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AMAC

Atatiirk Baraj Gol’ti Firat Nehri tizerinde kurulmusgtur. Firat Nehri birgok énemli
kollara aynlarak Irak sinrlan iginde Dicle Nehri ile birlesir ve Shatt Al-Arab ismini
alarak Basra korfezine dokalir. Iginde bulundurdugu balik tiirleri gol boyunca uzanan
halkin 6nemli bir protein kaynagim olugturur.

Atatiirk Baraj Gol’ti civarinda, Adiyaman ve Sanlwrfa’da son zamanlarda biyiik
endistriyel, ziraai ve ekonomik geligmelerin artmastyla beraber niifus sayisinda da bir
artis meydana gelmistir. Bu olay her gecen yil bolgede ¢evre kirliligini arttirabilecek bir
potansiyele sahiptir. Baligin bolgedeki halk icin beslenmenin temel kismim
olusturmasina ragmen, simdiye kadar baliklarin eser element konsantrasyonlarim
degerlendiren bir galisma mevcut degildir. Bu nedenle aragtirmamizda Atatiirk Baraj
Gol'inde yasayan;, Acanthobrama marmid Heckel, 1843, Liza abu Heckel, 1843
Chalcalbunus mossulensis (Heckel,1843), Chondrostoma reqium (Heckel, 1843),
Carasobarbus luteus (Heckel,1843), Capoetta trutia (Heckel, 1843), Cyprinion
macrostomus Heckel, 1843, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, ve Zn gibi bazi ekonomik balik tiirlerinin afir metal konsantrasyonlarmm

belirlenmesi amaglanmsgtir.



OZET

Bu calismada Atatiirk Baraj Gol’iinde yagayan ve ekonomik ¢éneme sahip olan
Acanthobrama marmid Heckel, 1843, Liza abu Heckel, 1843 Chalcalbunus
mossulensis (Heckel,1843), Chondrostoma reqium (Heckel, 1843), Carasobarbus
luteus (Heckel,1843), Capoetta trutta (Heckel, 1843), Cyprinion macrostomus Heckel,
1843, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 nun, kas, karaciger ve solungaglarinda Cd, Co,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, ve Zn gibi baz1 agir metal konsantrasyonlart belirlenmeye
caligilmgtir.

Mikroadalga ¢oziinirlestirme yontemini izleyen Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresi ile yapilan analiz sonuglarma gore Co, Cd, Pb, Mo ve Ni
Spektrofotometrenin tayin smirlan arasinda belirlenememigtir. Incelenen baliklarin
karaciger ve solungaglarinda, kasa oranla daha yiiksek Cu, Fe, Zn ve Mn bulunmugtur.

Atatiirk Baraj Gol™indeki baliklarin kaslarindan elde edilen sonuglar, Cu, Fe ve
Zn degerleri Tanim Orman ve Koyigleri Bakanhigimn 1991 yili ve 20884 sayili Resmi
Gazetenin 5 sayfasinda yaymlandi@ ve balik ile yumugakgalar i¢in onerdigi kabul
edilebilir agir metal degerlerinin altinda bulunmustur.

Atatiirk Baraj’inda galigtigimiz baliklanin organ ve dokularindaki Fe, Cu ve Zn
karacigerde, Mn ise solungaclarda yiiksek degerde belirlenmigtir. Viicudunda en yiiksek
metal akiimilasyonu Cyprinion macrostomus’ta, en diigik akimilasyon ise
Acanthobrama marmid’de oldugu gozlenmistir. Liza abw’nun karacigerindeki Cu
birikimi diger baliklara oranla daha yiiksek saptanmgtir.

Inceledigimiz balik tiirlerinde agir mc}tal konsantrasyonlar: kabul edilebilir
degerlerdedir. Ancak bolge i¢in dnemli bir su iiriinleri potansiyeline sahip olan Atatiirk
Baraj Gol’tinde agir metal degerlerinin digiik olmasmna ragmen, bu degerleri
artirabilecek olasi tehlikelere kargt bazi tedbirlerin alinmasi gerektigi kamisim

tagimaktayiz.



SUMMARY

In this study, the heavy metal concentrations of Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and
Zn in the muscles, livers and gills of economically important species, Acanthobrama
marmid Heckel, 1843, Liza abu Heckel, 1843 Chalcalbunus mossulensis
(Heckel,i 843), Chondrostoma reqium (Heckel, 1843), Carasobarbus Iuteus
(Heckel, 1843), Capoetta trutta (Heckel, 1843), Cyprinion macrostomus Heckel, 1843,
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, caught from Atatirk Dam Lake, have been
determined.

Microwave  digestion method followed by Atomic  Absorption
Spectrophotometry analaysis showed that Co, Cd, Pb, Mo and Ni were at undetectable
levels. The livers and gills of fish species examined were found to contain higher
concentrations of Cu, Fe, Zn and Mn, compared to the muscles.

The results obtained from the metal analaysis of muscles from fish caught from
Atatirk Dam Lake indicate that the levels of Cu, Fe and Zn were found to be
acceptable for the fish and mollusks, authorised by Turkish Agricultural Ministry
(20884 Act, 1991).

The high levels of Fe, Cu and Zn were found in livers, whereas Mn was found
high in gills from the studied fish species caught in Atatirk Dam Lake. The highest
metal accumulation in the whole body was observed in Cyprinion macrostomus,
whereas the lowest accumulation was observed in Acanthobrama marmid. The Cu
accumulation in the liver of Liza abu were found higher compared to other fish species.

The heavy metal levelsv in fish examined were found to be at acceptable.
However, although the heavy metal levels in Atatiirk Dam Lake which is potantially
important lake for aquatic products are low, we suggest that some precautions have to

be taken for possible dangers from many sources.



1. GIRIS

Endiistriyel teknolojinin gelismesine paralel olarak su, hava ve topragm sagliga
zararl maddelerle bulagmasi son yillarda énemli bir toksikolojik sorun olarak insanlifin
kargisina ¢ikmugtir. Cevrenin kirlenmesi olayr artan niifusa daha iyi kosullarda yasam
ortam saglamak amaciyla, tiretimin arttirlmasindan kaynaklanmaktadir. Uretimin agirt
sekilde artmasi, dogamin kendini yenileme kapasitesinin ustine g¢iktiginda gevre
kirlenmesi baglamaktadir (DOKMECI, 1988).

Akuatik ¢evre, insan aktivitesinden kaynaklanan, eser miktarda metal igeren
akici atiklar tarafindan kirletilmektedir. Bunlarin atmosferden kaynaklanan almmlar
yaninda, tarimsal atiklar, endistriyel atiklar ve kentsel atiklardan kaynaklanmaktadir.
Dogada bu bilesikler biyokimyasal déngiide kalitatif ve kantitatif ozellikler gosterirler
(ABAYCHI & AL-SAAD, 1988).

Son yillarda teknolojinin geligmesi sonucu, endiistri ve sanayi artiklan ile kentsel
atiklarm bulundugu kanalizasyon sulari degarj edildigi nehir ve golleri kirletmekte,
akuatik ortamda yasayan canl organizmalani da tehdit etmektedir. Ozellikle atik
sulardaki eser elementler, bu sularin sulamada kullanilmast ve desarj edildigi ortamda
yagayan canblar agisindan, dolayisiyla besin zincirine girisi nedeniyle halk sagligi
yoniinden 6nem tagimaktadir. Daha da onemlisi, toksik organik atiklanin metallerle
birlegerek veya daha bagka bilesiklerine doniiserek daha toksik hale gegmeleri biiyiik
sorunlar yaratmaktadir (SARIEYUPOGLU & SAY, 1991).

Akuatik ortamda yasayan canh organizmalar besin zinciri igerisinde biinyelerinde
biriken agir metalleri, birbirlerine tagiyabildikleri gibi ortamda higbir gekilde yok
olmayip, birtakim yollarla insanlara ulagabilmekte ve insan sagh@im tehdit edip, bazen

tehlikeli boyutlara ulagabilmektedir. Birgogu canli yagami igin gerekli elementler olup,



eksikliklerinde gesitli semptomatik bozukluklara yol agarlar. Fakat belirli simrlarin
tizerinde ise toksik etki yapip organizmay: bozarlar. Bu agir metallerden mineral olarak
bilinen ve organizmada birgok biyokimyasal reaksiyonlar igin fonksiyonel rol oynayan
Ca, Mg, Na, K, Mn, Cu, Zn, Fe, Mo, Co, ve Se ile endistri atiklan sonucu ortama giren
ve canli organizmada kuvvetli toksik etkiye sahip Cd, Ni, Hg, ve Pb gibi agir metaller,
su ortaminda belirli limitlerin digina giktifinda toksik etki yapmakta ve organizmanin
canliifina son vermektedir (SARIEYUPOGLU & SAY, 1991).

Bazi akuatik tiirler, sabit konsantrasyonlardaki Cu ve Zn gibi esansiyel
metallerin viicut seviyelerini diizenleyebilmekte fakat bu diizenlenme daha yitksek metal
konsantra&onlannda bozulmakta ve bu da agir metal birikimi (akimiilasyonu) ile
sonuglanmaktadir. Viicutta metal diizenlenmesi (regiilasyonu), metal alim oramna
paralel olarak metal atiim oraninda bir artig ile basarilmaktadir. Cd ve Hg gibi esansiyel
olmayan afir metallerin viicut seviyeleri ise genellikle regile edilememekte ve
dolayisiyla akiimiilasyon sudaki afir metal konsantrasyonu ile orantili olmaktadir.
Bununla beraber, bir metalin organizmadaki konsantrasyonu tiiriin o metali akiimiile
etme stratejisine baghdir (RAINBOW & WHITE, 1990; UNLU & GUMGUM, 1993).

Suda bulunabilecek agir metaller baliklarda beslenme ve absorbsiyon yolu ile
birikebilmektedir. Bu birikim oranlan ise baliklarin yagi, bulundugu yer ve beslenme
durumlarina gore degigir. Giiniimiizde geligen endiistri ve teknolojiyi, bilingsizce artan
bir pollusyonun izledigi artik bilinen bir gergektir. Bu da siiphesiz dogay: olumsuz yonde
etkilemekte ve ekosistemi bozmaktadir. Bu nedenle sucul ortamlardaki bazi agir
metallerin baliklarda ve dier organizmadaki birikimleri iizerine son yillarda 6nemli
caligmalar yapilmistir (JEFFERIES &FREESTONE, 1984; GUERRIN ve ark., 1990;

TULASI ve ark, 1989; KHAN ve ark., 1989).



Biyolojik doéngiiniin bir halkasiu olugturan ve ayrica 6nemli bir protein kaynagi
olarak tiiketilen baliklarda ekolojik dengenin korunmasi ve insan saghgi agilarindan,
giderek artan agir metal kirliliginin etkilerinin arastirilmasi geregini dogurmustur. Agir
metaller beslenme zinciri ile ya direkt olarak planktonlar ile veya sudaki diger tiiketici
organizmalar yolu ile baliklara gegmektedir. Agw metallerin  baliklardaki
konsantrasyonu, balik tiriinin beslenme aligkanligi ile ilgili olup, baligm dokular ve
organlari arasinda da ayinm gostermektedir (KARGIN & ERDEM, 1991).

Atatiirk Baraj Golii civarinda Adiyaman ve Sanhurfa’da son zamanlar bilyik
endiistriyel, ziraai ve ekonomik gelismelerin artmasiyla beraber niifus sayisinda da bir
artty meydana gelmistir. Bu olaylar, gelecek yillarda bolgede gevre kirliliSini
arttirabilecek potansiyele sahiptirler.

Ataiirk Baraj Golii, Sanlrfa ilinin Bozova ilgesine 24 km mesafede, Sanliurfa-
Adiyaman il s {izerinde, Sanhurfa ilinin yaklagik 62 km batisinda ve Adiyaman il
merkezinden 35 km giineyinde, Firat nehri tizerinde ve Karakaya Barajinin 180 km
mansabinda bulunmaktadir. Asagi Firat projesinde yer alan Atatirk Baraji ve Hidro-
Elektrik santrali (HES) ingaat: gerek bu projenin gerekse GAP’1n en 6nemli ve en biyik
kilit tesisidir (ANONIM, 1985).

Atatiirk Baraj Golii’nde, balik, bolgedeki halk i¢in beslenmenin temel kismmm
olusturmasma ragmen, simdiye kadar baliklarin eser elementlerinin konsantrasyonlarint
degerlendiren bir ¢aligma mevcut degildir. Bu nedenle aragtirmamzda Atatiirk Baraj
Goli’'nde yasayan ; Acanthobrama marmid Heckel , 1843, Liza abu (Heckel, 1843),
Chalcalbunus mossulensis (Heckel, 1843), Chondrostoma reqium (Heckel, 1843),
Carasobarbus luteus (Heckel, 1843), Capoetta trutta (Heckel, 1843), Cyprinion

macrostomus Heckel, 1843, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758°de Cd, Co, Cu, Fe, Mn,
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Ni, Pb, ve Zn gibi bazi ekonomik balik tiirlerinin agir metal seviyelerinin belirlenmesi
amaglanmgtir. |

Sucul organizmalar gibi gol sedimenti de farkli elementleri biriktirebilir ve bu
elmentler araciifyla kirliligin yayginligida yansitilabilineceginden, ayrica bu alandaki

sediment ve su 6rneklerinde ki eser element seviyeleride tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. ATATURK BARAJ GOLU VE JEOLOJIK OZELLIKLERI

Atatiirk Baraji, Sanlwrfa ilinin Bozova ilgesine 24 km mesafede Sanlwurfa-
Adiyaman il s lizerinde, Sanlurfa ilinin 62 kilometre batisinda ve Adiyaman il
merkezinden 35 kilometre giineyinde, Firat nehri tizerinde ve Karakaya Barajinin 180
km mansabinda bulunmaktadir.

Asag Firat bolgesinde yer alan Atatiirk Baraji ve Hidroelektrik Santrali (HES)
ingaat1 gerek bu projenin gerekse GAP’mn en onemli ve en biyiik biyiik tesisidir.
Atatiirk Baraji ve santrall enerji Uretimi ile Urfa Tineli ve Hilvan Kanali sulama
sistemlerine su verilmesi i¢in ele alinan biiyiik ve o derece 6nemli bir tesistir.

Baraj goliiniin maksimum su kotu 542.00 m., gol alam 817 km? toplam gol
hacmi 48,7 milyar m*tiir. En diisiik su kotu 526,00 m, en yiiksek su kodu ise 542 m’dir.
Faal su depolama hacmi 12,0 milyar m®, toplam su depolama hacmi ise 45,8 milyar
m’olup, oturduBu zemin ise genis bir vadide derinlere giden ince tabakal bir kalkerdir.
Nehir yataginda oliivyon kalinh 9 metreyi gegmemektedir. Oturdugu zemin ise genis
bir vadide derinlere giden ince tabakali bir kalkerdir. Talveg’den yiiksekligi 166,00 m,
temelden yiksekligi ise 184,00 metredir (ANONIM, 1985).

Atatiirk Barajmin  yeri, Firat nehrinin bir bogaza girdigi bolgenin
baslangicindadir. Barajin bulundugu yer esas jeolojik yapt itibariyle muhtelif tipte kalker
kayalardan olusmaktadir. Gol sahast 940 km® lik bir alam kaplamakta olup jeolojik
bakimdan yapilan incelemelerde kafi derecede emniyetli bulunmustur.

Barajin hemen mansabinda Atatiirk hidroelektrik santrali ingaa edilmig olup,
boylece 2.400.000 kilowat gii¢ ile Atatiirk Hidrolektrik santrali Tiirkiye’nin en 6nemli

santrali olacaktir. Diinyada da daha biiyiik giigte santral sayis1 heniiz belli degildir. Yilda
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ortalama 8,1 milyar kilowattsaat elektrik enerjisi tiretilecektir Enerji tiretiminden baska
Atatiirk Baraji Hilvan kanali sulama sistemleri ve Urfa Tineliyle Harran ¢evresindeki
sulama sistemlerine su verilmesiyle ¢evre halki i¢in tarima dayali olan 6nemli derecede
gelir kaynagi olugturmaktadir.

Boylece Atatiirk Baraji Tuirkiye’de en bityiik ( Keban Barajinin yaklagik 5 misli )
ve diinyada dordiincti dolgu baraj olma 6zelligindedir. Firat Gizerinde kurulan Atatiirk
Baraj Golu Van Gol’iinden sonra iilkemizin en bityiik tathsu olma 6zelligini kazanmigtir

(ANONIM, 1985).

Tablo 1. Atatiirk Baraji 1996-1997 yillan arasinda bazi aylarda aliman suyun kalite ve
gozlem sonuglart (DSI Verileri).

