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¥zet 

 

Bildirildiĵi gibi, farklē fizyolojik yapēlara sahip deĵiĸik balēk t¿rleri, aĵēr metallere maruz kalma 
s¿relerine ve maruz kalēnan metalin ­eĸidine gºre, aĵēr metalleri farklē dokularda farklē miktarlarda 
biriktirmektedirler. Balēklarēn yaĸē, dolayēsēyla yaĸa paralel artēĸ gºsteren aĵērlēklarē, dokulardaki toksik 
element biyoak¿m¿lasyonlarēnda ºnemli bir faktºrd¿r. Bu ­alēĸmada, ¿lkemizin en ºnemli maden 
yataklarēnēn yer aldēĵē Emet ¢ayē ¿zerinde tespit edilen ¿­ ve yine Emet ¢ayē Havzasēônda yer alan 
Dursunbey ¢ayē ¿zerinde tespit edilen bir istasyondan mevsimsel olarak, havza i­in en b¿y¿k ºnem arz eden 
Squalius cii, Capoeta tinca ve Barbus oligolepis t¿rleri, gerekli miktarlarda toplanmēĸtēr. Yakalanan 
balēklarēn kas, solunga­, karaciĵer ve bºbrek dokularēnda tespit edilen nikel, ­inko, arsenik, bor, kadmiyum, 
bakēr, mangan, kurĸun, g¿m¿ĸ ve krom biyoak¿m¿lasyon seviyelerinin balēk aĵērlēklarē ile iliĸkileri 
araĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen verilere, Pearson Korelasyon Analizi uygulanmēĸ, y¿ksek korelasyon gºsteren 
deĵiĸkenlerin ¿­ boyutlu regresyon grafikleri ­izilmiĸ ve regresyon katsayēlarē hesaplanmēĸtēr. ¢alēĸmamēz 
sonucunda, ºzellikle nikel ve krom baĸta olmak ¿zere incelenen her 3 balēk t¿r¿n¿n de dokularēnda tespit 
edilen toksik element biyoak¿m¿lasyonlarē ile balēklarēn total aĵērlēk verileri arasēnda, p<0,05 ve p<0,01 
d¿zeylerinde, istatistiki olarak anlamlē iliĸkiler kaydedilmiĸtir. 
 

Anahtar Keli meler: Toksik element, Biyoak¿m¿lasyon, Squalius cii, Capoeta tinca, Barbus oligolepis. 
 

RELAT IONSHIPS BETWEEN BODY WEIGHT AND HEAVY METAL 

BIOACCUMULAT ION IN MINING BASIN FIHES: EMET STREAM BAS IN 
 

Abstract 
 

As it is known that various fish species with different physiological structures accumulate the heavy 
metals in different amounts of them in different tissues according to types of heavy metals and the 
exposure times. Age and weight of the fishes are important factors in the bioaccumulation of toxic 
elements in the tissues. In this study, the required amounts Squalius cii, Capoeta tinca and Barbus 
oligolepis species were collected seasonally from four stations selected on the Emet Stream Basin (three 
of them were on the Emet Stream and one of them was on the Dursunbey Stream), where the most 
important mining deposits of Turkey are located on. Relations of nickel, zinc, arsenic, boron, cadmium, 
copper, manganese, lead, silver and chromium bioaccumulation levels in muscle, gills, liver and kidney 
tissues of captured fishes with the total weight of fishes were investigated. Pearson Correlation Index 
was applied to detected data, regression coefficients of high correlated variables were calculated and 
three ï dimensional regression plots were drawn. As a result of the present study, statistically significant 
relations at the p<0.05 and p<0.01 levels were recorded between the bioaccumulation levels of toxic 
elements mainly nickel and chromium detected in tissues of investigated 3 fish species with the total 
weights of fishes. 

 
Keywords: Toxic elements, Bioaccumulation, Squalius cii, Capoeta tinca, Barbus oligolepis 
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1. GĶRĶķ 
1.1. Aĵēr Metaller 
 
¥zellikle end¿striyel atēklar ve bazē 

pestisitler i­erisinde bulunan ve sularē kirleten 
en ºnemli inorganik faktºrler olan aĵēr metaller, 
deĸarj edildikleri ortamda uzun s¿re 
kalabilmeleri, sucul canlēlarda toksik etkiler 
meydana getirmeleri ve besin zincirinde 
ak¿m¿le olarak insan saĵlēĵēnē tehdit etmeleri 
nedeniyle b¿y¿k ºnem taĸērlar.  Sucul 
ortamlarda normal ĸartlarda belli deriĸimlerde 
denge halinde bulunan aĵēr metaller, kentsel ve 
end¿striyel bºlgelerde daha yoĵun olmak ¿zere 
ya sedimentte birikirler ya da biota tarafēndan 
absorbe edilirler ve sedimentlerin ­oĵu bu 
kirleticileri uzun s¿re b¿nyesinde muhafaza 
ederler [1, 2].  

 
Aĵēr metaller ­oĵu organik kirleticiler gibi 

biyolojik olarak indirgenemezler. Bu nedenle 
organik ve inorganik maddelerle kimyasal 
bileĸikler, kompleks yapēlar ĸeklinde absorbe 
olarak zamanla sedimentte birikmekte ve uzun 
yēllar sedimente baĵlē kalmaktadērlar [3]. Sucul 
ekosistemlerde aĵēr metallerle kirlenmiĸ 
sedimentler ekosistem saĵlēĵēnē tehdit eden 
b¿y¿k bir stres kaynaĵēdēr ve sedimentin i­inde 
ve ¿zerinde yer alan su canlēlarē i­in b¿y¿k bir 
risk faktºr¿ oluĸturmaktadēr [4]. Bu nedenle 
kirlenmiĸ ekosistemlerde yaĸayan ve 
dokularēnda aĵēr metalleri biriktiren sucul 
canlēlar, bulunduklarē ortamēn kirlilik derecesini 
ve kontaminantlarēn etkilerini belirlemek i­in 
biyoindikatºr olarak kullanēlmaktadēr ve son 
yēllarda kirlilik araĸtērmalarēnda biyoindikatºr 
t¿rlerle ilgili ­alēĸmalar artēĸ gºstermiĸtir [5 ï 
8]. 

