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OZET

Bu ¢alismada, Celtik¢e Cayi’nda (Sakarya Nehri) yasayan Leuciscus cephalus L., 1758
bireylerinin karaciger, kas ve solungaglarinda Zn, Cd, Pb ve Cu’nun birikim diizeyleri
arastirdmistir.  Dokulardaki agwr metal birikiminin tespitinde Anodik Siyirma
Voltametrisi (ASV) yontemi kullanmilmistir. Zn, Cd ve Pb’nin en fazla karacigerde
(98,5000 ppm, 4,5354 ppm ve 38,9649 ppm), Cu’nun ise kasta 6,0330 ppm oldugu tespit
edilmistir. Viicut agirligi ile kastaki Zn, Cd ve Cu miktar: arasinda pozitif, Pb miktari
arasmda negatif bir iliski oldugu saptanmistir. Viicut agiwrhigi ile karaciger ve
solungagtaki Zn, Cd ve Pb miktar: arasinda pozitif bir iliski tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Leuciscus cephalus, agir metal, birikim, anodik siyirma
voltametrisi, Celtikge Cay1, Sakarya Nehri

ABSTRACT

This study is concerned with the determination of Zn; Cd, Pb and Cu levels deposited in
the livers, muscles and gills of Leuciscus cephalus L., 1758 living in Celtikce stream of
Sakarya river by the use of Anodic Stripping Voltammetry (ASV). It was observed that
Zn, Cd and Pb were mostly deposited in liver (98.5000 ppm, 4.5354 ppm and 38.9649
ppm respectively) while the highest, Cu level was found in muscles with 6.0330 ppm. It
was observed that there was a positive relation between the body weight and Zn, Cd
and Cu contents. Pb level on the other hand was found to be negatively correlated with
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the body weight. There was also a positive correlation between the body weight and Zn ,
Cd and Pb levels in liver and gills .

Keywords: Leuciscus cephalus, heavy metal, deposition, anodic stripping
voltammetry, Celtik¢e Stream, Sakarya River.

1. Giris

Su kaynaklarinin kirlenmesi; daha ¢ok sanayi ve yerlesim atiklarinin aritilmadan ya da
yetersiz aritma ile akarsu, gol ve denize birakilmalari sonucu olusmaktadir. Endiistriyel
kuruluglarin ¢ogunun irettigi agir metal iceren atiklarla, sucul ortamlarda ciddi
kirlenmeler olmaktadir. Sucul ekosistemlerde biyolojik ¢evrimin bir halkasi olan
baliklar 6nemli bir protein kaynagidir. Baliklar ciddi boyutlarda metal kirliligine maruz
kalmaktadir. Agir metaller, sucul ekosistemlerde yiiksek konsantrasyonda organizmalar

i¢in potansiyel olarak toksik etki yaparlar (Bryan, 1976).

Sucul organizmalarin bazilari agir metalleri belli bir dereceye kadar biinyelerinde
depolayabilirler. Bu agir metaller, organizmalar igin zehirli veya zararli olmasa bile
besin zinciri yoluyla insana ulastiginda, insan sagligini etkilerler (Merlini, 1971). Balik
dokularindaki metal konsantrasyonlarinin; sudaki besin zincirine, av rekabetine, su
kimyasima ve go6ldeki hidrodinamiklere bagl olarak degistigi ifade edilmistir (Forstner,

1981).

Tarimsal miicadelede fungusid, herbisid ve algisid olarak kullanilan bakir siilfat,
Tiirkiye’de genis bir kullanim alanina sahiptir. Bakir, ¢ogunlukla ince bagirsakta aktif
ve pasif transportla absorbe edilir. Bakir, karacigerde seriiloplazmin yapisina girerek
kana salmir. Plazmada bulunan total bakirin % 95'ten fazlas: seriiloplazmin yapisindadir
ve bu sekilde dokulara taginir (Bora, 1981). Cinko, biyolojik olaylarda 6nemli rol oynar.
Sucul ortamdaki yiiksek ¢inko konsantrasyonu, insan aktiviteleri ve sehirlesme ile
baglantili olup, boya sanayi, madencilik, elektro-kaplama ve sentetik fiber liretiminden
kaynaklanabilmektedir (Boguist, 1969). Cinko-bakir kombinasyonunun, bakirin toksik
etkisini birkag kat daha arttirdig1 belirtilmektedir (Metelew and Kanaev, 1971). Ayrica
¢inko-bakir kombinasyonunun, bu iki metalin ayr1 ayri birikimleri iizerinde zit etki

