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Ozet: Eyliil 2011-Subat 2012 tarihleri arasinda yapilan bu calismada Egirdir Golii’niin suyunda,
sedimentinde ve golde yasayan sazan (Cyprinus carpio L., 1758)’n kas, karaciger ve solungaglarindaki
bazi agir metallerin diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma siiresince gol suyunun bazi fiziko-
kimyasal parametreleri 6l¢iilmiistiir. Suda yapilan analizler sonucunda Pb diginda tiim metaller tespit
edilmistir. Suda en fazla biriken metalin Mn, en az biriken metalin ise Cr oldugu belirlenmistir.
Sedimentte ve balik dokularinda tiim metaller belirlenmis ve sedimentte en fazla biriken metalin Fe, en az
biriken metalin ise Cd oldugu tespit edilmistir. Metallerin karaciger dokusunda kas ve solungaca gore
daha fazla birikim gdsterdigi belirlenmistir. Baliklardaki metal seviyeleri ile baliklarin agirlik ve boylari
arasinda genel olarak negatif bir iliski oldugu belirlenmistir. Balik dokularinda tespit edilen metal
diizeyleri Diinya Saglik Orgiitii,(WHO) Avrupa Birligi ve Tiirk Standartlar Enstitiisii’niin balik dokular
icin verdigi degerler ile kiyaslanarak baliklarin besin olarak tiiketilmesinde sakinca olup olmadigi
belirlenmeye ¢alisiimustir.

Anahtar kelimeler: Egirdir Golii, Sazan, agir metal, birikim, su kirliligi

Determination of the Heavy Metals Levels in Some Tissues and Organs of Carp (Cyprinus carpio L.,
1758) Living in Water, Sediment of Egirdir Lake

Abstract: This study was carried out between September 2011-February 2012. In this work, aimed to
determine the concentrations of some heavy metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se and Zn) in some
tissues and organs of the carp (Cyprinus carpio L., 1758) living in water, sediment of Egirdir Lake and
muscle, liver and gill of carp inhabiting the lake and to compare with the water and sediments. During the
study, some physico-chemical parameters had been measured. As a result of analysis in water, all of the
metals except Pb were determined in water. Mn was the highest and Cr was the lowest in water. All of the
metals were determined in sediment and fish tissues, and Fe was the highest and Cd was the lowest in
sediment. The highest metal levels were found in liver compared with gill and muscle. Negative
relationships were determined between metal levels in fish with fish weight and lenght. The metal levels
which were detected in fish tissues was compared with acceptable levels for fish tissues given by World
Health Organization(WHO), European Commission and Turkish Standart Institute and determined if
there is a threat to use these fish as a food.

Key words: Egirdir Lake, Carp, heavy metal, accumulation, water pollution

1. Giris

Su, insanoglu ve diger varliklar icin hayatsal degere sahip onemli bir maddedir. igme
suyu, temizlik, evsel ve tarimsal amaclarla kullanilmaktadir. Giiniimiizde teknolojinin
cok hizli gelismesi sonucunda endiistriyel ve sanayi kaynakli atiklarin yer aldigi
kanalizasyon sularinin bosaldig1 baraj ve dogal gollerde insanoglunun kullanabildigi su
kaynaklar gittikce azalmakta ve kirlenmektedir [1].
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Sucul ortamlarda, kimyasal kirlilik kaynagi olan agir metaller ¢esitli kaynaklardan
ortaya cikabilmeleri, ¢evre kosullarina dayanikli olmalar1 ve kolayca besin zincirine
katilarak dogada bulunan canlilarin viicutlarinda artan miktarlarda birikmeleri nedeniyle
diger kimyasal kirleticiler igerisinde ilk sirada bulunmaktadir [2].

Metaller, erozyonla tasinan kaya parcalariyla, riizgarin tasidigi tozlarla, volkanik
faaliyetlerle, orman yanginlartyla ve bitki ortlisii vasitasiyla sulara taginir. Cok sayida
nehrin denize dokiilmesi sonucunda, agir metaller denizlerde birikir. Denize karisan bu
nehirler, endiistriyel ve kentsel bolgelerden gegerken igerisine ¢ok fazla atik madde
alabilir. Suda ¢oziinmiis sekilde olan metaller, suyun dibine ¢okerek sedimente katilir ve
bu sekilde metaller sedimentte birikirler. Genellikle denizlerin ve nehirlerin birlestigi
genis alanlarda agir metal birikimi daha goktur [3].

Baliklar agir metalleri dis ortamdan besin, su, solungaglar ve deri vasitasiyla alirlar [4].
Balik tarafindan alinan agir metaller, tasiyici proteinlere bagli halde kan yolu vasitasiyla
doku ve organlara tagiir ve dokularda bulunan metal baglayici proteinler tarafindan
baglanarak yiiksek konsantrasyonlara ulasir [5].

Baliklarin farkli dokularinda biriken agir metallerin diizeyi ortamda bulunan agir metal
miktarina, agir metalin tiiriine, baligin agir metal ile etkilesim siirecine, yasina,
metabolik aktivitelerine, gelisimin hangi evresinde bulunduguna, doku ve organlar ile
suyun fizikokimyasal 6zelliklerine gore degisir [6]. Agir metaller toksik etkilerini genel
olarak, hiicre zarlari, enzimler ve hiicre organelleri {izerinde gosterirler. Metallerin
toksisitesi, toksikolojik hedef ile serbest halde bulunan metal iyonu arasindaki
etkilesimi kapsar. Ayrica gorevleri esnasinda metal transferi yapan hiicreler (karaciger,
renal tiibiiler, gastrointestinal) toksik etkiye en hassas hiicrelerdir [7].

Ulkemizde ve yurtdisinda agir metallerin su, sedimentte ve baliklardaki birikimini
arastirmaya yonelik pek ¢ok calisma yapilmigtir [8-23].

