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Özet 

 

Bu araştırmada, katyon değiştirebilme yeteneğinde olan zeolitin Nil tilapia 

(Oreochromis niloticus)'nın kas, karaciğer, solungaç ve böbrek dokularında kurşun 

birikimi üzerine etkileri incelenmiştir. Balıklar 0.1 mg/l Pb, 0.1 mg/l Pb+0.1 g/l zeolit, 

0.1 mg/l Pb+0.2 g/l zeolit ve 1.0 mg/l Pb, 1.0 mg/l Pb+0.1 g/l zeolit ve 1.0 mg/l Pb+0.2 

g/l zeolit konsantrasyonundaki karışımının etkisine 10, 20 ve 30 gün sürelerle 

bırakılarak doku ve organlardaki kurşun birikimi atomik absorbsiyon spektrometresi ile 

belirlenmiştir. Çalışılan dokularda kurşun birikimi ortam derişiminin ve sürenin 

uzamasıyla artmıştır. Tüm dokularda kurşun birikimi 10, 20 ve 30 günlerde 0.1 ve 1.0 

mg/l kurşun konsantrasyonlarında istatistiksel olarak önemli olduğu saptanmıştır. En 

yüksek kurşun birikimi böbrek dokusunda oluşmuş, bunu solungaç, karaciğer ve kas 

dokusu izlemiştir. Etkide kalınan tüm sürelerde O. niloticus’un dokularında kurşun 

birikimi zeolitin varlığında azalmıştır.  Denenen tüm karışımlarda (kurşun+zeolit) zeolit 

O. niloticus’un böbrek ve karaciğer dokularında kurşun birikimini önemli ölçüde 

azaltmıştır.  

Anahtar sözcükler: Kurşun, Zeolit, Birikim, Gıda, OOrreeoocchhrroommiiss  nniilloottiiccuuss  
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Summary 

 

In this study, effects of cation exchanger zeolite on the accumulation of lead in muscle, 

liver, gill and kidney of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were investigated. The fish 

were exposed to 0.1 mg/l Pb, 0.1 mg/l Pb+0.1 g/l zeolite, 0.1 mg/l Pb+0.2 g/l zeolite and 

1.0 mg/l Pb, 1.0 mg/l Pb+0.1 g/l zeolite and 1.0 mg/l Pb+0.2 g/l zeolite mixtures for 10, 

20 and 30 days, lead accumulation in tissues were measured by atomic absorbtion 

spectrophotometry. Lead accumulation increased with increasing concentrations of lead 

in the medium and with increasing periods of exposure tissues studied. All tissues lead 

accumulation was found to be statistically significant in the 0.1 and 1.0 mg/l of lead 

concentrations at 10, 20 and 30 days. Highest accumulation occurred in the kidney 

followed by gill, liver and muscle. In all exposure period, accumulation of lead in whole 

tissues of O. niloticus decreased in the presence of zeolite. In both mixed exposure 

(lead+zeolite) concentrations, zeolite significantly reduced the accumulation of lead in 

the kidney and liver of O. niloticus.   

Keywords: Lead, Zeolite, Accumulation, Food, OOrreeoocchhrroommiiss  nniilloottiiccuuss 
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1.GİRİŞ 

 

Teknolojik gelişmeye paralel olarak hızla artan dünya nüfusu ile birlikte ortaya çıkan 

kirleticilerin başında önemli bir yer tutan ağır metaller çevre kirliliği açısından da 

önemlidir. Ağır metaller grubuna kurşun, kadmiyum, krom, kobalt, demir, nikel, civa ve 

çinko gibi birçok metal dahildir. Bu metaller gerek çevre kirliliği açısından ve gerekse 

biyolojik yöntemlere katılma ya da katılmamasından dolayı önemlidir. 

 

Dünya nüfusunun hızla artması, gelişen teknolojiye bağlı çevre kirliliği, ekonomik 

güçsüzlük ve eğitim yetersizliği beslenme sorunlarını derinleştirmekte ve güvenli gıda 

teminini zorlaştırmaktadır. Kurşun içerikli balıklar güvenli gıda olmaktan çıkıp ağır 

metal zehirlenmesine sebep olabilmektedirler; örneğin kontamine olmuş içme suyundan 

(örneğin kurşun borular), veya gıda zinciri yoluyla kurşun zehirlenmesi görülebilir. 

 

Günümüzün en önemli sorunlarından biri olan ve sürekli artan dünya nüfusunun 

beslenmesi için gerekli gıda kaynaklarının bulunması ve bu gıdaların insanlar için 

tehlikeli bileşenleri içermemesinin sağlanmasıdır. Çevre kirlenmesine paralel olarak, 

gıda kaynakları da kirlenmeye uğramakta ve insanlar için önemli sağlık sorunları 

oluşturabilmektedir. 

 

Ağır metal terimi kimyada 4 gr/cm3 veya 5gr/cm3’den daha büyük özgül ağırlık 

metalleri işaret edebilmekteyken, bu terim çoğunlukla gıda güvenliği açısından toksik 

metalleri belirtmek için kullanılır. Bu metallerin bazıları krom ve demir gibi 

diyetimizde elzem gıdalar olup fakat yüksek dozlarda oldukça toksik etki gösterirler 

(Masters, 1991). 

 

Ağır metal iyonları, gıdanın yapısında tabii olarak bulunmayan, çevreden (topraktan, 

sudan, havadan), gıdaların üretimi sırasında kullanılan metalik alet-ekipnıanlardan, 

depolama ve dağıtım sırasında kullanılan ambalaj materyallerinden gıdalara 

bulaşmaktadır (Hışıl, 1987 ) 
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Canlı organizmalarda ağır metaller önemli bir kirletici grubu oluşturarak toksik ve 

kanserojen etki şeklinde birikme eğilimi gösterirler. Atık suyun içindeki ağır metaller; 

yörenin iklim şartına ve toprak özelliklerine bağlı olarak toprakta birikerek bitkiler 

tarafından alınır ve daha sonra suya karışarak sudaki balıklar tarafından alınabilirler.  

 

Ağır metaller iz miktarda dahi kuvvetli zehir etkisine sahip olup, kirlenmiş sularda 

metal, katyon, tuz ve kısmen anyon şeklinde bulunurlar. Ağır metaller önemli bir 

kirletici grubu oluşturarak toksik ve kanserojen etki şeklinde, canlı organizmalarda 

birikme eğilimi gösterirler. Atık suyun içindeki ağır metaller; yörenin iklim şartına ve 

toprak özelliklerine bağlı olarak toprakta birikerek bitkiler tarafından alınır ve suya 

karışarak sudaki balıklar tarafından alınabilirler. Ağır metaller iz miktarda dahi kuvvetli 

zehir etkisine sahip olup, kirlenmiş sularda metal, katyon, tuz ve kısmen anyon şeklinde 

bulunurlar. 

 

Ağır metaller sucul canlılar tarafından su, sediment ve besin yolu ile olmak üzere çeşitli 

yollarla alınır (Douben, 1989). Birçok araştırıcı, ağır metallerin balıklarda birikimindeki 

hedef organlarının  karaciğer ve solungaçlar olduğunu belirtmiştir (Kargın ve Erdem, 

1991, 1992; Playle, 1998; Mazon ve Fernandes, 1999; Al-Yousuf ve ark., 2000; Cogun 

ve Kargın, 2004). Bu doku ve organlardan solungaçlar, su ortamında balığın 

solunumunu sağladığı, iyonik hemeostasis (Pelgrom ve ark., 1995) ve dış ortamla asit-

baz transferinin yapıldığı (McDonald ve ark., 1989) hassas bir organdır (Playle, 1998). 

