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OZET

Bu arastirma, Karakaya Baraj Goliinde yetistiricilii yapilan gokkusagi alabalig
kasinda agir metal birikimini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Bu amacgla gékkusagi
alabaliklart Kasim 2014- Nisan 2015 tarihleri arasinda 3 farkli istasyondan temin
edilmistir. Agir metal analizlerinde AAS cihazi kullanilmistir.

Karakaya Baraj Golii’'nden alinan alabalik 6rneklerin kas dokusunda birikim yapan
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin ortalama diizeyleri sirasiyla; 73,7
+15,03 pg/kg, 0,516+£0,44 pg/kg, 0,527+0,08 mg/kg, 0,745+0,11 mg/kg, 0,385+0,07
mg/kg, 7,140+£2,57 mg/kg, 0,746+0,10 mg/kg, 1,039+0,21 mg/kg, 53,3+5,63 ug/kg ve
3,387+0,86 mg/kg olarak hesaplanmigtir. Ortalama degerlere gore Fe, Zn ve Ni
elementlerinin {i¢ istasyonda da en yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu, Cd, Pb ve As
elementlerinin ise en diisilk konsantrasyonlara sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen
veriler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Tiirk Gida Kodeksi
tarafindan Dbelirlenen baliklarda agir metaller i¢in kabul edilebilir degerler ile
karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, Karakaya Baraj Golii'nde yetistirilen alabaliklarin,
insanlar tarafindan tiiketilmesinin saglik acisindan herhangi bir risk olusturmadig
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir Metaller, Karakaya Baraj Golii, Gokkusagr Alabaligi, Gida
Giivenligi



ABSTRACT

Investigation of Metal Concentrations in Muscle Tissues of Rainbow
Trout (Oncorhynchus mykiss) Cultured in the Karakaya Dam Lake

This study was carried out to determine the heavy metal accumulation in muscle
tissue of cultured rainbow trout in Karakaya Dam Lake. For this purpose, rainbow trout
were obtained from three different stations between November 2014- April 2015. AAS is
used for heavy metal analysis.

Karakaya Dam Lake taken from trout examples of Ace which accumulate in muscle
tissue, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, average levels of Pb and Zn, respectively, 73.7+15.3
ng/kg and 0.516+0.44 pg/kg and 0.527+0.08 mg / kg, 0.745+0.11 mg / kg, 0.385 +0.07mg
/ kg, 7.140+2.57 mg / kg, 0.746+0.10 mg / kg, 1.039+0.21 pg/kg, 53.3+5.63 mg / kg and
3.387+0.86 mg / kg was calculated. According to the mean value Fe, Zn and Ni in the three
stations to have the highest concentration, Cd, Pb and As the element is determined to have
the lowest concentration. The data obtained from the World Health Organization (WHO),
the Food and Agriculture Organization (FAO) and the fish was determined by comparison
with the Turkish Food Codex acceptable values for heavy metals. As a result, Karakaya
Dam Lake rainbow trout are bred, it was found that any creation of health for human
consumption.

Keywords: Heavy Metals, Karakaya Dam Lake, Rainbow Trout, Food safety.
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1. GIRIS

Gegmisten beri insanoglu dogal ¢evresini kirletmekte, degistirmekte ve dogada var
olan dengeleri bozmaktadir. iginde yasadigimiz dénemde, denetimsiz ve diizensiz gelisen
endiistri ve hizli niifus artis1 gibi faktorler dogal ¢evreyi dnemli derecede tahrip etmektedir.
Cevrenin temel 6geleri olan hava, su ve toprakta olusan kirlilik neticesinde, insan hayat1 ve
gelecegi olumsuz yonde etkilenmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2003; Katalay ve ark.,
2005; Isang, 2010).

Kirletici maddelerin 6zellikle sucul ortamlara desarj edilmesi ve ¢esitli etkilesimler
sonucu insanoglunun yasantisini olumsuz yonde etkileyen kimyasal ve biyolojik
degisimlere neden olmasi, diinya {izerinde bu konuya kars1 endisenin her gegen giin hizla
artmasina yol agmustir. Bu da ¢esitli kirleticilerin canlilardaki birikim miktarlar1 ve etkileri
konusunda cesitli bilimsel ¢alismalar yapilmasia neden olmustur (Goksu, 2003; isang,
2010).

Agir metaller cevresel sorunlar icinde en tehlikeli kirleticiler olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii agir metaller fiziksel yontemlerle ayrismayip, uzun zaman
mevcudiyetleri devam etmektedir (Kasassi ve ark., 2008). Tiim agir metaller Esansiyel
veya esansiyel olmasin biyolojik sistemdeki birikimleri belli bir diizeyde olmalidir yoksa
agir metaller toksiktir (Anton ve ark., 2000). Agir metaller; temas ile besin yoluyla hatta
solunum yoluyla metabolizmaya girerler. Agir metaller kisa ve uzun vadede pek cok
hastaligin basta kanser olmak iizere, bunlara davranis bozukluklar1 da dahildir. Mineral
maddelerden bazilar1 insan ve hayvanlar icin faydaliyken, bakir, ¢inko, kursun ve
kadmiyum gibi bazi metaller belli sinirlarin tizerinde viicuda alindigi zaman farkli saglik
sorunlarma yol acar. Ozellikle Pb ve Cd ¢ok az miktarda bile organizmalar igin zararldur.
Bundan dolay1 toksik etki gosteren agir metallerin gidalardaki miktar1 belli limitlerde
sinirlandirilmistir (Yazkan ve ark., 2002). Ozellikle agir metal kirliliginin fazla oldugu
sulardan avlanan su iriinleri, insan sagligini ciddi sekilde tehdit etmektedir.

Agir metallerin, ¢ok yogun oldugu ortamda uzun siire kalabildikleri igin, sucul
canlilarda toksik etkiler meydana getirir ve besin zincirine karisip insan sagligini tehdit
eder. (Canpolat, 2001). Bu nedenlerden dolay1 bugiine kadar sucul ekosistemlerde yasayan

balik tiirlerinde birikim yapan agir metalle~*~ “*“~~yleri ve insan sagligina etkileri ile ilgili



bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir (Dalman ve ark., 2006;
Isang, 2010).

Ulkemizin en onemli baraj gollerinden biri olan Karakaya Baraj Golii, alabalik
yetistiriciligi agisindan Onemli bir potansiyele sahiptir. Keban Baraj Goli’niin dip
kismindan gelen soguk ve temiz sulardan dolay1 Karakaya Baraj Goli’niin 6zellikle yukari
bolgesi, ag kafeslerde alabalik yetistiriciligine oldukga elverislidir. Su ana kadar Karakaya
Baraj Golii’'nde kiiltiire alinmig alabaliklarda metal birikimi ile ilgili herhangi bir calisma
yapilmamistir. Bu ¢alismada, Karakaya Baraj Golii'nde yetistiriciligi yapilan alabaliklarin
kas dokusunda birikim yapan bazi agir metallerin konsantrasyonlarinin belirlenmesi

amagclanmistir.

1.2. Agir Metaller

Zehir etkisi gosteren maddeler, suda diisiik diizeylerde bulunsalar dahi insan
sagligin1 tehdit edebilirler. Eser miktarlarda bile sakincali olabilen bu maddelerin en
onemli grubunu, agir metaller diye adlandirilan Cr, Pb, Mn, Ag, As, Hg, Ni, Zn gibi
clementler olusturmaktadir. Agir metaller, 6zgiil agirhgn 5 gr/em®ten fazla olan
elementlerdir. Toksik ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda birikmesi de

s0z konusudur (Kdse, 2007).