Bu ¢alismada Isparta ili sinirlar1 i¢inde kalan Egirdir Golii’niin suyunda, sedimentinde
ve golde yasayan sazan (Cyprinus carpio L., 1758)’m kas, Kkaraciger ve
solungaclarindaki bazi agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se ve Zn)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi, suda 6lgiilen bazi1 fiziko-kimyasal parametrelerle
sudaki agir metal diizeyleri arasindaki iligkinin tespit edilmesi, balik boyu ve agirligi ile
baliklarin doku ve organlarindaki agir metal miktarlar1 arasindaki iliskilerin saptanmasi
amaclanmastir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arastirma Alan

Egirdir Goli, Tiirkiye’nin giineyindeki Isparta ili sinirlar icerisinde yer almakta ve
Goller Bolgesi’nin dogal zenginliklerinin baginda gelmektedir. Egirdir, Senirkent,
Yalvag ve Gelendost ilge sinirlart ile g¢evrilidir. 37°50°-38°16 kuzey enlemleri ve
30°57°-30°44’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir (Sekil 1.). Gol 457 km?
yiizOl¢iimi ile Tirkiye’nin 4. biiyiik golii, aym1 zamanda 2. biiyiik tatli su goliidiir.
Goliin, deniz seviyesinden yiiksekligi 918 m olup, kuzey-giiney uzanimli biiyiik bir

45



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2014, 9 (2): 44-60

PN

¢cokiintii alaninin kuzey smirinda graben tektonigine bagli olarak olusmustur. Dik
kayalara, diiz ve s1g bir tabana sahip olan g6liin kuzey-giiney dogrultusundaki uzunlugu
50 km, kiy1 uzunlugu 150 km, en genis yeri ise 16 km’dir [24, 25].

Sekil 1. Caligsma alani, Egirdir Golii [26]

2.2. Arazi Calismalar:

Bu c¢alisma Eylil 2011- Subat 2012 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Arazi
calismasi esnasinda YSI marka portatif multiparametre 6l¢iim cihazi kullanilarak gol
suyunun sicakligi, pH’1, elektriksel iletkenligi ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 Sl¢tilmiistiir.
Istasyonlardan alman su &rnekleri 500 ml’lik polipropilen kaplara konarak iizerlerine
pH’1 diistirmek amaciyla 5 ml nitrik asit ilave edilmistir. Su 6rnekleri analiz yapilincaya
kadar +4 °C muhafaza edilmistir. Golden alinan sediment ve balik 6rnekleri de yine
polipropilen kaplara konularak laboratuvara gétiiriilmiistiir.

2.3. Laboratuvar Calismalar: ve Metal Analizi

Laboratuvara getirilen balik 6rneklerinin standart, ¢atal ve total boylari £ 1 mm hataya
hassas Olgme tahtasinda, agirliklart ise hassas terazide Olgiilmiis, orneklerle ilgili
kayitlarin tutuldugu forma yazilarak, baliklardan solungag, karaciger ve kas ornekleri
alinmistir. Balik dokular1 ve sediment 6rnekleri 1siya dayanikli petrilere konularak
etlivde kurumaya birakilmistir. Kas ve sediment ornekleri 70 °C’de 48 saat, karaciger
70 °C’de 24 saat ve solunga¢ 70 °C’de 36 saat bekletilerek kurutulmustur. Etiivde
kurutulan balik dokusu 6rnekleri ve sediment 6rneklerinin agirliklart belirlenmis, uygun
yontemler kullanilarak agir metal analizi igin ¢ozeltiler hazirlanmis [27] ve analiz
islemine kadar +4 °C 'de bekletilmistir. Analiz islemi yapilmadan 6nce balik dokulari
ve sediment Orneklerinin ¢ozeltileri filtre kagitlarindan gecirilerek siizlilmiistiir. Su
ornekleri analiz isleminden hemen 6nce, Whattman marka 47 mm GF/C cam filtre ile
sliziilmiis ve analiz iglemi gerceklestirilmistir

Orneklerin metal analizi Vista marka ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic

Emission Spectrometer) cihazinda yapilmistir. Ayrica cihazin agir metal 6l¢timiindeki
dogrulugunu saptamak amaciyla DORM-3 (Dogfish Protein Certified Reference
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Material For Trace Metals), DOLT-4 (Dogfish Liver Reference Materials for Trace
Metals) ve HISS-1 (Marine Sediment Reference Material for Trace Elements and Other
Constituents) sertifikali referans materyallerden de ayni sekilde ¢6zeltiler hazirlanarak
metal analizi yapilmstir.

2.4. Istatistiksel Analizler

Sonuglarin, minimum degeri, maksimum degeri, aritmetik ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Suyun fizikokimyasal parametreleri ile agir metal miktarlar
arasindaki iligkiyi, su, sediment ve balik dokular1 arasinda agir metal miktarlarinin nasil
degistigini, agir metal miktarlar1 bakimindan balik dokular1 arasinda istatistiki bir
degisiklik olup olmadigini ve baliklarin agirliklar1 ve boylar: ile biriken agir metal
miktarlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla One-Way Anova, Duncan Testi,
Pearson Testi ile Linear Regression Analizi yapilmistir. Ornek sonuglarmin tiim
istatistiksel hesaplamasi SPSS 15t programai ile yapilmistir.

