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OZET

Bu ¢alismada, Keban Baraj Golii’nde yetistiriciligi yapilan gokkusagi alabaliginin
kas dokusunda bazi agir metallerin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) birikim
diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla gokkusagi alabaliklar1 Kasim 2014-
Nisan 2015 arasinda 3 farkli istasyondan temin edilmistir. Atomik absorpsiyon
spektrometre ile yapilan analiz sonuglarina gore, alabalik drneklerindeki ortalama As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar sirasiyla 101,9+27,2 ng/kg, 0,82+0,44
ug/kg, 0,432+0,18 mg/kg, 0,808+0,13 mg/kg, 0,365+0,09 mg/kg, 6,16+1,65 mg/Kkg,
1,134+0,34 mg/kg, 1,101+0,16 mg/kg, 59,8+8,63 pg/kg ve 4,353+1,63 mg/kg olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarmm Orgiitii
(FAO) ve Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen baliklarda agir metaller igin kabul
edilebilir degerler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, Keban Baraj Golii’nde yetistirilen
alabaliklarin, insanlar tarafindan tiiketilmesinin saglik agisindan herhangi bir risk
olusturmadigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal diizeyleri, Keban Baraj Golii, Oncorhynchus mykiss,

Gokkusagr alabalig



ABSTRACT

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

This study was carried out to determine some heavy metal (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb and Zn) accumulation in muscle tissue of cultured rainbow trout in Keban Dam
Lake. For this purpose, rainbow trout were obtained from three is used for heavy metal
analysis. According to the results of analysis by atomic absorption spectrometry the
average of trout example As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn, respectively
101,9+27.2 pg/kg, 0,82+0,44 pg/kg, 0,432+0,18 mg/kg, 0,808+0,13 mg/kg, 0,365+0,09
mg/kg, 6,16+1,65 mg/kg, 1,134+0,34 mg/kg, 1,101+0,16 mg/kg, 59,8+8,63 pg/kg and
4,3534+1,63. 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, the Keban Dam Lake
trout are bred, it was found that any creation of health for human consumption.

Keywords: Heavy Metals, Keban Dam Lake, Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss).
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SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

Simgeler

As :Arsenik

Cd :Kadmiyum

Co :Kobalt

Cr :Krom

Cu :Bakir

Fe :Demir

kg :Kilogram

M :Metre

mg :Miligram

mL :Mililitre

mg/L :1Litre Cozelti Igeresinde Coziinmiis Maddenin Miligram Cinsinden Miktar

pg/L :1 Litre Cozelti Igeresinde Coziinmiis Maddenin Mikrogram Cinsinden
Miktar1

ng/g :1 Gram Cozelti igeresinde Coziinmiis Maddenin Mikrogram Cinsinden
Miktar1

mm :Milimetre

Mn :Mangan

Ni :Nikel

Pb :Kursun

Zn :Cinko

°C :Santigrat derece



Kisaltmalar

AAS :Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
FAO :Gida ve Ziraat orgiitlii

HDPE Yiksek Yogunluklu Polietilen Kap
WHO :Diinya Saglik Orgiitii

Xi



1. GIRIS

Cevre ve insan birbirini tamamlayan, birbirleriyle etkilesim iginde olan
kavramlardir. Antropojenik aktivitelerin yiiksek oldugu kentsel alanlardan ve endiistri
kuruluslarindan ortama yayilan kirletici maddeler, ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu
kirliligin 6nemli sebeplerinden birini de agir metaller meydana getirmektedir (Atsdr,
2006). Agir metallerden Zn (¢inko), Cu (bakir), Hg (Civa), Cd (kadmiyum), Pb (kursun),
As (arsenik) ve benzeri metaller, kirleticilerin biiyiik boliimiinden sorumlu, énemli bir
gruptur. Toprak erozyonu ve volkanik olaylar gibi dogal afetler ile tarimsal, endiistriyel ve
kentsel faaliyetler gibi insan kaynakli aktivitelerin bir sonucu olarak agir metallerin sucul
ortamdaki diizeyleri artmaktadir. Bu sebeple de hidrolojik dongiideki suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri olumsuz olarak etkilenebilmektedir (Almeida ve ark.,
2001).

Agir metaller sudaki inorganik kirleticilerin en 6nemli kaynagint meydana getirir.
Bunlar sucul ekosistemde canlilar tarafindan alinip, canli dokularinda birikip; besin zinciri
yolu ile insana kadar ulasabilmektedir. Agir metaller sucul ekosistemlere ¢ogunlukla dogal
yollardan girerler, sudaki etki diizeyleri genelde ¢ok diisiikk diizeyde olmasina ragmen fazla
alindiginda insan sagligi i¢in tehlikeye neden olmaktadir. Fakat giiniimiizde hizli niifus
artigl, tarimsal, endiistriyel ve evsel atiklarin artmasi agir metallerin dongiisiinii ¢ok¢a

hizlandirmstir.

Aslinda birgok metal, insan viicudu agisindan esansiyeldir ve viicuda alinmasi
gereklidir. Mesela kanimizdaki alyuvarlarda bulunan hemoglobin proteininde var olan Fe*?
(demir) solunumumuzu devam ettirmemiz i¢in gerekli olan oksijeni baglar. Bu sekilde
insan saglig1 agisindan elzem olan ¢inko, bakir gibi birgok metal vardir. Bunun yaninda, bu

metallerin viicutta fazla olmasi bazi zararlara yol agabilmektedir (URL-1, 2015).

Besin zinciri ile insan viicudunda biriken metal iyonlarinin viicuttan atilmasi igin
cok uzun yillara ihtiya¢ vardir. Bu metal iyonlarmin viicutta birikimi toksik etkiye yol
acmaktadir. Bu duruma 6rnek verecek olursak; Japonya’da Hg (civa) zehirlenmesi ile
olusan Minamata hastaligidir. Minamata’da kurulan fabrikadan metil civa igeren atiklarin
Minamata Korfezi’'ne dokiilmesi ile korfezde bulunan midye ve baliklarin viicutlarinda

yiiksek oranda Hg bulundugu, korfezdeki midye ve baliklarla beslenen bolge halkinda da



Hg zehirlenmesi sonucu felg ve oliimlerin goriildiigii rapor edilmistir (Harada, 1995). Bu
sebeple, biyolojik ¢evrimin bir halkasini olusturan ve 6nemli bir protein kaynagi olarak
tiiketilmesi tercih edilen baliklarda giderek artan metal kirliliginin etkilerinin arastirilmasi

ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

1.1. Agir Metaller

Agir metal; organizmanin saglikli biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan ve
miktar1 organizmanin agirhiginin % 0,01'den az olan elemente denir. Ozellikle endiistriyel
atiklar ve bazi pestisitlerde bulunan; sulari kirleten en 6nemli inorganik faktorler olan agir
metaller, desarj edildikleri ortamda uzun siire kalabilmeleri, sucul ortam canlilarinda toksik
etkiler meydana getirdikleri ve besin zincirinde akiimiile olarak insan sagligini tehdit
ettikleri sebebiyle biiyiik 6nem arz ederler. Agir metaller, kentsel ve endiistriyel bolgelerde
daha yogun olmak iizere ya biota tarafindan absorbe edilirler ya da sedimentte birikirler
(Kose, 2007).