Karaciğer ve böbrekler ise toksik maddelerin organizmadan uzaklaştırıldığı ve 

depolandığı organlardır (Mazon ve Fernandes, 1999). Ayrıca böbrekler tatlı su 

balıklarında asit-baz dengesinde önemli rol oynayan organdır (Wood ve ark., 1996). 

 

Ağır metaller genel olarak canlıda sülfidril, karboksil, amino ve peptid grupları gibi 

proteinlerin fonksiyonel gruplarına bağlanırlar (Murphy ve Spiegel, 1983; Viarengo, 

1985). Enzim-metal toksisitesinde toksik metal enzimin aktif bölgesinden yararlı bir 

metali yerinden çıkarır ve toksik metal aktive olmamış bölgeye bağlanması şeklinde bir 

mekanizmayla etki eder (Viarengo, 1985).  
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Sucul organizmalarda laboratuar koşullarında ağır metallerin alınım, eliminasyonu ve 

biyolojik etkileri ile ilgili çok sayıda araştırma yapılmıştır (Allen, 1994 ; Regoli ve 

Orlando, 1994 ; Suresh ve ark., 1995 ; Riget ve ark., 1997 ;Baden ve ark., 1999; Tao ve 

ark., 1999). Ayrıca bu metallerin sucul ortamdan giderimi ile ilgili birçok araştırma 

yapılmıştır (Jain, 1999; Tepe ve ark., 2004; Mishra ve Jain, 2009; Fu ve Wang, 2011). 

 

Ağır metal gideriminde kullanılan birçok sentetik kompleksanlar vardır. Sentetik 

kompleksanlar (EDTA, NTA ve DTPA gibi) metaller için şelat ajan olmaları nedeni ile 

günümüzde endüstrinin tüm alanlarında geniş bir şekilde kullanılmaktadır. 

Kompleksanlar ağır metallerle etkileşime girmeleri nedeni ile sucul yaşam için büyük 

önem taşımakta ve su kirliliği çalışmalarında kullanılmaları günümüzde giderek 

artmaktadır (Muramoto, 1980). 

 

Sulardan ağır metallerin giderilmesinde en etkili ve en uygun yöntem adsorpsiyondur. 

Adsorpsiyon çözünmüş maddelerin bir adsorbantın yüzeyinde tutunması olayıdır. Ağır 

metal olan kurşun birikiminin su ve organizmalardaki dağılımının incelenmesi, çevresel 

kirliliği gösteren önemli kriterlerden biridir. Kentsel ve endüstriyel atıkların sulara 

karışması, bu toksik madde olan ağır metallerin (kurşunun)  ekosisteme girmesine 

neden olmaktadır  

 

Su kirlenmesi, değişime uğrayan özelliklerine göre organik kirlenme, anorganik 

kirlenme, bakteriyolojik kirlenme ve termal kirlenme şeklinde sınıflandırılabilir. 

Sulardaki anorganik kirlenmenin en önemli kaynağını metaller oluşturmaktadır. 

Sulardaki ağır metal miktarları, suyun kullanma alanının yaygın ve değişik olmasına 

bağlı olarak önem taşır. Alıcı su ortamındaki metaller su ürünleri, bitkiler, hayvanlar 

tarafından depo edilirler. Besin zincirinin en önemli halkası olan insana kadar ulaşan bu 

metallerin (Hg, Cd, Pb, As) sebep olduğu birçok toplu akut ve kronik zehirlenme 

olaylarına rastlanılmaktadır. Diğer yandan alıcı sulardaki anorganik kirlilik arttığı 

zaman su ürünleri, bitkiler, balıklar için ve sulama suyu olarak kullanıldıklarında da 

çevre, bitki ve hayvanlar için zararlı olmaktadır (Yaramaz,1992). 
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Ağır metallerden biri olan kurşun çoğunlukla gümüş, bakır, çinko ve demir metalleriyle 

birleşmiş halde bulunur. Her çeşit doğal çevrede ve canlı organizmalarda iz halinde 

kurşuna rastlanır. Canlı organizmada bulunan kurşunun varlığı fizyolojik yaşam için 

gerekli olduğu için değil doğal çevrede, yiyecek ve içeceklerde bulunan kurşunun 

kaçınılmaz bir yansımasıdır (Leita, 1991). 

 

Kurşun, vücuda genellikle solunum, su ve besinler yolu ile geçerek çeşitli yollarla 

vücuttan atılmayacak boyutlara ulaştığında böbrek, karaciğer, kas gibi doku ve 

organlarda birikir (Skaare, 1990). 

 

Kurşun, insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararı veren ilk metal olma 

özelliği taşımaktadır. Kurşun atmosfere metal veya bileşik olarak yayıldığından ve her 

durumda toksik özellik taşıdığından (çalışma ortamında izin verilen sınır 0.1 mg/m³) 

çevresel kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir (Yaramaz,1992).  

 

Kurşun her zaman her yerde bulunabilen bir metal olup organizmalarda birikebilen bir 

çevresel toksindir (Jing ve ark., 2007). Kurşun akuatik ortama, madencilik, kömür 

yataklarından, kauçuk sanayinden, benzin katkı maddesi olarak, pil ve boya sanayinin 

atıklarından girdiği saptanmıştır (Rogers ve ark., 2003). 

 

Kurşun, gerek doğal olarak ve gerekse endüstride sık kullanımına bağlı olarak çevrede 

sık rastlanılan bir elementtir. Bu nedenle endüstrileşmiş toplumlarda insan sağlığını 

tehdit eden toksik bir ağır metaldir. Kurşun, başlıca hava, su, yiyecek ve içecekler (anne 

sütü), toz, toprak, ilaçlar, kozmetik ürünler ve deri ile temas yollarıyla bulaşır. 

 

Organizmalarda herhangi bir biyolojik işlevi bulunmayan kurşun su ortamına 

madencilik, kömür ve petrol yakıtlarında, kauçuk sanayinde, benzin katkısı olarak, akü, 

boya ve pil yapımı gibi insan aktiviteleri sonucu girmektedir (Berman, 1980; Roger ve 

ark., 2003). Kurşunun organizmada iz miktarda olması dahi birçok biyolojik 

aktivitelerin değişmesine sebep olabilir (Burden ve ark., 1998).  
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Kurşunun balıklarda büyüme ve eritrositlerin  hem sentezinde görev alan -

aminolevulinik asit dehidretaz enzimini inhibe ettiği (Burden ve ark., 1998), lipid 

peroksidazyon enzimine etki ettiği (Campana ve ark., 2003), Na+,K+-ATPaz enzim 

aktivitesini inhibe ettiği ve hücreler arası biyokimyasal düzenlemelerde önemli rol 

oynayan transamilazlardan alanin aminotransferaz ve aspartat aminotransferazların 

doku ve organlardaki düzeylerinde bir değişikliğe sebep olduğu gözlenmiştir (Blasco ve 

Puppo, 1999). Ayrıca kurşun balıkta anemiye neden olduğu, kuyruk yüzgecinde 

hasarlara sebep olduğu ve balıklarda morfolojik değişikliklere neden olduğu 

gözlemlenmiştir.(Ruparelia ve ark., 1989).  

 

Ağır metal gideriminde kullanılan adsorbantlar: Killer, aktif karbon, zeolitler ve 

reçinelerdir. Son zamanlarda ağır metal gideriminde ucuz,  temin edilmesi kolay, bol 

bulunabilen, doğal nitelikli materyaller ve çeşitli endüstriyel yan ürünler yer almaktadır. 

Zeolit, hem ekonomik olması hem de doğal bir madde olması ayrıca kafes şeklindeki 

yapısı, net bir negatif yapısal yükü ve iyon değiştirebilme yeteneği olmasından dolayı 

iyon değişimi için yüksek iç ve dış yüzey alanı oluşturma özelliği vardır. 