yaptig1 belirtilmektedir (Windom, 1991). Endiistriyel kaynakli kirlenmeye bagli olarak
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dogal sulardaki kursun miktar1 yiiksek degerlere ¢ikabilir. Kursunun baliklar iizerindeki
zehirli etkisi sertlik ve ¢oziinmiis oksijen miktarinin artis1 ile azalir (WHO, 1984a).
Kadmiyum, sindirim ve solunum yollar1 araciligi ile kolayca absorblanan, viicutta
birikim yapan ve zehirlilik etkisi yiiksek olan bir metaldir (Mc Neely et al., 1979).
Viicut tarafindan absorblanan kadmiyum, kana gecer ve viicudun belli bolgelerinde
depolanir. Bobrekler ve karaciger kadmiyumun depolandigi baslica bdlgelerdir (WHO,
1984b). Sucul organizmalar yiiksek kadmiyum derisimlerine karsi hassastirlar.
Kadmiyum sucul canlilarin iremelerini de etkiler. Cinko, bakir gibi agir metallerin de
suda bulunmasinin kadmiyumun zehirli etkisini arttirdig1 belirtilmektedir (Mc Neely et

al., 1979).

Metallerle kirletilmis sularda yasayan baliklarin fizyolojik fonksiyonlarinda olumsuz
etkiler oldugu bildirilmektedir. Metal kirliligine maruz kalan baliklarin bagisiklik
sisteminde zayiflama oldugu, bu nedenle bulasict hastaliklara yakalanma ve &lim

riskinin arttig1 belirtilmistir (Larsson and Haux, 1985).

Tiirkiye igsularinda ¢ok genis bir yayilis gosteren L. cephalus bireyleri omnivor
karakterli olup, her ¢esit sucul bocekleri, kurtlari, mollusklari, balik yumurtalarini,
cesitli su bitkilerini ve tohumlarini yiyerek yasarlar. Cok yaglh bireyler ise, tamamen
predator ozellik kazanir ve ¢ogunlukla gesitli baliklarin geng yavrulariyla beslenirler
(Geldiay and Balik, 1988). Bu arastirmada Sakarya Nehri Celtikce Cayi’'nda yasayan
L.cephalus bireylerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda Zn, Cd, Pb ve Cu
birikim diizeylerinin belirlenmesi ve gida zincirinde bu baligin tiiketildigine dikkati

¢ekmek amaglanmustir.
2. Materyal ve Metot

Celtik¢e Cay1’ndan avlanan baliklar polietilen kaplarda ayni giin laboratuvara getirilmis
ve formaldehitte muhafaza edilmistir. Agirliklar belirlenen baliklarin kas, karaciger ve
solungaglari alimmis ve %70’lik alkolde muhafaza edilmistir. Bu organlar 105 °C’de 24
saat bekletilip kurutularak sabit tartima getirilmislerdir. Bu numunelere perklorik asit

ilave edilmis ve elektrikli 1sitict {izerine alinarak dokularin ¢oziinmesi saglanmistir.
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Numunelerdeki agir metallerin 6l¢imleri CHI firmasmin gelistirdigi 660B model
elektrokimyasal analizérde Anodik Siyirma Voltametrisi (ASV) yontemi ile yapilmistir.
ASV ile cok sayida element tayin edilebilir ve son derece duyarlidir (Bord and
Faulkner, 1980). Icerisindeki agir metal miktarinin belirlenmesi istenilen numuneler,
ASV’de Once analiz edildikten sonra i¢inde numunede bulunan metallerin bilinen
konsantasyonlarini igeren standartlar eklenmis ve metallerin kalibrasyon egrileri
cikarilmistir. Daha sonra bu kalibrasyon egrileri yardimiyla baslangicta numunelerdeki

agir metal konsantrasyonlar1 ppm olarak hesaplanmustir.