Son yillarda su, sediment ve balik dokularinda agir metal birikimleri ile ilgili
calismalarin sayisinda bir artis gézlenmektedir. Baliklarin, saglikli ve dengeli beslenme
icin insan diyetindeki yeri géz Oniine alindiginda, sucul ortamlarda artan agir metal
kirliliklerinin baliklarda ne derecede birikim gosterdiginin arastirilmasi, hem balik

biyolojisi hem de insan saglig1 acisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Baliklar agir metalleri {i¢ yoldan viicutlarina alirlar; viicut yiizeyinden (deri),
solungaglardan ve sindirim sisteminden. Baliklar, agiz yoluyla aldiklar1 sudaki oksijenin
solungaglarda bulunan kilcal damarlardan gegmesi sirasinda, suda ¢oziinmiis yada askida
bulunan maddeleri de alirlar. Bu sirada sudaki agir metaller de solungacglardaki lameller
tarafindan viicuda alinir. Baliklarda meydana gelen en ¢ok zehirlenmeler agiz yoluyla
alinan toksik maddelerle olmaktadir. Sindirim kanalindan emilen toksik madde, kan
dolasimu ile biitiin viicuda yayilarak zehirlenmeye neden olabilir. Bu zehirlenme, zehrin
siddetine, tiiriine ve emilen madde konsantrasyonuna bagl olarak de§isim gosterir. Agiz
yoluyla viicuda giren toksik maddelerin ince bagirsaklarda absorbsiyonlari fazla olur. Deri
genelde toksik maddelerle temas igindedir. Derinin agir metallere karsi fazla gegirgen

olmamasi sebebiyle canlilarin bu yolla zehirlenmeleri daha az goriilmektedir.



Sucul ekosistemlerde yasayan baliklarda en fazla rastlanan agir metallerin basinda
As, , Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Cr, Co ve Zn gelmektedir. Bu agir metallerin 6zellikleri

asagida verilmistir.

1.1.1. Arsenik (As)

Kanserojen etkisi oldugu bilinen arsenigin kronik etkilerinin tartismasi uzun siiredir
devam etmektedir. Bu kronik etkiler kanser olmayan deri lezyonlari, cilt kanseri ve is
nedeni ile meydana gelen hava yolu kanserlidir. Metal ayristirma, piller, kablolar,
pestisitler, herbisitler, mil yataklar1 gibi kullamim yerleri vardir. Akut arsenik
zehirlenmesinin gozlemlenen etkilerinden bir kismi da bulanti-kusma, ishaldir. Ayni
zamanda karaciger ve bobrek hasari, gorme bozuklugu, deri pigmentinde artma, kas
felgleri de meydana gelebilmektedir. Akut ve kronik zehirlenme mide yoluyla olursa

tartigmasiz 6liime neden oldugu belirtilmistir (URL-2, 2015).

Arsenige insan maruziyeti hem insana hem de dogaya bagli nedenlerle
gerceklesmekte ve siirmektedir. Dogal nedenler; yeralti sular1 ve volkanik faaliyetlerdir.
Bunun yaninda mesleki maruziyette olusmaktadir. Kronik zehirlenmelerde ise
semptomlarin baglangic1 2-8 haftada baslar. Tipik bulgular deri-tirnak degisiklikleri, ayrica
arsenige maruz kalanlarda bagirsaklarda ve karaciger iizerinde yiiksek derecede tahribata

yol actig1 bilinmektedir (Giiven ve ark., 2009).

1.1.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, dogada az bulunan kimyasal 06zellikleri ¢inkoya benzeyen agir
metallerdendir. Yumusak ve saf halde bulunur. Cinkonun bulundugu her yerde olabilir.
Kadmiyum, canlilar i¢in gerekli elementler grubuna girmemektedir. Tatli su ve yer alt1
sularinda kadmiyumun artisi, zirai miicadele ve ¢imento sanayinde kullanilan kadmiyumlu
atik sularmn karigsmasi nedeni ile olmaktadir (Tuncay, 2007). Kadmiyum besin zinciri yolu
ile insana zararli konsantrasyonlarda transfer olabildiginden dolay1 insan toksikolojisinde
oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Kadmiyum ve bilesikleri sularda genelde eser miktarda
bulunup, suya karisan kadmiyumun biiyiik kismi ise sedimentte toplanir. Burada toplanan
kadmiyum sedimentte yasayan omurgasizlarin viicuduna gegerek besin zinciri yolu ile de

baliklara ve insanlara kadar transfer olur (Kose, 2007).



Kadmiyum, solunum ve sindirim yollar1 ile basit olarak absorblanan, viicutta
birikim yapan ve zehirlilik etkisi yiiksek bir metal olup biyolojik sistemlerde Zn, Cd gibi
davranir. Boylece, esansiyel iz elementlerin metabolizmasini fonksiyonel olarak yerine
getiren proteinlere baglanir ve baliklarin karaciger ve bobrek gibi aktif doku ve
organlarinda akiimiile olur. Kadmiyum, baliklarda solungag, bobrek, karaciger gibi doku
ve organlarin yani sira, etkide kalma siiresinin uzamasi agisindan ise kas dokusunda da

onemli oranda birikim yapar (Kusatan ve Cicik, 2004).

1.1.3. Krom (Cr)

Insanlar, soluma yolu, yeme, igme, derinin kroma temastyla maruz kalmaktadirlar.
Havada solunum yoluyla suyla ve besinlerle viicuda alinirlar. Solunum yoluyla
organizmaya alinan krom elementi ilk once akcigerde birikir, burada depolanan krom
zamanla ve yavas yavas dolasim sistemine geger ve viicuda dagilir. Bobreklerden siiziilen
krom elementi idrar yoluyla organizmadan atilir. Krom miktar1 hava ile suda genellikle
diisiiktiir. Cogu insan icin bircok meyvede, sebzede, mayada ette ve diger kuru gidalarda
dogal olarak bulunur (Radjaei, 2006).

