aralik 27+1,08 169+1,08 28+1,12 356+2,16 30+1,32 404+2,16 214+1,08 240+1,55

p<0,05 istatistiksel anlamlilik gostermektedir.
Tatlisu Kefalinde; Ocak-Subat-Mayis aylarindaki boy uzunluklart benzerlik

gostermis oldugu diger aylarda daha yiiksek boylara sahip olduklari, en yiiksek boy
uzunlugunun ise aralik aymda oldugu saptandi. Bununla birlikte Ocak-Subat
aylarindaki agirliklar1 benzerdi ve diger aylardan daha diisiiktii, yil igerisinde en

yiiksek agirlik ise ekim ayinda saptandi.

Aynali Sazan; Ocak-Mayis aylar1 arasindaki boy uzunluklar1 birbirlerine yakinlik
gosterirken, diger aylarda daha yiiksek boylara sahip olduklar1 ve en yiiksek boy

uzunlugunun eyliil ayinda oldugu saptandi. Kasim-Aralik ayinda boy uzunluklarinin
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Ocak-Mayis ayindaki diizeylere tekrar diistiigli gézlemlendi. Bununla birlikte Ocak-
Mayis aylarindaki agirliklar diger aylara gore farklilik gosterdi. Yil igerisinde en

yiiksek agirlik eyliil ayinda, en diisiik aralik ise haziran ayinda saptandi.

Pullu Sazan; Ocak-Haziran aylari arasinda 19,5-28 cm boy uzunluklarina sahip
olduklar1 gdzlemlenen numunelerin, diger aylarda 30 cm’in {izerinde oldugu
saptandi. mart ve eyliil aylarinda en diisiik agirliga sahip olan pullu sazanlarin en

yiiksek agirliga temmuz ayinda geldigi gézlemlendi.

Mercan; Ocak-Mayis aylari arasinda 20 cm’in altinda boy uzunluklarina sahip
olduklar1 gbzlemlenen numunelerin, haziran ayinda en yiiksek uzunluga ulastiklart
saptandi, takibindenki 2 ayda boy ortalamalar1 agisindan diisiis saptanirken eyliil

itibariyle tekrar ylikselis gosterdigi gézlemlendi.

Analiz i¢in toplanan 6rneklerin solungag, i¢ organlar ve kas dokularinda belirlenen
Zn, Cd, Pb ve Cu miktarlar1 sirasiyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
verilmis ve Cizelge 4.2°deki kabul edilebilir degerlere gore degerlendirme

yapilmustir.

Pullu sazanda ocak ayinda olgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solungag¢ ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,16+0,02; 0,03+0,003; p<0,001),
(0,08+0,01; 0,34+0,03; 0,08+0,01; p<0,001), (0,03+0,003; 0,04+0,004; 0,24+0,02;
p<0,001), (7,26+0,62; 4,26+0,41; 28,14+£2,54; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptand1. Cu ve Pb diizeylerinin en yiiksek solungaglarda oldugu belirlenirken, Cd ve

Zn diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda oldugu saptandi.

Aynali sazanda ocak ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirast ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,10+0,01; 0,15+0,01; 0,58+0,05; p<0,001),
(0,11£0,01; 0,2340,02; 0,13+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,04+0,004; 0,17+0,01;
p<0,001), (6,03+0,58; 54,79+4,54; 75,33+£7,12; p<0,001) farklh diizeylerde oldugu
saptand1. Pb diizeylerinin en yiiksek solungaglarda oldugu belirlenirken, Cu, Cd ve

Zn diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda oldugu saptand.

Mercanda ocak ayinda dlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,13+0,01; 0,41+0,04; 0,55+0,05; p<0,001),
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(0,15+0,01; 0,41£0,04; 0,20+0,02; p<0,001), (0,02+0,002; 0,02+0,002; 0,04+0,004;
p<0,001), (9,67+0,94; 7,61+0,76; 14,59+1,34; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Pb diizeylerinin en yiiksek solungaglarda oldugu belirlenirken, Cu, Cd ve

Zn diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde ocak ayinda olgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solungag ve i¢ organda (0,19+0,02; 0,36+0,04; 0,55+0,05; p<0,001),
(0,13+0,01; 0,06+0,005; 0,22+0,02; p<0,001), (0,03+£0,003; 0,04+0,004; 0,08+0,01;
p<0,001), (18,92+1,78; 15,91+1,45; 17,96+1,34; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptand1. Pb diizeylerinin en yiiksek solungaglarda oldugu belirlenirken, Cu, Cd ve

Zn diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda oldugu saptandi.

Ocak ayinda Cu aynali sazan i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek,
solungaglarda ise diisilk oranda bulunmasma ragmen, solungaglarda mercan, kas
dokusunda tatlisu kefali degerleri yiiksek bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.1). Ancak
hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Pb tatlisu kefalinin i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek, solungaclarda diisiik,
mercan solungaclarinda ve kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek oranda tespit
edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.2). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda
tespit edilmistir (p<0,001).

Cd pullu sazan i¢ organlarinda diger baliklara gore yliksek bulunmus, solungaglarda
ise pullu sazan, aynal1 sazan, tatlisu kefali solungacglarinda mercana gore yiiksek, kas
dokusunda ise aynali sazan diger dokulardan yiiksek bulunmustur (p<0,001) (Sekil
4.3). Pullu sazan ve aynali sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir degerin tlizerinde

tespit edilmistir (p<0,001).

Zn aynali sazan solunga¢ ve i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek, kas
dokusunda diger baliklara gore diisiik bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.4). Aynali
sazan solunga¢ ve i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin iizerinde tespit

edilmistir (p<0,001).

Aynal1 sazanda Cu, Pb ve Zn diizeyleri viicut agirlig1 ile pozitif korelasyon gosterdi

ve saptanan korelasyon katsayis1 (r) diger baliklarda saptanan korelasyon
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katsayisindan giiglitydii (Cu i¢in; Aynali sazan; r=0,404; p=0,001; Pullu sazan;
r=0,328; p=0,008; Mercan; r=0,274; p=0,017; Tatlisu kefali; r=0,247; p=0,020; Pb
igin; Aynali sazan; r=0,395; p=0,001; Pullu sazan; r=0,324; p=0,005; Mercan;
r=0,245; p=0,012; Tathisu kefali; r=0,241; p=0,011).
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Pullu sazanda subat ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,08+0,01; 0,11+0,01; 0,56+0,06; p<0,001),
(0,10+0,01; 0,13+0,01; 0,60+0,04; p<0,001), (0,05+0,005; 0,06+0,01; 0,37+0,03;
p<0,001), (7,32+0,69; 2,79+0,26; 83,06+7,94; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptandi. Pullu sazanlarda subat ayinda Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢

organlarda oldugu saptandi.

Aynali sazanda subat ayinda dlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirast ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,12+0,01; 0,58+0,05; p<0,001).
(0,10+0,01; 0,08+0,01; 0,12+0,01; p<0,001), (0,03+0,003; 0,02+0,002; 0,13+0,01;
p<0,001), (5,64+0,51; 69,63+6,56; 72,1+6,98; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptandi. Aynali sazanlarda subat ayinda Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢

organlarda oldugu saptandi.

Mercanda subat ayinda Slgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,24+0,02; 0,16+0,02; 0,56+0,05; p<0,001),
(0,17+0,02; 0,16+0,02; 0,10+0,01; p<0,001), (0,05+0,005; 0,01+0,001; 0,02+0,002;
p<0,001), (4,09+0,38; 3,28+0,31; 10,61£1,00; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptand1. Mercanlarda subat ayinda Cu ve Zn diizeyi en yiiksek i¢ organlarda, Pb
diizeyi en yiiksek solungaglarda ve Cd diizeyi en yiiksek kas dokusunda oldugu

saptandi.

Tatlisu kefalinde subat ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solungac¢ ve i¢ organda (0,13+0,01; 0,43+0,04; 0,53+0,05; p<0,001),
(0,08+0,01; 0,03+0,003; 0,21+0,02; p<0,001), (0,02+0,002; 0,05+0,005; 0,05+0,01;
p<0,001), (8,42+0,82; 15,92+1,51; 23,75+2,12; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptandi. Tatlisu kefalinde Cu, Pb ve Zn en yiiksek i¢ organlarda oldugu
belirlenirken, Cd diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda ve solungaglarda oldugu

saptandi.

Subat ayinda Cu degerleri aynali sazan i¢ organlarinda, tatlisu kefali solungaglarinda,
mercan kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek, pullu sazan kas dokusunda diisiik
bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.5.). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda
tespit edilmistir (p<0,001).
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Pb pullu sazan i¢ organlarinda, mercan solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara
gore yiiksek, tatlisu kefali solunga¢ ve kas dokusunda diisiik oranda tespit edilmistir
(p<0,001) (Sekil 4.6). Tespit edilen degerlerden pullu sazan i¢ organlarinda Pb kabul

edilebilir degerin lizerinde bulunmustur (p=0,011).

Cd pullu sazan i¢ organlari, solungac ve kas dokusunda diger baliklara gore yliksek
bulunmus, mercan i¢ organ ve solungag¢ dokusu ile tatlisu kefali kas dokusunda diger
baliklara gore disiik bulunmustur (p=0,007) (Sekil 4.7). Ancak hepsinde kabul
edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Zn pullu sazan i¢ organlarinda, aynali sazan solunga¢ dokusunda ve tatlisu kefali kas
dokusunda diger baliklara gore yiiksek, mercan i¢ organ ve kas dokusunda, pullu
sazan solungaglarinda diger baliklara gore diisiik bulunmustur (p=0,001) (Sekil 4.8).
Aynali sazan ve pullu sazan i¢ organlarinda, aynali sazan solunga¢ dokusunda Zn

kabul edilebilir degerin {izerinde tespit edilmistir (p=0,003).

I¢ organlarindaki Cu diizeyi aynali sazanda viicut agirhg: ile gdsterdigi korelasyon
giici, diger baliklardan yiiksekti (Aynali sazan; r=0,371; p<0,001; Pullu sazan;
r=0,311; p=0,002; Mercan; r=0,284; p=0,013; Tatlisu kefali; r=0,223; p=0,027). I¢
organlarindaki Pb diizeyi Pullu sazanda viicut agirligi ile gosterdigi korelasyon giicti,
diger baliklardan yiiksekti (Pullu sazan; r=0,368; p=0,003; Aynali sazan; r=0,306;
p=0,007; Mercan; r=0,245; p=0,020; Tathsu kefali; r=0,214; p=0,028). Benzer
sekilde Cd diizeyleri de pullu sazanda hem boy hemde agirlik agisindan diger balik
tiirlerine gore daha yiiksek olup korelasyon iliskisi daha giiclii idi (boy i¢in; Pullu
sazan; r=0,384; p<0,001; Aynali sazan; r=0,312; p=0,004; Mercan; r=0,277;
p=0,021; Tatlisu kefali; r=0,244; p=0,022; agirhk i¢in; Pullu sazan; r=0,388;
p<0,001; Aynali sazan; r=0,333; p<0,001; Mercan; r=0,265; p=0,016; Tatlisu kefali;
r=0,252; p=0,025). Zn diizeyleri i¢inde bu durum benzerdi (boy i¢in; Pullu sazan;
r=0,378; p<0,001; Aynali sazan; r=0,321; p=0,003; Mercan; r=0,267; p=0,023;
Tatlisu kefali; r=0,239; p=0,029; agirlik i¢in; Pullu sazan; r= 0,384; p<0,001; Aynali
sazan; r=0,354; p<0,001; Mercan; r=0,271;, p=0,017; Tatlisu kefali; r=0,257;
p=0,027).
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Pullu sazanda mart ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solungag¢ ve i¢ organda (0,02+0,002; 0,12+0,01; 0,47+0,03; p<0,001),
(0,1£0,01; 0,12+0,01; 0,09+0,01; p<0,001), (0,08+0,01; 0,04+0,004; 0,18+0,02;
p<0,001), (1,95+0,20; 4,84+0,45; 68,47+6,71; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptand1. Pullu sazanlarda mart ayinda Cu, Cd ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Pb diizeyinin ise en yiiksek solunga¢larda oldugu

saptandi.

