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OZET
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kullanilarak elde edilen analiz sonuglari dgerlendirildi ginde agir metallerin
baligin farkh organlarinda farkli dizeyde birikti gi ve metal birikimlerinin
vicut agirh gina bagh olarak degistigi saptanmstir. Metal birikim de gerleri
karaciger, kas ve solungacta Zn>Pb>Cu>Cdeklinde tespit edilmistir. Cinko,
kursun, bakir ve kadmiyum ggir metallerinin Celtikce Cayr’ndan yakalanan
Capoeta tincabireylerinin dokularindaki birikim dizeyinin kabul edilebilir

limitlerin Gzerinde oldu gu saptanmstir.

Bilim Kodu : 203.01.06
Anahtar Kelimeler . Capoeta tincaagir metal, birikim, AAS
Sayfa Adedi 43

Tez YOneticisi : Prof. Dr. Suat KIYAK



INVESTIGATION of ACCUMULATION of HEAVY METALS in TI  SSUES of
Capoeta tincaHeckel, 1843) LIVING in CELTIKCE STREAM of SAKARYA
RIVER
(M. Sc. Thesis)

Ozlem AGCASULU

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2007

ABSTRACT
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1. GIRIS

Cevre, d@a ve insan tarafindan bicimlenepeterin ve kgullarin timidurinsan ve
cevre birbirini buttinleyen, kaihikl etkilesim icinde olan kavramlardir. Ancak son
yillarda insan-dga iliskilerinin olumsuz yobnden ¢#@li boyutlara ulgtig
gorulmektedir. Cunku insagtu varolusundan itibaren kendi yamsal ve kilturel
faaliyetleri icin dg@al cevresini kirletmy, desistirmis ve dg@adaki dengeleri
bozmuytur. Dogal cevre; dizensiz ve denetimsiz geh endustri, nifusunsau
artmasi, kaynaklaringai tiketilmesi gibi faktorlerle tahrip olngtur. Hayatin temel
Ogeleri olan hava, su ve toprakta gdua kirlilik ise insan hayatini ve gelegei
olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle @t su kaynaklarinda meydana gelen
kirlilik su kaynaklarinin sireklifini etkileyecek boyutlara uaistir. Boylece suyun

fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri olumsugnde dgismistir [1].

Teknolojinin hizli gejimine paralel olarak sanayi ve kentsel atiklarinubdugu
kanalizasyon sulari, kaltildigi nehir ve golleri kirletmekte, sucul ortamdasggan

canli organizmalari da tehdit etmektedir [2].

Tarkiye’de su urunlerinin, beslenmede 6ncelikle \remysal protein kayrg olusu
nedeniyle tadigi 6nem boydktir. Bu nedenle son yillarda, daha ekok ve
kaynak zenginfii yoninden oldukca elveti olan su Urinlerine &a bir deysle ic
sulardaki balik¢iia yonelme s6z konusudur [3].

Ancak dgal su kaynaklarinda sanayigatkokenli &ir metallerin ygunlugu giderek
artmaktadir [4]. Bu kaynaklardaki@ metal kirliligi son yillarda ciddi bir ¢evre
problemi olarak algilanmakta ve pek coksaranaya konu olmaktadir [5].

Agir metaller beslenme zinciriyle, ya gfodan planktonlarla ya da su ortamindaki
diger tuketici organizmalarla baliklara gecmektediu Bnhetallerin baliklardaki
konsantrasyonu, balik turinin beslenmegkahlig ile ilgili oldugu gibi balgin
dokulari ve organlari arasinda da farkliik gosté¢é]. Biyolojik dongunin bir

halkasini olgturan ve dnemli bir protein kaypaolarak tiketilen baliklarda giderek



artan &ir metal birikimi hem baliklarda toksik etki yapntakhem de insan gagini
olumsuz yonde etkilemektedir [5].

Bu calsmanin amaci, Sakarya Nehri’'nin 6nemli bir kolu ol@altikce Cayr’'ndan
yakalanan, yorede karabalik ve in Bablarak bilinenCapoeta tincahin karacger,
kas ve solungag¢ dokularindakinko, kugun, bakir ve kadmiyum birikimlerinin

belirlenmesi ve saptanang@lerin yonetmelik sinir derleri ile kagilastiriimasidir.



2. AGIR METALLER iN GENEL OZELL iKLER i
2.1. Agir Metallerin Tanim ve Ozellikleri

Agir metal; organizmanin gbkli blyumesi ve gefimesi igin gerekli olan ve miktar

organizmanin @rhginin % 0,01'inden az olan elemente denir [7].

Sayisiz kullanim yeri olan metaller biyolojik anldanti¢ gruba ayrilabilir.

» Esansiyel elementler: Canliningsganasi icin mutlaka gerekli olan metallerdir.
Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarakitarlar. Kalsiyum, potasyum, sodyum,
magnezyum gibi.

* Yan elementler (Gegielementleri): D&k konsantrasyonlarda esansiyel olan
fakat ylksek konsantrasyonlarda toksik etki yap&mentlerdir. Demir, bakir,
kobalt, manganez, cinko, molibden, krom gibi.

» Eser elementler (Metaloitler): Metabolik aktivitgin genelde gerekli olmayan ve
oldukca dguk konsantrasyonlarda hicrede toksik etki yapanmetglerdir.
Kadmiyum, arsenik, civa, ksun, kalay, selenyum, berilyum gibi.

Bu lc¢ gruptan yan ve eser elementler genefile raetal olarak adlandirilir. Ozgl
agirh gl 5g/cm’den biyuk ve atom numarasi 22'den 92’yeakadan elementlergar

metal olarak tanimlanir [7].

Sulardaki inorganik kirlenmenin en dnemli kagma agir metaller olgturur. Bazi
agir metaller uygun konsantrasyonlarda cangayai icin gerekli olup eksikliklerinde
cesitli - semptomatik bozukluklar ortaya cikar. Ancak bmetaller dgal
konsantrasyonlari sddiginda 6nemli bir enzim engelleyici grubu gtururlar.
GUums, civa, bakir, kadmiyum ve kgun gibi metaller bu nedenle zehirlidir [7].

Metallerin zehirliligi 6zelliklerine gore dgisir. Bryan'a gore elementlerin zehirfi
sirasiyla; civa, gumygi bakir, kadmiyum, cinko, ksun, krom, nikel ve kobalt
seklindedir. Bu dizily kesin olmayip farklik gosterebilmektedir.gk metaller,
organizmalara gerekli olsun ya da olmasin yikseRks&atrasyonlarda potansiyel

olarak zehirlidir [8].



2.2. Agir Metal Kirlili gine Yol Agcan Kaynaklar

Sucul ekosistemlerde ga metaller 6nemli bir kirlilik kaynaidir. Kirlenme,
ekosistem icin zararli maddelerin o ortam tarafmdek edilemeyecek dizeye

ulasmasi sonucu ortaya ¢ikar.

Metaller erozyonla tanan kaya parcalariyla, rizgarinsithgl tozla, volkanik
aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Okigie sulara tanir. Denizdeki
metaller, birgcok nehrin bu denize katilimi sonuduakls. Ayrica bu nehirlerin
endustriyel ya da kentsel bolgelerden ge¢cmesi sorinsan atiklari nedeniyle
birikim cok daha fazla olabilir. Suda c¢6zindr haldelunan metaller ¢cokerek
sedimentte birikir, 6zellikle de nehrin denizle I&gtigi gens kisimlarda &ir

metallerin birikimi daha ygundur [9].

Kimyasal kirleticiler atmosfer yoluyla da énemlicide sucul ortama kan. Clnku

atmosferde bulunan bu elementler zamanla rizggagiglarla suya gecer.

Madencilik endustrisi @r metal kirliligine yol acan kaynaklarin pada gelir.
Maden cevherlerinden metallerin kazanilmasi sidgsmeydana gelen atiklar, go
kez tabi tutulduklarisiemlerle aktiflgip birer kirlilik kaynagi haline gelir [10]. Bu
metaller daha sonra atmosferik etkilerle ¢oziunegekiizl ve yeraltl sularina gecer.
Tarim ve Koyisleri Bakanlgi'nin su Uriinleri yonetmatine gére sucul ortamdaki ve
balik dokularindaki gir metallerin kabul edilebilir dgerleri Cizelge 2.1 ve Cizelge

2.2'de verilmitir.



Cizelge 2.1Sucul ortamdagr metallerin kabul edilebilir deerleri [11]

Agir metalin adi Kabul edilebilir dger(mg/It)
As 0,1
Cu 0,01
Hg 0,004
Zn 0,003
Fe 0,7
Ag 0,003
Cd 0,01
Co 1,0
Pb 0,1
Cr 0,1
Mn 1,0
Ni 0,3
Se 0,05
Sn 1,2

Cizelge 2.2Balik dokularinda gir metallerin kabul edilebilir desrleri [11]

Agir metalin adi Kabul edilebilir deer(mg/kg)
Cd 0,1
Cu 20,0
Hg 0,5
Zn 50,0
As 1,0
Pb 1,0




2.3. Agir Metallerin Zehirlili gini Etkileyen Etmenler

Agir metal iceren c¢Ozeltilerin zehirlini etkileyen faktorler, organizmanin tirtine,
Ureme zamanina, su ortaminin; 1s1k,I tuzluluk gibi fiziksel dgiskenlerine ve
metalin cinsine gore @esir. Ancak genel olarak metallerin hepsi, birdenldaargan
ve sistemi etkilemektedir. Boylece tek bir enzimataini veya tek bir biyokimyasal
proses etkilenmemektedir. Ogfie civa ve arsenik, silfidril grubu iceren birgcok
enzimi inhibe eder. Bu nedenle metal zehirlenmetkri“hedef veya kritik organ”, o
metale en duyarli olan etki yeri icin kullaniimadtta Ornesin kadmiyuma en duyarli

organ bdbrekler olmakla beraber kagaeive akcterlerde de etki gorulir [8].