Krom elementinin yol agtig1 saglik problemleri sunlardir:

« Oliim

* Akciger kanseri

» Bobrek ve karaciger hasarlari

* Zayiflamis bagisiklik sistemi

* Solunum problemleri

* Genetik materyalde degisiklik

* Mide sorunlari ve iilser

* Deri dokiilmeleri



1.1.4. Kobalt (Co)

Arsenik, demir, ¢inko, mangan, giimiis, nikel ve bakir cevherlerinde eser olarak
bulunan kobalt bu cevherlerden bir yan iiriin olarak elde edilir. Kobalt tuzlarina deri temasi
yada kobaltin havada toz halinin solunmasi sonucunda kobalt zehirlenmesi gerceklesir.
Toz halinde alinan kobalt elementi akcigerlerde ¢oziinerek idrara ve kana. Kobalt elementi,
koyun ve sigir gibi gevis getiren hayvanlarin beslenmesinde ve insandaki alyuvarlarin
olgunlagmasinda ihtiya¢ duyulan B12 vitamininde yer alir. Kobalt kaynakli deri tahrisi ve
hastaliklar ¢ok nadir goriiliirken, agiz yoluyla alinmasi sindirim ve hematolojik

bozukluklara neden olur (Dékmeci, 1988).

1.1.5. Bakir (Cu)

Bakir elementi, hayvansal organizmalarda omuriligin miyelinlesmesi, kemik
olusumu, bitkilerin yasamasi ve klorofil olusumu, hemoglobin ve metalloenzimlerin
sentezinde gorev almakta, sitokrom oksidaz gibi hiicredeki redoks reaksiyonlarina katilan
enzimlerin baslica yapisal bilesenini meydana getirir. Baliklar tarafindan Cu’nun alinmasi
biiyiik oranda solungaglar ve alinan besinler aracilig: ile gergeklesir (Karadede, 1997).
Baliklarda doku ve organlardaki Cu derisimi, metabolik ve fizyolojik olaylar igin
gereksinim duyulan diizeyi asmasi, molekiiler yada hiicresel diizeyde yapisal ve islevsel
bozukluklara yol agmaktadir. Balikta bakirin en fazla depo edildigi organ karacigerdir.
Bakirin viicuttan atilmasi idrar ve digki yoluyla olur. Solunga¢ dokusundaki bakir birikimi
karacigere gore ¢ok daha kisa siirede baslar. Karacigerdeki bakir diizeyinin etkide kaldig:
sireye bagli olarak artti§n goriilmekte ve yiiksek konsantrasyonunda ise denge
mekanizmasint bozarak karacigerin gorev yapmadigi belirtilmistir (Kargin ve Erdem,

1992).

1.1.6. Demir (Fe)

Demir elementi diinyada en ¢ok bulunan elementlerden birisi olup, yerkabugunda
%35 oraninda bulunmaktadir. Biitiin metaller icinde en ¢ok kullanilan ve diinyada iiretilen
metallerin agirlikca %95’ini  olusturmaktadir. Normal olarak ¢oziilemeyen formda
olmasina karsin, dogal olarak gerceklesen pek ¢ok reaksiyonla, demirin ¢oziilebilir

formlar1 olusabilir ve bunlar girdikleri suyu kirletirler. Insan viicudu Fe’ nin emilimini ¢ok



siki kontrol eden mekanizmaya sahipse olsa da viicuttan atilmasi maalesef miimkiin
degildir. Alt1 yasin altinda ¢ocuklarda en ¢ok goriilen zehirlenme yoluyla 6liim nedeni,
ferros siilfat ilaglarinin asir1 tiiketilmesi olup asir1 miktardaki Fe, sindirim sistemindeki tiim
hiicrelere zarar verip ve kan dolasim sistemine de girebilir. Kan dolagimima giren Fe
karaciger, kalp ve diger organlarin hiicrelerine de zarar vermeye baslar ve bu da uzun
siireli organ hasarlarma yada asir1 dozdan &liimlere yol acabilir. Insanlarda demir
zehirlenmesinin baslangic degeri; viicut agirliginin kilogrami basina alinacak 20 miligram

olup kilogram basina 60 miligram demir, 6ldiirticii dozdur (Uslu, 2007).

1.1.7. Mangan (Mn)

Mangan, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda, doku ve kemik olusumunda,
tireme fonksiyonlarinda 6nemli rol almaktadir. Mangan, yeryiiziinde her yerde bulunabilen
cok yaygin bir bilesen olup; pil iiretiminde, kuru pillerde depolarizator olarak, ¢elik ve
demiryolu makaslarinin ve kasalarin yapiminda, eczacilik ¢aligmalarinda nicel analizlerde
ve seramik sanayinde ayrica kullanilmaktadir.

Mangan insanlar i¢in biiylime, lireme, yaralarin iyilesmesi, beyin fonksiyonlari,
tiroit ve bobrek iistii bezlerinin saglig ile seker, insiilin ve kolesterol metabolizmasinda
onemli rol oynayan bir eser mineraldir. Gidalarla alinan yiiksek oranlardaki mangan,
saglikl gelismis ¢ocuklar ve yetigkinlerde viicuttan bir sekilde atilabilmektedirler; ancak
bebekler ve yeni biiyliyen ¢ocuklarda bu biiyiik bir sorundur; ¢iinkii bu kii¢iik ¢ocuklarda
mangani pargalayacak Karaciger heniiz tam gelismemis ve biiylimekte olan beyin ve sinir
sistemi dokulari, yiiksek konsantrasyonlarda mangandan en ¢ok zarar goéren dokulardir

(Akgiic, 2007).

Insan saghg agisindan tavsiye edilen giinliik alim miktar1 vardir belirtilen kadar
almmazsa insan saglig1 bozulur. Insanlar tarafindan Mn yiiksek alimlari, 1spanak, cay ve
baharatlar gibi gidalardan alinmaktadir. Mangan insan sagligi agisindan elzem bir element
oldugundan, Mangan yoklugu da saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bu etkilerin bazilarim

asagida siralanmistir:
+ Kan pihtilagmasi
* Glikoz intoleransi

* Sismanlik



* Deri sorunlar1

* Dogumsal bozukluklar

* Norolojik semptomlar

* Diisiik kollestrol seviyeleri
* Sa¢ renginde degisiklik

« Iskelet bozukluklari

Kronik Mn zehirlenmesi uzun siireli duman ve toz solunmasindan kaynaklanip
etkileri solunum sistemi ve beyinde gozlenebilir. Hastalik nedeni ile merkezi sinir sistemi
hasar goren baglica bolge olup, bu hasar kalici sakatlik ile sonuglanabilir. Belirtiler
bitkinlik, gii¢siizliik, uykusuzluk, duygusal bozukluk, tekrarli bacak kramplari, spastik
yuriiylis ve felgtir. Mn bilesiklerinin tozu yada dumanina maruz kalan is¢ilerde zatiirree ve

diger iist solunum yolu hastaliklarina siklikla rastlanmistir ( URL-3, 2015).