Orneklerin dokularindaki metal birikimleri ile viicut agirliklar1 arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in korelasyon katsayilar1 (r) ve dokularinda belirlenen agir metal degerleri
arasindaki farkliliklarin 6nemlilik dereceleri de t testi ile aragtirilmustir (Diizgiines,

1983).
3. Bulgular

L. cephalus’un kas, karaciger ve solungaglarinda belirlenen Zn, Cd, Pb ve Cu miktarlari,
dokularinda tespit edilen agir metal degerleri ile viicut agirhigi arasindaki korelasyon
degerleri de (r) Cizelge 1’ de verilmistir. Zn’nin en fazla karaciger, sonra kas ve
solungacta, Cd’nin ve Cu’nun en fazla kas, karaciger ve solungagta, Pb’nin ise en fazla
karaciger, sonra kas ve solungagta biriktigi belirlenmistir (Sekil 1). Viicut agirlig ile
kastaki Zn, Cd ve Cu miktar1 arasinda pozitif, Pb miktar1 arasinda negatif bir iliski
oldugu saptanmustir. Viicut agirligi ile karaciger ve solungactaki Cu miktar1 arasinda

pozitif; Zn, Cd ve Pb miktarlar1 arasinda negatif bir iliski oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 1. Leuciscus cephalus’un dokularindaki Zn, Cd, Pb ve Cu degerleri (ppm)
Metal (ppm) Kas r Karaciger r Solungag r
X£S  79,0408+38,052 0,7267 98,5000+78,427 -0,2585 32,9105+7,363 -0,3002
SH 10,170 20,960 1,967
Zn .
Min 41,6724 52,5188 20,6674
Max 119,7805 350,6689 54,5896
X£S  2,7901+0,920 0,6298 4,5354+2,409 -0,1294  0,2428+0,047 -0,4963
SH 0,246 0,644 0,012
Cd .
Min 2,1783 1,6866 0,1404
Max  3,8348 9,2500 0,3090
XS 27,0386+9,762  -0,1181 38,9649+16,901 -0,1480 2,4219+0,567 -0,5768
SH 2,609 4,517 0,151
Pb .
Min 20,5000 21,6269 1,3853
Max 41,3734 70,8155 3,2164
X+S  6,0330£10,227 0,2168 3,4653+3,505 0,0663 0,7950+0,801 0,6092
SH 2,733 0,936 0,214
Cu .
Min 15243 1,1617 0,3878
Max 38,5630 147,6093 30,0380

Metal birikimlerinin dokular arasindaki farkliliginin 6nemlilikleri (t testi) hesaplanmis

ve degerler Cizelge 2 ve Sekil 2°de goriilmektedir. Zn’nin karaciger-solungag ve kas-

solungacta, Pb’nin tiim dokular arasinda, Cd’nin karaciger-solunga¢ ve kas-solungagcta,

Cu’nun karaciger-solungagtaki birikim diizeyleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu saptanmustir.
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Sekil 1. Leuciscus cephalus’un dokularindaki agir metal birikim diizeyleri
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Cizelge 2. Leuciscus cephalus’un dokularindaki Zn, Cd, Pb ve Cu degerlerinin

kargilagtiritlmasi

Karaciger—Solungag

Karaciger—Kas

Kas—Solungag

Metal t p t p t p
Zn 3,115 p>0,05 0,835 p<0,05 4,454 p>0,05
Pb 8,086 p>0,05 2,286 p>0,05 9,432 p>0,05
Cd 6,664 p>0,05 2,533 p>0,05 10,355 p>0,05
Cu 2,782 p>0,05 0,889 p<0,05 1,912 p<0,05
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Sekil 2. Leucicus cephalus’un dokularinda biriken agir metal diizeylerinin

