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OZET

KOCACAY DERESI UZERINDE FARKLI LOKASYONLARDAN ALINAN
BALIK VE BIiTKi ORNEKLERININ KiRLIiLiK BiRIKiMININ
KARSILASTIRMALI INCELENMESI

Bu caligmada Marmara bolgesinin Bursa ilinde yer alan ve Marmara Denizi’ne agilan ‘Capraz
Cay1 olarak da bilinen Kocagay deresi iizerindeki farkli bolgelerinden (Hayirlar Koyt ve
Ekmekgi Koyii) balik (Carassius carassius) ve bitki 6rnekleri Saz (Juncus inflexus), Kamissi
Yumak (Festuca arundinacea) toplanarak, Kocagay’in hem karasal hem de sucul alanlarindaki
bazi agir metal miktarlarmin belirlenmesi amaglanmistir. Gelismis sanayilesme ve yaygin
kentlesme nedeniyle bu bdlgede inorganik kirleticilerin yayilimi s6z konusu olabilir. Kentsel
ve sanayi atiklarinin desarji ile kirlenen Kocagay suyu ve suda yasayan canlilari etkileyebilecegi
gibi, tarimsal sulama ile kullanilmasi sebebiyle de toprak ve bitkileri olumsuz etkileyebilir. Bu
alanin 6zellikle agir metaller agisindan kirlendigi diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada dort farkli
zaman diliminde (ocak, subat, mayis ve haziran) alinan balik ve bitki 6rnekleri incelenerek As
(Arsenik), Mn (Mangan), Cd (Kadmiyum), Zn (Cinko), Pb (Kursun) metal birikimleri
degerlendirilmistir. Balik 6rneklerinin boy ve agirliklar1 6lgiilmiis, doku ornekleri alinmistir.
Bitki 6rnekleri, Kocagay dere i¢i ve kiyilarinda yer alan otsu bitki tiirlerinden segilmistir. Elde
edilen sonuglar Hayirlar Kdyii’'nden mayis ve haziran aylarinda alinan balik ve bitki
orneklerinde As ve Mn varligmi gostermistir. Ekmek¢i Koyii’'nde belirlenen lokasyonda
Kocagay deresi i¢inde yerlesim gosteren saz bitkilerinde As ve Mn varlig1 belirlenmisken, dere
kenarindaki kamiss1 yumak bitkilerinde ve balik dokularinda As ve Mn varligina rastlanmastir.
Bu durum Ekmek¢i Koyii’niin, Kocacay’in Marmara Denizi’ne acilan ugunda yer almasi
sebebiyle daha yiiksek su debisine agiliyor olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Buna gore
Gliney Marmara Bolgesi’nin 6nemli su yatagi olan Kocagay’in hem balik¢ilik faaliyetleri hem
de tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bir bdlge olmasi sebebiyle insanlar ve diger canlilarin

saglik riskini ortadan kaldiracak gerekli 6nlemlerin alinarak korunmasina ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, Su ve toprak kirliligi, Capraz Cay1, Kocagay, Carassius

carassius.



ABSTRACT

COMPARATIVE INVESTIGATION OF POLLUTION ACCUMULATION OF FISH
AND PLANT SAMPLES TAKEN FROM DIFFERENT LOCATIONS ON KOCACAY
STREAM

In this study, fish (Carassius carassius) and plant samples from different regions (Hayirlar
Village and Ekmek¢i Village) on the Kocagay stream, also known as the '‘Capraz Stream’,
located in the Bursa province of the Marmara region and opening to the Marmara Sea, are Saz
(Juncus inflexus), Reed Yumak (Festuca arundinacea) was collected, it was aimed to determine
the amounts of some heavy metals in both terrestrial and aquatic areas of Kocagay. Due to
advanced industrialization and widespread urbanization, there may be a spread of inorganic
pollutants in this region. Kocagay water polluted by the discharge of urban and industrial wastes
may affect water and aquatic creatures, and it may also negatively affect soil and plants due to
its use in agricultural irrigation. It is thought that this area is especially contaminated with heavy
metals. In this study, fish and plant samples taken in four different periods (January, February,
May and June) were examined and metal accumulations of As (Arsenic), Mn (Manganese), Cd
(Cadmium), Zn (Zinc), Pb (Lead) were evaluated. The length and weight of the fish samples
were measured and tissue samples were taken. Plant samples were selected from herbaceous
plant species found in and around Kocagay stream. The results obtained showed the presence
of As and Mn in fish and plant samples taken from Hayirlar Village in May and June. While
the presence of As and Mn was determined in the reed plants settled in the Kocagay stream at
the determined location in Ekmekg¢i Village, the presence of As and Mn was found in the reed-
like plants and fish tissues along the stream. This may be because Ekmekg¢i Village is located
at the end of Kocagay which opens to the Marmara Sea, thus opening to higher water flow rates.
Accordingly, Kocagay, which is an important waterbed of the Southern Marmara Region, needs
to be protected by taking the necessary precautions to eliminate the health risks to people and

other living creatures, as it is a region where both fishing and agricultural activities are intense.

Keywords: Heavy metals, Water and Soil Pollution, Capraz Stream, Kocacay, Carassius

carassius
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1. GIRIS

Canlilar i¢in hayati 6neme sahip olan tatli su kaynaklari, basta icme suyu olmak iizere,
endiistriyel faaliyetlerde sogutma, tarimsal faaliyetlerde sulama gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Tasdemir, 2002). Tatli su kaynaklarmin kirlenmesi, sanayi ve kentsel
atiklardan gelen kirleticiler araciligiyla olmaktadir ve bu kirleticileri tasiyan kanalizasyon ve
diger atik sular, bolgeselden kiiresele pek ¢ok alani etkilemektedir (Yarsan vd., 2000; Kir vd.,
2007). Son yillarda, nehir, dere, gol gibi sucul ekosistemlerdeki kirlilik giderek artis gosterirken
sucul ortamlarda yasayan organizmalar da olusan bu kirlilikten etkilenmektedir (Kir vd., 2007).
Ayn1 zamanda tatli su kaynaklarimin kirliligi, ¢esitli dogal ya da antropojenik faaliyetlerle,
topraga ve oradan da yeralti sularina karisarak bagka bircok alani etkileyebilir ve tekrar
yiizeysel sulara karisarak biiyiik bir alanin kirlenmesine neden olabilir. Bu durum insanoglunun
kullanabildigi igme suyu kaynaklarini tehdit etmeye kadar gidebilir ve kullanilabilir su
kaynaklarinin gittik¢e azalmasina neden olabilir (Akif vd., 2002; Caliskan, 2005).

Kirlilige sebep olan maddeler arasinda en tehlikeli olan1 inorganik kirleticilerden olan
metallerdir (Bayhan & Uniibol Aypak, 2016). Ulkemizde son yillarda artan su Kirligi
problemlerinin basinda metallerden kaynaklanan kirlilik gelmektedir (Cavusoglu vd., 2007).
Metal kirliliginin, olumsuz etkisi yiiksek ve yayilimi kolay bir kirlilik olarak bilinmekte olup
birgok sebebi bulunmaktadir (Jordao vd., 1996). Sucul ekosistemlerde yer alan yasam
ortamlarina gesitli yollarla giren agir metaller, bitkilerden hayvanlara ve besin zincirindeki son
tiiketiciler olan insanlara kadar pek ¢ok canli grubu iizerinde toksik etkilere sebep olmaktadir
(Bayhan & Uniibol Aypak, 2016). Hizla artan niifus ve sanayilesmenin sonucu olarak sucul
ortamlardaki agir metal miktarlarinda artis goriildiigli, yapilan bircok ¢alismada

bildirilmektedir (Karadede & Unlii, 2000; Sénmez vd., 2016).

Su kirliligine neden olan bazi metallerden bazilar1; Zn, Cu, Pb, Cd, Hg, Ni ve Cr’ dur.
Cu, Ni ve Zn gibi baz1 metallerin ise organizmalarin yasamsal faaliyetleri i¢in gerekli
elementler olmalarina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkiler gosterdigi
bilinmektedir (Yilmaz vd., 2016). Sucul ortamlara taginan metaller sularda serbest olarak
bulunduklar1 gibi ¢esitli partikiillere tutunarak ¢okelti halinde birikebilirler. Bu kimyasallar
kolay bozulmazlar ve bu nedenle, baliklar dahil olmak {izere sudaki canli organizmalarda

biyolojik olarak birikime neden olabilirler. Bunun sonucunda o6zellikle balik gibi tathi su



canlilarini tiiketilmesi tizerinden insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilir (Rahman vd.,

2019).

Sucul ortamlardaki metallerin biyolojik birikimi canli organizmanin dokusuna veya
organina gore degisiklik gosterebildigi gibi ortamdaki metallerin etkilesimine baglh olarak da
farklilik gosterebilir (Pagenkopf, 1983; Cicik, 2003). Baliklar besin zincirinin iist basamaginda
bulunduklarindan, ortamdaki metalleri farkli yapilarda akiimiile olmaktadir (Allen-Gil &
Martynov, 1995; Mansour & Sidky, 2002). Bu yiizden baliklarin, ortamin metal kirliliginin
insanlara taginmasinda potansiyel bir risk olusturdugu belirtilmektedir (Barak & Mason, 1990;
Papagiannis vd., 2004). Baliklardaki metal birikim diizeylerinin, biyotik ve abiyotik faktorlere
gore degisebildigi bildirilmistir (Canli & Atli, 2003), Mendil vd., 2010a; Mendil vd., 2010b;
Alkan vd., 2016). Ayrica balik dokularinda biriken bu metallerin konsantrasyonlarinin, suyun
fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve degisik faktorlere bagli olarak degismektedir (Akgiin vd.,
2007).

Metallerle kirlenmis tatli su kaynaklarinda bulunan baliklarin, yiiksek diizeyde
dokularinda metal birikimi gergeklestirdigi belirtilmektedir (Bryan, 1976; Akgiin vd., 2007).
Agir metaller, yedikleri besinlerle baliklara gegmektedir. Besin yoluyla alinip balik dokularinda
biriken bu metaller sadece insanlar tarafindan tiiketildigi i¢in degil ayn1 zamanda baliklar i¢in
de toksik etkiye neden olabilmektedir. Biitiin eser elementlerin organizma i¢in gerekli olsa da
belirli bir smr tlzeri oldugunda toksik oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, tatli su
kaynaklarina ait baliklardaki metal konsantrasyonlarinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir (S6nmez

vd., 2016).