Agir metaller, su kaynaklarina, asit yagmurlarinin topraga ge¢mesiyle bilesimde
bulunan agir metalleri ¢ézmesi , ¢ozlinen agir metallerin gol, irmak ve yeralt1 sularina
ulagmasiyla veya endiistriyel atiklarla gecerler. Agir metallerin ¢evreye yayinimin da etken
olan en onemli endiistriyel faaliyetler Tablo 1.1 de goriildiigi gibi ¢imento iretimi, demir
celik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢cop ve atik camur yakma tesisleridir (Y1lmaz

ve ark., 2011).



Tablo 1.1. Cesitli sanayi ve endiistri kollarindan ¢evreye birakilan metal gesitleri (Y1lmaz ve ark. 2011).

Sanayi kolu Cd Cr Cu Pb Ni Zn
Demir-gelik sanayi + + + + + +

Petrokimya - -

Giibre sanayi + + + + + +

Kagit endiistrisi - + + + + -

Enerji tiretimi (termik) + + + + + +

Klor-alkali tiretimi + + - + - +

Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunurlar. insan viicuduna i¢gme suyu,

gidalar ve hatta hava yolu ile girerler. Insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek igin

bazi agir metaller (6rnegin bakir, ¢inko) gerekli olup, insan sagligina faydali dogal olarak

bulunan bazi agir metaller de vardir. Agir metallerin normal olarak viicutta bulunma orani

yiikseldigi takdirde, viicutta toksik etki yapmaya baslarlar (Radjaei, 2006). Insan viicudu

icin zararl olan agir metallerden bazilarinin etkileri Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Bazi agir metallerin insan sagligina etkileri (Aydin ve Yildiz, 2004; Demirci, 2010).

Metal

Olumsuz Etileri

Arsenik (As)

Arsenik sindirim, deri ve solunum yoluyla alinir. Sag, tirnak,
karaciger ve bobreklerde birikim gosterir. Kanserojen etkiye sahiptir.

Kadmiyum (Cd)

Bobrek istii bezi etkileri, kansizlik, indirgenmis hemoglobin
diizeyleri.

Deri lezyonlari, {ilser, kanser, sindirim yaralari, solunum yollar1

Krom (Cr) zedelenmesi.

Kobalt (Co) Buharlarinin solunmasi ile solunum giicliigii, adale ve eklem agrilari,
mide tahrisi ve ¢esitli karaciger etkileri.

Bakir (Cu) Karin agrisi, kusma, kanama, bitkinlik, kansizlik, sarilik, soluma

b zorlugu, akyuvar ¢ogalmasi.

Demir (Fe) Ozellikle sanayi bdlgelerinin ¢evresinde yasayan insanlarda zaman
zaman demir toksititesine rastlanir.

Nikel (Ni) Asirt dozlart kansere sebep olabilir.

Kursun (Pb) Kansizlik, kas kilitlenmesi, dis eti mavilesmesi, inme, beyin kanamasi,

3 sinir sistemi hastaliklar1, akil bozuklugu
Cinko (Zn) Buharlarinin solunmasi ile akut metal duman hummasi, bogaz tahrisi

ve ¢esitli karaciger etkileri.

3




Agir metaller biyolojik bakimdan esansiyel elementler, iz elementler ve metaloitler
olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014). Bu ii¢ gruptan iz elementler
ve metaloitler genel olarak agir metaller seklinde adlandirilmaktadir (Forstner ve

Wittmann, 1981).

1- Esansiyel elementler: Bunlar, canlinin yagamsal faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in
mutlaka ihtiya¢ duyulan elementlerdir. Ornek olarak kalsiyum, potasyum, sodyum,
magnezyum gibi elementler verilebilir (Forstner ve Wittmann, 1981; Kocatas, 2008;
Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

2- iz elementler: Diisiik konsantrasyonlarda esansiyel olan, yiiksek konsantrasyonlarda ise
toksik etki yapan elementlerdir. Bu elementler vitamin ve enzimlerin yapisina girerek
biyokimyasal olaylarda katalizér rolii oynarlar. Demir, bakir, kobalt, mangan, ¢inko,
molibden, krom gibi (Férstner ve Wittmann, 1981; Kocatas, 2008; Kaptan ve Tekin- Ozan,
2014).

3- Metaloitler: Metabolik aktivite i¢in genellikle gerekli olmayan ve oldukg¢a diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki olusturan elementlerdir. Bu elementlere 6rnek olarak
kadmiyum, arsenik, civa, kursun, kalay, selenyum, berilyum verilebilir (Forstner ve
Wittmann, 1981; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

Sucul ortamdaki agir metallerin baliklar tarafindan alinimi baglica solungaglar,
viicut yiizeyi (deri) ve sindirim sistemi ile olmaktadir (Sekil 1.1). Viicuda alinan metaller,
tasiyici proteinlere bagli bir halde kan yolu vasitasiyla doku ve organlara tasinmakta ve
dokulardaki metal baglayict proteinler tarafindan baglanarak yiiksek konsantrasyonlara
ulasmaktadirlar (Sentiirk, 2013; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

Solungaglardan absorbsiyon: Solunum i¢in agiza alinan sudaki oksijen solungaclar
tarafindan viicuda alinirken suda bulunan agir metaller de solungaclardaki lameller
tarafindan viicuda alinmaktadir (Heath, 1987). Solungaclar agir metal birikiminde 6nemli
rol oynamaktadirlar ve yiiksek birikim potansiyeline sahiptirler (Shah, 2002). Agir metal
igeren solunum suyu, genis yiizey alanina sahip olan solunga¢ lamelleriyle etkilesime
gecmekte ve solungaglardan viicuda siirekli olarak metal alinmaktadir (Kalay ve ark.,

2004; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).



Deri yolu ile absorbsiyon: Baliklarin derileri toksik maddelerle devamli temas halindedir.
Derinin agir metallere karst gecirgenliginin az olmasi nedeniyle baliklarin deri yoluyla

zehirlenmeleri daha az goriiliir (Kardede, 1997; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

Sindirim sisteminden absorbsiyon: Baliklarda goriilen zehirlenmelerin ¢ogu agiz yoluyla
alman toksik maddeler nedeniyle olur. Bunun sonucunda sindirim sistemi tarafindan
gerceklesen emilim zehirlenme agisindan 6nemlidir. Sekil 1.1 ‘de goriildiigii gibi sindirim
sisteminin absorbe ettigi toksik maddeler, dolasim sistemi yoluyla tiim viicuda yayilarak
zehirlenmelere neden olabilmektedir. Bu zehirli maddelerin toksik etkisi, viicuda alinan
toksik maddenin siddetine, tiiriine ve absorbe edilen madde miktaria gore farklilik gosterir

(Dékmeci, 1988; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

AGIR METALLER

Deri Oral Solun}gaglar

—— Sindirim Sistemi Kalp
/" | TH— Beyin
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Sekil 1.1. Sucul ortamlarda agir metallerin baliklara gegme yolu (Sentiirk, 2013)

Baliklarin farkli dokularinda biriken agir metallerin diizeyi ortamda bulunan agir
metal tiiriine, agir metalin miktarina, baligin agir metal ile etkilesim siirecine, metabolik
aktivitelerine, yasina, doku ve organlar ile suyun fizikokimyasal 6zelliklerine, gelisimin
hangi evresinde bulunduguna gore degisir (Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014). Baliklarin doku
ve organlarindaki agir metal miktari, agir metalin viicuda alinma, depolanma ve viicuttan

atilma miktarina bagh olarak da degismektedir (Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).



