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Oz: Insanlarin saglikli beslenmesinde baliklarin ¢ok biiyiik bir énemi vardwr. Ancak, artan cevre kirliligine bagh olarak bir yandan
baliklarin yasam alanlari tahrip olurken,; diger yandan balik saghgi da énemli seviyede bozulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci yumusak ve sert su
kosullarinda 30 giin boyunca Civa-\l-kloriire (HgCl2) maruz birakilan Karadeniz alabaligi (Salmo coruhensis)'min ¢esitli dokularinda agwr metal
olarak civa birikiminin tespit edilmesidir. Agir metal i¢eren sucul ortamin olusturuldugu akvaryumlarda HgCl2 konsantrasyonlar: 0,05 ve 0,5
mg/L olarak alabaliklar i¢cin akut konsantrasyonlarin altinda (96h-LCs0:0,81 mg/L) olacak sekilde ayarlanmistir. 30 giin boyunca yumugak ve
sert su kosullarinda her iki konsantrasyondaki Civa-1\-kloriir konsantrasyonlarina maruz bwrakilan balik bireylerinin solungag, kas, karaciger
ve icorganlarini iceren gesitli doku ornekleri alimmis ve bu doku orneklerinde biriken metal seviyeleri |CP-OES sistemiyle hidriir metodu
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglart incelendiginde, diisiik konsantrasyonda Civa-ll-kloriire (0.05 mg/L) maruz birakilan balik
bireylerinin dokularinda yumusak su ortaminda ortalama 0,105 mg/kg civa birikimi soz konusu iken; sert su kosullarinda 0.062 mg/kg civarinda
birikim oldugu belirlenmistir. Diger yandan yiiksek konsantrasyonda (0,5 mg/L) ise balik doku o&rneklerinde civa birikiminin diisiik
konsantrasyona gore yiiksek diizeyde yumusak su kosullarinda 0,628 mg/kg iken; sert su kosullarinda 0,193 mg/kg diizeyinde birikim oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla Dogu Karadeniz tath su kaynaklart ve belirli donemlerde deniz kiyilarinda yasayan, bélge agisindan endemik bir tiir
olarak bilinen Karadeniz alabaliginin civa kirliligi durumunda dokularinda agir metal birikiminin yumusak su kosullarinda sert sulara nazaran
¢ok daha fazla olacag: belirlenmistir. Dogu Karadeniz tath su kaynaklarimin ¢ok yumugak su karakterinde olmasi bu acidan oldukga onemlidir.
Diger yandan doku orneklerinde olusan metal birikiminin en ¢oktan aza dogru karaciger>icorganlar>solunga¢>kas seklinde siralanmuis oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek konsantrasyonda (0,5 mg/L) Civa-ll-kloriire maruz birakilan bireylerdeki agir metal birikiminin yumugak su
kosullarinda Tiirk Gida Kodeksi ve Su Uriinleri Kanuna gove belirlenen sinr degeri (0,5 mg/kg) asugi halde sert su kosullarinda sinir deger
altinda kaldigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Karadeniz alabaligi, Agir metal, biyoakiimiilasyon, civa, ICP-OES, yumusak ve sert su

The Heavy Metal Accumulation (Mercury: Hg) In The Sea Trout (Salmo coruhensis) Tissues In The Hard and Soft
Water Medium

Abstract: In this study, it has been investigated that the heavy metal accumulation in the tissues of Black Sea trout treated to mercuric
chloride during 30 days in the soft and hard water medium. Soft water and hard water in the aquarium medium have 50-60 and 120 mg
CaCOslL, respectively. The fishes were kept in ten aquariums during tests. Mercuric chloride concentrations in the aquarium were 0.05 and 0.5
mg/L. After mercuric chloride treatment during 30 days in the soft and hard water medium, the fish tissues were separated to muscle, gills, liver
and internal organs. Accumulated metal levels in the tissues of the fish has been analyzed by ICP-OES system. According to results, mercury
accumulation in the tissues of the fish treated mercuric chloride at low concentration (0.05 mg/L) were as 0.105 mg/kg in the soft water, while as
0.062 mg/kg in the hard water medium. On the other hand, mercury accumulation in the tissues of the fish treated mercuric chloride at high
concentration (0.5 mg/L) were as 0.628 mg/kg in the soft water while as 0.193 mg/kg in the hard water medium. Heavy metal accumulation in
the tissues were more in the soft water than the hard water medium and the mercury accumulation in the fish tissues at the high level
concentrations of mercuric chloride (0.5 mg/L) in soft water medium exceed to the maximum acceptable mercury value according to Turkish
Food Regulations.