Bu calismada yer alan Bursa sehri, Tiirkiye’nin endiistriyel ve tarimsal agidan en 6nemli
illerinden biridir. Bursa’da yer alan Niliifer Cayr Marmara bolgesinin en onemli su
kaynaklarindan birisidir. Bursa sinirlart icerisinden dogup Kocagay ile birlestikten sonra
Marmara Denizine dokiiliir. Arastirma yapilan bu ortamdaki kontaminasyonda en biiyiik pay,
sanayi ve evsel atiklarinin ya aritilmadan ya da yetersiz aritmadan gegirildikten sonra sucul
kaynaklara birakilmasi sonucunda ortaya ¢iktigi belirtilmektedir (Dorak, 2015). Bu gibi metal
igerikli atik sular dokiildiikleri akarsu, gol ve denizler i¢in ciddi oranlarda kirlenmelere sebep
olmaktadir (Akgiin vd., 2007). Marmara Bolgesi’ndeki Niliifer Cayi’nin As (Arsenik), Mn
(Mangan), Cd (Kadmiyum), Zn (Cinko), Pb (Kursun) gibi metaller a¢isindan kirliligi daha 6nce
yapilmis olan calismalarla ispatlanmistir. Ancak Kocagay ile ilgili suda yasayan canlilar ve
cevresindeki bitkilerde agir metal birikimi konusunda simdiye kadar bir calisma yapilmamastir.
Bu nedenle, ¢alismamizda Marmara Bolgesi’ndeki Kocagay’in kirliliginin ortaya ¢ikarilmasina

odaklanilmis olup hem Kocagay’in C. carassius balik tiiriinde hem de Kocagay kiyilarmin
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yerlesik otsu bitki tiirlerinden olan Saz (J. inflexus), Kamigst Yumak (F. arundinacea) bitki
tirlerinde As, Mn, Cd, Zn ve Pb metallerinin birikim oranlar belirlenmistir. Farkli aylarda
(ocak, subat, mayis ve haziran) alinan bitki ve balik orneklerinde metal kirlilik diizeylerinin
karsilastirilmali incelemesi gerceklestirilmistir. Son zamanlarda metallerin birikme, salinim ve
balik organlarinda dagilim siirecine etki eden faktorlerle ilgili gok sayida ¢alisma yapilmaktadir
(Mc Geer vd., 2000; Smet vd., 2001). Metaller ile ilgili giiniimiizde bir¢ok ¢aligma olmasina
ragmen, Kocagay’ da Cyprinidae ailesinden C. carassius tiiriinde metal kirliliginin
belirlenmesine yonelik herhangi bir calismast yapilmamistir. Ayni1 zamanda balik
orneklerindeki metal birikiminin, Kocagay deresi kiy1 bolgelerinde yer alan otsu bitki
tirlerindeki agir metal birikim diizeyleri ile karsilastirilmali incelemesi gergeklestirilmemistir.
Boylelikle calismamizda balik ve bitki 6rneklerde belirlenen agir metal birikim miktarlarinin
mevsimsel degisiminin belirlenmesi ve birikim hizlarinin karsilastirilmasi gergeklestirilerek
Marmara Denizi’ne agilan Kocagay tlizerindeki agir metal kirlilik diizeyi ayrintili olarak ortaya

konmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Su Kirliligi

Su hayatsal faaliyetler igin, ilk sirada yer alan en 6nemli dogal kaynaktir. (Akin & Akin,
2007). Su, igerisinde bulundurdugu mineral ve bilesikler sebebiyle viicudumuzdaki her tiirli
biyokimyasal reaksiyonun gergeklesmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Canli doku ve
organlarinda pH dengesinin saglanmasindan hiicre i¢inde minerallerin dagitilmasinda kadar bir
¢ok gorevi bulunmaktadir (Himes, 1991; Benjamin vd., 1997; Atabey, 2005). Suyun bu
derecede onemli oldugunu bilindigi halde, kullanim1 ve korunmasina yonelik ayni1 derecede
onem verilmedigi goriilmektedir. Halihazirda sucul otamlarin bir kismi Kirlilik nedeniyle yok
olmustur (Kazanci, 2003). Diinya niifusunun hizla artisi, beraberinde sanayi ve teknolojinin
giderek ilerlemesi, ayrica insanlar arasinda g¢evre bilincinin yeterince yerlesememesi veya
yayginlasamamasi gibi nedenler sucul ekosistemlerin kirlenmesini daha da arttirmaktadir

(Haviland, 2002; Dagli, 2005; Atalik, 2006; Ozyiirek, 2016).

2.2. Agir Metaller

“Agir metal” ifadesi, yogunlugu yiiksek, yani 5gr/cm® den biiyiik veya diisiik
yogunlukta olsa dahi zehirli elementleri ifade etmektedir. Giiniimiizde 60’tan fazla gesitleri
bulunmaktadir (Kalyoncu vd., 2012). Agir metaller yer kabugunda dogal olarak bulunan
bilesiklerdir. Normal kosullarda agir metallerin dogadaki diizeyi diisiiktiir.

Metalo-proteinlerin bilesiginde yer alan Cu, Mn, Fe ve Zn; enzim aktifliginden, immiin
sistemin ¢alismasina kadar bir¢ok faaliyette gorev aldigi bildirilmektedir. Canli organimalarda
enzim aktifligi i¢in belli konsantrasyonlarda agir metal gerekliligi s6z konusu olmaktadir.
Normalin iistiindeki yogunluklarda agir metallerden (Fe, Hg, Cu, Cd ve Pb) bazilar1 enzim

aktivitelerini inhibe etmektedirler.

Agir metaller besin gidalari, igme suyu ve hava yolu ile kiiclik miktarlarda canli
blinyesine alinmaktadir. Agir metallerin olusturdugu kirlilik, ekosistemin bir¢ok alanini

etkilemektedir.

Sucul canlilarin yaninda, o bdlgede yer alan bitkiler, bu canlilarla besin ya da farkli
yollarla etkilesim halinde olan insanlar da bu grupta yer almaktadir. Insan yasamin tehlikeye
sokan Kirleticiler baslica; petrol, yaglar, kloro-hidrokarbonlar, niikleer atiklar, deterjanlar,
pestisitler ve suni giibreler ile viriitik hastalik ajanlart olmaktadir (Yildiz, 2004). Bu
kirleticilerin i¢inde yer alan agir metaller en yaygin olanlar1 ve en c¢ok dikkat edilmesi
gerekenler i¢inde yer almaktadir. Dogada metal kirliligi ¢esitli kaynaklardan dolay1 olmaktadir
(Goyer vd., 1989). Bunun yaninda insan kaynakli olanlar1 da bulunmaktadir. Pek ¢ok kirletici
kaynak karmasik toksik karigimlar olarak suya veya topraga karisir (Ferreira vd., 2008). Toksik
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maddeler, endiistriyel kimyasallar, pestisitler ve radyoaktif maddeler iceren tehlikeli atiklar
iderek ¢ogalan miktarlarla ¢cevreye salinmaktadir. Bu durum hava, su ve toprak kirliligine neden
olarak ¢evre Kkalitesini diistirmekte ve nihayetinde insan sagligi zarar gorecek sekilde
etkilenmektedir (Karaer, 1996). Boylelikle bu kirlilik gesitli yollarla organizmaya dahil olurlar.
Baz1 agir metaller, proteinlerle birleserek hiicre i¢i birikimlere sebep olabilirler (Yoshikawa,
1982). Sucul canlilarin en basinda baliklar bundan en yiiksek diizeyde etkilenen canlilardir.
Baliklarda agir metallerin ¢arpici birikim miktar1 diger tiim iz elementleri gegmektedir (Zhu
vd., 2004). Son zamanlarda agir metallerin toksik mekanizmalarinin, agir metallerin birikme,
salimim ve balik organlarinda dagilim siirecine etki eden faktorlerin belirlenmesine yonelik
aragtirrmalar yapilmaktadir (Mc Geer vd., 2000, Smet vd., 2001). Agir metaller genellikle
okyanus yiizeyindeki sularda diisiik yogunluklarda bulunurken ancak yiiksek seviyeleri sahil
kiyilarinda ve nehir sularinin yiizeyinde birikmektedir. Sehir merkezlerine yakin alanlarda
olusan kirlilik, kanalizasyon ¢ikiglariyla birlesir (Wickfors & Ukeles, 1982, Rebhun & Amotz,
1984) ancak seviyeleri endiistri alanlarinin yakinlarinda yiiksektir (Bu-Olayan vd., 2001; Eser
& Volpe, 2002).

Baliklarda Cd, Ni, Hg, As, Cu, Cr, Zn, Pb, Al ve Mn metallerinin en ¢ok rastlanan agir
metaller oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda yer alan bazi agir metaller Arsenik,

Mangan, Kadmiyum, Cinko, Kursun hakkindaki genel bilgiler verilmektedir.



Tablo 2.1. Onemli agir metallerin ekolojik siniflamasi.

Element g/cm3ozgiil Bitki ve hayvan icin Kirletici olup
agirhk gereklilik olmadigi

1 Ag Glimiis 10.5 - K
2 Cd Kadmiyum 8.5 - K
3 Cr Krom 7.2 G K
4 Co Kobalt 8.9 G K
5 Cu Bakir 8.9 G K
6 Fe Demir 7.9 G K
7 Hg Civa 13.6 - K
8 Mn Mangan 7.4 G -

9 Pb Kursun 11.3 - K
10 Mo Molibden 10.2 G K
11 Ni Nikel 8.9 G K
12 Pt Platin 215 - -

13 Tl Talyum 11.9 - K
14 Sn Kalay 7.3 - K
15 U Uranyum 19.1 G K
16 V Vanadyum 6.1 G K
17 W Tungstem 19.3 G K
18 Zn Cinko 7.1 G K
19 Zr Zirkon 6.5 - -

Kaynak: (Yildiz, 2004)




2.2.1. Arsenik (As)

Arsenik toksik ve kanserojen bir metaldir. Arsenik, bilinen en toksik elementlerden
biridir. Bu element toprakta, kayalarda ve 6zellikle kursun ve bakir iceren maden cevherlerinde
dogal olarak bulunur. Riizgar hareketleri ve yagis ile yeraltina sizma sonucu havaya ve suya
gecebilir (Chou & Rosa, 2003). Insanlar arsenige en ¢ok gida, su ve hava yolu ile maruz
kalabilirler. Toksik ve kanserojenik olan Arsenik’in, ne kadar ve nasil alindigi, alinma sikligi

saglik tizerine etkili oldugu belirtilmektedir (Lamm, 2001).

Arsenik gidalardan en ¢ok deniz {riinlerinde bulunmaktadir. Ayrica yapilan
arastirmalarda Arsenik ’in biiyiikk bir kisminin hayvansal gidalarda birikim gosterdigi ifade

edilmektedir (Noel vd., 2013).

Baliklardaki ve deniz irlinlerindeki arsenik miktari genellikle yiiksektir. Cilinki
baliklarin ortamdaki arsenigi absorbe edici ve biinyelerinde uzun siire muhafaza etme

ozellikleri vardir.

Kaplicalar, 1ilicalar, volkanik kayalar, ¢okiintii kayalar1 (organik/inorganik Kkiller)
Arsenik’in dogal kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (EPA, 2003). Arsenigin antropojenik
kaynakli olup As igeren endiistriyel iiretimler; ahsap, kerestecilik ve sanayi igletmelerdir.
Ayrica nikel, bakir ve altin tiretimi, fosil yakitlarin kullanimi, zirai uygulamalar, depolama

sizintilar1 da As’nin insan kaynakl faktorler arasinda yer almaktadir (EPA, 2002).

Arsenik birikimine sebep olan en 6nemli insan aktiviteleri arasinda pestisitlerin
kullanilmas1 ve madencilik isleri geldigi goriilmektedir (Mandal & Suzuki, 2002; Moore,
2005).

Arsenik zirai, endiistriyel ve eczacilik gibi alanlarda faydali olurken, insan1 dahil birgok
organizma iizerine toksik etki yapmaktadir (Duker vd., 2005). Insanlarin Arsenikle bulaslari;
pestisitler, sigara, kontamine gidalar ve malzeme yiizeylerine temas sonucu oldugu
bildirilmektedir (Bakar & Baba, 2009; Djedjibegovic vd., 2012). Inorganik arsenigin, organik
arsenikten daha tehlikeli ve baglica bulagsma kaynaginin deniz iiriinleri oldugu goriilmektedir.
Hayati organlar olan karaciger, dalak, bobrekler, sindirim sistemi ve solunum sistemine
organlarina yerlestiginde kisa siirede elimine edilebilir; ancak keratinsi yapilara ilgisi fazla

oldugu igin sag, tirnak ve deride birikiminin yiiksek olabilecegi bildirilmektedir (Erol, 2007).

2.2.2. Mangan (Mn)
Mangan diger adi ile bilinen manganez toprak, su ve kaylarda dogal olarak bulunan yer

kabugunun 9%0,1’ini olusturan sert kirilgan gri beyaz bir elementtir. Okyanus olaylari,



depremler, volkanik patlamalar, yangin, bitki ortiisii degisikligi gibi durumlarda yer kabugu

hareketi artmasi ile atmosfere mangan salinimina yol agmaktadir.

