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OZET

DOKTORA TEZi

ATATURK BARAJ GOLU (SANLIURFA)’NUN SUYUNDA, SEDIMENTINDE, GOLDE
YASAYAN KAHVERENGI ALABALIK VE SABUT BALIKLARININ BAZI
DOKULARINDAKI AGIR METAL DUZEYLERININ BELIRLENMESI

OZAN AYGUN

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
VETERINER FARMAKOLOJi VE TOKSIKOLOJI

Yil: 2025, Sayfa : 84

Bu calismada Atatlirk Baraj Goli (Sanlurfa)’niin suyunda, sedimentinde, gélde yasayan kahverengi
alabalik (Sa/mo Trutta) ve endemik bir tiir olan sabut (Arabibarbus grypus Heckel, 1843) baliklarinin
solungag ve kas dokularinda bazi metal diizeyleri (Cd, Hg, Pb ve Mn) indiiktif Eslesmeli Plazma
Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihaziyla miktart belirlenerek ¢evre ve insan sagligi tizerindeki
potansiyel risklerini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Su ve sediment érneklerinde sirasiyla Mn>
Pb> Cd> Hg oldugu belirlenmistir. Su orneklerinin ortalama metal miktarlarina goére Bozova
bolgesinde Cd, Hg ve Mn’nin Birecik bolgesine oranladaha fazla oldugu, Birecik bdlgesindeki su
orneklerinde Pb miktarinin Bozova bolgesinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ulusal su kalitesi
siniflandirilmasinda  incelenen Orneklerdeki metal miktart bakimindan Siif 1°de  oldugu
belirlenmistir. Ayrica, incelenen &rneklerdeki metal miktart WHO (Diinya Saghk Orgiitii), USEPA
(Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi) ve EC (Avrupa Birligi) nin suda metal referans degerlerinin
altinda oldugu belirlenmistir. Bolgeler arasinda sediment metal miktar1 Birecik bolgesinde Bozova
bolgesinden daha diisiik oldugu gorillmiistiir. GOl suyunun bazi fiziko-kimyasal parametreleri
(ortalama pH: 8.4375, ortalama tuzluluk:102.5 mg/L ve ortalama iletkenlik:217 pS/cm) 6l¢iilmiistiir.
Yapilan ¢aligmada Sabut baliginda solungaclarinda ortalama metal birikim miktarlarinin, Kahverengi
alabalik solungaglarindan daha yiiksek oldugu; Sabut baliginda kas dokularinda ortalama Cd, Hg ve
Pb miktarlar1 Kahverengi alabalik kas dokularindan daha fazla biriktigi tespit edilmistir. Baliklarin
yenilebilir kas dokularinda metal birikim miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksi bulasanlar yonetmeligi ve
Avrupa Birligi Direktiflerinde belirlenen limitlerin (Mn i¢in herhangi bir limit deger belirtilmemis)
altinda oldugu goriilmiistiir. Calismada Hedef Tehlike Katsayisi (Target Hazard Quotient, THQ) ve
Toplam Hedef Tehlike Katsayilar1 (Total Target Hazard Quotient, TTHQ) ve kabul edilebilir risk
sinir1 olan 1.0'in altinda oldugu; kanser risk degerlendirmesinde elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
risk araliginda oldugu saptanmistir. Maksimum giivenli tiiketim miktar1 Sabut igin 1.77 kg/hafta ve
Kahverengi Alabalik i¢in 44.37 kg/hafta oldugu goriilmistiir. Sabut balig1 kas ve solungaglarina sudan
ve sedimentten gegisin yiiksek oldugu, Kahverengi alabalik kas dokusuna sudan ve sedimentten metal
gecisinin yiiksek oldugu (biyokonsantrasyon faktorleri ve biyota-sediment birikim faktorleri >1),
ancak kahverengi alabalik solungaglarina sadece su yoluyla metal gectigi tespit edilmistir. Sabut balig1
kas ve solungaclara su ve sediment yoluyla diger metallere gore en fazla Hg'nin gegtigi saptandi.
Balik dokularinda incelenen metallerin miktar1 insan saghigim tehdit edecek miktarlarda olmadigi
belirlenmesine ragmen tespit edilen biyoakiimiilasyon faktor verilerinden sucul ortamdaki kirliligin
yenilebilir balik dokusuna gegtigi goriilmiistiir. Bu nedenle Atatiirk Baraj Golii'ndeki kirlilik su an igin
kritik seviyelerde olmasa da, gelecekte tarimsal faaliyetlerin genislemesi, sanayilesmenin hiz
kazanmasi ve kentlesmenin yayginlagmasi gibi etkenlerle birlikte bu durumun ciddi boyutlara
ulasabilecegi ongoriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Atatiirk Baraj Golii, ICP-MS, Balik



ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

DETERMINATION OF HEAVY METAL LEVELS IN THE WATER, SEDIMENT, AND
SOME TISSUES OF BROWN TROUT AND SHABUT FISH LIVING IN THE LAKE OF
ATATURK DAM LAKE (SANLIURFA)

OZAN AYGUN

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
VETERINARY PHARMACOLOGY AND TOXICOLOGY

Year: 2025, Page : 84

This study examined the concentrations of heavy metals (Cd, Hg, Mn and Pb) in water, sediment, and
the gill and muscle tissues of Brown Trout (Salmo trutta) and the endemic Shabut (Arabibarbus
grypus Heckel, 1843) from Atatirk Dam Lake (Sanlwurfa). Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP-MS) was employed to measure metal levels and to assess their potential
environmental and human health implications. In both water and sediment samples, the metals were
detected in the order Mn > Pb > Cd > Hg, indicating a consistent pattern of relative abundance across
environmental matrices.Based on the average metal concentrations of the water samples, it was
determined that Cd, Hg, and Mn were higher in the Bozova region compared to the Birecik region,
while Pb was higher in the Birecik region compared to the Bozova region. According to the national
water quality classification system, the metal content of the water samples corresponded to Class 1,
and all measured values were below the reference limits established by WHO, USEPA and the
European Union, confirming that the lake water currently meets international safety standards.
Sediment metal concentrations showed regional differences, with levels being lower in Birecik than in
Bozova. Several physicochemical characteristics of the lake water were also recorded, including an
average pH of 8.4375, average salinity of 102.5 mg/L and average conductivity of 217 uS/cm,
parameters that help define the broader environmental conditions influencing metal mobility and
bioavailability. In fish tissues, average Cd, Hg and Pb concentrations in Shabut gills were higher than
those in the gills of Brown Trout, and these metals accumulated to a greater extent in Shabut muscle
than in Brown Trout muscle. All metal concentrations measured in the edible muscle tissues of both
species remained below the limits established by the Turkish Food Codex Contaminants Regulation
and European Union directives; no regulatory limit value has been specified for Mn. Human health
risk assessment revealed that the Target Hazard Quotient (THQ), Total Target Hazard Quotient
(TTHQ) and acceptable risk limits for all metals were below 1.0, indicating no significant non-
carcinogenic risk. Cancer risk values also fell within internationally accepted thresholds. The
maximum safe weekly consumption amounts were calculated as 1.77 kg/week for Shabut and 44.37
kg/week for Brown Trout, demonstrating that both species are currently safe for human consumption.
Bioaccumulation analysis showed that metal transfer from water and sediment to Shabut gill and
muscle tissues was high, whereas in Brown Trout, metal transfer from water and sediment occurred
mainly in the muscle tissue (bioconcentration factors and biota-sediment accumulation factors >1),
with gill uptake occurring only from water. Mercury displayed especially efficient transfer into Shabut
tissues from both water and sediment. Although none of the metal concentrations in fish tissues pose
immediate risks to human health, bioaccumulation data indicate that pollutants in the aquatic
environment have already entered edible tissues. Thus, despite the current non-critical status of
pollution in Atatiirk Dam Lake, increasing agricultural activity, accelerating industrialization and the
spread of urbanisationmay elevate contamination levels in the future.

KEYWORDS: Atatiirk Dam Lake, ICP-MS, Fish
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SIMGELER

% Yiizde

< Kiigiiktiir

<> Kiigiiktiir Biiyiiktiir

> Biiyiiktiir

g/cm? Santimetre kiip bagina gram
gr Gram

kg Kilogram

km2 Kilometrekare

m3 Metrekiip

mg/kg Miligram/ Kilogram

mg/L Miligram/ Litre

mL milillitre

mm Milimetre

ern Cografi koordinat sisteminde Diinya {izerindeki bir noktanin tam yerini

belirtmek i¢in kullanilan agisal 6l¢ii birimleridir. Derece, Dakika ve Saniye
(DMS) olarak adlandirilir.

°C Sicaklik(Santigrad derece)

+ Art1 eksi (ortalama + standart sapma)
ng Mikrogram

ng/g Mikrogram/ Gram

pg/L Mikrogram/ Litre

pS/cm Mikrosiemens/ Santimetre

Q Kadin

43 Erkek
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MnSOD
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KISALTMALAR
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Deoksiribo Niikleik Asit
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Estimated Daily Intake, Tahmini Giinliik Agir Metal Alim Miktari
Maruz Kalma Siklig1

European Food Safety Authority, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
Siilfirik Asit

Criva

Nitrik Asit

Indiiksiyonla Birlesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi
Indiiksiyonla Birlesmis Plazma Kiitle Spektrometrisi

Indiiktif Eslesmis Plazma Spektroskopisi

Gilinliik Tiiketim Miktar1

Oldiiriicii Konsantrasyon
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Limit Of Detection, Tespit Limiti
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Mevcut Calisma

Mangan

Manganez Siiperoksit Dismutaz

Maximum Safe Consumption Rate, Maksimum Giivenli Tiiketim Miktari
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Na+ Sodyum

Nat+/K+ ATPaz  Sodyum- Potasyum Adenozin Trifosfataz, Sodyum/Potasyum Pompasi

Pb Kursun

ppb Parts Per Billion, Milyarda Bir Kisim

pPpm Parts Per Million, Milyonda Bir Birim

PTWI Provisional Tolerable Weekly Intake, GegiciTolere Edilebilir Haftalik Miktar1
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GiRiS Ozan AYGUN

1. GIRIS

Su hem doganin dengesi hem de canli yasaminin siirdiirtilebilirligi ac¢isindan
vazgecilmez bir kaynaktir. Tarth boyunca insanoglu, yasam alanlarii belirlerken su
kaynaklarinin yakinindaki bolgeleri tercih etmistir. Eski caglardan giiniimiize kadar
siiregelen bu egilim, suyun hayati bir ihtiya¢ oldugunu kanitlamaktadir. Yeryiiziinde
bulunan toplam su miktari, bakildiginda tiim insanligin su ihtiyacim karsilayabilecek
diizeyde gibi goriinebilir. Ancak mevcut su kaynaklarma daha yakindan
baktigimizda, durumun sanildigindan daha sinirli ve hassas oldugu fark edilmektedir.
Diinya'daki toplam su miktarinin yalnizca yaklasik %3’l insanlar i¢in dogrudan
kullanilabilir tatli su kaynaklarindan olusmaktadir ve bu kiymetli kaynaklar, dogal
dengeyi bozan c¢esitli insan faaliyetleri yiiziinden hizla kirlenmektedir. Su kirliligi ve
bilingsiz su ydnetimi gibi problemler, zaten sinirli olan bu kaynaklarin daha da
azalmasina yol a¢cmakta ve yasamin siirdiriilebilirligi acisindan ciddi tehlikeler
dogurmaktadir (Kabasolak, 1998; Kesim vd., 1998).

Asir1 niifus artisi, kentlesme, fosil yakitlarin bilingsiz kullanimi, maden
yataklari, hizla artan endiistri ve sanayilesme (sanayi ve endiistri tesislerinin
kimyasal maddeleri, agir metalleri ve diger kirleticiler), tarim faaliyetleri (tarim
ilaglar1 ve giibreleme), evsel atiklar, erozyon ve volkanik patlamalar su kaynaklarinin

kirlenmesine neden olmaktadir (Aktop ve Cagatay, 2020).

Antropojenik faaliyetler, dogal olaylar ve 06lii organizmalarla suya tasinan
metaller zamanla ¢okerek sedimentte birikim gostermektedir. Sedimentteki metaller
belli bir doygunluga ulasinca tekrar su ortamina gegmektedir. Baliklar sediment, su,
planktonlar ve su ortamindaki diger tiiketici organizmalar yoluyla metallere maruz
kalmaktadir (Ercisli, 2016; Kir ve Tumantozlu, 2012). Aquatik yasamda metal
kirliligi doganin kendi kendine temizleme siireglerine karsi direng gostermesi
nedeniyle sediment icerisinde birikmektedir. Sediment igerisinde metallerin
bulunmasi birikim ve biyomagnifikasyon yoluyla suda yasayan canlilar i¢in tehdit
olusturmaktadir (Esmaeilzadeh vd., 2023; Misra vd., 2024).

Sucul ekosistemin en 6nemli halkasini1 olusturan baliklar son derece onemli
aminoasitler, yaglar (omega-9, omega-6 ve omega-3), vitaminler (A, B, C, D, E, K)
ve mineraller (kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum, magnezyum, iyot, demir, bakir,
flor, kobalt ve ¢inko) icermesi (Turan vd., 2006) nedeniyle insan beslenmesinde
elzemdir. Ancak, agir metal ile kontamine sularda yetisen baliklarin insanlar
tarafinda tiiketilmesi istenmeyen saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Bu nedenle,

insan saglig1 ve sirdiiriilebilir bir balik¢ilik i¢in i¢ su kaynaklarimizin korunmasi
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oldukca dnemlidir (Aktop ve Cagatay, 2020).

Su ve baliklarda agir metal kirliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan birgcok
arastirmada civa (Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve Mangan (Mn) yaygin
incelenen metallerdir (Karadede ve Unlii, 2000; Alhas vd., 2009; Cevik,
2012). Kursun ve manganez birlikte maruz kalindiginda, sinir sistemi iizerinde
sinerjik toksik etkiler gdzlemlenmistir. Ozellikle prenatal dénemde yiiksek diizeyde
Pb ve Mn maruziyeti, ¢ocuklarda biligsel ve dil gelisiminde belirgin gerilemelere yol
acmistir (Claus vd., 2012). Kursun ve kadmiyumun birlikte maruziyeti, bobrek
fonksiyonlar1 {lizerinde additif toksik etkilere neden olabilecegi ve bobrek hasarini
artirarak glomeriiloskleroz ve hiicre Oliimiine yol agabilecegi ifade edilmistir
(Anyanwu vd., 2018). Kursun, kadmiyum ve civa kombinasyonu, sinir sistemi
tizerinde sinerjik toksik etkilere yol agarak dopamin ve serotonin diizeylerinde
azalmaya ve norolojik bozukluklara neden olabilecegi belirtilmistir (Pyatha vd.,
2023). Ayrica, toksikoloji tarihinde insanlarda Cd bagl itai itai hastalig1, metilcivaya
bagli Minamata hastaligi (Nordberg, 2018; Park, 2020) ve Pb maruziyeti ile ilgili
ciddi saglik problemlerinin yasanmasi (Ozbolat ve Tuli, 2016) bu agir metallerin
incelenmesini 6nemli kilmaktadir. Adiyaman ilinin Atatlirk baraj goliine smir
bolgesinde Mn yataklar1 bulunmaktadir (Anonim, 2025a). Bu tezde incelenecek
metallerin se¢ciminde bdlgede daha 6nce yapilan calismalar, bolgenin maden yapisi
ve Antropojenik faktorler (sanayi faaliyetleri, artan niifus vb.) g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Bu calismada bircok sehre sinir1 olan Atatiirk Baraj Goli (Sanliurfa)’niin
suyunda, sedimentinde, golde yasayan kahverengi alabalik ve sabut baliklarinin baz
dokularindaki agir metal miktarlar1 belirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda
Atatlirk Baraj Goli’ndeki agir metal birikim miktar: tespit edilerek, ¢evre ve insan
saglig1 tizerindeki potansiyel risklerini degerlendirmek amaciyla; Tahmini Giinliik
Agir Metal Alim Miktar1 (Estimated Daily Intake, EDI), Hedef Tehlike Katsayisi
(Target Hazard Quotient, THQ), Toplam Hedef Tehlike Katsayis1 (Total Target
Hazard Quotient, TTHQ), Maksimum Giivenli Tiikketim Miktar1 (Maximum Safe
Consumption Rate, MSCR), Kanser Riski (Cancer Risk, CR) ve Biyoakiimiilasyon

Faktorii (Bioaccumulation Factor, BAF) belirlenmistir.

1.1. Genel Bilgiler
1.1.1. Ekosistem ve Cevre

Ekosistem: Belirli bir alanda bulunan canli organizmalarin (biyotik bilesenler)
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ve onlar1 ¢evreleyen cansiz ¢evrenin (abiyotik bilesenler) birbirleriyle ve kendi
aralarinda siirekli etkilesim ig¢inde oldugu, belirli bir dengeye sahip sistemdir. Bu
sistem, tliim canlilarin kendi aralarindaki etkilesim aginmi ve cansiz diinyayla olan

baglantilarin1 kapsar (Anonim, 2006).

Cevre: Bir organizmanin yasamini siirdiirirken etkilesimde bulundugu ve
sekillendirdigi tiim harici kosullar kiimesidir. Bu, sadece dogal ve fiziksel etkenleri
degil; ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve kiiltiirel unsurlar1 da igeren genis kapsamli

bir yasam alanidir (Anonim, 2006).

1.1.1.1. Cevre Kirliligi

Cevre Kirliligi: Cevrede meydana gelen ve canlilarin saglhigini, cevresel
degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etkiyi tanimlar (Anonim,
2006). Hizli niifus artig1 ve insan ihtiya¢larini karsilamak i¢in artan sanayilesme ve
teknolojik gelisimler sonucunda olusan atiklar nedeniyle c¢evre kirliligi artmakta ve

besin zinciri yoluyla insan sagligi olumsuz etkilenmektedir (Canigiir vd., 2019).

Ulkemizde cesitli nedenlerle meydana gelen ¢evre kirliliklerinden; 22 ilde
hava kirliliginin birincil, 33 ilde su kirliligi birincil, 23 ilde ise toprak / atik kirliligi
birincil dncelikli cevre sorunu oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2023a). il bazinda

birincil 6ncelikli ¢evre kirliligi haritas1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Hava Kirliligi 1. Oncelik

Su Kirliligi 1. Oncelik

=]

Gurdiltd Kirliligi 1. Oncelik

Atiklar 1. Oncelik

Sekil 1.1. il Bazinda Birincil Oncelikli Cevre Kirliligi Haritas1 (Anonim, 2023a).

1.1.1.2. Hava Kirliligi

Hava Kirliligi: Havay1 olusturan madde degerlerinin degismesi sonucunda
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meydana gelen kirlenmedir (Haftaci ve Soylu, 2007). Hava kirliligi, dogal etkenler
ve insan faaliyetleri sonucunda olusmaktadir. Ancak dogal olaylardan kaynaklanan
hava kirliligi, insan faaliyetleriyle meydana gelen kirlilikten daha diisiik seviyededir.
Tirkiye'de hava kirliliginin en 6nemli nedeni, niifus artisiyla birlikte ortaya ¢ikan
plansiz sehirlesmedir (Kok, 2018). Yogun ara¢ trafigi sonucunda otoyol
kenarlarindaki tarim arazilerinde kursun (Pb) basta olmak tizere diger agir metallerin
de birikim yaptiklar1 goriilmistiir (Sar1, 2009). Hava kirliligi sonucunda bitkilerde;
renk degisikligi, bliylimede yavaslama gibi olumsuzluklar meydana gelirken insan ve

hayvanlarda solunum sistemi sorunlarina yol agmaktadir (Asri ve Sonmez, 2006).

Hava kirliligi 66 ilimizde 6nemli 6l¢iide ¢evre sorunu olusturmaktadir. Hava
kirliliginin 22 ilde birincil, 19 ilde ikincil, 25 ilde ise ti¢linciil 6ncelikli ¢evre sorunu
oldugu tespit edilmistir. Ulkemizdeki hava kirliliginin en onemli kaynaklarmi
sirastyla; evsel 1sinma, sanayi ve maden isletmeleri, termik santraller, karayolu
trafigi, aniz yanginlar1 ve diger insan kaynakli tiikketim faaliyetleri izlemektedir
(Anonim, 2023a).

1.1.1.3. Toprak Kirliligi

Toprak Kirliligi: insan faaliyetleri kaynakli gesitli zararli maddelerin zemine
sizmast ve birikmesi sonucunda, topragin kendi kendini temizleme yeteneginin
(6ztimleme kapasitesi) asilmasi durumudur. Bu durum, yalnizca toprak verimliligini
ve lretim giiciinii azaltmakla kalmaz; ayni zamanda zemin i¢inde yasayan veya
yetisen organizmalar ile bu bitkilerle beslenen tiim canlilar {izerinde zehirli etkiler
yaratarak yapisal ve islevsel bozukluklara yol agacak seviyede anormal isleyis
gosterir (Anonim, 2005). Diger bir tabirle insan veya endistriyel kaynakli atiklar
sonucunda topragin yapisinin bozulmasina toprak kirliligi denir. Tarimsal veya
sanayi kaynakli herhangi bir nedenle topraga karigsan kimyasal maddeler besin
zincirindeki canlilarin biinyelerine geger. Baslangigta diisiik miktarlarda bulunan bu
kimyasallar zaman igerisinde besin zincirinin st siralarindaki tiiketicilerin alt
siradaki canlilar1 tiiketmesi sonucunda son tiiketiciye dogru giderek artan sekilde
zararli etkenlerin canli biinyesinde birikmesine neden olur (Karaca ve Turgay, 2012).
Toprakta en zor giderilen kirliliklerden birisi agir metal kirliligidir. Agir metaller
zaman igerisinde toprakta yiiksek konsantrasyonlara ulasarak toprak ekosisteminde
bulunan canlilarda toksik etkilere neden olabilir ayrica toprakta meydana getirdikleri
reaksiyonlar sonucunda topragin kendine has 6zelliklerinde degisiklige neden olabilir
(Taciroglu vd., 2016). Tarimsal faaliyetlerde kullanilan fosforlu giibrelerin asir1 ve
kontrolsiiz kullanilmasi sonucunda toprakta biriken kadmiyum (Cd) miktarinda artis
belirlenmistir (Yerli vd., 2020).
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Toprak kirliligi 69 ilimizde 6nemli Olglide ¢evre sorunu olusturmaktadir.
Toprak kirliliginin 23 ilde birincil, 22 ilde ikincil, 24 ilde ise iiglinciil 6ncelikli ¢evre
sorunu oldugu tespit edilmistir. Ulkemizdeki toprak kirliliginin en ©6nemli
kaynaklarini sirasiyla; evsel atiklarin diizensiz depolanmasi, hayvancilik kaynakli
atiklar, mermer ocaklar1 atiklar1 ve diger insan kaynakli tiiketim faaliyetleri
izlemektedir (Anonim, 2023a).