Aynali sazanda mart ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,08+0,01; 0,10+0,01; 0,20+0,02; p<0,001),
(0,09+0,01; 0,10+0,01; 0,08+0,01; p<0,001), (0,03+0,003; 0,03+0,003; 0,08+0,01;
p<0,001), (2,67+0,24; 42,66+4,12; 17,65+1,54; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptandi. Aynali sazanlarda mart ayinda Cu ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Pb ve Zn diizeyinin ise en yiiksek solungaclarda oldugu

saptandi.

Mercan ve tatlisu kefali tiirlerinde mart ayinda hava sartlarindan dolayr 6rnek

alinamamustir.

Mart ayinda Cu pullu sazan i¢ organ ve solungaclarinda aynali sazana gore yiiksek,
kas dokusunda ise diisiik oranda bulunmustur (p=0,021) (Sekil 4.9). Tespit edilen
degerler kabul edilebilir degerin altinda bulunmustur (p<0,001).

Pb pullu sazan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda aynali sazana gore yiiksek
oranda tespit edilmistir (p=0,028) (Sekil 4.10). Tespit edilen degerler kabul edilebilir
degerin altinda bulunmustur (p<0,001).

Cd pullu sazan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda aynali sazana gore yiiksek
oranda tespit edilmistir (p=0,015) (Sekil 4.11). Pullu sazan i¢ organlarinda kabul
edilebilir degerin tizerinde tespit edilmistir (p=0,001).

Zn pullu sazan solunga¢ i¢ organlarinda aynali sazana gore yiiksek bulunmasina
ragmen solungag ve kas dokusunda diisiikk bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.12). Pullu

sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin iizerinde tespit edilmistir (p<<0,001).
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Aynali sazanda mart ayinda boy ve agirlik ortamalasi pullu sazana kiyasla yiliksek
olmasma karsin agir metal tiirleri pullu sazanda daha yiiksek giicte korelasyon
gosterdi, buna bagli olarak da pullu sazanlarda agir metal emilimleri daha yiiksek
oldugu diistiniilmektedir (Boya gore Cu korelasyonlari; Pullu sazan; r=0,394;
p<0,001; Aynali sazan; r=0,334; p=0,001; kiloya gore Cu korelasyonlari; Pullu
sazan; r= 0,384; p<0,001; Aynali sazan; r=0,328; p=0,004). (Boya gore Pb
korelasyonlari; Pullu sazan; r=0,388; p<0,001; Aynali sazan; r=0,336; p<0,001,;
kiloya gore Pb korelasyonlari; Pullu sazan; r= 0,387; p<0,001; Aynali sazan;
r=0,343; p=0,005). (Boya gore Cd korelasyonlar1; Pullu sazan; r= 0,386; p<0,001;
Aynal1 sazan; r=0,341; p<0,001; kiloya gére Cd korelasyonlari; Pullu sazan; r=0,382;
p<0,001; Aynali sazan; 1=0,333; p=0,008). (Boya gore Zn korelasyonlari; Pullu
sazan; r=0,385; p<0,001; Aynali sazan; 1=0,335; p<0,001; kiloya gore Zn
korelasyonlari; Pullu sazan; r= 0,386; p<0,001; Aynali sazan; r=0,331; p=0,009).
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Pullu sazanda nisan ayinda dlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,07+0,01; 0,13+0,01; 0,53+0,05; p<0,001),
(0,11+0,01; 0,12+0,01; 0,11+0,01; p=0,806), (0,03+0,003; 0,01+0,001; 0,04+0,002;
p<0,001), (10,18%1,11; 2,74+0,21; 91,07+9,34; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Pullu sazanlarda nisan ayinda Pb diizeyinin en yiiksek solungaclarda, Cu,

Cd ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda oldugu saptandi.

Aynali sazanda nisan ayinda dlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,06+0,01; 0,14+0,01; 0,57+0,05; p<0,001).
(0,08+0,01; 0,11+0,01; 0,18+0,02; p<0,001), (0,02+0,002; 0,05+0,005; 0,10+0,01;
p<0,001), (7,03+0,69; 36,68+3,23; 26,14+2.43; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Aynali sazanlarda nisan ayinda Cu, Pb ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Zn diizeyinin ise en yiiksek solungaglarda oldugu

saptandi.

Mercanda nisan ayimnda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,20+0,02; 0,49+0,05; 0,56+0,05; p<0,001),
(0,22+0,02; 0,14+0,01; 0,10+0,01; p<0,001), (0,06+0,006; 0,01+0,001; 0,02+0,002;
p<0,001), (8,36+0,81; 8,08+0,78; 10,09+1,00; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Mercanlarda nisan ayinda Cu ve Zn diizeyi en yiiksek i¢ organlarda, Pb ve

Cd diizeyi en yiiksek kas dokusunda oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde nisan ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solungac¢ ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,09+0,01; 0,50+0,05; p<0,001),
(0,03+0,003; 0,05+0,005; 0,01+0,001; p<0,001), (0,02+0,002; 0,02+0,002;
0,03+0,003; p<0,001), (81,59+0,15; 11,23+1,11; 13,79+1,11; p<0,001) farkh
diizeylerde oldugu saptandi. Tatlisu kefalinde Cu ve Cd diizeyi en yiiksek i¢
organlarda oldugu belirlenirken, Pb diizeyinin en yiiksek solungaglarda, Zn diizeyi

ise en yiiksek kas dokusunda oldugu saptandi.

Nisan ayinda Cu aynali sazan i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek, kas
dokusunda ise diisiik oranda bulunmus (p<0,001), solungaglarda ve kas dokusunda
mercan tiiriine ait degerler yiikksek bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.13). Ancak
hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).
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Pb aynali sazan i¢ organlarinda, mercan solungag¢ ve kas dokusunda diger baliklara
gore yiksek (p<0,001), tathisu kefali i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger
baliklara gore diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.14). Ancak hepsinde
kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Cd aynali sazan i¢ organ ve solungaglarinda, mercan solungag ve kas dokusunda
diger baliklara gore yiiksek (p<0,001), mercanin kas dokusu, i¢ organ ve
solungaglarindaki Cd diizeyleri ise diger baliklara kiyasla diisiik bulunmustur
(p<0,001) (Sekil 4.15). Aynali sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir sinir degerde
tespit edilmistir (p<0,001).

Zn pullu sazan i¢ organ ve kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek bulunmasina
ragmen solungaglardaki diizeyler diisilk bulunmus (p<0,001), aynali sazan
solungaglarindaki degerler diger baliklara gore yliksek bulunmustur (p<0,001) (Sekil
4.16). Pullu sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin iizerinde tespit

edilmistir (p<0,001).

Aynali sazanlarin boy ve kilolart mart ayinda diger baliklardan yiiksek olup buna
bagli olarak agir metal diizeyleri (Pb, Cd, ve Cu) ile gosterdigi korelasyon giicii diger
balik tiirlerinden daha yiiksekti, Pb diizeyi ise pullu sazanlarin boy ve agirliklar ile

daha yiiksek korelasyon gosterdi.
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Pullu sazanda mayis ayinda dlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirast ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,10+0,01; 0,12+0,01; 0,50+0,02; p<0,001),
(0,10+0,01; 0,07+0,01; 0,16+0,02; p<0,001), (0,03+0,003; 0,03+0,002; 0,05+0,004;
p<0,001), (12,73+1,18; 3,14+0,30; 68,17+5,85; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Pullu sazanlarda mayis ayinda Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin en yliksek i¢

organlarda oldugu saptandi.

Aynali sazanda mayis ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras1
ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,06+0,01; 0,15+0,01; 0,42+0,04; p<0,001).
(0,10+0,01; 0,19+0,02; 0,08+0,01; p<0,001), (0,03+0,003; 0,02+0,002; 0,10+0,01;
p<0,001), (7,09+0,66; 73,85+7,23; 16,07+1,21; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Aynali sazanlarda mayis ayinda Cu ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Pb ve Zn diizeyinin ise en yliksek solungaclarda oldugu

saptandi.

Mercanda mayis ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,19+0,02; 0,53+0,05; 0,51£0,05; p<0,001).
(0,08+0,01; 0,26+0,02; 0,15+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,02+0,002; 0,03+0,003;
p<0,001), (1,75+0,14; 9,36+0,92; 4,97+0,38; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Mercanda mayis ayinda Cu, Pb ve Zn diizeylerinin en yiiksek

solungaglarda, Cd diizeyinin ise en yiiksek kasta oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde mayis ayinda Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,12+0,01; 0,24+0,02; 0,47+0,05; p<0,001),
(0,05+0,005; 0,044+0,004; 0,05+0,005; p<0,001), (0,02+0,002; 0,03+0,003;
0,07+0,005; p<0,001), (7,07+0,68; 25,36+2,32; 11,13+1,00; p<0,001) farkh
diizeylerde oldugu saptandi. Tatlisu kefalinde Cu ve Cd diizeyi en yiiksek i¢
organlarda oldugu belirlenirken, Pb diizeyinin en yiiksek solunga¢ ve i¢ organlarda,

Zn diizeyi ise solungaglarda oldugu saptandi.

Mayis aymda Cu diizeyi mercan tiirline ait i¢ organ, solungac ve kas dokusunda diger
baliklara kiyasla yiiksek (p<0,001), aynali sazan tiiriine ait i¢ organ ve kas dokusu ile

pullu sazan solungaglarinda diger baliklara gore diisilk oranda tespit edilmistir
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(p<0,001) (Sekil 4.17). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).

Pb pullu sazan tiiriine ait i¢ organ ve kas dokusu, mercan tiiriiniin ise solungaclarinda
diger baliklara gore yiiksek (p<0,001), tatlisu kefali tiiriine ait i¢ organ, solungag ve
kas dokusunda diger baliklara gore diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil
4.18.). Tespit edilen degerlerden mercan solungaglarinda Pb kabul edilebilir degerin
tizerinde bulunmustur (p<0,001).

Cd aynali sazan tiiriine ait i¢ organlarda, pullu sazan ve tatlisu kefaline ait
solungaglarda, mercan tiiriine ait kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek bulundu
(p<0,001), mercan tiiriine ait i¢ organ ve solungaclari ile tatlisu kefaline ait kas
dokusunda diger baliklardan diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.19).
Aynali sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir sinir degerde tespit edilmistir (p=0,102).

Zn pullu sazan tliriine ait i¢ organ ve kas dokusunda diger baliklara gore yliksek
bulunmasina ragmen solungaglarda diisiik bulundu (p<0,001), aynal1 sazan tiiriine ait
solungaglarda yiiksek (p<0,001), mercan tiirline ait i¢ organ ve kas dokusunda diger
baliklara gore disik bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.20). Aynali sazan
solungaglarinda ve pullu sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin iizerinde

tespit edilmistir (p<0,001).