Mangan canlilarda proteinlerin yapisina katilan temel elementlerdendir. Enzimatik
reaksiyonlarda kofaktor olarak gérev almaktadir. Kolesterol ve yag asitleri sentezinde rol oynar.
Mangan, ¢esitli enzimlerin kofaktoriidiir, bu nedenle biyolojik sistemlerde gerekli canlilar i¢in
gerekli mikro besin elementi olarak gecer (Erdogrul & Ates, 2006; Tiizen, 2003). Bununla
birlikte Mangan’a asir1 maruz kalmak toksisiteye yol agmaktadir. Bu toksisitenin santral sinir
sistemine etkileri Onem tasimaktadir. Diinyada yapilan bazi c¢alismalarda madencilik
endistrisinde ve kaynak sanayisinde ¢alisan kisilerde mangana uzun siire maruz kaldiklarindan
dolayi, bazi nérolojik yan etkileri ortaya c¢ikmistir. Bunlardan bazilart sozel akiciligin
bozulmasi, norobilissel testlerde bozukluk, motor hizin azalmasi, el kol koordinasyonunda

zayiflama gibi norolojik disfonksiyonlar1 oldugu bilinmektedir.

Endiistride kullanimi sertlik, saglamlik ve dayaniklilig1 arttirmak amaciyla celik, pil,
havai figek iiretiminde, cam ve seramik sanayisinde, hayvan yemi giibre ve pestisit liretiminde
kullanilmaktadir. Ozellikle metal endiistri sanayisinde demiri sertlestirmede, demir ile birlikte
aliminyum bakir alagimi olusturmada kullanilmaktadir. Bu gruptaki risk tasiyan kisiler ise
kaynak calisanlari, pil iireticileri, demir ¢elik tireticileri, enerji santrallerinde calisanlar riskli

meslek gruplarindan bazilarini olusturmaktadir.

Mangan, insan viicuduna oral ya da az da olsa koku yolu ile alinmaktadir. Emilimi ince
bagirsakta ger¢ceklesmektedir. Plesantadan gecebilme 6zelligi bulunmaktadir. Bu yiizden fetiise
de zarar verebilme olasiligi bulunmaktadir. Retina, sag, cilt gibi pigment olarak yogun

bolgelerde birikim gostermektedir.

Dogal olarak kayada, toprakta, suda olmasina ragmen, genellikle besin yolu ile
alinmaktadir. Toprak kaymalari, yer kabugu hareketi ile dogal olaylar sonucu bitkilerde dogal
olarak mangan birikimi gergeklesmektedir. Bu ise besin yolu araciligi ile insan viicuduna

gecmis olur. Mangan en ¢ok bitkisel kaynakli piring, bugday ve ¢ay ile viicuda alimi olmaktadir.

2.2.3. Kadmiyum (Cd)

Agir metallerden biri olan kadmiyum, oldukga toksik bir metaldir. Cd dogada saf olarak
bulunmaz. Onemli bir kirletici olmasi, ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmasindan ve biyolojik
yar1 dmriiniin uzun olmasindan kaynaklanmaktadir (Goyer, 1991; Lyons vd., 1996). Kadmiyum
en c¢ok yer kabugunda bulunur. Ayrica Cd, endistrilerde ¢inko, kursun ve bakir

ekstraksiyonunun kagmilmaz yan iiriinidiir. Kadmiyumun ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 dahi



hiicreler igin toksik etki meydana getirebilmektedir (Djedjibegovic vd., 2012; Duran vd., 2014;
Erol, 2007).

Kadmiyum, ¢evrede ¢oziinme yetenegi farkli olan tuzlar seklinde bulunur. Kadmiyum
diger agir metallere gore suda ¢oziinme 6zelligi en yliksek olan elementlerden biridir. Bu
nedenle dogada yaymim hizi yiiksektir. Sanayi faaliyetleri sonucu g¢evreye salinan

kadmiyumun, dogal kaynakli kadmiyum miktarindan 10 kat daha fazla oldugu bildirilmektedir.

Giiniimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/’kadmiyum pillerde, korozyona kars1
Ozellikle deniz kosullarina dayanimi nedeniyle gemi sanayinde ¢eliklerin kaplanmasinda, boya
sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir. Bununla
birlikte akiimiilator yapimi, elektrod kaplama, boya ve cam sanayinde, diger metallerle alagim
olusturma, demir, bakir ve ¢inko gibi metalleri korozyona kars1 kaplamada, nikel kadmiyum
pili yapiminda, insektisit iiretiminde, plastik sanayinde stabilizator olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Vural, 1984). Ayrica Cd, niikleer reaktorlerde, seramikgilikte, batarya
yapiminda, cam, boya, giibre ve plastik iiretimi gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (Sastry & Subhadra, 1985).

Insan yasamin1 etkileyen énemli kadmiyum kaynaklari ise sigara dumanu, rafine edilmis
yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, cay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz {iriinleri, tohum
asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim agamalarinda olusan baca gazlaridir.
Endiistriyel kirlenme sonucu agiga ¢ikan ve ortama karisan kadmiyum kardiyovaskiiler
hastaliklar ve kanser gibi toplum sagligi acisindan onemli rahatsizliklara da sebep olur

(Bebianno & Machado, 1997).

Kadmiyum suda hizli ¢oziiliir ve diger metaller gibi, hava toprak ve su ortamiyla bitki
ve hayvanlara, bitkisel ve hayvansal kokenli besinlerle de insana yansir. Kadmiyumun hedef
organi genellikle bobrektir. Hizli ¢oziilmesinden dolay1 su kaynaklarim kirlenmesine ve canlt
popiilasyonunun azalmasina etkisi vardir. Kadmiyum, sucul organizmalar iizerine toksik etkiye
sahip olan ¢ok tehlikeli bir ¢evre kirleticisidir. Sucul organizmalarla yapilan ¢alismalarda
civadan sonra en toksik ikinci metalin kadmiyum oldugu belirtilmistir (Eisler & Hennekey,
1977).

Her y1l yaklasik olarak 30.000 ton kadmiyumun fuil-oil yakitlarindan ve madencilik gibi
antropojenik aktiviteler sonucu karasal ve sucul ortamlara birakildig: belirtilmistir (Cooper vd.,
2006). Bununla birlikte suda yasayan bircok canli da bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.
Bu durum besin degerinden dolayi en fazla baliklarda gozlemlenmistir. Baliklarda kadmiyumun

dokulardaki birikimi, metalin alinim kaynagina bagli olarak degisim gostermektedir (Cinier vd.,



1999). Kadmiyum baliklarda genelde solunga¢ ve besin yoluyla alinir. Ortamdan solungaglar
yoluyla alinan Cd kana transfer olur. Buradan da arteriyel sistemle i¢ organlara dagilirken, besin
yoluyla alman Cd bagirsaklardan kana gecerek hepatik portal sistemle karacigere tasinir
(Szebedinszky vd., 2001). Kadmiyum organik ve inorganik maddelerle kompleks olusturma

durumundan dolay1 hiicre yiizeyine hemen baglandigi belirtilmistir (Gagnon vd., 1998).

Balik dokularinda kadmiyum birikimi ile ilgili yapilan aragtirmalarda diger dokulara
kiyasla birikimin bobrek, karaciger ve solunga¢ dokusunda daha fazla biriktigi belirtilmistir
(Kargin, 1996a; Cinier vd., 1999; Mc Geer vd., 2000). Kadmiyumun baliklarda genellikle
solungaglarla alindigi (Woo vd., 1993) ve solungaglardaki kalsiyum tasiyict klor hiicrelerinin
kadmiyum i¢in 6nemli alinim yerleri olduklari belirtilmistir (Verbost vd., 1987; 1989).
Kadmiyum organizmalara toksik etkiyi enzim aktivitelerini degistirerek, solungaclarda iyon
dengesini bozarak ve solunumu engelleyerek yaptigi belirtilmistir (Hunn, 1985; Lionetto vd.,
2000).

Baliklarin sucul ortamdan agir metalleri alinmasi daha ¢ok solungaglar yolu ile
gerceklesmektedir. Kadmiyumun farkli derisimlerinin etkisinde Sazan’nin (Cyprinus carpio)
karaciger ve bobrek dokularindaki kadmiyum birikimi, ¢ok kisa bir siirede yliksek derisime
ulasirken kas dokusundaki birikimin ancak 106 giinliik bir etki siiresi sonunda ortaya ¢iktig1
belirtilmistir. Bu da baliklarda kas dokusunun agir metalleri baglamada aktif bir doku
olmadigini, birikimin diger doku ve organlara gore diisiik seviyede kaldigin1 gdstermektedir.
Bu nedenle kas dokudaki agir metal analizleri yaniltici olup, agir metal kontaminasyonu
hakkinda kesin bilgi vermemektedir (De Conto, 1999). Bu kontaminasyon siiresi maruz kalma
etki siiresi ile orantilidir. Kadmiyum baliklarda bobrek, solungag, karaciger gibi doku ve
organlarin yani sira etkide kalma siiresinin uzamasi ile kas dokusunda da onemli oranda
birikmektedir (Melgar vd., 1997). Kadmiyumun sucul ortamdaki miktar1 6ldiiriicti diizeyde
bulunmadig: takdirde baliklarin doku ve organlarinda birikim gerceklesir (Kulikova vd., 1985).
Bu nedenle kadmiyum birikimi, metal derisimine, tiire ve ortam sartlarina bagli olarak
degismektedir (Kargin & Cogun, 1999; Hollis vd., 1999; Cicik vd., 2004). Ozellikle larvalarin
biiylime ve yagama oranlarinin diigmesine sebep oldugundan ¢ok diisiik diizeylerde bile oldukca

toksiktir.

Kadmiyumun diistik derisimlerinin etkisinde kalan sucul canlilarda doku bozuklugu ve
solunum aksakliklar1 olusturdugu (De Smet & Blust, 2001), iyon diizeyini bozdugu (Torre vd.,
2000) ve endokrin sisteminde ¢esitli aksakliklara neden oldugu (Suresh vd., 1993) belirtilmistir.
Cd’un Dbaliklardaki toksik etkilerini ifade etmek gerekirse, basta baliklarin biiylime ve

gelismesini yavaslatir. Karaciger, lireme, beyin ve sinir sisteminde patolojik degisikliklere
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neden olur, solungaclardan Ca*? alimimini engeller ve solungag lamelleri epitelyumunda erime
hipertrofi ve kilcal damarlarda tikanma gibi solungag yapisinda patolojik degisikliklere, ayrica
mukus salimiminmi artirarak doku yiizeyinde hipoksiya’ya neden olur. Ayrica iskelet
deformasyonuna da yol ac¢ar. Kadmiyumun subletal derisimleri baliklarda biiyiime ve tiremede
aksamalara (Kirby wvd., 2001), enzim aktivitelerinde degisikliklere, iyon dengesinin
bozulmasia (Torre vd., 2000) ve solungaglarda hipoksinin olusumuna (Heath, 1987) neden

oldugu belirtilmistir.

Insanlarda Cd’un viicuda alinmasimin daha ¢ok sigara kullanimi ile olmaktadir. Sigara
icenlerde igmeyenlere gore bu oranin 4-5 kat daha fazla oldugu bildirilmistir (Jarup, 2003).
Sigara igmeyenlerde ise Cd’un ¢ogunlukla besinler yoluyla girdigi goriilmektedir. (Castro-
Gonzales & Mendez Armenta, 2008; Erol, 2007). Kadmiyum plasentadan anne karnindaki
bebege gegmemektedir. Gida zinciri ile baliklara oradan da insanlara gegen kadmiyum ilk
olarak karacigere kan yolu ile taginmaktadir. Ardindan hiicresel anlamda proteinlerle kompleks
olusturarak bobreklere tasmir. Kadmiyum bobreklerde birikir ve bobregin calisma
mekanizmasina zarar verir ve dolayisiyla bobrek rahatsizligina neden olur. Nefes yolu ile
alindiginda yiiksek kan basincina veya akciger rahatsizliklarina neden olabilmektedir. Su ve
gidalardan aliniminda ise kemiklerde hassasiyet, demir eksikligi, karaciger, bobregi
etkilemektedir. Sinir sistemi rahatsizliklarina da neden olabilir. Kanser olma riskini
arttirabilmektedir. Hatta bazen 6liimciil olabilmektedir. Kadmiyumun viicuttan atilmasi i¢in ise

uzun zaman gerektirmektedir (Kahvecioglu vd., 2003).