3. Bulgular

Bu c¢alismada, DORM 3 (Dogfish Protein Certified Reference Material For Trace
Metals), DOLT 4 (Dogfish Liver Reference Material For Trace Metals) ve HISS-1
(Marine Sediment Reference Material for Trace Elements and Other Constituents)
standart referans materyallerden agir metal analizi yapilarak, Kanada Ulusal Arastirma
Konseyi tarafindan verilen sertifika degerleri ile kiyaslanmistir (Tablo 1-3). Her 3
referans materyal i¢in de, tarafimizdan tespit edilen degerler ile sertifika degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Referans materyal DORM 3‘iin sertifika degerleri, belirlenen degerleri ve hassasiyet dereceleri

Element DORM 3 DORM 3 Hassasiyet
(Sertifika degerleri) (Belirlenen degerler) Derecesi (%)

Cd 0.29+0.020 0.27+0.01 93

Cr 1.89+0.17 1.79+0.25 94

Cu 15.5+0.63 17.61+7.56 113

Fe 347420 340.50+7.54 97

Mn - - -

Mo - - -

Ni 1.28+0.24 1.10+£0.33 85

Se - - -

Pb 0.395+0.05 0.43+0.003 108

Zn 51.3+£3.1 49.99+2 .43 97

Tablo 2. Referans materyal DOLT 4iin sertifika degerleri, belirlenen degerleri ve hassasiyet dereceleri

Element DOLT 4 DOLT 4 Hassasiyet
(Sertifika degerleri) (Belirlenen degerler) Derecesi (%)

Cd 24.3+0.8 26.44+0.08 108

Cr - - -

Cu 31.2+1.1 33.36+2.36 106

Fe 1833£75 1779.59+6.35 97

Mn - - -

Mo - - -

Ni 0.97+0.11 0.92+0.02 94

Se 8.3+1.3 8.87+0.45 106
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Pb - -
Zn 11646 106.35+3.56 91

Tablo 3. Referans materyal HISS 1’in sertifika degerleri, belirlenen degerleri, ve hassasiyet dereceleri

Element HISS 1 HISS 1 Hassasiyet
(Sertifika degerleri) (Belirlenen degerler) Derecesi(%)

Cd 0.024+0.009 0.025:+0.04 104
Cr - - -
Cu 2.294+0.37 2.42+0.78 105
Fe - - -
Mn 66.1+4.2 71.94+0.27 108
Mo - - -
Ni 2.16+0.29 1.97+0.23 91
Pb 3.13+0.40 3.08+0.04 98
Se 0.05+0.007 0.045+0.11 90
Zn 4.94+0.79 4.16+1.10 84

Caligma stiresince Egirdir Goli suyunun sicakligi, pH degeri, ¢oziinmiis oksijen miktari
ve elektriksel iletkenligi Ol¢iilmiis ve sonuglar Tablo 4.’te verilmistir. Buna gore en
yiiksek sicaklik degeri 22.02°C, en diisiik sicaklik degeri 4.62°C ve ortalama sicaklik
degeri 10.73°C olarak oOlclilmiistiir. pH degerleri 7.23-8.95 arasinda degismis ve
ortalama pH degeri 8.10 olarak saptanmistir. Coziinmiis oksijen miktari ise 6.11-13.59
mg/lt arasinda degisiklik gosterirken, ortalama deger 9.23 mg/It olarak tespit edilmistir.
Calisma sonucunda belirlenen en diistik elektriksel iletkenlik degeri 262 ps/cm, en
yiiksek degeri 352 ps/cm, ortalama deger ise 297.66 ps/cm olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 4. Egirdir Goli’niin bazi1 fiziko-kimyasal parametrelerinin maksimum, minimum, ortalama ve
standart sapma degerleri

Sicaklik pH Coziinmiis Elektriksel iletkenlik
(°C) Oksijen (mg/It) (us/cm)
Minimum 4.62 7.23 6.11 262
Maksimum 22.02 8.95 13.59 352
Ortalama 10.73 8.10 9.23 297.66
Standart sapma 0.62 0.35 0.19 2.78

Egirdir Goli’niin suyunda yapilan metal analizlerinin sonuclar1 Tablo 5.’de verilmistir.
Bu calisma sonucunda Egirdir G6lii suyunda en fazla biriken metalin Mn oldugu, bunu
Mo’nun takip ettigi saptanmistir. Pb ise analiz limitinin (<0.003) altinda kalmistir.
Calisma sonucunda suda bulunan Cd miktar1 0.62-3.29 ppb arasinda degisirken, Cr
konsantrasyonunun 0.04-0.09 ppb arasinda oldugu belirlenmistir. Cu diizeyi 0.26-0.88
ppb arasinda degigmistir.

Fe miktar1 0.24-4.70 ppb arasinda iken, Mn miktar1 ise 6.83-336.45 ppb arasinda
degisiklik gostermistir. Mo konsantrasyonu 39.13-61.50 arasinda degisirken, Ni
konsantrasyonunun ise 0.28-3.03 arasinda oldugu saptanmistir. Se diizeyi 1.14-3.58 ppb
arasinda degisim gdstermis, Zn nun miktari ise 3.58-39.46 ppb arasinda seyretmistir. Pb
ise analiz limitlerinin altinda kalmistir. Egirdir Golii’nlin suyunda tespit edilen metal
miktarlarinin istatistiki degerlendirilmesinde metal birikimi acisindan 6nemli farkliliklar
tespit edilmistir (<0.05).
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Calisma boyunca Egirdir Golii suyu 6lgiilen sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen miktar1 ve
elektriksel iletkenlik miktar ile g6l suyunda tespit edilen agir metallerin (Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni, Se ve Zn) diizeyleri arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla Pearson
Testi yapilmis ve bu testin sonuglart Tablo 6.’da verilmistir. Tabloya gore sicaklik
degisimi ile pH ve ¢oOzlinmiis oksijen miktar1 arasinda negatif, elektriksel iletkenlik
arasinda ise pozitif bir iligki tespit edilmistir. Sicaklik artarken elektriksel iletkenligin
artt1g1, buna karsilik pH ve ¢0zlinmiis oksijen miktarinin sicaklik arttikca azaldigi
goriilmektedir. pH ile ¢ozlinmiis oksijen miktar1 arasinda ise pozitif bir iliski vardir.
Sicaklik ile Ni ve Zn arasinda pozitif, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo ve Se arasinda ise negatif
bir iligki tespit edilmistir. pH miktari ile Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Se ve Zn arasinda pozitif
bir iliski bulunurken, Cd ve Mn arasinda ise negatif bir iligski oldugu tespit edilmistir.
Cozlinmiis oksijen miktari ile Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Se arasindaki iligkinin pozitif, Fe, Mn
ve Zn arasindaki iliskinin ise negatif oldugu saptanmistir. Elektriksel iletkenligin artisi
ile Cd, Fe, Mn, Se ve Zn miktarinin arttigi, Cr, Mo, Cu ve Ni miktarinin ise azaldig1
belirlenmistir. Sudaki Cd-Ni arasinda (<0.01), Cu-Cr arasinda (<0.01), Cu-Mn arasinda
(<0.01), Cu-Ni arasinda (<0.05) ve Mo-Ni arasinda (<0.05) istatistiki agidan onemli
farkliliklar belirlenmistir.