Keywords: Blacksea trout, heavy metal, bio-accumulation, mercury, ICP-OES, soft and hard water medium

GIRIS sorunlarin giincel kalmasma neden olmaktadir (Matyar vd.,
2010; Akkan vd., 2013; Yimaz vd., 2016). Bugin
endistride 40'dan fazla metal ve metal alagimi
bulunmaktadir (Giiley ve Vural, 1987). Civa (Hg) zararl
agir metaller arasinda biiyilk 6nem tasir (Sorensen, 1991).
Civa kloriir tarimda fungisit olarak, tipta topik bir antiseptik

Agir metallerin neden oldugu su kirliligi, sucul
ortamlar, ¢evresindeki ve icerdikleri tiim canlilar i¢in en
ciddi sorunlardan biridir. Sucul ortamlarda bakteri gibi
mikroorganizmalardan baliklara kadar hemen hemen tiim

canli gruplarinda agir metallerin zararh etkileri, bu ciddi
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ve dezenfektan olarak kullanilabilmektedir. Civa kloriir hem
diinyada hem de Tiirkiye'de endiistriyel, bilimsel ve tarim
amacli yaygin olarak kullanilmaktadir (Baser vd., 2003;
Svobodova vd., 2003).

Civa ¢ogunlukla inorganik civa bilesikleri veya
suda yasayan ortamda metil civa (CHsHg") olarak bulunur
(Driscoll vd., 1994). Suda yasayan organizmalarda civanin
biyolojik olarak birikimi i¢in iki farklt yol vardir. Bunlar
direkt olarak (suyun i¢inde bulunan metal tarafindan) veya
trofik maruziyetlerin (gidanin metali tarafindan) sonucudur
(Boudou ve Ribeyre, 1983). Civa agirlikli olarak baliklarin
solungaglarinda birikmekte ve ayn1 zamanda kas, karaciger
ve mukusta az miktarda birikmektedir (Handy ve Penrice,
1993). Civa esas olarak baliklarin ¢esitli dokularina siilfidril
proteinleri ekler (Olson vd., 1978). Bu yolla civa, baliklarin
Oliimiine veya gecikmesine neden olabilir (Snarski ve Olson,
1982; Klaverkamp vd., 1983; Perry vd., 1988).

Ozellikle civa bilegikleriyle ilgili olarak agir
metallerin  toksik etkilerinin belirlenmesi ig¢in  bir¢ok
arastirma yapilmistir (Terzi ve Verep, 2011; Giil vd., 2008;
Verep vd., 2007; Besli, 2006; Pardey vd., 2005). Farkl
salinitede (Thongra-ar vd., 2003) levrek tiirleri tizerinde
HgClz'nin akut toksisitesini belirlemek i¢in de bir ¢alisma
yapilmistir, ancak Karadeniz alabaligiyla ilgili herhangi bir
calisma  yapilmamustr. Bu  c¢aligma  farkli  iki
konsantrasyonda civa kloriir ortammda 30 giin boyunca
beslenmis Karadeniz alabalig: tiirlerinin sert ve yumusak su
kosullarinda farkli dokularinda birikmis baslica civa ve
diger metallerin belirlenmesini amaglamistir.

MATERYAL VE METOD

Deneyde kullanilan Alabaliklarin oézellikleri ve
temin edilmesi: Bu c¢alismada kullanilan balik tiirii
Karadeniz alabaliginin (Salmo coruhensis) sistematik
durumu Tablo 1’de ayrintili olarak verilmistir. Turan vd.
(2009), Karadeniz alabaligi olarak bilinen Salmo labrax
tirtiniin Tirkiye’nin Dogu ve Orta Karadeniz bolgelerindeki
popiilasyonlarini Salmo coruhensis ve Salmo rizeensis
olmak {izere diinya faunasi i¢in iki yeni tiir olarak
tanimlamiglardir (Tablo 1).

Tablo 1. Salmo coruhensis tiiriiniin sistematigi (Turan vd., 2009).

Sube Chordata

Altsube Vertebrata

Sinif Actinopterygii
Takim Salmoniformes
Aile Salmonidae

Cins Salmo

Tiir Salmo coruhensis

Bu tiirlerden S. coruhensis, goglicli bir tiir olup
akarsu sistemi igerisinde, akarsudan denize ve denizden
akarsuya go¢ ettikleri rapor edilmistir. Deniz suyunu
1sinmaya bagladig1 Nisan-Haziran aylar1 arasinda denizden
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veya akarsuyun asagi kisimlarindan akarsularin orta
kisimlarma; iireme periyodundan (Kasim-Aralik) sonra ise
akarsularmn asagi kisimlarma veya denize dogru besin gogii
yaparlar. Bu tir Dogu ve Orta Karadeniz bolgesindeki
bircok akarsuda dagilim gosterir. Ekolojik toleranslari
oldukca yiiksektir. ~ Asag1 yukar1 Sazanlara yakin bir
ekolojik toleransa sahiptirler ki, nispeten hizli akmtili
sularda yasayan bazi sazan tiirleri ile akarsu sisteminde ayni1

bolgeyi paylasirlar (Celikkale, 1994).

