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OZET

Artan endiistrilesme, kentlesme, tarimsal faaliyetler, insan aktiviteleri gibi bircok sebepten dolay1
sucul ekosistemler baski altindadir. Kirletici unsurlarin diizensiz ve kontrolsiiz sekilde su sistemlerine
verilmesi, ortamdaki canli yagamlarini tehlikeye sokmaktadir. Cevre kirliliginin en 6nemli konularindan
olan agir metaller dogal ya da yapay yollardan sucul ekosistemlere girmekte ve besin zinciri yolu ile en
alt basamaktan en iist basamak olan tiiketicilere, dolayisiyla insana kadar aktarilmaktadir. Bu sekilde
ekosistemde siirekli ve dengeli bir enerji dongiisti vardir. Dogal ekosistemlerde besin zincirinin herhangi
bir kirletici ile zarar gormesiyle, madde ve enerji dongiisii de olumsuz yonde etkilenmektedir. Farkh
kaynaklardan ekosisteme giren agir metallerin bir kismi ¢oziintirlilk kapasitelerine bagh olarak
dogrudan su icerisinde tasinirken, bazilar1 sediment tabakasinda birikir. Agir metal biriktiren sediment
tabakas1 doygun hale geldiginde bilinyesindeki agir metalleri tekrar suya birakir ve kirletici konumuna
gelir. Agir metallerin besin zincirindeki birikimi ise, birinci halkadaki fitoplanktonik organizmalarin
ginesten aldiklar: enerjiyi kullanmalariyla baslar, baliklar ve diger omurgalilar ile son bulur. Doku ve
organlarda farklh sekillerde birikim gosteren agir metallerin yogunlugu, bir tst halkaya aktarildiginda
artmaktadir. S6z konusu maddeler ayn1 ortamda yasayan yakin tirlerde bile farkli derisimlerde
bulunabilmektedir. Sucul ortamdaki bazi canlilar agir metalleri biinyelerinden atabildikleri halde
bazilar (bazi sucul bitkiler, midye, istridye vb.) biinyelerinde biriktiriler. Ozellikle beslenme ve diger
yollar ile viicuda alinan agir metaller canlilarda olumsuz sonuclara neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Biyoakiimiilasyon, Besin zinciri, Su kirliligi
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Heavy Metal Accumulation and Effects in Aquatic Organisms

ABSTRACT

Aquatic ecosystems are under pressure due to many reasons such as increasing industrialization,
urbanization, agricultural activities, and human activities. Irregular and uncontrolled release of
polluting elements into water systems endanger the lives of living things in the environment. Heavy
metals, which are one of the most important issues of environmental pollution, enter aquatic ecosystems
naturally or artificially and are transferred from the lowest to the highest level consumers, thus to
humans, through the food chain. In this way, there is a continuous and balanced energy cycle in the
ecosystem. In natural ecosystems, when the food chain is damaged by any pollutant, the material and
energy cycle is also adversely affected. Some of the heavy metals entering the ecosystem from different
sources are transported directly in the water depending on their solubility capacity, while some
accumulate in the sediment layer. When the heavy metal-accumulating sediment layer becomes
saturated, it releases the heavy metals back into the water and becomes a pollutant. The accumulation
of heavy metals in the food chain begins with the use of energy from the sun by phytoplanktonic
organisms in the first ring, and ends with fish and other vertebrates. The density of heavy metals, which
accumulate in tissues and organs in different ways, increases when transferred to an upper ring. These
substances can be found in different concentrations even in close species living in the same environment.
Although some living things in the aquatic environment can remove heavy metals from their bodies,
some (some aquatic plants, mussels, oysters, etc.) accumulate in their bodies. Especially heavy metals
taken into the body through nutrition and other ways cause negative results in living things.
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1. GIRIS

Gliinimuzde genel olarak igsular, denizler ve okyanuslar kentlesme, endiistrilesme, tarimsal
faaliyetler, insan faaliyetleri gibi bircok sebepten dolay1 baski altindadir. Kirleticilerin dogrudan su
sistemine verilmesi, mevcut durumdaki ekosistemin de tahribatina sebep olmaktadir. Kirletici unsur
olarak agir metaller, su ekosistemine girdiginde besin zinciri araciligi ile canl sisteminde toksik etki
meydana getirmektedir. Agir metaller genellikle dogal sularda eser miktarlarda bulunan, ancak ¢cogu ¢ok
disiik derisimlerde bile zehirli olan maddelerdir (Herawati vd., 2000; Masindi ve Muedi, 2018).