1.1.8. Nikel (Ni)

Yer kabugunun belli bagh elementlerinden olan nikel, atmosfere nikel madeninin
cikarilmasi, zenginlestirilmesi yada kullanilmasi esnasinda, bu isleri yapan endiistrilerce
salinmakta olup, cogunlukla dogada demirle beraber bulunmakla birlikte siilfiirler,
silikatlar ve arseniirler seklinde bulunur. Nikel cevherinin baslica kullanim alanlari
paslanmaz ve alasim c¢eligi iretiminde, demirsiz alagimlarda, elektro kaplamalardir.
Nikelin ug iriinleri ise gemi, kara ve ucak gibi tasitlarin korozyona maruz pargalarinin
tiretiminde, elektrikli aletlerde, kimya sanayinde, petrol sanayinde, miicevherat, mutfak
aletleri gibi metal iiriinlerin yapiminda kullanilir. Insanlar nikele sigara icilmesiyle,
solunum yoluyla, igme suyuyla, gidalarin tiiketimiyle maruz kalabilirler.

Nikelle kirlenen toprak veya su, deriyle temas ederse de nikele maruz kalinabilir.
Az miktarda Nikel alinmasi viicut igin gereklidir; ancak asir1 dozda alinmasi insan sagligini
tehdit eder. Nikel dogal olarak gida maddelerinde kiigiik miktarlarda bulunabilir. Cikolata
ve kat1 yaglarda, yiiksek oranda nikel bulunmaktadir. Kirli topraklardan elde edilen
sebzeler ¢ok tiiketilirse sonug olarak nikel alimi fazlalasir. Bitkilerin nikeli topladig bilinir

ve bunun sonucu olarakta sebzelerden nikel alimi fazladir (Kars, 2007). Nikelin fazla



miktarda alinmasi, akcigerlerde tikanma, solunum yetmezligi, astim, kronik bronsit ve kalp

rahatsizliklar1, dogum hasarlar1 gibi hastaliklara sebep olabilir.

1.1.9. Kursun (Pb)

Endiistriyel ve madencilik faktorleriyle ortama atildig1 gibi, kirlenme kaynagina ek
olarak kireg tasi, kursun yatagi ve bazi durumlarda yagmurlarla kursun dogal sulara taginir.
Kursun, baliklarin besin zincirine katilarak viicutta birikebilir. Kursun tuzlari mide
suyunda ve kanda olduk¢a ¢6ziiniir haldedir. Absorbe olan kursunun atilimi ¢ok yavastir ve
kursun, insan ve hayvan iskeletinde birikim yapan zehirli bir elementtir hayat boyu birikir.
Pb absorbe olarak kana gecip, kisa zamanda dengeye ulasir ve kan yoluyla organlara
dagilir. Kursun genelde metabolitleri yardimi ile dis ve kemik gibi sert dokularda birikim
yapabilir. Erkek ve disi bireylerde tiremeyi etkilemektedir. Kursunun zehirliligine karsi
hassasiyet kisiden kisiye degisir. Cocuklar en hassas olanlaridir. Baliklarda yapilan
calismalarda Pb’nin gametotoksik oldugu da gosterilmistir. Inorganik Pb’nin akut etkisi

bobrek hasart meydana getirir (Karadede, 1997).

1.1.10. Cinko (Zn)

Cinko, biyolojik olaylarda onemli rol oynar. Canli organizmalarda ve g¢evrede
yaygin sekilde bulunur. Canli organizmalar i¢in Zn gerekli bir iz elementi olup saglikli
bliylime ve gelisme i¢in esansiyeldir, yemlerin i¢inde ve suda az miktarda da bulunmasi
gereklidir. Baliklar ¢ginkoyu sudan ve besinlerden alirlar. Hayvanlarda ¢inkonun esansiyel
fonksiyonu, ¢ok sayida metalloenzimin tamamlayicit pargasi olarak iistlendigi rol ve
cinkoya bagimli &zel enzimlerin aktivitelerini diizenlemesiyle ilgilidir. Iceriginde ¢inko
bulunan enzimler; karbonhidrat, lipid ve niikleik asit metabolizmasinda, protein sentezinde
onemli role sahiptir. Erigkin insanlarda giinliik Zn ihtiyact 15 mg kadardir. Zn en fazla
bobrek, karaciger dokularinda birikir. Fazla alinmast halinde istah ve bagisiklik sistemi
aktivitesinde azalma, kolesteroliin yiikselmesi, yaralarin ge¢ iyilesmesi ve deride
hassasiyet gibi olumsuzluklar goriiliir. Eksikliginde ise genglerde biliylime olumsuz
etkilenir ve bagisiklik sistemi zayiflar, hamilelerde bebeklerin gelisimi yavaslar. Cinkonun
azaligina bagl olarak karacigerdeki glikojen seviyesinde de artig goriilmektedir (Kose,

2007).



1.2. Atomik Absorpsiyon Spekrofotometresi (AAS)

AAS temel enerji diizeyinde ve gaz halinde bulunan atomlarin, UV ve goriiniir
bolgedeki 15181 absorplamasi ilkesine dayanir. Onemli ana kisimlari; 1s1n kaynagi,
atomlastirici, dalga boyu segici, dedektor, sinyal islemci ve gostergedir. Tek dalga boylu
151n Ureten primer 151n kaynaklari, 151n kaynag olarak kullanilir. En ¢ok kullanilanlar oyuk
katot lambalaridir. Atomlastirici, 6rnegin atomlastirildigt ve sogurmanin gergeklestigi
boliimdiir. Cihazin bu kismi 6nemlidir. Burada yapilan degisikliklerle birgok AAS
teknikleri gelistirilmistir. Calisilan dalga boyunu diger dalga boylarindan ayiran kisim
Monokromator’ diir. Prizmalar, mercekler, ve aynalar sisteminden olusur. Detektor dalga
boyundaki enerjiyi, elektrik sinyallerine ¢evirir. Dig ortama aktaran kisim ise sinyal igslemci

ve gostergelerdir (Uluozlii, 2005).

