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ÖNSÖZ 

Bu çalıĢma Kafkas Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Biyoloji Anabilim Dalında 

yüksek lisans tezi olarak hazırlanmıĢtır. 

ÇalıĢmada Kars Çayı'ndan alınan su, sediment ve Karabalıkların kas, solungaç ve kemik 

dokularında bazı ağır metallerin birikim düzeyleri incelenmiĢtir. Daha önce Kars 

Çayı'nda yapılan araĢtırmalardan farklı olarak bu çalıĢmada nehir suyunda da ağır metal 

analizleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢma biyotobu(doğal yaĢam ortamı) Kars Çayı olan ve yöre 

halkı tarafından besin olarak tüketilen Karabalıkların solungaç, kas ve kemik 

dokularında ki ağır metallerin birikim düzeylerinin belirlenmesi açısından önemlidir. Bu 

çalıĢmada bulunan metal düzeyleri uluslararası ve ulusal olarak kabul edilen sınır 

değeler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ÖZET 

Bu çalıĢmada Kars Çayı'nın suyunda, sedimentinde ve buradan avlanan Karabalıkların 

(C. capoeta capoeta Guldenstaedt, 1772) kas, kemik ve solungaç dokularında ağır 

metallerin (demir, çinko, bakır, mangan, kurĢun, nikel ve kadmiyum) deriĢim düzeyleri 

belirlendi. Örnekler 2009 yılının Mayıs ve Eylül aylarında toplanıp Optical Emission 

Spectrometer (ICP) ile analiz edildi.  

Suda, sedimente, kas, kemik ve solungaç dokularında ağır metallerin deriĢim 

düzeylerine göre sıralanması, kas dokusunda Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Ni>Cd, solungaç 

dokusunda Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd, kemik dokusunda Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd, 

sedimentte Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd ve suda Zn>Fe>Mn>Pb>Cu>Cd>Ni Ģeklinde 

bulundu. Metal deriĢimlerine göre incelenen örneklerin ağır metal sıralanması 

sediment>su>kemik>solungaç>kas Ģeklinde saptandı. Böylece incelenen metaller en 

düĢük kas dokuda en yüksek sedimentte saptandı. 

Bulgularımız ulusal ve uluslar arası kuruluĢların müsaade edilebilir ağır metallerin sınır 

değerleriyle karĢılaĢtırıldı. Bu karĢılaĢtırma sonunda incelenen örneklerde saptanan ağır 

metal deriĢimlerinin düĢük olduğu saptandı. ÇalıĢmanın yapıldığı periyotta saptanan 

metallerin deriĢim düzeylerinin insan sağlığı açısından herhangi bir risk oluĢturmadığı 

bulundu. Ancak, Kars Çayı'ndan avlanan ve yöre halkı tarafından yoğun bir Ģekilde 

tüketilen Karabalıklarda, çeĢitli amaçlar için kullanılan bu ırmağın suyunda ve 

sedimentinde ağır metallerin konsantrasyonları periyodik olarak izlenmelidir. 

2010, 59 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Ağır Metal, Birikim, C. capoeta capoeta, Sediment, Su, Kars Çayı, 

Türkiye. 
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ABSTRACT 

In this research, the concentration level of the heavy metals (iron, zinc, copper, 

manganese, lead, nickel and cadmium) in the tissues of muscle, bone and gill of 

blackfish (C. capoeta capoeta Guldenstaedt, 1772) caught in Kars River, its water and 

sediment, were determined. The samples were gathered in May and September in 2009 

and analyzed with Optical Emission Spectrometer (ICP). 

In the water, sediment, the ranking according to the concentration level of the heavy 

metals in the muscles, bones and gills has been found just as 

Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Ni>Cd in muscle tissue, Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd in gill tissue, 

Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd in bone tissue, Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd in sediment and 

Zn>Fe>Mn>Pb>Cu>Cd>Ni in water. To the concentrations of the metals, the ranking 

of the samples searched was verified as sediment>water>bone>gill>muscle. Thus, it 

was confirmed that the metals analyzed were in muscle least, most in sediment. 

Our findings have been compared with the extreme values of licensed heavy metals of 

national and international institutions. As a result of this comparison, it was confirmed 

that the concentration of the analyzed heavy metals was low. In the period when the 

research was done, it was found that the levels of concentration of the metals analyzed 

had no risk for human health. But, the concentrations of these heavy metals in bluefish 

which are caught from Kars River and are intensely consumed by the inhabitants, in the 

river water which is utilized for various purposes, in also sediment are to be observed 

regularly. 

2010, 59 pages 

Key Words: Heavy Metals, Accumulation, C. capoeta capoeta, Sediment, Water, Kars 

River, Turkey. 
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1. GĠRĠġ  

Dünyamızda her geçen gün çevre kirliliğinin giderek artması, ekosistemleri özellikle 

sucul ekosistemleri olumsuz yönde etkilemesi; sosyal ve ekonomik açıdan önemli 

sorunların doğmasına ve ekolojik dengenin bozulmasına neden olmaktadır. 

Çağımızda antropojenik etkinliklerin artması sonucu oluĢan aĢırı tüketimle ağır 

metallerin kullanım alanları giderek yaygınlaĢmakta ve büyümektedir. Bu metallerin 

baĢlıca kaynakları maden ocakları, metal ve kâğıt endüstrisinin atık suları, gübreler, 

fosil yakıtlar, pestisitler ve çeĢitli kimyasallardır. Bu kaynaklardan gelen atıkların 

içindeki ağır metallerin hiçbir arıtma iĢlemine tabi tutulmadan alıcı ve uzaklaĢtırıcı 

ortam olarak görülen ırmaklara verilmesi metal kirliliğini oluĢturmaktadır. Bu nedenle 

ırmak ekosistemlerinde bu metallerin oluĢturduğu kirlilik düzeylerinin belirlenmesi son 

yıllarda Dünya’da olduğu gibi ülkemizde de büyük önem kazanmıĢtır. 

 

Önemli kirletici parametrelerden olan ağır metaller, canlıların yaĢam aktiviteleri 

üzerinde olumsuz etkiye sahiptirler. Ağır metallerin ve diğer toksik maddelerin canlılar 

üzerindeki zararlı etkileri ve birikimleri konusunda birçok ülkede araĢtırmalar 

yapılmaktadır. Temelini, toksisite testlerinin ve biyoakümülasyon deneylerinin 

oluĢturduğu bu çalıĢmalar ekosistemin korunması açısından çok önemlidir [1]. 

Son yıllarda ülkemizde hızlı nüfus artıĢı ve endüstrileĢme beraberinde mevcut ülke 

kaynaklarının hızlı tüketimini ve büyük boyutlara ulaĢan çevre kirliliğini de getirmiĢtir. 

Su ortamları, içme suyu ve kullanma suyu temini, rekreatif amaçla kullanım ve artan 

protein ihtiyacını karĢılamada önemli bir yere sahiptir. Böyle çok amaçlı kullanıma 

sahip su kaynaklarının kirletilmesi önemli bir çevre sorununu meydana getirmektedir 

[2]. 

Kirleticiler, genelde iki ana kaynaktan sucul ortama ulaĢmaktadırlar. Noktasal deĢarjlar; 

atık su deĢarjları, endüstriyel kaynaklardan gelen atık sular; noktasal olmayan deĢarjlar; 

tehlikeli atıkların ortadan kaldırıldığı bölgeler ve kaza sonucu sızmalardan salınan 

maddeler Ģeklinde olmaktadır. Noktasal kaynakların tiplerini karakterize etmek genelde 

kolaydır. Aksine noktasal olmayan deĢarjlar, zirai alanlardan gelen pestisitler, 

kontamine olmuĢ topraklar ve akuatik sedimentlerden, atmosferik birikimlerden ve 



2 
 

yerleĢim alanlarından gelen sızıntı kaçaklarını karakterize etmek daha zordur. Çoğu 

durumda noktasal olmayan kaynaklardan gelen deĢarjlar kompleks karıĢımlardır, toksik 

maddelerin miktarını, deĢarjların miktarını ve zamanlamasını tahmin etmek zordur. 

Noktasal olmayan deĢarjlardaki en zor görüĢlerden biri bileĢenlerin toksik karakterlerini 

değiĢtirebilmesidir [3]. 

Kirletici maddelerin bir bölümünü oluĢturan ağır metallerin özellikle nehirler, erozyon, 

yağmur ve sel sularıyla sucul ortamlara taĢınması ile su ve sediment tabakasındaki 

deriĢim oranı artmaktadır [4]. 

Ağır metaller su kaynaklarına, endüstriyel atıklar veya asit yağmurlarıyla toprağı ve 

dolayısıyla ile bileĢiminde bulunan ağır metalleri çözmesi ve çözünen ağır metallerin 

ırmak, göl veya yeraltı sularına ulaĢmasıyla geçerler [5]. 

Ağır metal birikiminde kaynaklar; i) Nehirler, yağmur suları ve rüzgar erozyonu yoluyla 

oluĢan ve metal içeren formasyonlarla temsil edilen alanlardaki metallerin ayrıĢma ve 

aĢınma sonunda, aquatik ortamın su ve dip sedimentlerinde birikmesiyle sonuçlanan 

“jeolojik ayrıĢma ve aĢınma” prosesi, ii) Ağır metal içeren madenlerin iĢletilmesi 

sonucu çıkan atıkların doğaya verilmesi ve aquatik ortamda birikmesi ile sonlanan 

“madencilik etkileri”, iii) EndüstrileĢme; ağır çelik endüstrisi, kimyasal ve 

petrokimyasal endüstrileĢme sonunda üretilen katı ve sıvı ve bunların kanalizasyon 

Ģebekesi ile aquatik ortama taĢınması, iv) Ġnsan kaynaklı katı ve sıvı haldeki çöp ve 

atıkların aquatik ortama deĢarjından kaynaklanan ağır metal kirlenmesi, v) YağıĢlar ve 

kanalizasyon tarafından aquatik ortama taĢınan, taĢıtların yaydıkları partikül haldeki 

ağır metalleri de içeren “atmosferik atıklar” olarak belirlenmiĢtir [6] 

Ağır metal birikiminde canlıların hareket yeteneklerine göre, “Balık<karides (kas 

dokusu)<midye<zooplankton<istridye<perifiton” olarak sıralandığı ve nektonik 

canlılardaki birikim saptama çalıĢmalarında, canlı hareketinden dolayı, örnek alma 

bölgesinin önemsiz olduğu bildirilmektedir [7]. 

Ağır metaller balıklarda kan glukoz seviyesini değiĢtirebilmektedir. Uzun süreli 

çalıĢmalarda, kan glukoz konsantrasyonundaki değiĢiklikler balık türüne, kadmiyum 

konsantrasyonlarına ve maruz kalma sürelerine bağlıdır. 1,6 mg/l kadmiyum, 2 haftalık 

bir uygulamadan sonra Salmonların kanlarındaki glukoz konsantrasyonunu artırmazken 
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10 mg/l kadmiyum, 18 haftalık bir uygulamadan sonra, GökkuĢağı Alabalığı'nın glukoz 

konsantrasyonunu artırmıĢtır [8]. 

Ağır metaller biyolojik proseslere katılma derecelerine göre yaĢamsal ve yaĢamsal 

olmayan olarak sınıflandırılırlar. YaĢamsal olarak tanımlananların organizma yapısında 

belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıklarından dolayı düzenli olarak besinler yoluyla alınmaları zorunludur. Örneğin 

bakır hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan hücrelerinin ve birçok oksidasyon ve 

redüksiyon prosesinin vazgeçilmez parçasıdır [9]. 

Denizler, göller ve akarsular, her zaman atık alanları olarak düĢünülmüĢ, ancak atıkların, 

bu sularda yaĢayan su ürünlerinde ve insanlarda çeĢitli etkiler yapabileceği 

düĢünülmemiĢtir. Günümüzde geliĢen çevre bilinciyle, zararlı atıkların sulara atılması 

önlenirken, besin zinciri ve insan üzerindeki etkileri de araĢtırılmaktadır [7]. 

Su ürünlerine veya bunları tüketenlerin veya kullananların sağlığına veya üretim 

araçlarına zarar veren maddelerin iç sulara ve denizlerdeki üretim yerlerine veya 

civarlarına dökülmesi ve dökülecek Ģekilde tesis yapılması yasaktır [10]. 

Su ortamlarında kirlenmeyi belirleyen belli baĢlı kriterler fizikokimyasal ve biyolojik 

faktörlerdir. Bir suda yaĢayan canlıların biyolojik çeĢitlilik, besin zinciri, su kalitesi ve 

suyun biyolojik yönden temizlenmesi gibi faktörler açısından büyük bir önemi vardır 

[11]. 

Ġnsanoğlu eski çağlardan bu yana suyun bulunduğu yerlere yerleĢmiĢtir. Mezopotomya, 

Mısır, Hindistan, Pakistan ve Çin’ de kurulmuĢ medeniyetler Fırat, Dicle, Nil, Ganj, 

Ġndus ve Huang-Ho Nehirlerinin kenarlarında yer almıĢtır [12]. 