Agir metallerin baliklardaki birikimi ve toksik etkisi suda bulunan oksijen
miktarina, tuz miktarina, 1s1k miktarina, suyun sertligine, suyun organik bilesimine, suyun
pH degerine ve metal konsantrasyonuna gore degismektedir. Ayrica baliklarin tiiriine,
mevsimsel degismelere, viicut kiitlesine, baligin cinsiyetine ve baliin iiremesine gore de
degisir (Cogun, 2008; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

Baliklardaki agir metal miktari, baligin beslendigi besin tiirline gore de cesitlilik
gosterir. Genel itibariyle karnivor balik tiirlerinde, herbivor tiirlere nazaran agir metal
birikiminin daha fazla oldugu goriiliir. Besin zincirinin {ist trofik diizeyinde bulunan
baliklar besin yoluyla daha alt basamaktaki canlilardan agir metal alirlar. Bunun sonucunda
viicutta biriken agir metaller kronik ve akut zehirlenmelere neden olurlar (Haesloop ve
Schirmer, 1985; Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014). Onemli protein kaynag: olarak tiiketilen ve
biyolojik dongiiniin bir halkasini olusturan baliklarda giderek artan agir metal birikimi hem
baliklarda toksik etki yaratmakta hem de insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir
(Kaptan ve Tekin- Ozan, 2014).

1.2.1. Arsenik (As)

Periyodik cetvelde bulunan VA grubunda yer alan yari metal bir elementtir.
Volkanik aktivitesi olan ve jeotermal bolgelerde bulunur. As gaz (arsin), Elemental,
organik ve inorganik formlarda bulunur. En toksik formu gaz formudur. Dogada en ¢ok
bulunan formu inorganik arseniklerden arsenik trioksittir. Insanlar giinlik 300 pg
alabilirler. Arsenik ppm'den ppd'ye degisen konsantrasyonlarda canli organizmalarda,
toprakta ve suda bulunur. Insan sagligi iizerine toksisite etkisi bakimindan arsenik
bilesiklerini degerlendirildiginde bilesigin formu onemlidir. Insan sagligi agisindan
olumsuz etki yapan arsenik bilesigi solunum yolu ile alinan arsenik hidriir (AsHs) dir
(URL-1, 2015).

Arsenik, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan igme sularindaki en tehlikeli kimyasal
olarak tespit edilmis, en fazla kansorejen etki tasiyan, 6zellikle akciger ve mesane kanseri
acisindan risk olusturan elementtir. Bunun yaninda bobrek ve cilt kanserlerine de sebep
olabilir. Beyin ve sinir sisteminde, kalp damar sisteminde olumsuz etkileri de vardir (URL-
2, 2015).



1.2.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyumun dogada tek basina bulundugu minerali olmayip dogada baslica siilfiir
tuzu halinde bulunur. Ayrica fosil yakitlarin yanmasi sonucu baca gazlar1 ve kati
partikiiller i¢inde ¢evreye Onemli Ol¢iide kadmiyum yayilir. Ancak sulara genellikle
endistri atiklarindan karigir.  Sigara dumani da yiiksek diizeyde kadmiyum igerir.
Kadmiyum; tiitiin dumana ile akcigerlere tagirken, kanla birlikte viicudun diger kisimlarina
da tasmir. Viicudun bu kisimlarinda toksik etkiye sebep olabilir. insanlar kadmiyumu
solunum yoluyla aldiklarinda, kadmiyum ciddi olarak akcigerlere zarar verebilir. Oliime
bile neden olabilir (URL-3, 2015). Viicuda degisik yollarla giren kadmiyum hemen hemen
tim dokularda birikir. En ¢ok biriktigi organlar karaciger, bobrek, dalak, pankreas ve
testislerdir. Kadmiyumun bircok organda tiimor olusturdugu deneysel olarak

kaydedilmistir (Waalkes ve ark., 1999).

1.2.3. Krom (Cr)

Insanlar kroma, solunum yoluyla, yeme - icme ile maruz kalabildikleri gibi deri
temasi ile de maruz kalmaktadirlar. Krom miktar1 su ve havada genelde disiiktiir. Krom
miktar1 igme suyunda, genellikle diisiiktiir ancak kontamine kuyu sular1 tehlikeli olan krom
hekzavalent kromu barindirabilirler. Insanlarin ¢ogu i¢in krom igeren gidayr yemek kromu
yiiksek miktarda almak demektir, ayrica krom birgok meyvede, sebzede, ette, tahilda ve
mayada dogal olarak bulunmaktadir. Gida depolama ve hazirlamanin ¢esitli yollar: gidanin
krom igeriklerini degistirebilir. Eger gida ¢elik kutu yada tanklarda saklaniyorsa, krom
konsantrasyonu artabilir. Insanlar i¢in krom elzem bir besin 6gesidir ve eksikliginde kalp
sorunlari, diyabet, metabolizma aksakliklar1 olabilir. Ancak ¢ok fazla krom alimi saghk
sorunlarina neden olabilir, 6rnegin deri dékiintiilerinden burada bahsedilebilir. Ozellikle
celik ve tekstil endiistrisinde ¢alisan insanlarin sagligi agisindan krom oldukga tehlikedir.
Ayrica sigara igen kisilerde kroma maruz kalma ihtimali daha da yiiksektir. Krom

solunursa, burun da tahrislere ve burun da kanamalara neden olabilir (URL-4, 2015).

1.2.4. Kobalt (Co)

Kobalt, dogada mineral olarak bir¢ok yerde mevcuttur, ancak insanlar genelde B12

kaynaklariyla birlikte alirlar. Bu sebeple de en iyi kaynaklarin hayvansal yiyecekler
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oldugundan bahsedilebilinir. Hayvanlarda intestinal florada bakteriler tarafindan da sentez
edilir. Kobalt igme sulariyla, havadan solumun yoluyla, ve diyet yoluyla organizma
tarafindan alinir. Fazla miktarda alinmasi; kalp biiyimesine, soluk alip verme
mekanizmasinda bozulmaya, ve genislemesine, karaciger ve bobrek rahatsizliklarina, sintis
tasikardiye ve bagisiklik sistemine olumsuz yonde etkide bulunarak astim krizlerine neden

olacag belirtilmistir (Deveci, 2012).

1.2.5 Bakir (Cu)

Bakar, bitkilerin yasamasi ve klorofil olusumu basta olmak {izere bir¢ok enzimin
gelisimi icin mutlaka eser miktarda bulunmasi gereken temel elementtir. Bakur,
hayvanlarin metabolizmasi ve kalpteki hemoglobin i¢in de gerekli olan bir metal olmasinin
yant sira kanin oksijen tasima mekanizmasi olayinda 6nemli bir role sahiptir. Biyolojik
onemi demire yakindir (Belce, 2002). Az miktarda bakir, enzim etkisi yapar. Yetigkin bir
insan viicudunda 100 mg’dan daha fazla bakir bulunur. Bakirin gereginden fazla birikmesi
“Wilson Hastalig1’’ olarak bilinmektedir. Bu hastaliin belirtileri arasinda karaciger sirozu,
g6zde renk halkasi olugmasi, sinir sistemi bozukluklari sayilabilir (Baysal, 1999). Giinde
yaklasik 5 mg bakir, besinler yardimiyla 6ziimlemeye katilir. Bakir eksikliginde demir
hareketi azalacagindan kan formiilii bozulur ve kansizlik meydana gelir. Dogal sularda
bulunan az miktardaki bakirin insana zararli etkisi yoktur. Suda Img/L’ den fazla bakir
bulunmasi tadinda degisme yapar. Diinya saglik 6rgiitiiniin belirledigi sinir 0.05-1.5 mg/L
olup, bazi iilkelerde bdyle bir sinirlama yoktur (Tofan, 2008). Insan viidunda hayati éneme
sahip enzimlerin etkinliklerinin Cu tarafindan engellenmesi, karacigerin gorevinin
bozulmasina neden olarak karaciger nekrozunu baglatir ve bu organda bakirin

depolanmasina yol agar (Kaya ve Akar, 1998).