Egirdir Golii’nden alinan sediment 6rneklerinde belirlenen agir metal miktarlar1 Tablo
7.’de verilmistir. Sedimentte yapilan analizler sonucunda en fazla biriken metal Fe iken,
en az biriken metalin ise Cd oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda sedimentte
bulunan Cd miktar1 0.003-0.08 mg/ kg arasinda degisirken, Cr konsantrasyonunun 0.03-
7.20 mg/ kg arasinda oldugu belirlenmistir. Cu seviyesinin 0.66-21.75 mg/ kg arasinda
degisim gosterdigi saptanmistir. Fe miktar1 ise 59.68-3496.51 mg/ kg arasinda
seyrederken, Mn miktarimin 25.92-224.59 mg/ kg arasinda degisim gosterdigi
saptanmistir. Mo konsantrasyonu 0.03-0.86 arasinda degisirken, Ni konsantrasyonu ise
1.37-15.17 arasinda degismistir. Se miktariin 0.07-2.95 mg/ kg arasinda, Zn miktarinin
ise 10.21-60.31 mg/ kg arasinda oldugu belirlenmistir. Pb miktar1 ise 0.25-6.53 mg/ kg
arasinda degismistir. Egirdir GOlii’niin sedimentinde belirlenen metal diizeylerinin
istatistiki degerlendirmesinde metal miktarlar1 agisindan o6nemli farkliliklar tespit
edilmistir (<0.05).
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Tablo 5. Egirdir Golii’nilin suyunda 6l¢iilen agir metal konsantrasyonlarinin minimum degerleri, maksimum degerleri, ortalama degerleri (ppb) ve standart sapmalari
* ALA: Analiz limitinin altinda.

Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn

Minimum 0.62 0.04 0.26 0.24 6.83 39.13 0.28 ALA* 1.14 3.58
Maksimum 3.29 0.09 0.88 4.70 336.45 61.50 3.03 5.96 39.46
Ortalama 2.258" 0.06° 0.50° 1.44% 111.14°¢ 51.65% 1.11° 3.37° 17.23°
Standart 0.17 0.01 0.19 0.37 2.4 2.59 0.22 0.99 2.51

sapma

** Her bir parametre siitiinunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde dnemsizdir.

Tablo 6. Egirdir Golii’niin suyunda 6l¢iilen bazi fiziko-kimyasal parametreler ve metallerin pearson testine gore belirlenen degerleri

Sicaklik pH Coziinmiis El. Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Se Zn

(°C) Oksijen (mg/It) (us/cm)
Sicaklik 1 -0.171 -0.399 0.297 -0.335 -0.105 -0.097 -0.089 -0.148 -0.107 0.179 -0.114  0.208
pH 1 0.243 -0.279  -0.034 0.379 0.184 0.392 -0.153  0.210 0.131 0.052 0.365
Coziinmiis
Oksijen (mg/lt) 1 -0.330 0.041 0.373 0.148 -0.373  -0.081  0.230 0.078 0.512*  -0.006
E.L. (us/cm) 1 0.310 -0.294  -0.097 0.157 0.078 -0.332 -0.280 0.082 0.417
Cd 1 -0.336  -0.276  0.262 -0.069 -0.185  -0.820** 0.303 0.440
Cr 1 0.618** -0.155  0.050 0.351 0.460 -0.034  -0.115
Cu 1 -0.028  0.614** 0.451 0.491* -0.001 -0.079
Fe 1 0.201 0.211 -0.065 -0.240 0.511*
Mn 1 0.356 0.171 -0.015  -0.199
Mo 1 0.524* -0.125 0.067
Ni 1 -0.334 -0.171
Se 1 -0.051
Zn 1

*0.05 diizeyinde 6nemli ** 0.01 diizeyinde 6nemli
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Tablo 7. Egirdir Golii sedimentinde Olgiilen agir metal konsantrasyonlarinin minimum degerleri, maksimum degerleri, ortalama degerleri (mg/ kg) ve standart
sapmalari

Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn
Minimum 0.003 0.3 0.66 59.68 25.92 0.03 1.37 0.25 0.07 10.21
Maksimum 0.08 7.20 21.75 3496.51 224,59 0.86 15.17 6.53 2.95 60.31
Ortalama 0.04% 2.64° 7.14% 1369.97°¢ 114.15° 0.22° 6.67% 1.49%® 1.76¢ 27.82°
Standart 0.002 0.14 0.62 9.21 5.97 0.002 0.24 0.42 0.24 1.71
sapma