 

Doğal ortamda büyük rezervler halinde bulunan zeolitler alüminyum silikat ve kil 

mineralleridir ve sulardan iyon değiştirme ve katyonları uzaklaştırma yeteneğindedirler 

(Türkman ve ark., 2001; Babel ve Kurniawan 2003). 

 

Zeolitlerin kafes şeklindeki yapısı, iyon değişimi ve kimyasal reaksiyonlar için geniş iç 

ve dış yüzey alanı oluşturmaktadır. İçindeki gözenekler hacminin %50’sini kaplar. Bu 

gözenekler moleküler elek işlevi görürler. Zeolitler doğal olarak negatif yüklüdür ve 

yüksek iyon değiştirme kapasitesine sahiptir. Gözenekli yapısı ve yüksek iyon 

değiştirme kapasitesi sayesinde ağır metalleri tutma ve soğurma özelliğine sahiptir. 

Çevre dostu yapısı ve düşük maliyeti ile zeolit (klinoptilolit) günümüzde birçok 

endüstriyel alanda ve çeşitli çevre projelerinde kullanılmaktadır (Anonymous III.,2006 ) 

(Resim 1.1) 
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Resim 1.1    Mikro gözenekli  zeolit molekülünün kristal yapısı  (web)                       

 

Zeolitler "Moleküler elek" olarak refere edilirler, çünkü kristal yapılarındaki kanallar 

çok küçüktür, buda büyük molekülleri küçük moleküllerden ayırmaya yarar 

(adsorbsiyon etkisi). 

 

Göl ve göletlerde biyolojik artıkların neden olduğu kirliliğin temizlenmesinde doğal 

zeolitler özellikle klinoptilolit etkin olarak kullanılmaktadır. Ayrıca doğal zeolitlerden, 

canlı balık taşımacılığı ve su kültür ortamlarında ihtiyaç duyulan oksijence zengin hava 

akımının temininde de yararlanılmaktadır. 

 

Zeolit mineralleri iyon değiştirme ve adsorbsiyon özellikleri nedeniyle kirlilik 

kontrolünde gittikçe artarak kullanılmaktadır.  
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Şehir ve endüstri tesislerin atık sularında bulunan azot bileşikleri (özellikle amonyum), 

metal iyonları (Pb, Cd, Fe, Cu, vb.) atıldıkları ortamlarda yer altı ve yerüstü sularını 

kirletmekte ve bu ortamların gerek temiz su gerekse de kullanma suyu olma özelliklerini 

yok etmektedirler. 

 

Balıklar besin zincirinin bir  parçası olması nedeniyle akuatik ortamda bulunabilen 

kurşunun etkilerinin belirlenebilmesi için öncelikli çalışılması gerektiği belirtilmiştir      

( Anderson ve ark.,1997; Bervoets ve ark., 2009). 

 

Balıkların dokularında ağır metallerin birikimi, metalin alınım şekline, derişimine ve 

etki süresine bağlı olarak değişim göstermektedir. Metallerin toksik etkileri ve 

birikimleri dokuların işlevsel ve fizyolojik durumlarına bağlı olarak değişim 

göstermektedir (Campana ve ark., 2003). 

 

Solungaçlar, balık ve su arasındaki ilişkiyi sağlayan yer olması bakımından çok 

önemlidir. Balığın vücudunu örten deriden 10-60 kez daha geniş bir yüzeye sahiptir 

(Flik ve Verbost, 1993). Solungaçlardaki geniş yüzey alanı onların gaz ve İyon 

değişiminde önemli rollerinin olduğunu göstermektedir. Balıklar iyon alınımını İki 

organdan geçekleştirmektedirler. Bunlardan biri iyonların taşınmasında görev yapan 

hücreleri veya klorid hücrelerini bol miktarda içeren solungaçlar, diğeri ise 

bağırsaklardır (Flik ve Verbost, 1993). 

 

Ağır metallerin balıklar tarafından vücuda alınması solungaçların üzerindeki özelleşmiş 

bölgeler aracığıyla olduğu belirtilmiştir (McDonald ve ark., 2002). Karaciğer ve 

böbrekler,  akuatik hayvanlarda çeşitli kirleticileri depolanmasında ve atılımında görev 

yapan çok önemli organlardır (Mazon ve Fernandez,1999). 

 

Ülkemizde yetiştiriciliği yapılan türlerden biri olan Tilapia (Oreochromis niloticus) 

(Resim.3.3), dünyada yaygın olarak kültürü yapılan balıklar arasında yer almaktadır. 
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Kurşunlu ve kurşun ile zeolit karışımlı sulu ortamdaki karışımın sıcaklığı, asitli-alkalite 

durumu ile su sertliği ve sudaki çözünmüş oksijen miktarı gibi etkenler balıkların 

kurşun alımını ve daha sonrası oluşan toksin etkilerini etkilediğinden dolayı bu kriterler 

takip edilmiş ölçülmüş ve kayıt altına alınmıştır. 

 

Bu çalışmada; 10, 20 ve 30 günlük uygulama sürelerinde Oreochromis niloticus 

balıklarında kurşunun toksisitesi ve bu toksisitenin gideriminde doğal zeolitlerin  (%95 

klinoptilolit olup 2,5-5 mm kalınlığında, toz şeklinde )  etkisi incelenmiştir.  

 

Bu çalışmada, kurşun çözeltisi ve kurşunla birlikte doğal zeolitler (%95 klinoptilolit )  

çözeltisi etkisinde balıklarda solungaç, kas, karaciğer ve böbrek dokularında metal 

(kurşun metali ) birikimi ve zeolitin iyon değiştirme kapasitesi olan reçine etkisi ile 

kurşun metalini tutması sonucunda kurşun+zeolit karışımına maruz kalan balıklarda 

azalan kurşun birikimi araştırılmıştır. Böylece, gıda güvenliğinin sağlanması 

hedeflenmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Semmens ve Sayfarth (1978), doğal clinoptiloitelerin ağır metaller üzerinde seçici 

özelliğe sahip olduğu ve bununla birlikte doğal zeolitlerin iyon değiştirebilme 

yeteneğine sahip olduklarını saptamıştır. 

 

Reichert ve ark., (1979), kurşunun etkisine bırakılan Oncorhynchus kiutch balığında 

kurşunun solungaç, karaciğer ve böbreklerde yüksek düzeyde biriktiğini belirtmişlerdir. 

Kurşunun bu doku ve organlarda metallothionein artışına neden olduğu belirlenmiştir. 

 

Muramoto (1980), kurşun ve kurşun-EDTA karışımlarına bırakılan Cyprinus carpio ’da 

doğrudan kurşunun etkisine bırakılan balıklara oranla Pb-EDTA karışımına bırakılan 

balıkların solungaç ve kas dokularındaki kurşun birikiminin oldukça azaldığını 

saptamışlardır. 

 

Kargın ve Erdem (1991), Cyprinus carpio’da bakırın karaciğer, dalak, mide, barsak, 

solungaç ve kas dokularındaki birikiminin ortam derişimi ve çözeltide kalma süresi ile 

orantılı olarak en yüksek karaciğerde, en az ise kas dokusunda olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

 

Erikson ve ark., (1996), balığın yaşadığı su ortamının kimyasal özelliklerinde meydana 

gelen değişikliklerden pH, sertlik, sodyum, çözünmüş organik madde ve askıntı 

maddeler bakır konsantrasyonunun toksisitesinde değişiklik meydana getirmiştir. 

 

Aral ve ark., (1999), doğal zeolitlerin su ortamında bulunan amonyağın ortadan 

kaldırılması ile ilgili  yaptığı çalışmada doğal zeolitlerin iyon değiştirebilme yeteneğine 

sahip olduğunu saptamışlardır. 