1.1.1.3.1. Sediment

Sediment terimi, su ekosistemlerinde biriken materyalleri ifade eder. Dogal
sularda farkli miktarlarda sediment bulunur. Bu birikintiler, cografi ve dogal
etkenlerle meydana gelen erozyonun yani sira, suda ¢okelerek biriken oOlii algler,

organik ve inorganik partikiiller gibi ¢esitli maddelerden olusur (Dékmeci, 2005).

Sediment, agir metaller i¢in 6nemli bir birikim ortami oldugundan, su
ekosistemlerindeki metal kirliligini tespit etmek i¢in kritik bir role sahiptir.
Sedimentteki agir metaller ve metal bilesikleri gibi inorganik maddeler yiiksek
miktarda bulundugunda potansiyel kirleticiler olarak degerlendirilmektedir. Sediment
tabakasinda zamanla biriken kirleticilerin belirli bir doygunluk seviyesine ulastiktan
sonra biinyesinde tutmus oldugu kirleticileri yeniden su ortamina birakabilir. Boylece
insan saglig1 basta olmak iizere, sucul organizmalar ve sudaki diger canlilar agir

metal maruziyeti ile kars1 karstya kalir (Dokmeci, 2005).

1.1.1.4. Su Kirliligi

Su kirliligi: Su varliklarina (goller, nehirler, denizler vb.) madde veya enerji
fazlaliklarinin (atiklarin) desarj edilmesi sonucu, kaynagin kimyasal, fiziksel,
bakteriyel, radyoaktif ve ekolojik niteliklerinde geri doniilmez veya olumsuz
degisiklikler meydana gelmesidir. Bu degisiklikler, biyolojik sistemlere, insan
sagligina, balik¢ilik faaliyetlerine, suyun kalitesine ve suyun g¢esitli kullanim
amaglarma yonelik diger fonksiyonlarina zarar verici ve kisitlayici bozulmalar
yaratacak seviyede kendini gdsterir (Anonim, 2004a). Ulkemizdeki su kirliliginin en
onemli kaynaklarini sirasiyla; sanayilesme, sehirlesme, niifus artisi, zirai miicadele
ilaglar1 ve kimyasal giibre kullanimi, dogal olaylar (erozyon, yangin vb.) ve diger
insan kaynakl: tiiketim faaliyetleri izlemektedir. Herhangi bir nedenle sulara karisan
agir metaller sucul canlilarin biinyesinde birikim meydana getirir ve besin zinciri
yoluyla son tiiketiciye ulasarak zararli etkiler meydana getirirler (Anonim, 2004b;
Tyeb, 2019).

Su kirliligi 75 ilimizde 6nemli 6lgiide cevre sorunu olusturmaktadir. Su
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kirliliginin 33 ilde birincil, 33 ilde ikincil, 9 ilde ise iiciinciil 6ncelikli ¢cevre sorunu
oldugu tespit edilmistir. Ulkemizdeki su kirliliginin en énemli kaynaklarmi sirasiyla;
evsel atiksular, zirai ilag-giibre kullanimi, hayvan yetistiriciligi, sanayi kaynakl
atiksular ve diger insan kaynakl tiiketim faaliyetleri izlemektedir (Anonim, 2023a).

Su kirliligi dncelikli iller haritas1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

2 Oneelkli Sarun

3 Oncelikli Sorun

12 ve 3 Oncalkli Scrun Olmayan|

Sekil 1.2. Su Kirliligi Oncelikli Iller Haritas1 (Anonim, 2023a).

Su kullanimina yonelik kalite siniflar1 temelde dort ana sinifa ayrilmaktadir.

I. Simif: Yiiksek kaliteli su anlamina gelmektedir. Bu sinif, tiim parametrelerin
L. sinif su kalitesi degerine sahip oldugu ve “Cok Iyi” su durumunu ifade eden

yeriistii sularini icerir. Baslica kullanim alanlar1 sunlardir:
1. Igme suyu olarak degerlendirilme potansiyeli bulunan yeriistii sulari,

2. Yizme gibi dogrudan viicut temasini gerektiren faaliyetlerde
kullanilabilecek su,

3. Hayvan iiretimi (alabalik iiretimi vb.) ve ¢iftlik ihtiyaglari i¢in kullanilabilir
su.

II. Smf: Az kirlenmis su anlamina gelmektedir. Bu smf, 1. ve II. sif
arasindaki kalite degerlerini ifade ederek “lyi” su durumuna isaret eder. Baslica

kullanim alanlar1 sunlardir:
1. Igme suyuna déniistiiriilme potansiyeline sahip yeriistii sulari,

2. Rekreasyonel faaliyetler i¢in kullanilabilir nitelikte su,
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3. Alabalik disindaki balik tiirlerinin iiretiminde kullanilabilecek su,
4. Sulama suyu kalite kriterlerini karsilamak kaydiyla sulama amacl su.

II. Smuf: Kirlenmis su anlamina gelmektedir. Bu siif, II. ve III. smif
arasindaki kalite degerlerini temsil ederek “Orta” su durumunu ifade eder. Genel
olarak; gida ve tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler diginda, uygun bir aritma

isleminden sonra su iiriinleri yetistiriciligi ve sanayi siire¢lerinde kullanilabilir.

IV. Smif: Cok kirlenmis su anlamina gelmektedir. Bu smiftaki sular, III. ve
IV. smuf kalite degerlerini tasir ve “Zayif” veya “Koti” su durumunu belirtir. Bu
siifta yer alan sular III. smif kalite parametrelerinden daha diisiikk degerlere sahip
olup, ancak iyilestirme islemleri sonrasi iist kalite siniflarina ulasabilecek yeriistii
sularidir (Anonim, 2015).

1.1.2. Ulkemizdeki Su Uriinleri Genel Durumu

Ulkemizin cografi konumu su iiriinleri yoniinden onemli bir iiretim
potansiyeli sunmaktadir. 2023 yili itibariyla Tiirkiye'deki su iirlinleri iiretimi bir
onceki yila kiyasla %]18,6 oraninda artig gostererek 1 milyon ton seviyesine
ulagsmistir. 2024 yilinda ise su Uriinlerinde %7.6 azalma meydana gelerek su tiriinleri
iiretimi 933 bin 194 ton seviyelerine diismiistiir. I¢ sulardaki {iretimde genellikle
alabalik tiretimi tercih edilmektedir. Tirkiye’de kisi basina diisen yillik su triinleri
tiketimi yaklasik 7 kg iken, Avrupa Birligi’nde bu rakam 24-25 kg, diinya genelinde
ise 22 kg seviyesindedir (Anonim, 2024; Anonim, 2025b).

1.1.3. Metaller le ilgili Genel Bilgiler

Tiim metaller dogal olarak meydana gelir ve bazilar1 yerkiirenin temel
pargalaridir (Okcu vd., 2009). Metaller biyolojik siireclere etkilerine gore yasamsal
(esansiyel) ve yasamsal olmayan (non-esansiyel) olarak siniflandirilirlar. Genellikle
enzimatik reaksiyonlarda ko-faktor olarak goérev alan, saglikli bir yasam i¢in gerekli
olan vitamin ve hormonlarin bilesenlerinde bulunan metallere esansiyel (manganez,
demir, nikel, ¢inko vb.) metal denir. Saglikli yasamin siirdiirebilmesi i¢in bir¢ok
metale ihtiya¢ duyulsa da yiiksek miktarlarda canli viicudunda birikim ve toksik
etkilere neden olurlar (Taylan ve Boke Ozkog, 2007). Cok diisiik miktarlarda bile
canlmin sagligint tehdit eden metallere non-esansiyel (Pb, Hg, Cd, vb.) metal
denmektedir ve Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) tarafindan
Pb, Hg ve Cd agir metal, Mn ise esansiyel bir iz element ve potansiyel norotoksik
madde olarak tanimlanmistir (Bat vd., 1999; Jarup, 2003; Kir vd., 2007; WHO,
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2022a).

Agir metaller: Kontaminasyon ve potansiyel toksisite ya da eko-toksisite ile
iligkilendirilen metaller ya da yari-metaller (metalloidler) olarak tanimlanir (Bat vd.,
1999; Ozbolat ve Tuli, 2016). Farkli bir tabirle atom numaras1 20’den biiyiik, kirlilik
ve zehir etkisi meydana getiren 5 g/cm*’den fazla yogunluga sahip metaller agir
metaller olarak tanimlanmaktadir (Seven vd., 2018). Tipta ise agir metal tanima,
elementlerin atomik agirliklarina bakilmaksizin toksik 6zelligi tasiyan metalleri
kapsar (Aslam vd., 2011; Duffus, 2002; Kahvecioglu vd., 2009).

Agir metaller dogal olaylar (erozyon, yangin vb.) ve artropojenik faaliyetler
(sanayi, tarimsal, kanalizasyon vb) sonucunda dogaya salinir ve kaliciliklarindan
dolay1r zaman igerisinde kolaylikla besin zincirinde birikirler (Aktop ve Cagatay,
2020).

1.1.3.1. Metallerin Sudaki Birikimi

Insan faaliyetleri (sanayi, tarim, hayvancilik, vb.) sonucu ortaya cikan
kimyasal maddeler ve dogal olaylarla (volkanik faaliyet, buzul erimesi, vb.) suda
metal birikimini artirmaktadir (Diindar vd., 2012; Kir ve Tumantozlu, 2012). Suda
iyon formunda bulunan metaller suda yasayan canlilarda ve sedimentte birikim
egilimi gostermektedir (Aktop ve Cagatay, 2020). Metallerin su ortaminda izledigi
yol Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Endiistriyel faaliyetler, o inorganik kirlilik
Zirai atiklarin direkt desarji ‘/ \
l Kimyasal parcalanma Biyolojik pargalanma
Akarsu, nehir, gl veya halig olmaz olmaz
Deniz Metal bilesigi baska bilesige...
Diger su kiitleleri Su Sediment Organizma

(sudaki birikim ¢ziinme seklinde,——
cikelme seklinde)

Sekil 1.3. Metalin Su Ortaminda Izledigi Yol (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

1.1.3.2. Balik Dokularinda Metalin Birikimi

FEkosistemdeki canlilar arasindaki madde iletimi besin zinciri ile
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saglanmaktadir. En kisa tabirle besin zinciri bir canlinin baska bir canli ile
beslenmesi sonucunda olusan, canlilarin birbirlerini tiiketme prensibine dayili bir
piramittir. Metallerde canli tiirleri ve beslenme aliskanliklarina gore aver baliklarin
bilinyelerine ge¢mekte ve depolanmaktadir. Ayrica, baliklar agiz yolu ile sucul
ortamda bulunan inorganik (sediment vb.) ve organik (fitoplankton, zooplankton vb.)
maddelerle birlikte metallere maruz kalirlar. Baliklar solungaglariyla sudaki
¢Ozlinmiis oksijen ile birlikte metalleri alirlar (Heath, 1987; Kalay vd., 2004; Farooq
vd., 2008). Baliklarda oral ve solungaglar yoluyla aliman metallerin emilim yeri
bagirsaklardir (Tekeli vd., 2016). Solungaglar yiiksek depolama potansiyelleri
nedeniyle metal birikiminde énemli dokulardir (Shah, 2002). Beslenme ve solungag
yoluna ek olarak baliklar metalleri direk deri yolu ile de biinyelerine
almaktadir. Metaller baliklarda oncelikle dolasim sistemiyle karaciger, bagirsak ve
bobrek gibi organ ve dokulara tagimakta, atilimin alimdan az olmasi1 durumunda ise
birikime ve mortalitiye neden olmaktadir (Kaplan, 2018). Metalin tiirii, miktar1 ve
maruziyet siiresi, canlinin yas ve metabolik aktivitesi ile suyun fizikokimyasal
durumuna gore metallerin birikim yaptig1 doku ve organlar ile birikim miktarlari
canlilar arasinda farklilik géstermektedir (Kose ve Uysal, 2008; Aci, 2015; Aktop ve
Cagatay, 2020). Metallerin baliklarda emilim yollar1 ve dagilimi sekil 1.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Metallerin Viicuda Alinim1 ve Dagilimi1 (Dokmeci, 1988).
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1.1.3.3. Metallerin Balik ve Insanlar Uzerine Etkileri

Metalik elementlerin organizmalar veya g¢evre ilizerindeki tesirleri, dogrudan
iyonik  formasyonlarina, sudaki ~ ¢Oziinme  kapasitelerine, = molekiiler
kompozisyonlarina, viicuda giris yollarina ve ekosistemdeki yayginlik derecelerine
gore degisen etkilesim sonuglar yaratir. Maruz kalinan miktara bagl olarak 6zellikle
agir metaller hiicre i¢i metabolik siire¢lerde bozukluklara (DNA hasari, oksidatif
stresin artis1, mitokondri hasari, apoptozis, otoimmiin hastaliklar, organ hastaliklari,
nérolojik bozukluklar, vb.) neden olmaktadir (Bakar ve Baba, 2009; Istanbulluoglu,
2011; Ozbolat ve Tuli, 2016). Agir metallerin hiicre i¢i etkileri Sekil 1.5°de

gosterilmistir.

AGIR METAL
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DNA Mutasyonian I l Apoptozis
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Sekil 1.5. Agir Metallerin Hiicre I¢i Etkileri (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Canli viicudunda enzim islevi i¢in gerekli olan metalin toksik olan metal ile
yer degistirmesi veya direkt olarak toksik yapiya sahip metalin enzime baglanarak
enzim aktivitesini degistirmesi sonucunda agir metal zehirlenmesini meydana
gelmektedir (Rainbow ve Phillips, 1993; Rainbow, 1995; Rainbow, 1997; Rainbow,
2002). Agir metaller; agir metalin tiirli, kimyasal yapis1 ve maruziyet siiresi, ¢cevrede
bulunma miktar1 ve siiresi, viicuda alinis yolu, canliya ait yas, metabolizma hizi,
suyun fizikokimyasal durumu gibi etkilere bagli olarak canlilarda doku ve organlarda
birikime, toksik etkilere ve 6liime neden olabilirler. (Ozbolat ve Tuli, 2016; Aktop ve
Cagatay, 2020). Agir metaller; insanlarda fizyolojik sistemlere, kimyasal
reaksiyonlara, hormon ve enzim aktivitelerine etkir ve alerjenik, kanserojenik ve
mutajenik olarak olumsuz etkiler meydana getirmektedir (Kahvecioglu vd., 2009).
Agir metaller baliklarda da davranis bozuklugu, iireme problemleri, gelisme geriligi,

solunga¢ hasar1 ve Oliime neden olmaktadir (Mehouel ve Fowler, 2022). Toksik
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elementlerin organizmadaki fizyolojik yollar1 ve biyolojik yanitlar1 Sekil 1.6’da

gosterilmistir.

TOKSiK ELEMENTLER

i
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+
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v v v
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CANLININ dLOMD Meoplasia

CANLININ GLOMD

Sekil 1.6. Toksik Elementlerin Organizmadaki Fizyolojik Yollar1 ve Biyolojik
Yanitlar1 (Kayhan vd., 2009).

1.1.3.4. Analiz Edilen Agir Metaller ile flgili Genel Bilgiler
1.1.3.4.1. Civa (Hg)
1.1.3.4.1.1. Genel Bilgi

Suda ¢6ziinmeyen, suya oranla 13,55 kat daha agir, havaya oranla 7 kat daha
yogun, oda sicakliginda sivi halde bulunan bir agir metaldir. Giiniimiizde maden,
elektrik ve c¢imento endiistrisinde, plastik sanayide, cesitli Ol¢i ve kontrol
aygitlarinda (barometre, termometre), seliiloz imalat siireglerinde, vernik ve matbaa
endstrilerinde, ayrica dis hekimli§inde uygulanan restoratif materyal olarak genis
bir kullanim yelpazesine sahiptir (Tiritoglu vd., 1992; Clarkson vd., 2003;
Kahvecioglu vd., 2004; Akcan ve Dursun, 2008).

1.1.3.4.1.2. insan ve Bahklarda Civanin Toksikokinetigi ve Etkileri

Civa kimyasal formuna (metalik, inorganik ve organik) bagli olarak farkli
toksikinetige sahiptir (Gupta vd., 2003).

Insanlar civa agir metaline beslenme (deniz canlilarinda biyolojik birikim
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ozelligi gosteren metil civa vb.), solunum (fosil yakitlar, madencilik faaliyetlerinde
Ozellikle altin arama siirecinde uzun yillar maruziyet vb.) ve temas (amalgam dolgu
veya direk temas, vb.) yollar ile (Sekil 2. 4) viicutlarina alirlar (Tiritoglu vd., 1992;
Clarkson vd., 2003; Kara vd. 2016). Insanlarda civanimn bilesimine (metalik, alkil,
inorganik civa gibi), maruz kalma stiresine (akut, kronik) ve yoluna (oral, solunum
ve temas) gore yiiksek ates, bogazda yanma, gingivostomatit, bag agrisi, gorme
bozuklugu, unutkanlik, noérolojik bozukluklar gibi belirtilerin yan1 sira bobrek
yetmezligi, akut solunum sikintis1 sendromu, karaciger islev bozuklugu gibi ciddi
sorunlara ve Oliime neden olabilmektedir. Ayrica, hassas gelisim asamalarinda
fetlislin plasenta bariyerine gecebilme 6zelligine sahip metil civaya eser miktarlarda
uzun siireli maruziyeti 6nemli saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Metil civa
teratojenik Ozellikte olan bir norotoksindir. Diisiik yogunluklu civa maruziyetinin
bile uzun siire devam etmesi, insan saglig1 agisindan son derece ciddi ve karmasik
sorunlara kapi aralayabilir. Ozellikle hamilelik siiresince toksik maddelerden
korunma gerekliligi, bu sorunlarin onlenmesinde hayati bir 6neme sahiptir. Metil
ctva davranis degisiklikleri, lireme bozukluklar1 ve bliyiime geriligi gibi toksik
etkilere neden olmaktadir (Gupta vd., 2003; Akcan ve Dursun, 2008; Park ve Zheng,
2012; Mehouel ve Fowler, 2022). Civa kloriir gibi inorganik civa tuzlari i¢in tahmini
oral 6ldirtici (LC50) miktar insanlarda 0.5-5 gram (ATSDR, 2022), metil civa igin
minimum toksik doz, giinde 1mg/kg canli agirlik olarak belirtilmistir (WHO, 1990).
Tirk Gida Kodeksi bulasanlar yonetmeliginde balik ve balik {iriinlerinde civa igin
maksimum limitler tiirlere gore degismekte olup, genellikle 0.5-1.0 mg/kg arasinda
olarak belirlenmistir (Anonim, 2023b).

Baliklar su ve beslenmeyle civaya maruz kalirlar (Zulkipli vd.,
2021). Ozellikle beslenme sirasinda planktonlar vasitastyla alinan besin kaynakl
maruziyetlerde emilim orani yiiksektir (Hall vd., 1997). Civa baliklarda karacigerde
(Ekici ve Yarsan, 2009), ozellikle metil civa kas dokusunda depolanmaktadir
(Mehouel ve Fowler, 2022). Birikim diizeyi baligin yasina, tiiriine ve beslenme
aliskanliklarina gore degiskenlik gostermektedir. Metil civa atilimi ise genel olarak
yavas gerceklesmektedir (Ozbolat ve Tuli, 2016; Mehouel ve Fowler, 2022).
Baliklarda civa maruziyeti dokularda histopatolojik degisikliklere yol acarak
karaciger, bobrek, bagirsak, beyin ve solunga¢ epitel hasarina neden olmaktadir
(Zulkipli vd., 2021). Baliklarda gida yoluyla alinan organik civa bilesikleri kronik
toksisiteye neden olurken solungaglarla alinan inorganik civa akut toksisiteye (Ekici
ve Yarsan, 2009), Metil civa, hassas balik tiirlerinde bile akut LC50 0.07 - 1.0 mg/L
gibi ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda ortaya c¢ikan yiiksek toksisiteye sahiptir
(Vutukuru ve Basani, 2013; Hedayati vd., 2013). Insanlarda civa maruziyet yollari
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1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Insanlarda Civa Maruziyet Yollar1 (Ozbolat ve Tuli, 2016).

1.1.3.4.2. Kadmiyum (Cd)
1.1.3.4.2.1. Genel Bilgi

Biyokimyasal reaksiyonlarda yer almayan non esansiyel bir agir metal
kadmiyum insanlar tarafindan bir¢ok farkli alanda (pil tiretimi, uzay sanayi, boya,
kaynak ve kaplama sanayi, vb.) kullanilan bir metaldir. Bolge ve ¢evre kosullarinda
gore farkli miktarlarda bulunsa da kadmiyum yer kabugunun yaklasik % 0.01’den
azin1 olusturur. Genellikle toprakta 0.15-0.5 ppm arasinda, yer alti ve yer {lstii
sularda 0.05-0.2 ppb arasinda bulunmaktadir. Kadmiyumun giiniimiizde birgok
alanda kullanilsa da oksidasyona direncli olmasi ve kolay kaplanir kararli bir yiizey
meydana getirmesi nedeniyle en 6nemli kullanim yeri ¢elik kaplama isletmeleridir
(Ozdemir, 2004; Kayhan, 2006; Tanrikut, 2011).

1.1.3.4.2.2. insan ve Bahklarda Kadmiyumun Toksikokinetigi ve Etkileri

Insanlar kadmiyumu solunum ve oral yolla alirlar. Gastrointestinal yolla
kadmiyum emilimi azdir. Viicuda giren kadmiyum eritrositlere baglanir. Kadmiyum
toksik etkisi proteinlerin serbest stlfidril gruplara baglanmasiyla gergeklesir.
Cevrede ve insanda birikme 0zelligi olan kadmiyum insanlarda kronik tipte
zehirlenmelere neden olurlar. Kadmiyum 6zellikle bobrek ve karacigerde

(metallothionein proteini kadmiyumu baglar) birikir. Kadmiyuma en duyarli organ
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bobreklerdir daha sonra siray1 karaciger ve akcigerler izler (Nordberg vd., 2018;
Jomova vd., 2025). Baslica atilma yolu idrardir. Insanlarda kadmiyum yarilanma
omrii 16-30 yildir (Charkiewicz vd., 2023). Kadmiyum buhar1 akut maruziyetinde;
solunum yollarinda tahris (irritasyon), bogaz agris1 ve yutkunma giicliigii gibi iist
bolge rahatsizliklari; nefes darligi (dispne), gogiis bolgesinde hissedilen agr1 ve
akciger iltithab1 (pnémoni) gibi ciddi alt solunum yolu sorunlar1 gézlemlenir. Ayrica,
akcigerlerde sivi birikmesi (6dem) ve metal dumani atesi (titreme nobetleri, yogun
terleme ve kalp atis hizinda yiikselme) gibi genel viicut tepkileri ortaya cikabilir ve
uzun siireli maruziyetinde ise insanlarda amfizeme neden olur (Nordberg vd., 2018;
Jomova vd., 2025). Kronik kadmiyum maruziyetinde kalic1 bobrek ve kemik hasari,
kemik erimesi, kansizlik, koku duyumunu yitirilmesi, dis dokiilmesi, akciger ve
prostat kanserine neden olur (Kayhan, 2006; Yildizgoren vd., 2014; Akbal vd., 2015;
Genchi vd., 2020).