karsilastirilmasi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu arastirmada; Celtik¢e Cayi’ndan avlanan L. cephalus bireylerinde agir metallerin
dokulardaki birikim diizeyinin Zn, Cd ve Pb’nin karaciger>kas>solungag¢; Cu’nun ise
kas>karaciger>solunga¢ seklinde oldugu tespit edilmistir. Orneklerin ortalama
agirhiginin 40,57 g (35-64 g) oldugu saptanmustir. Viicut agirhigr ile kastaki Zn, Cd ve
Cu diizeyleri arasinda pozitif; Pb miktar1 arasinda negatif iliski oldugu anlasilmistir.
Viicut agirhigr ile karaciger ve solungagtaki Cu diizeyi arasinda pozitif; Zn, Cd ve Pb
miktarlar1 arasinda negatif bir iliski oldugu tespit edilmistir. Agir metallerin dokulardaki
birikim diizeylerinin karsilastirilmasinda; Zn’nin karaciger-solungag ve kas-solungagta,
Pb’nin tiim dokular arasinda, Cd’nin karaciger-solungag¢ ve kas-solungagta, Cu’nun
karaciger-solungactaki birikim diizeyleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak

onemli oldugu saptanmustir.

Bu aragtirmadaki agir metaller i¢in kabul edilebilir limit degerlerin Zn 50 ppm, Cd 0,1
ppm, Pb 0,4 ppm ve Cu 20 ppm olarak belirtilmistir (Anonim, 1997). Celtikce
Cayr’ndaki L. cephalus’ta tespit edilen Zn, Cd ve Pb diizeylerinin kabul edilebilir limit
degerlerin istiinde, Cu’nun ise kabul edilebilir limit degerlerin altinda oldugu tespit

edilmistir.

Dipsiz Cayi’ndaki L. cephalus bireylerinde solungagtaki Zn, Cd ve Pb’nin kastan daha
yiiksek diizeyde oldugu ancak Cu seviyesinin kasta yiiksek oldugu belirtilmektedir. Cu
ve Cd’nin yasal limitlerin altinda, Pb ve Zn’nin ise yasal limitlerin iizerinde oldugu
bildirilmektedir ~ (Demirak et al., 2006). Sazanlarda Cu  birikiminin
karaciger>bobrek>gonad>kas seklinde oldugunu belirtilmektedir (Karahan, 1991).
Altinkaya Baraj Golii'ndeki Cyprinus carpio bireylerinde, kasta Zn miktarinin 16,98
ug/g (y.a.) oldugu saptanmustir. Gerek Cu gerekse Zn i¢in birikim miktarlarmin
karaciger>solungag>kas seklinde oldugu bildirilmektedir. Belirlenen degerlerin insan
saghgmi etkileyecek diizeyde olmadigi da ifade edilmektedir (Oztiirk ve Bat, 1995).
Dicle Nehri'nde ki Capoeta capoeta Srneklerinde Cu ve Zn diizeylerinin karaciger ve