Bu tiirtin, Dogu Karadeniz bdlgesindeki nispeten
biiylik akarsularin (Coruh Nehri, Caglayan Deresi, Firtina
Deresi, lyidere, Solakli Deresi, Siirmene Deresi, Yaghdere,
Aksu Cayr) asag1 ve orta kisimlarinda ve uzunlugu asagi
yukart 5-10 km olan bazi kiigciik akarsularda (Bozukkale
Deresi, Gilindogdu Deresi, Saraykdy Deresi, S6giitlii Deresi
vb.) dagilim gosterdigi rapor edilmistir (Verep vd., 2016).
Testlerde kullanilan ¢oruh alabaliklar: (ort; 118,2 g; 18 cm)
Rize ili, lyidere ilgesinde bulunan RTE Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi Arastrma Merkezinden temin edilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Karadeniz alabalig1 (Salmo coruhensis: Syn. Salmo labrax)

METOT

Havalandirma sistemli bir tankta RTE Universitesi Su
Uriinleri  Fakiiltesi Akuatik Toksikoloji laboratuvarina
getirilen baliklar, toksikolojik testlere baslamadan o6nce
laboratuvar kosullarina uyum saglamalar1 i¢in, 10-15 °C’de
15 giin siire ile biyolojik filtreye sahip, 500 L hacimli
akvaryum sistemlerinde muhafaza edilmistir (Tablo 2).
Uyum siiresince her bir sistemin suyu % 20 oraninda
tazelenmis olup, adaptasyon ve test esnasinda baliklar 12
saat karanlik ve 12 saat aydinliktan olusan foto periyot
uygulamasina tabi Baliklar  laboratuvar
kosullarina adaptasyon ve test esnasinda yemlenmemistir.
Ayrica test Oncesinde baliklarda bakteriyel ve paraziter
hastalik etkeni olup olmadigi kontrol edilmistir. Baliklara
uygulanan kontrol isleminden sonra hig¢bir etkenin olmadigi
tespit edilmis ve daha sonra denemelere baglanmistir.

tutulmustur.

Karadeniz  alabaligmin  HgCl,  (Civa-2-kloriir)
kosullarinda sert ve yumusak sularda balik dokularinda civa
birikim degerinin  belirlendigi bu  biyoakiimiilasyon
caligmasinda 81 adet kirmizi benekli alabalik (Salmo
coruhensis) kullanilmistir (Sekil 1). Kullanilan baliklarm
ortalama agirlhign 118,2 gr, ortalama toplam boyu 18 cm
olarak olglilmiistiir. Baliklarin boylar1 arasinda en fazla %

10 fark olmasina 6zen gosterilmistir.
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Test ortami olarak 40L’lik cam akvaryumlar
kullanilmig olup 10 farkli akvaryum test i¢in kullanilmistir.
Bu akvaryumlardan 6 tanesine 0,5 mg/L oranda HgCl,
eklenmis 3 tanesi sert su ve 3 tanesi yumusak su olarak
ayarlanmigtir. Geriye kalan 4 akvaryum 0,05 mg/L
diizeyinde HgCl> eklenmis bu akvaryumlarin 2’si sert su ve
2’si yumusak su olarak ayarlanmigtir. Baliklar deney
akvaryumlarmda 30  glin  bekletilmistir. Deney
akvaryumlarma katilmayan baliklar kontrol gurubu olarak
kabul edilmistir. Sert su kosullarint saglamak i¢in akvaryum
suyuna 44 mg CaSOs ve 44 mg MgSOs eklenmis, yumusak
su kosullar1 ise dogrudan toplam sertligi 50-60 mgCaCOs/L
olan Rize sehri musluk suyu kullanilarak saglanmstir.
Deney akvaryumlarinda sert su kosullari 120 mg CaCOas/L
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ve yumusak su kosullar1 ise 50-60 mg CaCOs/L olarak tespit
edilmistir (Tablo 2).

Bu asamadan sonra baliklar kas, solungag, karaciger
ve i¢ organlar olmak {izere ayrilmis ve alinan numunelerin
yas agirliklart Olgiilmiistir. Numunelerin yas agirliklari
Tablo 3’de sunulmustur. Daha sonra numuneler 110 °C’de 1
giin kurutularak hafif toz haline getirilmis ve 1 gr veya 0,5
gr’lik numuneler alinmigtir. Numuneler 5 ml (% 65°lik) nitrik
asitte 1 giin boyunca oda sicakliginda bekletildikten sonra 60-80
°C’de 3 saat asitle yakilarak berrak sivi hale getirilmistir. Daha
sonra saf su ile 25 ml’ ye tamamlanarak ICP-OES cihazinda
okunmaya hazir hale getirilmistir (APHA, 1985; Zhang vd., 2007).