May1s ayida Pb ve Zn diizeyleri pullu sazanlarda boy ve viicut agirliklari ile pozitif
yonde korelasyon gostermis olup, diger balik tiirlerinden daha yiiksekti; bu duruma
baglh olarak bu agir metallerin pullu sazanlarda yiiksek olmasinin nedeni olarak
aciklanabilir. Cu diizeylerinin ise mercanlarda daha yiiksek korelasyon gostermesi ve
Cd diizeylerinin de aynali sazanlarda yiiksek korelasyon gdstermesi bu agir
metallerin bu baliklarda yiiksek olmasinin nedeni olarak diisiiniilmektedir.
Solungaclarda kabul edilebilir degerin {izerinde tespit edilen kursunun mukus
salinimini artirdigi, buna baglh olarak da solunga¢ dokusundaki kursun derigiminin
artis gosterdigi diigiiniilmektedir. Pb diizeyinin mercanlarin kas dokusunda yiiksek
olmas1 bu mevsimde hareket kabiliyetlerinin artmasi olarak diigiiniilmektedir (Kir ve

Tumantozlu, 2012; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014).
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Pullu sazanda haziran ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/Kkg) sirasi
ile kas dokusu, solungac¢ ve i¢ organda (0,07+0,01; 0,15+0,02; 0,57+0,06; p<0,001),
(0,10+0,01; 0,08+0,01; 0,13+0,01; p<0,001), (0,04+0,003; 0,05+0,004; 0,15+0,02;
p<0,001), (3,35+0,32; 2,18+0,20; 86,75+8,31; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Pullu sazanlarda haziran ayinda Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢

organlarda oldugu saptandi.

Aynali sazanda haziran ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras1
ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,07+0,01; 0,16+0,01; 0,54+0,05; p<0,001),
(0,08+0,01; 0,40+0,04; 0,27+0,02; p<0,001), (0,03+0,003; 0,04+0,003; 0,58+0,05;
p<0,001), (9,1+0,89; 86,96+7,98; 56,84+4,68; p<0,001) farkli diizeylerde oldugu
saptandi. Aynali sazanlarda haziran aymnda Cu ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Pb ve Zn diizeyinin ise en yliksek solungaclarda oldugu

saptandi.

Mercanda haziran ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,14+0,01; 0,20+0,02; 0,46+0,04; p<0,001).
(0,06+0,01; 0,24+0,02; 0,29+0,03; p<0,001), (0,04+0,004; 0,02+0,002; 0,05+0,005;
p<0,001), (16,7+1,45; 6,08+0,56; 4,81+0,41; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptandi. Mercanda haziran ayinda Cu, Pb ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢

organlarda oldugu saptandi, Zn diizeyinin ise en yiiksek kaslarda oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde haziran ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg)
siras1 ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,14+0,01; 0,23+0,02; 0,50+0,05;
p<0,001), (0,02+0,002; 0,05+0,005; 0,04+0,004; p<0,001), (0,04+0,004; 0,03+0,003;
0,03+0,003; p<0,001), (2,63+0,23; 13,15+1,23; 19,82+1,87; p<0,001) farkl diizeyde
oldugu saptandi. Tatlisu kefalinde Cu ve Zn diizeyi en yiiksek i¢ organlarda oldugu
belirlenirken, Cd diizeyinin kaslarda, Pb diizeyinin en yiiksek solungaglarda oldugu

saptandi.

Haziran ayinda Cu pullu sazan tiiriiniin i¢ organlarinda, tatlisu kefalinin solungag¢ ve
kas dokusunda diger baliklara gore yiiksekti (p<0,001), mercan i¢ organlari ile pullu

sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore diisiik oranda saptandi
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(p<0,001) (Sekil 4.21). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).

Pb mercan tiirliniin i¢ organlarinda, aynali sazan solungag¢ ve pullu sazan tiiriiniin kas
dokusunda diger baliklara gore yliksek saptandi (p<0,001), tatlisu kefalinin i¢ organ,
solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore diisilk oranda tespit edilmistir
(p<0,001) (Sekil 4.22). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).

Cd aynali sazan tiirliniin i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek bulunmasina
ragmen (p<0,001), kas dokusunda diger dokulardan diisiik bulunmus (p<0,001),
pullu sazan solunga¢ ve i¢ organlarinda diger dokulardan yiiksek bulunmustur
(p<0,001) (Sekil 4.23.). Pullu sazan ve aynal1 sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir
degerin lizerinde tespit edilmistir (p<0,001).

Zn pullu sazan i¢ organ, aynali sazan solunga¢ ve mercan kas dokusunda diger
baliklara gore yiiksek (p<0,001), mercan i¢ organ, pullu sazan solunga¢ ve tatlisu
kefali kas dokusunda diger baliklara gore diisiik bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.24).
Aynali sazan solunga¢ ve i¢ organlarinda, pullu sazan i¢ organlarinda Zn kabul

edilebilir degerin tizerinde tespit edilmistir (p<0,001).

Haziran ayinda i¢ organlarda Cu ve Zn diizeyleri pullu sazanin agirligi ile daha giiglii
korelasyon gosterdigi belirlendi (Zn igin; Aynali sazan; r=0,318; p=0,006; Pullu
sazan; r=0,382; p=0,001; Mercan; r=0,281; p=0,014; Tathisu kefali; r=0,239;
p=0,028; Cu i¢in; Aynali sazan; r= 0,330; p=0,005; Pullu sazan; r=0,384; p=0,002;
Mercan; r=0,271; p=0,010; Tatlisu kefali; r=0,255; p=0,011). Haziran aymda Pb
diizeylerinin mercan i¢ organlarinda diger balik tiirlerine gore yiiksek saptanmasi, Pb
diizeyinin mercan agirligr ile daha yiliksek korelasyon gostermesinden kaynakli
olabilir (Aynali sazan; r=0,268; p=0,016; Pullu sazan; r=0,252; p=0,011; Mercan;
r=0,325; p=0,009; Tatlisu kefali; =0,232; p=0,031). Cd diizeyleri de aynali sazanin
vicut agirhigr ile gosterdigi korelasyonun katsayis1 diger baliklarda saptanan
korelasyon katsayisindan yiiksekti (Aynali sazan; r=0,397; p=0,001; Pullu sazan;
r=0,324; p=0,007; Mercan; r=0,288; p=0,011; Tatlisu kefali; r=0,266; p=0,019).
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Pullu sazanda temmuz ayinda &lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/Kg) sirasi
ile kas dokusu, solungac¢ ve i¢ organda (0,08+0,01; 0,14+0,01; 0,41+0,04; p<0,001),
(0,13+0,01; 0,11+0,01; 0,11£0,01; p<0,001), (0,05+0,004; 0,05+0,004; 0,05+0,004;
p=0,999), (1,83+0,17; 3,43+0,24; 72,1+6,86; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptandi. Pullu sazanlarda temmuz ayinda Cu ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda, Pb diizeyinin en yiiksek kaslarda, Cd diizeyinin ise tiim dokularda aym

oldugu saptandi.

Aynali sazanda temmuz ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,06+0,01; 0,16+0,01; 0,55+0,05; p<0,001),
(0,08+0,01; 0,20+0,02; 0,12+0,01; p<0,001), (0,06+0,005; 0,05+0,004; 0,22+0,02;
p<0,001), (7,99+£0,76; 96,03+£9,35; 81,27+7,98; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptand1. Aynali sazanlarda temmuz aymnda Cu ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Pb ve Zn diizeyinin ise en yiiksek solungaclarda oldugu

saptandi.

Mercanda temmuz ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirast ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,14+0,01; 0,5540,05; 0,42+0,04; p<0,001),
(0,19+0,02; 0,10+0,01; 0,20+0,02; p<0,001), (0,03+0,003; 0,02+0,002; 0,18+0,01;
p<0,001), (18,73+1,63; 10,28+0,10; 4,77+0,45; p<0,001) farkli diizeyde oldugu
saptand1. Mercan Cu, Pb ve Cd diizeyleri en yiiksek i¢ organda iken, Zn diizeyinin

kas dokusunda oldugu saptanda.

Tatlisu kefalinde temmuz ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg)
siras1 ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,54+0,05; 0,10+=0,01; 0,42+0,04;
p<0,001), (0,06+0,005; 0,03+0,003; 0,01+0,001; p<0,001), (0,03+0,003; 0,03+0,003;
0,04+0,004; p<0,001), (16,07+1,45; 11,45+1,35; 15,31+1,45; p<0,001) farkh
diizeyde oldugu saptandi. Tatlisu kefalinde Cu, Pb ve Zn diizeyi en yiiksek kas

dokusunda, Cd diizeyinin en yiiksek is organlarda oldugu saptandi.

Temmuz ayinda Cu aynali sazan i¢ organinda, mercan solungacinda ve tatlisu kefali
kas dokusunda diger baliklara gdre yiiksek bulunmasina ragmen (p<0,001), pullu

sazan i¢ organ, tatlisu kefali solunga¢ ve aynali sazan kas dokusunda diger dokulara
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gore diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.25). Ancak hepsinde kabul
edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Pb mercan i¢ organ ve kas dokusu, aynali sazan solungaclarinda diger baliklara gore
yiiksek, tatlisu kefali i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger dokulardan diisiik
oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.26). Ancak hepsinde kabul edilebilir
degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Cd aynali sazan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek
bulundu (p<0,001), mercan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger dokulardan
diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.27). Aynali sazan ve mercan i¢
organlarinda kabul edilebilir degerin iizerinde tespit edilmistir (p<<0,001).

Zn aynali sazan solunga¢ ve i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek (p<0,001),
mercan i¢ organ ile pullu sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore
diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.28). Aynali sazan solungag¢ ve i¢
organlari ile pullu sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin tlizerinde tespit

edilmistir (p<0,001).

Aynali sazanda Cu, Cd ve Zn diizeyleri viicut agirligi ani artig géstermis olup agir
metal tiirleri ile pozitif korelasyon gosterdi ve bu korelasyona ait katsayr diger
baliklarda saptanan korelasyon katsayisindan daha gii¢lii idi (Cu i¢in; Aynali sazan;
r=0,388; p=0,002; Pullu sazan; r=0,322; p=0,007; Mercan; r=0,298; p=0,013; Tatlisu
kefali; r=0,250; p=0,015; Cd i¢in; Aynal sazan; r= 0,393; p=0,001; Pullu sazan;
r=0,325; p=0,009; Mercan; r=0,294; p=0,013; Tatlisu kefali; r=0,285; p=0,021; Zn
igin; Aynali sazan; r=0,388; p=0,001; Pullu sazan; r=0,321; p=0,009; Mercan;
r=0,285; p=0,011; Tatlisu kefali; r=0,275; p=0,013 ).
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Pullu sazanda agustos ayinda odlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/Kg) sirasi
ile kas dokusu ve i¢ organda (0,06+0,01; 0,51+0,04; p<0,001), (0,10+0,01;
0,25+0,02; p<0,001), (0,03+0,003; 0,05+0,005; p<0,001), (1,19+0,12; 96,62+8,92;
p<0,001) farklilik gdstermekle beraber Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin i¢ organda
daha yiiksek oldugu saptandi.

Aynali sazanda agustos ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras1
ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,11+0,01; 0,57+0,06; p<0,001),
(0,09+0,01; 0,13+0,01; 0,13+0,01; p<0,001), (0,06+0,005; 0,03+0,003; 0,15+0,01;
p<0,001), (5,25+0,51; 37,16+3,43; 46,98+4,65; p<0,001) farklilik gosterdigi
saptandi. Aynali sazanlarda agustos ayinda Cu, Cd ve Zn diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda oldugu, Pb diizeyinin ise en yliksek solungaglarda ve i¢ organlarda oldugu

saptandi.