Günümüzde hızlı endüstriyel geliĢim, kentleĢme, nüfus artıĢı ve yoğun tarımsal ilaç 

uygulamaları yüksek düzeylere varan bir çevre kirliliğine neden olmaktadır. Bu 

kirleticiler arasında metaller ve metal bileĢikleri önemli yer tutarlar. Bunlardan bazıları 

esasta canlı yaĢamı için de gereklidir. Canlı organizmaların çevre kirliliğine neden olan 

metal veya metal bileĢiklerinin çok az bulunduğu bir ortamda geliĢmelerini 

sürdürebildikleri ve bunların toksik etkilerini ortadan kaldıracak bir mekanizmaya sahip 

olmadıkları da bilinmektedir. Doğal veya biyolojik ortamda ortaya çıkan metaller ya da 
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metalik bileĢikler çevre Ģartlarına çok dayanıklı olduklarından, çevredeki biyolojik 

sistemlerde ve besinlerdeki miktarları giderek artar. Karasal kesimde ortaya çıkan çeĢitli 

atık ve artıklar yağmur, dere, sel suları, erozyon ve rüzgâr gibi doğal olaylarla akarsu, 

göl ve denizlere ulaĢır. Su kirliliğinin önemli sebeplerinden birisi de su sistemlerine 

doğrudan karıĢan endüstriyel ve kentsel atık sulardır. Su ortamında oluĢan kirlilikler 

ekosistemlerde besin zinciri boyunca giderek artan deriĢimlerde birikmek suretiyle 

zincirin son halkasında bulunan balıklara, hayvanlara ve insanlara ulaĢır [13].  

Organizmalar kirliliğe akut ve kronik olarak iki yolla cevap verirler. Akut etkiler, 

organizmanın kirleticinin yüksek konsantrasyonuna maruz kaldıktan kısa süre sonra 

ölümde dâhil olmak üzere değiĢik sonuçlar ile ortaya çıkarlar. Kronik etkiler kirleticinin 

düĢük konsantrasyonlarıyla karĢılaĢtıktan bir müddet sonra önemli hastalıklar (kanser 

vb.) olarak belirgin hale gelirler [14]. 

Diğer sucul canlılarda olduğu gibi, balıklar için de iz elementler önemli besin 

bileĢenidirler. Ġz elementler iskeletin formasyonunda, koloidal yapının korunmasında, 

asit-baz dengesinin sağlanmasında, enzimlerin iĢlev yapmasında gereklidirler. Düzeyleri 

ve bulunma Ģekilleri, dokunun metabolik aktivitesine bağlı olarak değiĢmektedir [15]. 

Biyolojik çevrimin bir halkasını oluĢturan ve ayrıca önemli bir protein kaynağı olarak 

tüketilen organizmalarda (balık, kabuklular, yosunlar) giderek artan ağır metal 

kirliliğinin etkilerinin araĢtırılması, ekolojik dengenin korunması ve tüketici açısından 

bu organizmaların içerdiği kirletici madde miktarının belirlenmesi ve elde edilecek 

sonuçlara göre önlemlerin zamanında alınması gerekmektedir [16]. 

Bu çalıĢma, Kars Çayı'ndan avlanan ve yöre halkı tarafından yoğun olarak tüketilen 

Karabalıklar (C. capoeta capoeta Guldenstaedt, 1772)'ın kas, solungaç ve kemik 

dokuları ile bu balıkların yaĢadıkları çayın su ve sedimentindeki ağır metallerin deriĢim 

düzeylerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıĢtır. 
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2. ĠNCELENEN AĞIR METALLERĠN GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

Ağır metallerin farklı fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak sucul ortamdaki 

konsantrasyonları ile sucul canlılardaki biyolojik birikim ve artıĢları değiĢiklik 

gösterebilir. Bu yüzden, söz konusu metallerin çevredeki genel özellikleri, kaynakları, 

toksisiteleri, ortamdaki değiĢimleri ve biyolojik birikim/artıĢ mekanizmalarının iyi 

bilinmesi gerekir [17]. 

2.1. Bakır (Cu) 

Atmosfer koĢullarında metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan bakır, M.Ö. 

5000 yılından beri tanınmaktadır ve adını ilk bulunduğu yer olan Kıbrıs’ın latincesinden 

(aes cyprium=Kıbrıs cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almıĢtır. Ġlk kez 

Mısırlılar tarafından üretilen bakır, M.Ö. 3000 yılından itibaren (Bronz Çağı) Anadolu, 

Yunanistan ve Hindistan’ da mekanik özellikleri alaĢımlandırma yolu ile artırılarak 

kullanılmıĢtır. Doğada 200’den fazla bakır minerali bulunmakla beraber sadece 20 

tanesi bakır cevheri olarak endüstriyel öneme sahiptir ve dünya bakır rezervlerinin % 68’ 

ine ġili, ABD, Sovyetler Birliği, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; % 32'sine ise diğer 

ülkeler olmak üzere yaklaĢık 650x106 ton olarak tahmin edilmektedir. Yıllık üretim 

miktarı, 14 milyon ton (2001 yılı) civarındadır [18]. 

Çoğu bakır bileĢiği ya su tortusuna ya da toprak parçacıklarına yerleĢip bağlanır. 

Çözünür bakır bileĢikleri insan sağlığı için en büyük tehdidi oluĢturmaktadır. Genellikle 

doğada suda çözünür bakır bileĢikleri tarım uygulamalarında kullanımı sonucu ortaya 

çıkmaktadır [19]. 

Tarımsal kesimlerde havadaki ortalama bakır konsantrasyonu 50 ng/m
3
 iken endüstriyel 

kirletilmemiĢ bölgelerdeki deniz suyundaki bakır konsantrasyonu 0.15 μg/L ve tatlı 

suda ise 1-20 μg/litre’dir. Doğal suların pH değerine bağlı olarak çözünürlük sınırındaki 

azalma sonucu suların dibinde çökelir ve doğal yeraltı tatlı suların çökeleklerinde 

yaklaĢık 16-5000 mg/kg (kuru ağırlık) arasında ve deniz dibinde ortalama 2-740 mg/kg 

(kuru ağırlık) bakır bulunur. KirletilmemiĢ toprakta bakır konsantrasyonu ortalama 30 

mg/kg (sınır değeri 2-250 mg/kg) seviyelerindedir [18]. 
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Bakırın bitkiler ve canlılar üzerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlının büyüklüğüne 

göre değiĢir. Küçük ve basit yapılı canlılar için zehir özelliği gösterirken büyük canlılar 

için temel yapı bileĢenidir. Bu nedenle bakır ve bileĢikleri fungusit, biosit, anti 

bakteriyel madde ve böcek zehri olarak tarım zararlılarına ve yumuĢakçalara karĢı 

yaygın olarak kullanılır. Örneğin % 1 - 20 CuSO4 içeren kireç sütü karıĢımı “Bordo-

KarıĢımı” olarak bilinir ve üzüm tarımında fungusit olarak kullanılır. Hastanelerde kapı 

kolları ve elle sıkça temas edilen bölgeler bakır alaĢımlarından imal edilen 

malzemelerden yapılır ve malzemenin antiseptik özelliğinden yararlanılarak mikropların 

yayılması engellenir [18]. 

Bakır dumanına, tozuna veya sisine endüstriyel olarak maruz kalma metal dumanı ateĢi 

ile burunda mukoza membrandaki atrofik değiĢikliklerle sonuçlanmaktadır. Kronik 

bakır zehirlenmesi Wilson Hastalığı ile sonuçlanmaktadır ve karaciğer sirozu, beyin 

hasarı, demiyelinizasyon, böbrek hastalığı ve korneada bakır bırakma ile karakterize 

edilmektedir [19]. 

2.2. Çinko (Zn) 

Kompleks cevherlerden yapılan bakır bazlı alaĢımların üretiminde ortaya çıkmasına 

rağmen, metalik çinkonun üretimi hakkında kesin bir bilgi mevcut değildir. M.Ö. 1000 

yıllarında Çinlilerin ve 14. yy da Hindistanlıların metalik çinko ürettikleri ileri 

sürülmektedir. Avrupa’da Löhyenns ilk kez Goslar da metali bulmuĢtur (1617) ve 

muhtemelen ismini de vermiĢtir. Ġlk çinko üretimi destilasyonla yapılmıĢ ve iĢletme 

1743’ de Bristol’ de açılmıĢtır. Miktar olarak en çok üretilen 3. renkli metal olan 

çinkonun yeryüzündeki ortalama konsantrasyonu 70 ppm’ dir. Toplam rezerv 180x106 

ton olarak tahmin edilmektedir [18]. 

Çinko metali ve birçok bileĢiği diğer ağır metallerle karĢılaĢtırıldığında düĢük zehirlilik 

etkisi gösterirler. Çinko tuzlarının toksikliği çinkodan daha fazla, yapısında bulunduğu 

bileĢiğin anyonik kısmının toksikliğine bağlıdır. Örneğin; çinko kromatın (ZnCrO4) 

yüksek zehirleyici ve kanserojen özelliği Zn
2+

 yüzünden değil anyonik CrO4
2-

 bileĢeni 

sebebiyledir [18].Çinko ve çinko tuzlarından zehirlenme nadir görülmektedir. Besin 

kaplarından çinkonun çözünmesiyle kirlenen besinin tüketilmesi veya mesleki koĢullar 

altında çinko ya da çinko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya çıkabilmektedir. 
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Uzun süre ZnO buharı soluyanlarda (MAK sınırı 5 mg/m
3
) “Çinko-AteĢi” olarak 

adlandırılan rahatsızlıklar ortaya çıkar ve semptomlar herhangi bir yan etki bırakmadan 

bir kaç gün içinde kendiliğinden kaybolur. Akut zehirlenme semptomları sindirimde 

sıkıntı, ishal, mide bulantısı ve karın ağrısı Ģeklinde ortaya çıkar. AĢırı dozda elementel 

çinko alındığında, uyuĢukluk, kas fonksiyonlarında düzensizlik (zayıf) ve yazmada 

zorluk çekme gibi semptomlar gözlenir. ÇalıĢma yerlerinde toz olarak havada izin 

verilen değerler; 5 mg/m
3
 (MAK) ile10 mg/m

3
 (TLV-TWA) ve çinko oksit dumanı için 

izin verilen değerler ise 5 mg/m
3
 (TLV-TWA) ile 10 mg/m

3
 (TLV-STEL)’dir. Diğer 

taraftan, çinko insanlar ve tüm bitki formları ile hayvan yaĢamları için önemli ve 

yaĢamsal elementlerden biridir (günlük doz 10 - 20 mg). GeliĢme, deri bütünlüğü ve 

fonksiyonu, yumurta olgunlaĢması, bağıĢıklık gücü, yara iyileĢmesi ve karbonhidrat, 

yağ, protein, nükleik asit sentezi ya da degradasyon gibi çeĢitli metabolik prosesler için 

gereklidir. Alkol dehidrojenazı, karbonik anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70’ den 

fazla metaloenzim fonksiyonu için ko-enzim bileĢeni olarak gereklidir. Fizyolojik 

miktarlardaki çinko Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diğer ağır metal iyonlarının zehirleyici 

etkilerini azaltmaktadır. Çinko yetersizliği, geliĢim bozuklukları, cinsiyet ve iskeletin 

geliĢememesi, kol ve bacak gibi uzuvlarda ve açık yerlerde deri iltihabı, ishal, kellik, 

iĢtah azalması ve davranıĢlarda değiĢikliklere yol açmaktadır [18]. 

2.3. Manganez (Mn) 

Türkiye’de manganezin kullanım alanları Dünya’daki kullanım alanlarıyla paralellik 

göstermektedir. Türkiye’de manganez baĢlıca demir-çelik ve kimya sanayinde 

kullanılmaktadır. Genelde manganez tüketiminin yaklaĢık % 95’i parça manganez 

cevheri ve alaĢımları Ģeklinde demir-çelik endüstrisinde, % 5’i de kimya sanayinde 

olmaktadır. Kimya sanayinde kullanılan manganez değiĢik sahalarda ve miktarlarda 

olmak üzere; suni gübre, cam, pil, seramik, oto boyası, refrakter, çimento, ilaç, 

fotoğrafçılık, petrokimya ve elektronik endüstrisinde kullanılmaktadır [11]. 