Ikinci Diinya Savasinda kadmiyumla kontamine piring yiyen insanlarda
bobrek ve kemik hasarina yol agan Itai-itai hastaligi goriilmiistiir (Nordberg vd.,
2018). Insanlarda akut zehirlenmeye neden olabilecek tahmini oral dldiiriicii doz
aralig1 9-15 mg/kg’dir. (EFSA, 2009).

Baliklarda solunum (solungag) veya sindirim yolu ile alinan kadmiyum iki
asamali birikim gosterir. Ik asamada karaciger ve kanda diisiik molekiil agirlikl1 bir
protein olan metallotiyonein’e baglanir. ikinci asamada metallotiyonein-kadmiyum
birlesimi kan yolu (¢ogunlukla albiiminle bagl olarak plazmada igerisinde) ile doku
ve organlara yayilir ve farkli diizeylerde birikim meydana getirir. Kadmiyum
enzimlerin tiyol grubuna baglanir ve enzim islevini etkileme, bazi balik tiirlerinde
kirmizi hiicre olusumlarini engeller ve hiicre i¢i oksidan hasara yol acarak baz1 doku
ve organlarda apoptozis ve nekroza neden olma gibi bir¢ok doku ve organi etkilese
de asil hedef organi bobreklerdir (Houston ve Keen, 1984; Hollis vd., 1999; Yazkan
vd., 2004; Wong ve Wong, 2000; Katalay ve Parlak, 2004). Baliklarda kadmiyum
bobrek, karaciger ve solungaclarin yani sira uzun siire maruziyette kaslarda da
onemli miktarda birikmektedir (Kusatan ve Cicik, 2004). Baliklarda su ile birlikte
kadmiyum bobreklere taginir (Yesilbudak ve Erdem, 2014). Cozelti icerisindeki tuz
konsantrasyonu (tuzluluk derecesi), kadmiyumun (Cd) ¢evrede birikme miktarini
belirleyen kilit parametrelerden biridir. Yapilan ¢aligmalar, suyun mineral igerigi
yiikseldik¢e (tuzluluk arttik¢a), kadmiyumun zehirleyici etkisinin (toksisitesinin)
azaldigin1 gosteren ters orantili bir korelasyon bulundugunu ortaya koymaktadir
(Kayhan, 2006).
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Sucul canlilarda diisiik ¢evresel konsantrasyonlarda bile kadmiyum,
baliklarda birikerek, 6zellikle hayatlarinin erken gelisim evrelerinde bir dizi toksik
etkiye yol acabilir. Bu metalin akut toksik etkileri genellikle iyon dengesini bozarak,
Ozellikle de kalsiyum homeostazini hedef alir. Kalsiyumun emildigi bolgelerde
meydana gelen bu bozulmalar, iyonlarin dengeli bir sekilde diizenlenmesine etki
ederek fizyolojik siireglerde aksamalara neden olur. Ote yandan, kadmiyumun kronik
toksisitesi, baliklarda ¢ok ¢esitli fizyolojik fonksiyonlar1 olumsuz yonde etkileyebilir.
Bu siirecte kadmiyum, dogrudan veya dolayli mekanizmalarla hiicresel isleyisi
zorlar; 6rnegin, reaktif oksijen tiirlerinin asir1 liretimini tetikleyerek ya da hiicrelerin
antioksidan savunma seviyelerini tiiketerek oksidatif strese yol agar. Bunun
sonucunda serbest radikal olusumu artabilir, DNA yapisinda ciddi hasarlar meydana
gelebilir ve DNA onarim siiregleri engellenebilir. Ayrica, kadmiyumun viicut
tizerinde endokrin bozukluklara, iyon regiilasyonunda problemlere, dokusal yapiy1
etkileyen histopatolojik degisimlere ve bagisiklik sisteminin baskilanmasina neden
oldugu goézlemlenmistir. Tim bu olumsuz etkiler, baliklarin biiyiime hizim
diisiirebilir, lireme kapasitelerini 6nemli Ol¢iide zayiflatabilir ve hayatta kalma
oranlarmi ciddi sekilde tehdit edebilir (Kayhan, 2006; Mehouel ve Fowler, 2022).
Bazi balik tiirlerinde kadmiyum i¢in LC50 degeri 0.01 — 25 mg/L gézlemlenmistir ve
bu deger suyun sertligi arttik¢a azalir (Hollis vd., 1999; Thophon vd., 2003; EFSA,
2009; Shuhaimi-Othman vd., 2015; Ullah vd., 2016).

1.1.3.4.3. Kursun (Pb)
1.1.3.4.3.1. Genel Bilgi

Her ne kadar yeryiiziindeki yasamin siirdiirtilebilirligi i¢in elzem mineraller
kategorisinde yer almasa da, kursun metal kesfi ve kullanimi1 insanlik tarihi boyunca
binlerce yillik bir zaman dilimine yayilmistir ve ¢esitli medeniyetlerce
benimsenmistir. Kursun insan faaliyeti sonucu ¢evreye ve insan sagligina zarar veren
en onemli agir metallerdendir. Sanayi faaliyetlerinde oldukg¢a fazla kullanim alani
bulunan kursunun, organik ve inorganik formu bulunmaktadir. inorganik kursun
formu atmosferde partikiil halinde bulunurken, organik kursun formu ugucu olup,
gida ve suyuna karismaktadir (Tiirkyi1lmaz, 2011; Ozbolat ve Tuli, 2016; Mehouel ve
Fowler, 2022).

1.1.3.4.3.2. insan ve Bahklarda Kursunun Toksikokinetigi ve Etkileri

Kursun maruziyeti insan saghigini ciddi sekilde tehdit eden bir durumdur. Bu
durum, o&zellikle eski yapilarin restorasyonu veya yenilenmesi sirasinda ortaya

c¢ikabilen kursunlu boyalar ya da yiizeylerden ¢ikan tozlarin solunmasi ya da deri
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yoluyla emilmesiyle gerceklesebilmektedir. Eski binalardaki bu tip materyallerin
zamanla bozulmasi, ¢evrede toksik kursun birikimine neden olur ve uzun siireli
maruziyet durumlarinda ciddi saglik problemleriyle sonuglanabilir. Ayrica, bazi
meslek gruplar1 veya eglence amacl faaliyetler de yiiksek risk tasir. Ornegin,
dokiimciiliik, kaynakeilik veya ¢omlekeilik gibi islerde kursun igeren malzemelerle
calismak, bu tehlikeye maruz kalma ihtimalini olduk¢a artirir. Bu tiir sektorlerde
calisan bireyler, genellikle koruyucu ekipman eksikligi veya giivenlik 6nlemlerinin
ithmal edilmesi nedeniyle daha fazla risk altindadir. Bunun yan1 sira, hobi olarak bu
tiir aktivitelerle ugrasan kisiler de farkinda olmadan kursuna maruz kalabilir.
Kursunla kirlenmis hava, su ve toprak da ciddi bir tehlike kaynagidir. Ozellikle eski
fabrika alanlar1 ya da yogun sanayi faaliyetlerinin stirdiiriildiigii bolgelerin yakininda
yasayan kisiler, bu riskle sik¢a kars1 karsiya gelebilir. Kursun kirliligini oldugu yerde
yetistirilen sebze-meyvelerin ve kursundan yapilmis mutfak gerecleri ya da kursunlu
kalay iceren kaplarda saklanan yiyecek ve iceceklerin tiikketimi de toksik etkiye
neden olabilecek onemli bir diger faktordiir. Yetersiz bilgiye dayanan iiretim
siirecleri ya da eski usul yontemlerle iiretilmis kap kacaklar, farkinda olmadan
yemeklere kursun bulastirabilir (Dékmeci, 2001; Ercal vd., 2001; Alfven vd., 2002;
Tuncok ve Kalyoncu, 2007; Sdylemezoglu vd., 2009; Giirgen Simsek ve Onal,
2019).

Insanlarda kursun emilimi oral, solunum ve deri yoluyla gerceklesmektedir
(Diindar ve Aslan, 2005; Erickson ve Thompson, 2005). Kursunun emilimi; temel
olarak canlilarin biyolojik 6zellikleri ve maddenin fizikokimyasal yapisina bagh
olarak degisen bir durumdur. Bu biyolojik faktérler arasinda canlinin yasi,
blinyesindeki vitamin ve mineral seviyeleri gibi unsurlar 6n plana c¢ikarken,
maddenin ¢dziiniirliik derecesi, parcacik boyutu ve kimyasal 6zellikleri de bu siireci
biiyiik 6lgiide etkiler. Ozellikle gastrointestinal sistem araciligiyla gergeklesen
emilim, bu faktorlerin bir araya gelmesiyle degisiklik gosterir. Ornegin,
gastrointestinal kanaldan emilim erigkinlerde % 10, ¢ocuklarda % 40’lara kadar
ulasmaktadir. Insanlarda sindirim yoluyla alinana kursunun biiyiik cogunlugu
(tahminen %85 ila %90'1) dolagim sisteminde kirmizi kan hiicrelerinin dis katmanina
tutunur; bu metalin yalnizca %1'lik az bir béliimii kanda ¢oziinmiis halde bagimsiz
hareket ederken, arta kalan kismi tastyici protein olan albiimine baglanarak hedef
organ ve dokulara sevk edilir (S6ylemezoglu vd., 2009). Insanlarda solunum yoluyla
alman kursunun bir kismi {ist solunum dokularina birikirken, geri kalan biiyiik bir
boliimii akciger dokularinda ¢oziinerek hizli bir bicimde dogrudan dolasim sistemine
gecis yapmaktadir. Solunum yoluyla viicuda alinan kursunun yaklasik yiizde 40’1 kan

dolasimina katilmaktadir. Solunum sisteminden kolayca disar1 atilamayacak kadar
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bliyiik partikiiller seklinde olan kursun genellikle balgam ya da tiikiirik gibi
salgilarla birlikte sindirim sistemine tasinmaktadir. Bu sekilde sindirim sistemine
gelen kursun partikiilleri, yeniden emilimerek viicutta dongilisel bir maruziyet
yaratmaktadir. Organik ve inorganik kursun temas yoluyla emilir. Temas ile emilim
inorganik kursunda organik kursuna gore daha az oldugu belirtilmistir (Dékmeci,
2001; Ercal vd., 2001; Alfven vd., 2002; Tungok ve Kalyoncu, 2007; S6ylemezoglu
vd., 2009; Giirgen Simsek ve Onal, 2019).

Kursun Dagilimi; organizmaya farkli yollarla girdikten sonra bagirsak
ceperini asarak karacigere ulasir. Karacigerde kursun miktarinin yiiksek olmasi
durumunda, viicutta detoksifikasyon silireci tam anlamiyla gerceklesemez ve
kursunun bir kismi kana karisir ve kan yolu ile canli viicudunda tiim organlara
dagitilim gosterir (Soylemezoglu vd., 2009). Kursun, viicutta genis bir yelpazede
dagilim ve birikim gosterir; bu birikimin baglica hedefleri kemikler ve yumusak
dokular olmakla birlikte, sa¢ yapisi, tirnaklar, killar, disler, beyin, cevresel sinir
sistemi, ¢izgili kaslar, karaciger ve bobrekler gibi pek cok bolgede de gozlenir.
Ozellikle kemiklerde, kalsiyumun yerine gegerek depolanir. Gebelik, menopoz ve
laktasyon donemlerinde kemiklerde birikmis olan kursun kana gecer (Dokmeci,
2001; Ercal vd., 2001; Alfven vd., 2002; Tungok ve Kalyoncu, 2007; S6ylemezoglu
vd., 2009; Giirgen Simsek ve Onal, 2019).

Kursun Atilimi; Insanlarda sindirim sisteminden emilemeyen kursunun
yaklasik ylizde 95°1 diski yoluyla viicut disina atilmaktadir. Bununla birlikte, emilmis
olan kursunun 6nemli bir kismi temel olarak idrar yoluyla viicuttan atilir. Ancak bu
ana yol haricinde, tiikiiriik salgisi, terleme, keratinize doku yapilari, menstural
kanamalar ve anne siitii gibi farkli yollarla da bir miktar kursunun atilimi
gerceklesmektedir. Kursunun viicuttan atilma siiresi olduk¢a uzun siireler
alabilmektedir. Kanda bulunan kursunun yarilanma Oomrii 20-40 giin arasinda
degisirken, yumusak dokularda bu siire¢ birkag ay (yaklasik 20-130 giin) kemiklerde
ise 17-27 yil gibi ¢ok uzun bir siireye ulagmaktadir (Dokmeci, 2001; Ercal vd., 2001;
Alfven vd., 2002; Tuncok ve Kalyoncu, 2007; Soylemezoglu vd., 2009; Giirgen
Simsek ve Onal, 2019).

Kursun zehirlenmesindeki ana hedef sinir sistemidir. Kursun birikimi
temelden iki farkli sekilde meydana gelir. Doku ve organlara taginan kursun birincil
olarak retikoendotelyal sistemine (gevsek bag dokusu, kemik iligi, karaciger, akciger,
dalak ve lenf diiglimlerinde yaygin sekilde bulunan, fagositoz yetenegine sahip

hiicreler (gevsek bag dokusunda makrofaj (histiosit)’lar, karacigerde Kupffer
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hiicreleri gibi)’in olusturdugu, enfeksiyona karsi viicut savunmasinda rol oynayan
sistem) yerlesir (dalak, karaciger, bobrek, kemik iligi vb. yapilar) ve buradan merkezi
sinir sistemi, kalp, sa¢ ve tirnak gibi yapilarda depolanir. ikincil olarak kalsiyumca
zengin (kemik ve dis gibi) yapilarda birikim meydana getirir (Ozdemir, 2004;
Berglund vd., 2011; Ozbolat ve Tuli, 2016).

Kursunun birikim miktarina ve kursuna maruz kalan canliya gore klinik
bulgular degiskenlik gosterse de genel olarak; gastrointestinal sorunlar (istahsizlik,
kabizlik, karin agrilari, siddetli zehirlenmende ise kolik karin agrisi, vb.), norolojik
belirtiler (duyu ve motor sinir iletim hizinda yavaslama, zeka geriligi, saldirgan ve
anti sosyal davranislar, hafiza kaybi, 6grenme sorunlari, vb.), hematolojik anomaliler
(yiiksek tansiyon, hemoglobin sentezinde aksama vb.), disi (fertilite azalma gibi) ve
erkek tireme (hiperspermi, teratospermi ve hipogonadizm gibi) sisteminde
bozukluklara, teratojenite (fetiis kemiklerinde kursun birikimi, embriyonik organ
gelisim geriligi vb.), kemik tiimorleri ve osteoporoz gibi bozukluklar goériilmektedir
(Dag ve Aksoy, 2015; Ozbolat ve Tuli, 2016; Yilmaz, 2024).

Kursun maruziyetine dair standartlar incelendiginde; igme suyu i¢in giivenlik
siuirt milyarda 15 kisim (ppb) olarak kabul edilirken, giinliik gidalarla alimin 1 ila 4
mikrogram oldugu tahmin edilmektedir. Isyeri havasinda sinir deger metrekiip basina
50 mikrogramdir ama bazi is sahalarinda (zimparalama ve kaynak vb.) bu degerin
2500 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Metrekiip basmma 100 miligram
konsantrasyon seviyelerinde ise ani hayati tehlike ortaya ¢ikmaktadir (Tuncok ve
Kalyoncu, 2007). Tiirk Gida Kodeksi bulasanlar yonetmeligine gére balik etinde izin
verilen Kursun miktarlar1 0,30 mg/kg’dir. (Anonim, 2023b). Kursunun LD50 degeri
insanlarda yaklasik olarak 450 mg /kg rapor edilmistir (AAT Bioquest, 2021).
Yetiskin insanlarda 10 - 40 ug/dL kanda kursun konsantrasyonlari norotoksik ve
kardiyovaskiiler etkilerin goriildigii araliktir (ATSDR, 2007).

Baliklarda kursun emilimi genellikle agiz yoluyla meydana gelmektedir. Bu
sebeple kursun emiliminde gastrointestinal sistem biiyiik bir 6neme sahiptir. Sindirim
sistemi tarafindan emilen maddeler, kan dolasimi araciligiyla viicuda yayilir ve
emilen maddenin yogunlugu bagli olarak istenmeyen etkilere neden olur (Sorensen,
1991). Su ortamindan gerceklesen emilimin, gida yoluyla gerceklesen emilime
kiyasla ¢ok daha dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle suyun igeriginde ¢dziinen
agir metallerin, baliklarin solungaglari araciligiyla dogrudan viicutlarina gegis
yapmasi, bu tiir bir emilim siirecini daha etkili hale getirmektedir. Sucul canlilarda

ozellikle kursuna maruz kalmak, baliklarin fizyolojik, davranigsal ve biyokimyasal
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islevlerinde kapsamli toksik etkiler meydana getirir. Bu durum, merkezi ve periferik
sinir sistemi, bagisiklik sistemi, kan {iretim yapilarini iceren hematopoietik sistem,
kardiyovaskiiler sistem gibi pek ¢ok kritik sistemin yani1 sira karaciger ve bobrek gibi
organlarda ciddi hasara yol agabilir. Ayrica lireme sorunlari, biiylime geriligi ve
gelisim bozukluklarimi tetikleyen sonuglar dogurur. Yiiksek biyobirikim ozelligi
nedeniyle kursunun etkileri, diisiik konsantrasyonlarda dahi yasami tehdit edici
diizeye ulasabilir. Kursun, biyolojik sistemlerdeki onemi oldukca yiiksek olan
kalsiyum, demir ve ¢inko gibi metallerin Ozelliklerini taklit edebilme kapasitesi
nedeniyle sucul ortamlarda karsilagilan en toksik metallerden biri olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle kalsiyuma olan yapisal benzerligi, kursunun kalsiyumun
tasima yollarin1 kullanarak hiicre igerisine girmesine olanak tanir. Bununla birlikte,
sodyumun (Na+) hiicre i¢indeki tek yonlii hareketini azaltma yetenegi de dikkat
cekicidir. Bu durum genellikle hiicre hacminin uygun sekilde korunmasini saglayan
ve hayati Oneme sahip olan Nat+/K+ ATPaz enziminin inhibisyonu ile
iliskilendirilmistir (Amadob vd., 2012). Kursun ayrica, hiicre zarmin temel
bilesenleri olan lipitlerle dogrudan etkilesim kurarak zarmm kompozisyonunu
degistirebilir. Bu  etkilesim, hiicre zarmin biitiinligliniin  bozulmasina,
gecirgenliginde anormalliklerin ortaya ¢ikmasina ve fonksiyonlarinda aksakliklarin
yasanmasina neden olur. Bdyle bir siire¢ ayn1 zamanda lipit peroksidasyonuna olan
egilimi artirmakta ve hiicresel dengenin kirillgan hale gelmesine yol a¢gmaktadir.
Kursunun toksik etkileri bununla da siirli degildir. Hiicre igerisinde birikmesi,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini tetikleyerek oksidatif stresin olusmasina
zemin hazirlar. Bu durum, hiicresel antioksidan savunma sistemlerinin zamanla
tilkkenmesine, hiicre zarinin kararsiz hale gelmesine ve sonunda DNA {izerinde hasara
neden olan yikici etkilere yol agabilir. Ayrica kursun, mitokondriler basta olmak
tizere cesitli organellerde birikerek, hiicresel enerji iiretim siireclerini sekteye ugratir.
Bu enerji dengesizlikleri uzun vadede dokularin islevlerini ciddi oranda bozar ve

nihayetinde hiicre 6liimiine sebebiyet verebilir (Mehouel ve Fowler, 2022).

Sucul canlilarda; bas kisimlarinda sekil bozukluklari, ovaryumlarda kiiciilme,
yumurta sayist ve siiresinde azalma, lireme potansiyeli ve yavru ¢ikis oraninda
azalma gibi bircok sorunlara neden oldugu belirtilmistir (Kruger, 2002). Cesitli
kursun tuzlarmin farkli sucul tiirler i¢in 96 saatlik akut LC50 0,63 — 1,99 mg/L
araliginda biiyiik degiskenlik gosterir (Shuhaimi-Othman vd., 2015).

1.1.3.4.4. Manganez (Mn)

1.1.3.4.4.1. Genel Bilgi
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Yerkabugunda bol bulunan esansiyel elementlerdendir. Genel olarak; demir-
celik endiistrisi, pil-batarya sanayisi, kimya endiistrisinde, zirai ilag ve tibbi ilag
sektorii, cam ve seramik endiistrisinde, ¢inko ve uranyum zenginlestirmesinde, gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2020).

1.1.3.4.4.2. insan ve Baliklarda Mangenezin Toksikokinetigi ve Etkileri

Insanlarda manganez emilimi sindirim, solunum, deri ve damar i¢i yolluyla
gerceklesir. Ayrica anne rahminde kordon kaniyla da bebege Mn geger. Sindirim
kanali ve akcigerlerden hizla emilen Mn kan dolasimiyla farkli dokulara
dagilir. Insanlarda akciger, pankreas, kemik, bobrek ve beyine yiiksek miktarda geger
(Chen, 2018). Mn atilim1 safra ve pankreas salgilar1 ve az da olsa idrarla gergeklesir
(EFSA, 2013).

Manganez ihtiyac1 canl tilirlerine gore farklilik gostermektedir. Manganez
(Mn), glutamin sentetaz, piriivat dekarboksilaz, manganez siiperoksit dismutaz
(MnSOD) ve arginaz dahil olmak iizere bircok enzimin sentezinde ve
aktivasyonunda rol oynayan temel bir eser elementtir. Mn, amino asit, lipit ve
karbonhidrat metabolizmasinin diizenlenmesinde rol oynar (Delik vd., 2024); kemik
gelisimi, bagisiklik sistemi, kan sekerini diizenlenmesinde ve kan pihtilasmasinda (K

vitamini ile birlikte) gorev alir (Aschner ve Aschner, 2005).

Klinik olarak manganez eksikligi insanlarda tanimlanmamistir (Erikson ve
Aschner, 2019). Ancak Mn toksikasyonunda Insanlarda Mn toksikasyonu nérolojik
bozukluklara (titreme, kas sertligi ve koordinasyon bozuklugu gibi Parkinson
hastaligina benzer) neden olur (Chen, 2018; ATSDR, 2022). Tiirk Gida Kodeksi
bulasanlar yonetmeliginde Mn i¢in herhangi bir limit degeri belirtilmemistir ancak
EFSA, yetiskinler icin giivenli giinliikk alim diizeyini 8 mg/giin olarak belirtmistir. 19
yas ve lizeri yetiskinler i¢in manganezde uzun siireli toksisiteyi onlemek amaciyla
belirlenen giinliik tolere edilebilen en iist alim miktar1 1 1mg'dir (EFSA, 2025).