Tablo 2. Deneme siiresince akvaryumlardaki ¢evresel parametrelerin degisimleri.

Cevresel Yiiksek Konsantrasyon (H) Diisiik Konsantrasyon (L)
Parametre 0.5 mg/L HgCl 0.05 mg/L HgoClI
Yumusak Su Sert Su Yumusak Su Sert Su
C. Oksijen (mg/L) H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 11,06 11 10,93 10,99 10,98 10,95 10,01 9,88 9,81 9,91
En distik 9,21 8,87 8,75 9,63 9,15 9,42 9,25 521 8,74 9,09
Ortalama 10,02 9,91 9,84 9,72 9,92 10,15 9,63 9,29 9,49 9,57
Sicaklik (°C) H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 15,90 15,70 15,70 15,70 15,70 15,60 17,10 16,10 15,80 15,70
En distik 9,60 9,50 9,30 9,30 9,40 9,40 15,20 15,00 15,20 15,20
Ortalama 13,48 13,41 13,19 13,68 13,48 12,81 15,5 15,3 15,35 15,44
02 (%) H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 99,00 98,00 95,90 95,70 95,80 96,10 98,70 98,40 97,00 98,40
En diisiik 92,20 88,80 89,40 86,40 90,30 93,20 93,50 51,60 86,60 89,50
Ortalama 95,25 93,88 92,92 92,62 94,13 94,92 96,15 92,38 94,24 95,18
Elek. letkenlik
(uS/cm) H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 374 337 346 459 448 465 299 217 434 423
En distik 115 121 124 270 216 252 89,40 90,60 215 207
Ortalama 233 214 218 349 324 365 182 143 316 288
Tuzluluk (ppt) H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 0.18 0,16 0,17 0,22 0,22 0,22 0,14 0,10 0,21 0,20
En distik 0.05 0,06 0,06 0,13 0,11 0,12 0,04 0,04 0,10 0,10
Ortalama 0.11 0,10 0,10 0.17 0,15 0,17 0,09 0,07 0,15 0,14
TDS (mg/L) H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 115 159 166 221 216 224 143 102 209 204
En diisiik 62 57 59 131 102 119 47 43 102 98
Ortalama 180 100 104 170 155 175 89 68 151 141
pH H1 H2 H3 H4 H5 H6 L1 L2 L3 L4
En yiiksek 7,93 7,92 7,86 8,0 8,19 8,22 8,09 7,89 8,17 8,09
En disiik 7,25 7,41 7,47 7,42 7,52 7,55 7,18 7,15 7,34 7,32
Ortalama 7,69 7,75 7,71 7,72 7,83 7,88 7,66 7,62 7,72 7,46
Tablo 3. Calismada kullanilan balik dokusu numunelerinin yas agirliklar (gr).
Kontrol

Kas 151.45

Solungac¢ 21,70

Karaciger 15,49

icorganlar 25,84

0.05 mg/1 Civa 2 kloriir 0.5 mg/l Civa 2 Kloriir
Sert su Yumusak su Sert su Yumusak su

Kas 134,70 152,52 168,467 167,29

Solungag 21,68 22,53 28,834 40,50

Karaciger 8,53 9,05 14,545 19,62

icorganlar 27,31 26,98 22,756 20,17
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Indiiksiyonla Birlestirilmis Plazma (ICP): ICP
numunedeki elementlerin atomlastirilip uyarildigi manyetik
alanla desteklenmis 7000-8000 K gibi yiiksek sicakliktaki
plazma teknigidir. Plazma gaz halindeki iyon akimi olarak
adlandirilmaktadir. ICP tekniginde plazma hem inert olmasi
hem de kolay iyonlagabildiginden dolayi argon gazinin
radyofrekans jeneratorii tarafindan olusturulan manyetik
alanla etkilestirilmesiyle olusturulur. ICP’nin temel kisimlar1
Sekil 2’de verilmistir (Giirler, 2007).

EMiISYON BOLGESI

INDUKSIYON BOBINI t

KUARTZTUP

¥
ARGON GAZ GIRISI

NUMUNE GIiRisi

Sekil 2. ICP kaynaginin temel kisimlar1 (Giirler, 2007).