Agir metal teriminin 6zel bir tanimi olmamasina karsin, 6zgiil agirligi1 5 g/cm3 'ten fazla olan metaller
agir metal olarak adlandirilmistir (Banfalvi, 2011). Normal kosullarda arsenigin 6zgtl agirhg: (3,87
g/cm3) bu degerlerden az olmasina karsin agir metaller gibi toksik etki gosterdiginden, bu grupta yer
almaktadir (Aslam vd., 2013).

Sanayinin gelismesi, ¢evre kirliliginin baslica kaynaklarindan olan agir metalleri de beraberinde
getirmis, bunun sonucunda hem dogal hem de yapay su ortamlarindaki canli gruplar tehlike altina
girmistir (Karadavut vd., 2012a). Sanayi Devriminin baslamasiyla birlikte dogada geri doniisii olmayan
tahribatlar ortaya ¢ikmaya baslamistir (Baykal ve Baykal, 2008). Cevrenin kirlenmesinde en biiyiik
etkenlerden olan agir metallerin bircogu (demir, ¢inko, kobalt, bakir, nikel, mangan) aslinda canh
hiicrelerin temel bilesenleri olan karbon, azot ve fosfor kadar énemli besin elementleri arasindadir.
Ancak bu maddeler sucul ortamda yiiksek derisime ulastiginda, canlilarda birikme ve kanserojen etkiye
neden oldugundan ¢ok 6nemli kirleticiler arasinda gosterilmektedir (Dereli vd., 2017).

Agir metaller, dogada kolayca yok edilemez ve uzun siire bozulmadan alic1 ortamda kalabilirler. Bu
sayede canli viicuduna gecerek besin zinciri yolu ile bir tist seviyedeki canliya aktarilirlar (Aras vd.,,
2017). Son seviye insan viicuduna tasinan agir metaller birden fazla organ ve sistemi etkilemekte;
sinirlere ve kemiklere zarar vermekte, kansere ve baska bircok hastaliga sebep olmaktadir (Ozbolat ve
Abdullah, 2016).

Bu calisma agir metallerin i¢sulara girisi, canlilardaki birikimi ve sucul eksosistemlere etkilerinin
irdelenmesi amaciyla yapilmistir.

2. AGIR METALLERIN SUCUL EKOSISTEME GiRiSi

Agir metaller su ortamina noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardan ulasir. Noktasal kaynaklar;
bosalim yerleri belli olan kaynaklardir. Noktasal olmayanlar ise nereden geldigi belli olmayan, tespit
edilmesi zor olan kaynaklardir (Taylan ve Béke Ozkog, 2007). Noktasal olmayan kaynaklardaki agir
metallerin miktarini, bogsalma miktarini ve zamanlamasini tahmin etmek zordur (Landis vd., 1999). Agir
metaller sucul ekosisteme; evsel ve endustriyel atik sular (noktasal kaynaklar), tehlikeli atik bertaraf
bolgeleri, kaza sonucu sizmalar, tarimsal kaynakli atik kalintilari, sehir ve ulasim bolgelerinden gelen
yuzey sular1 (noktasal olmayan kaynaklar) seklinde dahil olmaktadir. Ancak bazi arastiricilara gore kaza
sonucu sizmalar noktasal olmayan Kkirleticiler olarak siniflandirilmis olsa da noktasal kirleticiler olarak
da degerlendirilebilir.

Agir metallerin sucul ekosisteme girisi antropojenik olarak; yiizeysel akis, evsel, endiistriyel ve
jeotermal atiksu bosalimlari, atmosferik tasinim ve maden sahalarindan gelen agir metaller, dogal olarak
jeolojik yapi ve volkanlardan kaynaklanmaktadir (Dereli vd., 2017). Genellikle antropojenik stire¢lerden
kaynakli agir metallerin basinda kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), civa
(Hg), nikel (Ni), giimiis (Ag), kalay (Sn), ¢cinko (Zn) ve arsenik (As) gelmektedir. Ancak bunlara dogada
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cogunlukla hidroksitler (OH-), oksitler, siilfitler (S0327), siilfatlar (S0,%-), fosfatlar (P0,*"), silikatlar
(SiO4*) ve organik bilesikler seklinde karsilasilmaktadir (Yiicel ve Yiicel, 2013; Vane vd., 2020).