Mercanda agustos ayimnda oSlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solungag¢ ve i¢ organda (0,12+0,01; 0,43+0,04; 0,03+0,003; p<0,001),
(0,08+0,01; 0,17+0,02; 0,24+0,02; p<0,001), (0,02+0,002; 0,03+0,003; 0,27+0,3;
p<0,001), (2,01£0,20; 8,49+0,82; 8,27+0,84; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Cu diizeyi solungagda yiiksek iken, Pb ve Cd diizeylerinin i¢ organda yiiksek, Zn

diizeyinin ise hem solunga¢ hemde i¢ organda yiiksek oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde agustos aymda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg)
strast ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,16+0,01; 0,30+0,03; 0,59+0,06;
p<0,001), (0,03+£0,003; 0,05+0,005; 0,04+0,004; p=0,011), (0,03+0,003; 0,03+0,003;
0,07£0,006; p<0,001), (1,69+0,16; 29,46+2,54; 18,48+1,67; p<0,001) farklilik
gosterdigi saptandi. Tatlisu kefalinde Cu ve Cd diizeyleri i¢ organlarda, Pb ve Zn
diizeyi en yliksek solungaglarda oldugu saptandi.

Agustos ayinda Cu tathisu kefali i¢ organ ve kas dokusu ile mercan solungaglarinda
diger baliklara gore yiiksekti (p<0,001), mercan i¢ organ, aynali sazan solungag¢ ve
pullu sazan kas dokusunda diger baliklara goére diisiik oranda tespit edilmistir
(p<0,001) (Sekil 4.29). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).
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Pb pullu sazan i¢ organ ve kas dokusu ile mercan solungaglarinda diger baliklara
gore yiiksekti (p<0,001), tatlisu kefali i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger
baliklara gore diisiik oranda bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.30). Ancak hepsinde
kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Cd mercan i¢ organlar1 diger baliklara gore yiiksek bulunmasina ragmen kas
dokusunda diger baliklara gore diisiik oranda tespit edilmis (p<0,001), solungaglarda
ise mercan, aynali sazan, tatlisu kefali esit oranda bulunmustur (p=0,504) (Sekil
4.31). Mercan ve aynali sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir degerin {izerinde tespit

edilmistir (p<0,001).

Zn pullu sazan i¢ organlar1 ile aynali sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger
baliklara gore yliksekti (p<0,001), mercan i¢ organ ve solungaglari ile pullu sazan
kas dokusunda diger baliklara gére diisitk bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.32). Pullu

sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin iizerinde tespit edilmistir (p<<0,001).

Pullu sazanda agustos ayinda dlgiilen viicut agirligi diger aylara kiyasla yiiksek olup
Zn ve Cu diizeyleri ile pozitif korelasyon gosterdi ve korelasyon katsayisi diger
baliklarda saptanan korelasyon katsayisindan yiiksekti (Zn igin; Aynali sazan;
r=0,311; p=0,011; Pullu sazan; r=0,372; p=0,001; Mercan; r=0,265; p=0,015; Tatlisu
kefali; r=0,209; p=0,035; Cu igin; Aynali sazan; r=0,291; p=0,015; Pullu sazan;
r=0,357; p=0,004; Mercan; 1=0,282; p=0,019; Tathisu kefali; r=0,249; p=0,021).
Mercanlarda solungaglarda Cu ve Zn diizeylerinin yiiksek olmas1 yazin artan hareket
faaliyetlerinden olabilecegi ve buna bagli olarak mukus salinimindaki artis nedeniyle

derisimin arttig1 diisiiniilmektedir.
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Pullu sazanda eyliil ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,12+0,01; 0,13+0,01; 0,53+0,05; p<0,001).
(0,08+0,01; 0,12+0,01; 0,13+0,01; p<0,001), (0,04+0,003; 0,10+=0,01; 0,30+0,03;
p<0,001), (2,92+0,25; 1,04+0,10; 25,97+2,63; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Pullu sazanda eyliil ayinda agir metal diizeyleri i¢ organda diger dokulara kiyasla

daha ytiksekti.

Aynali sazanda eyliil ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,07+0,01; 0,10+0,01; 0,59+0,06; p<0,001).
(0,06+0,01; 0,17+0,02; 0,12+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,06+0,005; 0,26+0,02;
p<0,001), (3,66+0,35; 99,88+9,45; 37,67+3,12; p<0,001) farklilik gosterdigi
saptandi. Aynali sazanlarda eyliil ayinda Cu ve Cd diizeylerinin en yliksek i¢
organlarda oldugu saptandi, Pb ve Zn diizeyinin ise en yliksek solungaclarda oldugu

saptandi.

Mercanda eyliil ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile kas
dokusu, solunga¢c ve i¢ organda (0,12+0,01; 0,23+0,02; 0,03+0,003; p<0,001).
(0,12+0,01; 0,20+0,02; 0,09+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,02+0,002; 0,03+0,003;
p<0,001), (1,83%0,18; 6,28+0,61; 13,24+1,23; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Mercan eyliil ayinda Cu ve Pb diizeyleri solungaglarda yiiksek iken, Cd diizeyi kas

dokusunda, Zn diizeyinin ise i¢ organda yiiksek oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde eyliil ayinda 6l¢giilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solungac¢ ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,16+0,02; 0,46+0,05; p<0,001).
(0,03+0,003; 0,04+0,004, 0,03+0,003; p=0,011), (0,03+0,003; 0,02+0,002;
0,06+0,005; p<0,001), (1,60 0,15; 18,26+1,56; 27,39+2,35; p<0,001) farhilik
gosterdigi saptandi. Tatlisu kefalinde Cu, Cd ve Zn diizeyleri i¢ organlarda, yliksek

Pb diizeyinin solungaclarda oldugu saptandi.

Eylil ayinda Cu aynali sazan i¢ organlar1 ile mercan solunga¢ ve kas dokusunda
diger baliklara gore yliksek bulunmasina ragmen (p<0,001), mercan i¢ organ ile
aynali sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger balik dokularina gore diisiik
bulunmustur (p=0,007) (Sekil 4.33). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda
tespit edilmistir (p=0,001).
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Pb pullu sazan i¢ organlari ile mercan solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara
gore yiiksekti (p=0,005), tatlisu kefali i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger
balik dokularina gore diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.34). Ancak
hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Cd pullu sazan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek
bulundu (p<0,001), mercan i¢ organ ve solungaglari ile tatlisu kefali kas dokusunda
diger dokulardan yiiksek bulunmustur (p<<0,001) (Sekil 4.35). Pullu sazan ve aynali
sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir degerin iizerinde (p<0,001), pullu sazan

solungaglarinda kabul edilebilir sinir degerinde tespit edilmistir (p=0,204).

Zn aynali sazan kas dokusu, solungag ve i¢ organlarinda diger baliklara gore yiiksek
bulunmasina ragmen (p<0,001) mercan i¢ organ, pullu sazan solunga¢ ve tatlisu
kefali kas dokusunda diger baliklara gore diisiik bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.36).
Aynali sazan solungaglarinda Zn kabul edilebilir degerin {izerinde tespit edilmistir

(p<0,001).

Eylil ayinda pullu sazanlarin viicut agirliklart ve boy uzunlugu yilin en diisiik
seviyelerden biri olup Pb ve Cd diizeyleri ile gosterdigi korelasyona ait katsay1 diger
baliklarda satpanan korelasyon katsayisindan yiiksekti (Pb ig¢in; Aynali sazan;
r=0,335; p=0,006; Pullu sazan; r=0,388; p=0,001; Mercan; r=0,258; p=0,013; Tatlisu
kefali; r=0,237; p=0,028; Cd i¢in; Aynal sazan; r=0,352; p=0,001; Pullu sazan;
r=0,374; p=0,008; Mercan; 1=0,256; p=0,016; Tathisu kefali; r=0,255; p=0,019).
Aynal1 sazanlarda en yiiksek viicut agirlig1 ve boy uzunlugu bu ayda olmasina karsin
Zn diizeyi ile en yiiksek korelasyon katsayisi bu balik tiirtinde saptanmistir (Aynali
sazan; r=0,402; p<0,001; Pullu sazan; r=0,342; p=0,004; Mercan; r=0,259; p=0,012;
Tatlisu kefali; r=0,245; p=0,017).
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Pullu sazanda ekim ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/Kg) sirasi ile
kas dokusu, solungag¢ ve i¢ organda (0,11+0,01; 0,11+£0,01; 0,04+0,003; p<0,001),
(0,09+0,01; 0,07+0,01; 1,59+0,02; p<0,001), (0,05+0,005; 0,09+0,01; 0,10+0,01;
p<0,001), (3,36+0,30; 1,01+0,10; 12,57+1,11; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Pullu sazanda ekim ayinda Cu diizeyi en yiiksek kas dokusunda ve solungaglarda
iken, Pb diizeyi i¢ organda, Cd diizeyi solunga¢ ve i¢ organda, Zn diizeyi ise i¢

organda oldugu saptandi.

Aynali sazanda ekim ayinda dlgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,05+0,01; 0,11+0,01; 0,51+0,05; p<0,001).
(0,01+0,01; 0,11+0,01; 0,11+0,01; p<0,001), (0,05+0,004; 0,04+0,004; 0,10+0,01;
p<0,001), (7,73%£0,75; 74,79+£6,95; 50,1+4,68; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Aynali sazanlarda ekim ayinda Cu ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢ organlarda
oldugu saptandi, Pb diizeyinin en yiiksek solungag ve i¢ organda oldugu saptandi, Zn

diizeyinin ise en yiiksek solungaclarda oldugu saptandi.

Mercanda ekim ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,17+0,02; 0,44+0,04; 0,49+0,05; p<0,001),
(0,09+0,01; 0,21+0,02; 0,40+0,04; p<0,001), (0,04+0,004; 0,03+0,003; 0,07+0,01;
p<0,001), (3,23+0,32; 8,78+0,83; 8,96+0,78; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Cu ve Zn diizeyi en yliksek solunga¢ ve i¢ organlarda iken, Pb ve Cd diizeylerinin i¢

organda daha yiiksek oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde ekim ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solungac¢ ve i¢ organda (0,10+0,01; 0,16+0,02; 0,11£0,01; p<0,001),
(0,03+0,003; 0,04+0,004, 0,01+0,001; p=0,004), (0,02+0,002; 0,03+0,003;
0,04+0,004; p<0,001), (1,76+0,17; 10,7+1,00; 26,01£2,13; p<0,001) farklilik
gosterdigi saptandi. Tatlisu kefalinde Cd ve Zn diizeylerinin yiiksek oldugu bolge i¢

organlarda, Cu ve Pb diizeyinin yiiksek oldugu bdlge solungaclar olarak saptandi.

Ekim ayinda Cu aynali sazan i¢ organlar1 ile mercan solunga¢ ve kas dokusunda
diger baliklara gore yiiksekti (p<0,001), pullu sazan i¢ organ ve solungaglari ile

aynali sazan solungac¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore diisiik bulunmustur
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(p<0,001) (Sekil 4.37). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).

Pb pullu sazan i¢ organ ve kas dokusu ile mercan solungag¢ ve kas dokusunda diger
baliklara gore yiiksekti (p=0,005), tatlisu kefali i¢ organ ve solungaclari ile aynali
sazan kas dokusunda diger baliklara gore diisiik oranda tespit edilmistir (p=0,003)
(Sekil 4.38). Tespit edilen degerlerden pullu sazan i¢ organlarinda Pb kabul edilebilir

degerin tizerinde bulunmustur (p<0,001).

Cd pullu sazan i¢ organ, solungac ve kas dokusu ile aynali sazan i¢ organ ve kas
dokusunda diger baliklara gore yiiksekti (p=0,003), tatlisu kefali i¢ organ, solungac
ve kas dokusunda diger baliklara gore diisiik bulunmustur (p=0,021) (Sekil 4.39).
Pullu sazan ve aynali sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir sinir degerde tespit

edilmistir (p=0,409).