AAS, iki ana boliime ayrilabilir; ¢ozeltide bulunan serbest atomlarin elde edilmesi
ve olusan bu atomlarin elektromanyetik 1s1n1 sogurmalart. Cozeltideki iyon yada
molekiillerden temel haldeki element atomlarinin olusturmasi, atomlastiricida
gerceklestirilir. Temel diizeyde bulunan atomlarin elektromanyetik 1s1m1 sogurmalariyla
atomlar, uyarilmis elektronik diizeye gecerler (Ozkan, 2007). Buradaki sogurma miktar1
temel diizeydeki atom sayisina baglidir. Glinimiizde AAS ile baz1 elementlerin (Fe, Co,
Na, K, Mg, Cr (lll), B, SrMn, , Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Sn, Mo, Ca, Al, Pb, As, Se) ppm ve
ppb seviyesinde miktar tayini yapilabilmektedir.

1.3. Mikrodalga Yontemi

Mikrodalga pargalamasi hem kapali hem de acik kapta yiiriitilebilir. Acik
sistemlerde asit veya asit karisimi ile 6rnek beraber tiip i¢ine alinir ve mikrodalga enerjisi
gonderilerek 1sitma yapmak suretiyle ¢oziiniirlestirme yapilir. Kapali sistemde ise asit veya
asit karisimi ile 6rnek yiiksek basing altinda teflon tiip i¢inde etkilestirilir ve mikrodalga
enerjisi gonderilerek 1sitma yapmak suretiyle ¢oziiniirlestirme gergeklestirilir; ancak kapali
kap, daha yiiksek basinglar ve sicakliklar elde edilebildigi i¢in tercih sebebidir. Klasik
olarak zor numunelerin mikrodalga da parcalanmasi bile bes ile on dakikada
tamamlanirken, parcalama bir alev veya 1sitici tabla ile 1sitilarak yapilirsa ayni1 sonug igin

birkag saat gerekmektedir (Demirel, 2005).



Ulkemizin en biiyiikk baraj gollerinden biri olan Keban Baraj Golii, igsularda
gokkusagi alabaligt (Oncorhynchus mykiss) iretiminde Tiirkiye’de ilk sirada yer
almaktadir. Su ana kadar Baraj Golii'nde kafeslerde yetistiriciligi yapilan alabaliklarda

metal birikimi ile alakali herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada, Keban Baraj Golii’nde yetistiriciligi yapilan alabaliklarin kas
dokusunda agir metal (Co, Cu, Fe, Mn, As, Cd, Cr, Ni, Pb ve Zn) birikiminin belirlenmesi

amagclanmustir.
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Calisma Alam

Keban Baraji, maksimum isletme kotunda (845 m) 68.731 hektarlik gol alani ile
Tiirkiye’de sayili biiyiik baraj gollerindendir. Elazig, Erzincan, Tunceli, Malatya ve Sivas
il sinirlart igerisinde yer almakta ve su triinleri agisindan 6nemli potansiyele sahiptir.
Keban Baraj Golii’nde faaliyette bulunan 116 adet ag kafes isletmesinin mevcut kapasitesi
11.650 ton/yil‘dir. Bu isletmeler 35 hektarlik su alaninda faaliyetlerini siirdiirmektedir.
Baraj goliinde ag kafeslerde balik yetistiriciligi yapilabilecek maksimum su alan1 49 hektar
olarak hesaplanmustir.

Balik ornekleri Keban Baraj Goli’niin 3 farkli bolgesinde (istasyon) yer alan iki
farkli alabalik ¢iftliginden alinmistir ve Sekil 2.1°de istasyonlar verilmistir. 1. istasyon
Agin Bolgesi’nde (Keban Baraj Golii 1. Avlak Sahasi), II. istasyon Keban Bolgesi’nde
(Keban Baraj Goli 3. Avlak Sahasi), I11. istasyon ise Aydincik Bolgesi’nde (Keban Baraj
Goli 6. Avlak Sahasi) yer almaktadir (Resim 2.1-2.3).

2.2. Materyal

Arastirma Kasim 2014 — Nisan — 2015 tarihleri arasinda Keban Baraj Goli’nde
yetistiriciligi yapilan O. mykiss ile yiiriitiilmiistiir. Keban Baraj Goli’'nde I. istasyondaki
(Agin 2. Bolge) tesislerden alinan alabaliklarin agirliklar1 205-457 gr, total boylar1 25-33,5
cm ve catal boylar1 22-30,8 cm arasinda degismistir. II. istasyondan (Keban 3. Bolge)
alinan orneklerin agirliklar 149-330 gr, total boylar1 24-27 cm ve ¢atal boylar1 21-24,8 cm
arasinda degisirken, III. istasyondan (Keban 6. Bolge) alinan alabaliklarin agirliklar: 168-
388 gr, total boylar1 24-30,5 cm ve ¢atal boylar1 22,3-28 cm arasinda degismistir.

Calisma siiresince her istasyondan her ay 20 adet alabalik (Oncorhynchus mykiss)
ornegi temin edilmistir. Isletmelerden temin edilen 6rnekler temiz polietilen torbalara
konularak, igerisinde buz akiileri bulunan tasinabilir sogutucu igerisine yerlestirilerek en
kisa zamanda Elazig Su Uriinleri Arastrma Istasyonu laboratuvarina ulastiriimistir.
Laboratuvara getirilen orneklerin agirlik ve boy Ol¢iimleri yapildiktan sonra Ornekler
etiketlenerek tekrar polietilen torbalara konularak analiz asamasina kadar -20 °C’de

muhafaza edilmistir
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Sekil 2.1. Ornekleme istasyonlarim gosteren harita.

Resim 2.1. I. istasyondan bir goriiniim
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Resim 2.2. I1. istasyondan bir gériiniim

Resim 2.3. I1l. istasyondan bir goriiniim
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2.3. Metot

Soguk zincir ile Elazig Su Uriinleri Arastirma Istasyonu laboratuvarma getirilen
alabalik 6rneklerinin kas dokusunda 10 elementin konsantrasyonlar1 (Fe, Mn, Ni, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Pb ve Zn) belirlenmistir. Kas dokusu, alabalik 6rneklerinin operkulum ile
dorsal yiizgegcleri arasindaki bolgeden alinarak homojenize edildikten sonra 1 gr tartilarak
mikrodalga tinitesinin teflon tiiplerine birakilmistir. Tiiplerin igerisine 8 ml HNO3 ve 2 ml

H,0, 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
Giic (%) 100 100 100 100 0
Basing (bar) - - - -

Maksimum gii¢ (watt) 800 1600 1600 1600 10

Mikrodalga programi sona erdikten sonra mikrodalga tiiplerinin igerigi ¢eker ocak
altinda filtre kagidindan stiziilerek 50 ml hacimli ve taksimath 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 oOl¢tilmiistiir. Arsenik, Cd ve Pb
analizleri grafit firmli AAS ile yapilirken, Cu, Fe, Mn, Co, Cr, Ni ve Zn analizleri ise alevli

AAS ile yapilmugtir.