 
Sucul ortamlarda sedimentte birikmiĸ aĵēr 

metal konsantrasyonu da ºzellikle bentik 
canlēlara besin zinciri yoluyla da diĵer canlēlara 
zarar vermektedir. T¿m ekosistemlerde olduĵu 
gibi sucul ekosistemlerde de canlēlar arasēndaki 
madde ve enerji ge­iĸleri besin zinciriyle 
yoluyla saĵlanēr. Besin piramidinin ¿st 
basamaklarēndaki t¿rler, dokularēnda 
kirleticileri biriktirmiĸ olan alt basamaklardaki 
t¿rlerle beslendiklerinden, pek ­ok kirleticiyi 
daha fazla biriktirme eĵilimindedirler [9]. 
Dolayēsēyla aĵēr metal kirliliĵi sadece sucul 
canlēlar deĵil, insan saĵlēĵēnē da tehdit 
etmektedir. Demir, bakēr, ­inko ve manganez 
gibi metaller esansiyel elementlerdendir ve 
canlēlarda ºnemli rol oynarlar. Ancak civa, 
kurĸun ve kadmiyum gibi metaller esansiyel 
elementlerden deĵildir ve iz miktarlarda bile 

canlēlarda toksik etkiler meydana getirebilirler. 
Ayrēca esansiyel elementler de aĸērē olarak 
alēndēĵēnda toksik etki oluĸturabilmektedir [10]. 

 
Son yēllarda balēk dokularēnda aĵēr metal 

birikimlerinin araĸtērēlmasē hēz kazanmēĸtēr. 
Balēklarēn, saĵlēklē ve dengeli beslenme i­in 
insan diyetindeki yeri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, 
sucul ortamlarda artan aĵēr metal kirliliklerinin 
balēklarda ne derecede birikim gºsterdiĵinin ve 
birikime etki eden faktºrlerin araĸtērēlmasē 
­alēĸmalarēnēn, hem balēk biyolojisi hem de 
insan saĵlēĵē a­ēsēndan ne derece ºnemli olduĵu 
a­ēk­a gºr¿lmektedir. 
 
1.2. Emet ¢ayē Havzasē ve Maden Ocaklarē 
 
T¿rkiye D¿nya Bor rezervinin %72ôsini 

karĸēlamaktadēr ve K¿tahya Emet-Hisarcēk 
bºlgesinde ºnemli bor yataklarē bulunmaktadēr 
[11, 12]. Bor, son yēllarda ºnemli bir kirletici 
unsur haline gelmiĸtir ve Emetteôki bor zonu 
incelendiĵinde bor minerallerinin dēĸēnda 
arseniĵin baĸka minerallerinin de olduĵu 
gºr¿lmektedir [13]. Ķĸletmelerde yēlda 400.000 
ton kolemanit cevheri ­ēkarēlmakta ve cevher 
zenginleĸtirme iĸlemleri yapēlmaktadēr. 
T¿rkiyeôdeki belli baĸlē bor yataklarē bulunan 
dºrt bºlgeden birini oluĸturan Emet bºlgesinde 
bor yataklarē kalēnlēĵē 10 ï 20 m arasēnda 
deĵiĸmektedir ve minerallerin ­ēkarēldēĵē alan 
50 km2ôdir. A­ēk ve kapalē olarak ­alēĸan 
iĸletmelerde baĸlēca atēk su kaynaĵē cevherin 
yēkanmasē sonucunda ortaya ­ēkmakta ve Emet 
¢ayēna verilmektedir. Bºlgede ­ēkarēlan 
kolemanitle birlikte aynē zamanda arsenik 
minerallerine de rastlanmaktadēr. Emet ¢ayē 
kenarēna yēĵēlan pasalarēn ve yēkama suyunu 
tekrar kullanmak amacēyla yapēlmēĸ basit 
gºletlerin taĸkēn sularē ile s¿r¿klenmesi 
sonucunda zaman zaman arsenik de suya 
karēĸmaktadēr [14]. Ayrēca bor, nehir 
havzalarēnda toprakta da bulunduĵundan 
yaĵēĸlar ve erozyonla Emet ¢ayēôna 
taĸēnmaktadēr.  

 
Yine Emet ¢ayē yakēnlarēnda bulunan 

Harmancēk Krom Madenleri, atēk sularēnēn 
yoĵunlaĸtērēlmēĸ bir kēsmē, pek ­ok suspense 
materyalinden arēndērēlmak i­in dinlenme 
havuzuna Kēnēk ¢ayē aracēlēĵēyla boĸaltēldēĵē ve 
bu atēklarēn yine Kēnēk ¢ayē aracēlēĵēyla Emet 
¢ayēôna ulaĸtēĵē bilinmektedir [15]. 1827 
yēlēnda Amerika Birleĸik Devletleri, Baltimor 
yakēnlarēnda bulunan krom madenlerine kadar, 
Rusya d¿nya kromunun baĸlēca kaynaĵēnē teĸkil 
etmekteydi. 1848ôde T¿rkiye, Harmancēk krom  
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madenleri bulunana kadar ise, ABD d¿nyanēn 
en b¿y¿k krom ¿reticisi durumuna y¿kselmiĸtir 
[16]. Bu nedenle d¿nyanēn en eski krom 
madenlerinden olan Harmancēk Krom 
Madenleri sadece T¿rkiyeônin deĵil t¿m 
d¿nyanēn en ºnemli krom madenlerindendir. 
Bºlgede 704055 ton reserve ve 20000 ton yēllēk 
¿retim kapasitesine sahip dokuz maden 
bulunmaktadēr ve d¿nyanēn krom ¿retiminde 
ºnemli bir yere sahiptir [17].  