Toprakta minerallerden geçmiĢ manganeze rastlanır. Toprak veya tortul kütlelerdeki 

manganez atmosferik olayların etkisiyle çözünerek suya geçer. Yeraltı sularında 

bulunan manganez ortamda oksijen bulunmayıĢı nedeniyle iki değerliklidir. Yüzeysel 

sularda, özellikle göl ve baraj gibi rezervuarların dip çökeltisi çamurları içerisinde 

bulunur ve indirgeyici ortamda çamurdan suya geçer. Manganezin suda bulunmasının 
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zararı endüstri sularında hemen hemen demirin etkisinin aynısıdır. Bu da sularda bazı 

bakterilerin çoğalmasına yardım ettiği gibi, boruların tıkanmasına demirden fazla neden 

olur. Yiyeceklerde manganez miktarı önemli derecede değiĢiklik gösterir. Süt 

ürünlerinde düĢük konsantrasyonlarda, etlerde 0–0,8 mg/kg, balıkta 0–0,1 mg/kg 

bulunur. Ġnsan ve hayvanda manganez eser elementtir. Ancak alınan manganezin % 3’ü 

absorbe edilir. Kalp, damar hastalıklarında ölüme mani olmak için içme sularında 

manganez bulunması önerilmektedir. Manganez, organizmalardaki enzimlerin yapısal 

bütünlüğü açısından gerekli bir elementtir. Eksikliği kemiklerde bükülmelere, kısırlığa 

ve boy kısalığına neden olur [17]. 

2.4. Demir (Fe) 

Demir dünyada en çok bulunan elementlerden birisi olup yerkabuğunda %5 oranında 

bulunur. Tüm metaller içinde en çok kullanılandır ve tüm dünyada üretilen metallerin 

ağırlıkça %95'ini oluĢturur [20]. 

Normal olarak çözülemeyen formda olmasına rağmen, doğal olarak gerçekleĢen pek çok 

reaksiyonla, demirin çözülebilir formları oluĢabilir ve bunlar girdikleri suyu kirletirler. 

Bu yüzden aĢırı demir, yeraltı sularında genel bir problemdir [4]. 

Ġnsan vücudu demirin emilimini çok sıkı kontrol eden bir mekanizmaya sahipse de 

vücuttan atılmasına iliĢkin fizyolojik bir yetisi yoktur. Dolayısıyla, alınan aĢırı 

miktardaki demir, sindirim sisteminin tüm bölgelerindeki hücrelere zarar verebilir ve 

kan dolaĢım sistemine girebilir. Kan dolaĢımına giren demir, kalp, karaciğer ve diğer 

organların hücrelerine de zarar vermeye baĢlar ve bu da, uzun süreli organ hasarları 

veya aĢırı dozdan ölümlere kadar gidebilir. Ġnsanlarda demir zehirlenmesinin baĢlangıç 

değer; vücut ağırlığının kilogramı basına alınacak 20 miligramdır [17]. 

2.5. Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum çinko ile birlikte az bulunan elementlerdendir. Sayısız endüstriyel üründe ve 

iĢlemde kullanılır. ġarj edilebilen pil üreten sanayide, plastik sanayinde, metallerin 

galvanizlenmesinde ve birçok karıĢımın üretilmesinde kullanılır. Volkanik patlamalarla 

da önemli miktarda kadmiyum havaya karıĢır. Bunun yanında evsel atıklar, hastane 

atıklarıyla ve kömür sobalarından veya kömürle çalıĢan fabrikalardan havaya, suya 
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verilmektedir. Yayılma Ģekli hava ve toz partikülleri yoluyla olmaktadır. Sucul 

organizmalara bu yolla alınmakta ve özellikle bitkilerde birikmektedir. Bu nedenle 

sigara dumanı önemli bir kadmiyum kaynağıdır. Solunumla alınan kadmiyumun akciğer 

kanseriyle ilgili olduğu düĢünülmektedir. Kronik olarak kadmiyuma maruz kalınması 

yine akciğer rahatsızlıklarını ortaya çıkarır. Bunlardan baĢka iskeletin zayıflığı, kalp 

rahatsızlıkları, anemi, immün sistemin baskılanması, böbrek ve karaciğer 

rahatsızlıklarına neden olabilmektedir. Özellikle evsel atık suları ile sulanan tarım 

ürünlerinin yenmesiyle bulaĢma tehlikesi artmaktadır. ABD' de içme sularında izin 

verilen maksimum miktarı 5 μg/l'dir [17]. 

Kadmiyum, biyolojik sistemlerde herhangi bir iĢlevi olmayan, toksik etkili, yarılanma 

süresi oldukça uzun, alınım, depolama ve salınım gibi olayların meydana geldiği doku 

ve organlarda metal bağlayıcı bileĢikler tarafından esterleĢtirilmesi sonucu birikim 

bakımından kümülatif etkili bir ağır metaldir [21]. 

2.6. KurĢun (Pb) 

Yerkabuğunda yaygın bir element olan kurĢun, toprakta yaklaĢık 12,5 ppm’lik bir 

konsantrasyona sahip olup, toprak ve sediment parçacıkları tarafından son derece 

yüksek oranlarda absorbe edilir. Aynı zamanda, sucul ortamlarda kurĢun alımı, sertlik, 

pH, tuzluluk, sıcaklık ve organik madde gibi çevresel faktörler tarafından son derece 

etkilenmektedir. Çevredeki ana kaynakları, maden ve metal endüstrileri, otomobil 

aküleri, tıbbi ekipmanlar, kurĢunlu boyalar, seramik endüstrisi, kaplama, bilimsel ve 

optik aletler, cephaneler, katı atık yapımı ve kurĢunlu benzin kullanımıdır [4]. 

Ġnsan vücudundaki kurĢun miktarı tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarındadır ve 

normal koĢullarda insan vücudu normal fonksiyonlarla günde 1-2 mg kadar kurĢunu 

atabilme yeteneğine sahiptir. Birçok kiĢinin maruz kaldığı günlük miktar 300- 400 mg’ı 

geçmemektedir. Buna rağmen çok eski iskeletler üzerinde yapılan kemik analizleri 

günümüz insanı kemiklerinde, atalarımızdakinin 500-1000 katı kadar fazla kurĢun 

bulunduğunu göstermektedir [8]. 

Balık ve kabuklularda öncelikle solungaç, karaciğer, böbrek ve kemikte biriken kurĢun, 

organizmalarda son derece uzun bir yarılama ömrüne sahiptir. Larvaları tamamen 

öldürmese de önemli hasarlar verebilir. Önce iskelete girer ve vücudu terk etmesi 20 yıl 
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alır. Yumurta ve embriyolarda birikebilir. Genellikle, karaciğer, böbrek, iskelet ve 

dalakta birikim yaptığı bildirilmektedir. Yüksek düzeyde kurĢun zehirlemesinden, 

gastrointestinal sistem ve sinirlerde hasarlar bildirilmiĢtir. DüĢük düzeylerde bile beynin 

büyüme ve geliĢimini engellemektedir. Ayrıca plasentayı geçip, cenini etkileyebilir. 

Bundan baĢka, kırmızı kan hücrelerinin sağlığını olumsuz etkileyerek anemiye sebep 

olabilir. Dünya Sağlık Örgütü tarafından kanserojen olabileceği bildirilmektedir. 

EPA’ya göre içme sularında 15 μg l
-1

’den fazla olmaması önerilir [17]. 

2.7. Nikel (Ni) 

Nikel ilk olarak Axel Cronstedt (1751) adlı bir Ġsveçli minerolojist tarafından, gersdorfit 

(NiAsS) cevheri araĢtırılırken bulunmuĢtur. Nikelin baĢlı baĢına bir element olduğu 

1775’de Torbern Bergman ve arkadaĢları tarafından kanıtlanmıĢ ancak 1804’e kadar 

herhangi bir üretimi yapılmamıĢtır. Ġlk saf metal üretimi Jeremias Richter (1804) 

tarafından yapılmıĢtır. Ġlk bulunuĢundan sonra uzun bir süre boyunca nikel içeren 

alaĢımlar üretilmiĢtir. 1830’larda “Alman GümüĢü” olarak bilinen bakır-nikel-çinko 

alaĢımları Ġngiltere ve Almanya’da büyük miktarlarda üretilmiĢtir. 1870’de çelik 

alaĢımlandırma elementi olarak önem kazanan nikel daha sonra elektrolitik olarak 

kaplama teknolojisinin geliĢtirilmesiyle geniĢ bir kullanım alanı bulmuĢtur. Toprakta 

eser element olarak bulunan nikel, demir ve alüminyum silikatların latisinde yer 

almaktadır. Çoğunlukla sülfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryüzünde bulunma 

sıklığı 24. sırada olan nikelin ortalama konsantrasyonu % 0.008’dir. Toplam rezerv 

130x106 ton olarak tahmin edilmektedir [18]. 

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici 

özelliği vardır. Doğal yayınımı yanında insan aktivitelerine bağlı olarak doğada 

bulunmaktadır. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi 

tahriĢ etmesinin yanında kalp-damar sistemine çok zararlı ve kanserojen bir metaldir. 

Zararlı etkilerine rağmen nikel ve tuzlarıyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadır [10]. 

Bazı bitki türleri, örneğin; baklagiller, için yararlı bir element olan nikel, belli bir doz 

aĢımında (0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadır [18]. 
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Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Bunlar; 

1) Kanserojen etki, 

2) Solunum sistemine etki 

3) Dermatolojik (alerjik) etkidir. 

 

Kadınlar tarafından sık ve sürekli olarak kullanılan takıların nikel veya nikel alaĢımları 

içermesi nedeniyle özellikle kadınlar nikel alerjisi tehlikesi altındadır. Ġlk kez 1923 

yılında tanımlanan ve 1930 yıllarında araĢtırılmaya baĢlanan nikel alerjisi özellikle 

1970'li yılların sonlarından itibaren bu alerjenin yaygınlaĢarak artmakta olduğunu ve 

günümüzde bazı araĢtırmacılara göre kadınlarda % 40, erkeklerde % 5 - 10 seviyelerine 

ulaĢtığını ileri sürmektedir. Diğer ilginç bir bulgu ise kulağı delinmiĢ kiĢilerde nikel 

alerjisi görülme sıklığının, kulağını deldirmemiĢ kiĢilere nazaran kesinlikle daha yüksek 

olmasıdır. Aynı etki kulağını deldiren erkeklerde de söz konusudur [18]. 

 

Besin olarak toplam nikel alınımı, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tükettikleri 

miktarlara bağlıdır. Günlük nikel alınımının yaklaĢık yarısı ekmek, içecek ve tahılların 

tüketilmesiyle olmaktadır. Besinlerin günlük 150 μg’ dan az nikel içermesi tavsiye 

edilmektedir. Ġngiltere’de günlük değer; yetiĢkinler için 140-150 μg, çocuklar için 14 

250 μg, A.B.D’de 69-162 μg, ve Danimarka’da ortalama 130 (60-260) μg’dır [18]. 
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3. ĠNCELENEN KARABALIK (C. capoeta capoeta Guldenstaedt, 1772) 

HAKKINDA KISA BĠLGĠ 

Karabalıklar morfolojik olarak yuvarlak vücutlu ve iri pulludur. Ağzın yan tarafında 

birer çift kısa bıyık bulunur. Ağız çevresi sert bir madde ile çevrilmiĢ ve geliĢmiĢ geniĢ 

dudakları vardır. Dorsalin serbest kısmı içeriye doğru kavisli, sonuncu basit ıĢınının 

kaide kısmından sonra testere Ģeklini almıĢtır. Serbest uç ise ince ve esnektir. 

Vücut renklerine bakıldığında sırt kısmı siyah karın kısımları ise sarı renkli olduğu 

görülür. Tam ergenliğe ulaĢmamıĢ olanlarda vücutta siyah benekler bulunur ergenliğe 

ulaĢanlarda bu benekler kaybolur ve vücut tek renk alır. Boy uzunlukları en fala 70 cm. 

kadardır. 

Gündüz beslenen bir tür oldukları için günün aydınlık dönemlerinde akarsuyun her 

tarafında rastlamak mümkündür. Karanlık çöktüğünde ise yuvalarına ve su içerisindeki 

oyuklara girerler. Özellikle çok iyi bir denge sitemleri oldukları için iyi yüzerler ve 

genellikle akıntının hızlı olduğu çakıllı bölgelerde bulunurlar.  

Esas yayılıĢ alanı Kura ve Aras nehir sistemleri olan bu ırk, sadece Kuzeydoğu Anadolu 

Bölgesi'nde yaĢamakta olup, söz konusu nehirlerin sınırlarımız içinde kalan kaynak ve 

kollarında yayılıĢ göstermektedirler. Eti lezzetli olup, insan gıdası olarak kullanılır. Bu 

nedenle ülkemiz için ekonomik değeri vardır [22]. 

Capoeta genusu Güney Çin, Kuzey Hindistan, Afganistan, Türkistan, Aral Gölü, 

Ortadoğu ve Anadolu’yu içermekte olup çok geniĢ bir coğrafyada dağılıĢ 

göstermektedir. Memleketimizin iç sularında 5 türü (Capoeta capoeta, C. trutta,C. 

barroisi, C. pestai, C. tinca) ve 6 alt türü (Capoeta capoeta sieboldi, Capoeta capoeta 

umbla, Capoeta capoeta bergama, Capoeta capoeta kosswigi, Capoeta capoeta 

angorae ve C. capoeta capoeta) yaĢadığı bildirilmektedir [23]. 
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Resim 1. Karabalık (C. capoeta capoeta Guldenstaedt, 1772). 
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4. ÇALIġMA ALANI HAKKINDA KISA BĠLGĠ 

Doğu Anadolu Bölgesi, su potansiyeli yönünden Türkiye'nin zengin bölgelerinden 

biridir. Bölge, Aras, Fırat ve Çoruh gibi önemli nehirlerin kaynağını oluĢturmakta olup, 

Türkiye akarsu varlığının % 35'ine sahiptir. Bölge göl ve gölet bakımından da oldukça 

zengin olup, gölalanı bölgenin % 2,5'ini içermektedir. Bu potansiyele bağlı olarak 40'a 

yakın balık türü yaĢamaktadır [17]. 