96-Ocak :96-Temmuz  : 96-Ekim 1 97-Ocak ! 97-Nisan
T o ........\w<c 127°C 122°C . 12°C . 11°C
oH | 831 . A (825 198 829 ]
M-A(HCO5)| 195 mg/LCaCO; ; 135 mg/L.CaCO; ; 200_mg/LCaCO; ;150 me/LCaCO; ; 1635 me/LCaCO; |
P-ACOy |0 mg/LCaCO; 10 mgl.CaCO; i0  mg/LCaCO;i0  mg/LcaCO; {0 mg/LCaCO; .
a1 2623 mg/l. 1559 mg/ll, 126,23 mg/l, 026,23 mg/L 124,82 mgll,
NHN | 022 mgl 10 mgl, (0 mgll 10 mglL 10,1 mglL ]
NO-N | 0 mgl 0 mgl G0 mgll 10 mgll 10 mg/l,
DO ...l 9,9 mglh 71 mgl - . h, % - | ]
NO-N_ | 0 mgh i01 mgl 10,069 mg/l, 10,134 mg/l, 1204 mgl |
BODS |14 mgl {13 mgl i12  mgll 14 mell
OoPrO, | 0 mgl 10 mgL 0 mgL 30 mgl 0 mglh
8Os ..} 3630meg/l. 13443 mg/l 13443 mg/L i33,77 mg/ 13500 mg/l,
CO 115 mgh 15 mgl 219 mglL i19  mgl 118 mg/l |
Na _ ___|147 mgl 1647 mg/l 1161 mgll, ;152 mefll, 11497 mg/l.
Koo |16 mgh 113 mgl 13,12 mgll 12,80 mglL 12,32 mg/l,
C .| 4008mgl, 170,14 mg/l, 170,14 mg/l 3.%9;9?.-133 L1501 mgl,
Mg ... 304 mgl 112,16 mg/l. 6,08 mg/lL 114,59 me/l, 11881 mg/l. |
F o1 049 mg/l. 1040 meM, ~ :033 mgl 10,52 mgfl, 1112 mg/l, |
OgN {16 mglL 116 mgl, 112 mgl 1136 mgll. 116  mglL |
Toplam 22,5°F 1 22,5°F i 24°F 116 F : -
sertlik H H : :
2.2. CEVRESEL SORUNLAR

Cevre sorunlan giniimiz dinyada hem insanligin hem de biitiin hitkkiimetlerin

tizerinde 6nemle durdugu konular arasina girmistir. Ciinkii, gevresel sorunlar insan



yasamina ve dogaya zarar verecek seviyelere varmugtir. Bu sorunlar arasinda kiiresel
1sinma, ozon tabakasimn incelmesi, tropik ormanlarin tahribi, asit yagmurlan, ¢ollesme,
endustriyel ve evsel atiklar yer almakatadir.

Hava ve toprak, su ile bir biitindiir. Topragin ve havamn kirlenmesi, sularin
kirlenmesine gore bolgesel ve yerel olmaktadir. Ayrica hem topragin, hem de havanin
kirlenmesi ¢ogu kez su kirlenmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Topraga atilan gesitli
atiklar atidiklan bolgede kalmamakta, yagmur, sel ve dier yollarla yeriisti yeralts
sularina ulagmakta ve sularda da fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zellikleri etkileyerek
kirlenmeye yol agmaktadir (GOKSU,1991 ).

Bazi diinya iilkelerinde ve tllkemizde gorilen hizhi nifus artigi, beslenmeyi
onemli bir sorun haline getirmistir. Her ne kadar ulkemiz kendi kendine yeter bir
durumda ise de, bunun sonsuza dek siirecegini diisinmek yanliy olur. Dolayisiyla,
meveut dogal kaynaklarmizin tikenmemesi ve korunmasi igin gerekli ¢aligmalar
yaptlmalidir.

Beslenme gereksiniminin gogunun karasal kaynaklardan saglandigi dinyamizda
dinyanin %71’ini kapsayan okyanus ve denizlerden de maksimum diizeyde yararlanmak
zorundayiz (ONEN & YARAMAZ, 1991). Insanoglu var olusundan bu yana dogal
cevresini kirletmeye ve dogada var olan dengeleri bozmaya devam edip, dogayr hizh ve
geriye doniigsiiz olarak tahrip etmektedir. Bugiin diinyamizin herhangi bir bolgesinde
canh varliklarin dengesi bozuluyorsa yani {ireme miktar: tahrip olunan miktardan az ise
gevre sorunu var demektir (ANONIM, 1991).

GAP projesinin uygulanmasi ile birlikte yeni tarim alanlanmin agilmast,
bolgemizde zirai amagh pestisit kullamminin artmasma yol agacaktir. Ayrica, bu projeyle
birlikte sanayinin geligmesi sonucunda dogal ¢eweeye salinan afr metal gibi toksik

kimyasalerin doguracag tehlikeleri de beraberindé getirecektir.



2.3. AGIR METALLER

Insan ve hayvanlar icin hayati onemi olan metaller, endiistri ve uygarhgm
temelini olugturmaktadir. Tag devrinde bakint islemeyi 6grenen insan giderek degisik
metallerle ugragmaya baglamuigtir. Bu gekilde bir taraftan kendisi bu metallere maruz
kalmus, diger taraftanda gevresini kirletmeye baglamigtir (TIMBRELL, 1992)

Biyolojik anlamda metaller 3 gruba ayrilabilir (CLARK, 1992) :

(1)Hafif metaller (sodyum, potasyum, kalsiyum, vb.) siv1 ortamlarda normalde hareketli
katyonlar olarak taginirlar.

(2)Diigiik konsantrasyonlarda esansiyel fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik olan
gecis elementleri (demir, bakir, kobalt ve mangan).

(3)Metabolik aktivite igin genelde gerekli olmayan fakat oldukga diisiik
konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan metalloitler (civa, kursun, kalay,
selenyum ve arsenik). Bunlardan gegis elementleri ve metalloitler genelde agir metal
olarak adlandinlirlar.

Cevrede milyonda bir diigiik seviyelerde veya daha az bulunan elementler toplu
olarak iz elementler olarak adlandinlirlar. “iz madde” teriminin daha genel olarak; tiim
elemetlere ve kimyasal bilesiklere uygun diigen bir terimdir. Bunlarin bazilari hayvan ve
bitki yasanu igin gerekli bazi bilegikler olarak tammlanmaktadir. Bunlardan bazilan
diisiik seviyelerde daha koklidiir, fakat yitksek seviyelerde ise toksiktir.

STOKER & SEAGER (1976), agir metallerin yogunluklarim her bir em® igin
Sgridan daha biiylik yogunlukta oldufunu ve bununda suyun yogunlugunun 5 kati
kadaroldugunu belirmektedirler. Canlilarda olmadifi zaman cesitli semptomatik
bozukluklara yol agan fakat belirli siurlarin diginda detoksik etki yapip organizmada
birgok biokimyasal fonksiyonlar i¢in fonksiyonel rol oynayan Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn,

Fe, Mo, Co ve Se ile endiistri atiklari sonucu ortama giren ve canli organizmada



kuvvetli toksiik etkiye sahip Cd, Ni, Hg ve Pb gibi agir metaller, su ortamunda belirli
limitlerin digina ¢iktiginda toksik etki yapip organizmann canliiina son veren
metallerdir. Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn gibi afir metaller atik sularda normal olarak
bulunmakta ve baliklarda toksikasyona neden olabilmektedir. Bu birikim oranlan ise
baliklarin yagi, bulundugu yer ve beslenme durumlanna gore degisir (STOKER &

SEAGER, 1976).

2.3.1. Agir metal kirliligine yol acan kaynaklar

Metaller deniz sularina erozyonla taginan kaya pargalariyla, rizzgarin esmesinden
tagman tozla, volkanik aktivitelerle, ormanlarnn yandirilmasiyla ve bitki ortiisiiyle bazi
metaller denizlere dogru tagimr. Denizdeki metaller, birgok nehrin bu denize olan
katilimi sayesinde olusur. Nehirlerden tagman pargalar drenaj bolgelerinde birikirler.
Hatta, bu nehirlerin endustriyel ya da kentsel bélgelerden gegmesi sonucu insan atiklar
sayesinde birikim ¢ok daha fazla olabilir. Sularda ¢6ziiniir haldeki metaller ¢okerek
sediment pargalariyla adsorbe olurlar, ozellikle de nehrin denizle birlestifi genis
kisimlarda agir metallerin sedimentasyonu daha yogundur. Béylece gol ve denizlerin
sedimentlerinde yiiksek oranlarda agir metal biriktirdigi bilinmektedir (FERGUSSON,
1990; GOYER, 1986).

Her durumda toprak ve kayalardaki afir metal miktar1 su ve biyotoptan daha
yuksektir. Bununla birlikte suda ¢o6ziinmez toksik elementlerin varhd  digiik
konsantrasyonlarda da olsa toksik etki yapabilir. Toprak ve kayalardaki yiiksek
konsantrasyonlar, nisbeten eriyici nitelikte degildir. Bu nedenle bu maddeler bitki ve
hayvanlar igin toksik etki gosteremeyebilir. Diger elementler biyosferin katmanlaninda
yiksek konsantrasyonlarda bulunabilirler. Al, yeryiizii kabugunun %8,2’sini

olustururken, buna kargiik Fe ortalama %3-4’tiir. Bazi elementler ise iz elementler
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olarak dogada bulunur. Ornegin Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, Se, Ag, Sn ve U gibi
elementlerin hepsi kuvvetli toksiktirler, bunlar 1ppm’den az suda ¢oziinmiis durumda
oldugunda biotaya etki edebilirler (FREEDMAN, 1989).

ATMOSFER

Yags | | Buharlagma

METAL EMISYONU

Yikanma™ GOLLER Akig Karg
KARASAL SISTEMLER; WEHIRLER — ® KOYLAR » OKYANUSLAR

Sulama

SEDIMENTLER SEDIMENTLER

Sekil 1. Cevrede iz elementlerin taginma yollan (GOYER, 1986' dan).

Her gegen giin giderek artan miktarda degisik kaynaklardan gelen cesitli
kirleticiler akarsulara ve denizlere higbir 6nlem alinmadan verilmekte ve canlilarin yasam
ortamm olan suyun fazlaca kirlenmesine neden olmaktadir. Diger yandan dogal su
kaynaklanmn sulama suyu ve elektrik enerjisi elde etmek ic¢in baraj ve goletlerde
toplanmasi, kanalizasyonla sanayi atik sularnin bu kaynaklara higbir artma islemine
tabii tutulmadan verilmesi, tarimsal miicadelede kullamlan agir metal igeren kimyasal
ilaglarin (6rnegin fungusitler) gesitli yollarla bu sulara karigmasi, metal cevherlerinin
islenmesi, tozdan ve araba eksozlanndan salinmast ve ayrica endistride pil ve
plastiklerin igeriginde kullamlmasi yoluyla dofaya salinan agwr metaller, sularin
kirlenmesine ve dogal o6zelliklerini kaybetmesine neden olmaktadir (GEY, 1988;

MANAHAN, 1993).
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Su kirlenmesinde énemli bir yeri olan agir metal kirlenmesi sebeblerinin baginda

madencilik endustrisi gelmektedir. Cevherlerden metallerin kazamlmas: sirasinda

meydana gelen atiklar, ¢ogu kez gegirildikleri iglemlere bagli olarak aktiflesip, birer

kirlilik kaynag: haline gelmektedir (TUMEN ve ark., 1992). Bu metaller daha sonra

atmosferik etkilerle ¢oziinerek yeryiizii ve yeralti sularma gegebilmektedir. Onemli

kirleticiler arasinda bulunan agir metaller sonugta organizmada birikerek toksik

seviyelere ulagmakta ve canhlari tehdit etmektedir

Tablo 2. Dogada bulunan baz: énemli iz elementler

Element f Kaynaklar ! Etki ve Onemleri
Arsenik i Madencilikte yan tirtin, pestisitler, : Toksik, muhtemelen kanserojen
.................................... Skimyasalatar e
Kadmiyum ; Endustriyel, madencilik ve metal | Biyokimyasal olarak ginkoyla yer
UV . 2 ... 12 . S | dogistinin, toksik ]
Krom i Metal kaplamacilik i Kr(VD)  olarak  mubtemelen
..................................... O £ ... S
Balkar ! Metal kaplamacilik, endistriyel : Hayvanlarda gok toksik degil, alg
.................................... iatk madencilik ! vebitlerigintoksik |
Floriir i Dogal, endustriyel, igme suyuna : 1 mg/L. civaninda diy glrtmesini
i ilave i ve 5 mg/L civarmda ise kemik
.................................... IR 0 o i1 S
fyot ! Endustriyel, dopal ve deniz i Guatirs onler
.................................... A Suyundan e s e ae e e nned
Demir i Demir kaynaklarni, asit maden : Cok  toksik  degil, demir
i suyu 1 oksitlerinden dolayr elbise ve
Ot e ;. banyo egyalarmin zarara ugramast_|
Kursun ¢ Endistriyel, madencilik, sivi yakit | Toksik, yabani hayata zarar
..................................... | vekusunkaplamaothg & ]
Mangan E Mn kaynaklari, endiistriyel atik ,: Cok toksik degil, mangan
: ! oksitlerinden dolayr elbise ve
e e : banyo esyalanmin zarara uframas: |
Civa ! Endustriyel atiklar, madencilik, | Akut ve kronik toksisite
.................................... pkemur ]
Molibden i Endustriyel atik, dogal kaynaklar : Bitkiler igin gerckli hayvanlar igin
.................................... SRR .. 1> SO
Giimiig i Dogal  jeolojik  kaynaklar, ! Derinin, mukoz membranlarm ve
1 fotografik iglemler igin elektro i gozlerin mavi-gri
____________________________________  keplamaothk ! renksizlegmesine scbep olur |
Cinko i Endistriyel ~ atiklar,  metal : Esansiyel  element,  yitksek
i kaplamacilik. i seviyelerde fitotoksik
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2.3.2. Biyolojik sistemlerde agir metallar

Biyolojik anlamda metaller 3 gruba ayrilabilir (CLARK, 1992) :

(1) Hafif metaller (sodyum, potasyum, kalsiyum, vb.) siv1 ortamlarda normalde hareketli

katyonlar olarak tagmnirlar.

(2) Diisiik konsantrasyonlarda esansiyel fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik olan

gecis elementleri (demir, bakir, kobalt ve mangan).

(3) Metabolik aktivite igin genelde gerekli olmayan  fakat oldukg¢a dusik

konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan metalloitler (civa, kursun, kalay,

seleniyum ve arsenik).
Bunlardan gegis elementleri ve metalloitler genelde agrr metal olarak

adlandirilirlar. Bir ¢ok metal canli organizmalar i¢in gereklidir (CLARK, 1992):

(1) Omurgallarda ve omurgasizlanin g¢ogunda bulunan solunum pigmenti olan
hemoglobin, demir ihtiva eder; deniz omurgasizlarinin solunum pigmenti hemeritrin
de demir igerir.

(2) Bir ¢ok mollusk ve kabuklulanin solunum pigmenti hemosiyanin bakir igerir.

(3) Tunikatlarin solunum pigmenti vanadyum igerir.

(4) Bir ¢ok enzim ¢inko igerir.

(5) Vitamin By, enzimleri kobalt ihtiva eder.

Yukanda agiklandig: gibi metallerin biyolojik fonksiyonlar1 yaninda herhangi bir
metabolik fonksiyona sahip olmayan metaller de s6z konusudur. Bunlara 6rnek olarak,
kadmiyum, civa, gimiis, kursun, arsenik vb. verilebilir. Viicut i¢in gerekli olan eser
miktarlardaki metaller metabolize edilebildigi halde gerekli olmayanlar metabolize

edilememektedir. Esansiyel olmayan afir metaller ne pargalanarak toksisiteleri
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azaltilabilmekte ne de viicuttan atilabilmektedirler. Bu nedenle bu metaller metabolik
fonksiyon gormediklerinden hucreler igin toksiktirler. Bu metallerin hiicre igine
alinmamast i¢in selektif bir mekanizma s6z konusu degildir. Esansiyel metaller gibi
diffizyon ve/veya kolaylagtinlmuig difiizyon mekanizmastyla hiicre igerisine gegtikleri
seklinde gorigler biiylik destek gormektedir. Bu gegiste kalsiyum kanallarmin rolii de
s6z konusudur. Birgok canli sistemden elde edilen kamtlar Cd gibi agir metallerin
kalsiyum kanallar1 yolu ile akiimiile oldugunu gostermektedir. (GUVEN ve ark. 1995)
Birgok kalsiyum kanal tikayicilari (Blocker) kullandarak agir metallerin biyiik bir
kisminin hiicre igerisine giriginin kalsiyum kanallart yoluyla oldufu bulunmustur.
Omegin, PERRY & FLIK, (1988) tarafindan alabalikta bu tiir kanal tikayicilan,
solungaglarda kalsiyum ve difer metallerin hiicre igerisine girigini inhibe ettigi
gOsterilmigtir.

Tablo 3. Canli organizmalarda agir metallerin hiicre igindeki biyolojik fonksiyonlan
(LIPPARD, & BERG, 1994).