 
K¿tahyaôda yer alan g¿m¿ĸ madenleri de 

Emet ¢ayē Havzasē ¿zerinde ºnemli bir baskē 
kaynaĵēdēr. Madenden direkt olarak g¿m¿ĸ 
¿retiminin yapēldēĵē ¿lkemizdeki tek tesisi olan 
g¿m¿ĸ madenleri, d¿nyanēn %1 ve T¿rkiyeônin 
%45 g¿m¿ĸ ¿retim potansiyeline sahiptir ve 
K¿tahyaóya yaklaĸēk 33 km, Emet ¢ayēna ise 
yaklaĸēk 50 km uzaklēkta yer almaktadēr [18, 
19]. 
 
1.3. Havza Balēklarē 
 
Ilēman bºlgeleri seven ve bentopelajik bir 

tatlē su balēĵē olan Squalius cii (Richardson, 
1857) t¿r¿, taĸlarēn, ­akēllarēn altēnda ya da 
siltlerin ¿zerinde yaĸarlar ve yaz mevsiminin 
sonlarēna doĵru nehir ¿zerinde bulduklarē izole 
havuzcuklarē tercih ederler. Sadece Midilli ve 
T¿rkiyeônin kuzey ege bºlgesinde yer alan S. cii 
t¿r¿, ºnemli ºl­¿de bºlgesel kirlilik, avlanma 
ve tarēmsal faaliyet ama­lē akarsulardan su 
­ekilmesi baskēlarēna maruz kalmaktadēr. S. cii 
t¿r¿, ºzellikle aĵēr metal kirliliĵi nedeni ile 
sadece birka­ kēsētlē sucul ekosistemde, sēnērlē 
populasyonlarda hayatlarē s¿rd¿rmektedirler ve 
sayēlarē g¿nden g¿ne azalmaktadēr [20, 21]. 

 
T¿rkiye i­in endemik bir t¿r olan Capoeta 

tinca (Heckel, 1843) t¿r¿, subtropikal iklim 
ºzelliĵi gºsteren bºlge tatlē sularēnda 
bentopelajik olarak yaĸamlarēnē s¿rd¿r¿rler. 
Genellikle taĸlarēn ve kayalarēn altlarēnda 
bulunurlar ve hēzlē akan sularē tercih ederler [22 
ï 24]. 

 
Barbus oligolepis Battalgil, 1941 t¿r¿ Asya 

ve T¿rkiyeônin subtropikal iklimin h©kim 
olduĵu tatlē sularda bentopelajik olarak 
hayatlarēnē s¿rd¿r¿rler. C. tinca t¿r¿nde olduĵu 
gibi taĸ ve kayalarēn altlarē ile sularēn dip 
kēsēmlarēnda yaĸarlar ve hēzlē akan sularē tercih 
ederler [24, 25]. 

 
Bir­ok ­alēĸmada bildirildiĵi gibi, farklē 

fizyolojik yapēlara sahip deĵiĸik balēk t¿rleri; 
aĵēr metallere maruz kalma s¿relerine ve maruz  

 
kalēnan metalin ­eĸidine gºre aĵēr metalleri 
farklē dokularda farklē miktarlarda 
biriktirmektedirler. Balēklarēn yaĸē, dolayēsēyla 
yaĸa paralel artēĸ gºsteren aĵērlēklarē, 
dokulardaki toksik metal biyoak¿m¿lasyonlarēn 
seviyelerinde ºnemli bir faktºrd¿r. 

 
¢alēĸmamēzda, Emet ¢ayē Havzasēônda 

Kasēm 2010 ï Aĵustos 2011 tarihleri arasēnda 
mevsimlik periyotlarla yapēlan arazi ­alēĸmalarē 
ile kirlilik kaynaklarē ve akarsu yataĵēnēn balēk 
temini i­in uygunluĵu gºz ºn¿ne alēnarak 
belirlenen dºrt istasyondan balēk ºrnekleri 
alēnmēĸ ve Pearson Korelasyon Analizi 
kullanēlarak kas, solunga­, karaciĵer ve bºbrek 
dokularēnda bazē toksik element 
biyoak¿m¿lasyon seviyeleri ile balēklarēn total 
aĵērlēklarē arasēndaki iliĸkiler tespit edilmeye 
­alēĸēlmēĸtēr. 

 
2. MATERYAL VE METOT  
2.1. Arazi ¢alēĸmalarē ve Analizler 
 
¢alēĸmamēzda daha objektif verilerin temin 

edilebilmesi ve araĸtērēlan biyoak¿m¿lasyon ï 
total aĵērlēk iliĸkilerinin daha iyi ortaya 
konulabilmesi i­in, t¿m istasyonlardan, yerel 
halkēn diyetinde ºnemli yer tutan ve genel 
olarak t¿m havzada rastlanan, aynē t¿r balēklarēn 
temin edilmesine (S. cii, C. tinca ve B. 
oligolepis) dikkat edilmiĸtir. Baĸta karaciĵer ve 
bºbrek dokularē olmak ¿zere aĵēr metal 
analizleri i­in yeterli miktarda ºrnek temini 
temel alēnarak, t¿m istasyonlardan her ¿­ balēk 
t¿r¿nden de ortalama 7 ï 8 adet balēk 
yakalanmēĸtēr. Ķlkbahar ve sonbahar 
mevsimlerinde havzadan yeteri kadar B. 
oligolepis ºrneĵi temin edilemediĵi i­in metal 
analizlerinde bunlar deĵerlendirmeye 
alēnmamēĸtēr. ¢alēĸmamēzda, farklē mevsimde 
ve 4 farklē lokaliteden yakalanarak kullanēlan 
toplam balēk sayēsē 441 adettir (S. cii: 164; C. 
tinca: 188; B. oligolepis: 89). 