ÇalıĢmanın yapıldığı Kars Ġli ülkemizin en soğuk bölgesinde olup ağır karasal iklim 

özelliklerini göstermektedir. Kars Ġlinde kıĢlar soğuk ve uzun yaz ayı ise serin olan bir 

iklime sahiptir. ÇalıĢma alanı olan Kars Çayı, Kasım ayında donmaya baĢlamakta ve 

Aralık ayı sonu itibariyle tamamen donmaktadır. Bu nedenle çalıĢmamızda kullanılan 

balık, su ve sediment örnekleri buzların tamamıyla eridiği Mayıs ayında ve donmaya 

baĢlamadığı Eylül ayında toplandı. 

Kars Çayı geçtiği yerlere göre farklı isimlerle anılan birçok yan kolun birleĢmesiyle 

oluĢmuĢtur. Bunlar sırası ile SarıkamıĢ Çayı, Kekeç Çayı, Katranlı Çayı, Bayburt Suyu, 

Susuz Çayı, Çıldır Gölayağı, Karahan Çayı ve Tazekent Suyudur.  

Uzunluğu 93 kilometre olan Kars Çayı'nın en uzun kolu SarıkamıĢ Çayı'dır. Soğanlı 

Dağları'nın AĢıt Tepe (2350 m) eteklerinden doğan SarıkamıĢ Çayı, SarıkamıĢ Ġlçesi'ni 

geçtikten sonra Kars Çayı adını alır. Kars Çayı'nın su potansiyeli açısından en önemli 

kolu Kekeç Çayı'dır. Katranlı Çayı ve Bayburt Suyu ile birleĢtikten sonra Selim Ġlçesi 

Killik Düzü mevkiinde Kars Çayı'na karıĢır. Bu noktadan itibaren Doğu yönünde akıĢını 

sürdüren Kars Çayı Kars Ġlinin içinden geçerek Kuzeyden gelen Susuz Çayı ve Çıldır 

Gölü ayağını da alarak Arpaçay Baraj Gölü'ne dökülür [24]. 

4.1. ÇalıĢma Ġstasyonları 

ÇalıĢma, Kars Çayı üzerinde belirlenen 6 istasyonda yürütülmüĢtür. Bu istasyonlar 

sırası ile; Parsadan (1. istasyon), Hastane arkası (2. istasyon), Akyar (3. istasyon), TaĢ 

ocağı (4. istasyon), Boğazköy (5. istasyon) ve Akçakale (6. istasyon)'dır. Balık, 

sediment ve su örnekleri belirlenen bu istasyonlardan 2009 yılının Mayıs ve Eylül 

aylarında toplandı. 
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ÇalıĢma alanı olarak seçilen Kars Çayı üzerindeki istasyonlardan ilk istasyon olan 

Parasadan etrafında tarımsal faaliyetler yapılmaktadır. Ayrıca istasyon Selim ilçesine 

yaklaĢık bir kilometre uzaklıkta olması nedeniyle çeĢitli atıklar yönünden herhangi bir 

kirlenme tehlikesi bulunmamaktadır. Ġkinci istasyon olarak seçilen Hastane arkası ise 

Kars Çayı'nın Selim ilçesinden geçen bir kısmı olup burada ırmağa yöreden çeĢitli 

atıkların atıldığı bilinmektedir. Akyar istasyonu etrafında çeĢitli tarımsal faaliyetler 

yürütülmektedir. Ayrıca çalıĢma istasyonu Akyar köyüne çok yakın olduğu için çeĢitli 

atıkların ırmağa ulaĢması mümkündür. Irmak Kars ilini geçtikten sonra Boğazköy 

köyünden geçmektedir bu yerleĢke çalıĢmamızda 4. istasyon olarak seçilmiĢ olup 

tarımsal faaliyetlerin yürütüldüğü bir alandır. ÇalıĢmamızda 5. istasyon olarak 

belirlenen TaĢocağı, ÇamçavuĢ Köyü yakınlarında kum ve taĢ çıkama faaliyetlerinin 

yapıldığı bir alandır. Irmağın Arpaçay Baraj Gölü'ne yakın bir yerleĢim alanı olan 

Akçakale Köyü 6. istasyon olarak belirlenmiĢ olup bu alanda tarımsal faaliyetlerin 

yürütüldüğü bilinmektedir. 

 

ġekil 1.Kars Çayı’nda balık, sediment ve su örneklerinin alındığı istasyonlar [24]. 
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5. MATERYAL VE METOD 

5.1. Örneklerin Toplanması 

Su, sediment ve Karabalık örnekleri, 2009 yılının Mayıs ve Eylül aylarında Kars 

Çayı'nda belirlenen istasyonlardan toplandı. 

Balık örnekleri elektroĢoker ile yakalanmıĢ olup toplam 60 adet balığın çatal boy 

uzunlukları ile ağırlıklarının ortalamaları, standart sapmaları ve min-max değerleri sırası 

ile; 17,05±4,93 (11,3-24) cm, 110,875±82,865 (28,66-244,8) gr olarak belirlendi. 

Sediment örnekleri plastik kürekle alınarak polietilen Ģeffaf torbalara konuldu ve HNO3 

ile asitlendirildi. Su örnekleri içerileri daha önceden saf su ile yıkanmıĢ 5 litrelik su 

ĢiĢelerine alınarak HNO3 ile asitlendirildi. Örnekler, içi buz dolu taĢıma kaplarında 

muhafaza edilerek laboratuara taĢındı. Balıkların taĢınması sırasında çevresel 

faktörlerden etkilenmemesi için gerekli önlemler alındı. 

Avlanan balıklar, su ve sediment örnekleri analize kadar naylon torbalarda - 21°C' ye 

ayarlı derin dondurucuda saklandı. 

5.2. Örneklerin Özütlenmesi 

Laboratuara getirilen Karabalıkların öncelikle yaĢ tayinleri ile boy ve ağırlık ölçümleri 

yapıldı.  

Balıkların yaĢ tayinleri için pullar kullanıldı. Preparatlar Lagler (1966)'in verdiği 

yöntemle hazırlandı. Bunun için örneklerin yaĢ tayininde, pratik ve yeterli derecede 

doğru olması nedeniyle balığın dorsal yüzgecinin baĢlangıcı ile yan çizgi arasında kalan 

ve baĢa yakın bölgesinden alınan pullardan yararlanıldı [25]. Pullar önce petri 

kutularında % 4'lük KOH çözeltisi içerisinde su ve fırça kullanılarak temizlendi; daha 

sonra % 70'lik alkolle muamele edilen pul preparatlarının alkolü bekletilerek 

uçurulduktan sonra [25] Nikon marka ıĢık mikroskobunda iki lam arasında tespit 

edilerek incelendi. 
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Çizelge 1. Karabalıklar (C. capoeta capoeta Guldenstaedt, 1772)'ın metrik özelliklerinin 

istasyonlara göre dağılımı. 

 

ĠSTASYON 

 

N 

 

YAġ 

ÇATAL BOY 

Ç.B.±S.D. 

Min-Max 

cm. 

TOTAL AĞIRLIK 

T.A.±S.D. 

Min-Max 

gr. 

1. Parsadan 10 1 
15,15±5,41 

(8,5-25,0) 

76,54±76,35 

(9,6-246,4) 

2. Hastane arkası 10 1 
14,90±5,83 

(9,0-22,0) 

85,34±82,28 

(10,9-216,6) 

3. Akyar 10 2 
18,45±5,29 

(13,0-26,0) 

140,01±101,28 

(37,5-316,1) 

4. Boğazköy 10 2 
18,05±3,79 

(12,5-23,0) 

111,54±58,89 

(35,5-193,4) 

5. TaĢ ocağı 10 2 
17,05±6,47 

(10,0-25,0) 

128,90±120,79 

(19,6-263,5) 

6. Akçakale 10 2 
18,70±2,83 

(15,0-23,0) 

122,92±57,60 

(58,9-232,8) 

Ortalama 10 
1,0±0,51 

(1-2) 

17,05±4,93 

(11,3-24) 

110,875±82,865 

(28,66-244,8) 
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5.2.1. Balık Örneklerin Özütlenmesi 

ÇalıĢma da 60 adet balık kullanıldı. Avlanan balıklar aynı gün içerisinde Kafkas 

Üniversite Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji bölümündeki Hidrobiyoloji Laboratuarına 

getirilerek boy ve ağırlık ölçümleri yapıldı. Balıkların ağırlıkları Kern EW (0.001 g 

hassasiyetinde) marka hassas terazide ölçüldü ve bu balıklar analize kadar - 21°C' de 

derin dondurucuda saklandı. Derin dondurucudan alınan balık örnekleri çözünmeleri 

için yeterince beklendikten sonra paslanmaz çelikten yapılmıĢ pens, makas, spatül ve 

bisturi yardımıyla balıkların her iki dorsalinden, pektoral yüzgecin arka kısmından ve 

kuyruk yüzgecinin ön kısmından kesilerek kas dokusu çıkarıldı. Kas doku spatül 

yardımıyla deriden ayrıldı ve içerisinde bulunan bütün kılçıklar temizlendi. Temizlenen 

kas dokusunun total ağırlığı ölçüldü. Balıkların yenilebilir kas dokularından belirli 

miktarlarda alınarak mikserde iyice parçalandı ve daraları bilinen 100 ml'lik 

erlenmayerler içerisine konuldu. Daha sonra 105°C' ye ayarlı etüvde 24 saat bekletilip 

kuru ağırlıkları saptandı. Kuru ağırlıkları belirlenen her bir örneğin üzerine 5 ml Nitrik 

asit (HNO3) ilave edilerek çözünmesi sağlandı. ÇözünmüĢ örnekler sıcak tablada (Hot-

plate) 80-90°C'ye kadar ısıtılarak buharlaĢtırıldı. Örneklerdeki asit tamamen 

buharlaĢtırıldıktan sonra her örneğin üzerine 15 ml Hidroklorik asit (HCl) eklendi ve 

örnekler tekrar sıcak tablada (Hot-plate) 50-60°C ısıtılarak buharlaĢtırıldı. Örneklerde ki 

asit buharlaĢtırma iĢlemleri tamamlandıktan sonra her örneğin üzerine N/10'luk 

Hidroklorik asit (HCl) ilave edilerek 50 ml'ye tamamlandı [17] ve 589
3
 Ø 110 mm mavi 

bant filtre kâğıdından süzüldü. Elde edilen sıvı çözeltiler 60 ml'lik plastik ĢiĢelere 

alınarak sayıma hazır hale getirildi. Örneklerin analizi Perkin Elmer marka 2100 DV 

model Optical Emission Spectrometer (ICP) ile yapıldı. 

5.2.2. Sediment Örneklerin Özütlenmesi 

Sediment örneklerinden 60-70 gr alınarak darası bilinen petri kaplarına konuldu ve 

105°C'ye ayarlı etüvde 24 saat bekletilerek kurutuldu. Kurutulan örnekler tartıldı ve 

dara ağırlığı çıkarıldı ve böylece kuru ağırlık bulundu. Kuru ağırlık bulunduktan sonra 

bu örneklerden 5 gr alınarak porselen havana konuldu ve dövülerek toz haline 

getirildikten sonra 63 µm'lik gözeneği olan çelik elek ile elendi. ElenmiĢ olan sediment 

örneklerinden 0,5-1,1 gr alınarak darası bilinen erlenmayerlere konuldu. Sediment 

örneklerinin üzerine 1:3 oranında HNO3 : HCl  karıĢımı olan Kral suyu (Aqua-regia) 
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eklendi ve 24 saat bekletildi. Sonrasında 70-80°C'ye ayarlı ısıtıcı üzerinde tamamen 

buharlaĢtırıldı. Kuruyan örneklerin üzeri deiyonize su ile 25 ml'ye tamamlanıp 589
3
 Ø 

110 mm mavi bant filtre kâğıdından süzüldü. [26, 27]. Elde edilen sıvı çözeltiler 60 

ml'lik plastik ĢiĢelere alınarak sayıma hazır hale getirildi. Örneklerin analizi Perkin 

Elmer marka 2100 DV model Optical Emission Spectrometer (ICP) ile yapıldı. 

5.2.3. Su Örneklerinin Özütlenmesi 

Su örnekleri içleri saf su ile yıkanan 5 litrelik plastik kaplara alınarak laboratuara 

getirildi ve bakteri üremesinin engellenmesi için HNO3 ile asitlendirildi. Daha sonra su 

örnekleri kimyasal iĢlemlerden geçirilerek [28] 60 ml'lik plastik ĢiĢelere konuldu ve 

böylece örneklerin analizi Perkin Elmer marka 2100 DV model Optical Emission 

Spectrometer (ICP) ile yapıldı. 