Su ortamindaki metalin canh Gzerindeki etkisi, lek& ihtiyaclar, metabolizma,
suyun bulama dl¢lsu, besin, sediment vezeli faktorlerle (mevsimsel @aimler,

tuzluluk, sicaklik, interaktif ajanlar) dsebilmektedir [8].

Sucul ekosistemlerdeki canlilardagia metal birikimini etkileyen organik ve
inorganik faktorlegdyle siralanabilir.

Suyun;

- ISISI,

- oksijen miktarri,

- sertligi,

- organik bilgimi,

- pH deseri

Canlinin;

- genel fizyolojik davrars,

- yasam dongusu ve oykusu,

- spesifik ve mevsimsel dsebilirlikleri,

- beslenme akanhg

gibi 6zellikleri biyolojik sistemlerin metal kirliginin degerlendiriimesinde dikkate
alinmahdir. Bu kriterler 6zellikle besin zincirg/lgir metal birikiminin tayininde

yardimci olmaktadir [7].



2.4. Agir Metallerin Toksik Etkileri

Agir metallerin toksik etkileri bircok grupta toplamad& incelenebilir [12].

* Enzim inhibisyonu: Birgcok metal birden fazla orgsistemini etkiler. Bu toksik
etki yerleri biyokimyasal proseslerin yani enzinmebulundigu hicre membranlari
ve organellerdir. Cok toksik olan metaller, esaakspminoasitlerin sulfidril, histidil
veya karboksil gruplarina yiksek afinite gosterirhee proteinlerle etkilgerek
enzimatik reaksiyonlari inhibe ederler.

» Esansiyel elementlerin yerini alma: Bazi metaltegtabolik olarak benzedikleri
elementlerin yerine gecerek toksik etki gosterirlernesin kursunun merkezi sinir
sistemini etkilemesi, kalsiyuma benzer metaboliamks “hem” metabolizmasini
etkilemesi de demir ve ¢inkonun yerini almasi pek&anir.

« Proteinlerle birlgme Bazi toksik metaller ise proteinlerle biie interselltler
birikimlerine rgmen hicre hasarina neden olmazlar. Metallerin seukilde
proteinlerle kompleks olturmasi detoksikasyon veya koruyucu bir mekanizma
olarak ortaya cikar.

» Metallerin oksidasyon basaghave bilsik sekli: Toksisitelerini énemli derecede
etkiler. CF*® bilesiklerinin Cr°den daha toksik olmasi; organik metal {ikeerinin
(alkil kursun ve alkil civa gibi), inorganik bikgklerine gére (kugun asetat ve civa-2-
klortr gibi) daha ¢ok toksik olmalari 6rnek verilib

» Dig faktorler: Besin, cevre ve endistride toksik bir metale maeiziesansiyel
elementin organizmadaki (molekdler, hiicre, dokuoxgandaki) biyolojik dizeyini
degistirebilir. Ornesin bakir eksiklgi, asiri miktarda cinkoya maruziyet sonucu

gorular.

2.5. Agir Metallerin Balik Tarafindan Alinmasi

Agir metallerin balik tarafindan alinmasi, suyun edismentin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bghdir. Ornesin, suda artan Kkalsiyum konsantrasyonu; bakir,
kadmiyum ve cinkonun alinmasini azaltir. Baliklgranetalleri viicut yizeyinden,

solungaglardan ve sindirim sisteminden olmak Utegbica ¢ yoldan vicutlarina



alirlar. En fazla gr metal absorbsiyonu solungaclarla gercgkten vicut
yuzeyinden absorbsiyon oldukca azdir [13].

* Solungacglardan absorbsiyon: Baliklargiza yoluyla alinan sudaki oksijenin
solungaclardaki kilcal damarlardan gecmesi sirasisdda ¢cozinmgiveya askida
bulunan maddeleri de alirlar. Bu sirada suda buluragir metaller de
solungaclardaki lameller tarafindan viicut icerisahair [14].

« Sindirim sisteminden absorbsiyoBaliklarda en ¢ok zehirlenmelegia yoluyla
alinan toksik maddelerle olmaktadir. Bu nedenletrgagestinal absorbsiyon
oldukca 6nemlidir. Sindirim kanalindan absorbe diaksik madde, kan dajami ile
tum vicuda dalarak zehirlenmeye yol acabilir. Bu zehirlenmehre tirine,
siddetine ve absorbe olan konsantrasyonungl lidarak deisiklik gosterir. Agiz
yoluyla vicuda giren toksik maddelerin absorbsigomin fazla oldgu yer ince
bagirsaklardir [15].

» Deriden absorbsiyorDeri genellikle toksik maddelerle temas halindedincak
derinin &ir metallere kan fazla gecirgen olmayn nedeniyle canlilarin bu yolla
zehirlenmeleri daha az gorulur. Deride epidermidgéginde bulunanstratum
corneumtabakasi epidermik bir bariyer olarak birgcok kirsgamaddenin geghi
onlemektedir [15].

Absorbe olan iz elementler solungaclardan vg@isaklardan kana transfer edilip
vicudun dger kisimlarina datilir. Her metalin dgilis yeri farkhdir. Balik kronik
olarak bakira maruz kalginda daha c¢ok kargi@rde biriktgi gortlir. Solungaclarin
epitel hicrelerinden c¢inkonun transferi oldukcalidiz. Cinko daha c¢ok deride ve
kasta dgilim gosterirken, karager ve bobrekte daha az oranlarda birikir. Cinkonun
karacger ve bobrekteki atilimi olduk¢a hizlidir. Oysaidey kasta ve kemikte daha
yavag elimine olurlar. Kadmiyum balikta cok yayeirikir. Kadmiyumun esas

birikti gi organlar bobrek ve kargmrdir [16].



2.6. Agir Metallerin Balikta Birimi

Agir metaller sularda awamadiklarindan veya zor agtrklarindan organizmalarin
dokularinda buyik konsantrasyonlarda birikir. En@jran @ir metaller ise bgaltim
sirasinda vucuttan atilir.gér bgaltim islemi bunun icin yeterli dgélse toksik &ir
metaller toksik olmayan big&ler icinde, bicim dgistirerek karagier ve bobrekte

depolanir [17].

Bazi akuatik turler, sabit konsantrasyonlardaki ibake cinko gibi esansiyel
metallerin seviyelerini diizenleyebilmektedir. Fakatdiizenleme daha yiksek metal
konsantrasyonlarinda bozulmakta ve béylege metal birikimi olmaktadir. Vicutta
metal dizenlenmesi, metal alinim oranina parakela&l atilm oranindaki astiile
sglanmaktadir. Kadmiyum ve civa gibi esansiyel olmagair metallerin vicuttaki
konsantrasyonlari ise genellikle dizenlenememekted®ayisiyla birikme sudaki
agir metal konsantrasyonu ile orantili olmaktadir.nBuola birlikte, bir metalin

organizmadaki konsantrasyonu, o metali biriktirmn@nona bglidir [18, 19].

Baliklarin doku ve organlarinda birikergia metaller, etkide kalinan sireye ve
ortamdaki konsantrasyonunaghaolarak artmaktadir. Baliklarda belirli bir matal
hangi doku ve organda depo edilgidgirlere gore dg@smektedir. Genelde en yliksek

birikim karacgerde, en dgiik birikim ise kas dokusunda gorulmektedir [20].

Bunun en o©Onemli nedeni ise genelliklegira metallerin 6ldurict  olmayan
konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak fa&itan organlarinda daha fazla
birikmesidir. Caitli balik turleri Gizerinde yapilan ¢camalarda karagerdeki metal

birikiminin diger organlara oranla oldukca yiksek q@dubelirtiimistir. Karaciger,

metallerin alinmasinda ve depolanmasinda 6nembrgandir. Bazi temel metabolik
fonksiyonlarin yuratulebilmesi icin az miktarlardareksinim duyulan Cu ve Zn gibi
agir metallerin ortamdaki degimlerinin artmasi, metalin 6ncelikle metabolik
aktivitesi yuksek olan organlarda birikmesine vé&stk etkiye neden olmaktadir.

viicuda alinan metale $laolup, doku ve organlar arasinda farklihk gostekksun,
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yaptgl calsmalarda karnivor baliklardakiga metal konsantrasyonunun herbivor
baliklardaki konsantrasyondan daha yiksek gldu saptangtir. Clnki beslenme
zincirinde daha ust basamaklarda bulunan balik@umdukla dger baliklarda
bulunan metalleri alirlar. Bgekilde besin yoluyla alinan metaller hayvanlardatak

veya kronik zehirlenmelere yol agabilir [21].

2.7. Calsilan Agir Metaller

2.7.1. Cinko

Maden yataklari ve topraktagh@a cinko sulfir ve ginko karbongéklinde bulunur.

Genelde kadmiyumla birliktedir. Cinko sanayi (galizi sac, kap, bronz, boya,
lastik sanayi, emaye kap uretimi),gka ormancilik ve hekimlikte géli amaclarla

geng sekilde kullanilir. Cinko esasl boyalar %50-55 arata cinko icerir ve

zehirlenme yoninden en 6nemli tehlikeyi de bunlagtarur [22].