ICP-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES):

ICP-OES  atomlarm uyarilmas: igin. indiiksiyonla
birlestirilmis  plazmanm kullanildigt  optik emisyon
spektroskopisi  teknigidir. ICP-OES tekniginin yiiksek

sicakliklara ulagabilmesi numune elementlerinin plazma
igerisindeki alikonma siiresinin uzun olmasi ve atomlastirma
ve uyarma islemlerinin inert bir ortamda yapilabilmesi gibi
ozelliklerinden dolay1 diger optik emisyon spektroskopisi
tekniklerine nazaran daha {istiin oldugu diigiiniilmektedir
(Giirler, 2007; Anonim, 2009).

Numunelerin ICP-OES’te Olgiimii: Birinci adim
numune hazirlama isleminden olusmaktadir. Ikinci adimda
¢ozelti halindeki numune nebulizer yardimiyla aerosollere
Ugiincii adimda ise plazmaya gelen
numunenin ¢oziiciisii uzaklastirilir ve maddeler gaz fazina
gecirilir.  Dordlinci adimda gaz fazindaki maddeler

doniistiirilir.

atomlarina ayristirilarak gaz fazinda serbest haldeki atomlar
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elde edilir. Besinci adimda gaz halindeki atomlar plazmada
uyarilmis hale gecerler ve kisa bir siire sonra da rezonans
1511 yayarak temel hale geri donerler. Son adimda ise olusan
rezonans 1sm1 detektorler vasitasiyla tespit edilerek Olgiim
gergeklestirilmis olur. ICP-OES sistemi son yillarda gesitli
avantajlarindan dolayr siklikla metal analizlerinde tercih
edilebilmektedir. Bu avantajlar; Yiksek sicakliklara
¢ikilabilmesi, numune elementlerinin plazma igerisindeki
alikonma siiresinin uzun olmasi, atomlastirma ve uyarma
islemlerinin inert bir ortamda yapilabilmesi ve ¢ok kararl
bilesikler bile plazma igerisinde elde edilen yiiksek sicaklik
sayesinde atomlarina ayristirilabilmektedir (Giirler, 2007;
Anonim, 2009; Sarojam, 2012).

Bu calismada RTE  Universitesi Merkez
Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer marka DV-2100
model ICP-OES cihazi kullanilmistir (Krampitz, 2004).
Olgiimlerde genel agir metal elementleri (Cr, Cd, Pb, Mn,
Cu, Zn, Ni, Co., vb) i¢in karigik standart kullanilmaktadir.
Civa analizinde ise Hidriir sistem kullanilarak analiz ve
Olgimler gergeklestirilmistir (Anonim, 2004).

BULGULAR

ICP-OES Cihazinda Okutulan Numunelerdeki
Analiz Sonuclart: Bu ¢alismada oncelikle Rize'de alabalik
ciftliklerinde yetistiriciligi yapilabilen alabalik tiirlerinden
Salmo coruhensis iizerinde durulmustur. Oncelikle bu
tiirlerden alinan numunelerden Kontrol grubu olarak akuatik
toksikoloji laboratuvarinda bulundurulan baliklarda genel
olarak 9 farkli element varhigmin arastirilmas: yapilmistir.
Bu elementler Cr, Cd, Pb, Mn, Cu, Zn, Ni, Co metalleridir.
Bu metallerin Salmo coruhensis tiirlerindeki alabalik
orneklerinin ¢esitli dokularindaki miktarlar1 asagida Tablo
4'de sunulmustur.

Tablo 4. Kontrol grubunda bulunan baliklarin ¢esitli dokularindaki agir metal degerleri.

Doku
Kas Solungac¢ Karaciger Tiim Bahk
Metal (mg/L) Std. Dev (mg/L) Std. Dev  (mg/L) Std. Dev. (mg/L) Std. Dev
Krom (Cr) 0,0062 0,0003 0,0207 0,0008 0,0150 0,0006 0,0057 0,0004
Manganez (Mn)  0,0063 0,0002 0,0381 0,0003 0,0338 0,0001 0,0210 0,0028
Demir (Fe) 0,1368 0,0138 0,4493 0,0037 1,4251 0,0085 0,6774 0,0109
Bakir (Cu) 0,0354 0,0015 0,0857 0,0136 1,1676 0,0160 0,2999 0,0176
Cinko (Zn) 0,1279 0,0106 0,5829 0,0071 0,5193 0,0014 0,9460 0,0362
Kadmiyum (Cd)  0.0017 0,0002 0,0051 0,0003 0,0008 0,0003 0,0017 0,0001
Kursun (Pb) 0,0126 0,0055 0,0238 0,0045 0,0445 0,0050 0,0052 0,0029
Nikel (Ni) 0,0094 0,0046 0,0200 0,0006 0,0300 0,0014 0,0064 0,0005
Civa (Hg) 0,0015 0,0035 0,0018 0,0114 0,0018 0,0057 0,0023 0,0016