Metal ! Fonksiyon

Sodyum o ik tastytor osmotikdenge ]
Potasyum | Yik tagtyicy, osmotikdenge |
Magnezyum grYap1sal gbrev; hidrolaz ve izomeraz
....................................................... | enzimlerinde kofaktsr ]
Kalsiyum grYaplsal gérev, uyarici-sinyal verici; yik
....................................................... PRSI ]
(Vamadyum ; Azot fiksasyonu; oksidaz enzim kofaldrii |
Krom  Bilinmiyor; muhtemelen glukoz toleransinda
....................................................... igorevalr ]
Molibden i Azot fiksasyonu; Oksidazkofaktorit |
Mangan i Fotosentez, oksidaz kofakiorii; yapssal gorey |
Demir r Oksidaz kofak.; O, tagimmasi1 ve depolanmasi,
....................................................... i elektron transferi; azot fiksasyonu |
Kobalt { Oksidaz; alldl grup transferi |
NIKeL e i Hidrojenaz; hidrolaz kofaktorleri |
Bakir i1 Oksidaz; O, tagmmasy, elektron transferi |
Cinko Yapisal gorev; hidrolaz kofaktorii

Agir metallere karsi biyolojik tolerans farkhdir. Biyolojik sistemlerde birgok

element eser halde bulundugu igin bunlari nontoksik halde iletmek ve depolamak i¢in
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gerekli mekanizmalar gelistirilmigtir. Bu gibi transport ve depolama isini ¢ogunlukla
proteinler yapmaktadir. Kadmiyum, biiyiime ve gelisme icin gerekli olmadigi halde
memeli sistemlerde veya herhangi bir biyolojik sistemle tamstirildift zaman esansiyel
elementler olan ¢inko ve bakir gibi davranir. Toksik metaller, viicutta esansiyel metaller
icin canl sistemlerde mevcut mekanizmalan kullamir; 6rmegin, kadmiyum esansiyel iz
elementlerinin  metabolizmasim  fonksiyonel olarak yerine getiren proteinlere
baglanabilir. Metalotiyonein adi verilen ve tiyol gruplarinca zengin ¢ok sayida sistein
amino asidi igeren diigilk molekiil agirifina sahip metaloproteinler bu tipteki en iyi

bilinen proteinlerdir. Depo yerleri gogunlukla karaciger ve bobreklerdir (VALLEE, 1991)

2.3.2.1. Biyolojik sistemlerde agir metallerin baglandig1 biyomolekiiler

Birbirlerine kimyasal olarak g¢ok benzer olan ve aym grupta yer alan metallerin
(6rnegin, kadmiyum ve ¢inko) canh sistemler i¢in farkli ozellikler arzetmesi ancak
evrimsel tarih ile agiklanabilir. Canli sistemler, evrimsel siireci gegirdiklerinde ortamda
jeolojik olarak mevcut olan agir metalleri tercih etmis olabilir (LIPPARD & BERG,
1994).
e Proteinlerdeki amino asitlerin yan zinicrleri: Proteinlerdeki aminoasitlere metallerin
baglanacagi en uygun yan zincirler, sisteinin, tiyolat (SH)’1, histidinin imidazolu,
glutamik ve aspartik asitlerin karboksilatlarn (COOH) ve tirozinin fenolat grubu
olﬁsturtnaktadlr. Tirozin ve metiyonin hari¢, her amino asid iki tane agir metali
baglayabilme kapasitesine sahiptir.
e Niikleik asitlerin bazlar: Bilindigi gibi, niikleik asitler, RNA ve DNA'da riboniikleotit
ve deoksiriboniikleotitlerin polimerleridir. Niikleik asit yapisinda niikleosit bazlarimn

metal baglama bolgeleri genellikle endosiklik (halkasal) azot atomlaridir.
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e Kiiciik hiicresel sitoplazmik elemanlar: Ribozom, mitokondri ve endoplazmik
retikulum yanminda hiicre membranlant ve viriisler gibi biyomolekiillerin de metal
bagladiklari gosterilmigtir.

o Organik kofaktorler: Hiicrelerde yer alan organik kofaktorlerde aym sekilde metalleri
baglama 6zelligine sahip olduklari gok iyi bilinmektedir. Ornegin hem gibi prostetik
gruplart ve metalokoenzim olan kobalamin veya vitamin B12°de metal baglayabilme
ozelligine sahiptir.

2.3.2.1.1. Metalotiyoneinler (Metal Baglayan Poteinler)

Kadmiyum oldukga toksik bir element olup son yillarda endiistrilesmeden dolay:
cevredeki seviyesi artmig ve bazi problemler olugturmaya baglanugtir. Bu agir metal
kanserojen, teratojen, mutajen etki ve ayrica endokrin ile iireme sistemine verdigi
zararla birlikte birgok diger metal gibi organizma igerisinde biyotransforme olamadif:
i¢in diger toksik maddeler gibi ne pargalanarak toksisitesi azaltilabilir ne de kolay bir
sekilde viicuttan atilabilir. Bu yiizden, biyolojik tolerans farkli gekilde olmaktadur.
Biyolojik sistemlerde birgok element eser halde bulunduklar i¢in, bunlar non-toksik bir
formda tagimak ve depolamak i¢in gerekli homeostatik mekanizmalar geligtirilmigtir. Bu
gibi transport ve depolama isini ¢ogunlukla proteinler yapmaktadir (RIORDAN&
VALLEE,1991).

Kadmiyum biiyiime ve gelisme i¢in gerekli olmadig1 halde memeli sistemlerde en
azindan biyolojik bir sistemle tanigtirildig1 zaman esansiyel elementler olan Zn veCu gibi
davranir. Boylece, kadmiyum esansiyel iz elementlerinin metabolizmasim fonksiyonel
olarak yerine getiren proteinlere baglanir. Metalotiyonein, en iyi bilinen bu tipteki bir
proteindir. Bu protein ilk kez 1950 yihnda MARGOSHES ve VALLEE tarafindan

bobrek korteksinde tespit edilmistir. Bu proteinler, birgok prokaryot ve okaryotlarda
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bulunan, disiik molekiiler agihga sahip (6000-7000 D) metal baglayan proteinler
siifina girmektedir. Adindan da anlagilacag: gibi, metalotiyoneinler ¢ok sayida sisteine
ait tiyol gruplar igermektedir, ki bu gruplar Cd ve Zn gibi birkag agir metale bityiik bir
affinite ile baglandar. Tipik olarak metalotiyoneiﬂ]er en yiikksek konsantrasyonlari,
metallerle muamele edilen erigkin hayvanlarin karacierinde bulunur. Pankreas ve
bobrek dokularmda Zn ve Cd muamelesinden sonra yiiksek oranda metalotiyoneinlere
(MT) rastlanmugtir. MT'lerin diger birgok ajanlar (hormon, ilag, alkol vb-) tarafindan da
indiiklendikleri bulunmugtur (WAALKES & GOERING, 1992).

MT'nin primer yapus:, yiiksek oranda sistein (total aminoasit igeriginin tigte biri)
serin ve glisin icermekle ve aromatik amino asitler ve histidini icermemekle karakterize
edilir. Toplam 61 amino asit kalintisi igermektedirler ve bu dizide sisteinler oldukg¢a
diizenli bir tarzda siralannuglardir. Bu siralanma gu sekildedir,; S-X-S, S-X-X-S ve S-
X-X-X-8 tiniteleri seklindedir. X burada herhangi bir amino asidi gosterir. Bu siralanma,
yiiksek oranda metal baglanma kapasitesi saglar (7 Cd ve Zn; 12 Cu). MT’nin birgok
tirde Cd'nin biyolojik detoksifikasyonunda onemli bir rol aldig disiiniilmekte ve
tolerans, metallerin bu proteinlere yiiksek bir affinite ile baglanmastyla olusur. Zn ve Cu
metalleri ile bu proteinler indiiklendiinden bu agir metallerle bir 6n muamele, Cd
toksisitesini azaltti bulunmugtur. Bu proteinin Cd detoksifikasyonunda rol almast
biiyiik bir ihtimalle bu agir metalin Zn'a olan benzerliginden kaynaklanir (WAALKES &
GOERING, 1992).

2.3.3. Agir metallerin besin zinciriyle alinimi

Bir ekosistemde madde iletimi canlilar arasinda goriilen besin zincir ile saglanir.
Besin zinciri bir canlinin diferi iizerinden beslenmesi sonucu olugan bir piramittir.
Bunlardan biri bitkileri besin olarak almalanyla digeri ise az ¢ok aynsan bitkisel ve

hayvansal atiklarin alinmasiyla olur.



1.000 kg

Beginci besin halias
{ Baliklar )

|_Dorduncii besin hatikas

{Karnivor omurgasizlar;

- 10000 k9
| Uguncii besin hatkas
{Larva » omurgasizlar;

100.000 kg
_ikmc: besin haikas:
{ Zooplanktan )
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1000.000 kg

Sekil 2. Besin zincirinin ilk ve son basamag (TANYOLAG, 1993).

Bitkilerle baglayan besin zincirinde, halkalan olusturan tig grup vardir.
1.) Ureticiler
2.) Tuketiciler

3.) Aynstiricilar
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1) Giineg enerisinden yararlanarak inorganik maddelerden besinini sentezleyen
tim klorofilli canlilar treticiler olarak tammlamr. Bunlar ototrof bakteriler,
fitoplanktonlar ve makroskobik su otlaridir.

2) Ototrof canllarnin olusturdugu irinlerle beslenenler birincil tiketicileri
olusturur. Fitoplanktonlarla beslenen kabuklular, kugik baliklar ve yumusakgalar
(Mollusca) bu gruba dahildir. Herbivorlarla beslenen karnivorlar ise ikincil tiketicileri
ve bu kigiik kamivorlarla beslenenlerde (biiyiik baliklar) tglinctl tiketicileri
olustururlar.

3.) Besin zincirinin son halkasim ayngtiricilar olusturup, bitki, hayvan oliileri ve
atik maddelerle beslenen bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalardir (TANYOLAC,
1993).

Agir metaller beslenme zinciri ile direkt olarak besinlerini olusturan
fitoplanktonlar ya da sudaki diger tiiketici organizmalar yolu ile baliklara gegmektedir.
Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiriiniin beslenme aligkanhigi ve
viicuda alman metale bagli olup, baligin doku ve organlart arasmnda da aymrim
gostermektedir. AKSUN (1986), yaptifi ¢ahgmalarda da karnivor baliklardaki
konsantrasyon, herbivor baliktaki konsantrasyondan daha yiiksek oldugu saptanmugtir.
Cunkii beslenme zincirinde daha iist basamaklarda bulunan baliklar gogunlukla diger
baliklarda bulunan metalleri alirlar. Beslenme mevsimlerine bagh olarak da agir metal

konsantrasyonlarinda 6nemli degigimler goriliir (AKSUN, 1986).

2.3.3.1. Agir metallerin viicut icerisine almimi

Agir metallerin alinmast ile birikimi, suyun ve sedimentin kimyasal, fiziksel
ozelliklerine baghdir. Ornegin suda artan Ca konsantrasyonu; Cu, Cd ve Zn’nun

alimmini azaltir. Balikta metal alimm yollann solungag ve barsaklarin oldugu
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goriilmektedir. Fakat bu aliim yollarinin 6nemi heniiz kesin degildir (HOGSTRAND &

HAUX, 1991).

YABANCI KIMYASAL BILESIKLER

eri/l \

D Oral Solungaglar
A
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Sekil 3. Agur Metallerin Viicuda Alimmm ve Dagihim: (DOKMECIH, 1988)

2.3.3.1.1. Solungaclardan Absorbsiyon : Baliklar, agiz yoluyla alnan sudaki
oksijenin solungaglardaki kilcal damarlardan alinmast sirasinda suda ¢6ziinmiis veya
askida bulunan materyalleri de alirlar. Bu sirada suda bulunan aguw metaller de

solungaclardaki lameller tarafindan viicut igerisine alinir (HEATH, 1987).

2.3.3.1.2. Sindirim Sisteminden Absorbsiyon : Baliklarda en ¢ok
zehirlenmeler afiz yoluyla alinan toksik maddelerle olmaktadir. Bu nedenle
gastrointestinal absorbsiyon olduk¢a énemlidir. Sindirim kanalindan absorbe olan toksik

madde, kan dolagimu yolu ile tiim viicuda dagilarak bir zehirlenme tablosu ortaya ¢ikarir.
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Bu tablo, zehirin tiiriine, siddetine ve absorbe olan konsantrasyonuna bagh olarak
degisiklik gosterir.

Agiz yoluyla viicuda giren toksik maddelerin absorbsiyonlarmin en fazla oldugu
yer, ince bagirsaklardir. Barsak mukozasimn absorbsiyon alanimin igerdigi valviil, villus
ve mikrovilluslarin mideye oranla ¢ok daha yaygin olmasi, toksik maddelerin burada
daha uzun siire kalmalarina, dolayisiyla mukozalarla daha ¢ok temas etmelerine neden

olmaktadir (DOKMECI, 1988).

2.3.3.1.3. Deriden Absorbsiyon : Deri genellikle toksik maddelerle sik sik
temas halindedir, ancak derinin agir metallere karg: fazla gegirgen olmayigt nedeniyle bu
yoldan canlilarin zehirlenmeleri nisbeten seyrektir. Deride epidermis bélgesinde bulunan
stratum corneum tabakas: epidermik bir bariyer olarak birgok kimyasal maddenin
gecisini Onlemektedir. Fakat buna kargiik baliklarda, suda ¢éziinmiy durumdaki agir

metallerin deriden absorbsiyonu oldukga fazladir (DOKMECI, 1988).

2.3.4. Agir metallerin hiicre igerisine girisi

Genel anlamda, toksik maddelerin etkinliklerini gosterebilmeleri igin belirli bir
konsantrasyonda membranlardan gegip etki yerine ulagmalan gerekir. Bu konsantrasyon
alman toksik maddenin miktarina, absorbsiyon hizina bagli olarak degisir ve kan
dolagimuyla organizmaya dagilir. Toksik bir madenin membranlardan gegisi baslca iki
sekilde olmaktadir.

1. Diffizyon ya da pasif transport
2. Ozel transport
2.3.4.1. Difiizyon ya da Pasif Transport: Kimyasal maddelerin transmembran

devinimleri membramn iki yiizii arasindaki konsantrasyon farkiyla gergeklegsmektedir.
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Yogun konsantrasyondan daha az yogun kosantrasyona dogru molekiil akim vardir.
Pasif transport membranin iki yiizii arasindaki osmotik basing farki sonucu porlardan
gecen sivi kiigiik molekiilleri de birlikte siiriikkler, biiyiikk pargaciklar diganida kalir.
Ornegin, kimyasal maddelerin 6nemli bir eliminasyon yolu olan bobreklerde, glomeriiler
membran nisbeten buyitk ¢apli porlara sahip oldugundan, protein molekiilleri diginda
¢oziinmiis agir metaller de porlardan siiziilen sivi ile birlikte filtrasyona ugrar.

Suda fazla ¢oziinen hidrofilik kigiik molekiillii iyonlar bir elegi andirarak bir

ortamdan diger bir ortama gegebilirler.

2.3.4.2. Ozel Transport: Membranin dig yiiziinde, toksik madde molekiili bir
makromolekiil ile kompleks yaparak hiicre igine tagir. Bu kompleks membramn diger
tarafinda serbest kalrr, daha sonra tagtyict geldigi yere tekrar transport yapmak igin
doner. Ayrica bir bilesigin absorpsiyonu benzer kimyasal yapidaki diger bir bilesik
tarafindan inhibe edilebilir. Ornegin; Cu, Cd ve Zn’nun molekiiller bakimdan birbirlerine
olan benzerliklerinde dolay1 tasiyici proteinin Cu ile kompleks yapmasi yerine, oldukga
toksik olan Cd’la baglayip hiicre igerisine Cd’mu transfer etmesiyle gerekli olan Cu’mn
altnimm inhibe edilmis olur (DOKMECI, 1988).

HOGSTRAND & HAUX (1991)’1r1 Cd transferinin kolaylagtirilmig difftizyon ile
oldugunu, oysa Zn’nun ahimmunin ise Ca-ATPase vasttasiyla aktif transport sayesinde
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica aym aragtiricilar agir metallerin, hiicre igersinde arttig
zaman bu metallerin buyiik bir kismimin metallotionein proteinlerine baglandigim da
belirtmiglerdir. Balik Cd’la igleme tabi tutuldugu zaman hiicre igindeki Cd’un biiyiik
¢ogunlugu sitozolde birikir. Civa da aym sekilde metallotioneinlere bagh olarak
bulunmustur. Gokkugag: alabaligmin karaciger sitozollerinde biriktigi goriilmiis ve bu

hepatik Cu’in dagilum nukleuslarda artrms, sitozollerde de artma géstermistir. Ornegin,
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agir metalle kontamine olmus bir bolgeden alinan tathsu levreginin karacigerinde toplam
Zn’nun %13’6iniin, Cu’m % 55 inin sitozolik metallotioneine bagh oldugu bulunmustur.
Golyan bahiginda Zn’nun dagilim nukleus mitokondri ve sitozolde esit miktarlarda
bulunmustur.