Zn aynal1 sazan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore yiiksek
bulunmasina ragmen (p<0,001), mercan i¢ organ, pullu sazan solunga¢ ve tatlisu
kefali kas dokusunda diger baliklara gore diisitk bulunmustur (p<0,001) (Sekil 4.40).
Aynali sazan solungag ve i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin {izerinde tespit

edilmistir (p<0,001).

Ekim ayinda pullu sazanlarin ile aynali sazanlarin boy uzunluklar1 benzer olup aynali
sazanlarin kilosu pullu sazanlardan yiiksektir. Pb ve Cd diizeyleri pullu sazanlarin
viicut agirhigi ile daha yiiksek korelasyon gosteritken (Pb i¢in; Aynali sazan;
=0,346; p=0,001; Pullu sazan; r=0,395; p=0,001; Mercan; r=0,265; p=0,015; Tatlisu
kefali; r=0,254; p=0,038; Cd igin; Aynali sazan; r=0,350; p=0,008; Pullu sazan;
r=0,371; p=0,001; Mercan; r=0,267; p=0,012; Tatlisu kefali; r=0,259; p=0,013), Zn
ve Cu diizeyleri aynali sazanlarin viicut agirhigi ile daha yiiksek korelasyon gosterdi
(Zn i¢in; Aynali sazan; r= 0,385; p=0,001; Pullu sazan; r=0,327; p=0,005; Mercan;
r=0,245; p=0,011; Tatlisu kefali; r=0,234; p=0,031; Cu igin; Aynali sazan; r=0,359;
p=0,001; Pullu sazan; r=0,345; p=0,003; Mercan; r=0,234; p=0,025; Tatlisu kefali;
r=0,222; p=0,033).
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Pullu sazanda kasim ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,14+0,01; 0,51+0,05; p<0,001),
(0,10+0,01; 0,16+0,02; 0,16+0,02; p=0,003), (0,04+0,004; 0,05+0,01; 0,54+0,04;
p<0,001), (4,46+0,38; 5,09+0,45; 76,18+7,44; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Cu, Cd ve Zn diizeyleri en yiiksek i¢ organda saptanirken, Pb diizeyinin solungag ve

i¢ organdaki diizeyinin kas dokusundan daha yiiksek oldugu saptandi.

Aynali sazanda kasim ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras1
ile kas dokusu, solungac ve i¢ organda (0,09+0,01; 0,10+0,01; 0,44+0,04; p<0,001).
(0,16+0,02; 0,25+0,02; 0,09+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,03+0,003; 0,08+0,01;
p<0,001), (4,06+0,40; 44,56+4,42; 49,48+4,34; p<0,001) farkliik gosterdigi
saptand1i. Aynali sazanlarda kasim ayinda Cu ve Cd diizeylerinin en yiiksek i¢
organlarda, Pb diizeyinin en yiiksek solungagta, Zn diizeyinin ise en yiiksek

solungaglarda ve i¢ organlarda oldugu saptandi.

Mercanda kasim ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,15+0,01; 0,52+0,05; 0,11+0,01; p<0,001).
(0,1£0,01; 0,27+0,03; 0,12+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,03+0,003; 0,08+0,01;
p<0,001), (2,78+0,26; 6,72+0,65; 5,78+0,55; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Cu, Cd ve Zn diizeyleri solungacda yiiksek iken, Pb diizeyi i¢ organda daha ytiksek

saptandi.

Tatlisu kefalinde kasim ayinda 6lgiilen Cu, Pb ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi ile
kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organlarda (0,20+0,02; 0,16+0,02; 0,55+0,05; p<0,001),
(0,03+0,003; 0,07+0,006; 0,01+0,001; p<0,001), (3,72+0,34; 22,72+2,12;
15,76+1,16; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi. Cd diizeyinin kas dokusu,
solungag ve i¢ organlarda (0,03%0,003; 0,03+0,003; 0,03%0,003; p=0,999) farklilik
gostermedigi, Pb ve Zn diizeylerinin solungaglarda, Cu diizeyinin i¢ organlarda daha

yiiksek oldugu saptandi.

Kasim aymnda Cu diizeyi tatlisu kefalinde i¢ organ ve kas dokus ile mercan
solungaclarinda diger baliklara gore yiiksekti (p<0,001), mercan i¢ organ ile aynali

sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger balik dokularindan diisiik bulunmustur
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(p<0,001) (Sekil 4.41). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).

Pb pullu sazan i¢ organ, mercan solunga¢ ve aynali sazan kas dokusunda diger
baliklara gore yiiksekti (p<0,001), tatlisu kefali i¢ organ, solungag ve kas dokusunda
diger baliklara gore diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.42). Ancak
hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Cd pullu sazan i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusu ile aynali sazan ve mercan kas
dokusunda diger baliklara gore yiiksek bulundu (p<0,001), tatlisu kefali i¢ organ,
solungag ve kas dokusunda diger dokulardan diisiik bulundu (p<0,001) (Sekil 4.43).
Pullu sazan i¢ organlarinda kabul edilebilir degerin {izerinde tespit edilmistir

(p<0,001).

Zn pullu sazan i¢ organ ve kas dokusu ile aynali sazan solungaclarinda diger
baliklara gore yiiksekti (p<0,001), mercan i¢ organ ve kas dokusu ile pullu sazan
solungaglarinda diger baliklara gore diisiik bulundu (p<0,001) (Sekil 4.44). Pullu

sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin tizerinde tespit edilmistir (p<0,001).

Kasim ayinda pullu sazanlarin boy uzunlugu ve viicut agirligt diger baliklardan daha
yiiksekti. Pb, Cd ve Zn diizeyleri pullu baliklarin viicut agirligi ile daha ytiksek
korelasyon gosterdi (Pb i¢in; Aynali sazan; r=0,337; p=0,003; Pullu sazan; r=0,377;
p=0,001; Mercan; r=0,249; p=0,016; Tatlisu kefali; r=0,235; p=0,029; Cd i¢in;
Aynal1 sazan; r= 0,338; p=0,001; Pullu sazan; r=0,387; p=0,001; Mercan; r=0,244;
p=0,015; Tatlisu kefali; r=0,239; p=0,031; Zn icin; Aynal1 sazan; r=0,332; p=0,003;
Pullu sazan; r=0,363; p=0,001; Mercan; r=0,261; p=0,011; Tatlisu kefali; r=0,256;
p=0,021), tathh su kefalinde ise yilin en yiiksek viicut agirligr diizeyi olup Cu
diizeyleri ile gosterdigi korelasyon katsayist diger baliklarda saptanan korelasyon
katsayisindan yiiksekti ( Aynali sazan; r=0,289; p=0,004; Pullu sazan; r=0,276;
p=0,007; Mercan; r=0,268; p=0,009; Tatlisu kefali; r=0,342; p=0,001).
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Pullu sazanda aralik ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirast ile
kas dokusu, solungag¢ ve i¢ organda (0,11+0,01; 0,13+0,01; 0,05+0,004; p<0,001),
(0,09+0,01; 0,11+0,01; 0,12+0,01; p=0,006), (0,06+0,005; 0,07+0,01; 0,16+0,02;
p<0,001), (7,65+0,73; 8,21+0,76; 60,21+5,98; p<0,001) farklilik gosterdigi saptandi.
Cu diizeyi kas dokusu ve solungaglarda yiiksek, Pb diizeyi solungag ve i¢ organlarda
yiiksek, Cd ve Zn diizeyinin ise i¢ organda daha yliksek oldugu saptandi.

Aynali sazanda aralik ayida olgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras1
ile kas dokusu, solungag ve i¢ organda (0,08+0,01; 0,11+0,01; 0,57+0,05; p<0,001),
(0,16+0,02; 0,12+0,01; 0,11+0,01; p<0,001), (0,04+0,004; 0,03+0,003; 0,17+0,02;
p<0,001), (10,53+1,23; 85,01+£8,50; 53,924+4,97; p<0,001) farklilik gosterdigi
saptandi. Cu ve Cd diizeylerinin i¢ organda yliksek, Pb diizeyinin kas dokusunda
yiiksek, Zn degerinin ise solungaglarda daha yiiksek olduklar1 saptandi.

Mercanda aralik ayinda 6l¢iilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) siras ile kas
dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,14+0,01; 0,40+0,04; 0,46+0,05; p<0,001),
(0,07+0,01; 0,16+0,02; 0,11+0,011; p<0,001), (0,03+£0,003; 0,02+0,002; 0,45+0,04;
p<0,001), (1,75%0,15; 7,96+0,78; 5,73+0,51; p<0,001) farkllik gosterdigi saptandi.
Cu diizeyi solungag¢ ve i¢ organda yiiksek, Pb ve Zn diizeyi solungagta yiiksek, Cd
diizeyinin ise i¢ organda daha yiiksek oldugu saptandi.

Tatlisu kefalinde aralik ayinda 6lgiilen Cu, Pb, Cd ve Zn diizeylerinin (mg/kg) sirasi
ile kas dokusu, solunga¢ ve i¢ organda (0,11+0,01; 0,19+0,02; 0,57+0,06; p<0,001),
(0,02+0,002; 0,03+0,003; 0,03+0,003; p<0,001), (0,03+0,003; 0,04+0,004;
0,04+0,004; p=0,023), (2,09+0,21; 22,114£2,19; 22,28+2,12; p<0,001) farklilik
gosterdigi saptandi. Cu diizeyi i¢ organda yiiksek iken, diger agir metallerin solungag

ve i¢ organlarda yiiksek oldugu saptandi.

Aralik ayinda Cu aynali sazan ve tatlisu kefali i¢ organlari ile mercan solungag ve
kas dokusunda diger baliklara gore yiiksekti (p=0,015), pullu sazan i¢ organlari ile
aynali sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger dokulardan diisilk bulunmustur
(p<0,001) (Sekil 4.45). Ancak hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit
edilmistir (p<0,001).
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Pb pullu sazan i¢ organlari, mercan solunga¢ ve aynali sazan kas dokusunda diger
baliklara gore yiiksekti (p<0,001), tatlisu kefali i¢ organ, solungag ve kas dokusunda
diger baliklara gore diisiik oranda tespit edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.46). Ancak
hepsinde kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir (p<0,001).

Cd mercan i¢ organlari, pullu sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger baliklara gore
yiiksek bulundu (p<0,001), tatlisu kefali i¢ organi, mercan solunga¢ ve kas dokusu
ile tatlisu kefali kas dokusunda diger baliklara gore diisiik bulundu (p<0,001) (Sekil
4.47). Pullu sazan, aynali sazan ve mercan i¢ organlarinda kabul edilebilir degerin

tizerinde tespit edilmistir (p<0,001).

Zn pullu sazan i¢ organlar1 ile aynali sazan solunga¢ ve kas dokusunda diger
baliklara gore yiiksekti (p=0,021), mercan i¢ organ, solungag ve kas dokusunda diger
baliklara gore diisiik bulundu (p=0,008) (Sekil 4.48). Aynali sazan solungag¢ ve i¢
organlar ile pullu sazan i¢ organlarinda Zn kabul edilebilir degerin lizerinde tespit

edilmistir (p<0,001).