 

Kasēm 2010 ï Aĵustos 2011 tarihleri 
arasēnda mevsimlik periyotlarla yapēlan arazi 
­alēĸmalarēnda, balēk ºrnekleri Honda marka 
modifiye jeneratºr ile temin edilmiĸtir. Balēk 
ºrnekleri naylon poĸetler i­erisinde ve buz 
kalēplarē arasēnda muhafaza edilerek 
laboratuvara getirilmiĸtir ve gerekli metrik 
karakterleri kaydedilmiĸtir. Elde edilen 
bireylerin boy ï aĵērlēk iliĸkisinin belirlenmesi 
i­in aĵērlēklarē (gr) ve total boylarē (cm) 
ºl­¿lerek Lagler [26]'in W= a x TLb allometrik 
b¿y¿me denklemi (a: ºnc¿ kond¿syon faktºr¿; 
b: boy ï aĵērlēk iliĸki katsayēsē) hesaplanmēĸtēr.  
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Emet ¢ayē Havzasē ¿zerinde yer alan ve 
balēklarēn temin edildiĵi istasyonlar ķekil 1'de 
verilmiĸtir. 

 
2.2. Balēk Dokularēnda Element Analizleri 
 
T¿m numunelerden ¿­l¿ tekrar ĸeklinde 

yapēlan toksik element analizlerinde kullanēlan 
dalga boylarē Tablo 1ôde verilmiĸtir. Balēk 
dokularēnda yapēlan t¿m element analizleri, 
T¿rkiye Akreditasyon Kurumu (TURKAK) 
Akreditasyon Belgesine sahip, Anadolu 
¦niversitesi ¢evre Sorunlarē Uygulama ve 
Araĸtērma Merkezinde yapēlmēĸtēr. 
 

 
 
ķekil 1. Balēklarēn yakalandēĵē istasyonlar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tablo 1. Araĸtērēlan toksik elementlerin dalga 
boylarē. 

Element Dalga boyu 
(nm) 

Nikel (Ni) 231,604 
¢inko (Zn) 213,856 
Arsenik (As) 193,759 
Bor (B) 249,678 
Kadmiyum 
(Cd) 

226,502 

Bakēr (Cu) 324,754 
Mangan (Mn) 257,610 
Kurĸun (Pb) 220,353 
G¿m¿ĸ (Ag) 328,068 
Krom (Cr)  205,552 

 

Balēk ºrnekleri buz kalēplar i­erisinde 
muhafaza edilerek laboratuvara getirilmiĸtir. 
T¿r, cinsiyet, boy ve aĵērlēk deĵerleri 
belirlendikten sonra kas, solunga­, karaciĵer ve 
bºbrek dokularē dikkatli bir bi­imde alēnarak -
20 oCôde derin donduruculu bir buzdolabēnda 
analiz iĸlemine kadar muhafaza edilmiĸtir. 
Numunelerden homojen bir karēĸēm ĸeklinde 
saat camēna alēnarak tamamen kuruyana kadar 
105 Ñ 5 ÜCôde et¿vde tutulmuĸtur. Cēva 
analizleri i­in ºrnekler 40 oCôden d¿ĸ¿k 
sēcaklēklarda kurutulmuĸtur. Et¿vde tamamen 
nemi giderilen numuneler porselen havanda 
ºĵ¿t¿lerek iyice homojen haline getirilmiĸ ve 
ºĵ¿t¿lm¿ĸ materyaller kuru aĵērlēk ­alēĸēlmasē 
nedeni ile 2 saat kadar tekrar et¿vde 
bekletilmiĸtir. Kuru ve homojen numunelerden 
analitik terazi ile tartēm yapēlarak her 
numuneden 0,5 g alēnmēĸtēr. Numunelere 9 Ñ 
0,1 mL konsantre nitrik asit ve 3 Ñ 0,1 mL 
konsantre perklorik asit ilave edilerek 
karēĸtērēlmēĸ ve CEM Mars Xpress markalē 
mikrodalga yakma ¿nitesinde digestion 
(sindirme) iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Organik 
yēkēmlarē biten ºrnekler soĵutulup, 
santrif¿jlendikten sonra filtre k©ĵēdēndan 
s¿z¿lerek, hacimleri 100 mLôye tamamlanmēĸ 
ve Varian marka ICP-OES 720 ES ile element 
konsantrasyonlarē saptanmēĸtēr. T¿m iĸlemler 
kºr numunelerde de aynē ĸekilde uygulanmēĸtēr  
[27, 28]. 
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2.3. Ķstatistiksel Analizler 
 
Elde edilen veriler arasēndaki anlamlē 

iliĸkilerin tespiti i­in kullanēlan Pearson 
Korelasyon Analizleri ve y¿ksek korelasyonlu 
verilere uygulanan ¿­ deĵiĸkenli ve ¿­ boyutlu 
regresyon grafikleri, ñSPSS 17ò istatistik 
programē kullanēlarak, iki boyutlu ve iki 
deĵiĸkenli regresyon grafikleri ise ñMicrosoft 
Exelò ofis programē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 
 
3. BULGULAR  
 
3.1. Metrik Veriler  
 
T¿m araĸtērma periyodu boyunca, 

yakalanan balēk t¿rlerine ait ortalama boy 
(standart, ­atal, total) ve aĵērlēk verileri Tablo 2, 
3, 4 ve 5ôte, Laglerôin boy ï aĵērlēk 
form¿l¿ndeki sabitler Tablo 6ôda, Emet ¢ayē 
Havzasēôndan temin edilen t¿m balēk t¿rlerinin 
aĵērlēk ï total boy regresyon hatlarē ise ķekil 
2ôde verilmiĸtir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ķekil 2. Emet ¢ayē Havzasē balēklarē boy ï 
aĵērlēk regresyon grafikleri 
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Tablo 2. Emet ¢ayē Havzasēndan sonbahar mevsiminde elde edilen balēklarēn boy ï aĵērlēk verileri 
 