Baliklarda agir metallerin dokulardaki dagilim tizerinde yapilan aragtirmalar bu
bilesiklerin karaciger ve bobrek ve solungag gibi aktif organlarda daha ¢ok
metalotiyonein adi verilen proteinlere bagh olarak biriktigi gorilmiistir (HOGSTRAND

& HAUX, 1991).

2.3.5. Agir metallerin canldardaki dagilum ve birikimi

2.3.5.1. Agrir ﬁetallerin viicuttaki dagilim

Agir metaller absorbe olup dolagima gegtikten sonra, viicut agirhiginmn biiyitk bir
¢ofunlugunu olusturan sivi bolime geger. Kandan, sivi bolime gegis genellikle
konsantrasyon gradiyentine gore pasif difiizyonla olmaktadrr. Viicutta toksik
maddelerin dagildig1 sivi kompartmanlan baghca tige ayrilir.
1. Plazama
2. Interstisyel ya da ekstraseliiler sivi
3. Intraselliiler ( hiicre igi ) stvi

Agir metallerin viicuttaki dagiimi: Kandaki dagihm ve dokulardaki dagilim

olmak tizere iki 6nemli 6zellik gosterir.

1. Kandaki Dagilim: Fe iyonlanimin baglanmasinda B1-globilin, bakir
iyonlarinin ve bazi metallerin baglanmasinda, seruloplazminler énem tagirlar. Plazmada
bagl olan madde inaktiftir ve bobreklerden elimine edilemezler.Serbest ve bagh madde

molekiilleri arasinda bir denge vardir. Serbest mollekiiler kanda azaldikg¢a, bagh
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maddenin bir kismu serbest gekle gecer. Proteinlere bagh olan agir metaller viicutta depo

gorevi yaparlar. Cok toksik bir bilesik olan civa, plazma albiiminlerine baglanr.

2. Dokulardaki Dagilimx: Birgok metaller ¢ogunlukla spesifik dokuda
depolanirlar. Bazilan yitksek konsantrasyonda bir dokuda depolanip toksik etkinin o
organda ortaya ¢ikmasmna yol agarlar. Fakat buna kargin diger bazi metaller, organ
diginda bagka bir yerde zchirlenme belirtilerine yol agarlar. Ornegin kursun kemiklerde
depolanmasina kargin zehirlenme belirtilerini yumugak dokularda gésterir (ensefalomiye
lopati ).

Toksik maddelerin santral sinir sisteminden gegislerinde kan beyin engeli
sinirlayict bir rol oynamaktadir. Kan beyin bariyeri yavru baliklarda tam olarak
gelismediginden, birgok agir metaller (kimyasallar) yeni doganlarda erigkinlerden daha
¢ok etkilidir. Ornegin, kursun yavru baliklarda oldukga etkili olurken erigkinlerde etkili
degildir (DOKMECI, 1988; TIMBRELL, 1995).

Absorbe olan iz elementler solungaglardan ve barsaklardan kana transfer edilip
viicudun diger kisimlarina dagitiir. Her metalin dagilig yeri farklidir. Balikta kronik
olarak Cu’a maruz kalindiinda Cu’in daha ¢ok karacigerde akiimiile oldugu goriiliiyor,
ayrica solungaglanin epitel hiicrelerinden Zn’nun transferi olduk¢a hizlidir. Cu ve Cd’un
tersine Zn birincil olarak deride, kasta ve deride dagilim gésterir, ¢ok kiigiik miktarlart
karaciger ve bobrekte akiimiile olur. Zn’nun karaciger ve bobrekteki atihmi oldukga
hizhdir. Oysa bagta, deride, kasta ve kemikte daha yavas elimine olurlar. Cd bahkta ¢ok
yavag birikir. Cd’un esas birikti3i organlar bébrek ve karacigerdir (HOGSTRAND &

HAUX ,1991).
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2.3.5.2. Agir metallerin viicuttaki birikimi

Sucul ortamlarda yasayan organizmalar bulunduklan ortamdan agir metal gibi
kimyasal maddeleri buinyelerine alir ve birktirirler, biittin canli sistemlerde yapilan
¢alismalar bir ¢ok organizmanin agir metal biriktirdigi saptanmugtir (GILL ve ark, 1992;
HATTUM ve ark., 1989; AMIARD ve ark. 1987, HOGSTRAND & HAUX ,1991).

Agir metaller siklikla 6zellesmis dokularda yogunlagirlar. Bazt agir metaller en
yiksek konsantrasyona erigince depolanmaya baglarlar. Depolanan toksik madde
genellikle limiti agmadig siirece toksik degildir.

Baliklarda doku ve organlarda biriken metal etkide kalinan siireye ve ortam
konsantrasyonuna bagl olarak artmaktadir. Baliklarda belirli bir metalin hangi doku ve
organda oncelikle depo edilecegi tiirlere gore degisim gostermektedir. Genelde en
yitksek birikim karaciferde, en diisik birikim ise kas dokusunda goriilmektedir
(KARGIN & ERDEM, 1992). Bunun en 6nemli nedeni, genellikle agir metaller lethal
olmayan konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak aktif olan organlarinda daha
fazla birikmesidir.

Cesitli babk turleri izerinde yapilan aragtumalarda karaciferdeki metal
birikiminin diger organlara oranla oldukca yiiksek oldugu belirtilmigtir. Farkli ortam
konsantrasyonlarinda Tilapia nilotica (Tilapia baligi)’nin doku ve organlarindaki bakar
birikimi incelendiginde, en yiiksek bakir birikiminin dalak ve karacigerde oldugu, bunlan
barsak, mide, solungag ve kasin izledigi gosterilmigtir (KARGIN & ERDEM, 1988).
Karaciger, metallerin alinmasi ve depolanmasinda 6nemli bir organdir, metalleri
baghyarak toksik etkinin yok edilmesinde iglev yapan metallotionein gruplarinca zengin
proteinlerin  baglica sentezlenme yeridir. Baz temel metabolik fonksiyonlarin
yuritilebilmesi amac: ile az miktarlarda gereksinim duyulan bakir ve ¢inko gibi baz agir

metallerin ortamdaki derigimlerinin artmasi, metalin 6ncelikle metabolik aktivitesi
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yitksek olan organlarda birikmesine ve enzimlerin aktif bolgelerini bloke ederek
organizmada toksik etkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (KHAN ve ark.,
1989).

Ortamda birden fazla metal bulunmasi durumunda bu metallerin toksikolojik
etkilerinde artma veya azalma, metallerin toksik mekanizmalarninin farkl: olmasiyla,
organizmaya bagh olarak da degisim gostermektedir. Oregin, Bakir-Cinko kangiminda
bakirin etkisi, salt bakira oranla daha azdir. Ortamda bakirin birikmesi, ¢inko birikimini
etkilememigtir (KARGIN & ERDEM, 1991). PARLAK (1986)’da, kefal baliklarinin
organ ve dokularinda birikimin nasil olacaginin belirlenmesi igin yaptigi ¢aligmada, Cd,
Pb ve Fe’in tek tek veya bir arada aynt ortamda bulunduklan halde, Cd’un karacigerde
Fe ve Pb’nun ise barsak, karaciger ve solungaglarda oldufunu gostermislerdir. Cd
birikimini Fe ve Pb arttirirken, Fe ve Pb birikimini Cd azaltmaktadir.

MOHARRAM ve arkadaslan (1987)’de Mugil cephalus’taki organik ve
inorganik Hg seviyelerini hesaplamug, her iki elementin kas ve diger organlarla olan
iligkileri incelemiglerdir.

Tilapia nilotica’nin dokularindaki bakir birikimi hem bakirin etkisinde, hem de
Bakir-Cinko kangiminda siireye bagl olarak artma gosterdigi belirtmigtir. Belirli bir siire
sonunda dokudaki bakir birikimi, kanigim etkisindeki baliklara oranla, dogrudan bakir
etkisinde kalan baliklarda 6nemli derecede yiiksektir. Yalniz bakira oranla Bakir-Cinko
kangimnda dokulardaki birikim karaciger ve kasta 1,5 solungaglarda ise yaklagik iki kat
daha azdir. Belirlenen siireler sonunda en yiiksek bakir birikiminin karacigerde oldugunu
ve ortamdaki bakir birikiminin ¢inko varbiginda azaldigiu belirtmiglerdir. Baliklarda
metal etkilesimleri Gzerine yapilan ¢aligmalar. Bakir-Cinko karigiminda mortalite
oranimin bu iki metalin tek tek olan toksik etkileri toplammdan fazla oldugunu

gostermektedir (KARGIN & ERDEM, 1992).



26

Tilapia nilotica’nin doku ve organlarinda, bakir birikimi tizerine g¢inkonun
antagonistik bir etkisi olmasimn nedeni kismen, metallothionein gibi protein tagtyicilarn
izerindeki baglanma noktalarnt i¢in bu iki metal arasindaki rekabetle agiklanabilir
(KARGIN & ERDEM, 1992).

Cinko, enzimatik reaksiyonlar, protein sentezi ve karbonhidrat metabolizmasi
icin gereklidir (CARPENE ve ark.,1990; CARPENE & VASAK, 1989). Bakir ve ¢ginko
katalitik yapilarindan dolay1 birgok metalo-organik bilegiklerin ko-faktorleri olarak
gerekli elementlerdir. Baliklarin ihtiyac: olan miktarlan tiirler arasinda degisiklik gosterir
(OGINO & YANG, 1978). Baliklar tarafindan bakirin alinmasi biiyilk oranda
solungaglar aracilif: ve alinan besinlerin absorbsiyonu ile olmaktadir. Balikta bakirin en
fazla depo edildi3i organ ise metallothionein proteinden dolayr karacigerdir. Bakirin
viicuttan atilmasi ise idrar ve diski yolu ile olur (KARGIN & ERDEM, 1989).
Karacigerdeki bakir diizeyinin etkide kaldign siireye bagh olarak arttigs, yiksek
konsantrasyonlarda ise baliklarda belirli homeostatik (denge) mekanizmalari uyarmasi
sonucu hayvanlarda daha fazla miktarda bakirin biriktigi ve karacigerin islevini
yapamadid1 ve kisa siirede 6ldiikleri gosterilmigtir (KARGIN & ERDEM 1992).

Deniz suyunda disik konsatrasyonda bulunan bakirin (0,2-16pum)
solungaglardan igeriye Na’un girmesini azaltmasi yamnda, iyon diizenleyicilerini de
etkiler. Solungagta ¢6ziinmiis organik maddenin (DOM) solungaglardan igeriye giren
ve serbest durumda oldugunda balik igin toksik olan Cu iyonlartyla komplikasyonu
sayesinde, serbest Cu iyonlarinin sayisi azalmakta ve Cu’mn viicutta birikimi saglanarak
toksititesi azalmaktadir. Aym sekilde Cd’da balik ve mollusklarin solungaglariyla, Ca™un
baglanma bolgeleriyle bir rekabet halindedir. Cd, Cat++ ATPase basolateral etkisi
sayesinde balik solungaglarina Ca’un verilmesine miidahale ederek iyon dengesini

etkilemektedir (HOLLIS ve ark., 1997).
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2.3.6. Toksikolojik olarak 6nemli olan bazi agir metaller

2.3.6.1. Kadmiyum (Cd ):

Endiistride Cd’lu minerallerden ,Cd igeren plastik metal atiklarindan gevreye
yayilan Cd, hava, su ve toprag: kirletmektedir. Toprak ve suda biriken Cd ise sudaki
organizmalara gegmekte buradan da besin zinciriyle baliklara ve insanlara gegmektedir.
Besinlerde Cd en ¢ok kabuklu su hayvanlarinda, karaciger ve bobreklerde birikir. Bu
besinlerdeki kadmiyumun miktari 10 mg/g’in (yas agirlik) tizerine ¢ikabilir. Kadmiyum
bilegiklerinde yalmizca Cd degerligindedir. Cd dogada Zn ile birlikte bulunur.
Kadmiyum, baligin biiyiime ve geligmesi igin gerekli olmadigi halde memeli sistemlerle
veya herhangi bir biyolojik sistemle tamgtirldign zaman esansiyel elementler olan Zn ve
Cu gibi davranir, metallothioneinin Cu ve Zn ile baglanacagi -SH grublarnna baglanarak
karaciger ve bobreklerde depo edilebilir. Asint derecede toksik bir metaldir (GOYER,
1986; DUNNICK & FOWLER, 1988; TIMBRELL, 1991).

Suda ¢ozinen tuzlan (CdCl, gibi) kolayca solungaglar yolu ile kana absorbe
olabildigi halde suda ¢oziinmeyenler uzaklagtinlmakta veya gastrointestinal yolla
yutulmaktadir. ince bagirsaktaki absorbsiyonu kalsiyum , demir ve protein eksikliginde
artar. Kalsiyumun absorbsiyonunda rol oynayan protein sentezi kalsiyum eksikliginde
artmakta, Cd absorbsiyonunu hizlandirmaktadir. “Metallothionein™ ise bu absorbsiyonu
dengeledigi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum kanda proteinlere ve alyuvarlara baglanir ve bu formda tagmir, fakat
viicudun tagima kapasitesinin %50-70’1 karaciger ve bobreklerde yerlesir. Ozellikle
zararl olmaya bagladiginda bobreklerle digar: atilir. Bulundugu ortama bagh olarak yas

ilerledikge viicuttaki Cd birikimi artmakla beraber atihm miktan1 degismez. Ozellikle
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kadmiyuma kronik olarak maruz kalmalann sonucunda bobrek hasarna, akut maruz
kalmalarindan sonra ise testikular hasara sebeb olan pek ¢ok toksik etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu metal kalsiyum metabolizmasinin bozulmasina ve kemiklerin daha
kirilir duruma gelmesine neden olabilir. Kadmiyumun siirekli kiigiik dozlara maruz
kalmas: sonucunda metallothioneinin miktarinin artmasiyla bu metalin akut toksisitesi

azalacaktir.

2.3.6.2. Civa (Hg)

Civa, dogal dagihmla siirekli serbest hale gectigi i¢in tim canllarda eser
miktarlarda bulunur. Civa baliklarin geligimi igin gerekli degildir . Bilesikleri Hg"', Hg"™
halinde bulunur. Civamn dagilimi kimyasal gekline ve giri yoluna baghdir. Tek veya iki
degerlikli bulunan civa sindirim sisteminden az olarak absorbe edilir ve bobreklerde
birikir. Organikciva ise sindirim sisteminde ¢ok iyi absorbe edilir ve hemen sonra beyine,
posterior kortekse yayilir.

Civa; beyin ,bobrek, kan hiicreleri diginda kemik dalak ve karacigerde de
toplanir. Oral yolla alinanlarin %10’u idrarla digan atihr. Metilciva formundaki civa ise
merkezi sinir sistemini etkilemesiyle aginn derecede toksiktir (TIMBRELL, 1991). Yakmn
zamana kadar endiistride kullanilmast sonucu atik olarak sulara karigan civa metalinin su
dibinde kahp zararh olmayacagi digiiniliyordu. Ancak, 1953-1960 yillan arasinda
Japonya’da Minamata Kérfezinde civa ile kontamine olmug balik ve istiridyeleri yiyen
halkta goriilen epidemik zehirlenme olay1 bu gériisiin ﬁnhs oldugunu ortaya gikarmugtir.
“Minamata hastalifr” olarak isimlendirilen ve norolojik bozukluklar saptanan bu olayda
421 akut zehirlenme, 47 kiside de olim gorilmigtir. Minamata Korfezinde
“Vinilklortir” tiretimi yapan bir fabrikadan korfeze atidan civamn sedimentlerde

mikroorganizmalar tarafindan metilcivaya donustiigi, lipofil 6zellikteki ve ¢ok toksik
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olan bu bile§ifin biobirikimi besin zincirinde su sirayla olur, Metilciva—> Aquatik
bitkiler—> Algler— Ilkel Hayvanlar— Baliklar— Deniz kabuklu hayvanlarn— Insanlar.
Civa ile kirlenmig olan su ve denizlerde Hg miktart yag agulik iizerinden 200-5000
mg/kg, ¢ok kirli sularda yagtyan baliklarda ise 20. 000 mg /kg olabilecegi gosterilmistir

(MOHARRAM ve ark., 1987).

2.3.6.3. Kursun (Pb)

Kursun, suda +2 oksidasyon durumunda ¢oziiniir. Kurgun silfat ise suda
coziinmez. Endistriyel ve madencilik faktorleriyle ortama atildigi gibi, kirlenme
kaynagina ek olarak kireg tagi, kursun yatagi ve galena'dan baz: durumlarda yagmurlarla
kursun dogal suya kanigir. Kursun, baliklarin besin zincirine katiirak viicutta birikebilir.
Kursun tuzlan mide suyunda ve kanda oldukga ¢6ziiniir haldedir (TIMBRELL, 1991).