Cinko, canli organizmalar icin gerekli bir iz elentiér. Biyolojik sistemlerde yalniz
+2 deserlikli olarak bulunur. Yaklgtk 300 enzimin yapisina girer. Cinkosigan

metallo enzimlerden karbonik anhidraz, alkalin &akz, RNA ve DNA polimerazlar,
alkol dehidrogenaz, glutamik asit dehidrogenaz esiisit dismutaz gibi pek ¢ok
enzimin integral bir komponentidir. Cinko icerenzanlerin; karbonhidrat, lipid ve

nikleik asit metabolizmasinda, protein sentezintendi fonksiyonlari vardir [23].

Cinko zehirliligi fazla olan bir metal dgldir. Cinko bilesiklerinin toksik etkisi su
sertligine, oksijen miktarina ve sicagh balidir. Cinkonun etkisekli heniz

bilinmemekle beraber solunga¢ dokusunu tahribgtatug) saptanmstir [24].

2.7.2. Kursun

Kursunun organik ve inorganik biileri boya, akimulatorsehir su sebekesi,
seramik, kaucuk dretimi, matbaacilik, pestisicitgecocuk oyuncaklari ve benzin

katki maddesi olarak kullanilir. Kgun, kire¢ taindan, kugun yatgindan ve
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yagmurla dg@al suya kagarak baliklar ve baliklarin besin zincirine katikeamlilarin
viicudunda birikir. Suda az c¢o6zinen gum tuzlan midede hidroklorik asidin
etkisiyle ¢o6zunir ve kana emilebilir. Emilen kunun atilimi ¢ok yavaoldugundan

devamli birikimi s6z konusudur.

Kursun ¢ok yonla etkileri olan bir elementtir. Emilemurkun, kana gecerek kisa
zamanda dengeye wig kan dolaimi yolu ile caitli organlara (aort, kikirdak,
bobrek, pankreas, alg@r, dalak ve kaslar) g@dir. Bu dgilimdan en fazla zarar
gorenler ise hematopoetik sistem, merkezi sinitesi§ cevresel sinirler ve
bobreklerdir. Ayrica ya ilerledikge kemikte birikme orani daha ¢ok artd2]f
Kursun kilcal damar endotel hicrelerinde hasara yot agabu da beyin 6demi ve
kanamasina sebep olur. Beyinde hicrelere girdiktama kugun hiicre zarini ve
molekiler mekanizmalari bozar. Kalp dokusu hicnreter hasar ve elektrolit
yogunluklarinda dgisikliklere sebep olur. Kalp kasi liflerinde protesnin
fosforilasyonunun engellenmesi sonucu kalpte gdreruklgu sekillenir. Ayrica
kursun karacger, bobrek ve kharsaklarda molekiler diizeyde yapisal bozukluklara

yol acarken, erkek ve dibireylerde tremeyi de etkilemektedir [25].

Kursunun caitli doku ve organlarda yol agh bozukluklarin temelini olgturan
mekanizmalarin calarisu sekilde siralanabilir: [22].

- Hucre metabolizmasinda gorevli sulfidrilli enzimieetkinliginin engellenmesi,

- Hucrelerdeki lizozomlarin parcalanmasi sonucu,laareda asit fosfotazin da
bulundwgu bircok enzimin saliverilmesi,

- Kursunun hiicre cekirdg zarina, kromatin ve der buyuk yapilara @ganmasi,

- Kan-beyin bariyerinde yol agilan hasarigiemaddelerin beyne gigive ¢ikgini
bozmasi,

- Bakir, cinko, demir gibi temel bazi eser minerakddelerin hicrelerdeki
yogunluklarinda dgismeye yol agmasi,

- Mitokondrilerde prostetik grup olarak bu metallerbulundgu enzimlerde
kursunun hasara sebep olmasi, boylece hiicre solunuksidatif fosforilasyon ve

ATP sentezinin olumsuz etkilenmesi,
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- Kursunun bir yandan alyuvarlarin émrina kisaltarak vged yandan déhem
sentezini engelleyerek anemiye sebep olmasi s(Kurdg@rudan alyuvarlarda
parcalanmaya yol acar. Bu durum alyuvarlarin émnirkisalmasinin lshica
sebebidir).

Kursun ve bilgiklerinin baliklardaki zehirlilgini degistirebilen pek ¢ok faktor vardir.
Kursuna gen¢ hayvanlar yldardan, erkekler dilerden, gebeler gebe olmayanlardan
daha duyarlidir. Suda kolay c¢o6zinen dkmr bilesikleri az veya hig
¢bzinmeyenlerden daha zehirlidir. Buna goreskairtuzlarinin zehirligi kursun
nitrat, kugun klortrr, kusun asetat, kgun oksit, kugun silfat, kugun sulfur, kugun
fosfat sirasini izleyerek azalir. Kun absorbsiyonu ve kgundan etkilenmenin
tanisinda en iyi kriter kan kgunu tayinidir. Vicutta toplam kgun birikiminin

%2’si kanda bulunur. Kan kgununun %90'1 alyuvarlarda toplangtir [22].

2.7.3. Bakir

Bakir yerkabgundaki kayaclarda dg@l bakir veya bakir iceren sulfur (kalkopirit,
kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malakagzurit) bulunur [26]. Bununla
birlikte, bakir minerallerinin ¢ézundrltkleri diik oldusundan sulardaki bakirin ¢ok
az kismi dgal kokenlidir [27]. Bakir tuzlari halinde veterineekimlik ve tarimda

geng sekilde kullanilir. Bocek 6ldurict ya da fungusidaggta kullanimi sonucunda
ve bakir gletmeleri cevresinde sulara kgbilir [22]. Baliklar tarafindan bakirin
alinmasi buylk oranda solungaclar ve besinlerleaktedir. Bakirin vicuttan

atilmasi ise idrar ve gki yolu ile olmaktadir [28].

Bakir karacgerde yiksek diizeyde birikir. Bir oOlcide yugalk dokularda da
depolanir. Lizozomlar, mitokondriler ve cekirdekteliemel enzimlerden Rkka

noktalara sikica ve yuksek ilgiyle @anir. Bu noktalar sualfidril gruplari olabilir.
Bakir bu yerlerden yikseltgeyici maddelerin etKkisigaliverilir. Metallothionein gibi
sulfidril grubu iceren metal [gayici proteinler de bakir igeayabilirler. Bakir bu

belirtilen sdlfidrilli enzimlerin sentezi veya etkigini artirabilir [22].
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Hayati 6neme sahip enzimlerin etkinliklerinin bakiarafindan engellenmesi
karacgerin goOrevinin bozulmasina sebep olur. Bu duruma&@er nekrozunu
baslatir ve burada bakirin depolanmasina yol acaru§arkaragierin gorev yapma
yetengi azalir. Karagier hucrelerindeki mitokondri, golgi cihazi, endagtak
retikulum ve sinuzoid duvarlarinda biyokimyasal elyide yapi bozukluklari dikkat
ceker. Daha sonra, kargerden kan dokamina fazla miktarda bakir ve yiikseltgen
maddeler saliverilir. Damar sistemi hasar gorereklaybi olgur ve kanin kolloidal
osmotik basinci yikselir, kandgekilli hlcrelerin orani artar. Depo yerlerinden
alyuvarlar saliverilir ve dolamda buyuk alyuvarlar goraltur. Bobrekteki bakir ve
demir dizeyi yukselir. Bir hemolitik kriz ortayakeabilir. Bakir dizeyinin vicutta

artisina bl olarak balikta solunum guclikleri ve hareket lidaklari goralar [22].

2.7.4. Kadmiyum

Kadmiyum toksikolojik yonden onemli metallerden ifidir. Dogada cinko ile
birlikte bulunur; ayrica, ger mineral filizlerinde de mevcuttur. Endustrideki
kullanimi giderek artmakta olan bir metaldir.s@le metallerin (demir, bakir, ¢inko,
celik vb.) ginmaya kagi korunmalari icin kaplanmalari, nikel kadmiyumipre
akumulatorlerinin yapimi, kgunla algaim halinde kablolarin kaplanmasi, boya ve
cam endustrisi, plastikte dayaniklihk artirict yestisid Uretiminde kullanilir.
Kadmiyumlu mineral yataklari, metal aritma tesisl&admiyum iceren plastik ve
metal atiklarindan gevreye yayilan kadmiyum, cevrdtoprak, su ve hava) ve bu
arada tarim drdnleri ile besinlerin kirlenmesinel ygar. Kara kesimlerindeki
kadmiyumun bir kismi akarsularla sudaki canlilagaovadan da insan ve hayvanlara

ulasmaktadir [22].

Kadmiyum vicuda girdikten sonra kan dotainda proteinlere ve kan hucrelerine
baglanarak tainir, bglica karacger ve bobreklerde birikir (vicut yukianin %50-70
kadari). Bu dokulardaki birikimi @er herhangi bir doku veya organdakinin 10-100
katina cikabilmektedir. Ayrica alyuvarlarda ve kkrdbkuda da depolanir. Vicutta

cesitli organ ve dokulardaki birikiminde kadmiyumu d@ayan kicik molekil

agirhkh bir protein olan metallothioneinol oynar. Bu protein ¢inko, civa, arsenik,
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kalay gibi dger metalleri de h#ayabilen sistein bakimindan ¢ok zengindir (%30
kadari sisteindir.Sistein vicuttaki toksik maddeleri temizler bdylebécreleri
korur).  Metallothionein bga  kadmiyum  olmak (Uzere  metallerin

biyoetkinsizlatiriimesi bakimindan énemlidir [22].