5.3. Verilerin Ġstatistiksel Değerlendirilmesi 

ÇalıĢmada kadmiyum, nikel, kurĢun, bakır, demir, manganez ve çinko metallerinin 

deriĢimleri balık, su ve sediment örneklerinde Optical Emission Spectrometer (ICP) ile 

okunarak saptandı. Verileri karĢılaĢtırmak için Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) 

ve Independent-Samples T Test uygulandı. Ortalamalar arası farklar p<0.05 olduğu 

durumda önemli kabul edildi. 
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6. BULGULAR 

2009 yılının Mayıs ve Eylül aylarında Kars Çayı’ndan alınan balık, sediment ve su 

örnekleri üzerinde yapılan ağır metal analizleri sonuçlarına göre (veriler 10
-3 

ile 

büyütülerek verilmiĢtir); Karabalıkların yenilebilir kas dokusunda; Cd 0.6-6.3, Ni 6.8-

15.0, Pb 16.6-125.0, Cu 96.2-582.0, Fe 853.0-4889.0, Mn 117.5-300.0 ve Zn 1120.0-

3230.0 mg/kg olduğu (Çizelge 2), solungaç dokusunda; Cd 1.0-3.3, Ni 6.9-23.8, Pb 

13.8-122.0, Cu 106.0-531.0, Fe 1854.0-3985.0, Mn 457.0-648.0 ve Zn 1641.0-3335.0 

mg/kg olduğu (Çizelge 4), ve kemik dokusunda; Cd 1.6-3.1, Ni 3.5-20.8, Pb 14.3-108.0, 

Cu 43.1-503.0, Fe 1233.0-4503.0, Mn 562.0-683.0 ve Zn 2205.0-3835.0 mg/kg olduğu 

(Çizelge 6) tespit edildi. Sedimentte; Cd deriĢimi aletin duyarlılık sınırının (1/1000) 

altında kalmıĢtır, Ni 396.0-778.0, Pb 7.0-28.0, Cu 845.0-2118.0, Fe 247550.0-501600.0, 

Mn 8365.0-14595.0 ve Zn 393.0-4507.0 mg/kg olduğu (Çizelge 8) belirlendi. Suda ise; 

Cd 4.5-9.0, Ni 2.0-12.5, Pb 62.5-138.0, Cu 8.0-24.0, Fe 3216.0-6213.0, Mn 128.0-292.0 

ve Zn 129.0-103187.0 mg/kg olduğu (Çizelge 10) tespit edildi. 

Kars Çayı'ndan avlanan Karabalıkların yenilebilir kas, solungaç ve kemik dokuları ile 

sediment ve su örneklerinde mevsim ve istasyon farkı gözetilmeksizin incelenen ağır 

metallerin deriĢim düzeylerinin aylık ortalamaları (veriler 10
-3 

ile büyütülerek verildi); 

kas dokusunda; Cd 1.88±0.456, Ni 9.8±0.72, Pb 58.2±6.05, Cu 269.0±21.7, Fe 

2500.0±232.0, Mn 172.0±90.7 ve Zn 1759.0±123.0 mg/kg olduğu (Çizelge 3), solungaç 

dokusunda; Cd 1.75±0.24, Ni 15.7±1.53, Pb 49.3±4.95, Cu 245.0±1.9, Fe 2670.0±207.0, 

Mn 509.0±25.5 ve Zn 2280.0±155.0 mg/kg olduğu (Çizelge 5) ve kemik dokusunda; Cd 

2.25±0.133, Ni 9.8±1.56, Pb 42.7±4.1, Cu 202.0±18.9, Fe 2112.0±189.0, Mn 

616.0±29.1 ve Zn 2887.0±177.0 mg/kg olduğu (Çizelge 7) tespit edildi. Sedimentte; Cd 

deriĢimi aletin duyarlılık sınırının (1/1000) altında kalmıĢtır, Ni 582.0±23.4, Pb 

58.1±19.0, Cu 1261.0±103.0, Fe 426198.0±21119.0, Mn 10613.0±442.0 ve Zn 

1451.0±379.0 mg/kg olduğu (Çizelge 9) belirlendi. Suda ise; Cd 6.45±0.312, Ni 

5.5±1.95, Pb 97.1±5.49, Cu 14.06±1.04, Fe 4354.0±269.0, Mn 215.0±17,9 ve Zn 

17533.0±7051.0 mg/kg olduğu (Çizelge 11) tespit edildi. 

Kas, solungaç, kemik, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde hem 

örneklerin toplandığı istasyonlar arasında hem de aylar arasında önemli bir fark (p>0,05) 

tespit edilmedi. 
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En yüksek kadmiyum deriĢimi, kas dokusunda 3. istasyonda (Çizelge 2), solungaç 

dokusunda 5. istasyonda (Çizelge 4), kemik dokusunda ise 1. istasyonda (Çizelge 6) 

tespit edildi. Sedimentte ise kadmiyum tespit edilemedi. Irmak suyunda ise en yüksek 

değer 2. istasyonda (Çizelge 10) saptandı. 

Nikel, kas dokusunda en fazla 6. istasyonda (Çizelge 2), solungaç dokusunda (Çizelge 4) 

ve kemik dokusunda ise 2. istasyonda (Çizelge 6) tespit edildi. Sedimentte 5. istasyonda 

(Çizelge 8) ırmak suyunda ise en yüksek değer 6. istasyonda (Çizelge 10) bulundu. 

KurĢun, kas dokusunda (Çizelge 2), solungaç dokusunda (Çizelge 4), kemik dokusunda 

(Çizelge 6) ve sedimentte (Çizelge 8) en fazla 1. istasyonda tespit edildi. Irmak suyunda 

ise 2. istasyonda (Çizelge 10) belirlendi. 

Bakır, kas dokusunda (Çizelge 2), solungaç dokusunda (Çizelge 4), kemik dokusunda 

(Çizelge 6) en fazla 3. istasyonda tespit edilirken, sedimentte 5. istasyonda (Çizelge 8), 

ırmak suyunda ise 6.istasyonda (Çizelge 10) tespit edildi. 

Demir, kas dokusunda (Çizelge 2), solungaç dokusunda (Çizelge 4), kemik dokusunda 

(Çizelge 6) en fazla 3. istasyonda tespit edildi. Sedimentte 2. istasyonda (Çizelge 8), 

ırmak suyunda ise en yüksek değer 6.istasyonda (Çizelge 10) saptandı. 

Manganez, kas dokusunda (Çizelge 2) ve kemik dokusunda (Çizelge 6) en fazla 

1.istayonda tespit edildi. Solungaç dokusunda (Çizelge 4) ve ırmak suyunda (Çizelge 10) 

6.istasyonda tespit edilirken, sedimentte ise en fazla 5. istasyonda (Çizelge 8) belirlendi. 

Çinko, kas dokusunda (Çizelge 2) ve kemik dokusunda (Çizelge 6) en fazla 3. 

istasyonda belirlendi. Solungaç dokusunda (Çizelge 4), sedimentte (Çizelge 8) ve ırmak 

suyunda (Çizelge 10) ise 6.istasyonda tespit edildi. 

Örneklerin toplandığı aylara göre metal birikim düzeyleri kas dokuda (Çizelge 3), 

sedimentte (Çizelge 9) ve ırmak suyunda (Çizelge 11) Mayıs ayında en fazla tespit 

edilirken solungaç dokusunda (Çizelge 5) ve kemik dokusunda (Çizelge 7) ise Eylül 

ayında en yüksek değer belirlendi. 

Irmak üzerinde belirlenen istasyonlara göre metal birikim düzeyleri, kas dokusunda 

F e > Z n > C u > M n > P b > N i > C d  ( Ç i z e l g e  2 ) ,  s o l u n g a ç  d o k u s u n d a 
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Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd (Çizelge 4), kemik dokusunda Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd 

(Çizelge 6), sedimentte Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd (Çizelge 8) ve ırmak suyunda 

Zn>Fe>Mn>Pb>Cu>Cd>Ni (Çizelge 10) Ģeklinde sıralanmıĢtır. Kars Çayı’nda 

belirlenen istasyonlara göre incelen tüm örneklerdeki ağır metal birikim düzeylerinin 

sıralanması sediment>su>kemik>solungaç>kas Ģeklinde olduğu tespit edilmiĢtir.  

2009 yılının Mayıs ve Eylül aylarında belirlenen istasyonlarda saptanan veriler ile 

yapılan istatistiksel analizlerde Cd, Ni, Fe, Mn ve Zn açısından aylar arasında anlamlı 

fark (p>0,05) olmadığı tespit edilirken, Cu açısından anlamlı bir fark (p<0,05) tespit 

edilmiĢtir. Buna göre Cu deriĢimi Mayıs ayında Eylül ayına göre daha yüksek 

bulunmuĢtur. Ayrıca Pb açısından da anlamlı bir fark (p<0,05) tespit edilmiĢ buna göre 

Pb deriĢimi Eylül ayında Mayıs ayına göre daha yüksek bulunmuĢtur. 

Bu çalıĢmanın yapıldığı 2009 yılının Mayıs ve Eylül aylarında belirlenen istasyonlarda 

saptanan veriler ile yapılan istatistiksel analizlerde istasyonlar açısından aylar arasında 

anlamlı bir fark (p>0,05) olmadığı tespit edildi. 

AraĢtırma sürecinde Mayıs ve Eylül aylarında çalıĢmanın yapıldığı istasyonlarda 

saptanan veriler ile yapılan istatistiksel analizlerde kas, kemik, solungaç, sediment ve su 

açısından örneklerin toplandığı aylar arasında anlamlı bir fark (p>0,05) olmadığı 

saptandı. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde su ile 

solungaç, kas ve kemik arasında Cd açısından anlamlı bir fark (p<0,05) tespit edilmiĢ; 

sudaki Cd deriĢiminin daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Sedimentte ise Cd tespit 

edilememiĢtir. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde 

sediment ile solungaç, kas, kemik ve su arasında Ni açısından anlamlı bir fark (p<0,05) 

tespit edilmiĢ; sedimenteki Ni deriĢiminin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde su ile 

solungaç, kas, kemik ve sediment arasında Pb açısından anlamlı bir fark (p<0,05) tespit 

edilmiĢ; sudaki Pb deriĢiminin daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Ayrıca Pb açısından 
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kas ile sediment arasında anlamlı bir fark (p<0,05) tespit edilmiĢ; kastaki Pb deriĢiminin 

daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde 

sediment ile solungaç, kas, kemik ve su arasında Cu açısından anlamlı bir fark (p<0,05) 

tespit edilmiĢ; sedimentteki Cu deriĢiminin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca 

Cu açısından su ile solungaç, kas ve kemik arasında anlamlı bir fark (p<0,05) tespit 

edilmiĢ sudaki Cu deriĢiminin daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde 

sediment ile solungaç, kas, kemik ve su arasında Fe açısından anlamlı bir fark (p<0,05) 

tespit edilmiĢ; sedimentteki Fe deriĢiminin çok daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde 

sediment ile solungaç, kas, kemik ve su arasında Mn açısından anlamlı bir fark (p<0,05) 

tespit edilmiĢ; sedimentteki Mn deriĢiminin çok daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Ayrıca Mn açısından solungaç ile kas ve su arasında anlamlı bir fark (p<0,05) tespit 

edilmiĢ; solungaçtaki Mn deriĢiminin yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bunların yanı sıra 

yine Mn açısından kemik ile kas ve su arasında anlamlı bir fark (p<0,05) tespit edilmiĢ; 

kemiğin Mn deriĢiminin daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Kas, kemik, solungaç, sediment ve su örneklerinde yapılan istatistiksel analizlerde 

kemik ile kas arasında Zn açısından anlamlı bir fark (p<0,05) tespit edilmiĢ; kemikteki 

Zn deriĢiminin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirlenen istasyonlardan elde edilen verilerin istatistiksel analizleri incelendiğinde Cd, 

Ni, Fe, Mn ve Zn açısından istasyonlar arasında anlamlı bir fark (p>0,05) olmadığı 

saptanmıĢtır. 

Kars Çayı üzerinde belirlediğimiz istasyonlardan elde edilen verilerin istatistiksel 

analizleri incelendiğinde Parsadan ile Hastane arkası, Boğazköy, TaĢocağı ve Akçakale 

arasında Pb açısından anlamlı bir fark (p<0,05) tespit edilmiĢ, Parsadan istasyonunda Pb 

deriĢiminin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca Pb açısından Akyar ile Hastane 

arkası, Boğazköy, TaĢocağı ve Akçakale istasyonları arasında anlamlı bir fark (p<0,05) 

tespit edilmiĢ Akyar istasyonundaki Pb deriĢiminin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 
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Belirlenen 6 istasyondan elde edilen verilerin istatistiksel analizleri incelendiğinde 

Akyar ile Boğazköy ve Akçakale istasyonları arasında Cu açısından anlamlı bir fark 

(p<0,05) tespit edilmiĢ, Akyar istasyonundaki Cu deriĢiminin daha yüksek olduğu 

saptanmıĢtır. Yine Cu açısından Parsadan ile Akçakale istasyonları arasında anlamlı bir 

fark (p<0,05) tespit edilmiĢ Parsadan istasyonunun Cu deriĢiminin daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. 