1.2.6. Demir (Fe)

Demir insan viicudu i¢in gerekli bir element, fakat demirin fazlas1 da insanlar i¢in
zehirleyicidir. Asir1 miktarda alinan Fe, kan dolasim sistemine girebilir, sindirim
sisteminin tim bolgelerindeki hiicrelere zarar verebilir. Kan dolasimma giren Fe,
karaciger, kalp ve diger organlarin hiicrelerine de zarar verir. Asir1 dozda alinan Fe

oliimlere ve uzun siireli organ hasarlar1 verebilir. Insan viicudunun dayanabilecegi giinliik
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demir tist sinirt yetigkinlerde 45 miligram, 14 yas alti ¢ocuklarda ise 40 miligramdir (URL-
5, 2015). Diinyada milyonlarca kisinin yasam kalitesini ve ig giiclinii etkileyen demir
eksikligi, insanlarda en yaygin goriilen hastaliklardan biridir (Belce, 2002). Yiiksek

diizeyde alinan demirin tiimor olusumuna neden oldugu da kaydedilmistir (Aksoy, 1984).

1.2.7. Mangan (Mn)

Canllar igin énemli bir eser element olan mangan, bitki biinyesinde, Mn*
formunda iletilir. Bitkilerdeki Mangan igerigi, ortamda bulunan ¢6ziinmiis Mangan
miktarina bagli oldugu i¢in topragin organik madde igeriginden ve ortamin pH’1 etkilenir.
Manganin bitkideki esas rolii katalizér olmasi, rediiksiyon, oksidasyon ve klorofil
sentezinde de etkilidir (Tosun, 1992). Mangan insanlar i¢in biiylime, beyin fonksiyonlari,
tiroit, lireme, yaralarin iyilesmesi ve bobrek iistii bezlerinin sagligi ile seker, insiilin ve
kolesterol metabolizmasimnda énemli bir rol oynar. WHO (Diinya Saglik Orgiitii) manganin,
maksimum i¢me suyunda 0,5 mg/L diizeyinde oldugunu belirtmistir. Uzun siireli mangana
maruz kalindiginda veya giinlik gereksinimden fazla miktarda Mn alindiginda ytiksek
diizeyde zehir etkisi gostererek siddetli kramplar ve farkli derecede haliisinasyonlarla

kendini gosteren zehirlenmelere neden olur (Sanli, 2002).

1.2.8. Nikel (Ni)

Nikel, dogada g¢ogunlukla demirle birlikte bulunurlar. Nikel cevheri, demirsiz
alagimlarda, elektro kaplamada, baslica paslanmaz ve alasim ¢eligi iiretiminde kullanilir.
Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahrip etmesinin
yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Insanlar nikele igme
suyuyla, gidalarin tiikketimiyle, sigara i¢ilmesiyle veya solunum yoluyla maruz kalabilir.

Nikelin aslinda az miktarda alinmas: viicut i¢in gereklidir; fakat yiliksek diizeyde
insan saglig1 icin tehlikeli arz etmektedir. Cikolata ve kati yaglarda, yiiksek oranda nikel
icerdigi bilinmekte olup gida maddelerinde ise dogal olarak kiicliik miktarlarda nikel
bulunur. Bitkilerin nikeli topladig: bilinir. Sebzelerin kirli topraklardan elde edilip fazla
miktarda tiiketilirse, nikel alim1 artacaktir (Kars, 2007). Ni fazla miktarda alinmasi, dogum
kusurlari, astim, kalp rahatsizliklari, akcigerlerde tikanma, solunum yetersizligi ve kronik

bronsit gibi hastaliklara neden olabilir.



1.2.9 Kursun (Pb)

Kursun, yer kabugunda esas olarak siilfiir mineralleri (6zellikle PbS) seklinde
bulunur. Bunun yam sira birgok kayag¢ olusturan mineralin yapisinda (magmatik kokenli
potasyum ve kalsiyum minerallerinde) yer alir. Bozunma tiriinleri olarak siilfat, karbonat,
fosfat, kromat, vanadat bilesikleri seklinde sedimanter kayaglarda ve toprakta bulunur
(Goldscmidt, 1958). Dogal ve kirlenmis sulardaki kursun kayaglardan, topraktan ve esas
olarak insan aktivitelerinden kaynaklanir. Pb cevherinin islenmesi sirasinda ve Pb’li
yakitlarin kullanimiyla, atmosfere ve sulara bir miktar Pb yayilir. Bunun yani sira metalik
kursun ve bilesikleri akiimiilator, boru, metal yaglari, boya, fotograf malzemesi, patlayici
tiretiminde ve matbaacilikta kullanilmaktadir (Mc Neely ve ark., 1979). Tampon 6zelligi
diisiik olan sular veya asidik 6zellikteki su dagitim sebekelerindeki Pb borulardan 6nemli
miktarda Pb ¢6zebilmektedirler. Pb inorganik ve organik sedimanlarin yiizeyine
absorblanmas1 ve Mn oksitlerle birlikte ¢okmesi, yilizey ve yeralti sularinda diisiik
derisimlerde bulunmasina yol agar (Hem, 1985). Kursun miktar1 nadiren dogal sularda
biiytik degerlere ulasir. Cogu gollerde ve akarsu derigimleri 0,001-0.010 mg/L arasinda
degisir.

Endiistriyel kaynakli kirlenmeye bagli olarak daha yiiksek degerler de goriilebilir.
Solunum yoluyla havadan da bir miktar kursun alinmaktadir. insan viicuduna alinan
kursunun bir kismi viicutta absorblanmaktadir. Yetigkinlerde suyla alinan kursunun
ortalama %10'u absorblanir. insan viicudu tarafindan absorblanan kursun kana gecerek
yumusak dokulara ve kemiklere dagilir. Kursun kemiklerde zamanla birikir. Viicutta
taginan kursunun %901 kemiklerde bulunur (WHO, 1984). Pb’nin baliklar tizerindeki
sertlik ve ¢oziinmiis oksijen miktarinin artisi ile zehirli etkisi azalir. Tathi sulardaki sucul
hayatin korunmasi i¢in kursunun sinir degeri 0,03 mg/L olarak kabul edilmistir (Mc Neely
ve ark., 1979).

1.2.10. Cinko (Zn)

Cinko, metal kaplamalarda, alasimlarda, boya, lastik ve kozmetik sanayisinde
kullanilmaktadir. Cinko atik yakma tesislerinden ¢ok az miktarda atmosfere atilirken,
otomobil lastiklerinin yipranmalar1 sonucu fazla miktarda atmosfere salinmaktadirlar.

Cinko atmosferde aerosoller igerisinde oksitlenmis yapida bulunmaktadir. Arizona
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havasinda yapilan bir ¢aligmada atmosferde ¢inko siilfiir, demirli ¢inko, ¢inko fosfit, ¢inko
kloriir ve metalik ¢inko olmak tizere bes farkli kimyasal yapida bulundugu ortaya

cikarilmistir. Toprak ortamina yas ve kuru ¢okelme yoluyla ulagsmaktadirlar (Anderson ve
ark., 1988).