Baliklarda Mn eksikligi veya fazlas1 solungaclarda; iltihaplanma, apoptoz,
antioksidan sisteminde bozulma, DNA hasar1 ve transkripsiyon degisikliklerine
neden olabilir (Jiang vd., 2017). Suda yiiksek seviyelerde manganeze maruz
kalmanin baliklarda bagisiklik hiicrelerinin sayisint ve antimikrobiyal enzim
seviyesini degistirdigi gosterilmistir. Manganez ihracat¢ist oldugu diisiiniilen ¢inko
tastyicist ZnT10'un devre dis1 birakilmasiyla zebra balig1 larvalarinda manganez asir1
yluklenmesi ve buna bagli hipermanganemiye (kanda asiri manganez) yol agan

fenotipler goriilmiistlir. Beyindeki manganez dengesinin bozulmasinin, larva zebra
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baliklarinda noérosensor islevi olumsuz etkiledigi bulunmustur (Chandrapalan ve
Kwong, 2021). Damizlik gokkusagi alabaligi yemlerindeki Mn eksikligi iireme
performansini etkilemis ve yumurtalarin kulucka oranmnin diismesine neden
olmustur. Mn eksikligi olan beslenmeyle beslenen gokkusagi alabalifinda da kalp
kas1 Cu-Zn-SOD aktivitesinde azalma gézlemlenmistir. Kahverengi alabalikta tatl su
kaynaklt Mn toksisitesi, koku alma sinirinde ve beyinde histolojik degisikliklere
neden olmustur. Besin yolu ile alinan Mn toksisitesinin insan ve hayvanlarin koku
alma sistemi ve beyin fonksiyonlar1 lizerinde etkileri vardir. (Lall ve Kaushik,
2021).Manganez tuzlar1 i¢in balik akut LC50 degerleri tiirler arasi farklilik
gostermekle birlikte 5,71 -23,91 mg/L degerleri arasinda olabilir (Shuhaimi-Othman
vd., 2015).

1.1.4. Biyomonitor Tiirler

Su ekosistemlerinin agir metaller tarafindan kirletildigi su, tortular ve
biyolojik organizmalarda dogrulanabilir. Su, torular ve biyolojik organizmalarda agir
metallerin birikmesi ciddi degisikliklere yol acabilir. Agir metallerin kaliciliginin
onemli nedenlerinden biri bu metallerin besin zincirinde biyomagnifikasyonudur.
Sucul ortamdan baliklara, baliklarla beslenen insanlara ve hayvanlara aktarilan
metaller, ¢evre ve insan saglig1 iizerinde etkilere sahip olabilir (Dione vd.,
2023). Cevre kirliliginin tespitinde bir¢ok farkl: tiirde organizmadan yararlanilmistir.
Bu organizmalar ilk baglarda "duyarli organizma, biyoindikator ve indikator" olarak
adlandirmis giiniimiizde ise "biyomonitor" olarak adlandirilmaktadir. Biyomonitdr,
biinyelerinde agir metal veya cevresel kirleticileri biriktirme yetenegi sayesinde, s6z
konusu maddelere karsi en hassas ve giivenilir tepkiyi veren organizmalar olarak
nitelendirilir (Phillips ve Rainbow, 1994). Tiim omurgalilarin %50’sini temsil eden
baliklar sucul ortamda beslenme piramidinin en iistiinde bulunmasi nedeniyle su
kirliliginin belirlenmesinde siklikla biyoindikator olarak kullanilmaktadir. Metaller

ozellikle balik etinde birikir ve balikla beslenen tiim canlilar i¢in tehdit olusturur
(Dione vd., 2023).

Bu c¢alismada Atatiirk barajinda dogal olarak yetisen Salmo Trutta
ve Arabibarbus grypus Heckel, 1843 tiirlindeki baliklar biyomonitor canli olarak

kullanilmistir.

1.1.4.1. Salmo Trutta (Kahverengi Alabahk) Bahginin Genel Ozellikleri

Ulkemizde dogal olarak bulunan Salmo trutta, genis bir yayilima sahiptir.

Ulkemizde bircok Salmo trutta tiirii (Abanticus, Caspius, Labrax, Macrostigma, vb.)
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bulunmaktadir. Diinyanin farkli g¢evresel kosullarinda bulunan alabaliklar; temiz,
oksijen yoniinden zengin ve genellikle soguk sular tercih etmekte olup, morfolojik
bakimdan yag yiizgeci ile karakterizedirler. Karnivor beslenmeye sahiptirler. Besin
kaynaklar1 genellikle sularda bulunan sinek larvalari, kabuklu canlilar ve diger
baliklarin larva ve yavrularindan olusmaktadir. Yumurtlama islemi mevsimsel
sartlara gore degiskenlik gosterse de genellikle erken ilkbaharda yumurta birakirlar
(Armman ve Kocaman, 2003; Celikkale, 1991). Saglikli alabalik iiretimi ig¢in; su
kaynaginin orijini, kalitesi, miktar1 olduk¢a onemlidir. Suda meydana gelecek ani
degisimler istenmeyen sonuglara neden olur (Karatag, 2015; Ucar, 2010; Aydin,
2009).

Farkli cografi boélgelerde bulunmalar1 ve yasadiklart bolgelere uyum
saglamalar1 gerektigi i¢in zaman icerisinde tiir i¢indeki canlilarin morfolojik
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmistir. Bu nedenle tiiriin kesin olarak
siniflandirilmasinda biiyiik sikintilar vardir. Yapilan genetik caligsmalarin neticesinde
morfolojik olarak farkli olan ve iilkemizde farkli alt tiir olarak adlandirilan
alabaliklar arasinda molekiiler diizeyde belirgin bir genetik farklilik bulunmadig: ve
bu tiirlerin Salmo trutta olarak temsil edilmesi gerekliligi bildirilmistir (Turan vd.,
2008). Salmo trutta’nin baz alt tiirlerinin Salmo cinsinin bir tiirii olarak kabul edilip
edilmeyecegi konusundaki goriis ayriliklar1 nedeniyle ¢alismaya dahil edilen baliklar
alt tir ayrmmma gidilmeden Kahverengi alabalik (Salmo trutta) olarak
isimlendirilmistir (Turan vd., 2008; Cift¢i vd., 2009; Ferguson, 2004). Alabalik Alt

Tiirlerin Sistematigi Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Alabalik Alt Tiirlerin Sistematigi (Ugar, 2010).

Siif Kemikli hayvanlar (Osteichtye)

Altsinif Isinsal yiizgecliler (Actinopterygii)

Altsube Kemiklibaliklar (Teleostei)

Takim Alabalikgiller (Salmoniformes)

Alttakim Salmonoidei

Aile Salmonidae

Cins Alabalik (Salmo)

Tiir Kahverengi Alabalik (Salmo trutta)

Alttiir Biiyiik Benekli Alabalik (Salmo trutta macrostigma)
Kafkas Alabalik (Salmo trutta caspius)
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Karadeniz Alasi (Salmo trutta labrax)

1.1.4.2. Arabibarbus Grypus Heckel, 1843 (Sabut) Bahginin Genel Ozellikleri

1843 yilinda Heckel Firat Nehri balik faunasini arastirirken bulunmus ve
ismine Arabibarbus grypus Heckel, 1843 isimlendirilmistir. Bu baligin sistematik

olarak siniflandirilmasi Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Dogan, 2007).

Yapilan literatiir taramalarinda Arabibarbus grypus Heckel, 1843 olarak
adlandirilan balik ile Tor Grypus Heckel 1843 olarak adlandirilan balik tiirlerinin
aynt balik oldugu goriilmiistiir (Cengiz vd.,2023). Calismada bu tir baliklarin
isimlendirilmesi Arabibarbus grypus Heckel, 1843 olarak kullanilmigtir.

Cizelge 1.2. Sabut Balig1 Alt Tirlerin Sistematigi (Mahdi, 1967).

Sube Kordalilar (Chordata)

Altsube Omurgalilar (Vertebrata)

Smif Kemiklibaliklar (7Teleoster)

Takim Sazansilar (Cypriniformes)

Aile Sazangiller (Cyprinidae)

Cins Tor

Tiir Sabut Balig1 (Tor grypus, Heckel 1843)

Irak, Iran ve iilkemizde Dicle ve Firat nehirlerinde yasayan Sabut baligi
(Arabibarbus grypus Heckel, 1843) Firat nehrinin Atatiirk Baraji ve mansap
sularinda bulunmaktadir. Halk arasinda Sabut, Sabot veya Sore isimleri ile
anilmaktadir. Endemik balik tiirlerden biridir ve hizli akan s1g sular1 sever (Beckman,
1962; Epler vd.,2001). Ureme hizlilarinin yavas olmasi nedeniyle yillik bazda toplam
tatlisu balik tiretimindeki oraninin yaklasik olarak yiizde 5°i ile ylizde 10’u arasinda
bir paya sahip oldugu tahmin edilmektedir (Ates, 2009). Sabut balig1 bentopelajik (su

tabaninda yasayan ve omnivor beslenen) bir canlidir (Dikel, 2022).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tatl su, sediment ve balik dokularinda bulunan agir metallerin diizeyinin
belirlenmesine iliskin iilkemizde ve diinyada bir¢ok ¢alisma yapilmistir. 2000-2025

yillar1 arasinda yapilan bu ¢alismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Karadede vd. (2000), Atatiirk Baraj Go6lii’'nden topladigi su, sediment ve balik
(4 adet Chondrostoma regium, 9 adet Acanthobrama marmid, 9 adet Capoetta trutta,
10 adet Chalcalburnus mossulensis, 10 adet Carasobarbus luteus, 4 adet Cyprinus
carpio tlrii olmak iizere toplam 48 adet balik) numunelerinde bazi agir metal
diizeylerini Mikrodalga Sindirim Sistemi (CEM-MDS 2000) cihazi ile incelemistir.
Calisma sonucunda; su, sediment ve balik 6rneklerinde Pb, Hg ve Cd birikimlerine
rastlanilmadigr Mn miktarinin (suda 0,0039-0,0041 ppm, sedimentte 73,60-514,07
ppm, solungaclarda 3,06-17,24 ppm ve kas 6rneklerinde 0,03-16,35 ppm) ise insan
sagligimmi tehdit etmeyecek miktarlarda degisik seviyelerde oldugu bildirilmistir.
Calismanin yapildigi zamanda Atatiirk Baraj Golii’'ndeki kirlenmenin tehlikeli
boyutlarda olmadig1 fakat zaman igerisinde tarim ve sanayi gibi etmenler sonucunda

kirlenmenin artacag &n goriilmiistiir (Karadede ve Unlii, 2000).

Rashed (2001), Misir'in giineyinde bulunan Nasir Golii’nden topladigi su,
sediment, ve tilapia balig1 (Tilapia nilotica, 50 adet) numunelerinde bazi1 agir metal
(kobalt, krom, bakir, demir, manganez, nikel, stronsiyum ve ¢inko) diizeylerini
Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazi ile incelemistir. Calisma
sonucunda; kas Orneklerinde ortalama tespit edilen 0,5 pg/g Mn miktarlarin
tiikketilebilir sinir degerlerde oldugunu, sediment 6rneklerinde ortalma 1000 pg/g su
orneklerinde 186 ug/L. Mn oldugunu bildirmistir (Rashed, 2001).

Calta ve Canpolat (2002), Elazig smirlarinda bulunan Hazar Golii’nden
topladiklart su ve 200 adet sazan baligi tiirii (Capoeta capoeta umbla) balik
orneklerinde bazi agir metal birikim miktarlar1 AAS cihazi ile incelemislerdir.
Incelenen agir metallerden; Cd ve Pb su ve balik dokularinda tespit edilememistir.
Calismada tespit edilebilen agir metallerin farkli dokularda farkli yogunlukta biriktigi
tespit edilmesine ragmen bu baliklarin gida olarak tiiketilmesinin insan sagligi

acisindan risk olusturmadigini bildirilmislerdir (Calta ve Canpolat, 2002).

Karadede vd. (2004), Atatiirk Baraj Golii’nden topladigi 15 farkli balik (10
adet Abu kefali, Liza abu ve 5 adet Mezopotamya yayin baligi, Silurus triostegus)
numunelerinde bazi agir metal diizeylerini CEM-MDS 2000 cihazi ile incelemistir.

Calisma sonucunda; balik kasinda Mn birikim seviyesinin sinir degerler igerisinde
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oldugu belirlenmistir (Karadede vd., 2004).

Altindag ve Yigit (2005), Beysehir Goli’nden topladigi su, sediment 16 adet
balik 6rneklerinin (Tatlisu kefali, Leuciscus cephalus; Sazan, Cyprinus carpio; Sudak
baligi, Lucioperca lucioperca; Kadife baligi, Tinca tinca) kas ve solungag
dokularinda bazi agir metal (kadmiyum, kobalt, bakir, krom, nikel, kursun ve ¢inko)
birikimlerini AAS (Hitachi Z 8200 Polarize Zeeman) cihazi ile incelemistir. Calisma
sonucunda incelenen agir metallerin balik dokularindaki birikim miktarlarinin
istatiksel olarak Onemli olmayan farklilhik seviyelerde oldugunu, Sediment
orneklerinde Pb miktarinin en yiikksek Hg miktarinin ise en diisiik oldugunu
(Pb>Cd>Hg, ortalama miktarlar1 32,65>13,05>0,24 pg/L), su orneklerinde ise Pb ve
Cd degerlerinin izin verilen limitlerden daha yiikksek miktarda oldugunu
belirtmislerdir (Altindag ve Yigit, 2005).

Staniskiene vd. (2006), Litvanya’nin ¢esitli tath sularindan topladiklar1 balik
numunelerinde (90 adet Siraz baligi, Capoeta trutta) bazi agir metal diizeylerini AAS
(Perkin Elmer Aanalyst 800) cihazi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda; balik
dokularinda farkli seviyelerde (kas dokusunda; Pb degeri 0,059 - 3,125 mg/kg, Cd
degeri 0,042 - 0,140 mg/kg, Mn degeri 0,011 - 0,641 mg/kg; solunga¢ dokusunda; Pb
degeri 0,191 - 3,498 mg/kg, Cd degeri 0,169 - 0,289 mg/kg, Mn degeri 0,149 -
11,541 mg/kg) birikim oldugunu ve ¢alismaya dahil olan bolgeler arasinda birikim
miktarlart bakimindan da farkliliklar oldugunu tespit etmislerdir (Staniskiene vd.,
2006).

Akglin vd. (2007), Celtikge Cayr’ndan topladiklart Cipura, Leuciscus
cephalus baliklarinin bazi dokularindaki agir metal birikimlerini CHI firmasinin
gelistirdigi 660B model elektrokimyasal analizérde Anodik Siyirma Voltametrisi
(ASV) yontemi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda birikim miktarlarinin dokular
arasinda farklilik gosterdigini ve kas dokusundaki Pb miktar1 ile viicut agirligi
arasinda negatif bir iligki oldugunu, kas dokusundaki Cd miktar ile solungaglardaki
Cd ve Pb miktarlarinin viicut agirligi ile pozitif bir iliski oldugunu bildirmistir
(Akgiin vd., 2007).

Chi vd. (2007), Cin’deki Taihu Goliindeki bazi balik tiirlerinin (Sazan,
Cyprinus carpio; Japon baligi, Carassius auratus; Glimiis sazan, Hypophthalmichthys
molitrix ve Koca bagli sazan, Aristichthys nobilis) kas dokularindaki agir metal
(bakir, ¢inko, kadmiyum, kursun, krom) birikim miktarlarini Indiiksiyonla Birlesmis

Plazma Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) cihazi ile incelemistir. Calisma sonucunda
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kas dokusundaki Pb miktarmin (Cyprinus carpio; 0,177+0,030 mg/kg; Carassius
auratus;0,287+0,010 mg/kg; Hypophthalmichthys molitrix; 0,179+0,046 mg/kg ve
Aristichthys nobilis; 0,177+0,031 mg/kg) Cd miktarindan Cyprinus carpio;
0,021+0,008; Carassius auratus; 0,013+0,008; Hypophthalmichthys molitrix;
0,003+0,001 ve Aristichthys nobilis; 0,004+0,001) daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir (Chi vd., 2007).

Tekin-Ozan ve Kir’m (2008), Beysehir Gélii'nden 2 yil siire ile topladigi 40
adet Sazan (Cyprinus carpio) tiirii baliktaki agir metal birikimlerini CEM-MDS 2000
cihaz1 ile incelemistir. Calisma sonucunda; agir metal birikiminin g¢aligmanin
yapildig1 sirada onemli boyutlarda olmadigini fakat gelecek yillarda olusabilecek

sorunlar igin nlem almmas: gerektigini bildirmislerdir (Tekin-Ozan ve Kir, 2008).

Alhas vd. (2009), Atatirk Baraj Goli'nden topladigi farkli balik
numunelerinde (11 adet Maya baligi, Barbus xanthopterus ve 8 adet Bryikli balik,
Barbus rajanorum mystaceus) bazi agir metal diizeylerini Indiiktif Eslesmis Plazma
Spektroskopisi (ICP-OES) cihazi ile incelemistir. Calisma sonucunda; incelenen
balik tiirlerindeki agir metal birikim seviyelerinin farkli olmasina ragmen (Barbus
xanthopterus’da Pb: 0,68 Mn: 0,20 ng/g; Barbus rajanorum mystaceus’da Pb: 0,66
pg/g, Mn: 0,019 pg/g; her iki tiirde de Cd miktari tespit edilememis) insan tiiketimi
icin saglikli bulunmustur (Alhas vd., 2009).

Oztiirk vd.’nin (2009), Avsar Baraj Gélii'nde topladigi Sazan numunelerinin
dokularmdaki agir metal birikim miktarlarini Indiiksiyonla Birlesmis Plazma Atomik
Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES) cihazi ile incelemistir. Caligma sonucunda;
dokulardaki Cd; 0,170,070 mg/kg ve Pb; 2,144+2,093 mg/kg birikim seviyelerinin
insan saglig1 acisindan tehlikeli oldugu belirlenmistir (Oztiirk vd., 2009).

Sener vd. (2011), Egirdir Goli’'nde yaptiklari ¢alismada gol suyundaki Mn
diizeyinin 1,17-196,68 ppb arasinda; sedimentte ise Mn diizeyi 158-1134 ppm

arasinda oldugunu tespit etmisledir (Sener vd., 2011).

Cevik (2012), Cildir Goli’nden topladigi su, sediment ve balik numunelerinde
(Havuz baliginda, Carassius gibelio Bloch) bazi agir metal diizeylerini AAS ile
incelenmistir. Calisma sonucunda; su ortaminda Pb 1,58-2,72 mg/kg, Mn 0,20-0,34
mg/kg; sedimentte Pb 1,41-1,80 mg/kg, Mn 13,06-19,07 mg/kg; solunga¢ dokusunda
Pb 0,03-0,24 mg/kg, Mn 1,55-2,66 mg/kg; kas dokusunda Pb 0,04-0,36 mg/kg, Mn
0,30-0,73 mg/kg olarak tespit edilen miktarlarin ¢evre ve halk sagligi yoniinden
herhangi bir risk olusturmadig1 bildirilmistir (Cevik, 2012).
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Ozparlak vd. (2012), Beysehir Golii’'ndeki yaptiklar1 ¢alismada toplam 37
adet farkli tiirlerdeki baliklarin (Yag Baligi, Phoxinellus anatolicus; Gokge baligi,
Alburnus akili; Beysehir gudgeonu, Gobio gobio microlepidotus; Anadolu tatl su
kefali, Leuciscus lepidus; Israil sazani, Carassius gibelio; Sazan, Cyprinus carpio;
Kizilkanat, Scardinius erythrophthalmus; Kadife baligi, Tinca tinca; Sudak baligi,
Sander lucioperca) kas dokusunda AAS cihazi ile inceleme yapmislardir. Calisma
sonucunda; Pb (0,52 mg/kg ile 7,93 mg/kg arasinda), Cd (Belirleme limitinin altinda
-10,82 mg/kg) ve Mn (7,47 mg/kg ile 20,80 mg/kg arasinda) miktarlarinin tolere
edilebilir sinir degerlerin tizerinde giinliik tiiketilir miktarinin altinda oldugunu tespit
etmislerdir (Ozparlak vd., 2012).

Elnabris vd. (2013), Gazze’den aldiklar1 6 farkli tiirdeki balik (Arjantin
merlusu, Merluccius hubbsi; Bati Hint kroketi, Micropogonias furnieri; Asya kedi
balig1, Pangasius hypothalamus; Nil tilapia, Oreochromis niloticus; Cipura, Sparus
aurata ve Kefal, Mugil cephalus) 6rneklerinin kas dokularindaki bazi agir metal
birikimini AAS cihazi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda; tiirler arasinda birikim
seviyelerinin farkli oldugunu (Pb miktarini Micropogonias furnieri’de 0,552 + 0,479
pg/g; Mugil cephalus’da 0,172 + 0,092 ng/g ve Oreochromis niloticus’da 0,115 +
0,07 pg/g ve Merluccius hubbsi, Pangasius hypothalmus ve Sparus aurata tiirlerinde
limit degerin altinda, Cd degerini Micropogonias furnieri’de 0,090 + 0,039 ng/g ve
Merluccius hubbsi, Mugil cephalus, Pangasius hypothalmus, Oreochromis niloticus
ve Sparus aurata tiirlerinde limit degerin altinda, Mn degerini Merluccius hubbsi’de
0.519 = 0,069 pg/g; Micropogonias furnieri’de 0.396 + 0.024 pg/g; Mugil
cephalus’da 0,834 + 0,414 pg/g; Pangasius hypothalmus’da 0,381 + 0,04 pg/g;
Oreochromis niloticus’da 0,386 + 0,031 pg/g ve Sparus aurata’da 0,376 + 0,024
pg/g) ve caligmanin yapildigi zamandaki agir metal birikim miktarlarinin ve 70 kilo
bir insan i¢in gecici olarak izin verilen giinlik alim miktarinin altinda oldugunu
bildirmislerdir (Elnabris vd., 2013).

Dirican vd. (2013), Sivas ili Camligdze Baraj Goli'nde 11 adet Siraz
baliginda (Capoeta tinca ) AAS (GBC model 932AA) cihaz ile yaptiklar1 ¢alismada;
Cd ve Pb miktarlarmi (Cd; 0,218 + 0,203 ng/g ve Pb: 2,604 + 0,393 ng/g) baraj
goliinde yasayan baliklarin dokularinda izin verilen seviyelerin {izerinde oldugunu ve
bu baliklar1 fazla ve siirekli tiiketilmesi sonucunda halk sagligi acisindan risk

olusturabilecegini dngdrmiislerdir (Dirican vd., 2013).

Caglak vd. (2014), Beysehir Goli’'nden topladigi balik numunelerinde (80

adet Sudak, Stizostedion lucioperca) bazi agir metal diizeylerini ICP-OES cihazi ile
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incelenmistir. Calisma sonucunda balik kasinda; Pb degerleri 0,024 - 0,368 mg/kg-1
arasinda, Cd degeri 0,008 - 0,047+0,007 mg/kg—l arasinda, Mn degerleri 0,215+0.007
- 0311 mg/kg' arasinda olarak tespit etmislerdir. Tespit edilen Pb ve Cd
sonuglarimin uluslararast standartlarca verilen tiiketilebilir limit degerlerinin

tizerlerinde oldugu goriilmistiir (Caglak ve Karsli, 2014).