* Her bir parametre siitinunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde 6nemsizdir.
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Calismamizda kullanilan sazan o6rneklerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokusunda
biriken agir metallerin miktarlar1 Tablo 8.’de verilmistir. Analizi yapilan tiim metaller
biitliin dokularda tespit edilmistir. Kas dokusunda en fazla Fe, karaciger ve solungacta
ise en fazla Zn birikim yapmistir. Tiim dokularda en az biriken metal Cd olmustur. Cd
miktarinin kasta 0.0016-3.19 mg/ kg (ort. 0.22 mg/ kg), karacigerde 0.0041-6.22 mg/ kg
(ort. 0.22 mg/ kg) ve solungagta ise 0.0016-0.38 mg/ kg (ort. 0.06 mg/ kg) arasinda
degistigi belirlenmistir. Cd’un birikimi agisindan kas ve solungag arasinda herhangi bir
fark yokken (>0.05), karacigerdeki birikim diger dokulardan istatistiki anlamda farklidir
(<0.05). Cr miktar1 kasta 0.06-3.85 mg/ kg (ort. 0.74 mg/ kg), karacigerde 0.04-6.53
mg/ kg (ort. 1.90 mg/ kg) ve solungacta 0.08-3.33 mg/ kg (ort. 0.88 mg/ kg) olarak
tespit edilmistir. Cr’un birikimi ag¢isindan tiim dokular arasinda yapilan istatistiki
degerlendirmede metal miktarlar1 acisindan Onemli farkliliklarin olmadigi tespit
edilmistir (>0.05). Cu miktarmin kasta 1.38-98.14 mg/ kg (ort. 14.21 mg/ Kg),
karacigerde 3.64-244.96 mg/ kg (ort. 33.31 mg/ kg) ve solungagta 2.48-77.01 mg/ kg
(ort. 24.35 mg/ kg) arasinda degistigi belirlenmistir. Cu birikiminin dokular arasinda
farklilik gostermedigi tespit edilmistir (>0.05). Fe konsatrasyonunun kasta 11.28-533.02
mg/ kg (ort. 85.06 mg/ kg), karacigerde 86.82-1486.60 mg/ kg (ort. 494.46 mg/ kg) ve
solungagta 26.35-741.41 mg/ kg (ort. 250.69 mg/ kg) arasinda degistigi saptanmistir.
Istatistiki agidan Fe diizeyinin dokular arasinda birbirinden farkli oldugu tespit
edilmistir (<0.05). Mn diizeyi kasta 0.01-3.23 mg/ kg (ort. 0.96 mg/ kg), karacigerde
0.14-8.60 mg/ kg (ort. 2.32 mg/ kg) ve solungagta 1.06-26.51 mg/ kg (ort. 11.61 mg/ kg)
olarak belirlenmistir. Mn diizeyi dokular arasinda onemli farkliliklar gostermistir
(<0.05). Mo’in kasta 0.003-1.99 mg/ kg (ort. 0.27 mg/ kg), karacigerde 0.06-2.71 mg/
kg (ort. 0.66 mg/ kg) ve solungacta 0.01-3.07 mg/ kg (ort. 0.29 mg/ kg) arasinda
biriktigi belirlenmistir. Mo’nun birikimi acisindan kas ve solungag arasinda herhangi bir
fark yokken (>0.05), karacigerdeki birikim diger dokulardan istatistiki anlamda farklidir
(<0.05). Ni miktarmin kasta 0.12-7.76 mg/ kg (ort. 1.47 mg/ kg), karacigerde 0.35-10.86
mg/ kg (ort. 2.51 mg/ kg) ve solungagta 0.17 -23.54 mg/ kg (ort. 3.02 mg/ kg) arasinda
degistigi belirlenmistir. Ni’in birikimi agisindan tiim dokular arasinda istatistiki bir fark
tespit edilememistir (>0.05). Pb diizeyi kasta 0.01-0.11 mg/ kg (ort. 0.04 mg/ kg),
karacigerde 0.02-0.26 mg/ kg (ort. 0.11 mg/ kg) ve solungagta 0.0003-0.40 mg/ kg (ort.
0.16 mg/ kg) arasinda degismistir. Pb’un birikimi agisindan dokular arasinda onemli
farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir (>0.05). Se miktarinin kasta 0.21-3.20 mg/ kg
(ort. 1.21 mg/ kg), karacigerde 0.21-6.51 mg/ kg (ort. 3.20 mg/ kg) ve solungagta 0.04-
4.84 mg/ kg (ort. 1.75 mg/ kg) arasinda degistigi belirlenmistir. Se seviyesi dokulara
gore onemli degisiklikler gostermistir (<0.05). Zn konsantrasyonun kasta 18.06-394.49
mg/ kg (ort. 90.93 mg/ kg), karacigerde 59.91-3490.29 mg/ kg (ort. 598.94 mg/ kg) ve
solungacta 80.81-1808.41 mg/ kg (ort. 691.57 mg/ kg) arasinda degistigi belirlenmistir.
Zn’un birikimi agisindan kas ve solunga¢ arasinda herhangi bir fark yokken (>0.05),
karacigerdeki birikim diger dokulardan istatistiki anlamda farklidir (<0.05). Bu
calismanin sonucunda dokularin metal biriktirme kapasiteleri degerlendirilmistir. Buna
gore: Cd, Cr, Cu ve Fe miktarlarinin karaciger > kas > solungag seklinde, Mn, Mo, Ni
ve Pb miktarlarinin solunga¢ > karaciger > kas seklinde ve Se ve Zn miktarlarinin ise

PR

karaciger > solungag > kas seklinde degistigi belirlenmistir.
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Tablo 8. Sazan (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758)’a ait farkli dokularinda tespit edilen bazi agir metallerin maksimum, minimum, ortalama degerleri (mg/ kg) ve
standart sapmalari