1.3. Atomik Absorbsiyon Spekrofotometresi (AAS)

Prensip olarak diger spektroskopik cihazlara benzerler. Onemli ana kisimlari; 151n
kaynagi, atomlastirici, dalga boyu secici, dedektor, sinyal islemci ve gostergedir. Isin
kaynagi olarak tek dalga boylu 1sin iireten primer 1sin kaynaklari kullanilir. En ¢ok
kullanilanlar oyuk katot lambalaridir. Atomlagtirici, Ornegin atomlastirildigi  ve
absorpsiyonun gerceklestigi boliimdiir. Cihazin bu kismi 6nemlidir. Burada yapilan
degisikliklerle bir¢ok AAS teknikleri gelistirilmistir. Monokromatdr, calisilan dalga
boyunu diger dalga boylarindan ayiran kisimdir. Mercekler, prizmalar ve aynalar
sisteminden olusur. Dedektor, bu dalga boyundaki enerjiyi elektrik sinyallerine g¢evirir.
Sinyal islemci ve gdsterge, tiim bilgileri dis ortama aktaran kistmdir (Uludzlii, 2005; Unal,
2010).

AAS, ornekteki analiteye ait serbest atomlarin elde edilmesi ve olusan bu atomlarin
elektromanyetik 151n1 absorplamalar1 olmak iizere iki ana boliime ayrilabilir. Ornekteki
iyonlardan veya molekiillerden temel haldeki element atomlarinin olusturmasi,
atomlagtiricida gergeklestirilir. Temel diizeyde bulunan atomlarin elektromanyetik 1s1n1
absorplamalariyla atomlar, uyarilmis elektronik diizeye gecerler. Absorpsiyonun
biiyiikliigii, analit derisimi ve temel diizeydeki atomlarin derisimine baghdir. Analit

derisimi absorbansin 8l¢iilmesiyle bulunabilir (Ozkan, 2007; Demirci, 2010).

1.3.1 Mikrodalga Yontemi

Hem inorganik hem de organik numunelerin pargalanmasi i¢in mikrodalga
firinlarin kullanilmasi ilk 6nce 1970’lerin ortalarinda onerilmis ve giliniimiizde ornekleri
hazirlamak i¢in 6nemli bir metot haline gelmistir. Mikrodalga parcalamasi hem agik kapta
hem de kapali kapta yiiritiilebilir; ama daha yiiksek basinglar ve sicakliklar elde
edilebilmek i¢in kapali kap daha ¢ok tercih edilir (Demirel, 2005; Demirci, 2010).
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Mikrodalga parcalamasinin baslica istiinliigii hizli olmasinin yani sira bir 1sitict veya alev
tabla kullanilarak yapilan parcalama islemleridir. Tipik olarak zor numunelerin mikrodalga
parcalanmasi bile bes ile on dakikada tamamlanabilir. Buna karsilik, parcalanma bir alev
veya 1sitict tabla ile 1sitilarak yapildiginda ayni sonuglar i¢in birka¢ saat gereklidir.
Mikrodalga pargalama islemi sirasinda uygulanan giic, zaman, ortamda parcalamayla
olusan basing, parcalama sicakligi ve par¢alama reaktifinin kimyasal giici mutlaka
denetim edilmesi gereken kritik degerlerdir. Mikrodalga pargalama islemi kapali ve agik
kaplarda olmak tizere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Kapali sistemde asit /asit
karisimi ile 6rnek yiiksek basing altinda teflon tiip icerisinde etkilestirilir ve mikrodalga
enerjisi gonderilerek 1sitma yapmak suretiyle c¢oziiniirlestirme gergeklestirilir. Agik
sistemlerde ise asit/asit karisimi ile drnek birlikte bir tlip i¢ine alinir ve mikrodalga enerjisi
gonderilerek 1sitma yapmak suretiyle ¢oziiniirlestirme yapilir (Demirel, 2005; Basgel,

2005;Demirci,2010).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Calisma alam

Karakaya Baraj Golii, Elazig, Malatya, Adiyaman ve Diyarbakir il sinirlart
icerisinde yer almakta olup, su iirlinleri agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. 1987
yilinda faaliyete gecen Karakaya Baraji, Firat Nehir Havzasi {izerinde bulunan énemli su
rezervuarlarindan biridir. G6l alan1 bakimindan Tiirkiye’nin ti¢iincii bliyiik baraj golii olup,
38° 8'-39° 13" dogu boylamlari ile 38° 47'-38° 8' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.
Karakaya Baraji, Atatiirk Baraji’ndan sonra, elektrik enerjisi iiretmesi bakimindan
Tiirkiye’de ikinci sirada yer almaktadir. Baraj goliinlin ana akarsuyunu Firat Nehri teskil
etmekle birlikte, Sultansuyu ve Tohma Cay1 da baraja 6nemli su girdisi saglamaktadir.
Normal su kotunda gol hacmi 9.580 hm® gol alam ise 268 km? 'dir. Karakaya Baraj
Goli’nde ag kafeslerde alabalik yetistiriciligi yapan isletmelerin kiraladiklari toplam su
alan1 18,24 hektardir. Mevcut alan igerisinde 43 adet ag kafes igletmesinde 6.060 ton/yillik
alabalik yetistiriciligi yapilmaktadir.

2.1. Materyal

Tez calismasi, Kasim 2014-Nisan 2015 aylar1 arasinda Karakaya Baraj Golii’niin
yukart bolgesinde yer alan 10. Avlak Sahasinda farkl: i¢ istasyondaki (Sekil 2.1- Resim
2.1 -2.3) toplam alt1 yetistiricilik ¢iftliginden 6rneklenen 180 adet gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) ile yiiriitiilmiistiir. Arastirmada agirliklar1 175+336 gr, total boylari
22+29,5 cm ve catal boylar1 20 £26,8 cm arasinda degisen baliklar kullanilmugtir.



Keban Baraj
Golii

Sekil 2.1. Ornekleme istasyonlarinm gosteren harita.

Resim 2.1. |. istasyondan bir goriiniim
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Resim 2.2. Il. istasyondan bir gériiniim

Resim 2.3. I11. istasyondan bir goriiniim
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2.2. Metot

Isletmelerden temin edilen &rnekler temiz polietilen torbalara konularak, igerisinde
buz akiileri bulunan taginabilir sogutucu igerisine yerlestirilerek en kisa zamanda
laboratuara ulastirilmistir. Laboratuara getirilen Orneklerin agirhik ve boy oOl¢limleri
yapildiktan sonra Ornekler etiketlenerek tekrar polietilen torbalara konularak analiz

asamasina kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir.

Alabalik 6rneklerinin kas dokusunda agir metal birikimi (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn) incelenmistir. Kas dokusu, alabalik 6rneklerinin operkulum ile dorsal
yiizgecleri arasindaki bolgeden alinarak homojenize edildikten sonra 1 gr tartilarak
mikrodalga tinitesinin teflon tiiplerine birakilmistir. Tiiplerin igerisine 8 ml HNO3 ve 2 ml

H,O ilave edilerek Tablo 2.1’deki mikrodalga yakma prosediirii izlenmistir.

Tablo 2.1. Mikrodalga yakma tinitesi prosediirii

Adim 1 2 3 4 5
Sicaklik (°C) 100 140 160 180 0
Cikis siiresi (dk) 3 3 3 3 0
Bekleme siiresi (dk) 3 3 1 20 5
Gii¢ (%) 100 100 100 100 0
Basing (bar) - - - - -
Maksimum gii¢ (watt) 800 1600 1600 1600 10

Mikrodalga programi sona erdikten sonra mikrodalga tiiplerinin icerigi ¢eker ocak
altinda filtre kagidindan stiziilerek 50 ml hacimli ve taksimatl falkon tiiplere aktarilmis ve
ultra saf su ile 50 mlI’ye tamamlanmistir. Agir metal analizleri igin her bir elemente ait
kalibrasyon standartlari hazirlandiktan sonra analize hazir hale getirilen 6rneklerin agir
metal diizeyleri alevli ve grafit firmli atomik absorpsiyon spektrometre (AAS) cihazi
(Thermo Scientific ICE 3000 marka) kullanilarak olgiilmiistiir. Arsenik, Cd ve Pb
analizleri grafit firmli AAS ile yapilirken, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn analizleri ise alevli

AAS ile yapilmistir.
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Ayrica bu tez ¢alismasinda standart referans madde olarak TORT-3 kullanilmis
olup, sertifikali referans degerler ile analiz sonucu bulunan degerler Tablo 2.2 ’de

verilmistir.