Aralik ayinda pullu sazanlarda viicut agirligt ve boy uzunlugu diger baliklardan
yiiksek olup, Pb ve Zn diizeyleri ile saptanan korelasyon katsayis1 diger baliklarda
saptanan korelasyon katsayisindan yliksekti. Tath su kefalinde ise yilin en yiiksek
viicut agirligr saptandi ve Cu diizeyi ile gosterdigi korelasyon katsayis1 diger balik
tiirlerinden daha yiiksekti. Cd diizeyi ise mercan baliklarinda diger baliklara kiyasla

viicut agirligi ile daha yiiksek korelasyon gosterdi.
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Yaptigimiz arastirmada, her ay 6zellikle i¢ organlarda Cd ve Zn birikiminin ytliksek

oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.2. Balik dokularinda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (Anonim, 2002)

Agir Metal Kabul edilebilir deger (mg/kg)
Zn 50
Cd 0,1
Pb 1,0
Cu 20

Gelingiilii Baraj Golii su numuneleri ocak ve eyliil aylarinda alinarak analiz edildi.

Eylil ayma ait Ol¢iimlerde Zn ve Pb diizeylerinde ocak ayma kiyasla artig

gozlemlendi, Cd ve Cu diizeylerinde ise Ocak ayma kiyasla azalis saptand1 (Cizelge

4.3).

Cizelge 4.3. Gelingiilii Baraji Su Numuneleri Ocak ve Eyliil Sonuglar

Agir Metal .
Gelingiillii Baraj Golii Ol¢iimleri (Mmg/kg) P
Ocak Eyliil
Zn 0,091 0,119 <0,001*
Cd 0,090 0,060 <0,001*
Pb 0,854 0,963 <0,001*
Cu 0,233 0,187 <0,001*

*p<0,05 istatistiksel anlamlilik gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Aynali sazan, Pullu sazan, Mercan ve Tatlisu kefali tiirlerinin solungaglarinda

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

2013-2014 Balik tiirleri Cu Pb Cd Zn
Pullu sazan 0,160,002 0,34+0,03 0,04+0,004 4,26+0,41
OCAK Aynal1 sazan 0,15+0,01 0,23+0,02 0,040,004 54,79 +4,54
Mercan 0,41+0,04 0,41+0,04 0,02+0,002 7,61+0,76
Tatlisu kefali 0,36+0,04 0,060,005 0,04+0,004 15,91+1,45
Pullu sazan 0,11£0,01 0,13+0,01 0,06+0,01 2,79+0,26
SUBAT Aynal1 sazan 0,12+0,01 0,08+0,01 0,020,002 69,63+6,56
Mercan 0,16+0,02 0,16+0,02 0,01+£0,001 3,28+0,31
Tatlisu kefali 0,43+0,04 0,030,003 0,05+0,005 15,92+1,51
Pullu sazan 0,1240,01 0,12+0,01 0,040,004 4,84+0,45
MART Aynal1 sazan 0,10+0,01 0,10+0,01 0,03£0,003 42,66+4,12
Mercan - - - -
Tatlisu kefali - - - -
Pullu sazan 0,1340,01 0,12+0,01 0,01+0,001 2,74+0,21
NiSAN Aynal1 sazan 0,14+0,01 0,11+0,01 0,05£0,005 36,68+3,23
Mercan 0,49+0,05 0,14+0,02 0,01£0,001 8,08+0,78
Tatlisu kefali 0,09+0,01 0,050,005 0,02+0,002 11,23+1,11
Pullu sazan 0,1240,01 0,07+0,01 0,03+0,002 3,14+0,30
MAYIS Aynal1 sazan 0,15+0,01 0,19+0,02 0,02+0,002 73,85+7,23
Mercan 0,53+0,05 0,26+0,02 0,020,002 9,36::0,92
Tatlisu kefali 0,24+0,02 0,04+0,004 0,03£0,003 25,36+2,32
Pullu sazan 0,1540,02 0,08+0,01 0,05+0,004 2,18+0,20
HAZIRAN Aynal1 sazan 0,16+0,01 0,40+0,04 0,04+0,003 86,96+7,98
Mercan 0,20+0,02 0,24+0,02 0,020,002 6,08+0,56
Tatlisu kefali 0,23+0,02 0,050,005 0,03£0,003 13,15+1,23
Pullu sazan 0,14+0,01 0,11+0,01 0,05+0,004 3,43+0,24
TEMMUZ Aynal1 sazan 0,16+0,01 0,20+0,02 0,05+0,004 96,03+9,35
Mercan 0,55+0,05 0,10+0,01 0,02+0,002 10,28+0,10
Tatlisu kefali 0,10+0,01 0,030,003 0,03£0,003 11,45+1,35
Pullu sazan - - - -
AGUSTOS Aynal1 sazan 0,11+0,01 0,13+0,01 0,03+0,003 37,16+£3,43
Mercan 0,43+0,04 0,17+0,02 0,03£0,003 8,49+0,82
Tatlisu kefali 0,30+0,03 0,05+0,005 0,03£0,003 29,46+2,54
Pullu sazan 0,13+0,01 0,12+0,01 0,10+0,01 1,04+0,10
EYLUL Aynal1 sazan 0,1040,01 0,17+0,02 0,060,005 99,88+9,45
Mercan 0,234+0,02 0,20+0,02 0,02+0,002 6,28+0,61
Tatlisu kefali 0,16+0,02 0,04+0,004 0,02+0,002 18,26+1,56
Pullu sazan 0,11£0,01 0,07+0,01 0,09+0,01 1,01£0,10
EKIiM Aynali sazan 0,11+0,01 0,11+0,01 0,04+0,004 74,79+6,95
Mercan 0,44+0,04 0,21+0,02 0,03+0,003 8,78+0,83
Tatlisu kefali 0,16+0,02 0,04+0,004 0,03+0,003 10,7+1,00
Pullu sazan 0,14+0,01 0,16+0,02 0,05+0,01 5,09+0,45
KASIM Aynali sazan 0,10+0,01 0,25+0,02 0,03+0,003 44,56+4,42
Mercan 0,52+0,05 0,27+0,03 0,03+0,003 6,72+0,65
Tatlisu kefali 0,16+0,02 0,07+0,006 0,03+0,003 22,7242.12
Pullu sazan 0,13£0,01 0,1140,01 0,07+0,01 8,21+0,76
ARALIK Aynal1 sazan 0,11+0,01 0,12+0,01 0,03+0,003 85,01+8,50
Mercan 0,40+0,04 0,16+0,02 0,02+0,002 7,96+0,78
Tatlisu kefali 0,19+0,02 0,03+0,003 0,04+0,004 22,1142,19




Cizelge 4.5. Aynali sazan, Pullu sazan, Mercan ve Tatlisu kefali tiirlerinin visseral

organlarinda belirlenen agir metal diizeyleri (mg/kg, kuru agirlik)

2013-2014 Balik tiirleri Cu Pb Cd Zn
Pullu sazan 0,03+0,03 0,08+0,01 0,24+0,02 28,14+2,54
OCAK Aynal1 sazan 0,58+0,05 0,13+0,01 0,17+0,01 75,33+7,12
Mercan 0,55+0,05 0,20+0,02 0,04+0,004 14,59+1,34
Tatlisu kefali 0,55+0,05 0,22+0,02 0,08+0,01 17,96+1,34
Pullu sazan 0,56+0,06 0,60+0,04 0,37+0,03 83,06+7,94
SUBAT Aynal1 sazan 0,58+0,05 0,12+0,01 0,13+0,01 72,1+£6,98
Mercan 0,56+0,05 0,10+0,01 0,02+0,002 10,61£1,00
Tatlisu kefali 0,53+0,05 0,21+0,02 0,05+0,01 23,75+£2,12
Pullu sazan 0,47+0,03 0,09+0,01 0,18+0,02 68,47+6,71
MART Aynal1 sazan 0,20+0,02 0,08+0,01 0,08+0,01 17,65+1,54
Mercan - - - -
Tatlisu kefali - - - -
Pullu sazan 0,5340,05 0,11+0,01 0,040,002 91,07+9,34
NiSAN Aynal1 sazan 0,57+0,05 0,18+0,02 0,10+0,01 26,14+2,43
Mercan 0,56+0,05 0,10+0,01 0,02+0,002 10,09+1,00
Tatlisu kefali 0, 50+0,05 0,01+0,001 0,03+0,003 13,79+41,11
Pullu sazan 0,50+0,02 0,16+0,02 0,05+0,004 68,17+£5,85
MAYIS Aynal1 sazan 0,42+0,04 0,08+0,01 0,10£0,01 16,07+1,21
Mercan 0,51+0,05 0,15+0,01 0,03+0,003 4,97+0,38
Tatlisu kefali 0,47+0,05 0,050,005 0,070,005 11,13+1,00
Pullu sazan 0,57+0,06 0,13+0,01 0,1540,02 86,75+8.31
HAZIRAN Aynali sazan 0,54+0,05 0,27+0,02 0,58+0,05 56,84+4,68
Mercan 0,46+0,04 0,29+0,03 0,05+0,005 4,81+0,41
Tatlisu kefali 0,50+0,05 0,04+0,004 0,03£0,003 19,82+1,87
Pullu sazan 0,414+0,04 0,11+0,01 0,05+0,004 72,1+6,86
TEMMUZ Aynal1 sazan 0,55+0,05 0,12+0,01 0,22+0,02 81,27+7,98
Mercan 0,42+0,04 0,20+0,02 0,18+0,01 4,77+0,45
Tatlisu kefali 0,42+0,04 0,010,001 0,04+0,004 15,31+1,45
Pullu sazan 0,51+0,04 0,25+0,02 0,05+0,005 96,62+8.92
AGUSTOS Aynal1 sazan 0,57+0,06 0,13+0,01 0,15+0,01 46,98+4,65
Mercan 0,03+0,003 0,24+0,02 0,27+0,03 8,27+0,84
Tatlisu kefali 0,59+0,06 0,04+0,004 0,070,006 18,48+1,67
Pullu sazan 0,53+0,05 0,13+0,01 0,30+0,03 25,97+2,63
EYLUL Aynal1 sazan 0,59+0,06 0,12+0,01 0,26::0,02 37,67+3,12
Mercan 0,03+0,003 0,09+0,01 0,03+0,003 13,24+1,23
Tatlisu kefali 0,46+0,05 0,03+0,003 0,060,005 27,39+2,35
Pullu sazan 0,040,003 1,59+0,02 0,10+0,01 12,57+1,11
EKIiM Aynali sazan 0,51+0,05 0,11+0,01 0,10+0,01 50,1+4,68
Mercan 0,49+0,05 0,40+0,04 0,07+0,01 8,96+0,78
Tatlisu kefali 0,11£0,01 0,0140,001 0,04+0,004 26,01+2,13
Pullu sazan 0,51+0,05 0,16+0,02 0,54+0,04 76,18+7,44
KASIM Aynali sazan 0,44+0,04 0,09+0,01 0,08+0,01 49,48+4,34
Mercan 0,11+0,01 0,12+0,01 0,08+0,01 5,78+0,55
Tatlisu kefali 0,55+0,05 0,01+0,001 0,03+0,003 15,76+1,16
Pullu sazan 0,05+0,004 0,12+0,01 0,16:0,02 60,21+5,98
ARALIK Aynal1 sazan 0,57+0,05 0,11+0,01 0,17+0,02 53,92+4.97
Mercan 0,46+0,05 0,11+0,01 0,45+0,04 5,73+0,51
Tatlisu kefali 0,57+0,06 0,03+0,003 0,04+0,004 22,2842.12




Cizelge 4.6. Aynali sazan, Pullu sazan, Mercan ve Tatlisu kefali tiirlerinin kas dokularinda