 

Jain (1999), Heteropneustes fossilis balıklarında akut ve kronik kurşun etkisinde zeolitin 

koruyucu etkisinin olduğunu saptamış, özellikle zeolit-kurşun karışımının etkisindeki 

balıkların kan biyokimya değerlerinde kurşunun tek başına etkisine göre bir azalma 

saptamıştır. 
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Parlat ve ark., (1999), doğal zeolitlerin yemlerde bulunan alfa toksinleri azalttığı ve 

bunlarla beslenen kuşların büyümesini hızlandırdığını saptamıştır. 

 

Petruzzelli ve ark., (1999), bir pil imalathanesinden su ortamına verilen kurşun 

atıklarının iyon değiştirebilme yeteneğine sahip olan zeolitlerle su ortamındaki kurşun 

düzeylerinin yaklaşık %90 düzeyinde azaltıldığını saptamıştır. 

 

Tao ve ark., (1999), Carassius auratus ’da kurşunun vücuda alınımı ve birikiminin 

solungaçlar yoluyla olduğunu belirtmişlerdir. 

 

James (2000), Oreochromis mossambicus balığının kadmiyum-zeolit karışımı etkisinde 

hematolojik kan değerlerini incelemiş, kadmiyum etkisinin zeolitle azaldığını 

saptamıştır. 

 

James ve Sampath (2000), O. mossambicus balıklarında ortamdaki bakır toksisitesinin 

doğal zeolitleri kullanılmasıyla azaldığını saptanmıştır.  

 

Martin-Kleiner ve ark., (2001), farelerin yemlerine zeolit eklemişler ve bunlarla 

beslenen farelerin biyokimyasal etkilerini  incelemişlerdir. Farelerin hematolojik 

değerlerinde değişiklik olmazken, kan iyon düzeylerinde %20’ lik bir artışa neden 

olduğunu saptamışlardır. 

 

Campana ve ark., (2003), Kurşun metalinin etkisi altında kalan Halobatrachus 

didactylus balığında karaciğer, böbrek ve kan dokusunda -aminolevulinik asit 

dehidretaz (ALA-D) aktivitesi, Metallotionein (MT) düzeyleri ve Lipid peroksidasyon 

(MDA) düzeyleri incelenmiştir. Araştırıcılar süre sonunda metalin doku ve organlarda 

birikiminin artmış olduğunu, karaciğerdeki metallothionein düzeylerinde değişim 

olduğu, -aminolevulinik asit dehidretaz düzeylerinin en fazla böbrekte değişmeye 

uğradığı ve Lipid peroksidasyon düzeyinde dokularda değişime uğradığını 

belirlemişlerdir. 
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Cogun ve ark., (2003), farklı boy ve ağırlıktaki Oreochromis niloticus’un solungaç, kas 

ve karaciğer dokularında bakır ve kadmium birikimlerini çalışmışlardır. Birikim metalin 

cinsine ve derişimine, balığın boy ve ağırlığına göre değişiklikler gösterdiğini 

belirtmişlerdir. 

 

Cogun ve Kargın., (2004), farklı ortam pH düzeylerinde Oreochromis niloticus’da 

bakırın solungaç ve karaciğer dokularında birikimi ve mortalite üzerine çalışmıştır. Bu 

çalışmada görülmüştür ki düşük pH düzeyinde bakırın organlarda fazla biriktiği, artan 

süre ve derişimlerde ise mortaliteyi arttırdığı belirtilmiştir. 

 

Tepe ve ark., (2004), sazanlarda kurşun nitratın  toksik etkisinde zeolitin koruyucu etki 

yaptığını gözlemiştir. Ayrıca balıklarda kurşun-zeolit karışımında karaciğer protein ve 

RNA içeriğinde bir azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Chaurasia ve Jain (2006), civa etkisindeki balıkların toksisiteye verdiği cevabı 

incelemiş, doğal zeolitlerin balıkların dokularında civa düzeylerinin kontrol balıklarına 

göre birikimi azalttığı yönünde bulgular gözlemlemiştir. 

 

Mishra ve Jain (2009), kurşunun uzun dönem etkisinde Heteropneustes fossilis balığı 

dokularında kurşun birikimini incelenmişlerdir. Doğal zeolitle kurşunun etkileşiminde 

bulunan balıkların dokularındaki kurşun düzeylerinin kontrol balıklarına göre azaldığı 

saptanmıştır. 
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3. MATERYAL METOD 

 

Bu araştırmada kullanılan Oreochromis niloticus’lar Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi yetiştirme havuzlarından Eylül 2010 tarihinde alındı ve üç ay süre ile 

40X100X40 cm boyutlarındaki dokuz (9) stok akvaryum içerisinde laboratuar 

koşullarına adaptasyonları sağlanmıştır. O. niloticus’lar bu sürenin sonunda 10.72 ± 

0.44 cm boy ve 20.87 ± 1.19 g ağırlığa ulaşmışlardır.  

 

Deneyler 20±1°C'deki su sıcaklığında yürütülmüş, akvaryumlar merkezi havalandırma 

sistemi ile havalandırılmış ve günde sekiz saat aydınlanma (8 saat gündüz / 16 saat 

gece) periyodu uygulanmış ve deney süresince ortam suyunun çözünmüş oksijen 

miktarı 7.320.1 mg/l ayarlanmış, toplam sertlik 376.550.23 mg/l CaCO3 ve pH 

7.880.08 olduğu saptanmıştır. Balıklar, günde iki kez olmak üzere balık ağırlığının % 

1’i kadar hazır balık yemi (Pınar Balık Yemi, Türkiye) ile beslenmişlerdir. 

 

Deney iki seri olarak yürütülmüştür. Birinci seride 10, 20 ve 30 günlük sürelerde 

kurşunun (PbCl2 -Merck) 0.1 mg/l derişimi ve 0.1 mg/l Pb+0.1 g/l zeolit ve 0.1 mg/l 

Pb+0.2 g/l zeolit, ikinci seride kurşunun 1.0 mg/l ortam derişimi ve 1.0 mg/l Pb+0.1 g/l 

zeolit ve 1.0 mg/l Pb+0.2 g/l doğal zeolit’e (İstanbul Rota madencilik A.Ş.’den <75 

mikron çapında 2,5-2 mm temin edildi) maruz bırakılmıştır.  

 

Deneylerde her bir seride 40X100X40 cm boyutlarında olan ve her birinin içerisinde    

18 balık bulunan 50’şer litre su  bulunan dört cam akvaryum kullanılmıştır.     

 

Birinci seride bu akvaryumlardan ilkine 0.1 mg/l kurşun derişimi ve diğer ikisine aynı 

kurşun ortam derişimi ile birlikte iki farklı zeolit derişimi karışımları (0.1 mg/l Pb +0.1 

g/l zeolit ve 0.1 mg/l Pb +0.2 g/l zeolit ) konulmuştur. 

 

İkinci seride ilk akvaryuma 1.0 mg/l kurşun derişimi ve diğer iki akvaryuma aynı ortam 

derişiminin iki farklı zeolit derişimi karışımları (1.0 mg/l Pb +0.1 g/l zeolit ve 1.0 mg/l 

Pb +0.2 g/l zeolit) konulmuştur.  
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Her seride dördüncü akvaryum kontrol akvaryumu olarak kullanılmıştır. Deneyler üç 

tekrarlı yapılmış olup her tekrarda iki balık örnekleme yapılmıştır. 

 

Deney ortamında metallerin derişim’inde zamana bağlı değişimler olabileceği için 

deney boyunca akvaryum suları ve metallerin derişimleri iki günde bir değiştirilmiştir. 

Kullanılan Zeolit İstanbul Rota madencilik A.Ş.’den <75 mikron çapında (Resim3.1 ) 

temin edilmiştir. Kurşun, PbCl2 (Merck) olup deney boyunca çözeltiler deiyonize su ile 

taze hazırlanmıştır. Bu hazırlanan çözeltiden uygun derişimler uygun sulandırmalarla 

akvaryumlara uygulanmıştır. 