Sucul ortamlara farkl sekillerde tasinan ve birikimleri de farkli olan s6z konusu maddelerden suda
coziinemeyenler sedimente ¢okelerek kil mineralleri ve organik madde gibi sedimentin c¢esitli
bilesenlerine baglanir. Stirekli agir metal biriktiren sediment tabakasi, agir metal acisindan doygun hale
geldiginde, biinyesindeki bu metalleri tekrar suya birakir ve kirletici konumuna gelir (Sener, 2015).

Basaran (2010)’a gore “sucul sistemlerin temel bir bileseni olarak sediment, ¢ogu sucul organizma
icin yasam alani olusturdugu gibi beslenme, biiytime ve iireme alani olarak da rol oynamaktadir. Sucul
sistemlerde insan kaynakli kimyasallar, atik maddeler, organik ve inorganik bilesikler sedimentte
birikme 6zelligindedir ve sediment, Kirleticiler i¢cin birikme yeri olarak gérev yapar”. Bu nedenle gol ve
denizlerin sedimentlerinde agir metallerin birikimi daha fazla olmaktadir (Goyer, 1986).

3. AGIR METALLERIN SUCUL EKOSISTEMIN MADDE DONGUSUNE KATILMASI

Sucul ekosistemlerde canl gruplari birbirlerine besin zinciri veya aglari ile baghdir. Yani sistemde
dengeli bir enerji ve madde dongtisii vardir. En alt halkadaki canli aldig1 besinlerin bir kismini enerjiye
dontstirir, bir kismini da besin zincirinin bir tist halkasindaki canliya aktarir. Besin zincirindeki bir
halkanin Kkirletici ile zarar gérmesi sonucu halkanin diger basamagindaki canlilar da olumsuz yo6nli
etkilenir. Bu nedenle canlilar arasindaki besin ve enerji akis1 engellenmis olur (Taylan ve Boke, 2007).

Tath su ekosistemlerinde besin zinciri en alt basamaktaki fitoplanktonik organizmalarin glinesten
aldiklar1 enerjiyi kullanmalariyla baslar, baliklar ve diger omurgalilar ile son bulur.

Besin zincirindeki enerjinin genellikle bir basamaktan digerine geciste %901 kaybolmaktadir. Bu
olgu ikinci termodinamik yasasi ile ilgilidir. Yani her enerji déniisiimiinde yaklasik %90 oraninda enerji
kayb1 olmakta, bu besin diizeyine ulasan enerjinin ancak %10 kadar1 bir sonraki beslenme diizeyine
aktarilabilmektedir. Bu enerjiye kullanilabilir enerji denir ve %10 yasasi olarak tanimlanir. Bu nedenle
akan enerji miktar1 besin zincirinin basinda en yiiksek, sonunda ise en diisiik diizeyde olup, kalan
miktarlar 1s1 enerjisi olarak ortama birakilmaktadir (Kocatas, 2014) (Sekil 1).

Her trofik Ureticiler
sewyede
kullanilabilir

Sekil 1. Besin zincirinde enerji akimi ve kaybi (Miller,1991’e gore; Kocatas, 2014)
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Agir metaller fitoplankton, zooplankton ve makrofit gibi sucul canlilarin hiicrelerinde birikmekte ve
toksik ozellik gostererek olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle ekosistemde bu canlilarla
birlikte diger bir¢cok canli da beslenmeleri sonucu agir metalleri biinyelerine almaktadirlar. Giincel
bilimsel arastirmalarda agir metallerin genel olarak suda, sedimentte ve sucul canlilarda miktar ve
etkileri kismen incelenmis (Austin ve Munteanu, 1984; Oberholster vd., 2010; Radwan vd., 1990) olsa
da, ekosistem basamaklarindaki aktarimi yeterince aydinlatilamamistir. Ayni sucul habitatta yasayan ve
hatta ayni tiirlerin bile eser metalleri blinyelerinde ¢ok farkli yogunlukta biriktirebildikleri belirtilmistir
(Taylan ve Boke, 2007). Agir metallerin ototrof ve heterotrof canlilar tarafindan alinmasu, birikimi ve
etkileri asagida 6zetlenmistir.

3.1. Ototrofik Organizmalar

Ototrofik organizmalar, agir metalleri dogrudan sudan alir. Bunun yaninda bakterilerden birkag 6zel
tir (Thiobacillus ferrooxidans vb.) metalleri dogrudan metal siilfitler gibi inorganik bilesiklerden
kazanir. Baz1 bakteri tiirleri ise (Ferrobacillus ferroxidans vb.) bu elementleri temel enerji kaynagi icin
oksidasyon-rediiksiyon (Fe2*/Fe3*) sistemi olarak kullanir. Ototrofik organizmalardaki metal
derisimleri yalnizca sudan alim olarak degerlendirildiginden, kat1 besin pargaciklarindan agir metallerin
alinmasi s6z konusu degildir (Foérstner ve Wittmann, 1983).