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

2013-2014 Balik tiirleri Cu Pb Cd Zn
Pullu sazan 0,09+0,01 0,08+0,01 0,03+0,003 7,26£0,62
OCAK Aynal1 sazan 0,10+0,01 0,11+0,01 0,04+0,004 6,03+0,58
Mercan 0,13+0,01 0,15+0,01 0,02+0,002 9,67+0,94
Tatlisu kefali 0,19+0,02 0,13+0,01 0,03+0,003 18,92+1,78
Pullu sazan 0,08+0,01 0,10+0,01 0,05+0,005 7,32+0,69
SUBAT Aynali sazan 0,09+0,01 0,10+0,01 0,03+0,003 5,64+0,51
Mercan 0,24+0,02 0,17+0,02 0,05+0,005 4,09+0,38
Tatlisu kefali 0,13+0,01 0,08+0,01 0,02+0,002 8,42+0,82
Pullu sazan 0,02+0,002 0,10+0,01 0,08+0,01 1,95+0,20
MART Aynal1 sazan 0,08+0,01 0,09+0,01 0,03£0,003 2,67+0,24
Mercan - - - -
Tatlisu kefali - - - -
Pullu sazan 0,07+0,01 0,11+0,01 0,03+0,003 10,18+1,11
NiSAN Aynal1 sazan 0,06+0,01 0,08+0,01 0,02+0,002 7,03+0,69
Mercan 0,20+0,02 0,22+0,02 0,060,006 8,36+0,81
Tatlisu kefali 0,09+0,01 0,030,003 0,02+0,002 1,59+0,15
Pullu sazan 0,10+0,01 0,10+0,01 0,03+0,003 12,73+1,18
MAYIS Aynal1 sazan 0,06+0,01 0,10+0,01 0,03£0,003 7,09+0,66
Mercan 0,19+0,02 0,08+0,01 0,04+0,004 1,75+0,14
Tatlisu kefali 0,12+0,01 0,050,005 0,02+0,002 7,07+0,68
Pullu sazan 0,07+0,01 0,10+0,01 0,04+0,003 3,35+0,32
HAZIRAN Aynal1 sazan 0,07+0,01 0,08+0,01 0,03£0,003 9,10+0,89
Mercan 0,1440,01 0,06+0,01 0,04+0,004 16,70+1,45
Tatlisu kefali 0,14+0,01 0,02+0,002 0,04+0,004 2,63+0,23
Pullu sazan 0,08+0,01 0,13+0,01 0,05+0,004 1,83+0,17
TEMMUZ Aynal1 sazan 0,06+0,01 0,08+0,01 0,06+0,005 7,99+0,76
Mercan 0,14+0,01 0,19+0,02 0,03+0,003 18,73+1,63
Tatlisu kefali 0,54+0,05 0,060,005 0,03£0,003 16,07+1,45
Pullu sazan 0,06+0,01 0,10+0,01 0,03+0,003 1,194+0,12
AGUSTOS Aynal1 sazan 0,09+0,01 0,09+0,01 0.06+0,005 5,25+0,51
Mercan 0,1240,01 0,08+0,01 0,02+0,002 2,01+0,20
Tatlisu kefali 0,16+0,01 0,030,003 0,03£0,003 1,69+0,16
Pullu sazan 0,12+0,01 0,08+0,01 0,04+0,003 2,92+0,25
EYLUL Aynal1 sazan 0,07+0,01 0,060,01 0,040,004 3,66:0,35
Mercan 0,1240,01 0,12+0,01 0,04+0,004 1,83+0,18
Tatlisu kefali 0,09+0,01 0,03+0,003 0,03+0,003 1,60+ 0,15
Pullu sazan 0,11+0,01 0,09+0,01 0,050,005 3,36+0,30
EKIiM Aynal1 sazan 0,05+0,01 0,01+0,01 0,05+0,004 7,73+0,75
Mercan 0,17+0,02 0,09+0,01 0,04+0,004 3,23+0,32
Tatlisu kefali 0,10+0,01 0,03+0,003 0,02+0,002 1,76+0,17
Pullu sazan 0,09+0,01 0,10+0,01 0,040,004 4,46+0,38
KASIM Aynal1 sazan 0,09+0,01 0,16+0,02 0,04+0,004 4,06+0,40
Mercan 0,15+0,01 0,10+0,01 0,04+0,004 2,78+0,26
Tatlisu kefali 0,20+0,02 0,03+0,003 0,03+0,003 3,72+0,34
Pullu sazan 0,11£0,01 0,09+0,01 0,060,005 7,65+0,73
ARALIK Aynali sazan 0,08+0,01 0,16+0,02 0,04+0,004 10,53+1,23
Mercan 0,14+0,01 0,07+0,001 0,03+0,003 1,75+0,15
Tatlisu kefali 0,11+0,01 0,02+0,002 0,03+0,003 2,09+0,21
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4.2. Tartisma

2013 yil1 Ocak-Aralik aylar1 arasinda yapilan bu ¢alismamizda i¢ Anadolu Bélgesi
Yozgat ilinde yer alan Gelingiillii Baraj Golii'nden aliman Leuciscus cephalus,
Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus tiirlerinin i¢ organ, solunga¢ ve kas dokusunda
toksik etkiye sahip Cu, Zn, Pb, Cd gibi agir metallerin konsantrasyonlari ve bunlarin

aylik degisimleri aragtirilmistir.

Son yillarda Tiirkiye kiyilarinda sucul canlilarda agir metal diizeylerini belirleyen

pek ¢cok calisma goze ¢arpmaktadir.

Suicmez, ve ark. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada Oncorhynchus mykiss’ in
karaciger ve solungaclar1 iizerinde Pb’nin toksik etkilerini incelemis, karaciger ve
solungaglarda kontrol grubuna kiyasla yiiksek metal konsantrasyonlarina rastlamis,
doku ve organlar arasindaki kursun birikiminin birbiriyle iligkili oldugunu
gostermislerdir. Cicik ve ark. (2004), yapmis olduklari ¢alismada kursun birikimi
bobrek>solungag>karaciger>dalak>kas olarak belirtmislerdir. Mormede ve Davies
(2001), tarafindan yapilan c¢alismada ortanca kursun seviyesi kas dokusunda
0,002’den 0,027 mg/kg, solungaglarda 0,012’den 0,093 mg/kg ve karacigerde
0,026’dan 0,048 mg/kg belirtilmistir. Yaptigimiz ¢alismada ise Pb birikiminin yil
boyu i¢ organlarda 0,01-0,09 mg/kg, solungaglarda 0,03-0,1 mg/kg, kas dokusunda
0,01-0,08 mg/kg araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Karadede ve Unlii, (2000), Atatiirk Baraj Golii'nde su, sediment ve balik tiirlerinde
bazi agir metal oranlarini tespit etmislerdir. Calismada, arastirilan agir metallerin
suda yogun olarak bulunmadigi, sediment ile balik doku ve organlarinda kabul
edilebilir sinir degerlerin altinda oldugu belirtilmistir. Calismamizda ise Gelingiilli
Baraj Golii’'nden aldigimiz balik numunelerindeki Cd, Zn ve Pb bazi aylarda normal
degerin tizerinde, baz1 aylarda ise normal degerin altinda bulunmustur. Cu degeri ise

tiim aylarda ve tiim dokularda kabul edilebilir degerin altinda tespit edilmistir.

Oztiirk ve Bal, (1995), Kizilirmak iizerinde kurulu olan Altinkaya Baraj Gélii'ndeki
sazan (Cyprinus carpio) Orneklerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda agir

metallerin birikim diizeylerinin belirlendigi arastirmada, kasta Zn miktar1 16,98
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mg/kg seklinde belirlenmistir. Gerek Cu gerekse Zn igin farkli dokulardaki birikim
miktarlart ¢okluk sirasina gore; karaciger, solungag, kas seklinde bulunmustur.
Benzer sekilde Sekhar ve ark., (2003), Hindistan’da bulunan Kolleru Goli’ndeki
balik 6rneklerinde yaptiklari ¢alimalarinda en diisiik Cd ve Cu konsantrasyonlarimin
kasta, en ylikseklerinin ise karaciger ve solungacta ¢iktigini rapor etmistir. Solungac,
karaciger ve kasta ortalama degerler (mg/kg kuru agirlik) Cd i¢in 0,41-0,26-0,19 Cu
icin  96-70-38 olarak tespit etmislerdir. Gelingiilli Baraj Goli'nde yapmis
oldugumuz caligsmalardaki analizlere bakildiginda agir metal birikimleri miktarlari
cokluk sirasina gore genel olarak; i¢ organ, solungag, kas dokusu seklinde bulunmus

ve literatiir ile paralelik gostermistir.

Farkas ve ark.,(2000), Macaristan’daki Balaton G6lii’'nde yasayan yilanbaligi, capak
balig1, turna balig1 ve tatlisu levreginin kas, solungac ve karacigerinde Cd, Cu, Pb,
Hg ve Zn seviyelerini belirlemislerdir. Balik dokularindaki toksik metallerin, ¢apak
baliginda Cd harig, insan tiikketimi i¢in belirlenen limitlerin altinda oldugunu tespit
etmislerdir. Cd, Cu, Pb, Hg ve Zn seviyelerini tiirler arasinda karsilastirdiklarinda en
yiiksek yilanbalig1 ve ¢apak baliginin karaciger ve solungaglarinda birikim oldugunu
bildirmiglerdir. Yapmis oldugumuz ¢alismada ise Cd birikiminin yanisira Zn
birikiminin her ay 6zellikle baliklarin i¢ organlarinda belirlenen limitlerin tizerinde
oldugu; ocak, subat, haziran ve ekim aylarinda ise Pb birikiminin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢alismalar Farkas ve ark.” nin ¢alismalariyla paralellik

gostermistir.

Yazkan ve ark. (2002), Antalya Korfezi’nde 2000 yil1 ocak, subat ve mart aylarinda
avladiklar1 balik tiirlerinin (Mullus barbatu, Mugil cephalus, Tracharus tracharus,
Pagellus acarne, Dicentrarch labrax, Sparus auratus, Sardina aurita, Boops boops,
Scomber japonicus ve Solea solea) kas ve karaciger dokularinda Cu, Zn, Pb ve Cd
igeriklerini belirlemislerdir. Calismalar1 sonucunda baliklarin kas dokularinda Cu ve
Zn’nin siras1 ile 0,51-3,66 mg/kg ve 3,17-11,36 mg/kg, karacigerde ise 0,83-4,44
mg/kg ve 3,97-15,14 mg/kg, balik 6rneklerinin kas dokusunda Pb ve Cd sirasi ile
0,00-2,05 mg/kg ve 3,97-15,14 mg/kg, karaciger dokusunda ise 0,00-2,25 mg/kg ve
0,03-0,15 mg/kg degerleri arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Gelingillii

Baraj Goli’nde yaptigimiz ¢alismada ise Cu, Pb, Cd ve Zn sirasiyla kas dokusunda
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0,02-0,54 mg/kg, 0,01-0,22 mg/kg, 0,02-0,03 mg/kg, 1,19-18,92 mg/kg,
solungaglarda 0,09-0,55 mg/kg, 0,03-0,41 mg/kg, 0,01-0,1 mg/kg, 1,01-99,88 mg/kg,
i¢ organlarda 0,03-0,59 mg/kg, 0,01-1,59 mg/kg, 0,02-0,58 mg/kg, 4,77-96,62 mg/kg
araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Yaptigimiz arastirmada, her ay 6zellikle
i¢c organlarda Cd ve Zn birikiminin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedenin
Gelingiillii Baraj Golii ¢evresinde tarim arazilerinde verimi artirmak i¢in kullanilan
yiiksek miktarda Cd, Pb, Ni ve As igeren DAP yliksek fosforlu yapay giibre ve
yabani otlar1 temizlemek icin kullanilan Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe, Mn ve Hg gibi son
derece tehlikeli atiklar birakan herbisit adi verilen kimyasal ila¢ oldugu

distiniilmektedir.