Ġncelenen örneklerde istasyon ve ay farklılıkları dikkate alınmadan ağır metaller 

karĢılaĢtırıldığında, Cd ile Pb arasında r = 0,249 (p<0,01), Cd ile Cu arasında r = 0,198 

(p<0,05), Cd ile Fe arasında r = 0,373 (p<0,01), Cd ile Mn arasında r = 0,168 (p<0,05), 

Ni ile Fe arasında r = 0,262 (p<0,01), Ni ile Mn arasında r = 0,302 (p<0,01), Pb ile Cu 

arasında r = 0,171 (p<0,05), Pb ile Fe arasında r = 0,201 (p<0,01), Cu ile Fe arasında r = 

0,488 (p<0,01), Fe ile Mn arasında r = 0,222 (p<0,01), Fe ile Zn arasında r = 0,300’e 

(p<0,01) varan pozitif bir korelasyon tespit edildi. Cu ile Mn arasında ise r = 0,326’e 

(p<0,01) varan negatif bir korelasyon belirlendi. 
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Çizelge 2. Karabalıkların kas dokusunda ağır metallerin istasyonlara göre ortalama 

konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Ġstasyonlar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

1.Parsadan 10 2,00±0,10 15,0±0,9 125,0±5,7 439±42 3490±330 300±23 2100±158 

2.H. arkası 10 0,60±0,05 7,7±0,4 24,8±1,2 232±21 1569±94 118±7 1219±78 

3.Akyar 10 6,30±1,50 8,8±0,4 121,0±6,7 582±53 4889±475 197±10 3230±209 

4.Boğazköy 10 0,80±0,06 6,9±0,6 19,1±1,0 96±7 853±59 128±12 1120±77 

5.TaĢ ocağı 10 1,00±0,10 13,5±1,2 42,2±7,1 129±5 2565±324 144±10 1469±117 

6.Akçakale 10 0,70±0,06 6,8±0,3 16,6±0,5 134±4 1627±146 145±6 1415±68 

Ortalama 10 1,90±0,30 9,8±0,6 58,2±3,7 269±22 2500±238 172±11 1759±117 

 

 

Çizelge 3. Karabalıkların kas dokusunda ağır metallerin aylara göre ortalama 

konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Aylar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

Mayıs 30 2,50±0,90 10,5±0,9 44,5±4,1 446,0±40,4 3511±399 116,3±9,2 2309±173 

Eylül 30 1,26±0,04 9,1±0,5 72,0±8,0 91,1±3,1 1490±66 228,0±15,0 1209±73 

Ortalama 30 1,88±0,45 9,8±0,7 58,2±6,0 269,0±21,7 2500±232 172,0±91,0 1759±123 
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Çizelge 4. Karabalıkların solungaç dokusunda ağır metallerin istasyonlara göre ortalama 

konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Ġstasyonlar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

1.Parsadan 10 2,0±0,1 18,9±1,4 122,0±5,6 383,0±38,8 2482±154 485,5±47,2 1652±96 

2.H. arkası 10 1,0±0,1 23,8±3,2 26,8±1,8 218,0±19,5 2440±188 470,0±50,4 1782±136 

3.Akyar 10 2,1±0,1 20,6±1,7 99,8±5,3 531,0±47,7 3985±148 464,0±32,6 3263±146 

4.Boğazköy 10 1,0±0,1 13,2±1,7 18,2±0,8 112,0±5,6 1854±168 457,0±48,1 2012±167 

5.TaĢ ocağı 10 3,3±0,7 6,9±0,3 13,8±0,6 106,0±3,9 2085±237 531,0±56,6 1641±148 

6.Akçakale 10 1,2±0,1 11,2±1,0 14,8±0,5 119,0±3,8 3179±364 648,0±45,6 3335±250 

Ortalama 10 1,7±0,2 15,7±1,5 49,3±2,4 245,0±19,8 2671±210 509,0±46,7 2281±157 

 

 

Çizelge 5. Karabalıkların solungaç dokusunda ağır metallerin aylara göre ortalama 

konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Aylar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

Mayıs 30 1,60±0,40 7,6±0,9 39,1±2,9 403,0±36,3 1783±185 150±14 1501±148 

Eylül 30 1,90±0,06 23,9±2,1 59,5±7,0 87,0±2,6 3558±229 869±38 3060±163 

Ortalama 30 1,75±0,24 15,7±1,5 49,3±5,0 245,0±1,9 2670±207 509±26 2280±155 
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Çizelge 6. Karabalıkların kemik dokusunda ağır metallerin istasyonlara göre ortalama 

konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Ġstasyonlar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

1.Parsadan 10 3,1±0,1 13,1±0,1 108,0±5,0 325,0±35,8 2461±173 683±63 2294±101 

2.H. arkası 10 1,8±0,1 20,8±3,9 26,6±1,6 186,0±21,4 1426±85 589±62 2891±256 

3.Akyar 10 3,0±0,1 7,0±0,3 77,0±3,3 503,0±51,2 4503±289 565±45 3835±92 

4.Boğazköy 10 1,9±0,2 8,3±0,9 14,3±0,3 89,5±9,1 1454±191 627±78 3145±372 

5.TaĢ ocağı 10 1,6±0,1 6,3±0,3 14,7±0,2 67,1±5,9 1595±139 562±44 2205±157 

6.Akçakale 10 2,2±0,2 3,5±0,2 16,1±0,5 43,1±3,2 1233±80 672±50 2956±223 

Ortalama 10 2,2±0,1 9,8±1,1 42,8±1,8 202,0±21,1 2112±159 616±57 2887±200 

 

 

Çizelge 7. Karabalıkların kemik dokusunda ağır metallerin aylara göre ortalama 

konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Aylar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

Mayıs 30 1,2±0,1 8,3±2,2 37,2±2,5 381,0±35,9 2227±267 168±12 1641±135 

Eylül 30 3,3±0,1 11,3±0,9 48,3±5,7 23,7±2,0 1997±111 1065±46 4134±219 

Ortalama 30 2,3±0,1 9,8±1,5 42,7±4,1 202,0±18,9 2112±189 616±29 2887±177 
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Çizelge 8. Kars Çayı’ndan alınan sediment örneklerindeki ağır metallerin istasyonlara 

göre ortalama konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Ġstasyonlar N Cd Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

1.Parsadan 2 <0,001 396±33 28,0±0,0 845±271 382700±92630 9853±700 1286±772 

2.H. arkası 2 <0,001 543±74 <0,001 1410±463 501600±87820 10187±1098 <0,001 

3.Akyar 2 <0,001 528±61 7,0±4,9 969±206 466700±90651 10172±1518 506±215 

4.Boğazköy 2 <0,001 681±79 <0,001 1174±235 486450±180665 10508±376 393±278 

5.TaĢ ocağı 2 <0,001 778±19 <0,001 2118±406 247550±17504 14595±2542 2018±35 

6.Akçakale 2 <0,001 569±57 <0,001 1052±194 472200±2192 8365±627 4507±3186 

Ortalama 2 <0,001 582±54 5,8±0,8 1261±296 426200±77733 1061±1143 1451±747 

 

 

Çizelge 9. Kars Çayı’ndan alınan sediment örneklerindeki ağır metallerin aylara göre 

ortalama konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Aylar N Cd
 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

Mayıs 6 <0,001 650±20 46,4±19,0 1378±68 526580±1137 10516±223 1912±594 

Eylül 6 <0,001 514±26 69,8±19,0 1145±139 325816±30865 1071±661 990±165 

Ortalama 6 <0,001 582±23 58,1±19,0 1261±103 426198±21119 10613±442 1451±379 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

Çizelge 10. Kars Çayı’ndan alınan su örneklerindeki ağır metallerin istasyonlara göre 

ortalama konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Ġstasyonlar N Cd.10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

1.Parsadan 2 5,5±0,3 2,0±1,4 76,5±3,1 8,0±2,8 3216±1383 223±10 129±92 

2.H. arkası 2 9,0±0,0 5,0±3,5 138,0±14,4 13,0±4,9 4473±2521 204±78 <0.001 

3.Akyar 2 5,0±0,0 4,5±1,0 62,5±0,3 12,5±1,0 4955±1500 259±45 <0.001 

4.Boğazköy 2 7,5±0,3 4,5±3,1 104,0±1,4 14,5±0,3 3554±379 128±19 1405±246 

5.TaĢ ocağı 2 7,5±1,0 4,5±3,1 126,0±13,0 12,5±1,0 3714±993 187±64 481±340 

6.Akçakale 2 4,5±0,3 12,5±8,8 75,5±1,0 24,0±7,7 6213±3087 292±147 103187±72557 

Ortalama 2 6,5±0,3 5,5±3,5 85,6±19,6 14,0±2,9 4354±1644 215±60 17533±12205 

 

 

Çizelge 11. Kars Çayı’ndan alınan su örneklerindeki ağır metallerin aylara göre 

ortalama konsantrasyonları (mg/kg). 

 Metaller 

Aylar N Cd .10
-3 

Ni .10
-3

 Pb .10
-3 

Cu .10
-3 

Fe .10
-3 

Mn .10
-3 

Zn .10
-3 

Mayıs 6 6,10±0,32 10,5±3,7 96,6±5,9 18,30±1,43 6680,0±398,0 280,0±20,0 34519±13985 

Eylül 6 6,80±0,30 0,5±0,2 97,6±5,0 9,83±0,66 2028,0±141,0 151,0±15,9 548±118 

Ortalama 6 6,45±0,31 5,5±1,9 97,1±5,4 14,06±1,04 4354,0±269,0 215,0±17,9 17533±7051 
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Çizelge 12. Çevre Koruma Ajansı (= Environmentel Protection Agency ) (EPA)'ya göre 

kabul edilebilir ağır metal sınır değerleri (mg/kg) [29]. 

 

                       Ağır metaller 

Balık(mg/kg) Fe Cu Zn Mn Cd 

410 54 410 190 1.4 

 

 

Çizelge 13. Su ürünleri yönetmeliği ve Su Ürünleri Kanununa Göre Bazı Ağır  

Metallerin Organizmalardaki Müsaade Edilebilir Düzeyleri (mg/kg) [10]. 

 

Niteliği                                               Ağır metaller 

Balık(mg/kg) Canlı,iĢlenmiĢ 

taze,soğutulmuĢ 

dondurulmuĢ 

Cd Pb Cu Zn 

0.1 1.0 20.0 50.0 

 

 

Çizelge 14. Sulama suların da aĢılmaması gereken ağır metal konsantrasyonları sınır 

değerleri ile Kars Çayı'nın suyunda bulunan ortalama değerler (ppm)[30]. 

Elementler Ġzin verilen maksimum 

konsantrasyonlar (ppm) 

ÇalıĢmamızda elde edilen 

ortalama değerler (ppm) 

Bakır (Cu) 0.20 0.0140 

Demir (Fe) 5.00 4.3540 

Mangan (Mn) 0.20 0.2000 

Çinko (Zn) 2.00 1.7533 

Kadmiyum (Cd) 0.01 0.0064 

Nikel (Ni) 0.20 0.0055 

KurĢun (Pb) 5.00 0.0971 
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Çizelge 15. Örneklerin analizinin yapıldığı Perkin Elmer marka 2100 DV model Optical 

Emission Spectrometer (ICP)'in duyarlılık sınırı. 

Perkin Elmer marka 2100 DV model 

Optical Emission Spectrometer (ICP) 

Duyarlılık Sınırı 

1/1000(<0.001) 

 

 

Çizelge 16. Analizi yapılan balık örneklerinin Standart Referans Madde (SRM) 

değerleri. 

Metaller DORM-3 

mg/kg 

Bulunan  

Ortalama Değer 

mg/kg 

Uyumluluk 

(%) 

Cd 0.290±0.020 0,185 64 

Ni 1.28±0.24 1.12 88 

Pb 0.395±0.050 0.235 59 

Cu 15.5±0.6 11.9 77 

Fe 347±20 278 80 

Mn 4.6 3.3 72 

Zn 51.3±3.1 38.5 75 

* DORM-3:Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals 

*Ölçümler Erzurum Tarım Ġl Müdürlüğü Ġl Kontrol Laboratuarı’nda yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 17. Analizi yapılan sediment örneklerinin Standart Referans Madde (SRM) 

değerleri. 