Bitkisel organizmalarin metal alimi suyoluyla, koklii yiiksek bitkilerde ise ayrica kokleri araciliyla
gerceklesir. Agir metaller, mavi-yesil alglere (Cyanobacteria) miisilajlarinda birikme yoluyla ulasir. Bu
bitkilere giren agir metallerin mutlaka ¢6ziintr bir evrede olmasi gerekir (Forstner ve Wittmann, 1983).

Fitoplanktonik organizmalar hassas canlilar oldugundan herhangi bir fitoplankton tiiriiniin 6mri
genellikle birka¢ giinden fazla degildir (Aktar ve Cebe, 2010). Bu nedenle abiyotik parametrelerdeki
(sicaklik, hava akimi vs.) degisikliklere ani tepki verebildiklerinden viicutlarindaki metal derisimleri
kisa stire icinde 6nemli dlciide degisebilir (Forstner ve Wittmann, 1983). Bu konuda Monterey Korfezi
(Kaliforniya) diatomlar1  (Bacillariophyta) {izerinde yapilan bir c¢alismada, kadmiyum
konsantrasyonunun besin acisindan zengin sularin etkisiyle arttigi, bu dogal zenginlesmenin aksine,
kiyiya yakin sulardaki alglerdeki kadmiyum icerigi, antropojenik etkilerin bir sonucu olarak acik
denizlerdekilerden yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu bulunmustur. Baska bir calismada ise ayni
bolgenin (San Diego, Kaliforniya) kiy1 sularindaki diatomlarin kadmiyum seviyesi en fazla 19,5 ppm
(kuru agirlik) 6l¢ilmiistiir (Knauer ve Martin, 1973; Martin ve Broenkow, 1975).

Planktonik algler sudaki metal kirliligi icin gosterge (biyoindikator) olarak kullanildiginda, alglerde
yliksek oranda agir metal birikimi gortilse de, sudaki ¢6ziinmiis metal konsantrasyonlarinin hala diisiik
olabilecegi ileri suiriilmiistiir. Algler ylizeylerinde sahip olduklar: yiiksek negatif yilikten dolayi, sudaki
bir¢ok pozitif yiikli agir metal iyonunu kendilerine ¢cekme ve depolama 6zelligine sahiptirler (Rao,
1986). Alglerde metal birikimi oncelikle hiicre ylizeyinde (Andrade vd., 2005), daha sonra hiicre ici
elemanlarda gerceklesmektedir (Mehta ve Gaur, 2005).

Kizilirmak Nehri'nin 5 boélgesinden alinan su yosunu (Cladophora glomerata, Chlorophyceae)
orneklerinde; Na, Mg, P, K, Ca, Mn, Se ve I gibi biliyliime, gelisme ve fotosentezde etkili iz ve makro
elementler ile fazla olmasi durumunda zehirli etki yapan Al, Fe, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb gibi agir metaller
incelenmistir. Bulgularda sanayi bolgesine yakin kesimlerden alinan érneklerde Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd ve
Pb’nin yliksek; sehir atiklarinin karistigi kesimlerde ise Na, Mg, Mn, P, K, Ca, Se ve I elementlerinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir (Glindogan ve ark., 2005). Ayni tiir izerinde Tuna Nehri’'nde yapilan benzer bir
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calismada ise rafine atik sularin karistig1 bolgedeki alglerde Ni, Cd, V, Pb ve Cr gibi agir metallerin
yogunlugunun ytiksek ciktig1 gorilmiistiir (Chmielewska ve Medved, 2001).

Genellikle alglerin kursunu belirli oranda depolayabildigi, bu baglamda Elsenz Irmagi’'ndaki
(Almanya) bir su yosunu tiirtinde (Fontinalis antipyretica) 277,4 ppm'ye kadar kursun seviyeleri tespit
edilmistir (Heydt, 1977). Almanya’nin yogun Kkirli olan Ruhr Irmagi’ndan alinan ayni yosun tiirtinde
2180 ppm ve diger bir su yosunu tiiriinde (Hygroamblystegium sp.) ise 800 ppm miktarinda asir1 kursun
degerleri belirlenmistir (Dietz, 1972). Bu konuda yapilan baska bir bilimsel ¢calismada Yeni Zelanda'nin
jeotermik sular1 ile 1sitilan boélgelerinden alinan alg orneklerinde (Nitella hookeri), 1sitilmayan
bolgelerden alinan 6rneklere gore on kat daha fazla arsenik icerdigi bulunmustur (Reay, 1972).