Tablo 2.2. Standart referans materyalin (TORT-3), sertifikali referans degerleri ile bu ¢aligmada analiz

edilen degerleri

Agir Metal Referans Deger (mg/kg) Bulunan Deger (mg/kg) Geri Kazanmim (%)

As 59,5 57,8 97
Cd 42,3 43,6 103
Cr 1,95 2,12 109
Co 1,06 1,17 110
Cu 497 492 99
Fe 179 167 93
Mn 15,6 14,3 92
Ni 5,5 5,8 105
Pb 0,225 0,239 106
Zn 136 139 102

2.4. istatistiksel Analizler

Istasyonlardan alinan  gokkusagi alabaligi  Orneklerinde  Slciilen  metal
konsantrasyonlar1 arasindaki istatistiksel farklar tek yonlii varyans analizi (one way
ANOVA) ile 0,05 6nem diizeyinde degerlendirilmistir. Istatistiksel hesaplamalar SPSS

17.0 istatistik programina gore yapilmistir.

17



3. BULGULAR

Karakaya Baraj Goélii’nde belirlenen isletmelerden yetistiricilik stiresince (Kasim
2014-Nisan 2015) alinan toplam 180 adet alabalik (Oncorhynchus mykiss) 6rneginin kas
dokusunda agir metal birikimi incelenmistir (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn).
Calisma siiresince elde edilen agir metal degerlerinin istasyonlara gore minimum,

maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Agir metal de@erlerinin istasyonlara gére minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma
degerleri (As, Cd, ve Pb ug/kg yas agirlik; diger elementler mg/kg yas agirlik)

I. istasyon I1. istasyon I11. istasyon

Min Mak Ort SS Min Mak Ort SS Min Mak Ort SS

As 52,1 102,4 80,7 22,1 61,4 103,5 75,8 15,9 53,2 70,8 64,6 71

Cd 0331 1954 0,798 0,587 | 0,057 1,584 0,504 05553 | 0,034 0525 0,246 0,200
Cr 0575 0,904 0,755 0,122 | 0,665 0,824 0,734 0071 | 0,648 0,811 0,745 0,055
Co 0275 0,672 0511 0131 | 0,436 0,692 0,565 0102 | 0,328 0,687 0,506 0,122
Cu 0,23 0,524 0,389 0,104 | 0,323 0,506 0,403 0078 | 0,294 0431 0,364 0,057
Fe 2,533 11,323 7,474 3478 | 3,251 13297 8300 3,232 | 4217 6989 5645 1,019
Mn 0,505 0,951 0,784 0,176 | 0,619 0,845 0,731 0,087 | 0,666 0,761 0,722 0,040
Ni 0792 1,362 1,041 0225 | 0,789 1,336 1,050 0,191 | 0,792 1,349 1,027 0,231
Pb 46,0 60,6 54,7 59 45,8 63,4 55,2 6,0 425 55,3 49,9 5,0

Zn 2,862 4,974 3,517 0,765 | 2,405 4,491 3,203 0,720 | 2,035 4,628 3,443 1,109

Karakaya Baraj Goli’nden alinan alabalik orneklerinin kas dokusunda birikim
yapan As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin ortalama diizeyleri
sirastyla 73,7 pg/kg, 0,516 ng/kg, 0,527 mg/kg, 0,745 mg/kg, 0,385 mg/kg, 7,140 mg/kg,
0,746 mg/kg, 1,039 mg/kg, 53,3 ng/kg ve 3,387 mg/kg olarak hesaplanmistir. Ortalama
degerlere gore Fe, Zn ve Ni elementlerinin ii¢ istasyonda da en yiiksek konsantrasyonlara
sahip oldugu, Cd, Pb ve As elementlerinin ise en diisiik konsantrasyonlara sahip oldugu
belirlenmistir. Baraj goéliinden alinan alabalik Orneklerinin kas dokusunda agir metal
birikimi biiyiikten kiiglige su sekilde siralanmustir: Fe>Zn> Ni>
Mn>Cr>Co>Cu>As>Pb>Cd.

Tek yonlii varyans analizine (ANOVA) gore, Karakaya Baraj Golii'nden alinan
alabalik orneklerinin kas dokusunda tespit edilen agir metallerin istasyonlar arasinda
istatistiksel agidan 6nemli farkliliklar gostermedigi (P>0,05), Fe ve Cu elementlerinin ise

aylar arasinda farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir (P<0,05).



Karakaya Baraj Goliinde farkli ii¢ istasyondan Orneklenen gokkusagi alabaliginin
kas dokularindaki As diizeyleri karsilastirilmali olarak Sekil 3.1°de verilmistir. Arastirma
stiresince elde edilen verilere gore, en yiiksek As konsantrasyonu 103,5 pg/kg olarak Ocak
aymda II. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisilk As konsantrasyonu ise 52,1

ug/kg olarak Mart ayinda I. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda belirlenen As diizeyleri (ng/kg)
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Arastirma siiresince belirlenen Cd konsantrasyonu Sekil 3.2 ‘de verilmistir.
Calisma siiresince en yiikksek Cd konsantrasyonu 1,954 ug/kg olarak Ocak ayinda I.
istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Cd konsantrasyonu ise 0,034 pg/kg

olarak Aralik ayinda III. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir.

. istasyon @ IL. istasyon

@ I. istasyon
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Sekil 3.2. Gokkusag alabaliginin kas dokusunda belirlenen Cd diizeyleri (ng/kg)
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Calisma siiresince belirlenen Cr diizeyleri Sekil 3.3’te verilmistir. En yiiksek Cr
konsantrasyonu, Sekilde goriildiigii gibi 0,904 mg/kg olarak Subat ayinda I. istasyondan
alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Cr konsantrasyonu 0,575 mg/kg olarak Ocak ayinda
I. istasyondan alinan alabalik &rneklerinde belirlenmistir. Istasyonlar arasinda istatistiksel

acidan 6nemli farkliliklar goriilmedigi (P>0,05) tespit edilmistir.

@ I. istasyon Il. istasyon @Il istasyon

Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.3. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda belirlenen Cr diizeyleri (mg/kg)
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Karakaya Baraj Golii’'nde farkli ii¢ istasyondan orneklenen gokkusagi alabaliginin
kas dokularindaki Co diizeyleri karsilastirmali olarak Sekil 3.4 *de verilmistir. Bu veriler
1518inda en yiiksek Co degerinin 0,692 mg/kg olarak Subat ayinda II. istasyondan alinan
alabalik 6rneklerinde, en diisiik Co konsantrasyonu ise 0,275 mg/kg olarak Subat ayinda I.

istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edildigi saptanmustir.
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Sekil 3.4. Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda belirlenen Co diizeyleri (mg/kg)
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Arastirma siiresince elde edilen Cu degerleri Sekil 3.5 ’te verilmistir. Verilere gore
en yiiksek Cu konsantrasyonu 0,524 mg/kg olarak Mart ayinda I. istasyondan alinan

alabalik 6rneklerinde, en diisiik Cu konsantrasyonu ise 0,230 mg/kg olarak Ocak ayinda I.

istasyondan alman alabalik Orneklerinde tespit edilmistir. Yapilan istatiksel
degerlendirmeye gore Cu elementinin aylar arasinda ve istasyonlar arasinda istatistiksel

acidan onemli (P<0,05) farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.