Cicik (2003), bakir ve ¢inko etkilesiminde Cyprinus carpio L.'nin karaciger,
solungag ve kas dokusundaki ¢inko birikiminden sonra en yiiksek birikimin bakirda
oldugunu ve ¢inko birikiminin en ¢ok karacigerde oldugunu, en diisiik ¢inko
birikiminin ise kas dokusunda oldugunu belirtmistir. Karisima maruz birakilan doku
ve organlardaki bakir ve ¢inko birikimi, metallerin ayr1 ayr1 belirlenen birikiminden
diisiik olmustur. Gelingiillii Baraj Goli’'nden aldigimiz 6rneklerden tatlisu kefali ve
aynali sazan Orneklerinde tespit edilen Cu ve Zn degerleri i¢ organ ve solungag
dokusunda kas dokusuna gore yiiksek bulunmus ve yapilan calisma ile paralellik
gostermistir. Pullu sazan ve mercan tiirlerinde Cu degerleri yapilan ¢alismaya paralel
olarak i¢ organ ve solungaglarda yiiksek kas dokusunda diisiik bulunmus fakat Zn ic¢

organ ve kas dokusunda solunga¢ dokusuna gore yiiksek tespit edilmistir.

Dogan (2004), Hatay’daki dort tatlisu kaynagindan (Asi Nehri, Yenisehir Goli,
Kirikhan Golbasi Golii ve Tahta Koprii Baraji) aldigi suda ve Carasobarbus luteus
H., 1843’un kas, karaciger, solunga¢ ve deri dokusunda agir metal diizeylerini
incelemistir. Carasobarbus luteus’un agir metal konsantrasyonlarinin organlara gore
ortalama degerlerinin degisken oldugunu goézlemistir. Yaptigimiz calisma ile
paralellik gosteren bu calismada genel olarak karaciger ve solungacin, kas dokudan
daha yiiksek metal birikimi gosterdigi ve kastaki birikimlerin su friinleri i¢in

belirlenen tiiketilebilirlik sinirlarin altinda oldugu belirlendi.
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Ozdemir vd. (2010), Geyik Baraj Gélii'nde yasayan Cyprinus carpio ve Carassius
carassius’daki agir metal birikimlerini incelemislerdir. Yaptiklari g¢alismada su,
sediment ve tim balik dokularinda agir metal birikimlerini yiiksek bulmuslardir.
Suda ise Cu kis mevsiminde, Fe yaz mevsiminde yiiksek, Co ise tiim mevsimlerde
diisiik tespit edilmistir. Sedimentteki 6l¢iimde Fe’i yaz ve kis mevsimlerinde yiiksek
iken Cd ve Pb’u yaz mevsiminde, Co ve Cu’1 kis mevsiminde diisiik olarak tespit
etmislerdir. Baliklarin kas dokusunda biriken agir metalin karaciger ve solungag
dokusundan yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ancak bizim Gelingiilli Baraj
Goli'nde yapmis oldugumuz calismada bulunan degerlerin aksine kas dokusunda

birikimin en az oldugu tespit edilmistir.

Gelingiillii Baraj Golii'nde yapmis oldugumuz calismada ise Cu incelenen tiirlerde
(Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus) tim aylarda ig
organlarda diger dokulardan yiiksek bulunmustur. On iki ay boyunca yapilan
caligmada tespit edilen en yiiksek degerler; aynali sazan, pullu sazan, mercan ve
tatlisu kefalinde i¢ organlar, solungaclar ve kaslarda sirasiyla 0,59; 0,16; 0,1/0,57;
0,16; 0,12/0,56; 0,55; 0,24/0,59; 0,43; 0,54 mg/kg olarak bulunmustur ve tiim
dokularda kabul edilebilir degerde tespit edilmistir.

Zn aynali sazan ve tatlisu kefalinde solungaclarda, pullu sazanda i¢ organ ve
mercanda kas dokusunda diger dokulara gore yliksek bulunmustur. Buna gore; aynali
sazan, pullu sazan, mercan ve tatlisu kefalinde i¢ organlar, solungaglar ve kaslarda
sirastyla 81,27; 99,88; 10,53/96,62; 8,21; 12,73/13,24; 10,28;18,73/27,36; 29,46;
18,92 mg/kg olarak bulunmustur.

Pb aynali sazan, pullu sazan ve tatlisu kefalinde i¢ organlarda diger dokulardan
yiiksek bulunmasina ragmen mercan da solungaglarda yiiksek bulunmustur. Buna
gore; aynali sazan, pullu sazan, mercan ve tatlisu kefalinde i¢ organ solungag¢ ve
kaslarda sirasiyla 0,27; 0,25; 0,16/1,59; 0,34; 0,13/0,29; 0,41; 0,22/0,22; 0,07; 0,13
mg/kg olarak tespit edilmistir. Cd ise tiim tiirlerde i¢ organlarda diger dokulardan
yilksek bulunmustur. Buna gore; aynali sazan, pullu sazan, mercan ve tatlisu
kefalinde i¢ organ solunga¢ ve kaslarda sirasiyla 0,58; 0,06; 0,06/0,54; 0,1;
0,08/0,45; 0,03; 0,06/0,08; 0,05; 0,04 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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Ocak ve subat aylarinda kis sartlar1 mevsim normalinin disinda yasanmis ve don
olayr gozlenmemistir. Giinesle birlikte eriyen buz sulara karigsmis ve yaz aylarinda
tarim i¢in kullanilan, yiliksek oranda Cd ve Zn ihtiva eden yapay fosfatli giibre ve
ilaglar1 beraberinde getirerek suda birikime neden olmustur. Ozellikle i¢ organ ve
solungaclarda kabul edilebilir degerin iizerinde bulunan kadmiyumun yapilan
calismalarda baliklarda, aktif iyon tasima sistemini bloke ederek, membran
gecirgenligini etkiledigi ve iyon dengesini degistirdigi (Rombough ve Garside,
1984), solunga¢ lamelleri epitelinde erime, hipertropi ve kilcal damarlarda tikanma
gibi solungag¢ yapisinda patolojik degisikliklere, ayrica mukus salinimini arttirarak
doku diizeyinde hipoksiya’ya (Matei ve ark., 1993), glikoneogenik enzimlerle
proteazlarin aktivitesini etkileyerek karbonhidrat ve protein metabolizmasinda
degisikliklere neden oldugu bilinmektedir (Hilmy ve ark., 1985). Ayrica eseysel
olgunlasmay1 engelledigi (Hatekeyama ve Yasuno, 1987), embriyo ve larva
gelisimini yavagslattigr (Levesque ve ark., 2002), karaciger, testis, beyin ve sinir
sisteminde patolojik degisikliklerle iskelette deformasyonlara neden oldugu

saptanmistir (Novelli ve ark., 1999).

Baliklarda agir metal gibi toksik maddelerin atilim, depolama ve detoksifikasyon
mekanizmalari, alinimi karsilamadigi durumlarda agir metallerin doku ve organlarda
birikimine neden olmaktadir. Baliklarda agir metal birikimi doku ve organlar
arasinda farklilik gostermektedir. Agir metaller, subletal ortam derisimlerinde etki
sliresinin baslangicinda oOncelikle solunga¢ dokusunda birikmektedir (Flos ve ark.
1987). Ocak ve haziran ayinda solungaglarda kabul edilebilir degerin iizerinde tespit
edilen kursunun mukus salinimimi artirdigi, buna baglhh olarak da solungag

dokusundaki kursun derisiminin artis gésterdigi diisiiniilmektedir.
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4.3. Sonuclar

Gelingiillii Baraj Golii etrafindaki bir¢ok tarim arazisi, bu Baraj Golii’ne bagli pancar
ve hububat ekim sahalarindan gegen Karasu ve Egrioz dereleri, etrafta bulunan
bircok yerlesim yeri ve karayolunun varligi burada bulunan suyun hem biyotik hem
de abiyotik bilesenleri iizerinde 6nemli sonuglar meydana getirmektedir. Gelingillii
Baraj Golii'nde 2013 Ocak-2013 Aralik tarihleri arasinda aylik periyotlarla yapilan

calismamizda elde edilen veriler kirlilik olan aylar1 agik¢a ortaya koymustur.

Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Pagellus erythrinus tiirlerinin i¢ organ,
solunga¢ ve kas dokusunda toksik etkiye sahip Cu, Zn, Pb, Cd gibi agir metallerin
konsantrasyonlari incelendiginde en fazla birikimin Zn ve Cd oldugu her ay 6zellikle
i¢ organlarda kabul edilebilir degerin iizerinde analiz sonuglarina rastlandigi
gbozlemlenmistir. Bu bolgelerde oOzellikle ¢inko agisindan zengin glibreler
kullanilmasindan dolay1r suya karigan agir metallerin baliklarda birikime neden

oldugu diistiniilmektedir.

Bir¢ok caligmada baliklarin cesitli dokularinda yapilan dl¢limler en yliksek metal
birikiminin karaciger ve solungacta oldugu, en diisiik birikimin ise kas dokusunda
oldugunu ortaya koymustur (Karadede ve Unlii, 2000; Cicik, 2003; Erdem ve
Kargin, 1992; Unlii ve Giimgiim, 1993; Canl1 ve ark., 1998). Gelingiillii Baraji’nda
elde ettigimiz bulgularda metal birikiminin organlara ve metalin ¢esidine gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. I¢ organ ve solungacta kas dokuya gore daha

yiiksek metal birikimi goriilmiistiir.

Baliklarda agir metal birikimi, doku ve organlar arasinda ayrim gostermekle birlikte
genellikle metabolik bakimdan aktif doku ve organlarda yiliksek derisimlerde
meydana gelmektedir (Amiard ve ark. 1987). Karacadren-II Baraj Goli’ndeki
sazanin bazi doku ve organlarinda yapilan agir metal analizleri sonucunda; Fe ve Zn
her mevsimde biitiin dokularda, Cu sadece Ilkbahar-2009°da karacigerde, Pb sadece
[lkbahar-2009°da karaciger ve solungagta tespit edilmistir (Kir ve Tumantozlu,
2012). Metallerin i¢ organlarda yiiksek c¢ikmasinin sebebi karacigerin metabolik

olarak aktif organ olmasidir. Karaciger diger bazi besinlerde (yag, karbonhidrat,
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vitamin vd.) oldugu gibi toksik ve toksik olmayan metalleri de biriktirme kabiliyetine
sahiptir. Bu nedenle viicuda zarar verecek bircok maddeyi alikoyma o&zelligi
bulunmaktadir. Solungaglarda yiiksek olusunun sebebi ise solungaglarin su ve
sediment ile dogrudan temas halinde olmasindan kaynaklanmis olabilir. Metallerin
genel olarak kas dokusunda az tespit edilmesi bu dokunun aktif doku olmamasindan
kaynaklanabilir.

Esenli Kasabasi sinirlart igerisinde sulama amagli kurulan Gelingiillii Baraj Goli
Karasu ve Egrioz dereleri ile gelen sanayi atiklari, evsel atiklar ve zirai miicadelede
kullanilan tarim ilaglarinin  karigsmasi1 sonucu Kirlenmektedir.  Kirlenmenin
onlenebilmesi 6zellikle baraj golii ve onu besleyen akarsu tizerinde bulunan ticari
faaliyetin denetime tabi tutulmasi ile saglanabilir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan
zirai ilag ve kimyasal giibrelerin gble sizmasinin engellenmesi, gol suyunun metal
kirliligini arttirabilecek olasi etmenlere karsi onlemlerin alinmasi ve diizenli olarak

kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir.
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