Metaller SUD-1 

mg/kg 

Bulunan  

Ortalama Değer 

mg/kg 

Uyumluluk 

(%) 

Cd 1.88±0.74 <0.001 - 

Ni 936±207 882 94 

Pb 56.3±24.1 55.9 99 

Cu 561±136 458 82 

Fe 32688±7816 25572 78 

Mn 578±93 436 75 

Zn 768±158 671 87 

*SUD-1:Recoverable and Leachable Concentrations of Major, Minor and Trace Metals 

*Ölçümler Erzurum Tarım Ġl Müdürlüğü Ġl Kontrol Laboratuarı’nda yapılmıĢtır. 
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Çizelge 18. Analizi yapılan su örneklerinin Standart Referans Madde (SRM) değerleri. 

Metaller NRCSLRS-4 

mg/kg 

Bulunan 

Ortalama Değer 

mg/kg 

Uyumluluk 

(%) 

Cd 0.012 0.009 75 

Ni 0.67 0.53 79 

Pb 0.086 0.064 74 

Cu 1.81 1.7 94 

Fe 103 78 76 

Mn 3.37 2.92 87 

Zn 0.93 0.65 70 

*NRCSLRS-4(River water - Trace elements), Collected at a depth of 2-3 metres in the Ottawa River at Chenaux, Ontario, 

Canada 

*Ölçümler Erzurum Tarım Ġl Müdürlüğü Ġl Kontrol Laboratuarı’nda yapılmıĢtır. 
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7. TARTIġMA VE SONUÇ 

Ağır metaller biyolojik proseslere katılma derecelerine göre yaĢamsal ve yaĢamsal 

olmayan olarak sınıflandırılırlar. YaĢamsal olarak tanımlananların organizma yapısında 

belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıklarından dolayı düzenli olarak besinler yoluyla alınmaları zorunludur. Örneğin 

bakır hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan hücrelerinin ve birçok oksidasyon ve 

redüksiyon prosesinin vazgeçilmez parçasıdır. Buna karĢın yaĢamsal olmayan ağır 

metaller çok düĢük konsantrasyonda dahi psikolojik yapıyı etkileyerek sağlık 

problemlerine yol açabilmektedirler [9]. 

 

Kirleticilerden organik kontaminantların aksine, inorganik kökenli olan ağır metaller 

konsantrasyon ya da toksisitelerini azaltan parçalanma iĢlemine uğramazlar. Bazı ağır 

metaller akuatik organizmalara doğrudan zehirli olan çoğu deniz ve nehir organizması 

tarafından önemli seviyelerde birikirler. Bu birikim, hem sahil ortamındaki canlılar 

üzerinde metallerin muhtemel zararlı etkileri, hem de insan sağlığı üzerindeki potansiyel 

etkileri açısından bir fikir verir [3]. 

Yeryüzündeki dengeli ekosistemlerin varlığını sürdürebilmesi ve bu ekosistemlerin en 

önemli faktörlerinden biri olan insan sağlığının korunması açısından çeĢitli ağır 

metallerin besin zincirinin önemli bir basamağını oluĢturan ve insanlar için protein 

kaynağı sayılan balıklardaki ve bu balıkların yaĢadığı su ve sedimentte ki zehirlilik 

derecelerini belirlemek çok önemlidir. 

Günümüzde gıdalardaki ağır metallerin düzeylerinin bilinmesi, bu toksik metallerin 

denetiminde aranılan en önemli koĢuldur. Çünkü bu metallerin tolerans limitleri ve 

günlük alım düzeylerinin belirlenmesi, belirlenen bu düzeylerle gıdalardaki metal 

düzeylerinin karĢılaĢtırılması gerek besin endüstrisi ve gerekse insan sağlığı açısından 

çok önemlidir [17]. 

Bu nedenlerden dolayı mevcut çalıĢmada Kars Çayı’ndan yakalanan ve yöre halkı 

tarafından besin olarak tüketilen Karabalıkların kas, solungaç ve kemik dokuları ile bu 

balıkların yaĢadıkları su ve ortam sedimentinde saptanan ortalama Cd, Ni, Pb, Cu, Fe, 

Mn ve Zn düzeyleri belirlendi. 
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Bu değerler( 10
-3 

ile büyütülerek verilmiĢtir) sırasıyla kas dokusunda Cd 1.9, Ni 9.85, 

Pb 58.2, Cu 269.0, Fe 2500.0, Mn 172.0 ve Zn 1759.0 mg/kg, solungaç dokusunda Cd 

1.7, Ni 15.7, Pb 49.3, Cu 245.0, Fe 2671.0, Mn 509.0 ve Zn 2281.0 mg/kg, kemik 

dokusunda Cd 2.2, Ni 9.8, Pb 42.8, Cu 202.0, Fe 2112.0, Mn 616.0 ve Zn 2887.0 mg/kg, 

ırmak suyunda Cd 6.5, Ni 5.5, Pb 85.6, Cu 14.0, Fe 4354.0, Mn 215.0 ve Zn 17533.0 

mg/kg ve ortam sedimentinde ise Cd tespit edilemedi, Ni 582.0, Pb 58.1, Cu 1261.0, Fe 

426200.0, Mn 1061.0 ve Zn 1451.0 mg/kg olarak belirlendi. 

Dünya ve Türkiye nehirlerinde ağır metal kirliliği üzerine yapılmıĢ olan bazı 

çalıĢmalarda; 

Minareci ve ark. 2004’de Gediz Nehri (Manisa)’ nin sedimentinde Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, 

Ni ve Pb konsantrasyonlarını sırasıyla 346, 3072, 145, 631, 0.95, 135, ve 25.5 ppm 

olarak tespit etmiĢ [31] olup bu değerler bulgularımızdan çok yüksektir. Suda ise Cu, Fe, 

Mn, Zn, Cd, Ni ve Pb konsantrasyonlarını sırasıyla 0.0161, 0.0103, 0.0075, 1.0579, 

0.0036, 0.0796 ve 0.2183 ppm olarak tespit etmiĢ [31] olup bu değerler Cu ve Cd 

açısından verilerimizle örtüĢmektedir. Fe, Mn ve Zn konsantrasyonları bizim 

verilerimizden düĢük, Ni ve Pb konsantrasyonları ise yüksektir. Çünkü Gediz Nehri'nin 

çevresinde büyük yerleĢim alanları, endüstriyel ve sanayi tesisleri bulunmakta ve 

tarımsal etkinliler sürdürülmektedir. Ayrıca ırmak Manisa il merkezinden geçtiği için 

çeĢitli atıklar bakımından da kirlenmeye maruz kaldığı belirtilmiĢtir. 

Bakaç ve Kumru (2000) Menemen Ovasından (Ġzmir) alınan su örneklerinde Cu, Cd ve 

Pb konsantrasyonlarını sırasıyla 0.017, 0.005 ve 0,03 ppm olarak saptamıĢlardır [32]. 

Bu veriler bizim verilerimiz ile birebir uyumluluk göstermektedir. Ayrıca sediment 

örneklerinde Cu, Cd ve Pb konsantrasyonları sırası ile 63, 1.6 ve 15 ppm olarak 

saptanmıĢ [32] olup bu değerler bizim bulgularımızdan oldukça yüksektir. Bunun 

nedeninin Menemen Ovasında yapılan tarımsal faaliyetler dolayı olduğu düĢünülebilir. 

Köse ve Uysal (2008) Enne Baraj Gölü (Kütahya)’nden avlanan Cyprinus carpio’ların 

kas, deri ve solungaçlarındaki ağır metal birikimlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Buna göre 

kas dokusunda ağır metal sıralamasının Ca>Mg>Zn>Fe>Cd Ģeklinde olduğunu tespit 

etmiĢlerdir [33]. Bu veriler bizim verilerimiz ile kısmen örtüĢmektedir. Çünkü elde 

ettiğimiz verilerde kas dokusunda Fe deriĢimi daha yüksek bulunmuĢtur. Bunun nedeni 
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baraj gölünün bulunduğu Enne Köyü'den gölete dökülen çeĢitli atıklar olabilir. Cd 

deriĢimi ise Köse ve Uysalın (2008) verileriyle uygunluk göstermektedir. Solungaç 

dokusunda ağır metal sıralaması ise Ca>Mg>Zn>Fe>Cd Ģeklinde tespit etmiĢlerdir [33]. 

Yine bu veriler incelendiğinde Zn ve Fe açısından bizim verilerimiz ile 

örtüĢmemektedir. Çünkü Ilıca Kaplıcası Tesisleri'nden çıkan atık sular hiçbir arıtma 

iĢlemine tabi tutulmadan göle dökülmektedir. Ayrıca yörede hayvancılık faaliyetleri 

sonucu oluĢan hayvan gübreleri de doğrudan göle karıĢabilmektedir. Solungaç 

dokusundaki Fe deriĢimi Zn deriĢiminden yüksek bulunmuĢtur. Cd açısından ise 

uyumluluk vardır. 

Ünlü ve Gümgüm (1993) Tigris Nehri’nde Capoeta capoeta umbla’nın kas dokusunda 

bakır ve çinkoyu sırasıyla 125-208 ve 29-90 ppm, sedimentte ise bakırı 641-3433 ppm 

ve çinkoyu 405-891 ppm olarak tespit etmiĢ [34] olup bu değerler bulgularımızdan çok 

yüksektir. Bunun nedeni bölgede Ergani Bakır ĠĢletmesinin bulunması ve bölgenin 

jeokimyasal yapısıdır. 

Narin ve ark. (1998) Karasu, Sarmısaklı Çayı ve Kızılırmak Nehrinden aldıkları su 

öneklerinde yaptıkları ağır metal analiz sonuçlarına göre; Karasu'da ağır metal 

deriĢimlerini Ni 7.5±0.3, Pb 31.2±1.8, Cd 8.3±1.1 ve Cu 16.2±1.0 µg/l olarak 

saptamıĢlardır [28]. Bu değerler bizim bulgularımız ile örtüĢmektedir. Aynı çalıĢmada 

Sarmısaklı Çayı'nda ağır metal deriĢimleri Ni 9.3±0.4, Pb 27.5±1.1, Cd 11.9±0.3 ve Cu 

30.1±1.3 µg/l olarak bulmuĢlardır [28]. Bu bulgular bizim bulgularımızla uygunluk 

göstermektedir. Narin ve ark. (1998) Kızılırmak Nehri'nde ağır metal deriĢimlerini Ni 

7.5±0.3, Pb 16.2±0.4, Cd 2.6±0.2 ve Cu 8.2±0.3 µg/l olarak belirlemiĢledir [28]. Bu 

değerler bizim bulgularımız ile örtüĢmektedir. 

Özözen (2005) Demirköprü ve AvĢar Barajlarından (Manisa) alınan su örneklerinde 

yaptığı ağır metal analiz sonuçlarına göre en düĢük ve en yüksek değerler; kadmiyumda 

0,0001 - 0,0017 ppm; bakırda 0,0040 - 0,0166 ppm; demirde 0,0817 - 2,3850 ppm; 

nikelde 0,0001 - 0,0239 ppm ve kurĢunda 0,0002- 0,0272 ppm arasında belirlenmiĢ [35] 

olup bu değerler Cu ve Ni açısından verilerimiz ile örtüĢmektedir. Cd, Fe ve Pb 

açısından ise bizim bulgularımız daha yüksektir. Bunun nedenin tezimizde seçtiğimiz 

çalıĢma alanı olan Kars Çayı'nın çevresinde yürütülen hayvansal ve tarımsal faaliyetler 

olduğu düĢünülebilir. 
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Öztürk ve ark. (1995) Altınkaya Barajı’nda yaĢayan Cyprinus carpio’nun kas 

dokusunda bazı ağır metallerin deriĢimlerinin Zn>Fe>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd Ģeklinde 

sıralandığını saptamıĢlardır [36]. Kas dokusunda yapılan bu sıralama Zn ve Fe dıĢında 

verilerimizle örtüĢmektedir, bizim bulgularımızda Fe deriĢimi Zn deriĢiminden 

yüksektir. Yine bu çalıĢmada solungaç dokusundaki ağır metal deriĢimleri 

Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd Ģeklinde sıralanmıĢtır [36] ve bu sıralama bizim verilerimiz 

ile bire bir örtüĢmektedir. Öztürk ve ark. (1995) kemik dokusundaki ağır metal 

deriĢimlerinin Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd Ģeklinde sıralandığını saptamıĢlardır [36]. 

Yine bu sıralama Fe ve Zn dıĢında verilerimizle örtüĢmektedir bizim verilerimizde Zn 

deriĢimi daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun nedeni çalıĢma alanımızda 

yürütülen tarımsal ve hayvansal faaliyetlerdir. 

Ünlü ve ark. (1994) Dicle Nehri (Diyarbakır)’nde Achantabroma marmid’in solungaç 

dokusunda yüksek oranda Cu ve Zn birikimi olduğunu belirlemiĢler, kas dokusunda Cu 

ve Zn su ürünleri ağır metal kabul edilebilir değerlerin altında saptamıĢlardır [37]. 

Achantabroma marmid’in organlarındaki yüksek Cu ve Zn birikiminin nedeninin, Dicle 

Nehri’nin zengin maden yataklarının bulunduğu bir bölgeden doğması ve Ergani Bakır 

Fabrikasının filtrasyon artıklarını Dicle Nehri’ne boĢaltılmasıyla nehrin ağır metaller 

bakımından kirletilmesinden kaynaklandığını ileri sürmüĢlerdir. 