2.2.4. Cinko (Zn)

Cinko esansiyel bir mineral olup, saglik i¢cin her giin belirli bir miktarda alinmasi
gereken bir iz elementtir. Birgok enzim sisteminde gorev alan viicut i¢in ¢ok Onemli bir
elementtir. Cinko bagisiklik sistemi i¢in gerekli enzimlerin islevi i¢in 6nemli rol oynamaktadir.
Bir¢ok arastirmada da bilindigi gibi ¢inko eksikligi bazi hastaliklarin goriilme sikligini

arttirmaktadir.

Cinko endiistride Fe, Cu ve Al’dan sonra en fazla kullanilan metal olurken ¢elik ve
piring gibi alagimlarin yapisinda, pil, boya ve kozmetik alaninda da genis bir kullanim sahip
olmaktadir. Hem hayvansal hem de bitkisel gidalarda; 6zellikle deniz firiinlerinde, et ve
baklagillerde az miktarda da olsa ¢inko bulunur. Bagisiklik sistemini de olumlu yonde etkiledigi
bilinen ¢inkonun belli dozajlarda besinlerle alinmasinin soguk algmligint 6nledigi ileri

stiriilmektedir (Medeiros vd., 2012 ve Shinn vd., 2009).
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Cinko, metal-alasim, boya, kozmetik, plastik, maden sanayi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Cinko endiistriyel atik sulariyla kolayca topraga karisabilmektedir. Bunun

yaninda kanalizasyon ya da asit yagmuru olarak adlandirilan yagmurlarla da topraga karisabilir.

Canlilar i¢in 6nemli ve alinmasi gerekli bir besin elementi olmasina ragmen, fazla
miktarlarda alindiginda toksik etki yapmaktadir. Canlilarda normal biiyiime ve gelisme i¢in
gereklidir. Bir¢ok enzim aktivitesinde gorev almaktadir. Bunun yaninda protein sentezi ve
karbonhidrat metabolizmasinda da gorev almaktadir. Cinko insanlar i¢in temel bir besin
maddesidir. Cinko protein, lipit, niikleik asit metabolizmas1 ve gen transkripsiyonu dahil birgok
metabolik siirecte rol alir. Ureme, bagisiklik sistemi, yara onarimina ilaveten hiicresel olarak
makrofaj gibi bir¢cok alanda gorev almaktadir. Eksikliginde ise baz1 deri bozukluklari, ishal,
bozulmus gelisim siireci ve boy kisaligi, bilissel islev bozukluklari, tat ve koku hissinde azalma,

yara iyilesmesi ve bakteriyel enfeksiyonlar gibi klinik durumlar goriilmektedir.

Cinko eksikligi genelde kendisini enfeksiyoz, inflamatuar, gastrointestinal gibi
durumlar gostermektedir. Genelde ¢inko eksikliklerinde deri belirtileri az olmasina ragmen
kalitsal olan ¢inko eksikligiyle benzer belirtiler vermektedir. Genelde yiiksek alimi olan
yerlerde besinsel boy kisaliginin énemli bir etkisi olarak karsimiza cikar. Norolojik olarak
duygusal kararsizlik ya da zihinsel rahatsizliklar goriilebilmektedir. Immiin sistemde sayisiz
enfeksiyona neden olabilmektedir. Mide bagirsak sisteminde ise genellikle karsimiza ishal
olarak ¢ikmaktadir. Tedavi cogunlukla oral yoluyla yapilir ve genellikle hizli klinik iyilesme

ile sonu¢lanmaktadir.

Normal kosullarda Zn yasam i¢in gerekli bir iz element olup protein sentezinde
gorevlidir ve bazi enzimlerin fonksiyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Ahmad vd., 2015).
Balik viicudunda en yiiksek miktarda bulunan iz element Cinko ’dur. Baliklar Cinkoyu sudan
ve gidalardan alirlar. Her giin belirli bir miktar alinmasi gerekir, esansiyel olmasindan dolayi.
Eriskin bir insanda giinlik Zn ihtiyact 15 mg kadardir. Zn en fazla bobrek, karaciger

dokularinda birikir.

2.2.5. Kursun (Pb)

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en dnemli zarar1 veren metallerden biridir.
Insanlarda ve cevrede birikim yapan kursun oldukga yiiksek toksik etkiye sahiptir. Kursun
atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda toksik 6zellik tasidigindan

cevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir (Saygideger, 1995; Karademir & Toker, 1995).

Kursun dogada organik ve inorganik halde bulunmaktadir. Inorganik kursun atmosferde

partikiiller halde bulunurken, organik kursun ucgucu o6zellikte olup atmosferik yolla gida
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maddeleri ve igme suyuna karigmaktadir. Bu sebeple organik kursunun inorganik kursuna gore
canli yasami iizerinde daha fazla olumsuz etkisi meydana gelmektedir (Karademir & Toker,
1995; De Jonghe & Adams, 1982). Kursun yogunlugu yiiksek olan ortamlarda yetistirilen
meyve ve sebzelerin tiikketilmesiyle de insanlarda birikim meydana gelmektedir. Fabrika
atiklarinin denizlere bosaltildig1 sahalarda su kontaminasyonu ve dolayisiyla deniz iirlinlerinde

Pb birikimi olacag: bildirilmistir (Bakar & Baba, 2009; Erol, 2007; Kalyoncu vd., 2012).

Genellikle sanayi ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen gidalarla normal
seviyelerin lizerinde kursun bulunmaktadir. EsKi yapilarda bulunan kursun tesisatlardan, dolay1
suya karismasina sebep olabilmektedir. Kozmetik {iriinleri sigara ve bocek ilaglarinda kursun
kaynaklari arasinda sayilabilirler. (Dokmeci vd., 2014, Yaman vd., 2013). Endiistriyel olarak
kuyumculuk islemleri sonucunda 6nemli oranda kursunun oksit sekli atmosfere karistigi
goriildigi bildirilmektedir (Kahvecioglu vd., 2007).

Kursun ayni zamanda hemoglobin biyosentezinde aksama ve anemi, kan basincinda
arti, bobrek hasari, diistik, sinir sisteminde aksama, beyin hasari, sperm hasarlari ile erkeklik
verimliliginde azalma, ¢ocuklarin 6grenme kabiliyetlerinde gerileme, saldirganlik, diirtiilerle
hareket ve gocuklarda davranis bozuklugu gibi sorunlara neden olabilir. Kursun, fetusa annenin
plasentasi yoluyla girebilir. Bundan dolay1 dogmamis ¢ocuklarda sinir sistemi ve beyinlerinde

ciddi hasarlara neden olabilir.

Yapilan ¢alismalarda gevre kirliligine sebep olan kursunun %98’nin egzoz gazlarindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir (De Jonghe & Adams, 1982; Servant, 1982). Gilinlimiizde

kursunsuz benzin kullanimi ile atmosfere kursun yayinimi azalmistir.

2.3. Agir Metallerin Sudaki Birikimi

Son yillarda giinlimiizde hizli niifus artis1, sanayilesme, kentlesme ve endiistrilesme
sonucunda Ozellikle sucul ortamlarda yasayan canlilarda agir metal seviyelerinin toksik
diizeyde arttig1 bilinmektedir. Bunu destekleyen bir¢ok caligsmalar da mevcuttur. Bu mineraller
dogal olarak o yapinin bir pargasi olmalar1 veya insan faaliyetleri sonucunda yogun olarak

tiretilip bir sekilde o ortama taginmalar1 sonucu orada bulunurlar (Kalay, 2004; Yazkan, 2004).

Gilinlimiizin en 6nemli probleminden biri olan kirlilik, ne kadar onleyici faaliyetler
yapilsa da giiniimiizde daha da artarak etkisi devam etmektedir. Ekosistemin her alanini
etkileyen kirlilik, en ¢ok sulak alanlarda etkisini yogun bir sekilde gostermektedir. Sudaki
kirlilikte giinlimiizde en ¢ok agir metal kirliligi karsimiza ¢ikmaktadir. Agir metaller sanayi
kokenli olabildigi gibi riizgarin tasidig: tozlarla, orman yanginlariyla, volkanik faaliyetlerle,

erozyonla taginan kaya parcalartyla, evsel atiklarla, kanalizasyonlarla nehir, g6l benzeri sucul
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ortamlara gegerek canli metabolizmalarini farkli sekillerde etkilemektedir (Kiraci, 2014;
Kaptan, 2014). Tath sular denizlere gore ¢ok daha kiiglik hacimlerde oldugu igin tath sularin
deniz veya okyanuslardan daha hassas ekolojik ortamlar oldugu ifade edilmektedir (Canl,
2021).

Metaller erozyonla tasinan kaya pargalar1 araciligiyla, riizgarin tasidigi tozlarla ya da
volkanik aktivitelerle, diger taraftan ormanlarin yanmasiyla sulara taginmaktadir. Kimyasal
Kirleticiler atmosferik yolla da 6nemli 6l¢iide sucul ortama karismaktadir. Ciinkii atmosferde
bulunan bu elementler zamanla riizgar ve yagislarla suya gegmektedir (Tiimen vd., 1992). Bu
metaller daha sonra atmosferik etkilerle ¢oziinerek yeryiizii ve yeralti sularina karigmaktadir.
Agir metallerin sudaki konsantrasyonu ortamin pH degerinden etkilemektedir. Ortamin asidik
olmasi durumunda agir metallerin ¢ozliniirliigii arttiracagindan sucul ortamlarda daha fazla
miktarda tespit edilmektedir. Suyun pH’inin bazik oldugu durumlarda ise metallerin

birlestikleri iyonlardan ayrilmalar1 zorlagsmaktadir (Kili¢ & Koseoglu, 1996).

Herhangi bir sekilde organizmaya alinan agir metaller viicutta bir birikim gosterirler. Su
ekosisteminde yasayan canlilardan en yaygin olarak baliklarda bu birikim gozlemlenmistir.
Denizler, goller ve nehirler gibi sucul ortama karisan agir metaller sucul ortamlarin temel canl
grubu olan baliklarda biyo-birikime sebebiyet vermektedir. Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo gibi bazi
agir metaller diisiik konsantrasyonlarda canli organizmalarin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmesi i¢in gerekli olsa da (Kir vd., 2007), besin zinciri yoluyla diger canli gruplarinin

sagliklarin1 olumsuz etkileyebilmektedir (Kiraci, 2014).

Agir metal kirliligi bakimindan akarsularin denize dokiildiigii bolgeler diger bolgelere
oranla daha fazla kirletici miktarina sahip olabilmektedir (Kiigiik, 2015; Elderwish vd. 2019)
tarafindan mevsimsel olarak Tiirkiye’nin Bati Karadeniz kiy1 sularindaki agir metal birikimi
incelenmis ve belirlenen bazi istasyonlarda mevsimsel farkliliklarin oldugunu tespit edilmistir.
Agir metallerin sularda iyon halde bulunmasi, hiicresel alinima ve dokuda birikime sebebiyet
verdigi i¢in zehirlilik agisindan 6nem olusturmaktadir. Bu nedenle sularda iyonize halde agir

metallerin bulunmasi1 dogrudan organizmalara zarar vermektedir (Kaptan, 2014).

2.4. Baliklarda Agir Metal Birikimi ve Etkileri

Sucul ortama serbest olarak birakilan metaller, baliklarda fizyolojik diizensizliklere yol
acar ve baliklarin kan parametrelerine de etki eder (Sehgal & Saxena, 1986). Genellikle agir
metallerin etkileri baliklarda negatif olarak strese yol agcar ve ¢ogu durumlarda oliimle

sonuglanir.
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Baliklardaki agir metal birikimi c¢esitli yollarla gergeklesmektedir. Baliklar, suda
¢ozlinmiis halde bulunan agir metalleri aktif veya pasif yollarla viicutlarina alabilir ve bu agir
metaller baliklarin viicutlarinda birikir (Kurt, 2006). D1s ortamdan baliklar tarafindan alinan
agir metaller, aktarici proteinlere tutunarak kan yoluyla doku ve organlara tasimakta,
dokulardaki metal tutucu proteinlere tutunarak yiiksek oranlara ulagabilmektedir (Kaptan,

2014).