 

Her deney süresi bitiminde 2’şer adet balık alındı ve akvaryumdan kepçe ile alınan bu 

balıklar önce çeşme suyu ile iyice yıkanmış ve kurutma kâğıdı ile yüzeylerinde bulunan 

su damlacıkları alınmıştır. Daha sonra balıkların kas, solungaç ve karaciğer dokularının 

diseksiyonu yapılmıştır. Doku ve organlar etüvde 150 OC ’de 48 saat süreyle kurumaya 

bırakılmışlardır. Kuru ağırlıkları belirlenen doku ve organlar deney tüplerine aktarılarak 

üzerlerine 2 ml nitrik asit (Merck, % 65, Ö. A. : 1.40) ve 1 ml perklorik asit ( Merck, % 

60, Ö. A. :1.53) eklenmiş (Muramoto, 1983) ve çeker Ocakta 1200C’ de 3 saat süreyle 

yakılmıştır. Yakımı tamamlanan örnekler polietilen tüplere aktarılmış ve üzerleri 

deiyonize su ile 5 mL’ ye tamamlanarak kurşun analizine hazır hale getirilmiştir. 

 

Doku ve organlardaki kurşun analizleri Perkin Elmer AS 3100 Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresi kullanılarak tespit edilmiştir.  

 

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri “ Regresyon analizi” ve “ Student-

Newman Keuls Test (SNK)” testleri uygulanarak yapılmıştır (Rohlf ve Sokal, 1969; 

Sokal ve Rohlf, 1969). 

 

Araştırmada balıklara ait fotoğrafların çekiminde Canon A3150 dijital fotoğraf makinesi 

kullanılmıştır. 
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Resim  3.1   Deneyde kullanılan ve İstanbul Rota madencilik A.Ş.’den  alınan               

<75 mikron çapındaki  zeolitin toz halindeki genel  görüntüsü  
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Resim 3.2  Perkin Elmer AS 3100 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre Cihazı Görüntüleri 
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Resim 3.3 .  Deneyde kullanılan Tilapia balığının yetiştirme havuzlarından alınmış     

görüntüsü  (Oreochromis niloticus)           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Resim 3.4 Deneyde kullanılan Tilapia balıklarının (Oreochromis niloticus)                         
                  akvaryum içerisinin temizlenmesi sonrasındaki görüntüleri 
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Resim 3.5   Deneyde kullanılan Tilapia balıklarının (Oreochromis niloticus)                          

                     akvaryum içerisinin temizlenmesi sonrasındaki görüntüleri 
 
 
 

 Resim 3.6   Deneyde kullanılan Tilapia balıklarının (Oreochromis niloticus)                             
                   akvaryum içerisindeki sulu ortamdaki görüntüleri 
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Resim 3.7   Deneyde kullanılan Tilapia balıklarının (Oreochromis niloticus)          
                akvaryum içerisindeki sulu ortamdaki görüntüleri 
 

 

 

 

 
Resim 3.8   Deneyde kullanılan Tilapia balıklarının (Oreochromis niloticus)                  
                   dokularının etüvde kurutulması 
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Resim 3.9    Deneyde kullanılan Tilapia balıklarının (Oreochromis niloticus)                           
                   doku ve organlarının nitrik asit ve perklorik asitle yakılması 
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4. BULGULAR 

 

Bu araştırmada kontrol akvaryumundan alınan balıkların doku örneklerinde kurşun 

düzeyi, Perkin Elmer AS 3100 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre cihazı yardımı ile 

ölçülemeyecek kadar düşük çıkmıştır. 

 

O. niloticus’un dokularında kurşun düzeylerini saptamak amacıyla kurşun standartları 

ve absorbans arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon doğrusu kullanılmıştır (Şekil 4.1). 

Kurşun standartlarının absorbans değerlerinden Y=0.022X+0.006 formülü elde 

edilmiştir. Burada X kurşun derişimini, Y absorbansı göstermektedir. Balıkların 

solungaç, kas, karaciğer ve böbrek dokularındaki kurşun düzeyleri bu regresyon 

formülü kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1 Kurşun derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki 
 

O. niloticus ’da belirlenen derişim ve sürelerde bir doku için üç tekrarlı olarak saptanan 

kurşun düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları Çizelge 4.1-4.3’de 

verilmiştir. Belirli bir süre sonunda ve aynı derişimde kurşun birikimi bakımından 

dokular arasındaki ayrımı belirlemek, aynı şekilde belirli bir süre sonunda artan 

derişimin bir doku ve organdaki kurşun birikimine etkisini belirlemek amacı ile veriler 

SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmiş ve sonuçlar Çizelge 4.1-

4.3’de verilmiştir. Bu çizelgelerde x, y, z ve t harfleri doku ve organlardaki, a, b, c, d ve 

e harfleri ise bir doku ve organda derişimlerin etkisini göstermek amacıyla 

kullanılmıştır. Çizelgelerde farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.01 düzeyinde 

istatistik ayrım vardır. 
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Çizelge 4.1  O. niloticus’un doku ve organlarında 10.günde kurşun birikimi üzerine zeolitin 

etkisi (µg Pb/g. k.a.) 
      ORGANLAR 
         Kas       Karaciğer    Solungaç      Böbrek 
DERİŞİM  xS    X      * xS    X      *   xS    X       *   xS    X        *    
 
0.0         D.A.        a      D.A.        a      D.A.         a       D.A.         a 
0.1 Pb     3.76±0.1     bx  7.72±1.3     by  12.40±1.1    bz   36.36±0.1    bt 
0.1 Pb+0.1 Ze    3.70±0.2     bx  7.01±1.1     cy  12.00±0.1    cz   36.20±1.1    bt 
0.1 Pb+0.2 Ze    3.61±0.1     cx  6.80±1.0     cy  11.80±1.2    cz   30.40±1.3    ct 
 
 
0.0         D.A.        a      D.A.         a       D.A.         a       D.A.         a 
1.0 Pb     9.80±0.7     bx  11.50±1.0    by   15.90±1.2    bz   56.40±0.1    bt 
1.0 Pb+0.1 Ze    9.50±0.6     cx  10.40±1.1    cy   15.20±1.0    cz   55.78±2.3    ct 
1.0 Pb+0.2 Ze    9.40±0.3     cx  10.01±1.0    dy   14.50±1.1    dz   53.71±0.3    dt 

 *             : a, b, c ve d harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı belirlemek 
amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayrım vardır 
(P<0.01). 

xS    X  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
D.A.    : Duyarlılık düzeyinin altında 
k.a.           :  Kuru ağırlık 
 

0.1 ve 1.0 mg/l kurşun ortam derişimlerinin tüm sürelerinde (10, 20 ve 30. gün) çalışılan 

tüm dokularda kurşun birikimi istatistiksel olarak ayrım göstermiştir (P<0.01). Kurşun 

birikimi en fazla böbrek dokusunda gerçekleşmiş, bunu solungaç, karaciğer ve kas 

dokusu izlemiştir. 

 

Denenen tüm sürelerde kurşun+zeolit karışımına bırakılan balıkların dokularındaki 

kurşun birikiminin, doğrudan kurşun etkisine bırakılan balıklara oranla düşük olduğu 

saptanmıştır (Çizelge 4.1; SNK; P<0.01). 