Doku  KAS KARACIGER SOLUNGAC
Metal Minimum  Maksimum  Ortalama Standart Minimum  Maksimum Ortalama Standart Minimum Maksimum  Ortalama Standart
sapma sapma sapma
Cd 0.0016 3.19 0.22* 0.07 0.0041 6.22 1.17° 0.46 0.0016 0.38 0.06% 0.009
Cr 0.06 3.85 0.74% 0.02 0.04 6.53 1.90° 0.21 0.08 3.33 0.88% 0.06
Cu 1.38 98.14 14.212 3.25 3.64 244.96 33.312 4.56 2.48 77.01 24.35° 2.13
Fe 11.28 533.02 85.06% 1.06 86.82 1486.60 494 .46° 2.98 26.35 741.41 250.69" 1.64
Mn 0.01 3.23 0.96% 0.07 0.14 8.60 2.32° 0.17 1.06 26.51 11.61° 0.75
Mo 0.003 1.99 0.27% 0.04 0.06 2.71 0.66" 0.069 0.01 3.07 0.29% 0.05
Ni 0.12 7.76 1.47% 0.18 0.35 10.86 2.51% 0.27 0.17 23.54 3.02% 0.49
Pb 0.01 0.11 0.04% 0.003 0.02 0.26 0.112 0.007 0.0003 0.40 0.16% 0.015
Se 0.21 3.20 1.21° 0.08 0.21 6.51 3.20° 0.14 0.04 4.84 1.75° 0.12
Zn 18.06 394.49 90.93% 6.31 59.91 3490.29 598.94° 6.10 80.81 1808.41 691.57° 4.06

* Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde dnemsizdir.
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Calismamizda kullanilan sazanin bazi doku ve organlarinda tespit edilen metal
miktarlar1 ile baliklarin boy ve agirliklar1 arsindaki iligkiler linear regression analizi
kullanilarak belirlenmis ve Tablo 9 ve 10°da verilmistir. Kastaki Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Pb, Se, Zn, karaciger ve solungactaki Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se ve Zn
miktarlar1 ile balik boyu arasindaki iligskilerin negatif yonde oldugu belirlenmistir.
Kastaki Ni, karaciger ve solungagtaki Pb miktarlar ile balik boyu arasindaki iligkilerin
pozitif yonde oldugu belirlenmistir. Ayrica kastaki Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn miktar1
ile balik boyu arasindaki iligkinin 0.05 diizeyinde 6nemsiz oldugu, buna karsin Se, Mo
ve Mn konsantrasyonu ile balik boyu arasindaki iliskinin ise 0.05 diizeyinde 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Karacigerdeki Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Se, Pb ve Zn miktar ile
balik boyu arasindaki iliskinin 0.05 diizeyinde 6nemli olmadigi, Cr miktar1 ile balik
boyu arasindaki iliskinin ise 0.01, Mo ile 0.05 diizeyinde énemli oldugu saptanmistir.
Solungagcta ise Cd, Fe, Mn, Mo, Se, Pb ve Zn konsantrasyonu ile balik boyu arasindaki
iligkinin 0.05 diizeyinde 6nemli olmadigi, Cr miktar1 ile balik boyu arasindaki iliskinin
ise 0.01, Cu ve Mo ile 0.05 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmigtir (Tablo 9). Kastaki
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb ve Se, karaciger ve solungagtaki Cd, Cr, Cu Mn, Mo ve Ni
miktarlar ile baligin agirligr arasindaki iligkilerin negatif yonde oldugu belirlenmistir.
Kastaki Ni ve Zn, karaciger ve solungactaki Fe, Pb, Se ve Zn miktarlar1 ile baligin
agirhigr arasindaki iliskilerin pozitif yonde oldugu belirlenmistir. Ayrica kastaki Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Pb, Ni ve Zn miktari ile baligin agirlig1 arasindaki iliskinin 0.05 diizeyinde
Oonemsiz oldugu, buna karsin Mo konsantrasyonu ile baligin agirlig1 arasindaki iliskinin
ise 0.05 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Karaciger ve solungagtaki Cd, Fe,
Mn, Mo, Ni, Se, Pb ve Zn miktari ile baligin agirlig1 arasindaki iligkinin 0.05 diizeyinde
onemli olmadigi, Cr ve Cu miktar1 ile baligin agirligi arasindaki iligkinin ise 0.01,
diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir (Tablo 10).
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Tablo.9. Sazan (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758)’in boyu ve agir metal konsantrasyonu arasindaki iligkiler

Doku Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn
Kas Denklem  #X=1.737- X=26.794- X=551.71- X=437.09- X=5.779- X=3.606- X=- X=- X=6.783- X0356.187-
0.034Y 0.552Y 11.196Y 7.983Y 0.109Y 0.076Y 73.604+1.8 0.282+ 0.127Y 5.481Y
20Y 0.008Y
R Degeri -0.032 -0.127 -0.209 -0.176 -0.359 -0.402 0.137 -0.033 -0.347 -0.100
P Degeri "ALA ALA ALA ALA o * ALA ALA * ALA
Karacig Denklem  X=8.571- X=-5.120- X=59.277- 0.783+11.196 X=10.320- X=5.651- X=1.515+0 X=0.56 X07.440- X=-
er 0.168Y 0.137Y 0.589Y Y 0.183Y 0.113Y .023Y 9- 0.096Y 32.746+14.32
0.010Y Y
R Degeri -0.313 -0.450 -0.426 -0.298 -0.038 -0.335 0.005 0.200 -0.179 -0.160
P Degeri ALA G ALA ALA ALA * ALA ALA ALA ALA
Solung  Denklem  X=0.622- X=3.330- X=-22.652+ 1128.319- X=5.375+0.14 X=5.413- X=- =- X=5.889- X=1697-
ag 0.013Y 0.055 1.066Y 19.903Y 2Y 0.116Y 11.727+0.3  0.935+ 0.094Y 22.81Y
35Y 0.025Y
R Degeri -0.308 -0.192 -0.114 -0.285 -0.047 -0.457 0.160 0.344 -0.125 -0.132
P Degeri ALA *x ALA ALA ALA * ALA ALA ALA ALA
 Denklemlerde; X: Metal konsantrasyonu (mg/ kg) ve Y: Baligin boyu (cm). Yildizlar dnemli sonuglar gosterir.
P ALA, 0.05 diizeyinde énemli olmayan, P>0.05
*0.05 diizeyinde 6nemli, P<0.05
** (.01 diizeyinde 6nemli, P<0.01
Tablo 10. Sazan (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758)’1n agirlig1 ve agir metal konsantrasyonu arasindaki iligkiler
Doku Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn
Kas Denklem #X=0.881-0001Y X=0.318-0.001Y X=92.540-0.030Y X=140.53-0.048Y X=1.442+0.01Y X=1.576-0.001Y X=- X=- X=10997-0.001Y X=37.191+0.067Y
2.065+0.008Y 0.037+0.07
Y
R Degeri -0.053 -0.025 -0.072 -0.072 -0.150 -0.342 0.039 -0.013 -0.096 0.083
P Degeri PALA ALA ALA ALA ALA o ALA ALA ALA ALA
Karaciger Denklem X=4.289-0.003Y X=-2.429+0.003Y X=14.529+0.016Y X=-333.587+0.714Y X=2.920-0.001Y X=1.231-0.001Y X=-0.062 X=0.327+0 X=2.706+0.001Y X=-871.60+1.268Y
0.002Y .001Y
R Degeri -0.195 -0.517 -0.490 0.043 -0.088 -0.021 -0.190 0.125 0.073 0.161
P Degeri ALA e il ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA
Solungag Denklem X=0.216+0.002Y X=1.869-0.001Y X=-15.395+0.034Y X=186.050+0.056Y X=12.844-0.001Y X=1.913-0.001Y X=- X=- X=1.109+0.001Y X=71.479+0.535Y
4.648+0.007Y 0.399+0.00
1Y
R Degeri -0.001 -0.001 -0.023 0.174 -0.008 -0.001 -0.005 0.415 0.073 0.422
P Degeri ALA *x el ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA

? Denklemlerde; X: Metal konsantrasyonu (mg/ kg) ve Y: Baligin agirligi (gr). Yildizlar 6nemli sonuglar gosterir.
P ALA, 0.05 diizeyinde 6nemli olmayan, P>0.05 * 0.05 diizeyinde 6nemli, P<0.05 ** 0.01 diizeyinde 6nemli, P<0.01
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5. Tartisma

Eylil 2011 ile Subat 2012 tarihleri arasinda yiiriitiilen bu ¢alismada Egirdir Golii’niin
suyunda, sedimentinde ve golde yasayan sazanin kas, karaciger ve solungag
dokusundaki bazi1 agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Pb ve Zn) miktarlar
incelenmistir.

Calisma stiresince g6l suyunun bazi fiziko-kimyasal parametreleri Ol¢iilmiis ve
sonuglarin Abant Golii, Derbent Baraj Golii, Yenisehir Goli, Isikli Goli ve Egirdir
Goli'nde yapilmis farkli calismalarin sonuglart ile paralellik gosterdigi belirlenmistir
[15, 22, 28-31]. Egirdir Goli’nde tespit ettigimiz sicaklik degerlerinin, ¢alisma periyodu
g0z Online alindiginda normal degerler oldugu diisiiniilmektedir. Su sicakligini etkileyen
cok farkli faktor olmasi da degisik goller arasindaki bu farkliligin en biiyiik neden
olabilir. Sudaki yiiksek pH degeri goliin hidrojeokimyasal yapisi ile ilgili olabilir [32].
Ayrica pH degeri gol igindeki fotosentez olayinin diizeyi ile de yakindan iliskilidir [33].
Egirdir Goli'nde belirledigimiz yiiksek oksijen seviyesi calismanin sonbahar ve kig
aylarinda yapilmis olmasindan, soguyan suya karsilik suyun oksijen tutma kapasitesinin
artmasindan ve yiliksek fotosentez oranindan kaynaklanabilir. Elektriksel iletkenlik
degeri su icindeki ¢oziinmiis madde ve iyon konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik
gosterebilen bir parametredir [34].

Egirdir GOli’niin suyunda yapilan metal analizlerinin sonucuna gore; Pb analiz limitinin
altinda kalmis, diger tim metaller farkli seviyelerde tespit edilmistir. Suda en fazla
biriken metalin Mn, en az biriken metalin ise Cr oldugu belirlenmistir. Sener vd. [14],
Egirdir GoOli’'niin suyunda en fazla biriken metalin Mn oldugunu belirlemistir. Bu
sonuglar ¢alismamizin sonuglari ile paralellik gostermektedir. Bu yiiksek Mn
birikiminin ise gol g¢evresindeki Mn sivanmalarint igeren ofiyolitik kayaglardan
kaynaklanmig olabilecegini bildirilmistir [14]. Serpantin kayaglar Goliin ¢evresinde de
vardir ve bu kayaglar Mn bakimindan zengindir.