 1. Ķstasyon 2. Ķstasyon 3. Ķstasyon 4. Ķstasyon 
 Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) 

 Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total 
 S. cii (n = 12) S. cii (n = 9) S. cii (n = 11) S. cii (n = 9) 
min 6,00 70,00 78,00 85,00 26,00 107,00 120,00 130,00 9,00 86,00 14,00 102,00 28,00 114,00 126,00 136,00 
mak 73,00 155,00 176,00 190,00 78,00 160,00 178,00 188,00 77,00 159,00 178,00 191,00 120,00 182,00 201,00 215,00 
ort 23,92 104,25 117,67 127,42 50,00 138,33 154,56 165,11 28,64 113,00 114,55 136,36 61,22 144,22 160,00 172,11 
SD 19,85 25,55 28,54 30,66 16,75 16,19 17,64 18,26 19,15 20,21 39,84 24,17 28,20 22,16 24,08 25,45 
 C. tinca (n = 11) C. tinca (n = 12) C. tinca (n = 10) C. tinca (n = 12) 
min 15,00 89,00 99,00 110,00 10,00 81,00 91,00 101,00 13,00 87,00 100,00 109,00 9,00 105,00 114,00 127,00 
mak 103,00 170,00 187,00 207,00 143,00 193,00 214,00 234,00 130,00 186,00 203,00 225,00 173,00 216,00 234,00 254,00 
ort 45,18 133,73 146,82 162,00 58,67 139,67 154,75 171,00  48,00 131,20 145,40 160,60 57,92 142,17 156,17 172,17 
SD 28,39 25,07 27,55 29,95 42,02 35,07  38,37 41,13  34,89 26,54 27,84 31,02 52,25 35,73 38,93 41,53 

n: ºrnek sayēsē; min: minimum; mak: maksimum; ort: ortalama; SD: standart sapma 
 

Tablo 3. Emet ¢ayē Havzasēndan kēĸ mevsiminde elde edilen balēklarēn boy ï aĵērlēk verileri 
 

 1. Ķstasyon 2. Ķstasyon 3. Ķstasyon 4. Ķstasyon 
 Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) 

 Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total 
 S. cii (n = 9) S. cii (n = 9) S. cii (n = 8) S. cii (n = 10) 
min 16,00 99,00 112,00 121,00 14,00 93,00 105,00 113,00 14,00 93,00 103,00 114,00 34,00 123,00 137,00 149,00 
mak 84,00 166,00 184,00 196,00 115,00 183,00 201,00 215,00 76,00 161,00 179,00 193,00 131,00 193,00 210,00 225,00 
ort 48,00 136,00 151,00 161,33 58,78 143,11 159,22 170,78 41,63 126,50 140,75 153,50 69,80 151,20 167,00 180,00 
SD 19,68 19,61 21,18 22,02 31,18 28,30 30,36 32,31 23,47 25,38 27,41 29,09 28,63 19,44 20,48 21,41 
 C. tinca (n = 9) C. tinca (n = 9) C. tinca (n = 9) C. tinca (n = 8) 
min 14,00 97,00 110,00 118,00 10,00 83,00 94,00 102,00 20,00 101,00 111,00 121,00 14,00 92,00 102,00 114,00 
mak 114,00 185,00 202,00 223,00 168,00 210,00 225,00 245,00 72,00 159,00 175,00 193,00 132,00 188,00 210,00 229,00 
ort 51,56 135,89 150,33 165,44 62,67 139,89 154,67 170,00 37,89 127,56 141,33 155,56 52,00 136,25 150,13 166,88 
SD 34,30 30,84 33,12 36,71 49,26 38,53 40,97 44,74 15,95 17,66 20,75 23,42 39,08 30,63 34,93 36,74 
 B. oligolepis (n = 5) B. oligolepis (n = 5) B. oligolepis (n = 5) B. oligolepis (n = 6) 
min 9,00 76,00 85,00 94,00 9,00 80,00 90,00 98,00 8,00 77,00 87,00 95,00 8,00 82,00 92,00 103,00 
mak 42,00 140,00 154,00 169,00 91,00 175,00 194,00 212,00 51,00 147,00 161,00 181,00 45,00 130,00 143,00 159,00 
ort 18,40 99,80 111,00 123,00 36,40 117,60 130,40 142,40 20,20 103,40 113,20 129,20 22,17 103,50 115,00 128,17 
SD 13,72 24,15 25,96 28,13 33,22 36,81 40,36 45,11 18,27 29,35 31,71 34,80 14,19 20,97 18,63 22,66 

n: ºrnek sayēsē; min: minimum; mak: maksimum; ort: ortalama; SD: standart sapma 
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Tablo 4. Emet ¢ayē Havzasēndan ilkbahar mevsiminde elde edilen balēklarēn boy ï aĵērlēk verileri 

 
 1. Ķstasyon 2. Ķstasyon 3. Ķstasyon 4. Ķstasyon 
 Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) 

 Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total 
 S. cii (n = 9) S. cii (n = 8) S. cii (n = 7) S. cii (n = 10) 
min 6,00 65,00 73,00 81,00 13,00 19,00 100,00 109,00 8,00 77,00 85,00 94,00 14,00 92,00 103,00 110,00 
mak 73,00 156,00 171,00 186,00 116,00 152,00 195,00 212,00 48,00 136,00 151,00 160,00 111,00 167,00 184,00 199,00 
ort 22,33 100,44 112,33 122,67 43,88 108,50 142,00 153,38 22,86 105,29 117,86 127,14 52,30 136,30 151,10 162,70 
SD 22,10 29,10 31,60 33,46 33,89 42,35 32,07 34,08 14,84 24,04 26,79 26,80 21,96 21,24 22,67 24,80 
 C. tinca (n = 9) C. tinca (n = 10) C. tinca (n = 9) C. tinca (n = 9) 
min 20,00 102,00 114,00 126,00 15,00 90,00 99,00 111,00 9,00 83,00 92,00 102,00 20,00 114,00 128,00 142,00 
mak 148,00 191,00 212,00 232,00 250,00 230,00 250,00 279,00 81,00 174,00 190,00 213,00 159,00 200,00 223,00 241,00 
ort 50,56 132,11 146,67 161,78 72,60 149,30 165,10 181,80 50,67 137,11 150,89 166,67 69,44 149,67 166,00 182,67 
SD 40,25 28,33 31,46 34,04 27,42 27,10 30,20 32,11 26,31 31,39 34,06 37,72 44,63 28,97 32,02 33,60 

n: ºrnek sayēsē; min: minimum; mak: maksimum; ort: ortalama; SD: standart sapma 
 

Tablo 5. Emet ¢ayē Havzasēndan yaz mevsiminde elde edilen balēklarēn boy ï aĵērlēk verileri 
 

 

n: ºrnek sayēsē; min: minimum; mak: maksimum; ort: ortalama; SD: standart sapma 
 
 

 1. Ķstasyon 2. Ķstasyon 3. Ķstasyon 4. Ķstasyon 
 Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) Aĵērlēk 

(gr) 
Boy (cm) 

 Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total Standart ¢atal Total 
 S. cii (n = 13) S. cii (n = 12) S. cii (n = 11) S. cii (n = 15) 
min 22,00 104,00 121,00 133,00 23,00 104,00 116,00 127,00 29,00 120,00 134,00 145,00 31,00 118,00 133,00 144,00 
mak 90,00 176,00 194,00 210,00 147,00 194,00 212,00 257,00 83,00 160,00 175,00 190,00 247,00 237,00 259,00 271,00 
ort 45,46 133,23 149,54 161,23 67,33 144,83 159,50 175,42 52,82 141,73 156,82 169,36 91,53 162,87 180,40 193,27 
SD 21,97 23,26 23,79 25,33 42,13 29,23 31,49 38,15 15,85 12,66 13,57 14,24 61,40 31,10 33,29 33,87 
 C. tinca (n = 14) C. tinca (n = 13) C. tinca (n = 12) C. tinca (n = 14) 
min 9,00 75,00 84,00 94,00 24,00 117,00 128,00 142,00 11,00 80,00 88,00 97,00 10,00 92,00 104,00 111,00 
mak 141,00 198,00 222,00 239,00 147,00 194,00 213,00 233,00 198,00 233,00 257,00 281,00 183,00 215,00 235,00 259,00 
ort 58,29 141,64 157,00 172,29 69,46 150,46 166,46 182,23 82,75 155,33 171,50 189,00 76,00 153,57 169,86 187,36 
SD 34,85 33,07 36,59 39,04 41,28 25,48 27,78 29,65 58,46 43,60 47,30 51,44 44,68 31,69 34,20 38,45 
 B. oligolepis (n = 7) B. oligolepis (n = 6) B. oligolepis (n = 5) B. oligolepis (n = 7) 
min 14,00 97,00 109,00 117,00 7,00 83,00 93,00 103,00 8,00 74,00 84,00 92,00 10,00 78,00 89,00 98,00 
mak 63,00 170,00 185,00 201,00 47,00 139,00 152,00 169,00 22,00 114,00 125,00 133,00 107,00 187,00 206,00 228,00 
ort 26,86 119,86 132,29 145,29 21,50 109,67 116,33 128,83 13,60 93,20 103,40 112,60 35,86 116,86 129,14 142,14 
SD 16,85 24,83 25,62 28,16 14,77 19,89 22,72 25,57 5,55 15,61 15,63 16,35 35,37 38,55 41,27 46,10 
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Tablo 6. Allometrik b¿y¿me denklemi sabitleri 
 

T¿r a sh b sh 

Squalius 
cii 

0,004211 Ñ0,041744 

3,330738 
Pozitif 
Allometrik  
B¿y¿me 

Ñ0,035010 

Capoeta 
tinca 

0,008122 Ñ0,035354 

3,072501 
Pozitif 
Allometrik  
B¿y¿me 

Ñ0,029364 

Barbus 
oligolepis 

0,007576 Ñ0,083683 
3,063344 
Ķzometrik  
B¿y¿me 

Ñ0,074557 

n: aĵēr metal analizi yapēlan ºrnek sayēsē 
 

 
Elde edilen bireylerin boy-aĵērlēk 

iliĸkisinin belirlenmesi i­in aĵērlēklarē (gr) ve 
total boylarē (cm) ºl­¿lerek Lagler (1966)'in 
W= a x TLb allometrik b¿y¿me denklemi 
hesaplanmēĸtēr.  

 
¢izilen regresyon hattē ¿stel eĵri 

form¿llerine gºre, S. cii ve C. tinca t¿rlerinin 
bºlgede pozitif allometrik b¿y¿me gºsterdiĵi, 
B. oligolepis t¿rlerinin ise izometrik b¿y¿me 
gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir. Buna gºre, havza 
balēklarēnēn b¿y¿me tipi, beslenme ve yem 
deĵerlendirebilme sēralamalarēnēn S. cii > C. 
tinca > B. oligolepis ĸeklinde olduĵu 
sºylenebilir. 
 