Absorbe olan kursunun atiimi ¢ok yavastir ve hayat boyu birikir. Absorbe olan
kurgun kana gegerek kisa zamanda dengeye ulagir. Kan yoluyla cesitli organlara (aort,
kikirdak, bobrek, dalak ve kaslara) dagilir. Yasa bagli olarak kemikteki birikimi artar.
Boylece kursun cesitli organlarda hasara sebeb olabilecegi gibi kimyasal etkilere de
sebeb olabilir. En 6énemli biyokimyasal etkisi de kansizlia (anemiye) sebeb olmasidir.
Kursun, erkek ve disi bireylerde iiremeyi etkilemektedir. Baliklarda yapilan ¢aligmalarda
kursunun gametotoksik oldugu da gosterilmigtir. Inorganik kursunun akut etkisi bébrek
hasan meydana getirir (TIMBRELL, 1991).

Yukanda ad: gegen agir metaller yamnda dqgada bulunan bir ¢ok metal gesithi
sekillerde toksik etki yapmaktadirlar. Bakir, ginko ve demir gibi esansiyel elemetler eser
miktarlarda organizmalar igin gereklidirler, fakat asin dozlarda alinmalan sonucunda bu
metaller de toksik etki gdsterebilirler. Giimiig, nikel ve krom gibi non-esansiyel metaller

organizmalar tarafindan metabolize edilemediklerinden oldukga fazla toksik etki
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gosterebilirler. Bu metallerin analizi igin g¢esitli metodlar kullanllmasina ragmen, son
yillarda kisa sirede ve daha az asit tilketimi avantajlarindan dolayr biyolojik
materyallerdeki agir metalleri tespit etmede mikrodalga ¢oziiniirlestirme sistemlerinden

yararlamimaktadir.

2.4. MIKRODALGA COZUNURLESTIRME SiSTEMLERININ

AVANTAJLARI VE CALISMA MEKANIZMASI

Mikrodalga, enerji spektrumunda IR ile radyo dalgalarmin arasinda kalan
bolgedir. Guniimiizde bir gok mutfakta bulunan mikrodalga firinlarla 1sitma siireleri 15-
30 dakikadan 2-3 dakikaya indirilmigtir. Dalga boyu 1mm-1m olan bu enerjinin, giinliik
zamammizda iglem zamamm kisalttiindan dolayt oldukga biiyiik avantajlara sahiptir.
Buradaki sir, mikrodalganin 1sitma mekanizmasinin aligilmg  tekniklerden farkh
olmasidir. Klasik 1sitma teknikleri bir kiitleyi distan ice dogru tabaka-tabaka isitirken,
mikrodalga tiim kitlenin heryerini aym anda 1sitir. Ornegin bir buz kalibi ocakta veya
firnda eritilirse, gozlenecek olay, 6nce en dig tabakadaki buz kristalinin eriyip suya
donigecegi ve bu iglem en merkezdeki buz molekiiliine ulagincaya kadar siirecektir.
Ayni iglem mikrodalga ile yapilirsa, enerji aym anda biitiin yapiy: etkileyerek, buzu “ bir
anda > suya doniigtiirecektir.

Serbest piyasada oncelikle mutfaklarda yerini alan mikrodalga firmlart gerekli
modifikasyonlar yapilarak laboratuvarlarda da kullamlmaya baglandi.

Modern laboratuvarlarda ¢ok sayida numune ve ¢oklu element analizi yapma
gereksinimi ve zaman kavramim gok énemli hale getirdi (DOGAN, 1996).

Mikrodalga teknigi ile numune ¢dziiniirlegtirme ilk defa 1975’de ABU SAMRA

ve arkadaglan tarafindan biyolojik materyalleri asitlerle hizli ¢oziniirlestirmek amaciyla
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kullamlmigtir. Sonra biitin  numune ¢egitlerinin - hazilamlmasinda  kullandmgtur.
Analitiksel anlamda bu islemde kritik bir asama o6rnek hazirlamadir ve yiiksek
randimanla element analizi i¢in 6rneklerin ¢oziiniirlestirilmesi gerekir. Mikrodalga 1sitma
mekanizmast hedef kiitledeki bitiin molekiilleri aym anda etkileyerek (Sekil-1) de
goriildiigi gibi klasik tekniklerin konveksiyon isitmasina gore gok daha kisa bir siirede

islemi tamamlamaktadir (LAMOTHE, ve ark., 1986).

3
_numune

* Numune kabi (mikrodalga
“g icin gecirgendir)

| numune kabi: verilen
isi1min ancak bir kis-
minl iceriye iletir.

KLASIK ISITMA MiKRObALGA ILE ISITMA

Sekil 4. Mikrodalga 1sitma mekanizmasi (Oztiirk, 1996).

Mikrodalga 1sinmast distan oldugu gibi igten de oldugundan dolay1 enerji,
molekiiller ¢arpigmadan ziyade, polarizasyon yolu ile transfer olur. I¢ 1stnma numuneyi
mekanik olarak uyarir ve numunenin dig tabakalarim bozar, boylece asit ile numune
arasinda daha iyi bir temas saglanir. Kapali basing tiiplerinin kullaniom numunenin 1sisini
artirarak ¢Ozinirlestirmeye yardimei olur. Bu nedenle ihtiyag duyulan kaynama
noktasina ¢abuk ulagilir. Coziiniirlegtirme zamanim 5 dakikaya kadar azaltigindan dolay:

da gok yaygmlasan bir teknik olmast siirpriz degildir (OZTURK, 1996).
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Son yillarda 6nem kazanan bu aletlerin en 6nemli kismu ¢oziiniirlegtirme
tupleridir. Cozeltileri direkt ve hizli isitmasi nedeniyle yogun buharlagsmaya neden olur.

Giiniimiizde iki tiir mikrodalga ¢6ziiniirlegtirme teknigi kullamimaktadir;

1-) Agik (atmosferik basing) tiiplerde

2-)Kapal: (yiiksek basing) tiiplerde

Cozunurlestirme siiresince asit kangimmn buharnindan ve ayrigma reaksiyonlar
sonucu olusan gazlardan dolay: basing yiikselir. Bu nedenle atmosfer basmncinin {izerinde
bir basing olugur. Yuksek basing nedeniyle de sicaklik asir1 derecede artar. Bu durumlar,
basmct serbest birakan giivenlik sistemleri ve mikrodalga isitmasimin  dikkatli
proglamlanmasim gerektirir. Klasik olarak bilinen teknige gére avantjlari;

1.) Zamandan tassarruf,

2.) Tekrarlanabilirlik

3.) Minumum enerji ve kimyasal madde sarfiyati,

4.) Ugucu bilesiklerin ortamda tutulmasi,

5.) Cevresel kirlenmelerden sakinilmasidir.

Kapal tuplerde mikrodalga ile ¢oziiniirlestirme tekniklerinin bagarili bir gekilde
yapilmasi, tiipin igerisindeki numunenin asitle pargalanma reaksiyonunun ve
reaksiyondan kaynaklanan sicaklik ve basmcm da belirflenmesiyle olur (OZTURK,
1996). Numunenin pargalanmasi esnasinda ¢oziiniirlestirme kabindaki gergek basing,
kabin cinsine, kullanilan asitin tiiriine, miktarna, asidin sicaklifina, ¢dziiniirlestirilen
numunenin boyutuna ve bilesimine baghdir (HASTY ve ark., 1991). Kapali tiip
sisteminde, atmosferik kaynama noktasi tizerindeki asit sicakliklari, asidin kismi
basinglarinin arttinimastyla basarilip numunenin pargalanma orammda arttirir.

Isitict tizerinde 1sitma, analiz igin ©mekleri hazirlamada bilinen bir 6mek

olmasina ragmen genel olarak bu teknigin bazi dezavantajlart da vardir (DOGAN, 1996):
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1. Cok uzun zaman almasi,

2. Coziiniirlegtirme saglanmamigsa daha fazla asit ilavesi, ve iglemin uzamasi,

numunenin sik sik kontrolii ve fazla miktarda asit kullanilmasi,

3. Asit kosantrasyonunun AAS ve ICP’ye verilecek sinirin gok iistiine gikmasi

halinde kuruluga kadar buharlagtirma geregi,

4. Cam beherler kullaniddigi hallerde camin yapisindaki elementlerden gelen

kirlenme,

5. Asit bubarimn laboratuvar ortamin kirleterek ¢aliganmn sagh@ini tehdit etmesi,

6. Caligam bitiin iglemler boyunca laboratuvarda tutmasidir,

1975 yili tamttmindan bu yana mikrodalga isitma ile numune hazirlanmas: miithig
bir oranda geligmis, su anda da yaygmn bir gekilde kullamimaktadir. Mikrodalga
¢Oziiniirlestirme yontemi, kisa zaman ve daha az asit tiketimi agisindan 6nemli
avantajlar kazandirmaktadir. Bu konuyla ilgili birgok ¢aligma meveuttur (FRIDLUND
ve ark., 1994; GULMINI ve ark., 1994; DEABREUE ve ark., 1994; BRENDA ve ark.
1994).

SURES ve ark., (1995), mil&odalgayla parcalamadan sonra Electrothermal
Atomik Absorpsiyon Spectrometresiyle balikta (Cd, Pb) eser elementlerin tespit
edilmesini arastinip, fatlisu kefali kasinda bulunan agir metal igeriklerini tespit etmede
mikrodalga ¢oziindiirmedeki kast nitrik asit ve perchlorik asitle ¢oziinirlestirip sonuglart
daha onceki 1slak killesme ¢aligmalaniyla karsilagtirdiklarinda tespit edilenlerle uyum
i¢cinde oldugunu belirlemiglerdir.

HNO3 ile yapilan ¢oziiniirlestirme agamasinda organik maddelerde COz, NO,
NO2 ve H20 gibi gazlar meydana gelir. Bu olay tiip igersindeki toplam gaz hacmini
arttirmakta ve belli bir sicaklikta HNO3’{in tek bagina yapabileceginden daha yiiksek

basinglarin olusmasina neden olmaktadir. Artan asit sicakliklan numune ¢oziiniirlestirme
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oranlanim arttirdifindan dolayr amag, tiipe maksimum basing uygulamadan, sicakli:

maksimum hale getirmektir (HASTY,1991).



3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYALIN ARAZIDEN TOPLANMASI

®
Bozova
SANLIURFA
L

= -
14

X. Ornek toplanan yerler
Olgek : 1/1.750.000

Sekil 5. Atatiirk Baraj Golii Haritast
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Bu ¢aligmada biyolojik materyal olarak Acanthobrama marmid Heckel, 1843,

Liza abu Heckel, 1843, Chalcalbunus mossulensis (Heckel 1843), Chondrostoma

reqium (Heckel , 1843), Carasobarbus luteus(Heckel , 1843), Capoetta trutta (Heckel ,

1843), Cyprinion macrostomus Heckel, 1843, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 tiirlerine

ait balik ornekleri nisan 1997°de Atatiirk Baraj Golii alamindaki Hilvan, Bozova ve

Akpmar (Adiyaman) istasyon bélgelerinden yakalannmg ve bu balik 6rnekleri buz
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kaliplar i¢inde muhafaza edilerek laboratuvara tagmmugtir. Her balik ttriinden yaklagik

8-10 6mek ¢aligtimugtir.

3.2. MATERYALLERIN ANALIZE HAZIRLANMASI

Laboratuvara getirilen toplam 8 tir balik 6rnekleri analiz iglemlerine
baslanincaya kadar -30 °C de difrizde bekletildi. Her balik 6rneginin 6nce boy ve agirik
degerleri alinnmg, daha sonra dissekte edilmigtir. Yas tayinleri dorsal ylizgeglerinin alt
kisimlanindaki pullarla yapilmugtir. Dissekte edilen her baligin karacigeri, solungaglarinin
tiimii ile sirtm yan tarafindan dorsal yiizgecin 6n kismindan yaklagtk 4-5 gr kadar kas
ornegi almmgtir. Dissekte edilen her 6rnek, 6nceden daras: ahnmug ve etlivde bekletimis
ve 100 °C stya dayamkh kiigiik polietilen kaplar igersine aktarilmigtir. Numunelerin yas
agirliklart hassas terazi ile tartilip, polietilen kaplar igerisinde etiivde yaklagik 80 °C’de
24 saat bekletilerek kurutulmalan saglanmigtir. Sabit tartima kadar kurutulan numuneler
dessikatore aktarilarak Isaat bekletilmigtir. Daha sonra her bir numunenin kuru
agirliklarim belirlemek i¢in hassas terazi kullandmgtir. Sabit tartima kadar kurutulan ve
tartimlani alinan her bir numunenin homojen hale gelebilmesi igin porselen havanda
doviilmiis ve tekrar desikatore aktarmstir.

Islem esnasinda kullamlan tiim malzemeler (beher, saat cami, baget, balon joje,
pipet, erlen, havan, polietilen kaplar ve kurozeler) kromik asitte bekletilip daha sonra saf

sudan gegirilerek 100-105°C’de kurutulmuglardir.
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3.3. MATERYALE MIKRODALGA YONTEMI UYGULAMA

Hassas terazi yardumiyla butiin numunelerden 0,3 gr alinarak her biri mikrodalga
¢ozuniirlestirme tiiplerine yerlestirilmigtir. Her bir tiipiin iizerine 7 ml HNO3 (Merck
%65) ilave edilmistir. iginde numunelerin bulundugu 6 adet kadar ¢ift duvarh (i¢ teflon,
dis polieterimid) ttpler, teflon bomba doner tablasina yerlestirildikten sonra emniyet
membranh kapak kapatilarak finna yerestirilip, ¢6ziiniirlegtirme iglemi uygulanmstir.
Cozuntirlegtirme islemi, duvarlan asite dayanikh fluoropolimerik kapl olan ve basincin
beklenmedik yiikselmesi halinde, tiipiin i¢indeki sivinin emniyet membramm patlatarak
toplama kabma bosaltan ve smaéak asit buharlarim aspirasyon sistemiyle laboratuvar

digma tagtyan CEM model MDS 2000 Mikrodalga firninda yapilistir (Sekil 6 ve 7).

06 Pre—mey -
3 Dt oo w o

0l
T tewemeg

L

\ . ' Gii¢ diigmesi

Kapi Yazici ve bilgisayar;n

Déner tabla yatag baglandigi kisim

Sekil 6. MDS 2000 Mikrodalga Firim
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Basinca duyarl

ince hortum - .
m Kontrol sisesi

Déner tabig
yatagi

Sekil 7. Teflon Bomba Doner Tablast

Cozuntrlestirme islemi giig, basing, zaman, fan ve sicakliktan olugan 5
basamakta gergeklestirilmigtir. Balik numunelerini ¢oziiniirlestirmek i¢in kullandigimiz

CEM-MDS 2000’in ¢alisma kogullar1 Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Cem MDS 2000 Mikrodalga firininda balik numunelerinde
coziintrlestirme kosullar.

Balikk Ornegi =03 gr.

Cozicii : 7 ml HNO; ,

Stage 1 2 3 4 5
Power 20 30 40 50 60
PSI 30 40 50 60 70
Time 5 5 5 5 5
Min.)

TAP 4 4 4 4 4

FAN 80 80 80 80 80

Mikrodalga ¢Oziniirlegtirme yontemi, kisa zaman, daha az asit titketimi ve

olabilecek metal kaybiu onlemek agisindan ¢ok bilyilk avantajlar saglamaktadir
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(KRUSHEVSKA ve ark., 1993; OZTURK, 1996). Mikrodalga firmnda 25 dakikalik
¢oziinirlestirme islemi yapildiktan sonra finndan g¢ikanlan tiplerin oda sicaklifinda
sogumalar: saglanmstir. Soguyan tiiplerin kapaklar agilarak ¢dziinen numuneler saf su
ile iyice yikanmug ve cam bir huni yardimu ile 25 ml’lik balon jojelere aktarilmiglardur.
Atatiirk Baraj Gol’unin gesitli istasyonlarindan alinan her bir sediment 6rnegi
saat canu i¢ine birakilarak etivvde 110 °C’ de 24 saat bekletilerek kurumalan
saglanmigtir. Daha sonra sediment 6rnekleri havanda ogiitilerek 100 meglik elekten
gecirilmigtir. Ogjitillen 6rnekler tekrar 110 °C’de 2saat kurutulup, desikatorde
bekletilmiglerdir. Her birinden 0,5 gr lik ornekler tartiip mikrodalga ¢oziniirlegtirme
tiiplerine aktanlmistir. Sediment 6rneklerinin tizerine 1 ml HNO3+ 3 ml HCI ¢ozeltisi
lave edilmigtir. Tuplerin agz1 sikica kapatilarak mikrodalga firmma yerlegtirilmis ve
¢Oziiniirlestirme programu uygulanmugtir (Tablo 4). 5 dakikalik ¢oziniirlegtirme iglemi
yapildiktan sonra tiipler iyice saf su ile yikanarak 25 ml’lik balon jojelere

aktarlmiglardir.

Tablo 4. Cem MDS 2000 Mikrodalga firininda sediment ornekleri i¢in
¢oziintirlestirme kogullar.

Sediment 6rnegi = 0,5 gr.

Coziicii : 1 ml HNO;+ 3 ml HCl1

Stage 1 2 3 4 5
Power 40 40 40 40 40
PSI 40 40 40 40 40
Time 1 1 1 1 1
(Min.)