Bordajandi ve ark. (2003) Turia Nehri (Ġspanya)’nde Salmo trutta, Anguilla anguilla ve 

Barbus barbus üzerine yaptıkları çalıĢmada sırasıyla Cu 0.446, 0.977, 0.793, Zn 3.969, 

16.95, 3.596, Cd 0.0014, 0.0049, 0.0018 ve Pb’yi 0.0273, 0.1018, 0.0620 µg/g olarak 

tespit etmiĢlerdir [38]. Cd ve Pb ise bizim bulgularımızla örtüĢmektedir, Cu ve Zn 

deriĢimleri bizim bulgularımızdan oldukça yüksektir. Çünkü araĢtırmanın yapıldığı 

alanda büyük yerleĢim alanlarının bulunduğu bunun yanı sıra endüstriyel faaliyetlerin 

yürütülmesi ve verimsiz olan topraklar için yapılan sürekli gübreleme faaliyetleri 

olduğu düĢünülebilir. 

Göksu ve ark. (2003) Seyhan Baraj Gölü’ndeki Cyprinus carpio ve Stizostedion 

lucioperca’ların yenilebilir kas dokularındaki ağır metal sıralamasını Fe>Zn>Cd 

Ģeklinde bulunmuĢtur [17]. Bu veriler bizim bulgularımız ile örtüĢmektedir. 
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Uzunoğlu (1999) Gediz Nehri (Manisa)' nin suyunda bazı ağır metal deriĢim düzeylerini; 

Cu 0.0138-0.2830, Fe 0.0029-0.5806, Mn 0.0010-0.4594, Zn 0.0110-2.2362, Cd 

0.0030-0.0044, Ni 0.0010-0.2678 ve Pb 0.1515-0.2338 ppm olarak belirlemiĢtir [39]. 

Bu bulgular bizim bulgularımız ile karĢılaĢtırıldığında Cu ve Mn açısından uyumluluk 

olduğu görülmüĢtür. Pb deriĢimi bizim bulgularımızdan yüksek, Cd, Ni, Fe ve Zn 

deriĢimleri ise bulgularımızdan düĢüktür. Çünkü Gediz Nehri'nin çevresinde büyük 

yerleĢim alanları, endüstriyel ve sanayi tesisleri bulunmakta ve çeĢitli tarımsal etkinliler 

sürdürülmektedir. Ayrıca ırmak Manisa il merkezinden geçtiği için çeĢitli atıklar 

bakımından da kirlenmeye maruz kaldığı belirtilmiĢtir [39]. 

Norrgren ve ark. (2000) Kafue Nehri (Zambia)’nde Tilapia’nın solungaç dokusunda Cd, 

Cu, Fe, Mn, Zn ve Pb düzeylerini sırası ile 0.3, 115-170, 400-490, 71-122, 87-100 ve 

1.3-3.1 µg/g (kuru ağırlık) olarak bildirmiĢlerdir [40]. Bu bulgular bizim 

değerlerimizden yüksektir. Bunun nedeninin bölgenin jeokimyasal yapısı, tarımsal 

faaliyetlerin fazlalığı ve bölgede meydana gelen volkanik faaliyetler olduğu 

düĢünülebilir. 

Ciminli (2005) GölbaĢı Gölü (Antakya)'nün su örneklerindeki ağır metal 

konsantrasyonları Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn için sırasıyla 0.0, 0.02293, 1.83724, 

0.07359, 0.01302, 0.00522 ve 0.05321 mg l
-1

 olarak bulunmuĢ [16] olup bu değerler 

bulgularımız ile karĢılaĢtırıldığında Ni ve Cu deriĢimlerinin bizim bulgularımızdan 

yüksek, Cd, Pb, Fe, Mn ve Zn deriĢimleri ise bulgularımızdan düĢük olduğu 

görülmüĢtür. Bunun nedeni Amik Ovasında gerçekleĢtirilen tarımsal faaliyetler ve 

gölün kaynak suları ile beslenmesidir. Bu durumda suyun PH değerini değiĢtiği ve buna 

bağlı olarak göl suyunda bulunan metallerin çözünürlüğünün azaldığı düĢünülebilir. 

Uslu (2005) Kars Çayı’ndan avlanan C. capoeta capoeta’nın kas dokusunda; Fe 

0.091±0.014, Cu 0.112±0.032, Zn 1.496±0.194, Mn 0.562±0.208, Cd 0.062±0.011 ve 

Pb 0.711±0.092 mg/kg olarak saptamıĢtır [17]. Bu değerler Zn ve Cu açısından 

verilerimizle örtüĢmektedir. Cd, Pb ve Mn bizim verilerimizden yüksek Fe ise düĢüktür. 

Solungaç dokusunda Fe 0.122±0.041, Cu 0.084±0.021, Zn 1.824±0.309, Mn 

1.338±0.289, Cd 0.056±0.018 ve Pb 0.666±0.139 mg/kg olarak saptamıĢtır[17]. Bu 

değerler Zn açısından verilerimizle örtüĢmektedir. Cd, Pb ve Mn bizim verilerimizden 
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yüksek Fe ve Cu ise düĢüktür. Uslu (2005) Kars Çayı’nın ortam sedimentinde Fe 

0.086±0.009, Cu 1.504±0.306, Zn 2.239±0.247, Mn 31.254±4.219, Cd 0.112±0.009 ve 

Pb 1.697±0.147 mg/kg olarak saptamıĢtır [17]. Bu değerler Cu ve Zn açısından 

verilerimizle örtüĢmektedir. Cd, Pb ve Mn bizim verilerimizden yüksek Fe ise çok 

düĢüktür. Elde ettiğimiz bulgular karĢılaĢtırıldığında ortaya çıkan uyumsuzluklar örnek 

toplama dönemlerinin farklılığından kaynaklanmaktadır. Bizim örneklerimizin 

toplandığı Mayıs ayında baĢlayan tarımsal faaliyetler (gübreleme, ilaçlama vs.) 

nedeniyle bulgularda bazı farklılıkların ortaya çıkabileceği düĢünülebilir. 

 

KarakuĢ ve Gey (2003) Kars Çayı’ndan avlanan C. capoeta capoeta’nın kas dokusunda 

Fe 8.22-16.33 μg g
-1

, Zn 0.610-0.757 μg g
-1

, Co 0.0038 0.0373 μg g
-1

, Cr 0.0053-0.0140 

μg g
-1

, Cu 0.0030-0.0093 μg g
-1

 ve Cd 0.0018-0.0029 μg g
-1

(yaĢ ağırlık) olarak 

saptamıĢlardır [24]. Bu değerler Cd açısından bizim verilerimiz ile bire bir 

örtüĢmektedir. Fe bizim verilerimizden yüksek Zn ve Cu ise düĢüktür. Çünkü KarakuĢ 

ve Gey'in örneklerini topladıkları ġubat ayında bölgede herhangi bir tarımsal faaliyet 

yapılmamaktadır. Ayrıca aynı dönemde Kars Çayı'na yakın olan ve metal deriĢim 

düzeyini etkileyebilecek olan Kars ġeker Fabrikası etkin durumda değildir. Yine bu 

çalıĢmada kas dokusunda ağır metal deriĢimlerinin sıralaması Fe>Zn>Cr>Co>Cu>Cd 

Ģeklindedir. Ġncelenen ortak metaller bakımından bu sonuç bizim bulduğumuz sıralama 

(Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Ni>Cd) ile aynıdır. 

 

Bu çalıĢmaya benzer çalıĢmalar aynı bölgede KarakuĢ-Gey (2003) ve Uslu (2005) 

tarafından yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda elde edilen sonuçlar Çizelge 19.’da 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 19. Kars Çayı’nda Farklı Yıllarında Yapılan ÇalıĢmaların KarĢılaĢtırmalı 

Sonuçları 

 

 Kas Solungaç Sediment 

Metaller 2003* 

(AAS) 

2005** 

(AAS) 

2009***    

.10
-3 

(ICP) 

2005** 

(AAS) 

2009***    

.10
-3 

(ICP) 

2005** 

(AAS) 

2009***     

.10
-3 

(ICP) 

Cd 0.002±0.003 0.062±0.011 1.9±0.5
 

0.056±0.018 1.75±0.24 0.112±0.009 <0.001 

Ni   9.8±0.7  15.70±1.53  582±23 

Pb  0.711±0.092 58.2±6.0 0.666±0.139 49.30±4.95 1.697±0.147 5.8±1.9 

Cu 0.003±0.009 0.112±0.032 269±22 0.084±0.021 245±2 1.504±0.306 1261±103 

Fe 8.220±16.330 0.091±0.014 2500±232 0.122±0.041 2670±207 0.086±0.009 426198±21

119 

Mn  0.562±0.208 172±91 1.338±0.289 509±26 31.254±4.219 10613±442 

Zn 0.610±0.757 1.496±0.194 1759±123 1.824±0.309 2280±155 2.239±0.247 1451±379 

 

*
 KarakuĢ, S., Gey, H., " A preliminary study of heavy metals in transcaucasian barb (C. capoeta capoeta 

Guldenstaedt, 1772) from the Kars Creek, Department of Biology, Faculty of Arts and Science, Kafkas University, 

36100 Kars, Turkey, 2006. Veriler µg/g cinsinden verilmiĢtir. 

 

**
 Uslu, H., " Kars  Çayı’ ndan avlanan siraz  (C. capoeta capoeta Guldenstaedt,  1772) balıklarında  ve ortam 

sedimentinde bazı ağır metallerin deriĢim düzeylerinin incelenmesi ", Kafkas Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, Kars, 2007. Veriler mg/kg cinsinden verilmiĢtir. 

*** 
Bizim çalıĢmamızda ki(2009) veriler mg/kg cinsinden verilmiĢtir.

 

 

Çizelge 19. incelendiğinde kas dokuda en düĢük Cd deriĢimi 2003 ve 2009 yıllarında 

aynı değerlerde bulunmuĢ olmasına karĢın 2005 yılında daha yüksek değerde 

belirlenmiĢtir. Pb deriĢimi 2009 yılında 2005 yılına göre daha düĢük düzeyde 

bulunmuĢtur. Cu deriĢimi çalıĢmaların yapıldığı yıllarda devamlı artıĢ göstermektedir. 

Fe deriĢimi en yüksek 2003 yılında en düĢük 2005 yılında tespit edilmiĢ olup 2009 

yılında tekrar artıĢ gözlenmiĢtir. Mn deriĢimi 2005 yılından 2009 yılına kadar sürekli 

azalmaktadır. Zn deriĢimi ise 2003 yılından 2009 yılına kadar sürekli artıĢ 

göstermektedir. Solungaç dokuda Cu, Fe ve Zn deriĢimleri 2005 yılından 2009 yılına 

kadar artıĢ göstermektedir. Cd, Pb ve Mn deriĢimleride ise düĢüĢ görülmektedir. 

Sedimentte ise Pb, Cu, Mn ve Zn deriĢimleri 2005 yılından 2009 yılına kadar azaldığı 

Fe deriĢiminin ise arttığı gözlenmiĢtir. Aynı bölgede farklı zamanlarda yapılan bu üç 

çalıĢmanın sonuçlarında görülen farklılıkların örnek toplama dönemlerinin farklı 



40 
 

olmasından kaynaklandığı kanaatindeyiz. Bu farklılıkların dönemsel olarak değiĢen 

gübreleme, sulama ve ilaçlama gibi faktörler sonucunda ortaya çıktığı ayrıca yapılan 

çalıĢmalarda ağır metal analizlerinin yapıldığı aletlerin farklı olması da elde edilen 

sonuçların farklılığına neden olabilir. Bu faktörlerin yanı sıra yöre nüfusunun göç 

nedeni ile sürekli olarak değiĢmesine bağlı olarakta elde edilen sonuçlarda farklılıklar 

ortaya çıkmıĢ olabilir. 

Ayrıca, bulgularımız Çevre Koruma Ajansı (EPA) ve Türkiye su ürünleri yönetmeliği 

ve su ürünleri kanununa göre bazı ağır metallerin organizmalardaki müsaade edilebilir 

düzeyleri ile karĢılaĢtırdığımızda değerlerimizin bu sınır değerlerinin altında olduğu 

görülmüĢtür. Bu sonucun Kars yöresinde çevreyi kirletebilecek düzeyde bir sanayileĢme 

olmaması ve tarımsal etkinliklerin az olması nedeniyle ortaya çıktığı kanaatindeyiz. 

ÇalıĢmamızda elde ettiğimiz veriler dikkate alındığında, Kars Çayı’ndan avlanan 

Karabalıkların kas, solungaç ve kemik dokularında; ortam sedimentinde ve suda ki Cd, 

Ni, Pb, Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlarının bugünkü düzeyde kaldığı sürece çevre 

ve halk sağlığı açısından her hangi bir sorun oluĢturmayacağı sonucuna varılmıĢtır. 
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