 

3.2. Ķstatistiki Veriler ï Korelasyon 
 
Araĸtērma sonucu elde edilen toksik 

element verileri ile balēklarēn total aĵērlēk 
verileri arasēnda istatistiki olarak anlamlē 
iliĸkiler olup olmadēĵēnē tespit edebilmek i­in 
(p<0,05 ya da p<0,01), verilere Pearson 
Korelasyon Analizi uygulanmēĸ ve veriler arasē 
iliĸkilerin daha g¿venilir bir bi­imde ortaya 
konulabilmesi amacēyla, t¿m mevsim ve 
istasyonlarda belirlenen sonu­larēn ortalama 
deĵerleri alēnarak tamamē analizlerde 
kullanēlmēĸtēr (S. cii ve C. tinca i­in n=16; B. 
oligolepis i­in n=8). Balēk dokularēnda tespit 
edilen element seviyeleri ile balēklarēn ortalama 
aĵērlēklarē arasēndaki iliĸkiler ve tespit edilen 
t¿m anlamlē korelasyon katsayēlarē Tablo 6ôda 
verilmiĸtir. 

 
Tablo 6. Tespit edilen iliĸkiler ve korelasyon katsayēlarē 

 

Dokular 
Elementler 
Ni Zn As B Cd Cu Mn Pb Ag Cr 

S. cii (n = 16) 
kas ,853**  - ,738**  - ,824**  ,572* - ,859**  ,837**  ,918**  
solunga­ ,853**  - ,674**  - ,891**  ,781**  - ,593* ,823**  ,925**  
karaciĵer ,900**  ,604* ,598* - ,884**  ,625**  - ,782**  ,908**  ,920**  
bºbrek ,899**  ,539* ,595* - ,893**  ,510* - ,715**  ,900**  ,914**  
C. tinca (n = 16) 

kas ,716**  
-
,562* 

- ,578* ,517* -  ,519* - ,597* 

solunga­ ,817**  - ,688**  ,541* ,627**  - ,673**  ,592* - ,640**  
karaciĵer ,777**  - - ,611* ,709**  -  ,617* ,686**  ,777**  
bºbrek ,753**  - - ,594* ,698**  - ,523* ,616* ,693**  ,767**  
B. oligolepis (n = 8) 
kas ,759* - - - - ,785* - - - - 
solunga­ ,753* - - - -  - - - ,714* 
karaciĵer ,792* - - - - ,722* - - ,778* ,849**  
bºbrek ,810* - - - -  - ,808* ,756* ,846**  

*: korelasyon 0,05 seviyesinde ºnemli (p < 0,05); **: korelasyon 0,01 seviyesinde ºnemli (p < 0,01);  
-: istatistiki olarak anlamlē iliĸki tespit edilemedi; n: ºrnek sayēsē 
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Elde edilen verilere gºre, S. cii t¿r¿n¿n 

aĵērlēklarē ile kas dokularēnda tespit edilen nikel, 
arsenik, kadmiyum, kurĸun, g¿m¿ĸ ve krom 
arasēnda, solunga­ dokularēnda tespit edilen nikel, 
arsenik, kadmiyum, bakēr, g¿m¿ĸ ve krom 
arasēnda, karaciĵer dokularēnda tespit edilen nikel, 
kadmiyum, bakēr, kurĸun, g¿m¿ĸ ve krom 
arasēnda, bºbrek dokularēnda tespit edilen nikel, 
kadmiyum, kurĸun, g¿m¿ĸ ve krom arasēnda; C. 
tinca t¿r¿n¿n aĵērlēklarē ile kas dokularēnda tespit 
edilen nikel arasēnda, solunga­ dokularēnda tespit 
edilen nikel, arsenik, kadmiyum, mangan ve krom 
arasēnda, karaciĵer ve bºbrek dokularēnda tespit 
edilen nikel, kadmiyum, g¿m¿ĸ ve krom arasēnda; 
B. oligolepis t¿r¿n¿n aĵērlēklarē ile kas 
dokularēnda tespit edilen nikel arasēnda, karaciĵer 
ve bºbrek dokularēnda tespit edilen krom arasēnda 
pozitif olmak ¿zere 0,01 seviyesinde ºnemli 
korelasyonlar kaydedilmiĸtir. 

3.3. Ķstatistiki Veriler ï Regresyon  
3.3.1. Ķki deĵiĸkenli regresyonlar 
 
Y¿ksek korelasyon gºsteren parametrelerin 

iki boyutlu ve iki deĵiĸkenli regresyon hattē 
grafikleri ­izilmiĸ ve elde edilen doĵrusal 
iliĸkilerin form¿lleri her bir diyagramda ayrē ayrē 
belirtilmiĸtir. Buna gºre, S. cii t¿r¿n¿n 
dokularēnda tespit edilen nikel, krom, kadmiyum, 
kurĸun ve g¿m¿ĸ biyoak¿m¿lasyon seviyeleri ile 
total aĵērlēklarē arasēndaki regresyon hattē 
grafikleri ķekil 3ôte,  C. tinca t¿r¿n¿n dokularēnda 
tespit edilen nikel, krom ve kadmiyum 
biyoak¿m¿lasyon seviyeleri ile total aĵērlēklarē 
arasēndaki regresyon hattē grafiĵi ise ķekil 4ôte 
verilmiĸtir. 
 