Daha sonra 0,5 ve 0,05 mg/L Civa-II Kkloriir
konsantrasyonlarinda sert ve yumusak su kosullarmdaki
akvaryumlarda bekletilen bireylerin dokularinda bulunan
metallerin degerlerinin konsantrasyon farkina veya ortam
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farkliligina gore karsilastrmast Sekil 3 ve 4’te verilmistir.
Balik dokularinda civa agir metalinin birikiminin test ortami
konsantrasyonu arttikga birikim miktarmm da arttig1
goriilmiistiir (Sekil 3 ve 4). Caligmada alabaliklar (Salmo
coruhensis) sert ve yumusak su kosullarinda 0,5 ve 0,05
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mg/L konsantrasyonlarinda Civa-Il kloriirlii kosullarda 30
giin bekletilerek balik dokularinda biriken Civa agir metali
iizerine yapilan c¢aligma sonuglari da Sekil 5 ve 6’da
verilmistir. Yumusak su ortaminda bekletilen bireylerin
dokularinda sert su ortaminda tutulan baliklarin dokularina
nispeten daha yiliksek miktarda metal birikimin oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5 ve 6).

Ortam: 0.5 mg/L Hg
700 6277
600
500
400 & kontrol
300 W yumusgak su
1927 2043 ssertsu

200 T

32.83 75.83 7185 \ 103
100 24,66 18.09 | \;

1.506 <% 1.875 N 18 2.303
o ime N |
Kas Solungag Karaciger icorganlar

Sekil 3. Deney ortami civa miktarina gore balik dokularinda civa
birikimi (yiiksek).

Sert ve yumusak su kosullarindaki akvaryumlarda
0,5 mg/L konsantrasyonunda civa kloriir ortaminda (yiiksek
konsantrasyon) bekletilen alabalik bireylerinin  farkli
dokularindaki civa birikimi Sekil 3’de sunulmustur.
Sonuglara gore en fazla birikim yumusak sularda ve
karaciger dokusunda olmustur. Daha sonra i¢ organlar ve
solungaglar gelmektedir. Karaciger dokusunda yumusak
suda civa birikimi 627,7 pg/l iken sert suda 192,7 pg/l
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla Ca konsantrasyonunun
fazla oldugu sert sularm Ca koruyucu o6zelliginden dolay1
daha az civa’nin dokularda biriktigi sdylenebilir.

Ortam: 0.05 mg/L Hg

120
104.6

100

80
62.56

60 1
40 30.37
18.09
20 3.59 -
1.506 3-43 1.875 ’
0 = =

Kas Solungag

= kontrol

m yumusak su

wsertsu
24.79

16.69

icorganlar

Karaciger

Sekil 4. Deney ortami civa miktarina gore balik dokularinda civa
birikimi (diisiik).

Sert ve yumusak su kosullarindaki akvaryumlarda
0,05 mg/L konsantrasyonunda civa kloriir ortaminda (diisiik
konsantrasyon) bekletilen alabalik bireylerinin  farkli
dokularindaki civa birikimi Sekil 4’de goriilmektedir.
Sonuglara gore en fazla yumusak sularda ve karaciger
dokusunda olmus ve bunu
solungaglar takip etmistir. Karaciger dokusunda yumusak
suda civa birikimi 104,6 pg/l iken sert suda 62,56 pg/l

sirastyla i¢ organlar ve
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olarak dlgiilmiistiir. Dolayisiyla Ca konsantrasyonunun fazla
oldugu sert sularin Ca koruyucu 6zelliginden dolay1 daha az
civa’nin dokularda biriktigi sdylenebilir.

Sert ve Yumusak Su Kosullarinda Civa Birikimi:
0,05 ve 0,5 mg/L Hg yumusak su kosullarindaki
akvaryumlarda bekletilen alabalik bireylerinin farkl
dokularindaki civa birikimi Sekil 5’de sunulmustur.
Sonuglara gore en fazla birikim karaciger dokusunda ve 0,5
mg/L Hg konsantrasyonuna sahip sularda olmustur.
Karaciger dokusunda 0,5 mg/L Hg konsantrasyonuna sahip
suda civa birikimi 627,7 pg/l iken 0,05 mg/L Hg
konsantrasyonuna sahip suda 104,6 pg/l olarak 6l¢tilmistiir.

Yumusak Su
700 627.7
600 ‘
500
400
‘ 0,5 mg/L Hg ortam
300 | 0,05 mg/L Hg ortam
204.3 o me/L Tg
200
10 7582 l 104.6 \
32.833.59 130.37 24.79
_—
0 -
Kas Solunga¢  Karaciger  icorganlar

Sekil 5. Alabaliklarda 0,05 ve 0,5 mg/L Hg konsantrasyonunda
yumusak suda civa birikimi.