 

10. günde O. niloticus doku ve organlarındaki kurşun düzeyleri 1.0 mg/l kurşun 

derişimlerinde ve zeolit ile olan karışımları etkisindeki balıkların dokularında kurşun 

birikimi istatistiksel olarak anlamlıdır. Zeolitin etkisinde önemli derecede kurşun 

birikimi azalmıştır. 0.1 mg/l kurşun derişimlerinde ise kas ve böbrek dokusunda 0.1 

mg/l kurşun derişimi ile 0.1 mg/l Pb+0.1 mg/l zeolit karışımında ise karaciğer ve 

solungaç dokularında kurşun+zeolit karışımları arasında istatistiksel olarak fark yoktur 

(Çizelge 4.1; SNK; P<0.01).  Ortam derişimlerinde zeolit etkisinde olan azalmalar en 

fazla böbrek dokusu ve karaciğer dokusunda (%16 ve %13) olduğu saptanmıştır. 



22 
 

 
Çizelge 4. 2  O. niloticus’un  doku ve organlarında 20. günde  kurşun birikimi üzerine zeolitin 

etkisi (µg Pb/g. k.a.) 
      ORGANLAR 
         Kas       Karaciğer    Solungaç      Böbrek 
DERİŞİM    xS    X    * xS    X      *     xS    X       *    xS    X        *    
 
0.0         D.A.        a      D.A.       a       D.A.        a       D.A.        a 
0.1 Pb     5.30±0.3     bx  9.11±1.0    by  12.01±0.2    bz   41.16±1.1   bt 
0.1 Pb+0.1 Ze    5.02±0.1     bx  8.80±0.1    cy  11.90±0.1    cz   40.41±0.1   ct 
0.1 Pb+0.2 Ze    4.90±0.2     bx  8.00±0.2    dy  11.80±0.2    cz   36.16±1.2   dt 
 
 
0.0         D.A.        a      D.A.         a       D.A.         a       D.A.        a 
1.0 Pb     9.60±1.1     bx  11.20±1.1    by   16.83±0.2    bz   68.18±1.1   bt 
1.0 Pb+0.1 Ze    9.05±1.3     cx  11.00±0.1    by   16.11±0.1    cz   66.63±2.2   ct 
1.0 Pb+0.2 Ze    8.80±0.3    dx    9.80±1.1    cy   13.66±0.3    dz   60.13±1.0   dt 

 *             : a, b, c ve d harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı belirlemek 
amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayrım vardır 
(P<0.01). 

xS    X  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
D.A.    : Duyarlılık düzeyinin altında 
k.a.           :  Kuru ağırlık 
 

 

O. niloticus balıklarının 20. günde kurşun ve kurşun+zeolit karışımlarının doku ve 

organlarda birikimi Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. Bu süre sonunda etkide kalınan ortam 

kurşun derişimlerinin karaciğer ve kas dokusunda kurşun+zeolitin 0.1 mg/l ortam 

derişimleri arasında ve solungaç dokusunun yalnız kurşun derişimi ile 0.1 +0.1 kurşun-

zeolit karışımı arasında istatistiksel olarak fark yoktur (Çizelge 4.2; SNK; P<0.01). 

 

Bu süre sonunda etkide kalınan kurşun derişiminin yalnız etkisi ile karşılaştırıldığında 

kurşun+zeolit karışımında önemli bir azalma olduğu gözlenmiştir. Bu azalma 0.1 mg/l 

kurşun ortam derişiminde zeolit karışımında böbrek ve karaciğer dokularının her 

ikisinde de azalma yaklaşık %12 kadardır. 1.0 mg/l kurşun ortam derişiminde ise 

solungaç dokusunda azalma  %18 kadar olmuştur. 
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Çizelge 4.3  O. niloticus’un  doku ve organlarında 30. günde kurşun birikimi üzerine zeolitin 
etkisi  (µg Pb/g. k.a.) 

      ORGANLAR 
         Kas      Karaciğer    Solungaç     Böbrek 
DERİŞİM    xS    X     * xS    X       *     xS    X       *    xS    X       *    
 
0.0         D.A.        a      D.A.         a     D.A.          a      D.A.        a 
0.1 Pb     9.00±0.3    bx  12.01±1.2    by  20.78±1.3    bz  53.16±0.1   bt 
0.1 Pb+0.1 Ze    8.75±0.2    bx   11.40±2.1    cy  20.11±1.1    cz  50.70±2.1   ct 
0.1 Pb+0.2 Ze    8.69±0.1    bx  10.01±1.1    dy  19.66±0.1    dz  46.48±1.1   dt 
 
 
0.0         D.A.         a      D.A.          a      D.A.          a       D.A.        a  
1.0 Pb    12.05±1.2    bx  18.25±1.2     by   28.78±0.1    bz   79.71±1.2   bt 
1.0 Pb+0.1 Ze   10.11±1.1    cx  16.10±2.1     cy   27.13±1.1    cz   77.66±1.3   ct 
1.0 Pb+0.2 Ze   10.80±1.3    cx  13.01±1.1     dy   25.66±2.1    dz   70.12±1.1   dt 

 *             : a, b, c ve d harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı belirlemek 
amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayrım vardır 
(P<0.01). 

xS    X  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
D.A.    : Duyarlılık düzeyinin altında 
k.a.           :  Kuru ağırlık 
 

 

Etkide kalınan 30. günlük süre sonunda kurşun ve kurşun+zeolit karışım derişimlerinin 

O. Niloticus’un doku ve organlarında kas dokusu hariç istatistiksel olarak fark vardır 

(Çizelge 4.3; SNK; P<0.01). Kas dokusunda 0.1 mg/l kurşun ortam derişimi ve 0.1+0.1 

kurşun+zeolit karşımı arasında istatistiksel olarak fark yoktur (SNK; P<0.01). 

 

 Bu süre sonunda hem kurşunun ortam derişiminde hemde kurşun+zeolit karışım 

derişimlerinde önemli azalmalar olmuştur.  Bu azalmalar 0.1 mg/l kurşun ve zeolit 

etkisinde O.niloticus’un doku ve organları arasında en fazla karaciğer ve kas dokusunda 

olmuştur (%15 ve %10). 1.0 mg/L kurşun ve zeolit etkisinde ise en fazla karaciğer, 

solungaç ve böbrek dokularında (%28, %10 ve %12) azalma olmuştur. 
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U1: Pb +0.1 g/l zeolit 
U2: Pb +0.2 g/L zeolit 
 

Şekil 4.2 O. niloticus’un kas dokularında  günlere göre kurşun birikimi üzerine zeolitin                
etkisi (A: 0.1 mg/l Pb etkisinde, B; 1.0 mg/l Pb etkisinde) 

 
 

Kas dokusunda etkide kalınan sürelerde ve ortam derişimlerine bağlı olarak azalmalar 

olmuş, bu azalmalardan 10. ve 20. günlerde kurşun ve kurşun+zeolit karışım derişimleri 

hariç tüm sürelerde ve ortam derişimlerinde istatistiksel olarak önemli bir azalma 

gözlenmiştir (SNK; P<0.01). Bu azalma en fazla 30. günde olmuştur (%18) (Şekil 4.2). 
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                                                           A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U1: Pb +0.1 g/l zeolit 
U2: Pb +0.2 g/l zeolit 

 
Şekil 4.3  O. niloticus’un  karaciğer  dokularında günlere göre kurşun  birikimi üzerine 

zeolitin etkisi (A: 0.1 mg/l Pb etkisinde, B; 1.0 mg/l Pb etkisinde ) 
 
 
Karaciğer dokusunda süre ve derişimler incelendiğinde önemli azalmalar gözlenmiştir. 