. istasyon @ IL. istasyon
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Sekil 3.5. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda belirlenen Cu diizeyleri (mg/kg)
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Karakaya Baraj Golii’'nde farkli ii¢ istasyondan orneklenen gokkusagi alabaliginin
kas dokularindaki Fe diizeyleri karsilastirmali olarak Sekil 3.6 *da verilmistir. Bu verilere
gore en yiiksek Fe konsantrasyonu 13,297 mg/kg olarak Kasim ayinda II. istasyondan
alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Fe konsantrasyonu ise 2,533 mg/kg olarak Aralik
aymda I. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir. Demir elementinin,

istasyonlar aras1 yapilan istatistiksel degerlendirilmesine gore 6nemli farkliliklar (P<0,05)

gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.6. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda belirlenen Fe diizeyleri (mg/kg)
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Arastirmada Karakaya Baraj Golii'nden oOrneklenen gokkusagi alabaliginin kas
dokularindaki Mn diizeyleri karsilastirmali olarak Sekil 3.7 ’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore en yiikksek Mn konsantrasyonu 0,951 mg/kg olarak Mart ayinda I.
istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Mn konsantrasyonu ise 0,505 mg/kg

olarak Subat ayinda I. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir.

.istasyon @Il istasyon

| |. istasyon

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

Sekil 3.7. Gokkusag alabaliginin kas dokusunda belirlenen Mn diizeyleri (mg/kg)
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Karakaya Baraj Golii'nde orneklenen gokkusagi alabaliginin kas dokularindaki Ni
diizeyleri Sekil 3.8 ’de sunulmustur. Sekilde de goriildiigii gibi en yiiksek Ni
konsantrasyonu 1,362 mg/kg olarak Nisan ayinda I. istasyondan alinan alabalik
orneklerinde, en diisiik Ni konsantrasyonu ise 0,789 mg/kg olarak Nisan ayinda II.
istasyondan aliman alabalik oOrneklerinde tespit edilmistir. Yapilan istatiksel
degerlendirmeye gore istatistiksel agidan istasyonlar arasinda Onemli farkliliklar

gostermedigi (P>0,05) tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda belirlenen Ni diizeyleri (mg/kg)
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Arastirmada belirlenen Pb diizeyleri karsilastirilmali olarak Sekil 3.9 ’da
verilmigstir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek Pb konsantrasyonu 3,4 pg/kg olarak
Aralik ayinda II. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Pb konsantrasyonu ise
42,5 ng/kg olarak Kasim ayinda III. istasyondan alinan alabalik Orneklerinde tespit
edilmistir. Istasyonlar arasinda Pb konsantrasyonu istatistiksel acidan énemli farkliliklar

gostermedigi (P>0,05) tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda belirlenen Pb diizeyleri (ng/kg)
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Arastirma siiresince Karakaya Baraj Goli’nde farkli ii¢ istasyondan orneklenen
gokkusagi alabaliginin kas dokularindaki Zn diizeyleri karsilagtirmali olarak Sekil 3.10 *da
verilmistir. Calisma sonuclarina gore gokkusagi alabaliginin kas dokusunda en yiiksek Zn
konsantrasyonu 4,974 mg/kg olarak Subat ayinda I. istasyondan alinan alabalik
orneklerinde, en diisiik Zn konsantrasyonu ise 2,035 mg/kg olarak Subat ayinda IIL

istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir.
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4. TARTISMA

Bu c¢alismada, Kasim 2014-Nisan 2015 tarihleri arasinda Keban Baraj Golii’'nde ¢
farkli bolgede yer alan alabalik isletmelerinden alinan alabalik 6rneklerinin kas dokusunda
agir metal birikimi belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen metal degerlerinin, Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO), Gida ve Tarim Orgiitii/Diinya Saglhk Orgiitii (FAO/WHO) ile Tiirk
Gida Kodeksi (TGK) tarafindan baliklarda agir metaller i¢in belirlenen maksimum limitleri

Tablo 4.1°de gegmedigi belirlenmistir.

Tablo 4.1. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore balik kaslarindaki agir metallerin (mg/kg, yas agirlik) izin
verilen maksimum limitleri

Metaller
Cd Cu Pb Zn
0,05 30 0,5 30 FAO (1983)
0,5 30 0,5 40 FAO/WHO (1989)
0,05 - 0,3 - TGK (2011)
0,000516 0,385 0,0533 3,387 Mevcut ¢alisma

Ural ve ark. (2012), Karakaya Baraj Golii'nden topladiklari {i¢ balik tiirliniin
(Squalus cephalus, Barbus esocinus ve Barbus xanthopterus) kas dokusunda birikim yapan
elementlerin  Fe>Zn>Se>Mn>Cu>Ni>Cd seklinde siralandigini, Fe, Cu ve Zn
elementlerinin Tirk Gida Kodeksi’'nde izin verilen maksimum limitleri gectigini
bildirmislerdir. Yapilan bu tez calismasinda da alabaliklarin kas dokusunda en fazla
birikim yapan elementlerin Fe ve Zn, en az birikim yapan elementin ise Cd oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada alabaliklarin kas dokusunda tespit edilen

metal diizeylerinin izin verilen maksimum limitleri gegmedigi tespit edilmistir.

Celik ve ark. (2008), Atatiirk Baraj Golii’'nden yakaladiklari gékkusagi alabaligi
orneklerinin kas dokusunda ortalama Mn, Zn, Fe, Pb, As, Cd, Cu, Ni ve Co diizeylerinin
sirastyla 1,91 mg/kg, 5,45 mg/kg, 4,15 mg/kg, 0,65 mg/kg, 0,05 mg/kg, 0,01 mg/kg, 8,19
mg/kg, 0,12 mg/kg ve 20,82 mg/kg oldugunu rapor etmislerdir.



Mevcut tez ¢alismasindan elde edilen ortalama agir metal verilerine gore, Karakaya
Baraj Golii’ndeki alabaliklarin kas dokusunda belirlenen Mn, Zn, Fe ve As degerleri, Celik
ve ark. (2008), tarafindan bildirilen degerlere yakin, Cu, Cd, Pb ve Co degerleri olduk¢a
diisiik, Ni degerleri ise daha yiliksek bulunmustur.

Mol ve ark. (2010), Atatiirk Baraj Go6li’nden yakaladiklari bes balik tiiriiniin (Silurus
triostegus, Aspius vorax, Carasobarbus luteus, Capoeta trutta, Acanthobrama marmid, ,
Chalcalburnus mossulens ve Cyprinus carpio) kas dokusunda birikim yapan elementlerin
(Zn: 10,27-19,74 mg/kg, Cu: 0,101-2,785 mg/kg, As: 0,164-0,279, Pb: 0-0,236 mg/kg)
diizeylerini belirlemigler ve As, Zn ve Cu degerlerinin bes balik tliriinde de insani tiiketim
icin izin verilen limitleri gegmedigini, Pb degerlerinin ise Silurus triostegus ve
Acanthobrama marmid tiirlerinde izin verilen limitleri gectigini bildirmislerdir. Bu tez
caligmasindan elde edilen verilere gore, Karakaya Baraj Golii'ndeki alabaliklarin kas
dokusunda belirlenen Zn, Cu, As ve Pb degerleri, Mol ve ark. (2010), tarafindan bildirilen

degerlerden daha diisiik bulunmustur.