0,5 ve 0,5 mg/L Hg konsantrasyonlarinda sert su
kosullarindaki akvaryumlarda bekletilen alabalik
bireylerinin farkli dokularindaki civa birikimi Sekil 6’da
verilmistir. Sonuglara gore en fazla birikim karaciger
dokusunda ve 0,5 mg/L Hg konsantrasyonuna sahip sularda
olmustur.  Karaciger = dokusunda 0,5 mg/L  Hg
konsantrasyonuna sahip suda civa birikimi 192,7 pg/l iken
0,05 mg/L Hg konsantrasyonuna sahip suda 62,56 pg/l
olarak dl¢iilmiistiir.

Sert Su

250

200

% 0,5 mg/L Hg ortam

B 0,05 mg/L Hg ortam

icorganlar

Kas Solungag

Sekil 6. Alabaliklarda 0,05 ve 0,5 mg/L Hg konsantrasyonunda sert
suda civa birikimi.

Karaciger

SONUCLAR

Bu calismada {iilkemizde de oldugu gibi Dogu
Karadeniz bolgesinde de ©nemli diizeyde yetistiriciligi
yapilan alabaliklar iizerinde durulmustur. Ulkemizde ic
sularda 2010 yili alabalik iiretimi 78.165 ton olup Dogu
Karadeniz bolgesinde 6.258 ton ve Rize ilinde ise 907 ton
dur (Anonim, 2012a). Dolayisiyla iiretimi olduk¢a yaygin
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olan alabaliklardan Dogu Karadeniz bdlgesinde ve 6zellikle
Rize giftliklerinde yetistirilen Salmo coruhensis yani Coruh
alabalig1 bireyleri kullanilarak c¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismada bireylerin sert ve yumusak su kosullarinda 0,5 ve
0,05 mg/1 civa kloriirlii ortamlarda 30 giinliik siire sonunda
baliklarin dokularinda biriken civa miktarlari arastirilmistir.
Deney sonrasinda ayrica diger agir metal diizeylerine de
dokularda bakilmustir.

Coruh alabaliklarinda ICP-OES sisteminde civa
denemesine tabi tutulmamis kontrol grubu balik bireylerinde
agir metal diizeyleri arastirilmistir. Sonuglara gore balik
dokularinda Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Ni ve Hg
elementleri bulunmustur. Olgiim sonuglarma gére balik
dokularinda: Cr. 0,0207 mg/L solungaglarda, Mn 0.0381
mg/L solungaglarda, Fe 1,4251 mg/L Karacigerde, Cu
1,1676 mg/L Kkaracigerde, Zn 0,946 mg/L tiim balikta, Cd
0,051 mg/l solungaglarda, Pb 0,045 mg/L karacigerde, Ni
0,03 mg/L karacigerde ve Hg ise 18,09 pg/L olarak en ¢ok
karaciger dokusunda tespit edilmistir. Kontrol grubu olarak
belirlenen civa denemesine tabi tutulmamis bireylerin
dokularindaki agir metal diizeyleri incelendiginde en g¢ok
karaciger, solungag, tiim balik ve kas dokusu sirasiyla
gelmektedir.

Civa kloriirli  ortamda  bekletilen alabalik
bireylerinde civa birikimi denemesi sonrast balik
dokularindaki civa birikimi ICP-OES cihazinda Hidriirli
sistem kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde genel olarak sert su kosullarinda balik
dokularinda yumusak sulara nazaran daha diistik civa
biriktigi belirlenmistir. Ornegin 0,5 mg/L civa kosullarinda
yumusak suda karaciger dokusunda 627,7 pg/L civa birikimi
olurken; sert sularda 192,7 pg/L civa biriktigi, 0,05 mg/L
Hg kosullarinda Karaciger dokusunda yumusak sularda
104,6 ug/L birikirken; sert sularda 62,56 pg/L biriktigi tespit
edilmigtir.

Doku gruplariyla ilgili karsilastirma yapilirsa genel
olarak Kkaraciger dokusunda agir metal birikimi daha
fazladir. Karaciger dokusunu sirasiyla tim balik veya ig
organlar, solungaglar ve kas dokusu takip etmektedir.
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Nitekim civa birikimi denemesinde dokulardaki birikime
bakildigmda 0,5 mg/L civa kosullarinda sert sularda
Karacigerde 192,7 pg/L, i¢ organlarda 103 pg/L,
solungaclarda 71,85 ug/L ve kas dokusunda 24,76 pg/L civa
biriktigi; yumusak sularda ise karacigerde 627,7 pgl/L, i¢
organlarda 204,3 pg/L, solungaglarda 75,83 pg/L ve kas
dokusunda ise 32,83 pg/L biriktigi tespit edilmistir.