Makroalgler fitoplanktondan daha uzun bir 6mre sahip oldugundan suda ¢ok daha uzun bir metal
kirlilik donemini temsil ederler. Bunlarin metal icerikleri, fitoplanktona benzer sekilde sudaki metal
derisimleriyle dogrudan iligkilidir, bu nedenle makro algler de metal kirliliginin gostergeleri olarak
kullanilabilmektedir. Cogu makroalg'in kokli olmasi, bunlarin yerel kirletici konsantrasyonlar ile
iliskilendirilir. Boylece bitkideki artan metal derisimlerinin agik bir sekilde yorumlanmasini kolaylastirir
(Bryan, 1971).

3.2. Heterotrofik Organizmalar

Heterotrofik canlilara agir metal gecisi besinlerindeki metal derisiminin sudaki oranina baghdir.
Suda yasayan organizmalarin solunum fizyolojisi birbirine benzer oldugundan, agir metallerin
organizmalara ge¢cmesi de benzer sekildedir. Ancak sulardaki agir metal konsantrasyonlar: farklilik
gosterdigi icin sucul canlilardaki agir metal birikiminin asil kaynagi aldiklar besinlerdir. Beslenme
aliskanliklar ve besin emilim hizi, organizmalardaki metal derisimlerinin degerlendirilmesinde 6nemli
faktorlerdir. Cok kirli ortamlardaki tortular ve dokiintiiler yogun oldugundan kirli sulardan beslenen
organizmalar ile diger besin kaynaklarini tercih edenler arasinda ayrim yapmak gereklidir (Forstner ve
Wittmann, 1983).

Sucul ekosistemlerde zooplanktonik organizmalar birincil tiiketiciler olarak kabul edilir. Ancak bu
beslenme sekli yalniz fitoplanktonu stlizerek beslenen bazi zooplankton (Daphnia sp vb.) tirleri i¢in
gecerlidir. Cogu zaman fitoplankton ve etcil zooplankton iizerinden karisik beslenen canlilarin
orneklemleri s6z konusudur. Bu tiir beslenme her iki trofik seviyeye de karsilik geldiginden agir metal
iceriginin belirlenmesinde yanilgiya/zorluga neden olur (Forstner ve Wittmann, 1983).

Konuyla ilgili olarak Norve¢’in Storfjorden Fiyortunda yapilan bir ¢alismada zooplankton ve
fitoplankton o6rneklemeleri ile civa kirliligi tespit edilmis ve kuru agirlikta en fazla 25,21 ppm Hg
bulunmustur. Calismada farkl bolgelerden alinan plankton érneklerinde noktasal kaynakl kirliliginin
etkisi giicli bir sekilde goriilmis, orneklerdeki civa konsantrasyonunun Kkirlilik kaynagindan
uzaklastikca kademeli olarak azaldigi tespit edilmistir (Skei vd., 1976).