Kaptan vd. (2014), Egirdir Go6lii’'nden topladigi su, sediment ve balik (Sazan,
Cyprinus carpio L.) numunelerinde baz1 agir metal diizeylerini ICP-AES cihaz ile
incelenmigtir. Sediment Orneklerinde (Cd: 0,003-0,08 mg/kg, Mn: 25,52-224,59
mg/kg, Pb: 0,25-6,53 mg/kg; su orneklerinde (Cd: 0,62-3,29 ppb; Mn: 6,83-336,45
ppb, Pb: Analiz limitinin altinda) en fazla biriken metalin Mn oldugunu tespit
etmislerdir. Balik kas 6rneklerinde ise analizi yapilan agir metallere kas ve solungag
dokularinda farkli miktarlarda (Pb: 0,01-0,11 mg/kg ve Mn: 0,01-3,23 mg/kg) balik
kas dokular1 i¢in kabul edilebilir miktarlarda ¢ikmasina ragmen Cd miktari
(0.0016-3.19 mg/kg) kabul edilen miktarin iizerinde oldugunu, solunga¢ 6rneklerinde
Cd: 0,0016-0,38 mg/kg, Mn: 1,06-26,51 mg/kg ve Pb: 0,0003-0,40 mg/kg oldugu
bildirilmistir. Caligmanin yapildigi bolge incelendiginde tarim faaliyetleri sonucu
(glibreleme islemi) zaman igerisinde Pb ve Cd miktarlarinda tehlikeli artiglar

olabilecegi 6n goriilmiistiir (Kaptan ve Tekin-Ozen, 2014).

Yabanli vd. (2015) Marmara Golii'nde ICP-MS cihazi ile yapmis olduklari
calismada toplam 128 balik (50 adet tatlisu kolyozu, 39 adet sazan, 39 adet Prusya
sazani) kas numunesinde Cd, miktarlarim1 (mg/kg), ortalama sirasiyla 0,03+0,01,
0,030,006, 0,03+0,006; Hg miktarlarin1 (mg/kg), ortalama sirasiyla 0,04+0,007,
0,010,003, 0,05+0,03; Pb miktarlarim1 (mg/kg), 0,234+0,02, 0,28+0,02, 0,17+0,01
olarak tespit etmislerdir. Tiiketim yoluyla insan saglhigma yonelik risk
degerlendirmesi i¢in kullanilan yontemler (EDI, THQ ve TTHQ) sonucunda,
Marmara Golii'nden toplanan {i¢ balik tiirlinlin tiiketimiyle ilgili herhangi bir risk
tespit edilmemistir (Yabanl vd., 2015).

Firat (2016), Atatirk Baraj Goli’nden topladigi toplam 30 adet balik
numunesinde (Sazan, Cyprinus carpio; Karabalik, Capoeta trutta ve Tath su kefali,
Liza abu) bazi agir metal (Bakir, Cinko, Demir, Kadmiyum, Kobalt, Krom, Kursun,
Manganez ve Nikel) miktarlarini ICP-MS cihazi ile incelemistir. Calisma sonucunda;
kabul edilebilir limit degerlerin altinda olsa da balik numunelerinde farkl
seviyelerde birikim oldugu ve ¢aligmaya dahil olan bdlgeler arasinda da farkliliklar
oldugu tespit etmislerdir. Bolgedeki atik sularin gelecekte potansiyel bir tehlike
olusturabilecegi bildirilmistir (Firat, 2016).
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Cetin vd. (2016), Altinyaz1 Baraj Golii'ndenden topladiklar1 38 adet balik
numunesinde (Sazan, Cyprinus carpio; Havuz baligi, Carassius carassius; Tahta
balig1, Blicca bjoerkna; Sudak, Sander lucioperca ve Tatlisu levregi, Perca fluviatilis)
agir metal birikimlerini AAS cihazi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda; su
ortaminda Pb, Cd, ve Mn degerlerinin Olgiilebilir limitin altinda oldugu, sedimentte
ise farkli degerlerde oldugu (Pb: 13,705+0,148 mg/kg, Cd: 0,235+0,077 mg/kg, Mn:
57,590+16,503 mg/kg) oldugunu tespit etmislerdir. incelenen balik tiirlerindeki agir
metal birikim seviyelerinin  solunga¢ dokular1 (Cyprinus carpio’da Pb:
18,423+11,728 mg/kg, Cd: 0,252+0,102 mg/kg, Mn: 0,992+0,204 mg/kg; Carassius
carassius’da Pb: 5,832+2,945 mg/kg, Cd: 0,290+0,313 mg/kg, Mn: 1,314+0,345
mg/kg; Blicca bjoerkna’da Pb: 3,515+2,862 mg/kg, Cd: 0,383+0,109 mg/kg, Mn:
1,127+0,524 mg/kg; Perca fluviatilis’da Pb: 5,690+1,162 mg/kg, Cd: 0,236+0,155
mg/kg, Mn: 0,908+0,410 mg/kg; Sander lucioperca’da Pb: 5,881+5,473 mg/kg, Cd:
0,288+0,157 mg/kg, Mn: 0,904+0,446 mg/kg) ve kas dokularinda (Cyprinus
carpio’da Pb: 17,564+10,872 mg/kg, Cd: 0,227+0,171 mg/kg, Mn: 0,332+0,232
mg/kg; Carassius carassius’da Pb: 4,097+2,933 mg/kg, Cd: 0,117+0,091 mg/kg, Mn:
0,697+0,319 mg/kg; Blicca bjoerkna’da Pb: 4,335+3,276 mg/kg, Cd: 0,298+0,086
mg/kg, Mn: 0,254+0,403 mg/kg; Perca fluviatilis’da Pb: 6,015+1,573 mg/kg, Cd:
0,250+0,207 mg/kg, Mn: 0,278+0,143 mg/kg; Sander lucioperca’da Pb: 5,841+4,438
mg/kg, Cd: 0,314+0,141 mg/kg, Mn: 0,342+0,166 mg/kg) farkli seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. Su ve sedimentte belirlenen agir metallerin insan sagligini tehdit
etmeyecek diizeyde olmasina ragmen tiim balik tiirlerindeki kas dokusunda 6lgiilen
Cd ve Pb degerlerinin su iiriinleri kabul edilebilir degerlerinin iizerinde oldugu
goriilmiis ve bolgede daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi bildirilmistir (Cetin vd.,
2016).

Firat vd. (2018), Atatiirk Baraj Golii’nlin baz1 bolgelerinden topladiklart 80
adet balik numunesinde (Mezopotamya yayin baligi, Silurus triostegus; Inci kefali,
Chalcalburnus tarichi; Kababurun, Chondrostoma regium ve Havuz baligi, Carassius
carassius) bazi agir metal (Bakir, Cinko, Demir, Kadmiyum, Krom ve Kursun)
miktarlarim1 ICP-OES cihazi ile incelenmistir. Calisma sonucunda; solungag¢ ve kas
dokularinda farkli seviyelerde birikim oldugunu ve caligmaya dahil olan bolgeler
arasinda da farkliliklar oldugu tespit etmislerdir. Kas dokularinda 6nemli diizeylerde
agir metallerin biriktigini ancak bu degerlerin yasal olarak izin verilen limitlerin
altinda oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Atatiirck Baraj Golii'ndeki baliklarin
dokularindaki metal diizeylerinin Onceki ¢alismalarda bulunan sonuglar ile
karsilastirildiginda daha yiiksek seviyelerde oldugunu bildirmislerdir (Firat vd.,
2018).
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Varol vd. (2018) yilinda yaptiklar1 Keban Baraj Goliinde ¢alismada 220 adet
balik numunesinde bazi agir metal (Arsenik, Bakir, Cinko, Demir, Kadmiyum,
Kobalt, Krom, Kursun, Manganez ve Nikel) konsantrasyonlarini incelemislerdir.
Tiketim yoluyla insan saghigina yonelik risk degerlendirmesi icin kullanilan
yontemler (THQ ve TTHQ ve CR) sonucunda; THQ ve TTHQ degerlerini kritik esik

deger olan 1'in altinda bulunmustur (Varol ve Siinbiil, 2018).

Maurya vd. (2019), Ganga Nehri havzasi yakininda satis yapan yerel
marketlerden aldiklar1 toplam 28 adet balik orneklerinin (Mrigal Sazi, Cirrhinus
mrigala; Reba sazan, Cirrhinus reba; Asya sazani, Catla catla; Rohu Sazi, Lebio
rohita; Tas Silindiri baligi, Crossocheilus latius; Garua Bagga, Clupisoma garua ve
Tengara yayin baligi, Mystus tengara) kas ve solunga¢ dokularindaki bazi agir metal
birikimini AAS cihazi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda; Kas dokusu (C.
mrigala i¢in Pb degeri 2,37 + 0,21 pg/g, Cd degeri 1,32 + 0,32 pg/g; C. reba icin Pb
degeri 3,89 + 0,41 ng/g, Cd degeri 0,32 + 0,07 pg/g; C. catla i¢in Pb degeri 2,03 +
0,11 pg/g, Cd degeri 0,65 + 0,02 pg/g; L. rohita i¢in Pb degeri 1,12 + 0,03 pg/g, Cd
degeri 0,65 + 0,10 pg/g; C. latius i¢in Pb degeri 1,27 + 0,31 pg/g, Cd degeri 0,34 +
0,6 ng/g; C. garua icin Pb degeri 2,22 + 0,22 pg/g, Cd degeri 0,52 + 0,02 pg/g; M.
tengara i¢in Pb degeri 1,45 £ 0,06 pg/g, Cd degeri 0,39 + 0,08 pg/g) ve solungag
dokusundaki (C. mrigala i¢in Pb degeri 2,29 + 0,35 pg/g, Cd degeri 1,85 + 0,71 pg/g;
C. reba i¢in Pb degeri 4,77 + 0,34 pg/g, Cd degeri 0,54 + 0,03 pg/g; C. catla i¢in Pb
degeri 2,93 + 0,51 ng/g, Cd degeri 1,25 + 0,06 pg/g; L. rohita i¢in Pb degeri 1,83 +
0,06 ng/g, Cd degeri 0,82 + 0,22 ng/g; C. latius i¢in Pb degeri 1,54 + 0,07 pg/g, Cd
degeri 0,65 + 0,24 pg/g; C. garua i¢in Pb degeri 2,54 + 0,06 pg/g, Cd degeri 0,68 +
0,09 pg/g; M. tengara icin Pb degeri 1,74 + 0,09 ng/g, Cd degeri 0,45 £+ 0,09 pg/g)
birikim miktarlarinin farkli oldugunu ve Ganga nehir suyunun tiiketime uygun
olmadigini, baliklarda ise belirlenen yasal limitlerden iizerinde miktarlarda birikim

oldugunu bildirmislerdir (Maurya vd., 2019).

Erulas (2020), Siirt bolgesindeki yilizey sularinda ICP-MS (7700 model)
cihaziyla yaptig1 calismada bazi agir metallerin (Arsenik, Bakir, Kadmiyum, Kobalt,
Krom, Kursun, Manganez ve Nikel) varlig1 ve bu metal yogunlugunun mevsimsel
olarak degisimini incelemistir. Caligma sonucunda; agir metal birikim seviyelerinin
mevsimsel olarak 6nemli bir farklilik gostermedigini ve yasal limitlerin altinda

oldugunu tespit etmistir (Erulas, 2020).

Kirkan vd. (2021), Egirdir Golii'nden farkli noktalardan aldiklar1 sediment

numunelerinde ICP-OES cihaziyla; Pb ve Mn metallerinin bazi ornekleme
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istasyonlar1 ic¢in farkli derecelerde risk olusturduklarini tespit etmislerdir. Fakat
calisma sahasina yonelik elde edilen verilerin incelendiginde alandaki fizikokimyasal
sonuglarin beklenen standart degerlere uygun oldugunu bildirmislerdir (Kirkan ve
Sen¢imen, 2021).

Bayir ve Mutlu (2021), Erzincan ili Karasu Nehri'nde yaptiklar1 ¢alismada
yakaladiklar1 toplam 51 adet balikta (Sazan, Cyprinus carpio ve Turna baligi,
Luciobarbus esocinus) kas ve solunga¢ drneklerinde ICP-MS cihaz1 Cd, Mn ve Pb
miktarlarinin yogun oldugunu gve insan saghig risk degerlendirmesi sonucunda bu

baliklarin tiiketiminin tehlikeli oldugunu tespit etmislerdir (Bayir ve Mutlu, 2021).

Kaya (2021), Goller Bolgesinde (Beysehir, Egirdir, Civril, Sugla, Karatas,
Kovada ve Golhisar) yaptig1 caligmada su, sediment ve balik (Prusya sazani;
Carassius gibelio) numunelerinde Bakir, Cinko, Kadmiyum, Krom ve Kursun
elementlerinin konsantrasyonlarin1 ICP-OES cihazi baliklarin kas dokularinda Pb
miktarinin ulusal ve uluslararas1 standartlarla karsilastirildiginda limit degerlerin
tizerinde oldugu ve EDI (Tahmini giinliikk alim miktar1) ve THQ (Hedef Tehlike
Katsayis1) degerlerinin sinir degeri asmadigl; su numunelerinde Pb miktarinin en
yiiksek (yasal limitlerin altinda) Cd miktarinin en diigiik miktarda oldugu; sediment
orneklerinde agir metal limitlerinin yasal limitlerin altinda oldugu belirlenmigstir
(Kaya, 2021).

Tokatli vd. (2021) Meri¢ Deltasi'ndaki (Trakya, Tirkiye) Gala ve Sigirct
Gollerinden topladiklari balik numunelerinde Mn, Cd, ve Pb miktarlarinin insan
sagligina yonelik risk degerlendirmesi EDI, THQ, HI (Tehlike indeksi) ve CR
(Kanserojen riski) yapilmistir. Calisma sonucunda; Pb i¢in hesaplanan EDI degerinin
genel olarak izin verilen giinliik doz limitini agtig1 goriilmiistiir. THQ ve HI degerleri
kritik esik deger olan 1'in altinda tespit edilmistir. Kanserojenik Risk Pb i¢in
hesaplanan Karsinojenik Risk (CR) degerii kabul edilebilir smirlar icinde
bulunmustur (Tokatl ve Ustaoglu, 2021).

Firat ve Kiling (2022), Atatiirk Baraj Golii’niin farkli noktalarindan toplanan
baliklarin solunga¢ ve kas dokularinda (20 adet Sazan, Cyprinus carpio) ICP-MS
cihazi ile agir metal analizi yaptiklar1 ¢aligmada kursun ve kadmiyum birikimi
olmadigin1 ya da tespit limitinin altinda oldugunu belirlemislerdir. Bu sonucun
faaliyete gecen atik su aritma tesisinden kaynakli oldugunu ifade etmislerdir (Firat ve
Kiling, 2022).

Erdogan vd. (2023) Yozgat Siireyya Baraj gdliinden topladilar: su ve sediment
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orneklerinde su 6rneklerinde sirasiyla (Cd: 1,3 ppb, Hg: 4,8 ppb, Mn: 425,3 ppb, ve
Pb 17,7 ppb) ve sediment Ornekleriyle sirasiyla (Cd: 100 ppb, Hg: 200 ppb, Mn:
721400 ppb ve Pb: 12400 ppb) olarak belirlemislerdir (Erdogan vd., 2023).

Aygiin vd. (2025) Atatiirk Baraj Golii'nde su, sediment ve kahverengi
alabalik (Salmo trutta), gokkusagi alabalik (Oncorhynchus mykiss) ve sabut (Tor
grypus) baliklarinin solunga¢ dokularindaki bazi metallerin (Arsenik, Bakir, Cinko,
Demir ve Nikel) birikim konsantrasyonlar1 ICP-MS cihaziyla degerlendirilmistir.
Sonu¢ olarak; Atatlirk barajinda yasayan farkli alabalik tiirlerine ait solungag
orneklerinde metallerin tiire gore farkli miktarlarda biriktigi, su ve sediment
orneklerinde de Demir ve Bakir miktarlarinin genel olarak yiiksek c¢iktig
belirlenmistir (Aygiin vd., 2025).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gere¢
3.1.1. Atatiirk Baraj Gélii’ niin Genel Ozellikleri

Atatiirk Baraji, Adiyaman ve Sanlwrfa illeri arasinda igme, enerji ve sulama
amagli kullanilan bir barajdir. Adiyaman il merkezine 36 km uzaklikta, Adiyaman ili
Samsat ilgesine 12 km, Adiyaman ili Kahta ilgesine 22 km, Sanlurfa il merkezine 50
km, Sanliurfa ilinin Bozova ilgesine ise 27 km ve Sanlwurfa ili Hilvan ilgesine 30 km
uzaklikta olup, Firat Nehri tizerinde kurulmustur. Atatiirk Baraj1 cografi konumu 37°
35" 29" Kuzey ile 38° 37’ 14" Dogu gps koordinatlaridir. Barajin tamamlanmasiyla
817 km2'lik yilizol¢iimiiyle Tirkiye'nin en biiylik iiclincii golii olan Atatiirk Baraj

Go6li’niin toplam su hacmi 48,5 milyar m3'tiir.

Atatiirk Baraj Golu c¢evresindeki niifus artisi, balik¢ilik faaliyetleri ve ¢evre
illerin atiklarinin dogrudan ya da dolayli yollara baraj goliine dokiilmesi sonucunda
kirlilik seviyesi artmaktadir (Giirbiiz vd., 2013; Cekim vd., 2015; Kalkan, 2014).

Adiyaman
Tut Kahta Baraf Gelu
Adiyaman Siverek

¢

Besni

Rz at Hilvan

Bozava

Halfeti Virangehir.
Karakopri

Sanliurfa

Sekil 3.1. Atatiirk Baraj Golii (Anonim, 2022).

3.1.2. Calisma Materyallerinin Se¢imi

Aragtirma i¢in Harran Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu
(HRU-HADYEK) (Karar No: 01-06 Tarih: 23/06/2022) tarafindan izin alinmistir.
Birecik ve Bozova boélgelerine ait balik, su ve toprak/sediment numuneleri; bu
bolgelerde yerel olarak faaliyet gosteren, ruhsatli aveilik, liretim ve satig islemi yapan
kisi ve isletmelerden temin edilmistir. Balik numuneleri, baliklarin iireme ve av

yasag1 donemleri dikkate alinarak, cinsiyet tayini yapilmaksizin ve her biri en az 500
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gram olacak sekilde toplam 30 adet (tiiketime sunulan, cansiz halde) olarak satin
alinmistir. Su (4’er adet 10 mL) ve toprak/sediment (4’er adet 10 g) numuneleri,
arastirmaci tarafindan herhangi bir arazi 6rneklemesi yapilmaksizin, ilgili isletmeler
tarafindan temin edilmistir. Satin alinan numunelere ait en yakin konum bilgileri,
numune temini sirasinda yapilan sozlii beyanlara dayali olarak harita iizerinde
isaretlenmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Numunelerin temin edildigi bolgelerin
dogrulugunu teyit etmek amaciyla, Ornekleme yapilmaksizin saha ziyareti

gergeklestirilmistir.

Baliklardan solunga¢ ve kas dokusu (toplam 60 adet numune) numuneleri
alindi. Alinan balik 6rnekleri polipropilen kaplara koyularak laboratuvara getirildi.
Balik ornekleri standart, catal ve total boylart = 1 mm hatali 6lgme tahtasinda,
agirliklar1 ise Weightlab marka hassas terazide Olciilerek baliklardan solungag ve kas
doku ornekleri alma islemi gergeklestirildi. Balik tiirlerine ait fotograflar, numune
alma ve alinan numunelere ait siniflandirma ve saklama islemlerine ait Ornek
fotograflar sirasiyla Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'de sunulmaktadir.

li D360 |
Kalu
Kahta :
Adiyaman Menzil — “ael
. Geldibuldu
Besni”  sambayat { Pt
Hilvan
Samsat
akirhuyuk
Kuyulu g
e LEN =3
“Erenbag . 0
D/ Yaylak
EI”.C'" V Bozova EEEd  Hamurkesen
¢ Yukarigoklu
H.a l‘f.eti Masuk 5
(0-52) Magaracik
Sanlurfa C%mlldffre
1 ucagi
‘+ 10:-62) Eylpkent
\‘”E'i'i_r‘écik Onbirnisan

Sekil 3.2. Numunelerin Temin Bolgeleri.
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Sekil 3.4. Baliklardan Numune Alma Islemine Ait Fotograflar.
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eal

B

?

Sekil 3.5. Alman Numunelere Ait Siiflandirma ve Saklama Islemlerine Ait

Fotograflar.

3.1.3. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) Cahsma

Prensibi

ICP-MS calisma Prensibi Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. ICP-MS Calisma Prensibi.

Parametre Model/ Deger

Cihaz model Agilent Technologies / 7700X Perkin-Elmer SCIEX ELAN
6000

Cihaz Giicii 1550 Watt

Frekans Eslesmesi 2.1 Volt

Ornek Derinligi 8.0 mm

Numune Alma Orani

0.1 mL min-1

Plazma Gaz Akis Hizi 15 L min-1

Yardimc1 Gaz Akis Hizi 1.0 L min-1

Tastyic1 Gaz Akis Hizt 0.95 L min-1
3.2. Yontem
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Incelenen su, sediment ve balik &rneklerinde ICP-MS cihazinda agir metal
analizine hazirlanmasinda Utme ve Temamogullar1 (2021)’nin belirttigi ydntem
kullanildi (Utme ve Temamogullar1, 2021).

3.2.1. Su Orneklerinin Agir Metal Analizine Hazirlanmasi

Su 6rnekleri (4adet) 500 ml’lik polipropilen kaplara konarak Whatman marka
45 mm GF/C cam filtre ile siiziiliip iizerlerine pH < 2 olacak sekilde nitrik asit ilave
edildi. Su ornekleri analiz yapilincaya kadar +4 °C muhafaza edildi. Aldigimiz su
orneklerinin fizikokimyasal oOlglimleri ve agir metalleri fraksiyonlarina ayirma
islemleri Sinop Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirildi.
Baraj suyunun pH degerleri, iletkenlik ve tuzluluk (SM 2520 B — Elektriksel
fletkenlik Metodu ile Tuzluluk Tayini) degerleri dl¢iilmiistiir.