Kadmiyumun vicutta silfidril (SH) iceren enzimlefmaliyetini engelleyerek etkili
oldugu sanilmaktadir. Ayrica serum proteinlerinin metemeasini bozar, testikiler
dokuyu hizla tahrip eder, bébreklerde hasara yalr a@ mikrositik-hipokromik
anemiye sebep olur. Aneminin sebebkth@alemir olmak tzere, bazi iz elementlere
kargi ters etki olgturmasindan ileri gelir. Keza, kemik dokuda da itzdia yol acar.
Mutajenik ve karsinojenik etkileri de olan bir miglia. Bobrek hasarinda kadmiyum-
metallothionein bilgigi 6nemli rol oynar. Tek sefer bile maruz kalinsditak hasari
dikkat ceker. Kadmiyum-metallothionein hilgi karacgerde sekillenir ve
bobreklere t@nir. Burada glomerullerden stzulir ve proksimabilierden de
endositoz ile geri emilir. Bu hicrelerde Bile lizozomlara alinir. Boylece
lizozomlarda hasara ve proteazlaringaggikmasina yol acar. Bu esnada saliverilen
kadmiyum hucrelerde hasara neden olur vgrdimetallothionein molekulleriyle
birlesir [22].

Kadmiyumun yol acfit hasar genellikle énemli hiicre proteinlerindeknzienler
gibi) sdlfidril gruplarina bglanmasiyla ilgilidir. Kadmiyumun metallothioneine
baglanmasi testislere yonelik etkisini azaltirken, t@ibere olan etkisini guglendirir.
Tek sefer maruz kalinmasini takiben birka¢ saatdigi nekroz, soysuziama ve
spermalarin timayle kaybi ghbilir. Kadmiyumun bu etkisi testislere giden
damarlarda kan akimini azaltmasi ve iskemik dokiimdl yapmasiyla ilgilidir.
Kadmiyumun testislere olan etkisi ¢inko tarafindamaltilir. Bu durum ¢inko
tarafindan metallothionein sentezinin artirnimas koylece serbest kadmiyum
miktarinin azaltilmasiyla ilgilidir. Kadmiyum ayackalsiyum metabolizmasini da
bozar ve kemiklerin daha kolay kirilir duruma gedime neden olur. Kadmiyumla
zehirlenen hayvanlarda bobrek, mide veilsak, kemik doku, dotam sistemi ve
kan yapimi gibi vicuttaki hemen tim sistemleriniletimesine ilgkin belirtiler
dikkat cekebilir [22].
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Calsma alani

Bu argtirmaya konu olan balik érneklerinin aligdiCeltikce Cayi, Sakarya Nehir
Sistemi'nin bir koludur. Sakarya Nehri Havzasi 58l&flik alanla Turkiye'nin
yuzey alaninin yakkak %7’sini kapsamaktadir. Havza icinde yer alaarilinkara,
Eskisehir, Kiitahya, Bilecik ve Sakarya’dir [29].

Celtikge Cay! cgrafik olarakic Anadolu Bolgesi, Yukari Sakarya Bolumu igerisinde
yer almaktadir. Yukari Sakarya Bolumu, Sakarya Nahr yukari cgir ile
birbirinden ayrilmg ve birbirleriyle tezat tgkil eden Ankara D@ Yelpazesi ve
Yukari Sakarya Olgu olmak tzere iki yéreden meydana gelir. gah alani Ankara

Dag Yelpazesinde yer alir [30].

3.1.2 Capoeta tincgHeckel, 1843) hakkinda genel bilgi

Karabalik, siraz bafi ve in balgl olarak da bilinenCapoeta tincanin vicudu
yuvarlakca olup nispeten kicuk pullarla ortuluddigiz altta ve atnalgeklinde olup,
dudaklari iyi gememitir. Farkli uzunlukta iki ¢ift biyik tamasiyla Anadolu’daki
Capoeta turlerinden kolaylikla ayirt edilir. Arkadaki bktarin serbest uclari,
gozlerin posterior kenarindan indirilen sy cizgiye kadar uzanabilir. Dorsal
yuzgecin, sonuncu basigim zayif kemiklgmistir ve posterior kenarinin ucte
ikisinde ince dicikler tagir. Ayni Isinin serbest ucu ise ince ve esnektir. Anal ytizgeg,
geriye d@ru yatirildginda serbest ucu, hicbir zaman kuyruk yilizgec kaides
ulasmaz. Vicudun sirt tarafi esmer-kahverengi, yanflarare karin bdélgesi ise
sarimtirak renktedir. Bazen sirt bdlgesinde mavvikilie yansimalar gorulebilir.

Uzunlugu 40 cm. kadar olabilir. Omnivor beslenme gosterir.
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Asil yayilis alani Anadolu’nun kuzey ve kuzeybatisindaki Karezie dokulen
nehirlerdir. Eti lezzetli oldgundan dger Capoetaturlerindeki gibi insan gidasi

olarak kullanilir. Bu nedenle de ekonomik 6nemindbaliklar arasinda yer alir [31].

3.1.3. Balik ornekleri

Calsmada incelenerCapoeta tincattrine ait baliklar Sakarya Nehri’nin bir kolu
olan, Kizilcahamam ilgcesi yakinindan gecen Celtikgayr'ndan yakalanngiir.
Avlanma sirasinda tarafimizdan ggfilen kepceden vyararlanilgtir. Ayni gin
polietilen kaplarda laboratuara getirilen balik ékieri formaldehitte muhafaza
edilmistir.

3.1.4. Analiz icin kullanilan arag ve gerecler

Agir metal birikimi aratirilacak dokulari balik viicudundan ayirmak icistori ve
makas; doku orneklerini tartmak icin hassas terdaku orneklerini kurutmak icin

etlv; doku oOrneklerini ¢co6zmek icin perklorik aski@lOg) ve ctzme sleminden

sonra doku orneklerini seyreltmek icin deiyonizekatlaniimistir.

3.2. Metot

3.2.1. Orneklerin analize hazir hale getirilmesi

Laboratuara getirilen baliklarin 10 tanesi sechefmylari olculup girhiklari
tartilmis ve pullarindan ydari tayin edilmgtir. Balik drneklerinin Il yaindaki
bireyler oldigu tespit edilirken, @rhklari ortalama 40,5£3,77g ve boylari
ortalama 126,7+4,29mrgeklinde 6lculmigtir. Her bir balgin karacger, kas ve
solunga¢ dokular bisturi yardimiyla c¢ikarihmve analizin yapilaga zamana
kadar % 70’lik alkolde bekletilngtir. Daha sonra bu organlar 6nceden darasi
alinmg 1siya dayanikli cam beherlere konuktur. Etivde 105°C’de 24 saat

bekletilerek kurutulmgive dokularin kuru @rliklari hassas terazide tartilgtr.
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Cam beherlerdeki numuneler perklorik asit ilaveldikien sonra elektrikli 1sitici
uzerinde bekletilip dokularin asitte ¢cozinmegilaamstir. Cozinen doku ornekleri

deiyonize su ile seyreltilerek analize hazir haargmistir.

Analizler, Philips PU 9285 model alevli atomik abssiyon spektrometresi
(AAS)'nde yapilmstir.

3.2.2. Atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS)

AAS yontemi ile metalik 6zellik gosteren yakle 70 kadar elementin nicel
tayinini yapmak muumkunddr. Cihazin gercek anlamddlakimi 1955 yilinda
baslamistir. Walsh, Alkemade ve Milatz, birbirinden giansiz olarak yaratttkleri
calismalar neticesinde 1955 yilinda yaptiklari yayinéardtomik absorbsiyon
spektroskopisinin temel bir analitik yontem ogdunu ortaya koymglardir [32].
Serbest haldeki tum element atomlari, Uzerleringedikendilerine 6zglu dalga
boylarindaki ginlari  absorblar. Spektroskopik tayinlerde elementibu
absorbsiyon dalga boylarindan biri kullanilir. Giikke secilen dalga boyu,
absorbsiyonun eniddetli oldusu dalga boyu olup rezonans dalga boyu olarak
ifade edilir. Boylece secilen dalga boyunda kucigigimlerde bile absorbans
degerleri okunabilir. Tayin ortaminda elementin rezosdattiyla spektral ggim
olusturan element veya molekuller varsa, gimin olmadgl fakat absorbsiyon
siddetinin dergim tayini icin yeterli olabilecgi baska bir absorbsiyon hatti

secilir.

AAS yonteminde bir elementin nicel tayini, dgmleri bilinen standart
cOzeltilerin absorbanslariyla drnek ¢ozeltisinirsatbansi kalastirilarak yapilir.
Kati veya sivi drnekleri atomgarmadan once uygun ¢ozeltileri hazirlanir. Ornek
cOzeltileri hazirlanirken tayin elementinin atogme verimini olumsuz yonde
etkilemeyen, gigimlerin olmadgi ve yeterli absorbsiyogiddetinin alinabilecg
ortamsartlari ayarlanmaldir. Ornek ve standartlarin abaaoslari, cihazin biitiin

parametreleri ayarlandiktan sonra awartlarda ara verilmeden o6lciimelidir.
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AAS’de Ornek cozeltisinin degimini belirlemek amaciyla iki farkli yontem
izlenir [33].