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.
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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 Kazamim (%)

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 yapilmustir.
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3. BULGULAR

Keban Baraj Golii'nde belirlenen isletmelerden yetistiricilik siiresince (Kasim
2014-Nisan 2015) alinan toplam 360 adet alabalik (Oncorhynchus mykiss) 6rneginin kas
dokusunda agir metal birikimi (As, Cd, Cu, Fe, Mn, Co, Cr, , Ni, Pb ve Zn) incelenmistir.
Tablo 3.1°de calisma siiresince elde edilen agir metal degerlerinin istasyonlara gore

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

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

l. istasyon I1. istasyon I11. istasyon

Min Mak Ort SS Min  Mak Ort SS Min Mak Ort SS
As 541 1107 839 191 |97,6 1953 1322 456 |70,7 1106 89,7 16,9
Cd 0,500 1,847 1,028 0,522 |0,084 1,346 0,708 0,425|0,185 1,244 0,726 0,367
Co 0,121 0,692 0,424 0,217 0,313 0,697 0,463 0,171|0,265 0,677 0,409 0,140
Cr 0,663 0,961 0,835 0,107 |0,701 0,942 0,877 0,088|0,458 0,910 0,713 0,182
Cu 0,214 0,575 0,378 0,116 | 0,259 0,480 0,357 0,079 0,305 0,519 0,360 0,082
Fe 3521 7,740 5,246 1,456 |4,599 7,227 6,121 1,054 | 4929 10,516 7,113 2,448
Mn 0,674 1,497 1,035 0,353|0,687 1,419 1,032 0,335|0,684 1576 1,335 0,332
Ni 0872 1,397 1,089 0,207 {0,924 1,331 1,034 0,152 | 0,955 1,272 1,179 0,116
Pb 447 613 537 53 53,1 952 679 158 |524 65,0 579 48
Zn 1625 5946 3,923 1543|1729 6,648 4,244 2050|2314 5890 4,893 1,289

Alabalik orneklerinin kas dokusunda birikim yapan agir metallerin diizeyleri
karsilastinlldiginda, Fe, Zn ve Mn elementlerinin iic istasyonda da en yiiksek
konsantrasyonlara sahip oldugu, Cd, Pb ve As -elementlerinin ise en diisiik
konsantrasyonlara sahip oldugu belirlenmistir. Keban Baraj Goéli’nden alinan alabalik
orneklerinin kas dokusunda agir metal birikimi biiylikten kiiciige su sekilde siralanmistir:

Fe>Zn>Mn>Ni>Cr>Co>Cu>As>Pb>Cd.

Tek yonlii varyans analizine (ANOVA) gore, alabalik 6rneklerinin kas dokusunda
birikim yapan Agir metallerden; As, Cr ve Pb elementlerinin istasyonlar arasinda
istatistiksel bakimdan 6nemli farkliliklar gosterdigi (P<0,05), Zn, Cu, Mn, Ni, Fe, Cd ve

Co elementlerinin istasyonlarda aylar arasinda farkliliklar gosterdigi saptanmistir (P<0,05).



Calismada degisik li¢ istasyonda saptanan As diizeyleri Sekil 3.1°de verilmistir.
Arastirma siiresince elde edilen verilere gore en yliksek As konsantrasyonu 195,3 ug/kg
olarak Kasim aymnda II. istasyondan alinan alabalik Orneklerinde, en diisiik As

konsantrasyonu ise 54,1 ug/kg olarak Mart ayinda 1. istasyondan alinan alabalik

orneklerinde tespit edilmistir.

Il. istasyon @Il istasyon

@ I. istasyon

100

Arsenik (As) (ug/kg)

19
o
I

o
L

Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.1. O. mykiss ‘in kas dokusundaki As konsantrasyonu (ug/kg)
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Aragtirma siiresince belirlenen Cd degerleri Sekil 3.2°de verilmistir. Calisma
stiresince en yiiksek Cd konsantrasyonu 1,847 pg/kg olarak Subat ayinda I. istasyondan
alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Cd konsantrasyonu ise 0,084 pg/kg olarak Ocak

ayinda II. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir.

@ I. istasyon Il. istasyon @Il istasyon

Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.2. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Cd konsantrasyonu (pg/kg)
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Keban Baraj Golii'nde 6rneklenen O. mykiss ‘in kas dokularindaki Co diizeyleri
Sekil 3.3’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore, en yiiksek Co konsantrasyonu 0,697
mg/kg olarak Kasim ayinda II. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Co
konsantrasyonu ise 0,121 mg/kg olarak Nisan ayinda I. istasyondan alinan alabalik

orneklerinde tespit edilmistir.

. istasyon @ IL. istasyon

@ I. istasyon
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Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.3. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Co konsantrasyonu (mg/kg)
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Calisma siiresince belirlenen Cr diizeyleri Sekil 3.4‘te gosterilmistir. Keban Baraj
Goli’ndeki  alabalik  isletmelerinden alinan  Orneklerin  kas  dokusundaki Cr
konsantrasyonlar1 0,458 - 0,961 mg/kg arasinda degisim gostermistir. En yiiksek Cr diizeyi
Aralik aymnda I. istasyondan alinan 6rneklerde, en diisiik Cr diizeyi ise Ocak ayinda III.

istasyondan alinan 6rneklerde belirlenmistir.

. istasyon @ IL. istasyon

@ I. istasyon

o
o
L

Krom (Cr) {(mg/kg)

o
o)
L

0,0 - = 1 = 1 1
Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.4. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Cr konsantrasyonu (mg/kg)
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Keban Baraj Golii'nde farkli istasyonda yetistiriciligi yapilan alabalik drneklerinde
Cu seviyeleri Sekil 3.5‘te verilmistir. Calisma siiresince en yliksek Cu konsantrasyonu
0,575 mg/kg olarak Aralik ayinda I. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Cu

konsantrasyonu ise 0,214 mg/kg olarak Mart aymda I. istasyondan alinan alabalik

orneklerinde tespit edilmistir.
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Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.5. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Cu konsantrasyonu (mg/kg)
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Keban Baraj Goli’nde alinan alabalik orneklerindeki Fe degerleri Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Analiz sonuclarina gore, en yiiksek Fe konsantrasyonu 10,516 mg/kg olarak
Aralik ayinda III. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Fe konsantrasyonu ise

3,521 mg/kg olarak Ocak ayinda I. istasyondan alinan alabalik Orneklerinde tespit

edilmistir.