Turkiye'nin Akdeniz kiyillarindaki midyeler (Mytilus galloprovincialis) lizerindeki bir arastirmada,
As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V ve Zn'nin birikimleri ve s6z konusu metallerin ¢ocuk-yetiskin tiiketiciler i¢in risk
degerlendirmesi yapilmistir. Alinan midye 6rneklerinde Zn (39,75 mg kg1)>Cu (1,95 mg kg-1)>As (1,84
mg kg-1)>Pb (0,99 mg kg-1)>Ni (0,65 mg kg1)>Cr (0,62 mg kg1)>V (0,47 mg kg-1) ve >Cd (0,08 mg kg'1)
olarak bulunmustur. Ayrica ornekler lizerinden yapilan Monte Carlo simiilasyonu midye tiiketimine
bagh olarak yetiskin (%62,98) ve cocuklarda (%97,24) Arsenigin neden oldugu kanser riskini
dogrulamistir. Bu degerlendirmelere gore agir metal kaynaklarinin g¢ogunlugunun antropojenik
kaynakli oldugu sonucuna ulasilmistir (Turanh ve Gedik, 2021).
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Deneysel ortamda yapilan bir calismada ise Aras Irmagi’'ndan 6rneklenen bir tatlisu midyesinde
(Unio crassus) kursun Il arsenat birikimi ICP-MS cihazi ile incelenmistir. Denemede midyelere 0,05 ve
0,1 g/L oranlarinda kursun II asetat uygulamasi yapilmis ve 21 giin sonunda yumusak dokudaki birikim
belirlenmistir. Calisma sonucunda midyelerde 6liim gézlenmedigi i¢cin akarsularda agir metal birikimi
acisindan bu tiriin gosterge (indikator) canl olarak degerlendirilebilecegi onerilmistir. Bu ¢alismanin
bulgular1 dogal ortamdaki deniz ve tatli su midyelerindeki birikim ile karsilastirildiginda daha diisiik
seviyede degerler bulunmustur. Midyelerin maruz birakildig1 derisim degeri olduk¢a az olmasina karsin
21. giin sonunda en ytlksek kursun II asetat birikimi (0,1 gr/L derisimde) 5,217+0,05 mg/kg olarak
olctilmiistiir (Kobaza vd. 2021). Kanar (2012) ise Tuzla sahilinde (Istanbul) Kara Midye (Mytilus
galloprovincialis)’lerde ortalama kadmiyum miktarin1 0,088 mg/kg ve ortalama kursun miktarini ise
1,206 mg/kg olarak bulmustur. Bu konuda Houlbreque vd. (2011) su icerisindeki partikiilleri stizerek
beslenen midyelerin ortamdaki suyla birlikte aldiklar1 metalleri uzun siire biriktirebildiklerini
belirtmislerdir. Marmara Denizi'nden (Tekirdag kiy1 seridi) avlanan Derin su pembe karidesinin
(Parapenaeus longirostris) yenilebilir etinde 3,98-25,48 mg/kg Cu, 12,16-22,42 mg/kg Zn, 1,84-2,12
mg/kg Pb, 0,106 mg/kg Cd ve 2,33-9,93 mg/kg As tespit edilmistir (Dokmeci vd. 2012). Arsenik ve
kursun degerlerinin yiiksek olmasi besin zincirinde tasinmasindan dolay1 insanlarda toksik etki
meydana getirebiecegi, kirliligin insan ve gemi-liman faaliyetlerinden kaynaklandigl sonucuna
varllmistir.

Konuyla ilgili olarak baliklar tizerinde yapilan arastirmalarda; kas, karaciger, bobrek, solungac, deri
gibi doku ve organlarin biyo-belirtec¢ olarak kullanildigi belirtilmistir (Ayas vd., 2009; Kayhan vd., 2006).
Baliklar kirlilik artis1 gibi ¢cevresel degisikliklere karsi cok hassas olduklarindan tiim sucul ekosistemin
genel durumunun belirlenmesinde, balik saghiginin glivenilir bir gosterge oldugu ileri siriilmiistiir (Ucar
ve Atamanalp, 2008). Sucul ortamdaki agir metallerin baliklar tarafindan biinyelerine alinmasi
cogunlukla solungaglar, viicut yiizeyi ve sindirim sistemi ile olmaktadir. Bunun nedeni agir metal iceren
solunum suyunun en genis yiizey alanina sahip olan solungac lamelleri ile etkilesmesinden dolayidir.

Petrol rafinerisi ve gemi sokiim tesislerinin bulundugu Aliaga Korfezi (Ege Denizi)'nde yapilan bir
calismada; i¢ limandan avalanan kaya balig1 (Gobius niger) orneklerinin karacigerinde en yiiksek Zn
(0,609 pg/g yas agirlik) ve Cd (0,036 pg/g yas agirlik), rafineri ¢cevresinden avlanan orneklerin
karacigerinde ise en yliksek Cu (0,098 nug/g yas agirlik) tespit edilmis, kaya baliginin bentik habitatlarda
yasadigindan agir metal biriktirme konusunda gosterge canli oldugu ifade edilmistir (Katalay vd., 2005).