30. günde düşük ve yüksek ortam derişimi ve bu derişimin zeolit karışımında azalma 

yaklaşık %16 olurken 20. günde azalma düşük ve yüksek ortam derişimi ve bu 

derişimin zeolit karışımında azalma yaklaşık %11 ve %10 kadar olmuştur (Şekil 4.3). 
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                                                                 A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U1: Pb +0.1 g/l zeolit 
U2: Pb +0.2 g/l zeolit 

 
Şekil 4.4   O. niloticus’un  solungaç  dokularında  günlere göre kurşun  birikimi üzerine 

zeolitin etkisi (A: 0.1 mg/l Pb etkisinde, B; 1.0 mg/l Pb etkisinde) 
 
 
Zeolitin ortama katılmasıyla solungaçlarda biriken kurşun düzeyinde fazla miktarda 

azalma gözlenmiştir (Şekil 4.4). Bu azalma en fazla 20. günde yüksek kurşun derişimi 

ve bunun zeolitli karışımında (1.0 mg/l Pb+0.2 g/l Ze) olmuştur (%18).  
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U1: Pb +0.1 g/l zeolit 
U2: Pb +0.2 g/l zeolit 

 

Şekil 4.5 O. niloticus’un böbrek  dokularında günlere göre kurşun birikimi üzerine 
zeolitin etkisi (A: 0.1 mg/l Pb etkisinde, B; 1.0 mg/l Pb etkisinde) 

 
 
Böbrek dokusundaki kurşun birikiminin zeolitin ortama katılmasıyla azalma olmuştur 

(Şekil 4.5). Bu azalma düşük ortam derişimin de (0.1 mg/l Pb+0.2 g/l Ze) yaklaşık %10 

olurken yüksek ortam derişimi ve karışımda (1.0 mg/l Pb+0.2 g/l Ze) yaklaşık %9 

oranında olmuştur. 
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5. TARTIŞMA 

 

Günümüzün en önemli sorunlarından biri olan ve sürekli artan dünya nüfusunun 

beslenmesi için gerekli gıda kaynaklarının bulunması ve bu gıdaların insanlar için 

tehlikeli bileşenleri içermemesinin sağlanmasıdır. Çevre kirlenmesine paralel olarak, 

gıda kaynakları da kirlenmeye uğramakta ve insanlar için önemli sağlık sorunları 

oluşturabilmektedir. 

 

Bu araştırmada, O. niloticus’un kurşun ve kurşun+zeolit karışım derişimleri etkisinde 

her üç süre sonunda da ölüm gözlenmemiştir. Ölümlerin gözlenmemesi balığın kurşun 

etkisinde solungaç, kas, karaciğer ve böbrek gibi dokularda metallothionein gibi 

molekül ağırlığı düşük, sistein bakımından zengin metal bağlayıcı proteinlerle, bir 

tripeptid olan glutatyona bağlanması ve metabolizmanın yavaşlatılması (Thomas ve 

ark., 1985; Jain ve ark., 1997) gibi uyum mekanizmalarını geliştirmesiyle meydana 

geldiği bildirilmektedir. 

 

Canlı hücrelerin, sulu çevrelerinden metal katyonlarını toplayarak hücre içinde 

biriktirmeleri bilinen bir durumdur. Suya bir  çok yolla giren ağır metaller, suda yaşayan 

canlıları olumsuz yönde etkileyerek doğanın dengesini bozarak gıda güvenliğini tehdit 

etmektedir. Bu çalışmada metal bağlama kapasitesine sahip doğal zeolit ile suda 

yaşayan ve bir gıda kaynağı olan balığın sağlıklı bir şekilde tüketimi hedeflenmiş  ve 

balık yetiştirme çiftliklerine zeolit kullanımı tavsiye edilmesi uygun bulunmuştur. 

 

Kurşun, balıklarda çok önemli enzim inhibitörü olarak görev yapan toksik bir metaldir 

(Jain ve ark., 1997; Shrivastava ve ark., 2001). Ayrıca kurşunun iyon regülasyonunun 

bozulması, solungaçlarda oksijen alınımının engellenerek hipoksiyanın oluşması 

(Lacrox ve ark., 1985; Health, 1987) ve enzim aktivitelerinin engellenmesi gibi 

etkilerinin oluşabileceği belirlenmiştir. 
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Balıklar, ağır metallere maruz bırakıldıklarında; balıklara yem verildiği zaman yemlere 

olan ilgilerinin azaldığı gözlenmiştir (Buckley ve ark., 1982). Araştırmamızda deney 

süresince kurşun ve kurşun+zeolit ortam derişimlerinin etkisinde bulunan balıkların 

kontrol balıklarına oranla hareketsiz oldukları ve verilen yemlere fazla ilgi göstermediği 

gözlenmiştir. 

 

Düşük derişimlerde ağır metallerin etkisine bırakılan balıkların solungaç ve iç 

organlarında hasarların oluştuğu birçok araştırıcı tarafından belirtilmiştir (Buckley ve 

ark., 1982; Lacrox ve ark., 1985; Health, 1987; Simons ve Pocock, 1987; Nemcsok ve 

Hughes, 1988; Hutcinson ve Sprague, 1989). Bu araştırmada Pb’nin düşük 

derişimlerinin etkisine bırakılan balıklarda metalin, solungaçlarda aşırı derecede mukus 

birikimine, operkulum hareketlerinin sıklığında bir artışa ve yüzgeçlerde dejenerasyona 

neden olduğu gözlenmiştir. Subletal bakır derişiminin etkisinde balıkların solungaçların 

epitelyum tabakasının inceldiği, klor hücrelerinin çoğaldığı, lamellerin çöktüğü ve bu 

nedenle solungaç yüzey alanının azaldığı ve sonuçta oksijen alınımında bozulmaların 

oluştuğu gözlenmiştir (Collvin, 1984; Beaumont ve ark., 1995). 

 

Sucul ortamda kurşunun, doku ve organlarda etkide kalınan derişime ve süreye bağlı 

olarak arttığı saptanmıştır (Tao ve ark., 1999). P. clarkii’de metal birikimi ile ilgili bir 

çalışmada dokularda kurşun birikiminin etkide kalınan süre ve ortam derişimine bağlı 

olduğu belirlenmiştir (Anderson ve ark., 1997). Bu araştırmada her üç sürede de 

kurşunun tüm doku ve organlarda arttığı saptanmıştır. Bunun sebebi büyük bir olasılıkla 

metallerin sürekli olarak solungaçlardan depolanmak üzere karaciğere ve böbreklere 

taşınması nedeniyle olabileceği düşünülmektedir. 

 

Sucul organizmalarda laboratuar koşullarında ağır metallerin alınımı ve eliminasyonu 

ile ilgili çok sayıda araştırma yapılmıştır (Allen, 1994; Regoli ve Orlando, 1994; Suresh 

ve ark., 1995; Riget ve ark., 1997; Baden ve ark., 1999). Bu araştırmaların bir çoğu 

metal toksisitesini azaltmada kullanılan şelatlaştırıcı maddelerle ilgili araştırmalardır 

(Friedhein ve ark., 1978; Graziano ve ark., 1985; Klavassen, 1985).  
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Özellikle metal toksisitesinin azalmasında Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), 

Nitrilotriacetic acid (NTA) ve sitrat gibi birçok şelatlaştırıcı madde kullanılmıştır 

(Muramoto, 1980; Simon, 1981; James ve ark., 1998). Bunlar içerisinde zeolitler, daha 

ucuz, hiçbir yan etkisi olmayan, kirli çevrelerden toksik elementlerin gideriminde 

kullanılan kimyasal bir ajandır. Yapılan bir araştırmada, doğal zeolit kullanılarak sudaki 

amonyak konsantrasyonunu azaltmıştır (Aral ve ark. 1999). Zeolitlerin ağır metal 

katyonlarına ilgisi çok fazladır (Sherman, 1978; Semmens ve Seyfarth, 1978). Bu 

yeteneği ile sudaki metal konsantrasyonunu azaltmakta ve bunun sonucunda canlı 

dokularda metal düzeylerini de azaltmaktadır (Jain ve ark., 1997; Jain, 1999; 

Shrivastava ve ark., 2001). 