@ I. istasyon Il. istasyon @Il istasyon

12

10

Demir (Fe) (mg/kg)

Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.6. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Fe konsantrasyonu (mg/kg)
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Farkl1 istasyonlardan alinan 6rneklerde Mn verileri Sekil 3.7°de verilmis olup, elde
edilen verilere gore, en yiiksek Mn konsantrasyonu 1,576 mg/kg Mart ayinda Ill.
istasyondan alinan 6rneklerde, en diisiik Mn konsantrasyonu 0,674 mg/kg ise Mart ayinda

I. istasyondan alinan 6rneklerde belirlenmistir.

@ I. istasyon Il. istasyon @Il istasyon
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M
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Sekil 3.7. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Mn konsantrasyonu (mg/kg)
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Calisma stiresince belirlenen Ni diizeyleri Sekil 3.8°de gosterilmistir. Arastirma
stiresince en yliksek Ni konsantrasyonu 1,397 mg/kg olarak Ocak ayinda I. istasyondan
alinan alabalik 6rneklerinde, en diisiik Ni konsantrasyonu ise 0,872 mg/kg olarak Kasim

ayinda I. istasyondan alinan alabalik 6rneklerinde tespit edilmistir.

@ I. istasyon Il. istasyon @Il istasyon

Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.8. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Ni konsantrasyonu (mg/kg)
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Calismada farkli ii¢ istasyonda saptanan Pb diizeyleri Sekil 3.9’da verilmistir.
Arastirma siiresince elde edilen verilere gore en yiiksek Pb konsantrasyonu 95,2 ng/kg
olarak Mart ayinda II. istasyondan alinan alabalik O6rneklerinde, en diisiik Pb
konsantrasyonu ise 54,1 ug/kg olarak Kasim ayinda 1. istasyondan alinan alabalik

orneklerinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Pb konsantrasyonu (pg/kg)
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Keban Baraj Goli’nde 6rneklenen O. mykiss ‘in kas dokularindaki Zn diizeyleri
Sekil 3.10’da verilmistir. Elde edilen verilere gore, en yiiksek Zn konsantrasyonu 6,648
mg/kg Nisan ayinda Il. istasyondaki alabalik isletmelerinden alinan 6rneklerde, en diisiik
Zn konsantrasyonu 1,625 mg/kg ise Aralik ayinda . istasyondaki alabalik isletmelerinden

alinan orneklerde tespit edilmistir.

@ I. istasyon Il. istasyon @Il istasyon

Cinko (Zn) {mg/kg)

Kasim Aralik QOcak Subat Mart Nisan

Sekil 3.10. O. mykiss ‘in kas dokusundaki Zn konsantrasyonu (mg/kg)
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4. TARTISMA

Kasim 2014-Nisan 2015 tarihleri arasinda Keban Baraj Golii’nde ii¢ farkli bolgede
yer alan alabalik isletmelerinden alinan alabalik 6rneklerinin kas dokusunda birikim yapan
10 elementin diizeyleri belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen metal degerlerinin,
Gida ve Tarmm Orgiitii/Diinya Saglik Orgiitii (FAO/WHO), Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)
ile Tiirk Gida Kodeksi (TGK) tarafindan baliklarda agir metaller i¢in belirlenen maksimum

limitleri Tablo 4.1°de ge¢medigi 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)
0,00082 0,365 0,0598 4,353 Mevcut ¢calisma

Aksan ve Ergiil (2013), Kocaeli ilinde bulunan balik hallerinde satilan gokkusagi
alabaliginin  (Oncorhynchus mykiss) kas dokusunda bazi agir metallerin diizeylerini
izledikleri ¢aligmada, yapilan bu tez calismasinda da ortaya koyuldugu gibi tespit edilen
agir metal diizeylerinin FAO ile Tirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen limitleri

asmadiklarini bildirmislerdir.

Celik ve ark. (2008), Atatiirk Baraj Golii'nden yakaladiklari gokkusagi 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 belirlemislerdir. Bu arastirmada elde edilen
verilere gore, Keban 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 oldukga diisiik, Ni degerleri ise daha yiiksek bulunmustur.



Yabanli ve ark. (2014), Izmir’deki bes biiyiik marketten satin aldiklar1 alabalik
orneklerinin 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. Bizim c¢alismamizda elde
edilen sonuglar incelendiginde, Cr, As, Cd ve Pb degerlerinin bu arastiricilar tarafindan

rapor edilen degerlerden daha diisiik oldugu saptanmustir.

Unal (2010), Yesilirmak Nehri'nden mevsimsel olarak topladiklar1 alabalik
(Oncorhynchus mykiss) orneklerinin agir metal diizeylerini belirledigi ¢alismada, Fe, Zn,
Cu, Pb, Ni ve Cd degerlerinin, bizim ¢alismamizda elde edilen degerlerden yiiksek oldugu,

Mn degerlerinin ise birbirine yakin oldugu bulunmustur.

Danabas ve Ural (2012), Keban Baraj Golii’niin dort farkli bolgesinden yakaladiklar
Capoeta trutta tiiriiniin kas dokusunda Cu, Zn, Cr ve Cd diizeylerini belirledikleri
calismada, en yiiksek Cu, Zn, Cr ve Cd degerlerini sirasiyla 6,12 mg/kg, 56,2 mg/kg, 7,66
mg/kg ve 1,16 mg/kg olarak belirlemislerdir. Bizim calismamizda elde edilen sonuglar
incelendiginde, dort elemente ait degerlerin, Danabas ve Ural (2012), tarafindan rapor
edilen degerlerden daha diisiik oldugu saptanmistir. Ayrica aragtiricilar, Zn ve Cd
degerlerinin Tiirk Gida Kodeksi’nde baliklarda agir metaller i¢in izin verilen maksimum

degerlerden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Ural ve Danabas (2015) Keban Baraj Golii’niin gesitli bolgelerinden yakaladiklar
Capoeta trutta tiiriinlin kas dokusunda agir metallerin diizeylerini aragtirmislardir. 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 ve bu elementlerin Guliiskiir ve
Kockale Bolgelerinden yakalanan baliklarda daha yiiksek konsantrasyonlara sahip
oldugunu rapor etmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada Keban Baraj Goéli’nde kafeslerde
yetistirilen alabaliklarda birikim yapan Fe, Mn, Pb ve Ni konsantrasyonlarinin, ayni baraj
goliinde yasayan Capoeta trutta tiiriiniin kas dokusunda tespit edilen degerlerden daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

Canpolat ve Calta (2001), Keban Baraj Goli’nde yakaladiklar1 Acanthobrama
marmid tiiriniin  kas dokusunda birikim yapan agir metal konsantrasyonlarinin

Zn>Fe>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd seklinde siralandiklarin1 ve kaslarda birikim yapan metal
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diizeylerin, bu ¢alismada da bulundugu gibi WHO ve FAO tarafindan belirlenen kabul

edilebilir agir metal degerlerinin altinda oldugunu bildirmislerdir.