Ural ve Danabas (2015), Keban Baraj Goéli’nden yakaladiklart Capoeta trutta
tirtiniin kas dokusunda agir metallerin diizeylerini arastirmiglardir. Calisma sonunda en
yiiksek Fe, Mn, Pb ve Ni konsantrasyonlarini sirasiyla 206,26 mg/kg, 11,24 mg/kg, 9,62
mg/kg ve 4,56 mg/kg olarak belirlediklerini rapor etmislerdir. Bu tez caligsmasinda
Karakaya Baraj Golii’'nde kafeslerde yetistirilen alabaliklarda birikim yapan Fe, Mn, Pb ve
Ni konsantrasyonlarinin, Keban Baraj Golii’nde yasayan Capoeta trutta tiriiniin kas

dokusunda tespit edilen degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kaptan ve Tekin- Ozan (2014), Egirdir Golii’nde yasayan sazan baligmin (Cyprinus
carpio) kas dokusunda birikim yapan Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin
ortalama degerlerini sirasiyla 0,22 mg/kg, 0,74 mg/kg, 14,21 mg/kg, 85,06 mg/kg, 0,96
mg/kg, 1,47 mg/kg, 0,04 mg/kg ve 90,93 mg/kg olarak belirlediklerini rapor etmislerdir.
Mevcut calismada elde edilen verilere gore, Karakaya Baraj Go6li’ndeki alabaliklarin kas
dokusunda belirlenen Cd, Cu, Fe ve Zn degerleri, Kaptan ve Tekin- Ozan (2014),
tarafindan bildirilen degerlerden daha diisiik, Mn, Cr, Ni ve Pb degerleri yakin

bulunmustur.

Caglak ve Karsli (2014) ’nin, Beysehir Golii’ndeki sudak baligmin (Stizostedion

lucioperca) kas dokusunda agir metal birikimi ile ilgili yapmis oldugu ¢alismanin sonuglari
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ile bu ¢alismanin sonuglar1 karsilastirildiginda, Karakaya Baraj Golii'ndeki alabaliklarin
kas dokusunda birikim yapan Cd, Zn ve Pb diizeylerinin, Caglak ve Karsli (2014) ’nin
bildirdigi degerlerden oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir.

Canpolat ve Calta (2001), Keban Baraj Goli’nde yakaladiklart Acanthobrama
marmid tiiriniin  kas dokusunda birikim yapan agir metal konsantrasyonlarinin
Zn>Fe>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd seklinde siralandiklarin1 ve kaslarda birikim yapan metal
diizeylerinin kabul edilebilir agir metal degerlerinin altinda oldugunu bildirmislerdir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda ise Karakaya Baraj Golii'nde yetistirilen alabaliklarin kas
dokusunda en fazla birikim yapan elementlerin Fe oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
bu c¢alismada da alabaliklarda tespit edilen metal diizeylerinin izin verilen maksimum

limitleri gegmedigi tespit edilmistir.

Yabanli ve ark. (2014), izmir’deki marketlerden satin aldiklari gokkusag
alabaliklarinin agir metal diizeylerini belirlemislerdir. Arastiricilar, Orneklerin kas
dokusundaki ortalama Cr, As, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,25 mg/kg, 0,51
mg/kg, 0,03 mg/kg ve 0,08 mg/kg oldugunu bildirmislerdir. Bu calismada elde edilen
sonuglar incelendiginde, Cr, As, Cd ve Pb degerlerinin Yabanli ve ark. (2014), tarafindan

rapor edilen degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Bu tez calismasinda Karakaya Baraj Goli’nde yetistiriciligi yapilan alabaliklarin
kaslarinda tespit edilen agir metal konsantrasyonlarindan yararlanilarak, insanlar tarafindan
giinliik tiiketilen balik miktarina bagl olarak agir metallerin tahmini giinliik ve haftalik
alim diizeyleri hesaplanmustir. Tiirkiye’de kisi basina diisen ortalama giinliik balik tiiketimi
20 gr, haftalik 140 gr olarak bildirilmektedir. Ortalama 70 kg agirliginda bir kisinin giinde
20 gr balik tiikettigi farz edilerek bulunan HGA (hesaplanan giinlik alim) ve HHA
(hesaplanan haftalik alim) degerleri Tablo 4.2 ’te verilmistir. Hesaplamalarda agir
metallerin baliklarda belirlenen en yiiksek degerleri kullanilmistir. HGA ve HHA degerleri

asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmastir:

HGA (ug/70 kg viicut agirligi/giin) = en yiiksek metal diizeyi (ng/kg) X balik tiikketim
miktart (kg/70 kg viicut agirhigi/giin).

HHA (ug/70 kg viicut agirhigi/hafta) = HGA (ug/70 kg viicut agirhigi/gin) x 7 (bir
haftadaki giin say1si)
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Her bir elementin HGA ve HHA degerleri ile Diinya Saghk Orgiitii tarafindan
belirlenen TGA (tolere edilebilir giinlik alim) ve THA (tolere edilebilir haftalik alim)

degerleri karsilastirildiginda, bu calismada elde edilen alim degerlerinin tolere edilebilir

degerlerin ¢ok altinda oldugu Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Alabalik kasinda tespit edilen agir metallere gore hesaplanan giinlilk ve haftalik alim degerleri ile

tolere edilebilir degerlerin karsilagtirilmasi

Diinya Saghk Orgiitii Mevcut Calisma
Element THA THA TGA HGA HHA
As - - - 2,07 14,49
Cd 7 490 70 0,039 0,274
Cr - - - 18,08 126,56
Co - - - 13,84 96,88
Cu 3500 245000 35000 10,48 73,36
Fe 5600 392000 56000 265,94 1861,58
Mn 980 68600 9800 19,02 133,14
Ni 35 2450 350 217,24 190,68
Pb 25 1750 250 1,268 8,876
Zn 7000 490000 70000 99,48 696,36
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5. SONUC

Baliklarda kas dokusu genelde metallerin baglanmasinda etkin bir doku degildir.
Fakat insanlara besin zinciri yolu ile agir metallerin tasinmas1 dnemlidir. insan gidasi
olarak kullanilan baliklarin kas dokusunda, daha az agir metal birikiminin olmas1 gida

giivenligi acisindan ¢ok dnemlidir.

Karakaya Baraj Golii’'nde kafeslerde yetistiriciligi yapilan gokkusagi alabaligi
orneklerinin kas dokusunda belirlen agir metallerin birikim diizeylerinin, ulusal ve

uluslararasi standart degerlerin altinda oldugu belirlenmistir.

Ayrica bu caligma ile alabaliklarin kaslarinda tespit edilen agir metal
konsantrasyonlarindan yararlanilarak, insanlar tarafindan giinliik tiiketilen balik miktarina
bagli olarak agir metallerin tahmini giinliik ve haftalik alim diizeyleri belirlenmis ve WHO
tarafindan tavsiye edilen tolere edilebilir giinlik ve haftalik alim diizeyleri ile
karsilastirilmistir. Tahmini gilinliik ve haftalik alim diizeyleri, tolere edilebilir giinliik ve
haftalik alim diizeylerinin altinda oldugu i¢in Karakaya Baraj Golii'nde yetistiriciligi
yapilan gokkusag alabaliginin tiiketilmesinin insan saglig1 ag¢isindan herhangi bir riske yol

acmayacagi agikca soylenebilir.



6. ONERILER

Yaptigimiz calismada elde edilen sonuglara gore giiniimiiz i¢in bir tehlike arz
etmedigi ortaya cikarilsa da, gelisen teknoloji, sanayilesme ve sehirlesme nedeniyle biiyiik
tehdit altinda olan ekolojik dengeyi koruyabilmek igin simdiden gerekli Onlemler
alinmalidir. Gerek ¢alisma bolgesinde, gerekse diger alanlarda, baliklardaki toksik metal

diizeylerinin siirekli kontrol edilerek, buna neden olabilecek 6nlemler alinmalidir.
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