Kalibrasyon yontemi

Bu yontem icin, tayin edilecek elementin stok stamdcozeltilerinden belirli
derisimlerde en az ¢ kalibrasyon c¢ozeltisi hazirlaralibrasyon ve 6rnek
cOzeltilerinin absorbanslari dl¢ulir. Kalibrasyorbzeltilerinin  dergimlerine
karsilik absorbanslari grafe gecirilir ve elde edilen noktalar bigteailerek bir
dogru cizilir. Bu grafige “kalibrasyon grisi” denir. Kalibrasyon grisinden
yararlanarak, absorbans géelerine kagihk gelen deim bulunur. Ornek
cOzeltilerinin absorbanslari kalibrasyoprisinde absorbansin degimle daogrusal
olarak deistigi aralikta olmalidir. Ornek cozeltilerinin absorlséari bu araliin
disinda ise seyreltme veya dgirme yolu ile bu arafia ¢cekilmelidir. Cok sayida

ornek ¢ozeltisine uygulanabilmesi bu yontemin UKigadur [33].

Standart katma yontemi

Genellikle tayini yapilacak 6rnek cozeltilerinin lcassitli bilesenler icermesi,
kalibrasyon co6zeltilerinin ise bu b#enleri icermemesi tayinler icin 6nemli bir
sorundur. Boyle cozeltilerin analizinde 6rnek béelerinden dolay! okabilecek
girisimler nedeniyle dgru sonuca ulgmak oldukca guctir. Standart katma

yontemi kullanilarak daha gou sonuclara ukamak mumkuindur.

Standart katma yonteminde tayini yapilacak ornelderaz ¢ @t kisim alinir.
Birinci kisma vyalnizca c¢o6zlcu, ghrlerine ise artan belirli miktarlarda
kalibrasyon cozeltileri katilp her biri ¢ozucu ilesit hacme tamamlanir.
Absorbanslar okunur ve katilan de@me kagkl absorbans grgfi cizilir. Elde
edilen dg@runun derim eksenini kesfii noktanin absorbans eksenine olan
uzaklgl ornesin dergsimine kasilik gelir. Bu yontem, analiz edilecek orneklerin
sayisinin fazla olmasi halinde, c¢ozeltilerin hanrhasi icin ¢ok fazla zaman

gerektirmesi ve analiz stresinin uzamasi sebelbiylay desildir [33].
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3.2.3. Orneklerin analizi

Doku orneklerinde konsantrasyonu gralacak elementin énce 1 ppm, 3 ppm ve
5 ppm’lik standartlari hazirlangtir. AAS’de yapilan 6lgcim sonucu elde edilen
degerden kalibrasyon geisi cizilmistir. Daha sonra doku d&rneklerinin
Olciminden elde edilen gerler, standartlardan elde edilengrie ile
karsilastirilarak, orneklerdeki element konsantrasyonlapmpcinsinden, kuru
agirhk esas alinarak hesaplargtm. Analiz sirasinda kullanilan parametreler;
cinko icin 213,9 nm, bakir icin 324,8 nm, kun i¢in 217 nm ve kadmiyum ic¢in
de 228,8 nm’lik dalga boyudur.

3.2.4. Kullanilan istatistiksel metotlar

Analizler sonucu doku drneklerinde saptanan mieitakimlerinin karacger, kas
ve solungac icin ayri ayri olmak Uzere; ortalamalee standart sapmalari

asagidaki formillerle hesaplanstir [34].

Y:&(
n

Ortalama)

> (x=%)?
Sg = =1 (Standart sapma)
x: Degisken

> x: Degiskenlerin toplami

n = Numune sayisi

Metal birikimi ortalamalari ve standart sapmalardgararlanilarak t deerleri

hesaplanny ve t cetvelinde yer alan 0,01'lik glven dizeyindelegerlerle



20

karsilastirilip; farkli dokulardaki ayni metal birikimlerin dnemliligi tespit
edilmistir.

p = Onem derecesi
p < 0,01 ise 6nemsiz
p > 0,01 ise 6nemli

Vicut gairliklarn ile dokulardaki metal birikimleri arasiadi iliskiyi belirlemek

icin korelasyon katsayisi (r) hesaplagimi[34].

[ = > dxdy
Jzdx2).(zdy?)

r = 0 ise dgiskenler arasinda gki yoktur.

0 <r<1ise dgiskenler arasinda pozitif gki vardir.

-1 <r <0 dgiskenler arasinda negatifgki vardir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. Deneysel Bulgular

Sakarya Nehri Celtikce Cayr'ndan yakalan&@apoeta tinca, (Heckel, 1843)
baliginin karacger, kas ve solungag¢ dokularinda belirlenen ¢inkosua, bakir ve
kadmiyum miktarlarn Cizelge 4.1’ de verilgtr.

Cizelge 4.1Capoeta tincanin farkli organlarinda olc¢ulen ¢inko, kun, bakir ve
kadmiyum derleri (ppm-k.a.)

DOKU KARAC iGER KAS SOLUNGAC

METAL | Min. Max. Ort. Ss Min. Max. Ort. Ss Min. Max. Ort. Ss

Zn 18235 52952 3023y 1260 31,58 252[70 9483 97831357| 161,79| 11465 4280

Pb 1546 | 58855| 19638 1843R 1,44 14989 671,69  538%,99 58,73 3344| 244p

Cu 1821 | 158,78 86,20 52,50 5,37 2720 13,02 7,86 1,414,15 2,78 194

Cd 2,75 553 4,24 116 042 2,65 1,719 1,20 0}32 0p4 41 0 012

in balginin farkli organlarindaki cinko derleri, karagker icin minimum 182,35
ppm, maksimum 529,52 ppm; kas i¢cin minimum 31,58 pmaksimum 252,70 ppm

ve solungag icin minimum 13,57 ppm, maksimum 16p@® olarak belirlenngtir.

In balginin farkli organlarindaki kgun deserleri, karagker icin minimum 15,46
ppm, maksimum 588,55 ppm; kas i¢cin minimum 1,42 ppraksimum 149,89 ppm

ve solungag icin minimum 6,99 ppm, maksimum 58 @@ wlarak belirlennstir.

in balginin farkh organlarindaki bakir gerleri, karagger icin minimum 18,21 ppm,
maksimum 158,78 ppm; kas icin minimum 5,37 ppm, sirakm 149,89 ppm ve
solungag i¢in minimum 1,41 ppm, maksimum 4,15 ppanad belirlenmgtir.

In balginin farkli organlarindaki kadmiyum gerleri, karagger icin minimum 2,75
ppm, maksimum 5,53 ppm; kas icin minimum 0,42 ppmaksimum 2,65 ppm ve
solungag i¢in minimum 0,32 ppm, maksimum 0,54 ppanadx belirlenmgtir.
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Capoeta tincanin dokularinda belirlenen metal gerleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil
4.3 veSekil 4.4’te gorulmektedir.

- OZn
d
100{"]
501"
O-
Karacier Kas Solungac
Sekil 4.1.Capoeta tincanin dokularindaki Zn miktarlari (ppm-k.a.)
OPb

Karaciger Kas Solungac

Sekil 4.2.Capoeta tincanin dokularindaki Pb miktarlari (ppm-k.a.)
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OCu

NN N NN

Karacier Kas Solungag

Sekil 4.3.Capoeta tincanin dokularindaki Cu miktarlari (ppm-k.a.)

ocd

SN N

Karaciger Kas Solungag

Sekil 4.4.Capoeta tincanin dokularindaki Cd miktarlar (ppm-k.a.)

Farkli organlarda belirlenen metal birikim duzeylarsilastirildiginda, ¢inkonun en
fazla karagier sonra solunga¢ ve kasta; gwrun en fazla karager sonra kas ve
solungagta; bakirin en fazla kargmi sonra kas ve solungagta; kadmiyumun en fazla
karacger, sonra kas ve solungacta bigktiespit edilmgtir. Buna goére cagilan
metallerin tamaminin en yiksek konsantrasyonlaradigerde belirlenmitir (Sekil
4.5).
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3504
3001
2501 O Karacger
2004
O Kas
1504
1004 O Solungag

504

Sekil 4.5. Zn, Pb, Cu ve Cd metallerin@apoeta tinca’nin farkli organlarindaki
birikim duzeyleri (ppm-k.a.)

Calgilan &ir metallerin farkli organlardaki birikim dizeylekarilastirildiginda;

karacger, kas ve solungagcta en fazla biriken metalin@jrdn az biriken metalin ise

kadmiyum oldgu saptanngtir. Karacger, kas ve solungactaki metal birikim

diuzeyleriSekil 4.6’da gosterilmektedir.

350
300
250, Elzn BPDb
2001
1501
EOCu BECd

100;
504
O_

Karacger Kas Solungacg

Sekil 4.6. Capoeta tincanin karacger, kas ve solungacinda Zn, Pb, Cu ve Cd
metallerinin birikim duzeyleri (ppm-k.a.)



25

4.1.1. Ayni dokuda biriken gir metallerin kar silastiriimasi

Capoeta tincanin karacger, kas ve solungaclarinda saptangmr anetal birikim
duzeyleri arasindaki farklgin énemliligi t testi ile aratirilmis ve sonuclara gore

Cizelge 4.2 olgturulmustur.