Bununla birlikte bilinen ii¢ ayr1 yolla alindig1 belirlenmistir. Baliklar agir metalleri
viicut ylizeyinden, solungaclardan ve sindirim sisteminden olmak iizere 3 yolla alirlar. Agir
metalleri baliklar dis ortamdan solungaglar, besin ve deri aracilif1 ile almaktadir (D6kmeci,
1988; Kiiciik, 2015). Bunlardan en onemli olani1 solungaclardan absorpsiyondur. Agir

metallerin viicut ylizeyinden alinmasi ise olduk¢a azdir.

2.4.1. Solungaclardan Absorpsiyon

Solungaglar agir metal birikiminde Yyiiksek diizeyde biriktirme potansiyeline sahip
oldugu icin 6nemli bir kism1 olusturmaktadir (Shah, 2002). Solunum i¢in baliklar tarafindan
alinan sudaki ¢oziinmiis oksijen solungaclar araciligiyla viicuda alinirken, solungaglardaki
lameller vasitasiyla sularda bulunan agir metaller de balik biinyesine girmektedir (Heath, 1987).
Solungag lamellerinin yiizey alani genis oldugundan agir metalleri, balik solunumu sirasinda
su ile birlikte almaktadir. Boylelikle solungaclar ve lameller vasitasiyla siirekli olarak viicuda
agir metal alinmasina neden olmaktadir (Kalay vd., 2004). Bu sekilde sulardaki kirliligi de agir

metal konsantrasyonunu da biinyesine tagimis olur.

2.4.2. Sindirim Sisteminden Absorpsiyon

Baliklarda en ¢ok meydana gelen zehirlenmeler agiz yolu ile alinan agir metal atiklari
tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Dolayistyla sindirim ile agir metallerin emilimi bir hayli 6nem
arz etmektedir. Sindirim yoluyla alinan agir metallerin emiliminin gergeklestigi yer ince
bagirsaklardir. ince bagirsaklarla emilen agir metaller, kan yolu ile viicudun her yerine
dagilarak bir zehirlenme durumu meydana getirir. Bu durum, viicutta emilen zehirli maddenin
miktarina ve tiirline bagl olarak degisiklik gosterir. Baliklarin derileri de sucul ortamda zehirli

maddelere maruz kalmakta bu durum deriden emilimini arttirmaktadir (Dokmeci, 1988).

2.4.3. Deriden Absorpsiyon

Deri genellikle toksik maddelerle temas halindedir. Ancak derinin agir metallere karsi
fazla gecirgen olmayis1 nedeniyle canlilarin bu yolla zehirlenmeleri daha az goriiliir. Deride
epidermis bolgesinde bulunan stratum corneum tabakasi epidermik bir bariyer olarak bir¢ok

kimyasal maddenin gecisini 6nlemektedir.
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Baliklarda viicudu alinan agir metallerin dolagim sisteminde izleyebilecegi yol semasi

Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Balik dolasim sistemine alinan agir metallerin izleyebilecegi olas1 yollar

Kaynak: (Health, 1987)

Di1s ortamdan alinan agir metaller cogunlukla proteinlere baglanarak kan vasitasiyla,
depo bolgelerine ya da depolama i¢in karacigere iletilmektedir. Karacigere gelen agir metaller
burada depolanmakta veya safraya gonderilmekte ya da bobrekler tarafindan atilmak {izere kana
geri gonderilmektedir (Kivrakdal, 2010). Karaciger dokusu agir metallerin baliklardaki birikim
calismalarinda kullanilan 6nemli organlardan biridir (Kargin & Erdem, 1991; Canli & Atl,
2003; Oztiirk vd., 2009; Uysal, vd., 2009; Abdel-Baki, vd., 2011).

Baliklar agir metalleri viicutlarina aldiktan sonra belirli dokularda birikim oldugu
bilinmektedir. Agir metallerin viicutta birikimi belirli limiti agmadig1 siirece toksik etki
gostermemektedir. Karaciger agir metallerin regiilasyonunda dnemli isleve sahiptir (Timogin
2008). Agir metallerin baliklarin farkli dokularinda birikme diizeyi; ortamda bulunan agir metal
miktarina, baligin agir metal ile etkilesim siirecine, baligin yasina, agir metalin tiiriine, baligin
metabolik olarak aktivitesine, gelisimin hangi asamasinda olduguna, doku ve organlarin yani

sira suyun fizikokimyasal durumuna gore de farklilik gosterir (Kose & Uysal, 2008).
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Agirlikli olarak en fazla depolama karacigerde olurken en az depolama kas dokularinda
meydana gelmektedir. Bu durum oldiiriicii olmayan miktarlarda agir metallerin, metabolik
olarak baliklarin daha aktif organlarinda depolanmasindan kaynaklanmaktadir (Kargin &
Erdem, 1992). En yiiksek diizeylerin karacigerde saptanmasinin karacigerin de metabolik
bakimdan aktif bir organ ve detoksifikasyon merkezi olmasindan oldugu diisiiniilmektedir
(Timogin, 2008). Bunun en 6nemli nedeni ise genellikle agir metallerin 6limciil olmayan
konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmesidir.
Bununla birlikte baliklarin kas dokusunda biriken metaller besin yolu ile insanlara gegcmekte ve
insan viicuduna giren oranlarina bagl olarak ¢esitli metabolizma bozukluklarina hatta 6liimlere

sebep olmaktadir (Kayhan vd., 2009).

Baliklarda agir metaller, etki siiresinin baslangicinda ylizme hareketlerinde
koordinasyon bozuklugu, cesitli fiziki etkilerle besin almaya kars1 duyarsizlik, operkulum
hareketlerinde artig gibi ¢esitli davranis degisikliklerine neden olmakta, etkide kalma siiresinin

uzamasi ile davraniglarda gozlenen degisimler ortadan kalkmaktadir (Hilmy vd., 1987).

2.5. Agir Metallerin Cevreye Yayilimi

Agir metallerin ekolojik sistemde yayinimlar1 dikkate alindiginda dogal ¢evrimlerden
daha cok insanin kaynakli etmenler nedeniyle cevreye yaymiminin daha fazla oldugunu
gormekteyiz. Siirekli ve kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir metallerin
cevreye yayinimi onemli miktarlara ulasabilmektedir. Agir metaller yagis durumuna gore,
dogrudan topraga ve bitkilere ulasabilecegi gibi bazi kosullarda taban sularina da gegebilir.
Kismen de yiizeysel akisla uzak g¢evreye yayilir (Yildiz, 2004). Agir metallerin ¢evreye
yayiniminda etken olan en onemli endiistriyel faaliyetler ¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi,
termik santraller, cam {liretimi, ¢op ve atik camur yakma tesisleridir. Agir metaller endiistriyel
atik sularin igme sularmma karigmasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin
tozlagsmasi yoluyla da bitki, hayvan ve insanlar iizerinde etkin olurlar. Agir metaller, kendi
oksidasyon durumlarina bagh olarak yiiksek tepki verebilir ve sonug olarak cogu organizmalara

zarar verebilirler (Pinto vd., 2003).

2.6. Agir Metallerin Bitkiler Uzerine Etkileri

Agir metaller genellikle topragin bir bileseni olarak kabul edilse de toprak ve bitkiler
tizerinde zararli etkileri muhtemeldir (Alengebawy vd. 2021). Bitkiler tarafindan alinan agir
metaller sonra besin zincirinden gecerek hayvanlarin ve insanlara kadar ulagsmaktadir ve
boylelikle potansiyel saglik riskleri olustururlar (Chen vd., 2018). Agir metallerin topraktaki
hareketliligi, toplam organik madde ve pH seviyelerinin varligindan 6nemli dl¢ilide etkilenir.

Agir metaller, bitkiler koklerin kahverengilesmesini, klorozu, bodur biiylimeyi ve hatta bitkinin
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oliimi ile sonuglanan olumsuz etkilere sahip olabilir. Ciinkii agir metaller bitkinin hayatta
kalmasi ve biiyiimesi i¢in gerekli olan farkli metabolik siiregleri engeller. Ornegin, Kursun (Pb)
kirliligi, baz1 kimyasal gilibre iiretim isletmeleriyle iliskilendirilmistir. Pb'nin bitkilerin
koklerinde ve toprak iistii kisimlarinda birikme egilimi vardir. Bitki kokleri Pb emilimine pek
duyarli olmasa +da bu elementin varlig1 bitkilerde kok gelisimi, fotosentez ve su alimi dahil
olmak iizere ¢esitli metabolik siirecleri olumsuz yonde etkileyebilir (Sabra vd., 2018). Toprak
biyotasinin enzimatik aktivitesi Pb tarafindan engellenir ve bu da kismen sindirilmis organik
maddenin birikmesine yol agar (Liu vd., 2020). Diger metallerin ¢ogunlugunun aksine,
kadminyum (Cd) ise daha yiiksek diizeyde bitkiler tarafindan absorbe edilir ve fitotoksisitenin
baslangicindan once yenilebilir kisimlara gegebildigi gozlemlenmistir. Bu durum da besin

zincirinde yer alan diger canli gruplarina da Cd un ge¢mesine yol agmaktadir.

2.7. Agir Metallerin insan Saghgina Etkileri

Agir metallerin belirli diizeylerin iizerinde oldugunda diger canlilar gibi insan sagligi
tizerine de toksik etkisi goriilmektedir. Agir metaller insan viicuduna cesitli yollarla
alinmaktadir. Agir metaller, insan viicuduna besin zinciri yoluyla, solunumla veya deriyle
temas halinde gegebilmektedirler. Aslinda agir metallerin bir kismi insan viicudunda bazi
metabolik faaliyetler i¢in gereklidir. Fakat yiiksek diizeylerde saglik i¢in olumsuz etkiler ortaya
¢ikarmaktadir. En 6nemlisi 6liimlere bile neden olabilmektedir. Agir metaller protein yapilarina

baglanarak ya da lipit metabolizmasina katilarak viicutta birikimlere neden olmaktadir.

Arsenik, insanlarda karsinojenik etkiyi sahip olup hiicrelerde DNA’y1 hasara ugratir ve
embriyo tizerinde de toksik etki gostermektedir (Erol, 2007; Jaishankar vd., 2014; Medeiros
vd., 2012). Arsenik igerikli ilaglarin tedavisinde kullanilmasi ile hastalarda deri lezyonlar
goriilmiistiir (Yoshida vd., 2004; Erol, 2007; Jarup, 2003). Inorganik arsenige maruz kalma ile
deride baz1 degisiklikler, mide ve bagirsak sistemlerinde tahris, akciger karaciger ve lenf
kanseri gibi bazi kanser tiirleri goriilmektedir. Yiizey ve i¢gme sularinda yiiksek diizeyde arsenik
bulunmasi deri ve guatr kanserine neden olmaktadir. Bununla birlikte yiiksek miktarlarda alim1

kisirlik ve ¢cocuk diismesine neden olmaktadir (Bakar & Baba, 2009; Giiven vd., 2004).