 

 
ķekil 3. S. cii t¿r¿ dokularēndaki bazē metal seviyeleri ile total aĵērlēklarē arasēndaki regresyonlar 
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ķekil 4. C. tinca t¿r¿ dokularēndaki bazē metal seviyeleri ile total aĵērlēklarē arasēndaki regresyonlar 

 
3.3.2. ¦­ deĵiĸkenli regresyonlar 
 
Balēk dokularēnda tespit edilen element 

biyoak¿m¿lasyonlarē ile balēk aĵērlēklarē 
arasēnda kaydedilen bazē y¿ksek korelasyonlu 
iliĸkiler temel alēnanarak ¿­ boyutlu ve ¿­er 
deĵiĸkenli regresyon hattē grafikleri dizayn 
edilmiĸtir. Diyagram deĵiĸkenlerinden, balēk 
t¿rlerinin aĵērlēk verileri baĵēmsēz deĵiĸken, 
karaciĵer ve bºbrek dokularēnda tespit edilen 
element biyoak¿m¿lasyonlarē ise baĵēmlē 
deĵiĸkenler olarak kabul edilerek S. cii t¿r¿nde 
beĸ element, C. tinca t¿r¿nde ise ¿ĸ element ile 
aĵērlēk verileri arasēnda ­ok y¿ksek regresyon 
katsayēlarēna sahip kuvvetli iliĸkiler 
kaydedilmiĸtir. S. cii t¿r¿n¿n aĵērlēk verileri ile 
karaciĵer ve bºbrek dokularē arasēnda tespit 
edilen iliĸkiler ķekil 5ôte, C. tinca t¿r¿n¿n 
aĵērlēk verileri ile karaciĵer ve bºbrek dokularē 
arasēnda tespit edilen iliĸkiler ise ķekil 6ôda 
verilmiĸtir. 

S. cii ºrneklerinde belirlenen aĵērlēk verileri ile 
karaciĵer ve bºbrek dokularēndaki krom, nikel, 
kadmiyum, kurĸun ve g¿m¿ĸ 
biyoak¿m¿lasyonlarē arasēnda, her birinin 
regresyon katsayēsē 0,9ôdan b¿y¿k olmakla 
birlikte kuvvetli linear iliĸkiler tespit edilmiĸtir. 
S. cii t¿r¿ karaciĵer ve bºbrek dokularēndaki 
element birikimleri ile aĵērlēk verileri arasēnda 
tespit edilen en y¿ksek iliĸkiler ise nikel ve 
g¿m¿ĸ elementleri i­in kaydedilmiĸtir 
(R2=0,99). 
 

C. tinca ºrneklerinde belirlenen aĵērlēk 
verileri ile karaciĵer ve bºbrek dokularēndaki 
nikel, krom ve kadmiyum biyoak¿m¿lasyonlarē 
arasēnda kuvvetli linear iliĸkiler tespit 
edilmiĸtir. C. tinca t¿r¿ karaciĵer ve bºbrek 
dokularēndaki element birikimleri ile aĵērlēk 
verileri arasēnda tespit edilen en y¿ksek iliĸki, 
0,98 regresyon katsayēsē ile nikel elementi i­in 
kaydedilmiĸtir. 
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ķekil 5. S. cii t¿r¿nde aĵērlēk ï karaciĵer ve bºbrek dokularē element birikim iliĸkileri 
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ķekil 6. C. tinca t¿r¿nde aĵērlēk ï karaciĵer ve bºbrek dokularē element birikim iliĸkileri 

 
4. TARTIķMA VE SONU¢ 
 

B. oligolepis t¿rlerinin kas dokularēndaki 
krom ak¿m¿lasyonlarē hari­ ¿­ balēk t¿r¿n¿n de 
t¿m dokularēndaki nikel ve krom 
ak¿m¿lassyonlarēnēn, C. tinca t¿rlerinin 
solunga­ ve bºbrek dokularēndaki mangan 
ak¿m¿lasyonlarēnēn, S. cii t¿rlerinin t¿m 
dokularēndaki ve B. oligolepis t¿rlerinin kas ve 
karaciĵer dokularēndaki bakēr 
ak¿m¿lasyonlarēnēn ve S. cii t¿rlerinin 
karaciĵer ve bºbrek dokularēndaki ­inko 
ak¿m¿lasyonlarēnēn aĵērlēk verileri ile anlamlē 
pozitif iliĸkiye sahip olduĵu; C. tinca t¿rlerinin 
kas dokularēndaki ­inko ak¿m¿lasyonlarēnēn ise 
aĵērlēk verileri ile anlamlē negatif iliĸkiye sahip 
olduĵu tespit edilmiĸtir. Ayrēca iki baĵēmlē ve 
bir baĵēmsēz deĵiĸken kullanēlarak yapēlan ¿­ 
boyutlu regresyon grafiklerine gºre S. cii ve C. 
tinca t¿rlerinin karaciĵer ve bºbrek dokularēnda 
tespit edilen Cr ve Ni verileri ile aĵērlēk verileri 
arasēnda kuvvetli linear iliĸkiler tespit edilmiĸtir 
(R2>0,9). 

 
Balēklarda yenebilen doku kas olduĵu i­in 

kaslarda biriken metaller kolayca insana 
ge­ebilmektedir. Bu y¿zden ­eĸitli kuruluĸlar 
(FAO, WHO, EPA gibi) ve ¿lkelerin gēda 
iĸlerinden sorumlu kuruluĸlarē (TGK gibi) 
metallerin bazēlarēnēn balēk kaslarēnda 
bulunmasē gereken limit deĵerleri 
belirlemiĸlerdir. Yapēlan ­alēĸmalara ve mevcut 
literat¿r bilgilerine gºre, kas dokusunun 
metalleri baĵlamada aktif bir yapēsēnēn olmadēĵē 
bilinmektedir [29 ï 33]. Bu nedenle ekosistem 
kirliliĵi belirleme ­alēĸmalarēnda bu dokunun 
tek baĸēna kullanēlmasē yanēltēcē sonu­lar elde 
edilmesine neden olabilir. Ancak balēklarēn kas 
dokusunun insanlar tarafēndan t¿ketilen doku 
olmasē, balēklarēn sucul sistemlerde besin 
zincirinin en ¿st basamaĵēnda yer almasē nedeni 
ile sudaki ve sedimentteki element miktarēnēn 
balēk dokularēnda giderek artmasē ve yine besin 
zinciri yoluyla bunlarēn insana kadar 
taĸēnabilmesi, kas dokusunu insan saĵlēĵē 
a­ēsēnda en ºnemli doku haline getirmektedir.  