3.2.2. Sediment Orneklerinin Agir Metal Analizine Hazirlanmasi

Sediment 6rnekleri 1s1iya dayanikli petrilere konularak etiivde kurutma islemi
uygulandi. Sediment Ornekleri kurutulduktan sonra 60 mesh’lik elekten gecirildi.
Kurutma isleminden sonra sediment 6rneklerinden yaklagik 1 gr alinip ve iizerine
nitrik asit /siilfiirik asit karigimindan (5/10) 5 mL ilave edilerek hot plate {izerinde
ceker ocakta renkli buharlar1 kayboluncaya kadar isitilip, tamamen mineralize
olmalar1 saglandi. Coziinen 6rnekler 25 ml’lik polipropilen balon jojelere aktarilip ve
distile su ile 25 mL’ye tamamlandi. Daha sonra 6rneklerin iizerine 1 mL H2SO4
ilave edilip ve 6rnekler saf su ile 25 mL’ye tamamlandi. Cozeltiler lizerine 1-2 damla
HNO3 ilave edilerek analize hazir hale getirildi. Analiz islemi yapilmadan 6nce
sediment Orneklerinin ¢ozeltileri filtre kagitlarindan gegirilerek siiziildii. Aldigimiz
sediment Orneklerinin fizikokimyasal Ol¢limleri ve agir metalleri fraksiyonlarina
ayirma  islemleri Sinop Universitesi Merkez Arastrma Laboratuvarinda

gergeklestirildi.

3.2.3. Balik Orneklerinin Agir Metal Analizine Hazirlanmasi

Doku orneklerine %65°lik nitrik asit 8 mL ve ardindan %30’lik hidrojen
peroksit 3 mL eklenip teflon reaktore yerlestirildi. Mikrodalgada termal yakma
islemi 1300C’de 10 dakika, 1500C’de 10 dakika, 1800C’de 10 dakika tutularak
kademeli bir sekilde yapildi. Yakma isleminden sonra kiil {izerine distile su
eklenerek filtre kagidindan siiziildii. Siizlintiideki agir metal analizleri indiiktif olarak
eslestirilmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA,
USA) ile ol¢im islemi yapildi. Aldigimiz doku orneklerinin fizikokimyasal

dlciimleri ve agir metalleri fraksiyonlarina ayirma islemleri Sinop Universitesi
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Merkez Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirildi.

3.2.4. istatiksel Analizler

Su, sediment ve balik dokularindaki agir metal miktarlar1 bakimindan
baliklarin agirliklar1 ve boylar ile biriken agir metal miktarlar1 arasindaki iliskiyi
ortaya koymak amaciyla One-Way Anova ve Duncan Testi yapildi. Istatistiksel
analizler icin Windows i¢in SPSS siirlim 26 kullanild1 ve p<0.05 istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi. Sonuglar ortalama + standart hata (SEM) olarak verildi.

3.2.5. insan Saghg Risk Analizi

Cevre Koruma Ajansimin (USEPA) tanimina gore, insan sagligi risk
degerlendirmesi, kirlenmis bir ¢evrede bulunan kimyasallara maruz kalan bireylerin
mevcut veya gelecekte karsi karsiya kalabilecekleri olumsuz etkilerin olasiligini
tahmin etmeye yonelik bir siliregtir. Bu degerlendirme, planlama ve arastirma
asamalarin1 takip eden dort temel adimdan olusur. Birinci agsama tehlikenin
tanimlanmasidir. Bu adimda, bir stres faktoriiniin insanlara veya ekosistemlere zarar
verme potansiyeline sahip olup olmadigi ve hangi sartlar altinda zarar verdigi
incelenir. Ikinci asama olan doz-tepki degerlendirmesi, stres faktdriiyle maruziyet
derecesi ve etkileri arasindaki sayisal iliskiyi analiz eder. Uciincii asama, maruziyet
degerlendirmesidir ve bu agsamada stres etkeniyle temas siklig1 ve seviyesi hakkinda
mevcut bilgiler degerlendirilir. Drdiincli ve son asama olan risk karakterizasyonu
ise stres faktorlerine maruz kalma sonucunda ortaya ¢ikan risk verilerini
degerlendirir. Agir metallerin insan saghgi iizerindeki potansiyel risklerini
degerlendirmek amaciyla tiiketicilerin ilgili maddeleri tiiketme olasiliklar1 dikkate
aliarak cesitli yontemler uygulanmistir. Bu ydntemler arasinda Hedef Tehlike
Katsayis1 (Target Hazard Quotient, THQ), Toplam Hedef Tehlike Katsayis1 (Total
Target Hazard Quotient, TTHQ) ve Tahmini Gilinlik Agir Metal Alim Miktari
(Estimated Daily Intake, EDI) bulunmaktadir (USEPA, 1989; USEPA, 1998;
USEPA, 2000; USEPA, 2016; Sasi vd., 2018; Varol ve Siinbiil, 2020).

3.2.5.1. Tahmini Giinliik Alhm Miktar (Estimated Daily Intake - EDI)

Tahmini giinliik alim miktari, bir elementin insan viicut agirligina goére yasam
boyunca herhangi bir saglik riski olusturmadan giinlilk olarak tiiketilebilecek
miktarni belirtir. Balik numunelerinde analiz edilen metaller i¢in tahmini giinliik
alim miktarlar1 (EDI), tespit edilen metallerin ortalama konsantrasyonlar1 (MC) ile
bir bireyin giinliik olarak tiikettigi su iirlinleri miktarinin (IRd) ortalama viicut

agirhigima (BWa) oranlanmasiyla hesaplanir. Kisi basina diisen yillik su iiriinleri
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tikketimi Tiirkiye’de 7 kg civarindadir (Anonim, 2024). Giinliik tiiketim 7000/365 =
19.17 gram/giin olarak hesaplamada kullanilmistir. Tolere edilebilir gilinliik alim
miktarlari, genellikle mikrogram cinsinden viicut agirligi basia giin bazinda (ug/kg
bw/day) ifade edilir. Yetiskin bireyler i¢in tahmini giinliik alim degeri, asagidaki
formiil kullanilarak elde edilmektedir (USEPA, 1989; USEPA, 1998; USEPA, 2000;
USEPA, 2016; Sasi vd., 2018; Varol ve Siinbiil, 2020). EDI hesaplamasinda

kullanilan parametrelerin agiklamalar1 Cizelge 3.2 ° de verilmistir.

EDI = MC(u/qg)zIRd(g)/BW kg)
3.1)

3.2.5.2. Hedef Tehlike Katsayilar1 (Target Hazard Quotients - THQ) ve Toplam
Hedef Tehlike Katsayilar1 (Total Target Hazard Quotients - TTHQ)

Hedef Tehlike Katsayisi (THQ), balik tiiketimi yoluyla insanlara ulasan
metallerin kansere neden olmayan saglik risklerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir
Olciittiir. Bu yontem, Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan baliklardaki agir
metal birikiminin insan saglig1 {iizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla
gelistirilmistir. Kanserojen olmayan saglik risklerine iliskin hedef tehlike katsayisi,
belirli bir denklem araciligiyla hesaplanmaktadir (giin, kanserojen olmayan risk i¢in
30 yil x 365 giin/yil, kansorejen olan i¢in 70 yil x 365 giin/yil). THQ degeri,
asagidaki formiil kullanilarak elde edilmektedir (USEPA, 1989; USEPA, 1998;
USEPA, 2000; USEPA, 2016; Sasi vd., 2018; Varol ve Siinbiil, 2020). THQ

hesaplamasinda kullanilan parametrelerin aciklamalar1 Cizelge 3.3 de verilmistir.

THQ = [(EFXEDXIRIXMC)/(RfDXBW X AT)] X 0.001
(3.2)

Cizelge 3.2. EDI, THQ ve TTHQ Hesaplanmasinda Kullanilan Parametreler.

Faktor/Parametre Sembol Birimler Yetiskinlerde
Kullanilan Degerler

Balik tiiketim miktar1 IRd gram/giin 19,17
Maruz kalma siklig1 EF Gilin/Yil 365
Maruziyet stiresi ED Yil 30
Viicut agirlhigi BW kg 75
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Ortalama maruz kalma stiresi AT(EDx365) ‘ Gilin ‘ 10.950

Cizelge 3.3. Metallerin Referans Dozu (Rfd) Degerleri (Hassan vd., 2022; Ewool
vd., 2025; Rahman, vd., 2026).

Metallerin referans dozu (RfD) degerleri
Metal RfD (mg/kg/giin)

Hg 3.0x107°

cd 1.0x10°°

Pb 3.5x10°°

Mn 1.4x10™"

TTHQ degeri tespit edilen tim agir metallerin Tehlike katsayis1 (THQ)
degerlerinin toplamimi ifade etmektedir (USEPA, 1989; USEPA, 1998; USEPA,
2000; USEPA, 2016; Sasi vd., 2018; Varol ve Siinbiil, 2020).

TTHQ = THQ(PY) + THQ(Hg) + THQ(C'd) + THQ(Mn)
(3.3)

Balik tiirlerinin tiiketiminden kaynaklanabilecek kanser dis1 saglik riskleri,
hedef tehlike katsayisi (THQ) ve toplam tehlike katsayist (TTHQ) olarak da bilinen
tehlike indeksi araciligiyla detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu degerlendirme
yontemine goére, THQ ve TTHQ degerlerinin 1’1 agmasi durumunda, bireylerde
kanser dis1 saglik etkilerinin olusma potansiyeli bulundugu kabul edilebilir. Buna
karsilik, bu degerlerin 1’in altinda kalmasi halinde, kanser dis1 saglik etkilerinin
ortaya ¢ikmasinin beklenmedigi sonucuna varilabilir. Bu tiir 6l¢limler, tiiketilen balik
tiirlerinde yer alan kimyasal maddelerin insan saglig1 tizerindeki potansiyel etkilerini
belirlemek igin kritik bir onem tasimaktadir (USEPA, 1989; USEPA, 1998; USEPA,
2000; USEPA, 2016; Sasi vd., 2018; Varol ve Siinbiil, 2020).

3.2.5.3. Maksimum Giivenli Tiiketim Miktari

Baliklarda maksimum giivenli tiiketim miktar1 hesaplanmasinda Gegici Tolere
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Edilebilir Haftalik Miktar1 (Provisional Tolerable Weekly Intake, PTWI)
kullanilmaktadir. Bu hesaplamada Hg i¢in PTWI degeri 4 pg/kg/hafta canli agirlik,
Pb i¢in PTWI 25 pg/kg/hafta canli agirlik, Cd i¢in PTWI 7 ng/kg/hafta canli agirlik,
Mn i¢in PTWI erkeklerde 180.7 pg/kg/hafta canli agirlik ve kadinlar igin PTWI
193.2 ng/kg/hafta canli agirlik olarak belirlenmistir (Mahjoub vd., 2021, Kilercioglu
vd., 2022).

MSCR = BWXPTWI/KastakiOrtalamaM etal Birikimi
34

3.2.5.4. Kanser Riski (CR)

Potansiyel bir kanserojen maddeye maruz kalinmasi durumunda, bir bireyin
kansere yakalanma olasiligi, USEPA (1998) tarafindan tanimlanan Kanser Egim
Faktorti "Cancer Slope Factor" (CSF) kullanilarak hesaplanir (USEPA, 1998). CSF
degeri icin sadece Pb icin  0.0085 (mgkg/gin)', ve Cd icin
0.38 (mg/kg/giin)" degerlerine ulasildi (Naseri vd., 2021).

CH=FEDIzCSF
(3.5)

3.2.5.5. Biyoakiimiilasyon Faktorii (BAF)

Baliklar gibi sucul ortamdaki canli tiirler, su, besin ve sediment gibi farkl
yollarla metallere maruz kalirlar. Bu nedenle BAF, metallerin ¢evreki yogunluklarina
gore organizmalarda ne Olglide biriktigi anlamak amaciyla biyo-konsantrasyon
faktorleri (Bio-concentration Factor, BCF) ve biyota-sediment birikim faktorleri
(Biota-Sediment Accumulation Factor, BSAF) incelenmistir. Biyo-konsantrasyon
faktorii organizmanin dokusundaki metal miktarinin (mg/kg) sudaki metal miktarina
(mg/L) bolimiiyle hesaplanir. Biyota-sediment birikim faktorli organizmanin
dokusundaki metal miktarinin (mg/kg) sediment metal miktara (mg/kg) boliimiiyle
hesaplanir. Calismamizda balik 6rneklerinden solunga¢ ve kas dokulari igin her
metalde hesaplama yapilmistir. BCF degerinin <1 altinda olmasi sudan balik
dokularina metal birikiminin yogun ge¢medigini gosterir. BCF degerinin >1 {istiinde
olmasi sudan balik dokularina metal birikiminin yogun gectigini gosterir. BSAF
degerinin <1 altinda olmasi sedimentten balik dokularina metal birikiminin yogun
geemedigini gosterir. BSAF degerinin >1 {istiinde olmasi sedimentten balik

dokularina metal birikiminin yogun gectigini gosterir (Ololade vd., 2025).
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4. BULGULAR

Analiz esnasinda elementlerin kalibrasyon degerleri ve sonuglar1 ppb =pg/kg
mertebesinde Ol¢iilmiistiir. 1 ppm = 1000 ppb oldugundan yiiksek Olcililen sonuglar
ornegin 10000 ppb tercihen 10 ppm (png/ml = mg/L) seklinde gosterilmistir. Tez

icerisinde aksi belirtilmedik¢e degerler ppb olarak sunulmaktadir.

Yapilan ¢aligmada tespit limiti-limit of detection (LOD) ve tayin limiti-limit
of quantification (LOQ) degerleri sirasiyla Pb i¢in 0,0393 ppb ve 0,1297 ppb; Hg i¢in
0,003466 ppb ve 0,0115 ppb; Cd i¢in 0,003696 ppb ve 0,0122 ppb; Mn i¢in igin
0,3758 ppb ve 1,2402 ppb olarak belirlendi. Kalibrasyon denkleminin R2 degeri; Pb
i¢cin 0,9999; Hg i¢in 0,9997; Cd i¢in 0,9999 ve Mn i¢in 0,9995 olarak belirlendi. Geri
kazanim ¢alismasinda elde edilen sonuglarin bagil standart sapma degeri (%RSD)
tekrarlanabilirlik degeri olarak ifade edilmistir. %RSD degeri; Pb i¢in 6,5; Hg i¢in 6;
Cd i¢in 4,1 ve Mn i¢in 6,6 olarak belirlendi. Geri kazanim ¢alismasi; Pb i¢in 99,98;
Hg i¢in 101,47; Cd i¢in 100,63 ve Mn igin 99,26 olarak belirlendi. Baraj suyunun
ortalama pH degeri; 8,4375, ortalama tuzluluk degeri; 102,5 mg/l ve ortalama
iletkenlik degeri; 217 olarak belirlendi. Birecik bolgesinin pH degerinin (pH: 8,515)
Bozova bolgesinden (pH: 8,36) daha fazla oldugu, Bozova bolgesinin ise tuzluluk
(108,8 mg/L) ve iletkenlik (230) degerlerinin ise Birecik bolgesindeki tuzluluk (96,3
mg/L) ve iletkenlik (204) degerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismada temin edilen su ve sediment O6rneklerindeki Pb, Hg, Cd ve Mn
miktarlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Su 6rneklerinde birikim miktar1 sirastyla Mn >
Pb > Cd > Hg oldugu tespit edilmistir. Ulusal su kalitesi siiflandirilmasinda
incelenen  Orneklerdeki metal miktar1 bakimindan Simif 1’de  oldugu
belirlenmistir. Ayrica, incelenen orneklerdeki metal miktart WHO (Diinya Saglik
Orgiitii), USEPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi) ve EC (Avrupa

Birligi) 'nin suda metal referans degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Su Ornekleri Metal Miktarlar1, Ulusal Kalite Siniflandirmas1 Ve
Uluslararas1 Suda Izin Verilen Metal Limit Miktarlar1 (Ppb); 1,2. Bozova Bélgesi;
3,4. Birecik Bolgesi. (*Anonim, 2015; **Anonim, 2021; EC, 2020; WHO, 2022b;
USEPA, 2025).

Parametreler Cd Hg Mn Pb
1. Bolge (Mevcut Calisma) 0.9 0.3 11.4 1.9
2. Bolge (Mevcut Calisma) 0.8 0.1 6.7 1.6
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3. Bolge (Mevcut Calisma) 0.7 0.1 3.7 1.8

4. Bolge (Mevcut Calisma) 0.8 0.1 8.3 1.9
Sinif 1 <2* | <0.1* | £100** | <10%*
Sinif 2 5% 0.5* 500%* 20%*
Sinif 3 7* 2% >500%* 50*
Sinif 4 >TH | >2% - >50%*
EC (2020) 5 1 50 5
WHO (2022b) 3 6 - 10
USEPA (2025) 5 2 50 15

Sedimentte biriken agir metal kirliliginin degerlendirmesi ile ilgili tilkemizde
hazirlanmis bir rehber olmadigi i¢in sonuglarin degerlendirilmesinde MacDolnald vd.
(2000)’nin makalesinde yer alan sediment kalite rehberi baz alinmistir. Buna gore
sedimentte biriken metal miktar1 4 kategoride (1. Esik etki miktari: Bu degerin
altinda, nadiren olumsuz bir etkiye neden olur; 2. Olas1 etki miktari: Bu degerin
tizerinde, olumsuz bir etkiye neden olur; 3. Ciddi etki miktari: Sediment agir
metallerle kirlenmistir ve bu degerin {lizerinde, sediman i¢inde yasayan organizmalar
tizerinde ciddi olumsuz bir etkiye neden olur; 4. Toksik etki esigi: Sediment yiiksek
konsantrasyonda agir metal igerdiginde ve bu sediman icinde yasayan organizmalar
tizerinde toksik etkilere neden oldugu miktar) degerlendirilmistir. Bu c¢alismada,
sediment drneklerinde birikim miktarlar1 ve (Cizelge 4.2.) esik etki miktarinin altinda
oldugu ve sedimentte birikim miktar1 sirastyla Mn > Pb > Cd > Hg olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 4.2. Sediment Orneklerinde Metal Miktarlar1 (Ppb), 1, 2. Bélge Bozova
Bolgesi; 3.,4. Birecik Bolgesi (Macdonald vd. 2000).

Parametre Cd Hg Mn Pb
1. Bolge (Mevcut Calisma) 233.78 6.32 875110.53 5026.19
2. Bolge (Mevcut Calisma) 271.45 5.93 860308.24 6896.18
3. Bolge (Mevcut Calisma) 270.82 5.34 859537.24 5405.67
4. Bolge (Mevcut Calisma) 209.58 6.84 864892.67 5062.49
Esik etki miktar1 (TEL) | 596 174 - 35000
(Macdonald vd. 2000)
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Olas1 etki miktar1 (PEL) | 3530 486 - 9130
(Macdonald vd. 2000)

Ciddi etki miktar1 (SEL) | 10000 2000 - 250000
(Macdonald vd. 2000)

Toksik etki esigi (TET) | 3000 1000 - 170000
(Macdonald vd. 2000)

Balik tiirleri arasinda yapilan agirlik ve boy yoniinden karsilagtirma Cizelge
4.3’de sunulmustur. Karsilastirma sonucunda farkin istatistiksel olarak ©Onemli
(p<0.05) oldugu bulunmustur. Agirlik ve uzunluk bakimindan Sabut tiirii baliklarin
Kahverengi alabaliklara gore daha fazla kilo ve uzunluga sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Balik Tiirlerine Ait Agirlik (g) ve Uzunluk (cm) Degerleri.

Parametreler | Balik Tiirii Ortalama =+ P <0.05
SEM. Min | Mak
Agirhk Sabut Baligr (Arabibarbus | 1102.33 £52.54 | 670 | 153 | 0.000
grypus, Heckel 1843) 5
Kahverengi Alabalik (Salmo | 782 +22.68 630 | 950
trutta)
Uzunluk Sabut Balig1 (Arabibarbus | 51.6 = 1.08 42 | 58 | 0.000
grypus, Heckel 1843)
Kahverengi Alabalik (Salmo | 32.4 +£0.74 28 | 38
trutta)

Balik tiirlerinden alinan dokular (30 adet kas dokusu ve 30 adet solungag
dokusu) arasinda yapilan istatistiki degerlendirme Cizelge 4.4’de verilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda tiirler arasinda Hg ve Pb birikim miktarinin istatistiki
acidan 6nemli oldugu (p<0.05); sabut baliginda Hg ve Pb birikiminin kahverengi
alabalik 6rneklerinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Numuneler Aras1 Agir Metal Konsantrasyon Farki.

Parametreler | Balik Tiiri Ortalama = SEM. Min. | Mak.

p <0.05

Hg Sabut 95.7933 £ 18.91673 6.46 | 431.44
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Kahverengi | 4.8933 +0.38411 1.89 | 8.04
Alabalik
Cd Sabut 1540.44 + 397.64474 73.3 | 10253.12 | 0.103
5
Kahverengi | 2608.5367 + 508.12937 | 62.0 | 9183.09
Alabalik 6
Pb Sabut 14.2567 +2.82907 3.23 | 66.22 0.025
Kahverengi | 6.68 = 1.68454 2.63 | 53.8
Alabalik
Mn Sabut 5.14 £ 0.60003 2.6 17.14 0.107
Kahverengi | 3.9667 +0.39226 2.37 | 1391
Alabalik

Balik tiirlerinden alinan kas dokular1 (toplam 30 adet) metal birikim miktarlari

arasinda yapilan istatistiki degerlendirme Cizelge 4.5.°de sunulmustur. Yapilan

degerlendirme sonucunda Cd, Hg ve Pb birikim miktarlarinin istatistiki olarak

onemli oldugu (p<0.05) goriilmiistiir. Sabut baliginda kas dokularinda ortalama Cd,

Hg ve Pb miktarlar1 Kahverengi alabalik kas dokularindan fazla biriktigi tespit

edilmistir. Kas dokularinda bulunan metal birikim miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksi

bulasanlar yonetmeligi (Anonim, 2023b) ve Avrupa Birligi Direktiflerinde (Anonim,

2023c) belirlenen limitlerin (balik etinde izin verilen Cd miktar1 50 ppb, Hg miktar1

500 ppb ve Pb miktar1 500 ppb, Mn igin herhangi bir limit degeri belirtilmemis)

altinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Numuneler Aras1 Kas Dokudaki Agir Metal Konsantrasyon Farki.

Parametreler | Bahk Tiirii Ortalama =+ Mak. | p<0.05
SEM. Min.
Hg Sabut 168.74 +£26.61 |58.2 | 431.4 | 0.000
2 4
Kahverengi | 6.76 +0.19 5.85]| 8.04
Alabalik
Cd Sabut 343 +0.12 2.6 | 408 | 0.002
Kahverengi | 2.91 +£0.09 2.371 3.51
Alabalik
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Pb Sabut 5.52+0.57 323 | 11 0.003
Kahverengi | 3.50 +0.21 2.63 | 6.25
Alabalik
Mn Sabut 13142+ 1572 |73.3 | 314.6 | 0.431
5 2
Kahverengi | 150.01 +17.12 [62.0 | 315.8
Alabalik 6

Balik tiirlerinden alinan solunga¢ dokular1 (toplam 30 adet) arasinda yapilan

istatistiki

degerlendirme Cizelge 4.6’da verilmistir.

Yapilan degerlendirme

sonucunda Hg, Pb ve Mn birikim miktarlarinin istatistiki olarak onemli oldugu
(p<0.05) belirlenmistir. Sabut baliginda ortalama Cd, Hg ve Pb miktarlarinin daha

yiiksek oldugu belirlendi. Metal birikim miktarlarinin solunga¢ 6rneklerinde kas

dokusuna gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Numuneler Aras1 Solunga¢ Dokudaki Agir Metal Konsantrasyon Farki.