Egirdir Golii’niin sedimentinde, suda tespit edilemeyen Pb’da dahil olmak iizere analizi
yapilan tim metaller farkli diizeylerde belirlenmistir. Tekin-Ozan [20], Beysehir
Goli’nde yaptigr ¢alismada suda Cd, Cr ve Cu’a rastlamazken sedimentten aldigi
orneklerde bu ii¢ metalinde varligini tespit etmistir. Suda tespit edilemeyen metallerin
sedimentte tespit edilmesinin sebebi ise; sediment partikiillerinin suda bulunan metalleri
blinyesine ¢ekmesi, suyun i¢indeki metalleri biinyesinde barindiran organik ve
inorganik molekiillerin ve molekiil agirlig1 yiiksek metallerin dibe ¢okmesi olabilir [35].
Bu ¢aligmada gol sedimentinde en fazla biriken metalin Fe oldugu, bunu Mn’1n takip
ettigi gorilmiistiir. Sedimentte en az rastlanan metal ise Cd olmustur. Usero vd. [36]
Fe’in gol, nehir ve denizlerin sedimentinde bol miktarda bulunmasinin sebebini yerkiire
kabugunda en fazla bulunan metalin Fe olmasiyla acgiklamislardir. Calismamizda
sedimentte en az biriken metal ise Cd olmustur. Baron vd. [37], sedimentte bulunan
organik maddelerin bilesiminde Cd’un diisiik oranda bulundugunu belirtmislerdir.
Sener vd. [15], Egirdir Goli sedimentindeki yiiksek metal birikiminin hem jeolojik
kaynakli hem de insan etkilerinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Sazan (Cyprinus carpio)’in kas, karaciger ve solunga¢larinda analizi yapilan tiim
metaller her dokuda tespit edilmistir. Metallerin en fazla biriktigi organin karaciger
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oldugu, bunu solunga¢ ve kas dokusunun takip ettigi belirlenmistir. Baliklar agir
metallere uzun siire maruz kaldiginda bu metaller 6zellikle metabolik olarak aktif olan
organlarda daha cok birikirler. Metaller viicuda girdiginde once metaller ile kompleks
olusturabilen metallothionein proteinlerine baglanir ve karaciger ¢ok sayida
metallothionein proteini icermektedir [38, 39]. Karacigerde tespit edilen yiiksek metal
konsantrasyonlart bu organlardaki bazi biyokimyasal parametrelerin diislisiine ve
baligin sagliginin olumsuz etkilenmesine neden olabilir [40]. Solungaglar, bir baligin
tim dis yiizey alaniin yarisindan fazlasini olusturan énemli bir dokudur. Bu nedenle
baliklarin solungaglar1 dis ortamdaki metaller i¢in ilk hedef dokudur ve metalin viicuda
girisinde 6nemli bir yere sahiptir [41]. Ayrica baliklarda metallerin toksik etkileri ilk
olarak solungaglarda goriiliir. Bunun en onemli sebebi ise; solungaclarin lameller
yapilart nedeniyle genis bir yiizey alanina sahip olmasi, dis ortamla dogrudan dogruya
temas halinde olmasi ve su ile kan arasindaki diflizyon araliginin kisa olmasi olarak
aciklanmistir [42, 43]. Kas dokusundaki diisitk metal konsantrasyonu ise bu dokunun
aktif bir organ olmamasindan kaynaklanabilir [44].

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda balik boyu ve agirligi ile
dokulardaki metal miktarlar1 arasindaki iligkilerin negatif oldugu, daha kiigiik
baliklardaki metal miktarinin biiyiik baliklara oranla daha az oldugu tespit edilmistir.
Benzer sonuglari tespit eden Basyigit [35], bu durumu kiigiik baliklarin biiyiik baliklara
gére hem metabolik hem de beslenme acisindan daha aktif olmalarina ve bagisiklik
sistemlerinin tam olarak gelismemis olmasina baglamistir. Ayrica kiigiik baliklarin
solungacindaki yiiksek metal birikimi, bu baliklarin daha c¢ok oksijene ihtiyag
duymalarindan dolay1 solungaclardan gegen solunum suyu miktarinin fazla olmasiyla
ilgili olabilir. Kiigiik baliklarin daha aktif olmasi sonucunda kii¢iik baliklarda daha fazla
metal birikimi s6z konusu olmustur [35].

5. Sonu¢

Diinya Saglik Orgiitii, Cevre ve Orman Bakanlig1 ve Tarim ve Kdyisleri Bakanlig1’nin
belirledigi suda kabul edilebilir agir metal miktarlar1 ile Egirdir Goli’niin suyunda
biriken metal miktarlar1 kiyaslanmis ve Zn’un miktarinin Tarim ve Koyisleri Bakanligi
tarafindan verilen kabul edilebilir degerlerin tistiine ¢iktig1 saptanmustir [45-48].

Diinya Saghk Orgiitii, Avrupa Birligi, Tiirk Standartlari Endiistrisi ve Tarim ve
Koyisleri Bakanligi’nin belirledigi balik dokularinda kabul edilebilir agir metal
miktarlar1 ile calisma sonucunda balik dokularinda belirlenen agir metal miktarlar
kiyaslanmistir. Buna gore Cr, Cu, Mn ve Pb miktarlar1 balik dokulari i¢in verilen kabul
edilebilir degerlerin altinda ¢ikmistir. Buna karsilik Cd miktar1 Avrupa Birligi’nin, Fe
miktart Diinya Saghk Orgiitii'niin, Zn miktar1 ise Diinya Saglk Orgiitii, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii ve Tarim ve Koy Isleri ve Bakanligi’'min verdigi balik dokularinda
kabul edilebilir degerlerin tizerinde ¢ikmistir [48-51].

Su ve balik dokularinda belirlenen metal miktarlarina bakildiginda Fe ve Zn’un gol
suyunda tehlikeli boyutlarda oldugu goriilmektedir. Goliin etrafinda bol miktarda tarim
arazisi bulunmaktadir. Bu arazilerin giibrelenmesi ve giibrelerin bol miktarda Cd, Pb, Fe
ve Zn icermesi 6nemli bir sorundur. Giibreli topraklar yiizey akisi vasitasiyla gole
karigsmaktadir. Yalvag aritma tesisinin atik sular1 Yalvag Deresine birakilmaktadir. Yine
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Biiylikkabaca’ya ait kanalizasyon sistemi de Pupa Cayi’na birakilmakta ve bu atiklar
Egirdir Golii'ne karigmaktadir. Yalvag Deri Sanayii’nin atiklari; ayrica gol ¢evresinde
bulunan yerlesim merkezlerinin kanalizasyon ve evsel atiklar1 da gore karismaktadir. Bu
konularda &zellikle hem cevre halkinin hem de Egirdir ilgesi yerel halki ve yetkililerinin
bilinglendirilmesi, kullanilan giibrelerin igeriklerinin dikkate alinmasi, atiklarin
aritilmasi konusunda bilgiler verilmelidir.
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