Marmara Denizi'nin farkli bolgelerinden yakalanan dip baliklardan berlam (Merluccius merluccius),
mezgit (Melanogrammus aeglefinus), oksuz (Trigla lyra), barbun (Mullus barbatus), kirlangic
(Chelidonichthys lucerna), benekli hani (Serranus hepatus) ve karidesin yumusak dokusunda Hg, Pb, Cd,
Cu, Zn ve Fe birikiminin sedimana yakin bolgeden beslenen tiirlerde daha fazla oldugunu belirlenmistir
(Kocahan, 1999). Ulkemizin Akdeniz bélgesindeki énemli balikgilik alanlarindan biri olan Iskenderun
Korfezi'nden avlanan Barbun (M. barbatus), Cipura (Sparus aurata), Sarikuyruk istavrit (Trachurus
mediterraneus) ve Kolyoz (Scomber japonicus)'un kas, solungag ve karacigerinde Cr, Ni, Cu, Zn, As Cd, Pb
ve Fe birikiminin metalin tiiriine ve 6rnekleme bélgesine gore degistigi, dokular arasi belirgin farklilik
oldugu tespit edilmistir (Ozvar, 2020).

Konuyla ilgili olarak i¢sularimizda yapilan bir arastirmada ise Seyhan Baraj Golii'nde yasayan sazan
(Cyprinus carpio)’in genel olarak kiiciik bireylerinde daha fazla metalin biriktigi, metal kirliliginin géliin
cevresindeki tarim arazilerinden gelen kimyasal giibrelerden kaynaklandig: bildirilmistir. Yiizey akisi
ile suya karisan giibrelerde bol miktarda Cd, Pb, Fe ve Zn bulunmasi ortamin kirlenmesine, boylece
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goldeki kiiclik bireylerin buiyiik baliklara gore daha hizli metabolizmaya, daha az gelismis bagisiklik
sistemlerinin olmasina ve beslenmede daha aktif olmalar1 nedenleriyle daha fazla metal biriktirdikleri
belirtilmistir (Giildiren ve Tekin Ozan, 2018).

Canpolat ve Calta (2003) benzer sekilde kii¢lik baliklarin oksijene biiyiik baliklara oranla daha fazla
ihtiyac duymalar1 nedeniyle; solunum i¢in solungacglarindan daha fazla su gecisi sonucu,
solungaclarindaki metal birikiminin artmasina neden oldugunu ifade etmislerdir. Karasu Irmagi'ndan
(Firat havzasi) avlanan siraz baliklarinin (Capoeta umbla)’nin karacigerinde, diger yumusak dokulara
gore en fazla Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn birikiminin oldugu, agir metallerin tarim alanlari,
kanalizasyon ve evsel atiklardan kaynaklandigi belirtilmistir (Sokmen vd. 2018).

Ulkemizin en kirli akarsularindan biri olan Sakarya Irmagi'na karisan Celtikce Cayr’'nda yasayan
Tatlhisu kefali (Squalius pursakensis) bireylerinin karaciger, kas ve solungaclarinda; Zn (98,50 ppm), Cd
(4,53 ppm) ve Pb’nin (38,96 ppm) en fazla karacigerinde, Cu'nun ise kasinda (6,03 ppm) biriktigi tespit
edilmistir (Akgiin vd., 2007).

Sucul canlilarda agir metal birikiminin en bilindik ve trajik 6rneklerinden birisi de; ilk olarak 1953-
1956 yillar1 arasinda Japonya'nin Minimata Koérfezi'ndeki bir fabrikada, kimyasal giibre ve vinilklorid
gibi maddelerin tlretiminden ortaya ¢ikan civali atik sular dogrudan denize verilmis ve bu sebepten
ortama giren civa, besin zincirine karisip planktondan kii¢tik baliklara, midyelere, biiytik baliklara ve en
sonunda insanlara ulasmistir. Bu birikim sonuncunda civaya maruz kalan insanlarda “Minimata
hastalig1” olarak adlandirilan bir tiir sinir sistemi hastalig1 ortaya ¢ikmistir. Kasim 1999 sonu itibariyle,
Kumamoto ve Kagoshima eyaletlerinde 2263 vaka, Niiagata eyaletinde ise 690 Minamata hastalig1
vakasi tespit edilmistir (Eto, 200).

4. SONUC

Kirleticilerin ilk belirgin etkileri, canlilarin davranis ya da dis goriiniimde ortaya ¢ikmadan 6nce
doku ya da hiicrelerinde goriliir. Bu etkiler histolojik analizler ile ortaya c¢ikar. Bu nedenle hedef
organlarda hiicresel degisimlerin belirlenmesinde s6z konusu analiz zorunludur (Dutta, 1996). Degisik
yollardan canli biinyesine alinan agir metaller her organ ve dokuda farkli diizeyde birikirler. Agirlikh
olarak en fazla birikim karacigerde olurken en az birikim ise kas dokularinda meydana gelmektedir. Bu
durum oldiriici dizeyde olmayan agir metallerin, metabolik olarak daha aktif organlarinda
depolanmasindan kaynaklandig1 (Kargin ve Erdem, 1992), karacigerde en yliksek diizeyde tespit
edilmesinin metabolik bakimdan aktif bir organ olmasindan ileri geldigi belirtilmektedir (Timogin,
2008).