Goksu ve ark. (2003) Seyhan Baraj Golii’ndeki sudak (Stizostedion lucioperca) ve
aynali sazan (Cyprinus carpio) tiirlerinin kas dokusunda Fe, Zn ve Cd diizeylerini
belirlemiglerdir. Bu ¢alismada elde edilen Fe ve Zn degerleri, Goksu ve ark. (2003)
tarafindan her iki tiir i¢in rapor edilen degerlerden daha yiiksek iken, Cd degerlerinin ise

oldukca diisiik oldugu saptanmustir.

Selvi ve Kaya (2013), Canakkale Atikhisar Baraji’ndan yakaladiklar1 turna baliginin
(Esox lucius) kas dokusunda belirlemis olduklar1 Cd, Pb, Zn ve Cu konsantrasyonlarinin,
bu ¢alismada da bulundugu gibi Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen kabul edilebilir

degerlerin altinda oldugunu bildirmislerdir.

Kir ve Tumantozlu (2012), Karacaoren-II Baraj Goli’nden yakaladiklari sazan
baligimin (Cyprinus carpio) kas dokusunda, bu ¢alismada bulundugu gibi en fazla birikim

yapan metalin Fe ve Zn oldugunu bildirmislerdir.

Oymak ve ark. (2009), Atatiirk Baraj Golii'nden yakaladiklar1 Tor grypus tiriiniin
kas dokusunda agir metallerin diizeylerini belirlemislerdir. Arastiricilar Mn, Ni, Pb, Co,
Cr, Cu, Fe, ve Zn elementlerinin ortalama degerlerinin sirasiyla 0,15 mg/kg, 0,22 mg/kg,
0,56 mg/kg, 10,94 mg/kg, 0,45 mg/kg, 0,16 mg/kg, 1,23 mg/kg ve 3,98 mg/kg oldugunu
rapor etmislerdir. Bizim tez calismasindan elde edilen verilere goére, Keban Baraj
Goli’ndeki alabaliklarin kas dokusunda belirlenen Co, Cr, Mn, Ni ve Zn degerleri, Oymak
ve ark. (2009) tarafindan bildirilen degerlerden biraz yiiksek, Cu, Fe ve Pb degerleri ise
daha diisik bulunmustur. Ayrica arastiricilar, c¢aligtiklart tiim agir metallerin bu tez
calismasida da bulundugu gibi FAO/WHO ve Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen

kabul edilebilir agir metal degerlerinin altinda oldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢aligmada Keban Baraj Golii'nde yetistiriciligi yapilan alabaliklarin kaslarinda
tespit edilen agir metal konsantrasyonlarindan yararlanilarak, insanlar tarafindan giinliik
tikketilen balik miktarina bagli olarak agir metallerin tahmini giinliik ve haftalik alim
diizeyleri hesaplanmustir. Ulkemizde 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 5’te verilmistir. Hesaplamalarda agir metallerin
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baliklarda belirlenen en yiliksek degerleri kullanilmistir. HGA ve HHA degerleri asagidaki

esitliklerden yararlanilarak hesaplanmistir:

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

miktart (kg/70 kg viicut agirligi/giin).

HHA (ug/70 kg viicut agirhigi/hafta) = HGA (ug/70 kg viicut agirhigi/giin) x 7 (bir

haftadaki giin say1s1)

Her bir elementin HGA ve HHA degerleri ile WHO tarafindan belirlenen TGA

(tolere edilebilir giinlik alim) ve THA (tolere edilebilir haftalik alim) degerleri

karsilastirildiginda, bu ¢alismada elde edilen alim degerlerinin tolere edilebilir degerlerin

¢ok altinda oldugu Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Alabalik 6rneklerinin kas dokusunda birikim yapan metal diizeylerinden hesaplanan giinliik ve
haftalik alim degerleri ile tolere edilebilir degerlerin karsilastirilmasi

Diinya Saghk Orgiitii Mevcut Calisma
Element THA THA TGA HGA HHA
As - - - 3,91 27,34
Cd 7 490 70 0,037 0,259
Cr - - - 19,22 134,54
Co - - - 13,94 97,58
Cu 3500 245000 35000 11,50 80,50
Fe 5600 392000 56000 210,3 1472,2
Mn 980 68600 9800 31,52 220,64
Ni 35 2450 350 27,94 195,58
Pb 25 1750 250 1,90 13,33
Zn 7000 490000 70000 132,96 930,72
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5. SONUC

Keban Baraj Goli'nde kafeslerde yetistiriciligi yapilan gokkusagir alabaligi
(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) orneklerinin kas dokusunda belirlen agir
metallerin birikim diizeylerinin, ulusal ve uluslararasi standart degerlerin altinda oldugu

belirlenmistir.

Ayrica bu c¢alisma 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 Keban Baraj Golii'nde yetistiriciligi yapilan
gokkusagi alabaligmin tiiketilmesinin insan sagligi acisindan herhangi bir riske yol

acmayacagi agikca sdylenebilir.



6. ONERILER

Elde edilen verilere gore, calisilan donem siiresince Keban Baraj Goli’nde
yetistiriciligi yapilan gokkusagi alabaliklarinda ciddi bir metal birikimi olmadig
belirlenmistir. Ilerleyen doénemlerde olusabilecek kirliligin engellenmesi icin gerekli
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bunlarin basinda, metallerin en 6nemli kaynaklari olan
maden, sanayi ve evsel atiklarin dogrudan sucul ortama karismasini onlemek igin etkin
aritma tesislerinin kurulmasi gerekmektedir. Ayrica bu tez ¢calismasina benzer ¢aligmalarin
periyodik olarak yapilarak sucul ekosistemlerde agir metal kirliliginin izlenmesi, hem

sucul ¢evre hem de insan saglig1 a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Su fdriinleri yetistiriciligi yapilan giftliklerde iiretilen baliklar gida tiiketiminde
onemli bir protein kaynagi olarak tercih edilmektedirler. Bu nedenle insan sagligi acisindan
potansiyel risk olusturup olusturmadiginin tespiti amaciyla, belirli araliklarla buna benzer

calismalarin gida giivenligi ag¢isindan yapilmasi 6nerilmektedir.
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