Parametreler Bahk Ortalama <+ | Min. Mak. p <0.05
Tiirii SEM.

Hg Sabut 22.84+£3.70 6.46 56.32 0.000
Kahverengi | 3.02+0.27 1.89 6.11
Alabalik

Cd Sabut 6.84 +£1.02 3.6 17.14 0.151
Kahverengi | 5.02 +0.68 3.17 13.91
Alabalik

Pb Sabut 22.99 £4.68 6.22 66.22 0.028
Kahverengi | 9.85+3.20 3.71 53.8
Alabalik

Mn Sabut 2949.46 £ 609.26 | 276.5 10253.12 0.009
Kahverengi | 5067.06 £453.75 | 2913.86 | 9183.09
Alabalik

Cizelge 4.7°da sunulan sabut baliklarinin kas dokularinda yapilan agir metal

birikiminin tiir i¢i kiyaslamasinda istatistiki olarak agirlik ve uzunluk faktoriiniin
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onemli olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Sabut Baliklari Tiir I¢i Kas Doku Kiyaslamasi (1.Grup: 1000 gram alt:
agirlik ve 50 cm alt1 uzunluk 2.Grup: 1000 gram tstii agirlik ve 50 cm {istii uzunluk).

Parametreler Gruplar Ortalama + SEM. p <0.05

Hg 1.Grup 4 adet 182.0500 + 51.00092 0.775
2.Grup 11 adet 163.9091 + 32.55751

Cd 1.Grup 4 adet 3.3250 £ 0.13150 0.609
2.Grup 11 adet 3.4727 £0.16017

Pb 1.Grup 4 adet 4.0500 + 0.29580 0.127
2.Grup 11 adet 6.0545 £0.71812

Mn 1.Grup 4 adet 105.9500 + 12.84144 0.347
2.Grup 11 adet 140.6818 £ 20.54570

Cizelge 4.8’de sunulan sabut baliklarinin solunga¢ dokularinda yapilan agir

metal birikiminin tiir i¢i kiyaslamasinda istatistiki olarak agirlik ve uzunluk

faktoriiniin 6nemli olmadigi (p>0.05) goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sabut Baliklar1 Tiir I¢i Solungag Doku Kiyaslamasi (1.Grup: 1000 gram

alt1 agirlik ve 50cm alti uzunluk 2.Grup: 1000 gram {istii agirlik ve 50cm tisti

uzunluk).

Parametreler Agirhk Ortalama + SEM. p <0.05

Hg 1.Grup 4 adet 18.6000 + 4.57839 0.510
2.Grup 11 adet 24.3818 +4.79600

Cd 1.Grup 4 adet 5.0000 + 0.74386 0.296
2.Grup 11 adet 7.5182 + 1.34000

Pb 1.Grup 4 adet 14.2750 £2.01013 0.277
2.Grup 11 adet 26.1636 + 6.13531

Mn 1.Grup 4 adet 3010.6000 + 445.82404 0.954

2.Grup 11 adet

2927.2273 + 828.73396
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Cizelge 4.9’da Kahverengi alabaliklarin kas dokularinda yapilan agir metal

birikiminin tiir i¢i kiyaslamasinda istatistiki olarak Mn birikiminin agirhik faktorii

bakimindan o6nemli oldugu (p<0.05) ve agirhgr az olan kahverengi alabalik

orneklerinde Mn miktariin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Kahverengi Alabalik Tiir i¢i Agirlik Bazli Kas Doku Kiyaslamasi.

8 adet 780gram Ustii

113.2875 + 11.29868

Parametreler Gruplar Ortalama + SEM. p <0.05
Hg 7 adet 780gram Alt1 6.8571 £0.34147 0.653
8 adet 780gram Ustii | 6.6750 +0.21937
Cd 7 adet 780gram Alt1 2.9857+0.17919 0.480
8 adet 780gram Ustii | 2.8500 + 0.07792
Pb 7 adet 780gram Alt1 3.7571 £0.45558 0.302
8 adet 780gram Ustii | 3.2875 + 0.09899
Mn 7 adet 780gram Alt1 191.9857 + 27.31815 0.015

Cizelge 4.10’da sunulan alabaliklarin kas dokularinda yapilan agir metal

birikiminin tiir i¢i kiyaslamasinda istatistiki olarak uzunluk faktoriiniin 6nemli

olmadig1 (p>0.05) goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Kahverengi Alabalik Tiir i¢i Uzunluk Bazli Kas Doku Kiyaslamasi.

Parametreler Gruplar Ortalama + SEM. p <0.05
Hg 8 adet 32cm Alt1 6.6125 + 0.25385 0.431
7 adet 32cm Ustii 6.9286 + 0.29818
Cd 8 adet 32cm Alt1 177.4375 + 26.83651 0.086
7 adet 32cm Ustii 118.6714 + 14.13443
Pb 8 adet 32cm Alt1 3.8125 +0.36569 0.141
7 adet 32cm Ustii 3.1571 + 0.15408
Mn 8 adet 32cm Alti 3.0250 £ 0.14111 0.203
7 adet 32cm Ustii 2.7857 +0.10102
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Cizelge 4.11°de sunulan alabaliklarin solungag¢ dokularinda yapilan agir metal

birikiminin tiir i¢i kiyaslamasinda istatistiki olarak agirlik faktoriiniin 6nemli

olmadigi (p>0.05) belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Kahverengi Alabalik Tiir i¢i Agirlik Bazli Solungag Doku

Kiyaslamasi.
Parametreler Gruplar Ortalama + SEM. p <0.05
Hg 7 adet 780gram Alt1 2.9857 +£0.26586 0.896
8 adet 780gram Ustii | 3.0625 + 0.48401
Cd 7 adet 780gram Alt1 4.3857 + 0.44531 0.342
8 adet 780gram Ustii | 5.5750 + 1.23357
Pb 7 adet 780gram Alt1 6.2429 £ 0.78524 0.309
8 adet 780gram Ustii | 13.0125 +5.91549
Mn 7 adet 780gram Alt 5546.0714 £ 564.29138 0.407
8 adet 780gram Ustii | 4647.9250 + 692.47134

Cizelge 4.12°de sunulan alabaliklarin solungag¢ dokularinda yapilan agir metal

birikiminin tiir i¢i kiyaslamasinda istatistiki ag¢idan uzunluk faktoriiniin 6nemli

olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Kahverengi Alabalik Tiir i¢i Uzunluk Bazli Solunga¢ Doku

Kiyaslamasi.
Parametreler Gruplar Ortalama + SEM. p <0.05
Hg 8 adet 32cm Alti 2.7875 £ 0.26216 0.375
7 adet 32cm Ustii 3.3000 + 0.51824
Cd 8 adet 32cm Alt1 4823.2500 + 430.15123 0.585
7 adet 32cm Ustii 5345.7000 + 870.92741
Pb 8 adet 32cm Alt1 7.3500 + 1.05407 0.424
7 adet 32cm Ustii 12.7143 + 6.87810
Mn 8 adet 32cm Alti 4.2750 £ 0.40785 0.260
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7 adet 32cm Ustii

5.8714 + 1.38008

Yapilan calismada kullanilan baliklarin yenilebilen kas dokularinda Cizelge

4.5°de yer alan ortalama degerler kullanilarak Kabul edilebilir giinliik alim miktarlari

(EDI) Hedef Tehlike katsayisi analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.
13°de verilmistir. Kahverengi alabaliklarda TTHQ degeri 1,85 x 10 sabut
baliklarinda TTHQ degeri 1,59 x 107 olarak tespit edilmistir. Her iki balik tiirii i¢in
de hesaplanan TTHQ degerleri, kabul edilebilir risk sinir1 olan 1,0'in altindadar.

Cizelge 4.13. Analiz Edilen Balik Orneklerinin EDI ve THQ Degerleri.

Parametreler Sabut Bahg1  (7Tor | Kahverengi Alabalhk (Salmo
grypus, Heckel 1843) trutta)
EDI (mg /| THQ EDI (mg /| THQ
kg.giin) kg.giin)
Hg 431x107° 1.73x10°° 5.77x107*
1
44x1072
Ccd 8.80x10 7 7.40x1077 7.40x107*
8
.80x107*
Pb 1.41x10°° 8.90x10’ 2.54x107*
4
03x107*
Mn 3.35x107° 3.83x107° 2.74x10*
2
39x107*

Yapilan ¢aligma sonucunda; hesaplanan MSCR, her bir metalin tek bagina

giivenli tliketim limitini karsilamak i¢in baliktan haftalik olarak tiiketilebilecek

maksimum miktar1 gostermektedir. Giivenli tiikketim miktari, hesaplanan en diisiik

degere gore degerlendirilmektedir. Buna gore; maksimum giivenli tiiketim miktar
sirastyla; Sabut i¢in 1,77 kg/hafta ve Kahverengi Alabalik i¢in 44,37 kg/hafta oldugu

ve iki tiir i¢in dnemli olan etkenin Hg oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Incelenen Balik Etleri Icin Maksimum Giivenli Tiiketim Miktar1 (Kg
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Balik/Hafta).
Tiir Hg Cd Pb Mn
Sabut 1.77788 152.9155 339.6741 d igin 10.30239
icin 11.00517
Kahverengi | 44.3787 180.4124 535.7143 J igin 90.34998
Alabalik 1¢in 96.59356

Kanser risk degerlendirmesinde kabul edilebilir risk aralig1 genellikle 1 x 107
(toleransin alt smur1) ile 1 x 10 (toleransin iist smir1) arasindadir. Calisma
sonucunda; elde edilen veriler risk araliginin altinda bulunmustur ve kadmiyumun

kanserojen riskinin kursuna oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Kanser Risk Degerlendirmesi.

Balik Tiiri Metal CR

Sabut Cd 3.34x10"
Pb 1.20x107°

Kahverengi Alabalik Cd 2.81x1077
Pb 7.57x10°°

Calismamizda balik 6rneklerinden solungag¢ ve kas dokulari i¢in her metalde
hesaplama yapilmistir. BCF degerinin <1 altinda olmasi sudan balik dokularina
metal birikiminin yogun ge¢medigini gosterir. BCF degerinin >1 iistiinde olmasi
sudan balik dokularina metal birikiminin yogun gectigini gosterir. BSAF degerinin
<1 altinda olmasi sedimentten balik dokularina metal birikiminin yogun ge¢medigini
gosterir. BSAF degerinin >1 iistiinde olmasi sedimentten balik dokularina metal
birikiminin yogun gegctigini gosterir (Ololade vd., 2025). Caligmadan elde edilen
sonuglarla BCF ve BSAF hesaplamas1 Cizelge 4.16  gosterilmistir. BCF sonuglarina
gore (BCF>1) sudan kas ve solunga¢ dokularina yogun metal gegisinin oldugunu
gostermektedir. Sabut ve Kahverengi alabalik kas dokularinda BCF bakildiginda
siralama Hg>Mn>Cd>Pb; Baliklarin solunga¢ dokularinda BCF siralamasi Sabut
baliginda Mn>Hg>Pb>Cd oldugu Kahverengi alabaliklarda ise bu siralamanin
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Mn>Hg>Cd>Pb olarak farkli oldugu goriilmiistiir. BSAF gore her iki balikta
sedimentten kas dokularina Hg birikimin yiiksek oldugu (BSAF >1) diger metallerde
ise sedimentten kasa gecisin yogun olmadigi belirlenmistir (BSAF <1); sedimentten

solunga¢ dokularina metal gec¢is yogunlugu bakimindan sadece Sabut baliginda

Hg’nin yiiksek oldugu tesit edilmistir.

Cizelge 4.16. Biyoakiimiilasyon Faktorii (BCF ve BSAF Degerleri).

Doku Bahk | Metal Doku Su | Sediment | BCF BSAF
Tiirii (ppb) |ortalam |Ortalama
a (ppb) |(ppb)
Kas Dokusu Sabut Hg 168.74 | 0.15 6.11 1124.93 | 27.62
Cd 3.43 0.8 246.41 4.29 0.01392
Pb 5.52 1.8 5597.62 3.07 0.00099
Mn 131.42 | 7.525 864962.1 | 17.46 0.00015
5
Kahvere | Hg 6.76 0.15 6.11 45.07 1.11
ngi
Alabalik Cd 2.91 0.8 246.41 3.64 0.01181
Pb 3.5 1.8 5597.62 1.94 0.00063
Mn 150.01 | 7.525 864962.1 | 19.93 0.00017
5
Solunga¢ | Sabut Hg 22.84 0.15 6.11 152.27 | 3.74
Dokusu cd 684 |08 24641 | 8.55 0.02776
Pb 22.99 1.8 5597.62 12.77 0.00411
Mn 2949.46 | 7.525 864962.1 | 392.09 | 0.00341
5
Kahver | Hg 3.02 0.15 6.11 20.13 0.49
engi
Alabalik Cd 5.02 0.8 246.41 6.28 0.02037
Pb 9.85 1.8 5597.62 5.47 0.00176
Mn 5067.06 | 7.525 864962.1 | 673.36 | 0.00586
5
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5. TARTISMA

Cevre kirliligi ve onun yansimasi olan gida kirliligi insan sagliginda olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Insanlik tarihinde 1910 yilinda Jinzu nehri suyunda
(Japonya) yiiksek miktarda Cd bulunmasi nedeniyle insanlarda tai-itai hastaligs;
1950’11 yillarda Minamata, Giiney Japonya’da metilciva bulunan baliklarin bolge
halki tarafindan yenmesiyle (6000’den fazla insanin etkilendigi ve 500°den fazlasinin
0ldiigli), su kuslarinin ve kedilerde noérolojik hasara neden oldugu Minamata
hastaliginin yasanmasiyla (Park, 2020) su ve su irilinlerinde metal kirliligi
aragtirtlmalart hiz kazandirmistir. Su kirliliginin risk degerlendirmesinde baslica
olarak su, sediment ve baliklar kullanilmaktadir (Park, 2020; Esmaeilzadeh vd.,
2023; Singh ve Sharma, 2024). Ulkemizde ve Diinyada su kirliliginde énemli role
sahip metallerin birikiminin degerlendirilmesinde su, sediment, balik kas ve
solungaglar1 kullanildig1 birgcok c¢alisma yapilmistir (Oymak vd., 2009; Trevisan vd.,
2014; Tashi vd., 2022).

Yaptigimiz ¢alismada Baraj suyunun ortalama pH degeri; 8,4375 olarak tespit
edilmistir. Bu miktarin Cevresel Kalite Standartlar1 agisindan uygun sinirlarda
oldugu goriilmistiir. Baraj suyunun ortalama iletkenlik degeri; 217 olarak tespit
edilmistir. Bu miktarin Cevresel Kalite Standartlar1 acgisindan yiiksek kaliteli
sinifinda oldugu gortilmiistir (Anonim, 2012). Yaptigimiz bu c¢alismada; su
orneklerinde metal birikim miktarlar1 (Cd: 0,7-0,9 ppb, Hg: 0,1-0,3 pp, Mn: 3,7-11,4
ppb ve Pb: 1,6-1,9 ppb) ve sediment ortaminda metal birikim miktarlar1 (Cd:
209,58-271,45 ppb, Hg: 5,34-6,84 ppb, Mn: 859537,24-875110,53 ppb ve Pb:
5026,19-6896,18 ppb) sirasiyla Mn>Pb>Cd>Hg oldugu tespit edilmistir. Calisma
analiz sonucunda sediment ve su orneklerinde Mn miktarinin diger agir metallere
gore yliksek ¢ikmasinin nedeni olarak Atatiirk barajina komsu olan Adiyaman ilinde
zengin Mn yataklarinin olmasindan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir (Anonim,
2025a). Bu ¢alismada, su orneklerinde belirlenen metal miktarlar1t WHO (Diinya
Saglik Orgiitii), USEPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi) ve EC (Avrupa
Birligi)’nin suda metal referans degerlerinin altinda oldugu ve Ulusal su kalitesi
siniflandirilmasinda incelenen orneklerdeki metal miktar1 bakimindan Sinif 1°de
oldugu (Cizelge 4.1.); su drneklerinin ortalamalarina goére Bozova bolgesinde Cd, Hg
ve Mn’nin Birecik bolgesine oranla daha fazla oldugu (suyun Ph’s1 ve asitlik daha
fazla); Birecik bolgesindeki su orneklerinde Pb miktarinin Bozova bélgesinden daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bolgeler arasindaki farkin antropojenik ve jeolojik
faktorlerden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizde ve Diinya’da

tath sularda ICP- MS cihaziyla yapilan caligmalar (Cizelge 5.1.) verilmistir. Buna

53



TARTISMA Ozan AYGUN

gore yaptigimiz ¢alismada elde edilen Cd miktarlar1 Zuo vd., (2016) sonuglarindan
(2017) yaptig

belirlenmistir. Cizelgede gosterilen diger arastirma sonuglarina gore Atatiirk baraj

ylksek, Durmaz vd., calisma sonuglar1 ile benzer oldugu
golii suyunda Cd miktarinin diisiik oldugu goriilmistiir. Yaptigimiz calismada Hg
miktar1 Cizelge 5.1°deki ¢alismalarla benzer oldugu tespit edilmistir. Mn birikim
miktar1 sonug¢larimiza goére Zuo vd., (2016) ve Durmaz, (2017) yaptiklar
caligmalarla benzer, Cengiz vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismadan yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Cizelgede gosterilen diger arastirma sonucglarina gore Atatiirk baraj
golii suyunda Mn miktarmin diisiik oldugu tespit edilmistir. Pb miktar1 sonuglarimiza
gore Cengiz vd., (2017) gore yiiksek, Alkas vd., (2017) diisiik oldugu Cizelge 5.1
‘deki diger caligmalarla benzer oldugu goriilmistiir. Cizelge 5.1°deki ¢alismalarla
sonuglarimiz karsilagtirildiginda genel olarak Atatiirk baraj golii suyunda Cd ve Mn

miktarlarinin diistik, Hg ve Pb miktarlarinin ise benzer oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Ulkemizde ve Diinya’da Bazi Tatli su Orneklerinde ICP-MS cihaziyla
Yapilan Metal Analiz Sonuglar1 (ppb).
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Caliyma | Hg Cd Pb Mn Kaynak
Alam
Sar1Nehir, | - 0.01-0.37 | 0.08-19.51 | 1.20-596. | Zuo vd., 2016
Cin 89
Menderes | Belirlenememis- | 0.4-0.7 1.5-4.7 0.6-0.7 Durmaz vd.,
Nehri, 0.2 2017
Tirkiye
Boga | - 0,23 0,48 0,62 Cengiz vd.,
Cay1, 2017
Tiirkiye
Gonyeli , | - 9,89 9,14 20,8 Alkas vd., 2017
KKTC
Sakarya | - 0.10-5.69 | 0.10-1.44 6.44-54.8 Diindar ve
nehri, 5 Altundag, 2018
Tiirkiye
Gin Nehri | 0.12+0.11 <0.01 0.12+0.07 | - Kodikara vd.,
2022
Mahawelli | 0.12+0.07 0.02+0.01
Nehri




TARTISMA Ozan AYGUN

Deduru | 0.14+0.15 0.03+0.01
Nehri,
Srilanka

Atai,
Bhairab
Nehirleri,
Banglades

Rupsha, | - 0-6.4 0.2-6.5 2.4-95.7 Sakib vd.,2025

Mevcut | 0.1-0.3 0.7-0.9 1.6-1.9 3.7-11.4
Calisma

Bu ¢alismada, sediment drneklerinde birikim miktarlar1 ve (Cizelge 4.2.) esik
etki miktarinin altinda oldugu ve sedimentte birikim miktar1 sirasiyla
Mn>Pb>Cd>Hg olarak tespit edilmistir. Bolgeler arasinda sediment metal miktari
Birecik bolgesinde Bozova bolgesinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde
ve Diinya’da bazi tatli su sediment 6rneklerinde ICP-MS cihaziyla yapilan metal
analiz sonuglart (Cizelge 5.2.) ile karsilastirildiginda Cd miktart bakimindan
sonuglarimiz Ustaoglu vd., (2024) yaptiklar1 ¢alisma ile benzer, Islam vd., (2023),
Alkas vd., (2017) ve Durmaz vd., (2017) yaptiklar1 ¢calisma sonuglarina gore diisiik,
cizelgede gosterilen diger calisma sonuglarina gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hg
miktart bakimindan sonuglarimiz Erdogan vd., (2023) yaptiklar1 ¢alisma sonucuna
gore yliksek ¢ikmasina ragmen, ¢izelgede gosterilen diger tiim ¢alismalardan diisiik
oldugu tespit edilmistir. Mn miktar1 bakimindan sonug¢larimiz Yiiksel vd., (2024),
Ustaoglu vd., (2024), Kukrer vd., (2022) ve Fural vd., (2021) yaptiklar1 ¢alisma
sonuclarindan diisiik, ¢izelgede gosterilen diger c¢alisma sonucglarindan yiiksek
oldugu belirlenmistir. Pb miktar1 bakimindan sonuc¢larimiz Erdogan vd., (2023)
yaptiklar1 ¢aligma sonucuna gore yliksek ¢ikmasina ragmen, ¢izelgede gosterilen
diger tiim ¢aligmalardan diisik oldugu goriilmiistiir. Yakin tarihli yapilan
calismalarla (Cizelge 5.2) sonug¢larimizin karsilastirildiginda genel olarak Atatiirk

baraj goli sedimentinde Hg ve Pb miktarlarinin diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Ulkemizde ve Diinya’da Baz1 Tatli su Sediment Orneklerinde ICP-MS
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cithaziyla Yapilan Metal Analiz Sonuglar1 (ppb).

Sediment Toplanan | Hg Cd Pb Mn Kaynak
Yer
Menderes Nehri, 800 - 1000 14100 54600 - | Durmaz vd.,
Tiirkiye 1260 -3900 -110000 156000 2017
Gonyeli, KKTC 15700 32600 92.1 Alkas vd.,
2017
Dogmanci | 108 200 11000 1053000 Fural vd.,
Baraji, Tiirkiye 2021
Bahmanshir nehri, | - 220 28800 425000 Haghnazar
Iran vd., 2021
Kura nehri, Tiirkiye 20 180 11830 926500 Kukrer vd.,
2022
Stireyya bey Baraji, | 4.8 1.3 17.7 425.3 Erdogan vd.,
Tirkiye 2023
Kaptai Goli, | 711000 330 24000 30 Islam vd.,
Banglades 2023
Abdal nehri, Tirkiye | 30 260 13880 1015000 Ustaoglu
vd., 2024
Almus Baraji, | 50 160 93400 1008000 Yiiksel vd.,
Tiirkiye 2024
Mevcut Calisma 5.34-6.84 | 209.58 5026.19 859537.24
-271.45 |-6896.18 -875110.53
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Atatiirk baraj goliinden temin edilen Sabut baligi ve Kahverengi alabalik
solunga¢ ve kas dokularinda incelenen metallerin birikim miktarlar1 ortalama
siralamasi; Sabut balig1 kas dokularinda Hg>Mn>Pb>Cd, Kahverengi alabalik kas
dokularinda ortalama Mn>Hg>Pb>Cd olarak belirlendi. Solunga¢ dokularinda metal
birikim ortalama miktarlar1 Sabut baliginda en yiiksek Mn, en diisiik Cd, Hg ve Pb
miktarlar1 benzer; Kahverengi alabalik da Mn>Pb>Cd>Hg olarak belirlendi.