Su ortamina karisan agir metaller hicbir yolla pargalanamazlar, ancak sedimentte, suda ¢6ziinmiis
halde veya su kolonunda partiktillere tutunmus halde bulunabilirler. Ancak bir¢cok agir metalin sucul
ortamlarda eser miktarlarda bulunmasi bile canlilar i¢in toksik etkiye sahiptir. Dogal yollarla kolaylikla
bozulmaz ve yok edilemez oluslari, uzun siire bozulmaya ugramadan alici ortamda kalabilmeleri,
bulunduklar1 ortamdaki canlilarin biinyesinde birikerek besin ag1 yoluyla diger canlilara aktarilabilir
olmalar1 nedeniyle ¢evre sagligi icin ¢ok tehlikeli maddelerdir.

Glincel calismalarda sucul ekosistemin biitiin canli gruplarinin (treticiler, siiziiciiler ve karnivorlar)
viicutlarinda birikerek onlarin yasam doéngiilerinde bozulmalara neden oldugu bilinen bir gercektir.
Diger taraftan dogada bazi tiirler bu toksik maddelerin bir kismini viicutlarindan atabildikleri halde, bazi
sucul bitkiler, midye ve istiridye gibi kabuklular viicutlarinda biriktirirler. Ozellikle viicuda alinan agir
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metallerin kan yoluyla doku ve organlara kadar ulasarak metal baglayici proteinler ile baglanip ytliksek
derisimlere ulasmasi hem canlida hem de ekosistemde olumsuz sonuglara neden olmaktadir.

Bilingli veya bilingsiz olarak dogaya birakilan atiklarin yine insana donecegi gercegi dikkate
alinmalidir. Besin zincirinin ilk basamagindan son basamagina kadar ulasan ve farklh sekilde birikerek
onlenemez saglik sorunlarina yol acan agir metallerin ¢evre saghgi icin yoneticilerin giincel odlciitleri
dikkate almasi elzem bir durumdur.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In recent years, water resources have been endangered due to the increasing industrialization,
urbanization, agricultural and human activities. Heavy metals, which are one of the main problems of
environmental pollution, create serious pressures on water resources. These metals reach the aquatic
ecosystem from point and non-point sources such as hazardous dump disposal sites, agricultural wastes,
domestic and industrial wastewater. Heavy metals that come to water sources through different means,
such as natural and anthropogenic causes, enter the food chain and put the ecosystem under pressure.
Heavy metals are transported from phytoplanktonic organisms at the bottom of the food chain to fish
and other vertebrates at the top. The concentration of heavy metals, which is low in the first step of the
food chain, increases towards the upper rungs. The density of heavy metals, which accumulate in tissues
and organs in different ways, increases when transferred to a top ring. The substances in question can
be found in different concentrations even in close species living in the same environment. Although some
living things in the aquatic environment can eliminate heavy metals from their bodies, some of them
(some aquatic plants, mussels, clams, etc.) accumulate in their bodies. In particular, heavy metals taken
into the body by nutrition and other means cause negative results in living things.

Results

Heavy metals that are taken into the living body in different ways accumulate at different levels in
each organ and tissue. Predominantly, the most accumulation occurs in the liver, while the least
accumulation occurs in muscle tissues. It is determined that this situation is caused by the storage of
non-lethal heavy metals in the more active metabolic organs (Kargin and Erdem, 1992), therefore, it
accumulates at the highest level in the liver, which is an active organ (Timocin, 2008). Heavy metals that
enter the aquatic environment cannot be broken down by any means, but they can be found in sediment,
dissolved in water or attached to particles in the water column. In nature, some species can eliminate
some of these toxic substances from their bodies, while some aquatic plants, crustaceans such as mussels
and clams accumulate in their bodies. In particular, the fact that heavy metals taken into the body reach
tissues and organs through the blood and bind with metal-binding proteins and reach high
concentrations causes negative consequences both in the living being and in the ecosystem. The fact that
the wastes left to nature consciously or unconsciously will return to human beings should be taken into
consideration. It is essential to take into account the current criteria of the managers for the
environmental health of heavy metals that reach the first step to the last step of the food chain and
accumulate differently and cause unpreventable health problems.
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