TAP 1 1 1 1 1
FAN 50 50 50 50 50

Atatiirk Baraj Goli'nin Bozyazi ve Akpmar istasyonlarindan alman su
numuneleri 6zel su kaplan igerisinde taginarak laboratuvara getirilmis ve 250 ml’lik

erlenmayerlere birakilarak 1sititmig kum banyosuna gémiilerek buharlagtirma yapilmgtir.
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Buharlagtirmadan sonra metaller 7 ml nitrik asit ile yikanarak 25 ml’lik balon jojelere

aktarilmgtir,

3.4. ATOMIK ABSORBSIYON SPEKTROFOROMETRES]

iLE METAL ANALIZI

Olgiimler UNICAM-929 Model Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde
yapilmustir. Analizi yapilacak olan her agir metal igin 0.1, 0.5, 1, 2.5, 5, 10 ve 20 ppm
konsantrasyonlarinda standartlar, 1000 ppm’lik stok g¢ozeltiden seyreltmeler yoluyla
hazirlanmugtir. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde olabilecek hata payimi en
aza indirebilmek ig¢in numunelerdeki asit miktanmiyla orantii olarak hazirlanan
standartlara %18’lik HNO3 ilave edilmigtir. Kor olarak ta aym sekilde % 18’lik nitrik
asit igeren solusyon kullamlmustir. Her bir element igin kullanilan absorbsiyon degerleri
sunlardir; Kadmium 228.8 nm, Krom 357.9 nm, Kobalt 240.7 nm, Bakir 324.7 nm,
Mangan 279.5 nm, Nikel 232.0, Kursun 217.0 nm, Cinko 213.9 nm, Demir. Metal
konsantrasyonlarimn hesaplanmasinda yag agirhk degerleri kullamlmug ve sonuglar ppm
olarak verilmigtir. Bitiin hesaplamalar ve grafikler, IBM uyumlu bilgisayarda Microsoft

EXCEL for WIN’95 Versiyon 7.0 programiyla yaptlmgtir.
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4. BULGULAR

4.1. Atatiirk baraj golii su ve sediment analiz sonuclari

Ataturk Baraj Goliiniin su ve sedimentindeki agir metal analiz sonuglari Tablo 5
ve Tablo 6’da verilmistir. Ornek alman istasyonlardaki suda Cd, Co, Mo ve Pb
Olgiilememigtir. Diger metaller ise ¢ok diigiik miktarlarda bulunmustur. Bu durum,
suyun pH’nin 7,5-8,5 arasinda olmasindan dolay:r bu ortamda metallerin ¢oziniir
durumda olmadig: seklinde agiklanabilir. Agir metal seviyeleri, Dicle suyundan daha az
miktarda bulunmusgtur.

Tablo 6’da goriildiii gibi, sedimentte de Cd, Co (Hilvan civan 6rnekleri harig),
Mo ve Pb olgiilememigtir.

Tablo 5. Atatiirk Baraj Go!’ii suyunda 6lgiilen agir metal degerleri (ppm).

Su rneklerinin 4 N T D D
Alindi yerler Y Bl ABF VYR
BOZYAZI (Bozova) N.D. : 0.064

............................................................................................

AKPINAR (Adiyaman) | ND.

PETTT ERPpa e SRATIIR P pepepups

DICLE NEHRI -Maden — ¥ T

(Giimgim ve Ark., 1994) H : H ' : )

DICLE NEHRI -Diyarbakir - 0.10i 004 ND.I — ! -— 1 080 040! 0.14
(Gimgim ve Ark., 1994) ! H : : : :

N.D. Olgiimler AAS duyarlilik symrlartmn altindads
Tablo 6. Atatiirk Baraj Golii sedimentinde 6lgiilen agir metal degerler (ppm).
Sedimentin Alindip; yerler Cd } C : Cu i Fe ;| Mo i Mo i Ni ¢ Pb i Zn
BOZYAZI N.D. : ND. 1 14,57 1 12587 : 73,60 | N.D. ! 43,69 ! N.D. ! 60,79
(Bozova) H ' H H H H V :
AKPINAR (Adsyaman) ND. : ND. ; 22,70 : 19265 : 514,07: N.D. :139,69: ND. : 59,14
Atatiick Baraj Gola N.D. | 10.81 } 47.78 | 18104 1 424.96: N.D. | 76.80  13.58 | 70.244
Hilvan Civan H H H H H H : H
DICLE NEHRI -Maden ~ 1503 13433} - } -~ | — {403 ; 102 ; 489
(Giimglim ve Ark., 1994) ) 1 1 H ' ’ 1 H
DICLE NEHRI -Diyarbakir — 1 21 1904 : — } — + — ! 50 ! 31 ; 405
(Giimgiim ve Ark., 1994) : : ! : ; H : :
SHATT AL-ARAB 0.03 ! 174 : 396 ! 6205 : 914 | — ! 572 ! 190 ! 258
{Abaychi & Al-Saad, 1988) : : H : : H H H

N.D. Olgiimler AAS duyarlilik simrlarinn altindadir.
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4.2.Liza abu’da agwr metal birikimi (Sekil 7)

Sekil 8. Liza abu’da viicudun genel goriiniigii (Geldiay & Balik, 1988)

Bu ¢aliymada toplam 10 adet Liza abu kullanilmg olup, baliklarin agirliklan 26-
46 gr, catal boylann 124-155 mm, yaglan ise 3-5 arasinda degisiklik gostermigtir.

Atatirk Baraj Goli’nde yagayan L. abu’nun solungag, karaciger ve kaslarinda
olgiilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minumum-maximum, ortalama ve
S.D. degerleri Tablo 7°de verilmigtir.

L. abu’nun kas dokusunda 6lgiilen en yiiksek metal birikimi ortalama olarak
sirastyla 7,74 ppm ¢inko (Zn)’yu 6,88 ppm ile demir (Fe) ve 1,36 ppm bakir (Cu)
takip etmektedir. Mangan (Mn) ise 0,40 ppm olarak élgtilmiigtiir.

L. abwnun solungaglarindaki en yiiksek metal birikimi ortalama 78,61 ppm
demir (Fe) olup, bunu ortalama 27,77 ppm olarak ginko (Zn) ve 6,27 ppm olarak bakir
(Cu) takip etmektedir. Mangan (Mn) ise ortalama 5,05 ppm olarak 6l¢iilmiigtiir.

L. abwnun karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi srasiyla 267,45
ppm ile bakir (Cu ), bunu 200 ppm ile demir (Fe), ortalama 36,92 ppm ginko (Zn) ve

5,70 ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.
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Yukandaki ortalama deBerler gozonine alindifinda bakir ve demir en fazla

karacigerde belirlenmis oldugu, bunu sirastyla solungag ve kasim izledigi bulunmustur.

Kastaki metal konsantrasyonu Zn > Fe > Cu > Mn; Solungagta Fe > Zn > Cu > Mn;

Karacigerde ise Cu > Fe > Zn > Mn; seklindedir. Solungag, karaciger ve kastaki agir

metal dagihmi Sekil 9’de gorilmektedir.

Tablo 7. "Atatiurk Baraj Goliindeki Liza abu’nun solungag, karaciger ve kaslarinda 6lgiilen
agir metal konsantrasyonlant (ppm). (Min. en kigiik deger, Maks. en biiyik

deger, S.D. Standart sapma).

Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn
Min 1,85 27,20 3,68 20,51
Maks. 10,15 139,74 6,91 29,98
Solunga¢ Ortalama N.D. ND. 6,27 7861 ND. 505 N.D. ND. ND. 2577
S.D. 2,83 40,72 1,19 3,62
Giiven 2,36 34,05 1,00 3,03
arali§i(%95)
Min. 28,78 132,23 0,56 24,77
Maks. 572,39 285,51 14,39 52,74
Karaciger Ortalama N.D. N.D. 267,45 200,86 N.D. 5,70 N.D. N.D. N.D. 36,92
S.D. 232,55 51,65 5,58 10,62
Gilven 194,41 43,18 5,86 8,88
aralig1(%95)
Min. 0,82 049 0,07 1,86
Maks. 2,81 20,65 0,79 20,41
Kas Ortalama N.D. ND. 1,36 6,88 N.D. 040 N.D. ND. ND. 7,74
S.D. 0,70 4,52 0,29 5,10
Gilven 047 241 0,30 2,72

araligi(%95)

N.D. Olgiimler AAS nin duyarlilik stmrlarimn altindadir
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—e—Solungac
—g— Karaciger
—a—Kas

Konsantrasyon (ppm)
8

Cd Co Cu Fe Hg Mn Zn Mo Ni Pb
Metaller

Sekil 9. Atatiirk Baraj Goliindeki Liza abu’nun solungag, karaciger ve kaslarmdaki agir
metal konsantrasyonlarimn degisimi.

4.3. Cyprinion macrostomus’da agir metal birikimi (Sekil 10)

Sekil 10. Cyprinion macrostomus’da viicudun genel goriiniigii (Geldiay & Balik, 1988)
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Bu ¢alismada toplam 8 adet Cyprinion macrostomus kullanilmig olup, baliklarn
agirhklann 27-33 gr, catal boylann 121-132 mm, yaglan ise 4-6 arasinda degisiklik
gostermigtir.

Atatirk Baraj Goli'nde yasayan C. macrostomu’un solungag, karaciger ve
kaslarinda 6lgiilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-maximum,
ortalama ve S.D. degerleri Tablo 8’de verilmisgtir.

C. macrostomus’un kas dokusunda olgiilen en yiiksek metal birikimi, ortalama
11,69 ppm ile ¢ginko (Zn), bunu ortalama 5,68 ppm ile demir (Fe) ve ortalama 1,66 ppm
ile bakir (Cu) takip etmektedir. Mangan (Mn) ise 0,73 ppm olarak Slgiilmiigtiir.

C. macrostomusun solungaglarindaki en yiiksek metal birikimi ortalama 39,09
ppm ile demir (Fe), bunu ortalama 26,24 ppm ¢inko (Zn) ve 6,26 ppm bakir (Cu) takip
etmektedir. .Mangan (Mn) ise ortalama 5,25 ppm olarak 6l¢iilmiigtiir.

C. macrostomus’un karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi sirastyla
228,94 ppm ile demir (Fe), bunu 48,40 ppm ¢inko (Zn), ortalama 30,23 ppm bakir (Cu)
ve 10,02 ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.

Yukandaki ortalama degerler gozoniine alindiginda bakir ve demir en fazla
karacigerde belirlenmis olup, bunu sirastyla solungag ve kasin izledigi goérilmiistiir.
Kastaki en yiiksek metal konsantrasyonu Zn > Fe > Cu > Mn; Solungagta Fe > Zn > Cu
> Mn; Karacigerde ise Fe > Zn > Cu > Mn olarak belirlenmigtir. Solungag, karaciger ve

kastaki agir metal degerleri Sekil 11°de goriilmektedir.
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Atatiirk Baraj Golindeki Cyprinion macrostomus’un solungag, karacifer ve
kaslarinda olgiilen agir metal konsantrasyonlann (ppm). (Min. en kigik deger,
Maks. en buyiik deger, S.D. Standart sapma).
Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn
Min 3,50 25,53 4,55 23,97
Maks. 10,15 62,82 6,91 28,04
Solunga¢ Ortalama N.D. N.D. 6,26 39,09 N.D. 525N.D. ND. N.D. 26,24
S.D. 3,28 17,23 1,12 1,68
Giiven 5,24 2742 1,79 2,68
aralifi(%95)
Min. 28,78 156,52 5,20 43,72
Maks. 32,75 285,51 14,39 52,74
Karaciger Ortalama N.D. N.D. 30,23 228,94 N.D. 10,02N.D. N.D. N.D. 48,40
8.D. 2,20 65,94 4,61 4,52
Giiven 5,46 163,80 11,45 11,22
arahg1(%95)
Min. 0,84 3,99 0,66 7,01
Maks. 2,81 7,85 0,79 20,41
Kas Ortalama N.D. N.D. 1,66 5,68 N.D. 0,73N.D. N.D. N.D. 11,69
S.b. 0,93 1,37 0,09 4,65
Giiven 1,16 1,27 0,79 4,30
arali§i(%95)
N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarmin altindadie
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Sekil 11/Atatiirk Baraj Goliindeki Cyprinion macrostomus’un solungag, karacifer ve
kaslarindaki agir metal konsantrasyonlarnin degigimi.
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4.4. Chondrostoma regiun’ da agir metal birikimi (Sekil 12)

Sekil 12. Chondrostoma regium 'da viicudun genel goriiniigii (Geldiay & Balik, 1988)

Bu ¢alismada toplam 4 adet Chondrostoma regium kullanilmig olup, bahklarin
agirliklar1 118- 280 gr, catal boylann 226-265 mm arasinda degigiklik gostermigtir.

Atatirk Baraj Goli’nde yagayan Chondrostoma regium’un karaciSer ve
kaslarmda 6lgiilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-maximum,
ortalama ve S.D. degerleri Tablo 9’da verilmigtir.

C. regium’un kas dokusunda olgiilen en yiiksek metal birikimi, ortalama 9,74
ppm ile demir (Fe), bunu ortalama 7.93 ppm ¢inko (Zn) ve ortalama 2,29 ppm ile bakir
(Cu) takip etmektedir. Mangan (Mn) ise 1,44 ppm olarak ol¢tilmigtiir.

C. regium 'un karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi sirastyla 185,36
ppm ile demir (Fe), bunu 34,40 ppm ¢inko (Zn) ortalama 17,03 ppm bakir (Cu) ve
2,92 ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.

Yukaridaki ortalama degerler gozéniine alindiginda bakir ve demir en fazla
karaciferde belirlenmis olup, bunu sirasiyla solungag ve kas izlemigtir. Kastaki en

yiiksek metal konsantrasyonu sirasiyla Fe > Zn > Cu > Mn ve karacigerde ise Fe > Zn >
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Cu > Mn olarak belirlenmistir. Solungag, karacier ve kastaki agir metal dagiim Sekil

13’da goriilmektedir.

Tablo 9. Atatiirk Baraj Goélundeki Chondrostoma regium®un karaciger ve kaslarinda olgiilen
agir metal konsantrasyonlar: (ppm). (Min. en kiigiikk deger, Maks. en biiyitkk deger,
S.D. Standart sapma).

Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn

Min 8,44 132,84 1,32 32,42
Maks. 23,46 246,00 4,47 35,75
Karaciger Ortalama  N.D. N.D. 17,03 18536 0,00 292N.D. N.D. N.D. 34,40
S.D. 6,26 46,85 1,58 1,49
Giiven 9,96 74,54 3,92 2,37
araligi(%95)
Min. 1,24 533 0,10 2,90
Maks. 3,86 18,16 2,22 10,08
Kas Ortalama N.D. ND. 229 974 000 144ND. ND. ND. 7,93
S.D. 1,25 581 1,16 3,41
Giiven 1,99 924 2,88 5,43
arah§i(%95)

N.D. Qlgiimler AAS’nin duyarlilik stmrlarmin altindadir
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Sekil 13.  Atatirk Baraj Golindeki Chondrostoma regium’un solungag, karacier ve
kaslarindaki agir metal konsantrasyonlarnmn degigimi.
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4.5. Acanthobrama marmid’ da agir metal birikimi (Sekil 14)

Sekil 14. Acanthobrama marmid’de viicudun genel gorinisgii (Geldiay & Balik, 1988)

Bu ¢aligmada toplam 9 adet Acanthobrama marmid kullamlmg olup, baliklarin
agirhiklant 43-83 gr, catal boylar1 149-185 mm yaglan ise 2-4 arasinda degisiklik
gostermistir.  Atatirk Baraj Goli’nde yasayan Acanthobrama marmid’in solungag,
karaciger ve kaslarinda olgiilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-
maximum, ortalama ve S.D. degerleri Tablo 10°da verilmigtir.

A. marmid’in kas dokusunda 6lgiilen en yiiksek metal birikimi, ortalama 8,71
ppm ile ginko (Zn), bunu ortalama 5,30 ppm demir (Fe) ve ortalama 0,81 ppm ile bakir
(Cu) takip etmektedir. Mangan (Mn) ise 0,29 ppm olarak dl¢ilmiistiir.

+ A. marmid’in solungaglarindaki en yiitksek metal birikimi ortalama 151,14 ppm
demir (Fe), bunu ortalama 34,67 ppm ¢inko (Zn) ve 9,13 ppm ile mangan (Mn) takip
etmektedir. Bakir (Cu) ise ortalama 1,02 ppm olarak 6l¢iilmiigtiir.

A, marmid’in karacierindeki en yiiksek ortalama metal birikimi sirasiyla

171,34 ppm ile demir (Fe), bunu 36,50 ppm ile ¢inko (Zn) ortalama 3,84 ppm bakir
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(Cu) ve 2,67 ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir. Yukaridaki ortalama degerler goz
oniine alindiginda bakir ve demir en yiiksek karacigerde belirlenmis olup, bunu sirasiyla
solungag ve kas izlemistir. Kastaki en yiiksek metal konsantrasyonu sirasiyla Zn > Fe >
Cu > Mn, solungagta Fe > Zn > Mn > Cu, karacigerde ise Fe > Zn > Cu > Mn olarak
tespit edilmigtir. Solungag, karacifer ve kastaki agir metal deBerleri Sekil 15°de

gorilmektedir.