Ulkemizde ve farkli iilkelerde tath sularda yasayan baliklarin kas ve solungag
dokular ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir; Karadede vd. (2000), Atatiirk Baraj
Goli’nden topladigr su, sediment ve farkli balik orneklerinde (Acanthobrama
marmid, Chalcalburnus mossulensis, Chondrostoma regium, Carasobarbus
luteus, Capoetta trutta ve Cyprinus carpio) mikrodalga sindirim sistemi (CEM-MDS
2000) cihazi Pb, Hg ve Cd birikimlerine rastlanilmadigi Mn yogunlugunun ise insan
sagligim tehdit etmeyecek miktarlarda degisik seviyelerde oldugu bildirilmistir. Su
numunelerinde farkli miktarlarda Pb, Mn, Cd ve Hg degerlerine rastlanmis olup, Pb,
Mn ve Cd miktar1 bakimindan birinci kaliteli su sinifinda, Hg miktar1 ikinci kaliteli
su smifinda oldugu gériilmiistiir (Karadede ve Unlii, 2000; Anonim 2004a). Ayrica
Karadede vd. (2000) Mn miktarin1 sediment 6rneklerinde (Bozova bolgesinde 0,73
ppb Akpmar bolgesinde 0.554 ppb) su oOrneklerinde (Bozova bdlgesinde
0,0000041ppb Akpinar bolgesinde 0,0000039 ppb) oldugunu tespit etmislerdir.
Yaptigimiz calismada Mn miktar1 sediment 6rneklerinde 859357,24-875110,53 ppb,
su orneklerinde (3,7-11,4 ppb) olarak belirlenmistir. Karadede vd. (2000) yaptiklari
calismada calismanin yapildigi zamanda Atatiirk Baraj Golii’ndeki kirlenmenin
tehlikeli boyutlarda olmadig1 fakat zaman igerisinde tarim ve sanayi gibi etmenler
sonucunda kirlenmenin artacagi 6n gormiislerdir. Yapilan bu 6n goriiniin yerinde ve

dogru bir tespit oldugu yaptigimiz ¢alisma ile goriilmiustiir.

Karadede vd. (2004), Atatiirk Baraj Golii’'nden topladig farkli balik (Liza abu
ve Silurus triostegus) numunelerinde ASS ile Mn birikim miktarin1 balik kasinda;
70-790 ppb araliginda oldugunu ve solungaglarda; 460-6910 ppb araliginda oldugu
belirlenmistir (Karadede vd., 2004). Bizim yaptigimiz ¢alisma farkli zamanlarda
satin alman ve farkli balik kas ve solunga¢ orneklerinde Mn birikim miktarinin
benzer oldugu belirlenmistir. Tiirk Gida Kodeksi’nde balik etinde Mn i¢in spesifik
bir maksimum limit degeri belirlenmedigi icin, insan saghgina balik tiiketimini
uygun diizeyde tutarak genel gida giivenligi ilkeleri gere§i, Mn seviyesinin insan

sagligina zarar vermeyecek diizeyde olmasi gerekmektedir.
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Mol vd. (2010) Atatiirk Baraj goliinden alinan 5 farkli balik tiiriine (Silurus
triostegus, Acanthobrama marmid, Aspius vorax, Capoeta trutta, Carasobarbus
luteus, Chalcalburnus mossulens, ve Cyprinus carpio) ait kas orneklerinde Cd:
ND(belirlenememis) Pb: ND-0.236 +0.001 mg/kg ve Hg: ND-0.649+0.007 mg/kg
belirlemislerdir (Mol vd., 2010). Ayn1 baraj goliinde yasayan Kahverengi alabalik ve
sabut balig1 kas orneklerinde yaptigimiz analiz sonuglar1 karsilastirildiginda Cd, Hg
ve Pb birikimini kas dokusunda artig1r belirlenmistir. Ancak, bunu nedeni tiir
farkliligi, calisma zamanlarmin farkli olmasi, Orneklerin analizlerinde kullanilan
metot farkliligindan kaynaklanmis olabilecegi gibi zaman igerisinde metal kirliliginin

artisina bagl olabilecegi diistiniilmektedir.

Oymak vd. (2009) Atatiirk barajindan toplanan sabut baliklarinin kas ve
solunga¢ dokularinda ICP-OES (indiiktif olarak eslestirilmis plazma — optik emisyon
spektrometrisi) cihaziyla yapilan analizlerde kas dokusunda; Pb: 0,65-2,04 pg/g”’
araliginda ve Mn: 0,29-0,71 pg/g ' araliginda; solungag dokusunda; Pb: 1,04-5,68
ng/g ' araliginda ve Mn: 2,34-7,74 pg/g ' araliginda oldugunu tespit etmislerdir
(Oymak vd., 2009). 2024 yilinda ICP-MS cihaziyla yaptigimiz bu ¢alismada sabut
baliklariin kas dokusunda; Pb: 3,23-11 ppb araliginda ve Mn: 73,35-314,62 ppb
araliginda; solunga¢ dokusunda; Pb: 6,22-66,22 ppb araliginda ve Mn:
276,5-10253,12 ppb araliginda oldugunu goriilmiistiir. Sonuclar arasindaki farklilik;
calismalarin yapildigi zamanin farkli olmast ve farkli analiz cihazlarinin

kullanilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Murat (2015) Gelingiillii barajindan toplanan sazan, tatlisu kefali ve mercan
balik 6rneklerinde AAS cihaziyla yapilan bir ¢aligmada Cd (kas 0,02-0,03 mg/kg ve
solunga¢ 0,01-0,1 mg/kg) ve Pb (kas 0,01-0,22 mg/kg ve solunga¢ 0,03-0,41 mg/kg)
miktarlarda birikim gosterdigini ve solunga¢ orneklerinde kas drneklerine gore daha
fazla metal biriktigi belirtilmistir (Murat, 2015). Bizim c¢aligmamizda da solungag
orneklerinde kas dokusana gore daha fazla metal birikimi gergeklesmistir. Ayrica
birikim miktar1 olarak incelenen tiim 6rneklerde (su, sediment, balik kas ve solungac)
Mn miktarinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Mn miktarinin fazla olmasi nedenleri
arasinda antropolojik faaliyetlerin yani sira Atatiirk barajina komsu olan Adiyaman

ilinde zengin Mn yataklarinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir (Anonim, 2025a).

Firat (2016), Firat vd. (2018) ve Firat ve Kiling (2022) yillarinda Atatiirk
Baraj Golii'niin farkli noktalarinda toplanmig farkli balik tiirlerinin solunga¢ ve kas
dokularinda metal birikim miktar1 ilgili ¢alismalar yapmislardir (Firat, 2016, Firat
vd., 2018; Firat ve Kiling, 2022). Firat (2016) 2009 yilinda topladig1 Sazan (Cyprinus
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capri), uzun omurga kaziyic1 (Capoeta trutt) ve Kiza abu baliklarinin kas ve
solungaglarinda Cd belirlenemedigini, Mn> Pb oldugunu tespit etmistir. Firat vd.
(2018) yaptiklar1 calismasa Dicle yayin baligi (Silurus triostegus), inci kefali
(Chalcalburnus tarichi), kababurun baligi (Chondrostoma regium), havuz baligi
(Carassius carassius) calisma sonucunda; solunga¢ ve kas dokularinda farkl
seviyelerde birikim oldugunu ve calismaya dahil olan bolgeler arasinda da
farkliliklar oldugu tespit etmislerdir. Kas dokularinda onemli diizeylerde agir
metallerin biriktigini ancak bu degerlerin yasal olarak izin verilen limitlerin altinda
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Atatiirk Baraj Golii’ndeki baliklarin dokularindaki
metal diizeylerinin Onceki ¢alismalarda bulunan sonuglar ile (Firat, 2016)
karsilastirildiginda daha yiiksek seviyelerde oldugunu bildirmislerdir. Firat ve Kiling
(2022) yilindaki calisma sonucunda; sazan balig1 (Cyprinus carpio) solunga¢ ve kas
dokularinda kursun ve kadmiyum birikiminin olmadigimi ya da tespit limitinin
altinda oldugunu belirlemislerdir. Bunun nedenini faaliyete gegen atik su aritma
tesisinden kaynakli oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda numunelere ait
bolgeler farkli olsa da 2018 yilinda yapilan ¢alismada bolgeler arasinda goriilen
farklilik bizim yaptigimiz ¢alismada da goriilmiistiir. 2018 ile 2022 yillar1 arasinda
metal birikim seviyelerinde azalma oldugu ve bunun nedeninin ise aritma tesisinden

kaynakl1 olabilecegi ifade edilmistir.

Aygin vd. (2024) vyaptiklann ¢alismada da incelenen solungaglarda
(Gokkusag: alabaligi Zn>Fe>Cu>As>Ni, Kahverengi alabalik Fe>Zn>Cu>Ni>As,
Sabut baligi Fe>Zn>Cu>As>Ni) metallerin farkli yogunluklarda biriktigini ve
Atatiirk baraj goliinden temin edilen balik 6rneklerinden yiiksek oldugunu ve artisin
nedeni kullanilan analiz cihazi, numune sayilari, bolge farkliligi ve Atatiirk Baraj
Goli’ndeki kirlilik seviyesindeki artigtan kaynakli olabilecegi ifade etmiglerdir.Bu
calismada tiir bazinda sabut baliginda Hg birikiminin kahverengi alabalik
orneklerinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

El Mahmoud-Hamed vd. (2019) Senegal nehrinde yasayan omnivor beslenme
aliskanligina sahip Nil tilap1 (Oreochromis niloticus) kas dokularinda da en fazla Hg
biriktigini ifade etmislerdir. Sabut balig1 kas dokusunda ortalama Cd, Hg ve Pb
miktarlarmin Kahverengi alabalik kas oOrneklerine gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni kahverengi alabaliklarin temiz, oksijen yoniinden
zengin ve genellikle soguk sular tercih etmesi ve karnivor beslenmesi (Ariman ve
Kocaman, 2003). Sabut baligimin ise tabana yakin yasamasi ve omnivor

beslenmesinden (Dikel vd., 2022) kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

59



TARTISMA Ozan AYGUN

Calismamizda metal birikim miktarlarinin = solungag Orneklerinde kas
dokusuna (Hg hari¢) gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Zaghloul ve arkadaslari
(2024) solungaclardaki metal birikiminin kas dokusundan fazla olmasinin nedenini
solungaglarin benzersiz yapisi ve sudaki iyonlarla beraber metallerin dogrudan ilk
emilimi noktas1 olmasindan kaynaklandigimi ifade etmistir. Sabut baliginda
solungaglarinda ortalama Hg, Mn ve Pb miktarlarinin, Kahverengi alabalik
solungaglarindan daha yiiksek oldugu; Sabut baliginda kas dokularinda ortalama Cd,
Hg ve Pb miktarlar1 Kahverengi alabalik kas dokularindan daha fazla biriktigi tespit
edilmistir. Sabut balig1 kas dokularinda Cd birikim miktar1 istatistiki olarak énemli;
ancak, solungaglarda Cd birikim miktar1 istatistiki olarak Onemsiz oldugu
belirlenmistir. Kas dokusunda solungacglara gore daha fazla Cd birikmesi bentik tiir
ve omnivor oldugu (Dikel, 2022) i¢in Cd maruziyet yolunun beslenme ilgili
olabilecegi, solungaglarda Cd miktarinin kas gore daha az birikme nedeni olarak ise
maruziyette Cd ‘un solunga¢ dokusunda hizla metabolize edilmesi veya atilmasindan

kaynaklanmis olabilir.

Civanin baliklarda biriken bir agir metal oldugu belirtilmistir (Y1 vd., 2012).
Calismamizda kas ve solunga¢ dokularinda Hg birikiminin sabut baliklarinda
kahverengi alabalik orneklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sabut
baliginda BCF bakimindan sudan kas ve solungaglara Hg, BSAF bakimindan
sedimentten solunga¢ dokularma geg¢isinin sadece Sabut baliginda yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bununla beraber Sabut baliginin kas dokusuna Hg gecisi (BSAF<1) az
oldugu belirlenmistir. Sabut baliginin kas dokusundaki Hg birikim yolu sudan ve
sedimentten, solungaclardaki Hg birikiminin ise sedimentten kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Calismamizda su ve sediment Orneklerinde Hg miktarinin
(Mn>Pb>Cd>Hg) diger metallere gore daha diisiik olmas1 géz dniinde tutuldugunda
balik dokularindaki Hg birikim nedenleri omnivor beslenme tutumuna (Dikel vd.,
2022) bagli gerceklesmis olabilir. Diger metallerin her iki balik kas ve solungac
orneklerinde Mn>Cd>Pb siralamasiyla sudan gectigi (BCF>1) belirlenmistir. Su
orneklerinde en fazla Mn ‘un bulunmasi BCF birikimini dogrulamaktadir. Ancak su
Cd ve Pb miktarlari ile BCF siralamasinin farki oldugu gortilmiistiir. Metallerin BCF
ve BAF ne gore siralamalarindaki farklilik baliklara bagl beslenme tutumu, ¢evresel
parametreler (suyun sicakligi, Ph ve tuzluluk), diger faktorler (metallerin
hareketliligi, aktivitesi, biyoyararlanim derecesi, diger metallerle rekabet, anyon

baglar1 ve biyotik degiskenler) meydana gelmis olabilir (Gu vd., 2023).

Kahverengi alabalik kas dokularinda tiir ici Mn birikiminin agirlikla ters

orantili oldugu istatistiki olarak belirlenmistir (p<<0.05). Baliklarda agirlik ile metal
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birikimi ile ilgili yapilan calismalarda balik tiirlerinin biiylime siirecinde metal

birikimini biyolojik seyreltmeye ugrattiklar1 belirtilmistir (Jiang vd., 2022).

Sabut baliginda kas dokularinda ortalama Cd, Hg ve Pb miktarlar1 Kahverengi
alabalik kas dokularindan fazla biriktigi tespit edilmistir. Kas dokularinda bulunan
metal birikim miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksi bulaganlar yonetmeligi (Anonim, 2023b)
ve Avrupa Birligi Direktiflerinde (Anonim, 2023c¢) belirlenen limitlerin (balik etinde
izin verilen Cd miktar1 50 ppb, Hg miktar1 500 ppb ve Pb miktar1 500 ppb, Mn icin
herhangi bir limit degeri belirtilmemis) altinda oldugu goriilmiistiir. Calismamizda
metallerin TTHQ degerlerinin < 1 ‘in altinda (Kahverengi alabaliklarda TTHQ
degeri 1,85 x 10'4; Sabut baliklarinda TTHQ degeri 1,59 x 10'2); Cd ve Pb
metallerinin kanser risk alanin altinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar Atatiirk
baraj goliinden alinan balik 6rneklerinde metal maruziyeti ile ilgili herhangi bir

saglik riski olmadigini gostermistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Atatiirk Baraj Golii’niin su, sediment ve bolge halki
tarafindan besin amaciyla kullanilan balik tiirlerinde bazi agir metal analizleri
yapilmistir. Ayrica Bu baliklarin tiiketilmesinin insan sagligi iizerindeki etkilerinin

belirlenmesi amaglanmaistir.

Baraj golii suyunun fiziko-kimyasal oOzellikleri ve agir metal seviyeleri
belirlenmistir. Baraj suyu, I. ve II. smif su kalitesi kriterlerini karsiladigi
goriilmiistiir. Analiz edilen metal birikim yogunlugunun suya gore sedimentte daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Suda tespit edilemeyen metallerin sedimentte tespit
edilmesinin sebebi; sediment partikiillerinin suda bulunan metalleri biinyesine
cekmesi ve molekiil agirligr yiiksek metallerin dibe ¢okmesi nedeniyle olabilecegi
diisiiniilmektedir (Basyigit, 2011; Kaptan ve Tekin-Ozan, 2014). Su numuneleri hafif
alkali karakterdedir. pH 8.5'in {izerindeki degerler (Birecik Bolgesi) potansiyel
biyolojik aktivite veya alkali kirlilik kaynaklarinin varli§i acisindan dikkatle
incelenmelidir. Alkali kosullar, suda bulunabilecek ¢ogu agir metalin (Pb ve Cd)
¢Oziinlirligliniin diisiik olmasini saglar. Ancak, bu metaller sedimentte birikmis
durumdadir ve Bozova bolgesi Birecik'e gore belirgin sekilde daha yiiksek agir metal
yukii tasimaktadir. Cevresel risk degerlendirmesi amaciyla sediment kalitesi
standartlari ile karsilastirma yapilmistir. Tespit edilen manganez miktar1 hem su hem
de sediment ortamlarinda, diger agir metallere kiyasla en yiiksek konsantrasyonlara
sahip kirletici konumunda oldugu goriilmektedir. Bu durum; bdlgedeki jeolojik
yapinin veya antropojenik (insan kaynakli) faaliyetlerin manganez agisindan zengin
olabilecegini gostermektedir. Calisma sonucunda elde edilen veriler hem sucul
hemde bentik yasam i¢in tespit edilen verilerin onlimiizdeki siireglerde tehlikeli
olabilecegini gostermektedir. Civanin ¢aligmadaki en yiiksek BAF degerlerine sahip
metal oldugu goriilmiistiir. Bu durumun insan saglig1 i¢in 6niimiizdeki stireglerde risk

teskil edebilecegi diisiiniilmektedir.

Calisma sonucunda solunga¢ ve kas dokularinda farkli seviyelerde agir metal
birikimi tespit edilmistir. Ozellikle solunga¢ dokusundaki Pb, Mn, ve Cd birikiminin
kas dokusundan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum kas dokusunun
metabolik aktivitesinin daha az olmasi (Bajc vd., 2005; Isani vd., 2009) ve
solungaglarin su ile temasinin daha fazla olmasindan kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Balik tiirlerinin tiiketiminden kaynaklanabilecek kanser dis1 saglik riskleri,
hedef tehlike katsayis1 (THQ) ve toplam tehlike katsayis1 (TTHQ) olarak da bilinen
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tehlike indeksi araciligiyla analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda degerleri 1’in
altinda oldugu goriilmiistiir. Kanserojen risk (CR) degerlendirmesinde ise 1 x 10

siiriin altinda oldugu goriilmistiir.

Tiim metaller icin BCF degerlerinin 1'den biiylik olmasi, sucul ortamdaki
kirliligin yenilebilir balik dokusuna gectigini ve konsantrasyonun arttigini
gostermektedir. Sabut baligi su ve sediment yoluyla kas dokusuna kahverengi
alabalik kas dokusuna gore daha yiiksek civa biriktirmesi nedeniyle bu baliklarin
tiiketiminin kontrollii seviyelerde olmasi gerekmektedir. Insan saghgini korumak
icin, bolgedeki balik tiiketimi konusunda, 6zellikle yliksek BCF ve BSAF degerine
sahip agir metal tiiketim miktar1 ve sikligina iliskin verilerin daha kontrolli

incelenmesi gerekmektedir.

Insan saghig agisindan balik basta olmak iizere sucul canlilarin tiikketiminin
onemli oldugu bilinmektedir. Atatiirk Baraj Goli'nde yaptiZimiz bu
calisma sonucunda insan sagligi acisindan suan i¢in ciddi seviyelerde risk etkeni
goriilmemistir ama Onlimiizdeki yillarda gerekli dnem gosterilmezse kirlenmenin
daha da artacagi ve bunun sonucunda da hem ekonomik kayiplarin meydana
gelebilecegi hem de insan ve cevre sagligi acgisindan geri doniislimii olmayan bir

noktaya ulasilacagi 6n goriilmektedir.
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7. ONERILER

1. Diizenli izleme ve kontrol programlar1 olusturulmalidir. Atatiirk Baraj
Goli’nde su, sediment ve balik dokularindaki agir metal seviyelerinin zaman iginde
nasil degistiginin izlenebilmesi i¢in belirli periyotlarla izleme ¢alismalar

yapilmalidir. Bu verilerin ilgili kurumlarla paylasilmasi gerekmektedir.

2. Yiiksek metal birikimi gosteren bolgeler icin risk odakli c¢alismalar

yapilmalidir.

3. Ulkemizdeki su iiriinleri tiiketim miktarni1 artirmak amaciyla balik

tikketiminin yararlarina yonelik rehberlik ve bilgilendirme saglanmalidir.

4. Kirlilik kaynaklarinin  belirlenmesine  yonelik detayli ¢alismalar
yapilmalidir. Tarimsal faaliyetler, endiistriyel desarjlar, yerlesimlerden kaynaklanan
atiklar ve jeolojik yapiin agir metal birikimine etkisini belirlemeye yonelik detayli

caligmalar yapilmali; su kalitesini olumsuz etkileyen aktiviteler sinirlandirilmalidir.

5. Sediment kalitesi yonetimi gelistirilmelidir. Agir metal ve benzeri kirleti
etkenlerin sedimentte suya gore ¢ok daha yiiksek seviyelerde birikim meydana
getirdikleri i¢in sediment kalite standartlarina uygun yonetim stratejileri gelistirilerek

bentik canlilar {izerindeki risklerin azaltilmasi saglanmalidir.
6. Su kalitesini etkileyen alkali kosullarin kaynagi arastirilmalidir.

7. Halk sagligi acisindan risk degerlendirmeleri genisletilmelidir. THQ,
TTHQ ve CR degerleri kabul edilebilir sinirlar altinda olsa da, bdlgede artan kirlilik
egilimi goz oniinde bulundurularak gelecekteki risklerin 6ngoriilmesi i¢in uzun siireli

epidemiyolojik ve toksikolojik caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.

8. Balik tiirlerinde dokusal farkliliklarin incelenmesi derinlestirilmelidir.
Solungag ve kas dokular1 arasindaki metal birikim farklariin metabolik aktivite ve
ekolojik etmenlerle iligkisini ortaya koymak i¢in daha fazla tiir ve daha genis

ornekleme alanlariyla desteklenmis ¢aligmalar yapilmalidir.

9. Ekosistem tabanli yOnetim stratejileri gelistirilmelidir. Sucul ve bentik
canlilarin agir metalden etkilenmesini azaltmaya yonelik, ekosistemi biitlinciil olarak

ele alan su havzas1 yonetim planlar1 hazirlanmalidir.
10. Ekonomik faaliyetler i¢in dnleyici politikalar olusturulmalidir. Balik¢ilik,
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turizm ve tarimsal su kullanimi gibi faaliyetlerin, giderek artabilecek kirlilikten en az

diizeyde etkilenmesi i¢in siirdiiriilebilir kullanim stratejileri gelistirilmelidir.
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