Mangan’in yliksek dozda birikmesi akut ve kronik etkileri bulunmaktadir. Karaciger,
pankreas, bobrek az miktarda kemik ve yag dokularinda birikim gostermektedir. Solunum yolu
ile alindiginda bronsit ya da pndmoni goriilmektedir. Bununla birlikte titreme, Oksiiriik, ates,
bas agrist kusma ve ates goriilebilir. Uzun siire maruz kalindiginda sinir sistemi hasarina yol
acmaktadir. Kaslarda kasilma, yiiriime zorlugu, titreme gibi hastaliklara ve iiremede
problemlere yol agmaktadir. Parkinson hastaligina benzer belirtiler gosterebilmektedir. Bu

ylizden Parkinson ile ¢ok karistirilmaktadir.
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Kronik kadmiyum zehirlenmesi akciger ve prostat kanserine neden oldugu
bilinmektedir. Kadmiyum zehirlenmesine bagli olarak kemik erimesi ve buna bagh dis
hastaliklar1 da goriilmektedir. Diinya saglik orgiitiiniin verilerine gére kadmiyum birinci sinif
kanserojendir. Bunun yaninda solunum yollarinda tahrise ve akciger 6demine de neden

olmaktadir.

Agir metallerin insan saghigina etkisi giderek olumsuz yonde etkileri cogalarak devam
etmektedir. Giin gegtikge artan bu durumun biiyiiyen bir sorun haline gelmektedir. Bugiine
kadar yapilan birgok calisma da bunu ortaya koymaktadir. Boylelikle yaygin olarak karsimiza
¢ikan bir¢ok calisma, agir metallerin olumsuz etkilerini kolay tespit etmede, sonuglarini
onceden Ongoérme ve tedbir almada kolaylik saglamaktadir. Bu c¢alismada da arastirma
bolgesindeki hem sucul hem karasal alandaki bazi bitki ve balik tiirlerindeki metal birikiminin

tespit edilmesi amaglanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Bolgesi ve Istasyonlar

3.1.1. Niliifer Cay1

Marmara Bolgesi'nin 6nemli akarsularindan biri olan Niliifer Cay1 203 km uzunlugunda
olup, kaynak olarak Uludag’in giiney yamaglarinda bulunan iki magaradan ¢ikar. Baslangi¢
Aras Suyu olarak bilinen bu dere bat1 dogrultusunda akarken gesitli kollarla birleserek “Niliifer
Cay1” adin1 alir. Doganci koyii yakinlarinda 6niine kurulan bir barajla (Doganci Baraji) Bursa

kenti igme suyunun énemli bir boliimiinii karsilamaktadir.

3.1.2. Capraz Cay1 (Kocacay)
Capraz Cay1 (ya da Susurluk Cay1 veya Simav Cayi), kaynagini Simav yakinlarindaki
Saphane Daglarindan alir. Susurluk ovasindan kuzeye yonelir ve en son Karacabey’den gegerek

Marmara Denizi’ne dokiilen en biiyiik irmaktir.

Capraz Cay1 40.392712 enlem ve 28.510483 boylamda yer almaktadir. Karacabey
ilgesine baglhidir. Capraz Cay1 haritast Bursa ili i¢inde nerede oldugu harita merkezinde
gosterilmektedir. Capraz Cay1 GPS koordinatlar1 40° 23" 33.7632" ve 28° 30" 37.7388".

Capraz Cayi, Gilineyden Marmara Denizi'ne dokiilen 20 km uzunlugundaki bir
akarsudur. Giiney Marmara'nin ana nehri olarak kendinden ¢ok uzun ¢aylari toplar. Capraz Cay1
Bursa’nin Karacabey bolgesinde yer alan, ¢ay boyunca ilerlerken Simav ¢ay1 ve Susurluk Cay1
olarak da bilinir. Bursa’nin bilinen ve 6nemli degeri olan ve ¢evredeki tek biiylik su yatagina
sahip olan Niliifer Cay1, bursa ovasini dolasarak ilerleyen ve alis glizergdhindaki tarim arazileri
glizergahindan, Capraz Cayima baglanarak Marmara Denizine dokiiliir. Bu yiizden Marmara

Denizinin kirlenmesinde etkisi de biiytiktiir.
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Sekil 3.2. Capraz Cay1
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3.2. Ornek Alinan istasyonlar

3.2.1. Hayirlar Koyii

Hayirlar Koyii Bursa ilinde yer almakta olup, Karacabey il¢esine baglidir. Hayirlar
Koyii haritas1 konumu ise 40°17'23.2764" Kuzey ve 28°26'48.4800" Dogu gps koordinatlaridir.
Hayirlar Koyii bagli oldugu Karacabey ilge merkezine 11 kilometre mesafe uzakliktadir.
Hayirlar Koyii Bursa sehir merkezine mesafesi ise yaklasik 53 kilometredir. Niliifer Cayina

mesafesi 3,2 kilometredir. Hayirlar koyiine mesafesi 4,1 kilometre civarindadir.

3.2.2. Ekmekc¢i Koyii

Ekmekei koyii Bursa ilinde yer almakta olup Karacabey il¢esine baglidir. Ekmeke¢i koyii
konumu ise 40° 19' 32.1600" Kuzey ve 28° 27' 31.6764" Dogu gps koordinatlaridir. Ekmekci
Koyii bagl oldugu Karacabey ilge merkezine 15 kilometre mesafe uzakliktadir. Bursa sehir
merkezine mesafesi ise yaklasik 53 kilometredir. Niliifer Cayma mesafesi 1,3 kilometredir.

Ekmekgi koyii ile arasindaki mesafe ise 4,2 kilometredir.
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Sekil 3.3. Hayirlar Koyii ve Ekmekei Koyii Konumlari
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3.3. Balik Materyali C. carassius
3.3.1. C. carassius *un Genel Ozellikleri

Havuz balig1 (C. carassius) sazangiller (Cyprinidae) ailesinden olup, C. carpio tiiriine
benzerse de agzinin biyiksiz, kuyruk yilizgec¢lerinin daha az girintili ve farinks dislerinin tek
sirali olmasi ile kolayca ayrilmaktadir. Renk ¢ok degisken olmakla beraber, cogu kez sirt1 yesil-
kahverengi, yan taraflari sar1 veya kirmizimsi, karin bolgesi ise sari-beyazdir. (Geldiay & Balik,

1988).

Sazangillerden Carassius yavrulari ile sazan yavrularinin benzerliginden dolayi,
genellikle ayirt edilmesi oldukga zordur. Her tiirli ortam kosullarina dayanikliliklar: ¢ok fazla
olup bulunduklar1 ortama kisa siirede uyum gosterirler. Cok sayida ¢ogalarak ortamda baskin
tiir haline gelmektedirler. Et kalitesinin diisiik ve bol kilgikli olmasindan dolayi, pek tercih
edilmese de etinin lezzetli oldugu bildirilmektedir. Bu balik tiiriiniin iilkemizin tatlisularinda
avciligi yapilmaktadir. Fakat ticari olarak ¢ok biiyiik katkist bulunmamaktadir (Turan vd.,
2006).

Ulkemiz i¢ sularindaki Carassius cinsi, C. carassius ile C. gibelio ya da C. auratus
gibelio olarak adlandirilan iki takson ile temsil edilmistir. Incelenen kaynaklarin bircogunda ise
birinci solunga¢ yayindaki solungac diken sayilar1 temel alinarak, iki farkli taksonun (C.
carassius, C. cauratus gibelio) varligindan s6z edilmistir (Berg, 1964; Kuru, 1980). Diger baska
bir kaynakta ise, yine solunga¢ diken sayilar1 dikkate alinarak, C. carassius, C. auratus ve C.
gibelio olmak tizere 3 farkli tiiriin oldugu belirtilmistir (Porcellotti, 2001). Bunun yaninda
yasam alanlar1 sazanlara benzemektedir. Sazanlar gibi durgun s1g sularda ve kiiciik goletlerde
yasarlar. Kiy1 zonlar1 tercih ederler ve yumurtalarimi bitkilerin iizerine yapistirirlar. Soguk
sulara, organik kirleticilere, diisiikk oksijene dayanikli (0°C ye yakin sularda dahi)
yasayabilmektedirler. Soguk sularda havuz ve goélciiklerin dibindeki ¢amura gomiilerek kisi
gegirirler (Geldiay & Balik, 1988). Baslica gidalarin1 su bitkileri, bocek larvalari ve planktonlar
olusturur. Yumurta birakma periyodu mayis-haziran aylari arasi olup, bu mevsimde
yumurtalarin birakilmasi belli araliklar da 6-8 giinde yumurtalarin agilmasi tamamlanr.
Ulkemiz igin fazla ekonomik degerleri olmamasina ragmen, ticari balikgiligi oldukca

popiilerdir (Geldiay & Balik, 1988).
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Yagama alanlar1 olarak bir¢ok bolgeye dagilim gostermistir. Bunun nedeni bulundugu
ortama kolay adapte olmalar1 ve kisa zamanda iiremeleridir. Ulkemizde daha ¢ok Kuzey-
Kuzeybat1 bolgesinde i¢ bolgelerine dogru yayilim gosteren carassius tiirleri, son yillarda
ozellikle kolay adaptasyon ve hizli tireme 6zelliklerinden dolay1 daha ¢ok golet ve barajlarin
baliklandirmalarinda kullanilmaktadir. Dagilimi Anadolu’da Coruh nehri, Samsun civari,
Trakya bolgesi ve Sapanca Golii’'nden bilinmektedir. Asil vatan1 Asya olan bu tiir, Dogu ve
Orta Avrupa, Azak Denizi ve Karadeniz Bolgesindeki gollerde genis bir dagilim gosterir

(Geldiay & Balik, 1996).

Sekil 3.4. Carassius carassius

24



3.3.2. C. carassius’un Taksonomisi
Regnum: Animale
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclass: Gnathostomata
Classis: Teleostel
Superordo: Ostariophysi
Ordo: Cypriniformes
Fam: Cyprinidae
Genus: Carassius

C. carassius (L. 1758).

3.3.3. C. carassius ile Tlgili Calismalar
Ulkemizde Carassius cinsi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalara bakildiginda bilinen ilk

bazi arastirmalar;

Balik (1985), Trakya Bolgesinde Saka Golii, Gala Golii, Pamuklu G6l, Koy Golii,
Arnavut Dere, Bulanik Dere ve Meri¢ Nehir sisteminde C. carassius ’un varligindan soz
etmistir. Yaptigimiz bu ¢alismada ise Trakya’dan Pamuklu Gol ve Gala Golii 6rneklerinin C.
carassius; Saka Golii ve Arnavut deresi orneklerinin C. gibelio; Bulanik dere ve Tunca nehri

orneklerinin ise C. auratus ve C. gibelio tiirlerinden olustugu tespit edilmistir.

Balik vd. (1991), Marmara Goliindeki popiilasyonu ve C. carassius 'un biyo-ekolojik
Ozellikleri ¢alismalarinda. Marmara Golii 6rneklerinin C. auratus ve C. gibelio tiirlerine ait
oldugu anlagilmistir. Erdem vd. (1994), Trakya Bolgesinde, Yal¢in (1997), Asi Nehri ve
kollarinda, Bulut vd. (1997), Yedigoller’de (Yukar1 Porsuk Havzasi-Kiitahya), Becer vd.
(1998), Karacaoren-I baraj goliinde, Balik & Cubuk (1999), Egirdir Goliinde ve Karacadren-|
baraj géliinde, Cetinkaya vd. (1999), Van G6lii havzasinda, Yilmaz vd. (1999), Kiitahya ili su

kaynaklar lizerine yaptiklari, arastirmalarin oldugu goriilmektedir.
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3.3.4. C. carassius *un Boy Olciimii Araliklar
C. carassius’ un boy ol¢iimii araliklari standart boy, ¢atal boy, total boy olarak ii¢

farkli 6l¢iim ile degerlendirilmistir.
Standart Boy: Burun ucu ile kuyruk yiizgecinin baslangici arasi.
Catal Boy: Burun ucu ile kuyruk yiizgeci girintisinin en derin noktas1 arasi.

Total Boy: Burun ucu ile kuyruk yiizgecinin en uzun lobu arast.