 

Karaciğer ağır metallerin en fazla biriktiği bir organlardandır (Olsson ve Haux, 1986; 

Hollis ve ark., 2001; Cogun ve Kargın, 2004). Balıklarda karaciğer ortamda bulunan 

kirleticilerin biotransformasyonunda, detoksifikasyonunda ve atılımında (Ali ve ark., 

2003), minerallerin depolanmasında ve sindirimde işlevi olan önemli bir organdır. 

Ayrıca karaciğer metallothionein gibi detoksifikasyon proteinlerinin başlıca 

sentezlendiği yerdir (Olsson ve Haux, 1986; Cinier ve ark., 1999).  

 

Bu araştırmada O. niloticus’da kurşunun karaciğerde fazla birikmesi, kurşunun 

depolanması ve detoksifikasyonunda etkin bir işlevi olduğunu göstermektedir. 

Karaciğerde kurşun birikiminin kurşun+zeolit karışımında ise önemli düzeyde azaldığı 

saptanmıştır. Bu azalma en fazla 30. günde yaklaşık %17 kadardır. Azalmanın sebebi 

zeolitin iyon değiştirebilme yeteneği ile iyonik kurşunun zeolit etkisinde başka bir 

katyona dönüşmesi ile balığın kurşunu daha az almasından kaynaklanıyor olabilir. 

Heteropneustes fossilis karaciğer dokusunda kurşun etkisinde azalan protein, RNA ve 

glikojen düzeyi zeolitin varlığında arttırmış ve zeolit koruyucu etki yapmıştır (Jain, 

1999). 

 

Balıklarda böbrekler metallerin atılımını sağlayan önemli bir organdır (Abdulla ve 

Chmielnicka, 1990). Anabas testudines’de kurşun birikimi üzerine yapılan bir  

araştırmada yüksek birikimin böbreklerde olduğunu bunu solungaç ve karaciğerin 

izlediği bildirilmiştir (Tulasi ve ark., 1992).  
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S. trutta ve Anguilla ile yapılan bir araştırmada böbreklerin kurşun birikimi için bir 

hedef  organ olduğu belirlenmiştir (Linde ve ark., 1999). Yaptığımız bu çalışmada en 

fazla kurşun birikiminin dokular arasında böbreklerde olduğunu saptamışlardır. 

Kurşun+zeolit karışımında ise yalnız kurşun etkisindeki balıklara göre kurşun 

birikiminde bir azalma olmuştur. Bu azalma sudaki kurşun düzeylerinin zeolitler 

tarafından azaltılması sayesinde olmaktadır. Ancak tüm doku ve organlar 

karşılaştırıldığında bu azalma çok fazla olmamışır. Bunun sebebinin metal bağlayıcı 

proteinlerin sentez yerinin böbrekler olmasından (Schulz-Baides, 1974; Thomas ve ark., 

1985; Wood, 1988; Abdulla ve Chmielnicla, 1990) kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

Solungaçlar iyon ve gaz değişiminde önemli rol oynayarak, metal bağlayıcı proteinler 

sentezleyerek ağır metallerin vücuda geçişini önlemektedir (Varanasi ve Markey, 1978; 

Collvin, 1984; Lauren ve McDonald, 1987). O. mykiss ile yapılan bir çalışmada diğer 

dokularla kıyaslandığında solungaçların kurşunun toksik etkilerinden en fazla zarar 

gören  doku olduğu ve kurşun birikiminin bu dokuda  yüksek düzeyde gerçekleştiği 

saptanmıştır (Collvin, 1984; Roger ve ark., 2003).  

 

Balıklarda toksik madde etkisinde solungaç dokusunda sekonder lamel epitelinde 

dejenerasyonla birlikte klorid epitel hücrelerinde de nekroz ve hidropik dejenerasyon 

tespit edilmiştir (Yılmaz ve ark., 2011). Bu çalışmada kurşun derişimlerinin etkide 

kalınan süreye bağlı olarak balığın solungaçlarında arttığı saptanmıştır. Kurşun+zeolit 

etkisinde O. niloticus solungaçlarında kurşun birikimi azalma göstermiştir. Bu azalma 

en fazla 20. günde yaklaşık %18 kadardır. Solungaç dokusunda kurşun birikimi (I) fazla 

miktarda mukus oluşumu (Tao ve ark. 1999), (II) mukusun kurşunu bağlayarak vücuda 

girişini engellemesi, (III) zeolitlerinde kurşunu bağlanabilme yeteneğinin fazla olması 

(Fu ve Wang, 2011) ile sudaki konsantrasyonunu azaltması ile dokularda kurşun 

birikimini azaltmıştır. Bu yüzden kurşun balık dokularında az bulunmuştur. 

 

Balıklarda kaslar, ağır metalleri biriktirmede metabolik olarak aktif bir doku değildirler. 

Tatlı su balıklarıyla yapılan araştırmalarda kas dokusunun kurşunu diğer dokulara 

oranla düşük düzeyde biriktirdiği  saptanmıştır (Blevins ve Pancorbo, 1986; Tulasi ve 

ark., 1992; Kargın, 1998). 
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 Çalışmamızda da kurşun birikimi kas dokusunda diğer doku ve organlara göre az 

olmuştur. Zeolitin varlığında ise bir azalma saptanmıştır. Zeolit varlığında kurşun 

birikiminde 10. günde yaklaşık %19 oranında azalma saptanmıştır. 

 

Genelde ağır metallerin toksik etkileri ile ilgili yapılan araştırmalarda, metaller iyon 

regülasyonunun bozulması, solungaçlarda oksijen alınımının engellenerek hipoksiyanın 

oluşması (Heath, 1987; Lacrox ve ark., 1985; Wu ve ark., 2002) ve enzim aktivitelerinin 

engellenmesi (Viarengo, 1985)  gibi etkileri oluşturabileceği belirlenmiştir.  

 

Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki;  zeolit, O. niloticus’u kurşun toksisitesine karşı 

korumuştur. Kurşun birikimi etkide kalınan süreye ve ortam derişimine bağlı olarak 

artma gösterirken, kurşun+zeolit karışımında kurşun birikimi O. niloticus doku ve 

organlarında önemli düzeyde azalmıştır. Bu azalmanın zeolitin iyon değiştirebilme 

yeteneği ile ortamdaki kurşun derişimini azaltarak dokularda birikimini azaltması 

şeklinde olduğu düşünülmektedir. Zeolitler balıklar için zararsız olmakla birlikte aynı 

zamanda balığa faydalı bir etkisi de vardır.  

 

Balıkların dokularında biriken metal düzeyi sulu çözeltinin derişimine ve bu balıkların 

söz konusu bu çözeltilerde kalma sürelerine bağlı olarak artmaktadır fakat sulu çözeltide 

zeolit varlığında metal düzeyleri azalmaktadır. Bu çalışmada aynı zamanda zeolit 

varlığında kurşun metalinin toksik etkisi azaltılarak gıda güvenliği sağlanmıştır ve buda 

gösteriyor ki zeolit varlığında balıklarda Türk Gıda Kodeksinin balıkta istediği kurşun 

düzeyleri yakalanabilir demektir. 

 

Böylece, Türk Gıda Kodeksi gıda maddelerindeki bulaşanların maksimum limitleri 

hakkındaki tebliği gereği tüm balık etinde kurşun (Pb) için maksimum limit değeri olan 

0.30 mg/kg yaş ağırlık düzeyinin sağlanması zeolit ile gerçekleştirilebilir.  

 

Canlıların ağır metal kirliliğine maruz kalmaması için; tarımsal ilaçların dikkatli 

kullanılması, yerleşim birimlerinin ve sanayi tesislerinin su kaynaklarına uzak olması 

gerekir.  
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