Cizelge 4.2Capoeta tincanin farkli organlarinda birikenga metal diizeylerinin

karlastiriimasi
Kar silastiri Karaciger Kas Solungag
Melflar:ler t Onem derecesi t | Onem derecesi t Onem derecesi
Zn-Pb 1,44 p<0,01 0,90 p<0,01 4,67 p>0,01
Zn - Cu 4,43 p>0,01 3,27 p>0,01 8,22 p>0,01
Zn - Cd 6,69 p>0,01 3,75 p>0,01 8,44 p>0,01
Pb - Cu 1,79 p<0,01 3,15 p>0,01 3,27 p<0,01
Pb-Cd 3,30 p>0,01 3,86 p>0,01 3,02 p<0,01
cu-cd | 4,13 p>0,01 3,42 p<0,01 1,73 p<0,01

Cizelgedeki sonuglar yorumlargainda, ¢inko ve kwun birikimi arasindaki farkhlik
karacger ve kasta dnemsiz, solungacta 6nemli; ¢inko \ker barikimi ile cinko ve
kadmiyum birikimi arasindaki farkhlik batiin dokutta 6nemli; kugun ve bakir
birikimi arasindaki farklihk karager ve solungacta 6nemsiz, kasta 6nemligtkur
ve kadmiyum birikimi ile bakir ve kadmiyum birikinarasindaki farkllik solungacta

onemsiz, karager ve kasta 6nemli olarak bulungbuwr.

4.1.2. Farkl dokulardaki agir metallerin kar silastiriimasi

Capoeta tincanin  karacger-kas, karager-solungac ve kas-solungac

dokularindaki ¢inko, kwun, bakir ve kadmiyum birikim gerleri arasindaki
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farklar hesaplanarak 6nem dereceleri belirlesimiistatistiksel cakma sonucu
elde edilen dgerler Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3.Capoeta tincala belirlenen Zn, Pb, Cu ve Cd girlerinin farkh
dokular arasindaki 6nemigh

Karaciger — Kas Karaciger — Solungac Kas — Solungag
Metal
t Onem Derecesi| t Onem Derecesi t Onem Derecesi
Zn 4,04 p>0,01 3,04 p>0,01 0,70 p<0,01
Pb 2,12 p<0,01 2,75 p<0,01 1,69 p<0,01
Cu 3,64 p>0,01 4,21 p>0,01 2,93 p<0,01
Cd 2,63 p<0,01 6,60 p>0,01 1,97 p<0,01

Cizelge 4.3'deki istatistiksel verilere gore, cimkm karacier-kas ve karager-
solungactaki birikimi arasindaki farklilik 6nemlikas-solungactaki birikimi

arasindaki farklihk 6nemsizdir.

Kursunun karagier-kas, karag@er-solungac ve Kkas-solungactaki birikimi

arasindaki farkllik 6Gnemsizdir.

Bakirin karagter-kas ve karager-solungactaki birikimi arasindaki farklilik

onemli, kas-solungactaki birikimi arasindaki fahikionemsizdir.

Kadmiyumun kara@er-kas ve kas-solungactaki birikimi arasindaki Feuk
onemsiz, karager-solungactaki birikimi arasindaki farklilik 6nedit.
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4.1.3. Dokulardaki ggir metal birikimleri ile vicut a girli g1 ili skisi

Capoeta tincanin farkli dokularinda saptanargia metal birikim dgerleri ile viicut
agirhg arasindaki ikki, korelasyon dgerleri hesaplanarak Cizelge 4.4'te

gOsterilmiatir.

Cizelge 4.4.Capoeta tincada belirlenen Zn, Pb, Cu ve Cd gileri ile vicut
agirh g1 arasindaki i§ki

METAL B IRIKIMI
DOKU VUCUT AGIRLI GI | METAL X r
Min. — Maks. (Min.-Maks.)
Zn 302,37 0,165
(182,35 - 529,52)
196,38
. Pb ' -0,377
Karaciger 35-48 (15,46 — 588,55)
Cu 86,20 -0,515
(18,21 — 158,78)
cd 4,24 0,127
(2,75 - 5,53)
Zn 94,83 0,091
(31,58 — 252,70)
Pb 67,69 0,284
35-48 (1,42 — 149,89)
Kas 13,02
Cu ' 0454
(5,37 — 27,20)
Cd 1,79 0,707
(0,42 - 2,65)
Zn 114,65 -0,331
(13,57 — 161,79)
33,44
Pb ' -0,281
Solungag 35-48 (6,99 — 58,73)
Cu 2,78 -1,000
(1,41 — 4,15)
cd 0.41 0487
(0,32 - 0,54

(Agirliklar g, metal birikimleri ppm cinsinde verilgtir.)

Elde edilen korelasyon derleri incelendginde vicut girlig! ile karacgerdeki
kursun, bakir ve kadmiyum miktarlari arasinda negatif Biski oldugu,

dolayisiyla @irlik artisiyla birlikte bu metallerin  karagerdeki birikiminin
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azaldgl belirlenmgtir. Karacigerdeki ¢inko miktari ile vicut@rligl arasindaki
ili ski ise pozitif olup balkgin agirliginin artmasi karagerdeki ¢inko birikimini de

artirmstir.

Vicut girligr ile kastaki cinko, kuun, bakir ve kadmiyum miktarlari arasinda
pozitif bir iliski oldugu, bunun sonucunda kastaki metal birikiminigirak
artisina bgli olarak arttg tespit edilmgtir.

Vicut agirligl ile solungactaki cinko, kgun, bakir ve kadmiyum miktarlari
arasinda negatif bir gki oldugu, dolayisiyla vicut @rhginin artmasiyla

solungactaki metal birikiminin azalgibelirlenmitir.

Baska bir deygle Capoeta tincada, ¢cinkonun karager ve kastaki birikimi girlik

arttikca artmakta, solungacta isarak arttikca azalmaktadir.

Kursunun kastaki birikimi girlik arttikca artmakta, kargger ve solungacta ise

agirhk arttikca azalmaktadir.

Bakirin kastaki birikimi girhk arttikga artmakta, karager ve solungacta ise

agirhk arttikca azalmaktadir.

Kadmiyumun kastaki birikimi @rlik arttikca artmakta, karager ve solungacta

ise &irhk arttikca azalmaktadir.

4.2. Tartisma

Bu calsmadan elde edilen analiz sonuclarigeidendirildiginde a&ir metallerin
baligin farkli organlarinda farkli dizeyde birigiti metal birikimlerinin vicut

agirhgina b&li olarak deistigi saptanmytir.

Farkli organlarda belirlenen metal birikim dizeyl&arsilastirildiginda, cakilan
metallerin tamaminin en yiksek konsantrasyonlaradigerde belirlenmitir (Sekil
4.5).
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Agir metallerin farkli organlardaki birikim dizeylekasilastirildiginda; karagier,
kas ve solungacta en fazla biriken metalin ¢inkoae biriken metalin ise kadmiyum
oldugu saptanmtir (Sekil 4.6). Vicut &irligi ile metal birikimleri arasindaki
korelasyon dgerlerine gore, cinkonun karger ve kastaki birikimi girlik arttikca
artmakta, solungacta isesidik arttikca azalmaktadir. Kgunun kastaki birikimi
agirhk arttikca artmakta, karggr ve solungagcta iseg@lik arttikgca azalmaktadir.
Bakirin kastaki birikimi girhk arttikca artmakta, kargger ve solungacta isesialik
arttikca azalmaktadir. Kadmiyumun kastaki birikireé airlik arttikca artmakta,
karacger ve solungacta isez@ik arttikca azalmaktadir. Bu ¢gina bulgulari daha

once yapilmy bircok calsmayla uygunluk gostermektedir.

Al-Yousuf ve arkadgari, yapmg olduklari calgmadalethrinus lentjafda cinko,

bakir, kadmiyum ve manganez konsantrasyonlaripittesmnilerdir. Cinko, bakir ve
manganezin karagerde en fazla, kasta ise en az oranda biiiktibelirlemislerdir.

Kadmiyum ise karagerde en fazla, deride ise en az oranda bulytun{B5].

Yuksek konsantrasyonlardaki kun, bakir ve demirin nehir ve gdl baliklarinda ani

fizyolojik degisimlere neden oldgu saptannstir [36].

Geng baliklardaki metabolik aktivite gla bireylerdekinden cgunlukla daha
yuksektir. Metal birikimi deniz canhlarinin metdmmasiyla dgru orantilidir.
Boylece genc¢ baliklarda metal konsantrasyonlarial@ha yuksek olaga

soylenebilir [37].

Eastwood ve Couturderca flavescende agir metal birikimini aratirmislardir.
Mevsimlere bgl olarak yaptiklari dgerlendirmede, bakir ilkbahar mevsiminde
en yuksek oranda bulunurken, ¢inko ve nikel isebstvar mevsiminde en yiksek
oranda bulunmgtur [38].

Rashed, farkl ydardaki Tilapia niloticada kobalt, krom, bakir, demir, manganez,

nikel ve c¢inkonun konsantrasyonlarinin tespitinenglik calsmasinda bakir ve
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cinkonun karad@erde, manganezin ise mide vegliaakta en yiksek gerde
oldugunu belirlemgtir [39].

Farkas ve arkadkari, Abramis bramala, kadmiyum, bakir, kgun ve ¢inkoyu en

yuksek konsantrasyonda solungacta, civayi ise kaspit etmglerdir [40].

Karadede ve arkaglari, Atatirk Baraj Goli’'nde yaptiklarl cgtnadaliza abuve
Silurus triostegusla en fazla metal birikimini karager ve solungacta tespit etiar.
Bununla birlikte kaslarin daha az metal biriktirnggiliminde oldusunu ifade
etmislerdir [41].