(SB) STANDART BOY

(TB) TOTAL BOY

Sekil 3.5. C. carassius Standart Boyu, Catal Boyu ve Total Boyu gosterimi
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3.4. Orneklerin Temini

Bu aragtirmada Kocacay iizerinde belirli lokasyonlardan (Hayirlar kdyti civari, Ekmekgi
Koyt civari,) havuz baligi (C. carassius) ve bitki drnekleri Saz (J. inflexus), Kamisst Yumak
(F. arundinacea) 4 ayr1 donemde (ocak, subat, mayis, haziran) alinmigtir. Calismada kullanilan
havuz baligi (C. carassius) daha 6nceden belirlenen iki farkli lokaliteden alinmistir. Balik
ornekleri bolgede avcilik faaliyetinde bulunan balik¢ilardan temin edilmistir. Her 6rnek alim
doneminde 2 ya da 3 balik secilmis ve toplamda 11 baliktan doku ornekleri alinmistir. Bu
numuneler soguk zincir tasima ortaminda buz akiileri ile 2-8 °C ‘de tasinarak, soguk zincirde

muhafaza edilmistir. Daha sonra islem siiresine kadar 6rnekler -20°C’de saklanmustir.

%L

Alaca C|ftl|g| - /L"

Sekil 3.6. Ekmekei koyii ve Hayirlar kdyli 6rnek alim noktalari
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3.4.1. C. carassius’a Ait Numune Alma Yonteminin Gorselleri

Sekil 3.8. C. carassius total boyu 6l¢me islemi
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Sekil 3.9. C. carassius doku 6rnegi alimi

= [

O e s
Yo/ |

Sekil 3.10. C. carassius ¢atal boyu dl¢timii
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3.5. Baliklarda Agir Metal Analizleri

-20 °C derin dondurucuda saklanan balik Ornekleri agir metal analiz islemleri igin
Bilecik Seyh Edebali Universitesi BARUM (Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve
Aragtirma Merkezi) biriminde analiz edilmistir. Analiz islemi sirasinda her bir 6rnek ayr1 ayri
1,5 g (yas agirlik) olacak sekilde hassas terazide tartilip sicaklik kontrol programi ile
mikrodalga firinda nitrik asit (HNO3) ile birlikte yas yakmaya tabi tutulmustur. islemler igin -
20’den alinan 6rnekler mikrodalgada ¢6ziindii, sirastyla dnce %10°luk HNO3 ile yikanip ve
sonrasinda ultra saf su ile iyice durulanmis yiiksek basingl teflon kaplara konulup, tizerine 20
mL %65°lik HNO3 eklenerek cihaza yerlestirilmistir. Karisimlar mikrodalga firinda, 200°C/10
dk, 200°C/5dk, 220°C/5dk, 220°C/5dk (sicaklik/zaman) takip eden sira ile 1sitilarak oda
sicakligina kadar sogutulduktan sora, bu ¢ozeltiler balon jojeler igine alinmistir. Metal
konsantrasyonlar1 Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ile
belirlenmistir. Islemler sonrasinda hazirlanan siselerden alinan su &rneklerindeki agir metal

analizleri ise %10 oranda %65°lik HNO3 eklenerek ICP-OES ile belirlenmistir.

3.6. Bitkilerde Agir Metal Analizleri
Omekleme yapilan bitki tiirlerinde asagida belirtilen analizler gergeklestirildi. Bitki
orneklerinde agir metal iceriginin belirlenmesinde yas yakma islemi yapilarak numune hazirligi

gerceklestirilerek ve ICP-OES cihazinda analizleri igin hizmet alinimi yapilmigtir.

Yas yakma yontemi ile numune hazirhgi: Isleme baslamadan 6nce, disaridan
kontaminasyonu onlemek i¢in, tim malzemeler (plastik esya ve cam esya vb.) gece boyunca
(%10 h/h) seyreltik bir nitrik asit ¢ozeltisine batirilacaktir ve daha sonra birkag kez ultra saf su

ile durulanarak otoklava koyuldu.

Alman bitki 6rnekleri etiivde 70°C'de 24 saat kurutulup, ardindan steril porselen havanda
homojenize edilmistir. Toz halindeki 6rneklerden yapraklar i¢in 0,8 g ve kokler i¢in 0,4 g olarak
tartilarak 50 mL borosilikat cam 2 HNO3 (3 mL) ve H202 (2 mL) ile her numune ig¢in tiglii
sindirim prosediirii uygulanarak 1sitict lizerinde eritilmistir. Oda sicakligina sogutulduktan
sonra soliisyonlar polipropilen santrifiij tiiplerine aktarilarak %0,3 v/v nitrik asit ile 15 ml’ye
seyreltilerek hazirlanan numuneler 15 ml lik falcon tiiplerde +4°C de saklanmistir. Numunelerin

okumalar1 ICP-OES cihazinda gergeklestirilerek hizmet alinimi yapilmistir.
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Sekil 3.12. Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)
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4. SONUC TARTISMA VE ONERILER

4.1 Sonuc¢

Bu caligmada elde edilen bulgular, Marmara Bolgesi’ndeki Kocacay’in hem C.
carassius balik tiiriinde hem de Kocagay’in kiy1 kesimlerinde yerlesik otsu bitki tiirlerinden
olan Saz (J. inflexus), Kamigs1 Yumak (F. arundinacea) bitki tiirlerinde As, Mn, Cd, Zn, Pb
metallerinin birikim oranlarina aittir. Boylelikle Kocagay iizerindeki Hayirlar ve Ekmek¢i Koyii
olmak tizere iki ayr1 bolgeden farkli aylarda (ocak, subat, mayis ve haziran) alinan bitki ve balik
orneklerinde metal kirlilik diizeylerinin incelemesi gergeklestirilerek metal birikiminin

mevsimsel degisimi ve birikim diizeyleri ortaya konmustur.

4.1.1. Bahk Orneklerine Ait Analiz Sonuclari

Bu bolimde Bursa-Kocagay deresinden farkli aylarda alinan C. carassius a ait balik

orneklerinde 6l¢iim araliklar1 ve 6lgiim degerleri verilmistir.

4.1.1.1. C. carassius’ un Aylara Gore Ol¢iim Degerleri

Tablo 4.1 de farkli aylarda alinan balik 6rnek gruplarinda standart boy, ¢atal boy, total

boy ve total agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Balik 6rnek gruplarindaki 6lgtim degerleri 1. Hayirlar Koyii; 2. Ekmekei Koyt

Ornek Standart Boy (cm) Catal Boy (cm) Total Boy (cm)  Total Agirhik (g)

Gruplari

130,0

2 20,0 21,0 23,0 140,0

1 22,5 24.0 26.0 230,0

2 23,0 24,5 29,0 270,0

1 20,0 23.0 25,1 264,0

2 21,0 24,4 26,2 266,0

HAZIRAN [ 225 24,0 255 270,0
2 21,0 22,5 23,5 250,0
Buna gore C. carassius a ait balik 6rnekleri ocak ayinda en diisiik total agirliga sahip

iken, diger aylarda belirlenen total agirlik degerleri benzer bulunmustur. Standart boy, catal boy

ve total boy 6l¢iim degerlerinde de benzer sekilde en diisiik degerler ocak ay1 érneklerinde elde
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edilmistir. Kocagay tizerindeki Hayirlar ve Ekmek¢i Koylerinden temin edilen balik

orneklerinin tiim aylarda alinan l¢iim degerleri birbirine benzer bulunmustur.

4.1.1.2. C. carassius’ un Aylara Gore Agir Metal Analiz Sonuglari

Tablo 4.2 de farkli aylarda alinan balik 6rnek gruplarina ait doku 6rneklerinde As, Mn,
Cd, Zn, Pb degerleri (mg/kg) verilmistir. Buna gore, balik dokularindaki Arsenik miktari, mayis
ve haziran aylarinda Hayirlar Kdyii’nden temin edilen balik 6rneklerinde yiiksek degerlerde
tespit edilmistir. Ekmek¢i Koyii civarindan temin edilen balik 6rneklerinde tespit edilen As

miktarlarinin Hayirlar Kyii’'nden temin edilen 6rneklerdeki gibi yiiksek degildi.

Tablo 4.2. Balik 6rnek gruplarina ait doku 6rneklerinde As, Mn, Cd, Zn, Pb (mg/kg). 1.
Hayirlar Koyti; 2. Ekmekei Koyt

Ornek A Mn Cd Zn Pb
Gruplar: (Arsenik) (Mangan) (Kadmiyum) (Cinko) (Kursun)

1 20.740 ns 0.299 1.188 0.332

12.180

2 ns 0.344 0.977 0.334
1 4.146 0.047 0.276 1.699 0.288
2 5.960 0.031 0.531 1.360 0.382
1 69.850 ns 0.242 1.192 0.390
2 17540 ns 0.396 3.322 0.286
HAZIRAN 1 57.030 0.007 0.900 1.564 0.272
2 13.010 0.008 0.332 1.760 0.402

Mn metali bakimindan degerlendirildiginde balik dokularinda Mn birikimi Ocak ve
mayis aylarinda yapilan 6rneklemelerde tespit edilemeyecek kadar diisiik seviyede bulunurken,
subat ve haziran aylarinda eser diizeyde oldugu tespit edilmistir. Balik dokularindaki Cd diizeyi,
en diisiik 0.242 mg/kg olarak belirlenmis olup mayis ayina ait 6rneklemelerde tespit edilmistir.
En yiiksek Cd diizeyi ise, haziran ay1 6rneklerinde 0.900 mg/kg olarak belirlenmistir. Balik
dokusunda belirlenen Zn igerigi, mayis ayinda Ekmek¢i Koyii’nden temin edilen 6rneklerde

3.322 mg/kg degeri ile en yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Pb iceri bakimindan
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degerlendirildiginde, 6rnekleme yapilan tiim aylarda 0.272-0.402 mg/kg degerleri arasinda

benzer diizeylerde Pb igerigi belirlenmistir.

4.1.2. Bitki Orneklerine Ait Analiz Sonuglar

Bu boliimde Bursa-Kocagay deresinden farkli aylarda alinan bitki 6rneklerine ait
bilgiler ve bitki kisimlarinda belirlenen agir metal analizlerine ait 61¢iim degerleri verilmistir.
Kocagay deresi kiy1 seridinden 6rnekleme yapilan bitki 6rneklerine ait liste Tablo 4.3 de

verilmistir.

Tablo 4.3. Kocagay deresi kiy1 seridinden (sulak alan) 6rnekleme yapilan bitki tiirleri

Bitki tiirleri Vejetasyon Tipi

Saz (Juncus inflexus) Sulak alan-Dere igi

Kamiss1 Yumak (Festuca arundinacea) Sulak alan-Dere kenar1

4.1.2.1. Saz (Juncus inflexus)’a Ait As, Mn, Cd, Zn, Pb Sonuclari

Tablo 4.4’de Saz (J. inflexus) bitki tiiriine ait As, Mn, Cd, Zn, Pb sonuglar1 verilmistir.
Buna gore, en yiiksek As icerigi mayis ayina ait 6rneklerde belirlenmistir (sirasiyla Hayirlar
Koyii’nde 1198,64 mg/kg, Ekmekei Koyii’'nde 1876,21 mg/kg). En diisiik As icerigi ise Saz (J.
inflexus) bitkisine ait subat ay1 orneklerinde tespit edilmistir. As miktarlari, haziran ay1
orneklerinde de hem Hayirlar Koyii hem de Ekmekgi Kdyii’ne ait 6rneklerde yiiksek degerlerde
bulunmustur. Mn igeriginde ise Saz bitkisine ait en yiiksek degerler haziran ayinda alinan
orneklerde analiz edilmis olup Hayirlar ve Ekmek¢i Koyleri *nde benzer diizeylerdedir. Saz (J.
inflexus) bitkisinde Cd, Zn ve Pb igerikleri bakimindan drnekleme yapilan aylarda belirgin bir

artis ya da azalig gozlenmemistir.
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Tablo 4.4. Saz (J. inflexus) bitki tiirine ait As, Mn, Cd, Zn, Pb (mg/kg). 1. Hayirlar Koyii; 2.
Ekmekci Koyii