Ayrica bu ¢aligmada civa birikimi denemesinde iki
farkh civa kloriir konsantrasyonu denenmistir. ilk ve sonraki
konsantrasyon sirastyla 0,05 ve 0,5 mg/L civa kloriir
konsantrasyonlar1 olup bu konsantrasyon alabaliklar icin
akut konsantrasyonun altinda segilmistir. Alabaliklarda akut
konsantrasyon 0,814 mg/L'dir (Verep vd., 2007). Deneme
ortami alabalik bireylerinin 6lmedigi yliksek ve diisiik
konsantrasyonlar olarak diizenlenmistir. Deneme siirecinin
30 giinlik siiresi sonrasinda sonuglar karsilastirildiginda
yiitksek konsantrasyonlu ortamdaki (0,5 mg/L) birikimlerin
diisiik konsantrasyonlu ortamdaki (0,05 mg/L) birikime gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 0,5 mg/L civa
konsantrasyonlarindaki yumusak su ortaminda civa birikimi
i¢c organlarda 204,3 ng/L, solungaglarda 75,83 pg/L iken;
0,05 mg/L civa konsantrasyonu yumusak su kosullarinda ig¢
organlarda 24,79 pg/L, solungaglarda 30,37 pg/L olacak
sekilde daha diisiik civa birikimleri elde edilmistir. Sert
sularda da benzer sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla
yiiksek konsantrasyonlu ortamlarda daha fazla civa birikimi
olabilecegi soylenebilir.

Ulkemizde iiretimi ve tiiketimi olduk¢a yaygin ve
fazla olan alabaliklarin dokularindaki metal degerlerinin
saglik acisindan uygun olup olmadigi ve belirli metal
kirliligine sahip kosullarda bulunan baliklarin dokularinda
biriken civa metali miktarlarinin tiiketim i¢in uygun olup
olmadig1 ilgili mevzuatlarla kontrol edilmektedir. Bu
mevzuatlar Su iriinleri ve Tirk Gida Kodeksi kanunudur.
Her iki mevzuatta da benzer sinir degerler verilmektedir. Bu
calisma sonuglart mevzuata gore degerlendirilmis ve
sonuglar Tablo 5 de sunulmustur.

Tablo 5. Baliketinde miisaade edilebilir agir metal miktarlarina gore sonuglar (Anonim, 2012b).

Calisma sonuglari

0.05 mg/L Civa kloriir

0.5 mg/L Civa Kkloriir

Agir Metal Diisiik Konsantrasyon Yiiksek Konsantrasyon Kabul Edilebilir Mevzuata
Sert su Yumusak su Sert su Yumusak su Deger (mg/kg) Uygun (U+). Uygun
Degil (UD-)
Cd - - 0,023 0,010 00,05 U+.U+
Cu - - 2,280 1,910 20,00 U+.U+
Hg 0,062 0,105 0,193 0,628 00,50 U+. UD-
Zn - - 1.220 1,240 50,00 U+.U+
As - - - - 01,00 -
Pb - - 0,008 0,120 00,30 U+.U+

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarm Tiirk
Gida Kodeksine (Anonim, 2012b) ve 1380 sayili Su
Uriinleri Kanununa (Anonim, 1995) gore degerlendirmesine
caligmada Olgiilen en yiiksek degerler Tablo 5’deki kabul
edilebilir sinir degerlerle degerlendirildiginde Cd, Cu, Zn ve
Pb acisindan bdlgede yetistirilen baliklarda herhangi bir
uygunsuzluk sdz konusu degildir. Ancak yiiksek
konsantrasyonlarda 0,5 mg/L civa kloriir ihtiva eden sularda
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baliklar en az 30 giin kalmislarsa karaciger dokularinda
yumusak su kosullarinda biriken civa miktarlart gida
mevzuatina goére uygun olmayan diizeylere ulasabildigi
goriilmektedir. 0,05 mg/L kosullarinda ise hem yumusak
sularda ve hem de sert su kosullarinda 30 giinlik muamele
sonucunda balik dokularindaki birikim gida mevzuatina gore
kabul edilebilir sinirlarin altinda oldugu goriilmektedir.
Buna gore 0,5 mg/L iistiinde civa kloriir metal kirliligi olan
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sularda iretilen veya avlanip tiiketilen baliklarin karaciger
dokular1 tiiketilemez durumdadir. Ancak insani tiiketim
acisindan 6nemli olan kas dokulari oldugundan mevcut
sartlar altinda sadece kas dokusunun tiiketilmesi kosuluyla
kirmizi benekli alabaliklarinin tiiketilmesi agisindan gida
mevzuatma gore hi¢ bir problem s6z konusu degildir.
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