kas dokularinda yiiksek oldugu bildirilmektedir. Yine Dicle Nehri'ndeki Capoeta trutta
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dokularindaki Cu’nun kasta 29,90 ug/g, karacigerde 85,52 ug/g; Zn’nin kasta 53,07
ug/g, karacigerde 88,43 pg/g oldugu bildirilmektedir (Unlii ve Giimgiim, 1993). Salmo
gairdneri’de, Cu konsantrasyonu karaciger>solunga¢c>kas; Zn ise solunga¢>
karaciger>kas seklinde tespit edilmistir (Dallinger ve Kautzky 1985). Salmo
gairdneri’nin karacigerinde Cu’nun 50,2, Zn’nin 34,1 ppm (k.a.); kasta ise Cu’nun 2,1,
Zn’nin 25,1 ppm (k.a.) oldugu saptanmistir (Carpene and Cattani 1990). Izmit
Korfezi’nden avlanan Trachurus trachurus’un dokularinda Cu’nun en fazla karaciger,
sonra kas ve solungacgta, Zn’nin ise; Oncelikle solungagta, sonra karaciger ve kasta
biriktigi belirtilmektedir (Cetinbas, 2003). Antalya Korfezi’nden avlanan Mullus
barbatus, Mugil cephalus, Trachurus trachurus, Pagellus acarne, Dicentrarchus
labrax, Sparus auratus, Sardinella aurita, Boops boops, Scomber japonicus, Solea
solea’da kasta Cu miktarinin 0,51-3,66 mg/kg, Zn miktarinin 3,17-11,36 mg/kg, Pb
miktarinin  0,00-2,05 mg/kg ve Cd miktarinmm ise 0,00-0,13 mg/kg oldugu
belirtilmektedir. Karacigerde Cu’nun 0,83-4,44 mg/kg, Zn’nin 3,97-15,14 mg/kg,
Pb’nin 0,00-2,25 mg/kg, Cd’nin ise 0,03-0,15 mg/kg degerleri arasinda oldugu
saptanmistir. Bu sonuglarin gida kodeksi limitlerine gore heniiz bir tehlike
olusturmadiklar1 da belirtilmektedir (Yazkan ve ark., 2002). Iskenderun Koérfezi’nden
avlanan Mugil cephalus’un kas dokusunda bakirin 1,39, ¢inkonun 47,75 ve kursunun
10,02 pg/kg (y.a.) oldugu saptanmistir (Yilmaz, 2005). Atatiirk Baraj Goli’ndeki balik
tirlerinden Acanthobrama marmid, Chalcalburnus mossulensis, Chondrostoma regium,
Carasobarbus luteus, Capoetta trutta, Cyprinus carpio’da Cu ve Zn birikiminin
karaciger>solungag¢>kas seklinde oldugu bildirilmektedir (Karadede ve Unlii, 2000).
Rockail Bogazi’ndaki Nezumia aequalis, Lepidion eques, Raja fyllae’nin dokularindaki
Cu'nun en fazla karacigerde 1,92-3,07 mg/kg, solungaclar da 0,47-0,93 mg/kg ve kasta
0,17-0,33 mg/kg oldugu belirtilmektedir. Zn’nin karacigerde 15,05-17,97 mg/kg,
solungaclarda 12,89-29,88 mg/kg ve kasta 2,62-5,53 mg/kg seklinde oldugu tespit
edilmistir (Mormede ve Davies, 2001). Marcovecchio ve ark. (1990), baliklarda Cu

konsantrasyonunun artan viicut agirligi ile azaldigini ifade etmektedirler.
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Celtikce Cayi’ndaki L. cephalus bireylerinin dokularindaki agir metal diizeylerinin
tespitleri ¢esitli arastiricilarin degisik su sistemlerindeki farkl: tiirler i¢in bildirdikleri
sonuglarin bir kismui ile benzerlik gosterirken, bir kismi ile de farliliklar gosterdigi
sOylenebilir. Agir metallerin zehirlilik diizeylerinin canli tiirlerine, canlinin yasina, agir
metalin viicuda alinis yollarina, kimyasal 6zelliklerine, absorblanma miktarina ve agir
metale maruz kalis siiresine bagli olarak degisebilecegi belirtilmektedir (Bat ve ark.,
1999). Kargin ve Erdem (1989), agir metallerin baliklardaki konsantrasyonunun, balik
tiirtinlin beslenme aligkanligina, yasadig1 ortamdaki agir metal konsantrasyonuna, agir
metal tiirine ve yagadigi siireye bagli olarak degisebilecegini, ayrica baligin
organlarinda farkliliklar gosterebilecegini de belirtmektedirler. Metal karigimlarinin
baliklar iizerindeki toksik etkilerinin artisinda; sicaklik, pH, sertlik ve oksijen gibi
faktorlerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Oztiirk ve Bat, 1995).

Endiistriyel etkinin fazla oldugu ve atik su kirliliginin yogun goriildiigii alanlardaki
sucul ortamlarda yasayan baliklarda dogal olarak agir metal birikimi de yiiksek
olmaktadir. Sakarya Nehri’nin 6nemli bir kolu olan Celtikge Cayi’'nda evsel ve
endiistriyel kaynakli atiklarin aritmaya tabi tutulmadan suya karistig1 gézlenmistir. Bu
arastirmadaki sonuglara gore Celtikce Cayi’nda yasayan L. cephalus bireylerinin agir

metal kirliligi tehdidi ile kars1 karstya oldugu soylenebilir.
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