Ornek As Mn Cd Zn Pb

Gruplari (Arsenik) (Mangan) (Kadmiyum) (Cinko) (Kursun)

1 108.15 123.41 0.180 17.85 0.123
2 93.67 120.54 0.123 15.66 0.282
1 42.74 81.921 0.134 10.53 0.762
2 64.43 83,081 0.159 10.22 0.937
1 1198.64  306.85 0.273 13.95 2.183
2 1876.21 341.92 0.292 11.14 2.224
HAZIRAN ) 902.28 469.57 0.329 45.59 1.04
2 964.20 483.82 0.382 51.03 1.27

4.1.2.2. Kamuss1 Yumak (F. arundinacea)’a ait As, Mn, Cd, Zn, Pb Sonug¢lar1

Tablo 4.5°da Kamiss1 Yumak (F. arundinacea) bitki tiiriine ait As (Arsenik), Mn
(Mangan), Cd (Kadminyum), Zn (Cinko) ve Pb (Kursun) sonuglart verilmistir. Buna gore,
Kamigs1 Yumak bitkisinde en yiiksek As icerigi mayis ayinda alinan orneklerde belirlenmis
olup bu degerler sirastyla Hayirlar Kdyii'ne ait 6rneklerde 801,29 mg/kg, Ekmekei Koyii’ne ait
orneklerde 942,85 mg/kg olarak tespit edilmistir. En diisiik As igerigi ise Kamisst Yumak
bitkisine ait ocak ay1 drneklerinde tespit edilmistir. Kamigs1 Yumak bitkisinde Mn, Cd, Zn ve
Pb igerikleri bakimindan 6rnekleme yapilan aylarda dikkat ¢eken bir artis ya da azalig

gdzlenmemistir.
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Tablo 4.5. Kamigs1 Yumak (F. arundinacea)’a ait As, Mn, Cd, Zn, Pb degerleri (mg/kg). 1.
Hayirlar Koyti; 2. Ekmekei Koyii

Ormnek Gruplari As Mn Cd Zn Pb

(Arsenik) (Mangan) (Kadmiyum) (Cinko) (Kursun)

144.75 100.89

6.71

2 142.40 106.74 0.182 8.49 0.096
1 251.79 143.04 0.208 2815 0.107
2 347.42 S 0.139 25.78 U
1 801.29 109.0 0.245 5093  0.373
2 942.85 111.7 0.251 54.99 0.278
HAZIRAN 1 716.17 51.63 0.201 17.81 0.522
2 612.24 57.10 0.277 18.82 0.596
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4.2. Tartisma

Susurluk cayindan gelen su kaynaginin Marmara Denizi’'ne dokiildiigii su yatagi
Kocagay olarak bilinmektedir (Kegeli & Ursavas, 2019). Hayirlar ve Ekmekei kdyleri Kocagay
lizerinde yer alan ve yogun tarimsal faaliyetler ile balik¢iligin, kii¢iikbas hayvanciligin yillardir
gerceklestigi bir bolgedir. 2023 yilinda gerceklestirilen bu calismada, Hayirlar koyl ve
Ekmeke¢i Koyii icinden gecerek Marmara Denizi’ne dokiilen Kocacay deresinden, ocak, subat,
mayis ve haziran aylarinda balik (C. carassius) ve bitki 6rnekleri Saz (J. inflexus), Kamigsi
Yumak (F. arundinacea) toplanarak, Kocagay’in hem karasal hem de sucul alanlarindaki As,
Mn, Cd, Zn, Pb metal birikim diizeyleri ¢alisilmistir. C. Carassius, bu bolgede avlanan ve yore
halki tarafindan da tiiketilen bir balik tiirtidiir. Calismamizda C. Carassius’a ait genel 6zellikler
verilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde, C. carassius tiiriinde agir metal
birikimine yonelik herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte dokularda
belirlenmis sabit bir deger araligima ya da standart bir aralik degerine literatiirde
bulunamamustir. Bu nedenle ¢alismamiz C. carassius tiiriiniin dokularindaki metal birikimine

yonelik ilk verilerolarak katki saglayacaktir.

Bursa ovasinda yer olan Kocacay, tarimsal faaliyetlerde sulama suyu olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle bu alanda yetisen bitkiler Kocagay’da olusabilecek metal
kirliliginden etkilenmektedir. Ayrica, farkli yollarla sulara desarj edilen atiklar yoluyla suya
karisan agir metallerin protein besin maddesi olarak tercih edilen baliklarda birikmesi yiliksek
oranda muhtemeldir. Sucul ekosistemde bulunan agir metallerin, insanlar i¢in énemli besin
kaynagi olan baliklardaki birikimi, insan saghigin1 da olumsuz etkileyeceginden goz ardi
edilmemelidir. Ozellikle hamileler ve g¢ocuklar tarafindan bu gibi sularda yetisen balik
tiirlerinin tiiketimi 6nemli bir risk olusturacagi gibi uzun stireli balik tiiketimi durumunda tiim
bireyler i¢in problem teskil etmektedir. Bu nedenle ¢calismamizda Kocagay’in metal kirliligi,
bu su kaynaginin geleneksel balik tiirii olan C. carassius dokularindaki metal birikim diizeyi ile
Kocagay’in kiy1 ve dere i¢inde bulunan otsu bitki tiirleri olan Saz (J. inflexus) ve Kamissi
Yumak (F. arundinacea) bitki tiirlerindeki metal birikim diizeyleri belirlenerek ortaya

konmustur.

Bilerek veya bilmeyerek tabiata birakilan her tiir kirleticinin bir kismi toksik 6zellikli
olurken, bir kismi1 da askidaki madde miktarini artirarak su kirliligine neden olmaktadir. Bazi
agir metallerin baliklarla toksik o6zelliklerinden dolay1 larvalarmin biiyiime ve gelisimini
engelledigi bilinmektedir. Bu sebeple baliklarin hayatta kalma olasiliklarin1 diisiirdiigiinden
dogal balik popiilasyonlarint olumsuz etkileyerek, siirdiirebilirlik ve devamliligi riske

atmaktadir. Calismamizda toksik etkiye sahip oldugu bilinen As, Cd, Pb metallerine yonelik
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analizler gergeklestirildigi gibi ayn1 zamanda iz element olarak da bilinen canlilar i¢in eser

miktarda gerekliligi olan Mn ve Zn analizleri de gerceklestirilmistir.

Calismamizda balik ve bitki 6rneklerinde gerceklestirilen Cd, Pb ve Zn analizlerinde,
ne Hayirlar Koyii lokasyonunda ne de Ekmek¢i Koyili'ne ait lokasyonda Kocagay’da yiiksek
degerlere rastlanmamistir. Bolgenin sanayiye yakin olmasi ve su debisinin mevsimsel degisimi,
balik ve bitki 6rneklerinin agir metale maruz kalma miktarinda da mevsimsel ve lokasyona gore

degisiklik olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar, Hayirlar ve Ekmekc¢i Kdylerinde Kocagay’in sucul ekosisteminde
mayis ve haziran aylarinda As varligin1 gostermektedir. Nitekim c¢alismada analiz edilen hem
saz (J. inflexus) hem de kamissi1 yumak (F. arundinacea) bitkilerinde mayis ayinda As varligi
belirlenmistir. Saz (J. inflexus) tiirinde ayn1 zamanda haziran ayinda Mn varlig1 da tespit
edilmistir. Balik 6rneklerine baktigimizda ise, sadece Hayirlar Koyii’'nden alinan 6rneklerde As
varlig1 mayis ve haziran aylarinda yiiksek bulunmustur. Ornek alinan lokasyon Ekmekgi
Koyt’niin Kocagay’in Marmara Denizi’ne agilan tarafinda yer almaktadir. Hayirlar Koyii ise
Kocagay’in daha i¢ taraflarinda kalmaktadir, bu nedenle Kocagay’in Hayirlar Koyt civarindaki
bitki ve balik 6rnekleri mevcut agir metal kirliliginden daha ¢ok etkilenmistir. Nitekim Davraz
& Eraslan (2019) tarafindan bu bdlgede yapilan hidrojeolojik analizlerde As varligi

gosterilmistir.

Mangan miktar1 haziran ayinda saz (J. inflexus) bitkisinde tespit edilirken kamigsi
yumak’ta yiiksek diizeyde tespit edilmemistir. Saz (J. inflexus), dere i¢inde yasayan sucul bir
bitkidir. Kamigs1 yumak (F. arundinacea) ise dere kenarinda yer alan toprak alanda
bulunmaktadir. Bu sebeple Mn kirliliginin Kocagay da haziran ayinda var oldugu ancak kamigsi
yumak bitkisinde ve balik dokusunda birikim yapmadigi sdylenebilir. Kocagay’in su kirliligi
ile ilgili calismalar oldukca sinirli olmasi sebebiyle literatiirde mevcut birka¢ calisma
degerlendirilebilmis olup, Davraz & Eraslan (2019)’in calismalarinda bu bdlgede Mn

kirliliginin varligindan da bahsedilmistir.

Kocacay ile ilgili olarak agir metal kirliligini 6nleyen faaliyetlerin yayginlagtirilmasi,
agir metallerin kullanimi konusunda dogaya en az hasar1 verecek sekilde islenmesi ve koruyucu
onlemlerin alinmas1 gibi ciddi caydirict yaptirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Birgok iilkede
toksik kimyasallarin su kaynaklarina bosaltilmasi konusunda kanunlarla smirlamalar
getirilmeye baslanmakla beraber; endiistriyel bdlgelerdeki atiklar ile evsel atiklar sucul
cevredeki yiiksek oranda toksik metallerin varliginin kaynaklaridirlar (Cavas & Ergene-
Goziikara, 2005). C. carassius giiniimiizde et kalitesi digiikliigii ve yogun kil¢ikli yapisindan

dolay1, her ne kadar besin amagli olarak ¢ok tercih edilmese de yorede besin amagl tiiketiminin
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yaygin oldugu bilinmektedir. Saha ¢aligmalarinda da bu durum gézlemlenmistir. Bu yiizden
baligin oldukga yaygin tiikketim maddesi olmasindan dolay1 ve 6zellikle baliklar sucul ¢evre
kalitesinin degerlendirilmesi igin yaygin olarak kullanildigindan, bu gibi ¢alismalarin daha

fazla ve daha kapsamli yapilmasi, diizenli kontrol edilmesi gerekmektedir.

4.3. Oneriler

Tiirkiye’de ekonomik ve ticari 6neme sahip Niliifer Cay1 ve bir kolu olan Kocacay
birgok kirletici kimyasala maruz kaldig1 bilinmektedir. Cevresindeki yogun sanayi
caligmalarindan kaynaklanan agir metaller, suya karigmakta, bazen de atik bolgesi olarak
kullanilmaktadir. Béylece bu alanda yasayan sucul canlilarda birgok birikime sebep olmaktadir.
Bu sebepten dolay1 gida giivenligi yoniinden risk olusturdugundan tiiketici sagliginit olumsuz
etkileyebilmektedir. Dolayisiyla bunun gibi kirleticilerin minimum seviyelere indirmek i¢in
sulari kirleten faktorlere karsi gerekli 6nlemlerin acilen alinmasi elzemdir. Ayrica bu ve benzeri
bolgelerin su iriinlerinin ve ortam suyunun Kirlilik diizeyleri diizenli sekilde kontrol edilmesi

ve izlenmesinin 6nemi vurgulanmaktadir.

Tiim bu koruyucu faaliyetler yasal olarak koruma altina alinmalidir. Yasal zorunluluklar
getirilmeli, caydirici cezalar uygulanmalidir. Herhangi bir sebeple bilingli ya da bilingsiz olarak
dogaya birakilan her atigin eninde sonunda yine geri insana donecegi gercegini unutmamamiz
gerekir. Bunun birbirini kapsayan bir dongii sistemi i¢inde, bir denge halinde oldugu ve bu
nedenle bir ekosistemdeki kirliligin diger alanlari ve ortamdaki canlilar1 da etkileyecegi

unutulmamalidir.
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