Mendil ve Uludzlii Tokat'taki altt golden (Bedirkal@oztepe, Belpinari, Avara,
Atakoy ve Akin) yakaladiklarCyprinus carpig Capoeta tincaleuciscus cephalus
Carassius gibeliove Silurus glanige AAS yontemiyle bazi metallerin (Fe, Mn, Zn,
Pb, Cr, Ni ve Cd) birikimini ardirmislardir. Buna gore, baliklarda en fazla
konsantrasyona sahip element Fe olarak tesbit stilmCapoeta tincala Zn en
fazla 28,9ug/g, Pb en fazla 1,4g/g, Cu ise en fazla 30y/g olarak tespit edilngtir
[42].

Tuzla Lagunid’'nden yakaladiklar t¢ bahk turt ileasarma yapan Dural ve
arkadalari, karacger, kas, solunga¢ ve gonadlardaki Cd, Pb, Cu, ZnFee
konsantrasyon dizeylerini analiz eftini Sparus aurata’nirkas dokusunda bdtin
metallerin en yiksek konsantrasyonlar tespit eiditen, Dicentrarchus labraxve
Mugil cephaluda kastaki metal birikimi dgiik, karacger ve solungactaki gerler
yuksektir. Buna kain, bazi mevsimlerde kasta saptanan Zn, Cd ve Bérlde Ust
sinirlardan da yuksek cikgtir. Ozellikle ilkbaharda Zn deri Ug tiurde de yasal
limitlerin Gzerinde cikmgtir [5]. Birgcok argtirma gosteriyor ki mevsim, suyun
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, batin uzunlgu ve &irligi gibi faktérler metallerin
baliklarin dokularinda birikiminde rol oynamakta{43, 44]. Balikta ol¢cllen metal
konsantrasyonlarindaki mevsimselgganler, buyime ve ldreme dongusu ile su

sicaklgl gibi faktérlerden kaynaklaniyor olabilir. Ayricabaligin cssitli
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dokularindaki metal birikimlerinin mevsimsel farkdresel kirlilik sonucu meydana
gelmekte olabilir [5].

Demirak ve arkadgari Dipsiz Cayr'nin Yatgan Termik Santrali etkisi altinda kalan
bir alaninda vyaptiklari c¢amada, Leuciscus cephalusin kas ve solungag
dokularindaki Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn metallerinin ikdmini incelemg ve
solungagtaki Zn, Cd, Pb ve Cr metallerinin kas dokuakinden daha yuksek
konsantrasyonda olgunu; Cu seviyesinin ise kasta, solungaca gore gakaek
oranda bulundgunu bildirmitir. Bulunan bu dgerlerin Cu ve Cd’nin yasal
limitlerin altinda, Cr, Pb ve Zn’nin yasal sinmiatizerinde oldgu bildirilmistir. Cu
ve Zn metallerinin kastaki ve sedimentteki konsasyonlari arasinda pozitif bir
ili ski bulunmuken dger metallerin kas, solungag ve sedimentteki birighnde bir

korelasyon bulunamasgtir [45].

Karadeniz ve Ege Denizi'nde dokuz balik tirl ilgyan bir calgmada Uludzlu ve
arkadalari tarafindan, balik érneklerinde bakir 0,73-1,8@8g, kadmiyum 0,45-0,90
ug/g, kusun 0,33-0,93ug/g ve cinko 35,4-106.9/g olarak saptanstir [46].
Kursun ve kadmiyum degerleri insan tiketimi i¢cin 6nerilen yasal sinirtatizerinde
ctkmistir. FAO/WHO’nun vicut girligina gore belirledii limitlerde, ortalama vicut
agirhgina sahip bir yegkinin (60 kg) gunlik alabilegg kursun, demir, bakir ve
cinko miktarlar sirasiyla 21dg, 48 mg, 3 mg ve 60 mg dir [47].

Saricay'dan yakaladiklatieuciscus cephaluge Lepomis gibbosisn dokularinda
metal birikimini aratiran Yilmaz ve arkadéari, cinkoyu 6,35-28,55ug/g, bakiri
0,065-6,362ug/g, kugunu 0,068-0,874ug/g, kadmiyumu ise 0,001-0,084g/g
olarak tespit etmglerdir. Metal birikimleri yasal sinirlari gegcmedicin insan sgli g
icin tehlike olgturmamaktadir. Ayrica elde edilen sonuclar metaikionlerinin
dokulara gore farklilik gostergini, en yiksek birikimin karager ve solungacglarda

oldugunu d@rulamaktadir [48].

Camlik Laguni’nde yine metal birikimi Gizerine yamlbir ¢calgmadaDicentrarchus
labrax, Sparus auratave Mugil cephalusin bazi dokulari incelengtir. Kadmiyum
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0,027-1,64ug/g, ¢inko ise 26,27-144,8(g/g olarak olculmgtir. Tarler arasinda
genelleme yapilganda kastaki birikimin karager ve solungaglardaki birikimden az
oldugu ifade edilmgtir. Bu olduk¢ca onemlidir ¢inkd bgin insanlar tarafindan
tuketilen kismini girhikh olarak kas dokusu meydana getirir. Ayribéa cephalusin
dokularindaki metal seviyesi ghr iki tirden yuksek bulunngtur. Bu durum
ekolojik ihtiyaclarin, ylzme davraghari ve metabolik aktivitelerin farklgindan
kaynaklaniyor olabilir.D. labrax ve S. auratakarnivor olarak beslenirkenyl.
cephalus omnivor (zooplanktonlar, bentik organizmalar vetridigs) beslenme
gosterir [49]. Ney ve Van Hassel kun ve ¢inko konsantrasyonunun bentivor (dip
planktivor) baliklarda daha yiksek ofglunu bulmgtur. Ayrica bentivorlarin pelajik
turlerden daha fazla kadmiyum icerdikleri de bildiistir [50].

Akdeniz’den yakalanan alti balik tiri Uzerine yapilcalgmada en yuksek
kadmiyum konsantrasyontrigla cuculusun karacgerinde saptanirken, en gik
kadmiyum konsantrasyonlari butin balik tdrleriniaskdokularinda 6lculngtiir.
Kursun konsantrasyonu 6zellikle karger ve solungaclarda kadmiyumdan ¢ok daha
yuksek bulunmgtur. Bakir konsantrasyonu ise sirasiyla en yuks&racger,
solunga¢ ve kasta tespit ediktm. Ancak karacterdeki bakir konsantrasyonlari
karsilastirildiginda Mugil cephalusin diger baliklardan oldukca yuksek diizeyde
(203 ug/qg) bakir biriktirdgi géralmdstar [37].

Deniz dUrunlerinin  elde edilmesinde 6Onemli bir paigele sahip Gulluk
Korfezi'ndeki aratirmada Dicentrarchus labraXaki metal birikimi aratiriimis,
kursun <0,02-0,4 mg/kg, kadmiyum <0,01-0,04 mg/kg, bakl mg/kg ve c¢inko
<0,5-7,2 mg/kg olarak saptargtr. Ozellikle balgin besin olarak tiketilen kas
dokusundaki metal birikimleri yasal sinirlarin ockga altinda bulundiu icin
tiketiminde insan $h g1 acisindan bir tehlike bulunmagtir. Dalman ve arkagé&ari
D. labraXin kas dokusu ile sedimentteki metal birikimlenasinda korelasyon
bulunamadii igin bazi balik tdrlerinin sucul ekosistemlerdekirlili gin

arggtirlimasinda yararli olmagni ifade etmgtir [51].
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Atlantik Okyanusu’'nda, bazi balik ve yugalkca turleri Gzerine yapilan gahada,
organizmalarin dokularindaki bakir konsantrasyomurartan vicut @rligiyla

azaldgi tespit edilmgtir [52].

Kocahan, Marmara Denizi'nden yakalgdbazi demersal balik turlerindeki metal
birikimini arastirmistir. Yas agirlik esas alinarak yapilan analizler neticesirmir
konsantrasyonu Merluccius merlucciuga 0,012-0,112 pg/g, Merlangius
merlanguda 0,043-0,172 ug/g, Trigla lyrada 0,071-0,192 ug/g, Mullus
barbatusta 0,038-0,098.g/g deserleri arasinda bulunmgtur. Cinko dgerleri iseM.
merlucciuga 0,498-0,96ug/g, M. merlanguia 1,008-2,148ng/g, T. lyrada
1,024-1,536ug/g ve M. barbatuga 0,497-0,861ug/g olarak o&lcilmg ve tim
orneklerdeki bakir ile ¢inko konsantrasyonlariniingada kabul edilen limitlerin
altinda yer aldy ifade edilmgtir. Ayni calsmada; organlarda belirlenen birikim
degerlerinde, bakirin en fazla karger, sonra kas ve solungagta birikimgradgi,
cinkonun ise; oncelikle solungacta, sonra kagi@cive kasta oldtu belirlenmgtir
[53].

Kefal baliklarinin organ ve dokularindaki metalikimlerinin belirlenmesi ile
ilgili yapilan calsmada; kadmiyum, kgun ve demirin tek tek veya bir arada ayni
ortamda bulunmasi durumunda, kadmiyumun k&excie, demir ve kgunun ise
bagirsak, karagier ve solungaclarda birilgi goralmistir. Kadmiyum birikimini
demir ve kugun artirirken, kadmiyumun demir ve kun birikimini azalttg
saptanmgtir. Ortamda birden fazla metal bulunmasi durumunaa metallerin
toksik etkilerindeki artma veya azalma, metallaoksik mekanizmalarinin farkh

olmasina ve organizmanin turine gorgigien gostermektedir [54].