Tablo 10. Atatiirk Baraj Goliindeki Acanthobrama marmid’in solungag, karaciger ve
kaslarinda 6lgiilen agir metal konsantrasyonlan (ppm). (Min. en kiigiik deger,
Maks. en buiyik deger, S.D. Standart sapma).

Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn

Min 0,08 74,76 3,06 30,62
Maks. 2,92 271,15 14,18 40,03
Solungag¢ Ortalama N.D. N.D. 1,02 151,14 N.D. 9,13N.D. ND. ND. 34,67
S.D. 113 73,20 3,98 3,79
Giiven 1,40 90,89 4,95 4,70
aralig1(%95)
Min. 2,09 106,06 1,12 22,02
Maks. 6,21 300,79 4,64 50,82
Karaciger Ortalama N.D. N.D. 3,84 171,34 N.D. 267N.D. N.D. ND. 36,50
8.D. 1,68 75,39 1,56 11,30
Gilven 2,08 93,61 2,48 14,03
arahgi(%95)
Min. 008 217 0,15 3,06
Maks. 349 16,72 0,54 16,35
Kas Ortalama N.D. N.D. 081 530 N.D. 0,29N.D. N.D. N.D. 8,71
8.D. 1,11 4,86 0,22 4,70
Giliven 092 4,06 0,54 3,93
arali§1(%95)

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlibik simrlannin alundadir
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Sekil 15.  Atatirk Baraj Goliindeki Acanthobrama marmid’in solungag, karaciger ve
) ~ kaslarindaki agir metal konsantrasyonlarimn degigimi.

4.6. Capoetta trutta’ da agir metal birikimi (Sekil 16)

Sekil 16. Capoetta trutta’da viscudun genel goriiniisii (Geldiay & Balik, 1988)
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Bu g¢alismada toplam 9 adet Capoetta trutta kullanilmis olup, baliklarin
agirliklan 141-314 gr, catal boylart 220-279 mm yaglan ise 4-7 yil arasinda degisiklik
gostermistir.

Atatiirk Baraj Goli’'nde yasayan C. frutta’in solungag, karaciger ve kaslarmda
dlgiilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-maximum, ortalama ve
S.D. degerleri Tablo 11’°de verilmigtir.

C. trutta’n kas dokusunda 6lgiilen en yiitksek metal birikimi sirastyla, ortalama
5,32 ppm ile ginko (Zn), bunu ortalama 3,64 ppm demir (Fe) ve ortalama 1,68 ppm ile
bakir (Cu) takip etmektedir. Mangan (Mn) ise 0,55 ppm olarak olgilmiigtiir.

C. trutta’n solungaglanindaki en yiiksek metal birikimi ortalama 132,96 ppm ile
demir (Fe), bunu ortalama 20,74 ppm ¢inko (Zn) ve 8,90 ppm ile mangan (Mn) takip
etmektedir. Bakir (Cu) ise ortalama 4,13 ppm olarak olgiilmiigtiir.

C. trutta’m karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi sirastyla ortalama
169,78 ppm ile demir (Fe), bunu 32,02 ppm ¢inko (Zn), 18,26 ppm bakir (Cu) ve 4,53
ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.

Yukaridaki ortalama degerler gozoniine alindifinda bakir ve demir en yitksek
karacigerde belirlenmis olup, bunu sirasiyla solungag ve kasin izledigi gorulmustir.
Kastaki en yiiksek metal konsantrasyonu sirastyla Zn > Fe > Cu > Mn, solungagta Fe >
Zn > Mn > Cu, karacigerde ise Fe > Zn > Cu > Mn oldugu tespit edilmistir. Solungag,

karaciger ve kastaki agir metal degerleri Sekil 17°de goriilmektedir.



53

Tablo 11. Atatiirk Baraj Goliindeki Capoetta trutta’mn solungag, karaciger ve kaslarinda
" Olgtlen agir metal konsantrasyonlart (ppm). (Min. en kiigik deger, Maks. en
bityiik deger, S.D. Standart sapma).

cd Co Cu Fe Hg Mn Zn
Min 146 7,95 6,63 7,57
Maks. 6,06 356,80 17,24 28,41
Solunga¢ Ortalama N.D. N.D. 413 132,86 0,00 8,90N.D. ND. ND. 20,74
S.D. 1,88 109,49 3,72 7,23
Giiven 1,74 101,26 3,44 6,69
araligi(%95)
Min. 1,33 87,85 2,15 25,35
Maks. 40,75 281,42 8,59 42,98
Karaciger Orialama N.D. N.D. 18,26 169,78 0,00 4,53 N.D. N.D. N.D. 32,02
S.D. 10,87 67,64 2,07 6,13
Giliven 8,36 51,99 1,59 4,71
araligi(%95)
Min. 045 0,23 0,43 2,06
Maks. 429 7,03 0,66 9,75
Kas Ortalama N.D. N.D. 168 3,64 0,00 O055N.D. ND. ND. 5,32
S.D. 1,38 1,92 0,16 2,34
Gilven 089 1,38 1,45 1,68

arah§i{%95)

N.D. Olgiimler AAS nin duyarlilik simrlarmin altindadir
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Sekil 17. Atatirk Baraj Goliindeki Capoetta trutta’nin solungag, karaciger ve kaslarindaki
agir metal konsantrasyonlarinin degigimi.
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4.7.Chalcalburnus mossulensis’ da agir metal birikimi (Sekil 18)

Sekil 18. Chalcalburnus mossulensis de viicudun genel gériniisii (Geldiay & Balik, 1988)

Bu ¢alhigmada toplam 10 adet Chalcalburnus mossulensis kullaniimig olup,
baliklarin agirliklari 60-65 gr, ortalama gatal boylari 135-140 mm yaslani ise 2-3
arasinda degisiklik gostermistir.

Atatick Baraj Goli'nde yasayan Chalcalburnus mossulensis’n  solungag,
karaciger ve kaslarinda 6lgiilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-
maximum, ortalama ve 8.D. degerleri Tablo 12°de verilmistir.

C. mossulensis’in kas dokusunda 6lgiilen en yitksek metal birikimi, ortalama
20,70 ppm ile demir (Fe), bunu ortalama 17,96 ppm ile ¢inko (Zn) ve 2,41 ppm ile
bakir (Cu) takip etmektedir. Mangan (Mn) ise 1,12 ppm olarak ol¢iilmiistiir.

C. mossulensis’in solungaglarindaki en yiiksek metal birikimi ortalama 80,40
ppm ile demir (Fe), bunu ortalama 59,63 ppm ¢inko (Zn) ve 4,68 ile ppm Mangan (Mn)

takip etmektedir. Bakir (Cu) ise ortalama 2,54 ppm olarak 6l¢iilmiigtiir.
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C. mossulensis’n karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi sirastyla
113,58 ppm ile demir (Fe), bunu 39,93 ppm ¢inko (Zn), 6,42 ppm bakir (Cu) ve 2,14
ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.

Yukandaki ortalama degerler gozoniine alindiginda bakir ve demir en yiiksek
karacigerde belirlenmis, bunu sirastyla solungag ve kasin takip ettifi gorilmigtir.
Kastaki en yiiksek metal konsantrasyonu Fe > Zn > Cu > Mn, solungagta Fe > Zn > Mn
> Cu, karacigerde ise Fe > Zn > Cu > Mn oldugu belirlenmistir. Solungag, karaciger ve

kastaki agir metal degerleri Sekil 19°da goriilmektedir.

Tablo 12. Atatiirk Baraj Goliindeki Chalcalburnus mossulensis’in solungag, karaciger ve
kaslarinda olgulen agir metal konsantrasyonlart (ppm). (Min. en kiigiik deger,
Maks. en biyiik deger, S.D. Standart sapma).

Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn

Min 0,03 67,78 3,89 45,26
Maks. 7,00 94,70 6,15 72,45
Solungag Ortalama N.D. N.D. 2,54 80,40N.D. 468 N.D. N.D. N.D. 59,63
S.D. 263 9,82 0,99 9,68
Giiven 3,27 12,19 1,23 12,02
araligi(%95)
Min. 3,82 56,01 0,19 33,79
Maks. 10,01 217,20 5,98 53,01
Karaciger Ortalama N.D. N.D. 6,42 113,58 N.D. 214 N.D. N.D. ND. 39,93
S.D. 2,38 62,08 2,19 7.62
Giiven 2,49 65,15 2,30 7,99
araligi(%95)
Min. 1,12 14,29 0,12 11,49
Maks. 413 29,49 3,75 27,77
Kas Ortalama N.D. N.D. 2,41 20,70N.D. 1,12N.D. N.D. ND. 17,96
S.D. 0,94 4,78 1,49 5,12
Giiven 0,72 342 1,85 3,67

araligi(%95)
N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik simrlarinin altindadar
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Sekil 19. Atatiirk Baraj Goliindeki Chalcalburnus mossulensis’in solungag, karaciger ve
kaslarindaki agir metal konsantrasyonlarinin degigimi.

4.8. Carasobarbus luteus’ da agir metal birikimi (Sekil 20)

Sekil 18. Carasobarbus Iuteus’da viicudun genel goriiniisi (Geldiay & Balik, 1988)

Bu ¢alismada toplam 12 adet Carasobarbus luteus kullamlmig olup, baliklarin

agirliklant 127-167 gr, catal boylan 127-220 mm, yaglar1 ise 3-7 arasinda degisilik
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gostermigtir. Atatiirk Baraj Golii’'nde yasayan Carasobarbus luteus’un solungag,
karaciger ve kaslarinda 6lgilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-
maximum, ortalama ve S.D. degerleri Tablo 13’de verilmistir.

C. Iuteus’un kas dokusunda olgiillen en yitksek metal birikimi, ortalama 9,39
ppm ile ¢inko (Zn), bunu 8,95 ppm demir (Fe) ve 1,76 ppm ile Mangan (Mn) takip
etmektedir. Bakur (Cu) ise 1,14 ppm olarak lgiilmiistiir.

C. luteus’un solungaclarindaki en yiiksek metal birikimi ortalama 96,18 ppm ile
demir (Fe), bunu 28,39 ppm ¢inko (Zn) ve 7,92 ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.
Bakir (Cu) ise ortalama 3,08 ppm olarak olgiilmiigtiir.

C. luteus’un karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi sirasiyla 173,73
ppm ile demir (Fe), bunu 51,66 ppm ¢inko (Zn), ortalama 30,74 ppm bakir (Cu) ve
12,46 ppm ile mangan (Mn) takip etmektedir.

Yukaridaki ortalama degerler g6zoniine alindiginda bakir ve demir en yiiksek
karacigerde belirlenmis olup, bunu sirasiyla solungag ve kas izlemigtir. Kastaki en
yiiksek metal konsantrasyonu sirasiyla, Zn > Fe > Mn > Cu >, solungagta Fe > Zn > Mn
> Cu, karacigerde ise Fe > Zn > Cu > Mn olarak belirlenmigtir. Solungag, karacifer ve

kastaki agir metal degerleri Sekil 21°de goriilmektedir.
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Tablo 13. Atatiirk Baraj Goliindeki Carasobarbus Iuteus’un solungag, karaciger ve
kaslarinda olgiilen agir metal konsantrasyonlari (ppm). (Min. en kiigikk deger,
Maks. en biiylik deger, S.D. Standart sapma).

Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn
Min 2,13 56,09 4,70 21,19
Maks. 4,97 125,96 11,69 34,76
Solungag Ortalama N.D. N.D. 3,08 96,18 N.D. 7,92N.D. N.D. N.D. 28,39
S.D. 1,29 2363 2,69 4,45
Giiven 2,05 19,75 2,25 3,72
aralig1(%95)
Min. 1,85 68,54 0,16 25,14
Maks. 46,75 281,48 43,57 66,08
Karaciger Ortalama N.D. ND. 30,74 173,73N.D. 1246 N.D. N.D. N.D. 51,66
S.D. 13,29 66,21 19,08 12,46
Gilven 11,11 55,35 15,95 10,42
aralig)(%95)
Min. 0,05 1,29 0,03 2,92
Maks. 266 21,04 5,99 18,57
Kas Ortalama N.D. N.D. 1,14  8,95N.D. 1,76 N.D. N.D. N.D. 9,39
S.D. 0,89 8,79 2,85 5,53
Giiven 0,64 4,86 4,54 3,96
aralii(%95)
N.D. Olgiimler AAS nin duyarlilik sinirlarinin altindadir
180 7
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Sekil 21. Atatiirk Baraj Golundeki Carasobarbus luteus’un solungag, karaciger ve
- - kaslarindaki agir metal konsantrasyonlarinin degigimi.
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4.9. Cyprinus carpio’ da agir meial birikimi (Sekil 22)
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Sekil 22. Cyprinus carpio ’da viicudun genel goriiniigii (Geldiay & Balik, 1988)

Bu c¢alismada toplam 4 adet Cyprinus carpio kullanilmis olup, baliklarin
agirliklar 268-2288 gr, catal boylart 214-425 mm arasinda degisiklik gostermigtir..

Atatirk Baraj Goli'nde yasayan Cyprinus carpio’un karacifer ve kaslarinda
olgtilen Co, Cd, Cu, Mo, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum-maximum, ortalama ve
S.D. degerleri Tablo 14’de verilmigtir.

C. carpio’un kas dokusunda Olgiilen en yiiksek metal birikimi, ortalama 11,51
ppm ile demir (Fe), bunu 9,72 ppm ¢inko (Zn) ve 2,23 ppm ile bakir (Cu) takip
etmektedir. Mangan (Mn) ise 0,13 ppm olarak 6lgiilmiigtiir.

C. carpio’un karacigerindeki en yiiksek ortalama metal birikimi swrastyla 60,96
ppm ile demir (Fe), bunu 76,46 ppm ¢inko (Zn), 9,52 ppm bakir (Cu) ve 0,69 ppm ile
mangan (Mn) takip etmektedir.

Yukandaki ortalama degerler gozoniine alindifinda bakir ve demir en yiiksek
karacigerde belirlenmis olup bunu sirastyla solungag ve kas izlemistir. Kastaki en yiiksek

metal konsantrasyonu strastyla, Fe > Zn > Cu > Mn ve karacigerde ise Fe > Zn > Cu >
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Mn seklinde belirlenmigtir. Solungag, karaciger ve kastaki agir metal degerleri Sekil 23
de goriilmektedir.
Tablo 14. Atatirk Baraj Goliindeki Cyprinus carpio’nun karaciger ve kaslaninda olgiilen agir

metal konsantrasyonlan (ppm). (Min. en kiigiik deger, Maks. en biiyiik deger, S.D.
Standart sapma). B

Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Zn

Min. 2,57 40,84 0,11 51,27
Maks. 16,51 70,05 1,51 96,07
Karaciger Ortalama N.D N.D 9,52 60,96 N.D 069N.D ND N.D 76,46
S.D. 569 13,73 0,60 21,12
Gilven 9,06 21,85 0,96 33,61
aralig1(%95)
Min. 1,26 10,48 0,11 7,39
Maks. 3,90 12,21 0,15 11,50
Kas Ortalama N.D ND 223 11,51 N.D 0,13N.D N.D ND 9,72
S.D. 1,23 0,74 0,03 2,02
Gilven 1,96 1,18 0,28 3,21

araligi(%95)
N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarnn altindadir
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Sekil 23.vAtatﬁrk Baraj Goliindeki Cyprinus carpio’nun solungag, karaciger ve kaslarindaki
agwr metal konsantrasyonlarmin degigimi.
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5. TARTISMA

Tablo 5 ve Tablo 6’da gorildigu gibi, Atatirk Baraj Gol'uniin su ve
sedimentindeki agir metal konsantrasyonlar, GUMGUM ve arkadaglarmin (1994),
Dicle nehrinin gesitli bolgelerinde yaptiklan su  ve sediment Grnekleriyle
karglastinldiginda, Atatiirk Baraj Gol’iiniin daha diisiik oranda eser element igerdigi
(demir metali harig), Shatt Al- Arab sedimenti ile yakin konsatrasyonlara sahip oldugu
gozlenmistir (ABAYCHI, AL-SAAD, 1988). Bu durum, Atatiirk Baraj Gol’iiniin,
simdilik Dicle nehri gibi agir metal bakimindan kirletici bir kaynaZa sahip olmadigim
gostermektedir. ABO-RADY (1983), gesitli bolgelerde yaptigi sediment galigmalarinda,
kirli atiklarm dokuldigi yerlerdeki sedimentlerde, kirletilmemis bolgelerden ahlinan
sedimentlere nazaran daha fazla miktarlarda metal birikimi oldugunu belirlemigtir. Adi
gegen arastirict nehir suyunda yasayan Salmo trutta fario ve ug tane aquatik bitkinin
agw metal igerigiyle sedimentteki agir metal oranlart arasindaki iligkileri aragtimus,
incelenen orneklerle sudaki metal igerigi arasinda iyi bir korelasyon oldugunu da tespit
etmiglerdir.

Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi afir metaller gerek sudan direk olarak gerekse
besin ziciriyle girdikleri canli biinyelerinden dogal fizyolojik yollarla atilamadiklar igin
birikime ugrar ve biinyede belirli konsantrasyonlarin agilmas: halinde, toksik etki
yaparlar (GILL ve ark, 1992; ABO-RADY, 1983; ASHRAF & JAFFAR, 1988; SING
& PETER, 1978). AMIARD ve arkadaglart (1987), ¢esitli nehir ve deniz kiyisindaki
organizmalarda (solucan, mollusk, kabuklu ve balikta) esansiyel, non esansiyel eser
elementlerin birikimini kargilagttrmali olarak c¢alisnus ve c¢aligilan bitiin  tiirerin
viicutlarinda Zn seviyelerini dokularinda kontrol edebidikleri fakat Cu ve Zn igin en iyi

diizenleyicilerin crustacea ve baliklar olduBunu tespit etmislerdir LOURDES &
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CUVIN, (1994), sudaki metal miktarinn artmas: ile birlikte balik dokularindaki Cd ve
Hg kosantrasyonun da artig gosterdigini, fakat Zn i¢in bunun s6z konusu olmadigin ve
viicutta Zn birikiminin diizenlenebilecegini gostermiglerdir.

Baliklarda doku ve organlarda biriken metal, etkide kalinan siireye ve ortam
konsatrasyonuna bagh olarak artmaktadir. Afr metaller letal olmayan
konsantrasyonlarda genellikle baliklarin karaciger, bobrek ve solungaglar gibi metabolik
olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmektedir (CARPENA ve ark., 1990;
KARGIN ve ark., 1992; CARPENA & VASAK, 1989, ERDEM ve ark., 1988).

KOCK M. ve arkadaglan (1989), Suriye simurinimn beg farklt bolgesinde yagayan
baliklarm bobreklerindeki Cd, Pb, Cu ve Zn igeriklerini arastirmus, % 72,6 sinda 130
ppm’in altinda Zn, %69’da 0.75 ppm Cd ve % 27,4’inde ise 1ppm’in stiinde Pb
igerdikleri tespit edilmigtir. Baliklarin bébreklerindeki Cu oldukga yitksek olup %
28,8’inde 8 ppm’in Ustiinde Cu igerdigini tespit etmislerdir.

Yaptlé@z bu caligmada, Atatiirk Baraj Goliindeki balik tiirlerinin cesitli
organlarinda agir metal birikimleri aragtirilmug, karaciger ve solungaglarda Cu, Fe, Zn
konsantrasyonlar1 kas dokusundaki konsantrasyonlardan bir hayli yiiksek bulunmustur.
Yapilan ¢ahsmalarda ¢inko ve bakirm yitksek konsantrasyonlarda bulundugu balik
karacigerinde metallothionein proteinlerine bagh olarak bulundugu iyi bir sekilde
bilinmektedir (HOGSTRAND & HAUX, 1991; CARPENA & VASAK, 1989).

Atatiirk Baraj Gol’iinde inceledigimiz Liza abw’nun kasinda diisiik diizeyde agir
metal birikimi gozlenmigtir; Cu ortalama 1,39 ppm; Zn 7,74 ppm; Fe 6,88 ppm; Mn ise
0,40 ppm. Inceledifimiz diger baliklanin kas ornekleri ile kargilastrdigimizda birbirleri
ile uyum iginde olduklan belirlenmigtir. Sonuglar, Firat nehri tizerinde ve Atatiirk Baraj
Goli’nden 6nce kurulmug olan Keban Baraj Gol’tindeki B. capito pectoralis ile Firat ve

Dicle nehrinin birlestii Shatt Al-Arab nehrindeki Liza ©6rneklerinde belirlenen
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konsantrasyonlarla kargilastirildiginda Atatiirk Baraj’indaki Cu, Zn ve Mn degerleriyle
uyum iginde oldugu gorilmiistir (SARIEYUPOGLU, 1991; ABAYCHI, 1988). Buna
kargin, kasta tespit ettigimiz Cu, Zn ve Mn degerleri, UNLU ve arkadaglari (1996)’mn
Dicle nehrinde Liza abu ile elde ettikleri sonuglarla kargilagtinidiginda oldukga digiik
bulunmugtur. Dicle nehrinde Liza abu’da Cu 23,77ppm; Zn 11,10- 61,35 ppm; Mn
4,94-14,76 ppm arasinda degistigi belirtilmigtir. Bu durumu, Dicle nehrinin Ergani Bakir
fabrikasindan dolay: kirletilmis olmasindan kaynaklandigi belirtilmigtir. Atatiirk Baraj
Gol'inde Liza abw’nun karacierinde belirlenen degerler, aymt bolgede inceledigimiz
diger balik 6rneklerinin karacigerlerinde belirledigimiz Cu ve Fe birikiminden oldukga
yiiksektir. Dolayisiyla Liza abu Dicle Nehri ve Shatt al-Arab nehirleri arasinda gog
ederek genig bir alandaki cevre faktorlerinden etkilenmesinden kaynaklanabilecegi
diistiniilebilir PAKDEMIR-SEVIM, 1994).

Atatiirk Baraj Gol’tindeki Acanthobrama marmid’in kasinda diigiik dizeyde agir
metal birikimi gézlenmistir; Cu ortalama 0,81 ppm; Zn 8,71 ppm; Fe 5,30 ppm; Mn ise
0,29 ppm arasinda dagilim gostermigtir. Aym bolgede incelerigimiz difer bahk drnekleri
ile kargllagtirdigrmizda ise kaslarindaki Cu birikiminin diisiik oldugu, Fe, Zn ve Mn’nin
ise diger baliklarla uyum iginde oldugu belirlenmigtir. Kastaki Cu, Ni, Zn degerleri Dicle
nehrinde yasayan Acanthobrama marmid’in kaslarinda belirtilen degerlerden daha
diisik (UNLU ve ark.,, 1994) olmasma ragmen, Shatt Al-Arab ve Keban Baraj
Golindeki B. capito pectoralis ile kargllagtinldiginda yaklagik benzer sonuglar elde
edilmigtir (SARIEYUPOGLU & SAY, 1991, ABAYCHI, 1988). Acanthobrama
marmid’de en gok Cu, Fe ve Zn birikimi karacigerde belirlenmigtir. Cyprinus carpio’
daki bakrr birikimi ile yapilan aragtirmada da en yiiksek birikimin karacigerde oldugu
belirtilmektedir (YARAMAZ, 1986). Acanthobrama marmid’in kas, karacifer ve

solungaclarindaki bakir birikimlerinin, aym bélgede inceledigimiz baliklara oranla daha
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digiik oldugu gérﬁlmﬁstﬁr. Bu durumun baliklardaki beslenme farkliliklarindan dolay:
olabilecegi digiiniilebilir.

Capoetta trutta’mn kasinda da digik diizeyde agir metal birikimi gozlenmigtir;
Cu ortalama 1,68 ppm; Zn 5,32 ppm; Fe 3,64 ppm; Mn ise 0,55 ppm arasinda dagihm
gostermigtir. Bunu da Dicle Nehrinde yasayan Capoetta trutta’daki sonuglarla
kargilagtirdigimzda diigiik diizeyde oldugunu gormekteyiz. Dicle nehrindeki Capoetta
trutta’da Cu ortalama 29,90 ppm; Ni 36,31 ppm; Zn ise 53,07 ppm arasinda dagilim
gosterdigi belirtilmistir (UNLU ve ark., 1995). Capoetta trutta’da en fazla Cu, Fe ve Zn
birikimi karacigerde, Mn’mn ise solungaclarda biriktigi belirlenmistir. SARIEYUPOGLU
ve SAY(1991)°da, Keban Baraj Goliinde yaptiklari ¢aligmada bunu dogrulamaktadir.

Chalcalburnus mossulensis’in kasmni inceledigimizde ise digiik diizeyde agir
metal birikimi gozlenmistir; Cu ortalama 2,41 ppm; Zn 17,96 ppm; Fe 20,70 ppm; Mn
ise 1,12 ppm arasinda dagilim gostermigtir. Cu ve Fe birikiminin en fazla miktarda
oldugu organ karacier, Zn ve Mn’in ise solungagta oldugu bulunmustur.
Chalcalburnus mossulensis’in karacigerindeki bakir birikimi inceledigimiz diger bahk
tirlerine nazaran bakiur birikimi sadece Acanthobrama marmid’den yiksek, fakat
digerlerinden ise diisiik oldugu gorilmiistir. GEY (1988), tarafindan da belirtildigi gibi,
bu farkin her tiirtin farkli 6zelliklere mensup olmalarindan, beslenme sekillerinden ve
farkli biyotoplarda yagamalarindan kaynaklanabilecegi belirtilmektedir.

Atatiirk Baraj Goli'nde yasayan Condrostoma reqium’un kasinda disik
diizeyde agir metal birikimi oldugu gozlenmigtir, Cu ortalama 2,29 ppm; Zn 7,93 ppm;
Fe 9,74 ppm; Mn ise 1,44 ppm arasinda dagilim gostermistir. Karacigerde Cu, Fe, Zn ve
Mn degerlerinin en yiiksek degerde oldugu belirlenmigtir. Bu sonuglar, Dicle Nehrinde
yagayan tirlerdeki agir metal birikiminden diisik olup (UNLU ve ark., 1994;

GUMGUM ve ark., 1994; UNLU & GUMGUM, 1993), Shatt Al-Arab, Keban Baraj
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Gol'u, Goleik ve Marmara Gollerindeki baliklarm birikim degerleriyle uyum iginde
oldufu gorilmigtir (SARIEYUPOGLU & SAY, 1991; ABAYCHI, 1988;
YARAMAZ,1986). Cyprinion macrostomus’un kasinda da disiik diizeyde agir metal
birikimi goriilmistiir; Cu ortalama 1,66 ppm; Zn 11,69 ppm; Fe 5,68 ppm; Mn ise 0,73
ppm arasinda dagilim géstermistir. Cu, Fe, Zn ve Mn birikimleri en fazla karacigerde
gozlenmistir.  Atatirk Baraj Golindeki diger baliklara oranla, Cyprinion
macrostomus’un karacigerinde ¢ok yiiksek oranda demir (Fe) birikiminin oldugu
bulunmugtur. Dicle Nehrindeki Cyprinion macrostomus™un bakir ve ¢inko birikimi,
Baraj Goli’ndekine oranla oldukga yiiksek oldugu bulunmustur; ortalama olarak Cu 75-
271ppm; Zn 43-87 ppm arasinda degistigi belirtilmektedir (GUMGUM ve ark., 1994).
Diger kirletilmemis bolgelerde yapilan ¢aligmalarla kargilastiriddiginda, yaklagik ayni
degerlerde oldugunu gormekteyiz (KARGIN, ERDEM, 1992; YARAMAZ, 1986;
GEY, 1988; ABAYCHI,1988).

Cyprinus carpio’nun kasi inceledigimizde ise digik dizeyde afir metal
birikimi gozlenmigtir; Cu ortalama olarak 2,23 ppm; Zn 9,72 ppm; Fe 11,51 ppm; Mn
ise 0,13 ppm arasinda dagilim gostermektedir. Cyprinus carpio’da en yiiksek Cu, Zn ve
Fe degerleri karacigerde bulunmugtur. Karacigerdeki Zn’nun Atatiirk Baraj Gol’iindeki
diger baliklara gore yitksek, Fe’in ise 60,96 ppm degeri ile diisiik oldugu goriilmektedir.
Turkiye’nin ¢esitli ortamlarinda mevecut adir metal birikimleri Cyprinus carpio igin
belirledigimiz miktarlardan daha diisiik oldugu belirtilmektedir (YARAMAZ, 1986,
AKSUN, 1986).

Carasobarbus luteus’un kasinda da dusik diizeyde afir metal birikimi
gozlenmistir, Cu ortalama olarak 1,14 ppm; Zn 9,39 ppm; Fe 8,95 ppm; Mn ise 1,76
ppm arasinda dagilim gostermektedir. Carasobarbus luteustaki en yiksek Cu, Zn, Fe

ve Mn degerleri karaciSerde birkim gosterip, Cu ve Fe’in aym bolgedeki bahiklardan
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daha fazla miktarda oldugu belirlenmistir. Deniz baliklarmin yenilebilir kas dokusunda
bulduklan agir metal degerleri ile kargilagtinldiginda Atatiirk Baraj Gol’iniin  birkag
ppm daha yiiksek oldugu belirlenmigtir (ASHRAF, 1988).

Atatiirk Baraj Gol’uinde inceledigimiz bazi balik tiirlerinde en fazla agir metal
birikimi letal olmayan derigimlerde genellikle metabolik olarak aktif olan
karacigerlerinde birikim gostermistir. Inceledigimiz baliklarda en diigiik agir metal
birikimi Acanthobrama marmid’te olup, en yiiksek metal birikimi ise Cyprinion
macrostomus’da saptanmigtir.

Dicle nehrinin gesitli ortamlarinda yagayan balik tiirlerinde mevcut aguw metal
birikimleri Atatiitk Baraj Gol'iinde belirledigimiz miktarlardan yitksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum, Dicle Nehrinin Ergani Bakir fabrikasindan dolay: kirletilmig
olmasiyla agiklanabilir (GUMGUM ve ark., 1994; UNLU & GUMGUM, 1993).
Belirlenen biitiin sonuglar Firat nehri Gzerinde ve Atatiirk Baraj Gol’inden evvel
kurulmug olan Keban Baraj Gél*indeki B.capito pectoralis ile Dicle nehrinin birlegtigi
Shatt Al-Arab nehrindeki bazi tiirlerde  belirlenen  konsantrasyonlar ile
karsilagtinldiginda, Atatiirk Baraj Goél’iinde inceledigimiz baliklarda Cu, Fe, Zn ve Mn
degerlerinin uyum iginde oldugu gorilmektedir (SARIEYUPOGLU & SAY,1991;
ABAYCHI, 1988).

Baliklarin organ ve dokularindaki metal birikimi incelendiginde, Zn ve Fe’in
karacigerden sonra en fazla solungaglarda biriktigi belirlenmigtir. Solungaglardaki
yiiksek birikim bu organm balifn osmotik ve iyonik regiilasyonundaki iglevinden
kaynaklanmaktadir (HEATH, 1987). Viicutlarindaki demirin diger elementlere oranla
daha fazla birikebilmeleri sedimentte ve suda anaerobik kosullarda baz biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu Fe ™ iin Fe"ye indirgenerek CO-’li sularda kolayca goziinmeleri

ile ortama bol miktarda gegebildiklerinden dolay: oldugu belirtiimektedir (GEY, 1988).
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Tirlerin metal igerigi, besine bagh olarak degigsme gosterdigi, ¢inko ve bakir birkiminin
dokulardaki biyolojik roliniin belirlenmesiyle yapilan arastirma sonucunda incelenen
balik torlerinde (Carassius auratus, Gokkusag: alabalifi ve Sardalya baliklarr)
karacigerde metal konsantrasyonunun fazla oldugu, karacigerin bu metallerin zehir
etkisini detoksifike ettigi ve bu metalleri depoladif gosterilmigtir. Yapllan caligmalarda
c¢inko ve bakinn karaciferde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasinin nedeni
metallothionein ad1 verilen bir proteine bagh oldugu bilinmektedir (CARPENE, 1990).

Baliklarda metal etkilegimleri tizerine yapilan ¢aligmalar, Cu-Zn kangim halinde
toksisitelerinin bu iki metalin tek tek olan toksik etkileri toplamindan fazla oldugunu
gostermektedir. Claria lazera’ da bakir ve ¢inko toksisitesi iizerine yapilan bir
caligmada bu metallerin toksik etkilerinin sinerjistik oldugu saptanmistir. Ortamda
birden fazla metal bulunmasi durumunda bu metallerin toksik etkilerindeki artma veya
azalma, metallerin toksik mekanizmalarimin farkli olmasiyla ve organizmaya bagl olarak
degisim gostermektedir (KARGIN,1992). Baliklarda biriken metaller arasinda bir
rekabetin olup olmadifim belirleme olanagi bulunmamistir. Ayrica, suyun kalsiyum
miktari ile organizmalarda biriken agir metal seviyeleri arasinda bir iliski s6z konusudur
(GUVEN ve ark., 1995). Atatiirk Baraj Goli’ndeki kalsiyum konsantrasyonu 40-70
mg/L olarak olgilmiistir. Bu olay, yumugak sularda mevcut agir metallerin daha fazla
almmasina ve birikimine neden olmaktadir.

Atatirk Baraj Golunde c¢algtigimz baliklarin  kaslanindan elde edilen
sonug:lardaki Cu, Zn, Mn degerleri balik ile yumusakgalar i¢in 6nerilen kabul edilebilir
agir metal degerlerinin altinda bulunmustur. Onemli su trinleri potansiyeline sahip
olan Atatiirk Baraj Gol’tindeki baliklarda bu degerleri arttirabilecek olasi tehlikelere

kars1 simdiden tedbirlerin alinmasi gerektigi kanaatini tagimaktayiz.
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