Izmit Korfezi'nden avlanarTrachurus trachurusin dokularinda bakir ve cinko
birikimini arastiran Cetinbg, baliklarin ya agirliklarini esas alarak olcumler
yapmstir. Elde ettgi verilere gore; karagerde bakir 2,42 mg/kg, ¢inko 16,26
mg/kg; solungacta bakir 0,81 mg/kg, cinko 18,93 kgg/kasta ise bakir 1,25
mg/kg, cinko 6,15 mg/kg olarak saptagtm. Baska bir deygle bakirin sirasiyla
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en fazla karager, kas ve solungacta; cinkonun ise en fazla sa@agtag sonra
sirasiyla karager ve kasta birikime gradig belirtilmistir [55].

Kojadinovic ve arkaddari, Hint Okyanusu’nun batisinda, denizel
ekosistemlerdeki besingmin tepesinde yer alan ve beslenmeleri dolayisagia
metal birikimine en fazla maruz kalan kilical(Xiphias gladiu$, sari yizgecli
orkinos {Thunnus albacargs yazili orkinos Katsuwonus pelamjsve yunus
(Coryphaena hippurys tzerine argtirma yapmglardir. Baliklarin karager,
bobrek ve kaslarindaki bazi metallerin konsantralm 6lcilmi ve analizler
sonucu cakilan metal ygunluklarinin (Cd, Hg, Cu, Fe, Mn, Se, Zn) dokularda
farkl oranlarda oldgu ortaya c¢ikmgtir. Ancak kusunun tg¢ balik taranian  farkl
dokularinda birbirine yakin gerlere sahip oldgu, sadeceC. hippurusda
bobrekteki kugun yosunlugunun dger dokulardan fazla olgw saptannstir.
Bununla birlikte kadmiyum, bakir ve manganin ddatik tiriinde de genel olarak
en fazla karag@erde, sonra bdbrekte ve en son kasta birikgikmende oldusu

sonucuna ukalmistir [56].

flging sekilde baliklardaki kadmiyum birikimi, hedef orgabébrekler olan ks

memeli ve kaplumbza gibi diger omurgalilardan farklilik gésterir [57].
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5. SONUC VE ONERILER

Celtikce Cayr'ndan yakalanan in kal orneklerinin analizi yapilan tim
dokularindaki Zn miktart minimum 13,57 ppm, maksim&29,52 ppm, Pb miktari
minimum 1,42 ppm, maksimum 588,55 ppm, Cu miktainimum 1,41 ppm,
maksimum 158,78 ppm ve Cd miktari minimum 0,32 pmrmaksimum 5,53 ppm

olarak tespit edilnstir.

Cizelge 5.1Capoeta tincala olgulen gir metal seviyeleri ile kabul edilebilir
deerlerin kagllastiriimasi [11].

Kabul edilebilir dger Bulunan ortalama ger (ppm)
Agir metal :
(ppm) Karacger Kas Solungag
Zn 50,00 302,37 94,83 114,65
Pb 1,0 196,38 67,69 33,44
Cu 20,00 86,20 13,02 2,78
Cd 0,10 4,24 1,79 0,41

Agir metallerin balik dokularindaki kabul edilebildegerleri ile deney sonuclar
karsilastirildiginda, calilan metallerin tamami yasal sinirlarin Gzerindlenmgstir
(Cizelge 5.1).Insanlar tarafindan tiiketilen kismin gah kas dokusu oldiu
diUstnulidrse sonuclarin insangsi@! icin tehdit olyturdusu sonucuna varilabilir. Her
ne kadar kesin sonuclara gieak, bdlgeye ait su orgeve sediment gibi cgier
kirlilik parametrelerinin analizini gerektirse deemkysel bulgulara bakilarak
calismanin yapildil boélgede cinko, kyun, bakir ve kadmiyum Kkirliiinden
bahsetmek mimkundur.

Nitekim, benzer bir

Celtikce Cayrnda yapilan gada bu

desteklemektedir. Ayni yéreden yakalanan tatli stalinin (Leuciscus cephallis

sonuglari

kas, karagier ve solungac¢ dokularindgiametal birikimini aratiran Akgin, yérede
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¢inko, kadmiyum ve kygun kirliliginden s6z edilebile@ni belirtmistir. Cunku
metal konsantrasyonlari yasal sinirlarin tzerindmgtir [58].

Sakarya nehri havzasi Ankara, &skiir, Kitahya, Bilecik ve Sakarya illerini i¢ine
alir. Dolayisiyla butin bu illerin evsel ve endiy&l atiklari nehre kagmaktadir.
Celtikgce Cayrnin da Sakarya Nehri’'nin bir kolu ofah distinilirse metal birikim
degerleri cok dasasirtici dezildir.

Baligin normal metabolizmasi igin bazi metallerin sudsesinlerden ve sedimentten
alinmasi gerekir. Ancak gerekli metaller alinirketik icin gerekli olmayan metaller
de alinir ve bafin dokularinda birikir. Balikta @r metal birikiminin iki ana
nedeninden biri solungaclardan giren su ve en Gsemmésin kayngidir [59]. Bu
alandaki calmalar gdsteriyor ki dokulardaki birikim suyun tulzlk, pH, sertlik ve
sicaklhk gibi 6zelliklerine bgli olmakla birlikte esas olarak suyun icindeki neta
konsantrasyonuna ve metale maruz kalma siresine dé&ismektedir. Balgin
ekolojik ihtiyaclari, cinsiyet ve buyukfii gibi faktérler de dokulardaki birikimi
etkiler [14, 60- 62].

Solungaclardaki metal konsantrasyonu @all yasadgl sudaki  metal
konsantrasyonunu yansitirken, kagacdeki konsantrasyon metal birikimini ifade
eder [63]. Bu yuzden su kirlginin belirlenmesinde, indikator organ olarak kageci
ve solungacin c¢alilmasi Onerilmektedir. Maheswari ve arkglda Cochin’'de 17
balik tirinian karager, kas ve solungacinda metal birikimini ginaniglardir. Ezer
hafif bir kirlilikten s6z edilen bdlgede callacaksa indikator organ olarak
karacgerin; yogun olarak kirletilmg bir bolge s6z konusu ise etkin vegksam
sonuglarin alinmasi i¢in solungaclarin analiz ed#imgerekgini ifade etmglerdir
[64]. Benzer cabmalar kasin metal biriktirme konusunda aktif bigan olmadiini

gostermgtir [35, 37].

Endustri ve teknolojideki ilerlemeler birtakim olsozluklart da beraberinde
getirmektedir. Endustriyel ve kentsel atiklarlalésmmis ic ve kiyl sularinda yayan

su urdnleri sakincal derecelerde metal artiklarkiflenmektedir. Metal kalintilar
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gidalara arzu edilmeyen yapi ve aroma kazandirmaikii&te insan sgligi icin de
tehlike olgturmaktadir [65].

Sucul ortamlardaki metal kirlginin yok edilmesinde klasik kimyasal ve fiziksel
yontemler pratik ve ekonomik olmagligibi bagka cevre sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla d@myla uyumlu biyolojik yontemlerin esas alinmasi
oldukca o6nemlidir. Sivi ¢oOzeltideki ga metallerin biyosorpsiyon yontemi ile
giderilmesi ve geri kazanilmasi, endustriyel atikasitiminda alternatif bir teknoloji
olabilmektedir [66]. Biyosorpsiyon, bir ¢ozeltidekietal iyonlarinin 6lu biyokutle ile
uzaklatiriimasi olarak adlandiriilmaktadir. Organizmalgiizeyleri negatif yuklu

oldugundan, pozitif yikli metal iyonlarini adsorbe etya¢éengine sahiptirler [67].

Yapilan bazi cajmalarla Chlorella vulgaris gibi denizlerde, gol ve benzeri
sularda bol miktarda bulunan algler ile aktif camartamlarinda oldukga hizl
ureyen 0Ozellikle Zooglea ramigeragibi bakterilerin &ir metal iyonlarinin

giderilmesinde bgariyla kullanilabilecgi gosterilmitir [68,69].

Ayrica son yillarda sulardaki metal kirgini yok etmek amaciyla kontrolli su
bitkisi kultirlerinden de vyararlaniimaktadir. Bu agha 6zellikle Eichhornia
crassipes(su sumbuli) kullaniimaktadir. Cunkld su sumbuli, kadifesi gibi
sucul ya da yari sucul bitkiler kok ve yumrularinaatal biriktirebilmekte ve bu
Ozelligi ile yasadigl ortami &ir metal bakimindan temizlemektedir [70].

Ancak unutulmamalidir ki dgal cevreyi kirletip ardindan da temizlemeye yonelik
calismalar yapmak yerine, kirligi en batan Onleyecek tedbirler alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle hizh  kentme, kontrolsiz nufus asti ve
sanayilemenin yol actgl problemler bilin¢li yaklaimlarla ¢coézulmelidir. Alt yapi
yetersizlikleri  giderilmeli, kanalizasyonlarin su aynaklarina kasmasi
onlenmelidir. Ayrica sanayi kurwlarinin atik sularini aritim yapmadan su
kaynaklarina dgrj etmesi engellenmeli, dizenli kontroller yapilmee caydirici

cezai glemler uygulanmalidir.
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